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摘5要"含分布式电源";P#的配电网孤岛运行时存在电源出力不确定及负荷波动等问题!为确保孤岛能稳定可靠

地供电!文中提出计及孤岛备用需求并充分发挥柔性负荷调控能力的动态孤岛划分策略$ 首先!建立考虑风电'光

伏不确定性的预测误差模型!使用深度优先搜索算法得到各时段最大供电范围!采用机会约束规划来处理模型中

的随机变量并根据最大供电范围得到各时段的孤岛备用需求$ 然后!通过改进的粒子群优化"+B<#算法充分发挥

柔性负荷的调控能力!以故障恢复期间等效恢复价值最大为目标!得到在各置信水平下满足备用需求的最优孤岛

划分结果$ 最后!以修改后的=$$$88节点系统为例!验证了所提策略在确保孤岛可靠性的同时可有效增加孤岛

价值$
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!"引言

分布式电源) N*E()*OL(&N /&.&)M(,)!;P*的爆发

式增长给配电网稳定性带来了挑战!同时也给配电

网供电恢复带来了新的解决方案% 当含 ;P的配电

网发生停电故障时!可通过 ;P形成孤岛首先恢复

供电!基于;P的孤岛划分则是其中重要的一步%

目前国内外对含;P的配电网孤岛划分问题进

行了大量研究% 文献+4-提出功率圆的概念并以负

荷失电损失最小为目标进行孤岛划分(文献+!-考

虑了负荷重要度和联络开关等因素!通过构建平均

层数和平均度值 ! 个目标函数!以支路和节点优先

级作为启发式规则!提出了孤岛划分方法(文献

+8,3-分别采用 ;*@bE()M算法和背包树问题)()&&

b.MFEM'b F),O%&S!0g+*来求解划分策略(文献+:-

引入了#虚拟节点$和#虚拟需求$! 个概念!提出了

一种基于有向图的支路方向可变的配电网结构模

型% 文献+4,:-得到的均是静态的孤岛!仅考虑了

单个时间断面!忽略了;P出力的波动性!文献+7,

?-则综合考虑了 ;P出力和负荷的波动性!基于功

率平衡进行多时段的孤岛划分% 文献+6-充分发挥

了可控负荷的调控能力并计及了恢复负荷总量"设

备开关次数等指标!但其假设负荷在供电恢复阶段

始终处于额定功率!忽略了运行情况的复杂性% 文

献+7,6-针对;P和负荷的波动性仅采用了预测的

电源出力和负荷功率曲线!但也有部分研究考虑到

了源荷的不确定性问题!文献+4"-通过构建系统综

合运行风险指标来应对源荷波动性问题(文献+44-

采用模糊HA均值聚类算法对时变负荷进行聚类!以

解决供电恢复过程中负荷波动的问题(文献+4!-提

出了一种基于随机响应面的故障恢复方法来处理

源荷的不确定性% 现有研究大多从电源和负荷的

预测功率曲线出发!考虑 ;P出力不确定性的研究

尚少!也并未充分利用各种类柔性负荷的主动调控

能力来增加孤岛的可靠性和讨论各置信水平下恢

复孤岛的价值%

基于此!文中提出了在新能源高比例渗透情况

下的考虑风光预测误差的孤岛划分策略% 首先建

立风电和光伏出力的概率模型!利用机会约束规划

处理备用约束中的随机变量% 对孤岛部分采用两

阶段划分方法!第一阶段!采用深度优先搜索算法

来确定电源最大供电范围(第二阶段!充分发挥柔

性负荷的调控能力!在考虑备用需求的前提下利用

柔性负荷参与孤岛调整并使得恢复孤岛的等效恢

复价值最大% 最后!以修改后的 =$$$88 节点系统

为例进行验证!结果表明所提策略可以在确保孤岛

可靠性的同时有效增加孤岛价值!并能为配电网运

行置信水平的选择提供参考%

#"考虑风光预测误差的源荷模型

#&#"PR模型

风电和光伏的出力
+ 48,43-

可分别根据各时段内

的风速和光照强度预测值得到% 由于预测本身具

有一定误差!可能造成出力过高导致弃风弃光!或

?"4



出力不足导致甩负荷!因此有必要将可能的误差考

虑在内% 在故障恢复中!主要考虑出力不足导致的

甩负荷问题%

由于风速波动!风机在不同时刻的出力并不稳

定!风电出力具有不确定性!现有预测方法仍未达

到可忽略预测误差的精度!因此需要对其出力的概

率密度进行拟合% 目前对风电出力的拟合方法有

正态分布法
+4:-

"拉普拉斯分布法
+47-

以及 K&(M分布

法
+4#,4?-

% 文中采用文献+4#-中的K&(M分布概率密

度函数来拟合风电出力!K&(M分布有如下优点.)4*

自变量取值范围为+"!4-!与标幺化后的风电和光

伏出力值的取值范围一致()!* 函数图像可随参数

变化而灵活变化!对不同情况下的风电出力描述

更佳%

光伏发电系统的主要组成部分包括光伏组件"

逆变器和控制器!当光伏面板的面积和组件型号确

定时!光伏发电系统的出力仅随光照强度变化而变

化% 光照强度在 4 N 中近似服从 K&(M分布!其概率

密度函数参见文献+46-%

#&3"储能模型

风电和光伏属于不可控 ;P!出力具有波动性

和不确定性!因此每个孤岛都至少要有一个具备黑

启动能力的电源作为主电源% 储能具有稳定输出

功率的特性!在1I模式下可维持孤岛电压"频率稳

定!但因其荷电状态)E(M(&,J'1M)/&!B<H*特性及本

身容量限制!通常会和其他新能源相结合作为供电

电源% 储能的 B<H和容量约束为.
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式中. H

E,'

)J* 为J时刻储能的 B<H( H

SMV

E,'

! H

S*.

E,'

分别

为储能 B<H的上"下限( D)J* 为 J时刻储能电量(

D

SMV

! D

S*.

分别为储能电量的上"下限%

相较于传统黑启动电源!储能既可充电又可放

电的特点使其功率调控范围更大!响应速度也更

快!可满足保证孤岛供电质量的要求% 当孤岛内风

电9光伏的出力小于负荷需求时!储能进行放电(大

于负荷需求时!储能进行充电%

储能的充"放电约束为.
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式中. '

&EE!*.

)J* ! '

&EE!,L(

)J* 分别为储能单次的充"放

电功率('

SMV
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分别为储能单次充"放电功率

的最大值(
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分别为充"放电 "A4状态变量%

#&="负荷模型

电网负荷可分为刚性负荷和柔性负荷两大类!

刚性负荷能接受电网调控的程度很低!柔性负荷则

可在电网供需不平衡时参与电网调控% 柔性负荷

包括自弹性负荷)可中断负荷*"可调节负荷)负荷

聚合商*"可平移负荷等
+!",!8-

% 不同种类的柔性负

荷可接受调控的方式"程度"时间存在较大差异%

由于负荷本身具有波动性!因此需要考虑负荷带来

的备用需求!现有研究大多是将负荷的备用需求设

定为该时刻负荷值的 :n

+!3-

%

供电部门可根据事先的合同约定对柔性负荷

的供电进行调整% 对于可中断负荷!可根据合同约

束在规定时间内进行中断供电!但其中断的容量和

持续时间均有一定限制!假设可中断负荷 4 N 内可

被多次调度!其须满足可中断容量约束和可中断持

续时间约束!如式)7*"式)#*所示%
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式中. '

'%!B

)J* ! '

SMV

'%!B

)J* 分别为J时刻可中断负荷节

点B的实际中断量与其功率最大值(

'

'%!B

)J* 为 "A4

状态变量!取 4 表示 J时刻可中断负荷节点 B被中

断("

'%!B

为可中断负荷节点B的中断系数(/

SMV

B

为调

度周期中可中断负荷节点 B的最大可中断持续时

间(O为总故障时长%

对于可平移负荷!其可平移容量须满足约束.
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式中. '
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)J* 分别为J时刻可平移负荷节

点B实际平移量与其功率最大值(

'

()!B

)J* 为 "A4 状

态变量!取 4 表示 J时刻可平移负荷节点 B被平移(

"

()!B

为可平移负荷节点B的平移系数%

由于可调节负荷!如居民用户的空调"热水器

等单个可调控容量小"分布分散!因此通常以负荷

代理商的方式参与调控
+!:-

!在供电恢复中!通常只

考虑负荷的削减能力%

#&>"孤岛备用需求

4>3>45上"下备用约束

上备用约束.
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下备用约束.
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式中.'2{ }为事件可信程度( H

LF

&EE!J

! H

N.

&EE!J

分别为J时

刻储能提供的上"下备用容量( H

J%

)J* 为 J时刻柔性
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负荷可调节量( H

LF

%N

)J* ! H

N.

%N

)J* 分别为J时刻孤岛负

荷的上"下备用需求( '

/

)J* ! Y

/

)J* 分别为J时刻风

电9光伏的实际功率与预测功率(

!为上"下备用约

束置信水平( '

&EE

)J* 为J时刻储能的实际功率%

4>3>!5机会约束规划处理随机变量

当模型中含有随机变量时!在极端情况下可能

出现决策不满足约束条件的情况!可以通过机会约

束规划将此类不确定性约束转化为确定性约束!只

需要使约束条件成立的概率不小于某一置信水平

即可% 机会约束规划求解含随机变量的模型如下.
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式中. <为置信水平不低于#时目标函数的最大值(

<).!

!

* 为目标函数( >

E

).!

!

* 为约束函数( Y为约

束条件个数(. 为决策向量(

!为随机参数向量(

#

!

*为事先给定的置信水平%

利用机会约束规划的方法!可将式 ) 4"*"式

)4!*中由于风电和光伏不确定性引起的上"下备用

需求约束转换为确定性约束%
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式中. H
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)J* ! H

N.
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)J* 分别为 J时刻风电9光伏概率

上的上"下备用需求容量( '

&

/

为风电9光伏的额定容

量( '

/O

)J* 为J时刻标幺化的风电9光伏预测出力(Y

为风电9光伏出力的随机变量( <)Y* 为风电9光伏的

出力概率密度函数( 2 ! 3分别为对应置信水平下区

间的下限和上限%

2 ! 3与置信水平!有如下关系.
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3"孤岛划分策略

在孤岛划分策略中!首先根据电源的可用出力

确定初级孤岛范围!然后在此基础上计及不同置信

水平下的孤岛备用需求!充分发挥柔性负荷的主动

调控能力进行孤岛优化!策略的整体流程见图 4%

3&#"初级孤岛划分策略

!>4>45最大供电范围

在实际中!配电网中的电源通常不能满足所有

负荷的供电需求!发生故障后!由于其功率大小限

图#"孤岛划分策略流程

'()&#"'0.?5+86-.2(A08;77(<(A(.;A-68-,)1

制!也仅能为周边一定范围的负荷提供电能!所以

讨论在最大供电范围外的供电恢复并无太大意

义
+!7-

% 由此!第一阶段可首先确定最大可供电的孤

岛范围!形成初级孤岛% 在确保一级负荷优先恢复

的前提下!尽可能地多恢复供电!初级孤岛的目标

函数为恢复负荷的权重最大.
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式中.Q

4

为恢复负荷的权重( 1

B

为负荷节点 B的权

重值( '

B

)J* 为J时刻负荷节点B的功率值%

为了使得到的孤岛保持稳定!孤岛须满足功率

平衡约束"节点电压约束"支路功率容量约束和网

络拓扑结构约束.
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式中. '

%N

)J* 为 J时刻孤岛负荷的有功功率( '

%E

)J*

为J时刻线路损耗("

B

)J* 为J时刻节点B的电压值(

"

SMV
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分别为节点B电压上"下限( H
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! H

SMV

Z

分别

为支路Z的实际功率和最大允许值( > 为孤岛网络

拓扑结构( M为所有辐射状网络结构集合%
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!>4>!5深度优先搜索策略

采用深度优先搜索算法可得到最大供电范围!

其思路为.首先获取电源出力及负荷数据!以主电

源为根节点!选取未访问过的根节点的临接节点!

判断路径上节点功率和是否超出电源功率!若未超

过则继续搜索下一节点!重复上一步骤!直到路径

上所有节点的功率和超出电源功率!至此得到电源

的最大供电范围%

3&3"计及备用需求的孤岛优化策略

!>!>45孤岛优化策略

在第二阶段中!充分发挥柔性负荷的调控能

力!通过对柔性负荷的调控使得划分的孤岛满足备

用需求% 在满足事前签订的合同约束条件下调控

各类柔性负荷!使其与初始供电范围相比!孤岛中

恢复的负荷等效价值更大!优化的成本损耗更低!

得到的孤岛范围更优%
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式中. Q

!

为孤岛优化后负荷等效价值(

#

Q为新增

孤岛的负荷等效价值( S

4

! S

!

! S

8

分别为开关动作

次数指标"储能寿命损耗指标"线路损耗指标的权

重值(

-

4

!

-

!

!

-

8

为对应指标的权重系数(N为开关

个数( C

U

)J* 为开关U动作的 "A4变量!动作时取 4(

Z

E,'

)J* 为储能寿命损耗系数
+!#-

( T

[

为支路[的阻抗(

'

[

! (

[

! "

[

分别为支路[的有功功率"无功功率"节

点电压%

!>!>!5改进+B<算法求解优化孤岛

文中采用改进的粒子群优化)FM)(*'%&E-M)S,FA

(*S*fM(*,.!+B<*算法求解孤岛优化策略% +B<算法

实现简单!具有较快的收敛速度!但传统 +B<算法

容易陷入局部最优!采用改进的变权重 +B<算法可

以保持全局和局部较好的平衡!其权重更新公式为.

S)K*
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S
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)S

SMV
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S

S*.
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-

)K8@

SMV
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式中.S)K*为第K次迭代中更新的权重(S

SMV

!S

S*.

分

别为迭代过程中惯性权重的最大值和最小值(@

SMV

为最大迭代次数%

3&="孤岛融合处理

当有 ! 个或以上的孤岛存在交集时!应进行孤

岛融合% 将孤岛中的 ;P融合成一个节点!出力为

之前;P的出力及储能剩余电量之和!并重新确定

孤岛范围!保留更新后的孤岛范围!重复以上步骤!

直到所有孤岛之间均为独立状态% 当孤岛各自没

有交集时!孤岛划分结束% 孤岛融合有利于提高孤

岛稳定性并在故障修复完成后更快恢复供电%

="算例分析

=&#"基础数据

使用修改后的 =$$$88 节点配电网模型
+!?-

仿

真!在节点 7 和 4: 均接入最大容量为 #"" b^的光

伏!在节点 !"!8" 均接入最大容量为 :"" b^的风

电!每个;P接入位置同时配有储能装置!储能容量

为 3"" b 2̂1!B<H范围为 !"nm6:n% 文中系统

中!;P渗透率约 ?"n% 假设故障时!在 ",4 节点

间发生三相接地短路故障!储能初始 B<H为最大

值% 配电网中节点 7!4:!!7!84为一级负荷节点(节

点 3!?!6!44!48!4?!!4!8!为二级负荷节点(其他节

点为三级负荷节点% 为体现供电恢复的优先级!对

一"二"三级负荷分别赋以权值 4""!4"!4!损耗权重

取 4!柔性负荷数据如表 4 所示% 改进的 +B<算法

参数设置.粒子种群规模取 4""(最大迭代次数为

4:"(学习因子4

4

! 4

!

均取 !(变惯性权重S

SMV

+

"F6!

S

S*.

Z

">8(粒子速度`

SMV

Z

4"!`

S*.

ZX

4"%

表#"柔性负荷数据

*8B0,#"'0,T(B0,0.8778-8

节点
可中断

量9n

可平移

量9n

可调节

量9n

可控时段

43!47!!# 4"" "7."",4?.""

46 ?" "?."",4!.""

8!# ?" 4!."",!".""

!"!!!!!? :" "7."",4?.""

:!4" !: "6."",4#.""

!8!!: 4: "?."",47.""

4!!!6!4#!8" 4: "7."",4?.""

55供电恢复时!对于负荷的备用需求应根据各孤

岛的实际负荷值来确定% 按照文中方法确定最大

供电范围后!每个孤岛的负荷备用需求取各孤岛负

荷总额的 :n% 风"光预测有功出力曲线如图 ! 所

示% 假设在 "6."" 时发生停电故障!预计停电时间

为 3 1!在此期间 ;P出力波动较大!光伏出力呈增

大趋势!风电出力总体呈减少趋势%

为分析柔性负荷参与调控对孤岛备用需求及

孤岛恢复价值的影响!考虑以下情形.情形一!仅考

虑柔性负荷中的可中断负荷参与调控(情形二!加

入考虑可平移负荷和可调节负荷参与调控%

444 詹红霞 等.计及柔性负荷的高比例风光渗透下配电网孤岛划分策略



图3"风光预测有功出力

'()&3"O(;78;7A.0.6/.?,6/6,7(5-(.;

=&3"结果分析

8>!>45情形一结果分析

风电"光伏并网时!不同置信水平需要应对 ;P

不确定性的备用需求不同% 图 8为风电和光伏在不

同置信水平下的上备用需求% 由于光伏有效出力

时间在每日的 "7."",4?.""!因此对光伏发电仅考

虑其正常工作时的上备用需求% 由图 8 可知!上备

用需求随置信水平增大而增大% 置信水平增大表

示孤岛稳定性提高!但也意味着可供恢复的功率降

低% 利用深度优先搜索算法得到初级孤岛!初级孤

岛中得到恢复的功率为 : "3?>6? b !̂恢复的负荷权

重为 437 48:>:4!初级孤岛划分结果如图 3所示%

图="各置信水平下的上备用需求

'()&="%-8;7B1 7,98;78-,85+5.;2(7,;5,0,<,0

情形一中与初级孤岛相比的各置信水平下的

恢复功率减少值"可中断负荷中断量如图 : 所示%

从图 : 置信水平降低的过程来看!当置信水平为

">6"时!孤岛中的可中断负荷中断量"恢复功率减少

值"新增等效价值均开始出现较大变化!这是因为

在此置信水平下 4!."",48."" 时段新增了节点 8!

如图 7所示% 与初级孤岛相比!恢复负荷的等效价

值在置信水平为 4>""时也有所增加!说明柔性负荷

参与调控虽然降低了孤岛中的总恢复功率!但能保

图>"初级孤岛划分结果

'()&>"C6(9861 (A08;77(<(A(.;6,A:0-A

证恢复负荷的重要程度得到提高%

图@"情形一中各置信水平结果对比

'()&@"F.9/86(A.;.26,A:0-A 8-,85+

5.;2(7,;5,0,<,0(;58A,.;,

表 !为 4!."",48.""的孤岛备用需求情况!表

中定义的孤岛编号以 ;P编号为准!如孤岛 4 表示

;P4形成的孤岛% 在 4!."",48.""!孤岛 4 在考虑

可中断负荷后仍不能满足置信水平为 4>"" 时的备

用需求!若此时以置信水平为 4>"" 的备用需求运

!44



图D"置信水平!&J!时#3"!!(#="!!孤岛划分结果

'()&D"QA08;77(<(A(.;6,A:0-A 26.9#3"!!-.#="!!

:;7,6!&J!5.;2(7,;5,0,<,0

行!为应对出力和负荷的不确定性因素!保证孤岛

稳定性!将不得不切负荷% 因此!在风电和光伏作

为供电恢复的电源时!供电部门需要综合考虑可靠

性和收益来确定适合的置信水平% 情形一中各置

信水平下的损耗情况如表 8所示%

表3"#3"!!(#="!!孤岛备用需求情况

*8B0,3"QA08;7A-8;7B1 6,K:(6,9,;-A

26.9#3"!!-.#="!! GO

编号
可提供的

备用需求

置信水平

4>"" ">6: ">6" ">?:

孤岛 4 486>6" 43#>:7 48?>?# 48">:6 4!!>7#

孤岛 ! 48">8" 4!7>!3 44#>:: 4"6>!# 4"4>8:

孤岛 8 4#:>86 8?>6? 8?>47 8#>3# 87>??

孤岛 3 4!!>#3 8!>76 84>?# 84>46 8">:6

表="情形一中损耗情况对比

*8B0,="F.9/86(A.;.20.AA 6,A:0-A (;58A,.;,

指标 初级孤岛
置信水平

4>"" ">6: ">6" ">?:

开关次数 4? 47 47 47 47

储能损耗9

)b 2̂1*

4 4":>!4 4 4?6>68 4 436>:# 4 448>!# 4 4":>!"

线路损耗9

)b 2̂1*

!4>#! 4!>:7 4!>88 4!>"! 44>63

55为验证;P渗透率对孤岛备用需求的影响!将

电源中光伏的最大容量设定为 #"" b !̂风电的最大

容量设定为 ?"" b !̂此时系统中 ;P渗透率变为

6"n% 表 3为 ! 种渗透率下的孤岛备用需求情况!

其中孤岛 4 的数据为渗透率 6"n下 4!."",48.""

时段的备用需求% 此时段孤岛 4可提供的备用需求

为 4"4>78 b !̂可以看出!此时孤岛 4 在所有可中断

负荷为最大中断量时也无法满足讨论的 3个置信水

平下的备用需求!对应时段的初级孤岛划分结果见

图 #!重要负荷节点 !7 处于孤岛 4 的边缘!若选择

减负荷运行将会失去对重要负荷的供电% 从渗透

率变化的角度来看!间歇性 ;P并网容量的增长导

致孤岛总备用需求也随之增长!此时应同步增大系

统中其他备用机组的容量%

表>"3种渗透率下的孤岛备用需求情况

*8B0,>"%-8;7B1 7,98;7.2(A08;7A :;7,6

-?./,69,8B(0(-1 5.;7(-(.;A GO

置信水平 孤岛 4

总孤岛

?"n渗透率 6"n渗透率

4>"" 48!>6" 4 !8?>?6 4 3"7>"4

">6: 4!8>88 4 47">:6 4 8"3>66

">6" 447>:8 4 "6">:6 4 !4#>"3

">?: 4"?>4# 4 "!:>?6 4 483>?"

图E"渗透率J!̂ 时#3"!!(#="!!初级孤岛划分结果

'()&E"C6(9861 (A08;77(<(A(.;6,A:0-A 26.9#3"!!

-.#="!!:;7,6J!̂ /,69,8B(0(-1

8>!>!5情形二结果分析

为充分发挥配电网中各类柔性负荷的调控能

力!研究不同柔性负荷类型对优化策略的适应性!

加入考虑可平移负荷和可调节负荷参与调度% 可

平移负荷可根据合同约束在规定时间内进行负荷

平移!在故障恢复中!通常将其平移到符合规定的

正常运行时段内!这样既能增加对其他负荷的恢

复!又能提高孤岛稳定性!且与可中断负荷相比!调

度时对用户满意度影响更小% 居民负荷中约 7"n

都可用作柔性负荷!其用电时间可灵活变动!但难

以直接控制!一般以负荷代理商的方式参与电网

调度%

可平移负荷与可调节负荷参与调度后可满足

所有置信水平下的孤岛备用需求容量% 图 ?为情形

二各置信水平下恢复功率与新增等效价值对比%

随着置信水平的降低!孤岛恢复功率并未持续增

大!但孤岛等效恢复价值持续增加!这是因为文中

采用优先恢复重要负荷策略!使得已恢复孤岛的等

效恢复价值最大% 在置信水平 ">?: 时的 4!."",

48.""时段!新增了二级负荷节点 ?!8!!如图 6 所

示!因此新增等效价值有较大增加% 从图 ? 可以看

出!置信水平降低并不意味孤岛恢复价值有效增

加!当孤岛边缘不存在较高等级的负荷节点时!可

采用高置信水平运行的方式来确保孤岛稳定可靠

供电% 如情形二中可选择置信水平为 ">?: 时的恢

复方式!此时供电恢复的价值收益较大%

8>!>85结果对比

情形二相比情形一恢复功率与等效恢复价值

的增长率如表 :所示% 可平移与可调节负荷参与调

844 詹红霞 等.计及柔性负荷的高比例风光渗透下配电网孤岛划分策略



图H"情形二中各置信水平结果对比

'()&H"F.9/86(A.;.26,A:0-A 8-,85+

5.;2(7,;5,0,<,0(;58A,-?.

图J"情形二置信水平!&H@时#3"!!(#="!!孤岛结果

'()&J"QA08;76,A:0-A (;58A,-?.26.9#3"!!-.#="!!

:;7,6!&H@5.;2(7,;5,0,<,0

控后!恢复功率与等效恢复价值均得到增长!体现

了柔性负荷的调节优势% 从增长率的角度可帮助

供电部门判断在某一置信水平下是否有必要加入

更多柔性负荷参与调控!如在置信水平为 ">6" 时采

用情形二方式相比之下增加的收益并不大%

表@"情形二相比情形一的优化结果增长率

*8B0,@"*+,)6.?-+68-,.2./-(9(X8-(.;6,A:0-A

(;58A,-?.5.9/86,7-.58A,.;, ^

置信水平 恢复功率增长率 等效恢复价值增长率

4>"" 3>! 3#>6

">6: 3>" 3#>7

">6" 8>3 !7>4

">?: #>7 #?>#

>"结语

文中对新能源高比例渗透情况下的配电网动

态孤岛划分进行了研究!首先采用深度优先搜索算

法得到最大供电范围!利用风电和光伏的概率密度

函数求解间歇电源出力不确定导致的孤岛备用需

求!使用机会约束规划处理随机变量的不确定性(

然后基于改进+B<算法分析求解不同置信水平"不

同种类柔性负荷参与调控对孤岛划分的影响% 算

例分析表明!孤岛备用需求会随着间歇电源的出力

和置信水平的变化而变化% 通过调控柔性负荷可

平衡不同置信水平下的孤岛稳定性与经济性需求!

并有效增加恢复孤岛的等效价值!相比未考虑孤岛

备用需求的故障后供电恢复!提高了供电的可靠

性!更具现实意义% 文中对负荷的备用需求假定为

较小范围的波动!而故障停电后!配电网中用户的

用电情况会与电网正常运行时存在较大不同!此时

负荷波动也更为复杂!对于恢复阶段中的负荷备用

需求情况还有待进一步研究%

55本文得到四川省教育厅项目"4?hK":77#资助!

谨此致谢*

参考文献"

+4- 张帆!杨翾!商佳宜!等>考虑负荷损失最小的配网孤岛划分

策略研究+]->高压电器!!"!4!:#)3*.4?4A4??>

hTDIPRM.!cDIP L̀M.!BTDIP]*M2*!&(M%>B(LN2,. *E%M.N

FM)(*(*,. E()M(&/2,JN*E()*OL(*,. .&(-,)b ',.E*N&)*./S*.*SLS

%,MN %,EE+]->T*/1 U,%(M/&DFFM)M(LE!!"!4!:#)3*.4?4A4??>

+!- 刘文轩!姚玉海!齐伟强!等>基于启发式规则的配电网孤岛

划分算法+]->电力系统保护与控制!!"46!3#)47*.477A4#!>

G=d^&.VLM.!cD<cL1M*!j=̂ &*_*M./!&(M%>D. M%/,)*(1S,.

*E%M.N FM)(*(*,. ,J(1&N*E()*OL(*,. E2E(&SOME&N ,. T&L)*E(*')L%&

+]->+,-&)B2E(&S +),(&'(*,. M.N H,.(),%! !"46! 3# ) 47*.

477A4#!>

+8- 姚玉海!张璇!齐伟强!等>基于 ;*@bE()M算法的配电网孤岛

划分+]->电力系统保护与控制!!"4#!3:)!3*.87A38>

cD<cL1M*!hTDIP L̀M.!j=̂ &*_*M./!&(M%>=E%M.N FM)(*(*,.

,J(1&N*E()*OL(*,. E2E(&SOME&N ,. ;*@bE()MM%/,)*(1S+]->+,-&)

B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"4#!3:)!3*.87A38>

+3- hTd]+!Pd !̂]=DIP+!&(M%>=.(&/)M(&N MFF),M'1 J,),F(*A

SM%*E%M.N FM)(*(*,. M.N F,-&)N*EFM('1+]->],L).M%,JC,N&).

+,-&)B2E(&SEM.N H%&M. $.&)/2!!"4?!7)8*.336A37!>

+:- 胡哲晟!郭瑞鹏!蓝海波!等>基于有向图的含分布式电源配

电网孤岛划分模型+]->电力系统自动化!!"4:!86)43*.6#A

5554"3>

Tdh1&E1&./!Pd<aL*F&./!GDITM*O,!&(M%>=E%M.N*./S,N&%

,JN*E()*OL(*,. E2E(&SE-*(1 N*E()*OL(&N /&.&)M(,)EOME&N ,. N*A

)&'(&N /)MF1+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"4:!

86)43*.6#A4"3>

+7- 李振坤!周伟杰!王坚敏!等>基于风光荷功率曲线的有源配

电网动态孤岛划分方法 +]->电力系统自动化!!"47!3"

)43*.:?A73!#4>

G=h1&.bL.!hT<d^&*@*&!^DIP]*M.S*.!&(M%>;2.MS*'*EA

%M.N*./S&(1,N ,JM'(*e&F,-&)N*E()*OL(*,. .&(-,)b OME&N ,.

-*.NAF1,(,e,%(M*'A%,MN 'L)e&+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)

B2E(&SE!!"47!3")43*.:?A73!#4>

+#- 孙悦!王海燕!同向前>基于功率与电量预估的有源配电网

动态孤岛划分策略+]->电力电容器与无功补偿!!"4?!86

):*.4::A474>

BdIcL&!^DIPTM*2M.!0<IP *̀M./_*M.>;2.MS*'*E%M.N*./

E()M(&/2,. M'(*e&F,-&)N*E()*OL(*,. .&(-,)b OME&N ,. F,-&)

M.N &%&'()*'*(2&E(*SM(*,.+]->+,-&)HMFM'*(,)ia&M'(*e&+,A
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-&)H,SF&.EM(*,.!!"4?!86):*.4::A474>

+?- 杨帅!夏明超!陈奇芳>计及源A网A荷互动的主动配电网实时

动态孤岛划分策略+]->智慧电力!!"46!3#)7*.4A?>

cDIPB1LM*! =̀DC*./'1M,!HT$Ij*JM./>a&M%A(*S&N2.MS*'

*E%M.N FM)(*(*,.*./E()M(&/2,JM'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)b ',.E*NA

&)*./*.(&)M'(*,. ,JE,L)'&A.&(-,)bA%,MN + ]->BSM)(+,-&)!

!"46!3#)7*.4A?>

+6- 刘礼邦!武传涛!随权!等>计及可控负荷参与的主动配电网

动态恢复供电策略+]->电力系统保护与控制!!"!"!3?)6*.

!#A8:>

G=dG*OM./!^dH1LM.(M,!Bd=jLM.!&(M%>+,-&)ELFF%2E()MA

(&/2J,)M'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)b N2.MS*')&',e&)2-*(1 ',.A

(),%%MO%&%,MN FM)(*'*FM(*,. +]->+,-&)B2E(&S +),(&'(*,. M.N

H,.(),%!!"!"!3?)6*.!#A8:>

+4"- 李振坤!路群!符杨!等>有源配电网动态重构的状态分裂

多目标动态规划算法+]->中国电机工程学报!!"46!86

)4#*.:"!:A:"87!:!?3>

G=h1&.bL.!GdjL.!RdcM./!&(M%>B(M(&EF%*(SL%(*A,O@&'A

(*e&N2.MS*'F),/)MSS*./M%/,)*(1SJ,)N2.MS*')&',.J*/L)MA

(*,. ,JM'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)b +]->+),'&&N*./E,J(1&

HB$$!!"46!86)4#*.:"!:A:"87!:!?3>

+44- 田晶京!李安乐!高锋阳!等>含光伏发电和时变负荷的主

动配电网孤岛划分+]->太阳能学报!!"!4!3!)6*.4!:A484>

0=DI]*./@*./!G=D.%&!PD<R&./2M./!&(M%>=E%M.N*./N*e*A

E*,. ,JM'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)b -*(1 F1,(,e,%(M*'/&.&)M(*,.

M.N (*S&AeM)2*./%,MN+]->D'(M$.&)/*M&B,%M)*EB*.*'M!!"!4!

3!)6*.4!:A484>

+4!- ^DIPR! =̀D<`c!BdIjj!&(M%>B&)e*'&)&E(,)M(*,. J,)

N*E()*OL(*,. .&(-,)b -*(1 ;PEOME&N ,. E(,'1ME(*')&EF,.E&EL)A

JM'&S&(1,N+]->=.(&).M(*,.M%],L).M%,J$%&'()*'M%+,-&)i

$.&)/2B2E(&SE!!"46!4"#.::#A:7?>

+48- 黄瀚燕!周明!李庚银>考虑多重不确定性和备用互济的含

风电互联电力系统分散协调调度方法 +]->电网技术!

!"46!38)!*.8?4A8?6>

TdDIPTM.2M.!hT<dC*./!G=P&./2*.>H,,)N*.M(&N N&A

'&.()M%*f&N N*EFM('1 ,J-*.NAF,-&)A*.(&/)M(&N SL%(*AM)&M*.(&)A

',..&'(&N F,-&)E2E(&SE',.E*N&)*./SL%(*F%&L.'&)(M*.(*&E

M.N SL(LM%)&E&)e&ELFF,)(+]->+,-&)B2E(&S 0&'1.,%,/2!

!"46!38)!*.8?4A8?6>

+43- 张锶恒>考虑分布式光伏与储能接入的配电变压器选型定

容规划+;->广州.华南理工大学!!"!">

hTDIPB*1&./>02F&M.N 'MFM'*(2F%M..*./,JN*E()*OL(*,.

()M.EJ,)S&)',.E*N&)*./(1&*SFM'(,JN*E()*OL(&N F1,(,e,%(M*'

M.N &.&)/2E(,)M/&M''&EE+;->PLM./f1,L.B,L(1 H1*.Md.*A

e&)E*(2,J0&'1.,%,/2!!"!">

+4:- 李枫>风力发电机组功率曲线拟合方法研究及其应用+;->

重庆.重庆大学!!"46>

G=R&./>a&E&M)'1 M.N MFF%*'M(*,. ,JF,-&)'L)e&J*((*./S&A

(1,N J,)-*.N (L)O*.&+;->H1,./_*./.H1,./_*./d.*e&)E*(2!

555!"46>

+47- T<;P$KCB!$GD$P!C=GG=PDIC>H1M)M'(&)*f*./M.N

S,N&%*./-*.N F,-&)J,)&'ME(&)),)EJ),S,F&)M(*,.M%E2E(&SE

J,)LE&*. -*.N *.(&/)M(*,. F%M..*./E(LN*&E+]->̂ *.N $./*A

.&&)*./!!"4!!87):*.:"6A:!3>

+4#- 杨宏!闫玉杰!王瑜>K&(M分布在风电预测误差模型中的适

用性+]->电测与仪表!!"!"!:#)44*.8#A34!3?>

cDIPT,./!cDIcL@*&!^DIPcL>DFF%*'MO*%*(2,JK&(MN*EA

()*OL(*,. ,. -*.N F,-&)J,)&'ME(&)),)S,N&%*./+]->$%&'()*'M%

C&MEL)&S&.(i=.E()LS&.(M(*,.!!"!"!:#)44*.8#A34!3?>

+4?- 杨茂!代博祉!刘蕾>风电功率概率预测研究综述+]->东北

电力大学学报!!"!"!3")!*.4A7>

cDIPCM,!;D=K,f1*!G=dG&*>D)&e*&-,J-*.N F,-&)F),OA

MO*%*E(*'F)&N*'(*,.+]->],L).M%,JI,)(1&ME($%&'()*'+,-&)dA

.*e&)E*(2!!"!"!3")!*.4A7>

+46- 王洪坤!葛磊蛟!李宏伟!等>分布式光伏发电的特性分析

与预测方法综述+]->电力建设!!"4#!8?)#*.4A6>

^DIPT,./bL.!P$G&*@*M,!G=T,./-&*!&(M%>D)&e*&-,.

'1M)M'(&)*E(*'M.M%2E*EM.N F)&N*'(*,. S&(1,N ,JN*E()*OL(&N +U

+]->$%&'()*'+,-&)H,.E()L'(*,.!!"4#!8?)#*.4A6>

+!"- 姜婷玉!李亚平!鞠平!等>柔性负荷控制及模型研究综述

+]->智慧电力!!"!"!3?)4"*.4A?>

]=DIP0*./2L!G=cMF*./!]d+*./!&(M%><e&)e*&-,JS,N&%*./

S&(1,N J,)J%&V*O%&%,MN M.N *(E',.(),%+]->BSM)(+,-&)!

!"!"!3?)4"*.4A?>

+!4- 陈长青!阳同光>计及柔性负荷的电网储能和光伏协调规

划研究+]->电力系统保护与控制!!"!4!36)3*.476A4##>

HT$IH1M./_*./!cDIP0,.//LM./>a&E&M)'1 ,. /)*N &.&)/2

E(,)M/&M.N F1,(,e,%(M*'',,)N*.M(*,. F%M..*./-*(1 J%&V*O%&

%,MN+]->+,-&)B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"!4!36)3*.

476A4##>

+!!- 杨雪>计及柔性负荷的多时间尺度主动配电网优化调度研

究+;->北京.北京交通大学!!"4?>

cDIP L̀&><F(*SM%E'1&NL%*./,JM'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)bE

OME&N ,. J%&V*O%&%,MNE,. SL%(*F%&(*S&E'M%&E+;->K&*@*./.

K&*@*./]*M,(,./d.*e&)E*(2!!"4?>

+!8- 景皓!贾伯岩!卢志刚!等>考虑可平移负荷管理的主动配

电网故障恢复方法+]->智慧电力!!"!"!3?)44*.3?A:3!74>

]=IPTM,!]=DK,2M.!Gdh1*/M./!&(M%>RML%()&',e&)2S&A

(1,N J,)M'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)b ',.E*N&)*./E1*J(MO%&%,MN

SM.M/&S&.(+]->BSM)(+,-&)!!"!"!3?)44*.3?A:3!74>

+!3- 陈厚合!王杨!张儒峰!等>考虑源荷协调的风电并网系统

旋转备用容量优化+]->电力自动化设备!!"4#!8#)?*.

4?:A46!>

HT$IT,L1&!^DIPcM./!hTDIPaLJ&./!&(M%>BF*..*./

)&E&)e&'MFM'*(2,F(*S*fM(*,. ',.E*N&)*./',,)N*.M(*,. O&(-&&.

E,L)'&M.N %,MN J,)F,-&)E2E(&S-*(1 -*.N F,-&)+]->$%&'()*'

+,-&)DL(,SM(*,. $_L*FS&.(!!"4#!8#)?*.4?:A46!>

+!:- 犹锋!张华鲁!石杰!等>基于云边协同技术的柔性负荷聚

合调控系统设计+]->供用电!!"!4!8?)4!*.73A#8>

c<dR&./!hTDIPTLM%L!BT=]*&!&(M%>;&E*/. ,JJ%&V*O%&

%,MN M//)&/M(*,. )&/L%M(*,. E2E(&SOME&N ,. '%,LN &N/&',%%MA

O,)M(*,. (&'1.,%,/2+]->;*E()*OL(*,. id(*%*fM(*,.!!"!4!8?

)4!*.73A#8>

+!7- 李红伟!林山峰!吴华兵!等>基于动态规划算法的配电网

:44 詹红霞 等.计及柔性负荷的高比例风光渗透下配电网孤岛划分策略



孤岛划分策略+]->电力自动化设备!!"4#!8#)4*.3#A:!>

G=T,./-&*!G=IB1M.J&./!^dTLMO*./!&(M%>=E%M.N*./E()MA

(&/2OME&N ,. N2.MS*'F),/)MSS*./M%/,)*(1SJ,)N*E()*OL(*,.

.&(-,)b+]->$%&'()*'+,-&)DL(,SM(*,. $_L*FS&.(!!"4#!8#

)4*.3#A:!>

+!#- BT=cc! d̀KG!^DIP;!&(M%>dE*./OM((&)2E(,)M/&J,)

F&Mb E1Me*./M.N J)&_L&.'2)&/L%M(*,..@,*.(,F(*S*fM(*,. J,)

ELF&)%*.&M)/M*.E+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. +,-&)B2E(&SE!

!"4?!88)8*.!??!A!?63>

+!?- 赵丽萍!张书伟!张雪岩!等>基于随机机会约束规划的面

向能源互联的主动配电网选址定容方法+]->电力系统保

护与控制!!"!"!3?)43*.4!4A4!6>

hTD<G*F*./!hTDIPB1L-&*!hTDIP L̀&2M.!&(M%>G,'M(A

*./M.N E*f*./S&(1,N J,)&.&)/2*.(&)',..&'(*,. ,)*&.(&N

M'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)bEOME&N ,. E(,'1ME(*''1M.'&',.A

E()M*.&N F),/)MSS*./+]->+,-&)B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.A

(),%!!"!"!3?)43*.4!4A4!6>
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