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摘4要"为了提高停电后电力系统负荷恢复效率!具有调控优势且响应速度快的储能参与系统恢复已经成为必然

趋势# 现有研究中!储能主要是作为可再生能源的辅助电源!平抑可再生能源出力波动&大规模储能也可作为黑启

动电源!为待恢复机组提供启动功率# 但上述研究都侧重于利用储能的输出功率!而忽略了储能调频能力在提高

系统安全性方面的作用!未能更大程度地提高系统的恢复效率# 为此!文中提出了考虑电网侧储能调频能力的电

力系统负荷恢复策略# 以恢复尽可能多的重要负荷为目标!考虑储能的功率特性"频率响应特性和其他安全约束!

构建电力系统负荷恢复模糊机会约束模型&进一步通过清晰等价类将其转化为确定性 "B#规划问题!并采用人工蜂

群算法进行求解&以7$$$;6节点系统为例进行仿真分析!仿真结果表明文中所提策略能够提高负荷恢复效率#
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!"引言

随着电网规模日益增加!电力系统的网络结构

与动态特性也日趋复杂% 局部故障引发连锁反应!

从而导致大范围停电的事故时有发生
+#.;,

% 大停电

事故严重影响了社会生活与生产!造成了巨大的政

治"经济损失% 因此!为了减少停电损失!必须提前

制定电网恢复预案!其主要目标是尽快恢复尽可能

多的重要负荷供电%

在负荷恢复优化的研究中!通常考虑频率"电

压"发电机出力"潮流等约束!以负荷恢复量最大为

目标!建立负荷恢复模型
+3.K,

% 传统负荷恢复以水

电机组或燃气轮机为黑启动电源!但其数量和出力

受限于地理和资源分布% 随着可再生能源的发展!

越来越多的研究利用其功率支撑作用!提高负荷恢

复效率
+:.#",

% 但由于可再生能源的不确定性!其波

动可能会造成频率越限!影响系统安全% 随着大规

模电网侧储能电站建成并投运
+##,

!储能可提供更充

足的出力!并在一定程度上控制频率
+#!.#3,

% 利用储

能的功率支撑和频率调节能力!可以在保证系统安

全的同时!提高系统恢复效率%

针对储能参与停电后系统恢复问题!已有学者

展开了大量研究% 通过调节储能充放电功率!可以

减少电压或潮流越限对系统安全的威胁
+#<,

% 储能

可作为可再生能源的启动电源或辅助电源!平抑可

再生能源出力波动
+#5.#K,

*也可作为黑启动电源!通

过优化机组启动顺序和恢复路径!达到发电能力最

大化
+#:,

"断路器操作次数和停电持续时间最小化等

目标
+#6,

% 由此可见!合理利用储能!可提高系统恢

复的效率% 但上述研究并未充分考虑储能调频对

负荷恢复过程中系统安全性的影响!储能调频作用

可以提高系统承受冲击的能力!增加单次负荷的最

大有功恢复量!从而提高负荷恢复效率%

储能电站对频率有一定的调节作用!但负荷投

入引起的频率偏移仍需在可调范围内% 因此!在负

荷恢复中必须考虑到负荷不确定性% 目前一般采

用鲁棒优化
+!",

"随机优化
+!#,

和模糊方法处理负荷

不确定性% 鲁棒方法可在负荷巨大波动时仍保证

系统安全!但其求解结果较为保守% 随机优化通过

概率抽样将不确定量转换为确定性量!但准确的负

荷概率分布难以获取% 模糊机会约束只需少量分

布参数!且能权衡目标和风险!已广泛应用于含不

确定量的电力系统规划!如机组组合
+!!,

"经济调

度
+!;,

及网架重构
+!3,

%

为了充分利用储能的功率支撑和频率调节能

力!更大程度地提高负荷恢复效率!文中提出了考

虑电网侧储能调频能力的电力系统负荷恢复策略%

以最大化负荷恢复量加权总和为目标!考虑负荷不

确定性和系统安全约束!建立负荷恢复的模糊机会

约束模型% 然后引入模糊风险价值实现负荷恢复

量与过载风险的权衡!通过清晰等价类将模糊机会

约束问题转化为确定的 "B# 规划问题!并利用人工

蜂群算法进行求解% 最后通过7$$$;6节点系统的

仿真算例对文中策略的有效性进行验证%
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#"考虑储能调频能力的负荷恢复策略框架

#)#"储能调频能力

在负荷恢复过程中!由于已恢复系统较为脆

弱!投入有功负荷可能引起较大的频率偏移% 因

此!在研究负荷恢复策略时!必须要保证负荷投入

过程中的频率安全% 传统发电机组可利用自身调

速器控制系统频率的偏移!含调速器发电机的功率B

频率特性为-

%

5

a

(.

<

a

%

> ##$

式中-

%

5

a

为发电机调整的有功功率!其值为正表

示增加出力!为负表示减少出力*<

a

为传统发电机

的单位调节功率*

%

>为频率变化量%

在含大规模电网侧储能的系统中!通过调节储

能充放电功率!也可调整系统频率% 负荷恢复过程

中!储能一般采用虚拟惯性或虚拟下垂控制% 虚拟

惯性控制可以快速响应变化!改善系统频率偏差%

但在此方式下!储能有功出力与系统频率的变化率

呈比例!当系统偏差稳定时!储能无法出力% 虚拟

下垂控制方式下!储能可以快速响应频率变化!调

整出力!抑制频率偏移!且在频率趋于稳定时!储能

依然能够出力% 因此!为了充分利用储能功率!加

速系统恢复!文中采用虚拟下垂控制% 在此方式

下!储能有功功率输出与频率偏差的关系为-

%

5

N

##$
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<

N

X

N

##$

%

>##$ #!$

式中-

%

5

N

##$为储能系统的输出有功功率* <

N

为储

能的单位调节功率* X

N

##$ 为储能输出有功功率的

传递函数*

%

>##$为系统频率偏移量%

为保证储能在负荷恢复过程中能够正常发挥

其调频作用!储能系统需留有一定裕量!且储能可

调节的最大频率偏差应满足电力系统运行的频率

要求% 因此!储能系统的单位调节功率 <

N

由储能最

大输出功率"额定容量以及系统允许的最大频率偏

移共同决定%

#)$"负荷恢复策略框架

考虑到负荷不确定性和储能调频能力对系统

的影响!文中提出了一种考虑储能调频能力的含电

网侧储能电力系统负荷恢复策略!通过优化发电机

出力"储能电站出力及负荷出线投切状态!最大化

重要负荷的恢复量!具体决策框架如图 #所示%

图 #中!决策所需的基础数据包括系统数据"负

荷数据"发电机数据和储能数据% 考虑到负荷不确

定性!基于负荷数据集将不确定性负荷描述为梯形

模糊负荷 5

M

C!:L

*考虑到负荷恢复过程中的频率调

节!根据发电机和储能电站的数据集!得到各自的

图#"基于模糊机会约束的负荷恢复策略

*+,)#"N/-?07:1/0-1+/5:10-17,K B-:7?/5

E;SSK 62-5676/5:10+-51:

调频系数分别为 Y

>!L

!<

N

%

将上述已知信息输入到文中提出的负荷恢复

优化模型中!然后通过模型转换与模型求解!即可

得到符合安全约束的发电机"储能电站和负荷的决

策结果!调度人员可据此结果给发电机组"储能电

站和负荷投切开关下达调度指令% 并且!各发电机

组出力5

a!L

!储能电站有功出力 5

$

!荷电状态 V

R,'

!

负荷出线的恢复情况 )

:L

将输入模型中!作为下一时

步负荷恢复方案决策的基础信息%

$"考虑储能频率响应的模糊机会约束模型

在负荷恢复阶段!系统中已有部分发电机组并

网运行!系统恢复的主要目标是恢复尽可能多的重

要负荷% 考虑到储能和已恢复机组的调频能力以

及负荷不确定性!文中建立了考虑储能频率响应的

负荷恢复模糊机会约束模型%

$)#"模糊机会约束规划

!H#H#4机会约束规划

机会约束规划考虑到所做决策在不利情况发

生时可能不满足约束条件!允许所做决策在一定程

度上不满足约束条件!但约束条件成立的概率不小

于某一个置信水平% 机会约束的常见形式为-

Z'A#)!

.

$

(

"{ }
' $

#;$

式中-Z'

*

{ }为 *

{ }中事件的可信性*)为决策变

量*

.为模糊变量*A为约束集*

$为置信水平%

!H#H!4负荷的模糊建模

在利用模糊机会约束处理负荷的不确性定问

题时!首先应该将负荷的模糊量以隶属度函数的形

式建模% 目前!大多数研究采取梯形隶属度函数描

述负荷的不确定性
+!<,

% 将一个负荷节点上的负荷

分为若干条出线!每一条出线对应一个预测的负荷

恢复量和波动区间!则负荷隶属函数的数学表达

式为-
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式中-

+

-

#5

M

C!:L

$ 为5

M

C!:L

的隶属度函数* 5

M

C!:L

为负荷

节点 :处第 L条出线的具有不确定性的负荷量*

5

C,!:L

为模糊量5

M

C!:L

的第,个模糊参数*

+为隶属度

参数!决定隶属函数的形状*5

>U!:L

为负荷节点:处第

L条出线的负荷量的预测值%

$)$"目标函数

为了减少停电损失!系统需尽快为重要负荷恢

复供电% 根据负荷重要程度!可以将负荷分为 ;级%

其中!中断供电会对政治"经济造成重大损失的负

荷设定为一级负荷!在负荷恢复中应该优先恢复*

中断供电将造成较大的政治影响和较大的经济损

失!且重要用户需要很长时间才能恢复生产的负荷

设定为二级负荷!在负荷恢复中应该次优先恢复*

其他负荷为三级负荷%

因此!可将最大化负荷恢复量的加权和作为模

型的目标函数-

S>T>

C,>M

(
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L

(
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C!:L

$ #5$

式中->

C,>M

为点负荷恢复量*0为负荷节点的总数*1

:

为节点:处负荷出线的总数*)

:L

为一个 "B# 决策变

量!表示负荷节点:处第L条出线的负荷是否接入电

网!为 " 表示负荷未接入电网!为 #表示负荷接入电

网*T

:L

为负荷节点:处第 L条出线的权重!根据出线

中各级负荷的比例设置相应权重!一级负荷比例最

高的出线权重设为 <!二级负荷和三级负荷比例最

高的出线权重分别设为 !和 #%

由于负荷的恢复量是不确定的!在系统恢复过

程中!可能出现实际恢复量超过系统所能提供的最

大恢复量的情况!为保证系统的安全!应该尽可能

减少负荷的过载风险% 因此!文中引入适用于模糊

变量的模糊风险价值函数
+!5,

!描述系统恢复过程中

由于负荷恢复量过大引起的过载风险!在一定置信

水平下量化过载风险% 在文中提出的模型中!负荷

过载的模糊风险值为-

>
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(

#

#)

:L

5

M

C!:L

$

.

%

5

&

(!{ } ( *
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式中-RPO

{ }表示&上确界'!即最小上界*

!为一个

实数*

%

5

&

为可供给负荷恢复的总有功出力!与储

能和系统已恢复的机组有关*

*

#

为模糊风险价值的

置信水平%

由上述得到最终的目标函数为-

S>T>

(

>

C,>M

.

%

>

8@>E

#:$

式中-

%为风险参与系数%

$)<"约束条件

!H;H#4储能运行特性约束

假设每一时步内!储能输出功率不变!根据储

能输出功率特性!该时步储能的输出功率为-

5

$

#9$

(

(

#V

R,'

#9

.

%

9$

.

V

R,'

#9$$Z

?

%

9

#6$

式中-5

$

#9$为储能系统在 9时步的输出功率!充电

时为负!放电时为正*

(为储能变流器的效率*

V

R,'

#9$为储能系统在 9时步的荷电状态*

%

9为时间

间隔*Z

?

为储能系统的额定容量%

由于储能变流器的电力电子特性!其效率会受

到储能的输出功率影响!输出功率过大或过小都会

严重影响变流器效率% 所以!储能系统的输出功率

需要限制在合适的范围内-

5

$S*.

(

5

$

#9$

(

5

$S>T

##"$

式中-5

$S*.

!5

$S>T

分别为储能系统的最小和最大允许

输出功率%

为了防止储能系统的过度充电或放电影响储

能的可持续运行!通常会对荷电状态加以限制-

V

R,'!S*.

(

V

R,'

#9$

(

V

R,'!S>T

###$

式中- V

R,'!S*.

! V

R,'!S>T

分别为最小和最大允许荷电水

平% 为了保证储能的调频能力和灵活充放电!文中

设最小允许荷电水平为 !"k!最大允许荷电水平

为 :"k%

!H;H!4负荷恢复最大总功率约束

负荷恢复阶段!负荷的恢复由已启动机组和储

能共同提供功率% 因此!负荷恢复的最大有功功率

不能超过已恢复机组最大可提供的有功功率和储

能系统当前时刻所能输出的最大功率之和%

已恢复机组的最大爬坡量可以表示为-

%
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式中-

%

5

a

为已恢复机组的最大爬坡量的总和*6

a

为

已恢复的发电机数量*'

L

为已恢复发电机组 L的爬坡

率*5

a?!L

为已恢复发电机组 L的额定有功功率*5

a!L
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为发电机组L前一时步输出的有功功率%

因此!总的负荷恢复的最大有功功率约束可表

示为-
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式中-

*

!

为负荷恢复最大总功率约束的置信水平%

!H;H;4单次最大可投入负荷有功约束

在系统恢复过程中!由于系统的容量相较于正

常运行情况还较小!单次负荷恢复量过大可能会引

起较大的频率偏移!严重时更会使已恢复系统再次

崩溃% 因此!要限制单次投入的负荷%

单次最大恢复的有功负荷由已恢复系统的频

率响应确定% 在已启动机组并网后!系统频率可以

由发电机组和储能系统共同进行调节!而且具有快

速响应能力的大规模储能系统的调频能力是传统

调频的 !V; 倍% 因此!在储能参与的系统恢复中!

考虑储能对系统调频能力的提升可以增加单次允

许恢复的最大负荷量%

根据典型发电机组的频率响应!可以得到最大

频率偏差下传统发电机组可以承受的最大负荷波

动!可表示为-
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a?!L

Y
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式中- 5

CS>T#

为传统机组可承受的最大单次负荷有

功投入量*

%

>

S>T

为允许的最大频率偏移量!文中设

定为 "H< \̀*Y

>!L

为发电机组 L的频率响应系数% 不

同类型的发电机组在不同负荷情况下的频率相应

系数不同!其具体数值参考文献+!K,%

文中模型的储能系统通过虚拟下垂控制进行

频率调节% 综合考虑系统的运行情况以及储能的

容量和功率限制!可得调节系数的估值*更为准确

地!可以在系统参数一定的情况下!利用测量试验

得到的响应系数替代虚拟下垂控制的复杂传递函

数% 储能在最大频率偏差下最大的调节能力为-

5

CS>T!
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N
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>

S>T
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式中- 5

CS>T!

为储能系统提供的最大单次负荷有功

投入量%

因此!储能系统与已恢复机组联合运行时!单

次最大负荷有功投入量的约束为-
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式中-

*

;

为单次最大可投入负荷有功约束的置信

水平%

!H;H34稳态潮流约束

稳态潮流约束是电力系统稳定运行的基本要

求!在系统恢复的每个时步都必须通过潮流校验!

确保潮流收敛%
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式中-5

M:

!&

M:

分别为节点 :处注入的有功和无功功

率* !

:

!!

L

分别为节点:!L的电压*X

:L

![

:L

分别为节点:

和L之间的电导和电纳*

#

:L

为 !

:

和 !

L

之间的相角差*

6为节点数目%

!H;H<4机组功率和系统电压约束

常规发电机组的输出功率必须在其允许的限

度内才能正常工作!所以其输出功率应该满足以下

条件% 为了保证系统运行的安全!必须确保每个节

点的电压满足系统的安全限制%
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式中-5

a!:

!&

a!:

分别为传统发电机组的有功和无功

功率* 5

aS*.!:

! 5

aS>T!:

分别为最小和最大有功功率*

&

aS*.!:

! &

aS>T!:

分别为最小和最大无功功率* G

:

为节

点:的电压* G

S*.!:

! G

S>T!:

分别为节点 :的最小和最

大电压%

<"模型求解

由于文中的负荷量为梯形模糊变量!首先通过

清晰等价类将模糊机会规划问题变成确定的 "B#规

划问题!然后采用人工蜂群算法进行求解%

<)#"模糊机会约束模型的清晰等价类

梯形模糊变量.

(

$!D!\!Y{ } 的模糊期望为-
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则总的负荷恢复量的模糊期望可以表示为-
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根据文献+!:,给出的梯形模糊参数下模糊风

险价值清晰等价类!当 *

#

J"O< 时!式#K$可以转

化为-
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当置信水平 *

!

!

*

;

q"H< 时!最大负荷恢复量约

束和单次最大可投负荷有功约束的清晰等价类可

分别表示为-
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<)$"人工蜂群算法

电力系统负荷恢复优化问题是一个复杂的非

线性规划问题!无法直接采用数学方法进行求解!

但可以采用智能算法进行求解% 常用于求解非线

性最优问题的算法有遗传算法"粒子群算法和人工

蜂群算法% 遗传算法操作复杂!参数较多*粒子群

算法易陷入局部最优!收敛速度慢*人工蜂群算法

通过模拟蜂群的采蜜行动进行全局寻优!操作简

单!收敛速度快!搜索能力强!搜索精度高!有限步

数内可收敛到全局最优解% 因此!采用人工蜂群算

法对文中模型进行求解!具体求解步骤见图 !%

图$"人工蜂群算法流程

*+,)$"*./862-01/E-01+E+6+-.B776/./5K -.,/0+123

图 ! 中!6

+

为种群数量*=

A0

为最大蜜源开采次

数*=

70

为最大迭代次数*约束条件是指-储能特性约

束式##"$和式###$!潮流和电压约束式##K$和式

##:$以及负荷投入量约束式#!!$和式#!;$%

="仿真分析

=)#"仿真场景

对7$$$;6节点系统进行仿真!以验证模型的

有效性% 电网的拓扑结构如图 ; 所示!传统发电机

组位于节点 ;#V;6处!储能为容量 !"" Ac11!最大

输出功率 #"" Ac!储能类型为磷酸铁锂型% 考虑

到负荷恢复的安全性与效率!将储能置于节点 ;"

处!其初始荷电状态设为 "H:% 综合考虑仿真系统的

运行情况以及储能的容量和功率限制!文中储能的

单位调节功率系数设为 <"%

图<"TYYY<X节点拓扑

*+,)<"TYYY<X5/?71/4/./,K

系统大停电后!由储能电站启动附近的发电机

组!然后按操作人员指定的恢复路径顺序进行负荷

恢复% 文中将恢复每一个发电机组的时间设为 #个

时步!对恢复节点 ;6 处机组到恢复节点 ;; 处机组

的过程进行仿真% 蓝色实线代表已恢复的系统!节

点 ;K 处的发电机已并网!其输出有功为 <#H! Ac%

节点 !<!!5!!6!;6 处的负荷恢复量分别为 ;5 Ac!

3" Ac!; Ac!#"5 Ac% 红色实线代表待恢复的系

统!节点 ;;处发电机的启动功率为 5KH< Ac%

待恢复节点处的负荷需求的预测值及其权重

如表 #所示% 假设负荷的波动在 #"k以内!则隶属

度参数!可以设定为+"H6 "H6< #H"< #H#,%

44文中采用人工蜂群算法求解模糊机会约束优

化模型% 相关参数设置为-种群数量 6

+

[

#"*最大

蜜源开采次数 =

A0

[

<*最大迭代次数 =

70

[

#""*置信
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表#"负荷恢复量数据

A-B.7#"N/-?076/D70K ?-1-

负荷节点 预测负荷IAc 出线权重

!<节点 !"!!<!;;!<"!5" #!!!<!#!!

!5节点 #;!#5!!"!!"!;" #!!!<!#!!

!6节点 !!!;"!;5!<!!5"H<!:" #!!!<!#!!!#

!K节点 !<!;"!;5!<"!5"!:" #!!!<!#!!!#

#5节点 #:!!!!!3!3"!;5!;5!5;!6" #!!!<!#!!!#!<!#

度水平 *

#

!

*

!

!

*

;

均为 "H:*风险参与系数%

[

"H!%

=)$"结果分析

以7$$$;6节点系统从黑启动节点 ;" 到恢复

节点 ;;处发电机组的过程为例!进行仿真% 设人工

蜂群算法的最大迭代次数为 #""!则这 #"" 次迭代

过程中目标函数S>T>的变化如图 3所示%

图="求解迭代过程中的目标函数值变化

*+,)="I2-5,7/E/B\761+D7E;561+/5D-.;7

?;0+5,:/.;1+/5+170-1+/5

由图 3 可以看出!目标函数值初始迭代时为

:5#H:3!在迭代的过程中目标函数值逐渐增加!经过

3次迭代后逐渐逼近最优解!最后经过 3" 次迭代后

达到最优解收敛!并趋于稳定% 说明文中利用人工

蜂群算法求解模型的过程是收敛的!最终能实现收

敛!得到最优解%

为了说明文中模型考虑储能的调频能力对提

高负荷恢复效率的作用!对系统恢复过程中!从节

点 ;6处机组到节点 ;; 处机组的负荷恢复进行仿

真% 通过求解模糊机会约束模型!在考虑储能的调

频能力和不考虑储能调频能力时分别求得负荷恢

复结果!如图 <所示%

图@"考虑和不考虑储能调频时负荷恢复量

*+,)@"N/-?4+69P;48+12]8+12/;17570,K :1/0-,7

:K:173E07Q;756K 07,;.-1+/5

由图 < 可以看出!在考虑储能调频作用的情况

下!可以恢复更多的重要负荷% 若不考虑储能的调

频作用!由于系统中只有已经并网的 ;K号机组和后

续并网的 ;:";6 号机组可以调节系统的频率!所能

调节的频率范围有限!因此限制了负荷的单次恢复

量% 若将储能的调频也考虑进来!其快速响应带来

的频率调节效果对于该阶段系统的稳定是十分明

显的!可以增加系统的调频能力!增大负荷的单次

恢复量!从而提高负荷恢复的效率%

为了说明文中模型考虑储能的调频能力能够

更好地保证系统的频率安全!通过 9*SP%*.Q 搭建系

统模型!在有无储能调频作用下!分别对恢复节点

;;处机组过程中!投入节点 #5 处的负荷出线进行

仿真!得到系统频率的变化曲线如图 5所示%

图L"储能有无调频的频率曲线

*+,)L"*07Q;756K 6;0D7: 8+12]8+12/;1

7570,K :1/0-,7:K:173

由图 5 可以看出!线路投入!储能有调频作用

时!系统频率下降到 36H6"6 \̀!最后稳定在 36H6;"

\̀*储能没有调频时!系统频率下降到 36H:!: \̀!最

后稳定在 36H::K \̀% 综上!储能参与调频可以减少

由于负荷投入的冲击导致的暂态频率下降% 在负

荷恢复过程中!考虑储能的调频能力可以更好地保

证系统的安全性%

为了验证储能的容量对于负荷恢复的影响!在

恢复节点 ;;处机组的仿真中!分别将储能的容量设

为 #"" Ac!#<" Ac!!"" Ac!!"" Ac!然后求解文

中提出的模型!得到不同储能容量下的考虑储能调

频与不考虑储能调频作用的负荷恢复结果!见图 K%

图V"不同储能容量的负荷恢复量

*+,)V"N/-?4+69P;48+12?+EE70751

7570,K :1/0-,7:K:1736-4-6+1K

由图 K可以看出!随着储能容量的增加!负荷的

恢复量也在增加% 相同容量下!考虑储能调频能力

:3



恢复的负荷更多*储能容量越大!可以为负荷恢复

提供的功率越多!恢复的总负荷量会增加*储能的

频率调节能力越强!系统承受频率波动的能力越

强!单次最大可恢复的有功负荷也增加%

为了验证所提模型可以兼顾负荷恢复的风险

与收益!在保证系统安全性的同时提高负荷的恢复

量!对不同模型的负荷恢复量进行对比% 以恢复 ;;

号机组为仿真场景!在考虑储能调频的情况下!分

别使用模糊机会约束模型"确定性模型和鲁棒模型

来优化恢复过程的出力% 求解这 ;种模型得到的负

荷恢复结果如表 !所示%

表$"<种模型求解结果

A-B.7$"O/.;1+/507:;.1: /E120773/?7.:

负荷恢

复模型

不同节点负荷恢复量IAc

!< !5 !6 !K #5

加权负荷

恢复量IAc

模糊机会

约束模型
#:< #5" ;"# !3" ;<6 # !3<

确定性模型 !3" #5" ;5# ;"" 3!< # 365

鲁棒模型 #5< #;! !3" !3" ;#< # "6!

44由表 !可以看出!确定性模型得到的负荷恢复

量最大!鲁棒模型得到的负荷恢复量最小!模糊机

会约束模型得到的负荷恢复量加权和虽然比确定

性模型小!但与鲁棒模型相比较大% 鲁棒模型不能

有效地利用储能系统和已恢复的发电机组的功率!

而确定性模型和模糊机会约束模型可以尽可能多

地恢复重要负荷%

为了说明不同模型求解得到的方案的安全性!

随机设定负荷波动范围!重复实验 !"次% 每个测试

由 ;个模型求解!得到的总负荷恢复如图 : 所示%

当实际负荷波动时!如果负荷恢复操作不能满足安

全约束!则总负荷恢复量记录为 "%

图W"<种模型在随机波动下的结果

*+,)W"&7:;.1: /E120773/?7.: +5

0-5?/3E.;61;-1+/517:1

由图 : 可以看出!在 !" 个对比实验中!确定性

模型超过频率限制 < 次!但在鲁棒和模糊机会约束

模型中没有越限%

从上述仿真结果可以看出!模糊机会约束模型

可以保证系统的安全性!并获得更多的重要负荷恢

复量%

@"结语

针对电力系统负荷恢复过程中!由于电源较少

以及系统调频性能弱导致负荷恢复效率低的问题!

文中提出了考虑储能调频能力的含电网侧储能电

力系统负荷恢复策略% 将储能的功率支撑和频率

调节作用与已恢复发电机组相结合!提高负荷恢复

效率% 考虑到负荷不确定性对系统的影响!引入模

糊机会约束建立负荷恢复优化模型% 仿真结果表

明-##$ 在负荷恢复过程中考虑储能的调频能力!可

以增加重要负荷的有功恢复量*#!$ 考虑储能的调

频能力!可以减小系统频率偏移!更好地保证负荷

恢复的安全*#;$ 采用模糊机会约束模型求解!可以

兼顾负荷恢复的风险与收益%

总的来说!文中所提方法可以充分利用储能的

功率支撑和频率调节能力!在保证系统安全的同时

恢复更多的负荷!提高了系统负荷恢复效率%
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