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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

马　瑞1,罗心仪1,肖麟祥2

(1.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114;2.国网湖南省电力有限公司检修公司,湖南 长沙410000)

摘　要:针对风速兼具随机性和模糊性的多重不确定特征,提出一种主动配电网分布式风电容量配置的随机模糊机

会约束双层规划模型。通过随机模糊模拟描述分布式风电出力不确定性,并考虑其时序特征建立风电出力时序性

随机模糊模型,结合随机模糊模拟及潮流分析获取节点电压、支路功率及系统倒送功率等系统静态安全指标的随机

模糊机会测度,采用兼顾随机性和模糊性的可信度作为评价分布式风电容量配置方案的指标;进而考虑系统功率平

衡、静态安全指标机会测度约束及主动管理措施,以年利润随机模糊期望值最大为上层优化目标,以通过主动管理

使分布式风电有功削减随机模糊期望值最小为下层优化目标,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。IEEE14节点算例仿真过程及结果表明模

型和算法的有效性和优越性。
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Distributedwindpowerbi-levelprogrammingmodelforactivedistribution
networkbasedonstochasticfuzzychanceconstraint
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Abstract:Aimingatthemultipleuncertainfeaturesofwindspeedwithbothrandomnessandambiguity,adistributed
windpowerbi-levelprogrammingmodelforactivedistributionnetwork(ADN)basedonstochasticfuzzychancecon-
straintisproposed.Consideringthemultipleuncertaintycharacteristicswhichcontainsbothrandomnessandfuzziness
ofwindspeed,firstly,thearticledescribestheuncertaintyofdistributedwindpoweroutputthroughrandomfuzzy
simulation,establishedarandomfuzzymodelofwindpoweroutputbyconsideringthetimesequence,obtainsthe
chancemeasureofstaticsecurityindexbyrandomfuzzysimulationandpowerflowanalysis,usesreliabilitywhich
containsbothrandomnessandfuzzinesstoevaluatethedistributedwindpowerconfigurationscheme.Themodelde-
scribestheuncertaintyofdistributedwindpoweroutputthroughrandomfuzzysimulation,andconsidersitstiming
characteristicstoestablisharandomfuzzymodelofwindpoweroutput.Randomfuzzysimulationandpowerflowa-
nalysisarecombinedtoobtainsystemstaticsecuritysuchasnodevoltage,branchpowerandsystemreversepowerof
randomfuzzychancemeasure.Thecredibilityofbothrandomnessandfuzzinessisadoptedastheindextoevaluatethe
distributedwindpowercapacityallocationplan.Secondly,thesystempowerbalance,staticsafetyindexopportunity
measurementconstraintsandactivemanagement(AM)measuresareconsidered.Themaximizationofannualprofit
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randomfuzzyexpectedvalueissettobetheupper-leveloptimizationgoal.Theminimizationofrandomfuzzyexpected
valueofthedistributedwindpowerissettobethelower-leveloptimizationgoalandrealizedbytheactivemanage-
mentofdistributedwindpower.Whetherthestaticsafetyindexoftheupper-levelschememeetstheconfidencelevel
oftherandomfuzzychanceconstraint,theupperandlowerlevelsareplannedtocollaboratetoconstructanewbi-lev-
elprogrammingmodelfordistributedwindpowercapacityconfigurationwithrandomfuzzychanceconstraint.Final-
ly,acombinationofrandomfuzzysimulation,forwardandbackwardpowerflowcalculationandgeneticalgorithm
(GA)isproposedtosolvethemodel.ThesimulationprocessandresultsofIEEE14nodeexampleshowtheeffective-
nessandsuperiorityofthemodelandalgorithm.
Keywords:activedistributionnetwork;distributedwindpower;capacityconfiguration;randomfuzzychancecon-
straintprogramming;activemanagement

　 　 大 量 分 布 式 电 源 (distributed generation,

DG),如风电,作为有源电源接入配电网,会影响其

潮流分布[1-4]。受风速间歇波动性影响,风电出力客

观上兼具随机性和模糊性[5-8]。风电穿透水平对主

动配电网(activedistributionnetwork,ADN)安全

运行及输电网交换功率有重要的影响,对主动配电

网中分布式风电容量进行科学合理地配置意义

重大。

目前传统配电网中不确定性DG规划模型主要

可分 为 多 场 景 技 术 规 划[9-10]、随 机 机 会 约 束 规

划[11-16]和模糊机会约束规划[17-18]等。多场景技术

规划方法,文献[9]将DG出力和负荷离散化并耦合

成多场景构建规划模型;文献[10]在考虑风机出力

和负荷的基础上加入电价构建多个场景,该方法难

点在于场景合理分类组合及场景削减中的精度保

障。随机机会约束规划用随机变量描述不确定因

素,进而获取规划方案的概率分布特征,文献[11]考

虑风电、光伏和负荷等因素随机性进行无功补偿装

置规划;文献[12-13]考虑电动汽车的充放电行为及

负荷的随机性,基于机会约束规划解决 DG 选址问

题;文献[14-15]则考虑风电及负荷随机性,基于机

会约束规划进行分布式风电选址定容规划模型,该

方法难点在于基于有限数据难以获取不确定因素的

精确意义的概率分布参数。基于模糊数学理论的规

划方法用模糊变量描述不确定因素,文献[16]用三

角模糊变量来描述不确定因素,以总费用最少、技术

经济风险最小建立了 DG多目标模糊规划模型;文

献[17]用模糊数来表征负荷需求、电力价格和 DG
运行成本的不确定性,从经济、技术和环境方面对配

电网中DG的选址定容进行规划,该方法计及不确

定因素客观具有的概率分布特征。但上述模型均未

计及主动管理(activemanagement,AM)措施在改

善系统潮流等方面起积极作用。因此,考虑不确定

性因素的 ADN 中 DG单层规划和双层规划方法分

别得到了研究[12-17]。文献[18-19]建立了上层经济

效益最大和下层DG出力削减最小的配电网网架双

层规划模型;文献[20]建立了 AM 模式下风机选址

定容双层规划模型;文献[21]以运营商和配电公司

不同利 益 需 求 作 为 上 下 两 层 规 划 目 标 求 解;文

献[16-17]在双层规划基础上考虑了风电随机性,基
于随机机会约束构建了 DG双层规划方案。而上述

模型均未考虑风电出力随机模糊特征。在主动配电

网分布式风电选址定容规划中,可通过历史数据获取

风速等不确定因素概率分布,而难以确定其精确参

数,但可获取其隶属函数[11],在规划中用随机模糊变

量描述分布式风电出力,可兼顾其随机性和模糊性,
且能获得更加丰富的不确定性信息。目前尚未见基

于随机模糊机会约束双层规划的DG研究的报道。
该文首先在随机模糊模拟和潮流计算获取分布

式风电出力及静态安全指标随机模糊机会测度基础

上,考虑系统功率平衡及安全约束,构建上层以年利

润随机模糊期望值最大,下层以分布式风电有功削

减量随机模糊期望值最小为目标,通过判断上层随

机模糊机会测度是否满足进行上下层协同,提出一

种主动配电网分布式风电容量配置随机模糊机会约

束双层规划新模型;然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;最后采用

IEEE14节点系统验证文中模型和方法的有效性和

可行性。

1　分布式风电出力及静态安全随机模

糊模型

1.1　分布式风电出力时序性随机模糊模型

风速受季节、气温、大气湍流等自然规律影响具
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有随机性,同时受有限风速统计数据限制,难以获取

认识意义上清晰的概率分布参数具有模糊性[5]。为

综合考虑风电出力的时序性和随机模糊特性,可基

于风速历史数据进行随机模糊建模实现全年8760h
时序仿真,但为了缩短模型求解时间,该文选取4个

季节中典型日,分24时段分别对风电出力进行随机

模糊模拟。依据文献[5],weibull分布中的形状参

数k用三角形模糊变量ξk =(ξ1
k,ξ2

k,ξ3
k)表示,尺度

参数c用梯形模糊变量ξc =(ξ1
c,ξ2

c,ξ3
c,ξ4

c)表示,隶
属度函数为

u(k)=

(k-ξ1
k)/(ξ2

k -ξ1
k),ξ1

k ≤k<ξ2
k

(ξ3
k -k)/(ξ3

k -ξ2
k),ξ2

k ≤k<ξ3
k

0, 其他

ì

î

í

(1)

u(c)=

(c-ξ1
c)/(ξ2

c -ξ1
c),ξ1

c ≤c<ξ2
c

1, ξ2
c ≤c<ξ3

c

(ξ4
c -c)/(ξ4

c -ξ3
c),ξ3

c ≤c<ξ4
c

0, 其他

ì

î

í

(2)

　　风速采用随机模糊变量ξv 表示,其 weibull分

布的机会测度分布函数为

F(ξv)=Ch(v <ξv)=1-exp[-(ξv/ξc)ξk ]

(3)

　　基于随机模糊模拟技术[22]和逆变换法对各季

节典型日24时段风速进行随机模糊抽样。在各时

段k、c 的 可 能 性 区 间 内 抽 取 N 个 满 足 可 能 性

Pos{·}≥ε的k、c 数值,按k、c 大小排序,组合成

N 组 weibull参数。基于 N 组确定的k、c进行M
次随机模拟,对式(3)进行逆变换,可得随机模糊的

风速值,即

v=c[-In(1-F(v))]
1
k (4)

　　该风速出现的可能性即为该k、c 出现的可能

性测 度,记 为 Pos{θkc},由 不 确 定 理 论[23] 可 知

Pos{θkc}=Pos{θk}∧Pos{θc},即该k、c隶属度中的

较小值。

假定风电机组采用恒功率因数控制,功率因数

取0.95。获取单台风机的有功出力,即

Pwt=

0, v <vci 或v ≥vco

v3-c3
ci, vci ≤v ≤vr

Pwtr, v >vr

ì

î

í (5)

式中　Pwt、Pwtr 分别为风电机组的有功出力和额定

功率;vci、vco、vr 分别为风电机组的切入风速、切出

风速和额定风速。

1.2　系统静态安全指标随机模糊机会测度

结合随机模糊模拟及前推回代法求解随机模糊

潮流问题获取节点电压、支路功率和禁止倒送功率

等系统静态安全指标机会测度。

1)通过随机模糊模拟获取各时段的风机出力,

在各典型日实际负荷数据的基础上加上正态分布的

随机数来模拟产生负荷。

2)通过前推回代法获取潮流结果。

3)计算每种可能性下随机模拟出来的样本中满

足静态安全边界的系统静态安全指标的概率测度及

其参数隶属函数,节点电压、支路功率和倒送功率处

在正常区间的随机模糊机会测度如下:

Ch{Umin ≤U
~

≤Umax}(αu)=

sup{βu Cr{θ∈Θ Pr{Umin ≤U
~

≤Umax}≥βu}≥αu}

(6)

Ch{P
~

l ≤Plmax}(αl)=

sup{βl Cr{θ∈Θ Pr{P
~

l ≤Plmax}≥βl}≥αl}

(7)

Ch{P
~

B ≥0}(αB)=

sup{βB Cr{θ∈Θ Pr{P
~

B ≥0}≥βB}≥αB}

(8)

式(6)~(8)中　U
~

为节点电压随机模糊变量;P
~

l 、

P
~

B 为支路功率随机模糊变量;Ch{·}(α)为随机模

糊事件的α机会;Pr 为概率测度;αu、αl、αB、βu、βl、

βB 为给定的置信水平;{Umin≤U
~

≤Umax}为节点电

压在正常区间的随机模糊事件;{P
~

l ≤Plmax}为支

路功率满足边界条件的随机模糊事件;{P
~

B ≥0}为

配电网联络变电站低压侧向主动配电网的注入功率

大于零的随机模糊事件。

2　主动配电网分布式风电容量配置随

机模糊机会约束双层规划模型

　　针对分布式风电容量过大时节点电压和支路功

率有可能越限等系统安全问题,通过考虑削减 DG
有功出力、调节有载调压变压器二次电压及调节
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DG功率因数等 AM 措施可提升配电网风电接纳能

力。该文上层规划是风机的容量配置问题,其模型

以年利润随机模糊期望值最大为目标;下层规划是

在上层规划方案基础上的各时段风机出力优化问

题,以各时段分布式风电有功出力削减量的随机模

糊期望值最小为目标。通过判断上层规划是否满足

系统静态安全指标等约束条件的机会测度进行上下

层规划协同。

2.1　上层优化模型

1)目标函数。
上层优化目标是在满足随机模糊机会测度置信

水平下的配电公司年利润随机模糊期望值最大。为

符合实际市场环境,考虑 AM 措施对利益的影响,
定义年 AM 费为 DG 运营商向配电公司购买调整

优化潮流的服务所支付的费用[21]。其目标函数为

maxfu (9)

　　2)约束条件。

①目标函数的机会约束条件。

Ch{f(x,ξk)≥fu}(γ)≥δ (10)

f(x,ξk)=Cnet(k)+Ce(k)+CAM(k)-
CPloss(k)-Cinv (11)

式(10)、(11)中　x 为决策变量风机接入台数;xk 为

第k次随机模糊模拟;g、d 为给定的置信水平;fu 为

在满足机会测度置信水平下的年利润随机模糊期望

值;f(x,ξk)、Cnet(k)、Ce(k)、CAM(k)、CPloss(k)、Cinv(k)

分别为第k次随机模糊模拟的总年利润、传统配电

网年售电收益、年环境改善收益、年 AM 费、年网损

费用和年投资成本,其具体表达如下:

Csal(k)=∑
4

m=1
Nm∑

24

n=1
∑
NDG

i=1
Pm,n

DGi(k)(ai-a′
i)

Cnet(k)=∑
4

m=1
Nm∑

24

n=1

(Pm,n
L(k)-∑

NDG

i=1
Pm,n

DGi(k))Etra

Ce(k)=Ie∑
4

m=1
Nm∑

24

n=1
∑
NDG

i=1
Pm,n

DGi(k)

CAM(k)=∑
4

m=1
Nm∑

24

n=1
∑
NDG

i=1
cAM

i,DGPm,n
DGi(k)

CPLoss(k)=∑
4

m=1
Nm∑

24

n=1
CLossΔPm,n

Loss(k)

Cinv(k)=(1+η)αDG∑
NDG

i=1
ciPNDGi(k)

Pm,n
DGi(k)=XiDG(k)Pm,n

iDG(k)

ì

î

í

(12)

式中　Nm 为各季节天数;NDG 为系统安装风机节

点个数;Pm,n
DGi(k)为第k次随机模糊模拟的第m 个季

节中第n 个时段的节点i上的风电功率;ai 和a′i分

别为第i号节点风机的单位小时电价和运行维护费

用因子;Pm,n
L(k) 为第k 次随机模糊模拟的各时段的

配电网总负荷;Etra 为传统能源单位小时售电利润;

Ie 为环境效应改善因子;cAM
i,DG 为安装在待选节点i

的风机单位发电量的AM 成本;CLoss为单位小时网

损成本;ΔPm,n
Loss(k) 为第k 次随机模糊模拟的各时段

单位小时内有功功率损耗;h 为其他投资与 DG 投

资的比例;αDG 为 DG 年平均费用系数,2个系数与

折现率及使用寿命有关;PNDGi(k)、ci 分别为第i号

节点风机额定总安装容量和单位容量安装投资费

用;XiDG(k)为第i号节点上安装的风机台数;Pm,n
iDG(k)

为第k次随机模糊模拟的i节点的风电功率。

②其他约束条件。

此外,约束条件还应包括:节点功率等式、节点

电压、支路功率和禁止倒送功率随机模糊机会约束,

风电渗透率和DG台数不等式约束。

Pi,DG -Pi,L =Pinj
i (U,θ)

Qi,DG -Qi,L =Qinj
i (U,θ)

Ch{Umin ≤U
~

≤Umax}(αu)≥βu

Ch{P
~

l ≤Plmax}(αl)≥βl

Ch{P
~

B ≥0}(αB)≥βB

CP ≤CPmax

0≤XiDG ≤XiDG,max

ì

î

í (13)

CP=PDG(k)/PL(k) (14)

式中　Pi,DG 、Pi,L 分别为节点i的 DG 有功出力

和节点有功负荷;Qi,DG 、Qi,L 分别为节点i的 DG
无功出力和节点无功负荷;Pinj

i 、Qinj
i 分别为节点i

的有功、无功注入量;αu、αl、αB 分别为节点电压、支

路功率和禁止倒送功率的机会测度置信水平;βu、

βl、βB 分别为节点电压、支路功率和禁止倒送功率的

机会测度下限;CP 为风电渗透率;CPmax 为最大允许

风电渗透率;XiDG,max 为节点上风机允许的最大安

装台数;PDG(k) 为第k 次模拟的年风机出力;PL(k)

为第k次模拟的系统年最大负荷样本。

2.2　下层优化模型

在上层机会测度不满足约束条件的情景下启动

下层优化,下层优化是在上层规划方案基础上的各
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时段风机出力优化问题。通过对各时段的 OLTC
二次侧电压、风机有功削减率和风机功率因数这3
个决策变量进行调整控制,构建 DG有功削减量最

小最优潮流模型。

1)目标函数。

minfd (15)

fd(X,ξk)=ωcur
DG∑

NDWG

j=1
Pm,n

DGi(k) (16)

式中　ωcur
DG 为 DG的有功削减率,即有功削减功率

占比;Pm,n
DGi(k) 为第k次随机模糊模拟的i节点的风

电功率。

2)约束条件。

①等式约束条件

(1-ωcur
DG)Pi,DG -Pi,L =Pinj

i (U,θ)

(1-ωcur
DG)tanφDGPi,DG -Qi,L =Qinj

i (U,θ){
(17)

　　②不等式约束条件

ωcur
DG,min ≤ωcur

DG ≤ωcur
DG,max

VOLTC,min ≤VOLTC ≤VOLTC,max

cosφDG,min ≤cosφDG ≤cosφDG,max

ì

î

í (18)

式中　cosφDG,max 、cosφDG,max 分别为 DG 有功削

减率的上下限;cosφDG,max 、cosφDG,max 分别为有载

调压变压器二次侧 电 压 的 上 下 限;cosφDG,max 、

cosφDG,min 分别为DG功率因数的上下限。

3)随机模糊机会约束条件。

Ch{Umin ≤U
~

AM ≤Umax}(αu)≥βu

Ch{P
~

l,AM ≤Pl,max}(αl)≥βl

Ch{P
~

B,AM ≥0}(αB)≥βB

ì

î

í (19)

式中　U
~

AM 、P
~

l,AM 、P
~

B,AM 分别为考虑AM 后的随

机模糊节点电压、支路功率和禁止倒送功率。

3　模型求解

该文结合随机模糊模拟、前推回代潮流计算和

遗传算法求解该模型。分布式风电出力和系统静态

安全指标随机模糊模型获取请见前文。采用混合整

数编码算子求解初始个体,采用混合整数变异算子

求解变异个体,上层染色体为风机配置台数,下层染

色体为3种 AM 措施。具体算法流程如下:

1)染色体混合整数编码生成初始种群;

2)分别从weibull参数k、c的可能性空间中均

匀产生 N 组k、c,将k、c 按大小排序之后进行组

合,其可能性测度Pos{θkc}=Pos{θk}∧Pos{θc},

对不同季节典型日各时段的N 组k、c按weibull分

布分别进行 M 次随机模拟,共进行 M×N 次随机

模糊模拟;

3)基于步骤2获取随机模糊的时序性风机出

力样本,基于1.2节步骤1产生负荷数据;

4)对所有可能性(即步骤2中 M ×N 次随机

模糊模拟)下的风机出力和负荷数据求取随机模糊

潮流结果,通过随机模糊模拟[24]及配网前推回代潮

流法获取各静态安全指标的随机模糊机会测度;

5)判断静态安全指标等约束条件是否满足给

定的置信水平;若是,转步骤6直接求取各经济指

标;若否,启动下层最优潮流模型;

6)下层最优潮流模型通过调整控制各时段的

OLTC二次侧电压、风机有功削减率和风机功率因

数这3个决策变量,在计及各约束条件的基础上通

过 GA寻求最小的风机有功削减随机模糊期望值;

7)将削减后的风机出力结果返回给上层,通过

随机模糊模拟计算各经济指标随机模糊期望值;

8)采用遗传算法计算个体适应度,以遗传算法

代数和误差作为判断是否收敛的条件,若是,输出结

果,若否,交叉变异产生下一代种群,重复步骤4~7。

4　算例仿真及结果分析

4.1　算例系统参数

该文选择IEEE14节点系统进行算例仿真,拓

扑结构如图1所示,相关参数见表1、2。
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图1　IEEE14节点网络拓扑结构

Figure1　NetworktopologyofIEEE14
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表1　相关参数

Table1　Relatedparameters
参数 单位 数值

风机选址节点 — 3,5,12

风机额定功率 W 500

风机切入风速 m/s 3

风机额定风速 m/s 13

风机切出风速 m/s 25

风机单位小时售电电价 元/(kW·h) 0.5

传统能源售电利润(售电费—购电费) 元/(kW·h) 0.215

环境效应改善因子 元/(kW·h) 0.1470

风机单位小时运行维护费 元/(kW·h) 0.1

风机单位发电量的 AM 费 元/(kW·h) 0.09

风机单位容量安装投资费用 元/kW 8500

单位小时网损成本 元/(kW·h) 0.5

系统额定容量 MV·A 100

表2　相关参数的调节范围

Table2　Adjustmentrangeofrelatedparameters

参数
数值

下限 上限

OLTC二次侧电压 0.95 1.05

DWG有功切除率 0 0.5

DWG功率因数 0.98(迟相) 0.98(进相)

节点电压 0.95 1.05

支路功率/(MV·A) - 10

风机安装台数 0 10

4.2　风速与静态安全指标随机模糊模拟

运用随机模糊模拟方法进行时序性抽样,DG
出力以及有功负荷的模拟图如图2所示。
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图2　随机模糊模拟的时序风机出力和负荷样本

Figure2　Windpowerandloadsampleswithscheduling
underrandomfuzzysimulation

随机模糊模拟样本中节点电压、支路功率、风速

和风机出力的随机模糊概率密度曲线如图3所示。

不符合静态安全指标置信水平转下层调控后,

通过 GA寻求最小的风机有功削减随机模糊期望值

所得到的 GA迭代收敛情况如图4所示。由图4可

见,规划模型的综合期望值在迭代次数为47次左右

时趋于收敛,证明算法流程在适应规划具有收敛

能力。

 

（d） 各节点风机出力
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图3　随机模糊模拟样本中各参数随机模糊概率密度
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图4　GA迭代收敛情况

Figure4　GAiterativeconvergencefigure
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4.3　随机机会约束规划和随机模糊机会约束规划

比较

　　为分析考虑风速随机模糊不确定特征后对配电

网规划的影响,该文将随机模糊机会约束双层规划

结果和随机机会约束双层规划结果进行对比分析,

如表3所示。在随机机会约束规划中,风速的形状

参数k和尺度参数c取值固定,风速以随机变量描

述,约束条件以概率测度计及,计算其年利润随机期

望值,其他参数与该文模型一致。

由表3可知,一方面,随机模糊机会约束规划相

表3　风速随机模糊性和随机性双层规划结果

Table3　Windspeedrandomfuzzyandrandom

bi-levelprogrammingresult

参数

随机模糊

机会约束

双层规划

随机机会

约束双层

规划

节点(3,5,12)风机配置台数 7,3,4 6,2,2

年利润/(万元) 6643 6785

满足节点电压约束(机会/概率)测度 0.970 0.985

满足支路功率约束(机会/概率)测度 0.973 0.994

满足禁倒送功率约束(机会/概率)测度 0.978 0.995

是否启动 AM 是 是

风电渗透率 0.092 0.071

年风机出力/(MW·h) 11983 9258

年负荷/(MW·h) 130188 130264

对于随机机会约束规划,其年利润下降了5.1%。

考虑风速兼具随机性和模糊性的多重不确定特征

后,由于k、c 参数的模糊性,风速与风机出力也具

有随机模糊不确定特征,从而使得节点电压、支路功

率和禁止倒送功率等随机模糊不确定变量满足约束

的机会降低,对优化结果产生了限制作用,致使其年

利润降低。另一方面,风电渗透率从7.1%提高到

了9.2%。通过分析风电渗透率表达式可知,2种模

型模拟的负荷大小相差不大,导致其渗透率增加的

主要原因是随机模糊模拟的年风机出力比随机模拟

的年风机出力大。在实际情况中,通过随机模糊模

拟风速,使得风机输出功率表达更加准确科学,不会

出现由于风机出力样本表达不完整,使得某些小概

率事件的静态安全指标满足机会测度约束,不会启

动下层 AM 优化。随机模糊机会约束规划在牺牲

了部分经济性的前提下,避免了随机机会约束规划

由于考虑不够客观全面而给配置方案带来不确定的

负面影响。

4.4　考虑AM 措施对模型影响分析

为对比分析 AM 对随机模糊机会约束规划影

响,该文分别对单层(即不考虑 AM)和双层(即考虑

AM)进行仿真,风机接入节点均为(3,5,12),结果

如表4所示。

表4　单双层规划结果

Table4　Comparisonbetweentheresultsofsingleandbi-levelprogramming

随机模糊规划 风机台数
年利润/
万元

网损/
万元

满足约束静态安全指标机会测度

节点电压/

p.u.

支路功率/

kW

禁止倒送功率/

kW

渗透率

单层 6,3,2 6588 92 0.935 0.937 0.948 0.077

双层 7,3,4 6643 95 0.970 0.973 0.978 0.092

　　从表4可知:在同一个机会测度置信水平下,在

随机模糊机会约束规划中考虑 AM 措施后,其风机

配置台数、年利润随机模糊期望值、静态安全指标机

会测度以及渗透率都不同。虽然其年利润仅提高

2.1%,但其渗透率和静态安全指标机会测度都得到

了提升。由其原理可知,当随机模糊双层规划模型

中静态安全指标不满足机会约束条件时,可以通过

采用有功削减等 AM 措施,在优化迭代过程中会牺

牲一部分经济性来满足各项机会约束,但是双层规

划可以通过削减有功、改变有载调压变压器二次电

压、调节功率因数使因增加配置容量所致超过置信

水平的静态安全指标机会测度达到要求,从而提升

DG的配置容量。在双层规划中通过采用 AM 措

施,风电渗透率得到提升,整体来说其年利润并未降

低。同时通过下层有功削减等措施,节点电压和支

路功率等静态安全指标都提升至97%以上,充分体

现了 AM 措施在改善系统潮流等方面的积极作用,

提高了系统的安全性。
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4.5　置信水平对规划结果影响分析

在随机模糊机会约束规划中,置信水平表示结

果的可信赖度。设置置信水平为0.95,表示随机模

糊机会约束方案是建立在满足静态安全指标的机会

测度下限大于95%的情况。静态安全指标机会测

度置信水平分别为0.90、0.92、0.94、0.96、0.98时

的各项经济收益随机模糊期望值见表5。

由表5可知,置信水平越高,其年利润相对越低。

表5　不同置信水平下双层最优规划结果比对分析

Table5　Comparisonbetweentheresultsofbi-levelprogrammingunderdifferentconfidencelevel

置信

水平

节点(3,5,12)
风机配置台数

年利润/
万元

网损/
万元

环境改善

收益/万元

年有功削减

量/(MW·h)
节点电压

机会测度

支路功率

机会测度

倒送功率

机会测度

0.90 8,4,4 6784 100 192 160 0.945 0.921 0.913

0.92 8,3,4 6718 98 179 187 0.953 0.964 0.968

0.94 7,3,4 6670 95 168 220 0.972 0.974 0.981

0.96 7,3,4 6613 96 168 180 0.985 0.986 0.987

0.98 7,3,3 6539 94 156 242 0.991 0.993 0.990

由于提高置信水平会产生更多不符合静态安全指标

的情况,导致其年利润降低;反之,降低置信水平能

在一定程度上提高年利润。因此,在该文所提的基

于随机模糊机会约束规划的分布式电源优化配置

中,设计者可以根据规划需求,在电网允许接受的风

险范围内通过设置不同的机会测度的置信水平来实

现年利润的最大。

5　结语

该文提出一种主动配电网分布式风电容量配

置的随机模糊机会约束双层规划模型。得到如下

结论:

1)模型综合考虑风速客观存在的时序特征和随

机模糊多重不确定特征,用随机模糊机会测度描述

静态安全指标,解决了实际规划中分布式风电出力

模拟和系统静态安全指标难以获取其精确值的问

题,因此规划结果具有更加丰富的不确定信息;

2)通过判断系统静态安全指标满足情况和考虑

AM 措施,将风机容量配置规划和和规划方案运行

问题结合,提出了构建一种考虑时序特性的随机模

糊机会约束规划双层规划模型,从而能够在规划阶

段充分计及 AM 措施改善配电网运行,分布式定容

方案在提升DG接纳前提下有更强的适应性;

3)通过系统静态安全指标不同的置信水平考

虑,在保证技术可行前提下,评估年利润等经济收

益,从而使得规划者可更灵活地从兼顾技术和经济

角度进行分布式风电容量配置决策。
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