
三相不平衡有源配电网鲁棒动态重构

吴在军1,
 

成 晟1,
 

朱承治2,
 

徐俊俊1,
 

窦晓波1,
 

顾 伟1

(1.
 

东南大学电气工程学院,
 

江苏省南京市
 

210096;
 

2.
 

国网浙江省电力有限公司,
 

浙江省杭州市
 

310007)

摘要:
 

考虑配电网的三相不平衡运行和注入功率不确定性可以提高网络重构方案的优化效果和应

用价值。首先,对考虑不确定性的分布式电源和负荷注入功率进行仿射数建模,划分重构时段,以

有功网损最优为目标函数,基于三相Distflow潮流方程建立含不确定性预算的配电网两阶段鲁棒

动态重构数学模型。为高效求解该模型,引入最佳等距分段线性逼近法对模型进行精度可控的线

性松弛,并使用列约束生产算法迭代求解。采用标准化配电测试系统验证所提鲁棒动态重构模型

的可行性和有效性,通过控制不确定性预算可进一步调节重构方案的保守性和鲁棒性。
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0 引言

随着可再生能源技术的快速发展,以风电和光

伏为主的大量分布式电源(distributed
 

generator,
DG)接入配电网,可有效提高配电网的供电可靠

性[1-3]。但其灵活接入特点及其出力间歇性和波动

性将大大增加配电网运行的不确定性,传统配电网

重构技术面临巨大挑战[4-5]。为此,需要在对配电网

合理建模的基础上考虑DG和负荷注入功率的不确

定性对重构的影响,从而提高配电网运行的安全性

与经济性。
中低压配电网普遍存在三相线路参数不对称、

负荷不平衡的现象,并且线路电阻与电抗数值相近,
传统的有功无功解耦模型难以应用,因此有必要建

立三相潮流模型进行配电网重构等优化问题研

究[6-7]。文献[8]提出了一种基于叠加原理求解少环

配电网三相潮流的方法,将少环配电网络分解后分

别用回推前推法和回路电流法计算三相潮流,叠加

并迭代求解配电网三相潮流。文献[9]基于π型等

效电路建立了三相不平衡配电网节点注入功率数学

模型,以网损最优和DG运行费用最低为目标函数

求解最优重构方案。文献[10]采用一种两步迭代的

阶梯方法计算三相不平衡配电网的节点电压和注入

电流,并提出电压不平衡率指标。文献[11]基于

Distflow潮流方程建立三相不平衡配电网数学模

型,以网损最优和电压偏差最小为目标函数,利用线

性规划求解三相不平衡配电网重构问题。
目前,考虑不确定性因素的配电网重构模型主

要分 为 概 率 模 型[12]、模 糊 模 型[13-14]和 鲁 棒 模

型[15-16]。文献[12]建立了以系统网损最小为目标,
以机会约束描述节点电压和支路潮流约束的配电网

重构随机优化模型,并采用基于拉丁超立方采样的

蒙特卡洛法随机潮流进行检验,使用并行遗传算法

求解。文献[13]建立了考虑负荷不确定性的模糊重

构模型,将等式约束转化为模糊表达式,并根据可信

性测度建立负荷的隶属度函数。文献[14]采用梯形

模糊参数表示节点负荷接入量,将确定性的约束条

件改为模糊参数下的机会约束,引入模糊熵量化负

荷的不确定性,建立配电网恢复重构数学模型。相

比于概率和模糊模型,鲁棒模型无需获得参数的先

验具体分布情况和隶属度函数,只需获得不确定变

量的上下界信息即可,故工程应用价值更大[17]。文

献[15]建立了三相平衡配电网静态鲁棒重构模型,
并使用分段线性化对二次项进行线性松弛,在此基

础上采用主问题、子问题分解迭代求解重构方案。
文献[16]针对辐射状配电网中负荷不确定性建立了

两阶段鲁棒重构模型并转化为二阶锥规划模型,采
用列约束生产算法分解求解。以上鲁棒重构模型均

能取得预想效果,但未考虑有源配电网三相不平衡

运行,此外没有考虑DG的波动性和负荷的时变性,
属于静态重构。

本文在已有工作的线性化模型[11]基础上,主要
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考虑含不确定性的三相不平衡运行配电网重构问

题。以有功网损最优为目标函数,考虑DG和负荷

注入功率的不确定性并进行仿射数建模,对一天内

的时段进行合理划分,基于三相Distflow潮流方程

建立含不确定性预算的配电网两阶段鲁棒动态重构

模型。为提高求解效率,引入最佳等距思想的分段

线性逼近法将模型松弛为精度可控的线性可解形

式,利用列约束生产算法转化两阶段鲁棒问题并进

行迭代求解,使用标准化配电测试系统验证了鲁棒

动态重构模型的有效性,并通过控制不确定性预算

调整鲁棒动态重构方案的保守性和鲁棒性。

1 考虑不确定性的功率建模

1.1 风力发电系统

风电机组一天内出力的间歇性主要由当地风速

变化造成,通过对风速进行合理预测,可以得到风电

机组有功功率Pw 的预测值与风速之间的函数关系

如下[18]:

P
-
w=

0      0≤v≤vi或vo≤v

Pw
v-vi
vr-vi

vi<v≤vr

Pr vr<v<vo

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:Pr为风力发电机组的额定输出功率;P
-
w 为基

于风速模型的有功功率预测值;v,vi,vr,vo 分别为

风速预测值、切入风速、额定风速和切出风速。
考虑风电机组出力的不确定性后,有功功率值

仿射数形式[19]可表示如下:

P
~
w=P

-
w+P̂wεw (2)

式中:P
~
w 为考虑不确定性的风电机组有功功率值;

P̂w 为风电波动系数,即相对预测值的最大偏差;εw
为风电波动程度,反映有功功率偏离预测值的程度。
1.2 光伏发电系统

光伏发电系统有功出力易受当地光照强度影

响,根据光照强度预测值可以得到光伏发电系统的

有功功率预测值P
-
pv 为[20]:

P
-
pv=e∑

M

m=1
Amηm =eAη (3)

式中:e为时段内的光照强度预测值;M 为光伏电池

板总数;Am 和ηm 分别为第m 个电池板的面积和光

电转换效率。
同样考虑光伏发电功率的不确定性,有功功率

值的仿射数表达形式为:

P
~
pv=P

-
pv+P̂pvεpv (4)

式中:P
~
pv 为考虑不确定性的光伏系统有功功率值;

P
-
pv 为基于光照模型的有功功率预测值;P̂pv 为光伏

波动系数,即相对预测值的最大偏差;εpv 为光伏波

动程度,反映有功功率偏离预测值的程度。
目前,配电网稳态分析过程中 DG 大多采用

PQ 控制方式[21],即根据给定的功率因数和有功功

率即可相应计算出风电机组以及光伏发电的无功

功率。
1.3 常规负荷

采用IEEE-RTS的夏日负荷需求曲线进行标

幺化处理,得到本文配电网负荷预测的标幺化曲线,
选择标准配电系统给定的负荷值作为基准值,得到

系统的日负荷曲线,考虑节点负荷需求不确定性后,
仿射数表达形式如下:

P
~
L=P

-
L+P̂LεL (5)

式中:P
~
L 为考虑不确定性的负荷有功功率值;P

-
L

为负荷有功功率预测值;P̂L 为负荷波动系数,即相

对预测值的最大偏差;εL 为负荷波动程度,反映有

功功率偏离预测值的程度。

2 配电网鲁棒动态重构模型与求解

2.1 重构时段划分

本文综合考虑一天内的 DG和负荷的变化情

况,采用文献[22]的时段划分方法,将每天24个时

刻划分为24个时段,各时段负荷和DG出力的取值

为时段起始时刻数值,重构频率为每6个时段一次,
即每天最多重构4次。通过在日前对下一日的有功

网损优化计算得到最优的开关动作方案,具体决策

步骤如图1所示。
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图1 动态重构决策示意图
Fig.1 Schematic

 

diagram
 

of
 

dynamic
 

reconstruction
 

decision

2.2 鲁棒动态重构数学模型

实际工程中为了保护整定和减小短路电流,一
般要求配电网尽量呈辐射状运行,因此需要选择适

用于辐射状配电网计算的潮流方程。本文基于具有

递归特性的Distflow支路潮流方程组[23]来描述辐

射状网络中的潮流。为考虑注入功率的不确定性,
对于辐射状运行的三相不平衡配电网,其改进的

Distflow支路潮流方程形式如下。
对于时段t线路中的节点j,有
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∑
i∈m(j)

Pϕ,tij -rϕij 

(Pϕ,tij )
2+(Qϕ,tij )

2

(Vϕ,ti )
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

   ∑
k∈n(j)

Pϕ,tjk +Pϕ
,t
j

∑
i∈m(j)

Qϕ,tij -xϕij 

(Pϕ,tij )
2+(Qϕ,tij )

2

(Vϕ,ti )
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

   ∑
k∈n(j)

Qϕ,tjk +Qϕ
,t
j

Pϕ,tj =P
~ϕ,t
j,DG-P

~ϕ,t
j,L

Qϕ,tj =Q
~ϕ,t
j,DG-Q

~ϕ,t
j,L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

  对于时段t支路ij,有
(Vϕ,ti )

2-(Vϕ,tj )
2=2(Pϕ,tijrϕij+Qϕ

,t
ijxϕij)-

[(rϕij)
2+(xϕij)

2]
(Pϕ,tij )

2+(Qϕ,tij )
2

(Vϕ,ti )
2 (7)

式中:ϕ∈{A,B,C};Pϕ
,t

ij
 和Qϕ,tij 分别为支路ij首端

的ϕ相有功功率和无功功率;m(j)为配电网中以节

点j为末端节点的支路的首端节点集合;n(j)为配

电网中以j 为首端节点的支路的末端节点集合;
Vϕ,ti 为节点电压幅值;Pϕ,tj 和Qϕ,tj 分别为节点j的有

功功率和无功功率净注入量;P
~ϕ,t
j,DG

 和Q
~ϕ,t
j,DG

 分别为

式(2)和式(4)形式的DG有功和无功功率值;P
~ϕ,t
j,L

 

和Q
~ϕ,t
j,L

 分别为式(5)形式的负荷有功和无功功率

值;rϕij 和xϕij 分别为考虑配电网ϕ相线路自阻抗和互

阻抗的支路电阻和电抗。
基于以上Distflow支路潮流方程,选择网损最

优作为目标函数建立考虑DG和负荷不确定性的三

相不平衡动态重构数学模型,目标函数如下:

min
 

∑
T

t=1
∑
ϕ
∑

ij∈NNL

rϕij 

(Pϕ,tij )
2+(Qϕ

,t
ij )

2

(Vϕ,ti )
2 Δdt (8)

式中:T 为时段数;NNL 为网络支路集合;Δdt 为第

t个时段长度。
各时段具体的约束条件如下。
1)节点有功功率和无功功率注入平衡约束,见

式(6)。
2)支路潮流电压方程约束条件,见式(7)。
3)配电网安全运行节点电压上下限约束条件:

Vϕ,L,ti ≤Vϕ,ti ≤Vϕ
,U,t

i
 (9)

式中:Vϕ,L,ti
 和Vϕ,U,ti 分别为时段t节点i电压下限

和上限取值。
4)配电网安全运行支路功率上下限约束条件:

αtij Pϕ,L,tij ≤Pϕ,tij ≤αtij Pϕ,U,tij

αtij Qϕ,L,tij ≤Qϕ,tij ≤αtij Qϕ,U,tij (10)

式中:Pϕ,L,tij
 和Pϕ,U,tij

 分别为时段t支路ij有功功率

下限和上限取值;Qϕ,L,tij
 和Qϕ,U,tij

 分别为时段t支路

ij无功功率下限和上限取值;αtij 为线路开 关 状

态量。
5)考虑不确定性预算的功率波动约束:

P
~ϕ,t
j,DG

 ∈ [P
-ϕ,t
j,DG-P̂ϕ

,t
j,DG,P

-ϕ,t
j,DG+P̂ϕ

,t
j,DG]

Q
~ϕ,t
j,DG

 ∈ [Q
-ϕ,t
j,DG-Q̂ϕ

,t
j,DG,Q

-ϕ,t
j,DG+Q̂ϕ

,t
j,DG]

P
~ϕ,t
j,L

 ∈ [P
-ϕ,t
j,L-P̂ϕ

,t
j,L,P

-ϕ,t
j,L+P̂ϕ

,t
j,L]

Q
~ϕ,t
j,L

 ∈ [Q
-ϕ,t
j,L-Q̂ϕ

,t
j,L,Q

-ϕ,t
j,L+Q̂ϕ

,t
j,L]

∑
k∈n(j)

|εϕ
,t
j,DG

 |≤ΓDG NDG

∑
k∈n(j)

|εϕ
,t
j,L

 |≤ΓL NL

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:上标“-”和“̂”分别表示预测量和波动量;εϕ,tj,DG 

和εϕ,tj,L 分别为DG和负荷的波动程度;ΓDG 和ΓL 分

别为DG和负荷功率不确定性预算控制参数,ΓDG,
ΓL∈[0,1];NDG 为DG接入节点数量;NL 为负荷

接入节点数量。
不确定性预算是一种通过定量方式描述并控制

优化过程中不确定因素波动程度以调整保守性的参

数,最后两个不等式约束分别为所有波动DG和负

荷功率偏离预测值程度之和的预算上限约束[24],用
于定量控制各时段DG和负荷功率的总体最大偏差

程度。若ΓDG=ΓL=0,则DG和负荷功率值等于预

测值,为确定值;随着预算控制参数的增大,则功率

波动增加,不确定集合扩大。
6)开关操作次数约束:

∑
T

t=2
∑

ij∈NNL

(αtij-α
t-1
ij
)2 ≤Ns (12)

式中:Ns 为总开关操作次数上限。
7)网络辐射状运行约束条件。辐射状配电网络

与生成树具有十分相似的特性[25],结合该特性建立

如下辐射状网络约束:
  β

t
ij+β

t
ji=α

t
ij  i=1,2,…,n;j∈N(i) (13)

∑
j∈N(i)

β
t
ij=1  i=2,3,…,n (14)

β
t
1j=0  j∈N(1) (15)

β
t
ij

 ∈{0,1}  i=1,2,…,n;j∈N(i) (16)

0≤αtij≤1 (17)

式中:β
t
ij

 为生成树的父子节点关系变量,当节点j
是节点i的父节点时β

t
ij=1,反之β

t
ij=0;N(i)为跟

节点i具有支路连接关系的节点集合。
式(13)表明当支路ij连接时,必有一个节点是

另一个节点的父节点;式(14)则表明节点i只存在

一个父节点;式(15)表明源节点1不是任何节点的
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父节点。
2.3 模型线性化

由于重构模型中存在二次项,因此是混合整数

非凸非线性优化问题,尽管可用非线性规划工具包

进行求解,但难以保证其全局最优性。为提高重构

模型的求解效果,同时能够进一步确保线性化后模

型的精确性,本文对所提重构模型采用文献[11]的
最佳等距分段线性逼近法等进行等效线性化处理,
将目标函数中的支路有功和无功功率线性表示为分

段一次函数相加的形式,具体原理见附录A。需要

注意的是,分段线性化变量被限制为非负,而实际中

当系统潮流与假定潮流正方向相反时,潮流值为负

值,与设定不符。本文引入非负辅助变量[11]处理该

反向潮流问题。
至此,本文建立的三相不平衡配电网动态重构

模型转化为混合整数线性规划模型,约束条件也均

为线性条件,决策变量为配电网各开关状态。目标

函数如下:

  min
 

F=∑
T

t=1
∑
ϕ
∑

ij∈NNL

rϕij ∑u∈Ωuau,ϕ,tij
 Pu,ϕ,tij +

∑
v∈Ωv

bv,ϕ,tij
 Qv,ϕ,tij

  Δdt (18)

式中:a和b分别为有功功率和无功功率分段函数

各个断面上线性函数的斜率;u和v分别为(Pϕ,tij )
2

和(Qϕ,tij )
2 各断面数编号,Ωu 和Ωv 为对应的分段后

的断面数集合。
观察上述线性重构模型可以发现,式(11)的不

确定集是一个多面体有界集合,不确定变量在该有

界集合内任意变化时,需要始终保证优化重构方案

的可行性。因此,本文选择鲁棒优化方法处理上述

考虑不确定性的配电网动态重构模型,将上述重构

模型写成两阶段鲁棒模型的形式,如式(19)所示。

min
αtij,β

t
ij∈Δ max

εw,εpv,εL∈Θ min
P
u,ϕ,t
ij

,Q
v,ϕ,t
ij

 ∈Π
 

F  (19)

式中:Δ为满足辐射状约束的拓扑解集;Θ 为不确定

集;Π 为满足潮流和节点注入等运行约束的状态变

量解集。
2.4 鲁棒问题转化与求解

根据建立的两阶段鲁棒优化模型可知,外层决

策变量是线路开关状态,为离散变量;内层决策变量

为DG和负荷的波动程度,为连续变量。从数学形

式上分析可知,鲁棒重构模型为大规模组合优化问

题,一般可采用分解算法求解。当网络拓扑一定时,
该问题可以转化为求解含DG和负荷不确定性的最

优潮流问题。原不确定性鲁棒问题可转化为两个部

分,第一部分为基于当前拓扑结构计算不确定情况

下波动最恶劣时的最优网损,第二部分为获得上述

所有拓扑结构下的最小网损拓扑结构。本文采用计

算效率和求解性能均较优的列约束生产(C&CG)算
法[26]进行交替迭代求解,将式(19)所述的鲁棒重构

问题分解为主问题和子问题。
主问题:

min
 

η

s.t. η≥∑
T

t=1
∑
ϕ
∑

ij∈NNL

rϕij

 ∑u∈Ωuau,ϕ,tij
 Pu,ϕ,tij +∑

v∈Ωv

bv,ϕ,tij
 Qv,ϕ,tij

  Δdt
∑

i∈m(j)
Pϕ,tij =∑

k∈n(j)
Pϕ,tjk +Pϕ

,t,S
j,DG-Pϕ

,t,S
j,L

∑
i∈m(j)

Qϕ,tij =∑
k∈n(j)

Qϕ,tjk +Qϕ
,t,S
j,DG-Qϕ

,t,S
j,L

式(7)、式(9)、式(10)、式(12)—式(17)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
式中:Pϕ,t,Sj,DG

 ,Qϕ,t,Sj,DG
 ,Pϕ,t,Sj,L ,Qϕ

,t,S
j,L 分别为由子问题求

解获得的最恶劣波动情况下的DG和负荷的有功功

率和无功功率。
主问题是在满足电压潮流方程、支路电压容量

极值、开关次数以及辐射状运行等约束条件下决策

出网络中所有开关的状态以最小化网络运行损耗,
通过枚举出各个节点注入功率不确定性集合中有限

个可能的波动场景,使得主问题的约束条件中不确

定集合用部分枚举场景替代,由此可知主问题即为

单一优化目标形式的混合整数线性规划问题。
  子问题:

max min 

∑
T

t=1
∑
ϕ
∑

ij∈NNL

rϕij ∑u∈Ωuau,ϕ,tij
 Pu,ϕ,tij +

  ∑
v∈Ωv

bv,ϕ,tij
 Qv,ϕ,tij  Δdt 

s.t. 式(6)、式(7)、式(9)—式(11)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(21)

上式中,存在的开关变量在该问题求解时为已

知变量,由主问题确定。
子问题用于生成新的枚举场景,并以约束条件

的形式添加到主问题中。对于任何给定的网络开关

状态,子问题都能求解出相应的最优解,生成针对某

个网络开关状态的最恶劣波动场景,因此子问题为

获取目标函数最大值的混合整数线性规划问题。
需要提及的是,子问题目标函数包含 max和

min双层目标,较难直接求解。由于子问题为线性

问题,满足强对偶条件,因此可以通过增加KKT条

件将内层min问题转化为max问题,从而获得单一

max问题,并增加相应的对偶约束和互补松弛约

束[26]。转化后的子问题目标函数如下:
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  max
 

∑
T

t=1
∑
ϕ
∑

ij∈NNL

rϕij ∑u∈Ωuau,ϕ,tij
 Pu,ϕ,tij +

    ∑
v∈Ωv

bv,ϕ,tij
 Qv,ϕ,tij  Δdt (22)

C&CG算法通过对主、子问题进行迭代求解,
由此可不断生成新的列约束条件添加到主问题中再

次进行迭代求解,通过给定算法收敛精度δ,直至上

下限均收敛到最优解。基于C&CG算法的三相不

平衡配电网鲁棒动态重构模型的求解流程见图2。
��
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图2 基于C&CG算法的鲁棒动态重构模型求解流程
Fig.2 Solving

 

process
 

of
 

robust
 

dynamic
 

reconfiguration
 

model
 

based
 

on
 

C&CG
 

algorithm

由第K 次迭代后子问题求解出新的DG和负

荷功率最恶劣波动情况,作为第K+1次迭代主问

题优化的已知输入参数,因此主问题需要添加关于

支路功率和节点注入功率的列约束如下:
αtij Pϕ,L,tij ≤Pϕ

,t
ij,K ≤αtij Pϕ,U,tij

αtij Qϕ,L,tij ≤Qϕ
,t

ij,K ≤αtij Qϕ,U,tij

∑
i∈m(j)

Pϕ,tij,K =∑
k∈n(j)

Pϕ,tjk,K +P
~ϕ,t
j,DG,K -P

~ϕ,t
j,L,K

∑
i∈m(j)

Qϕ,tij,K =∑
k∈n(j)

Qϕ,tjk,K +Q
~ϕ,t
j,DG,K -Q

~ϕ,t
j,L,K

 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

3 算例仿真分析

3.1 算例介绍

为验证本文鲁棒动态重构模型的有效性,利用

MATLAB-YALMIP平台开发上述鲁棒优化程序,
并使用Gurobi商业求解器对优化模型进行求解。
测 试 环 境 为 主 频 3.5

 

GHz、内 存 16
 

GB装 有

MATLAB
 

R2017a的计算机。
本文采用的测试系统是改进的IEEE

 

33节点

三相不平衡配电网[8],具体结构如附录B图B1所

示,该系统包含33个节点、37条支路,系统额定电

压为12.66
 

kV,基准容量为10
 

MVA。支路参数和

负荷采用文献[8]的数据,并以各节点负荷功率作为

功率基准,基于1.3节的日负荷标幺化曲线建立系

统负 荷 曲 线,总 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 分 别 为

3.635
 

MW和2.265
 

Mvar。变电站节点电压标幺

值为1。考虑到目前中低压电网中光伏和风电是主

要的DG接入形式,本文亦选择光伏和风电作为并

网DG,根 据 文 献[20]的 风 速 和 光 照 数 据,采 用

1.1节与1.2节的数学模型得到功率预测值,具体

接入情况如附录B表B1所示。
支路功率和节点电压均归算至标幺值,其最佳

等距线性化方法的最大逼近误差设置为ε=0.001
(标幺 值),根 据 文 献[11]计 算 得 到 最 小 分 段 数

为112。
3.2 鲁棒动态重构结果分析

为分析本文所提配电网鲁棒动态重构与传统动

态重构的差异,对上述IEEE
 

33节点配电网分别进

行鲁棒和确定性动态重构仿真,结果如表1所示。
为体现DG和负荷功率的不确定性,本文设置并网

的光伏和风电输出功率相对预测值的最大波动为预

测值的30%,负荷功率的最大波动 为 预 测 值 的

40%。其中确定性重构模型中所有节点的注入功率

均设定为预测值,鲁棒重构模型中每个时段的各相

DG和负荷注入功率不确定性预算控制参数ΓDG 和

ΓL 均设置为1。

表1 改进IEEE
 

33节点配电网重构结果
Table

 

1 Reconfiguration
 

results
 

of
 

modified
 

IEEE
 

33-bus
 

distribution
 

network
重构时段 重构模型 断开支路 网损/(kW·h)

 

1至6

确定性
7-8,9-10,14-15,
28-29,31-32

82

鲁棒
7-8,9-10,14-15,
28-29,32-33

173

7至12

确定性
7-8,9-10,14-15,
32-33,25-29

160

鲁棒
6-7,9-10,14-15,
32-33,25-29

347

13至18

确定性
7-8,10-11,14-15,
32-33,25-29

174

鲁棒
7-8,9-10,14-15,
32-33,25-29

384

19至24

确定性
7-8,9-10,14-15,
28-29,31-32

162

鲁棒
7-8,9-10,14-15,
28-29,32-33

339
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  由表1中数据可知,确定性重构模型与鲁棒重

构模型在一天内均进行了4次重构。由于确定性模

型考虑节点注入功率均为预测值,配电网运行状况

为理想工况,而鲁棒重构需要考虑配电网在最恶劣

功率情况下的运行情况最优,得到的网损结果是节

点注入功率最恶劣情况下的网络有功损耗,因此各

重构时段确定性模型重构后的网损结果均优于鲁棒

重构模型结果。为了降低最终给出的网络重构方案

受节点注入功率任意波动的敏感性,鲁棒重构模型

需要以牺牲一定的优化结果为代价,导致在某些温

和的系统工况下,确定性重构方案较鲁棒重构方案

更优,这与文献[15]的结论相符。此外,一天内鲁棒

重构方案开关动作次数为4次,而确定性重构方案

为6次,因此鲁棒方案具有更低的开关损耗,减少了

动态重构对配电网运行的冲击。
随着配电网节点注入功率波动程度的变化,鲁

棒重构方案的优势将逐渐体现。本文选择系统第

18个时段的运行状况进行分析,通过设置DG和负

荷不同的功率波动系数,比较鲁棒重构和确定性重

构开关方案对于同一功率波动的网损情况。为方便

比较,仅考虑单一不确定因素的波动,即当负荷产生

高于预测值10%~40%的正向波动时,DG功率为

预测值,而DG功率产生高于预测值10%~60%的

正向波动时,负荷功率为预测值。结果如表2所示。

表2 不同波动程度下重构方案对比
Table

 

2 Comparison
 

of
 

reconfiguration
 

schemes
 

under
 

different
 

fluctuation
 

degrees
不确定性

因素
波动

系数/%
鲁棒重构

网损/(kW·h)
确定性重构

网损/(kW·h)
网损差/
(kW·h)

 

负荷功率
不确定性

10 46.33 46.61 -0.28
20 55.79 56.28 -0.49
30 66.16 66.89 -0.73
40 77.45 78.55 -1.10

DG功率
不确定性

10 35.51 35.40  0.11
20 35.17 34.98  0.19
30 34.69 34.35  0.34
40 34.22 33.65  0.57
60 33.71 32.96  0.75

根据表2的数据可知,当负荷注入功率存在正

向波动时,鲁棒重构方案的网损均优于确定性重构

开关方案,随着波动系数的增大,两方案的网损差距

增加,鲁棒重构方案的网损更优,体现鲁棒优化在功

率波动极端场景下的优势。而当系统中只考虑DG
注入功率不确定性条件下,在DG正向波动时,确定

性重构方案具有更小的网损值,这是由于DG注入

功率符号与负荷相反,接入的DG会被附近负荷消

纳,对网损有减小作用,因此DG注入功率正向波动

方向与恶劣场景变化方向相反,可以认为随着DG
注入功率的反向波动,鲁棒重构方案必然会优于确

定性重构方案。
由上述分析可知,系统注入功率的极端场景为

节点负荷功率正向波动且DG注入功率反向波动,
因此本文选取负荷正向波动高于预测值40%与DG
反向波动低于预测值30%的极端运行状况分析一

天内的A相网损动态变化情况,如图3所示。

5

35

0

15

20

25

30

40

10

21 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
�!

.��G�
R�G�
G��

20
19

21
22
23

24
23

26
25

27
28

10 118 9 12 13 1817 19 20

A
-
5
�
�
(k
Wg
h)

图3 两种重构方案A相网损对比
Fig.3 Comparison

 

of
 

phase
 

A
 

network
 

loss
 

of
 

two
 

reconfiguration
 

schemes

根据网损结果,确定性重构方案与鲁棒重构方

案较重构前网损均明显降低,且各时段鲁棒重构方

案网损优化效果更好,对于负荷较重的第11个时段

和第18个时段,鲁棒重构方案的网损优化更明显,
表明鲁棒重构方案对于恶劣工况的适应性更好。

为进一步分析验证鲁棒重构方案的优势,更为

直观地对比分析两种重构方案的效果,选取第18个

时段断面的运行状况进行蒙特卡洛仿真分析。设置

两种仿真场景,分别设置不同波动系数与波动方向,
每种测试场景随机产生1

 

000个确定的波动场景,
通过潮流计算获得每种波动场景下的网损情况,并
进行统计分析。测试场景1:设置负荷偏离预测值

30%的波动,DG功率偏离预测值20%的波动。测

试场景2:设置负荷高于预测值20%~40%的正向

波动,DG功率产生低于预测值30%~50%的反向

波动。统计结果如图4所示。
根据统计结果,测试场景1中波动较温和,确定

性重构方案的网损平均值为65.37
 

kW·h,标准差

为 4.73,鲁 棒 重 构 方 案 网 损 平 均 值 为

64.69
 

kW·h,标准差为4.58,总体来说,鲁棒重构

方案的网损和均衡负荷较优,对DG和负荷功率不

确定性的敏感程度较低。测试场景2中波动较为剧

烈,两种重构方案的差异尤为明显,确定性重构方案

网损平均值为89.04
 

kW·h,标准差为4.62,鲁棒

重构方案网损平均值为79.50
 

kW·h,标准差为
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4.21。因此,可以认为鲁棒重构可以有效降低重构

方案对系统负荷和DG功率波动的敏感性,提高系

统安全经济运行能力。

图4 蒙特卡洛仿真网损结果对比
Fig.4 Comparison

 

for
 

network
 

losses
 

based
 

on
 

Monte
 

Carlo
 

simulation

3.3 不确定性预算

根据前面注入功率不确定集的建模过程可知,
通过控制DG和负荷注入功率的不确定性预算,可
以调节动态鲁棒重构模型的保守性。本文设计了两

种不同的不确定预算方案进行鲁棒动态重构算例测

试。方案1鲁棒重构模型中每个时段的各相DG和

负荷注入功率不确定性预算控制参数ΓDG 和ΓL 均

设置为0.7。方案2不确定性预算控制参数ΓDG 和

ΓL 均设置为0.4。其余仿真参数同3.1节,两种不

确定性预算方案下配电网的鲁棒动态重构结果如

表3所示。
由表3可以看到,由于方案1的不确定性预算

较高,不确定集的范围也就越大,产生的波动场景越

恶劣,最终使得重构方案对于注入功率的不确定场

景具有较强的鲁棒性,但保守性较高。而方案2不

确定性预算较低,减小了不确定集范围,得到的重构

网损结果更接近于确定性重构方案,减弱了重构方

案对于功率不确定场景的鲁棒性,但降低了重构方

案的保守性。实际应用时,随着配电网中电力电子

功率调控装置和量测装置的布置和改进,功率波动

的程度也会相应减弱,不确定性预算参数要相应减

小;此外,电价体系和相关需求侧政策也会影响负荷

和DG的波动情况,不确定性预算参数也要相应改

变。因此,根据实际配电网情况选择不确定性预算

的大小,可以较好地权衡配电网动态重构方案的鲁

棒性和保守性。

表3 两种不确定性预算方案下的重构结果
Table

 

3 Reconfiguration
 

results
 

of
 

two
 

uncertainty
 

budget
 

schemes
重构时段 预算方案 断开支路 网损/(kW·h)

1至6

方案1
7-8,9-10,14-15,
28-29,32-33

173

方案2
7-8,9-10,14-15,
28-29,31-32

82

7至12

方案1
7-8,9-10,14-15,
31-32,25-29

310

方案2
7-8,9-10,14-15,
32-33,25-29

232

13至18

方案1
7-8,11-12,14-15,
32-33,25-29

335

方案2
7-8,9-10,14-15,
18-33,25-29

221

19至24

方案1
7-8,9-10,14-15,
6-26,32-33

290

方案2
7-8,9-10,14-15,
32-33,25-29

194

4 结语

DG的接入会对传统配电网的潮流分布和调度

运行产生影响。如何在配电网实际三相模型基础上

研究动态变化的DG和负荷对配电网重构的影响并

分析鲁棒优化方案的保守性,是本文鲁棒动态重构

的意义所在。
1)本文基于不确定性预算对DG和负荷节点注

入功率进行仿射数建模,在此基础上建立了三相不

平衡配电网鲁棒动态重构模型,基于最佳等距思想

的分段线性逼近方法对目标函数进行精度可控的高

效线性化,最后通过C&CG方法对鲁棒重构模型进

行分解迭代求解。
2)基于扩展的IEEE

 

33节点系统验证了本文

鲁棒动态重构模型在不同运行工况下的重构效果,
表明鲁棒重构方案较确定性方案对于恶劣工况的适

应性更好。通过蒙特卡洛仿真直观体现了优化方案

对于极端运行场景的鲁棒性,有效降低了重构方案

对系统负荷和DG功率波动的敏感性。通过改变不

确定性预算,可以灵活权衡重构方案的鲁棒性与保

守性。
配电网中DG渗透率越来越高,如何合理划分

动态重构时段有待进一步研究。此外,今后可在本
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文重构方法基础上定量分析不确定性预算的选择方

法,以合理缩放不确定集,调控鲁棒重构保守性。

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

The
 

optimization
 

effect
 

and
 

application
 

value
 

of
 

network
 

reconfiguration
 

scheme
 

can
 

be
 

improved
 

considering
 

the
 

three-phase
 

unbalanced
 

operation
 

of
 

distribution
 

network
 

and
 

the
 

uncertainty
 

of
 

injection
 

power 
 

Firstly 
 

the
 

uncertainty
 

of
 

distributed
 

generators
 

and
 

load
 

injection
 

power
 

is
 

modeled
 

by
 

the
 

affine
 

number 
 

and
 

the
 

reconfiguration
 

period
 

is
 

divided 
 

The
 

two-stage
 

robust
 

dynamic
 

reconfiguration
 

model
 

of
 

distribution
 

network
 

with
 

uncertainty
 

budget
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

three-phase
 

Distflow
 

power
 

flow
 

equation 
 

which
 

takes
 

optimal
 

active
 

power
 

of
 

network
 

loss
 

as
 

objective
 

function 
 

In
 

order
 

to
 

efficiently
 

solve
 

the
 

model 
 

an
 

optimal
 

equidistant
 

piecewise
 

linear
 

approximation
 

algorithm
 

is
 

adopted
 

for
 

the
 

precision-
controlled

 

linear
 

relaxation
 

of
 

the
 

model 
 

and
 

the
 

column-and-constraint
 

generation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

it
 

iteratively 
 

A
 

standardized
 

distribution
 

test
 

system
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

model 
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

conservatism
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

reconfiguration
 

scheme
 

can
 

be
 

further
 

adjusted
 

by
 

controlling
 

the
 

uncertainty
 

budget 
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