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含能量路由器的交直流混合配电网潮流计算
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摘　要：能量路由器（ｅｎｅｒｇｙｒｏｕｔｅｒ，ＥＲ）作为新兴电力电子设备，可以实现电能在电力系统中的灵活分配。分析ＥＲ
对系统的影响，研究以ＥＲ为配电枢纽的交直流混合配电网潮流计算方法，对实现配电网的优化运行具有重要意
义。文中首先基于改进交替迭代法建立ＥＲ的稳态潮流模型，并对ＥＲ直流端口采用下垂控制策略，结合传统解耦
法，提出一种适用于含ＥＲ的配电网交直流解耦迭代潮流计算方法。以含有多个ＥＲ的ＩＥＥＥ１４节点和ＩＥＥＥ６９节
点配电系统为算例进行仿真计算，验证所提方法的正确性与收敛性。为分析ＥＲ对系统运行的影响，对不同场景下
ＩＥＥＥ６９节点测试系统进行仿真计算，证明ＥＲ在系统中可以支撑节点电压，减小系统运行损耗。
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０　引言

当今社会，用户对电能及其质量的需求日益提

高，而传统交流配电网存在线路走廊饱和、可再生

能源接入困难等问题，电力用户的用电需求难以满

足［１３］。相比于传统的交流电力系统，直流电力系

统更便于分布式电源集成，能有效降低输电损耗，

且直流负荷集成换相环节较少，故障率较低，控制

难度更小，可靠性更高。目前，电力系统中主要的

用电负载仍是交流设备，而直流设备的并网运行会

导致未来长期配电网中交直流负载混合运行的状

况。交直流混合配电网具有可灵活利用交流和直

流电能的优势，已成为未来新型电力系统下配电网

发展的主要趋势［４］。

为实现能源以各种形式高效地接入配电网以

及灵活控制和管理新型电力系统中的电压和功率，

能量路由器（ｅｎｅｒｇｙｒｏｕｔｅｒ，ＥＲ）的概念应运而生。
此概念来源于互联网中的信息路由器和交换机，其

中能量流被视为信息流，通过电网中的 ＥＲ实现电
能的自由分配和传递［５］。目前，对 ＥＲ的研究主要
集中于结构设计、暂态仿真和控制策略等方面。文

献［６］提出含有模块化的多端口ＥＲ电路设计方法；
文献［７］提出一种含有多个电压等级的 ＥＲ交直流
混合微电网模型，仿真结果验证了该模型的有效

性；文献［８］提出一种ＥＲ的能量分层协调控制策略
和无缝切换方法，使系统运行更为稳定。

研究人员针对交直流混合配电网的稳态潮流

方面开展了大量工作，但以 ＥＲ为配电枢纽的新型
电力系统在稳态建模和潮流计算方面的研究仍不

多见［９］。目前，对于求解交流配电网，传统潮流计

算方法有前推回代法、Ｚｂｕｓ高斯法、ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ
法以及ＰＱ分解法等［１０］。但随着交直流混合配电

网的迅速发展，配电网的结构以及运行方式发生了

变化，传统计算方法无法适用于交直流配电网，因

此，统一迭代法［１１］和交替求解法［１２］２种能够适用于
交直流混合配电网的方法迅速发展。文献［１３］建
立了基于电压源型换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＶＳＣ）的潮流计算模型，但并未考虑 ＶＳＣ的控制方
式对电网的影响；文献［１４］则未考虑ＶＳＣ损耗对电
网的干扰；文献［１５］在文献［１３］与文献［１４］的基
础上考虑ＶＳＣ损耗，采用统一迭代法求解交直流混
合配电网。文献［１６］建立 ＥＲ的潮流计算模型，为
后续研究奠定基础；文献［１７］考虑ＥＲ的控制方式，
建立相应的直流配电网潮流计算方法，但是二者均

只针对单一网络，未考虑交直流混联系统的情况。

文献［１８］提出一种基于网络矩阵的交直流混合配
电网潮流计算新方法，潮流模型的求解则是基于

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法统一迭代求解，该方法能够求解
含多ＶＳＣ的配电网。

尽管统一迭代法和交替迭代法为求解交直流

系统的传统方法，但交替迭代法收敛性难以保证，

统一迭代法则计算量大、求解速度慢［１９］，而解耦法

则忽略了系统中ＥＲ的损耗。改进交替迭代法区别
于传统交替迭代法，将交、直流电网分开迭代时的

一次迭代作为完整系统的一次迭代，并在迭代过程

中不断生成新的边界条件，使节点电压和功率不断

更新，不会扩大误差或使系统陷入某次迭代中［２０］，
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如此既保证了算法的收敛性，又提高了算法的效

率。文献［１９］基于改进交替迭代法提出了含 ＶＳＣ
的交直流混合网络的潮流计算方法，但使用的是二

级式ＶＳＣ模型，且未给出ＶＳＣ的详细潮流建模和考
虑ＶＳＣ的交直流网络交替迭代的过程。文献［２０］
提出一种适用于含电压源型换流器多端直流输电

系统（ＶＳＣｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＶＳＣ
ＭＴＤＣ）的交直流混联系统潮流计算方法，相比于传
统交替迭代法运算，效率有所提高，但所用 ＶＳＣ均
为二级式ＶＳＣ。

目前，针对基于改进交替迭代法的含多 ＥＲ交
直流混合配电网潮流计算的研究不足，文中基于改

进交替迭代法搭建含有多ＥＲ的交直流混合配电网
潮流计算模型，用于分析含多 ＥＲ的交直流混联系
统的潮流情况与 ＥＲ对系统产生的影响。首先，建
立含有多个交流端口和直流端口的通用型 ＥＲ基础
稳态模型，推导出ＥＲ的功率流方程，并对直流端口
采用下垂控制策略；其次，结合改进交替迭代法与

解耦法，提出一种利用改进交替迭代法求解含 ＥＲ
的交直流混合配电网潮流计算方法，既保留改进交

替迭代法综合考虑 ＥＲ损耗的优点，又发挥解耦法
潮流运算效率高，无需考虑收敛性的优势；最后，对

经过调整后的ＩＥＥＥ１４节点与ＩＥＥＥ６９节点交直流
混合配电测试系统进行算例分析，验证该算法的正

确性和收敛性以及ＥＲ在系统中的调控能力。

１　ＥＲ的稳态潮流模型

图１为ＥＲ标准化三级式拓扑［２１２２］。

图１　ＥＲ标准化拓扑
Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＥＲｓ

２条直流母线电压分别为 Ｕｄａ和 Ｕｄｂ，ａ表示一
次侧，有Ｋ个直流端口和 Ｍ个交流端口；ｂ表示二
次侧，有Ｔ个直流端口和 Ｎ个交流端口；Ｐｄ、Ｐｓ分别
为直流配电网与交流配电网注入ＥＲ直流端口与交

流端口的有功功率；Ｑｓ为交流配电网注入 ＥＲ交流
端口的无功功率；Ｕｄ、Ｕｓ分别为ＥＲ与直流配电网以
及交流配电网连接处电压，δ为其相角；下标１，…，
Ｋ＋Ｔ与 １，…，Ｍ＋Ｎ分别为直流端口与交流端口
编号。

１．１　ＡＣ／ＤＣ换流器稳态模型
图２为ＡＣ／ＤＣ换流器等效模型，由直流电容

器、交流滤波器、电抗器和电桥组成，换流器全部损

耗等效为电阻 Ｒｌ，Ｘｃｌ、Ｘｌ分别为交流滤波器和换流
器基频等效电抗。若交流端口ｌ处注入功率为Ｐｓｌ＋

ｊＱｓｌ，则交流侧电网电压为 Ｕ
·

ｓｌ＝Ｕｓｌ∠δｓｌ，换流器电

压为Ｕ
·

ｃｌ＝Ｕｃｌ∠δｓｌ－θｌ，θｌ为换流器电压与交流侧电
网电压相角差；Ｐｄｌ为换流器输出有功功率；Ｐｃｌ为注
入交流侧的有功功率；Ｉｄｌ为直流侧电流；Ｕｄｌ为直流
侧电压；Ｉｓｌ为流过交流侧的电流。

图２　ＡＣ／ＤＣ换流器等效模型
Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＡＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＡＣ／ＤＣ换流器电导 Ｇｌ、电纳 Ｂｌ、交流滤波器电
纳Ｂｃｌ可以表示为：

Ｇｌ＝Ｒｌ／（Ｒ
２
ｌ＋Ｘ

２
ｌ）

Ｂｌ＝Ｘｌ／（Ｒ
２
ｌ＋Ｘ

２
ｌ）

Ｂｃｌ＝１／Ｘｃｌ
{ （１）

根据基尔霍夫定律，端口处注入的有功功率 Ｐｓｌ
和无功功率Ｑｓｌ如式（２）所示。

Ｐｓｌ＝Ｇｌ（Ｕ
２
ｓｌ－ＵｓｌＵｃｌｃｏｓθｌ）＋ＢｌＵｓｌＵｃｌｓｉｎθｌ

Ｑｓｌ＝Ｂｌ（Ｕ
２
ｓｌ－ＵｓｌＵｃｌｃｏｓθｌ）－ＧｌＵｓｌＵｃｌｓｉｎθｌ＋ＢｃｌＵ

２
ｓｌ

{
（２）

电力系统确定后，Ｕｓｌ、Ｇｌ、Ｂｃｌ以及Ｂｌ为定值。
由于换流器全部损耗等效为 Ｒｌ，因此注入交流

侧的有功Ｐｃｌ大小等于直流母线注入有功 Ｐｄｌ，可由
式（３）表示。
Ｐｃｌ＝Ｇｌ（－Ｕ

２
ｃｌ＋ＵｓｌＵｃｌｃｏｓθｌ）＋ＢｌＵｓｌＵｃｌｓｉｎθｌ

Ｐｄｌ＝Ｐｃｌ＝ＵｄｌＩｄｌ{
（３）

式中：交流侧电压 Ｕｃｌ＝
μＭ

槡２
Ｕｄｌ，其中 μ为直流侧电

压的利用率，与调制手段有关，换流器调制系数 Ｍ
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则取决于 μ与脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）的调制比。
１．２　ＤＣ／ＤＣ变换器稳态模型

图３为ＤＣ／ＤＣ变换器稳态模型。对于直流端
口ｈ，一次侧电压、电流、有功与二次侧电压、电流、
有功分别为 Ｕｄ，ｈ、Ｉｄ，ｈ、Ｐｄ，ｈ、Ｕｄｃ，ｈ、Ｉｄｃ，ｈ、Ｐｃｏｎ，ｈ；ｎ为变
压器变比；Ｒｈ为变换器的全部等效损耗。

图３　ＤＣ／ＤＣ变换器稳态模型
Ｆｉｇ．３　ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｆＤＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

两侧的电压与电流关系可以表示为：

Ｉｄ，ｈ＝
ｎＵｄ，ｈ
Ｒｈ

－
Ｕｄｃ，ｈ
Ｒｈ

Ｉｄｃ，ｈ＝ｎＩｄ，ｈ＝
ｎＵｄ，ｈ
Ｒｈ

－
ｎ２Ｕｄｃ，ｈ
Ｒｈ











（４）

两侧的有功则可以表示为：

Ｐｄ，ｈ＝
Ｕ２ｄ，ｈ
Ｒｈ
－
ｎＵｄ，ｈＵｄｃ，ｈ
Ｒｈ

Ｐｃｏｎ，ｈ＝
ｎＵｄ，ｈＵｄｃ，ｈ
Ｒｈ

－
ｎ２Ｕ２ｄｃ，ｈ
Ｒｈ











（５）

ＤＣ／ＤＣ变换器一、二次侧的连接根据 ＤＣ／ＤＣ
变换器发挥作用的不同而不同。作为直流端口时，

一次侧连接系统外部的直流配电网，二次侧连接内

部直流母线；ＤＣ／ＤＣ变换器起中间隔离作用时，一、
二次侧均与直流母线相连。

１．３　内部功率守恒模型
在配电网中，多个 ＤＣ／ＤＣ变换器与 ＡＣ／ＤＣ换

流器组成ＥＲ相互独立的对外接口，一、二次侧各端
口总功率均汇聚于对应侧的直流母线，两侧母线由

中间隔离ＤＣ／ＤＣ变换器协调连接。中间隔离 ＤＣ／
ＤＣ变换器内部功率守恒表达式为：

　∑
Ｍ＋Ｎ

ｗ＝１
Ｐｗ，ＶＳＣ＋∑

Ｋ＋Ｔ

ｗ＝１
Ｐｗ，ＤＣ／ＤＣ－（Ｐｓｔａ＋Ｐｄｙｎ）＝０ （６）

式中：Ｐｗ，ＶＳＣ、Ｐｗ，ＤＣ／ＤＣ分别为交流、直流端口注入直
流母线有功；Ｐｓｔａ、Ｐｄｙｎ分别为中间隔离 ＤＣ／ＤＣ变换
器静态、动态损耗。一般Ｐｓｔａ为定值

［２３］，而 Ｐｄｙｎ的计
算公式［２４］为：

Ｐｄｙｎ＝

Ｉ２ｄａＲＥａ＋
Ｉｄａｆａ
Ｉｄａ０ｆａ０( )

２

Ｐｗｅａ０＋
Ｉｄａ
Ｉｄａ０( )

２ ｆａ
ｆａ０( )

０．８

Ｐｓｅａ０＋

Ｉ２ｄｂＲＥｂ＋
Ｉｄｂｆｂ
Ｉｄｂ０ｆｂ０( )

２

Ｐｗｅｂ０＋
Ｉｄｂ
Ｉｄｂ０( )

２ ｆｂ
ｆｂ０( )

０．８

Ｐｓｅｂ０

（７）

式中：ｆａ、ｆｂ分别为ＤＣ／ＤＣ变换器一次侧与二次侧工
作频率；Ｉｄａ、Ｉｄｂ分别为 ＤＣ／ＤＣ变换器一次侧与二次
侧电流之和；Ｐｗｅａ０、Ｐｓｅａ０分别为 ＤＣ／ＤＣ变换器工作
于Ｉｄａ０和ｆａ０时一次侧绕组的基本基波涡流损耗和金
属构件基波杂散损耗；Ｐｗｅｂ０、Ｐｓｅｂ０分别为 ＤＣ／ＤＣ变
换器工作于Ｉｄｂ０和ｆｂ０时二次侧的绕组基本基波涡流
损耗和金属构件基波杂散损耗；ＲＥａ为一次侧等效电
阻；ＲＥｂ为二次侧等效电阻。此处以及下文中下标０
表示流量为设定的相关变量初始值。

１．４　ＥＲ潮流计算模型
若在系统中存在 ｒ个 ＥＲ，并将其标号，使用

ＥＲｔ指代第 ｔ个 ＥＲ。使用 ＰＱ控制策略控制交流端
口，下垂控制策略控制直流端口，ＥＲ高压侧的一个
交流端口设为功率平衡端口。

若ＥＲｔ中一次侧端口为Ｍｔ个，二次侧端口为 Ｎｔ
个，端口ｌ与电网交换功率为 Ｐｓｌ，ｔ＋ｊＱｓｌ，ｔ，则端口 ｌ
功率方程为：

ΔＰｓｌ，ｔ＝Ｐｓｌ，ｔ－［Ｇｌ，ｔ（Ｕｓｌ，ｔＵｓｌ，ｔ－Ｕｓｌ，ｔＵｃｌ，ｔｃｏｓθｌ，ｔ）＋

　　　　　　　Ｂｌ，ｔＵｓｌ，ｔＵｃｌ，ｔｓｉｎθｌ，ｔ］

ΔＱｓｌ，ｔ＝Ｑｓｌ，ｔ－Ｂｌ，ｔ（Ｕｓｌ，ｔＵｓｌ，ｔ－Ｕｓｌ，ｔＵｃｌ，ｔｃｏｓθｌ，ｔ）＋

　　　　Ｇｌ，ｔＵｓｌ，ｔＵｃｌ，ｔｓｉｎθｌ，ｔ－Ｂｃｌ，ｔＵｓｌ，ｔＵｓｌ，ｔ











（８）
式中：ΔＰｓｌ，ｔ、ΔＱｓｌ，ｔ分别为ＥＲｔ中ｌ端口的有功偏差
量和无功偏差量；Ｕｓｌ，ｔ为ＥＲｔ中端口ｌ与电网之间的
电压；Ｕｃｌ，ｔ为端口内部交流节点电压；θｌ，ｔ为两者相
角差。此处以及下文中下标 ｔ表示该变量为 ＥＲｔ有
关变量。

ＥＲｔ内部功率平衡潮流方程为：

ΔＰｌ，ｔ＝Ｕｄａ(∑Ｍｅ＝１Ｉｄｅ，ＶＳＣ＋∑
Ｋ

ｅ＝１
Ｉｄｅ，ＤＣ／ＤＣ ) ＋

Ｕｄｂ(∑Ｎｆ＝１Ｉｄｆ，ＶＳＣ＋∑
Ｔ

ｆ＝１
Ｉｄｆ，ＤＣ／ＤＣ ) －

ＲＥａ(∑Ｍｅ＝１Ｉ２ｄｅ，ＶＳＣ＋∑
Ｋ

ｅ＝１
Ｉ２ｄｅ，ＤＣ／ＤＣ ) －

Ｐｓｔａ－ＲＥｂ(∑Ｎｆ＝１Ｉ２ｄｆ，ＶＳＣ＋∑
Ｔ

ｆ＝１
Ｉ２ｄｆ，ＤＣ／ＤＣ ) （９）

式中：Ｉｄｅ，ＤＣ／ＤＣ为一次侧各直流端口的电流值；Ｉｄｅ，ＶＳＣ
为一次侧各交流端口的电流值；Ｉｄｆ，ＤＣ／ＤＣ为二次侧各
直流端口的电流值；Ｉｄｆ，ＶＳＣ为二次侧各交流端口的电
流值。

若端口ｌ电压控制系数为ｍｌ，表示ＡＣ／ＤＣ换流
器交流侧电压 Ｕｃｌ与直流侧电压 Ｕｄｌ的比值，则完整
的内部功率平衡潮流方程为：
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ΔＰｌ，ｔ＝Ｕｄａ∑
Ｍｔ

ｌ＝１
［－Ｇｌ，ｔ（ｍ

２
ｌ，ｔＵｄａ－

ｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｃｏｓθｌ，ｔ）＋Ｂｌ，ｔｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｓｉｎθｌ，ｔ］＋

Ｕｄｂ∑
Ｎｔ

ｌ＝１
［－Ｇｌ，ｔ（ｍ

２
ｌ，ｔＵｄｂ－ｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｃｏｓθｌ，ｔ）＋

Ｂｌ，ｔｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｓｉｎθｌ，ｔ］＋

Ｕｄａ∑
Ｋｔ

ｈ＝１
（ｎ２ｈ，ｔＵｄａ－Ｕｄｃ，ｈ，ｔ）／Ｒｈ，ｔ＋

Ｕｄａ∑
Ｎｔ

ｈ＝１
（ｎ２ｈ，ｔＵｄａ－Ｕｄｃ，ｈ，ｔ）／Ｒｈ，ｔ－

ＲＥａ，ｔ{∑Ｍｔｌ＝１［－Ｇｌ，ｔ（ｍ２ｌ，ｔＵｄａ－ｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｃｏｓθｌ，ｔ）＋
Ｂｌ，ｔｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｓｉｎθｌ，ｔ］}

２

－

ＲＥｂ，ｔ{∑Ｎｔｌ＝１［－Ｇｌ，ｔ（ｍｌ，ｔｋｌ，ｔＵｄｂ－ｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｃｏｓθｌ，ｔ）＋
Ｂｌ，ｔｍｌ，ｔＵｓｌ，ｔｓｉｎθｌ，ｔ］}

２

－

ＲＥａ，ｔ[∑Ｋｔｈ＝１（ｎ２ｈ，ｔＵｄａ－Ｕｄｃ，ｈ，ｔ）／Ｒｈ，ｔ]
２

－

ＲＥｂ，ｔ[∑Ｎｔｈ＝１（ｎ２ｈ，ｔＵｄａ－Ｕｄｃ，ｈ，ｔ）／Ｒｈ，ｔ]
２

－Ｐｓｔａ

（１０）

２　交直流混合配电网潮流计算模型

２．１　交流配电网潮流计算方法
若交流节点数量为 ｇ，文中使用 Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ法对交流配电网各节点进行迭代计算，迭
代方程为：

Ｆ（Ｘ（ｋ））＝－ＪΔＸ（ｋ）

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｘ（ｋ）＋ΔＸ（ｋ）{ （１１）

式中：Ｘ为状态变量；Ｆ（Ｘ）为 ｎ维函数向量；ΔＸ为
状态修正量；Ｊ为雅可比矩阵；上标（ｋ）表示第 ｋ次
迭代过程中的变量。使用极坐标形式表示节点ｉ的
电压为：

Ｕ
·

ｉ＝Ｕｉ∠θｉ＝Ｕｉ（ｃｏｓθｉ＋ｊｓｉｎθｉ） （１２）
当交直流混合的配电网中含ＥＲ时系统中交流

节点ｉ的功率方程为：

Ｐｉ＝Ｕｉ∑
ｇ

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｑｉ＝Ｕｉ∑
ｇ

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ－Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

{ （１３）

式中：平衡节点除外，Ｐｉ、Ｑｉ分别为节点 ｉ消耗的有

功功率与无功功率；Ｕｉ、Ｕｊ分别为节点 ｉ、ｊ的电压；
Ｇｉｊ、Ｂｉｊ分别为节点ｉ、ｊ之间的电导与电纳；θｉｊ为节点
ｉ、ｊ之间相角之差。则节点ｉ的功率偏差方程为：

　
ΔＰｉ＝Ｐｉ－Ｕｉ∑

ｇ

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

ΔＱｉ＝Ｑｉ－Ｕｉ∑
ｇ

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ－Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

{ （１４）

修正方程为：

ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝－ Ｈ Ｎ

Ｋ Ｌ[ ] Δθ
ΔＵＵ－１[ ] （１５）

式中：
Ｈ Ｎ
Ｋ Ｌ[ ] 为功率方程的雅可比分块矩阵，具

体如式（１６）所示。

Ｈｉｊ＝
Ｐｉ
Ｑｊ
＝－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ－Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｈｉｉ＝
Ｐｉ
Ｑｉ
＝－Ｕｉ∑

ｊ≠ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ－Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｎｉｊ＝Ｕｊ
Ｐｉ
Ｑｊ
＝－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ＋Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）

Ｎｉｉ＝Ｕｉ
Ｐｉ
Ｑｉ
＝－Ｕｉ∑

ｊ≠ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ＋Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）

Ｋｉｊ＝
Ｑｉ
θｊ
＝ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｋｉｉ＝
Ｑｉ
θｉ
＝－Ｕｉ∑

ｊ≠ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｌｉｊ＝Ｕｊ
Ｑｉ
θｊ
＝ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

Ｌｉｉ＝Ｕｉ
Ｑｉ
θｉ
＝－Ｕｉ∑

ｊ≠ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－

　　　　Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＋２Ｕ
２
ｉＢｉｊ

































（１６）
２．２　直流配电网潮流计算方法

设直流配电网的节点数为ｎ，对于直流配电网，
其潮流方程可以用式（１７）表示。

Ｐｄｃ，ｉ＝ｐＵｄｃ，ｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｄｃ，ｉｊＵｄｃ，ｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ（１７）

式中：Ｐｄｃ，ｉ为提前设定的节点ｉ的功率值；ｐ为直流
配电网级数；Ｇｄｃ，ｉｊ为电导矩阵中第 ｉ行 ｊ列的元素；
Ｕｄｃ，ｉ、Ｕｄｃ，ｊ分别为节点ｉ、ｊ的电压。

在潮流方程中存在功率与电压２个变量，需要
先解出其中一个变量。

设节点１到节点ｈ为Ｐ节点，节点ｈ＋１到节点
ｍ＝ｎ－１为下垂节点，节点 ｎ为松弛节点，则可以推
导出Ｐ节点潮流方程，即式（１８）。
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ΔＰｄｃ，ｉ＝Ｐｄｃ，ｉ－ｐＵｄｃ，ｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｄｃ，ｉｊＵｄｃ，ｊ＝０

ｉ＝１，２，…，ｈ （１８）
式中：ΔＰｄｃ，ｉ为系统中直流配电网节点 ｉ的功率
偏差。

令βｄｐ，ｉ为下垂节点在配电网中的计算量，则可
得式（１９）。

Ｐｄｃ，ｉ，ｒｅｆ＋ＰＤＧ，ｉ－βｄｐ，ｉ＝Ｐｄｃ，ｉ，ｒｅｆ＋

ＰＤＧ，ｉ－Ｐｌｄ，ｉ－
１
ｋｄｐ，ｉ
Ｕｄｃ，ｉ，ｒｅｆ （１９）

式中：ＰＤＧ，ｉ为与直流配电网节点 ｉ所连的分布式电
源注入功率值；Ｐｌｄ，ｉ为节点 ｉ的负荷值。由式（１９）
可知，只要给定Ｐｄｃ，ｉ，ｒｅｆ与Ｕｄｃ，ｉ，ｒｅｆ，就可以确定βｄｐ，ｉ，
可得下垂节点即节点ｈ＋１到节点ｍ的潮流方程，如
式（２０）所示。

Δβｄｐ，ｉ＝βｄｐ，ｉ－ｐＵｄｃ，ｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｄｃ，ｉｊＵｄｃ，ｊ－

１
ｋｄｐ，ｉ
Ｕｄｃ，ｉ＝０　ｉ＝ｈ＋１，…，ｍ （２０）

因此，直流配电网的潮流计算方程由式（１７）与
式（１９）构成，再使用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法对直流配电
网进行迭代计算，图４为潮流迭代计算流程。

图４　直流配电网潮流计算流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　ＥＲ潮流计算方法
使用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法迭代求解ＥＲｔ的功率方

程，则其迭代公式为：

ΔＦｔ＝ＪｔΔＸｔ＝［ΔＰｓ，１，ｔ … ΔＰｓ，Ｍｔ＋Ｎｔ－１，ｔ
　　ΔＱｓ，１，ｔ … ΔＱｓ，Ｍｔ＋Ｎｔ，ｔ ΔＰＬ，ｔ］

ΔＸｔ＝［ｍ１，ｔ … ｍＭｔ＋Ｎｔ，ｔ θ１，ｔ … θＭｔ＋Ｎｔ，ｔ］
{ （２１）

式中：ΔＦｔ为偏差；ΔＸｔ为 ＥＲｔ功率流方程组的变
量；ΔＰｓ，１，ｔ、ΔＱｓ，１，ｔ、ｍ１，ｔ、θ１，ｔ分别为ＥＲｔ中与交流
节点１相连处的有功偏差、无功偏差、电压控制系数
与电压相角；雅可比矩阵Ｊｔ可由式（２２）表示。

Ｊｔ＝

（ΔＰｓ，ｔ）
ｍｔ

（ΔＰｓ，ｔ）
θｔ

（ΔＱｓ，ｔ）
ｍｔ

（ΔＱｓ，ｔ）
θｔ

（ΔＰＬ，ｔ）
ｍｔ

（ΔＰＬ，ｔ）
θｔ





















（２２）

３　含ＥＲ的交直流混合配电网潮流计算方法

　　文中综合考虑交替迭代法以及解耦法２种传统
方法的优势，对传统方法进行改进，基于改进交替

迭代法分析含ＥＲ的交直流混合配电网潮流。交直
流解耦求解法是改进自交替迭代法的潮流计算求

解方法，将功率控制节点作为并网点，利用 ＶＳＣ端
口的预先假设条件实现系统的解耦，计算速度快，

较交替迭代法而言消去了交接误差的干扰，收敛性

好，但不足之处是假设条件未能考虑 ＶＳＣ损耗的影
响［２５］，迭代解出的并网节点变量的计算值与实际值

相差较大。文中依托 ＥＲ稳态模型，改进交直流解
耦求解法，迭代求解ＥＲ以及交流配电网潮流，既保
留改进交替迭代法综合考虑 ＥＲ损耗的优点，又发
挥解耦法潮流运算效率高、无须考虑收敛性的优势。

潮流计算步骤如下：

（１）输入支路、节点、负荷功率及ＥＲ参数等系
统数据，划分直流及交流系统，并对直流节点及交

流节点编号，规定功率正方向为注入ＥＲ方向。
（２）除松弛端口外，ＥＲ其余直流端口和交流端

口分别使用下垂控制与 ＰＱ控制，并设置直流端口
参数Ｐｄｃ，ｒｅｆ、ｋｄｐ以及交流端口参数Ｐｓ、Ｑｓ。

（３）根据步骤（２）中所设置直流端口参数以及
式（７）、式（１７）—式（２０）计算直流电网潮流。

（４）使用其他端口的给定有功功率初始化松弛
端口有功，如式（２３）所示，并设置ＥＲ交流端口参数
如式（２４）、式（２５）所示。

Ｐｓ，Ｍｔ＋Ｎｔ，ｔ＝－∑
Ｍｔ＋Ｎｔ－１

ｌ＝１
Ｐｓ，ｌ，ｔ－∑

Ｋｔ＋Ｔｔ

ｈ＝１
Ｐｄｃ，ｈ，ｔ （２３）

θｌ，０，ｔ＝
ａｒｃｔａｎ（Ｐｓｌ，ｔ／（Ｕｓｌ，ｔＵｓｌ，ｔ／Ｘｔ＋Ｕｓｌ，ｔＵｓｌ，ｔ／Ｘｃ，ｔ－Ｑｓｌ，ｔ））

（２４）
ｋｌ，０，ｔ＝Ｐｓｌ，ｔＸｔ／（Ｕｓｌ，ｔＵｄ，ｔｓｉｎθｌ，０，ｔ） （２５）

（５）若交流电网节点ｉ与ＥＲｔ中端口ｌ相连，则
可将节点 ｉ输出功率等效为原功率与端口 ｌ交换功
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率之和，即式（２６）所示，并使用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法
计算交流电网潮流，更新节点输出功率与电压。

Ｐｓ＝Ｐｉ＋Ｐｓｌ，ｔ
Ｑｓ＝Ｑｉ＋Ｑｓｌ，ｔ{ （２６）

（６）根据式（２１）、式（２２）计算ＥＲｔ交流端口功
率流，计算并更新ＥＲｔ交流端口变量θｌ，ｔ、ｋｌ，ｔ以及松
弛端口有功功率Ｐｎｅｗｓ，Ｍｔ＋Ｎｔ，ｔ。

（７）计算此次迭代完成时注入ＥＲ松弛端口有
功的变化，如果变化足够小，如式（２７）所示，说明注
入有功基本稳定，则停止迭代并输出结果，否则返

回步骤（５）。
ｍａｘ{ Ｐｎｅｗｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１－Ｐｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１ ，…，

Ｐｎｅｗｓ，Ｍｔ＋Ｎｔ，ｔ－Ｐｓ，Ｍｔ＋Ｎｔ，ｔ，…，

Ｐｎｅｗｓ，Ｍｒ＋Ｎｒ，ｒ－Ｐｓ，Ｍｒ＋Ｎｒ，ｒ } ＜ε （２７）
潮流计算具体流程如图５所示。首先输入包括

节点、支路、ＥＲ参数等原始数据对配电网进行分区
以及节点编号，并设定 ＥＲ的控制策略以及迭代初
值；然后对含下垂节点的直流配电网进行潮流计

算；接着初始化平衡端口有功和交流端口参数，进

行交流配电网潮流计算；最后对 ＥＲ各个交流端口
进行功率计算，若不满足迭代精度则再次进行交流

配电网潮流计算，直到满足精度要求。

图５　含ＥＲ的交直流配电网新潮流计算流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｗｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＡＣ／ＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＥＲｓ

４　算例分析

为了验证所提出的适用于含ＥＲ的交直流配电
网解耦迭代潮流计算方法的准确性与收敛性，文中

在标准ＩＥＥＥ１４节点和ＩＥＥＥ６９节点测试系统的基
础上进行相应调整［２６］，形成测试算例。

４．１　ＩＥＥＥ１４节点系统算例
对改进ＩＥＥＥ１４节点系统进行了验证分析，算

例如图６所示。设定收敛精度为１×１０－４ｐ．ｕ．，Ｕｄ１为
２．１ｐ．ｕ．，Ｕｄ２为 １．９ｐ．ｕ．。２个 ＥＲ的容量均设置为
５０ＭＷ，各个端口阻抗参数 Ｒ为０．００１８ｐ．ｕ．，Ｘ为
０．０３６３ｐ．ｕ．，Ｘｃ为－７．２６１７ｐ．ｕ．，系统的基准功率为
１００ＭＶ·Ａ。

图６　含ＥＲ的ＩＥＥＥ１４节点网络拓扑
Ｆｉｇ．６　ＩＥＥＥ１４ｎｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈＥＲｓ

经文中提出的潮流计算新方法进行仿真求解，

结果如表１和表２所示。系统经迭代计算，运行时
间为０．２１ｓ，交流网络采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法，迭代
次数为 ４次，算例中 ２个 ＥＲ平衡端口 Ｐ１ｓ，Ｍ１＋Ｎ１、
Ｐ２ｓ，Ｍ２＋Ｎ２的初值分别为－０．３５ｐ．ｕ．和－０．３０ｐ．ｕ．，更新
次数为 ３次。最后一次迭代中， Ｐｎｅｗｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１ －

Ｐｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１ 、 Ｐｎｅｗｓ，Ｍ２＋Ｎ２，２－Ｐｓ，Ｍ２＋Ｎ２，１ 的最大值小于

１×１０－６ｐ．ｕ．，平衡端口 Ｐｎｅｗｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１和 Ｐ
ｎｅｗ
ｓ，Ｍ２＋Ｎ２，２的值分

别保持－０．２８ｐ．ｕ．和－０．３３ｐ．ｕ．不变，交替迭代过程
结束，由此可见文中所提出的算法正确可行，灵活

有效。

表１　ＥＲ１的计算结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＥＲ１

端口
Ｐｓ／
ｐ．ｕ．

Ｑｓ／
ｐ．ｕ．

Ｕｓ／
ｐ．ｕ．

ｋ θ／
（°）

Ｕｄ／
ｐ．ｕ．

１ ０．３０ －０．０８ １．０２１３ ０．４８５０ ０．５９３５ ２．１

２ －０．２８ －０．０５ １．０７７５ ０．５１１６－０．５２１４ ２．１
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表２　ＥＲ２的计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓＥＲ２

端口
Ｐｓ／
ｐ．ｕ．

Ｑｓ／
ｐ．ｕ．

Ｕｓ／
ｐ．ｕ．

ｋ θ／
（°）

Ｕｄ／
ｐ．ｕ．

１ ０．３０ ０．１０ １．０５９４ ０．５５２７ ０．５３７３ １．９

２ ０．５０ ０．１０ １．０６１７ ０．５５３８ ０．９０７４ １．９

３ －０．４５ －０．０５ １．０４９１ ０．５５０８－０．８６２１ １．９

４ －０．３３ －０．０５ １．０９０９ ０．５７２５－０．５９４９ １．９

４．２　ＩＥＥＥ６９节点系统算例
４．２．１　ＩＥＥＥ６９节点算例模型与参数

如图７所示，调整后的 ＩＥＥＥ６９节点测试系统
包括１０ｋＶ与 ３８０Ｖ的交流配电网以及 １０ｋＶ与
７５０Ｖ的直流配电网。

图７　ＩＥＥＥ６９节点测试系统
Ｆｉｇ．７　ＩＥＥＥ６９ｎｏｄｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

在图７系统中，设定收敛精度为１×１０－４ｐ．ｕ．，Ｕｄ
为１．５ｐ．ｕ．，平衡节点设置为１０ｋＶ直流电网的节点
１３、７５０Ｖ直流电网的节点１１和３８０Ｖ交流电网的
节点１１，松弛节点为３个ＥＲ的端口４。
４．２．２　潮流仿真与分析

调整过的ＩＥＥＥ６９节点测试系统经文中提出的
潮流计算新方法进行仿真求解，结果如表 ３所示。
程序运行时间为 ０．１６ｓ，３个松弛端口的初值
Ｐｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１、Ｐｓ，Ｍ２＋Ｎ２，２ 和 Ｐｓ，Ｍ３＋Ｎ３，３ 分别被设定为
０．７７０１ｐ．ｕ．、－０．０５００ｐ．ｕ．以及０．１００２ｐ．ｕ．，迭代１１
次后 结 束。最 后 一 次 迭 代 时， Ｐｎｅｗｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１ －

Ｐｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１ 、 Ｐｎｅｗｓ，Ｍ２＋Ｎ２，２－Ｐｓ，Ｍ２＋Ｎ２，２ 与 Ｐｎｅｗｓ，Ｍ３＋Ｎ３，３－

Ｐｓ，Ｍ３＋Ｎ３，３ 均小于 １×１０
－４ｐ．ｕ．，松弛端口参数更新

时，Ｐｎｅｗｓ，Ｍ１＋Ｎ１，１、Ｐ
ｎｅｗ
ｓ，Ｍ２＋Ｎ２，２和 Ｐ

ｎｅｗ
ｓ，Ｍ３＋Ｎ３，３分别为０．７７５３

ｐ．ｕ．、－０．０６７５ｐ．ｕ．和０．１０５２ｐ．ｕ．，数值恒定不变。
图８为交流配电网与ＥＲ之间收敛误差的变化。
　　将使用文中提出方法计算出的结果与使用
ＭＡＴＰＯＷＥＲ求解出的结果进行对比，两者计算出
的交流配电网的潮流结果中所有节点的计算误差

均小于１％，直流配电网则均小于０．６％。对比可知，
文中提出的用于含ＥＲ的交直流混合配电网的潮流
计算方法准确性更高。

４．２．３　ＥＲ对系统潮流的影响
在验证算法准确性的基础上，设置４种场景分

析ＥＲ在交直流混合配电网中对系统潮流的影响，
场景的设置如下所示。

场景１：在４．２．１节算例基础上不做任何改动，
作为对照组。

场景 ２：场景 １的基础上，使用下垂控制作为
ＥＲ的直流端口的控制方式。

场景３：场景１基础上，直流端口使用Ｐ控制方
式，改变交流端口控制系数。

场景４：场景１基础上，直流端口使用下垂控制
方式，改变交流端口控制系数。

ＩＥＥＥ６９节点测试系统在４种不同场景下的网
络损耗如表４所示。
　　由表４可知，４个场景下 ＥＲ的损耗相差不大；
场景２中的直流配电网损耗与场景 １相比降低了
０．００７４ＭＷ，场景４中的直流配电网损耗同样比场
景３低了０．００７４ＭＷ，由此可知 ＥＲ的直流端口采
用下垂控制可以有效降低直流网络的损耗；场景 ３
中的交流配电网损耗与场景 １对比降低了 ０．０３６３
ＭＷ，场景４的交流配电网损耗与场景 ２相比降低
了０．０３６４ＭＷ，说明改善 ＥＲ交流端口的控制系数
能有效降低交流配电网的网络损耗。通过对比４个
场景下的总损耗可知：改变 ＥＲ直流端口的控制方
式和交流端口的控制参数，可以有效降低系统的总

损耗。

　　图９与图１０分别为１０ｋＶ与７５０Ｖ直流配电
网的潮流计算结果。从图９中可以看出，场景２节
点电压值大于场景 １，场景 ４节点电压值大于场景

２４１



　　　 表３　ＥＲ潮流计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｆＥＲｓ

ＥＲ
编号

端

口

控制

方式

Ｐｓ／
ｐ．ｕ．

Ｑｓ／
ｐ．ｕ．

Ｕｓ／
ｐ．ｕ．

ｍ θ／
（°）

１

１
定直流

电压

控制

－０．６１９０ ０ １．００００

２
定直流

电压

控制

－０．０３５２ ０ １．００００

３
定交流

电压

控制

－０．１１６１ ０ １．００００

４ 松弛

端口
０．７７５３ ０ ０．９９９９

２

１ Ｐ
控制

－０．１０００ ０ ０．９８７２

２ ＰＱ
控制

－０．５０００－０．１００００．９６８４ ０．６４５２ １．１９２２

３ ＰＱ
控制

－０．４５００－０．１０００１．００１２ ０．６７８１－０．３６２９

４ 松弛

端口
－０．０６７５－０．１００１０．９５６５ ０．６４４６ ０．２９７８

３

１ Ｐ
控制

－０．１００１ ０ ０．９８０１

２ Ｐ
控制

－０．０１０１ ０ ０．９８８９

３ ＰＱ
控制

０．０１００ ０．０１００ ０．９４２５ ０．６５７９ ０．４２６３

４ 松弛

端口
０．１０５２ ０ ０．９５５０ ０．６３２５ ０．１３７９

图８　迭代收敛误差
Ｆｉｇ．８　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｒｒｏｒ

表４　ＩＥＥＥ６９节点测试系统的功率损耗

Ｔａｂｌｅ４　ＰｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆＩＥＥＥ６９ｎｏｄｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

场景 ＥＲ／ＭＷ 直流部分／ＭＷ 交流部分／ＭＷ 总损耗／ＭＷ

场景１ ０．０２７５ ０．００９２ ０．０７５６ ０．１１２３

场景２ ０．０２７５ ０．００１８ ０．０７５６ ０．１０４９

场景３ ０．０２７４ ０．００９２ ０．０３９３ ０．０７５９

场景４ ０．０２７４ ０．００１８ ０．０３９２ ０．０６８４

３，这是因为在场景２、４中，ＥＲ２、ＥＲ３的端口 １采用
下垂控制。在迭代过程中，当直流网络电压下降

时，采用下垂控制的端口１会被迫输出更多的功率
来支撑节点电压。结合图１０可以进一步证明直流
端口的控制策略会影响系统直流部分的潮流分布，

采用下垂控制可以支撑直流节点电压。

图９　１０ｋＶ直流配电网计算结果
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｋＶＤＣｇｒｉｄ

图１０　７５０Ｖ直流配电网计算结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７５０ＶＤＣｇｒｉｄ

图１１与图１２分别为１０ｋＶ与３８０Ｖ交流配电
网的潮流计算结果。图１１中场景１和２、３和４的
节点电压都近似相等，说明下垂控制对交流配电网

电压几乎没有影响。图１２为了显示对比，保持场景
３、４中ＥＲ３端口３输出有功不变，均为０．０１ＭＷ，输
出无功场景 ３中为 ０．０１Ｍｖａｒ，场景 ４中为 ０．０２
Ｍｖａｒ，可以看出交流电网电压明显增加。图１１与图
１２证明了通过改变 ＥＲ交流端口的控制功率，就可
以改变交流配电网的潮流方向。

图１１　１０ｋＶ交流配电网计算结果
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｋＶＡＣｇｒｉｄ

图１２　３８０Ｖ交流配电网计算结果
Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３８０ＶＡＣｇｒｉｄ
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通过各种场景仿真分析，证明 ＥＲ可以对交直
流混合配电网的经济性和安全性方面产生积极作

用，其除松弛节点外的直流端口采用下垂控制能够

增强ＥＲ对节点电压的支撑作用；改变ＥＲ的相应控
制参数以及控制方式，能够改变 ＥＲ对节点电压的
支撑，减小运行损耗，适用于更多场景。

５　结语

文中基于改进交替迭代法和解耦法提出了一

种适用于含有ＥＲ的交直流混合配电网潮流计算新
方法。基于改进交替迭代法建立了ＥＲ稳态潮流模
型，选择交流配电网、直流配电网与ＥＲ潮流计算方
法，建立了交直流混合配电网潮流计算数学模型。

通过调整的ＩＥＥＥ１４节点与ＩＥＥＥ６９节点测试系统
为算例验证所提潮流计算方法的收敛性，并与

ＭＡＴＰＯＷＥＲ计算结果相比较，证明了文中方法的
正确性。通过对不同场景下含ＥＲ交直流混合配电
网计算结果证明ＥＲ对节点电压的支撑作用，ＥＲ可
减小运行损耗、改善系统运行，适用于多种场景。

在后续研究中，为了更好地利用 ＥＲ潮流管控的优
势，可以通过优化 ＥＲ端口的控制参数来优化交直
流混合配电网的运行状况。
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