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基于复杂网络理论的主动配电网多级运行风险快速评估

王钰楠,杨镜非,何也帅,赵祖熠,吴汪平
(上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海市２００２４０)

摘要:主动配电网运行状态的时变性、网络元件的多样性和随机模糊性、自动化系统的主动自愈性

对系统的安全稳定运行提出了新的挑战.将复杂网络理论应用于风险评估,建立了一套具有运行

风险快速预警能力、多级运行风险分析能力、全面体现时空间及动静态运行风险能力的主动配电网

运行风险评估体系.该体系依托主动配电网自动化系统及可信性理论等数学工具,能够对网络结

构和元件的变化进行实时响应并给出定性和定量的多级运行风险评估结果以协助主动配电网调度

工作,从而降低系统风险,防止大面积停电事故的发生.最后,通过实例仿真验证了所述评估方法

的可行性、快速性、灵活性和适用性,为复杂网络理论在电力系统中的应用提出了新的研究及应用

方向.
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０　引言

为了满足可持续发展的需要,主动配电网的提

出为智能电网的建设提供了发展契机.近年来,主
动配电网的规划及控制等研究已取得了一定的进

展,随着主动配电网建设的推进,为了保障电力系统

安全稳定运行,迫切需要建立一套能够适应主动配

电网运行状态时变性、网络元件多样性和随机模糊

性、自动化系统主动自愈性等特点的多级运行风险

快速评估和预警体系.
文献[１]定义了电力系统运行风险并给出了基

于概率论的风险计算方法.文献[２]在结构和类别

上对系统风险进行了细化和补充,设计了风险评估

及预警体系流程.文献[３]计及电网变化过程,从节

点失压和支路过载造成的负荷损失角度建立了地区

电网运行风险模型.文献[４Ｇ５]考虑不同继电保护

对运行风险的影响,对传统风险分析及N－k风险

分析进行了补充.文献[６]提出了基于风险的预防

控制在线决策和紧急控制在线决策的技术路线和实

现方法.文献[７]建立目标函数,提出了各类紧急减

负荷控制的在线风险评估和协调方案.文献[８Ｇ９]
基于自动化及信息化平台,提出了一种面向调度运

行的电网安全风险管控体系,实现了系统自动收集

风险数据源及定期风险评估与定级.
上述基于概率论的风险模型的历史参数难以获

取,参数置信度受限,对系统时变的适应性较差.为

了改善传统风险评估方法的局限,各类新型风险评

估及计算方法若直接应用于主动配电网风险评估,
则存在如下局限:①未周全涉及主动配电网的时变

特性、分布式电源(DG)出力的随机模糊性[１０]、可控

负荷及储能元件的接入影响等对运行风险的影响;
②所采用的计算方法多涉及电力系统的潮流计算,
大大限制了风险评估速度,难以完全满足主动配电

网自动化系统对信息实时性、有效性、可靠性的要

求.
本文将复杂网络理论[１１]应用于主动配电网风

险评估,依托自动化系统建立了一套主动配电网多

级运行风险快速评估体系,通过引入可信性理论等

数学工具得到定性和定量的多级运行风险评估结

果,给出了不同风险定级下的调度工作建议.复杂

网络计算方法的线性有效提高了电力系统运行风险

评估速度,弥补了潮流计算在多级运行风险评估实

时性中的缺陷,为主动配电网实时风险评估体系的

建立提出了可适用的快速评估指标;其对实时数据

的快速处理和分析能力保证了评估结果的快速性和

时效性,改善了自动化系统与物理系统信息延时问

题;计算参数的客观性和可获取性保证了分析结果

的科学性和有效性.最后,通过算例验证了所提方

法的可行性、快速性、灵活性和适用性,为复杂网络

理论在电力系统的应用提出了新的研究方向.
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１　复杂网络理论基础

１．１　基本理论及基本参数

将复杂网络理论应用于电力系统分析,以传输

线路介数表征网络流的大小[１１].定义发电节点(主
电源、DG和处于发电状态的储能元件)集为正电源

集,负荷节点(常规负荷、可控负荷和处于充电状态

的储能元件)集为负电源集,则线路的起点集S 为

正电源集和负电源集的并集,即广义发电机节点集

合.终点集为负荷节点集合E,则线路ij带发电机

权重的传输线路介数如式(１)所示.

BG_ij＝ ∑
v∈S,w∈E,v≠w

Gvwσvw(ij)
σvw ＝KijGvw (１)

式中:σvw(ij)为线路vw 经过线路ij的最短路径

数;σvw为线路vw 间的所有最短路径数;Gvw为发电

机电压权值,即线路vw 间最短路径承担的广义发

电出力;Kij为由σvw(ij)/σvw组成的１×N 阶矩阵,
对于某一确定的网络,系数矩阵Kij为常数;Gvw为

由节点v处各发电出力组成的N×１阶矩阵.
当同一节点处同时连接负荷及电源时,则先根

据戴维南叠加定理对该节点进行等效,即单一节点

在某一确切时刻仅体现为综合的负荷或电源特性.
该特性随负荷及电源出力的不确定性而具有时变

性.为体现负荷变化对网络流的影响,在复杂网络

理论计算范畴内允许以负荷为起点,以另一负荷为

终点.
１．２　带发电机权重的传输线路介数与电流的一

致性

电力系统发电机出力及负荷变化,即正/负电源

出力变化后,线路ij的电流改变量:

|ΔI

ij|＝

ΔU

i－ΔU



j

zij
＝
|ΔU


ij|

zij
(２)

式中:ΔU

i 和ΔU



j 分别为节点i和节点j处的电压

值;zij为线路ij的阻抗;ΔU

ij为线路ij的电流改变

量.
由式(１)可知:

|ΔBG_ij|＝KijΔGvw (３)

设t时刻Gij＝U

ijI

ij,t＋Δt时刻U


ij及I


ij均为

已知常 数 且 有 Gij＋ΔGij＝(U

ij＋ΔU


ij)(I


ij＋

ΔI

ij),近 似 有 ΔGij ＝U


ijΔU


ij/zij ＋ΔU


ijI


ij ＝

２I

ijΔU


ij.记由实时获取２I


ij组成的１×N 阶矩阵

为Aij,则由戴维南叠加定理可得:

|ΔU

ij|＝|AijΔGvw| (４)

由式(２)至式(４)可知:线路带发电机权重的介

数与电流值的相对变化趋势一致,并且仅需要通过

比较线路两端点电压的相对大小即可获取其正/反

一致性.

２　基于复杂网络理论的主动配电网运行风
险指标

２．１　网络基本假设

１)主网和主动配电网的电压控制单元对配电网

整体电压具备有效控制作用.
２)主动配电网对可控电源和可控负荷具备有效

主动调节能力.
３)为避免线路过电压,主动配电网分布式电源

宜选取小容量电源[１２].定义不接入任何分布式电

源、可控负荷及储能元件的网络为基本网络,可近似

认为:①分布式电源的接入对基本网络的继电保护

无影响;②分布式电源可有效避免长距离传输,系统

网损忽略不计.
２．２　主动配电网运行风险

定义主动配电网运行风险为主动配电网的失负

荷风险,可根据配电网常见保护方式及其动作诱因

分析引起主动配电网运行风险的因素,主要分为两

方面:一方面为由系统故障、设备故障、过负荷导致

的过电流引起的失负荷风险;另一方面为由过负荷

导致的低电压引起的可控负荷失负荷风险.
主动配电网中的可控负荷和储能元件通过对用

户和系统需求的快速响应达到主动调节和维持系统

安全、稳定、可靠、经济运行的目的.为了形象地刻

画主动配电网中可控负荷及储能元件的主动调节能

力,可认为在主动负荷(可控负荷以及充电状态中的

储能元件)处配置了虚拟低电压保护,即当系统处于

低电压水平时,虚拟低电压保护动作切去部分主动

负荷以达到平衡系统运行状态的效果.鉴于分布式

电源出力的随机性、负荷预测的不确定性,可控负荷

也可能无法满足预定运行计划造成一定的失负荷风

险.
２．３　主动配电网运行风险指标

２．３．１　过电流引起的失负荷风险指标

考虑过电流保护的实际安装情况,定义带发电

机权重的网络平均传输介数为:

BG＝
∑
i
∑
j
CijBG_ij′

∑
i
∑
j
Cij

(５)

式中:Cij为线路ij处过电流保护安装情况,１为安

装,０为未安装;BG_ij′为经一致性修正的带发电机

权重的线路传输介数.
定义布尔型一致性参数β,当ΔBG_ij与ΔIij满

足正一致性时β＝０,否则β＝１,即
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BG_ij′＝BG_ij＋(－１)βΔBG_ij (６)
由式(１)可得线路ij与线路mn的带发电机权

重的网络传输介数比为:
BG_ij

BG_mn
＝

KijGvw

KmnGvw
(７)

发电出力或负荷变化后有:
BG_ij′
BG_mn′＝

Kij(Gvw＋ΔGvw)
Kmn(Gvw＋ΔGvw)

(８)

对于某一拓扑结构确定的主动配电网,由于

ΔGvw≪Gvw,各带发电机权重的线路传输介数比可

近似认为是一个定值.记各线路能承受的最大

BG_ij′为BG_ij_max,则系统临界状态下带发电机权重

的网络平均传输介数为:
BG_max＝k１BG (９)

式中:k１＝min{BG_ij_max/BG_ij}.
经归一化得当前网络因过电流引起的失负荷风

险为:

RI＝
BG

BG_max
(１０)

该指标实现了由系统故障、设备故障、过负荷等

造成的网络流变化引起的系统风险的统一表达,为
复杂网络理论在电力系统中的应用进行了探索.下

文的算例分析验证了该指标的可行性和计算速度的

快速性,弥补了传统电力系统潮流计算方法在N－
k风险评估中评估速度较慢的局限,为复杂网络理

论在电力系统分析中的应用提供了理论依据,为电

力系统快速分析和评估提供了新的研究方向,也为

智能电网实时分析平台的建设提供了新的可适用的

风险评估指标.
２．３．２　低电压引起的可控负荷失负荷风险指标

虚拟低电压保护通过调整主动负荷的投切以满

足系统用电高峰时期的系统的安全稳定运行.可控

负荷与处于充电状态的储能元件不同,电力公司需

根据签署的可控负荷相关供电协议满足一定时长的

有效供电.考虑到主动配电网运行的不确定性,可
控负荷的实际供电情况与计划可能存在一定的偏

差.
可控负荷x在评估周期内累计至t时刻的计划

供电总量Lp(x,t)和实际供电总量L(x,t)为:

Lp(x,t)＝∑
t

i＝０
lp(x,i) (１１)

L(x,t)＝∑
t

i＝０
l(x,i) (１２)

式中:lp(x,i)为可控负荷x 在i时刻的计划供电;
l(x,i)为可控负荷x在i时刻的实际供电.

L(x,t)＞Lp(x,t)时,当前系统在已满足可控

负荷供电要求的基础上,还为系统未来可能出现的

低电压风险提供了一定量的备用电量;反之则系统

可能承担可控负荷的失负荷风险,因此低电压引起

的可控负荷失负荷风险可能对系统风险起到加剧或

减少的作用,对该风险值进行归一化处理即有:

Ru(x)＝
Lp(x,t)－L(x,t)

Lp(x,t)
(１３)

式中:Ru(x)为主动配电网可控负荷失负荷风险的

评估指标.
该指标结合电力企业可控负荷供电的实际需

要,能够可靠反映可控负荷的失负荷风险.
２．３．３　主动配电网运行风险指标

单次主动配电网运行风险评估中,由过电流引

起的失负荷风险值只有一个,但由低电压引起的可

控负荷失负荷风险值的数量与系统可控负荷连接数

一致.考虑到各实际网络的不同情况,可根据实际

情况基于可控负荷重要度等因素设定不同的风险权

重γI及γx,即主动配电网的运行风险为:

R＝γIRI＋∑
x
γxRu(x) (１４)

式中:γI＋∑
x
γx＝１.

主动配电网运行状态的不确定性决定了其风险

指标体系应由三个参数组成,分别为主动配电网运

行风险期望值RE 和运行风险区间[Rmin,Rmax].综

合考虑主动配电网各类计算参数的随机及模糊特

性,基于可信性理论,根据参考文献[１３Ｇ１５]所提出

的随机模糊数计算公式(见式(１５)),结合发电机和

负荷的概率特性参数及模糊特性参数可计算得到发

电出力及负荷的期望值.

EproＧfuz(σi)＝∫
＋∞

０
Cr{θ∈Φ|Epro(σi(θ))≥r}－

∫
０

－∞
Cr{θ∈Φ|Epro(σi(θ))＜r}dr

(１５)
式中:EproＧfuz()和Epro()分别为随机模糊期望值

和随机期望值函数;σi 为第i个随机模糊变量;r为

设定的限值;Cr 为可信性测度;Φ 为可能性空间的

非空集合.
将计算结果代入式(１４)即可得到RE.考虑到

DG、可控负荷及储能元件连接情况及其状态的不确

定性,进一步通过蒙特卡洛模拟即可得到运行风险

区间值.传统的基于潮流计算的运行风险评估方法

计算相对复杂、计算量巨大,无法保证计算结果的实

时性和有效性.复杂网络的风险评估方法对计算公

式进行了线性化处理,大大减少了计算量和计算

时间.
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３　主动配电网多级运行风险定级及评估
体系

３．１　评估流程

步骤１:初始化可控负荷运行计划,设定网络最

大评估等级k,k∈[０,N].
步骤２:获取主动配电网拓扑参数,计算基础网

络的复杂网络参数.
步骤３:读取各节点电压值,获取各传输线路介

数与电流的正/反一致性.
步骤４:基于自动化系统终端获取当前网络运

行状态;若基础网络变化返回步骤２.
步骤５:基于当前网络,进行网络N－０至N－

k状态下的蒙特卡洛模拟计算得到RE 及[Rmin,
Rmax].

步骤６:给出当前网络的运行风险评估结果;返
回步骤４.

基于上述主动配电网运行风险评估体系,采用

绘制实时运行风险曲线的方式可直观得到当前网络

运行风险评估结果及其变化趋势.
３．２　风险定级体系

为了对当前各主动配电网的情况有一个更直观

的认识,可对当前网络进行风险定级,并根据可能造

成的危害程度分别用不同颜色标识以达到更直观的

目的,同时起到协助配电自动化系统及调度工作人

员对当前网络进行有效监督的效果.
由式(１４)可知,R＝１时系统处于故障临界状

态,R＝０．５为安全运行区间中值,因此可制定主动

配电网运行风险定级标准如表１所示.

表１　主动配电网运行风险定级标准
Table１　Gradingstandardofactivedistribution

networkoperationrisk
定级标准 风险定级

Rmin≥１ Ⅰ级

０．５≤Rmin＜１且Rmax≥１ Ⅱ级

０≤Rmin＜０．５且Rmax≥１或

０．５≤Rmin＜１且０．５≤Rmax＜１
Ⅲ级

０≤Rmin＜０．５且０．５≤Rmax＜１ Ⅳ级
其他 安全

当系统处于Ⅰ级风险时发出风险警报,建议对

当前运行情况进行干预控制和调整;处于Ⅱ级风险

时,当前系统运行状态风险较大,为了使系统能够可

靠满足N－１准则,建议对系统运行方式进行优化

调整,并对系统运行状态保持关注;处于Ⅲ级风险

时,系统存在潜在运行风险,建议关注系统下阶段工

作状态的调整情况;处于Ⅳ级风险时,当前系统相对

安全稳定;其他情况下系统安全,发生失负荷的可能

性较小.

主动配电网风险定级有利于多主动配电网同步

运行情况下高运行风险区域的快速定位和重点分

析;通过颜色标识及其变化更可直观体现系统及调

度操作的效果,有利于对突发情况进行及时人工干

预和有效处理.

４　算例分析

基于IEEE３９节点系统,假定各节点处均可连

接DG、可控负荷及储能元件.采用本文所述方法

和潮流分析方法(即以电流代替带发电机权重的传

输线路介数为评估依据)对主动配电网进行运行风

险评估.
计算参数均取自系统当前运行状态,保障了系

统参数的真实性、客观性和有效性.经５０次随机仿

真,各线路带发电机权重的传输线路介数与电流的

一致性仿真结果如图１所示,仿真结果表明各线路

BG_ij与Iij均符合正/反一致性特性.
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图１　带发电机权重的传输线路介数与
电流的正/反一致性示意图

Fig．１　Schematicdiagramofpositive/negativeconsistency
betweenbetweennessratiooftransmissionineswith

lweightofgeneratorsandcurrent

各线路介数比与基本网络各线路介数比的一致

性仿真结果如图２所示,结果显示该值基本保持一

致.上述分析结果证明了复杂网络理论应用于电力

系统运行风险分析的可行性.
基于IEEE３９节点系统的主动配电网运行风

险评估结果如表２所示,仿真结果显示本文所述主

动配电网运行风险评估方式与传统采用潮流分析法

得到的运行风险评估结果基本一致,通过合理设置

各带发电机权重的传输线路介数限值的方式可有效

８６
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进行风险评估和风险定级,证明了本文所提计算和

评估方案的有效性.
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图２　带发电机权重的传输线路介数比一致性仿真结果
Fig．２　Consistencysimulationresultofbetweennessratio

oftransmissionlineswithweightofgenerators

表２　主动配电网运行风险评估结果
Table２　Assessmentresultofactivedistribution

networkoperationrisk
方法 风险期望 风险区间 计算时长/s

复杂网络分析法 ０．９３７４ [０．９３４１,０．９４０８] ７．５２２
潮流分析法 ０．９３２８ [０．９１９７,０．９５１８] ２３．８６７

与潮流分析法的计算速度相比,采用复杂网络

分析法可提速２１７．３％,证明了复杂网络分析法的快

速性.考虑到主动配电网运行方式的快速多变性和

电力系统故障传播的快速性,传统潮流分析法难以

满足短时多次环境变化下的风险实时反馈,从而难

以保障系统和调度能够在极短的故障可控时间内进

行有效动作.基于复杂网络理论的风险分析方法在

计算速度上有显著的提高,可有效规避潮流计算方

法在计算速度、评估及反馈有效性方面的缺陷,有利

于向配电自动化系统及调度工作人员给出及时有效

的建议.
当采用如图３所示的四节点辐射网及环网进行

运行风险评估时,基于本文所述评估体系可得到普

通配电网及主动配电网辐射网及环网运行风险分析

结果如表３所示.

图３　简单辐射网与环网算例接线图
Fig．３　Examplediagramofsimpleradiationnetwork

andloopnetwork

表３　辐射网与环网运行风险分析结果
Table３　Analysisresultsofoperationriskof

radiationnetworkandloopnetwork
网络类型 风险期望 风险区间 风险等级

普通配电网辐射网 ０．９９０８ [０．８７４６,１．１０７０] Ⅱ级
普通配电网环网 ０．４５３３ [０．３３２１,０．５７４４] Ⅳ级

主动配电网辐射网 ０．３０４２ [０．２２２４,１．０７７３] Ⅳ级
主动配电网环网 ０．１６３３ [０．０８７０,０．４９７２] 安全

注:普通配电网辐射网表示普通配电网以辐射网方式运行,其
他依此类推.

　　仿真结果表明:主动配电网运行风险一般低于

普通配电网运行风险,环网运行风险低于辐射网运

行风险,采用本文所述运行风险评估体系得到的仿

真结果与现有研究结果一致[１６],进一步验证了该评

估方法的有效性.

５　结语

主动配电网相比传统配电网,受 DG、可控负

荷、储能设备及电动汽车等影响,具有更加灵活的拓

扑结构、更多样的运行方式、更不可控的电网后续运

行状态,因此,建立一套能够进行实时获取并快速分

析主动配电网运行风险的评估体系至关重要.本文

基于复杂网络理论提出了主动配电网运行风险的快

速风险评估方法和风险定量评估体系.该风险评估

体系的优点如下.
１)显著提高了计算速度,能有效适应主动配电

网拓扑及运行参数的快速时变特性,极大减少了调

度信息获取与电网实时状态间的延时,从而起到避

免故障传播及连锁故障的作用,也为智能电网实时

监测系统的建立提供了可适用的、可满足实时快速

评估需求的评估指标,为智能电网的假设与发展提

供了新思路.
２)具有较高的风险评估准确性,在简单快速的

基础上不牺牲风险评估的准确度,能够为电网调度

提供可靠的风险评估结果.
３)评估计算参数可实时获取、实时处理,直观并

快速地体现网络当前运行状态并给出当前风险定级

及N－k的多级风险评估结果,并能够给出及时的

调度建议,使系统因突发情况等处于临界状态时能

够及时干预,在高风险状态时能够及时调整,进一步

保障电力系统的安全稳定运行.
４)将复杂网络理论及可信性计算方法有机结合

和应用于电力系统风险分析,有效提高了评估结果

的置信度.
５)模型能够满足终端“即插即用”的风险评估需

求,且所需参数较少、计算复杂性适中,有利于该方

法在工程实践中的推广应用.
本文所提出的方法综合考虑了主动配电网运行

方式的多样性、运行环境的时变性和运行参数的随

机性,通过实时评估为电网调度提供可靠的主动配

电网风险定级和多级风险评估结果,为主动配电网

的风险预警提供了一种新的评估办法,也为其安全

稳定运行提供了一套科学可行的运行风险评估及预

警方案.
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Abstract Withtheaccessofalargenumberofrenewablegeneratorstodistributionnetwork thedistributedgeneratorsbased
islandingoperationhasbecomeanimportantwayforthedistributionnetworkfaultprocessing敭Theislandingisthekeyto
realizingislandingoperationofdistributedgenerators敭Theproblemofactivenetworkislandingisstudiedfromtwoangles one
themultiＧperiodactivepowerbalanceandtheothertheislandcontrolmode敭Firstly theresearchsituationofislandcontrol
modeisputforward敭Secondly consideringintermittentdistributedpowersupplyandthefluctuationofloaddemands an
islandriskassessmentmodelbasedonthewindloadpowercurveisestablished敭ThenthemultiＧperioddynamicislanddividing
methodisproposed whichcanachievemaximizingrecoveredloadwhiletakingintoaccounttheislandcontrolmode敭This
methodlaysthefoundationfortherealizationoftheproject敭Simulationresultsofatypicaldistributionnetworkwithwind
powershowthefeasibilityandeffectivenessofthedynamicislanddividingmethod敭
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