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摘要： 在“碳达峰、碳中和”目标下，配电系统正在演变为区域资源优化配置平台，对我国能源供给与

消费的低碳化转型起到关键支撑作用。如何突破网架拓扑与系统运行的紧耦合实现灵活组网运行，以适

应规模化分布式能源接入的配电系统柔性可控需求是现阶段研究重点。在此背景下，首先从网络拓扑、

系统负荷、分布式电源、优化目标、约束条件、重构算法等 6个方向出发，对配电网重构方法进行了总

结，然后对其面临的交直流配电网重构算法、双高下交直流配电网时空解耦和灵活性量化等关键问题进

行了分析和展望。
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Abstract: Under  the  goal  of  "carbon  peaking  and  carbon  neutral",  the  power  distribution  system  is  evolving  into  a

platform  for  the  optimal  allocation  of  regional  resources.  It  will  play  a  key  role  in  supporting  the  low-carbon

transformation of energy supply and consumption in China. At the present stage, the research focuses on how to break

through the tight coupling of network topology and system operation to achieve flexible network operation, to adapt to

the  flexible  and  controllable  demand  of  large-scale  distributed  energy  access.  In  this  context,  this  paper  first

summarizes  the  distribution  network  reconfiguration  methods  from  six  aspects,  including  network  topology,  system

load, distributed power sources, optimization objectives, constraints, and reconfiguration algorithms. Then, it analyzes

and outlooks the key issues faced by it, such as the AC-DC distribution network reconfiguration algorithm, spatial and

temporal decoupling of AC-DC distribution network under double high, and quantification of flexibility.

Keywords: topology  reconfiguration;  distribution  network;  AC-DC  system;  distributed  power;  source-demand

interaction
 

“双碳”目标背景下，分布式新能源发电、分

布式储能、电动汽车的广泛接入制使得传统配电系

统逐渐演化为源-网-荷-储元素丰富的新型交直流配

电系统。为实现能源电力资源的共享互济和优化配

置，国家发改委提出到 2025年，全国统一电力市场

体系初步建成，有利于新能源、储能等发展的市场

交易和价格机制初步形成。在分布式新能源、再电

气化负荷高速增长与电力市场机制逐步形成的背景

下，配电系统将演变为清洁低碳、安全可靠、灵活

高效、智能友好、开放互动的具有高弹性、高适应

性的区域资源优化配置平台。分布式新能源出力与

增量负荷高度不确定性是限制配电系统发挥区域资

源优化配置平台功能的主要因素。源荷高度不确定

性与目前的网架结构和配电设备功能固化导致的

“确定性”之间存在突出的适应性矛盾，导致了新

能源消纳水平低、设备利用率低、运行效率低、故

障恢复能力差等问题。基于柔性电力电子变换器的

交直流混合配电技术可实现电力资源时空经济配置

和灵活互济，依托分布式新能源直流并网的天然优

势与电力电子装备柔性互联功能，低压直流化、中

压交直流混联化的区域自治配电系统是实现区域资

源优化配置的理想技术路线。

 

 

基金项目： 广东电网有限责任公司科技项目（GDKJXM2020
0709）
收稿日期： 2022−12−05 

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2023.04.001 Power Grid | 电网建设

　　2023 年第 4期　总第 431 期 　     1

https://doi.org/10.13882/j.cnki.ncdqh.2023.04.001


RU
RA

L E
LE

CT
RI

FI
CA

TI
O

N

传统配电系统优化运行中，配电系统运行拓扑

结构除了线路检修、工况切换或偶发故障外，通常

相对固定，灵活切换能力不足。在固定网架拓扑结

构下，已有相关研究考虑了灵活性资源对配电系统

优化运行影响
[1]
。在不影响电网运行安全性的前提

下，考虑对网络拓扑进行优化，可进一步提高系统

灵活性资源利用率，提升系统运行特性。网架拓扑

随分布式电源、负荷变化自适应动态调整，可有效

提升系统运行特性。但基于电力电子变换器运行状

态不同，同一规划态拓扑下运行态拓扑复杂多样，

子集寻优计算难度大，计算效率低
[2]
。灵活组网是

适应源荷高度不确定性下配电系统安全稳定运行的

关键，如何突破网架拓扑与系统运行的紧耦合，以

适应规模化分布式能源接入的配电系统柔性可控

需求。

相较传统配电系统，交直流混合配电系统中电

源出力特性更加复杂，规模化可再生能源和互动性

用电负荷增加。国内外针对规模化可调资源接入交

直流电网的优化运行开展了大量研究
[3-5]

。此外，多

类型的电源和负荷具有不同时空分布特性，利用源

荷协同优化并考虑其灵活互动潜力能够为配电系统

提供更多调节空间，从“源-网-荷”多环节上应对

可再生能源消纳问题。然而，交直流混合配电系统

中存在多个决策主体，多方博弈下影响用户侧需求，

加之不同类型源/荷的能量时移特性与灵活性调节能

力不同，在交直流混合配电系统考虑源荷灵活性协

调调度研究对于促进供需高效匹配具有重要意义。

配电系统网络重构是指通过分接开关和联络开关的

开合状态改变，实现潮流分布的调整，以达到降低

网损、平衡负载等目的。自适应组网策略不仅包括

网络重构，还包括电力电子变换器及交直流混联装

置的功能随运行需求的重新定义。运行阶段，通过

开关和分接开关的切换、软开关、电力电子变换器

等电力电子设备的柔性调节，实现网架动态拓扑切

换，这个过程即系统运行中的动态拓扑演变。

梳理了配电网重构模型在网络拓扑、系统负荷、

分布式电源、目标函数、约束条件、重构算法等方

面的相关研究内容，然后凝练了双碳目标下交直流

配电网重构面临的关键问题，最后提出了技术发展

方向及其建议。

 1　配电网重构模型及方法对比

配电网重构是通过切换联络开关、分段开关状

态与电力电子变换器而实现某些目标的多约束非线

性组合。其研究内容主要包括：网络拓扑、系统负

荷、分布式电源、目标函数、约束条件、重构算法。

图 1为配电网重构模型的输入输出结构，通过目标

函数、约束条件构建配电网重构模型，输入网络拓

扑、该时段内系统负荷情况、分布式电源出力情况，

通过重构算法求解配电网拓扑模型，输出运行时配

电网网络拓扑与时段内开关动作序列，实现配电网

自适应重构。

 
 

目标函数 约束条件

网络拓扑
网络拓扑

开关动作序列系统负荷
重构算法

分布式电源

图 1　配电网重构模型的输入输出结构
 

 1.1　网络拓扑

传统交流配电系统通过改变分段开关和联络开

关改变系统拓扑。由于电力电子变压器、柔性联络

开关的存在，交直流配电网的拓扑模型建模将有别

于传统交流配电网，文献 [6]进行了交直流配电网

拓扑建模，建立换流站运行模型，采用定有功功率

与无功功率的控制方式，充分考虑换流站无功调节

能力，控制改变潮流流动。交直流混联配电系统多

形态拓扑主要指满足源荷灵活接入的多种系统拓扑，

如交流单环网或双环网向交流负荷供电、同时通过

多层级变换器与直流配电网相连向直流负荷供电等

拓扑形态。拓扑演变就是指在规划阶段不同交直流

混联系统拓扑之间的灵活变换。

 1.2　系统负荷

新型配电系统的负荷模型研究内容主要针对电

动汽车、数据中心等进行建模，须考虑应用需求侧

响应对配电网重构的影响。随着技术不断发展，电

力负荷不断增长，逐渐出现新型负荷，当其比重增

加到一定程度则可以进行负荷转移参与需求侧响应。

用电设备中，传统照明灯具正逐渐被 LED替代，空
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2   　　 2023 年第 4期　总第 431 期



RURAL ELECTRIFICATIO
N

调、水泵等电机设备也更多考虑变频的需求，此外

还有各式各样的数字设备，都是直流负载。建筑内

部改用直流配用电网，可以取消直流设备与配电网

之间的交直变换环节，同时放开配用电系统对电压

和频率的限制，从而展现出能效提升、可靠性提高、

变换器成本降低、设备并离网和电力平衡控制更加

简单等诸多优势。建筑设备往往具有可中断、可调

节的特性。例如空调和供热系统可以利用建筑围护

结构的蓄热特性和人对温度波动的适应性来进行

短期负荷功率调节，为电力系统提供一定程度的

灵活性；洗衣机、热水器等家用电器等也都具有延

时启动、错峰工作的功能。寻找建筑用户体验和电

网灵活性需求二者之间的平衡，建筑设备的可调节

性也能够为电力系统所用，成为一种潜在的灵活性

资源。

需求侧管理和响应都是将需求侧用户作为资源，

对电力系统进行另一个方向的管理和优化
[7]
。通过

需求侧响应的分类、应用和效果展开对需求侧响应

的描述。美国联邦能源调解委员会根据终端消费者

不同的响应原因，将需求侧响应分为 2类，基于价

格的需求响应和基于激励的需求响应。对离网型微

网和分布式能源系统而言，多能互补优化配置常用

的需求侧管理方法类似基于计划的激励项目，通过

负荷的可动性进行优化配置
[8]
。与基于计划的激励

项目不同，所控制的负荷为微网内部负荷，此时的

需求侧管理并无激励收益。对并网型微网和分布式

能源系统而言，多能互补优化配置常用的需求侧响

应通常为基于价格的需求响应。

利用需求侧响应，在以年为时间尺度的电力系

统多能互补优化配置中，通过预测负荷曲线，规划

负荷行为，预测发电端发电曲线，使得在模拟过程

中，负荷端实时曲线尽可能贴近发电端曲线，从而

达到能效的利用率和电网运行的可靠性。

 1.3　分布式电源

分布式发电是在用户侧或附近互连的小型发电

单元（即 10 MW或更小）
[9]
。分布式发电技术基于

往复式发动机、光伏发电、风力发电机、燃料电池、

燃气涡轮机、微型涡轮机、生物质发电、水电和柴

油发电机等。随着分布式发电的发展，微网技术随

之兴起。微网基本上是传统配电网的小规模版本
[10]
。

新型配电系统的太阳辐照、风速具有强不确定性，

导致光伏、风机等分布式电源出力存在强不确定性，

图 2、图 3为某地区全年逐时太阳辐射、风速密度

函数分布图。分布式电源模型主要研究其不确定性，

分布式电源处理不确定性产生将大量复杂运行场景，

增加配电网优化运行决策复杂度。
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图 2　某地区全年逐时太阳辐射
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图 3　某地区风速 β分布概率密度函数
 

文献 [11]采用模糊优化处理分布式电源的不确

定性，通过模糊分析方法结合启发式寻优算法对模

型求解，然而优化结果很大程度上依赖决策者对模

糊隶属度函数选取，存在较强的主观性。文献 [12-
13]提出仿射-线性优化区间潮流算法，考虑节点注

入功率不确定场景下的潮流分布，从而解决节点注

入功率不确定性对配电网运行的影响。文献 [14]采
用信息熵进行风光功率不确定性建模，进行拓扑重

构时段划分。

 1.4　配电网重构目标函数

配电网重构模型中优化目标常考虑经济性、可

靠性、环保性及电能质量等因素，计算不同类别下

各指标，设立配电网综合量化评价体系对配电网运

行状态进行评估。在不同工况下，可以基于软件定

义方法实现不同目标切换。配电网重构模型常见指

标类别与指标如表 1所示。

确立各指标量化模型后，须确立各指标的权重，

进一步建立配电网运行评估模型。目前确定指标权

重的方法大多是在层次分析法、熵权法的基础上进
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行改进。层次分析法是一种多目标决策分析方法，

根据内部的系统化、层次化的逻辑关系，将评价指

标组合成有序的层次结构，然后利用专家的专业知

识和经验对同一层次的指标进行两两比较，并按照

规定的标度值构造判别矩阵。其具体分析方法步骤：

建立层次结构模型、判断矩阵的构造、层次的单排

序及其一致性检验、层次总排序及其一致性检验。

熵权法是测量信息不确定性的一种方法，其原理是

将物理学中“熵”的概念引入信息论，即熵值越大

指标的权重越小，信息越无效，无序度越强；熵值

越小指标的权重越大，信息越有效，排序越强。理

想点法又称优劣解距离法，是一种逼近于理想解的

排序法。该方法是基于原始数据，将数据归一化，

找出评估对象中的最优解和最劣解，然后获得某一

对象与最优解和最劣解间的距离，从而得出该方案

与最优解的接近程度，并以此作为评价各方案优劣

的依据。优点是可以简洁形成直接供参考的决策信

息；缺点是采用一维定性方式确定指标权重，多因

素分析情况下，指标权重确定难度较大。其基本步

骤：建立标准化决策矩阵；建立加权标准化决策矩

阵；确定最优解与最劣解；计算备选方案与最优解、

最劣解距离；计算备选方案相对贴近程度；依据相

对贴近程度对备选方案进行排序，确定最优方案。

 1.5　配电网重构约束条件

配电网重构是通过切换联络开关、分段开关状

态与电力电子变换器而实现某些目标的多约束非线

性组合。表 2为配电网重构模型中常见约束条件，

其中，开关约束出现在动态拓扑重构中，静态拓扑

重构中不考虑此约束，分别考虑所有开关的总动作

次数和单个开关的动作次数。研究人员还针对不同

应用场景，提出特定约束条件。由于大规模电动汽

车接入导致三相不平衡度增加，文献 [15]增设了三

相潮流约束。文献 [16]研究台风期间的配电网重构

问题，增设通信系统断电可持续工作时间限制和配

电中断功能可用性限制，计及配电终端信息物理功

能可用性限制和灾难导致的停电范围变化，以准确

刻画通信、控制以及开关等设备模型。

  
表 2　配电网重构模型常见约束条件

指标类别 指标

潮流约束

功率平衡约束

节点电压约束

线路传输容量约束

发电约束 可再生能源出力约束

拓扑约束
辐射状约束

连通性约束（是否允许孤岛）

开关约束
开关操作次数约束

无功补偿电容器投切次数约束

 

 1.6　重构算法

表 3为常见重构算法，目前最常用的是基于图

论的改进人工智能算法。人工智能算法最重要的是

利用图论思想对基础算法进行改进，实现个体编码。

 

表 1　配电网重构模型常见指标

指标类别 指标

经济性

运行成本

购电费用

损耗

开关动作成本

投资回报率

可靠性（韧性）

供电不足概率

恢复负荷量

重要负荷恢复时间

环保性

分布式电源消纳量

分布式电源消纳比

污染物排放量

电能质量

三相电流不平衡度

平均电压偏差

负荷均衡化

 

表 3　配电网重构常用算法

算法类别 算法

数学规划算法
分支定界法

二阶锥松弛技术
[11]

人工智能算法

粒子群算法

遗传算法
[22-24]

免疫算法
[25-26]

禁忌搜索算法
[27]

帝国主义竞争算法
[15]
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在迭代过程中尽量压缩搜索空间、避免不可行解。

常见编码方式有十进制编码、二进制编码，二进制

编码编码过程简单，但算法占用内存增加
[11]
；十进

制编码可缩短编码长度可简化搜索策略，降低算法

求解内存，提高算法求解速度
[17]
。

 2　双碳目标下配电网重构研究中的关键问题

国内外学者围绕配电网重构开展了广泛的研究，

随着分布式可再生能源发电并网比例进一步提高，

面对交直流配电系统规划中源荷的强不确定性与空

间耦合性、电力电子设备规模化接入、交直流电网

混联网络等问题，配电网重构还须要重点考虑以下

3个关键问题
[18-21]

。

 2.1　交直流配电网拓扑结构复杂，电力电子变换器

接入配电网分层分区运行，须要进行交直流配电网

典型拓扑分析，并提出相对应的拓扑重构求解算法

传统交流配电网以满足最大负荷供电和可靠性

水平需求为目标，网络结构追求清晰和简单可靠，

多为单双环网、多分段多联络等典型架构，闭环设

计开环运行。预期在现有较为成熟的交流配电网典

型网架基础上，结合不确定性源荷需求和电力电子

混联装置，以可靠经济灵活为目标，闭环设计，可

编程开环运行或闭环运行，形成交直流混合配电网

络架构，促进分布式能源高效消纳。目前交流配电

系统网络重构是指通过分接开关和联络开关的开合

状态改变，实现潮流分布的调整，以达到降低网损、

平衡负载等目的；而交直流混联配电系统除了分接

开关、联络开关以外，还包括具有灵活功能可调的

电力电子变换器及交直流互联装置，通过软件定义

既可实现网架结构重构，也可通过变换器功能的重

新定义，支持交流潮流和直流潮流的灵活调控与优

化，有效提高配电系统的灵活性。

综上，如何处理重构前后拓扑结构始终保持辐

射状约束和连通性、如何处理分布式电源接入、如

何提高算法快速寻优能力并尽量压缩搜索空间，以

减少重复计算，须结合图论知识进行交直流配电网

拓扑分析，提出相应重构算法是关键。

 2.2　分布式电源出力、新型负荷需求均存在不确定

性，且存在与系统拓扑不同程度的时间尺度、空间

尺度的耦合，须要研究三者之间的解耦

时间尺度耦合体现在分布式电源出力、新型

负荷需求本身存在时间延续性，下一时刻的出力情

况与上一时刻存在一定关联，风电出力、光伏出力

存在时间尺度的互补，图 4显示了分布式电源出力

存在时序相关性，风电出力、光伏出力互补，光伏

白天存在出力且中午出力较高，夜晚出力为 0，而

风电在夜晚出力较高，白天出力较低。空间尺度耦

合体现在相近分布式电源出力存在空间相关性，拓

扑改变会改变不同支路的分布式电源分布、负荷分

布。此外，源荷互动也会增加交直流配电网的时空

耦合。
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图 4　分布式电源出力时序相关性
 

综上，须将在充分考虑电力电子装置功能的基

础上，结合不确定性源荷接入后的时空分布特性，

通过日、月和年的时序潮流分析等手段，细化分析

和聚合典型场景，进行时空解耦，简化交直流配电

网拓扑重构模型。

 2.3　灵活性资源影响交直流配电系统运行特性，须

要配电网灵活性量化问题，提出满足供电要求的灵

活性、面向电压问题、时空灵活性（季节性负荷、

季节性出力）的灵活组网运行技术

配电系统灵活性指：在一定时间尺度下，配电

系统通过柔性控制和拓扑灵活变换，以经济可靠的

方式快速响应分布式电源及负荷不确定性变化的能

力。面对源荷不确定性，以网损最小为目标，在保

证系统可靠性和电能质量等约束条件下，发挥电力

电子变换器装置功率调节和灵活变换的能力，以

软件定义的方式在线调节变换器装置控制策略和配

电网开关状态，可以实现交直流配电网运行拓扑的

灵活切换或交直流潮流优化，提高系统灵活性和运

行效率。为实现这一目标，就须要通过软件定义在

线灵活改变变换器的控制策略、以软件定义的方式

Power Grid | 电网建设
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实现系统运行拓扑的灵活组网、以及软件定义系统

的运行策略。综上，如何量化拓扑的灵活变换、如

何实现综合评价体系的客观性，是灵活组网运行的

关键。

 3　研究展望

本文的研究内容理论及实践依据来源于近年来

配电网重构的关键技术与应用研究。在理论研究方

面，已有相关研究以负荷特性数字化建模、需求侧

管理及需求侧响应、综合评价体系展开研究，其理

论和技术在其他领域已存在一定研究基础，可进行

借鉴至交直流配电网自适应重构运行领域。在工程

实践方面，已有研究已有交直流微电网应用探索，

包括张北柔性变电站及交直流配电网科技示范工程、

苏州同里新能源小镇能源变革示范项目工程、广东

珠海多端交直流混合柔性配网互联工程等示范工程，

为从实际案例中摸索经验、完善该系统方式提供了

重要参照。现阶段电力电子化配电装置的研发主要

关注于实现某一具体而固定的功能，灵活组网要求

配电装置具备通用化特征，以实现各类灵活组网模

式的切换。当然，现有案例还多处于探索阶段，仍

须要更多案例来支撑未来交直流配电网重构相关关

键技术的深入研究和工程的规模化应用。
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