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考虑可靠性与故障后负荷响应的主动配电网供电能力评估
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摘要:
 

针对传统供电能力评估中难以同时解决既避免单纯以负荷高峰时刻全网N-1准则为基础

又细致计及分布式电源、储能和负荷需求响应影响等问题,提出了考虑可靠性柔性需求与故障后负

荷响应的主动配电网供电能力评估方法。首先,结合出力不确定性与用户差异化的响应能力,对主

动配电网中的分布式电源、储能与可响应负荷等基本元素进行建模;其次,构建了以最大供电能力

为目标、以可靠性需求和故障后负荷响应经济性为主要约束的主动配电网供电能力评估模型;继

而,发展了考虑分布式光伏、蓄电池以及需求响应的主动配电网可靠性评估准序贯蒙特卡洛模拟

法,并提出了基于遗传算法的供电能力评估模型优化求解方法;最后,通过算例验证了所提方法可

有效挖掘主动配电网供电能力,提升资产利用效率。
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0 引言

供电能力是指电网在满足一定安全准则条件下

所能供应的最大负荷。对于发达区域而言,评估现

状电网的供电能力,有利于发现供电瓶颈,提出有针

对性的改善方案;对于发展中区域而言,评估规划电

网的供电能力,可有效评判规划方案对负荷发展的

适应性。因此,配电网络的供电能力评估问题受到

了越来越多的关注[1]。而另一方面,分布式电源

(DG)的广泛接入和需求侧响应的增强改变了传统

配电网的运行方式以及故障转供模式,供电能力的

评估也需要适用于含 DG 和负荷响应的主动配

电网。
传统的供电能力评估方法主要是在节点电压、

支路功率等系统潮流约束条件下求取网络的最大供

电能力[2-3],但较少考虑网络转移供电能力的影响。
因此,又发展出了计及N-1安全准则的供电能力

评估方法,该方法考虑主变压器(简称“主变”)互联

关系[4]以及主变所出馈线的联络结构[5]等因素,在
N-1准则下评估网络最大供电能力,保证了故障

后供电的可靠性。其中文献[6]提出了一种N-1
准则下适用于柔性配电网的最大供电能力模型与计

算方法,并与传统配电网进行了比较;文献[7]通过

对主动配电系统中的负荷、分布式能源资源等不确

定因素的建模,并结合N-1故障下的故障排序结

果,基于场景生成与缩减技术对多场景下的主动配

电系统短期供电能力进行评估。
然而,基于N-1准则的供电能力评估需要电

网在尖峰负荷时刻刚性满足N-1校验,而尖峰负

荷通常是均值负荷的数倍且持续时间很短,为进一

步挖掘系统供电潜力,文献[8]构建了考虑可靠性柔

性约束的供电能力评估模型,但其仅能适用于不含

DG、储能与需求响应的传统配电网。而在主动配电

网中,DG与储能的接入将对时序的网供负荷产生

一定的削减作用,这将有助于网络故障后的负荷转

供,若在此时也计及负荷的响应能力,则将进一步提

升系统的供电可靠性指标,进而影响以可靠性为约

束的系统最大供电能力。因此,本文在文献[8]柔性

约束的基础上,对主动配电网进行供电能力的评估,
将对挖掘供电潜力、提升资产利用效率更具实用

价值。
为此,本文首先建立了主动配电网中的DG、储

能、负荷等基本元素的出力与状态模型,同时考虑用

户的差异化响应能力,建立了故障后基于激励的需

求响应模型;其次,系统说明了供电能力优化的思

路,并构建了以网络供电能力最大化为目标、以可靠

性指标和故障后负荷响应费用为主要约束的主动配

电网供电能力评估模型;之后,结合元件与需求响应

模型,发展了考虑分布式光伏、蓄电池以及负荷响应

的主动配电网可靠性评估准序贯蒙特卡洛模拟法,
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以计算供电能力评估模型的主要约束条件;最后,选
用遗传算法对供电能力评估模型进行优化求解,并
结合算例验证了本文方法的实用性和有效性。

1 主动配电网元件与负荷响应模型

1.1 源荷储出力模型

建立分布式光伏、负荷与蓄电池的时序出力模

型,以1
 

h为基本步长,认为1
 

h内时序值不变。
1)考虑预测误差的光伏出力模型

建立光伏全年8
 

760
 

h的时序出力模型:结合

文献[9]的HDKR模型预测全年的光照强度序列,
并根据每小时的预测光照强度,结合文献[10]的光

伏分段出力模型计算该时刻对应的光伏预测出

力Pb。
而考虑到光伏功率因天气变化波动较大,可在

预测点叠加预测偏差表达结果的不确定性[11],偏差

服从均值为零的正态分布,其标准差的计算方法

如下[12]:

σpv=
1
5Pb+

1
50Psn

(1)

式中:Psn 为光伏的额定容量。
根据某时刻的出力预测值Pb 抽样误差ΔPpv,

Pv=Pb+ΔPpv 即表示考虑预测误差的光伏实时

出力。
2)负荷时序模型

负荷点第t个小时的负荷Lt 为:
Lt=LpPwPdPh(t) (2)

式中:Lp 为年负荷峰值;Pw 为与第t个小时对应的

年—周负 荷 比 值;Pd 为 对 应 的 周—日 负 荷 比 值;
Ph(t)为对应的日—小时负荷比值,其将随负荷类型

而变化,参考文献[13]确定居民、商业与工业三类负

荷系数。当故障后负荷点需要进行响应削减负荷

时,进一步结合需求响应策略与负荷削减比例确定

实时负荷。
3)蓄电池出力模型

蓄电池在正常的并网状态下采用周期充放电策

略[14],充放电功率恒定,一个周期分为放电、充电与

浮充三个阶段,三阶段反复交替进行。而在电网发

生故障后,蓄电池可主动进行充放电的调节,以支持

孤岛负荷的供电或在转供时削减时序负荷、提升转

供裕度,故障后蓄电池的出力模型详见3.2节的储

能运行机制,其充放电功率不能超过最大限值。
1.2 电源与非电源元件的状态模型

考虑到光伏出力与负荷的时序特性,本文采用

准序贯蒙特卡洛模拟[14]进行主动配电网的可靠性

评估,为此需要建立元件的状态模型。

1)非电源元件的状态模型

主变、馈线、开关与配电变压器等非电源元件采

用两状态马尔可夫模型进行表征,故障转移率为λ,
修复转移率为μ。元件的无故障工作时间TTTF 与

故障修复时间TTTR 均服从与λ和μ相关的指数分

布,采用状态持续时间抽样法序贯抽样非电源元件

的状态,并结合指数分布计算其故障时刻与故障持

续时间。
2)考虑不确定性的电源元件状态模型

设定配电网中允许接入的最大负荷始终小于线

路或主变的容量,则光伏与蓄电池的单独故障不会

对负荷点的供电产生影响,只需在非电源元件故障

的起始时刻,非序贯抽样电源元件的运行状态,进而

计算故障期间光伏和蓄电池的出力情况。而与正常

状态相比,非电源元件故障持续时间很短,因此认为

在此期间电源元件的运行状态保持不变[14]。
故障起始时刻,光伏与蓄电池的运行状态具有

不确定性,考虑到实际的光伏阵列或蓄电池组由多

个光伏面板或蓄电池串并联组成,为反映部分光伏

面板或蓄电池的故障,需要引入降额运行状态[15]。
以光伏阵列为例,设单个光伏面板的不可用度

为q,则n块串联的光伏面板不可用度为:

qs=1-(1-q)n (3)
则对于串并联组成的m×n阶的光伏阵列,其

中h组串联光伏发生故障的概率为:

ph=Chmqhs(1-qs)m-h  h=0,1,…,m (4)
式中:h=0表示正常运行,h=m 表示完全故障后

出力为0。
计算h 取不同值对应的概率,在[0,1]内累加

排列,并产生随机数抽样对应的故障光伏组数h。
同时结合1.1节的光伏出力模型,得到综合考虑光

伏出力预测误差以及运行状态不确定性的故障期间

光伏实际出力如式(5)所示:

Pv,h=(Pb+ΔPpv)
m-h
m

(5)

蓄电池组降额状态的抽样方法同光伏阵列。除

运行状态外,蓄电池在故障起始时刻的荷电状态

(SOC)也具有不确定性,需要根据其并网状态下的

周期充放电策略的荷电状态分布规律,将随机数转

化为故障起始时刻的荷电状态。例如:当蓄电池一

个周期内充放电时间相等且无浮充状态,则荷电状

态服从均匀分布。
1.3 故障后的负荷差异化响应模型

1)故障后规定的负荷削减比例的确定原则

需求响应可分为价格型响应与激励型响应。考

虑到后者是在电网紧急状态下的响应,会对可靠性
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指标产生直接影响,因此本文以激励型响应中的可

中断负荷(IL)作为模型。参考文献[16],参与可中

断负荷响应的用户需要提前与电网公司签订合同,
并在合同中明确规定负荷削减比例、激励费率以及

用户不能按合同规定进行响应削减时的惩罚措施

等。激励费率有电价折扣及削减补偿两种方式,用
户削减负荷时,电网公司通过提供削减补偿与削减

后剩余用电量的电价折扣,可最大程度激励用户削

减负荷至合同规定的比例。
在可中断负荷响应合同中,规定的负荷削减比

例需要根据实际故障下的供电缺额求取,其计算方

式如下:

Kiq=min
ΔPi

∑Ldr
,1  (6)

式中:Kiq 为故障影响范围内各可中断负荷点在某

时刻规定的削减比例,其中的故障影响范围包括故

障后处于孤岛状态下的负荷点以及故障下游待转供

区域和联络区域的负荷点;ΔPi为故障影响范围内

该时刻的供电缺额;∑Ldr 为故障影响范围内各可

中断负荷点的实时负荷量之和,若故障后的供电缺

额大于可中断负荷之和,则需要所有可中断负荷以

1为 比 例 完 全 削 减,从 而 保 证 其 余 重 要 负 荷 的

供电。
2)用户实际响应模型及削减比例的优化求解

而在实际的故障后响应的过程中,故障影响范

围内的用户在收到合同规定的削减比例Kiq 后,需
要综合考虑响应成本与收益,确定总获利最大的实

际削减比例。用户实际响应模型的目标函数如下:
max

 

S=R-C1-C2-F (7)
式中:S为用户响应总获利;R 为响应收益;C1 为用

户响应成本[17];C2 为用户电费;F 为未达到规定响

应比例的惩罚。具体计算形式如(8)—式(13)所示。
ΔPn=LtKiq (8)
ΔPa=LtKw (9)

R=
ΔPnEtd  ΔPa≥ΔPn

ΔPaEtd ΔPa<ΔPn (10)

C1=(K1ΔP2a+K2ΔPa-K2ΔPau)td (11)
C2=αp(Lt-ΔPa)td (12)

  F=
0         ΔPa≥ΔPn

(ΔPn-ΔPa)pftd ΔPa<ΔPn (13)

式中:Lt 为响应时刻该负荷点的原始负荷值,由
1.1节的负荷时序模型求取;ΔPn 为电网公司规定

的负荷削减量;Kw 为用户实际的负荷削减比例;
ΔPa 为用户实际的负荷削减量;td 为响应时间,本
文以1

 

h为基本步长进行分析;E 为单位电量的中

断补偿;u 表示用户停电意愿,范围在0~1之间;

K1 和K2 为常系数;p 为电价;α为负荷削减后剩

余负荷的电价折扣;pf 为未完成规定削减量时,用
户单位差额用电量受到的惩罚。

模型的优化对象为Kw,在其他参数固定的情

况下,用户的实际最优削减比例Kw 会随着Kiq 的

增加而提升。而对于不同用户,由于停电意愿、中断

补偿等参数的不同,Kw 与Kiq 没有明确的数量关

系,响应效果具有明显的差异性。结合式(7)—
式(13),可求取故障后特定Kiq 下用户获利最大的

实际负荷削减比例Kw,更新供电缺额,进而计算考

虑需求响应后的各负荷点停电时间与可靠性指标。
特别地,由于实际电网不同用户的需求不同,本文设

定部分重要用户不会参加需求响应,即不会主动削

减负荷。
电网公司要求用户参与可中断负荷响应时,其

激励政策付出的经济性代价包括向用户支付的响应

收益即中断补偿,得到的未响应惩罚以及电费折扣

后的电价损失,某一时刻的响应费用表示如下:
Cj,t=R-F+(1-α)(Lt-ΔPa)tdp (14)

式中:Cj,t 为负荷点j在第t个小时进行主动削减

时电网公司需要支付的负荷响应费用。

2 主动配电网供电能力评估模型

DG、储能以及响应负荷的接入可提升系统的可

靠性水平与供电能力,降低电网的规划与投资规模,
但也需要电网公司在运行过程中向可参与响应主动

削减负荷的用户提供经济激励。为综合平衡规划阶

段成本的降低和运行阶段成本的升高,并以此为基

础评估主动配电网的最大供电能力,本文提出了考

虑可靠性与负荷响应经济性约束的供电能力评估模

型。模型整体的优化思路如图1所示。
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图1 供电能力优化的整体流程
Fig.1 Overall

 

process
 

of
 

power
 

supply
 

optimization

97

葛少云,等 考虑可靠性与故障后负荷响应的主动配电网供电能力评估



整体的优化流程包括供电能力优化模块与基于

蒙特卡洛模拟的可靠性评估模块两部分。可靠性评

估模块需要结合1.3节的需求响应模型求取故障后

各负荷点的实际可中断负荷量,同时根据储能运行

机制与负荷响应策略确定各负荷点的削减与切除顺

序,进而计算停电时间,具体计算方法详见第3节。
供电能力评估模型具体的优化求解方法详见第

4节。
评估模型的研究对象包括主变层及中压网层,

目标函数为主动配电网供电能力最大,设系统中一

共有n台主变,各台主变的编号i为1,2,…,n。其

中与第i台主变相连的馈线数目为mi,则与其相连

的各条馈线编号q为1,2,…,mi。模型的目标函数

如下:

max
 

FPSC=∑
n

i=1
∑
mi

q=1
Lmax
i,q

 (15)

式中:Lmax
i,q 为与第i台主变相连的第q条馈线在全

网的尖峰负荷时刻所能够接入的初始负荷值,即模

型的优化对象。Lmax
i,q 会同时影响可靠性指标与负

荷响应费用:初始负荷越高,故障后的供电缺额及规

定削减比例Kiq 也会越大,相应的实际削减比例Kw

和响应费用也会提升;而由于供电缺额的提升,区域

内可中断负荷点无法完全弥补供电缺额的概率也会

加大,可靠性水平会降低。根据Lmax
i,q 并结合1.1节

的负荷时序模型可对应到特定负荷峰值下的时序负

荷序列。
模型的主要约束条件如下。
1)供电可靠性约束

选取平均供电可用度(ASAI)为可靠性指标,其
可由各负荷点的停电时间与用户数累加统计得到。
该约束条件表示规划区域实际的ASAI指标必须大

于系统设定的可靠性目标Es,具体计算方法见文

献[8]。
2)年负荷响应费用约束

该约束条件表示优化对象的调整需要满足特定

的响应费用约束,具体表示如下:

∑
8

 

760

t=1
∑
w

j=1
Cj,t ≤H (16)

式中:w 为系统总负荷点数;Cj,t 为负荷点j在第

t个小时的负荷响应费用,计算方法见式(14)。统

计全年8
 

760
 

h中各负荷点的响应费用,累加得到

年负荷响应费用;H 为系统设定的年负荷响应费用

最大值。
3)负载率约束与负荷削减限度约束

负载率约束表示系统的主变、馈线始终不能过

载运行,即主变或馈线的时序负荷与DG的出力之

差不能大于设备的额定容量。负荷削减限度约束表

示故障后的负荷削减比例不能大于1。

3 考虑故障后负荷响应的主动配电网可靠
性评估

3.1 考虑DG与联络转供的故障影响分析

元件故障后,首先进行故障影响分析,明确不同

时刻各负荷点的状态。根据馈线分区的概念将配电

网划分为若干不同类型的最小隔离区,以图2为例。
本文在文献[14]仅含DG的基础上进一步考虑了末

端联络线的转供作用,将系统扩充为9类区域,其中

新增的三类区域为下游无缝孤岛联络区(P9)、下游

隔离孤岛联络区(P6与P10)和联络转供区(P6,P9
与P10,若故障区下游无DG),其表示在故障区下游

的联络开关闭合后,此三类区域将立即结束停电或

孤岛状态,优先通过联络恢复供电,直至故障修复。
P1 P2 P5 P6 P9

P3 P4 P7 P8 P10

B1 B3

B6

B2

B5 B7

B8

B9

B10
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B13

B14

B4

D1

D2 D3 B12

�C�

�K

B11

D4

K.��
54��

DG

DG DG DG DG DG

DG DG DG

图2 典型馈线分区
Fig.2 Typical

 

feeder
 

partition

当馈线段、配电变压器等元件发生故障时,结合

线路拓扑,可确定各区域的具体类型,进而明确区域

内负荷点在故障后的不同阶段所处的状态,其分为

正常状态、停运状态、孤岛状态以及下游联络转供状

态四种。若故障元件为开关,则需将开关所连接的

馈线区合并成一个馈线区,再进行各区域类型的判

断。确定不同元件故障后各区域的分区类型,建立

系统故障模式影响分析(FMEA)表,为可靠性指标

的计算奠定基础。
3.2 故障后的储能运行机制与负荷响应策略

故障起始时刻,结合光伏和蓄电池的出力与状

态模型进行抽样,并计算故障期间光伏出力序列与

蓄电池最大允许充放电功率Pmax,其为正常状态下

的充放电功率限值乘以抽样得到的降额系数。
以故障期间光伏和蓄电池的状态为参数,计算

故障后的供电缺额与规定的负荷削减比例,合理调

整负荷削减和切除的顺序,确定储能和负荷响应的

联合调节策略。策略制定的基本依据是以最小的负

荷响应费用为代价保证最大程度的重要负荷恢复供

电。结合FMEA表,故障期间区域处于正常或停运
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状态时,停电时间可直接确定,因此重点分析孤岛或

转供状态下以及主变故障后的联合调节策略。
1)孤岛状态下的储能运行与负荷响应策略

综合考虑蓄电池最大允许充放电功率Pmax、光
伏出力PDG 以及时序负荷Lt,结合需求响应模型,
以1

 

h为基本步长进行模拟。孤岛供电不足时,优
先储能放电;仍无法恢复供电则根据供电缺额计算

孤岛内各可响应负荷点的Kiq,并结合响应顺序启

动负荷削减与切除,以维持孤岛功率平衡。孤岛状

态下1
 

h内的响应顺序与联合调节策略见附录 A
图A1。
2)转供状态下的储能运行与负荷响应策略

转供期间联络容量的计算方法如下:
Lcon=min{Hlim,Ncon-Lb,Pcon-Lc} (17)

式中:Hlim 为主变间联络线的最大容量[18],表示站

间转供时的负荷量不能超过故障馈线和联络馈线所

属主变之间的极限联络容量;Ncon 为对侧联络馈线

的容量;Pcon 为对侧联络馈线所属的主变容量;Lb
与Lc 分别为联络馈线和所属主变的实时净负荷

(实时负荷与光伏出力的差值)。取最小值以保证转

供的负荷不会超过主变间联络线的极限容量,且转

供后不会引起联络馈线和主变的过载。
与孤岛状态类似,当待转供负荷大于联络容量

时,依次进行储能的放电以及负荷响应的削减与切

除,其中负荷主动响应削减时优先削减待转供区域

重要程度低的负荷,再削减联络区域的负荷,1
 

h内

的联合调节策略见附录A图A2。反复进行模拟直

至故障修复,得到转供状态下各负荷点的停电时间。
3)主变故障后的储能运行与负荷响应策略

主变故障会同时影响多条馈线的供电,其负荷

响应策略也需要进行调整,因此对其进行单独分析。
在文献[19]的主变转供策略基础上,加入DG、

储能与故障后负荷响应,同时考虑站间主变的联络

容量约束[18]。主变故障后,其下属馈线中含DG的

最小隔离区可结合上文孤岛状态下的响应策略确定

各负荷点停电时间,其余区域暂时失电。而备自投

启用后,故障馈线可实现转供,变电站的转供能力表

示如下:
Scon=Ccon+Hcon (18)

式中:Ccon 为站内转供能力;Hcon 为站间转供能力。
Ccon 和Hcon 计算方法如下:

Ccon=(x-1)M-La (19)
Hcon=min{Clim,GT-Ld,RT-Le} (20)

式中:x为变电站内主变台数;M 为单台站内主变

容量;La 为站内正常主变的故障时刻实时净负荷;
Clim 为站间的联络容量约束[18];GT 和RT 分别为与

故障主变直接联络的所有站外馈线和站外主变的总

容量;Ld 和Le 分别为站外各条联络馈线和联络主

变的总实时净负荷。
以1

 

h为基本步长进行时序模拟,在该时间步

长内,当故障主变下的馈线负荷Lfault<Scon 时,负荷

均可转供;否则,需要进一步考虑负荷响应、储能带

载能力以及联络容量,确定各负荷点的响应顺序与

停电时间。Lfault>Scon 时,1
 

h的具体分析流程见附

录A图A3,其中负荷切除的顺序参考文献[19]。
特别地,在各种状态下,均优先削减或切除重要

程度低的负荷点。为了避免负荷的动态投切,设定

所有负荷点在被切除后其状态保持不变,直至故障

修复。同时考虑储能的荷电状态限制,若该时间步

长内储能充放电后其荷电状态超过限值,则不进行

充放电。
3.3 可靠性评估与指标计算

ASAI指标的求取需要计算用户数,考虑到用

户数为离散变量而馈线负荷为连续变量,因此设定

负荷节点j的用户数如下[8]:

Nj=
Lj
Lj0

(21)

式中:Lj0 为负荷点j满足N-1约束的初始负荷;
Lj 为优化后的负荷点负荷;Nj 为负荷节点j的用

户数,设定初始状态下用户数为1;· 表示向下

取整。
综合元件模型与负荷响应策略,采用准序贯蒙

特卡洛模拟进行可靠性评估。结合1.2节元件的状

态模型抽样故障元件与故障持续时间,并抽样故障

期间光伏出力序列以及蓄电池初始状态。根据故障

元件类型与位置进行故障影响分析,确定各最小隔

离区的状态,其中主变故障时调用3.2节第3)部分

的负荷响应策略,区域处于孤岛或转供状态则调用

第1)或第2)部分的响应策略。计算故障期间各负

荷点的停电时间与负荷响应费用并推进模拟时钟,
抽样新的故障元件进行分析,直至达到规定的模拟

年数,统计系统的年均ASAI与平均年负荷响应费

用。可靠性评估的具体流程详见附录A图A4。

4 供电能力评估模型的优化求解

选用遗传算法对供电能力评估模型进行优化求

解,优化对象为馈线在尖峰负荷时刻的接入负荷

Lmax
i,q,编码对象为馈线的负荷接入倍数,其表示馈线

实际负荷与N-1状态下负荷的比值。采用二进制

编码方式,设定最大接入倍数为满足容量约束的最

大负荷与N-1状态下负荷的比值,以满足模型的

负载率约束。遗传编码与优化对象的对应关系见附
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录B表B1。
模型的目标函数为系统供电能力最大化,此即

遗传算法中个体的适应度。采用搜索空间限定

法[20]进行约束条件的处理:在每一轮的遗传运算后

淘汰不满足约束的个体,并通过轮盘赌选择操作补

足个体规模,保证供电能力较大的个体被选择的概

率更大。选择后的个体可能重复,再结合交叉与变

异操作保证种群多样性。模型求解流程详见附录B
图B1。

5 算例求解与结果分析

5.1 算例概况

算例选取了某地区含分布式光伏与蓄电池的实

际配电网,其基于馈线互联关系的联络结构如图3
所示。算例的具体结构见附录C。主变间的最大联

络容量见附录D表D1,各变电站低压侧的元件种

类与数量见附录D表D2。在分布式光伏的接入点

同时加装储能装置。以10
 

kV馈线基本型号为依

据,得到馈线满足N-1准则的初始负荷分布见附

录D表D3。
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图3 系统主变联络关系示意图
Fig.3 Interconnection

 

among
 

main
 

transformers
 

of
 

the
 

system

元件可靠性参数见附录D表D4,故障隔离时

间与隔离后的转供时间为1
 

h;工业、商业与居民负

荷点的初始负荷见文献[8];需求响应模型中常系数

K1=500,K2=1
 

000[17],电价700元/(MW·h),
响应后的电费折扣为0.85,未达到规定削减比例的

惩罚为50元/(MW·h),负荷重要程度及差异化的

中断补偿与停电意愿见附录D表D5;光伏与蓄电

池的参数见附录D表D6,其中光伏全年预测出力

曲线见附录D图D1。
5.2 算例整体结果

首先进行蒙特卡洛模拟与遗传算法的收敛性测

试:N-1初始状态下的蒙特卡洛可靠性模拟收敛

曲线见附录E图E1,模拟年数为8
 

000~9
 

000年

时,ASAI指标已基本稳定,其统计均值的误差范围

仅 为 ±0.001%。 进 一 步 选 取 ASAI 约 束

99.966%,年负荷响应费用约束11万元进行遗传算

法的收敛性测试。设定种群规模为20,单条馈线编

码长度a取5,以保证负荷接入倍数精确到0.1。交

叉概率0.8,变异概率0.02。算法迭代过程见附录

E图E2,对于本算例,迭代70次左右供电能力可收

敛到全局最优。
在不同的可靠性与负荷响应费用约束下,调整

电网公司设定的馈线负荷接入倍数,求解供电能力

评估模型,得到网络的最大供电能力如图4所示。
图4(a)为二维约束条件下的最大供电能力结

果三维图。A 点与B 点分别表示馈线接入负荷满

足N-1约束或尖峰负荷时刻满载时的运行点,A
点对应的ASAI指标最优而负荷响应费用最小,B
点时系统达到了最低的可靠性指标与最高的负荷响

应费用。确定边界后,调整约束条件,可求解系统在

不同的二维约束下的最大供电能力。从图中可知,
系统的最大供电能力会随着ASAI与响应费用约束

的严格而降低。
图4(b)为(a)的俯视图,以收敛性测试中的E

点为例,输出特定约束条件下的优化结果,即馈线最

优负荷分配方案(见附录E表E1),此时系统最大供

电能力为140.5
 

MW。在不同的二维约束条件下求

解供电能力评估模型,可得到相应条件下最优的馈

线负荷分配方案及对应的最大供电能力,进而可充

分挖掘网络供电潜力。
5.3 可靠性指标与最大供电能力的关系曲线

图4(c)为(a)的左视图,其各条曲线表示在固

定的负荷响应费用约束下,系统最大供电能力与可

靠性指标的对应关系。从图中可以看出,对于特定

负荷响应费用约束下的某一条曲线,在部分 ASAI
约束范围内,系统的最大供电能力会随着 ASAI的

严格而降低,ASAI为供电能力的关键影响因素;而
在某些情况下,系统的最大供电能力保持不变,不再

受ASAI指标的影响,说明此时的负荷响应费用成

了制约最大供电能力的瓶颈。而对比不同曲线可以

发现,随着负荷响应费用约束的放宽,网络可达到的

最大供电能力逐渐提升。
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under
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constraints
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reliability
 

and
 

demand
 

response
 

cost

根据左视图,可以确定特定的负荷响应费用约

束下,网络可达到的最大供电能力以及对应的可靠

性指标,达到此边界后,即使进一步降低可靠性约

束,系统的最大供电能力受响应费用的制约也不会

提升。以C 点所在的曲线为例,在年负荷响应费用

约束为7万元时,系统可达到的最大供电能力为

120.4
 

MW。
5.4 负荷响应费用与最大供电能力的关系曲线

图4(d)为(a)的主视图,表示一系列固定的

ASAI约束之下,年负荷响应费用与系统最大供电

能力的关系曲线。与左视图类似,对于某一条曲线,
在部分响应费用约束范围内,系统的最大供电能力

会随着响应费用的提升而增加,但进一步增加响应

费用后,供电能力保持不变,此时可靠性指标成为制

约系统供电能力提升的瓶颈。根据左视图,可以确

定特定的ASAI约束下,系统可达到的最大供电能

力。而对比各条曲线,可以看出在不同的可靠性约

束之下,负荷响应费用增加时的供电能力提升效果

不同,系统所能达到的最大供电能力也不同。
特别地,定义年负荷响应费用与对应的最大供

电能力比值表示单位负荷的响应费用,比较同一曲

线各点的单位负荷响应费用,可以寻找特定可靠性

约束之下经济性最优的供电能力。以 ASAI约束

99.975%为例,年负荷响应费用为5万元时(即D
运行点),对应的供电能力最经济,为98.7

 

MW,即
在此种馈线负荷接入方案下的供电能力对应的单位

负荷响应费用最低。

6 结语

本文在基于可靠性的传统中压配电系统供电能

力评估的基础上,针对具有分布式光伏、储能以及故

障后负荷响应能力的主动配电网开展研究。一方面

通过构建新的供电能力模型体现了电网建设改造方

案在规划阶段成本降低与运行阶段成本升高之间的

平衡;另一方面通过建立考虑不确定性与差异化响

应能力的元件及负荷响应模型,并提出主动配电网

供电可靠性实用化评估方法,实现了考虑可靠性约

束和故障后负荷响应经济性的最大供电能力的

求解。
算例表明,论文所提模型与方法可以有效量度

供电能力与可靠性需求及负荷响应经济性之间的量

化关系,进而可以结合规划网络的可靠性目标与需

求响应投资,确定最优的馈线负荷接入方案,实现供

电能力的最大化,将对主动配电网场景下系统供电

能力的挖掘和资产利用效率的提升起到重要的支撑

作用。未来可进一步结合差异化可靠性需求与定制
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葛少云,等 考虑可靠性与故障后负荷响应的主动配电网供电能力评估



化的多类型负荷响应开展深入而细致的研究。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Fast
 

decoupled
 

load
 

flow
 

 FDLF 
 

algorithm
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

domestic
 

and
 

international
 

power
 

dispatch
 

and
 

control
 

center
 

and
 

planning
 

department 
 

The
 

FDLF
 

algorithm
 

usually
 

has
 

very
 

high
 

computational
 

efficiency 
 

But
 

for
 

the
 

transmission
 

networks
 

and
 

distribution
 

networks
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratios 
 

the
 

mathematical
 

basis
 

of
 

the
 

FDLF
 

algorithm
 

is
 

no
 

longer
 

satisfied 
 

and
 

its
 

convergence
 

and
 

computational
 

efficiency
 

are
 

poor 
 

So
 

the
 

FDLF
 

algorithm
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

transmission
 

networks
 

and
 

distribution
 

networks
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratios 
 

The
 

above
 

problem
 

is
 

addressed
 

by
 

transforming
 

active reactive
 

power
 

at
 

buses
 

so
 

that
 

they
 

can
 

be
 

classified
 

as
 

quasi
 

active reactive
 

power
 

at
 

buses 
 

which
 

have
 

better
 

decoupling
 

characteristics 
 

And
 

this
 

decoupling
 

property
 

is
 

independent
 

of
 

the
 

value
 

of
 

resistance-to-reactance
 

ratio 
 

On
 

this
 

basis 
 

a
 

generalized
 

fast
 

decoupled
 

load
 

flow
 

 GFDLF 
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

The
 

GFDLF
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

only
 

one
 

assumption 
 

rather
 

than
 

three
 

assumptions
 

used
 

in
 

the
 

conventional
 

FDLF
 

algorithm 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

GFDLF
 

algorithm
 

has
 

good
 

adaptability
 

to
 

both
 

power
 

transmission
 

network
 

and
 

distribution
 

network
 

 including
 

the
 

network
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratio  
 

Simulation
 

results
 

show
 

the
 

effectiveness
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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Abstract 
 

The
 

traditional
 

method
 

of
 

power
 

supply
 

capability
 

 PSC 
 

evaluation
 

is
 

simply
 

based
 

on
 

the
 

network-wide
 

N-1
 

criterion
 

at
 

peak
 

load
 

time
 

and
 

fails
 

to
 

consider
 

the
 

impact
 

of
 

distributed
 

generator
 

 DG  
 

energy
 

storage
 

and
 

load
 

response 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

PSC
 

evaluation
 

method
 

of
 

active
 

distribution
 

network
 

 ADN 
 

considering
 

flexible
 

reliability
 

demand
 

and
 

post-fault
 

load
 

response 
 

Firstly 
 

combined
 

with
 

the
 

uncertainty
 

of
 

DG
 

output
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

users
 

response
 

capability 
 

the
 

DG 
 

energy
 

storage
 

and
 

responsive
 

load
 

in
 

ADN
 

are
 

modeled 
 

Secondly 
 

a
 

PSC
 

evaluation
 

model
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

PSC
 

of
 

ADN
 

under
 

the
 

constraints
 

of
 

reliability
 

demand
 

and
 

load
 

response
 

economy 
 

Thirdly 
 

a
 

quasi-sequential
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method
 

is
 

developed
 

for
 

reliability
 

assessment
 

of
 

ADN
 

considering
 

distributed
 

photovoltaic 
 

battery
 

and
 

demand
 

response 
 

and
 

a
 

solving
 

method
 

of
 

PSC
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

Finally 
 

the
 

results
 

of
 

a
 

typical
 

ADN
 

case
 

study
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

tap
 

PSC
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

asset
 

utilization 
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