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摘　要:自然灾害的频发为配电网的供电可靠性、安全性带来严重威胁,在此背景下,为增强中低压配电网故障恢复

能力,研究自然灾害场景下考虑用户需求响应的中低压配电网弹性提升技术。首先,综合考虑用户差异化供电可靠

性需求以及需求响应的运行特性,建立衡量配电网弹性的指标———停电损失;其次,提出基于供电优先级的需求响

应控制策略,并建立计及需求响应的配电网弹性提升优化模型;最后,以IEEE33节点为例,对所述指标和模型进行

验证。仿真结果表明:所提弹性提升优化模型可显著降低中低压配电网弹性恢复全过程的停电损失,提升灾害场景

下配电网的运行弹性。
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Abstract:Thefrequentoccurrenceofnaturaldisastersmakeaseriousthreattothereliabilityandsafetyofpowersup-

plyindistributionnetwork.Underthebackground,thedistributionnetworkelasticityimprovementtechnologyfor

themediumandlowvoltagepowersystemconsideringuserdemandresponseisstudiedtoenhanceitsfaultrecovery

capability.Firstly,thedemandofreliabilityforuser'sdifferentiatedpowersupplyandtheoperationcharacteristicsof

demandresponseisconsidered,andthenanindextomeasuretheresilienceofdistributionnetworkisestablished-out-

ageloss.Secondly,ademandresponsecontrolstrategyisproposedonthebasisofthepowersupplypriority.Inth

end,anoptimizationmodelofdistributionnetworkresilienceenhancementconsideringdemandresponseisdeveloped.

TheIEEE33-bussystemissimulatedtoverifytheindexandthemodel.Itisshownthattheoptimizationmodelofre-

silienceenhancementcansignificantlyreducetheoutagelossinthewholeprocessofresiliencerestorationindistribu-

tionnetworkandimproveitsresilienceunderdisasterscenarios.
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　　随着智能电网的建设,配电网加速向互动、自

愈、高安全性与高可靠性发展。而近年来极端自然

灾害频发并对电力系统安全造成了极大的威胁。构

建能有效抵御各类自然灾害与多元设备扰动,并能

在灾害及扰动后实现快速恢复的弹性配电网成为配

电网建设的迫切需要。

目前,极端灾害事件对能源和电力系统的影响、

考虑智能新技术的系统弹性增强与提升策略,已经

成为国内外机构与学者的研究热点之一[1-4]。在运

行层面上,现有研究主要从孤岛控制、故障管理、网

络重构、供电恢复等角度分析不同技术对电网弹性

的影响以及改善电网弹性的有效措施[5-6];有学者从

利用用户资源的角度,探讨了具有高度灵活性的微

电网对系统网络重构的潜在优势[7];一些学者针对

配网供电恢复开展研究,提出了不同供电恢复策略,

重点探讨了微电网技术在关键负荷供电恢复过程中

的方式与效益[8]。

以上针对电力系统弹性影响的研究主要关注于

系统设备管理、运行方式调整等因素,对用户侧资源

如需求响应的应用较少涉及。本文围绕考虑需求响

应的配电网弹性提升优化开展研究,提出评价配电

网弹性的指标,在分析用户差异化供电可靠性需求

和用户需求响应对中低压配电网影响的基础上,研

究基于供电优先级的需求响应控制策略,建立考虑

需求响应的配电网弹性提升的优化模型。

1　配电网弹性评价

1.1　配电网弹性的定义

弹性(resilience)的概念最早来自生态学领域,

表示系统受到干扰后恢复原有状态的能力,此后弹

性的概念被扩展到环境、工程等领域[9]。在电力系

统中,配电网不仅要保证正常条件下的可靠运行,更

需要能在极端灾害发生时维持必要的功能。目前国

内外还没有对配电网弹性有明确统一的定义。本文

结合配电网特点,在小概率—高损失灾害下,将配电

网弹性定义为配电网被破坏后快速恢复稳态的能力。

配电网弹性过程是配电网在受到灾害后恢复稳

态的过程,如图1所示,弹性过程可分为5个状态:

配电网最初处于稳定状态;受到灾害后配电网的性

能下降状态;稳定于故障状态;配电网对扰动作出响

应并处于恢复状态;配电网恢复稳态。

系统函数

F（t）

初始稳
定状态

预测/
准备

扰动 恢复策略

恢复稳态

恢复抵抗 &
吸收
响应 &
适应

t0 te td ts tf 时间/h

目标状态 弹性状态 传统状态

图1　配电网弹性过程

Figure1　Theprocessofaresilientdistribution
networkthroughdisruptions

1.2　配电网弹性评价的量化

为充分反应配电网在遭受灾害后供电的恢复能

力,首先,本文将配电网的供电能力F(t)定义为配

电网的总供电负荷;然后,将配电网的弹性量化为弹

性过程中实际弹性曲线FR(t)积分与期望性能曲

线FT(t)积分的比值,其定义[10]如下:

F(t)=∑
i∈Nin

Pi (1)

R=
∫

tf

te
FR(t)dt

∫
tf

te
FT(t)dt

=1-

∫
tf

te

(FT(t)-FR(t))dt

∫
tf

te
FT(t)dt

=1-
HSI

∫
tf

te
FT(t)dt

(2)

式(1)、(2)中　Pi 为节点i的负荷;Nin 为配电网

供电节点集;te 到tf 分别为配电网受到灾害开始扰

动和配电网恢复稳定的时刻;为直观的从时间和空

间上展示配电网的弹性性能,定义系统影响值 HSI

为期望性能曲线FT(t)与实际弹性曲线FR(t)在

te 到tf 间所积分的差值。

当配电网遭受小概率—高损失灾害攻击时,将

可能面临大规模负荷中断供电的情况,弹性配电网

的恢复过程以尽量减少供电量缺额为主要目标,可

靠性需求不同的用户负荷的供电恢复优先次序将会

决定整个弹性恢复过程的社会总体效益损失。因

此,对于中低压配电网抵御小概率—高损失灾害的

弹性提升技术研究,仅仅依靠系统性能指标F(t)

难以体现总体效益损失。为此,本文引入停电损失

作为衡量用户差异化供电可靠性需求与配电网弹性
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的指标。

2　用户侧资源对配电网弹性的影响

随着电力市场改革的推进,用户侧在电网的规

划运行中将发挥重要作用。本文主要从用户差异化

的供电可靠性需求及需求响应2个维度探讨用户侧

资源对配电网弹性的影响。

2.1　用户差异化供电可靠性需求

停电损失的差异化决定了不同类型负荷的可靠

性需求差异化,可以采用停电损失衡量负荷重要性。

而用户的停电损失差异主要受用户的用电方式以及

电能的使用特点的影响。

1)负荷类型。

根据 GB50052/95《供配电系统设计规范》以及

停电损失程度和用电特性的不同,可以将用户分为

住宅、政府机关、商业类、小工业类、重要工业类、医

药卫生类和公共事业类共7种类型,不同类型的用

户中断供电的影响如表1所示。

2)停电损失函数。

文献[11-12]采用用户调查法获取用户停电损

失情况,并通过调查数据构造了不同类型用户的停

电损 失 函 数 (sectorcustomerdamagerfunction,

SCDF),结果如表2所示。

表1　不同类型用户中断供电影响

Table1　Impactofpoweroutagetodifferent
typesofcustomers

供电影响

用户类别

住宅
政府

机关
商业

小工

业

重要

工业

医药

卫生

公共

事业

人身伤亡 — — — — ※ ※ —

社会政治影响 — ※ — — — ※ ※

环境污染 — — — ※ ※ — —

经济损失 ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※

　注:※表示用户中断供电有该项影响

表2　不同类型用户的停电损失函数

Table2　SCDFofdifferenttypesofcustomers 元/kW

停电时

间/h

停电损失

住宅 政府机关 商业 小工业 重要工业 医药卫生 公共事业

1/60 0.028 12.073 9.995 45.500 10.360 63.401 537.30

1/2 1.470 21.774 38.119 75.600 20.150 139.836 1243.29

1 5.292 51.045 104.360 159.980 42.660 247.530 1625.59

2 11.023 65.118 203.730 431.930 98.120 409.071 2018.14

4 36.453 84.872 382.570 826.370 166.840 707.705 2119.14

8 78.002 116.270 770.720 1300.750 275.220 1176.990 2304.16

24　 244.200 241.810 979.730 1800.750 375.220 1473.620 3044.26

2.2　需求响应对配电网弹性恢复的影响

针对配电网遭遇灾害后的大规模停电恢复问

题,需求响应参与弹性恢复的方式以紧急需求响应

(emergencydemandresponse,EDR)为主。由于基

于价格信号的需求响应具有计划性,且响应程度较

弱,不具备迅速性,难以应对突发的、高风险的灾害

攻击;而基于激励的直接负荷控制和可中断负荷的

可控性强,响应迅速,且可响应容量大。因此,当面

对中低压配电网遭受小概率—高损失灾害攻击的情

况下,应着重考虑利用直接负荷控制和可中断负荷

2种需求响应手段提高系统的弹性恢复能力。

随着电力市场的改革深化,为了适应供给侧和

需求侧的双重不确定性,需求响 应 (demandre-

sponse,DR)被引入电力市场。广义的需求响应是

指电力用户根据价格信号或者政策,改变原有用电

模式的行为[13]。在配电网弹性恢复过程中,需求响

应主要解决的是容量不足情况下的运行调度问题。

容量不足问题从源—网—荷角度可分为源型和网型

容量不足。源型容量不足是指电源容量不足,包括

配电网、分布式电源容量以及上级电网可提供电能

容量不足;网型容量不足是指配电网中的设备,包括

变压器和线路等容量不足。2种容量不足均会影响

电网的安全稳定运行,尤其在配电网遭遇灾害后的

故障修复过程中,更需要考虑故障引起的电网容量

13



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年7月

不足问题,2种场景下需求响应技术都能够提高配

电网弹性。

2.2.1　源型容量不足

1)含分布式电源的源型容量不足。

以图2所示的配电网为分析对象,节点33处接

入分布式电源,假定该配网遭受灾害攻击后受灾害

影响的故障线路包括1、7、12、13、22和25,线路25
故障未修复前用户[26-33]与分布式电源 DG 形成

孤岛。若 DG 出力无法满足孤岛内全部用户[26-

33]总负荷需求,考虑差异化用户停电损失,并基于

最小化弹性恢复过程的停电损失最小原则,应对可

靠性要求较低即停电损失较少的用户负荷[26-30]

采取需求响应措施。实施补偿费用较低的直接负荷

控制措施,满足停电损失较大的工业用户[31-33]的

用电需求,必要情况下按照可靠性要求由低到高的

顺序依次采取中断负荷措施,从而尽最大可能恢复

高可靠性需求用户供电,降低总停电损失。

2)上级电网可提供电能容量不足。

该容量不足情况与含分布式电源的源型容量不

足相类似,将图2中节点33的DG改为接入上级配

电网,当上级配电网可供电能容量不足时,需求响应

提高弹性恢复的作用机理与上述类似,不再赘述。
23
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图2　含分布式电源的IEEE33节点配网

Figure2　IEEE33nodedistributionnetworkwith

distributedgeneration

2.2.2　网型容量不足

在配电网多条线路发生故障的影响下,配网结

构和网络潮流都会发生很大变化,配网中基于正常

状态规划配置的设备容量可能会不足,在有限的设

备容量下尽可能降低弹性恢复过程的停电损失则成

为了提高电网弹性的关键所在。有文献采用配电网

重构方法提高系统故障后弹性,假定重构结果如图

3所示,配电网重构后线路[18-21]新增负载包括节

点[10-15]负荷,若线路[18-21]容量不足,则不能满

足节点[10-15]负荷需求。在该种场景下,为了尽可

能降低配电网停电损失,对于用户[19-22]可采取紧

急需求响应措施,降低可靠性需求较低用户负荷量,

将电能转供给可靠性需求高的用户,如用户[12]。

(29) (30)
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图3　配电网重构结果

Figure2　Resultsofdistributionnetworkreconfiguration

综上所述,在考虑用户差异化供电可靠性需求

的条件下,紧急需求响应措施能够应对配网容量不

足风险,通过充分利用负荷的需求响应能力,有效降

低系统在灾害攻击下的停电损失,提高配电网弹性。

3　考虑用户侧资源的配电网弹性提升

3.1　基于供电优先级的需求响应控制策略

配电网的弹性恢复可以采用简单的故障修复及

其他主动恢复措施,然而在主动恢复措施中,配电网

容易出现有功功率不足情况,如:分布式电源孤岛中

的有功不足以及配电网重构中网络约束导致的有功

不足,可以考虑采用有效的需求响应控制策略,从而

以有限的有功供给能力保障可靠性需求较高的用户

供电,降低停电损失。

1)目标函数。

供电优先级的确定可以根据负荷重要程度进行

划分,如采用 GB50052/95《供配电系统设计规范》

所规定的一、二、三级负荷进行划分。基于前文分

析,停电损失可用于衡量配电网弹性,因此以停电损

失为优化标准,提出已知供电缺额量的需求响应措

施决策方法,从而在出现供电缺额情况下得到基于

供电优先级(停电损失)的最优需求响应控制策略。

决策模型目标函数为

minf=∑
j∈S

Ploss
j f

kj
SCDF(tj)+∑

j∈S
EDR

jδDR (3)

式中　S 为供电缺额区域(孤岛)用户集;Ploss
j 为节

点j的负荷供电缺口,MW;f
kj
SCDF(t)为负荷类型kj
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的停电损失函数,元/MW,可根据表1中各类型负

荷停电损失数据拟合得到;tj 为用户j 的需求响应

停电时长;EDR
j 为用户j的需求响应电量,即EDR

j =
[EDLC

j　EIL
j ],MW·h;δDR 为直接和可中断负荷控制

的补偿成本,即δDR= [δDLC　δIL]T ,元/(MW·h)。

决策变量包括用户各时段的需求响应方式、需

求响应量以及需求响应容量不足情况下的断电容

量,时间尺度为小时。

2)约束条件。

约束条件包括:供电区域电网潮流约束、电压水

平约束、支路电流约束、响应功率约束、用户需求响

应方式约束、最小响应时间约束、最大响应时间约束

以及最小间隔时间约束,分别为

Pi=Vi∑
j∈i

Vj(Gijcosθij +

　　　Bijsinθij),i∈Ns

Qi=Vi∑
j∈i

Vj(Gijsinθij -

　　　Bijcosθij),i∈Ns

ì

î

í (4)

Vmin
i <Vi <Vmax

i ,i∈Ns (5)

I2
l < (Imax

l )2,l∈Ls (6)

uiPDLC
i ≤PDLC,max

i

viPIL
i ≤PIL,max

i
{ (7)

ui,t+vi,t ≤1

ui,t+vi,t+1 ≤1{ (8)

(ui,t-ui,t-1)(TDLC
D,i (t-1)-TDLC,min

D,i )≤0
(hi,t-hi,t-1)(TIL

D,i(t-1)-TIL,min
D,i )≤0{

(9)
(ui,t-ui,t-1)(TDLC,max

D,i -TDLC
D,i (t-1))≤0

(hi,t-hi,t-1)(TIL,max
D,i -TIL

D,i(t-1))≤0{
(10)

(ui,t-1-ui,t)(TDLC
U,i(t-1)-TDLC,min

U,i )≤0
(hi,t-1-hi,t)(TIL

U,i(t-1)-TIL,min
U,i )≤0{

(11)

式(4)~(11)中　Ns 为供电缺额区域的节点集;

Pi 、Qi 分别为节点i的有功、无功注入;Vi 为节点i
电压向量的幅值;Gij 、Bij 分别为导纳矩阵的实部、

虚部,分别表示电导和电纳;θij 为i、j节点电压间

的相角差;Vmax
i 、Vmin

i 分别为节点电压的上限和下

限;Il 、Imax
l 分别为支路l的电流大小、幅值上限;

Ls 为供电缺额区域支路集;ui 表示用户i是否参与

直接负荷控制,vi 表示用户i是否参与可中断负荷

响应,1表示参与,0表示不参与;PDLC
i 、PIL

i 分别为

i 节点的直接负荷控制、可中 断 负 荷 响 应 功 率;

PDLC,max
i 、PIL,max

i 为i节点的直接负荷控制、可中断

负荷响应允许功率;式(8)第1式表示用户同一时段

只能以一种方式参与需求响应,第2式表示用户不

能交替响应 DLC和IL,仍需要考虑需求影响间隔

时间;TDLC
D,i (t)和TIL

D,i(t)分别表示用户i在t时段

的累计参与直接负荷控制、可中断负荷响应时间;

TDLC,min
D,i 、TIL,min

D,i 分别为 DLC和IL 的最小响应时

间,即 用 户 响 应 DLC 和 IL 的 最 小 持 续 时 间;

TDLC,max
D,i 、TIL,max

D,i 分别为 DLC和IL的最大响应时

间,即 用 户 响 应 DLC 和 IL 的 最 大 持 续 时 间;

TDLC
U,i(t)、TIL

U,i(t)分别为用户i在t时段的累计不

响应时间;TDLC,min
U,i 、TIL,min

U,i 为用户i的需求响应最

小间隔时间,即用户2次响应 DLC或IL之间的最

小间隔时间;上述时间约束均由电网公司或负荷聚

集商与用户签订的合同确定。
与正常运行调度相比,在紧急需求响应情况下,

该策略假设:①不考虑直接负荷控制用户的负荷反

弹;②用户同一时段只能参与一种需求响应方式。

3.2　小概率—高损失灾害事件的数学模型

对电网造成危害的小概率—高损失灾害事件有

恐怖袭击、操作失误等人为灾害及地震、飓风等自然

灾害,并且均具有不确定性高、建模难的特点。针对

灾害事件建模,现有文献主要有建立灾害随机仿真

模型和基于灾害历史数据进行灾害预测[14]。本文

在飓风灾害时空特性模型的基础上,结合配电网中

各小概率—高损失灾害事件的特点,推广建立小概

率—高损失灾害事件的多阶段时空模型。

1)飓风灾害的时空特性。

根据美国国家飓风中心的飓风前进路径可知,

飓风的行进路径具有地理空间和时间特征。登陆后

飓风受能量损失的影响,对电网设施的破坏能力逐

步减弱。因此,本文假设飓风沿海登陆时首先对海

岸线附近的电气元件造成破坏,对其他区域不造成

影响。随着飓风行进,逐步对其他区域内的电气元

件造成破坏。

2)IEEE33节点系统灾害事件时空模型。

为模拟飓风等灾害事件对配电网的影响,本文

基于IEEE33节点系统构建灾害事件时空模型。

如图4所示,根据飓风的强度及行进路线将配电网

划分为多个区域,从右往左表示飓风对配电网的破
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坏能力越强。其中区域1离飓风登陆地最近,受到

飓风破坏的时间最早、强度最高。随着飓风的前进,

飓风对区域2、3的破坏能力逐渐减弱。

1 2 3

19 20 21 22

23 24 25

4 7 85 6

30

10 15

27 29 3226 28 31 33

9 11 1412 1613 17 18

23

19 20 21 22

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

TS4TS2

TS5

TS1

TS3

区域 3 区域 2 区域 1

飓风方向

图4　基于IEEE33节点系统的飓风模型

Figure4　AhurricaneoccurrencemodelontheIEEE
33-nodedistributionsystem

根据飓风的时空特性,本文设置飓风在时段k
到达k区域,k既表示时段也表示区域,总时段和总

区域数为K 。配电网多阶段飓风灾害事件数学模

型的定义如下:

∑
l∈Zk

(1-wl(k))≤Bk (12)

wl(k)=wl(k-1),∀l∈ {L-Zk} (13)

k≤K (14)

式(12)、(13)中　Zk 为第k个区域的支路集;L 为

配电网总支路集;wl(k)=1、wl(k)=0分别表示

第k个区域内支路l在k 时段受到破坏和未受破

坏;Bk 为飓风的破坏强度,即在第k 个区域内的k
时段最多有Bk 条支路故障。式(13)表示区域k 外

在时段k的线路与上一时段的状态一致。

配电网弹性评价的目标是分析配电网在最劣灾

害事件下的供电恢复能力,考虑到网络攻击、地震等

其他类型灾害的发生不具有时间序列特征,并且可能

在不同区域同时发生,对配电网的破坏强度也更大。

本文假设配电网多区域同时遭到破坏,建立配电网在

各区域同时遭受破坏的小概率—高损失灾害模型:

∑
l∈Zk

(1-wl)≤Bk (15)

Ba=∑
K

k=1
Bk (16)

其中,Ba 为灾害事件的总攻击强度,Bk 和wl 定义

同前文。

3.3　最劣灾害生成模型

灾害事件具有高度不确定性,为了兼顾配电网

由于灾害造成的各种故障情况,通常以最劣灾害事

件对配电网进行弹性分析。为了得到配电网最严重

的故障情况,本文假设灾害事件只会导致配电网支

路故障,通过调整灾害事件的破坏强度和破坏的支

路,最大限度地破坏配电网。

将受影响的支路作为决策变量,建立配电网最

劣灾害事件生成模型(最大化SI):

max
x∈X

HSIx
(17)

式中　X 为由攻击强度序列{B1,B2,…,BK}决定的

所有可能灾害事件构成的集合;HSIx
为灾害事件x

下系统影响值。式(17)受式(4)~(6)、(15)的约束。

配电网最劣灾害事件生成模型为一个混合整数

非线性模型,采用整数编码遗传算法求解。

3.4　计及需求响应的配电网弹性提升优化模型

本文以停电损失作为弹性指标,构建计及需求

响应的配电网弹性提升优化模型,充分考虑用户侧

资源在弹性恢复中所起到的作用,并在出现区域供

电缺额情况下,采用基于供电优先级的需求响应控

制策略决策模型,给出区域内以关键负荷为优先次

序的用户供电优化方案。模型目标函数为

maxRSCD =
Cmax

loss -Closs-CDR

Cmax
loss

=1-

∑
j∈S

Ploss
j f

kj
SCDF(tj)+∑

j∈S
EDR

jδDR

∑
j∈S

Ploss
j f

kj
SCDF(tsum)

(18)

式中　RSCD 为配电网在小概率—高损失灾害事件

下的弹性,无量纲;Cmax
loss 、Closs 分别为最劣灾害事件

下系统弹性恢复过程中不计需求响应的最大停电损

失、计及需求响应的停电损失;CDR 为需求响应补偿

成本;tsum 为所有节点停电总时间;其余符号定义与

式(3)相同。

在模型目标函数式(18)中,对基于停电损失的

弹性评价指标作出修正,将需求响应补偿成本作为

社会总停电损失的一部分。约束条件包括供电区域

电网潮流约束式(4)、电压水平约束式(5)、支路电流

约束式(6)。

4　算例分析

4.1　参数设置

本文采用IEEE33节点系统模拟飓风灾害对
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配电网的影响,并验证配电网弹性提升优化模型对

配电网弹性提升的效果。IEEE33节点系统的参数

设置:基准功率为10 MV·A,基准电压为12.66

kV,节点电压约束分别为0.93、1.07p.u,线路功率

约束为5MV·A,拓扑结构见图2。

4.2　模型建立

首先,采用文献[15]提出的基于配电网弹性提

升的用户侧资源鲁棒优化配置模型,对容量为500

kW 的燃气轮机进行接入点优化配置(攻击强度

B1、B2、B3 均为2),结果表明,燃气轮机最佳接入

点为节点29,配置后的配电网弹性为0.4356,鲁棒

模型中针对该配置方案下的最劣灾害场景为[1,

12,16,19,22,25],如图5所示;各节点用户类型

假定如表3所示;各节点负荷如表4所示。

然后,应用计及需求响应的配电网弹性提升优

化模型,对灾后故障修复顺序进行优化,并在孤岛中

源型容量不足情况下调用本文提出的需求响应控制

策略,从而验证计及需求响应的配电网弹性提升效

果。与不计及需求响应的弹性结果进行对比,并且

考虑到小概率—高损失灾害攻击下的需求响应特

点,可将考虑和不考虑需求响应约束这2种情况进

行对比。

23
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24 25
(23) (24)

(19) (20) (21)
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图5　算例配网结构和故障线路

Figure5　TheIEEE33-bussystemwithsixfaultlines

表3　各节点用户类型

Table3　Usertypeofeachnode

用户类别 节点

住宅 2、3、6、7、8、17、18、19、20、21、27、28

政府机关 13、14

商业类 5、10、16、30

医药类 4、12

公共事业类 9、11、15、22、26、29

小工业类 23、25、31

重要工业类 24、32、33

表4　各节点负荷

Table4　Loadofeachnode

节点
有功功

率/kW

无功功

率/kVar
节点

有功功

率/kW

无功功

率/kVar

1 0.000 0.000 18 0.222 0.178

2 0.266 0.178 19 0.289 0.178

3 0.200 0.133 20 0.333 0.266

4 0.244 0.178 21 0.333 0.222

5 0.222 0.155 22 0.444 0.133

6 0.266 0.200 23 0.444 0.222

7 0.155 0.111 24 0.333 0.266

8 0.333 0.222 25 0.266 0.222

9 0.289 0.178 26 0.178 0.133

10 0.222 0.155 27 0.222 0.111

11 0.222 0.155 28 0.222 0.155

12 0.211 0.155 29 0.266 0.155

13 0.444 0.333 30 0.289 0.155

14 0.400 0.333 31 0.155 0.089

15 0.289 0.222 32 0.155 0.089

16 0.333 0.266 33 0.133 0.089

17 0.333 0.222

4.3　结果分析

1)计及与不计及需求响应的弹性恢复结果。

算例中参考文献[16]与美国最大区域电力市场

运营商(pennsylvania-newjersey-maryland,PJM)的

紧急需求响应补偿机制,取直接负荷控制补偿为

900元/(MW·h),用户的直接负荷控制上限为负荷

量的10%,可中断负荷补偿为3150元/(MW·h),

假定二、三级负荷可中断全部负荷,一级负荷可中断

50%的负荷,但具体需要依据需求响应合同确定,最

小、最大响应时间分别为2、4h,最小间隔时间为2

h,优化结果如表5所示,所得到的修复顺序均为

1→22→25→12→19→16。

表5　不同场景下的弹性恢复结果(CWT=500kW)

Table5　Resiliencerestorationresultsunder

differentscene(CWT=500kW)

场景 R RSCD

计及需求响应(不考虑约束) 0.4356 0.1767

计及需求响应(考虑约束) 0.4356 0.1602

不计及需求响应 0.4356 0.1523

53



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年7月

　　由优化结果可知,在不考虑需求响应约束情况

下,线路25未修复前用户26~33以燃气轮机为电

源形成孤岛,但用户26~33总负荷值达920kW,

500kW 的燃气轮机不能满足孤岛内全部负荷的用

电需求。针对该孤岛可考虑采用基于供电优先级的

需求响应控制策略,具体需求响应控制策略:住宅用

户27和28、公共事业类用户26和29中断全部负

荷,合计约300kW,商业类用户30中断78kW 的

负荷,用户31、32和33通过直接控制负荷需求响应

减少了42kW 供电需求,从而满足孤岛内剩余用电

需求,总需求响应补偿数额约为23984.8元,降低

停电损失124861.2元,并使配电网基于停电损失

的弹性指标提升约16%。

同时,算例结果表明,无论是否计及需求响应,

基于系统影响值的弹性指标不变,这是由于修复顺

序相同且配电网供电能力相同,需求响应本质上只

改变了供电对象,但配电网总的供电容量不变。

当计及需求响应约束后,在线路25未修复前约

20h内,孤岛内所有用户以需求响应的响应时间约

束为周期,采用基于供电优先级的需求响应控制策

略进行需求响应控制,从而导致部分时段只能对用

户做停电处理,停电损失有所升高,基于停电损失的

弹性指标降低。但相对于不考虑需求响应,系统基

于停电损失的弹性指标仍有5.18%的提高。

2)不同场景下的弹性恢复结果对比。

将接入的燃气轮机容量增大为800kW,并重新

进行弹性提升优化计算,得到计算结果如表6所示。

表6　不同场景下的弹性恢复结果(CWT=800kW)

Table1　Resiliencerestorationresultsunder

differentscene(CWT=800kW)

场景 R RSCD

计及需求响应(不考虑约束) 0.4426 0.1872

计及需求响应(考虑约束) 0.4426 0.1836

不计及需求响应 0.4426 0.1782

对比表5、6结果,得出:

1)当不考虑需求响应约束时,在接入800kW
的燃气轮机情况下(场景2),修复顺序与接入500
kW 的燃气轮机时(场景1)相同;

2)与场景1相比,场景2下基于系统影响值和

停电损失的弹性指标均有所提高,说明燃气轮机接

入容量增大,有助于系统弹性的提升。

场景2下由于接入的燃气轮机容量增大,在线

路25未修复前,用户26~33所形成的孤岛供电缺

额少于场景1,2种场景在调用需求响应的方案上存

在明显差异,即场景2下除住宅用户27外,其他用

户均响应负荷值10%的直接负荷控制量,用户27
响应可中断负荷,从而满足孤岛内剩余用电需求,需
求响应补偿成本为3669.4元,可减少停电损失

38425元。场景1则为了保障供电安全,弥补供电

缺额,对部分用户实施了按上限进行直接负荷控制

外,还对多个用户实施了中断全部负荷的策略,与2
种响应行为的成本及响应能力的约束相符。

当计及需求响应约束时,需求响应模式与场景1
结果类似,即孤岛内所有用户以需求响应的响应时间

约束为周期,按照供电优先级的模式进行需求响应控

制,进而导致在需求响应能力不足阶段只能对部分用

户做停电处理,增大停电损失,但相对于不考虑需求

响应场景,计及需求响应后仍有3.03%的提高。

5　结语

本文研究了计及用户侧资源影响的配电网弹性

提升技术,以停电损失刻画配电网弹性恢复效果,计
及用户差异化的可靠性需求及需求响应影响建立了

配电网弹性提升优化模型,并针对配电网在遭遇灾

害攻击下的源型和网型容量不足问题,提出基于供

电优先级的需求响应控制策略,以有效提高配电网

的弹性。

1)由本文建模过程及算例验证分析可知,在配

电网遭遇小概率—高损失灾害攻击后的弹性恢复过

程中,本文提出的基于供电优先级的需求响应控制

策略能够通过合理的需求响应计划,安排解决配电

网的容量不足问题,有效地减少弹性恢复过程的停

电损失。

2)需求响应技术本质上并未改变配电网的供

电能力,因此,基于系统影响值的弹性指标并不受到

需求响应计划安排的影响。在考虑用户差异化供电

可靠性需求的条件下,应建立完善的需求响应机制,

更好地做好灾后供电恢复。
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