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摘7要"为治理大气污染'保护环境!涵盖电采暖和电动汽车的电能替代负荷将越来越多地接入配电网中!配电网

的供电能力受到显著影响!传统配电网运行优化方法须要改进$ 基于电采暖'电动汽车负荷的出力模型!采用拉丁

超立方抽样';3.'(RX4分解和同步回代削减相结合的方法实现概率多场景的快速生成$ 基于生成的概率多场景!将

鲁棒优化和随机规划方法相结合!采用场景分析方法!在满足鲁棒约束条件下!以网络损耗和负载均衡度为优化目

标!建立考虑电能替代接入的配电网鲁棒重构优化模型!采用蚁群算法对模型进行求解$ 最后通过算例验证了文

中重构方法能够有效提升含大规模电能替代负荷配电网的供电能力$
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!"引言

电能替代是在终端能源消费环节!使用电能替

代散烧煤#燃油的能源消费方式!如电采暖#地能热

泵#电动汽车等
+#,

" 随着我国对大气污染治理#环

境保护的日益重视!目前在大力推进&煤改电'工

作
+!,

!同时努力发展新能源电动汽车行业!涵盖电

采暖和电动汽车的电能替代负荷!将越来越多地接

入配电网" 然而!电能替代负荷的用电特性受设备

类型#用电时间#地理位置等多方面因素的影响!表

现出大功率#随机性#间歇性#分散性#集中并发等

特点!直接影响到&煤改电'用户采暖效果和配电网

电动汽车充电桩的规划与建设"

在传统配电网中!一般通过改变联络开关开合

状态的网络重构来均衡线路间负载!实现配电网络

经济安全运行
+5-8,

" 随着随机性较强的可再生能源

和新型负荷的发展!配电网重构方法也在进行改进

以适应高渗透率可再生能源的接入
+C-6,

" 文献+$,

考虑不确定性因素!基于两点估计法提出随机优化

架构!以提升配电网可靠性为优化目标建立配电网

重构模型!并提出自适应改进的克隆选择求解算

法" 文献+#",考虑智能配电网中分布式电源的随

机性和负荷的时序变化特征!采用基于模糊逻辑的

并行遗传算法求解配电网重构问题!实现了智能配

电网动态重构的并行快速求解"

通过上述研究可以发现!目前的文献很少研究

考虑电采暖和电动汽车等电能替代负荷
+##-#5,

大规

模接入的配电网重构优化问题" 然而在实际运行

中!电采暖设备和电动汽车负荷对配电网的供电能

力有显著的影响
+#8,

" 一方面是因为电动汽车和电

采暖负荷的随机性强!时序特性明显!会加剧配电

系统的峰谷差(另一方面电动汽车和电采暖负荷相

比传统负荷来讲普遍功率较大!引起配变重载甚至

过载!造成供电能力不足
+#C-#%,

" 因此!在接入规模

化的电能替代负荷后!传统配电网重构方法须要

改进"

为了提高电能替代负荷接入后配电网的供电

能力!文中基于场景分析与鲁棒优化相结合的方法

研究了配电网的重构问题" 基于电采暖和电动汽

车等电能替代负荷模型!采用拉丁超立方抽样生成

概率多场景" 针对生成的有限场景!将鲁棒优化和

场景分析相结合!以网损和负荷均衡度为优化目标

建立L,0FLOe鲁棒重构优化模型!并采用蚁群算法

对模型进行求解" 针对所提出的模型和方法采用

<&&&55节点算例进行了验证"

#"电能替代负荷模型与概率多场景生成

方法

77目前解决配电网中由于随机性而引起的电压

越限#供电能力不足问题主要有 !种方法.一种是缩

短控制周期!在实时尺度上对负荷进行预测并针对

出现的问题及时处理!这要求配电网在信息和通信

系统中有很大投入!并且也有一定限制(另一种是

采用鲁棒优化控制方法!牺牲一些网损性能换得电

压#供电能力约束的满足
+#6-#$,

" 考虑到配电网全局

优化的时效性以及信息处理和通信系统的技术限

制!采用鲁棒优化
+!",

方法建立重构模型" 但是鲁棒

优化由于保守性较强而降低了优化方案的经济性!
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因此文中在建立鲁棒优化模型之前!首先建立电采

暖和电动汽车的负荷模型!基于电能替代负荷模型

采用拉丁超立方抽样
+!#,

#;3.'(RX4分解
+!!,

和同步回

代削减
+!5,

相结合的方法实现概率多场景的快速生

成!从而提高鲁棒优化的运行效率"

#$#"电采暖负荷模型

电采暖负荷的可调节特性与建筑物热过程有

关!根据建筑物传热原理!房间的热过程包括得热#

散热和储热 5个方面" 综合考虑 5个过程可通过下

式得出时许室内温度
+!8,
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式中.4为房间电采暖装机额定功率(#为时间索引(

!

#为时间步长("

.!#

为电采暖装置的开关状态)# 为

开启!" 为关闭*(U

,0

为室内温度!p(U

.N*

为室外温

度!p!(4

1O,0

为房间得热功率!\(,为热阻!p9\()

为房间热容!_9p"

针对实际中的不确定性因素!在模型中采用增

加考虑温度波动扰动量区间的方法!在上式中的

U

,0!#

项中增加服从正态分布的不确定扰动项,

!其上

下边际根据用户对温度的效用值敏感度人为

确定
+!C,

"

#$8"电动汽车负荷模型

在 !""$年!美国交通部对全美家用车辆进行了

调查!其统计结果表明车辆的返回时刻符合正态分

布!而日行驶里程满足对数正态分布
+!E,
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式中.#为车辆的充电起始时刻(D

R

h

#%B8%!为充电

起始时刻的均值(

-

R

h

5B8#!为充电起始时刻的标准

差!代表充电起始时刻分布的离散程度(=为车辆的

日行驶里程(D

@

h

!B$6!为日行驶里程的对数均值(

-

@

h

#B#8!为日行驶里程的对数标准差!代表行驶里

程分布的离散程度"

假设电动汽车每次出行结束时刻即开始充电!

每次充电都充满!充电过程近似于恒功率特性!则

根据电动汽车的每千米耗电量及行驶日里程!可得

到电动汽车的充电时长
+!%-!6,

"

U
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式中.U

)

为充电时长(M为日行驶历程(V为每千米

耗电量(4

(P"

为电动汽车的额定充电功率!取 5 X\"

通过式)5*-式)C*!可获得每辆电动汽车的充

电起始时刻#日行驶里程以及充电时长等数据!采

用多次蒙特卡洛仿真!即能获得一个充电站内多台

电动汽车的多条负荷功率预测曲线!由此可以估计

充电站在此电动汽车规模下各时段充电负荷功率

的期望值和波动范围" 针对电采暖负荷模型的随

机出力数据以及负荷电动汽车充电站负荷的波动

数据!采用拉丁超立方抽样的方法生成概率多场景"

#$>"概率多场景快速生成

电能替代负荷的预测值及其误差概率分布是

拉丁超立方抽样的必要条件!因此!首先基于 #B# 节

和 #B!节的电能替代负荷模型!通过概率估计#拟合

和检验的方法!获得电能替代负荷预测误差的概率

分布" 拉丁超立方抽样的本质是基于逆函数转换

的分层抽样!不同于场景树抽样的概率分布离散化

处理!在不改变原始密度函数的前提下!将分布函

数的取值范围分成.个互不重叠的等间隔子区间!

在子区间中的抽样值再基于概率密度函数进行反

函数变换!求出来的抽样结果既满足概率分布特征

又能覆盖在整个分布区间!抽样效率高" 抽样过程

如图 #所示
+!#,

!具体流程为.首先生成样本矩阵 N!

图 #横坐标所示(其次对抽样结果的正态分布函数

4)N*从中间值部分取半!分别对左#右部分抽样(再

次!将正态分布函数的值域区间+"! ,,内等分为 .

个不重叠子区间!如图 # 的纵坐标所示+),

]

#*9.!

),

]

&)"!#**9.,以及+),

]

&)"!#**9.! ,9.,即

为正态分布函数的典型值域区间!在区间内依据随

机抽样&)"!#*得到采样值(然后!取概率分布函数

的反函数得到实际采样值(最后!从剩余区间中继

续抽样并重复上述步骤指导抽样结束为止"

图#"拉丁超立方抽样过程

%&'$#"P0BC+@D1&B )-VD1&5C;:+2B43+0D@:,&5'

场景生成的准确度不仅与采样值有关!还与每

个不确定参量采样值之间的相关性有关!一般来说
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较小的相关性将带来较高的准确度!采用 ;3.'(RX4

分解方法
+!!,

降低场景之间的相关性" 为了满足拉

丁超立方抽样的精度要求!生成的场景总数应足够

大!样本总体才能更加接近不确定参量的概率密度

分布情况!然而!如果将所有生成的场景用于鲁棒

运行优化模型!将导致优化效率低下!不利于模型

的实际应用" 为了提高鲁棒运行优化效率!文中采

用同步回代削减方法
+!5,

!通过迭代削减的方式!削

减&范数距离'最近的场景!直到场景的数量合适为

止!削减后的样本总体仍满足概率分布" 具体而

言!首先确定需要削减的场景!考虑场景间的距离

和概率!提高剔除不具有代表性场景的效率(其次

改变场景总数!保证剩余场景概率之和为 #(最后判

断削减后的场景总数是否仍大于需要的场景总数!

若大于则重复前 !个步骤"

8"基于场景分析的配电网鲁棒运行优化模

型及求解算法

8$#"目标函数

传统的鲁棒优化考虑不确定参数的集合!为满

足不确定参量最劣情况下的节点电压约束!要牺牲

一定的运行经济性" 文中由于电采暖#电动汽车等

负荷大规模接入!不确定参数很多!集合的取值范

围很大!当不确定参量较多且随机波动性较大时!

鲁棒优化的经济性恶化严重!同时也大大降低了求

解效率" 将鲁棒优化和场景分析方法相结合!通过

概率分布快速生成有限的多个场景!在这些有限的

场景内选取最差场景进行鲁棒优化!能够有效提升

鲁棒优化的经济性和求解的效率" 针对含有大规

模电能替代负荷的配电网重构问题!建立 L,0FLOe

鲁棒优化模型" 首先!在含有不确定变量)电采暖

负荷E

9

3!#

!电动汽车负荷 E

9

(P!#

*的有限个场景内!寻

找使得配电网网损费用最大的某个场景!定义该场

景为极端场景" 然后!在极端场景下!以负荷不均

衡度最小为优化目标!对 !8 3 的开关状态进行优

化!得到开关状态的最优解!实现对配电网供电能

力的提升" 优化目标为.
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式中. P

(T!#

为时段#的电价(4

'.RR!#

为时段#内的功率

损耗(

!

#为每个时段的时间间隔(U为一天内的总

时段数(.为支路总数(P

R/,

为开关操作一次的费用(

(

2

为支路2的均衡度权重系数!该权重系数采用熵

权法
+!$,

进行计算( @

2!#

为时段 #流过支路 2的视在

功率( @

2LOe

为支路2的最大功率"

8$8"约束条件

)#* 系统的功率平衡约束"
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式中. 4

Q!"

! <

Q!"

分别为节点"的有功负荷和无功负

荷(&

"

!&

6

分别为节点 "和节点 6的电压幅值(S

"6

!W

"6

分别为支路"6的电导和电纳(

.

"6

为节点"和节点6电

压相角之差"

)!* 支路容量约束"

@

2L,0

%

@

2

%

@

2LOe

)$*

式中. @

2L,0

为支路2的最小功率"

)5* 节点电压约束"
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式中.&

"L,0

为节点"最低允许电压(&

"LOe

为节点"最

高允许电压"

)8* 配电网辐射运行约束"

C

$

S )##*

式中.C为重构后的网络拓扑结构(S为网络辐射状

拓扑结构的集合"

)C* 开关动作次数的限制" 由于开关的制作工

艺#承受电流及容量的不同!开关动作次数是有限

制的" 因此!在动态重构过程中!除了要满足潮流

约束#支路容量约束#节点电压约束和网络拓扑约

束外!还必须满足开关动作次数约束!如下式所示.
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式中.?为时段划分后的时段数( Q

2R

为支路 2上开

关在时段 R的状态!为 " 表示断开!为 # 表示闭合(

V

2LOe

为单个开关的最大动作次数(V

LOe

为所有开关

的最大动作次数" 为了便于求解动态重构问题!根

据系统负荷预测曲线对总时段进行初步划分!使连

续过程离散化后利用静态重构方法进行优化
+5",

"

8$>"模型求解

针对配电网的辐射性特点!使用蚁群算法来解

决配电网网络重构问题" 蚂蚁的一次游程以某种

随机策略得到一棵生成树)即一个新的满足辐射性

和连通性约束的重构方案*!这样可以保证每个方

案中网络拓扑都是辐射型的!避免了辐射型检查过

程!提高可行解的数量和算法效率"

算法流程如图 !所示!具体如下.

)#* 设置系统参数!给定初始网络拓扑结构(

"C



)!* 不确定参量的波动范围和误差概率分布(

)5* 基于拉丁超立方抽样获得概率多场景(

)8* 将每个场景分别计算网络损耗!选取网损

最差的场景再采用蚁群算法优化网络结构" 确定

最大蚂蚁数?!蚂蚁组数.!迭代次数3!当前蚂蚁"

h

#!5

h

#!2

h

#(

)C* 从第"只蚂蚁开始!利用生成树的策略搜

索得到辐射状网络(

)E* 判断是否达到最大蚂蚁数!如果是!则计此

时的目标函数(否则!"

h

"

i

#!返回)C*(

)%* 判断是否达到最大蚂蚁组数!如果是!信息

素更新并保留最优解(否则!5

h

5

i

#!返回)C*(

)6* 判断是否达到最大迭代次数!如果是!则输

出此时的最优结果(否则!2

h

2

i

#!返回步骤)C*"

图8"算法流程

%&'$8"P,')2&1C@-,)6BCD21

>"算例分析

>$#"算例参数

采用<&&&55节点配电网数据来验证该算法的

可行性" 该配电网的接线如图 5 所示!电压等级为

#!BEE XY!有 #个电源点#55 个节点#5 条支路!联络

支路为 %-!"#6-#8###-!###%-5!#!8-!6!其余

为分段开关" 在节点 %##5#!5#5" 接入电动汽车充

电站!其负荷类型为电动汽车充电负荷!其余各个

节点接入负荷类型为空气泵热源负荷"

图>"算例系统结构

%&'$>"GOD@:,+0;01+@*&D'2D@

负荷的预测误差概率分布服从正态分布!其负

荷误差的最大值为原负荷的 #"j" 基于拉丁超立

方抽样的场景生成数量设为 # """ 个!约简后的场

景数量设为 C"个!与基于场景树抽样的场景生成方

法的精度相近" 测试系统的硬件环境为英特尔四

核,CF5!5" =;->!BE" UGa!6 UH内存!操作系统为

\<̀ #" E8 S,*!开发环境为=J2QJHc!"#EO"

>$8"仿真结果分析

首先进行概率多场景的生成!其核心是拉丁超

立方抽样!以节点 !# 的负荷数据为例进行抽样!抽

样的场景数量为 # """ 个!利用直方图统计抽样数

据!再采用=J2QJH)V*..'工具箱对抽样数据进行

误差概率分布拟合!结果如图 8 所示" 将拟合结果

与原概率分布进行比较!说明了拉丁超立方抽样在

概率多场景生成方面具有良好的精度和可靠性!抽

样结果覆盖于整个分布区间"

图A"节点8#的负荷抽样结果

%&'$A"V)D*0D@:,&5'2+04,10 D15)*+8#

然后对抽样的场景重新排序并约简到 C"个!将

#C杨烁 等.考虑电能替代负荷接入的配电网鲁棒重构优化



约简后的场景参数代入到模型中!再采用蚁群算法

进行求解!迭代 C"余代!均成功达到收敛!收敛过程

以目标函数值的收敛曲线来表示!选取典型收敛曲

线如图 C所示!通过鲁棒优化!最终优化的重构结果

如表 #所示" 同时!采用确定性重构优化模型
+#8,

对

一天的开关状态进行优化!重构优化结果同样如表

#所示" 表 #中给出的支路表示该线路上的开关处

于开断状态!其余线路上的开关均为闭合状态" 为

了分析本文鲁棒重构模型在不同场景下的总体效

果!考虑电动汽车负荷和电采暖负荷的不确定性!

采用蒙特卡洛方法随机产生 ! """ 个场景!将确定

性模型和鲁棒模型的优化结果分别带入这 ! """ 个

场景中进行潮流计算!统计结果表 !所示"

图E"典型收敛曲线

%&'$E"9;:&BD,B)5I+2'+5B+B42I+

表#"重构优化结果

9D3,+#"9C+0),41&)5)-5+16)27 2+B)5-&'42D1&)5

优化场景 时间 线路中断开的支路

重构前 ""q"" !̂8q"" %-!" 6-#8 ##-!# #%-5! !8-!6

确定性

重构优化

""q"" "̂Cq"" %-!" 6-#8 ##-!# #%-5! !%-!6

"Eq"" #̂Cq"" %-!" ##-#! ##-!# #E-#% !%-!6

#Eq"" !̂5q"" E-% #5-#8 $-#" #E-#% !8-!6

鲁棒重

构优化

""q"" "̂%q"" #E-#% #5-#8 %-!" ##-#" !8-!6

"6q"" #̂8q"" #E-#% #!-#5 %-!" %-6 !8-!6

#Cq"" !̂5q"" #C-#E #!-#5 %-!" C-E !8-!6

表8"统计优化结果

9D3,+8"9C+01D1&01&BD,2+04,10

模型
电压越限

场景数

电压越限

场景比例9j

网损期

望值9=\

确定性重构优化模型 58% #%B58 "B85$ !

鲁棒重构优化模型 " " "B8C! 5

77由表 !可以看出在鲁棒模型中!各种场景下均

未出现节点电压越限的情况" 而在确定性模型中!

电压越限场景高达 #%B58j" 产生越限的主要原因

是确定性重构模型是在一个确定负荷场景下通过

优化获得的重构方案!因此该方案仅能适应一个负

荷场景!当采用 ! """ 个不同场景对此重构方案进

行验证时!就可能会出现一些越限情况" 上述对比

可见!文中提出的鲁棒重构优化模型通过概率多场

景方法能够最大程度避免系统出现电压越限风险!

保证系统安全(在网损经济性方面!鲁棒重构优化

模型稍差于确定性模型!但保证了节点电压的安

全性"

>$>"鲁棒重构优化模型对于配电网供电能力提升

效果分析

为了充分验证电能替代负荷对于配电网供电

能力的影响以及文中方法对于提升供电能力的作

用!从实际工程角度出发!在参考 ?9U@\ CEC-

!"#" 的基础上!结合现有供电能力 )2:;* 指

标
+5#-58,

!选取中压线路线损率#中压线路功率因数

合格率#中压线路负载率合格率#中压联络线路负

荷转供合格率这 8个指标对线路的供电能力进行评

价" 针对评价指标建立其满意度评价函数!进而计

算出中压线路供电能力的满意度" 采用熵权法计

算各个评价指标的权重!以各运行状态指标满意度

加权和最大为目标函数建立中压线路供电能力评

价模型"

LOe:

$

#

J

"

$

"

V

"

A

"

)#5*

式中. V

"

为在某一运行状态下第"个评价指标的指

标权重( A

"

为在某一运行状态下第 "个评价指标的

满意度(J为在该运行状态下评价指标的数量"

文中分别对接入电能替代负荷前#接入电能替

代负荷后以及优化后的配电网供电能力进行评价!

其中接入电能替代前后的总负荷是一致!将部分传

统负荷替换为电能替代负荷" 在接入电能替代回

迁!中压线路供电能力评价得分为 "B6C(在接入电能

替代后!如果不优化联络开关!得分降至 "BE5(若对

联络开关进行优化!供电能力提升至 "B65" 由此可

以看出!接入电能替代负荷以后对于配电网整体的

供电能力影响很大" 联络开关配合其他开关设备

在配电线路正常运行过程中调整运行方式可以有

效地提升配电线路的供电能力!证明了文中供电能

力优化思路的正确性和有效性"

>$A"场景生成方法对模型求解效率的贡献

为了验证基于拉丁超立方抽样的场景生成方

法相比于基于场景树抽样的场景生成方法在提高

模型计算效率方面的优越性!与文献+5C,对比模型

求解时间" 为控制单一变量!需保证抽样精度相

近!在场景树抽样中!每个随机变量对应 C种抽样状

态!此时!抽样精度为 6j左右)抽样值与实际拟合

值的误差精度*!文中提出的拉丁超立方抽样方法

!C



的抽样精度与每个随机变量的样本数 .有关!调节

样本数.使得抽样精度为 6j左右!记录样本数 .

为 # """!该样本数 .即为初始场景数量" 改变随

机变量的个数!记录初始场景数量和模型求解时

间!结果如表 5所示"

表>"模型求解时间对比

9D3,+>"9C+B)@:D2&0)5)-@)*+,0),I&5'1&@+

随机变

量个数

拉丁超立方抽样 场景树抽样

初始场

景数量

求解时

间9R

初始场

景数量

求解时

间9R

# # """ CB!8 C "B!6

! # """ EB55 !C #B5%

5 # """ %B58 #!C !BE8

8 # """ %B%6 E!C 5B%E

C # """ 6B!! 5 #!C 6B5$

E # """ 6BE8 #C E!C %8BE

77表 5结果显示!随着随机变量个数的增加!基于

拉丁超立方抽样的模型求解时间从 CB!8 R上升到

6BE8 R!变化不大!计算效率较高(而基于场景树抽样

的模型求解时间从 "B!6 R上升到 %8BE R!呈指数增

长的趋势!这是场景树抽样的&维数灾'现象" 当不

确定参量个数大于 C 时!基于拉丁超立方抽的场景

生成方法的模型求解效率的优势更加明显"

A"结论

面向大规模电能替代负荷接入的配电网!考虑

电采暖设备以及电动汽车负荷对于配电网供电能

力的影响!提出了基于拉丁超立方抽样的场景生成

方法!基于概率多场景构建鲁棒重构优化模型在确

保系统节点电压安全的同时较好地实现了配电网

经济性和供电能力的平衡" 具体结论如下.

)#* 采用拉丁超立方抽样#;3.'(RX4分解和同

步回代削减相结合的多场景快速生成方法!可以在

不确定参量较多的情况下大幅度上提升鲁棒模型

的经济性与计算效率"

)!* 考虑电能替代接入的配电网鲁棒重构优化

模型具有很好的实用性!能够有效应对电采暖和电

动汽车负荷时序性和随机性的特点!提升配电系统

的供电能力"

文中不足之处在于对电动汽车和电采暖负荷

误差处理上比较粗糙!后续需要基于采集和预测数

据的概率统计进行深入建模研究"
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;À U-(01/(,! 2J̀ U\(,! bGJ̀ UQN! (*O'B;3O0)(F).0F

R*+O,0(M T+.1+OLL,01SOR(M M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X +().0V,1N+O*,.0

).0R,M(+,01LN'*,FR*O*(R.VM,R*+,SN*(M 1(0(+O*,.0 O0M '.OM+_,B

-./(+:4R*(L2()30.'.14! !"#5)$*. !C%5F!C%$B

+E, 董凯达!蔡燕春!金震B小电阻接地配电网断线保护的应用

研究+_,B供用电!!"#6!5C)6*.#8F!"B
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