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基于智能微网的有源配电网故障自愈技术

张宗包
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摘 要:现有的配电网故障自愈技术的有功功率损耗较大。为此,提出基于智能微网设计有源配电网故障自愈技术。建立有源配电

网故障自愈函数模型,明确目标函数,设定约束条件;基于智能微网模糊获取有功网损,求解隶属度指标上界与下界,实现有

源配电网故障的自愈。通过对比实验分别测试三种故障自愈技术的效果。结果表明:在单点故障测试与多点故障测试中,所

提的故障自愈技术的电压值最大最小值均大于其他两种方法,在迭代过程中有功功率损耗的最优解分别为21.8 kW和

61.2 kW,均小于另两种方法。所研究方法配电网故障自愈效果较其他方法更好。
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Based on Intelligent Microgrid

ZHANG Zong-bao

( Shenzhen Power Supply Bureau Co., Ltd., Shenzhen 518000 China )

Abstract: The existing fault self-healing technology of distribution network has large active power loss. Therefore, the fault self-healing

technology of active distribution network based on Intelligent microgrid is proposed. It establishes the fault self-healing function

model of active distribution network, clarifies the objective function and sets the constraints. The active power loss is obtained

based on Intelligent microgrid fuzzy, and the upper and lower bounds of membership index are solved to realize the self-healing

of active distribution network fault. The effects of three fault self-healing technologies are tested by comparative experiments.

The results show that in the single point fault test and multi-point fault test, the maximum and minimum voltage values of the pro-

posed fault self-healing technology are greater than those of the other two methods, and the optimal solutions of active power loss

in the iterative process are 21.8 kW and 61.2 kW respectively, which are less than those of the other two methods. Experiments

show that the self-healing effect of distribution network fault obtained by the research method is better than other methods.
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0 引言

在通信技术不断发展、电力控制技术以及高压输电

技术逐代寻优之后,我国的电网技术已经进入新的时

代。由于煤炭能源逐渐短缺,以可再生能源(风能、水能

等)为主要能源形式的分布式能源被不断接入电网系统,

其造成的用电效率以及电能质量的下降成为了现在电网

系统中首要解决的问题。由于电网系统的体量与日俱

增,传统的运维技术已经很难在电网高速运行的过程中

应对突发状况,因此需要探寻一条可以令电网自行免疫

抵抗不良状态的方法,使电网在应对简单突发状况时,可

以自行痊愈,而不是所有难题都由工作人员协调。这样

可以大幅度减轻电网运维人员的工作压力,同时减少由

人工造成的调度失误。在文献[1]中,使用智能分布式馈

线自动化技术作为配电网故障自愈的技术手段,分析各

类配电网故障类型,分门别类归纳其自愈特点,最终将一

个故障实例作为实验对象,将该分布式技术应用于该实

例中,以矩阵模块为中心,建立仿真实验。虽然该技术拥

有较高的容错能力,但是其智能性较差,只能解决较为最

简单的故障。文献[2]解决了传统故障数据在采集过程中

易出现偏差的问题,并设计了一个以免疫原理为基础的

电网故障自愈技术。计算负荷加权系数,建立目标函数,

并设定约束条件,使用随机数作为抗体的基础参量,引入

动态算法限制开关运动的次数,并优化传感器中的数据

类别,实现配电网自愈技术的分析与应用。文献[3]提出

了一种孤立网络化微电网(NMG)系统的日前自愈方法。

该方法基于两级柔性能源管理系统(EMS)。上层EMS负

责正常运行MGs的优化调度,而下层EMS则帮助MGs在

自愈和孤岛模式下运行故障。当MG中发生断层时,它将

其分为两个区域。并网区从其他正常运行的MG获得电
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力支持。为了应对操作不确定性,采用了随机规划方法,

模拟在24小时调度时间范围内运行,给出了正常运行和

故障MGs在正常、自愈和孤岛运行模式下的模拟结果。

结合以上方法,本文提出了基于智能微网的有源配

电网故障自愈技术,并提高了故障自愈的效果。

1 基于智能微网设计有源配电网故障自愈技术

1.1 建立有源配电网故障自愈函数模型

1.1.1 目标函数

有源配电网中通常会大量接入分布式能源,包括光

伏发电机、风力发电机、燃气轮机等,有些分布式能源中

还包括储能电池作为电力的存储装置[4]。如果系统中的

负荷难以被完全控制,则可以通过切断分路开关的方式,

将配电网与支路并联在一起,此时等效负荷的目标函数为:

(1)

式中,max f (i)表示配电网与支路的并联负荷有功功率最

大值;Kp表示节点 p的等效电压;hi表示故障节点的等级

指标; i表示节点负荷等级[5]。当 i小于1时,表示节点i

为故障区域节点,当 i大于1时,该节点为非故障节点。

在故障部位负荷恢复的最大值可以使用公式(2)表示:

(2)

式中,max f (p)表示故障部位负荷经由自愈后恢复功率的

最大值;Kp
i表示i节点的供电负荷等级;yi和 pi分别表示i

节点该故障部位自愈后的系统最小网损与负荷功率[6-7]。

结合以上两个公式,可以得到自愈前后有源配电网的负

荷总量。

1.1.2 约束条件

在有源配电网中,凡是加入了分布式电源的电力节

点均会产生大量的潮流约束,同时还会导致电压与电流

发生变化,因此该目标函数的约束条件极为复杂。在辐

射状区域,配电网的约束条件为:

(3)

式中,fi和 fj分别表示正常供电情况下的节点有功功率以

及供电故障区域的节点有功功率;kp表示故障区域节点

电压;σk表示配电网中辐射状约束的系统参数;hn表示节

点在故障自愈过程中的电流指标; fk表示配电网中第k条

支路的实际潮流有功[8]。在保证孤岛稳定性的同时,需要

严格保证发电功率与负荷功率的平衡,可以得到:

(4)

式中,Kp,d表示孤岛内所有节点功率的有功输出;Kp和Kd

分别表示经过分布式电源后的功率输出,或者没有经过

分布式电源的功率输出;ξi和ξj则分别表示节点内的输出

有功与输出无功。在实现了约束条件的前提下,可以得

到该有源配电网故障自愈的函数条件,并建立函数模型。

1.2 基于智能微网模糊处理有功网损

有功网损在模糊化处理系统中的数据时,总是喜欢

将原网络中的开关作为短路网损,并设定网损的模糊指

标,网损越小,电网的故障处理效果越好。因此可以通过

网损增大隶属值的方式,建立隶属度的函数模型,结果如

图1所示。

图1 隶属函数示意图

如图1所示,对应三个函数值的隶属度,可以建立相

应的表达式:

(5)

式中,hi表示函数的隶属度,其总共有三类数值,分别是

1、0、[0,1],当隶属度为1时,函数值在0-a1之间,当隶属

度为0时函数值在a0之后,当隶属度在[0,1]之间时,函数

值为 a1-a0之间的任何数值。因此可以将得到各目标在

智能微网中的综合适应度,以欧式距离求解优化后的隶

属度指标,可以得到下限与上限之间的公式为:

(6)

式中,dmax和dmin分别表示实际隶属度与同理想值之间差

异程度的上限与下限; fi +和 fi -分别表示有功网损的理想
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值与可接受值;gi
+和gi

-则分别表示无功网损的理想值与

可接受值。综合以上公式,可以将有功网损的数值模糊

处理,最终得到一个优化后的配网自愈指标。

1.3 设计故障自愈算法

通过以上有源配电网的故障自愈目标函数以及约束

模型,还有有功网损的模糊优化技术,可以得到本文故障

自愈的算法,其流程如图2所示。

图2 算法流程

如图2所示,本算法的重点内容就在于对节点内故

障区域以及是否含有分布式电源的统计与判断。当节点

处于故障区域时,则可以直接得到节点负荷的计算,但是

当节点未处于故障区域,则需要首先计算其故障位置,基

于孤岛效应获取电网节点自愈恢复的排序指标,然后再

去进行下一步的程序。此后,还需要判断该区域内是否

含有分布式电源,若含有分布式电源,则系统内的计算方

式符合以上公式中的求解方法,可以直接计算电源的出

力负荷。

2 实验研究

2.1 配电网故障节点设置

图3 配电网故障节点

为验证本文设计的有源配电网故障自愈技术的有效

性,设计如下实验,将其与现有的几种故障自愈技术相对

比,判断该技术是否实现了优化。设计一个IEEE20节点

系统作为测试案例,将其放置于MATLAB软件中设计算

法程序,得到如图3所示的配电网故障节点示意图。

如图3所示,将d1处作为配电网的接入口与平衡节点,

在电网内部共有19个节点作为分压节点。电压等级为

12.34 kV,其总功的有功负荷与无功负荷分别为4 325 kW

和2 123 kW,电压的上限与下限则分别为1.14 p.u.和

0.83 p.u.。结合以上配网参数,在IEEE20节点系统中

引入分布式电源,分别在d5、d19、d14三个节点接入系

统,得到不同接入点的信息如表1所示。

表1 分布式电源接入信息

接入点编号

d5

d11

d14

d19

容量/kVA

400

400

500

500

功率

0.8

0.8

0.9

0.9

电源类型

不含蓄电池

不含蓄电池

含蓄电池

含蓄电池

在接入分布式电源后,系统内各节点的负荷系数与

负荷等级也会随之发生改变,其重要程度会转变为如表

2所示。

表2 节点负荷信息

负荷等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

负荷系数

15

10

5

节点

d4、d7、d10、d12、d13、d15、d17、d20

d3、d6、d8、d9、d12、d16、d18

d1、d2

如表2所示,20个节点分别分为三种负荷等级,且三

种等级的负荷系数分别为15、10、5。

2.2 配电网单点故障自愈

(a) 节点电压

(b) 有功功率损耗

图4 配电网单点故障

系统内故障的类型可以大致分为两种,分别是单点
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故障与多点故障,假设IEEE20系统内发生单点接地故障,

故障区域为d3-d4之间的线路,算法的迭代次数为50次。

在传统的配电网故障自愈技术中,通常都是用了智能算

法,本文将所设计的智能微网作为故障自愈的实验组技

术,传统的两种方法为基于智能分布式馈线自动化技术

的电网故障自愈方法和基于免疫原理的电网故障自愈方

法,分别测试这三种方法下各节点的电压以及有功功率

损耗。在单点故障重构时,节点电压的分布与有功功率

损耗结果如图4所示。

如图4所示,该配电网内,三种故障自愈技术下各节点

电压差别较大,其中智能微网技术的最低电压为0.75 p.u.,

最高电压为0.98 p.u.;智能分布式馈线自动化技术的最

低节点电压为0.71 p.u.,最高电压为0.95 p.u.;免疫原理

下最低节点电压为0.72 p.u.,最高电压为0.84 p.u.。依

据以上数据可知,智能微网技术的节点最高电压与最低

电压均高于其他两种方法。随着迭代次数的增加,系统

的有功功率损耗不断下降,到一定次数后,有功功率损耗

会降低到一定的数值,然后保持不动。其中智能微网技

术在第10次迭代时就达到了最低值28.9 kW,智能分布

式馈线自动化技术在第20次迭代时达到功率损耗的最小

值21.8 kW,免疫原理在第15次迭代时达到有功功率损

耗的最小值72.5 kW。本文故障自愈技术的功率损耗远

小于其他两种方法,可见该技术得到了优化。

2.3 配电网多点故障自愈

(a) 节点电压

(b) 有功功率损耗

图5 配电网多点故障

设定该配电网的多点故障区域为d3-d4、d6-d8、

d9-d10,同样设最大迭代次数为50,分别获取多点故障

自愈算法下,各节点的电压与有功功率损耗,得到图5。

如图5所示,智能微网技术的最大与最小节点电压分

别为0.99 p.u.和0.87 p.u.,智能分布式馈线自动化技术

节点电压的最大与最小值分别为0.88 p.u.和0.77 p.u.,

免疫原理方法的节点电压最大最小值分别为0.92 p.u.

和0.73 p.u.。在50次迭代中,有功功率损耗距单点故障

有一定的提高,三种技术的损耗分别为61.2 kW、78.6 kW、

102.3 kW。由此可见,配电网多点故障下本文设计的智能

微网技术优于其他两种方法,实现了故障自愈性能的提升。

3 结束语

本文通过智能微网设计了一种有源配电网的故障自

愈技术,通过建立故障自愈模型,构建了目标函数并设定

约束条件,同时将智能微网作为配电网有功网损的模糊

处理方法,最后设计了用于电网系统的故障自愈算法。

结合实验可知,该系统在单点故障以及多点故障中均可

以得到较好的故障点重建结果,但是配电网的多点故障

所得数值明显较单点故障差,因此可以在下一阶段的研

究中,重点优化配电网中多点故障的自愈性能。
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