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考虑停电损失及可中断负荷的有源配网
鲁棒孤岛划分策略

刘 佳，罗惠雄，张小华，钏 星
（广东电网有限责任公司广州黄埔区供电局，广东 广州 510700）

摘 要：随着分布式电源、储能及智能环网柜等技术在配电网中的快速发展，配电网的有源化和智能化为其孤岛运

行提供了有力支撑。面向上级电网故障后有源配电网（ADN）的孤岛划分问题，建立负荷停电综合损失最小的鲁棒

优化划分模型，其中，停电综合损失计及切除可中断负荷的补偿成本和非协议停电所带来的负荷损失成本，损失成

本采用分段线性化建模，并通过添加逻辑变量构建统一的线性约束式。为避免孤岛运行状态下任一负荷的频繁投

退，提出负荷停电连续状态约束及其线性化方法。进一步考虑到ADN中分布式能源出力的不确定性，将确定性模

型转为两阶段鲁棒优化模型，引入鲁棒调节系数灵活调整方案的保守性，并基于对偶理论和列生成算法迭代实现

模型求解。算例仿真验证所提模型和方法的有效性。
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Robust islanding strategy for active distribution network considering
outage loss and interruptible load
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Abstract：With the rapid development of distributed generation，energy storage and intelligent ring network cabinets in
the distribution network，the active and intelligent distribution network provides strong support for its island operation. To
solve the problem of islanding of active distribution network（ADN）after a fault in the upper‑level power grid，a robust
optimal partition model is established with the consideration of the least comprehensive loss of load outage. The
comprehensive loss of power outage takes into account the compensation cost of cutting off the interruptible load and the
load loss cost caused by non‑agreement blackout. The loss cost is modeled by piecewise linearization technique，and a
unified linear constraint is constructed by adding logical variables. In order to avoid the frequent switching on and off of any
load in the island operation scheme，the continuous state constraint of load power failure and its linearization method are
proposed. Further，considering the uncertainty of the output characteristics of distributed energy in ADN，the deterministic
model is transformed into a two‑stage robust optimization model，and the flexible adjustment scheme of robust adjustment
coefficients is introduced to adjust the scheme conservativeness. At the same time，the model is solved based on duality
theory and column generation algorithm. Cases studies verify the effectiveness of the proposed model and method.
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随着经济持续快速增长，人们生活水平显著提

高，对配电网供电能力、供电可靠性和安全性提出

了更高要求［1⁃2］。智能环网柜和配电自动化终端等

智能设备的接入，全面提升了配网可观、可测以及

可控能力，解决了传统配电网长期以来“盲调”问

题，实现了自动化开关的精准调控，有效控制停电

范围，助力“获得电力”服务水平的提升［3⁃4］。

在可观、可控的基础上，配电网的有源化为其

保证持续供电提供了支撑。研究上级电网故障后

有源配电网（active distribution network，ADN）的孤

岛运行划分控制策略，有利于充分调动配电区域内

分布式电源和储能设备的“保电续航”能力，减少用

户停电损失，进而提升配电网的供电可靠性。

目前，国内外学者对配电网孤岛划分问题展开

了不少研究。文献［5］根据分布式电源（distribution
generation，DG）容量、位置和网架结构的差异等提

出离线孤岛规划，但其在电源出力和负荷需求波动

性较强的微网中往往不适用；文献［6］提出利用 DG
以及负荷状态实现自适应孤岛划分的思路；文献

［7］指出在孤岛划分过程中考虑光伏出力和负荷需

求时变性的必要性；文献［8］基于启发性规则研究

了配电网孤岛划分算法。以上文献研究表明，若仅

以故障发生时刻的源荷水平进行静态孤岛划分，则

可能导致孤岛划分方案的不可行性，掩盖了孤岛动

态运行特性，难以保障整个孤岛运行过程中功率平

衡，也没有提出有效确保孤岛划分方案可行性的

方法。

针对此问题，文献［9］建立了基于风光荷曲线

的 DG孤岛运行风险评估模型，动态划分孤岛，但依

然没有考虑孤岛运行的持续性，且忽略了分布式电

源和负荷的波动性；文献［10］基于所采用的光伏和

负荷模型，用蒙特卡洛法动态模拟孤岛运行，得到

孤岛的续航能力并制定计划孤岛划分策略，但没有

考虑实时动态孤岛划分；文献［11］利用拉丁超立方

算法，考虑了计及微网出力不确定性的孤岛划分方

案；文献［12］提出了动态孤岛划分的混合整数线性

规划模型，多阶段调整孤岛划分方案以应对源荷的

不确定性。

以上文献没有考虑负荷停/通电的连续状态，

可能导致某些负荷重复投切，进而增加停电次数。

此外，研究表明，单位停电时间损失随着停电持续

时间成指数形式下降［13］。因此，在孤岛划分目标函

数的建立时，仅以负荷损失量或考虑负荷重要系数

后的加权损失量最小为目标函数尚不严谨，用户停

电损失与停电时长的关系不容忽视。

基于此，本文研究一种考虑停电损失和可中断

负荷的 ADN鲁棒孤岛划分策略。提出负荷停电连

续状态约束，用以保证孤岛负荷状态非频繁变更；

综合考虑可中断负荷补偿模型及非协议停电负荷

损失模型，构建计及可再生能源—负荷不确定性的

孤岛划分两阶段的鲁棒优化模型，用以反映有源配

网中源—荷不确定对孤岛划分方案的影响，并采用

对偶理论和列生成算法实现模型的迭代求解。

1 ADN 负荷停电连续状态约束

当 ADN孤岛运行时，若分布式电源及储能等

电源供应能力不足，则需切除部分负荷用以满足供

需平衡。切除过程中可优先切除与 ADN事先签订

可中断协议的可中断负荷，若供电能力仍不足，则

根据负荷重要等级程度及失负荷的损失程度切除

其他负荷。

文献［13］分析表明，单位时间停电损失随停电

持续时间呈指数下降趋势，同时，开关的频繁操作

亦会对设备寿命状态等造成影响。为保证不频繁

短时间停电，本文提出负荷停电连续状态约束，即

当上级电网故障导致 ADN孤岛运行时，负荷只允

许被停电一次，并入孤岛后不会再次切负荷。

基于此，当上级电网故障时，记 yl，t为ADN中负

荷 l在第 t时段是否接入孤岛（不停电）的状态变量，

接入孤岛为 1，否则为 0，则ADN负荷停电连续状态

约束可表示为

∑
t= 1

T

yl，t- 1 ( )1- yl，t ≤ 1，yl，0 = 1，∀l （1）

式中，T为上级电网故障修复时长；yl，0为负荷 l初始

状态。非线性项 yl，t- 1（1-yl，t）表示切断负荷操作，

当 yl，t- 1=1、yl，t=0时该非线性项才取 1。
为降低式（1）的非线性项给模型求解带来的复

杂性，类比电力系统机组组合问题中最短启停时间

约束线性化的思想［14⁃15］，引入 0⁃1变量 bon，l，t、boff，l，t，将

142



刘 佳，等：考虑停电损失及可中断负荷的有源配网鲁棒孤岛划分策略第 38卷第 2期

式（1）等价转变为线性化约束：
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ï
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ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
t= 1

T

boff，l，t≤ 1

yl，t- yl，t- 1 = bon，l，t- boff，l，t
yl，0 = 1
bon，l，t+ boff，l，t≤ 1

，∀l （2）

对于任一负荷 l，ADN孤岛运行时其持续停电

时长可表示为

T loss，l=∑
t= 1

T

( )1- yl，t ，∀l （3）

2 ADN 负荷停电综合损失模型

本着以社会净效益最大为原则，ADN负荷停电

综合损失 CTO_LOSS包括切除可中断负荷所需的补偿

成本 CDR以及非协议停电所造成的负荷损失成本

CLOSS，数学表达式为

CTO_LOSS = CDR + CLOSS （4）
2.1 可中断负荷补偿模型

可中断负荷是电网需求侧管理的重要组成部

分，一般通过签订经济合同（协议）实现紧急情况下

对用户负荷的切除。切除负荷的 CDR应按照实际中

断的负荷量进行补偿，即

CDR =∑
l
∑
t= 1

T

kDR，l( )1- yl，t PL，l，t，l∈NDR （5）

式中，NDR为可中断负荷的集合；kDR，l为可中断负荷 l

的补偿系数；PL，l，t为负荷 l在第 t时段的有功负荷。

并且，同一次故障中可中断负荷的停电累计时

长不能超过合同约定的中断时长，即

T loss，l≤ TDR，l，l∈NDR （6）
式中，TDR，l为合同约定的中断时长。

综上，式（5）、（6）综合反映了可中断负荷在进

行孤岛划分的动作特性，可将可中断负荷的影响纳

入考虑到孤岛划分方案中。

2.2 非协议停电负荷损失的线性化成本模型

除了与 ADN签订可中断协议的负荷外，ADN
中非协议停电负荷可分为 I、II、III类。I类负荷停电

将造成社会重大损失，因此上级电网故障时需要保

证 I类负荷持续供电；II、III类负荷在 ADN孤岛运

行期间允许被非计划停电。

文献［16］指出，大部分电力用户停电损失与停

电时长呈现初期斜率大、后期斜率小的非线性正相

关关系。记Hl（T loss，l）为负荷 l停电损失的非线性表

达关系式，则有

CLOSS =∑
l

H l( )T loss，l ，l∈N II⁃III （7）

式中，NII⁃III为 II、III类负荷的集合。

进一步基于微积分“以直代曲”的思想，认为任

一曲线均可离散为多段直线，对Hl（T loss，l）进行分段

线性化处理，如图 1所示。

第1段 第2段 第w段… … 第W段

T loss，lT D
loss，l，w T loss，l，w

（T loss，l，w，Hl (T loss，l，w ) )

Hl (T loss，l，w )≈ αl，wT loss，l，w+ βl，wHl (T loss，l，w )

T U
loss，l，w

图 1 用户损失函数分段线性化示意

Figure 1 Schematic diagram of piecewise linearization
of user loss function

图 1将自变量 T loss，l的取值区间分为W个区间

段，T U
loss，l，w、T D

loss，l，w为第 w（w=1，2，…，W）个区间段

的上、下限。T loss，l，w为 T loss，l在第 w个分段区间上的

取值，并且有

T loss，l=∑
w= 1

W

T loss，l，w，l∈N II⁃III （8）

ψl，wT D
loss，l，w≤T loss，l，w≤ ψl，wT U

loss，l，w，

l∈N II⁃III，∀w （9）

∑
w= 1

W

δl，w= 1，l∈N II⁃III （10）

式中，ψl，w为逻辑变量，若 ψl，w取 1，表示持续停电时

间位于第w段线性函数上；反之，若 ψl，w取 0则指持

续停电时间不在第 w段线性函数上。约束式（10）
保证了持续停电时长只能位于某一分段上。

对于任一分段 w，记 α、β为某一分段函数的线

性化拟合参数，则式（7）可近似表达为

CLOSS =∑
l

H l( )T loss，l，w ≈

∑
l
∑
w

δl，w ( )αl，wT loss，l，w+ βl，w ，l∈N II⁃III （11）

由式（9）可知，δl，w 与 T loss，l，w 同为 0或正数，则
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式（11）可进一步线性化表达为

CLOSS ≈∑
l
∑
w
( )αl，wT loss，l，w+ βl，w δl，w ，

l∈N II- III （12）
而每段线性化拟合参数 α、β可根据直线两点式方程

推导得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

αl，w=
Hl( )T U

loss，l，w - Hl( )T D
loss，l，w

T U
loss，l，w- T D

loss，l，w

βl，w= Hl( )T U
loss，l，w - αl，wT U

loss，l，w

（13）

综上，非协议停电负荷损失线性化成本模型由

式（8）~（10）、（12）、（13）组成。

3 ADN孤岛划分模型

3.1 目标函数

以上级电网故障修复时间作为孤岛运行的时

长，期间合理调度 ADN内分布式电源及储能设备

功率，利用可中断负荷，使得 AND运行负荷停电综

合损失最小。

结合文 2关于负荷停电综合损失的建模，则目

标函数可表示为

min CTO_LOSS （14）
3.2 约束条件

ADN内含风电、光伏和储能等有源设备，当上

级电网故障导致其孤岛运行时，需要满足的运行约

束主要包括系统功率平衡约束、储能设备运行约

束等。

1）功率平衡约束。

功率平衡约束描述 ADN孤岛运行时有源设备

与各负荷的划分状态，表示为

∑
l

PL，l，t y l，t=

ηwindPwind，t+ ηPVPPV，t- P ch，t+ P dis，t （15）
式中，ηwind、ηPV分别为风力发电 AC⁃AC变换器和光

伏发电的 DC⁃AC变换器的转换效率；Pwind，t、PPV，t分

别为 t时刻风机和光伏的出力；Pch，t、Pdis，t分别为储能

的充、放电功率。

此外，考虑到 I类负荷需保持持续供电，则

yl，t= 1，l∈N I （16）
式中，NI为 I类负荷的集合。

2）储能设备约束。

储能设备运行需满足功率和能量 2个层面的约

束［17］，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0≤ P ch，t≤ δ ch，t P chmax，t
0≤ P dis，t≤ δdis，t P dismax，t
E t+ 1 - Et = P ch，t- P dis，t
αminECAP ≤ Et ≤ αmaxECAP

（17）

δ ch，t+ δdis，t≤ 1 （18）
式（17）、（18）中，P chmax，t、P dismax，t分别为储能的充、放

电功率最大值；Et为储能设备的荷电状态；ECAP为储

能设备的容量；αmin、αmax分别为该设备允许的最小、

最大能量值系数；δ ch，t、δdis，t分别为某种设备充、放电

标志，若 δ ch，t=1，即 t时刻储能为充电状态，反之，则

为停电状态。

4 ADN孤岛划分模型不确定参量的

鲁棒优化

结合前文所述，ADN孤岛划分模型包含目标函

数式（14）、线性约束式（2）~（6）、（8）~（10）、（12）以

及（15）~（17）。 其 中 ，可 再 生 能 源 出 力 及 负 荷

（Pwind，t、PPV，t、PL，l，t）具有不确定性，用 u表示为

u=[ ]Pwind，t，PPV，t，PL，l，t
T

（18）

在所构建的模型中，将待求变量分为离散变量

和连续变量，分别用向量 x、y表示，则有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x=[ yl，t，bon，l，t，boff，l，t，T loss，l，T loss，l，w，

ψl，w，δl，w，δ ch，t，δdis，t ]T
y=[ ]CTO_LOSS，CDR，CLOSS，P ch，t，P dis，t，Et

T
（19）

进一步地，模型的紧凑格式表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

min cT y
s.t. Ax≥ a

Bx= b
D≥ d
Ky= k

Fx+ Gy≥ h

Ix+ Jy= u

（20）

式中，c为目标函数系数向量，目标函数为式（14）；

A、B、D、K、F、G、I、J均为约束系数矩阵；a、b、d、k、

h为常数系数向量，前 2条约束为离散变量构成的

等式和不等式约束，包括式（2）、（3）、（6）、（8）~
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（10）、（16）及（18）；而第 3、4条表示连续变量构成的

等式和不等式约束，为式（4）；第 5条约束为离散变

量和连续变量耦合的约束，为式（5）、（12）、（17）；最

后 1条约束为含不确定参量的约束，即式（15）。

4.1 两阶段鲁棒孤岛划分模型

基于鲁棒优化的思想，构建两阶段鲁棒孤岛划

分模型［18⁃19］，目的在于找到不确定变量 u（源荷不确

定性）在不确定性集合 U内、最恶劣场景下的最优

孤岛划分方案，具体为

min
x
{ }max

u∈U
min

y∈ Ω ( x，u )
cT y （21）

式中，外层的min为第 1阶段问题，优化变量为 x，内

层的max min为第 2阶段问题，优化变量为 u、y。内

层问题其目的是找到导致运行成本最大的最恶劣

场景，并求取该场景下的最低运行成本。

由于内层max min问题的最优解为不确定集合

U的一个极点，对应于本文孤岛划分问题，当风光出

力取到区间的最小值和负荷功率取到区间的最大

值时，孤岛划分面临所谓的最恶劣场景，故不确定

性集合U可写成以下形式：

U：=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

u=[ Pwind，t、PPV，t、PL，l，t ]T，∈ RNT × 3

Pwind，t= P pre
wind，t- Owind，tΔP max

wind，t

∑
t= 1

NT

Owind，t≤ Γwind

PPV，t= P pre
PV，t- OPV，tΔP max

PV，t

∑
t= 1

NT

OPV，t≤ ΓPV

PL，l，t= P pre
L，l，t+ OL，l，tΔP max

PV，t

∑
t= 1

NT

OL，l，t≤ ΓL，l

（22）

式中，Owind，t、OPV，t和 OL，l，t为 0⁃1变量，其值为 1时表

示相应时段不确定变量取到区间边界；Γwind、ΓPV和

ΓL，l分别为风电、光伏出力和负荷水平的鲁棒调节

系数，取值为 0~NT内的整数，描述相应不确定性量

取到相应区间的最小值和最大值时段总数。

4.2 求解算法

对于上述鲁棒优化模型，可以采用列约束生成

（column and constraint generation，C&CG）算法进行

求解。C&CG算法可以先枚举部分变量构造一个

规模相对较小的模型，然后通过迭代不停地向较小

模型里面添加新的变量（列），直到没有新的变量

（列）添加为止。具体做法：将原问题分解为主问题

和子问题进行交替迭代求解，从而得到原问题的最

优解［18⁃19］。

根据内外层结构，对式（21）进行主、子问题分

解，得到主问题的具体形式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

min
x
z

s.t. z≥ cT y l

Ax≥ a
Bx= b
Dy k≥ d

Ky k= k

Fx+ Gy k≥ h

Ix+ Jy k= u *k

（23）

式中，k为当前的迭代次数；yk为第 k次迭代后子问

题的解；u *k 为第 k次迭代得到的最恶劣场景下不确

定量 u的取值。

经分解后的子问题形式为

max
u∈U

min
y∈ Ω ( x，u )

cT y （24）

根据上述分析，子问题的内层最小化问题是线

性问题，可利用强对偶理论将其转为 max形式，并

与外层max问题合并，具体为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
u∈U，γ，λ，υ，ψ

d Tγ+( h- Fx )T ν+( u- Ix )Tψ

s.t. DTγ+ K T λ+ G T ν+ J Tψ≤ c

γ≥ 0，ν≥ 0，ψ≥ 0，

（25）

式中，γ、λ、ν和 ψ为第 2阶段的最小化问题中相关约

束对应的对偶变量组成的向量。

经过上述转换，鲁棒孤岛划分模型可以分为主

问题式（23）和子问题式（25），然后利用列生成算法

进行求解，具体如下：

1）设置迭代次数 k=1，上界参数 BUk=+∞，下

界参数 BLk=-∞，给定算法的收敛阈值 ε，给定一组

不确定变量 u的取值作为初始的最恶劣场景，给出

初始点 x *1 求解子问题式（25），得到最优解 y*1；

2）根据最恶劣场景 u *k求解主问题式（23），得到

当前主问题的最优解（x *k，z*k，y1*，...，y k*），并用主函

数的目标值更新下界 BLk=z*k；
3）将主问题的解 x *k 代入子问题，得到其目标函

数值 f *k（x *k）和获取此时最恶劣场景下的 u *k+ 1，并更

新上界 BUk=min｛BUk- 1，f *k｝；
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4）若 BUk-BLk≤ ε成立，则停止迭代，返回最优

解 x *k、y*k；否则增加变量 y k+1及约束：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

z≥ cT y k+ 1

Dy k+ 1 ≥ d

Ky k+ 1 = k

Fx+ Gy k+ 1 ≥ h

Ix+ Jy k+ 1 = u *k+ 1

（26）

令 k=k+1，跳转至步骤 2）直到算法收敛。

5 算例仿真

5.1 仿真系统及参数

如图 2所示，选取 IEEE 33节点作为仿真网架。

储能设备接入节点 24，充、放电效率均为 0.9，容量

为 2 MW · h，功率上限为 0.5 MW。风电、光伏和燃

气轮机（CHP）等分布式电源分别接入节点 6、11和
32，各电源参数如表 1所示。

节点 2、6和 8装设智能环网柜，其余节点均装设

自动化开关，保证对系统各节点负荷的供电控制。

负荷点类型如表 2所示，其中可中断负荷补偿系数为

0.6元/（kW · h），每次中断持续时间不得超过 6 h。

上级

电网

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11

12 13 14 15

16

17 18
19

202122

26

23 24 25

27 28 29 30 31 32

33

CHP

图 2 有源配电网拓扑结构

Figure 2 Active distribution network topology

表 1 电源参数

Table 1 The parameters of sources

电源类型

风电

光伏

CHP

配置容量/MW
3
3
2

不确定系数/%
10
10
—

表 2 负荷节点分类

Table 2 Division of load type

节点

6，11，32
5，16，18，22，28，33

7，12，31
其余节点

类型

I类负荷

III类负荷

可中断负荷

II类负荷

5.2 系统鲁棒性及停电连续对划分策略的影响

假定上级电网故障持续时间为 9 h，为分析方案

鲁棒性及负荷停电连续状态约束对孤岛划分策略

的影响，设置考虑/不考虑负荷停电连续状态约束

这 2种模式进行仿真。

2种模式下分别分析鲁棒调节系数（Γwind、ΓPV、

ΓL，l）均为 0%、40%、80%或 100%时系统的孤岛划

分策略。不同模式下的用户停电情况分别如图 3、4
所示。
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持
续

时
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5

3
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3020101
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（a）0% （b）40%
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3020101

负荷节点
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负荷节点

（c）80% （d）100%

运行状态 停电状态

图 3 模式 1的孤岛划分策略

Figure 3 Island partition strategies in operation mode one
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图 4 模式 2的孤岛划分策略

Figure 4 Island partition strategies in operation mode two
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该孤岛运行方案下的配电网运行损失、平均停

电持续时间（SAIDI）、平均停电频率（SAIFI）以及

方案执行成功率如表 3所示，其中，方案执行成功率

通过用蒙特卡洛产生风电光伏和负荷数据，对制定

的孤岛划分方案进行模拟运行 1 000次，进而统计

其孤岛方案执行成功率。

表 3 不同模式下孤岛划分方案经济技术指标

Table 3 Economic and reliability indicators in
different modes

模式

1

2

鲁棒系数/
%

0

40

80

100

0

40

80

100

运行损失/
元

2 212

3 149

3 814

4 099

2 157

2 856

3 599

3 919

SAIDI/
h

0.41

0.65

0.81

0.87

0.37

0.52

0.70

0.72

SAIFI/
次

0.27

0.33

0.33

0.42

0.58

0.45

0.64

0.67

方案执行

成功率/%

18

100

100

100

16

100

100

100

由表 3可知，在 2种不同的模式中，随着鲁棒调

节系数的增大，孤岛划分方案更具有保守性，而使

得有源配电网停电综合损失有所增加。模式 1中考

虑极端鲁棒场景（鲁棒调节系数 100%）比确定性场

景（鲁棒调节系数 0%）的运行损失提高了 85.3%，

并且系统平均停电持续时间增加了 113%。

但确定性场景下得到的孤岛划分方案在现实

中是过于乐观而无法完全执行的，其方案执行成功

率仅为 12%，因为源荷的波动性会导致部分负荷被

切除，甚至可能存在着储能被耗尽导致重要负荷被

迫停电的现象。在 100%鲁棒调节系数下，为保证

重要等级负荷的供电，孤岛划分方案使得供电资源

进一步有所倾斜，留有更多的裕度应对不确定性带

来的影响，而使得系统平均停电持续时间、运行损

失均有所增加。同时，当鲁棒系数为 40%时，孤岛

运行方案的成功率已经达到了 100%，这是因为源

荷同时出现最恶劣情况的概率相对较低，40%的调

节系数已经能够保证孤岛运行方案的成功率，从而

保证了重要负荷的供电。因此，鲁棒调节系数的设

置受源荷波动和方案保守性程度的影响，当源荷波

动较大时，可以适当调高鲁棒系数以保证系统的鲁

棒性。

由上述分析可知，通过对鲁棒调节系数的灵活

调整，可以权衡系统孤岛方案的保守性和经济性，

使得孤岛划分方案不至于过分保守。

进一步对比模式 1、2可知，考虑负荷停电连续

状态约束会限制孤岛划分的灵活性，从而提高系统

的平均停电持续时间和负荷损失，降低运行经济

性。相较于模式 1，模式 2（不考虑负荷停电连续状

态约束）在鲁棒系数为 0%、100%的情况下，运行损

失分别下降了 2.49%、4.39%，系统平均停电持续时

间分别下降了 9.76%、17.2%。

但是，对比图 3、4以及从配电网平均停电频率

指标可以看出，模式 2中负荷存在多次停电的情况，

相较于模式 1，在鲁棒系数为 0%、100%的情况下，

系统平均停电频率分别提升了 111%、57.1%，大大

增加了开关动作次数。因此，在缺乏负荷停电连续

状态约束情况下，频繁切投提高了对开关精准控制

的要求，增加了开关的工作负担，而对客户用电体

验也将有所影响。

5.3 储能配置对孤岛划分经济性及可靠性的影响

为分析储能不同容量配置对孤岛划分结果的

影响 ，可以进行灵敏度分析。选取鲁棒系数为

50%、对不同储能容量配置下的系统孤岛划分策略

的经济性及可靠性进行分析。在此分析中，以系统

平均停电时间为评估孤岛划分可靠性的重要指标，

同时，考虑到储能设备造价高，不同的储能造价将

增大系统投资成本。因此，为反映不同储能配置水

平下孤岛划分的经济性，在式（14）孤岛运行损失目

标函数基础上，增加储能配置成本，定义为系统总

经济损失，以此作为孤岛划分的经济性评估指标。

考虑 0.25 MW/1 MW · h单位储能设备的投资成本

为 1.2×106 元，运行寿命为 8 a，单位储能折合日投

资成本约为 500 元。

对不同储能配置下孤岛划分的经济性及可靠

性的分析结果如图 5所示，储能设备具备协调源荷

平衡的功能，可有效减少孤岛运行负荷损失，提高

运行经济性与可靠性。由图 5可知，随着储能配置
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容量的提升，系统孤岛运行时系统平均停电持续时

间随着储能配置的增大而呈现下降趋势，系统的持

续供电能力有所提升，而系统总经济损失呈现先减

少后增加的趋势。当储能配置容量小于 2 MW · h
时，随着配置容量的提升，经济损失下降速率最快，

此时储能配置的投资效益比最高。当储能配置容

量为 2.5~3.0 MW · h时，系统孤岛划分的综合经济

损失最小。而随着储能配置容量的进一步提高，其

自身投资成本的增加已抵消不了所带来的停电损

失减少的效益，故综合经济损失随之提升。
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4 900

4 600

4 300

4 000

经
济

损
失

/元

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

停
电

时
间

/h
经济损失
户均停电时间

储能容量/（MW ⋅ h）

4.03.53.02.52.01.51.0

图 5 不同储能配置下孤岛划分的经济性及可靠性

Figure 5 Economics and reliability of island partition in
different storage capacities

在本仿真案例中，当储能配置容量约 3.0 MW · h
时，系统运行在经济性较优的情况下可以减少用户

停电损失和系统平均停电持续时间。实际区域的

储能配置策略可根据当地持续供电可靠性需求，在

满足可靠性的前提下，选取经济最优的储能配置

容量。

6 结语

本文综合考虑可中断负荷补偿费用及非协议

停电负荷损失，基于两阶段鲁棒优化理论，构建了

有源配电网灵活转供模式下的孤岛划分鲁棒优化

模型，采用列约束生成算法（C&CG）进行求解。仿

真结果表明：

1）在孤岛划分方案中，考虑负荷停电连续状态

约束能够有效避免因光伏和风电的波动性和不确

定性导致的负荷重复接入和切除问题，而当不考虑

该约束时，虽用户的平均停电时间有所下降，但频

繁的停电和恢复供电会对用户造成不良影响；

2）考虑极端鲁棒情况的孤岛划分策略相对保

守而使有源配电网停电综合损失增加；在实际孤岛

划分方案制定时，可根据地区分布式电源波动性、

可靠性要求等调节鲁棒系数，兼容考虑保守性与经

济性；

3）储能配置有利于提高孤岛运行时的持续供

电可靠性，但存在最优储能配置容量，若超过该容

量，其自身投资成本的增加已抵消不了所带来的停

电损失减少的效益；协调好经济性与可靠性，实现

储能容量的优化配置有待进一步研究。
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