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大数据接入下的主动配电网双层定性规划方法
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摘 要:由于没有考虑到历史数据负荷变化对当前电网的影响,造成配电网无法最优状态运行,因此设计一种考虑大数据的主动配电

网双层定性规划方法。以风电机组为例,在K-means聚类算法下得到聚类中心曲线与配电网区域间的联系程度描述方式,

构建配电网电源出力负荷时序场景,获取配电网上、下层的规划模型,以网损和电压偏差作为优化指标,得到最优的主动配电

网双层定性规划方法。算例分析结果表明:不同季节下,所设计的规划方法的算例配电网网损和电压偏差都低于传统的规划

方法,说明该规划方法在实际的应用中能够提升配电网的运行状态。
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Abstract: Because the impact of historical data load changes on the current power grid is not considered, the distribution network cannot op-

erate optimally, so this paper designs a two-level qualitative planning method for active distribution network considering big data.

Taking the wind turbine as an example, under the K-means clustering algorithm, the description method of the connection degree

between the cluster center curve and the distribution network region is obtained, the power output load sequence scenario of the

distribution network is constructed, the planning model of the distribution network and the lower layer is obtained, and the optimal

active distribution network two-level qualitative planning method is obtained by taking the network loss and voltage deviation as

the optimization indicators. The analysis result of the example shows that under different seasons, the network loss and voltage de-

viation of the distribution network using the planning method designed in this paper are lower than that of the traditional planning

method, indicating that the planning method can improve the operation status of the distribution network in practical application.
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0 引言

随着以分布式发电为代表的大规模可再生能源规模

化并网,配电系统传统网架结构和运行方式难以满足新

能源大规模并网消纳需求。目前国内外学者主要从系统

可靠性和经济性角度研究配电网规划问题,而对于配电

网中的分布式电源接入及需求响应对电压质量影响方面

的研究较少。因此有必要深入研究大数据条件下主动配

电网规划方法,以进一步提高配网运行安全性和可靠性、

降低配电网网损;同时,利用分布式发电侧的资源调节能

力满足负荷侧对电能质量提升的需求,以实现经济、高

效、安全的配电网运行。

马瑞等人提出基于随机模糊机会约束的主动配电网

分布式风电双层规划模型[1],通过判断上层方案静态安全

指标是否满足随机模糊机会约束的置信水平进行上下层

规划协同,从而构建一种分布式风电容量配置随机模糊

机会约束双层规划新模型。最后提出结合随机模糊模

拟,前推回代潮流计算和遗传算法对模型求解。张忠会

等人提出基于自适应ε-支配多目标粒子群算法的含SOP

的主动配电网源-网-荷-储双层协同规划模型采用保留

端点的自适应ε-支配多目标粒子群算法求解[2]。

已有的规划方法中,主要是将主动配电网中的分布

式能源供应出力视为恒定[3-4],没有考虑到历史数据负荷

变化对当前电网的影响,影响最终的规划效果,因此本文

设计一种考虑大数据的主动配电网双层定性规划方法。

1 主动配电网双层定性规划方法研究

1.1 基于大数据分析配电网电源出力负荷时序场景
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在典型的配电网的负荷曲线,当负荷出现峰谷差时,

将会导致配电网供电质量下降,从而出现“负”潮流状态,

不利于负荷的消纳。配电网中复杂输电线路的连接度值

计算过程中,为了简化计算过程,对配网中各电力节点进行

等效处理:采用节点间电压等级相同、电流方向相反、支路

负荷功率相同或负荷功率相等情况下进行等效处理[5-7]。

因此为了保证配电网的供电可靠性和充分利用电力系统

中的富余容量,应在规划时对配电网的实时出力和负荷

曲线进行分析。对于主动配电网来说,首先需要分析分

布式电源的出力数学模型。通过对不同类型分布式电源

在不同场景下不同时刻的出力数据进行建模,将得到每

一种典型应用场景下各类型分布式电源在不同时刻所占

配电网总负荷比例以及相应时段内所需配置分布式电源

的个数[8]。进而可以通过各类型风电、光伏及抽水蓄能等

分布式发电机的出力时序情况获得配电网总运行功率与

各分布式电源实时可用容量之间的平衡关系。以风电机

组为例,其输出功率与风电安装地点的风速之间关系如

下式所示:

(1)

式中,vs为分布式电源正常功率下的额定风速,vi为分布

式电源接入配电网时的瞬时风速,v0为分布式电源切出

配电网时的瞬时风速。Pwr表示风电机组的额定功率。

以上述分析为基础,利用主动配电网历史数据,并对

数据进行深层挖掘,建立典型的时序场景[9-10]。由于目前

还没有一个完整的分布式电源时序场景信息描述标准,

因此为了解决分布式电源与配变系统交互关系所带来的

数据特征复杂、建模难度大、计算时间长等问题,本文采

用K-means聚类算法,对场景相似度对时序进行缩减,

获取典型的配电网时序负荷场景。建立的配电网时序负

荷场景包含了不同时间下配电网电压电流特性和潮流等

基本信息[11-12]。其中配变系统拓扑结构采用基于拓扑分

析和能量传递分析方法形成的拓扑结构进行建模:当考

虑到配网结构中存在复杂输电线路时,将建立在实际规

划中对不同类型线路具有一定区分度的配电间关系场

景。在K-means聚类算法下构建时序负荷场景,首先选

定聚类数目,表示为M,从原始的时序负荷场景中选择M

个聚类中心,聚类过程中利用欧氏距离作为聚类的判断

依据。欧氏距离的计算公式为:

(2)

式中,d(φi,φj)表示时序场景中,不同负荷点之间的距离,

φi(n)和φj(n)表示不同场景中的第n维度的负荷数据点。

经过以上计算,不断对聚类中心点进行更新,经过反

复迭代之后,直至聚类中心点不再改变,聚类中心曲线在

配电网各区域间建立了一种联系程度描述方式,包括区

域连接度和局部关联程度两个部分,其中连接度即为各

区域间联系方式及对应关系的数值。确定最优的M值之

后,根据历史配网负荷场景,根据公式(1)获取分布式电源

的功率,得到配电网电源出力负荷时序场景。

1.2 建立配电网双层定性规划模型

主动配网规划是一项复杂的系统工程,其目的是最

大限度地提高供电可靠性,降低网损,减少运行费用。对

于双层的定性规划来说,配电网的上层规划中,在保证供

电可靠性、网损、运行费用最小的前提下,根据分布式电

源及负荷特性,利用最优负荷曲线确定配电方式及网架

结构;下层规划则是在上层模型确定的运行策略下,根据

分布式电源与配电网特性以及经济性指标,确定分布式

电源最优出力方式和运行曲线。通过优化运行策略,达到

经济性和可靠性兼顾的目的。上层规划模型中,电压、负荷

以及综合指标之间通过函数形式的数学表达式表示为:

(3)

式中,x(i)为i个配网对象中的用户数;Y表示供电能力目

标; f(i)表示分布式电源出力系数;ε为第j级目标的成本

费用因子; 为分布式电源容量系数;n为总投资成本率,

一般情况下n的取值范围为1.4-1.9,T为总投资收益率;

上层规划的目标函数是在满足配电网络结构简单的前提

下,尽可能多地接纳分布式电源,使得负荷预测精度达到

最优;满足配电网络结构简单的前提下,尽可能多地接纳

分布式电源,使得网损尽量小。

在计算过程中,确定配电系统各节点的供电可靠性

指标,确定各个目标函数的求解参数,获取计算配电网各

节点的优化负荷曲线和对应系统各节点的综合最优负荷

量,最终才能够计算所有节点中满足配电可靠性要求和

综合资源利用要求的最优负荷量,求出各目标函数下各

节点所需参数。下层的模型建立过程中,以电压偏差作

为新的指标进行计算。其计算公式为:

(4)

式中,X为配电网中的节点数量,Vi为其中某节点i的电

压幅值。

根据式(4)可知,其电压的偏差指标与电压幅值相

关。上层规划以最大供电可靠性为目标,下层规划以负

荷预测精度、网损、运行费用最小为原则。综合网损、电

压偏差等,得到的配电网双层定性目标规划模型为:

(5)
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对以上模型进行求解,即可得到大数据接入下的主

动配电网双层定性规划方法的最优解。

1.3 模型求解

在得到的上述模型中,想要获取最优的规划方法,需

要对模型进行求解。模型求解的过程中,首先,需要明确

目标函数。对于配电网来说,建立满足供电可靠性要求、

网损要求、运行费用最低的配电网系统规划模型。约束

条件:在保证供电可靠性和网损约束的前提下,充分考虑

分布式电源容量系数。根据分布式电源最优出力方式和

运行曲线,在保证可靠性目标和网损最小的前提下,根据

分布式电源特性和经济性指标确定发电容量、负荷方式、

出力方式等运行参数。投资成本:在保证可靠性要求基

础上,在满足综合成本最小的前提下,确定分布式电源装

机总投资。根据上述目标函数得到各决策变量值和参数

值,将各变量值作为决策变量。根据双层规划模型求解

得出上层规划结果。在下层优化问题中,以配电系统运

行经济性和可靠性为基础,结合最优控制理论,求解最优

配电方式选择及最优网架结构组合。针对得到的目标函

数,设定求解过程中的约束条件,约束条件包括变量约束

和状态变量约束,表示为:

(6)

式中,PDG,i、QDG,i分别为某节点处的有功功率和有功负荷,

PL,i、QL,i则表示某节点处的无功功率和无功负荷,Gim表

示节点与导线之间的电导,Vi表示电纳,θm表示相角差。

在以上的约束条件下,首先确定影响决策变量的主

要因素。主动配网规划目标函数最重要的影响因素为网

损水平和电压偏差,对最优目标函数进行求导,可得以上

两个约束指标最优值。最终根据配电网的模拟运行情

况,得到最优的规划方法。

2 算例分析

2.1 算例说明

为了验证本文设计的大数据接入下的主动配电网双

层定性规划方法的有效性,在本章的算例分析中,以城市

中常用的10 kV配电网作为实例,对本文方法进行验证

分析。算例主动配电网的结构如下图所示:

图1 算例结构示意图

图1中,实线连接表示为目前已有的线路,虚线连接

表示计划可选的新建线路。其中包括5个变电站,规格

为35/10 kV且容量为2×16 MVA,其中节点1、10、28

为电源节点,在待规划区域内,已经有的负荷节点为32

个,计划增加的负荷节点为16个,确定的新增分布式电源

共有10个接入。为了在性能测试过程中减少计算量,需

要对算例进行简化,对其中的线路进行统一处理。算例

中的阻抗参数设定为0.003 6+0.000 4jΩ/km,主动配

电网算例中的部分主要节点位置信息和最大负荷情况如

表1所示。

表1 算例配电网节点信息

线路编号

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

首节点

1

2

3

4

5

6

7

9

11

15

28

35

45

55

末节点

2

3

4

5

6

7

8

10

12

16

29

41

47

57

线路阻抗/Ω

0.003 0+0.001 2i

0.005 0+0.001 2i

0.004 5+0.000 2i

0.007 0+0.001 2i

0.005 3+0.003 3i

0.003 6+0.001 2i

0.002 2+0.001 2i

0.005 4+0.000 7i

0.007 4+0.002 5i

0.005 0+0.001 2i

0.003 4+0.002 1i

0.002 2+0.001 2i

0.005 1+0.001 2i

0.007 0+0.001 2i

在整个双层规划方法的参数设置过程中,规划层中

设定迭代过程中的种群数量为20,迭代次数为200次,

运行层中的粒子群规模为40,迭代次数为100。该算例主

动配电网中,所有的工程总周期为10年,线路建设成本为

15万元/km,网损每千瓦时的成本是0.4元,弃光每千瓦

时的成本是0.3元,光伏发电补贴每千瓦时的成本是0.7

元,网购电成本每千瓦时的成本是0.31元。本文主动配

电网算例中的分布式电源为光伏电源,参考算例当地一

年四季的典型日负荷变化曲线和日光伏出力曲线,将其

进行分段化简,以减少计算量。在以上的算例要求下,分

别使用本文设计的双层定性规划方法和改进杜鹃算法的

规划方法、单一信息数据双层规划方法共同进行测试,并
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将测试结果进行对比与分析。

2.2 实验结果对比与分析

对比三种不同规划方法下得到的不同扩建线路、开

关位置,以及根据不同规划方案下的总造价,得到的不同

规划方法的结果如表2所示。

表2 三种规划方案比较

方案成本
比较

扩建线路

新增开关
位置

总造价/

万元

本文方案

4-56,15-36,10-51,

45-26,18-31,6-11,

25-19,12-31,42-49,

25-46,14-51,56-25,

36-20,23-25,15-56,

8-48,45-16,41-11,

11 536.56

改进杜鹃算法的规划
方法

41-51,5-26,15-32,46-24,

55-15,22-41,24-52,

34-16,27-44,21-52,

51-36,41-56,15-56,

23-46,15-35,47-51,

52-12,51-25,

11 498.36

单一信息数据双层
规划方法

12-55,36-56,25-15,

46-14,51-56,36-26,

12-14,54-51,21-29

41-28,54-56,35-26,

45-21,21-25,45-48,

23-41,43-15,

11 861.55

配电网的主动管理模式下,网损和电压偏差是描述

规划效果最重要的两个指标。在以上的规划方法下,对

比不同季节下,不同规划方法下的网络损耗,如图2所示。

图2 不同规划方法下不同季节网络损耗

从图2可以看出,在不同的季节中,主动配电网中使

用本文规划方法下的网损最低,其中夏季的网络损耗量

最大,主要是由于夏季负荷大所导致的。

对比不同规划方法下的电压偏差,结果如图3所示。

从图3中不同规划方法的对比下可以看出,不同季节

下主动配电网中在不同的规划方法下,两种传统的规划

方法下的电压偏差都高于本文规划方法。

图3 不同规划方法下不同季节电压偏差

综上所述,本文所设计大数据接入下的主动配电网

双层规划方法在实际应用中具有一定的有效性。

3 结束语

随着大数据技术的发展,基于数据分析的主动配网

规划越来越受到人们关注,其规划方式也逐渐从定性分

析向定量分析转变。本文基于大数据接入下研究了主动

配电网络,通过对双层规划模型进行建模,实现了下层对

上层的动态迭代求解。上层规划以最大供电可靠性为目

标。采用双层规划模型的规划方法可以较好地解决配电

网中时序导致的负荷变化影响问题。由于考虑到不同用

户属性、场景和约束条件,本文所提出方法在大数据技术

下,适用于主动配电网中不同负荷类型的求解策略,本文

研究成果对智能配电网建设具有一定的参考价值。
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