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摘要:
 

极端灾害下配电网发生大面积故障停电后,含有分布式电源和储能的主动配电网可通过孤岛划分和网

络重构对负荷进行供电恢复。针对风电出力不确定性下主动配电网故障恢复的问题,提出基于鲁棒随机优化

的两阶段配电网故障恢复模型。其中阶段1以负荷停电损失最小为目标函数,根据历史数据构建风电出力的

event-wise模糊集,采用鲁棒随机优化方法求解;阶段2综合利用配电网中储能、可控负荷追踪匹配风电出

力,以负荷停电损失和网损最小为目标函数,对配电网故障恢复运行期进行优化调度。最后以改进IEEE
 

33
节点配电网为算例,通过仿真对比验证了所提模型和方法的优越性。
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1 引言

随着配电网中分布式电源(DG)和储能装置

渗透率的提高,当配电网遭遇大面积故障停电时,
可利用DG和储能装置作为黑启动电源[1],为重

要负荷恢复供电,以减少停电带来的经济损失。
近年来,对配电网的故障恢复问题已进行了建模

和研究[2-6],但现有研究存在的不足在故障恢复方

面,忽略了风光等可再生能源的随机性和波动性

对配电网故障恢复的影响,且恢复过程中的负荷

调控亦未考虑,降低了恢复效率。因此,针对风电

出力不确定性下主动配电网故障恢复的问题,本
文提出一种基于鲁棒随机优化(RSO)的两阶段

主动配电网故障恢复方法,即第1阶段基于相似

日的历史数据,构造风电出力模糊集,制定孤岛划

分方案;第2阶段为实时调度阶段,基于风电实际

出力对储能装置、可控负荷功率进行滚动优化,保
证孤岛稳定运行;最后,以改进IEEE

 

33节点配

电网系统验证了所提模型和方法的优越性,为类

似工程提供了参考。

2 基于 RSO 的配电网两阶段故障
恢复策略框架

  所提出的基于RSO的配电网两阶段故障恢

复模型,整体框架见图1。如图1所示:①第1阶

! "#1

! "#2

图1 基于RSO的配电网两阶段故障恢复策略框架

Fig.1 The
 

framework
 

of
 

two-stage
 

fault
 

restoration
 

strategy
 

for
 

distribution
 

systems
 

based
 

on
 

RSO

段。依据风电出力历史数据和预测值,构建风电

出力模糊集,以故障恢复期间负荷停电损失最小

为目标,采用鲁棒随机优化方法求解模型,制定孤

岛划分方案,确定故障恢复期间各支路的开关状

态、节点荷电状态。②第2阶段。为实时调度阶

段,以故障恢复期间负荷停电损失及网损成本最

小为目标函数,结合详细的潮流约束模型,根据风

电实时出力值,对配电网中储能装置、主动负荷进

行优化调控,保证配电网孤岛供电安全稳定运行。

3 分布式能源与负荷建模

3.1 风电出力的模糊集模型

为减小预测误差对故障恢复策略的影响,本
文基于同时段风电出力历史数据,构建风电出力
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模糊集。具体步骤如下。
步骤1 相似日选取。选取相似程度较高的

历史日风电数据描述目标调度时段的风电出力。
引入文献[7]所提的距离公式计算历史日与目标

调度日的相似程度。具体为:

Dn = ∑
T

t=1

(̂Pwind
 

d (t)-P̂wind
 

n (t))2 (1)

式中,Dn 为第n 天历史风电预测数据与目标调

度日风电预测数据的“距离”,反映两者的相似程

度;T 为故障恢复总时间段;̂Pwind
 

d (t)为目标调度

日t时刻风电出力预测值;̂Pwind
 

n (t)为历史日中

第n 天t时刻风电出力预测值。
设定距离阈值ϕ,选取Dn 小于ϕ 的历史日

作为目标调度时段的相似日,并记录对应时段的

风电实际出力数据为Pwind
 

n 。
步骤2 聚类分析。采用K-means聚类法对

得到的相似日风电实际出力数据集合进行聚类,
得到K 个聚类簇为C1,C2,…,CK ,聚类中心分

别为PC
1,PC

2,…,PC
K 。每个聚类簇的上下界限

分别用Pmax
k 、Pmin

k 表示,计算公式为:

Pmax
k (t)=maxPwind

 

1 (t),…,Pwind
 

nk (t)  (2)

Pmin
k (t)=minPwind

 

1 (t),…,Pwind
 

nk (t)  (3)

式中,Pwind
 

1 (t),…,Pwind
 

nk (t)  为归入到第k 类

聚类簇Ck 的风电实际出力集合。
步骤3 风电出力模糊集构建。基于文献

[8]提出的event-wise模糊集,利用步骤2聚类的

结果,构造风电出力模糊集。

F= P ∈P0 ℝ
Iz ×[S]   

(z,̂s)~P

EP ‖z-PC
k‖2∣ŝ=sk  ≤Ek ∀k=1,2,…,K

P z∈ Pmin
k ,P

max
k  ∣ŝ=sk  =1 ∀k=1,2,…,K

Pŝ=sk  =ps ∀k=1,2,…,K

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
该模糊集利用步骤2得到的 K 个聚类簇作

为K 个场景s1,s2,…,sk ,每个场景的发生概率

ps 为对应聚类簇中元素个数与总相似日数目比

值。各场景下,随机向量z 包含于对应聚类簇的

上下界限构成的凸集内,到聚类中心的距离期望

小于等于Ek ,Ek 为每个聚类簇内各向量到聚类

中心PC
k 的平均距离。在RSO的风机模型中,将

随机向量z设置为风机有功出力上限,风机无功

出力由最大功率因数进行约束[5]。

3.2 储能设备模型

对储能设备充放电功率及容量约束建模:

0≤Pess
ch,t ≤sch,tPess

ch,max

0≤Pess
dis,t ≤sdis,tPess

dis,max
 

sch,t+sdis,t ≤1

Wess
t+1=Wess

t +ηPess
ch,tΔt-Pess

dis,tΔt/η
 ∀t=1,…,T-1
Wess

min≤Wess
t ≤Wess

max ∀t=1,2,…,T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中,Pess
ch,t 、Pess

dis,t 分别为t 时段储能充放电功

率;Pess
ch,max 、Pess

dis,max分别为储能最大充放电功率;
sch,t 、sdis,t 均为0~1变量,分别为储能充/放电标

志;Wess
t 、Wess

min、Wess
max 分别为储能当前、最小、最

大荷电状态;η 为充/放电效率。
3.3 负荷模型

将负荷分为刚性负荷和柔性负荷两大类,刚
性负荷功率不接受电网调控,柔性负荷功率可由

电网按照一定比例对其功率进行调节。对负荷功

率作如下建模:
(1)刚性负荷。其计算式为:

Pload
i,t =ri,tLi,t

Qload
i,t =Pload

i,ttanφi (6)

式中,Pload
i,t 、Qload

i,t 分别为节点i在t时段负荷实

际有功和无功功率;ri,t 为节点i在t时段荷电状

态,为1表示恢复供电,为0则表示未恢复;Li,t

为节点i在t时段负荷有功需求;tanφi 为节点i
负荷功率因数。

(2)柔性负荷。其计算式为:

Pload
i,t =ri,tLi,t-ΔPload

i,t

Qload
i,t =Pload

i,ttanφi

0≤ΔPload
i,t ≤ri,tLi,t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中,ΔPload
i,t 为节点i负荷在t时段削减功率。

4 基于 RSO 的配电网两阶段故障
恢复模型

4.1 第 1阶段优化调度模型

4.1.1 目标函数

第1阶段模型为RSO模型,以负荷停电损失

最小为目标函数。在所建的风电出力模糊集中寻

找到最恶劣的概率分布情况,制定故障恢复策略。

min
x
sup
P∈F

EP ∑
t∈T
∑
i∈Ω

wi(Li,t-Pload
i,t)  (8)

式中,EP(·)为期望值函数;wi 为节点i的负荷

权重,反映负荷重要程度;Ω 为节点集合;x 为第

1阶段决策变量;P 为风电出力概率分布;F为风

电出力模糊集。
4.1.2 约束条件

(1)线性化潮流平衡约束。在第1阶段调度
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模型中,为便于求解,忽略网损,采用线性化的

Distflow潮流方程,具体公式为:

∑
i∈u(i)

Pki,t+Pwind
i,t +Pess

ch,i,t=∑
j∈v(i)

Pij,t+

  Pess
dis,i,t+Pload

i,t

∑
i∈u(i)

Qki,t+Qwind
i,t =∑

j∈v(j)

Qij,t+Qload
i,t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

Usqr
i,t-Usqr

j,t≥-M 1-αij  +2Pij,tRij +Qij,tXij  

Usqr
i,t-Usqr

j,t≤M 1-αij  +2Pij,tRij +Qij,tXij   
(10)

式中,u(i)、v(i)分别为节点i上游与下游的节点

集合;Pij,t 、Qij,t 分别为t时段支路ij的有功和

无功功率;Usqr
i,t 为节点i在t时段电压幅值的平

方;M 为一足够大正数;αij 为支路ij 的开关状

态,为1表示支路闭合,为0支路断开;Rij 、Xij

分别为支路ij的电阻与电抗。
(2)运行安全约束。约束公式为:

ri,tU2
min≤Usqr

i,t ≤ri,tU2
max

-αijPij,max ≤Pij,t ≤αijPij,max

-αijQij,max ≤Qij,t ≤αijQij,max

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中,Umax、Umin 分别为节点电压上下限;Pij,max、

Qij,max 分别为支路ij有功和无功功率的上限。
(3)配电网拓扑约束。基于生成树模型描述

配电网辐射状约束[9]。约束公式为:

∑
j∈Γi

βji=ri,t ∀i∈ΩD

∑
j∈Γi

βji=0 ∀i∈ΩS

βij +βji=αij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中,βij 为节点i与节点j的层级关系,若节点j
为节点i的父节点,则βij 值为1,否则为0;ΩD 为

配电网中纯负荷节点;ΩS 为配电网中主电源节点。
4.2 第 2阶段优化调度模型

第2阶段将第1阶段求解得到的故障恢复策

略,包括各支路开关状态、节点荷电状态等变量代

入模型中,并将风机的实时出力信息纳入模型,以
负荷停电损失及网损成本最小为目标,对储能、可
控负荷功率进行优化调控。第2阶段目标函数为:

min∑
t∈T
∑
i∈Ω

wi Li,t-Pload
i,t  +∑

t∈T
∑
ij∈E

clossIsqrij,tRij

(13)
式中,closs为网损惩罚系数;Isqrij,t 为支路ij在t时

段电流幅值的平方。
式(13)第1项为负荷停电损失,第2项为网

损惩罚项。
由于第1阶段的潮流模型忽略了网损,因此

第2阶段拟采用2阶锥松弛技术处理Distflow潮

流模型,弥补线性化潮流模型的精度缺陷[6]。二

阶锥松弛的潮流方程与式(5)~(7)及式(11)共同

构成第2阶段调度模型的约束条件。
4.3 模型求解

第1阶段模型的目标函数为minmax双层结

构,由于模型的复杂性,很难直接求解。CHEN
 

ZHI等[8]开发了鲁棒优化工具箱RSOME,能够

对基于event-wise模糊集的RSO模型进行转化

并快速求解。第2阶段模型为混合整数二阶锥规

划(MISOCP)问题,可调用Gurobi求解器进行求解。

5 算例分析

5.1 算例参数

基于IEEE
 

33节点系统构建算例,具体结构

见图2。系统中包含33个节点,32个分段开关和5
个联络开关。总负荷为3

 

715+2
 

300
 

kV·A。在节

点5、15、30处配置风储联合系统,各电源点都具

备一定的电压频率调节能力,可充当孤岛的主电

源点。各节点风储系统参数一致。风机最大输出

有功功率为1
 

200
 

kW,最大功率因数为0.9;储能

容量为400
 

kW/800
 

kW·h,最小/最大荷电状态

为0.05/0.95,充放电效率为95%。将负荷按照

重要程度分为3级,同时按照是否可控分为可控

负荷与不可控负荷,具体参数见表1。设置支路

1-2、11-12、20-21处发生永久性故障,故障时间为

9:00~15:00。

图2 改进IEEE
 

33节点配电网拓扑图

Fig.2 Topology
 

graph
 

of
 

improved
 

IEEE
 

33-bus
 

system

表1 负荷类型及参数

Tab.1 Load
 

type
 

and
 

parameters
负荷类型 负荷节点 权重系数

一级负荷 3、10、11、13、20、31 100
二级负荷 4、6、12、15、19、23、28、30、33 10
三级负荷 其余节点 1
可控负荷 4、7、8、14、24-25、29-32

不可控负荷 其余节点

依据故障支路位置,按照所提出的两阶段故

障恢复策略进行仿真分析。在 Matlab
 

2016环境

下编写模型,通过 YALMIP/RSOME工具箱调

用Gurobi求解器进行计算。
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5.2 结果分析

按照所提出的风电出力模糊集构建方法,选
取目标调度日前90

 

d每日9:00~15:00的风机

出力数据作为历史数据,进行相似日选取、聚类分

析,通过手肘法确定最佳分类数取4。得到4个

场景,如图3所示。图3中曲线代表各场景聚类

中心,灰色区域为各场景下风电出力范围。

(a) 0.226!"#$ (b) 0.129!"#$

(c) 0.419!"#$ (d) 0.226!"#$

图3 风电出力模糊集各场景示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

each
 

scene
 

for
 

wind
 

power
 

output

将所得风电出力模糊集代入第1阶段模型,
最终得到的孤岛划分方案见图4。由图4可知,
在发生故障后,通过孤岛划分与网络重构,由位于

节点5、15、30的DG向邻近负荷供电,最终形成

3个孤岛系统。

图4 孤岛划分策略示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

strategy
 

of
 

island
 

partitioning

将第1阶段求得的各支路开关状态、节点荷

电状态代入第2阶段模型中进行实时仿真分析。
经计算,故障恢复期间负荷恢复总量为2

 

171
 

kW。其中一级负荷恢复供电495
 

kW,恢复比例

为100%;二级负荷恢复供电800
 

kW,恢复比例

为100%;三级负荷恢复供电876
 

kW,恢复比例

为36.2%。
在算例中,将有功需求较大,重要程度较低的

一些负荷设置为可控负荷。由于可控负荷的存

在,可以对其进行负荷削减转而为重要程度更高

的负荷供电。仿真结果表明,节点24、25、32处可

控负荷共削减有功需求742
 

kW,保证了孤岛3系

统中下游节点23、33处二级负荷的供电。同时由

于可控负荷的灵活性,可以使风力资源得到最大

程度地利用。
在第2阶段调度模型中,引入二阶锥松弛技

术处理非线性潮流方程,为验证二阶锥松弛的有

效性,根据计算结果对各条支路电压电流关系进

行验证,计算公式为:

δij = Usqr
i,tIsqrij,t-(P2

ij,t+Q2
ij,t) (14)

式(14)表示支路ij的计算误差,计算结果显

示最大支路误差在10-5 左右,由此可认为松弛误

差近似于0。
5.3 不同方案对比

为验证所提的基于RSO的两阶段故障恢复

模型的优势,设置2组对比方案进行对照。①对

照方案1。不考虑风电出力不确定性,第1阶段

直接根据预测值进行孤岛划分方案的制定。②对

照方案2。第1阶段中用传统盒式鲁棒不确定集

刻画风电出力不确定性,
 

在最恶劣场景下制定孤

岛划分方案。依次对各方案进行仿真分析,优化

结果见表2。
表2 各种方法结果对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

each
 

method

方法
供电恢复比例/%

一级负荷 二级负荷 三级负荷

停电损失

(kW·h)×权重

弃风率

/%
本文方法 100 100.0 36.2 9

 

263.2 7.26
对照方案1 100 91.5 49.9 11

 

376.8 0
对照方案2 100 92.5 38.7 12

 

496.9 11.70

由表2可看出,对照方案1由于未考虑风电

出力不确定性影响,在第1阶段制定孤岛划分方

案时趋于风险,导致在实时调度阶段因风电实际

出力未能达到预测值被迫削减部分二级负荷,导
致总停电损失偏大;对照方案2由于盒式鲁棒集

刻画风电出力不确定性较为粗糙,在制定孤岛划

分方案时偏于保守,导致未能充分利用风电资源

恢复负荷,从而带来较大的停电损失。
综合来看,所提出的故障恢复策略有2个优

势:①能充分利用风电资源进行故障恢复,使得供

电恢复量最大;②能有效应对风电波动性的影响,
避免因风电波动切除重要负荷,保证重要负荷的

可靠供电。

6 结论

a.引入基于历史数据构建的风电出力event-wise
模糊集,通过相似日选取、聚类分析,用多个场景

描述风电出力不确定性,相比于传统盒式鲁棒集,
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该方法对不确定变量描述更加精确,可避免传统

鲁棒优化过于保守的缺点。

b.相比于确定性方案和传统鲁棒优化方案,
基于RSO的两阶段配电网故障恢复策略能实现

对分布式电源充分的利用,减少弃风率,最大程度

地恢复重要负荷供电;同时能有效地抵消风电出

力随机性和波动性对配电网故障恢复的影响,保
证重要负荷供电的稳定性。
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Abstract:

 

After
 

a
 

blackout
 

occurs
 

resulting
 

from
 

an
 

extreme
 

disaster,the
 

active
 

distribution
 

network
 

with
 

distributed
 

generation
 

and
 

energy
 

storage
 

equipment
 

can
 

perform
 

service
 

restoration
 

by
 

island
 

partition
 

and
 

network
 

reconfiguration.
 

To
 

solve
 

the
 

service
 

restoration
 

problem
 

for
 

the
 

active
 

distribution
 

network
 

with
 

uncertain
 

wind
 

power
 

output,this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-stage
 

service
 

restoration
 

model
 

based
 

on
 

robust
 

stochastic
 

optimization.
 

In
 

the
 

first
 

stage,the
 

event-wise
 

ambiguity
 

set
 

of
 

wind
 

power
 

output
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

historical
 

data
 

and
 

the
 

model
 

which
 

minimizes
 

the
 

outage
 

cost
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

robust
 

stochastic
 

optimization
 

method.
 

In
 

the
 

second
 

stage,the
 

energy
 

storage
 

and
 

controllable
 

loads
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

are
 

used
 

to
 

track
 

the
 

wind
 

power
 

output,so
 

as
 

to
 

optimize
 

the
 

scheduling
 

during
 

the
 

fault
 

re-
covery

 

of
 

the
 

distribution
 

network,which
 

minimizes
 

the
 

outage
 

cost
 

and
 

the
 

total
 

power
 

loss.
 

Finally,the
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

the
 

model
 

and
 

strategy
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulations
 

of
 

a
 

modified
 

IEEE
 

33-bus
 

distribution
 

system
 

case.
Key

 

words:
 

active
 

distribution
 

networks;failure
 

recovery;robust
 

stochastic
 

optimization;island
 

partition;network
 

reconfiguration
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Steel
 

Gate
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SHI
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

two
 

failure
 

modes
 

of
 

hydraulic
 

steel
 

gates,
 

the
 

relative
 

deformation
 

failure
 

under
 

the
 

normal
 

service
 

state
 

and
 

the
 

bending
 

shear
 

composite
 

strength
 

failure
 

under
 

the
 

limit
 

state
 

of
 

bearing
 

capacity,
 

the
 

corresponding
 

failure
 

probability
 

analysis
 

models
 

were
 

established
 

respectively.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

parameter
 

distribution
 

types
 

on
 

the
 

failure
 

probability
 

of
 

two
 

failure
 

modes
 

of
 

outcrop
 

steel
 

gates
 

and
 

deep-hole
 

steel
 

gates
 

in
 

hydraulic
 

steel
 

gates
 

was
 

explored
 

through
 

Monte
 

Carlo
 

simulations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

failure
 

mode,
 

when
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

the
 

variable
 

itself
 

remains
 

unchanged,
 

the
 

failure
 

probabilities
 

obtained
 

by
 

different
 

distribution
 

types
 

are
 

rela-
tively

 

close.
 

Compared
 

with
 

the
 

outcrop
 

gate,
 

the
 

deep-hole
 

gate
 

has
 

a
 

higher
 

failure
 

probability
 

and
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

in-
stability.

 

But
 

the
 

type
 

of
 

parameter
 

distribution
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

failure
 

probability
 

of
 

deep-hole
 

gate
 

and
 

has
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

outcrop
 

gate.
 

When
 

the
 

random
 

variables
 

of
 

each
 

parameter
 

follow
 

the
 

logarithmic
 

normal
 

distribu-
tion,

 

it
 

will
 

have
 

a
 

relatively
 

maximum
 

failure
 

probability.
 

It
 

is
 

easy
 

to
 

overestimate
 

the
 

reliability
 

of
 

hydraulic
 

steel
 

gates
 

by
 

considering
 

only
 

the
 

normal
 

distribution.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

steel
 

gates;
 

reliability;
 

Monto-Carlo
 

simulation;
 

parameter
 

distribution
 

types;failure
 

probability
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