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广告



郑伟业，华南理工大学电力学院副教授、博士生导师，主要研究电力系统系统调

度、综合能源优化和低碳运行等方向。IEEE 高级会员，中国电工技术学会主动配电网

及分布式电源专委会委员，中国电机工程学会分布式发电及智能配电专委会专题工作组

组员，IEEE PES 智慧楼宇负荷及用户系统技术委员会秘书。Applied Energy、IEEE 

Systems Journal、《山东电力技术》等多本国内外高水平期刊编委 / 青年编委。主持

国家自然科学基金、国家重大科技专项子课题等项目十余项。获高等学校科学研究优秀

成果（科学技术）自然科学一等奖（第 7）、中国计算机学会 - 腾讯犀牛鸟基金卓创奖、

广东电力科学技术奖优秀青年科技人才奖、爱思唯尔全球前 2% 顶尖科学家等荣誉。

在“双碳”目标和新型电力系统构建背景下，新能源在电力系统中的渗透率持续攀升，致使电力系统运

行的随机性和波动性日趋严重，对电力系统的供需平衡和稳定性带来了严峻挑战，系统灵活性需求快速增长。

我国电力系统灵活性不足的问题已成为制约新能源消纳能力提升的关键因素。因此，提升电力系统的灵活性，

已成为我国电力行业亟需解决的重要课题，对实现新能源高效消纳、推动能源结构转型以及保证新型电力系

统的安全稳定运行，有着重要的现实意义。本次“新型电力系统灵活性提升关键技术”专栏征稿内容包含新

型电力系统灵活性提升的建模技术、配电网阻塞管理技术、无功优化技术、低碳规划与优化调度技术等多个

关键技术，对于展示新型电力系统灵活性提升的最新研究进展和发展趋势，解决技术研究和应用中的难题和

热点问题有着重要积极意义。衷心希望本专题能够成为相关领域专家学者的交流枢纽，推动技术创新和交流，

为我国电力系统灵活性的提升和新能源的高效消纳提供坚实的理论和技术支撑。

广告

仉梦林，中国地质大学（武汉）自动化学院特任教授、博士生导师，湖北省“楚

天学者计划”入选者。现任 Applied Energy 青年编委，IET Renewable Power 

Generation 副编辑及技术委员会成员。主要研究方向包括多能源系统的能量管理、配

电市场与配电网弹性运行、多智能体分布式优化等。已发表 SCI/EI 论文 70 余篇，包括

Cell 子刊 1 篇，其中 1 篇入选 ESI 高被引论文；出版英文专著 2 部；参与编写团体标准

1 项。主持国家自然科学基金青年项目、湖北省重点实验室基金项目各 1 项，参与中丹政

府间国际科技合作重点专项 1 项，并担任 Work Package Leader，主持和参与多项校

企合作项目。

蔺晨晖，清华大学电机系助理研究员，主要从事新能源电力系统调控、主动配电

网、电力人工智能等方向的研究工作。入选中国科协青年人才托举工程，曾获北京市

科技进步一等奖（2/15）、中国电力企业联合会电力科技创新大奖（特等奖、3/15）。主

持智能电网国家重大专项课题、国家自然科学基金等多项科技项目，担任 IEEE 能源

互联网协调委员会技术程序主席、IEEE 综合能源系统建模与规划工作组联合召集人、

中国电工技术学会主动配电网及分布式电源专委会委员，国际期刊《IET Renewable 

Power Generation》《Elsevier’s e-Prime》《Technology Review for Carbon 

Neutrality》《中国电力》等期刊编委。

特约主编寄语



目 次

面向新型电力系统灵活性提升的建模、规划与运行技术

基于改进边界收缩算法的灵活性资源聚合模型 ………………… 翁亮涛，王思远，郑伟业，杨 苓，朱继忠（1）
不确定环境下基于动态税和电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法

………………………………………………………………… 林思瑶，马 晓，贺 坤，王 灿，沈非凡（12）
基于改进遗传算法的交直流混联电网的无功优化方法 ……… 雷宇立，周承君，幸爱玲，牛 涛，方斯顿（28）
计及负荷运行风险的电氢热耦合微电网区域零碳优化调度技术

………………………………………………………………… 邢家维，程 艳，孙树敏，杨 颂，王玥娇（38）

源网荷储协调互动

基于“分级-协同”思想的分布式光伏柔性参与电网调峰技术研究及应用

………………………………………………………… 张 强，李 娜，蔺晨晖，吴继平，张文栋，刘宏雷（46）
基于深度强化学习的空气源热泵供热系统温度控制策略 …… 刘 伟，高 嵩，宋宗勋，许晓康，刘 萌（54）
考虑火力发电深度调峰的高渗透率新能源电力系统优化调度

………………………………………………………… 刘 科，张利孟，孟令彤，刘恩生，王 太，宋文浩（62）

输变电

邻近变电站终端塔级联接地降阻策略研究 …………… 毛惠卿，高 涛，张建伟，张 凯，穆明亮，田海鹏（72）
非晶合金变压器出口短路状态下绕组温度分布特性研究 …… 刘兴华，李 飞，赵彦龙，咸日常，陈 磊（81）
基于回归分析的人体工频电场畸变影响分析预测研究 …… 巩泉泉，杨柳倩，侯 琛，李 玺，张兆波（89）

山东电力技术
SHANDONG ELECTRIC POWER第52卷第1期（总第326期） 2025年1月25日出版



SHANDONG ELECTRIC POWER 2025 No.1
ser.326

CONTENTS

S H A N D O N G E L E C T R I C P O W E R
（Monthly，Started in 1974）

Administration State Grid Shandong Electric Power Company
Sponsor State Grid Shandong Electric Power Company
Edited by Editorial Department of Shandong Electric Power
Chief Editor WU Wenchuan MENG Yu
Address No.2000，Wangyue Road，Jinan，China 250003

·Modelling, Planning and Operational Technology for Enhancing Flexibility of New Power System·
Flexibility Resource Aggregation Model Based on Improved Boundary Shrinkage Algorithm
…………………………………… WENG Liangtao，WANG Siyuan，ZHENG Weiye，YANG Ling，ZHU Jizhong（1）

Distribution Networks Congestion Management Based on Dynamic Tariff and Temporal-spatial Flexibility of
Electric Vehicles Under Uncertainty ……………… LIN Siyao，MA Xiao，HE Kun，WANG Can，SHEN Feifan（12）

Reactive Power Optimization Method for AC/DC Hybrid Power Grids Based on Improved Genetic Algorithms
……………………………………………… LEI Yuli，ZHOU Chengjun，XING Ailing，NIU Tao，FANG Sidun（28）

Zero Carbon Optimization Scheduling Technology for Electric Hydrogen Thermal Coupling Microgrid Regions
Considering Load Operation Risks … XING Jiawei，CHENG Yan，SUN Shumin，YANG Song，WANG Yuejiao（38）

·Source-Grid-Load-storage Coordinated Interaction·
Research and Application of Distributed Photovoltaic Flexible Participation in Power Grid Peak Shaving Technology

Based on the Concept of Grading and Collaboration
…………………………… ZHANG Qiang，LI Na，LIN Chenhui，WU Jiping，ZHANG Wendong，LIU Honglei（46）

Temperature Control Strategy for Air Source Heat Pump Heating System Based on Deep Reinforcement
Learning …………………………………… LIU Wei，GAO Song，SONG Zongxun，XU Xiaokang，LIU Meng（54）

Optimal Scheduling of Power System With New Energy High Penetration and Deep Peak Regulation of Thermal
Power Units…………… LIU Ke，ZHANG Limeng，MENG Lingtong，LIU Ensheng，WANG Tai，SONG Wenhao（62）

·Power Transmission and Transformation·
Research on Resistance Reduction Strategy of Terminal Tower-level Connection Ground in Adjacent Substation
……………………… MAO Huiqing，GAO Tao，ZHANG Jianwei，ZHANG Kai，MU Mingliang，TIAN Haipeng（72）

Research on Temperature Distribution of Outlet Short-circuit Hot Spots in Amorphous Alloy Transformer Winding
…………………………………………… LIU Xinghua，LI Fei，ZHAO Yanlong，XIAN Richang，CHEN Lei（81）

Research on Analysis and Prediction of Distortion Phenomena of Power Frequency Electric Field Around Human Body
Based on Regression Analysis ……… GONG Quanquan，YANG Liuqian，HOU Chen，LI Xi，ZHANG Zhaobo（89）



SHANDONG ELECTRIC POWER
山东电力技术

第52卷（总第326期） 2025年第1期

DOI：10.20097/j.cnki.issn1007-9904.2025.01.001

基于改进边界收缩算法的灵活性资源聚合模型
翁亮涛 1，2，王思远 3，郑伟业 1*，杨 苓 2，朱继忠 1

（1.华南理工大学电力学院，广东 广州 510641；2.广东工业大学自动化学院，广东 广州 510006；
3.清华大学电机工程与应用电子技术系，北京 100084）

摘要：在需求侧，调控储能、电动汽车等灵活性资源是提高配电系统灵活性的重要手段。为更准确地刻画灵活性资源集

群的聚合灵活性，提出基于改进边界收缩算法的灵活性聚合方法。首先将灵活性资源刻画为等效储能模型，随后采用基

于高维多面体的边界收缩算法来求解聚合等效模型的参数；在此基础上，通过调节等效储能模型的自放电系数来调节聚

合等效模型外接多面体多个超平面的斜率，从而改变收缩后内近似投影多面体的形状；接着采用蒙特卡洛模拟法对原始

聚合可行域进行采样，并计算聚合等效模型可行轨迹的样本覆盖率，将其作为方法近似效果的评估指标；最后，基于粒子

群算法寻找模型具有最大内近似投影多面体时的自放电系数，从而获得等效储能的最优参数。算例结果表明，相比原方

法，改进后的边界收缩算法能覆盖到更大的可行域空间，近似精度提高了13.54%，结果具有更低的保守性。

关键词：灵活性资源；灵活性聚合；等效储能；改进边界收缩算法

中图分类号：TM74 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）01-0001-11

Flexibility Resource Aggregation Model Based on Improved
Boundary Shrinkage Algorithm

WENG Liangtao1，2，WANG Siyuan3，ZHENG Weiye1*，YANG Ling2，ZHU Jizhong1

（1.School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；
2.School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China；

3.Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：：On the demand side，regulation of energy storage，electric vehicles and other types of flexibility resources is an
important regulator for improving the flexibility of the distribution system. In order to more accurately portray the aggregation
flexibility of flexibility resource clusters，a flexibility aggregation method based on an improved boundary contraction algorithm
is proposed. The flexibility resources are first inscribed into a equivalent energy storage model，followed by a boundary
contraction algorithm based on high-dimensional polyhedral to solve the parameters of the aggregate equivalent model.On this
basis，by adjusting the self-discharge coefficient of the equivalent energy storage model，the slopes of several hyperplanes of the
external polyhedron of the polymerized equivalent model are made adjustable，thus changing the shape of the contracted
internally connected polyhedral.Monte Carlo simulation is then used to sample the original aggregated feasible domains and
calculate the sample coverage of the feasible trajectories of the aggregated equivalent model，which is used as an assessment of
the effectiveness of the approximation. Finally，particle swarm optimization algorithm is used to find the self-discharge
coefficients when the model has a maximum internally connected polyhedron，thus obtaining the optimal parameters for the
equivalent energy storage.Example results show that the improved boundary contraction algorithm coverages to a larger space of
feasible domains and improves the approximation accuracy by 13.54% compared to the original method，and the results have a
lower conservatism.
Keywords：：flexibility resources；flexibility aggregation；equivalent energy storage；improved boundary shrinkage algorithm
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0 引言

随着新能源的大规模并网，我国电力系统灵活

性需求快速增加，存在新能源消纳难题［1］。在需求

侧，电动汽车、储能装置、温控负荷、暖通空调等灵活

性资源作为新型电力系统的重要灵活性来源，可以

给用户和电网带来经济收益［2］。因此，需求侧灵活

性已成为近年来的研究热点［3-4］。

灵活性资源可行域聚合的本质为闵可夫斯基求

和，其计算复杂度随资源设备数量增加呈指数型增

长［5］。为降低其计算复杂度，大多数文献采用了近

似的方法。目前对可行域近似处理的聚合方法主要

有两类：单个可行域近似线性求和方法［6-7］；整体可

行域近似求解方法，如等效发电机模型和等效储能

模型［8-9］。后者适用于资源分布发散、类型较多、容

量较大的场景。其中等效储能模型通常被用于聚合

储能装置或柔性负荷等灵活性资源［10-13］。等效储能

模型是使用理想电池的功率和能量约束来描述灵活

性资源的聚合灵活性区域。由于等效储能近似属于

内近似聚合方法，而内近似方法可以确保分解的可

行性，但会牺牲不同程度的灵活性［14］。因此基于等

效储能模型的整体近似求解方法的关键在于对模型

进行精细参数化，以在确保分解可行性的同时刻画

出尽可能大的灵活性区域。

目前已有学者提出了不同的方法来确定等效储

能参数［15-24］。文献［15］建立了聚合虚拟电池模型来

处理暖通空调的异构性，并使用参数叠加法通过一

定的规则对暖通空调的参数进行叠加从而获取虚拟

电池的参数。文献［16］将温控负荷集群的总体灵活

性建模为具有耗散的虚拟电池，并根据温控负荷的

参数和环境温度等随机外生变量来表征该电池模型

的功率限制和能量容量，利用固定分解比法来确定

电池参数。文献［17］使用虚拟电池模型对配电网中

的分布式灵活性资源进行聚合，同时基于闵可夫斯

基和约束空间叠加法来获取可调节聚合功率域。文

献［18］通过一个通用虚拟电池模型对温控负荷进行

建模，使聚合可行域可按一定规则线性求和得到，并

利用闵可夫斯基法计算集群的聚合灵活性。文献

［19］提出一种增强的充分电池模型用于改进温控负

荷集群的总体灵活性的内部近似，并开发了一种二

分搜索算法来计算电池模型的参数。文献［20］假设

电动汽车集群的效率参数相同，采用极端能量场景

方法建立通用虚拟电池模型用于刻画电动汽车集群

的灵活性。但对于效率参数不同的电动汽车集群，

该文献基于虚拟电池模型的优化问题求解结果存在

误差，具有局限性［21］。文献［22］不考虑等效储能能

量随时间变化的损失，提出一种基于高维多面体的

边界收缩算法来求解等效储能模型的参数。但其收

缩过程是在保持近似多面体超平面斜率不变的情况

下逐步向内收缩的，而理想等效储能模型对应的外

接多面体的形状与真实投影多面体可能差别较大，

这将使得收缩后的内近似投影多面体偏小，造成聚

合可行域空间的损失。

上述文献中的等效储能模型没有完全优化，这

可能会大大低估总体灵活性。对此，文献［23］基于

优化的算法，使用相对于原型集的同调的最大内部

近似和最小外部近似来近似恒温控制负载集群的总

体灵活性，并选择原型集作为虚拟电池模型，通过等

效线性规划问题有效地求解相应的最优近似，从而

获得更多的灵活性。文献［24］对虚拟电池的功率和

能量参数进行优化，以扩大其灵活性区域，通过具有

决策相关不确定性的鲁棒优化问题来确定最佳虚拟

电池，并提出一种基于 Benders 分解的算法来解该优

化问题。但是该虚拟电池模型没有考虑自放电系

数，忽视了虚拟电池能量随时间变化的损失，使得聚

合模型较为理想。

针对上述问题，以储能装置和电动汽车充电桩

这两种典型的灵活性资源为例，对其可行域聚合问

题进行研究，提出了一种基于改进边界收缩算法的

灵活性聚合方法，主要贡献如下：1）将灵活性资源的

总体功率可行域聚合为等效储能的形式，并采用文

献［22］的边界收缩算法求解等效储能模型的参数。

2）通过调节等效储能的自放电系数来改变近似多面

体的体积，从而灵活调整近似精度，并对系统灵活性

可行域进行采样后计算聚合等效模型可行轨迹的样

本覆盖率，将其作为近似效果的评估指标。3）为进

一步释放灵活性资源的潜在灵活性、扩大总体可行

区域，根据自放电系数与样本覆盖率间的关系，使用

2



粒子群算法整定了最优自放电系数，使模型具有最

佳的近似效果，由此获得等效储能的最优参数。该

聚合优化方法可推广至其他类多能灵活性资源，如

气网、热网等，具有很高的适配性。

1 灵活性资源聚合模型

1.1 灵活性资源模型

给定离散时间范围 = { }1, 2,⋯,T ，本文考虑两

种典型的灵活性资源：储能装置、电动汽车充电桩。

相关的灵活性资源运行模型建立如下。

1.1.1 储能装置

储能装置的数学模型为：

-
p es
i, t ≤ pes

i, t ≤ p̄es
i, t （1）

Ees
i, t = κi ⋅ Ees

i, t - 1 - Δt ⋅ pes
i, t （2）

-E
es
i

≤ Ees
i, t ≤ Ēes

i ,Ees
i,T = Ees

i, 0 （3）
式中：pes

i , t 为 t 时刻第 i 台储能装置的输出有功功

率，定义放电功率为正，充电功率为负；Ees
i , t 为 t 时

刻第 i 台储能装置的能量；κi ∈ ( 0 , 1 ] 为第 i 台储

能装置的自放电系数，模拟其能量随时间变化的

损失；p̄es
i , t、-
p es
i , t 分别为 t时刻第 i台储能装置输出有

功功率的上限和下限；Ēes
i 、-E

es
i 分别为 t 时刻第 i 台

储能装置能量的上限和下限；Ees
i , 0、E

es
i , T 分别为初始

时刻和调度最后时刻 T第 i台储能装置的能量；Δt
为时间间隔。为了平衡模型精度和计算效率，在

构建储能模型式（1）—式（3）时将储能的充放电效

率近似为 100%。

1.1.2 电动汽车充电桩

电动汽车充电桩的模型可被建模为一个可延迟

负荷模型［25］，即为：

-
p ev
i, t ≤ pev

i, t ≤ p̄ev
i, t （4）

-E
ev
i

≤∑
t

( )pes
i, t ⋅ Δt ≤ Ēev

i （5）
式中：pev

i, t 为 t时刻第 i个电动汽车的充电功率；p̄ev
i, t、-
p ev
i, t

分别为 t时刻第 i个电动汽车的充电功率上限和下

限；Ēev
i 、-E

ev
i 分别为第 i个电动汽车的最大和最小充

电需求电量。

1.2 灵活性聚合模型

对一个包含储能装置和电动汽车充电桩的灵活

性资源集群进行聚合，其有功功率为

pB
t = E B

t x
B
t + eB

t （6）
式中：pB

t 为 t时刻的聚合有功功率；xB
t 为 t时刻分布

式能源的有功功率向量；E B
t 为 t时刻系统参数向量；

eB
t 为 t时刻系统参数。

式（1）—式（6）表示了系统中大量灵活性资源的

灵活性可行域，可写为如下紧凑的矩阵形式。

Ω B
1 = { }|

|
||

é
ë
ê

ù
û
ú

xB

pB
DBxB ≤ dB,
pB = EBxB + eB （7）

式中：Ω B
1 为系统中灵活性资源的灵活性可行域；xB

为分布式能源的有功功率矩阵；pB 为聚合有功功率

向量；DB 和 dB 均为参数矩阵，表示全体灵活性资源

运行可行域，可由式（1）—式（5）整理得到；EB 和 eB

均为参数矩阵，可由式（6）得到。

从约束条件的几何意义来看，式（7）所表述的

大量灵活性资源的灵活性可行域可以表示为一个

高维多面体的形式。需要计算的聚合结果是由公

共耦合点处各时刻的有功功率所构成的较低维度

的灵活性可行域，记作 Ω B
2 。灵活性资源的聚合可

以看成是原始高维多面体 Ω B
1 投影至公共耦合点处

各时刻的有功功率所张成的较低维空间，形成投影

多面体 Ω B
2 的过程，如图 1 所示。投影多面体 Ω B

2 的

表达式为

Ω B
2 = { }|pB CB* pB ≤ cB* （8）

式中：矩阵 CB* 和向量 cB* 均为投影多面体 Ω B
2 的

参数。

图1 高维多面体投影示意图

Fig.1 Schematic of the high dimensional polyhedral

projection

然而，由于投影多面体所在的空间由公共耦合

翁亮涛，等：基于改进边界收缩算法的灵活性资源聚合模型
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点处各时刻的有功功率所张成，该投影多面体仍具有

较高的维数。计算精确的高维多面体投影问题的复

杂度超越指数级，难以求解 CB* 和 cB* 的精确值。由于

储能设备和电动汽车充电桩的技术约束条件均由功

率约束、时间耦合能量约束条件所构成，因此在聚合

后仍然体现相似的性质。因此，可以采用等效储能的

表达式作为形状模板来近似投影多面体的形状。

上述灵活性资源聚合的集群仍然具有储能的特

性，因此等效储能的功率可行区域可以通过每个时

间段的能量上限和下限（ĒB
t 和 -E

B
t）与功率上限和下

限（p̄B
t 和 -

p B
t
）参数来描述，如式（9）所示。

Ω B =
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï
pB
|

|

|

|
||
|

| -
p B
t
≤ pB

t ≤ p̄B
t

-E
B
t
≤∑

τ = 1

t

( )μt - τ ⋅ pB
τ ⋅ Δt ≤ ĒB

t

∀t ∈ （9）

式中：μt-τ为 t-τ 时刻等效储能的自放电系数，取值范

围为（0，1］，用于模拟等效储能的能量随时间变化的

损失，其具体值可以利用后续 3.2 小节的方法进行

计算。

式（9）中的 Ω B 表达式可以整理为紧凑形式，

即为

Ω B = { }|pB
CB pB ≤ cB （10）

式中：CB 为常数矩阵，如（11）所示；cB 为由式（13）中

的关键参数组成的向量，其精确值可以利用第 2 节

的多面体边界收缩算法进行计算。

CB = [ ]IT - IT V
T - V T T

（11）

V = Δt

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
1 0 0 ⋯ 0
μ 1 0 ⋯ 0
μ2 μ 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
μT - 1 μT - 2 μT - 3 ⋯ 1

T × T

（12）

cB = é
ë
ê

ù
û
ú( )p̄B

T -( )-
p
B

T
( )ĒB

T -( )-E
B T T

（13）
式中：IT为 T维单位矩阵；V T 为代换变量矩阵 V 的转

置矩阵。

2 边界收缩算法求取模型参数

由于外近似可能包含不可行点，为在保证分解

可行性的同时获得最大的聚合范围，1.2 节中的等

效储能应对应一个内接于原始投影区域的多面体，

即有 Ω B ⊆ Ω B
2 。这样对于任一个聚合有功功率调

度指令 pB*，都能满足 pB* ⊆ Ω B
1 ，即在原始多面体 Ω B

1
中都能找到与之对应的决策变量的可行解，从而实

现对调度指令的解聚合。本文利用文献［22］所提

出的高维多面体投影及边界收缩算法来计算内近

似投影多面体参数，实现对灵活性聚合模型的求

解。该方法先计算一个外接于投影多面体 Ω B
2 的多

面体，然后在迭代的过程中保持超平面 CB的斜率不

变而不断调整截距 cB，使该多面体的边界不断收缩

并最终内接于投影多面体 Ω B
2 。在这一过程中，保

持约束类型不变，但调整参数以保证对调度指令解

聚合的可行性。

边界收缩过程和算法的流程分别如图 2 和图 3
所示。其中，步骤 1）为求第一阶段最坏轨迹 pB

( )0 ，其

（a）步骤1） （b）步骤2） （c）步骤3）
图2 边界收缩过程

Fig.2 The boundary contraction process

图3 边界收缩算法流程

Fig.3 Flowchart of the boundary shrinkage algorithm

Ω B = { }|pB ∀t ∈ T
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对应多面体的极值点 Ω B
( )0 ；步骤 2）为找到最近的边

界点 pbd
( )0 并缩小边界得到 Ω B

( )1 ；步骤 3）为经 k次收缩

后最终得到内接于投影多面体 Ω B
2 的多面体 Ω B

( )k 。具

体收缩过程如 2.1—2.3 节所示。

2.1 获取外接多面体

首先，分别求解式（14）—式（17）即每个调度时

段的线性最大或最小优化问题以获得等效储能参数

初始值 cB( 0 )，从而得到外接于式（8）的多面体 Ω B
( )0 。

p̄B
t,( )0 = { }max |pB

t ( )xB,pB ∈ Ω B
1 （14）

-
p B
t,( )0 = { }min |pB

t ( )xB,pB ∈ Ω B
1 （15）

ĒB
t,( )0 = { }max |

|
||∑

τ = 1

t

( )μt - τ ⋅ pB
τ ⋅ Δt ( )xB,pB ∈ Ω B

1 （16）

-E
B
t,( )0 = { }min |

|
||∑

τ = 1

t

( )μt - τ ⋅ pB
τ ⋅ Δt ( )xB,pB ∈ Ω B

1 （17）
2.2 搜索不可行点

随后，需要寻找一个位于式（10）区域内但不在

式（8）区域内的不可行点 pB
( k )。其可通过求解下述优

化问题找到，当近似的投影可行域 Ω B
( )k 中存在一个

无法通过调整 xB来解聚合的运行点 pB
( )k 时，该优化问

题第二阶段最大化问题不可行，最优值为 -∞，需要

继续执行后续步骤对近似多面体进行边界收缩；反

之，最优值为 0，表示近似的投影多面体已经完全位

于真实投影多面体的内部，输出当前迭代的计算结

果作为最终计算结果。

f( )k ( )cB
( )k = min

pB max
xB 0 （18）

s.t. CB pB ≤ cB
( )k （19）

DBxB ≤ dB （20）
pB = EBxB + eB （21）

式中：k为迭代次数。

式（18）—式（21）为 min-max 问题，使用对偶方

法，可以将该问题转化为一个双线性规划问题，

即为：

min
pB,λ,φ λ

TdB - φT eB + φT pB
（22）

s.t. CB pB ≤ cB
( )k （23）

λT DB + φTEB = Ze （24）
λ ≥ Ze （25）

式中：λ 和 φ 分别是约束条件式（20）、式（21）所对应

的对偶变量向量；Ze为全零矩阵。

由于式（22）中双线性项 φT pB 的存在导致模型

求解过程复杂，可以利用卡罗需-库恩-塔克条件

（Karush-Kuhn-Tucker conditions，KKT）将其转化为

等效的优化模型，同时将互补松弛条件转换为混合

整数线性规划模型，具体形式为：

min
pB,λ,φ,ω, s λ

TdB - φTeB - ωTcB
( )k （26）

s.t. ωTCB + φT = Ze （27）
λTDB + φTEB = Ze （28）

λ ≥ Ze （29）
Ze ≤ cB

( )k - CB pB ≤ M ( )gn - s （30）
Ze ≤ ω ≤ Ms （31）
Ws ≤ gn （32）
g T
n s ≥ T （33）

s ∈ { }0, 1 n
（34）

式中：n为 cB的长度；ω为式（23）的对偶变量向量；M

为一个足够大的常数；s 为元素数值为 0 或 1 的 n维

列向量；W为参数向量，如式（35）所示；gn 为元素数值

均为 1 的 n维列向量。由物理意义可知，式（32）和式

（33）为切面以加速模型的求解。当 s=1 时，约束式

（19）的第 i列是起作用的。式（32）保证了式（19）的上

下限约束不可能同时起作用。式（33）确保极值点位

于 T维多面体中至少 T个超平面的交点处。

W = é
ë
ê

ù
û
ú

IT IT Ze Ze
Ze Ze IT - 1 IT - 1

（35）
2.3 修改参数

通过计算优化问题式（26）—式（34），可以找到

一个解聚合不可行的最坏轨迹 pB
( )k ，其对应于多面体

Ω B
( )k 的一个极值点。修改参数 cB

( )k 以收缩多面体 Ω B
( )k

的边界并排除不可行的点 pB
( )k ，如图 2（b）所示。首

先，通过求解式（36）—式（37）的优化问题，找到 Ω B
2

边界上离点 pB
( )k 最近的点 pbd

( )k 。

pbd
( )k = argmin

pB  pB
( )k - pB

（36）
s.t. ( )xB,pB ∈ Ω B

1 （37）
接着，寻找极点 pB

( )k 的所有起作用约束，并将其

行索引的集合
B
( )k 表示为

B
( )k == { }j ∈ | sj = 1, 1 ≤ j ≤ n （38）
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式中：sj为式（34）中变量 s 的第 j个元素的最优值；

为满足 1 ≤ j ≤ n且 sj为 1 时由 j的取值组成的集合。

最后，通过求解式（39）—式（42）调整 ( )cB
( )k

j
使

pbd
( )k 成为多面体 Ω B

( )k + 1 的新极值点为：

cB
( )k + 1 = argmax

cB
g T
n c

B
（39）

s.t. cB ≤ cB
( )k （40）

( )CB
j
pbd
( )k ≥ ( )cB

j
- M ( )1 - zj ,∀i ∈ B

( )k （41）
hT
J z ≥ T, z ∈ { }0, 1 J

（42）
式中：J为集合

B
( )k 中元素的个数；hJ为元素数值均为

1 的 J维列向量。式（40）的作用是保证 Ω B
( )k + 1 ⊆ Ω B

( )k

恒成立，即每一次迭代过程中多面体的边界都被收

缩。式（41）和式（42）表示 pbd
( )k 至少位于 Ω B

( )k + 1 的 T个

超平面的交点上，从而保证其为 Ω B
( )k + 1 的极值点。在

获得 cB
( )k + 1 后，返回 2.2 小节，进入第（k+1）次迭代。

3 改进的边界收缩算法

第 2 节所展示的高维多面体边界收缩算法的核

心思路是保持近似的投影多面体可行域各个超平面

斜率恒定，将各面逐步向内收缩。然而，这种收缩方

式可能导致最终形成的内近似投影多面体体积并非

最优的结果，原因在于收缩过程中近似多面体各个

超平面的斜率是固定的。为了进一步提升近似精

度，可以在收缩之前调整外接多面体的形状，具体做

法是通过有效改变外接多面体多个超平面的斜率，

使得收缩后的内近似投影多面体尽可能大，从而减

少灵活性的损失。

由式（10）可知，等效储能的灵活性多面体的超

平面斜率对应为 CB，CB由等效储能的功率和能量系

数矩阵组成，其中能量系数矩阵对应为与等效储能

的自放电系数相关的矩阵，自放电系数是用于模拟

等效储能的能量随时间变化的损失，并且具有解聚

合可行性。文献［22］的等效储能模型中未考虑等效

储能的能量随时间变化的损失，即把自放电系数取

为 1 来建模，所以外接多面体各个超平面的斜率是

固定的。实际上，通过引入等效储能的自放电系数，

可以使模型更加贴近灵活性设备的特性。此外，通

过调节自放电系数，可以改变等效储能模型的外接

多面体多个超平面的斜率，从而最大化内近似投影

多面体的体积，获得更大的聚合灵活性可行域。

基于上述思路，提出一种改进的边界收缩算法。

这一算法的关键在于通过调节等效储能的自放电系

数来调整外接多面体多个超平面的斜率。收缩过程

使用了第 2 节所描述的多面体边界收缩算法。此

外，使用基于蒙特卡洛模拟的样本覆盖率法来检验

方法的近似精度，最后利用自放电系数与近似精度

两者间的关系，基于粒子群算法整定最优的自放电

系数，从而使得等效储能模型能得到更精确的结果。

3.1 计算样本覆盖率

为探究不同等效储能自放电系数下近似效果的

差异，可采用比较聚合高维多面体体积的方式进行

分析。然而，高维多面体的体积往往难以进行直接

计算。因此，使用基于蒙特卡罗模拟的样本覆盖率

来检验方法的近似精度。

通过蒙特卡洛模拟在系统的功率可调节范围均

匀抽样，生成 1 000 000 个能由灵活性资源设备成功

解聚合的随机功率轨迹，这些轨迹与原始可行域内

的所有样本点一一对应，构成了评估系统灵活性的

基础数据集，如图 2（c）所示。由于灵活性的评价结

果是通过内近似得到的，因此有一些样本位于内近

似投影多面体之外，对应的轨迹被认为解聚合不可

行。通过测试可行轨迹的样本覆盖率，可以分析不

同等效储能的自放电系数下模型的聚合效果以及方

法的保守性。

图 4 给出了采用最优自放电系数时的边界收缩

过程。对比图 2（c）与图 4（c）可知，通过合理调整自

放电系数，可以有效扩大内接近似投影多面体的体

积，从而覆盖更多可能的功率轨迹场景。

（a）改变外接多面体的 （b）重复步骤2） （c）重复步骤3）
形状后重复步骤1）

图4 采用最优自放电系数时的边界收缩过程

Fig.4 The boundary contraction process when using the

optimal self-discharge coefficient
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3.2 设计最优等效储能参数

由前文分析可知，在不同自放电系数下，聚合等

效储能模型具有不同的近似精度即不同的样本覆盖

率，因此通过寻找最优自放电系数，可以获得最高样

本覆盖率，使得聚合等效模型能刻画出更精确的灵

活性区域。

本节的研究目的是基于粒子群算法设计在达到

最高样本覆盖率时的自放电系数，因此，以样本覆盖

率关于自放电系数的表达式为适应度值函数 g ( )μ ，

适应度值越大说明该参数的适应度越高，样本覆盖

率越高。但在由自放电系数计算样本覆盖率的过程

中，需要在求解边界收缩算法中的多个优化问题及

检验方法近似精度时判断随机功率轨迹是否可行的

问题，这使得样本覆盖率与自放电系数之间的函数

关系较为复杂，难以直接给出具体的表达式。因此

本文在此简单介绍由自放电系数计算样本覆盖率的

过程：先利用参数 µ通过求解式（13）—式（17）得到

初始值 cB
( )0 ，接着利用边界收缩算法获取等效储能参

数，再通过蒙特卡洛模拟计算样本覆盖率。具体过

程见 2.1—3.1 节。

基于粒子群算法整定最优自放电系数的流程如

图 5 所示，具体步骤如下。

图5 粒子群算法流程

Fig.5 Particle swarm optimization algorithm flowchart

步骤 1）给定初始化条件。设置粒子群个数、速

度惯性权重 w、迭代次数、各个粒子的位置边界范围

与速度边界范围，并随机产生各个粒子的初始位置

和初始速度；

步骤 2）由适应度值函数 g ( )μ 计算粒子的适应

度，确定第 m个粒子的个体历史最优位置 xbest
m 、个体

历史最佳适应度值 g ( )xbest
m 、全局历史最优位置 ybest、

种群历史最佳适应度值 g ( )ybest ；

步骤 3）利用速度更新式（43）和位置更新式（44）
分别对粒子群的速度和位置进行更新；

vm ( )q + 1 = w ⋅ vm ( )q + c1r1 [ ]xbest
m - xi ( )q +

c2r2 [ ]ybest - xm ( )q
（43）

xm ( )q + 1 = xm ( )q + vm ( )q + 1 （44）
式中：vm ( )q 、vm ( )q + 1 分别为第 m个粒子在第 q次和

第 q+1 次迭代时的速度；xm ( )q 、xm ( )q + 1 分别为第 m

个粒子在第 q次和第 q+1 次迭代时的位置；c1、c2 分

别为个体学习因子和社会学习因子，两者共同作用，

使得粒子能够借鉴个体自身和群体的搜索经验不断

向最优取值靠近，体现了粒子群算法较好的寻优能

力；r1、r2为两个位于［0，1］范围内的随机数。

步骤 4）根据 g ( μ )计算更新后种群粒子的适应

度值，并根据适应度值的大小更新 xbest
m 和 g ( )xbest

m 、

ybest 和 g ( )ybest ；

步骤 5）重复步骤 3）和步骤 4），当迭代次数符

合设定要求时，跳出循环，输出最优自放电系数和

对应的样本覆盖率，从而获得最优等效储能模型

参数。

4 算例分析

通过算例测试以验证所提出模型和算法的有

效性。算例采用的灵活性资源包括一台储能设备

和一个电动汽车充电桩，储能装置的最大、最小充

放电功率分别为 0.018 MW、-0.018 MW，容量为

0.08 MWh，最大、最小荷电状态分别为 0.9、0.2，初
始荷电状态为 0.5，自放电系数为 0.98。设定电动汽

车集群到达时刻为早上 05：00，到达后立即充电，且

需在中午 12：00 完成充电，最大、最小充电功率设

置为 0.02 MW 和 0，要求的最大、最小充电能量分别

为 0.12 MWh 和 0.01 MWh。调度周期取为 7 h，Δt

翁亮涛，等：基于改进边界收缩算法的灵活性资源聚合模型

7



山东电力技术第52卷（总第326期） 2025年第1期

为 1 h。3.2 小节的单变量粒子群算法优化问题中，

为了平衡算法的收敛速度和搜索效果，本文设定粒

子群个数为 20，速度惯性权重 w为 0.5，迭代次数为

100 次。

测 试 算 例 是 在 配 备 Windows10 系 统 ，Intel
Core i7-1065G7 CPU 处理器和 8 GB 的 RAM 的笔

记本电脑上进行的，使用带有 YALMIP 工具箱和

gurobi 求解器的 MATLAB R2021a 数学软件来求解

优化问题。

基于粒子群算法寻找等效储能最优自放电系数

的结果如图 6 所示。由图 6 可知，此时最优自放电

系数 µ=0.914，所对应的样本覆盖率为 71.74%。同

时给出算法未改进前即自放电系数 µ=1 时模型的样

本覆盖率来进行对比，如表 1 所示。

（a）自放电系数结果图 （b）样本覆盖率结果图

图6 基于粒子群算法整定最优自放电系数结果

Fig.6 Tuning results of optimal self-discharge coefficient

based on particle swarm optimization algorithm

表1 方法改进前后聚合效果对比

Table 1 Comparison of polymerization effects between the

pre-improved and post-improved methods

方法

改进前算法

改进后算法

自放电系数

1.000

0.914

样本覆盖率/%

58.20

71.74

总灵活性指标/MWh

0.301 7

0.332 9

由表 1 可知，相比于改进前算法的固定自放电

系数 µ=1 时 58.20% 的样本覆盖率，改进后算法的最

优自放电系数所对应的样本覆盖率提高了 13.54 个

百分点，具有更好的近似效果。对应图 4（a）—图 4
（c）的过程，通过有效调节外接多面体的形状，能够

使得内近似投影多面体包含更多的样本点，从而获

得更大的灵活性可行域，使结果具有更低的保守性。

所提求解方法在最优自放电系数作用下拥有更高的

样本覆盖率，说明基于粒子群算法整定最优自放电

系数的有效性。

算例中储能设备的自放电系数为 0.98，而电动

汽车可当作特殊的储能设备，其自放电系数为 1，因
此若采用文献［22］的方法，即不考虑等效储能的能

量随时间变化的损失，将不能很好地等效设备的运

行特性，从而影响灵活性聚合的精确程度。通过考

虑等效储能的自放电系数，能够更好地刻画灵活性

资源的特性，并通过调节外接多面体的形状，使得收

缩后的内近似投影多面体具有更大的体积，即聚合

等效模型能够探索到更大的灵活性可行域。因此，

本章提出的方法可以获得比原方法更高的样本覆

盖率。

对等效储能采用改进前和改进后的方法，灵

活性资源聚合后的功率上限和下限如图 7 所示。

功率上限和下限是聚合模型能够利用的输出有

功功率最大范围，即总灵活性可用上下轨迹之

间的面积来表示。参考文献［26］，定义总灵活

性指标为 Eaf =∑t ∈ T( )p̄B
t -

-
p B
t

⋅ Δt。经计算可得，改

进前后所得的总灵活性指标分别为 0.301 7 MWh
和 0.332 9 MWh，即优化后的聚合模型方法可以多

提取出 0.031 2 MWh 的灵活性功率，能够利用的

输出有功功率范围更大，具有更大的灵活性可调

节域。

等效储能具有的时间耦合能量限制如图 8 所

示，对应式（13）中的参数 ĒB
t、-E

B
t。由图 8 可知，优化

后的聚合模型方法具有的能量限制范围更小，这是

因为在固定自放电系数 µ=1 时，等效储能的能量不

会随时间变化而有所损失，处于理想状态；而考虑了

自放电系数后，等效储能的能量会随时间变化有一

定的损失，从而使得优化后的聚合模型方法具有的

能量限制范围要小些，符合实际情况。因此，系统的

输出功率曲线应在上限和下限内，同时能量也应在

对应的范围内。
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图7 方法改进前后等效储能的功率上限和下限

Fig.7 Upper and lower power limits of equivalent energy

storage under pre-improved and post-improved methods

由于仅能绘制小于等于三维的多面体。为了比

较改进前后方法的守恒水平，本文将高维投影空间

中的投影多面体的近似结果投影到二维平面上进行

可视化比较。图 9 展示了两个相邻时间点的功率所

构成的灵活性可行域。

图8 方法改进前后等效储能的能量上限和下限

Fig.8 Upper and lower energy limits of equivalent energy

storage under pre-improved and post-improved methods

由图 9 可知，相比改进前的方法，改进后的边

界收缩算法总体上能够覆盖更大的灵活性区域，

因此具有更低的保守性。这是因为本方法有效调

整了近似多面体的超平面斜率，使得最终的灵活

性多面体 Ω B 的体积更大，具有更好的近似效果。

图9 方法改进前后所获得的灵活性区域近似值

Fig.9 Flexibility region approximations obtained under

pre-improved and post-improved methods

5 结束语

提出了一种基于最优聚合等效储能模型的灵

活性聚合方法，利用粒子群算法整定了等效储能的

最优自放电系数，构建了具有更优性能的高维多面

体灵活性可行域作为聚合等效模型，最大化了等效

储能的功率容量，有效提高聚合等效模型的近似精

度。论文的算例测试结果表明，与现有方法相比，

本文所提出的聚合等效储能模型可以获得更大功

率灵活性可行域，从而降低了灵活性聚合的保

守性。

未来的研究可以在模型中进一步考虑配电网

的潮流和网络模型，还可以将本文的储能类灵活

性资源聚合方法进一步应用于热网等类多能灵活

性资源的聚合，从而为电网提供多种来源的灵

活性。

翁亮涛，等：基于改进边界收缩算法的灵活性资源聚合模型
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不确定环境下基于动态税和电动汽车时空灵活性的
配电网阻塞管理方法

林思瑶 1，马 晓 2，贺 坤 2，王 灿 2，沈非凡 1*

（1.湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410007；2.长高电新科技股份公司，湖南 长沙 410007）

摘要：电动汽车是减少交通领域能源消耗和减少碳排放的重要手段，但其大规模无序充电可能会造成配电网线路的阻塞

现象。不同于常规负荷，电动汽车负荷具有时间和空间上的可平移性，通过价格等激励信号对电动汽车的时空分布进行

引导，可优化配电网的负荷分布，实现有效的阻塞管理，保证配电网的安全稳定运行。同时，配电网中分布式能源以及负

荷的随机性、波动性使得配电网的阻塞管理问题变得更为复杂，从而影响配电网的安全稳定运行。针对不确定环境下的

含电动汽车配电网的阻塞问题，采用了鲁棒优化理论建立基于动态税的考虑电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理鲁

棒优化模型，在配电网不确定因素波动的情况下，通过动态税引导电动汽车的时空分布，充分发挥电动汽车的时空灵活

性，优化配电网的负荷情况，从而实现配电网的阻塞管理。通过对一组网络的仿真验证了模型在不确定因素波动存在的

情况下，利用动态税实现不确定环境下考虑电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法的有效性。

关键词：电动汽车；阻塞管理；鲁棒优化；动态税
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Distribution Networks Congestion Management Based on Dynamic
Tariff and Temporal-spatial Flexibility of Electric Vehicles

Under Uncertainty
LIN Siyao1，MA Xiao2，HE Kun2，WANG Can2，SHEN Feifan1*

（1.College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410007，China；
2.Changgao Electric Group Co.，Ltd.，Changsha 410007，China）

Abstract：：Electric vehicles （EVs）are an important means of reducing energy consumption and carbon emissions in the
transportation sector，but their large-scale disorderly charging may cause congestion in distribution networks.Unlike conventional
loads，EV loads have temporal and spatial translatability.By guiding the temporal-spatial distribution of EVs through incentive
signals such as prices，the load distribution of the distribution network can be optimized，effective congestion management can be
achieved，and the safe and stable operation of the distribution network can be ensured.At the same time，the randomness and
fluctuation of the distributed energy resources and loads in distribution networks make the congestion management of the
distribution network more complex，thereby affecting the safe and stable operation of the distribution network.In response to the
congestion problem of distribution networks containing electric vehicles in uncertain environments，a robust optimization theory is
adopted to establish a distribution network congestion management robust optimization model that considers the temporal-spatial
coordination of electric vehicles.In the case of fluctuations in uncertain factors in the distribution network，the dynamic tariff is
used to guide the temporal - spatial distribution of electric vehicles，fully tapping into the spatiotemporal flexibility of electric
vehicles，optimizing the load of the distribution network，and achieving congestion management of the distribution network.The
effectiveness of using dynamic tariffs to achieve distribution network congestion management considering the temporal-spatial
flexibility of electric vehicles in uncertain environments was verified through the simulation of a set of networks.
Keywords：：electric vehicles；congestion management；robust optimization；dynamic tariff
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0 引言

电动汽车（electric vehicle，EV）的蓬勃发展使得

交通网和配电网紧密耦合在了一起［1-2］，其规模化发

展给配电网的安全稳定运行带来了新的机遇和挑

战：一方面，EV 的移动储能特性可帮助减轻电网中

可再生能源波动带来的压力并参与电网的需求响

应，从而起到促进新能源消纳、维持配电网节点电压

水平、实现电网安全经济运行等作用［3］；另一方面，

现行电力市场采用峰谷分时电价运行机制，在一定

程度上引导了 EV 用户的充电行为，EV 负荷更倾向

于在低电价时段进行充电，导致充电负荷的高度聚

集。一旦充电负荷高度聚集，电力输送的要求将可

能大于系统的实际物理输送能力，出现部分地区电

能供应不足以及当地配电线路发生阻塞等现象［4］。

此外，随着配电网中风电、光伏等分布式能源的快速

发展以及灵活性负荷占比的增加，风电、光伏出力的

预测误差以及灵活性负荷用电行为的随机性容易使

配电网潮流发生改变，增加了配电网阻塞的风险。

阻塞管理是保障电网安全运行的必备手段。常

见的阻塞管理方法主要包括直接控制和间接引导两

种。在直接控制方面，主要通过网络重构、有功功率

控制与无功功率控制等策略直接解决配电网线路阻

塞问题［5-11］。在间接引导方面，可运用价格信号和合

同等市场调节机制，如引入日内影子价格、日前阻塞

电价以及构建配电网容量市场等措施，间接解决阻

塞问题［12-13］。不同于传统的常规负荷，EV 负荷在时

空分布上展现出独特的灵活性。这种灵活性主要源

于 EV 用户的充电行为可以根据自身需求、电价信号

以及配电网状态进行灵活调整。针对不确定环境下

大规模 EV 接入配电网造成的配电网线路阻塞问题，

利用电价等激励信号激励用户参与调度的间接阻塞

管理方法可以实现有效的阻塞管理。如果电价设置

不合理，EV 负荷可能会造成配电网线路的阻塞，危

及电网安全运行；另一方面，如果通过合理的价格信

号对 EV 负荷的时空分布进行引导，能够充分利用

EV 负荷的时空灵活性，优化配电网的负荷分布，便

可以避免配电网线路潮流越限，实现配电网的阻塞

管理。因此，可以采取一系列与价格相关的激励措

施引导 EV 对实时价格信号等进行自发响应，充分发

挥 EV 的时空灵活性，从而在降低负荷尖峰值和避免

电网线路发生阻塞的同时，达到降低车主各自的充

电成本以及提高配电网安全性的目的。

对此，国内外学者积极开展了相关研究。文献

［14-15］采用了零售电价（retail price，RTP）的概念，

由 配 电 系 统 运 营 商（distribution system operator，
DSO）直接制定各快速充电站（fast charging station，
FCS）的电价，EV 依据电价制定能源计划，实现 EV
负荷的协调，从而优化配电网的负荷情况，避免配电

网发生阻塞现象。文献［16-22］采用了能够反映每

个充电站提供每单位增量负荷的边际成本的配电网

节点边际电价（distribution locational marginal price，
DLMP）的概念，以引导 EV 的充电行为，优化配电网

负荷情况，解决大规模 EV 接入配电网造成的配电网

阻塞问题，均实现了有效的阻塞管理。动态税

（dynamic tariff，DT）的概念由 DLMP 引申而来，能够

直观地反映配电网络的阻塞情况，并通过提供合理

的价格信号来有效缓解阻塞问题。文献［23］对几种

电网定价方案进行了对比研究，结果表明 DT 方案在

节省成本和改善网络运行状况方面优于其他价格方

案。在基于 DT 的配电网阻塞管理方法中，DSO 通过

优化得到配电网阻塞时的 DT，导致阻塞时段更高的

能源价格，即现货价格加上 DT。根据最终价格，电

动汽车聚合商（electric vehicle aggregator，EVA）作为

追求利润的一方，会将能源计划从阻塞时段转移到

非阻塞时段以降低其能源成本，从而解决网络阻塞。

文献［24］建立了一个线性优化模型来获取 DT，并对

EV 充电功率进行了优化。EVA 通过 DT 信号优化

内部的 EV 负荷分布，能够实现不违反配电网潮流约

束情况下的负荷调度。文献［25］针对文献［24］中可

能出现的 EVA 侧优化多解的问题，提出了基于二次

规划的 DT 模型，以确保 EVA 优化结果的唯一性。

文献［26］提出了一种用于配电网阻塞管理的动态税

补贴（dynamic tariff subsidy，DTS）的方法，其中 DTS
可以是正数（税率）或负数（补贴）。文献［27］提出了

一种考虑 DT、网络重构和重新配置的综合方案，以

更有效地解决 EV 带来的阻塞问题。然而，上述研究

中均只考虑到了 EV 负荷固定在充电站处与配电网

互动的情况，而未考虑到 EV 的实际出行需求，这与

现实情况不符。

此外，配电网内的风电、光伏等分布式能源以及

负荷均具有很强的不确定性，可能会导致阻塞管理

林思瑶，等：不确定环境下基于动态税和电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法

13



山东电力技术第52卷（总第326期） 2025年第1期

效果不佳的问题。对此，文献［28］开发了一个阻塞

管理鲁棒优化模型，通过考虑分布式能源功率输出

不确定性和价格不确定性的鲁棒优化，平衡了阻塞

管理策略的经济性和鲁棒性，但尚未考虑 EV 等灵活

性负荷的协调调度以及利用价格等激励措施的阻塞

管理。文献［29］建立了含新能源和 EV 的主动配电

网模型，利用潮流追踪的原理确定阻塞缓解的奖励

分担和造成阻塞的惩罚分担，有效解决了高渗透率

EV 所引起的阻塞问题，但未考虑社会经济效益最优

的问题。文献［30］研究了计及源荷不确定性的阻塞

管理模型，并建立了适用于阻塞费用分摊的基于合

作博弈思想的最公平最小核心模型，但未考虑需求

响应等灵活性资源的有效利用。文献［31］研究了考

虑风电不确定性的主动配电网阻塞管理方法，基于

Copula 函数抽样生成表征风电不确定性的典型出力

场景，将不确定变量转化为确定性场景进行优化计

算，建立主动配电网双层阻塞管理优化模型，实现阻

塞管理和社会利益最优。但抽样生成的表征风电不

确定性的典型出力场景无法覆盖全部不确定性场

景，建立的模型鲁棒性较差。

因此，对不确定环境下基于 DT 的考虑 EV 时空

灵活性的配电网阻塞管理鲁棒优化方法开展了深入

研究，在考虑配电网中风电、光伏出力及负荷的不确

定性的前提下，采用鲁棒优化方法，充分发挥 EV 的

时空灵活性，利用 DT 引导 EV 负荷的时空分布，实

现不确定环境下考虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞

管理，确保配电网的安全稳定运行。

1 交通网中EV出行特性的线性建模

传统的静态交通分配（static traffic assignment，
STA）模型通常基于如下假设：道路或节点的交通流

入量总是等于一定时间后相应的流出量。然而，受

到交通拥堵的影响，同时流入的 EV 可能不会同时流

出。此外，行驶时间通常由与道路上 EV 流量相关的

非线性延迟函数表示，这使得优化问题成为一个非

线性问题，现有的求解器无法保证其收敛或全局最

优。此外，在现有的 STA 问题中，FCS 内 EV 的充电

功率需求等于 EV 总流量与固定充电水平的乘积，而

不考虑 EV 放电选项，这显然不能完全表征 EV 与电

网之间的相互作用。因此，本文充分考虑 EV 在交通

网中行驶的拥堵情况、充电站内的排队情况以及 EV

行驶过程中的充放电行为和荷电状态（state of
charge，SOC）变化等，采用文献［32］中的动态交通分

配（dynamic traffic assignment，DTA）模型描述交通网

中道路和 FCS 上 EV 流量的时空演化，建立能够完

整表征交通网中 EV 出行特性的线性模型。

1.1 EV行驶路径的线性建模

交通网可视为由一系列路段和节点组成的图，

建模为 G =｛A，N｝，其中 a∈A 代表交通网中的各路

段，A表示交通网中路段的集合；节点 n∈N代表各路

段的连接点，N表示交通网中各路段连接点的集合。

假设 EVA 内部分 EV 的出行需求为第 i对起点-终
点（origin-destination，O-D），其可以选择不同的出行

路径，即一个 O-D 对 i可以由多条不同的路径组成

（如图 1 中不同颜色的箭头所示），并且不同的出行

路径可以经过同一个路段。

图1 出行需求O-D对 i的解释说明

Fig.1 Explanation of travel demand O-D pair i

由图 1 可以看出，EVA 中出行需求为 O-D 对 i

的 EV，可以建模为：

f m, d
i, t =∑

j ∈ Pi

ua
*

j, t,∀i,∀t （1）
∑
t ∈ T
ua

*

j, t =∑
t ∈ T
va

>

j, t,∀j （2）
式中：f m，d

i，t 为 t时刻第 m个 EVA 中出行需求为 O-D
对 i的 EV 总量；u

a*
j, t 和 va

>

j, t 分别为 t时刻 O-D 对 i中第

j条路径内流入第一个路段的 EV 数量和 t时刻从第 j

条路径内最后一个路段流出的 EV 数量，其中 a* 表

示路径 a的起始路段，a> 表示路径 a的最后一条路

段；T为 EV 运行时段；Pi为与 O-D 对 i连接的路径

集合。式（1）表示 t时刻 O-D 对 i的总出行需求等于

在 t时刻流入每条路径 j的第一个路段的 EV 数量之

和。式（2）表示从起点出发的任何路径上的 EV 总数

等于该路径上在整个时间段内到达目的地的 EV
总数。
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对于交通网中的单一路段建模如图 2 所示。

图2 路段上行为的动态建模

Fig.2 Dynamic modeling of behavior on arcs

EV 在路段上的出行行为可以建模为：

xa, qj, t - xa, qj, t - 1 = uaj, t - t0a - vaj, t,∀a,∀j ∈ Pa,∀t （3）
xa, totj, t - xa, totj, t - 1 = uaj, t - vaj, t,∀a,∀j ∈ Pa,∀t （4）

∑
j ∈ Pa

vaj, t ≤ N̄ v
a,∀a,∀t （5）

式中：xa，tot
j，t 和 xa，q

j，t 分别为 t时刻路径 j的路段 a上的

EV 总数以及路段 a上拥堵队列的 EV 总数；uaj，t 和 vaj，t
分别为 t 时刻路径 j 中路段 a 流入和流出的 EV 数

量；t0a 为路段 a的自由行驶时间；Pa为与路段 a相连

的路径集合；N̄ v
a 为路段 a的 EV 数量容量。由式（3）

可知，相邻时段路段 a拥堵队列上 EV 的数量变化受

到拥堵队列流入和流出的影响。式（4）表明相邻时

段路段 a上 EV 总数的变化受到路段 a上 EV 流入和

流出的影响。式（5）表明同时段路段 a上的 EV 总数

应在其容量范围内。

交通网中的节点可分为两种类型，包括普通节

点和 FCS 节点，可分别进行如下建模：

1）普通节点。在路径 j上，对于由普通节点连接

的两个路段而言，t时刻从上一个路段流出的 EV 总数

va -j, t 等于下一个路段流入的 EV 总数 ua -j，t，可表示为

vaj, t = ua -j, t ,∀n ∈ Nj,∀j,∀t （6）
式中：n为交通网中的各个节点；Nj 为交通网中所有

节点的集合。

2）FCS 节点。EV 可以在 FCS 处进行充电以获

得出行所需的电能需求，或者向配电网输出电能以

获取收益，具体出行行为如图 3 所示。

途径 FCS 节点的 EV 可以选择在此处进行充放

电，或者直接离开（此时可将 FCS 节点视为普通节

点）。对于 EV 在 FCS 节点处的具体行为，可进行如

下建模：

va
+
j，t = uy，fcs

j，t + uy，free
j，t ，∀j ∈ Py，∀y，∀t （7）

ua
-
j，t = vy，cd

j，t + uy，free
j，t ，∀j ∈ Py，∀y，∀t （8）

图3 FCS节点上EV行为的动态建模

Fig.3 Dynamic modeling of EV behavior on FCS nodes

∑
t ∈ T
uy, fcsj, t =∑

t ∈ T
vy, cdj, t ,∀j ∈ Py,∀y （9）

xy, qj, t - xy, qj, t - 1 = uy, fcsj, t - uy, cdj, t ,∀j ∈ Py,∀y,∀t （10）
xy, qcd
j, t - xy, qcd

j, t - 1 = uy, cdj, t - vy, cdj, t ,∀j ∈ Py,∀y,∀t （11）
式中：uy, fcsj, t 和 vy, cdj, t 分别为在 t时刻路径 j内计划进入

第 y个 FCS 进行充放电和充放电后离开第 y个 FCS
的 EV 数量；uy, freej, t 为 t时刻路径 j内经过第 y个 FCS
但不充电或放电的 EV 数量；xy，q

j，t 和 xy，qcd
j，t 分别为 t时

刻路径 j上在第 y个 FCS 内排队以及 t时刻正在充电

或放电的 EV 数量；uy, cdj, t 为 t时刻第 j条路径中第 y个

充电站内进入充放电队列充放电的 EV 数量；va
+

j, t 为

路径 j中 FCS 节点的上一路段 a+ 在 t时刻的 EV 流

出数量；ua
-

j, t 为路径 j中 FCS 节点的下一路段 a- 在 t

时刻的 EV 流入数量；Py为与第 y个 FCS 相关联的路

径集合。式（7）表明，在路径 j中，t时刻经过第 y个

FCS 的 EV 可以选择在此处进行充放电或者直接离

开驶入下一个路段。同理，式（8）表明在路径 j中，t

时刻离开第 y个 FCS 的 EV 数量包括在 t时刻已经

完成充放电的 EV 和没有充放电计划直接离开的

EV。式（9）表明，在整个优化时段内，路径 j上进入

第 y个 FCS 进行充放电的 EV 总数等于充放电结束

后离开第 y个 FCS 的 EV 总数。与式（3）和式（4）类

似，式（10）和式（11）描述了 FCS 内 EV 排队队列和

充放电队列的动态变化。

对于进入充放电队列的 EV，具体建模为：

uy, cdj, t =∑
l ∈ Ly
uy, cdl, j, t ,∀j ∈ Py,∀t （12）

∑
l ∈ Ly
uy, inl, j, t =∑

l ∈ Ly
vl, i, t - vy, cdj, t ,∀l ∈ Ly,∀j ∈ Py,∀t （13）

ul, j, t = uy, cdl, j, t + uy, inl, j, t ,∀l ∈ Ly,∀j ∈ Py,∀t （14）
∑
t = 0

T

uy, cdj, t ≥∑
t = 0

T + 1
vy, cdj, t ,∀l ∈ Ly,∀j ∈ Py,∀t （15）
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xy, qcd
l, j, t - xy, qcd

l, j, t - 1 = ul, j, t - vl, j, t,∀l ∈ Ly,∀j ∈ Py,∀t （16）
∑
j ∈ Py

∑
l ∈ Ly
xy, qcd
l, j, t ≤ N̄ p

y ,∀t （17）
式中：uy, cdl, j, t 为 t时刻第 j条路径中第 y个充电站内进

入第 l个虚拟充电桩充放电队列充放电的 EV 数量；

uy, inl, j, t 为 t时刻路径 j中进入第 y个 FCS 内的虚拟充电

桩 l进行循环充放电的 EV 数量；vl,i,t为 t时刻第 i个出

行需求中从第 l个虚拟充电桩充放电结束离开的 EV
数量；ul, j,t 为 t时刻路径 j中所有进入第 y个 FCS 内的

虚拟充电桩 l进行循环充放电的 EV 数量（包括上一

时刻充放电结束后继续选择充放电的 EV）；Ly 为与第

y个 FCS 相关的充放电部分集合；xy,qcd
l, j,t 为 t时刻路径 j

中在第 y个 FCS 内的虚拟充电桩 l进行充放电的 EV
数量；N̄ p

y 为第 y个 FCS 充放电 EV 数量限制。

如式（12）所示，进入 FCS 充放电队列进行充放电

的 EV 可以自由选择进行充电或放电。采用循环 EV
流的概念对充电站中的电动汽车进行建模，即在 t时

刻完成充电或放电的 EV 可以选择直接离开 FCS 或

在下一时刻继续充放电，建模为式（13）。这一概念的

引入能够充分考虑 EV 用户的灵活性，用户可根据实

际情况选择继续/结束充放电行为，能够更准确地捕

捉 EV 在充放电队列中复杂的时空充放电行为。因

此，在 t时刻充放电的 EV 总数包括此时从前序排队

队列驶入进行充放电的 EV 以及在上一时段充放电

之后决定再次充放电的 EV，可用式（14）表示。式

（15）表明进入充放电队列的 EV 必须进行至少一个

时段的充放电。与式（11）类似，式（16）描述了充电和

放电队列内 EV 数量随时间的动态变化。式（17）表

示 FCS 内充电桩的数量限制，即同一时段在第 y个

FCS 内充电和放电的 EV 数量不能超过其容量限制。

1.2 EV SOC的动态建模

EV 的 SOC 将随着其在交通网中的行驶而发生

变化，直接影响其续航里程和途中的充放电计划，引

入变量 e表示交通网中各个部分 EV 的聚合 SOC 情

况。与前文的分析类似，可对交通网路段上 EV 的

SOC 情况建模如下：

ex, q
a, j, t - ex, q

a, j, t - 1 = eu
a, j, t - t0a - ev

a, j, t - c tra
a ua, j, t - t0a,∀j （18）

em, d
i, t =∑

j ∈ Pj

eu
a*, j, t,∀i,∀t （19）

-E ua, j, t ≤ eu
a, j, t ≤ Ēua, j, t,∀j ∈ Pa,∀t （20）

-E x
q
a, j, t ≤ ex, q

a, j, t ≤ Ēxq
a, j, t,∀j ∈ Pa,∀t （21）

-E va, j, t ≤ ev
a, j, t ≤ Ēva, j, t,∀j ∈ Pa,∀t （22）

式中：ex, q
a, j, t 为 t时刻路径 j中路段 a上 EV 聚合 SOC；

eu
a, j, t - t0a 为 t - t0a 时刻路径 j中路段 a上 EV 流入 SOC；
ev
a, j, t 为 t时刻路径 j中离开路段 a上的 EV 聚合 SOC；
c tra
a 为路段 a上 EV 行驶的单位能量消耗；ua, j, t - t0a 为路

径 j 中 t - t0a 时刻进入路段 a 的电动汽车数量；

c tra
a ua, j, t - t0a 为 t - t0a 时刻路径 j中在路段 a上的 EV 行

驶过程中的能量消耗；eu
a*, j, t 为 t时刻路径 j上的第一

条路段的 EV 的聚合 SOC；em, d
i, t 为 t时刻第 i个出行需

求中第 m个 EVA 内的 EV 起始聚合 SOC；-E为单一

电动汽车的 SOC 下限；Ē为单一电动汽车的 SOC 上

限；ua, j, t 为 t时刻路径 j中路段 a上的 EV 数量；xq
a, j, t 为

t时刻路径 j中路段 a上的 EV 数量；va, j, t 为 t时刻路

径 j中离开路段 a的 EV 数量。由式（18）可知，t时刻

路段 a上 EV 聚合 SOC 的变化同时受到路段 a上 EV
流入和流出以及行驶过程中的能量消耗的影响；式

（19）表示 t时刻各路径第一个路段上的 SOC 之和等

于起点处的总 SOC；式（20）—式（22）表示各处聚合

SOC 的上限和下限。

充电站处 EV SOC 的动态建模对于规划 EV 的

行驶路线和充放电策略以及配电网的阻塞管理均具

有重要作用，建模如下：

ea
+, v
j, t = eu, fcs

j, t + e free
j, t ,∀j ∈ Py,∀t （23）

ea
-, u
j, t = ev, cd

j, t + e free
j, t ,∀j ∈ Py,∀t （24）

ex, q
y, j, t - ex, q

y, j, t - 1 = eu, fcs
j, t - eu, cd

j, t ,∀j ∈ Py,∀t （25）
ex, qcd
j, t - ex, qcd

j, t - 1 = eu, cd
j, t - ev, cd

j, t +∑
l ∈ Ly
plηΔtxqcd

l, j, t （26）

-E u
y, fcs
j, t ≤ eu, fcs

j, t ≤ Ēuy, fcsj, t ,∀j ∈ Py,∀t （27）
-E x

y, q
j, t ≤ ex, q

y, i, t ≤ Ēxy, qj, t ,∀j ∈ Py,∀t （28）
-E u

y, cd
j, t ≤ eu, cd

i, t ≤ Ēuy, cdj, t ,∀j ∈ Py,∀t （29）
-E x

y, qcd
j, t ≤ ex, qcd

j, t ≤ Ēxy, qcd
j, t ,∀j ∈ Py,∀t （30）

-E v
y, cd
j, t ≤ ev, cd

j, t ≤ Ēvy, cdj, t ,∀j ∈ Py,∀t （31）
式中：ea

+, v
j, t 为 t时刻从路径 j中上一路段 a+ 离开的 EV

的聚合 SOC；eu, fcs
j, t 为 t时刻路径 j中进入 FCS 进行充

放电的 EV 的聚合 SOC；e free
j, t 为 t 时刻路径 j 中路过

FCS 不进行充放电直接离开的 EV 的聚合 SOC；ea-, u
j, t

为 t 时刻进入路径 j 中下一路段 a- 的 EV 的聚合

SOC；ev, cd
j, t 为 t时刻路径 j中在 FCS 充放电结束的 EV

的聚合 SOC；ex, q
y, j, t 为 t时刻路径 j中第 y个 FCS 上排

队的 EV 的聚合 SOC；eu, cd
j, t 为 t时刻路径 j中 FCS 上排
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队结束进行充放电的 EV 的聚合 SOC；ex, qcd
j, t 为 t时刻

路径 j中在 FCS 内充放电队列上充放电的 EV 的聚

合 SOC；ev, cd
j, t 为 t时刻路径 j中 FCS 上充放电结束的

EV 的聚合 SOC；pl 为虚拟充电桩 l的单位充放电功

率；η为充放电效率；Δt为单位时间间隔；xqcd
l, j, t 为 t时

刻路径 j中在虚拟充电桩 l处进行充放电的 EV 数

量。式（23）表明，与前述对 EV 在 FCS 处出行行为

的建模类似，进入充电站的 EV 的聚合 SOC（ea+, v
j, t ）可

被分为两部分：一部分不停留在此处充放电直接通

过 eu, fcs
j, t ，另一部分进入充电站内进行排队等待充放电

e free
j, t（离开时同样如此，即式（24））。式（25）表明相邻

时段充电站排队队列中的 SOC 变化受到排队队列

EV 流入 eu, fcs
j, t 和流出 eu, cd

j, t 的影响。式（26）表明，在充

电站内充电和放电的 EV 的总 SOC 变化 ex, qcd
j, t 受到充

放电队伍 EV 的流入 eu, cd
j, t 和流出 ev, cd

j, t 以及其自身充

放电行为（plηΔtxqcd
l, j, t）的影响。式（27）—式（31）表示

各处 EV 的聚合 SOC 上限和下限。

2 不确定环境下考虑电动汽车时空灵活性

的配电网阻塞管理模型

2.1 不确定性建模

在对不确定性问题的分析中，首先需要对不确

定参数进行分析及建模。假定配电网内的风电、光

伏等分布式能源出力 PWT
r 、P PV

r ，以及常规负荷 P Con
r 均

在盒式不确定集合内扰动。盒式不确定集是工程实

际中最常用的不确定性集合，能够确保模型可以考

虑到各种可能的扰动情况，从而在实际应用中更具

有鲁棒性［33-35］。配电网风电、光伏以及负荷的盒式

不确定集可建模如下：

PWT
r = P̄WT

r + ΔPWT
r （32）

P PV
r = P̄ PV

r + ΔP PV
r （33）

P Con
r = P̄ Con

r + ΔP Con
r （34）

式中：P̄WT
r 、P̄ PV

r 和 P̄ Con
r 分别为配电网内第 r个节点的

风电、光伏出力以及常规负荷的期望值；ΔPWT
r 、ΔP PV

r

和 ΔP Con
r 分别为配电网风电、光伏出力及常规负荷的

扰动值，满足：

ΔPWT
r ∈ [ -ξWT

r , ξWT
r ] （35）

ΔP PV
r ∈ [ -ξ PV

r , ξ PV
r ] （36）

ΔP Con
r ∈ [ -ξ Con

r , ξ Con
r ] （37）

式中：ξ *
r（*对应 WT、PV、Con）分别为配电网中节点 r

处的风电、光伏及负荷的扰动限制（下文所有上标*
均表示此含义）。配电网的风电、光伏出力以及负荷

波动的不确定参数扰动值在区间 [ -ξ *
r , ξ *

r ] 内波动。

引入鲁棒控制参数 Γ *
r ∈ [ ]0, 1 调节不确定因素的波

动范围，进而控制模型的保守性，满足

|

|
||

|

|
||
P *
r - P̄ *

r

ξ *
r

≤ Γ *
r （38）

本文建立的基于 DT 的考虑 EV 时空灵活性的

配电网阻塞管理模型采用分散式优化框架，具体步

骤为：首先，DSO 通过 EVA 或自身的预测来获得能

源需求信息，同时还需要获取配电网信息和进行现

货价格预测；其次，DSO 在考虑配电网络约束的情况

下，进行全局优化，对 EVA 内的 EV 出行行为以及配

电网的潮流情况进行优化求解，得到此时 EV 出行行

为、最优能源计划以及 DT，并将其发送给所有 EVA；

EVA 在收到 DSO 的预测现货价格和 DT 后，根据预

测的现货价格和 DT 独立制定自己的最优计划；最

后，EVA 提交能源计划至现货市场，实现配电网的阻

塞管理。具体模型将在下一小节中详细介绍。

2.2 DSO侧的阻塞管理鲁棒优化模型

配电网线路上的潮流可通过简化的线性交流潮

流模型进行建模［36］，具体如下：

∑
r ∈ c( s )

Pl
sr + P N

r - ∑
k ∈ c( r )

Pl
rk = P D

r ,∀r （39）
∑
r ∈ c( s )

Ql
sr + QN

r - ∑
k ∈ c( r )

Ql
rk = QD

r ,∀r （40）
Vr = Vs - ( Pl

srR
l
sr + Ql

sr X
l
sr ) /V0,∀l （41）

式中：c ( s ) 为节点 s的子节点集合；c ( r ) 为节点 r的

子节点集合；Pl
sr 和 Ql

sr 分别为配电网线路 l上首端节

点 s与末端节点 r之间的有功潮流、无功潮流；P N
r 和

QN
r 分别为节点 r的注入功率，包括节点处的风电、光

伏等分布式能源；P D
r 和 QD

r 均为节点 r的功率需求，

P D
r 由 P Con

r 和 P EV
r 两部分组成，P Con

r 为节点 r上的常规

负载，P EV
r 为节点 r上的 EV 负载；Rl

sr 和 X l
sr 分别为线

路 l的电阻和电抗；Pl
rk 为节点 r与 k间线路 l上流过

的有功功率；Ql
rk 为节点 r与 k间线路 l上流过的无功

功率；Vr 为节点 r的电压幅值；Vs 为节点 s的电压幅

值；V0 为线路初始点电压幅值。式（39）和式（40）分

别表示节点有功平衡方程和无功平衡方程，式（41）
为线路 l上的电压降方程。

考虑配电网中的不确定因素，因此式（39）可具

林思瑶，等：不确定环境下基于动态税和电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法
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体表示为

∑
r ∈ c( s )

Pl
sr + PWT

r + P PV
r - ∑

k ∈ c( r )
Pl
rk = P Con

r + P EV
r （42）

由于鲁棒优化的思想是即使取最坏的情况，所

求得的鲁棒解依然可行。对于配电网中风电出力

PWT
r 、光伏出力 P PV

r 而言，当其出力为其最小值时，配

电网节点本地的分布式能源出力不足以提供充足

的电能补给而需要通过配电网线路传输电能进行

电能补给；对于配电网中的常规负荷 P Con
r ，当其波动

至最大的情况时，EV 负荷的增加更倾向于出现“峰

上加峰”的现象，给配电网的阻塞管理带来了困难。

因此，PWT
r 和 P PV

r 的值越小以及 P Con
r 的值越大，对于

配电网阻塞管理的影响越大。为简化表达，本文主

要聚焦于配电网中风电、光伏负向波动以及负荷正

向波动的情况进行分析。依据上述分析，并引入上

文中的鲁棒控制参数，将式（42）进行鲁棒优化转

化，结果为

∑
r ∈ c( s )

Pl
sr + ( P̄WT

r - ΓWT
r ξWT

r ) + ( P̄ PV
r - Γ PV

r ξ
PV
r ) -

∑
k ∈ c( r )

Pl
rk = ( P̄ Con

r + Γ Con
r ξ Con

r ) + P EV
r ,∀r （43）

Γ *
r 在不确定集合［0，1］中任意取值，其值越大

表明预测值和实际值之间的差距越大，不确定性越

大。当 Γ *
r = 0 时，即 P *

r = P̄ *
r，此时该问题为不考虑

配电网风电、光伏出力波动及负荷不确定性的确定

性问题。当 Γ *
r = 1 时，对应配电网风电、光伏出力

最小、负荷最大的情况，即此时阻塞管理问题最恶劣

的情况。因此，可以通过调节 Γ *
r 在［0，1］之间的取

值来控制扰动范围，进而控制解的鲁棒性与最优性。

通过合理调整鲁棒控制参数的值，能够得到既能应

对一定的不确定性扰动，又能够实现考虑 EV 时空灵

活性的阻塞管理的优化结果。

对配电网线路潮流进行建模后，DSO 应确保配

电网中的潮流和节点电压不超过各自的限值，因此

有如下约束：

-f lsr ≤ Pl
sr ≤ f lsr,∀l,( λ-,λ+ ) （44）

Vs min ≤ Vs ≤ Vs max,∀s,( γ-,γ+ ) （45）
式中：f lsr 为节点 s与 r间线路 l上的潮流限值；Vsmin 和

Vs max 分别为节点 s处电压的最小值和最大值；λ+、λ-、

γ+ 和 γ- 分别为潮流约束和电压约束的对偶变量，可

视为相对于潮流约束和电压约束的边际价格。式

（44）为配电网潮流的上下限约束；式（45）描述了配

电网中的节点电压上下限约束。

DSO 优化模型的目标函数为最小化 EV 的行驶

时间和充放电成本。式（44）和式（45）表示 DSO 在

优化过程中，充分考虑配电网络的约束条件，以确保

所得优化结果中的配电网潮流和节点电压均严格控

制在限制范围内，从而避免配电网线路发生阻塞现

象，保障配电网的安全稳定运行。因此，DSO 优化模

型可建模如下，其目标函数为

min ( )∑
m

(CT
m + CC&D

m ) ,m ∈ Am （46）
式中：CT

m 为第 m个 EVA 内 EV 的总行驶时间成本；

CC&D
m 为第 m个 EVA 内 EV 的总充放电成本；Am 为第

m个 EVA 内所有 EV 的集合。行驶时间成本可由式

（47）计算。

CT
m = w∑

i ∈ im
( )∑
j,a, t
xa, totj, t +∑

j, y, t
( xy, qj, t + xy, qcd

j, t ) （47）
式中：im 为第 m 个 EVA 内的第 i 个出行需求；w 为

EV 用户的单位行驶时间成本。同时采用文献［25］
中的价格敏感系数 β来保证优化解的唯一性，因此

EV 的充放电成本为：

CC&D
m = ( ct + β∑

m

pm, t )∑
m

pm, t （48）
pm, t = pm, c

y, t + pm, d
y, t （49）

pm, c
y, t = max ( ∑

i ∈ Py, l ∈ Ly
pl x

qcd
l, i, t , 0 ) （50）

pm, d
y, t = min ( ∑

i ∈ Py, l ∈ Ly
pl x

y, qcd
l, i, t , 0 ) （51）

式中：ct 为 t时刻的电价；pm, c
y, t 、p

m, d
y, t 分别为 t时刻第 m

个聚合商第 y个充电站的充电/放电功率；pm,t为 t时刻

第m个聚合商的总功率。约束为式（40）—式（45）。
最终，通过求解该模型得到在配电网不发生阻

塞的前提下 EVA 内 EV 最优的出行行为与能源计

划，同时可通过潮流约束与电压约束的对偶变量得

到反映线路阻塞程度的 DT，定义如式（52）所示，并

将其发送给 EVA。

Rt = ( λ+
t - λ-

t ) + ( γ+
t - γ-

t ) （52）
式中：Rt 为 t时刻的 DT 值大小；λ+

t、λ-
t、γ+

t、γ-
t 为 t

时刻的对偶变量。

2.3 EVA侧的阻塞管理鲁棒优化模型

EVA 在接收到来自 DSO 侧的 DT 后，根据预测

的现货价格和 DT 独立制定自身的最优能源计划，以

内部 EV 出行时间最短及充放电成本最低为优化目
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标建立优化模型，目标函数为

min (CT
m + CC&D

m ),∀m ∈ Am （53）
其中时间成本 CT

m 仍由式（47）计算，此时的充放

电成本可由式（54）计算。

CC&D
m = ( ct + β ⋅ pm, t + Rt )·pm, t （54）

约束为式（1）—式（31）。

文献［25］证明了引入价格敏感系数后基于二次

规划的 DSO 优化与 EVA 优化的收敛性。与 DSO 侧

的阻塞管理不同，EVA 在计算内部充放电成本时，将

从 DSO 侧获取的 DT 考虑在内，此时的配电网的潮流

约束情况反映于 DT 中。可以看出，阻塞时段的 DT
将会导致更高的能源价格。因此，EVA 对内部 EV 的

出行与充放电行为进行协调，旨在降低整体成本。通

过优化，EVA 实现了内部 EV 负荷在时间和空间上的

重新分配，从而优化了配电网的负荷情况，实现有效

的阻塞管理，确保了配电网的安全稳定运行。

通过求解此时的鲁棒优化模型得到能够应对最

极端的不确定性时的 EV 出行及充放电行为、DT 值

以及此时的配电网潮流情况。即便在配电网中风

电、光伏出力以及负荷发生剧烈波动的不利情况下，

这种优化方法依然能够确保不确定环境下考虑 EV
时空灵活性的有效的阻塞管理，优化结果具有很强

的鲁棒性。

3 仿真分析

3.1 拓扑及参数给定

对于配电网中风电、光伏出力及负荷波动至最

大的情况进行分析，在建立的鲁棒优化模型中，假设

配电网中的风电、光伏以及负荷的波动范围均为其

期望值的±10%，为了验证鲁棒优化方法下所提出的

考虑电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理策略的

有效性，在 MATLAB 里对如图 4 所示的网络进行了

仿真研究。该组网络包括 20 节点的交通网和 17 节

点的辐射状配电网，交通网中的充电站 F1—F8 与配

电网中的充电站 F1—F8 一一对应。交通网中的 EV
作为交通工具和移动负荷，其出行及充电站处的充

放电行为等会影响配电网的负荷分布、负荷大小，进

而影响配电网的安全经济运行。同时，交通网内 EV
的出行行为又受到配电网运行状态和潮流分布等信

息的影响。

图4 20节点交通网和17节点配电网的拓扑
Fig.4 Topology of 20 node transportation network and 17

node distribution network

本文对交通网中含有两个 EVA 的情况开展研

究，第 1 个 EVA 与 60% 的出行需求为 O-D1 的 EV
以及 40% 出行需求为 O-D2 的 EV 签订能源协议，

而第 2 个 EVA 则与其余 40% 出行需求为 O-D1 的

EV 用户以及 60% 出行需求为 O-D2 的 EV 用户签

订协议。设置优化时长为 24 h，即包括 24 个时间

步长，每个时间步长为 60 min。表 1 列出了配电网

线路潮流限值；表 2 列出了 EV 出行需求和相关

的总 SOC；表 3 总结了小型网络中所有路段的相关

参数。为防止 EV 过度放电影响电池使用寿命，

将单个 EV SOC 的下限和上限分别设置为 0.2 和

林思瑶，等：不确定环境下基于动态税和电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法

19



山东电力技术第52卷（总第326期） 2025年第1期

1。假定所有 EV 均在 08：00 由起点出发，并给定

N̄ v
a = 2，N̄ p

y = 100，pl = ±0.1 pu。
表1 配电网的线路潮流限值

Table 1 Power flow limit of the distribution network单位：kW
配电网线路

潮流上限

E5—F1（L1）
800

E5—F2（L2）
300

E5—F3（L3）
750

E5—F4（L4）
350

表2 交通网中EV的出行需求参数

Table 2 The travel demand parameters of EVs in the
transportation network

起点

T9
T4

终点

T1
T10

f m, d
i, t

5 000
5 000

em, d
i, t

2 000
2 000

表3 交通网的道路参数

Table 3 Road parameters of transportation network

路段

T1—T2
T2—T5
T5—T6
T6—T10
T9—T10
T9—T12
T3—F5
T6—F6
T5—F2
T8—F1
T9—F4
T9—F3
T11—F7
T10—F8

N̄ v
a

200
79
82
200
91
90
180
170
135
140
132
138
175
182

t0a /h
5
2
2
4
3
3
1
2
3
3
3
3
1
2

路段

T1—T4
T3—T4
T3—T7
T7—T8
T8—T11
T1—F5
T2—F6
T4—F2
T4—F1
T8—F4
T5—F3
T7—F7
T12—F8
T11—T12

N̄ v
a

98
85
190
89
98
180
170
135
140
132
138
175
182
200

t0a /h
3
3
5
3
3
2
1
2
3
3
3
2
1
5

3.2 确定性阻塞管理策略的优化结果

在该网络中，在确定性阻塞管理策略下，采用考

虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞管理方法后，配电网

线路潮流优化结果如图 5 所示。

（a）配电网线路L1上的潮流

（b）配电网线路L2上的潮流

（c）配电网线路L3上的潮流

（d）配电网线路L4上的潮流

图5 确定性阻塞管理策略下的配电网阻塞管理结果

Fig.5 Results of distribution network congestion

management under deterministic congestion management

由图 5 可以看出，在确定性阻塞管理策略下，采

用考虑电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法

后，配电网各个线路的潮流均没有越限，实现了有效

的阻塞管理。获得的 DT 结果如图 6 所示，具体数值

如表 4 所示，充电站充放电情况及电动汽车出行路

径如图 7 及图 8 所示。

（a）充电站F2上的现货价格及DT
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（b）充电站F3上的现货价格及DT
图6 确定性阻塞管理策略下经阻塞管理获得的DT

Fig.6 DT obtained through congestion management under
deterministic congestion management

表4 确定性阻塞管理策略下获得的DT值
Table 4 DT values obtained under deterministic congestion

management strategy 单位：$/kWh
时刻

08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00

F2
0
0

0.397 3
0.386 9
0.371 0
0.354 4
0.332 5
0.309 6
0.282 2
0.263 0
0.237 8
0.207 0

F3
0
0

0.340 7
0.330 3
0.323 2
0.312 8
0.289 1
0.265 4
0.236 2
0.220 5
0.202 4
0.167 2

时刻

20：00
21：00
22：00
23：00

次日 00：00
次日 01：00
次日 02：00
次日 03：00
次日 04：00
次日 05：00
次日 06：00
次日 07：00

F2
0.180 7
0.153 5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

F3
0.127 7
0.090 7
0.040 4

0
0
0
0
0
0
0
0
0

然而，实际上配电网内的风电、光伏等分布式能

源及负荷均具有很强的不确定性，实际情况往往难

以精确预测。假设配电网风电、光伏及负荷实际值

均存在 10% 的预测误差，此时采用配电网阻塞管理

方法后的配电网潮流结果如图 9 所示。

（a）充电站F1处的EV充放电功率

（b）充电站F4处的EV充放电功率

（c）充电站F3处的EV充放电功率
图7 确定性阻塞管理策略下出行需求为O-D1的EV

在DT引导下的充放电功率
Fig.7 Charge and discharge power of EV with travel

demand of O-D1 under DT guidance under deterministic
congestion management

（a）第1个EVA内O-D1的出行需求

（b）第1个EVA内O-D2的出行需求

林思瑶，等：不确定环境下基于动态税和电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理方法
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（c）第2个EVA内O-D1的出行需求

（d）第2个EVA内O-D2的出行需求

图8 确定性阻塞管理策略下的EV出行行为
Fig.8 EV travel behavior under deterministic congestion

management

（a）配电网线路L1上的潮流

（b）配电网线路L2上的潮流

（c）配电网线路L3上的潮流

（d）配电网线路L4上的潮流

图9 确定性阻塞管理策略下实际波动的配电网潮流结果

Fig.9 Actual fluctuation of distribution network power flow

results under deterministic blocking management

可以看出，在确定性阻塞管理策略下制定的阻

塞管理策略，在实际应用场景中不确定因素波动的

情况下，仍然可能存在阻塞管理失败的问题，影响配

电网的安全稳定运行。因此进一步对考虑配电网中

的风电、光伏以及负荷等不确定性因素下的配电网

阻塞管理结果进行进一步分析。

3.3 鲁棒优化方法下的阻塞管理结果

在小型网络中，考虑配电网中的风电、光伏以及

负荷等不确定性因素，对不确定参数进行建模，并采

用鲁棒优化的方法进行考虑 EV 时空灵活性的配电

网阻塞管理，其阻塞管理结果以及此时的 DT 分别如

图 10 和图 11 所示，获得的 DT 具体数值如表 5
所示。

图 10 表明，即便是在配电网风电、光伏以及负

荷波动至最极端的情况下，采用鲁棒优化方法下的

考虑电动汽车时空灵活性的配电网阻塞管理策略

仍然能够有效应对配电网风电、光伏以及常规负荷

的波动性，实现考虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞

管理。与图 5 中确定性模型下考虑 EV 时空灵活性

的配电网阻塞管理结果对比可知，考虑到配电网风

电、光伏出力以及负荷的波动性，为了实现配电网

的阻塞管理，配电网线路上的潮流在时空上进行了

重新分布，避免在极端情况下配电网线路发生

阻塞。

22



（a）配电网线路L1上的潮流

（b）配电网线路L2上的潮流

（c）配电网线路L3上的潮流

（d）配电网线路L4上的潮流

图10 考虑不确定因素时的配电网阻塞管理结果

Fig.10 The results of distribution network congestion

management considering uncertain factors

图 11 进一步展示了不确定环境下小型网络在

采用鲁棒优化方法后所获得的 DT 情况，其具体数值

在表 5 中给出。由于此时配电网中的风电、光伏出

力以及负荷均波动至最极端的状态，与图 6 相比，可

以观察到阻塞时段更高的 DT，以配电网线路 L2 的

10 时为例，确定性阻塞管理策略下获得的 DT 值为

0.397 3 美元，而考虑不确定波动至最极端的情况时

DT 值为 0.773 8 美元。更高的 DT 就会导致 EVA 内

EV 负荷将重新规划出行路径及充放电行为，协调配

电网负荷，实现图 10 中不确定因素存在情况下有效

的阻塞管理。

a）充电站F2上的现货价格及DT

b）充电站F3上的现货价格及DT
图11 考虑不确定因素时的经阻塞管理获得的DT

Fig.11 DT obtained through blocking management when
considering uncertain factors

表5 考虑不确定因素时经阻塞管理获得的DT值
Table 5 DT values obtained through congestion
management considering uncertain factors单位：$/kWh

时刻

08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00

F2
0
0

0.773 8
0.763 4
0.747 5
0.731 0
0.709 0
0.686 1
0.658 8
0.639 5
0.614 3
0.603 5

F3
0
0

0.652 1
0.641 7
0.634 6
0.624 2
0.600 5
0.576 7
0.547 6
0.531 9
0.513 7
0.478 5

时刻

20：00
21：00
22：00
23：00

次日 00：00
次日 01：00
次日 02：00
次日 03：00
次日 04：00
次日 05：00
次日 06：00
次日 07：00

F2
0.565 8
0.530 1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

F3
0.439 0
0.402 1
0.351 8

0
0

0.002 5
0
0
0
0
0
0

图 12 为小型网络采用鲁棒优化方法后出行需

求为 O-D1 的 EV 在 DT 引导下的充放电功率，通过

与图 7 对比可得，充电站 F1、F4 上的充放电功率幅

值有所增加，而充电站 F3 上的充放电功率幅值有所

降低。这是由于波动至最极端情况时，配电网线路

L3 将面临更为严重的阻塞问题，促使部分 EV 改变

其出行路径及充放电行为，在 F1 以及 F4 进行充放

电，实现了配电网负荷在时空上的协调，避免了阻塞

现象的发生。
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（a）充电站F1处的EV充放电功率

（b）充电站F4处的EV充放电功率

（c）充电站F3处的EV充放电功率

图12 考虑不确定因素时出行需求为O-D1的EV
在DT引导下的充放电功率

Fig.12 The charging and discharging power of an EV with
a travel demand of O-D1 under DT guidance considering

uncertain factors

进一步对小型网络采用鲁棒优化方法后的 EV
路径规划结果进行分析，如图 13 所示。与图 8 对比

可得，对于第 1 个 EVA 内出行需求为 O-D1 的 EV 而

言，约 571.7 个单位的 EV 将其出行路径由路径 3 更

改为路径 1 及路径 2，约 396.5 个单位的出行需求为

O-D2 的 EV 将其出行路径由路径 1 更改为路径 2 及

路径 3；对于第 2 个 EVA 内出行需求为 O-D2 的 EV
而言，约 370.3 个单位的出行需求为 O-D1 的 EV 将

其出行路径由路径 3 更改为路径 1 及路径 2，约
560.3 个单位的出行需求为 O-D2 的 EV 将其出行路

径由路径 1 更改为路径 2 及路径 3，相比于确定性阻

塞管理策略的情况，进一步优化了 EV 的出行路径及

充放电行为，实现了不确定环境下考虑 EV 时空灵活

性的配电网阻塞管理。

在小型网络中，当配电网中不确定因素的波动

范围为其期望值的±10% 时，使用鲁棒优化方法下的

（a）第1个EVA内O-D1的出行需求

（b）第1个EVA内O-D2的出行需求

（c）第2个EVA内O-D1的出行需求
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考虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞管理策略后，其

EV 出行时间及充放电成本为 5 846.2 美元，而未考

虑不确定因素时制定的阻塞管理策略下 EV 出行时

间及充放电成本为 4 537.4 美元。这是由于受到图

11 以及表 5 中阻塞时段更高的 DT 值的影响，交通网

中的 EV 充放电成本有所增加，此时 EV 将会通过更

改出行路径及充电站的选择以最小化自身出行成本。

尽管此时总成本有所增加，但也提升了阻塞管理结果

的可靠性，使其能够应对一定的不确定性波动。

3.4 鲁棒控制参数的影响分析

为了更深入地验证本文所构建的不确定环境下

考虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞管理模型的合理

性，设定多个不同的鲁棒控制参数，分别取 0、0.3、
0.5、0.8 和 1.0。在此基础上，对比分析了不同鲁棒控

制参数下模型总成本的变化情况。图 14 为小型网

图14 不确定参数取不同鲁棒控制参数下总成本对比

Fig.14 Comparison of total costs under different robust
control parameters for uncertain parameters

络中不确定参数扰动范围分别为 5% 和 10% 时目标

函数随鲁棒控制参数变化的情况。

由图 14 可以看出，在鲁棒控制参数逐步增大的

过程中，系统目标函数也呈现出相应的上升趋势，即

EVA 内 EV 的出行及充放电成本越高。当鲁棒控制

参数变大，所获得的最优目标函数值也相应增大，这

种趋势伴随着模型保守性的逐渐上升和最优性的相

应下降，这一结果与实际情况相吻合。正如图 11 所

示，在不确定参数波动至最极端的情况下，鲁棒优化

方法下得到的 DT 比确定性阻塞管理策略下的更高，

这就导致了出行时间及充放电成本的增加，此时优

化结果的保守性上升而最优性下降。同时，在保持

相同的鲁棒控制参数下，随着扰动范围的扩大，模型

所面临的情景也愈发恶劣，导致其目标函数的值也

随之增大，进一步验证了本文所构建模型的有效性。

4 结束语

针对不确定环境下基于 DT 的考虑 EV 时空灵

活性的配电网阻塞管理鲁棒优化方法进行分析，在

对配电网上的潮流及交通网侧出行行为进行建模的

基础上，首先分析了配电网中存在的不确定因素，选

定不确定参数（配电网风电、光伏出力以及负荷大

小），对含不确定参数的约束条件进行转化，并引入

鲁棒控制参数，采用相对鲁棒优化方法将含不确定

参数的考虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞管理模型

转化为确定性模型，利用 DT 协调配电网中的 EV 负

荷分布，有效实现了配电网的阻塞管理。通过一组

网络仿真验证了所提出的鲁棒优化方法对于不确定

环境下考虑 EV 时空灵活性的配电网阻塞管理的有

效性，结果表明，所提出的方法在配电网中风电、光

伏及负荷不确定波动的情况下，仍然能够充分发挥

EV 的时空灵活性，通过 DT 协调 EV 的出行及充放

电行为，改变 EV 负荷的时空分布，优化配电网的负

荷情况，有效避免配电网线路发生阻塞。此外，分析

了鲁棒控制参数对优化结果的影响，结果表明，模型

的鲁棒性随着鲁棒控制参数的增加而增加，而最优

性随着鲁棒控制参数的增加而减小。在相同的鲁棒

控制参数下，不确定参数的扰动范围越大，模型所面

临的情景也愈发恶劣，模型鲁棒性上升而最优性

下降。

（d）第1个EVA内O-D2的出行需求

图13 考虑不确定因素时出EV的出行行为

Fig.13 The travel behavior of EVs when considering
uncertain factors
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基于改进遗传算法的交直流混联电网的无功优化方法
雷宇立，周承君，幸爱玲，牛 涛*，方斯顿

（重庆大学电气工程学院，重庆 400044）

摘要：随着中国经济的持续增长，对能源的需求也在不断上升。然而，由于一次能源与负荷中心的逆向分布，采用新能源

进行大规模远距离输电已成为行业内的迫切需求。在众多输电技术中，基于换相换流器的高压直流输电技术（line
commutated converter high voltage direct current，LCC-HVDC）具有无功消耗特性，可能加剧电网的电压波动与无功平衡的

问题。针对这一挑战，重点研究交直流混联电网，并构建了一个旨在优化无功功率的数学模型。为克服遗传算法在初始

种群选取困难和易早熟的问题，对传统遗传算法进行了创新性改进。在改进后的 IEEE 14节点系统和 IEEE 39节点系统

上进行系列实验验证，所提改进遗传算法展现出显著的实用性和有效性。该算法能够有效优化电网的无功功率，显著提

升电网运行的稳定性和效率，为电网无功优化提供了一种新的解决方案。

关键词：高压直流输电；遗传算法；交直流电网；无功优化

中图分类号：TM744；TM721.1 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）01-0028-10

Reactive Power Optimization Method for AC/DC Hybrid Power
Grids Based on Improved Genetic Algorithms

LEI Yuli，ZHOU Chengjun，XING Ailing，NIU Tao*，FANG Sidun
（School of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：：With the continuous growth of China's economy，the demand for energy is also rising steadily. However，due to the
inverse distribution of primary energy sources and load centers，the need for large-scale，long-distance transmission of new
energy has become an urgent requirement industry requirement. Among the many transmission technologies，line commutated
converters for high voltage direct current（LCC-HVDC）may aggravate the problem of voltage fluctuation and reactive power
balance in the power grid due to their reactive power consumption characteristics.In response to this challenge，this paper focuses
on the study of hybrid AC/DC power grids and constructs a mathematical model aimed at optimizing reactive power.To overcome
the problems of initial population selection and premature convergence in genetic algorithms，this paper introduces innovative
improvements to the traditional genetic algorithm.Through a series of experimental validations conducted on the improved IEEE
14-node and IEEE 39-node systems，the improved genetic algorithm proposed in this paper demonstrates its significant practicality
and effectiveness.The algorithm can effectively optimize the reactive power in the power grid，significantly enhancing the stability
and efficiency of the power grid's operation，and it provides a new solution for reactive power optimization in power grids.
Keywords：：high-voltage direct current transmission；genetic algorithm；AC/DC power grid；reactive power optimization

0 引言

随着世界经济的发展，对于能源的需求不断提

高，但在化石能源逐渐枯竭以及环境保护呼声日益

高涨的背景下，全球对能源供应提出了新需求［1-3］。

我国清洁能源资源和负荷中心逆向分布，新能源主

要集中在西部和北部地区，而主要的负荷中心在我

国的东部地区和东南沿海地区。高压直流（high
voltage direct current，HVDC）大规模、远距离输电成

本低，占地面积少，无同步稳定性问题。目前，我国

已建成多条高压直流输电通道，缓解了东部地区电

力能源紧张的局面，促进了东部地区经济发展，同时

也将西部地区的资源优势转换为经济优势，促进了

当地的经济发展［4-5］。未来，“西电东送”将形成北、
基金项目：国家自然科学基金项目（52377075）。
National Natural Science Foundation of China（52377075）.
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中、南三路送电线路，并规划到 2025 年西电东送能力

达到 3.6亿 kW以上。随着越来越多的直流投运，“弱

交强直”的格局也愈发明显。目前，无功不足引发的

电压安全问题导致电网频繁发生换相失败故障，甚

至有可能诱发大规模连锁故障［6-7］。

当前电力系统的一个重要研究方向为无功优

化，将电网的电压安全稳定作为约束，同时考虑系统

网损以及越限等因素，兼顾了系统的安全性与经济

性［8］。当前求解电力系统无功优化的方法主要有两

大类，一类是经典优化算法，另一类则是现在兴起的

各种人工智能算法。经典算法主要有线性规划、整

数规划、非线性规划、动态规划以及随机规划等［9-14］。

人工智能算法主要包括遗传算法、粒子群算法、蚁群

算法等［15-19］。文献［19］对启发式动态规划（action
dependent heuristic dynamic programming，ADHDP）方

法进行了仿真，并与执行网络、评价网络均采用反向

传 播 神 经 网 络（back propagation neural network，
BPNN）设计的经典 ADHDP 控制方法的控制效果进

行了对比，验证了基于 ADHDP 的 SVC 电压优化控制

方法的可行性和有效性。文献［20］针对含高比例风

电馈入系统的动态无功备用优化问题，提出一种计及

暂态电压安全约束的广义主从分裂优化算法，实现主

从系统的协同优化，同时保证计算的精度和收敛性。

经典算法的优点在于其可解释性强、灵活性高、

系统性强，并且确保所找到的解都是可行的，可以满

足实际的需求。但是其在实际求解时，模型的复杂

度可能很大，尤其是问题规模较大时，而且经典算法

对数据要求高，建模难度也较大，在求解时很可能会

陷入局优解。

本文主要针对交直流混联电网进行研究，建立

交直流电网的无功优化模型，将遗传算法与优化模

型结合起来，并针对遗传算法初始种群选取困难、易

出现早熟现象等问题对基本遗传算法进行改进，并

在改进 IEEE 14 节点系统和改进 IEEE 39 节点系统

中进行测试，验证了所提方法的可行性。

1 交直流电网无功优化数学模型

基 于 电 流 换 流 器 的 高 压 直 流 输 电（line
commutated converter high voltage direct current，LCC-
HVDC）具有输电功率大、电压等级高、成本低以及无

同步稳定运行问题等优势，目前已成为全球直流输

电的重要方式。交直流混联系统的无功优化是一个

多约束、非线性的优化问题。本节主要介绍直流输

电核心——换流站模型以及系统内可调控的无功资

源模型，提出了无功优化模型［21］。

1.1 换流站模型

如图 1 所示，LCC-HVDC 系统的主要组成部分

有换流站、直流线路以及控制系统。其中，换流站用

于实现交直流之间的能量转换，是交直流混联系统

的核心组成部分。换流站主要由整流器、逆变器、滤

波器以及换流变压器等多个部件组成。由整流/逆
变器对电能进行交直流变换，另外还需要在直流侧

加装滤波装置消除谐波和噪声，以保证传输的电能

质量［22-23］。

图1 LCC-HVDC示意图

Fig.1 LCC-HVDC schematic diagram

采用稳态模型，将换流器看成一个整体，忽略其

内部换流阀的详细动作过程，重点关注换流的外部

输入/输出特性［24］。式（1）—式（4）为换流站的稳态

方程。
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Qdi = Pdi tanφ i
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Id = I ref
d ，γ = γref （3）
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ì
í
î

α = π - β r
cos βi + cos γ = 2cos φi

（4）
式中：下标 r 表示整流侧；下标 i 表示逆变侧；Ud为直

流电压；Uac为交流电压；T为换流变压器变比；Xc为

换流站的等效电抗；Id为直流电流；α为触发角；I ref
d 为

直流电流参考值；β为触发超前角；γ为逆变侧熄弧

角；γref 为逆变侧熄弧角参考值；φ为功率因数角；Pd、

Qd分别为直流有功功率和无功功率。

图 2 为换流器控制稳态特性，系统稳态时，整流

器采用恒电流控制（constant current control，CC），维

持恒定电流，在图中表示为 AB段；逆变侧则采用定

熄弧角控制（constant extinction angle control，CEA）以

维持足够的换相裕度，在图中表示为 GF段，当前运

行点为 E。当系统出现故障或无功不足等情况时，

整流器会降压运行，此时的控制模式为定触发角控

制（constant ignition angle control，CIA），此时的逆变

器运行于定电流控制模式［25-26］，运行点为 H。当系

统降压运行于 H点时，会导致逆变侧的输出功率减

少，进而导致逆变侧的电压波动大，影响整个系统的

稳定性和可靠性，故足够的无功支撑能力是必要的。

图2 换流器控制稳态特性

Fig.2 Converter controls steady-state characteristics

1.2 无功设备

1.2.1 电容器组

电容器组作为一种无源装置，可以通过吸收或

发出无功功率的方式来平衡交直流系统中的无功功

率。通常将电容器组安装在无功功率消耗较大或者

电压较薄弱的位置，比如新能源场站的出口处、直流

换流站附近、配电枢纽等。电容器在电力系统的出

力为

QC = UC
2ωCC （5）

式中：QC为电容器组的无功出力；UC为电容器接入点

的电压；ωC 为电容器的角频率；C 为电容器的电

容量。

由式（5）可以看出，电容器的无功出力只能通过

调控自身的电容量来调节，电网中会设置电容器组，

通过调节电容器组的档位来调节无功出力。

1.2.2 有载可调变压器

有载可调变压器（on load tap changer，OLTC）可

以通过自动调节变压的匝数，使电力系统中的电压

保持在安全范围内。虽然其无法直接为系统提供无

功功率，但是它的调节能力可以对系统的无功功率

产生影响。电网中的无功功率主要是由于存在电容

电感以及各种电力电子器件而产生的，OLTC 的输出

电压与电网电压之间存在差异时，同样会导致电感

负载和电容负载的无功功率发生变化。当变压器的

输出电压下降时，负载端的电流就会增加，从而增加

电感性负载的无功功率，同时减少电容性负载的无

功功率。但是 OLTC 的使用本身也是会消耗无功功

率的，如果系统本身就缺少无功功率，使用 OLTC 调

节升高电压则会进一步扩大无功不足，严重时可能

使系统崩溃。由于 OLTC 的调压速度较快，可以在

系统调节瞬间对无功功率进行有效调节。因此，利

用 OLTC 可以实现一定程度的无功补偿，以实现系

统的电能品质提高和无功平衡。

1.2.3 发电机组

发电机组是电力系统中的重要组成部分，其不

仅是系统中唯一的有功源，还是重要的无功源。发

电机可以通过调节其机端输出电压来调节无功功

率，无功功率随着机端电压的增大而增大。但是发

电机的有功功率和无功功率受到一定的限制，必须

要保证发电机的出力在合理范围内，否则也会导致

系统的不稳定。

在电力系统中仅靠单种无功设备来支撑系统是

不够的，电容器是静态无功设备，OLTC 和发电机是

动态无功设备，只有各种无功设备相互配合，才能经

济性和安全性得以兼顾，保障电网的安全稳定运行。

静态无功设备如电容器可以提供稳定的无功补

偿，但其输出能力固定，无法快速响应系统电网的波

动。相比之下，动态无功设备如 OLTC 和发电机具

有更灵活的调节特性，可以在短时间内响应电网的

波动，调节其输出的无功功率，从而维持系统的无功
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功率平衡和电压稳定性。因此，为保障电网的安全

稳定运行，需要将各种无功设备进行合理的组合，实

现各种无功设备的优势互补，以满足系统对无功功

率平衡和电压稳定性的要求。

1.3 无功优化模型

为优化电力系统中的无功功率，统筹协调各种

无功设备使系统达到最优的运行状态，优化问题的

一般形式表示为

ì

í

î

ïï

ïï

min F ( )x，u
G ( )u，x = 0
H ( )u，x ≤ 0

（6）

式中：F ( )x,u 为目标函数；x为状态变量；u为控制变

量；G ( )u, x 和 H ( )u, x 分别为模型中的等式约束和不

等式约束。

一般来说，电力系统无功优化的目标为经济成

本最低、损耗最小、电压稳定性最高等，在本文中则

以网络损耗最小为无功优化的目标。

1.3.1 目标函数

该优化以系统有功功率网络损耗最小为目标函

数，同时将各个节点电压以及发电机无功出力的越

限情况纳入考虑，并将其作为惩罚函数加入目标函

数中。

目标函数的优化可以通过调整电力系统中各个

电容器组的投切、OLTC 的变比以及发电机的无功出

力来实现。

惩罚函数则是基于电力系统中各个节点的电

压和发电机的无功出力来实现的。当电压或无功

出力超过一定范围时，惩罚函数会对目标函数产生

影响，从而对电力系统的优化进行限制。通过引入

目标函数和惩罚函数，本文在电力系统优化中实现

了对网络损耗、电压稳定性和无功功率控制等多方

面因素的综合考虑，从而提高电力系统的经济性和

稳定性。这种优化方法在电力系统领域已经得到

广泛应用，并取得了显著的优化效果。其目标函

数为

min F = P loss + λ∑
i = 1

Nbus ΔUi
2 + μ∑

k = 1

Ngen ΔQg，k
2 （7）

式中：Ploss为系统的有功功率网络损耗；ΔUi为节点 i处

的电压越限量；ΔQg，k为发电机 k的无功出力越限量；

Nbus为系统的节点数；Ngen为系统的发电机数量；λ和 μ

为越限的惩罚系数，在本文中分别取 1.032和 1.025。
系统有功网损可表示为

P loss = P ac
loss + P dc

loss （8）
式中：P ac

loss 为交流系统侧有功网损；P dc
loss 为直流侧有

功网损。

P ac
loss = ∑

i = 1

Nbran，ac

Gij ( )U 2
i + U 2

j - 2UiUjcos θij （9）

P dc
loss = ∑

h = 1

Nbran，dc

I 2
d，hRd，h （10）

式中：Ui、Uj分别为节点 i、节点 j处的节点电压；Gij和

θij分别为 ij之间的电导和相角差；Nbran，ac 和 Nbran，dc 分

别为交流线路和直流线路的数量；Id，h和 Rd，h分别为

第 h条直流线路的电流和等效电阻。

节点电压越限量 ΔUi和发电机无功出力越限量

ΔQg，k可表示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ΔUi = Ui - U lim
i

U max
i - U min

i

ΔQg，k = Qg，k - Q lim
g，k

Qmax
g，k - Qmin

g，k

（11）

式中：U lim
i 、Q lim

g, k 分别为节点 i电压和发电机 k无功出

力的运行参考范围，从图 3 可以看出其取值范围；

U max
i 、U min

i 分别为节点 i电压的最大值、最小值；Qmax
g, k、

Qmin
g, k 分别为发电机 k无功出力的最大值、最小值。

（a）节点电压 （b）发电机无功出力

图3 节点电压和发电机无功出力运行范围

Fig.3 Node voltage and generator reactive output

operating range

1.3.2 约束条件

1）等式约束。

Pg，i - PL，i - PD，i =
Ui∑

i = 1

Nbus

( )Gijcos θij + Bijsin θij （12）
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Qg，i - QL，i - QD，i + QC，i =
Ui∑

i = 1

Nbus

( )Gijsin θij - Bijcos θij （13）

式中：PL，i、QL，i 分别为节点 i 的有功负荷和无功负

荷；PD，i、QD，i分别为节点 i处换流站的有功消耗和无

功消耗；QC，i为节点 i处电容器的补偿无功功率；Bij

为 ij之间的电纳；Pg，i、Qg，i分别为节点 i处发电机的

有功输出和无功输出。式（12）、式（13）分别表示直

流功率、交流功率的潮流约束。

2）不等式约束。

本文的不等式约束主要涉及电力系统中的控

制变量（电容器组的投切状态、OLTC 的变比、发电

机组的机端电压）和状态变量（发电机的无功出力、

系统的节点电压）。这些约束用于确保电力系统的

安全稳定运行，并通过数学建模和优化技术进行

处理。

{T min
i ≤ Ti ≤ T max

i

Ti = T min
i + kTΔT （14）

ì
í
î

Qmin
C，i ≤ QC，i ≤ Qmax

C，i
QC，i = kCΔQC，i

（15）
U min

g，i ≤ Ug，i ≤ U max
g，i （16）

式中：Ti为变压器的变比；T max
i 、T min

i 分别为变压器变

比的上下限；Ug，i为发电机的机端电压；QC, i 为电容器

组无功出力；Qmax
C, i、Q

min
C, i 分别为电容器组无功出力的

上下限；Ug, i 为发电机机端电压；U max
g, i 、U

min
g, i 分别为发

电机机端电压的上下限；kT为变压器调节档位；kC为

变压器投入运行的电容器组数；ΔT为变压器可调节

的最小档位差；ΔQC，i为电容器组可调节的最小档位

差，变压器变比和电容器组的调节是非连续的。

U min
i ≤ Ui ≤ U max

i （17）
Qmin

g，i ≤ Qg，i ≤ Qmax
g，i （18）

式中：U max
i 、U min

i 分别为节点 i电压的上下限；Qmax
g, i 、Q

min
g, i

分别为节点 i处发电机无功出力的上下限。

2 基于改进遗传算法的交直流混联电网无

功优化方法

2.1 改进遗传算法

2.1.1 初始种群选取的改进

在遗传算法中，初值选取对于问题的收敛性和

求解效果发挥着重要的影响。通常情况下，初值是

随机选取的。然而，如果初值选择得不好，可能会导

致问题的收敛性变差，进而对优化问题的求解产生

负面影响。为优化该过程，本文采纳了如下策略：首

先，通过随机生成的方式，创造了一批数量是原始种

群两倍的个体；随后，精选出适应性较强的个体构建

初始种群，并将这批个体引入算法的后续运算中。

这项改进旨在提升算法的收敛速度，以便更加高效

地应对优化问题。

2.1.2 适应度函数的改进

适应度函数是遗传算法中的关键部分，用于评

估个体的优劣。一个种群涵盖的基因库越大，种群

的多样性就越多，进化的方向也就更多，有更高的潜

力找到全局最优解。然而，算法的迭代会导致优秀

个体占主导地位，使种群失去多样性并出现早熟现

象。为保持多样性和提升找到全局最优解的可能

性，可以改进适应度计算方法，缩小个体之间的适应

度差异。这样可以有效防止早熟现象，提高算法的

性能。

F imp =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F ⋅ eF - Fave ，t ≤ 2T
3

F ⋅ ( )1 + 1
e |

|
|
| F - Fave

，t > 2T
3

（19）

式中：F imp 为重新计算的适应度值；F为传统适应度

计算方法算出的适应度值；Fave 为传统适应度计算出

的平均值；T为总的迭代次数；t为当前迭代次数。

在算法初期，适应度函数的改进会导致适应度

值较大的个体更加突出，适应度值较小的个体则相

对被弱化。这样可以扩大个体之间的适应度差距，

有利于筛选和保留具有较好基因的个体。到了算法

后期，优秀个体的适应度值更大，同时适应度值较低

的个体经过改进后，其适应度值的增加程度也增大。

这样的处理策略既提高了优秀个体进入下一代的机

会，又能够保持种群的多样性，避免早熟现象的发

生，从而更可能找到全局最优解。通过这样的适应

度函数改进策略，可以在算法的不同阶段中平衡个

体之间的适应度差异，兼顾多样性和优良性，提高遗

传算法的全局搜索能力。

2.1.3 交叉、变异操作的改进

遗传算法中的交叉和变异操作都是通过改变个

体的基因组合来产生新的后代个体。交叉操作主要

用于基因交换，引入新的组合方式；而变异操作则是
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在已有基因的基础上进行随机改变，引入新的个体

差异。通过这两种操作，可以保持种群的多样性，增

加搜索空间，促进优良基因的传递和新的基因组合

的产生。

1）交叉操作。

为解决交叉操作出现局部最优解问题，提出了

一种改进方法，即在交叉遗传中引入多个交叉点，然

后将这些交叉点之间的编码串进行互换，以增加优

良基因的遗传概率。传统遗传算法中的交叉概率 Pc
通常是一个固定值，但无法适用于所有问题。如果

选择过大的 Pc 值，会导致新个体生成速度过快，容

易破坏上一代的优良基因；而选择过小的 Pc 值，则

会导致搜索速度缓慢。针对上述问题，本文提出一

种自适应调整的交叉概率计算方法，其表达式为

Pc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pmax
c ，f1 ≤ fave

Pmax
c - ( )Pmax

c - Pmin
c ( )f1 - fave

fmax - fave ，fave < f1 ≤ 2fave
0 ，f1 > 2fave

（20）

式中：Pmax
c 、Pmax

c 分别为交叉概率的上下限；fmax、fave 分

别为整个种群的最大适应度和平均适应度；f1为所选

配对的两个个体中适应度较大个体的适应度值。

式（20）表达的含义是在适应度较小时，促进其

尽可能多的交叉变异；当适应度高于平均值时，减

小交叉概率，尽可能保留优良基因；当适应度已经

很高时就不再变异，使得优良个体的基因可以完全

保留下来。这样随着种群的不断进化可以动态地

调整交叉概率，兼顾了优化求解的速度与全局寻优

能力。

2）变异操作。

变异操作是保证种群多样性的重要手段，变

异概率 Pm 的设置对算法求解很重要，如果设置的

太大可能会破坏优质基因，使得种群朝着更劣质

的方向发展；如果设置的太小会使得进化速度很

慢，延长了算法的计算时间。针对上述问题，本文

提出一种自适应调整的交叉概率计算方法，其表

达式为

Pm =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pmax
m ，f1 ≤ fave

Pmax
m - ( )Pmax

m - Pmin
m ( )fmax - f1

fmax - fave ，fave < f1 < 2fave
0 ，f1 ≥ 2fave

（21）

式中：Pmax
m 、Pmin

m 分别为变异概率的上下限。

由式（21）可以看出，当适应度较低时，应当增大

变异概率以求寻优良个体；当适应度逐渐上升时，应

该逐渐降低变异概率；当个体的适应度已经很高时，

应该停止变异以保留其优质基因。这样随着种群的

不断进化可以动态地调整变异概率，也可以提高算

法求解的收敛速度。

2.2 改进遗传算法求解流程

根据上文对遗传算法在初始种群选取、适应度

函数和交叉、变异操作里的改进，本文提出了一种基

于改进遗传算法的交直流混联电网无功优化方法，

其具体流程如图 4 所示。

图4 改进遗传算法流程

Fig.4 Improved genetic algorithm flow chart

3 算例分析

3.1 系统介绍

为验证所提方法的有效性，以改进 IEEE 14 节

点系统和改进 IEEE 39 节点系统为例，将其中部分

线路改装为直流线路，部分发电机改装为风机，其系

统结构如图 5、图 6 所示，图中 G 表示发电机，W 表

示风机，T1—T4 表示变压器。系统的控制变量和状

态变量约束如表 1—表 3 所示，表中 UG 为发电机的

电压标幺值；Qc为电容器的无功输出标幺值；QG为发

电机的无功输出。
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图5 改进 IEEE 14节点结构

Fig.5 Improved IEEE 14 node structure diagram

图6 改进 IEEE 39节点结构

Fig.6 Improved IEEE 39 node structure diagram

表1 控制变量限值

Table 1 Control variable limits

参数

UG/pu
Ti

Qc/pu

上限

1.1
1.1
0.5

下限

0.9
0.9
0

步长

0.02
0.1

表2 IEEE 14节点系统状态变量限值

Table 2 IEEE 14 node system state variable limits

参数

QG1/Mvar
QG2/Mvar
QG3/Mvar
Ui/pu

上限

10
50
40
1.1

下限

0
-40
0

0.9

表3 IEEE 39节点系统状态变量限值

Table 3 IEEE 39 node system state variable limits

参数

QG30/Mvar
QG31/Mvar
QG32/Mvar
QG33/Mvar
QG34/Mvar
QG35/Mvar
QG36/Mvar
QG37/Mvar
Ui/pu

上限

400
300
300
250
167
300
240
250
1.1

下限

140
-100
150
0
0

-100
0
0

0.9

3.2 求解结果

以改进 IEEE 14 节点系统和改进 IEEE 39 节点

系统为例，利用 MATLAB 对上述系统进行验证，并

进 行 方 案 对 比 ，其 中 包 括 遗 传 算 法（genetic
algorithm，GA）、粒 子 群 算 法（particle swarm
optimization，PSO）和 改 进 的 遗 传 算 法（improved
genetic algorithm，IGA）。

表 4 和表 5 分别为改进 IEEE 14 节点测试系统

和改进 IEEE 39 节点测试系统的优化结果对比，从

表中数据可知，改进后的遗传算法能够提高发电机

机端电压，从而达到更好的经济性。

从图 7 可以看出，在改进的 IEEE 14 节点测试系

统中，改进的遗传算法展现出比传统遗传算法和粒子

群算法更好的收敛性和收敛速度。从图 8 可以看出，

在改进的 IEEE 39 节点系统中，收敛速度虽有所降

低，但整体上全局收敛性优于传统遗传算法。从图 9
和图 10 可以看出，在对系统运行状态进行优化后，两
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种情况均在保持电压稳定性前提下，达到了更好的经

济性。综上所述，改进后的遗传算法效果更好。

表4 改进 IEEE 14节点测试系统优化结果

Table 4 Improved IEEE 14 node test system
optimization results

参数

UG1/pu
UG2/pu
UG3/pu
T1

T2

T3

T4

Qc1/Mvar
Qc2/Mvar

目标函数适应度值

初始值

1.03
1.02
1.03
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00

2.843 1

GA
0.971
0.971
0.971
0.98
0.92
0.11
0.98
0.5
0.5
2.58

PSO
1.039
1.022
0.998
0.99
0.95
1.00
0.98
0.5
0.5

2.576 4

IGA
1.087 1
1.080 6
1.061 3
1.02
1.00
1.02
1.00
0.5
0.5

2.561 1

表5 改进 IEEE 39节点测试系统优化结果

Table 5 Improved IEEE 39 node test system
optimization results

参数

UG30/pu
UG31/pu
UG32/pu
UG33/pu
UG34/pu
UG35/pu
UG36/pu
UG37/pu

T1

T2

T3

T4

Qc1/Mvar
Qc2/Mvar

目标函数适应度值

初始值

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00

46.783 9

GA
1.093 5
1.048 4
1.093 5
1.009 7
1.087 1
1.080 6
1.016 1
1.100 0
1.08
1.00
1.06
0.98
0.50
0.50

42.322 1

PSO
1.045 6
1.084 5
1.084 5
1.054 9
1.085 4
1.052 3
1.026 5
1.100 0
1.02
1.01
1.01
0.98
0.50
0.50

42.213 5

IGA
1.054 8
1.093 5
1.093 5
1.100 0
1.080 6
1.061 3
1.100 0
1.100 0
1.02
1.02
0.98
1.00
0.50
0.50

41.910 0

图7 改进 IEEE 14系统算法收敛曲线对比

Fig.7 Improved convergence curve comparison of

IEEE 14 system algorithm

图8 改进 IEEE 39系统算法收敛曲线对比

Fig.8 Improved convergence curve comparison of

IEEE 39 system algorithm

图9 改进 IEEE 14系统优化算法电压曲线对比

Fig.9 Improved voltage curve comparison of

IEEE 14 system optimization algorithm
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图10 改进 IEEE 39系统优化算法电压曲线对比

Fig.10 Improved voltage curve comparison of
IEEE 39 system optimization algorithm

4 结束语

我国能源-负荷的逆向分布使得高压直流输电

在我国迅速发展，交直流混联电网的无功问题也日益

突出。文中提出了一种交直流电网无功优化的数学

模型，结合遗传算法对该优化问题进行求解，并对遗

传算法的初始种群选取、适应度以及交叉变异操作进

行了改进，使其性能得到提升。并在改进 IEEE 14 节

点系统和改进 IEEE 39 节点系统进行验证，改进的遗

传算法具有更好的收敛性和更快的收敛速度。

改进的遗传算法在实际交直流混联电网的应用

中具有显著的潜力，通过引入初始种群的选取、适应

度函数的改进和交叉变异操作的优化等机制，能够进

一步提高求解效率和精度，使得在大规模、多约束条

件下的交直流混联系统优化问题得到更为有效解决。

从实现难度角度看，虽然遗传算法的参数设置

和编码方式需要根据具体电网问题进行设计和调

整，但随着计算机技术的发展和相关软件工具的成

熟，这一过程已经变得相对简便。在成本效益方面，

尽管遗传算法可能在计算资源消耗上相较于传统方

法有所增加，但在长期运营和优化效果上却能带来

显著收益。因此，综合来看，改进的遗传算法在实际

交直流混联电网中具有较高的应用价值和良好的经

济效益。这项研究对于提高电网稳定性和可靠性具

有重要意义，同时对交直流混联电网中的复杂问题

具有理论意义和实际应用价值。
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计及负荷运行风险的电氢热耦合微电网区域零碳优化调度技术
邢家维*，程 艳，孙树敏，杨 颂，王玥娇

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：在基于氢储能的零碳微电网系统中，存在电解槽与燃料电池工作发热利用率低，忽视用户主观意向产生负荷变动

的问题。针对上述问题，提出一种计及负荷运行风险的电氢热耦合微电网区域零碳优化调度技术。首先，建立零碳微电

网模型，包含电解槽、燃料电池、储氢罐和蓄电池模型等；其次，建立负荷运行风险以及经济补偿模型；最后，结合零碳微

网模型以及负荷运行风险模型，构建计及负荷运行风险的电氢热耦合微电网区域零碳优化调度技术模型。仿真结果表

明，与不引入供热系统与负荷运行风险的调度技术相比，该方法可以有效降低系统的运行风险，提高系统运行稳定性，同

时提高绿色可持续能源的利用率。

关键词：区域零碳；微电网；氢储能；优化调度

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）01-0038-08

Zero Carbon Optimization Scheduling Technology for Electric
Hydrogen Thermal Coupling Microgrid Regions Considering

Load Operation Risks
XING Jiawei*，CHENG Yan，SUN Shumin，YANG Song，WANG Yuejiao
（State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：In the zero carbon microgrid system based on hydrogen energy storage，there are problems such as low heat utilization
efficiency of electrolytic cells and fuel cells，as well as ignoring the subjective intention of users to generate load changes.We
propose a zero carbon optimization scheduling technology for an electric hydrogen thermal coupled microgrid region that takes
into account load operation risks.Firstly，establishing a zero-carbon microgrid model includes models of electrolytic cells，fuel
cells，hydrogen storage tanks，and batteries. Secondly，a load operation risk and economic compensation model should be
established. Finally，combining the zero carbon microgrid model and the load operation risk model，a zero carbon optimization
Scheduling technology model for the electric hydrogen thermal coupling microgrid region is constructed that takes into account the
load operation risk.The simulation results show that compared with scheduling techniques that do not introduce the heating system
and load operation risks，this method can effectively reduce system operation risks，improve system operation stability，and
improve the utilization rate of green and renewable energy.
Keywords：：regional zero carbon；microgrid；hydrogen energy storage；optimize control

0 引言

我国能源结构正在向绿色可持续的能源结构方

向发展［1］，尤其是微电网中的能源结构正在从“低

碳”［2-4］向零碳能源结构过渡［5］，旨在完全利用绿色可

持续能源（green and renewable energy ，GRE）实现微

电网的零碳［6-10］自给自足与可靠运行［8，11］。文献［12］
为实现从近零碳建筑向零碳建筑的转变，提出了一

种成本效益方法，该方法基于长期保持零碳排放的

目标，并设定了在实施技术降碳和碳抵消措施时的

相关约束条件。文献［13］进行耦合新能源的煤基零

碳综合能源中心典型系统的构建及其初步的质量能

量平衡计算。文献［14］构建了经济和净零碳排放约

束的农村综合能源系统（integrated energy system，

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“基于绿氢的燃料电池热电
联产零碳供能系统优化调控技术与应用”（52062622000U）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“Optimization Regulation Technology and Application of Fuel
Cell CHP Zero-carbon Energy Supply System Based on Green Hydrogen”
（52062622000U）.
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IES）容量配置优化模型，量化了能源需求对容量设

计的影响，为实现净零碳农村住宅建筑提供了新的

途径。

但 GRE 具有波动性、不可预测性等特点，致使

能源利用率较低，能源出现浪费，甚至对微电网的可

靠运行产生威胁。氢储能具有较高的功率密度和能

量密度，且储能容量灵活、便于运输转移，是实现不

同能源转换及互联的良好储能载体［15］。将氢储能引

入系统，以解决 GRE 不确定性带来的负面影响，考

虑氢能绿色能源的特性，微电网的零碳效果依然可

以满足，氢储能的引入根本上是利用氢储来实现［16］，

氢-电耦合能提高 GRE 的能源消纳［17］，并提高微电

网整体的供电稳定性，实现微电网的零碳供能［18］。

文献［15］针对绿色能源资源丰富的偏远地区，存在

外部供能成本高、柴油发电机作为后备电源费用较

大等问题，提出了一种基于氢储能的微电网设计方

案，适用于离网型储氢供能场景，该方案通过氢储能

系统实现能源的高效存储与调度，减少对传统化石

能源的依赖，从而降低能源供应成本，提高供电可靠

性。文献［19］基于风能、太阳能和负荷预测精度随

着时间尺度缩短逐步提升的特点以及抽蓄机组在日

内具备灵活调节能力的特点，提出了一个风光抽蓄

零碳电力系统的多时间尺度协调调度模型，该模型

旨在优化风能、光能和抽水蓄能电站的协同运行，通

过精准的短期和中期预测，提高电力系统的调度效

率和供电可靠性，同时确保系统达到零碳排放的目

标，模型的多时间尺度特性使得系统能够更灵活地

应对不同时间段的负荷变化和可再生能源的波动

性，推动可再生能源的高效利用和系统的稳定运行。

文献［20］基于碳捕集和电转气技术，建立考虑零碳

排放的电-气综合能源系统日前调度模型。文献

［21］基于带精英策略的非支配排序遗传算法，在新

能源高渗透环境下对电-氢储能进行协同优化配置，

建立多目标零碳园区优化模型。

上述文献均将氢能作为储能载体实现了区域

“低碳”或者零碳，但其采用的均为单纯的氢-电耦

合，没有注重电能与其他能源的耦合联动，在能源利

用率上依然有提升空间。

微电网区域零碳运行不确定性研究中，文献

［18］考虑风力发电、光伏发电的间歇性和随机性，基

于随机规划理论提出一种风电-光伏-电制氢-抽蓄

零碳电力系统短期生产模拟模型；文献［22］提出了

一种考虑多能互补灵活性和用户低碳意愿的鲁棒优

化方法，以解决区域综合能源系统中由于新能源出

力不确定性和多能负荷波动所导致的灵活性不足问

题。大多文献考虑 GRE 的出力不确定性，但微电网

中用户主观不确定性也是影响微电网稳定可靠运行

的因素之一。

综上所述，现有研究缺乏电-氢耦合系统与其他

能源系统的融合，导致能源利用率较低，在系统不确

定性研究中缺乏对负荷运行风险的考虑导致系统运

行稳定性受影响。针对上述问题，提出计及负荷运

行风险的电热氢耦合微电网区域零碳优化调度技

术，将供热系统引入，以吸收电解槽与燃料电池的工

作发热，且引入负荷运行风险与补偿环节，以应对负

荷运行风险，为基于氢储的零碳微电网提供稳定高

效的调度方案。

1 电-热-氢耦合模型

1.1 氢-电耦合模型

氢储能设备，作为解决 GRE 不确定性风险的设

备，主要负责在 GRE 能源富裕且负荷较小时，将冗

余电量通过电解水把电能转换为氢能储存。由于

系统本身为零碳系统，所有能源均来自 GRE，故必

然存在负荷大于 GRE 的时段，需要通过氢燃料电

池的形式将氢能转换为电能，为系统供能。故氢储

设备包含两个重要组成部分：电解水制氢与氢燃料

电池［23-25］。

1.2 电解水制氢系统

本文采用技术较为成熟的碱性电解槽工艺，其

电制氢过程中电解用电量与产氢速率基本成正比，

如式（1）所示。

nH2 = Pel ⋅ ηel
HHV

（1）
式中：nH2 为电解槽产氢速率；Pel 为电解功率；ηel 为

电解槽电解效率，对于碱性电解槽来说，通常取值为

60%~75%；HHV为氢气热值，取 39 kWh/kg。
1.3 氢燃料电池供电系统

氢燃料电池的燃烧是高效且绿色的，可以很好

地将氢能转换为电能，稳定供给微电网，其消耗氢气

发电的关系如式（2）所示。

P fc = nH2
′HHVη fc （2）
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式中：P fc 为氢燃料电池输出功率；nH2
′
为燃料电池耗

氢量；η fc 为燃料电池效率，取 60%。

1.4 储氢罐

储氢罐为氢储系统的关键，它将电解槽内生产

的氢气进行储藏，并且将氢气输送给燃料电池以供

发电，当负荷小于 GRE 发电功率时，储氢罐内输出

氢气量大于输入氢气量，当 GRE 发电大于负荷功率

时，储氢罐输入氢气量大于输出氢气量。本文采用

的储氢罐压力方程为

psto = p0 + z ΔnH2RTsto
MH2Vsto

（3）
式中：psto，p0 分别为储氢罐内的现有与初始压强；

ΔnH2 为电解槽产氢变化速率；Vsto 为储氢罐的总体

积；Tsto 为储氢罐内的温度；z为气体压缩系数；R为

气体常系数；MH2 为氢气的摩尔质量。

结合上述压强关系可以得出系统储氢状态 SH
的方程为

SH = psto
pN

（4）
式中：pN 为储氢罐的最大容许压强，即储氢状态为当

前罐内压强与储氢罐最大容许压强之比。

1.5 蓄电池

系统中已经具备氢储系统，但仍可加装蓄电池

作为备用电源，与氢储能共同弥补可 再生能源出力

不足时的电力缺额，或消纳冗余可再生能源，为系统

提供高效性、可靠性双重保障。蓄电池荷电状态可

以反映蓄电池剩余电量所占额定容量的百分比，影

响其工作效果。在蓄电池进行充放电时，荷电状态

Soc表达式为

Soc = 1 - 1
Q ∫0

t

I ( t ) dt （5）
式中：I（t）为蓄电池充放电电流；Q为电池容量。

1.6 电热耦合系统

电-氢耦合系统中的电解水制氢与氢燃料电池

供电系统在工作时，均会产生热量，这些热量从热

力学的角度分析均来自 GRE 发电，如果不加以利

用，则是对于 GRE 的一种能源浪费。对于这部分

热能，可以将其接入微电网系统中的供热系统，以

缓解系统中电供热的压力，同时提高 GRE 的能源

利用率。电解槽、燃料电池的基本热力学方程分别

如下：

Cel
dTel ( t )

dt = Pel ( t ) - Mel ( t ) -
Tel ( t ) - Ta ( t )

Rel
- Hel ( t )

（6）

C fc
dT fc ( t )

dt = M fc ( t ) - P fc ( t ) -
T fc ( t ) - Ta ( t )

R fc
- H fc ( t )

（7）

式中：Tel ( t )为 t时段电解槽的工作温度，即电解质温

度，°C；Cel 为电解槽的热容，kWh／°C；Rel 为电解槽

的热阻，°C／kW；Mel（t）为 t时段电解槽的产氢功率；

P fc（t）、M fc（t）分别为 t时段燃料电池的发电功率、耗

氢功率；T fc ( t )为 t时段燃料电池的工作温度，°C；C fc
为燃料电池的热容，kW·h／°C；R fc 为燃料电池的热

阻，单位为 °C／kW；Ta ( t ) 为环境温度，°C；Hel ( t )、
H fc ( t ) 分别为 t 时段电解槽、燃料电池的热输出功

率，kW。

系统中的电供热由电热炉来提供，其供热方程为

HE = ωPh （8）
式中：HE 为电热炉提供的热能；ω为电热炉电转热系

数；Ph 为电热炉产热耗电。

2 微电网模型

2.1 电-氢-热耦合微电网系统

构建如图 1 所示的电-氢-热耦合微电网系统以

氢储为载体，通过电气转换及热电联供的方式实现

能源互联，完成零碳区域能源自循环。GRE 通过氢

储能为载体，向微电网中的电热负荷供能，各部分主

要包括光伏、风力发电等形式以及蓄电池、碱性电解

槽、燃料电池、储氢罐和电热炉等，能量转换关系如

图 2 所示。

图1 电-氢-热耦合微电网系统拓扑图

Fig.1 Topology diagram of electric-hydrogen-thermal
coupled microgrid system
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2.2 负荷模型

负荷用户根据主观用电习惯以及历史用电数

据，可以将用户的用电计划电量分为两部分：固定负

荷与可变负荷。由于用户主观因素，负荷变化不可

忽视，所以微电网管理者需要考虑负荷运行风险，对

用户用电负荷进行计划。但为保证用户负荷具有一

定的灵活性，具有调整能力，所以用户负荷模型应为

固定部分加上可移动部分，所以用户负荷模型应为

P load ( t ) = P'
load ( t ) + ΔP load ( t ) （9）

式中：P load ( t )为负荷用电，包括可转移部分和不可转

移部分；P '
load ( t )为原计划负荷用电量；ΔP load ( t )为用

户在引导下主观转移的负荷用电量。

图2 电-氢-热耦合微电网系统能量关系图

Fig.2 Energy relationship diagram of electric-hydrogen-
thermal-coupling microgrid system

2.3 运行风险概率模型

微电网运行过程中，当能量供应不足以满足负

荷需求时，系统需要削减部分负荷以维持功率平衡，

这可能导致用户断电等问题，这种因切负荷而产生

的风险被称为切负荷风险。

由于负荷模型中允许负荷变化，引起系统功率

不平衡，进而导致系统切负荷或者 GRE 浪费，故考

虑由负荷变化引起的 GRE 浪费以及切负荷风险，其

风险概率计算如式（10）和式（11）所示。

Kwaste, j ( t ) =∑
i = 1

N

Di, j ( t )
N

, j = 1, 2, 3 （10）

K loss, j ( t ) =∑
i = 1

N

di, j ( t )
N

, j = 1, 2, 3 （11）
式中：Kwaste, j ( t )、K loss, j ( t ) 为 t 时段微电网发生第 j 级

GRE 浪费风险、切负荷风险的概率；Di, j ( t )、di, j ( t ) 为
0—1 状态变量，分别代表 t时段微电网用户 i是否发

生 j级 GRE 浪费风险、切负荷风险，取 1 为发生该类

型及等级风险；N为用户数。

2.4 用户经济补偿引导模型

根据 2.3 节中给出的 GRE 浪费风险概率和切负

荷风险概率，再结合经济补偿系数，可以得到给予用

户经济补偿的模型：

Csub =∑
t = 1

T

Csub ( t ) （12）

Csub ( t ) = θx ⋅ ( )1 +∑
j = 1

3
( )Kn, j ( t ) ⋅ αj ⋅ ΔP load ( t )（13）

式中：Csub 是指在一个调度周期内，用户获得的总经

济补偿；Csub ( t )为各时段用户可得的经济补偿；θx 为

各用电时期对应的电价引导系数，共有 3 个时段，x

分别取 1、2、3，对应峰时段、平时段、谷时段；n为风

险种类，取 waste、loss，分别代表 GRE 浪费风险、切负

荷风险；αj 为两种风险在 j级风险下的统一补偿系

数；x、j取值越大，其对应风险发生时对系统的危害

越大。

3 微电网区域零碳优化调度模型

微电网区域零碳优化调度分为 2 个阶段：第 1
个阶段微电网不引入补偿机制，仅考虑运行约束，以

微电网运营商最大利润为目标，求解最优调度方案，

并计算出 GRE 浪费风险以及切负荷风险发生的概

率；第 2 阶段，将各时段发生各种风险的概率分为可

接受与不可接受，将不可接受部分的可变负荷进行

调整，并给予相对应的经济补偿。在负荷调整后，求

解系统最优调度方案，实现微电网在拥有最高收益

的同时，存在较低的负荷运行风险。

3.1 目标函数

设置目标函数如下：

maxF1 = 1
M∑

a = 1

M

( )Fa, sell, E + Fa, sell,H - Ca, d （14）
maxF2 = 1

M∑
a = 1

M

( )Fa, sell, E + Fa, sell,H - Ca, d - Csub （15）
其中：

Fa, sell, E =∑
t = 1

T

P load ( t ) ⋅ γsell ( t ) （16）
Fa, sell,H =∑

t = 1

T

[ ]Hel ( )t + H fc ( )t + HE ( )t γH, sell ( )t （17）

Cd =∑
t = 1

T æ

è
çç∑
j = 1

3
( )Pover, j ( t ) ⋅ λwaste, j

ö

ø
÷÷+∑

j = 1

3
P loss, j ( t ) ⋅ λ loss, j （18）

式中：F1 为调度一阶段中 M种用电计划的平均最大
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收益；F2 为调度二阶段中 M种用电计划的平均最大

收益；Fa, sell, E 为第 a 种用电计划下的电网络收益；

Fa, sell,H 为第 a种用电计划下的热网络收益；γsell ( t )为
微电网分时售电价；γH, sell ( t ) 为热网分时供热价格；

Ca, d 为第 a种用电计划下用户电能浪费和用户切负

荷补偿费用；Pover, j ( t )、P loss, j ( t )分别为 t时段 j级风险

的电能浪费量和用户切负荷量，λwaste, j、λ loss, j 分别为发

生 j级 GRE 浪费风险和切负荷风险的惩罚系数。

3.2 约束条件

1）平衡约束如式（19）和式（20）所示。

PGRE + P fc + Pbat = P load + Pel + Ph （19）
Hel ( )t + H fc ( )t + HE ( )t = H load ( )t （20）

2）运行约束如式（21）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

Pdischarge_N ≤ Pbat ≤ Pcharge_N
Pel ≤ φ ⋅ PelN ; P fc ≤ P fc_N
Soc,min ≤ Soc ≤ Soc,max
SH,min ≤ SH ≤ SH,max

（21）

式中：PGRE 为 GRE 向系统提供的能量；Pbat 为蓄电池

功率；HE ( t )、H load ( t )分别为 t 时段电采暖功率与热负

荷功率；Pdischarge_N、Pcharge_N 为蓄电池的放电、充电额定

功率；PelN 为电解槽的额定功率；φ为电解槽过载系

数；P fc_N 为燃料电池发电额定功率。Soc,min、Soc,max、SH,min、

SH.max 分别为蓄电池、储氢罐的储能下限和上限。

3）爬坡约束如式（22）所示。

ì
í
î

ï

ï

|| Pel ( t + 1 ) - Pel ( t ) ≤ ΔPel,max

|| P fc ( t + 1 ) - P fc ( t ) ≤ ΔP fe,max
（22）

式中：ΔPel,max、ΔP fe,max 分别为电解槽与燃料电池的最

大爬坡功率。

4 算例仿真

4.1 案例数据

选取某地区微电网作为案例研究分析，各时段各

种风险的惩罚系数与补偿系数如表 1 所示。谷、平、

峰各时段电价、电价引导系数与负荷最大可变比例如

表 2 所示，系统其他运行参数如表 3 所示。用户负荷

计划如图 3 所示，风机与光伏预测出力如图 4 所示。

4.2 仿真结果分析

4.2.1 运行风险

考虑用户负荷变化的情况下，求解最优调度方

案，结果如下：

表1 运行风险惩罚系数和补偿系数

Table1 Operational risk penalty coefficients and
compensation coefficients

风险类型

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

弃能源惩罚系数

5
8
12

切负荷惩罚系数

10
15
20

补偿系数

1
1.5
2

表2 负荷引导参数表

Table2 Load guidance parameter table

时段

谷时段

平时段

峰时段

时间段

00：00—07：00，23：00—24：00
07：00—09：00，12：00—17：00
09：00—12：00，17：00—23：00

电价/
（元/
kWh）
0.38
0.68
1.2

引导

系数

0.1
0.15
0.22

负荷最大可

变比例/%
25
20
30

表3 系统运行参数

Table3 System operating parameters

参数

电解槽额定功率 PelN MW
法拉第常数 F/ ( C/mol )

气体常数 R/ ( J/ ( )mol ⋅ K )
储氢罐体积 Vsto m3

储氢罐最大容许压强 pN MPa
燃料电池额定功率 P fcN MW
蓄电池额定功率 PbatN MW
蓄电池额定电压 Pbat_N kV

蓄电池容量 Q Ah
荷电状态上限 Soc,max %
荷电状态下限 Soc,min %
储氢状态上限 SH,max %
储氢状态下限 SH,min %

数值

5
96 845
8.314
7.3
45
5
6

6.6
20 000

80
20
80
20

图3 用户负荷计划预测图

Fig.3 User load plan forecast chart
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图4 风机、光伏出力预测图

Fig.4 Wind turbine and photovoltaic output prediction chart

各时段的风险概率如图 5 所示。由图可得风

险概率为不可接受的时段有：06：00—07：00 时段，

GRE 浪费Ⅲ级风险的概率高达 60%~70%；19：00—
21：00 时段，切负荷Ⅲ级风险的概率高于 35%；

19：00—22：00 时段切负荷 Ⅱ 级风险的概率为

20%~25%。06：00—07：00 时段，GRE 浪费Ⅲ级风险

高达 80%，将严重影响系统的稳定运行，造成 GRE
的严重浪费，同时切负荷的风险过高也将影响系统

的运行稳定性与用户的用电体验。在上述时段可以

采用经济补偿的形式，诱导用户进行负荷用电调整，

以降低负荷运行风险，提高系统稳定性。

采用本文建立的零碳微电网优化模型后的调度

结果如图 6 所示。由图 6 可知，在采用经济补偿，诱

导用户进行负荷用电调整之后，系统整体风险概率，

较于采取补偿以前有明显降低，全时段各风险概率

均低于 20%，系统稳定性得到提升。这是由于在本

文所提策略引导下，用户更愿意将负荷用电分散至

其他时段，缓解了用电高峰期微电网压力，进而减小

系统因为负荷过大、功率不平衡而产生的切负荷风

险。与此同时，更合理的负荷用电，可以降低因负荷

过低而导致的 DRE 浪费风险，为微电网区域零碳运

行提供稳定可靠的运行环境。

4.2.2 供热用电变化

为充分利用电解槽与燃料电池的发热，将本

部分能量引入微电网系统的供热环节，调整前后

系统用于电热炉取暖的用电变化如图 7 所示，可

以发现由于电解槽与燃料电池发热的引入，可以

缓解电热炉直接用电取暖的压力，使得系统在同

样用电量的情况下获得更多的热能，提高 GRE 的

能源利用率。供热电量的减少，也有助于系统供

电的稳定性。

图5 调整前系统各风险出现概率图

Fig.5 Probability chart of various risks in the system
before adjustment

图6 调整后系统各风险出现概率图

Fig.6 Probability chart of various risks in the
adjusted system

图7 优化前后系统电取暖耗电对比图

Fig.7 Comparison chart of power consumption for electric
heating in the system before and after optimization

5 结论

基于氢储能的微电网区域零碳系统优化调度技

术是新型电力系统的重点研究方向，提出计及负荷

运行风险的电-氢-热耦合微电网区域零碳优化调度

技术，经过算例仿真，有以下结论：

1）通过将供热系统引入电-氢耦合中，充分利用

了电解槽以及燃料电池的工作发热，所构建的电-
氢-热耦合系统，可以有效减少系统中电热炉直接耗

邢家维，等：计及负荷运行风险的电氢热耦合微电网区域零碳优化调度技术
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电供热所用的电量，提高 GRE 的能源利用率，缓解

系统供电压力。

2）通过引入负荷运行风险模型与经济补偿模

型，通过对用户的引导，可以降低系统中 GRE 浪费

以及切负荷风险，提高系统的运行稳定性。
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基于“分级-协同”思想的分布式光伏柔性参与
电网调峰技术研究及应用
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摘要：分布式光伏在多地爆发式增长，调度运行迫切需要分布式光伏参与电网调峰的自动发电控制技术手段。现有调度

自动化系统的自动发电控制面向传统集中式电源设计，在体系架构、控制策略、调节性能指标等方面均无法适应分布式

光伏常态化参与电网调峰需求。针对此问题，首先分析新能源发展形势对电网调峰带来的挑战，进而将分布式资源特性

与调节需求深度融合，创新提出基于“分级-协同”思想的分布式光伏自动发电控制技术路线、体系架构。基于该思想，阐

述用于电网调峰的省地两级分布式自动发电控制策略，首次给出总调峰需求计算方法、指令分配策略、响应率不足时的

转移策略，并定义针对分布式光伏的调节性能指标，研制实际的控制系统。最后对所提方法和系统在省级电网的实际应

用情况进行介绍，验证所述方法的有效性和实用性。

关键词：新型电力系统；分布式光伏；电网调峰；分级；协同；两级自动发电控制
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Research and Application of Distributed Photovoltaic Flexible
Participation in Power Grid Peak Shaving Technology Based on the

Concept of Grading and Collaboration
ZHANG Qiang1*，LI Na2，LIN Chenhui3，WU Jiping4，ZHANG Wendong1，LIU Honglei4

（1.Shandong Electric Power Dispatching and Control Center，Jinan 250001，China；
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Abstract：：Distributed photovoltaics are experiencing explosive growth in multiple regions，and there is an urgent need for
distributed photovoltaics to participate in automatic power generation control technology for grid peak regulation during
scheduling and operation. The existing scheduling automation system's automatic power generation control is designed for
traditional centralized power sources，and cannot adapt to the demand for distributed photovoltaic normalized participation in grid
peak shaving from aspects such as system architecture，control strategy，and regulation performance indicators. To address this
issue，this paper first analyzes the challenges brought by the development of new energy to the peak shaving of the power grid，and
then deeply integrates the characteristics of distributed resources with the demand for regulation. It innovatively proposes a
distributed photovoltaic automatic generation control technology route and system architecture based on the "hierarchical
collaborative" idea. Based on this idea，the provincial and local two-level distributed automatic generation control strategy for
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peak shaving of the power grid is elaborated. For the first time，the total peak shaving demand calculation method，instruction
allocation strategy，and transfer strategy when response rate is insufficient are provided.The regulation performance indicators for
distributed photovoltaics are defined，and an actual control system is developed.Finally，the practical application of the method
and system described in this article in provincial power grids is introduced，verifying the effectiveness and practicality of the
method described in this paper.
Keywords：：new power system；distributed photovoltaics；peak regulation of power system；grading；collaboration；two-stage
automatic generation control

0 引言

新型电力系统最典型的特征是以新能源为主

体，新能源的资源特性对系统平衡分析［1-6］、调节控

制［7-10］等带来新的挑战，电网调度模式［11-12］、技术手

段［13-15］面临变革。作为新能源中增速最快的部分，

分布式光伏近五年在国内呈现爆发式增长。以山东

电网为例，截至 2024 年 5 月，风机、光伏总装机容量

8 600 万 kW，其中分布式光伏装机 4 400 万 kW，占

光伏总装机的 73%，占全网总装机的 23%。在春节

等节假日低负荷期，如遇晴好天气，午间光伏大发时

段，在外电降至最低、火电最小运行方式、调用全部

储能和抽水蓄能、集中式新能源参与调峰后，电网负

备用仍然不满足要求，调度运行迫切需要分布式光

伏参与电网调峰，共同承担平衡调节义务。

然而，现有调度自动化系统的自动发电控制功

能面向传统集中式电源设计，在体系架构、控制策

略、调节性能指标等方面均无法适应分布式光伏常

态化参与电网调峰需求。因此，2023 年以前，包括河

北、山东等分布式光伏实际参与春节调峰的省份，采

用的是以电话下令、人工拉停为主的方式。随着分

布式光伏持续快速发展，对电网调峰的效率、精细化

程度提出更高要求，自动调峰手段已迫在眉睫。

关于新型电力系统下含分布式光伏的自动调节

控制问题，学术界和工程界已有一些研究和初步探

索。文献［16］提出在配电台区基于“云边端”协同的

低压分布式光伏柔性调节体系架构，但未从全网调

峰角度考虑各电压等级分布式光伏的调节策略。文

献［17］针对分布式光伏可控问题，提出基于人工智

能方法的自适应控制技术路线，是一种新的思路。

文献［18］以模型预测控制为基础，提出了一种含分

布式光伏集群的协调优化调度方法，可用于优化配

电网运行。文献［19］提出面向分布式光伏虚拟集群

的有源配电网多级调控方法，可以提高调度控制的

快速性和有效性。文献［20］提出基于人工智能辅助

决策的分布式光伏配电网调控策略，用于优化集中

控制器下发至光伏的出力指令值。文献［21］研究分

布式光伏电站区域智能调控系统，通过区域智能调

控单元提升调节速度和精度。文献［22］研究光伏电

站内分层分布式自动发电控制（automatic generation
control，AGC），解决组串式光伏电站控制效率和质

量问题。总体而言，上述研究侧重于从配电网、台

区、电站的角度考虑分布式光伏调节控制问题，属于

自治控制策略，无法涵盖包括电力平衡、电网调峰在

内的全网应用场景。

近年来，随着分布式光伏占比的快速提升，在电

力电量平衡方面，多级平衡、协调管理的思路呼之欲

出。文献［23］提出包含分布式光伏在内的规模化灵

活资源虚拟电厂“云-边”协同调度及分布式控制机

理。文献［24］提出将大规模电力系统划分为多层级

的含分布式资源集群的小规模电力系统。文献［25］
针对大量分布式资源并网运行的主动配电网，构建

了集群控制、多级协调的调控体系，较好地适应了分

布式电源高渗透率电网运行特点。上述研究为分布

式光伏参与电网调节控制问题提供了有益思路，但

并未从全网调峰场景进行分布式光伏群调群控的具

体设计，也未见有省级电网大规模应用案例。

将分布式资源特性与调节需求深度融合，创新

提出基于“分级-协同”思想的分布式光伏 AGC 技术

路线，设计不同类型分布式光伏参与电网调峰的技

术架构。重点阐述 10 kV 分布式光伏参与电网调峰

的省地两级分布式 AGC 策略，首次给出总调峰需求

计算方法、指令分配策略、响应率不足时的转移策

略，并定义了针对分布式光伏的调节性能指标，研制

了实际的控制系统。最后对所提方法和系统在省级

电网的实际应用情况进行介绍，验证了本文所述方
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法的有效性和实用性。

1 基于“分级-协同”思想的分布式光伏

AGC技术

1.1 “分级、协同”技术架构

以新能源为主体的新型电力系统，当分布式光

伏占据新能源的大多数后，基于分布式光伏单体容

量小、数量多、配用电侧接入占比高的特点，若继续

沿用传统集中式电源的控制模式，由省级调度（以下

简称省调）能量管理系统（energy management system，

EMS）“直采直控”，无论从主站系统承载力，还是通

信承载力方面均将难以为继。地（县配）调作为分布

式光伏的调度管辖机构，缺乏必要的调节控制手段。

综合考虑分布式光伏资源特性、调度管辖关系、电网

调峰需求，提出采用“分级、协同”思路，通过“局域自

治+广域协同”实现分布式光伏自动参与电网调峰。

具体来说，如图 1 所示，10 kV 分布式光伏采用

“省地协同”技术路线，构建省调、地区调度（以下简

称地调）两级分布式 AGC，省调 AGC 仅对各地调建

模，从省调 EMS 系统获取电网实时调峰需求，按设定

的分配策略分解至各地调；地调 AGC 对所辖分布式

光伏场站建模，将接收的调峰需求，按设定的分配策

略分解下发至各 10 kV 分布式光伏场站闭环执行。

基于系统部署位置和调节需求，低压分布式光

伏（380 V 并网）采用“调度-营销协同”技术路线，省

调 AGC 将调峰控制目标值直接发送至省公司一级

部署的营销用采系统，用采系统采用批量下发的方

式，刚性遥控（分合表后开关）或柔性遥调（通过加装

规约转换器实现对逆变器的调节）低压分布式光伏，

省调、地调同时还接收用采系统回传的执行结果用

于控制效果监视，如图 1 所示。

在该架构下，对 10 kV 分布式光伏来说，地调为

该地区光伏集群的中枢，省调为全网调节控制的大

脑。地调具备对所辖对象柔性调节的能力，控制指

令既可以来自地区的自平衡需求、断面越限消除需

求，也可以来自省调全网调峰需求，从而实现局域自

治与广域协同的统一。对低压分布式光伏，通过调

图1 分布式光伏参与电网调峰的分级-协同技术架构图

Fig.1 Hierarchical collaborative technology architecture diagram for distributed photovoltaics participating in
grid peak shaving
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度、营销系统的横向协同实现远程调节控制。

1.2 10 kV分布式光伏省地两级AGC控制策略

1.2.1 总调峰需求计算

自动调峰模式下，10 kV 分布式光伏总调峰需求

来自省调 EMS 系统，跟随参与 AGC 调节模式的火电

机组（以下简称 R模式机组）下备用实时计算，表达

式为

R total = || R r − R th
min , R r < R th

min （1）
式中：R total 为 10 kV 分布式光伏总调峰需求；R r 为火

电 R模式机组实时下备用值；R th
min 为火电 R模式机组

下备用低门槛值。

另外，为避免分布式光伏在调峰限电和恢复增

发之间频繁切换，同时设置火电 R模式机组下备用

高门槛值 R th
max，当 R r>R th

max 时，分布式光伏开始恢复上

调；R th
min≤Rr≤R th

max 时，为缓冲区段，既不上调也不下调。

1.2.2 指令分配策略

在省地协同模式下，针对总调峰需求，通过负荷

率排序或装机容量比例排序两种指令分配策略，省

调分布式 AGC 将调峰需求分配至各地调，地调分布

式 AGC 将接收到的地区调峰需求分配至各 10 kV 分

布式光伏场站。

1）负荷率排序。

该分配策略下，受控对象（地调、场站）的负荷率

表达式为

Li = Pi /Pmax
i （2）

式中：Li 为对象 i的负荷率；Pi 为对象 i的当前出力

值；Pmax
i 为对象 i的装机容量。

每个指令周期下调需求按负荷率由高到低排序

分配，上调需求按负荷率由低到高排序分配，分配完

即结束。每个对象每轮承担的调节量受其步长约

束，表达式为

∆Pi ≤ S （3）
式中：∆Pi 为每个对象每轮承担的调节量；S为调节

步长。

2）装机容量比例排序。

该分配策略下，受控对象（地调、场站）的装机容

量比例为：

Ki = Pmax
i /∑

i = 1

N

Pmax
i （4）

式中：Ki 为对象 i的装机容量比例；Pmax
i 为对象 i的装

机容量；N为对象数目。

每个指令周期的总调节需求由各对象按装机容

量比例承担，每个对象每轮承担的最大量受其步长

限制，表达式同式（3）。

1.2.3 响应率不足时的转移策略

为保证执行效率，考虑某对象某轮次响应率，当

排序在前的对象上轮响应率低于门槛值时，启动转

移分配策略，流程如图 2 所示。

其中，响应率表达式为

n = ( ∆Ps /∆P f ) × 100% （5）
式中：n对象 i上轮响应率；∆Ps 为对象 i上轮实际调

节量；∆P f 为对象 i上轮分配调节量。

图2 响应率不足时的转移策略

Fig.2 Transfer strategy when the response rate is

insufficient

1.3 10 kV分布式光伏场站调节性能指标

为衡量参与闭环柔性调节的分布式光伏场站调

节质量，确定场站闭环资格，定义调节速率、调节精

度、调节范围指标。

1.3.1 调节速率

Vab = || PEa, b − PSa, b /Ta, b （6）
式中：Vab 为光伏场站 a第 b次调节速率，MW/min；
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PEa, b 为第 b次指令周期结束时光伏场站 a实际出力，

MW；PSa, b 为第 b次指令周期开始时光伏场站 a实际

出力，MW；Ta, b 为第 b次指令周期内光伏场站 a实际

调节时间，min，即从主站下发 AGC 目标指令起到光

伏场站响应稳定的时间间隔，最大不超过指令周期。

1.3.2 调节精度

∆Pab = || PEa, b − Pa, b （7）
式中：∆Pab 为光伏场站 a第 b次调节精度，MW；Pa, b
为光伏场站 a接收的第 b次 AGC 目标指令，MW。

1.3.3 调节范围

调节范围标准值：0~100% 装机容量，实际上限

受光照强度影响，下限根据场用电情况设置。

2 应用情况

利用本文所述技术，已完成适用于分布式电源

调节控制的省、地两级分布式 AGC 功能开发，并在

国内某分布式光伏高占比省份进行部署，系统功能

界面如图 3 所示。

（a）省调系统界面

（b）地调系统界面

图3 应用系统界面

Fig.3 Application system interface

为验证控制逻辑正确性和有效性，利用该功能

开展国内首次全电压等级分布式光伏精准调峰实战

演练。模拟春节期间全网用电负荷大幅回落，保障

机组供热和新能源消纳矛盾突出；当日午间时段新

能源发电大增，在外电降至最低、火电最小运行方

式、调用全部储能和抽水蓄能、集中式新能源全部参

与调峰后电网负备用仍不满足要求，频率存在越限

风险。调控中心会同营销部组织实施该省分布式光

伏参与电网调峰，利用省地两级分布式 AGC，自动远

程柔性调节 10 kV 分布式光伏至最低出力，并经由

营销用采系统下发低压分布式光伏调节指令。该省

17 地区全部参与演练，包括 10 kV 分布式光伏场站

589座、装机容量2 360 MW；低压分布式光伏76 481户、

装机容量 2 070 MW。

2.1 参数和策略设置

参数和策略选取如表 1 所示。省调、地调分布

式 AGC 分别以 2 min、1 min 周期下发调峰指令，步

长取装机容量的 10%，指令分配策略选取“负载率排

序”方式。

表1 参数和策略选取

Table 1 Parameter and strategy selection

调度

机构

省调

地调

所属组

区域

10 kV 群组

10 kV 控制

对象-地调

区域

10 kV 群组

10 kV 控制

对象-场站

参数

R thmin、R thmax

死区

控制周期

指令触发方式

步长

上、下调限值

指令分配策略

转移策略启用门槛（响应率）

死区

指令触发方式

控制周期

省地协同投入

步长

上调限值

下调限值

指令分配策略

设置

300 MW、400 MW
10 MW
2 min

周期触发

10% 装机容量

地区上送

负载率排序

30%
1 MW

周期触发

1 min
是

10% 装机容量

装机容量

5% 装机容量

负载率排序

2.2 应用效果

省调 AGC 控制模式为“自动调峰”，地调 AGC 投
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入“省地协同”。总调峰需求按照负载率分配原则在

10 kV 群组内分配，表 2 为 14：26：39 指令时刻全省

17 地区 10 kV 分布式光伏当前出力、实发命令、期望

调节量、实际调节量、响应率情况。其中 E 地本轮次

响应率低于门槛值 30%，下轮次分配时按 2.2.3 所述

启用转移策略；N 地由于调节需求小于地调分布式

AGC 死区（1 MW），本轮指令不下发。上述执行结果

符合系统控制策略和逻辑。

图 4 为演练期间（14：00）10 kV 分布式光伏跟随

主站指令下调时的出力曲线，横坐标为时刻，纵坐标

为纳入 AGC 闭环的 10 kV 分布式光伏有功功率值。

14：26—14：45，全省 10 kV 分布式光伏场站柔性下

调 50 万 kW，平均调节速率大于 5% 装机容量/min、
调节精度小于 3% 装机容量，调节性能满足电网

要求。

营销用采系统低压分布式光伏 15 min 执行成功

率达到 90% 以上，压限发电出力 50 万 kW。由于低

压分布式光伏调节控制非本文重点，此处不再展开

描述。

图4 全省10 kV分布式光伏实际调节曲线

Fig.4 Actual adjustment curve of 10 kV distributed
photovoltaic in the whole province

本次实战演练充分验证了基于本文思想的自动

调峰策略、技术、功能的有效性，在极大解放人力、提

高效率的同时，有效提升了分布式光伏参与电网调

峰的精细化程度。

时刻

14：26：39

指令方式

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

104 遥调

地区

A 地 10 kV
B 地 10 kV
C 地 10 kV
D 地 10 kV
E 地 10 kV
F 地 10 kV
G 地 10 kV
H 地 10 kV
I 地 10 kV
J 地 10 kV
K 地 10 kV
L 地 10 kV
M 地 10 kV
N 地 10 kV
O 地 10 kV
P 地 10 kV

控制模式

AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO
AUTO

当前出力

119.5
31.6
19.4
23

81.3
49.5
61.2
22.7
6.2
61.5
26.2
25.7
26.9
1.3
30.5
8

实发命令

78.1
17.8
12.6
14.1
49.5
22.8
38.3
15.6
3.7
40.4
14.4
17.1
16.8
0.7
21.1
4.9

期望调节量

-41.4
-13.8
-6.8
-8.9
-31.8
-26.7
-22.9
-7.1
-2.5
-21.1
-11.8
-8.6
-10.1
-0.6
-9.4
-3.1

实际调节量

-29.6
-10.6
-3.2
-4.3
-4.9
-21.2
-23.2
-5.3
-1

-15.7
-8.4
-8.6
-7.9
0.1
-4

-2.6

响应率/%
71.50
76.81
47.06
48.31
15.41
79.40
101.31
74.65
40.00
74.41
71.19
100.00
78.22
-16.67
42.55
83.87

表2 某轮次全省各地区实际指令及执行情况

Table 2 The actual instructions and execution status in various regions of the province in a certain round
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3 结束语

随着新型电力系统建设加速推进，各地将不同

程度陆续进入新能源高占比时代，尤其分布式光伏

的井喷式增长态势对电网调峰、调频、配电网承载力

等多方面带来难题和挑战，是产学研各界关注和研

究的热点。本文在特性分析基础上创新提出区别于

传统集中控制模式的“分级-协同”AGC 技术路线，阐

述了用于电网调峰的省地两级分布式 AGC 策略。

所研制的控制系统已在某分布式光伏大省首次成功

应用，验证了本文所述总调峰需求计算方法、指令分

配策略、响应率不足时的转移策略、分布式光伏调节

性能指标的正确性和有效性，为相关网省分布式光

伏自动参与电网调节控制提供了一种有益借鉴。

下一步，需要针对新能源占比持续提升后电网

结构、方式、特性的变化开展适应性分析，深化和拓

展多级、多元协同控制手段，实现分区自治与全局协

调的统筹，以最小代价、最高效率解决新型电力系统

电力平衡相关问题。
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基于深度强化学习的空气源热泵供热系统温度控制策略
刘 伟 1，高 嵩 2*，宋宗勋 1，许晓康 1，刘 萌 2

（1.国网山东省电力公司威海供电公司，山东 威海 264204；
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摘要：空气源热泵（air source heat pump，ASHP）负荷具备良好的可调节特性，其建模的准确性和控制策略的设计是充分发

挥其调节潜力的关键。文中考虑空气源热泵供热系统的储热特性，提出了基于深度强化学习（reinforcement learning，RL）
的空气源热泵供热系统温度控制策略。首先建立了基于参数辨识的空气源热泵供热系统数学模型。其次建立了空气源

热泵供热系统马尔可夫过程决策模型，并基于Q-Learning算法设计了供热系统深度强化学习控制策略。基于实际运行

数据的仿真结果表明，本文提出的考虑供热延迟的供热系统数学模型能够准确预测供回水温度及室内温度变化情况，且

所提出的基于深度强化学习的温度控制策略能够在维持用户室内温度在设定值的前提下，有效降低用电成本。

关键词：空气源热泵；分时电价；强化学习；水温控制策略

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）01-0054-08

Temperature Control Strategy for Air Source Heat Pump Heating
System Based on Deep Reinforcement Learning

LIU Wei1，GAO Song2*，SONG Zongxun1，XU Xiaokang1，LIU Meng2

（1. State Grid Weihai Power Supply Company，Weihai 264204，China；
2.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：The air source heat pumps（ASHP）exhibits good adjustability，and the accuracy of its modeling and the design of
control strategies are key to fully exploiting its regulation potential.This paper considers the thermal storage characteristics of air
source heat pump heating systems and proposes a temperature control strategy based on deep reinforcement learning（RL）for
ASHP heating systems.First，a mathematical model of the ASHP heating system is established based on parameter identification.
Then，a Markov decision process（MDP）model for the ASHP heating system is developed，and a temperature control strategy
based on deep reinforcement learning is designed using the Q-learning algorithm.Simulation results based on real operating data
demonstrate that the proposed heating system mathematical model，which accounts for heating delays，can accurately predict the
variations in supply and return water temperatures as well as indoor temperatures.Furthermore，the proposed deep reinforcement
learning-based temperature control strategy effectively reduces electricity costs while maintaining the indoor temperature at the
set value.
Keywords：：air source heat pump；time of use pricing；reinforcement learning；water temperature control strategy

0 引言

在碳达峰碳中和背景下，可再生能源在我国碳

减排路径上起到至关重要的支撑作用［1］。可再生能

源的快速发展对于助力实现“双碳”目标具有重要的

推动作用，但其自身受天气等复杂因素影响的出力

不确定性也给电网安全运行带来挑战［2］。新能源出

力具有时段性，为了缓解新能源并网后可能引发的

供需不平衡问题，分时电价作为一种调节工具逐步

得到实施。通过在不同时间段内划分电价，引导用

户调整自身用电行为，以优化电力系统的负荷分

布［3］。随着信息技术的不断发展，负荷可控性逐渐

提升。需求侧能够逐渐与发电侧协同，调节不同时

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520613220004）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520613220004）.
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间段的电力分配，在不影响用户使用的情况下参与

电力系统辅助服务［4］。

近年来“煤改电”逐渐推行，电采暖逐步取代传

统燃煤取暖，成为一种清洁、高效的能源利用方式。

空气源热泵因其高能效和环境适应性，成为高效电

采暖的代表技术。随着技术的不断进步和市场需求

的不断增加，空气源热泵的应用领域日益广泛［5］。

空气源热泵供热系统依托供热管网，具备一定的储

热能力，还能够根据外部环境温度的变化进行灵活

调节，以优化系统运行效率［6］。因此，结合分时电价

政策，空气源热泵供热系统能够在保证用户室内温

度不越限的前提下调整用电功率，以降低运行成本。

当前，空气源热泵系统的控制策略通常包括水

温调节［7］、流量调节［8］及两者结合的综合调节方

法［9］。然而，空气源热泵供热系统的运行机制相对

复杂，涉及多个相互耦合的物理参数，如何设计合适

的控制策略以实现优化运行仍具有较大挑战。近年

来，深度强化学习作为一种先进的人工智能技术，已

经逐渐被应用于复杂系统的优化控制中。文献［10］
提出了一种电采暖系统优化框架，通过强化学习算

法的自适应调整，实现电采暖系统的优化运行；文献

［11］采用强化学习方法，研究了地铁站空调系统的

节能控制策略，有效降低了能耗并维持了舒适性；文

献［12］通过强化学习计算最优电价并优化储能调度

算法，为轨道交通系统中的能效提升提供了新的解

决方案；文献［13］利用强化学习优化楼宇节能运行，

显著提高了建筑用能效率；文献［14］设计了一种多

区域住宅暖通空调智能控制方法，通过自适应调节

显著提升了热舒适度和节能效果。

尽管强化学习在多个能源系统中取得了显著进

展，然而在空气源热泵供热系统的温度控制领域，相

关研究尚显不足。因此，本文以空气源热泵供热系

统为研究对象，结合分时电价背景，基于深度强化学

习提出了一种空气源热泵供热系统优化控制策略，

在确保用户的舒适度的同时降低用电成本。首先设

计了基于强化学习的空气源热泵供热系统控制框

架；之后基于空气源热泵系统运行特性，建立了空气

源热泵供热系统数学模型；接着，建立了马尔科夫过

程（markov decision process，MDP）决策模型，并基于

Q-learning 算法实现优化实现智能调节；最后，本文

通过仿真实验验证了该控制策略在节能与温控方面

的实际效果。

1 基于强化学习的系统控制策略

强化学习是一种通过智能体与环境交互来学习

并优化决策过程的机器学习方法，通过智能体在与

环境的互动中不断探索并调整策略，实现最大化累

积奖励或某个具体目标［15］。智能体根据环境状态的

变化和行为的反馈，修正其决策策略，从而提升决策

质量。

强化学习通常基于马尔可夫决策过程进行建

模［16］。 马 尔 可 夫 决 策 过 程 可 以 通 过 五 元 组

( )S,A, p,R,γ 来表示。其中，S是状态空间，包含所有

可能的环境状态；A是动作空间，定义了智能体可执

行的所有可能动作；p是状态转移概率，表示在采取

某一动作后，环境从当前状态转移到下一状态的概

率；R是奖励函数，用于衡量当前行动的有效性；γ是

折扣因子，用于平衡当前奖励和未来奖励的重要性。

基于这一理论框架，提出空气源热泵供热系统

智能控制策略。主要包括以下三个步骤：

1）经验产生。

在这一阶段，智能体根据当前环境状态执行相

应的控制动作。采用 ε-greedy 策略选择当前最优动

作或进行一定的探索以尝试新的控制策略。在每次

控制动作执行后，环境状态发生变化，智能体根据新

的状态计算即时奖励，并通过集中控制器调整热泵

机组的启停台数。这一过程不断为智能体提供反

馈，帮助其改进决策。

2）数据更新。

每次执行控制动作后，智能体将当前状态、所采

取的动作、获得的奖励以及更新后的状态信息记录

下来。将 t时刻系统环境状态 St、智能体所采取的控

制动作 At、奖励值 Rt，以及 t+1 时刻系统状态 St+1作为

整体进行记录。

3）参数更新。

在训练过程中，智能体逐渐减少探索的概率 ε
的值。随着学习的进行，智能体倾向于选择能够最

大化长期奖励的动作。当奖励值趋于稳定且不再显

著变化时，学习过程结束，智能体认为已经掌握了最

优的控制策略，输出最优的空气源热泵启停方案。

本文提出的空气源热泵供热系统温度控制框架
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如图 1 所示。

图1 基于强化学习的水温控制策略

Fig.1 Water temperature control strategy based on
reinforcement learning

2 空气源热泵供热系统建模

2.1 系统构成

空气源热泵是一种高效节能设备，能够将外部

空气中的热量提取并转化为高温热能，从而加热室

内空气或水，满足冬季建筑供暖的需求。通常，单台

空气源热泵的制热能力有限，因此在实际应用中，常

通过多台热泵机组的联合使用来实现集中供热。通

过循环水泵将加热后的水送至供热管道，并将热水

输送到用户端，完成区域供暖。根据实际运行过程，

空气源热泵供暖系统供暖过程如图 2 所示。

图2 空气源热泵供热系统集中供暖过程

Fig.2 Central heating process of air source heat pump
heating system

另一方面，随着传感器和数据传输技术的进步，

空气源热泵供热系统运行过程的可观测性得到了显

著提升。关键参数如供回水温度、热泵运行状态和

室外温度等能够实时采集，并由数据传输单元传输

至集中控制系统，实现全局监控和自我优化。这为

本文后续进行模型有效性验证提供了数据支撑，为

控制策略验证提供了基础。

2.2 系统模型

为实现一定区域的集中供暖，实际空气源热泵

供热系统一般包含多个热泵机组，共同为指定区域

的建筑物提供供暖。现行空气源热泵供暖方案一般

基于水基循环，通过循环热水的吸热散热过程实现

热源侧与用户侧的热量传递。因此，本部分建模从

热源侧建模与用户侧建模两方面展开。

热源侧的建模主要关注空气源热泵的制热能力

与电功率消耗之间的关系，供热系统的总制热功率

如式（1）所示。

Ph =∑
i = 1

N

si λcopPN （1）
式中：Ph 为系统总制热功率；si 为开关状态，开启为

1，关闭为 0；i为热泵索引编号；λcop 为空气源热泵能

效比，代表所制热功率与电功率的比值；N为热泵总

装机台数；PN 为单台机组额定电功率。

根据热泵的热力学原理，热泵的能效比 λcop 与

热源和热汇温度有关，当低温度热源不变时，机组出

水温度越高，其能效比越小，λcop 的变化过程可表

示为［17］

λcop = Ts ( )t
Ts ( )t - To ( )t

（2）
式中：Ts ( )t 为 t 时刻供水温度；To ( )t 为 t 时刻室外

温度。

空气源热泵供热系统通过供热管网向用户供

热，在本文研究中，考虑的是通过改变热源侧制热功

率以影响循环热水供水温度的质调节控制方式。考

虑循环热水的传输延迟，供水温度与热源侧制热功

率的变化关系可以表示为［18］

Cw
dTs ( t )

dt = Kw ( )T r ( )t + τh - Ts ( )t +∑
i = 1

N

si λcopPN （3）
式中：Cw 为循环热水的比热容；Kw 为循环热水的热

导；T r ( )t + τh 为 t + τh 时刻的回水温度；τh 为循环热
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水从回水口到出水口的流动时间。

经过用户侧散热后，回水温度可以通过式（4）
计算。

Cw
dT r ( )t

dt = Kw ( )Ts ( )t - T r ( )t - τh - Qex （4）
式中：T r ( )t 为 t时刻回水温度；T r ( )t - τh 为 t - τh 时

刻回水温度；Qex 为用户侧散热量。

用户侧散热量与用户侧进水温度和室内温度有

关，可表示为

Qex = Ka - w ( )Tu, in - T i ( )t （5）
式中：T i ( )t 为 t时刻室内温度；Tu, in 为用户侧进水温

度；Ka - w 为循环热水与用户室内温度之间的平均

热导。

室内温度与室外温度以及用户侧散热量有关，

如式（6）所示。

Cuser
dT i ( t )

dt = Kuser ( )To ( )t - T i ( )t + Qex （6）
式中：Cuser 为等效建筑比热容；Kuser 为等效建筑热导。

式（3）—式（6）建立了空气源热泵供热系统循环

热水温度与室内温度的变化模型。模型中比热容和

热导等参数无法采集，因此需要通过参数辨识进行

确定。

模型中热导可以通过供热系统稳态运行过程进

行直接计算，具体如式（7）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Kw = ∑
i = 1

N

si λcopPN

Ts ( )t - T r ( )t - τh

Ka - w = Kw ( )Ts ( )t - T r ( )t - τh

( )Ts ( )t + τs - T i ( )t

Kuser = Ka - w ( )Ts ( )t + τs - T i ( )t

( )T i ( )t - To ( )t

（7）

式中：Ts ( )t + τs 为 t + τs 时刻的供水温度；τs 为供水

延迟，可根据式（8）计算［19］。

τs = πD2
h ρwL

4ṁ （8）
式中：Dh 为管道直径；ρw 为循环水密度；L为管道长

度；ṁ为循环水质量流量。

相比之下，比热容是暂态参数，须借助专门的辨

识方法来确定。结合供热系统实际可采集数据，本

文采用基于数据驱动的参数辨识方法，相较于基于

模型的辨识方法具有更高的灵活性，适用于复杂系

统模型的参数辨识［20］。结合式（3）—式（6）具体形

式，本文选择适用于状态空间模型参数辨识的子空

间法［21］。具体辨识原理此处不再详细展开，其基本

形式为

ì
í
î

ï

ï

dx ( t )
dt = Hx ( t ) + Bu ( t )

y ( t ) = Dx ( t ) + Eu ( t )
（9）

式中：x ( t ) 为状态变量；u ( t ) 为输入变量；y ( t ) 为输

出变量；H、B、D、E为待辨识参数。

通过合理选择输入输出变量，并将循环热水温

度变化模型式（3）—式（6）转化为上述状态空间模型

的形式，可以利用子空间法从输入输出数据中提取

相关参数。

以供水温度变化过程为例，令 u ( )t = T r ( )t ，
y ( )t = Ts ( )t = Dx ( )t ，将其转化为状态空间方程的形

式，可得式（10）。

dx ( t )
dt = Kw

Cw
x ( t ) - Kw

D ⋅ Cw
T r ( t ) （10）

通过对比式（9）与式（10），可以得出 Cw 表达

式为

Cw = Kw
H

（11）
至此本文建立了描述空气源热泵供热系统关键

温度变化过程的数学模型。该模型能够描述供水温

度、回水温度以及用户室内温度变化过程，为后续基

于深度强化学习的温度控制策略提供了模型基础。

3 强化学习算法设计

3.1 供热系统MDP模型

为实现用户室内温度控制与供热系统运行成本

的最优设计，本研究采用了 MDP 决策模型。

1）状态空间设计。

状态空间是所有可能状态的集合，描述了系统

在每个决策时刻的状态特征。状态空间的定义需要

根据问题的具体特点设计。为了有效区分空气源热

泵供热系统不同的状态并采取相应的行动，状态空

间需要包括全面且具有代表性的状态变量。然而，

状态空间的维度过大会导致计算复杂度大大增加，

模型训练困难。为了平衡这一问题，本文选择 t时刻
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热泵开机台数 n、供水温度 Ts ( )t 、回水温度 T r ( )t 和

室内温度 T i ( )t 四个参数描述系统状态，如式（12）
所示。

St = ( )n,Ts ( )t ,T r ( )t ,T i ( )t （12）
2）动作空间设计。

动作空间定义了在每一状态下决策主体可采取

的所有可能行为集合，通常需要结合具体问题的物

理约束、操作限制以及目标功能加以刻画。本文采

用通过改变供热功率而改变供水温度的质调节，即

通过调整空气源热泵的开机台数来控制供水温度，

从而调整供热效果。因此，动作空间设计为开机台

数集合。每个动作集合对应一个热泵开机台数的选

择方案，动作空间设计为

A = { }0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,N （13）
奖励函数直接决定了最优控制策略的学习方

向，为了确保用户室内温度的舒适度，奖励函数需要

综合考虑热舒适度和系统运行成本，本文设计的考

虑用户热舒适性的奖励函数如式（14）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

rt = -C tounPN - δT ( at,St + 1 )
T ( at,St + 1 ) = 1 - exp( -0.5(T i ( t ) - Tset )2 ) -

λ(T r ( t ) - Tset )2
（14）

式中：C tou 为分时电价；Tset 为室内温度设定值；rt 为 t

时刻所获奖励；at 为 t时刻所采取的控制动作；δ为温

度偏移奖励权重；λ为热舒适度权重。

3.2 值函数设计

Q-Learning 是一种高效的强化学习算法，通过

估计每个状态-动作所对应的价值来寻找最优策

略［22］。算法使用 Q表来记录每个状态-动作对的 Q

值，并通过不断的探索与反馈更新这些 Q值。具体

更新规则是通过贝尔曼方程，根据当前的奖励和未

来状态的最大 Q值来调整当前 Q值。随着训练的进

行，智能体逐渐学会选择那些能最大化累积奖励的

动作，从而优化决策过程。

通过 Q-Learning 算法不断迭代更新状态-动作

值函数，帮助智能体在空气源热泵供热系统中逐步

学习到最优的控制策略。在每一个决策时刻，智能

体根据当前的系统状态选择一个动作，并根据反馈

的奖励对其策略进行调整，不断积累关于不同动作

效果的数据，从而更新 Q值，以此指导其在未来的决

策中选择最优动作。如式（15）所示。

Q ( )St,at ←
[ rt + γmaxQ ( )St + 1,at + 1 + ]( )1 - α Q ( )St,at （15）

式中：α ∈ ( 0 , 1 ) 学习率。通过不断更新值函数，

Q-Learning 能够逐步逼近最优的控制策略，从而实

现空气源热泵供热系统的温度控制目标。

为了进一步提升学习过程的效率和防止陷入局

部最优解，本文采用 ε-greedy 策略。在该策略中，智

能体以概率 ε 随机选择一个动作，以概率 1-ε 选择

当前已知价值最高的动作，且在训练初期以较高的

探索概率选择随机动作，而随着学习的深入，探索概

率逐渐减小［23］。通过自适应调整，Q-Learning 能够

有效地实现节能控制，同时考虑用户的舒适性需求。

4 算例分析

4.1 供回水温度变化模型验证

为了验证本文所提建模方法的有效性，本部分

结合某实际空气源热泵供热系统 2023 年 3 月 8 日运

行数据与 2023 年 3 月 14 日现场调控实验数据，进行

模型的关键参数辨识与模型正确性验证。模型参数

辨识数据如图 3 所示。

（a）热泵开机台数与室外温度

（b）供回水温度与用户室内温度

图3 某空气源热泵供热系统实际运行数据

Fig.3 Actual operation data of air source heat pump
heating system

结合空气源热泵供热系统相关运行参数，根据
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实际运行数据对模型仿真参数进行选取，仿真算例

中能效比 λcop 更新步长为 5 min。供水延迟根据式

（8）与实际参数进行综合计算求取，最终供水延迟

选取为 τs=15 min。加热延迟时间根据循环水流

速以及管道程度进行估算，最终取 τh=7 min，选取

10：00—12：00（室外环境温度为 15.2 °C）数据进行参

数辨识，而验证数据选取 2023 年 3 月 14 日 10：00—
12：00 启停实验数据进行模型验证。参数辨识结果

如表 1 所示，模型验证结果如图 4 所示。

由供回水温度仿真结果可以看出，所提空气源

热泵供热系统模型建模方法能够有效模拟供热系统

供回水温度变化情况。经计算，对供水温度的仿真

误差为 1.68%，回水温度的仿真误差为 1.51%，为后

续基于强化学习的水温控制提供了模型基础。

表1 参数辨识结果

Table 1 Parameter identification results

参数

Cw

Kw

Ka - w

Cuser

Kuser

辨识方法

输入 Tr ( )t ，输出 Ts ( )t

Kw = nλcopPN
Ts ( )t - Tr ( )t - τh

Ka - w = Kw ( )Ts ( )t - Tr ( )t - τh

( )Ts ( )t + τs - T i ( )t

输入 ( )To ( )t + Ka - w
Kuser

Ts ( )t ，输出 T i ( )t

Kuser = Ka - w ( )Ts ( )t + τs - T i ( )t

( )T i ( )t - To ( )t

辨识结果

7.12×106

7.87×104

7.59×104

4.19×104

3.32×109

（a）供水温度仿真结果

（b）回水温度仿真结果

图4 供热系统供回水仿真结果与实际数据对比

Fig.4 Comparison of the simulation results of the supply
and return water temperature with the actual data in the

heating system

4.2 基于强化学习的控制策略验证

同样采用 2.2 节建模策略，本研究基于 2023 年

1 月某典型日运行数据评估控进行强化学习控制策

略验证，以评估所提控制策略在保证用户舒适度以

及响应分时电价变化的表现。仿真模型在设置中考

虑了室内温度设定范围、供水温度上下限等约束条

件，如式（16）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

18 oC ≤ T i ( )t ≤ 26 oC
0 ≤ n ≤ 15( n为正整数 )
45 oC ≤ Ts ( )t ≤ 55 oC
40 oC ≤ T r ( )t ≤ 50 oC

（16）

在强化学习模型训练过程中，探索概率 ε=0.6，折
扣率 γ = 0.1。室内温度期望值设定为 22 °C，分时电价

选取如图 5 所示。考虑到实际运行过程，控制指令的

更新时间间隔设置为 1 h，以降低热泵启停损耗。

图5 分时电价

Fig.5 Time-of-use pricing
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图 6 和图 7 展示了本文所提控制策略下，智能

体输出的最优开机台数方案与此方案下供回水温

度及室内温度变化情况。根据仿真结果，优化后的

系统一天总用电成本为 1 090 元，相较于优化前的

1 204 元，减少了 9.5% 的电力消耗。结合图 5 分时

电价进行分析，可以发现在电价较低时段，系统通过

适有序逐步增加热泵运行台数，提升供暖总功，并将

一部分热量储存于室内空间；而在电价较高时段，系

统则通过减少热泵的开机台数，降低供暖输出，用户

室内温度逐渐降低，实现了用电负荷的主动转移。

与此同时，基于强化学习的奖励函数，系统能够精准

地控制供热量，使得用户室内温度始终保持在 22 ℃
左右。由此可见，强化学习控制方案不仅有效优化

了系统的用电成本，还保障了用户的供暖舒适度。

图6 强化学习控制下的开机台数

Fig.6 The number of power-on units under reinforcement
learning control

图7 强化学习控制下的供热系统温度变化情况

Fig.7 Temperature variation of heating system under
reinforcement learning control

5 结论

结合分时电价背景，提出了一种基于深度强化

学习的空气源热泵供热系统优化控制策略，在维持

用户室内温度在一定范围前提下，降低了供热系统

的运行成本。文章主要研究成果如下。

1）建立了基于子空间法参数辨识的空气源热泵

供热系统数学模型，基于实际运行数据的验证结果

表明，所建立模型对供热系统供回水温度的预测结

果较为准确，总误差在 2% 以内。

2）提出了基于 Q-learning 算法的空气源热泵供

热系统优化控制策略，维持用户舒适度的同时，降低

供热系统运行成本。作为一种调节潜力大的可调负

荷资源，后续研究可以围绕空气源热泵供热系统参

与调峰辅助服务的强化学习控制方案进行展开。
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考虑火力发电深度调峰的高渗透率新能源电力系统优化调度
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摘要：为解决高比例新能源接入电网所带来的弃风弃光问题，针对高渗透率新能源电力系统，提出一种考虑火力发电深

度调峰与新能源消纳的优化调度模型。该模型优化目标是系统调度总成本最小，包括火力发电机组运行成本、深度调峰

补偿、风光储运行成本以及弃风弃光惩罚成本。通过调用CPLEX求解器对 5台火力发电机组、1个风电场、1个光伏电站

和 1个储能电站组成的电力系统进行优化调度求解，并针对储能调峰与火力发电深度调峰进行分析。结果表明，高比例

新能源接入电网，会导致明显的弃风弃光问题，但接入储能电站，可以降低弃风弃光率，降低系统综合运行成本；仅靠储

能调峰容易增加储能电站的建设费用，而加入火力发电深度调峰可降低储能配置容量，有效提高新能源消纳能力，且调

峰深度越大，弃风弃光率越小，系统综合运行成本越小。

关键词：弃风弃光；优化调度；储能电站；深度调峰
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Optimal Scheduling of Power System With New Energy High
Penetration and Deep Peak Regulation of Thermal Power Units
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Abstract：：In order to solve the problem of abandoning wind and photovoltaic power under a high proportion of new energy
integration，an optimal model of a power system with new energy consumption and deep peak regulation is established. The
optimization objective of this model is the smallest system operating cost，including the operation cost of thermal power units，
compensation of deep peak regulation of thermal power unit，operation cost of wind-photovoltaic-energy storage，and penalty cost
of abandoned wind and photovoltaic power.CPLEX solver is utilized to obtain the optimal scheduling model of a power system with
five thermal power units，one wind farm，one photovoltaic plant，and one energy storage power station. The peak regulation of
energy storage and thermal power units is analyzed.The results show that the high proportion of new energy integration easily leads
to the phenomenon of abandoned wind and photovoltaic power，but the energy storage power station can decrease the ratio of
abandoned wind and photovoltaic power and reduce the system operating cost.However，relying solely on energy storage for peak
shaving can easily increase the construction cost of energy storage power stations.Deep peak regulation of thermal power units can
reduce the capacity of energy storage configuration and improve new energy consumption.Greater depth of peak shaving leads to a
lower ratio of abandoned wind and photovoltaic power and the system operating cost.
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0 引言

为解决能源危机与环境污染问题，风力、光伏等

清洁能源得到迅速发展［1-2］。风力发电、光伏发电大

规模接入电网，能够有效降低碳排放量，有助于实现

“双碳”目标。但是风光发电具有明显的反调峰特

性，当电力系统中风力发电、光伏发电接入比例较高

时，仅依靠火力发电机组常规调节，会造成火力发电

机组频繁启停，不利于电网的安全稳定运行，同时，

当系统可调容量不足时，也会导致严重的弃风弃光

问题［3-4］。为提升新能源消纳能力，确保电力系统安

全可靠，需要进一步挖掘储能调峰与火力发电深度

调峰能力，建立电力系统优化调度模型势在必行。

近年来，储能系统的规模化建设增加了电力系

统可调容量，可有效提高新能源消纳能力，因此相关

学者展开了一系列研究。文献［5］以提升新能源消

纳为目标，建立了风光抽蓄联合系统优化调度模型，

并对实例进行分析验证；文献［6］对风力发电机组出

力进行预测，以系统运行成本最小为目标，建立了风

火蓄联合系统优化调度模型；文献［7-10］针对风-
光-火-蓄（储）联合系统的电力调度进行了研究，建

立了优化调度模型，提高了新能源消纳能力；文献

［11］与文献［12］在电力系统优化调度中进一步添加

了燃气轮机机组和水电机组，分析了风光水气火储

系统的调度特性。为实现电力系统低碳运行，相关

学者也对低碳经济调度进行了探索。文献［13］与文

献［14］将碳排交易成本引入目标函数，构建了风光

火储低碳经济调度模型。耦合储能系统的优化调度

模型提高了新能源消纳能力，但是为解决高渗透率

新能源电力系统面临的调峰困境，火力发电深度调

峰不可避免，需要在调度模型中进一步引入火力发

电深度调峰。

火力发电深度调峰需要对火力发电机组进行改

造与运行调整［15］，发电成本的计算方式与常规调峰

机组不同。在电力系统调度中引入火电深度调峰，

可有效提高风电消纳［16-17］。因此，文献［18］针对火

力发电深度调峰，建立环境经济调度模型，分析了机

组的煤耗特性与 CO2 排污特性；文献［19］采用聚类

方法对深度调峰工况火力发电机组的负荷分配进行

了研究。火力发电深度调峰的研究虽已有开展，但

是在高渗透率新能源电力系统中的应用研究还不

充分。

鉴于此，在全面分析风光火储联合系统运行发

电成本的基础上，引入弃风弃光惩罚成本、火力发电

深度调峰成本与补偿等，构建考虑储能调峰与火力

发电深度调峰的高渗透率新能源电力系统优化调度

模型。根据该模型的分析结果进行优化调度，有望

提升新能源消纳能力，改善风力发电、光伏发电的反

调峰特性，进一步推进实现“双碳”目标。

1 电力系统优化调度模型

本文研究的电力系统包括火力发电机组、风电

机组、光伏电站、储能电站，组成的联合系统如图 1
所示。风光发电具有随机性与反调峰特性，与电力

用户的负荷需求不匹配，此时需要火力发电机组与

储能电站进行调峰，使得系统输出负荷与电力用户

需求负荷相匹配。为提高新能源消纳能力，在电力

系统中引入弃风弃光惩罚成本、火力发电深度调峰

成本与补偿，构建电力系统优化调度模型。

图1 风-光-火-储联合系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of wind-photovoltaic-thermal-
energy storage hybrid system

1.1 目标函数

风-光-火-储联合系统的优化调度本质上是复

杂的非线性优化问题，涉及各电源的运行约束与安

全约束，优化目标是系统调度总成本最小，涉及弃风

弃光惩罚成本、火力发电深度调峰成本与补偿等，表

达式为

min ( F ) = Ch + C f + Cg + Cx + Cqfg - Cbc （1）
式中：F为系统综合成本；Ch、Cf、Cg、Cx分别为火力发
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电机组、风力发电、光伏发电、储能成本；Cqfg 为弃风

弃光惩罚成本；Cbc为火力发电深度调峰补偿。

1）火力发电机组调峰运行成本。

火力发电机组调峰包括常规调峰（负荷率 50%~
100%）、不投油深度调峰（负荷率 40%~50%）与投油

深度调峰（负荷率 30%~40%）。

①火力发电机组常规调峰阶段的运行成本主要

包括燃料成本 Chfd
i, t、机组启停成本 Cqt

i, t 与爬坡成本

Cpp
i, t，如式（2）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

Ch =∑
t = 1

T ∑
i = 1

Nh

( )Chfd
i, t Ui, t + Cqt

i, t + Cpp
i, t

Ui, t ∈ { }0, 1
（2）

式中：T为调度总时间；Nh为火力发电机组数量；Ui，t

为火电机组 i在 t时段的状态标识，0、1 分别代表火

力发电机组停机与开机状态。

燃料成本的表达式为

Chfd
i, t = ( )aiP

h2
i, t + biP h

i, t + ci w （3）
式中：ai、bi、ci为火力发电机组 i的煤耗系数；w为燃

煤单价；P h
i, t 为火力发电机组 i在 t时段的出力。

机组启停成本的表达式为

ì
í
î

Cqt
i, t = Sqd

i, tC
qd
i + S tj

i, tC
tj
i

Sqd
i, t ,S tj

i, t ∈ { }0, 1 （4）
式中：Sqd

i, t、S
tj
i, t 为状态标志，火力发电机组 i在 t时段由

停机状态转变为开启状态时，Sqd
i, t = 1、S tj

i, t = 0，反之，

Sqd
i, t = 0、S tj

i, t = 1；Cqd
i 、C

tj
i 分别为火力发电机组启动、停

机一次的费用。

爬坡成本的表达式为

Cpp
i, t = σi

|

|
||

|

|
||
dP h

i, t
dt （5）

式中：σi为火力发电机组 i的爬坡成本因子。前后时

刻的功率相减除以间隔时段可以获得功率变化率。

②不投油深度调峰阶段，转子会产生损耗，减少

机组使用寿命［20］。因此成本包括燃料成本、机组启

停成本、爬坡成本及损耗成本。机组损耗成本 wcost
t

计算式为［21］

wcost
t = λSh / ( )2N f ( )P h

i, t （6）
式中：λ为火力发电机组损耗系数；Sh为火力发电机

组的整机成本；N f ( )P h
i, t 为转子致裂循环周次。

③投油深度调峰阶段，为确保锅炉稳定燃烧，

需要向炉膛投油。因此，需要考虑燃油成本，表达

式为

Coil = QoilSoil （7）
式中：Qoil为投油量；Soil为油价。

综上，火力发电机组常规调峰阶段采用式（2）计

算运行成本，不投油深度调峰阶段运行成本表达式为

Ch =∑
t = 1

T ∑
i = 1

Nh

( )Chfd
i, t Ui, t + Cqt

i, t + Cpp
i, t + wcost

t （8）
投油深度调峰阶段运行成本表达式为

C′h =∑
t = 1

T ∑
i = 1

Nh

( )Chfd
i, t Ui, t + Cqt

i, t + Cpp
i, t + wcost

t + Coil （9）
2）火力发电机组调峰补偿。

火力发电机组深度调峰会增加发电成本，降低

火力发电机组调峰积极性。因此，需要对火力发电

深度调峰进行补偿，促进火力发电机组参与调峰过

程。调峰补偿收益的表达式为

Cbc =∑
t = 1

T ∑
i = 1

Nh

( )ζ tfP tf
i, t （10）

式中：ζ tf 为单位调峰电量的补偿费用；P tf
i, t 为火力发

电深度调峰电量。

3）风-光-储运行维护成本。

风力发电、光伏、储能电站运行维护成本的表达

式分别为：

C f =∑
t = 1

T ( β fP f
t ) （11）

Cg =∑
t = 1

T ( βgP g
t ) （12）

Cx =∑
t = 1

T [ βx ( P cd
t + P fd

t ) ] （13）
式中：β f、β g、β x 分别为风力发电、光伏发电、储能电池

的单位运行成本；P f
t、P

g
t 分别为 t时段风力发电与光

伏发电的出力；P cd
t 、P

fd
t 分别为 t时段储能电池的充放

电功率。

4）弃风弃光惩罚成本。

为提高新能源的消纳，需要进一步考虑弃风弃

光惩罚成本，其相应表达式为［22］

Cqfg =∑
t = 1

T

( )γqfP qf
t + γqgP qg

t （14）
式中：γqf、γqg 分别为弃风、弃光惩罚系数；P qf

t 、P
qg
t 分

别为 t时段弃风、弃光功率。

1.2 系统运行约束条件

1）功率平衡约束。

系统运行过程中，火力发电机组、风电机组、光

64



伏机组出力以及储能电站的充放电功率需要实时保

持平衡，相应表达式为

∑
i = 1

Nh

P h
i, t + P f

t + P g
t - P cd

t + P fd
t = P L

t （15）
式中：P L

t 为 t时段的系统负荷。

2）火力发电机组约束。

主要包括上下限约束、爬坡约束、开停时间约

束，其中机组出力的上下限约束为

Ui, t P
h_min
i, t ≤ P h

i, t ≤ Ui, t P
h_max
i, t （16）

式中：P h_min
i, t 、P h_max

i, t 分别为火力发电机组 i在 t时段的

最小、最大出力。

火力发电机组爬坡约束的表达式为

-Rh_down
i Δt ≤ P h

i, t + 1 - P
h
i, t ≤ Rh_up

i Δt （17）
式中：Rh_down

i 、Rh_up
i 分别为火力发电机组 i的向下、向

上爬坡速率。

火力发电机组开停时间约束的表达式为

ì
í
î

ï

ï

( )T h_on
i, t - 1 - T

h_ min - on
i ( )Ui, t - 1 - Ui, t ≥ 0

( )T h_off
i, t - 1 - T

h_ min - off
i ( )Ui, t - Ui, t - 1 ≥ 0 （18）

式中：T h_on
i, t - 1、T

h_off
i, t - 1 分别为火力发电机组 i在 t-1 时段

的连续运行时长与连续停机时长；T h_ min _on
i 、T h_ min _off

i 分

别为火力发电机组 i在 t-1 时段的最小运行时长与

最小停机时长。

火力发电机组不能同时启停，因此启停状态标

志需要满足的逻辑约束为：

0 ≤ Sqd
i, t + S tj

i, t ≤ 1 （19）
Ui, t - Ui, t - 1 = Sqd

i, t + S tj
i, t （20）

3）风电与光伏出力约束。

风电与光伏的出力应该小于其最大预测功率，

相应表达式为：

0 ≤ P f
t ≤ P f_max

t （21）
0 ≤ P g

t ≤ P g_max
t （22）

式中：P f_max
t 、P g_max

t 分别为 t时段风电与光伏的最大预

测功率。

4）电池储能电站约束。

电池储能电站充放电功率约束的表达式为：

0 ≤ P cd
t ≤ P cd _max

t （23）
0 ≤ P fd

t ≤ P fd_max
t （24）

式中：P cd _max
t 、P fd_max

t 分别为储能电站的最大充电、放

电功率。

过充过放容易导致储能电池出现变形、漏电、容

量减少等问题，为避免此类不利影响，储能电站须满

足荷电状态容量约束，相应表达式为：

Emin ≤ Et ≤ Emax （25）
ì

í

î

ïï

ïï

Et = Et - 1 + ( )ucdP
cd
t ηcd - u fdP

fd
t

η fd
Δt

ucd,u fd ∈ { }0, 1
（26）

式中：Emax、Emin为储能电站荷电状态容量上下限；ηcd、

η fd 分别为储能电站的充、放电效率；ucd、ufd 为状态

标识，ucd=1、ufd=0 表示储能电站处于充电状态，ucd=
0、ufd=1 表示储能电站处于放电状态，两者满足的逻

辑约束如式（27）所示。

0 ≤ ucd + u fd ≤ 1 （27）
为保证储能电站连续可靠运行，调度周期初始

储能容量应等于调度周期结束时的储能容量，相应

表达式为［23］

Estart = Eend （28）
式中：Estart、Eend为初始和终止时刻的储能容量。

5）旋转备用约束。

系统所需的正负旋转备用能力由火力发电机组

与储能电站共同提供，表达式为：

∑
i = 1

Nh

( )Ui, t P
h_max
i, t - P h

i, t + P cnsy
t ≥ Ru

t （29）

∑
i = 1

Nh

( )P h
i, t - Ui, t P

h_min
i, t + P fd

t ≥ Rd
t （30）

式中：Ru
t、R

d
t 分别为系统正负旋转备用要求；P cnsy

t 为

储能电站剩余可用出力。

综上，风光火储联合系统优化调度的流程如图 2所

示，通过CPLEX求解器对系统优化调度模型进行求解，

满足约束条件与目标函数的要求，获得最优的调度方案。

2 算例分析

本文系统调度周期 T 为 24 h，时间间隔 Δt 为
1 h，系统包含 5 台火力发电机组，其中 3 台 600 MW
机组参与深度调峰，2 台 300 MW 机组不参与深度调

峰，火力发电机组装机总容量为 2 400 MW，相关参

数如表 1 所示，其中煤耗系数采用文献［19，24］中

的数据，燃煤价格为 600 元 /t，爬坡成本因子为

25 元/（MW/h）。风电场、光伏电站的装机容量分别

为 1 800 MW 与 900 MW，新能源渗透率为 53%。风

电场、光伏电站的运行成本均取 80 元/MW，弃风弃

刘 科，等：考虑火力发电深度调峰的高渗透率新能源电力系统优化调度

65



山东电力技术第52卷（总第326期） 2025年第1期

光惩罚成本为 500 元/MW，储能电站的运行成本取

50 元/MW，储能电站的最大充放电功率为储能电站

容量的 20%，荷电状态容量下限与上限分别为容量

的 10% 与 90%。

图2 电力系统优化调度流程图

Fig.2 Optimal scheduling flow chart of electric
power system

表1 火力发电机组参数

Table 1 Parameters of Thermal power units

序号

1
2
3
4

5

6

7
8
9
10

参数

台数

最大发电功率/MW
最小发电功率/MW

（常）煤耗系数 ai/（t/（MW）2）

（深）煤耗系数 ai/（t/（MW）2）

（常）煤耗系数 bi/（t/MW）

（深）煤耗系数 bi/（t/MW）

（常）煤耗系数 ci/t
（深）煤耗系数 ci/t

向上爬坡速率/（MW/min）
向下爬坡速率/（MW/min）

启停成本/元
连续运行（停机）时长/h

600 MW
3

600
300

0.000 030 995
0.000 472 6

0.251 5
0.085 3
19.501 9
37.096 9

6
6

30 000
6

300 MW
2

300
150

0.000 121

0.232

16.507

3
3

15 000
4

图 3 给出了系统日内负荷变化的预测曲线，

午高峰与晚高峰的时间段分别为 12：00—16：00 与

19：00—21：00，最小负荷出现在 03：00—06：00。最

高负荷为 2 520 MW，大于火力发电机组装机容量，

最低负荷为 1 930 MW，负荷的峰谷差为 590 MW。

图 4 给出了风力发电与光伏发电出力的变化曲线，

从中可以发现风电负荷具有明显的随机波动特性，

在 04：00—08：00 时段风电出力较大，但是负荷需

求较低，容易发生弃风现象，此时间段内风电出力

呈现反调峰特性；在 19：00—21：00 时段负荷需求

较大，但风电出力较小，也呈现明显的反调峰特性。

光伏出力高峰一般出现在 10：00—14：00，此时段容

易出现弃光现象，日内变化呈现明显的昼发夜停

特点。

图3 系统负荷变化预测曲线

Fig.3 Prediction curve of system load

图4 风电与光伏出力预测曲线

Fig.4 Prediction curve of wind and photovoltaic output
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为探究火力发电深度调峰与储能调峰对高渗透

率新能源电力系统调度的影响，本文设置了两种调

度方案，分别为：方案 1，火力发电常规调峰且不参与

深度调峰，研究储能容量对系统调度与新能源消纳

的影响，分析各成本的变化规律；方案 2，火力发电参

与深度调峰。

2.1 方案1结果分析

新能源大规模接入电网容易导致弃风弃光等问

题。为解决这些问题，储能电站起着至关重要的作

用。为探究储能容量对系统调度的影响，配置不同

容量。图 5 给出 300 MW、600 MW、900 MW 3 种储

能容量对应的日前优化调度输出功率及弃风弃光功

率。当储能容量较低时（300 MW），9 个时刻出现弃

风弃光现象，其主要出现在风电与光伏出力高峰期。

储能容量升至 600 MW 与 900 MW 时，弃风弃光出现

的时刻分别降为 6 个与 4 个，光伏出力高峰期的风

光消纳得到明显改善，但是在 04：00—06：00 时段依

然存在明显的弃风弃光现象，主要是因为此时段社

会用电负荷较低，但是此时段风力发电的出力比较

高。图 6 给出了储能电站充放电及剩余电量变化情

况，储能电站的充电时段主要分布在风电出力高峰

与光伏出力高峰时段，而在用电负荷需求较大时放

电，提高了电力系统消纳新能源的能力。

表 2 列出了不同储能容量对应的系统运行成

本，由表可知，随着储能容量的增加，弃风弃光率从

10.27% 逐渐降为 4.74%，惩罚成本从 130.85 万元逐

渐降至 60.35 万元，储能容量越大，风光消纳效果越

好。同时，火力发电机组的燃料成本也有所降低，

（a）储能容量300 MW

（b）储能容量600 MW

（c）储能容量900 MW
图5 不同储能容量对应的优化调度输出及弃风弃光功率

Fig.5 Output powers of units and powers of abandoned

wind and photovoltaic power for different energy

storage capacity

（a）储能容量300 MW
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（b）储能容量600 MW

（c）储能容量900 MW
图6 不同容量的储能电站充放电及剩余电量变化

Fig.6 Charge/discharge process and state of charge of
energy storage power station with different capacity

风 -光运行成本略有升高，系统调度总成本由

946.43 万元降至 866.43 万元。可见，储能电站可有

效避免高比例新能源接入电力系统所带来的弃风弃

光问题，降低系统运行总成本。

图 7 进一步展示了储能容量对系统调度总成本

与弃风弃光率的影响，随着储能容量的增加，系统调

度总成本与弃风弃光率逐渐减小，但是减小的幅度

也逐渐减小。储能容量高达 1 500 MW 时，弃风弃光

率为 3.13%，与储能容量 900 MW 相比，并未降低很

多。可见，仅靠储能电站提高新能源消纳能力存在

一定不足，容易增加储能建设费用，需要进一步发挥

火力发电深度调峰潜力。

图7 储能容量对总成本与弃风弃光率的影响

Fig.7 Influence of energy storage capacity on total cost and

abandoned wind and photovoltaic power rates

2.2 方案2结果分析

为提高新能源消纳能力，火力发电深度调峰势

在必行，方案 2 采用文献［25］的方法计算机组损耗

成本，投油深度调峰阶段的投油量为 3.5 t/h，油价为

6 000 元/t，深度调峰的经济补偿为 400 元/MWh。图

8 给出了储能容量 300 MW、火力发电调峰深度 70%
对应的优化调度输出及弃风弃光功率，图 9 展示了

火力发电调峰深度 70% 时储能电站的充放电及剩

余电量变化情况。

储能

容量

/MW
300
600
900

火力发电机组

燃料成本/万元

605.75
584.22
575.78

启停成本/万元

16.50
21.00
21.00

爬坡成本/万元

6.00
6.07
5.60

风-光发电机组

运行成本/万元

182.92
190.76
194.20

弃风弃光率/%
10.27
6.42
4.74

惩罚成本/万元

130.85
81.85
60.35

储能电站运行

成本/万元

4.41
6.79
9.50

总成本

/万元

946.43
890.69
866.43

表2 不同储能容量对应的系统运行成本

Table 2 Operation Cost for different energy storage capacity
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图8 火力发电调峰深度70%时优化调度输出

及弃风弃光功率

Fig.8 Output powers and powers of abandoned wind and
photovoltaic power in one day for peak regulation

depth 70%

图9 火力发电调峰深度70%时储能电站充放电

及剩余电量的变化

Fig.9 Charge/discharge process and state of charge of
energy storage power station for peak regulation

depth 70%

对比图 8 与图 5（a）可知，弃风弃光出现的时刻

由 9 个降为 4 个，且弃风弃光功率也明显下降，弃风

弃光率从 10.27% 降至 2%，惩罚成本从 130.85 万元

降至 25.45 万元。火力发电机组的燃料成本从

605.75万元降至 568.63万元，启停成本由 16.5万元降

至 13.5 万元，但是增加了深度调峰成本 29.89 万元，

获得深度调峰补偿 23.72 万元。系统调度总成本从

946.43 万元降至 823.35 万元。可见，火力发电深度

调峰可明显增强新能源消纳能力，降低火力发电机

组启停次数，提高电力系统调度的经济性。对比图 9
与图 6（a）可知，火力发电深度调峰的介入，储能电站

的充电次数与放电次数均减少，减轻了储能电站的

运行压力。

图 10 给出了系统调度总成本与弃风弃光率随

火力发电调峰深度的变化，火力发电调峰深度由

50% 逐渐增加至 70%，系统调度总成本与弃风弃光

率均逐渐减小。

图10 火力发电调峰深度对总成本与弃风弃光率的影响

Fig.10 Influence of peak regulation depth of thermal power
unit on total cost and abandoned wind and photovoltaic

power rates

3 结论

针对高渗透率新能源电力系统，提出一种考虑

新能源消纳与火力发电深度调峰的优化调度模型，

该模型充分考虑了火力发电机组运行成本、风光储

运行成本、弃风弃光惩罚成本以及深度调峰补偿等。

调用 CPLEX 求解器对优化调度模型进行求解，并针

对储能调峰与火力发电深度调峰进行分析，结论

如下：

1）高渗透率新能源电力系统存在明显的弃风弃

光现象，但储能电站的接入可提高新能源消纳比例，

且储能容量越大，风光消纳效果越好，也可进一步降

低系统运行总成本。

2）仅靠储能电站提高新能源消纳能力存在一定

不足，容易增加储能建设费用，而火力发电深度调峰

的接入可以有效提高新能源消纳能力，且调峰深度

越大，弃风弃光率越小，系统调度总成本越小。
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邻近变电站终端塔级联接地降阻策略研究
毛惠卿 1，高 涛 1，张建伟 2，张 凯 1，穆明亮 1，田海鹏 2*

（1.国网山东省电力公司滨州供电公司，山东 滨州 256600；2.山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 255000）

摘要：在邻近变电站的终端塔接地网中，终端塔接地网的接地面积有限，而对其接地电阻要求较高，并且金属接地材料易

发生腐蚀导致终端塔无法有效进行接地。为解决上述问题，采用有限元软件对柔性石墨接地材料在终端塔接地网中的

应用进行了研究，提出了有限面积下的级联接地降阻策略，并与其他接地降阻形式接地网的接地特性进行对比分析。仿

真结果表明：在传统接地结构下，柔性石墨材料的接地网能够小幅度地降低接地电阻；在其他条件相同的情况下，随土壤

电阻率升高，级联接地网的降阻效率与分流系数逐渐升高，而其他降阻形式接地网基本不发生变化；随着接地极长度的

增加，三种降阻形式接地网的降阻效率与分流系数均逐渐升高，而级联接地网的降阻效率始终高于其他接地网，由此可

得级联接地网能够有效降低接地电阻，提高接地网散流效率。

关键词：柔性石墨；级联接地；接地降阻；有限元

中图分类号：TM46 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）01-0072-09

Research on Resistance Reduction Strategy of Terminal Tower-level
Connection Ground in Adjacent Substation

MAO Huiqing1，GAO Tao1，ZHANG Jianwei2，ZHANG Kai1，MU Mingliang1，TIAN Haipeng2*

（1.State Grid Binzhou Power Supply Company，Binzhou 256600，China；
2.School of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）

Abstract：：In the terminal tower grounding grid near the substation，the grounding area of the terminal tower grounding grid is
limited，the grounding resistance is high，and the metal grounding material is easy to corrode，so the terminal tower cannot be
effectively grounded.In order to solve the above problems，the application of flexible graphite grounding material in terminal tower
grounding grids is studied by using finite element software，and the strategy of cascade grounding resistance reduction under a
limited area is proposed，and the grounding characteristics are compared with other grounding resistance reduction types. The
simulation results show that the flexible graphite grounding grid can reduce the grounding resistance slightly under the traditional
grounding structure.Under the same conditions，with the increase of soil resistivity，the resistance reduction efficiency and shunt
coefficient of the cascade grid increase gradually，while the other resistance reduction types of the grid basically do not change.
With the increase of the length of the grounding pole，the resistance reduction efficiency and shunt coefficient of the three types of
grounding grids are gradually increased，and the resistance reduction efficiency of the cascade grounding grid is always higher
than that of other grounding grids.It can be seen that the cascade grounding grid can effectively reduce the grounding resistance
and improve the scattering efficiency of the grounding grid.
Keywords：：flexible graphite；level connection ground；grounding resistance reduction；finite element

0 引言

变电站接地网是保证输变电站设备安全稳定运

行的基础过电压和防静电装置［1-2］。变电站接地装

置不仅关乎人身和设备安全，更对整个变电系统的

稳定运行至关重要［3-4］。在实际情况中，临近变电站

的终端塔接地网面临着严重的腐蚀问题，为保证变

电站内设备的安全，近站终端塔的散流降阻要求较

为严格，且由于靠近变电站，近站终端塔接地网的施

工面积受到限制。因此，有效解决接地材料的腐蚀

问题，对确保接地系统稳定性和可靠性以及保障电
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科技项目（520615220001）。
National Natural Science Foundation of China（52304068）；Science and
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力系统的人身和财产安全至关重要［5-7］。

为降低杆塔的接地电阻，国内外学者对输电杆塔

接地网的接地降阻策略展开了大量研究分析［8-10］。文

献［11-12］提出了构建与主接地网相连的引外接地网

的接地降阻策略，通过研究引外距离、引外接地网面

积以及土壤电阻率等因素的影响规律，得出了引外接

地网设计的最佳接地降阻方案。文献［13］装设一个

与接地极相连的绝缘平行导体来实现降阻，且通过仿

真与试验验证，上述方法可有效降低杆塔的接地电

阻。杨超［14］验证了采用降阻剂降阻的实际效果。但

在实际情况中，某些降阻剂会加速接地网腐蚀，并且

还会对环境造成污染［15-16］，因此降阻剂的使用受到了

很大的限制。文献［17-19］提出在水平接地极上装设

针刺式接地装置来降低接地电阻的接地降阻策略。

文中首先通过搭建近站终端塔外延型接地网有

限元仿真模型，对比分析了柔性石墨材料与典型金

属材料接地网的接地降阻与散流效率；其次提出了

有限面积下的级联接地降阻方案，并研究了土壤电

阻率及接地极长度对级联接地降阻与接地散流特性

的影响，为近变电站终端塔接地降阻提供参考。

1 近站杆塔柔性石墨材料应用研究

由于柔性石墨材料拥有优良的耐腐蚀性能，为

解决临近变电站终端杆塔金属接地网面临的腐蚀问

题，将耐腐蚀性较差的镀锌钢替换为柔性石墨作为

接地网材料。为验证替代方案在接地电阻与接地散

流方面的可行性，采用有限元软件搭建杆塔典型外

延接地网仿真模型，近站终端塔外延型接地示意图

如图 1 所示。

图 1 中 L0 为接地网方框的长度，L1 为接地网方

框间的距离，L2 为方框接地网单根外延接地极的长

度。仿真中，L0 取 10 m、L1 取 40 m、L2 取 10 m。模拟

仿真采用的接地材料参数如表 1 所示［20］。

（a）杆塔外延接地网

（b）外延接地网俯视图

图1 近站终端塔外延型接地示意图

Fig.1 The extension grounding diagram of the

near-station terminal tower

表1 模拟仿真材料基本参数

Table 1 Basic parameters of materials in the simulation

参数

电导率/（S/m）
相对介电常数

柔性石墨

30 769.23
12

镀锌钢

520 833.33
1

仿真模型中，接地电阻计算式为

R = U
I

（1）
式中：U为接地体终端电压；I为流入接地体的雷电

流幅值。

为更直观准确地表示接地网的接地分流特性，

引入分流系数 φ来直观地表明某一相关因素对接地

网接地极分流的影响规律，定义接地网的分流系数

φ为

φ = I r
IS

× 100% = SJ r
SJS

× 100% = J r
JS

× 100% （2）
式中：I r 为流入接地网水平接地极的电流；IS 为流入

接地网接地引下线的总电流；Jr 为接地网水平接地

极的电流密度；JS 为接地网引下线的电流密度；S为

接地网材料的截面积。

采用幅值为 100 kA 的标准雷电流，土壤电阻率

自 100 Ω·m 增加到 1 200 Ω·m，经过仿真可得土壤

电阻率对柔性石墨材料与镀锌钢接地网的接地电阻

及降阻效率的影响，如图 2 所示。

由图 2 仿真结果可得，在相同接地网外延极长

度时，随着土壤电阻率的增加，不同材料接地网的接

地电阻随之升高，整体呈现线性上升的变化趋势。

当土壤电阻率自 100 Ω·m 增加到 1 200 Ω·m 时，柔

性石墨接地网的接地电阻从 2.54 Ω 升高到 29.78 Ω，

毛惠卿，等：邻近变电站终端塔级联接地降阻策略研究
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增加了 27.24 Ω；而镀锌钢接地网的接地电阻从

2.85 Ω 升高到 33.73 Ω，增加了 30.88 Ω。柔性石墨

接地网的降阻效率从 40.16% 升高到 40.57%，仅增

加了 0.41 个百分点；而镀锌钢接地网的降阻效率从

32.88% 降低到 32.68%，仅降低了 0.2 个百分点。由

上述降阻效率的变化情况可得，随着土壤电阻率的

变化，不同材料接地网的降阻效率变化非常小，可认

为不同材料接地网的降阻效率整体基本不发生显著

变化。此外，在相同土壤电阻率的情况下，相较于镀

锌钢作为接地材料，采用柔性石墨时的接地电阻较

小，而且降阻效率高于镀锌钢接地网。

图2 土壤电阻率对接地网接地特性的影响

Fig.2 The influence of soil resistivity on the grounding

resistance reduction characteristics of grounding grid

出现以上变化趋势的原因为：相对于镀锌钢，柔

性石墨的通流能力较强，流入外延接地极进行接地

散流的雷电流分量更多；而随着土壤电阻率的增加，

接地网单位长度的散流能力受限，柔性石墨接地网

的接地散流外延接地极长度相对更长，因此柔性石

墨接地网的接地电阻相对更低，降阻效率相对更高。

为进一步验证出现上述变化的原因，经仿真得土壤

电阻率对不同材料接地网外延接地极分流系数的影

响，如图 3 所示。

由图 3 仿真结果可得，当外延接地极长度都为

10 m 的情况下，随着土壤电阻率的升高，不同材料

接地网的分流系数随之升高，其中柔性石墨接地网

的分流系数变化相对较大，镀锌钢接地网的分流系

数变化相对较小。当土壤电阻率自 100 Ω·m 增加到

1 200 Ω · m 时，柔性石墨接地网的分流系数从

59.72% 上升到 60.19%，镀锌钢接地网的分流系数从

57.47% 上升到 57.53%，整体来看，不同材料接地网

的分流系数上升幅度较小，整体呈现不发生显著变

化的趋势。而在相同情况下，对比不同材料接地网

的分流系数，镀锌钢接地网始终低于柔性石墨。在

不同土壤电阻率的情况下，柔性石墨接地网外延接

地极的分流能力强于镀锌钢接地网。

图3 土壤电阻率对不同材料接地网分流系数的影响

Fig.3 The influence of soil resistivity on the shunt
coefficient of grounding grids with different materials

由此，可以认为采用柔性石墨替代镀锌钢作为

接地网材料的方案是可行的，能够解决镀锌钢接地

网面临的腐蚀问题，同时能够略微降低接地网的接

地电阻。

2 近站杆塔级联接地降阻策略研究

为减少土地资源的无效利用，充分利用土地资

源来扩大近站终端塔接地网入地电流的散流区域，

进而降低近站终端塔的接地电阻，基于非金属接地

材料在临近变电站的输电线路终端塔中的应用，提

出一种近站终端塔级联接地的接地散流降阻策略，

如图 4 所示。

图 4 中，将近站终端塔的接地网 A 与接地网 B
通过水平接地极相互连接。其中级联接地极的长度

与接地方框间的距离 L1 相等。

此外在外延接地网的基础上，还可在外延射线

接地极下方铺设平面复合降阻材料，改进外延接地

网示意图如图 5 所示。
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（a）近站终端塔级联接地网

（b）接地网级联俯视图

图4 近站终端塔级联接地示意图

Fig.4 The schematic diagram of tower-level

connection of near-station terminal

（a）改进外延接地网俯视图

（b）改进外延接地结构

图5 近站终端塔改进外延接地网示意图

Fig.5 The schematic diagram of the improved epitaxial

grounding grid of the near-station terminal tower

图 5 中，外延接地极铺设的柔性石墨面状电极

宽为 0.2 m，厚度为 0.004 m，面状电极埋深 1 m，与外

延接地极相距 0.2 m，通过引流线与外延接地极相互

连接。

为更加明确对比级联接地网、方框外延型接地

网与铺设柔性石墨面状电极的改进外延型接地网的

接地降阻特性，评估近站杆塔级联接地的降阻效果。

根据上述三种接地网的示意图，采用有限元软件搭

建三种近站终端塔接地网仿真模型进行对比分析。

在级联接地系统中，为控制不同接地降阻形式的接

地网外延接地极的总长度相同，建模时保持 L1=8L2。

外延接地网与改进外延接地网的几何模型参数

一致。

仿真模型中的方框接地网边长为 10 m，接地材

料选择具有良好防腐性能的柔性石墨材料，其半径

取 14 mm，埋设深度取 0.8 m。采用有限元仿真软件

分别搭建级联接地极为 40 m 的级联接地网、单根外

延接地极为 5 m 的外延型接地网以及铺设平面复合

降阻材料的改进外延型接地网仿真模型。

3 级联接地降阻特性对比

3.1 土壤电阻率的影响

对杆塔接地网施加幅值为 100 kA、雷电流波前

时间为 2.6 μs、波尾时间为 50 μs 的雷电入地电流，

得出不同土壤电阻率情况下不同降阻形式的接地网

接地电阻及降阻效率如图 6 所示。

图6 土壤电阻率对接地电阻与降阻效率的影响

Fig.6 The influence of soil resistivity on grounding
resistance and resistance reduction efficiency

由图 6 可得，随着土壤电阻率的升高，不同降阻

措施的接地网接地电阻均随之增加。但是在相同土

壤电阻率情况下，采用级联降阻措施的级联接地网

的接地电阻均低于外延型接地网与改进外延接地

网。对于三种形式接地网的接地降阻效率，在不同

土壤电阻率情况下，级联接地网的降阻效率均远高

于外延接地网与改进外延接地网，即相对于典型接
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地降阻形式，级联接地网的降阻效果较好。

由图 6 还可以看出，随着土壤电阻率的升高，

外延接地网与改进外延接地网的降阻效率基本不

发生变化，级联接地网的降阻效率先升高而后趋

于平稳，当土壤电阻率由 100 Ω·m 增高到 200 Ω·m
时，降阻效率提高了 1.7 个百分点；而土壤电阻率由

1 000 Ω·m 增高到 1 200 Ω·m 时，其降阻效率仅提升

0.04 个百分点。这主要是因为随着土壤电阻率的升

高，级联接地网的接地降阻效果达到上限，所以降阻

效率趋于饱和。

为进一步分析土壤电阻率对不同外延长度接地

网的影响，通过对外延总长度为 80 m、140 m 的不同

形式接地网进行仿真分析可得，土壤电阻率对不同

形式接地网接地电阻与降阻效率的影响规律分别如

图 7、图 8 所示。

图7 土壤电阻率对外延总长80 m接地网的影响

Fig.7 The influence of soil resistivity on the extension
of the total length of 80m grounding grid

由图 7 可得，在外延总长度为 80 m 时，随着土壤

电阻率的增大，三种接地降阻形式的接地网接地电阻

随之升高，并整体呈现正相关趋势且级联接地网的接

地电阻始终低于外延接地网与改进外延接地网。并

且当土壤电阻率自 100 Ω·m 增长到 1 200 Ω·m 时，

级联接地网与外延接地网的接地电阻差距越来越

大，最大相差 4.08 Ω，最小相差 0.12 Ω。

由图 7 还可以看出，随着土壤电阻率的升高，外

延接地网与改进外延接地网的降阻效率基本不发生

变化，级联接地网的降阻效率先升高而后趋于平稳

且变化较大，说明级联接地受土壤电阻率的影响较

大。其中外延接地的降阻效率最高为 61.02%，改进

外延接地网的降阻效率最高为 62.21%，级联接地的

降阻效率最高为 69.14%。

图8 土壤电阻率对外延总长140 m接地网的影响

Fig.8 The influence of soil resistivity on the extension
of the total length of 140m grounding grid

由图 8 可得，在外延总长度为 140 m 时，随着土

壤电阻率的增大，三种接地降阻形式的接地网接

地电阻随之升高，并整体呈现正相关趋势，但级联

接地网的接地电阻在低土壤电阻率的情况下，高

于外延接地网与改进外延接地网，而后随着土壤

电阻率的升高，接地电阻随之升高但低于外延接地

网与改进外延接地网。当土壤电阻率自 100 Ω·m 增

长到 1 200 Ω·m 时，级联接地网的接地电阻自高于

外延形式接地网 0.17 Ω 降低到低于外延形式接地网

1.9 Ω。

由图 8 还可以看出，随着土壤电阻率的升高，

外延接地网与改进外延接地网的降阻效率随之略

微升高，但整体基本保持不变，级联接地网的降阻

效率先升高而后趋于平稳，其中外延接地的降阻

效率最高为 70.61%，改进外延接地网的降阻效率

最 高 为 72.61%，级 联 接 地 的 降 阻 效 率 最 高 为

74.39%。可见，对于级联接地网来说，尽管其降阻

效率在低土壤电阻率时低于外延接地网，但随着

土壤电阻率的升高，级联接地的降阻效率相对外

延接地与改进外延接地网的升高幅度更大，当土壤

电阻率达到 500 Ω·m 时，级联接地网的降阻效率
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已高于外延接地与改进外延接地网。出现这种规

律的原因主要在于当土壤电阻率较低时，单位长

度的水平接地极接地散流能力未受到限制，接地

极的通流能力限制了其接地散流能力，而外延接

地网由于其外延接地极长度较短，致使其通流能

力受限较小，可有效向外延接地极远端进行分流，

故能有效进行接地降阻；而级联接地网由于级联

接地极的长度较长，导致其通流能力所受限制较

大，无法相对有效地向级联接地极远端通流，故级

联接地极的分流相对较少，接地网的散流受限，由

此导致外延接地网与改进外延接地网的接地电阻

低于级联接地网；但是随着土壤电阻率的升高，单

位长度的水平接地极的散流受限，迫使入地电流

向接地网远端通流，而级联接地网存在级联接地

方框可更加有效地进行接地，所以级联接地网的

降阻效率逐渐升高，而后逐渐远高于外延接地网

与改进外延接地网。

3.2 接地极长度的影响

固定土壤电阻率为 500 Ω·m，改变外延接地极

总长度。经仿真计算可得，随着外延接地极总长度

的增加，不同接地降阻形式接地网的接地电阻与降

阻效率变化情况如图 9 所示。

图9 外延接地极总长度对不同形式接地网的影响

Fig.9 The influence of the total length of the epitaxial
grounding electrode on different forms of grounding grids

由图 9 可得，随着外延接地极总长度的逐渐增

加，不同接地形式接地网的接地电阻均逐渐减小，降

阻效率逐步提高。在相同外延接地极总长度下，级

联接地网的接地电阻相比外延接地网与改进外延接

地网更小，降阻效率始终高于外延接地网与改进外

延接地网。接地极总长度为 20 m 时，级联接地网的

降阻效率达 42.41%，高于相同总长度的外延接地网

与改进外延接地网。其主要原因在于随着外延接地

极长度的增加，接地网的散流面积逐渐增大，其接地

散流能力逐渐增加，因此接地电阻逐渐降低；而当外

延接地极长度相同时，由于级联接地网通过级联接

地极与其他接地方框连接，致使其拥有相对更大的

接地散流面积，由此导致级联接地网的接地电阻相

对更低，而降阻效率相对更高。

从图 9 中还可以看出，当级联接地极长度由

20 m 增加到 40 m 时，级联接地网降阻效率由

43.64% 升高到 52.14%，升高了 8.50 个百分点；而由

120 m 增加到 140 m 时，其接地降阻效率由 65.76%
升高到 67.14%，仅升高了 1.38 个百分点。由此可得

随着级联接地极长度的增加，级联接地网的降阻效

率整体呈现先显著升高、后逐渐趋于平稳的变化趋

势。这主要是因为接地极的通流长度存在一定限

制，当级联接地极的长度达到一定程度时，其通流能

力接近上限，由于单位长度的接地散流能力有限，因

此进一步增加级联接地极的长度不能显著提升接地

网的降阻效率。

4 级联接地散流特性对比

4.1 土壤电阻率的影响

为研究土壤电阻率对不同降阻形式接地网的散

流特性的影响，保持其余条件不变，得出不同土壤电

阻率情况下，不同降阻形式接地网接地极的分流系

数如图 10 所示。

由图 10 可得，随着土壤电阻率的升高，不同降

阻措施的接地网分流系数均随之增加。但是在相

同土壤电阻率情况下，采用级联降阻措施的级联

接地网的分流系数高于外延接地网，略低于改进

外延接地网。随着土壤电阻率自 100 Ω·m 升高到

1 200 Ω·m，级联接地与外延接地网的分流系数相

差变大，由 3.74% 增高到 6.38%；与改进外延接地网

的分流系数相差变小，由 3.101% 降低到 0.414%。

对于三种形式接地网的接地散流特性，在不同土壤

电阻率情况下，级联接地形式的散流特性均远高于

外延接地形式。
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图10 土壤电阻率对接地极分流系数的影响

Fig.10 The influence of soil resistivity on the shunt

coefficient of grounding electrode

由图 10 还可以看出，随着土壤电阻率的升高，

外延接地网与改进外延接地网的分流系数基本不发

生变化，级联降阻形式接地网的分流系数先升高而

后趋于平稳，其中外延接地的分流系数最高为

59.73%，改 进 外 延 接 地 网 的 分 流 系 数 最 高 为

66.52%，级联接地的分流系数最高为 66.11%。当土

壤电阻率由 100 Ω·m 增高到 200 Ω·m 时，分流系数

提高了 1.64 个百分点；而土壤电阻率由 1 000 Ω·m
增高到 1 200 Ω·m 时，其分流系数仅提升 0.06 个百

分点。这主要是因为随着土壤电阻率的升高，级联

接地网方框向土壤中的散流能力达到上限，入地电

流主要通过外延接地极进行散流，所以分流系数趋

于饱和。

4.2 接地极长度的影响

为研究外延接地极总长度对不同降阻形式接地

网的散流特性的影响，改变外延接地极总长度，经仿

真计算得到随外延接地极总长度变化，不同降阻形

式接地网外延接地极的分流系数变化情况如图 11
所示。

由图 11 可得，在相同降阻方式的接地网中，外

延接地极总长度逐渐增加，导致接地极的分流系数

也随之上升。其中接地极总长度为 20 m 时，级联接

地网的分流系数达 54.41%，远高于相同总长度的外

延接地网与改进外延接地网。接地极总长度为

140 m 时，级联接地网的分流系数达 74.96%，略低于

相同总长度的改进外延接地网，与外延接地网基本

持平。以上结果表明，当接地极长度较短时，级联接

地网的分流系数高于外延接地网与改进外延接地

网，而随着接地极长度的延长，级联接地的分流系数

变化相对较小，而外延接地与改进外延接地的分流

系数变化较大，由此可得当接地极长度达到一定程

度时，外延接地网与改进外延接地网的分流系数将

高于级联接地网。

图11 外延接地极长度对接地极分流系数的影响

Fig.11 The influence of the length of the epitaxial
grounding electrode on the shunt coefficient of the

grounding electrode

从图 11 中还可以看出，随着级联接地极长度的

延长，接地网的分流系数整体均呈现逐渐提高而后

趋于饱和的变化趋势。其中级联接地网的分流系数

趋于饱和的趋势更加显著，而外延接地网与改进外

延接地网趋于饱和的趋势相对更小。这主要是因为

随着接地极总长度的增加，级联接地极的通流能力

逐渐接近上限，通流能力受限致使通流至接地极末

端的电流逐渐减少，而由于外延接地形式的单根接

地极仅为级联接地极的八分之一，所以外延接地极

的通流能力所受限制相对较小，依旧可以相对有效

地通流至接地极末端进行接地散流，因此当接地极

总长度达到 140 m 时，外延接地的分流系数接近级

联接地网，改进外延接地极的分流系数高于级联接

地网，由此推断按照此变化趋势进一步增加接地极

长度，级联接地极的分流系数会低于外延接地网。

5 非金属级联接地降阻应用实例

针对山东省鲁中地区某变电站近站终端塔采取
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级联接地进行接地降阻改造。为对比级联接地改造

前后输电杆塔接地网的接地电阻变化情况，分析级

联接地网的接地降阻效果，采用接地摇表分别测量

试点应用工程输电杆塔接地网改造前及经级联接地

改造后四角接地引下线的接地电阻，如表 2 所示。

表2 改造前后输电杆塔的接地电阻

Table 2 Grounding resistance of transmission tower before

and after transformation 单位：Ω

输电杆塔

杆塔 T1

杆塔 T2

杆塔 T3

接地电阻

改造前

47.18
52.45
36.63

改造后

10.4
8.48
9.47

由表 2 可得，经过级联接地改造后，输电杆塔

T1、T2 和 T3 的接地电阻相对改造前均发生大幅度下

降。外延接地网占地面积 S1 与级联接地网占地面积

S2 计算公式为：

S1 = ( L0 + 2 L2 )2 × 2 （3）
S2 = L0 × ( 2L0 + L1 ) （4）

其中三根输电杆塔接地网的接地方框长度均为

10 m，输电杆塔 T1 与 T2 间的最短距离约为 90 m，输

电杆塔 T1与 T3间的最短距离约为 75 m，级联接地网

占地面积分别为 1 100 m2及 950 m2。当外延接地网

长度分别为 10 m、15 m 及 20 m 时，外延接地网占地

面积分别为 1 165 m2、1 948 m2、2 931 m2。由此工程

项目可见，级联接地降阻策略能够在实际中应用，并

且可以在降低接地网有限施工面积的同时显著降低

接地网的接地电阻。

6 结论

针对邻近变电站终端塔在有限接地面积下的降

阻问题进行仿真分析，提出了针对邻近变电站终端

塔的级联接地降阻措施，得出了以下结论：

1）在典型接地降阻接地网的情况下，相较于镀

锌钢接地网，采用柔性石墨材料的降阻效率较好，在

相同土壤电阻率的情况下，柔性石墨接地网比镀锌

钢接地网的降阻效率高 7.89 个百分点，外延接地极

的分流系数高 2.66 个百分点，可见柔性石墨材料可

以有效地替代镀锌钢材料搭建接地网。

2）对于近站终端塔有限面积下的级联接地降阻

策略，在土壤电阻率与外延接地极总长度一定时，级

联接地网的降阻效率可达 69.14%，级联接地极的分

流系数可达 65.85%，降阻效率与分流能力均高于外

延接地网与改进外延接地网。并且随着土壤电阻率

的增加，级联接地网的降阻效率与分流系数也随之

逐渐升高，接地极长度的增加也会使级联接地网的

降阻效率与分流系数逐渐升高。

3）山东省鲁中地区某变电站近站终端塔采取级

联接地降阻改造。对其改造前后的接地电阻进行对

比分析，验证了级联接地可以在降低接地网有限施

工面积的同时显著降低接地网的接地电阻。
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非晶合金变压器出口短路状态下绕组温度分布特性研究
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摘要：负荷侧发生出口短路故障会导致变压器绕组温度迅速升高，轻则引起绕组绝缘老化，降低设备耐用性，重则会使绝

缘失效，配电变压器毁坏。电力变压器采用的特殊绕组结构决定了绕组的热点温度及其位置在实际试验中难以获取，尤

其是非晶合金变压器绕组采用矩形结构，出口短路故障造成的设备烧毁风险更大。以一台 SBH15型非晶合金变压器为

例，采用COMSOL仿真建模对其发生出口短路故障后绕组的温度分布特性进行研究，揭示温度沿绕组的分布规律及热点

温度值。研究表明：非晶合金变压器矩形绕组沿长轴的温度高于短轴，处于低压状态下的绕组温度比处于高压状态下的

绕组温度更高，热点温度出现在低压绕组长轴转角处；最后，为提高其耐热能力提出了具体改进措施。

关键词：非晶合金；变压器；矩形绕组；出口短路；热点温度
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Research on Temperature Distribution of Outlet Short-circuit Hot
Spots in Amorphous Alloy Transformer Winding

LIU Xinghua1，LI Fei1，ZHAO Yanlong1，XIAN Richang2*，CHEN Lei2
（1.State Grid Zibo Power Supply Company，Zibo 255000，China；

2.School of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）

Abstract：：The occurrence of an outlet short circuit fault on the load side can cause a rapid increase in the temperature of the
transformer winding. Mild cases can cause insulation aging of the winding，reduce equipment durability，further can lead to
insulation failure and damage to the distribution transformer.The special winding structure used in power transformers determines
that the hot spot temperature and position of the winding are difficult to obtain in practical tests，especially when the winding of
amorphous alloy transformers adopts a rectangular structure，the risk of equipment burnout caused by outlet short circuit faults is
greater.This article takes an SBH15 amorphous alloy transformer as an example and uses COMSOL simulation modeling to study
the temperature distribution characteristics of the winding after the outlet short circuit fault，revealing the distribution law of
temperature along the winding and the hot spot temperature value.Research has shown that the rectangular winding of amorphous
alloy transformers has a higher temperature along the long axis than the short axis.The winding temperature in the low voltage
state is higher than that in the high voltage state，and the maximum temperature is reached at the junction of the long axis in the
low voltage state of the winding.Finally，specific suggestions were proposed to improve its heat resistance.
Keywords：：amorphous alloy；transformer；rectangular winding；short-circuit；hot spot temperature

0 引言

在电能分配和电压等级变换的过程中，配电变

压器发挥关键作用，其运行的稳定性、安全性和经济

性极大影响配电网的运行状态［1-3］。而在配电变压

器运行故障中，由负荷侧低压出口发生短路所引起

的故障较为普遍［4］。在突然短路时，由于通过绕组

的短路电流剧增，功率损耗呈指数规律增加，损耗的

电功率几乎全部转换为热能，常伴有变压器本体及

变压器绕组温度的迅速上升。变压器的圆形绕组特

点是按轴对称排布，发生短路时，绕组的温度会不可

避免升高，但是轴对称结构让热量平均分布，所以发

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“电力变压器出口短路条件
下绕组热点温度及其绝缘寿命研究”（520603230005）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“Research on Hotspot Temperature and Insulation Life of
Winding of Power Transformer Under Its Exit Short Circuit Condition”
（520603230005）.
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热时的稳定性较好［5-7］。而非晶合金变压器绕组以

非完全轴对称的矩形形状排布，一旦在出口发生短

路故障，绕组快速发热，并且受结构特殊性影响会存

在受热不均问题，在某些部位的温度会更高，严重时

会造成绕组绝缘失效而引起变压器烧毁［8］。所以，

对负载侧出口处于短路状态下的非晶合金变压器绕

组发热问题进行研究，进而采取针对性工艺和技术

措施，有着重大的工程意义。

研究人员开展了一系列有关电力变压器绕组温

度分布特性的研究。刘国坚等［9］、廖才波等［10］对变

压器绕组温度沿轴向高度分布特性进行了有限元分

析；毛晓燕等［11］研究了温度对变压器铜导线机械性

能的影响；王伟等［12］通过改变风机数量研究了冷却

器对绕组热点温度的影响；王磊等［13］把负载率作为

控制变量，探求负载变化和绕组温度上升之间的关

联。随着研究的深入，温度结合电磁、机械等物理场

的多物理场仿真获得了广泛的关注。Jia 等［14］对油

浸式变压器的电磁-流体-热-机械应力耦合过程进

行了有限元分析数值研究，得出了绕组温度与机械

特性的相互影响关系。Yu 等［15］建立了换流变压器

绕组的电磁-热流双向耦合数学模型，从而计算了绕

组的实际损耗和温度。在以上研究的基础上，多种

温度特性改善的方法被提出，例如结合变压器运行

特性或智能模型等建立变压器绕组热点温度预测方

法［16-17］。需要注意的是，目前对变压器绕组温升及

热点分布的研究多以额定运行状态的圆形对称绕组

为主，而对于其负荷侧出口短路故障状态下，尤其是

非晶合金变压器矩形绕组的温度分布特性认识不

足，这也造成对其进行热点温度预测变得困难。

以一台实际的 SBH15 型非晶合金变压器为例，

利用 COMSOL 对其进行有限元仿真，研究其负荷侧

低压出口短路故障下矩形绕组温度的分布特性，揭

示温度沿矩形绕组的分布规律及热点温度值，并且

提出具体改进措施以提高非晶合金变压器在出口短

路状态下的绕组绝缘耐热能力。

1 绕组热源分析与温度计算

1.1 出口短路故障危害

配电变压器负荷侧发生低压出口短路故障时，

高、低压绕组均流过高出负载电流十几倍的短路电

流，该短路电流与绕组电阻同时作用，会在短期内发

热过多，导致绕组甚至整个变压器的温度比正常运

行状态下高出一大截，若变压器矩形绕组的最热温

度超出绝缘部件的受热限度，影响小的话会加快绝

缘部件老化速度，从而引起使用寿命的减短，严重时

会直接使其绝缘失效，造成配电变压器烧坏。

突发短路故障时，两个不同角度下变压器引出

线烧毁情况如图 1 所示。直观来看，绝缘已遭到严

重破坏。通过检查发现，由于变压器铁芯和绕组等

部件发热温度分布不均，引起严重的局部过热现象，

热点温度的位置靠近端部引出线，从而导致引出线

绝缘烧毁，造成变压器运行停电事故［8］。

（a）烧损图1 （b）烧损图2
图1 配电变压器绕组短路故障后引出线绝缘烧损

Fig.1 Insulation burn loss diagram after short circuit fault

1.2 绕组热源分析

配电变压器绕组在空载和负载运行时产生的损

耗主要以热能形式存在，使变压器温度和变压器内

环境温度上升［18-19］。

变压器绕组的总损耗功率（包括空载损耗功率

和有负载损耗功率）为

PT = P0 + Pk （1）
式中：PT为总损耗功率，W；P0为空载损耗功率，W；Pk
为负载损耗功率，W。

绕组铁心内的涡流损耗和磁滞损耗共同构成空

载损耗；存在于绕组匝间的涡流损耗与电阻损耗，以

及变压器油箱和附加组件等地方的杂散损耗共同构

成变压器的负载损耗［20］。

空载损耗功率可以表示为

P0 = Ph + Pe = δh fB
2
m + δe f

2B2
m （2）

式中：Ph 为绕组铁心磁滞损耗功率，W；Pe 为绕组铁

心涡流损耗功率，W；δh为磁滞损耗系数；δe为涡流损

82



耗系数；f为电源频率，Hz；Bm为最大铁心磁通密度，

Wb/m2［8］。

负载损耗功率可以表示为

Pk = I 2R + Pw + Pz （3）
式中：I为流过矩形绕组的电流；R为矩形绕组的电

阻；I2R为矩形绕组中电阻的损耗功率；Pw 为矩形绕

组中的涡流损耗功率；Pz为剩余的杂散损耗功率。

由式（3）可得，当变压器出现出口短路故障时，

流过绕组的短路电流增加了十几倍，负载损耗相应

增加数百倍。由于损耗的电能几乎全部会以热能的

形式存在，因此配电变压器在出口短路故障时，变压

器的快速升温主要由负载损耗功率的急剧增加所造

成的。

1.3 绕组温度计算

均匀物体发热、冷却方程式为［21］

Pdt = CGdτ + KFτdt （4）
式中：P为用于产生热量的总损耗功率，W；t为时间，

s；C为比热容，J/（kg·K）；G为质量，kg；K为散热系

数，W/（m2·℃）；F为散热面积，m2；τ为超过周围介质

的温升，K；Pdt为被测量物在 dt时间中产生热量所

用的功率损耗值，W；CGdτ 为被测量物的温度升高

dτ需要吸收的热功率值；KFτdt为在 dt时间内周围

介质从被测量物中吸收的热功率值。

变压器常规运行时，如果低压出口侧突然发生

短路故障，变压器内迅速升高的热量在极短期间内

无法向周围介质挥发，近似于变压器油、铁心以及变

压器绕组将负载和空载的功耗热量全部吸收，从而

导致变压器温度的快速升高，对应的发热、冷却方程

可简化为

Pdt = CGdτ （5）
当运行过程中的负荷不变时，损耗功率 P是一

个不变的定数，热量的吸收和散出处于平衡状态，该

方程可化为：

Pt = CGτ （6）
P = I 2R = ( JS )2 ρ l

S
= J 2Sρl （7）

G = Slγ × 10-3 （8）
由式（6）—式（8）可得

τ = J 2 ρ
γC

× 103 t = ρ
γC

J 2 × 103 t = aJ 2 t × 10-3 （9）
式中：J为短路时的导体电流密度，A/mm2；γ为体积

质量密度，kg/m3；ρ为电阻系数，Ω·mm2/m；a为系数，

表达式为

a = ρ
γC

× 106 （10）
则配电变压器低压出口短路故障时绕组的平均

温度为

T = T0 + τ = T0 + aJ 2 t × 10-3 （11）
式中：T0 为配电变压器低压出口短路故障前的运行

温度，℃。

2 绕组温度仿真计算模型

2.1 模型参数及简化处理

以 SBH15-M-400/10 型号的油浸式非晶合金变

压器为例，研究非晶合金变压器出口短路状态下绕

组温度分布特性，该型号变压器基本的技术参数如

表 1 所示，绕组铁心、绕组和变压器油的材料特性参

数如表 2 所示。

表1 变压器基本技术参数

Table 1 Basic technical parameters of transformers

参数

容量/kVA
额定频率/Hz
联结组标号

额定电流/A
额定电压/V
绕组匝数

绕组电阻/Ω
内径尺寸/mm
外径尺寸/mm

高压绕组

400
50

Dyn11
13.33
10 000
693

3.928 40
403×262×195
522×322×195

低压绕组

577.35
400
16

0.001 71
304×206×195
401×259×195

表2 材料物理性能参数

Table 2 Physical property parameters of the material

参数

密度/（kg/m3）

热导率/（W/（m·k））
比热容/（J/（kg·K））

动力黏度/（kg/（m·s））

绕组

400
51.9
446
—

铁心

10 000
400
385
—

变压器油

1 053－0.584T
0.151－7.1×10－5T

807.163+3.58T
11.71e－0.02T

为更深层次地研究非晶合金变压器在低压、高

刘兴华，等：非晶合金变压器出口短路状态下绕组温度分布特性研究
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压出口短路故障时矩形绕组温度的暂态分布特点，

利用 COMSOL 有限元仿真软件来完成相应的建模计

算。在满足精度要求的条件下，为简化计算工作量，

对模型进行了以下假设［1］。

1）非晶合金变压器模型总体结构特点是以铁心

为中心对称分布。

2）不考虑绕组线圈垫块、夹件、线圈之间的绝缘

等扰动因素。

3）变压器低压出口短路故障的持续时间很短，

油的导热系数较小，所以不考虑热对流、热辐射的

影响。

4）变压器低压出口短路故障发生前后的外界环

境温度保持不变。

2.2 模型建立

非晶合金变压器的铁心由非晶带材加工而成，

其材质硬而脆，特点是不容易剪切，一般根据变压器

容量需求制成矩形截面，其高、低压绕组因此采用矩

形结构［22-24］。

非晶合金变压器构造特殊，与三相对称的圆形

绕组配电变压器不同，普通的二维轴对称模型无法

准确体现温度分布特点，利用三维模型才能够更准

确反映其绕组在低压/高压出口短路故障时的温度

分布特点。本研究依据变压器实际规模构建三维仿

真模型，为减小计算误差，且保证软件能准确模拟计

算，采用分块处理法对仿真模型进行网格划分，在温

度梯度较大的区域，网格剖分较精细，反之则相对粗

糙，仿真模型网格剖分如图 2 所示。

图2 三维仿真模型网格剖分图

Fig.2 3D simulation model mesh generation diagram

变压器绕组区域的传热过程主要为热传导和热

对流，热传导方程为

∂2Th
∂r2 + ∂2Th

∂z2 + q
km

= 0 （12）
式中：z和 r分别为模型的轴向和横向坐标，m；Th 为

热源温度，℃；km为传热导体的热传导率，W/（mK）；q

为热源功率，W/m3。

在仿真过程中，绕组与油之间的热对流满足守

恒定律，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1
r

∂( ur )
∂r + 1

z
∂( vr )

∂z = 0
ρo ( u ∂u

∂r + ν ∂u
∂z ) = F r - ∂p

∂r + μs ( ∂2u
∂r2 + ∂2u

∂z2 )

ρo ( u ∂v
∂r + ν ∂v

∂z ) = Fz - ∂p
∂z + μs ( ∂2 v

∂r2 + ∂2 v
∂z2 )

u
∂T
∂r + v ∂T

∂z = ko
ρocp

( ∂2 v
∂r2 + ∂2 v

∂z2 )

（13）

式中：u和 v分别为油的径向和轴向流动速度，m/s；Fr
和 Fz 分别为油的径向和轴向体积力，N；p为流体压

强，Pa；cp为油流比热容用，W/（kgK）；ρo为油流密度，

kg/m3；ko为油流热导率，W/（m∙K）；μs为流体黏度。

在仿真过程中，边界条件设置如下：

1）添加“固体传热”作为物理场，根据表 2 中材

料物理性能参数设定各个材料的特性参数；

2）将铜耗与铁耗产生的热量作为热源，因此“热

源”选择“体积损耗密度，电磁”；

3）设置环境温度为 20 ℃；

4）选择“全耦合求解法”进行求解器配置，添加

频域-瞬态研究进行计算。

3 分析仿真计算结果

依据 GB 1094.5《电力变压器 第 5 部分：承受短

路的能力》，只有通过 2 s 的连续电流，才能有效测定

变压器的绕组短路耐热性能。分析三维仿真结果，

低压侧出口发生短路故障后的 2 s，非晶合金变压器

矩形绕组的温度分布如图 3 所示。

由图 3 可知，低压出口短路故障 2 s 时刻，非晶

合金变压器整体的热点温度分布特点是长轴温度比

短轴温度更高，而内部温度分布特点是低压侧绕组

比高压侧绕组更高。整体绕组温度基本围绕 152 ℃
波动，依据式（11）算出非晶合金变压器绕组在低压

出口发生短路故障 2 s 时的理论温度均值是 151 ℃，

显然，用公式计算所得的绕组理论均值与经仿真模
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拟所得理论均值基本相同，从而证明仿真模型的可

行性和合理性。

图3 矩形绕组整体温度分布图

Fig.3 Overall temperature distribution diagram of

rectangular winding

先对非晶合金变压器高压侧发生出口短路故障

的 2 s 时刻进行仿真分析，高压下矩形绕组的温度分

布如图 4 所示。

图4 矩形绕组在高压下温度分布图

Fig.4 Temperature distribution diagram of rectangular

winding under high voltage

由图 4 可知，当非晶合金变压器处于高压条件

时，其长轴端温度围绕 152 ℃浮动，短轴端平均温度

围绕 147 ℃浮动，长轴和短轴交接的地方温度会更

高。高压下矩形绕组温度随着轴向长度变化的分布

特点如图 5 所示。

由图 5 可知，非晶合金变压器矩形绕组处于高

压条件时，温度总体分布特点呈“钟形曲线”，即先升

高后降低的趋势。绕组涡流损耗与绕组温度紧密关

联，漏磁场的疏密又直接影响涡流损耗，漏磁线在靠

近绕组中间位置时呈竖直线排布，产生纵向漏磁，辐

向漏磁基本为零，对应涡流损耗是纵向的；漏磁线在

两边边缘部分方向改变，产生辐向漏磁，纵向漏磁基

本为零，对应涡流损耗是水平方向的，非晶合金变压

器绕组涡流损耗的分布特征决定了绕组高压条件下

沿轴温度的分布特征。

图5 矩形绕组在高压下温度沿轴向的变化趋势

Fig.5 The trend of temperature variation along the axial
direction of rectangular winding under high voltage

仿真分析该变压器处于低压出口短路故障 2 s
时，低压状态下矩形绕组温度分布如图 6 所示。

图6 矩形绕组在低压下整体温度分布图

Fig.6 Temperature distribution diagram of rectangular
winding under low voltage

由图 6 可知，当非晶合金变压器绕组处于高压

状态时的总体温度比处于低压状态时的总体温度略

低，二者相比，低压状态下矩形绕组的长轴和短轴总

体温度分别在 154 ℃和 152 ℃附近。发生出口短路

故障后，低压状态下绕组会流过比高压状态下还大

的短路电流，所以增加更多损耗，导致绕组温升更

高。由于绕组长轴与短轴的交接处温度较高，再结

合低压状态下比高压状态下温度更高，所以可推断，
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在出口短路故障时低压状态下绕组长轴一端会出现

热点温度。低压状态下矩形绕组温度沿轴向长度变

化趋势如图 7 所示。

图7 矩形绕组在高压下温度沿轴向的变化趋势

Fig.7 The trend of temperature variation along the axial
direction of rectangular winding under high voltage

由图 7 可知，低压绕组沿长轴端的温度同样是

先升高后降低的分布特点，与高压绕组对比，二者区

别是低压绕组温度更均匀，温度差距也更小。

进一步仿真分析低压出口出现短路故障 2 s 时，

变压器矩形绕组温度沿长轴的变化趋势如图 8
所示。

图8 矩形绕组在低压下温度沿长轴变化趋势

Fig.8 The temperature variation trend of rectangular
winding along the long axis under compression

由图 8 可知，绕组低压状态下沿长轴的温度不

是完全平均分布的，而是在长轴两端温度最高，往中

间位置靠近时，温度开始下降，继续往中间靠近，温

度再次上升并基本稳定，低压绕组热点温度最高可

达 167 ℃，出现在长轴转角处［8］。所以非晶合金变压

器突发低压出口短路故障时，低压绕组长轴转角处

的绕组绝缘及热稳定性更容易被破坏。

4 改进措施建议

通过以上仿真分析结果可以发现，由于非晶

合金变压器绕组矩形结构的特殊性，在发生低压

出口短路故障时绕组会存在受热不均和低压长轴

热点温度太高的问题，可以通过以下方法来提升

绕组耐热性进而缓解受热不均匀和温度太高的

问题。

1）非晶合金变压器宜采取耐高温、绝缘性能良

好的绝缘材料。

2）把绝缘且导热性好的材料提前放入绕组中，

使热量能更好散发，进而提高绕组散热效率。

3）由于绕组长轴比短轴温度更高，从外部入手，

在满足机械强度的条件下，把绕组线圈长轴转角处

的垫块裁出通道，以达到线圈油道更顺滑的效果，从

而使散热能力得到加强。

4）改善油道摆放方式，垂直放置上下铁轭油道，

以倾斜角 45°放置心柱与旁轭的油道，保证变压器油

从里向外流。

5）如果在室内布置配电变压器，排除光照影响，

考虑在变压器表面涂深色漆，加快变压器的散热速

度，降低绕组在正常运行时的温度。

5 结论

以一台 SBH15-M-400/10 型非晶合金变压器为

研究对象，对其低压出口短路故障后绕组温度分布

特性进行了仿真分析，结果表明：

1）将温度理论计算值与模拟仿真值进行对比，

发现理论计算和模拟仿真的结果高度相符，从而表

明理论计算方法与仿真模型的准确性。

2）非晶合金变压器发生低压出口短路故障后，

其绕组轴向中心的温度高于两端，表明涡流损耗对

绕组温度分布有一定影响。

3）非晶合金变压器发生低压出口短路故障后，

绕组沿长轴温度高于短轴温度，从绕组电压角度看，

绕组处于高电压时的温度低于处于低电压时的温

度，结合以上两点，热点温度出现在低压绕组长

轴侧。
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基于回归分析的人体工频电场畸变影响分析预测研究
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摘要：为探究输电线路下人体周围工频电场分布规律，量化分析人体位于工频电场时对场强的畸变作用，文中以 500 kV
架空线路边导线工频电场为研究对象，通过便携式工频电场测量装置，检测在人体垂直和水平方向上不同部位和不同距

离处的电场强度，得出输电线路下人体周围工频电场分布规律。结果表明，人体头部、肩部、上臂、腰部、臀部、膝部、脚部

均对电场场强产生不同的畸变效果，且当距离人体大于 100 cm时，人体对周围空气域内电场的畸变作用可以忽略不计。

在此基础上，通过对人体水平方向和垂直方向上不同点位的电场场强检测结果进行回归分析，得出人体不同部位和距离

电场中心不同位置对工频电场场强影响的修正方程，为提出工作人员防护措施奠定重要基础。

关键词：输电线路；工频电场；畸变作用；回归分析

中图分类号：TM933.23 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）01-0089-08

Research on Analysis and Prediction of Distortion Phenomena of
Power Frequency Electric Field Around Human Body Based on

Regression Analysis
GONG Quanquan1*，YANG Liuqian1 ，HOU Chen2，LI Xi2，ZHANG Zhaobo1

（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；
2.State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250001，China）

Abstract：：In order to explore the distribution pattern of power frequency electric field surrounding the human body beneath
transmission lines and quantitatively analyze the distortion effect of the human body on the field strength when it is situated within
the power frequency electric field，this paper takes the power frequency electric field generated by the side conductor of a 500 kV
overhead line as the research object.A portable power frequency electric field measurement device is used to detect the electric
field strength at various positions and distances in the vertical and horizontal directions relative to the human body，thereby
obtaining the distribution pattern of the power frequency electric field around the human body beneath transmission lines. The
results show that the head，shoulders，upper arms，waist，buttocks，knees and feet of the human body all have different distortion
effects on the electric field strength.When the distance between the measuring position and the human body is greater than 100
cm，the distortion effect of the human body on the electric field in the surrounding air domain can be ignored.On this basis，
through regression analysis of the results of the electric field strength detection at different points in the horizontal and vertical
directions relative to the human body，a correction equation is obtained for the impact of different parts of the human body and
different positions from the electric field center on the power frequency electric field strength，laying an important foundation for
proposing protective measures for workers.
Keywords：：transmission lines；power frequency electric field；distortion effect；regression analysis

0 引言

随着我国经济的快速发展，电力需求持续超预

期增长，据国家能源局数据显示，2023 年我国全社会

用电量为 9.224 1 万亿 kWh，同比增长 6.7%。在此
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Electric Power Research Institute"Research on Calibration Technology of
Portable Power Frequency Electromagnetic Field Testing Equipment"
（ZY-2023-07）.
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背景下，我国电力建设迅速发展，以特高压为主的输

变电建设工程技术日益完善，为用户的稳定用电奠

定良好基础［1-2］。但随着高压输电线、变电站等输配

电系统的广泛分布和使用，输电过程中产生的工频

电磁场对环境的影响日渐增大，导致公众和供电部

门职业工作人员暴露在电磁场下的可能性和受暴露

水平不断提高［3-6］，如不加以重视，将对相关人员健

康产生严重影响。

近年来，公众对于变电站和超特高压输电线路

建设对周围环境和人类健康可能带来的直接影响表

示了显著担忧［7-11］。谢莉等［7］发现混合工频和直流

电场存在叠加效应，强调在电场控制值的设计中必

须综合考虑二者，以更有效地预防人体直接感受和

暂态电击感受的潜在危害。李显等［9］证明工频电场

主要分布在关键设备区域，可能对人体健康造成危

害，尤其在出线场、升压站和高压电输出区存在超标

情况，这表明工频电场是这些电站主要的职业病危

害因素之一。刘森等［10］提出在户外式 220 kV 变电

站运行中，需要强化个体防护，特别是在工频电场较

大的巡检点位，同时应在主变压器附近采用隔声罩

等降噪设施来减轻噪声影响，以有效应对工频电场、

噪声等职业病危害。上述研究证明，当人体长期暴

露在电磁场中，可能会损害中枢神经系统、心血管系

统，使人出现头晕、头痛、失眠、记忆力衰退等情况。

控制工频电场对人体的健康危害，准确评估工

频电场分布情况，并分析不同条件下供电公司作业

人员日常工作时人体周围空间的工频电场畸变规

律，在此基础上，制定行之有效的防护策略，增强公

众及职业人员对变电站电磁环境的了解，减轻工作

人员心理负担。通过机理建模分析和探头检测，

实现工频磁场分布规律的准确识别，是现有工频

磁场仿真分析的主要思路［12-19］。张建功等［12］使用

EFA-300 工频场强仪对锡盟—胜利 1 000 kV 特高

压交流输变电工程进行实地测量，提出准确率更高

的仪器校准方法，进一步提高测量精度，并降低不

确定度。崔帅威［13］利用里德堡原子的外电场敏感

特性，实现了工频电场频率和强度的精确测量，最

小可测电场强度为 3.16 V/cm，频率测量误差优于

0.2%。张业茂等［15］提出不同湿度条件下工频电场

测量的方法，提高了交流输变电工程中工频电场测

量的准确性和效率。唐法庆［16］提出了一种基于电

场计算和电磁场仿真的机械臂安全距离监测方法，

通过建立输电线路设备模型并分析电场分布，计算

高压带电体安全距离的临界电场值，并设计相应的

装置进行监测。

现有研究为工频电场的准确测量奠定了较好的

基础，但由于工频电场易受外界电力电子设备等相

关因素的影响，致使利用检测设备对工频电场检测

时所得场强结果误差较大。为量化识别工频电场受

电介质极化和空间电荷存在等因素影响所引发的畸

变作用，国内外学者多数采用回归分析或软件仿真

等形式，建立电场场强的修正方程，进而得到更合理

的场强检测结果［20-24］。郑庆阳等［20］推导出了球形电

场测量传感器测量电场的基本公式，并根据 Ansoft
Maxwell 电磁场仿真软件对球形电场传感器探头的

畸变效应进行修正，得出球形探头尺寸做得尽量小

可以减小探头的电场畸变效应的结论。张占龙等［21］

通过实例分析，在得出传感器感应电压与电场强度

呈线性关系的基础上，利用影响因子矩阵对电场畸

变进行了校正分析，有效降低了场强结果的平均误

差。Shi 等［22］结合有限元仿真计算，建立了 800 kV
直流环氧树脂芯 SF6气体复合绝缘穿墙套管的有限

元模型，有效改进工频电场畸变效应对测量精确度

的影响。赵志斌等［24］采用回归分析手段，对 1 000 kV
交流同塔双回输电线路邻近不同结构和材料建筑物

时的工频电场场强结果进行修正，增强了场强结果

的准确性。上述研究量化分析了传感器引发的工频

电场畸变效应，并提出相应的修正手段，以得到更为

准确的场强结果，但在便携式工频电磁场检测设备

迅速发展的背景下，人工手持传感器进行场强检测

已成为场强监测的主流手段，现有研究较少分析人

体位于电场内对工频电场产生的畸变作用，致使人

体周围空间的工频电场识别准确性较差，且无法结

合人体情况制定针对性的防控策略。

因此，文中以 500 kV 架空线路为研究对象，通

过便携式工频电磁场检测设备，综合分析在人体水

平和垂直方向上不同部位及间距时工频电场的变化

趋势，并通过回归分析拟合出人体不同位置及间距

对工频电场影响的修正方程，为后续工频电场的精

确测量和评估奠定了数据支撑，对提出工作人员防

护措施具有重要意义。
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1 理论方法

1.1 输电线路下工频电场计算方法

工频电场是指按照 50 Hz 或 60 Hz 随时间正弦

变化的电荷产生的电场。该电场电力线呈现为始

于正电荷、终于负电荷的非闭合曲线。其中，“点”

结构的电场强度随距离平方的倒数衰减，“线”结构

的电场强度随距离的倒数衰减。在实际应用中，工

频电场的计算方法主要包括等效电荷法、模拟电荷

法、矩量法、有限元法、边界元法等。本文所用便携

式工频电磁场检测设备探头以模拟电荷法为内核，

通过电场感应器和信号处理单元，检测电荷分布的

实时变化数据，实现对不同位置工频电场的准确

测量。

模拟电荷法作为一种求解电磁场场强的典型

数值计算方法，常用于电磁场分析、天线设计等领

域。该方法将导体表面上的电荷分布建模成一系

列离散的电荷元，并通过求解电场或电流分布的积

分方程来获取系统的电磁特性，其场强求解流程

如下。

1）电荷分布建模。

将导体表面上的电荷分布表示为一系列离散的

电荷元，Q为每个电荷元的电荷量，r为电荷元位置，

则电荷分布可以用一个电荷密度函数 p ( r )描述，即

Q = ∫ p ( r ) dS （1）
式中：S为导体表面。

2）积分方程构建。

结合电场或电流的分布，构建积分方程，具体表

达式为

E = ∫ GTdS + ZE incident （2）
式中：E为电场；T为电流密度；G为 Green 函数值；Z

为自由空间中的波阻抗；Eincident为入射场。

3）离散化。

将表面电荷和电流分布离散化，用一系列的电

荷元和电流元近似表示，生成线性方程组。

4）方程组求解。

通过求解得到的线性方程组，可以得到电荷元

和电流元的数值解，从而得到电场或电流的数值解。

1.2 回归修正方法

回归修正是一种统计学和数据分析领域中常用

的方法，该方法可在构建回归模型的基础上引入附

加项或调整系数，以修正模型的偏差或错误。该方

法的核心目标是提高模型的拟合能力，使其更好地

适应实际数据，其具体流程如下。

1）回归模型构建。

y = f ( )x + ε （3）
式中：y为因变量；x为自变量；f ( )⋅ 为响应关系；ε为

误差。

2）修正项的引入。

修正项可以包括原始变量的平方项、交互项，或

者其他可能影响因变量的变量。例如，在考虑非线

性关系时，可以引入二次项或高次项，以适应数据中

的曲线关系。

3）模型的评估与比较。

引入修正项后，需要对修正后的模型进行评估，

比较其拟合效果和模型的解释力，通常使用统计指

标如拟合系数 R2、均方误差等进行比较。

2 不同部位及间距的工频电场

为准确识别人体位于 500 kV 架空线路边导线

电场内，对工频电场产生的畸变作用，采用便携式工

频电磁场测量设备检测人体处于工频电场时水平和

垂直方向上不同距离的电场场强，通过与无人存在

时在相同位置检测的电场场强进行比较，量化分析

人体对工频电场场强的影响。测点处的 500 kV 输

电线路排列方式为水平排列，导线为四分裂，线间距

为 10.0 m，线高为 25.0 m。测量设备量程 0.01 V/m~
100 kV/m，分辨率 0.01 V/m；挑选身高（1.72 m±0.01 m）
和体重（70 kg±2 kg）相近的 10 人进行测量，每人测

量数据 10 组，戴安全帽、穿长袖工作服、穿绝缘鞋。

检测时气温为 30~35 ℃，湿度为 45%~55%。

其中，水平方向分别检测位于人体头部、肩部、

上臂、腰部、臀部、膝部、脚部时，水平距离分别位于

距导线正下方 0、3 cm、5 cm、10 cm、20 cm、30 cm、

50 cm、100 cm、200 cm、300 cm、400 cm、500 cm 处的

场强大小；垂直方向检测人体位于导线正下方 0 时，

在人体戴安全帽后分别距离安全帽顶部 0、3 cm、

5 cm、10 cm、20 cm、30 cm、50 cm、60 cm、70 cm 处的

场强大小，具体测量位置如图 1 所示。
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图1 水平和垂直方向上的不同距离检测位置

Fig.1 Different distance detection positions in horizontal

and vertical directions

2.1 水平方向上人体对工频电场的影响

在有人和无人条件下，根据在人体不同部位且

水平方向距离人体不同点位时的 500 kV 架空线路

边导线平均电场场强检测结果，并结合实际数据情

况，绘制工频电场场强对比图，如图 2所示。在有人条

件下，当便携式工频电磁场检测设备位于人体头部，

水平距离向外分别偏离导线正下方 0、3 cm、5 cm、

10 cm、20 cm 时，电场场强分别为 20 399.0 V/m、

10 914.0 V/m、6 098.3 V/m、4 344.3 V/m和 3 606.4 V/m，

相较于无人条件下相同点位的场强结果 2 161.5 V/m、

2 163.9 V/m、2 168.4 V/m、2 166.7 V/m和 2 161.2 V/m，

分 别 增 长 了 843.7%、404.4%、181.2%、100.5% 和

66.9%。肩部、臀部和脚部检测结果呈现出相似规

律，当水平距离位于导线正下方 0 时，在有人条件

下，肩部、臀部和脚部的检测结果相较于无人条件下

分别增长了 826.6%、748.7% 和 373.6%。该检测结

果表明，当人体存在电场时，人体对于工频电场场强

的影响是可量化的，并且这种影响在人体不同部位

以及不同的水平距离是一致的，相比于无人条件下

电场场强从高到低增长强度依次降低，其中，头部、

肩部、臀部和脚部表现出明显的差异变化。这是因

为人体是一种导体，当人体位于 500 kV 架空线路边

导线电场时，人体表面感应的电荷会影响周围的电

场分布，从而在初始电场的基础上产生额外的电场

变化，形成了“畸变场”［19］。

当人体位于工频电场时，除人体不同位置会对

电场强度产生较大的影响，在水平方向上，也会使场

强的衰减程度产生较大的变化。图 2 为便携式工频

电磁场检测设备位于人体不同位置时，随着距导线

正下方水平距离增加，电场场强的变化情况。结果

表明，随着人体逐渐远离导线正下方，检测所得的工

频电场场强呈随距离增加而缩小的趋势，且在有人

的条件下，工频电场场强随着水平距离的增加，缩减

速率较快。例如，在人体肩部位置且水平距离位于

导线正下方 0 时，工频电场场强为 19 911.0 V/m，而

水平距离位于导线正下方 500 cm 时，工频电场场强

为 1 875.4 V/m，下降比例为 90.58%。而在无人条件

下，在人体肩部位置且水平距离位于导线正下方 0
和 500 cm 时的工频电场场强分别为 2 148.8V/m 和

1 728.9V/m，下降比例仅为 19.54%。

2.2 垂直方向上人体对工频电场的影响

水平方向上工频电场场强波动研究结果表明，

在有人和无人的条件下，工频电场的场强均在水平

方向上呈现出随距离增加而降低的趋势。与水平方

向相比，垂直方向在有人和无人条件下，工频电场场

强随垂直高度的增加呈现出不同的变化形式。表 1
为在有人和无人条件下，距离安全帽顶部不同位置的

平均电场场强检测结果，其中，当人体位于 500 kV 架

空线路边导线正下方时，随着检测位置与安全帽上方

距离的增加，工频电场的场强逐渐降低，且在 10 cm
内降低速率较快，而 10~70 cm 降低速度趋于平缓。

例如，当位于距离安全帽 0 和 10 cm 时，工频电场场

强分别为 15 524.0 V / m 和 3 102.0 V / m，降幅为

80.02%；而在距离安全帽 20 cm 和 70 cm 的位置时，

工频电场场强分别为 1 943.0 V/m 和 975.2 V/m，降幅

仅为 59.07%。结果显示，在无人条件下工频电场场

强随距离变化所表现出的规律与在有人条件下的规

律相反。在无人条件下，工频电场场强随垂直高度
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的增加，呈现出增高的趋势，且增长速率平缓。例

如，当垂直距离为 0 和 70 cm 时，工频电场场强分别

为 2 466.2 V/m 和 2 889.1 V/m，增幅为 17.15%。

表1 垂直方向上距离安全帽不同位置的平均电场场强

Table 1 The average electric field strength at different

positions from the safety helmet in the vertical direction

垂直距离/cm
0
3
5
10
20
30
50
60
70

电场/（V/m）
有人

15 524.00
9 851.00
5 247.00
3 102.00
1 943.00
1 624.00
1 352.00
1 049.00
795.24

无人

2 466.20
2 656.40
2 680.50
2 715.20
2 749.50
2 784.40
2 819.30
2 854.20
2 889.10

3 基于回归分析的工频电场检测修正

上述研究结果表明，人体位于工频电场时，在垂

直方向和水平方向会对电场场强产生较大影响。因

此，随机选择志愿者 10 人，分别检测志愿者位于

500 kV 架空线路边导线正下方，检测在水平方向和

垂直方向上不同距离的工频电场强度。在此基础

上，结合无人条件下相同检测位置的实际场强结果，

修正分析有人条件下的检测结果。

由图 2 可知，距离人体不同部位 100 cm 以内时，

周围工频电场的比值随水平距离的增大而快速降

低。而当位于人体的水平距离大于 100 cm 时，工频

电场值随水平距离的增大而趋于稳定，此时有人和

无人时的电场比值稍大于 1 且变化不大，即人体对

附近的电场影响较小。因此，本文采用反比例函数

形式，令有人和无人状态下工频电场强度比值为 Y，

（a）导线正下方0～50 cm时

（b）导线正下方100～500 cm时

图2 有人和无人时位于人体不同位置及距离的工频电场场强对比图

Fig.2 Comparison of power frequency electric field strength at different positions and distances of the human
body with and without people
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距人体不同部位的间距为 X，对人体位于工频电场

下的畸变结果进行拟合修正，并结合回归系数估计

值、标准误差值和拟合系数 R2值来定量衡量人体不

同位置和间距与工频电场强度比值间的相关关系和

拟合效果，具体结果如表 2 所示。其中安全帽顶部

的测量数据代表垂直方向上的工频电场拟合情况，

而头部、肩部、上臂、腰部、臀部、膝部和脚部的测量

数据则反映了水平方向上的工频电场强度拟合

情况。

表2 人体不同位置和间距与工频电场强度比值的分析结果

Table 2 Analysis results of the ratio of power frequency
electric field intensity at different positions and distances of

the human body

测量

部位

安全帽

顶部

头部

肩部

上臂

腰部

臀部

膝部

脚部

拟合回归方程

1/Y=0.043 736X+0.270 857

1/Y=0.001 146 6X+0.494 723 6
1/Y=0.001 02X+0.557 620 0

1/Y=0.000 736 9X+0.661 184 0
1/Y=-0.000 117 2X+1.010 700 0
1/Y=-0.000 389 5X+1.010 827 5
1/Y=-0.001 397 7X+1.699 868 3
1/Y=-0.000 780 4X+0.755 421 1

回归系数

估计值

0.044

0.001
0.001
0.001

0
0

-0.001
0.001

标准

误差

0.003

0
0
0
0
0

0.001
0.001

R2

0.964

0.452
0.385
0.197
0.031
0.080
0.239
0.145

由表 2 可知，安全帽顶部的拟合方程拟合系数

R2为 0.964，因此垂直方向上的工频电场畸变作用的

修正效果最佳，可为垂直方向上电场场强的精确仿

真奠定较好的基础。在水平方向上，相较于垂直方

向的安全帽顶部，其余测量部位相对于工频电场强

度比值的回归分析展现出较低的拟合优度。具体而

言，肩部、上臂、腰部、臀部、膝部及脚部的拟合系数

R2显著低于 1，这表明在水平方向上，这些人体突出

部位的电场强度比值与距离的线性关系并不明显，

因此在水平方向上的拟合效果不佳，原因为人体突

出位置积累了大量的感应电荷，电场强度最强［25］，垂

直方向上人体头部可以被近似为一个简单的半球体

形状，受其他部位及地面的干扰较小，随着距离增

加，工频电场强度按反比例衰减的规律较强。而水

平方向上，人体各部位之间距离较近，突出位置产生

的感应电荷交互影响，包括受到地面的影响，可能会

叠加多个来自不同方向的电场分量，使得水平方向

上拟合效果较差。

4 结束语

在电网设备激增、工频电磁场遍布的背景下，识

别人体位于工频电场对场强产生的畸变作用，实现

电场场强的准确仿真分析，并制定针对性的人体电

磁场暴露保护措施。文中以 500 kV 架空线路为研

究对象，综合分析在有人场景下，便携式工频电磁场

检测设备处于人体不同部位及间距时工频电场的变

化趋势。研究结果表明，人体的头部、肩部和脚部等

突出部位对工频电场的畸变影响最大。在此基础

上，对有人和无人状态下工频电场强度比值以及与

人体不同部位的间距进行拟合修正，并结合回归系

数估计值、标准误差值和拟合系数来定量衡量修正

效果，为提出工作人员防护措施奠定重要基础。

受采样数据等客观因素的限制，文中仅采用反

比例函数的形式对因变量（有人和无人状态下工频

电场强度比值）和自变量（距人体不同部位的间距）

进行拟合分析，所得结果虽能较好地指导垂直方向

上的场强修正，但在水平方向上的拟合效果不佳。

后续研究可进一步探究导致场强畸变的客观因素，

设置更合理的自变量和因变量值，并采用更先进的

拟合手段，对位于水平方向上人体其他部位的畸变

作用进行更深入分析研究。此外，后续研究可重点

考虑探头大小对工频电场畸变作用的影响，并将修

正方程应用到实际案例中，结合实际生产运行数据，

对拟合方程进行进一步的更新完善，以提高所得拟

合方程的合理性和准确性。
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