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计及分布式电源出力和负荷不确定性的配电网孤岛划分
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摘要:针对计及分布式电源(DG)出力波动性及负荷需求不确定性的配电网孤岛划分问题,提出了

一种基于树背包理论的最优孤岛划分新模型及相应求解方法.所述方法的基本思路为:首先,构造

了DG出力波动性和负荷需求不确定性基于树背包理论的随机最优孤岛划分新模型;进而,基于拉

丁超立方超样方法、确定性树背包算法、数理统计方法,确定各初始孤岛的组成,包括DG及相应负

荷节点;最后,对每个初始孤岛在考虑孤岛重构的基础上采用基于随机最优潮流的优化调整,通过

优化调整而保证DG孤岛运行的最优性、安全性和经济性.所述方法实现了计及分布式发电及负

荷出力不确定性情况下最佳孤岛的系统形成方法,能根据实时情况确定最大可能出现的孤岛,相对

于在确定性条件下的孤岛具有更强的可信度.含有多个DG的PG&E６９节点系统的算例验证了

所述模型及算法的有效性.
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０　引言

随着节能减排工作力度的加大,以可再生能源

为主的各类分布式发电在配电网中的渗透率越来越

高.由于分布式电源(DG)具有独立供电的能力,在
配电网因故障而停电之后,若能充分利用DG独立、
快速的供电能力(即孤岛运行能力),实现停电区域

中非故障网络及重要负荷的快速恢复供电,对于提

高配电网的供电可靠性,以及减少停电损失具有重

要意义[１].
对于含DG的配电网故障后,如何充分利用DG

的孤岛运行来实现系统的故障恢复,首先值得说明

的是该文章所涉及的DG具有独立运行能力[２](即
可以独立带负荷运行),各界学者提出了不同的配电

网孤岛划分方法,其方法大致可分成两类.
第一类不计DG出力的波动性及负荷需求的不

确定性.此类方法通常先根据故障后失电区内的

DG分布形成初始孤岛划分方案,之后再对方案中

的每个孤岛进行安全性校验,进而确定最终的孤岛

划分方案.文献[３]以功率最大的DG为根节点建

立功率树,结合连通性约束和放射性约束,用隐枚举

法在不考虑网损的情况下进行优化求解获得初始划

分方案,然后在计及网损条件下通过对每个孤岛进

行静态生存性约束校验来修正恢复供电的负荷量,
从而得到最终的孤岛划分方案.文献[４]分别以

DG为中心,通过功率圆遍历的方法确定恢复等值

有效负荷最大的孤岛方案.但当DG较多时,以不

同DG为中心的功率圆会存在相互重叠的可能,相
交区域内负荷的不同归属判定将会得到不同的孤岛

划分方案.文献[５Ｇ６]分别利用基于树背包理论的

分支定界算法和深度优先动态规划算法,并采用“搜
索＋校核”策略,实现了最优孤岛的划分,其孤岛划

分的最优性具有较强的理论支撑.文献[７]从DG
最优源点开始,根据节点电压约束、支路潮流约束与

无电磁环网约束,逐条线路扩展供电范围,当约束条

件不能满足时即完成一个源点的扩展,当所有的源

点扩展结束时即完成了孤岛划分.文献[８]将含有

DG的配电网故障恢复分为三个阶段,一是DG网

络孤岛的形成,主要通过分支定界的方法来搜索形

成最优孤岛,然后在孤岛形成的基础上将剩余网络

进行扩张合并,最后将扩张后的孤岛与大电网进行

同步来实现最优恢复,偏重于大电网的整体恢复,效
果好但所需时间长;文献[９]将孤岛恢复分为两阶

段,第１阶段利用分支定界的方法求解以DG为根

节点的树背包问题,第２阶段对孤岛安全进行校验.
该类方法由于未考虑DG出力的波动性和负荷需求

的不确定性,采用该类方法所得到的孤岛划分方案

无法兼顾供电的可靠性和经济性,只是近似方案.
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由于实际运行过程中,DG出力和负荷变化会

改变系统节点的电压和系统的网损.当然在故障系

统恢复过程中,由于DG出力和负荷固有的不确定

性给故障系统的恢复和孤岛的安全运行问题带来了

很多不确定性的问题,如果不考虑这些不确定性因

素而仅仅以确定值或者均值的形式来处理显然只是

近似结果,在故障系统恢复结果中往往存在很大误

差.考虑DG和负荷的不确定因素目的是为了在故

障时刻能按最大概率的最优孤岛进行恢复,从而可

以大大减少系统失电负荷量,提高系统的安全稳定

运行能力.由此引出了第２类方法,即计及DG出

力的波动性及负荷需求的不确定性的故障恢复.
目前该类方法的研究处于起步阶段,相关文献

相对比较少.文献[１０]提出了一种孤岛划分方法.
该方法的具体过程是将DG出力和负荷需求功率用

区间函数描述,并通过馈线分区和待恢复树的最优

切割来实现故障停电网络的快速恢复供电.该方法

计及了分布式发电的波动性及负荷需求的不确性,
其所得的最优方案更符合实际;但由于馈线分区和

待恢复树的最优切割操作相对比较繁琐,有待进一

步提高其效率.文献[１１]只考虑了风电这一种分布

式发电,并根据统计分析将风电出力划分为３种状

态并根据每一出力状态的概率,得到风电出力期望,
进而基于风电出力期望,构造以系统有功网损期望

值最小为目标的优化模型,确定最佳孤岛.该文虽

考虑了风电出力的随机性,但并未考虑负荷需求的

不确定性及网络结构的优化,模型过于简单.
基于以上综述,本文提出了计及DG出力波动

性和负荷需求不确定性基于树背包理论的最优孤岛

划分新模型及相应求解方法.本文方法的基本思路

为:本文首先构造了DG出力波动性和负荷需求不

确定性基于树背包理论的最优孤岛划分新模型;进
而,针对模型中含有的DG出力和负荷需求的不确

定性,采用拉丁超立方抽样方法[１２]对DG出力和负

荷需求进行N 次抽样,从而将不确定性的树背包模

型转换为一系列的确定性树背包模型,并采用“搜
索＋调节”的策略对相应确定性模型进行求解,得到

一系列的孤岛划分方案;然后通过２个阶段的操作

及统计计算获得初始孤岛方案:第１阶段采用统计

方法确定每一DG的DG组合归属,即孤岛归属;第
２阶段根据第１阶段所确定的每一DG归属孤岛,
确定每一孤岛中最有可能的负荷;从而得到初始的

孤岛划分;最后,对每个初始孤岛在考虑孤岛重构的

基础上采用基于随机最优潮流的优化调整,通过优

化调整而保证DG孤岛运行的最优性、安全性和经

济性[１３Ｇ１９].

需要指出的是,由于以光伏及小风电为代表的

分布式发电的出力具有很强的不确定性,再加上负

荷需求本身也具有很强的不确定性,因此,若不考虑

其不确定性,很显然所得到的孤岛至多是一近似孤

岛,在这种情况下所得到的孤岛发电出力及负荷需

求之间的平衡不易达到,或者平衡时间很短,故其实

际上无法进行正常运行;而在孤岛划分时,若计及分

布式发电出力及负荷需求的不确定性,孤岛的实时

功率平衡问题就相应容易解决的多,相应地孤岛也

更有实际意义.

１　计及DG出力和负荷不确定性的树背包

孤岛划分模型

本文的负荷模型考虑如下特性:①负荷重要性,
即分一级负荷、二级负荷、三级负荷,并对每一级负

荷附以不同的权重系数wi;②负荷的可控性,若节

点L 所连负荷PL 中可控和不可控负荷所占比例分

别为a和b(a＋b＝１;a≥０,b≥０),若a＞０,设置一

个附加节点通过带开关的支路与节点L 相连,其负

荷值为aPL,其负荷重要性等级与节点L 的相同,
而节点L 所直接带的负荷变为单纯的不可控负荷

bPL.
在计及DG出力波动性及负荷需求不确定性的

前提下,含DG的配电网孤岛划分的目标是在满足

相关约束条件下使岛内所包含负荷点的等值有效负

荷之和最大,为一随机优化问题,在文献[５Ｇ６]不计

及DG出力不确定的有根树孤岛最优划分模型的基

础上,本文建立计及DG出力波动性及负荷需求不

确定性的最佳孤岛划分模型为:

max∑
n

v＝０
cvxv

s．t．　∑
v∈Ii

dv＋P

lossi ≤∑

v∈G
Pv　　i＝１,２,,z

xv＝１　　　　v∈G
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v ≤Vv ≤Vmax

v 　　v∈Ii,i＝１,２,,z

IavＧv ≤I
max
avＧv　　　　v∈Ii,i＝１,２,,z
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(１)
式中:n为树模型中节点的最大编号,根节点的编号

为０;V为系统所有节点的集合;G为系统中所有DG
节点的集合;Ii 为第i个独立孤岛的节点集合,独立

孤岛的总数为z;dv 为配电网中节点v的随机负荷
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需求;cv 为树中节点v的等效负荷值,对于负荷节点

cv＝wvd

v(wv 为节点v的负荷优先级权重),对于

DG节点和网络中连接节点wv＝０,相应的cv＝０;

Plossi 为第i个独立孤岛内的线路损耗;xv 表示树中

的节点v是否被选入最优孤岛方案中,若节点v被

选中,则xv＝１,反之,则xv＝０;PA 为孤岛中DG的

备用容量,PA＝PG－PL,其中PG＝ ∑
d∈SNR

PRated
d ＋

∑
r∈SR

PE
r 为孤岛的最大容量,PRated

d 为非可再生能源

DG(即其一次能源不是可再生能源,比如天然气等)
的额定功率,PE

r 为可再生能源DG出力的期望值,
SNR 和SR 分别为孤岛内非可再生能源DG、可再生

能源DG的集合,PL＝∑
v∈Ii

xvdv 为孤岛Ii 中所有负

荷期望值的和,dv 为配电网中节点v的负荷需求的

期望值;γ为孤岛中备用容量占负荷总量的比例;

Vmin
v ,Vmax

v ,V

v 分别为节点v的电压幅值允许下限、

上限及当前电压值(为随机数);下标av 为节点v的

父节点;IavＧv 和ImaxavＧv 分别为支路avＧv电流值(为随

机数)及该线路允许最大电流值.
式(１)该模型以流出节点功率为正,目标函数表

示孤岛中供电等效负荷最大;第１个约束保证孤岛

内总负荷和线路损耗之和不大于孤岛内所有DG平

均输出功率的总和,即为背包约束;第２个约束说明

所有的DG节点都被选中,即归属于某一孤岛;第３
和第４个约束表示对于任意非DG节点v,如果v
被选入相应孤岛中,则v必与至少一个DG节点g
相连接,且v 与g 之间链上的所有节点都将被选

中;第５个约束表示系统的备用容量不小于总负荷

的一定比例;最后两个约束表示任一孤岛中网络节

点电压及支路电流约束.
若式(１)中的DG出力及负荷需求为确定值时,

该模型即为确定性树背包模型,文献[５Ｇ６]提出了有

效求解策略.对于式(１)的不确定随机优化模型,类
比于确定性树背包优化模型,本文称之为“不确定树

背包孤岛划分优化模型”.

２　不确定树背包孤岛划分优化模型的求解

对于式(１)模型的求解,迄今并没有相应求解算

法,本文基于拉丁超立方抽样方法[１０,１２]与确定性树

背包求解方法[６]的结合,提出了计及不确定性的树

背包问题的求解方法.其大致思想为:首先针对模

型中DG和负荷随机变量的概率分布,采用拉丁超

立方抽样方法对其进行N 次抽样,将不确定性的树

背包模型转换为确定性树背包模型,并采用确定性

树背包孤岛划分求解策略[６]对模型进行求解,从而

得到每次抽样对应的孤岛划分方案;然后根据每个

孤岛所包含的DG组合,构成非重复性DG组合集

合(每一DG仅属于一个DG组合,这些DG组合的

并集等于配电网中所有DG所组成的集合),并统计

每个DG组合在所有孤岛中出现的次数,其出现次

数最多者即为每一DG的归属孤岛;统计每一负荷

在各个初始孤岛中的出现次数,其出现次数最多的

初始孤岛即为该负荷的归属孤岛,从而完成了初始

孤岛划分;最后,对每个初始孤岛在考虑孤岛重构的

基础上采用基于随机最优潮流的策略进行优化调

整,实现孤岛运行的最优性、安全性和经济性.本文

求解思想如图１所示.
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图１　计及不确定性的孤岛划分求解思想
Fig．１　Solutionideaforislandpartition

consideringuncertainty

２．１　初始孤岛的划分

计及DG出力和负荷不确定性的初始孤岛的划

分涉及随机变量的拉丁超立方抽样、初始总孤岛集

合的确定、N 次抽样非重复性DG组合的确定、DG
归属孤岛的确定、孤岛中负荷的确定等过程,其具体

过程如下.
１)DG出力和负荷功率组成K 个随机变量序

列{X１,X２,,XK},其中前K１ 个随机变量表示

K１ 个DG的出力,剩余的K２ 个随机变量表示K２

个负荷节点的负荷需求.
２)对K 个随机变量{X１,X２,,XK},分别根

据其各自服从的分布函数用拉丁超立方采样方法进

行N 次分层采样,从而得到各自的N 个采样值,具
体过程为:若Xk 为其中任一个随机变量,且其累积

概率分 布 函 数 为Yk ＝Fk (Xk),将 曲 线Yk ＝
Fk(Xk)的纵轴分成N 个等间距不重叠的区间,对
于第i个区间,把其中点yk,i作为曲线Yk 的第i个

采样值点,然后用函数Yk＝Fk(Xk)的反函数来计

算该采样值点的横坐标xk,i,即xk,i＝F－１
k ((i－

０．５)/N),Xk 的N 个采样值形成一个N 维行向量

[xk,１,xk,２,xk,N].当K 个随机变量采样结束之

后,可得到K 个由采样值组成的N 维行向量,这K
个行向量形成初始采样矩阵如下:
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(２)

　　３)为了消除各随机变量采样值之间的相关性,
对初始采样矩阵Z０ 重新排列而得到有效的采样矩

阵Z,其操作过程为:形成K×N 阶随机顺序矩阵

SE＝[SE１,SE２,,SEK]T(其中SEk(k∈{１,２,,
K})为由１~N 的N 个不重复随机整数组成的行

向量);然后对矩阵SE 的行向量进行GramＧSchmidt
序列正交变换,以消除其相关性,变换之后的顺序矩

阵仍记为SE,GramＧSchmidt序列正交变换的具体

过程见附录A;按照顺序矩阵SE 的行向量SEk(k＝
１,２,,K)中的元素对初始采样矩阵Z０ 的相应第

k行元素进行重新排列;Z０ 的所有行向量中的元素

均重排之后即得到采样矩阵Z,其过程如下.
步骤１:初始化行号k＝１,列号i＝１.
步骤２:依据SE 的行向量SEk中的第i列对应

的元素SEk,i,将初始采样矩阵Z０ 中第k行第i列的

元素xk,i置于矩阵Z 的第k行第SEk,i列的位置.
步骤３:i➝i＋１,重复步骤２直到将矩阵Z０ 第

k行的所有元素完成其位置的重新排序.
步骤４:k➝k＋１,重复步骤２和３,直到k＝

K＋１,即已完成Z０ 中所有元素的重新排列,并把得

到的采样矩阵记为矩阵Z.
４)把Z 的每一列元素(共N 列)分别作为DG

出力及负荷需求,并进行相应的孤岛划分计算,得到

N 个孤岛集合ISi(i＝{１,２,,N}),即ISi＝{Si１,
Si２,,SiLi},集合中的元素孤岛Sil由DG和负荷

组成,即Sil＝{DGn１,,DGnj,,DGnB,PLm１,,
PLmk,,PLmD}(其中DGnj为故障后失电区网络中

编号为nj 的DG的标识;nj(j＝１,２,,B)为失电

区DG的编号;B＝ilg 为孤岛Sil所包含的 DG个

数;其中的PLmk为故障后失电区系统中编号为mk
的负荷节点的标识;mk(k＝j＝１,２,,D)为失电

区网络中负荷节点的编号;D＝ild 为孤岛Sil所包含

的负荷节点的总个数);这 N 个孤岛集合ISi(i＝
{１,２,,N})组成初始总孤岛集合U０.其形成过

程如下.
步骤１:初始化i＝０.
步骤２:i→i＋１.
步骤３:从矩阵Z 抽取第i列中的元素组成序

列,即{x１,i,x２,i,xK,i},把该序列中的前K１ 个元

素分别作为K１ 个DG的出力,剩余的元素分别作

为相应负荷节点的负荷需求.
步骤４:在DG出力及负荷需求均为确定性情

况下,式(１)随机优化模型转化为如式(３)所示的确

定性优化模型.其中:cv,IavＧv均为确定性变量,表
示一个定值,即将不确定性的背包问题转化为确定

性的含多DG的配电系统孤岛划分问题.

max∑
n

v＝０
cvxv

s．t．　∑
v∈Ii

dv＋Plossi ≤∑
v∈G
Pv　　i＝１,２,,z

xv＝１　　　　v∈G
xv＝{０,１}　　v∈V\G
xav ≥xv　　 i∈lv,g,∀v∈V\G
PA ≥γPL

Vmin
v ≤Vv ≤Vmax

v 　v∈Ii,i＝１,２,,z
IavＧv ≤I

max
avＧv　　　v∈Ii,i＝１,２,,z
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(３)
采用文献[６]所提出的两阶段“搜索＋调节”的

策略来求解含多DG的确定性最优孤岛划分问题,
其具体过程请见附录B和C;从而得到第i次抽样

形成的Li 个孤岛Si１~SiLi,这Li 个孤岛组成了第

i个孤岛集合ISi;孤岛Si１~SiLi中的各个DG组合

分别组成集合Gi１,Gi２,,GiLi(即Gil＝{DGn１,,
DGnj,,DGnB}(l＝１,２,,Li;i＝１,２,,N)).

步骤５:若i等于N,则N 次抽样孤岛划分结

束;N 个孤岛集合IS１,IS２,,ISN组成初始总孤岛

集合U０,即U０＝{IS１,IS２,,ISN},转向５);否则,
转向步骤２.
５)确定N 次抽样所形成的初始总孤岛集合中

所有非重复性 DG组合的集合G０＝(G１,G２,,
GF).其中F 为N 次抽样所形成的所有非重复性

DG组合的数量.
步骤１:将第１次抽样所形成的孤岛集合IS１中

的各个孤岛所包括 DG组合作为初始 DG组合集

合,即G０＝(G１１,G１２,,G１L１),并令Gk＝G１k(k＝
１,２,,L１),得到G０＝(G１,G２,,GL１);令表示第

m 个DG组合出现次数的计数变量qm＝１(m＝１,
２,,L１)及F＝L１,i＝１.

步骤２:i→i＋１;若i大于N,则转步骤５;否
则,转步骤３.

步骤３:l＝１.
步骤４:若Gil∈G０,把Gil在集合G０ 中的所在

顺序位置不妨记为j(从第１个元素算起,其位于第

j(j＝１,２,,F)个元素),则qj→qj＋１;否则,F→
F＋１,GF＝Gil,qF＝１.l→l＋１,如果l＞Li,则转

步骤２,否则返回步骤４.
步骤５:得到了N 次抽样所形成的所有非重复
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性DG组合集合G０＝(G１,G２,,GF)及其中每个

DG组合Gj(j＝１,２,,F)在N 次抽样中的出现

次数qj(j＝１,２,,F),转向６).
６)按N 次抽样中各个孤岛所包括的DG组合

出现的次数来确定最有可能的DG组合,而每一最

有可能DG组合也就相应确定了所有DG的初始归

属孤岛集合UG.集合UG 满足条件:∀nj,DGnj 属

于唯一的集合UGt(t＝１,２,,T).集合UG 的形

成过程如下.
步骤１:将G０＝(G１,G２,,GF)中的元素按其

在N 次抽样中的出现次数qj(j＝１,２,,F)(如果

次数相同则按G０ 中的顺序)降序排列形成新的DG
集合,并仍记为集合G０＝(G１,G２,,GF);由于在

G０ 的所有元素中,G１ 的出现次数q１ 值最大,相应

地集合UG１＝G１,j＝１,T＝１.
步骤２:j→j＋１,如果G０ 中第j个元素Gj 所

含DG都未在UG１~UGT集合中出现过,则T→T＋
１,且UGT＝Gj;否则,T→T＋１.如果j＜F 转步骤

２;否则,转步骤３.
步骤３:判断系统所有的DG是否均已经包含

在集合UG１~UGT中.如果是,则转步骤４;否则转

步骤２.
步骤４:得到集合UG＝(UG１,UG２,,UGT),其

中的每一元素所包括的DG即为最有可能出现的初

始孤岛中所包括的DG,相应地每一DG的初始孤岛

归属即已确定.
７)进一步确定N 次抽样中负荷节点最有可能

的归属孤岛.令Ut＝UGt,同时令累计负荷出现次

数初始值qt,mk ＝０(t＝１,２,,T;mk＝１,２,,
K２);所有负荷归属孤岛的确定过程如下.

步骤１:令i＝１,l＝１.
步骤２:若孤岛Sil中所包括的DG组合Gil等于

DG归属集合UG 中的某一元素UGt(t＝１,２,,
T),即各自所含DG完全一致,则将Sil包含的所有

负荷PLmk(∀PLmk∈Sil,k∈{１,２,,D})各自对

应的qt,mk→qt,mk＋１;然后l→l＋１;如果l＞Li,转
向步骤３;否则,返回步骤２.

步骤３:i→i＋１;如果i＞N,则转向步骤４,统
计负荷节点在孤岛中的出现次数;否则,令l＝１返

回步骤２.
步骤４:mk＝１.
步骤５:计算负荷PLmk 在N 次抽样中没有被任

何孤岛包含的总次数qn＝N －∑
T

t＝１
qt,mk;令qt,mk ＝

max{q１,mk,q２,mk,,qT,mk},如果负荷 PLmk 在第

t号 孤岛出现的次数大于其未被任何孤岛包含的总

次数,并且占抽样次数N 的４０％以上,即qt,mk ＞qn
且qt,mk ＞０．４N,则将负荷PLmk 加入集合Ut 中,即
Ut＝{PLmk}∪Ut;否则,负荷PLmk 不能被任一孤

岛恢复.
步骤６:mk→mk＋１;若mk＞K２(负荷总数),

则转步骤７;否则转步骤５.
步骤７:得到包含DG和负荷节点的初始孤岛

集合U＝{U１,U２,,UT}.
８)初始孤岛集合的合并及调整:合并所有相邻

一个支路的孤岛,即两个孤岛可以通过一条支路直

接连接,以及包含同一负荷节点的孤岛,使之成为一

个大的孤岛.对已得到的孤岛,若DG总出力的期

望值和节点总负荷的期望值的差(即孤岛剩余出力)
超过设定门槛值Δ,则将该孤岛周围具有最高优先

级的可控负荷点添加进该孤岛来,直到孤岛的剩余

出力功率接近于０.
经过上述步骤,得到了初始孤岛集合,其过程如

图２所示.
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图２　初始孤岛划分流程
Fig．２　Flowchartofinitialislandspartition

２．２　初始孤岛的重构、安全校验和调整

在确定了每一孤岛的DG集合及负荷节点集合

之后,基于该孤岛中可控支路(即支路中包括有开

关)的连接关系和电容器分布,本文采用优化技术进

一步确定该孤岛的网络结构,及保证孤岛安全运行

的每一 DG 出力,节点负荷值.孤岛Ut(t∈{１,
２,,T})的优化模型如式(４)所示.

式(４)的目标函数表示孤岛Ut 内切除等值有

效负荷量的期望值最小.其中的第１和第２个约束

分别表示孤岛的有功、无功潮流约束;第３个约束表
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示投切电容器大小的约束;第４至第７个约束表示

孤岛Ut 内DG的有功出力、无功电源的无功出力、
节点电压、支路视在功率分别以不小于相应槛值的

概率满足其上下限约束;第８至第１１个约束是为了

保证重构后孤岛的网络结构满足辐射状,第８个约

束表示如果支路iＧj是现状树中的树枝,则γij＝１,
同时也表示节点i,j中必有一个是另外一个的父节

点,否则γij＝０,第９和第１０个约束表示除根节点

外,每个节点都只有一个父节点对其输送功率,根节

点没有父节点,第１１个约束为保证网络为辐射约束

的必要条件;第１２个约束表示模型中的节点i,j都

属于孤岛Ut.

min ∑
l∈{PL１,PL２,,PLK２

}∩Ut

(ωlΔdl)

s．t．　Pi－d

i＝V


i∑γijVj(gijcosδij＋

　　　　　　　bijsinδ

ij)

QGi－Q

Di＝V


i∑γijVj(gijsinδij－

　　　　　　　bijcosδ

ij)

０≤Ci ≤Ci

Pr(０≤Pi ≤Pi)≥pGP

Pr(０≤QGi ≤QGi)≥pGQ

Pr(Vi ≤V

i ≤Vi)≥pu

Pr(０≤γijS
Line
ij ≤γijSLineij )≥pS

βij＋βji＝γij

∑
j∈NT(i)

βij＝１　βij ∈ {０,１},i＝１,２,,Ht,

　　　　　　　　　　j∈NT(i)

β０j＝０　　　　j∈NT(０)

γij ∈ {０,１}　　∑γij＝Ht

i,j∈Ut
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(４)

式中:Δdl＝d０l＋dl 为切除节点l负荷量的期望值,

其中d０l 为切负荷之前节点l原负荷量的期望值,dl
为当前系统节点l负荷的期望值;ωl 为孤岛中节点

l的负荷权重;QGi和Q

Di分别为节点i处的无功电

源出力和无功负荷,均为随机数;gij和bij分别为节

点i,j之间互导纳的实部和虚部;δij为线路iＧj上相

角差,为随机数;βij表示节点i和j的关系,βij＝１
表示节点j是节点i的父节点,βij＝０表示节点j
不是节点i的父节点;Pr()为不等式成立的概率;

pGP,pGQ,pS,pu 分别为DG有功出力、无功电源出

力、线路视在功率、节点电压位于其约束区间的置信

水平;SLineij 和SLineij 分别为支路iＧj的视在功率及最大

允许值;Ht 为初始孤岛Ut 中所包含的节点总数减

１,即为其支路数.
式(４)为计及DG出力、节点负荷随机性和网络

重构的随机最优潮流问题.对于不含有联络开关的

孤岛,即孤岛中的每一支路只含有一个开关,相应孤

岛网络结构无法更改否则会出现孤立网络,所以该

类孤岛无需考虑孤岛的重构问题,只涉及孤岛中的

机组出力及负荷需求优化问题;对于含有联络开关

的孤岛,由于联络开关的不同开合,会产生不同的网

络结构,相应孤岛的优化模型的求解为计及孤岛重

构[２０Ｇ２１]的最优随机潮流计算.
２．２．１　不含联络开关的孤岛优化模型的求解

本文采用随机潮流和灵敏度校正的相结合方法

进行求解.其步骤为:首先对每个初始孤岛采用文

献[１３]中所述的随机潮流的方法进行计算,便可得

到孤岛中所有节点的有功出力、无功出力、节点电

压、线路视在功率等的均值和方差.然后根据各自

服从的分布,分别将其表示成置信水平为pGP,pGQ,
pu,pp,pq 的置信区间的形式,并检验它们是否满

足各自对应的约束上下限,如果满足则说明孤岛能

安全运行,无需进行其他操作;否则,采用灵敏度技

术调整孤岛中各个DG的有功和无功出力、电容器

投入和负荷节点的负荷值[１７],以消除相应越限.
２．２．２　含联络开关的孤岛优化模型的求解

本文采用网络结构优化＋网络状态优化的分步

求解策略进行求解,其过程如下.
１)为了确定最佳网络结构,本文基于树枝交换

的 Mayeda生成树策略[１８],确定孤岛的网络结构.
其过程如下(对于没有安装开关的支路无法进行相

应的开断操作,则把其选为树支且不参与树支交换,
此时仅对含有开关的支路进行树支交换并定义为可

交换支路).
步骤１:该孤岛的所有开关都闭合时构成图G,

选定初始网络结构作为初始树,记为t０,t０＝{e１,
e２,,eNB},其中e１,e２,,eNB为NB 条可交换树

枝.
步骤２:从基本树t０ 出发,按照树支交换规则

(交换规则为:对于t０ 中的每个树枝ei,用ei 基本

割集中的连枝分别进行替换,即断开选定的树枝,闭
合连枝)生成互不相同的且与树t０ 距离为１的所有

树,进而生成与基本树t０ 距离为２的所有互不相同

的树,依此重复进行,直到生成与基本树t０ 距离最

大的(该距离记为Dmax)G 的所有树,所有这些树就

组成了图G 的完整树集合Tall,其元素个数不妨记
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为WNB
,即对应着孤岛的WNB种网络结构.需要指

出的是,由于配电网中联络开关不多,且由于分布式

发电的出力一般均比较小,网络中的节点及支路均

比较小,故WNB数量一般不大.
２)对每个生成树确定的网络结构(共WNB种),

分别采用随机潮流和灵敏度校正方法(其步骤和

２．２．１节中不含联络开关孤岛模型的求解步骤相同)
确定相应最少负荷切除量,其最少者所对应网络即

为最佳网络,相应DG出力及负荷需求即为该最佳

网络安全运行所对应的出力及所供给的负荷.

３　算例分析

本文的算例系统为通过对美国PG&E６９节点

配电系统的部分节点上添加DG而构成.该系统的

网络参数可参考文献[２２],网络结构如图３所示,系
统额定电压为１２．６６kV.DG１至DG６的出力和负

荷均满足正态分布;DG１至DG６出力的期望分别

为１２０,１６０,４００,１３００,４０,１５０kW,方差均为出力

期望的１０％;各负荷需求的期望值如附录D表D１
所示(表中未列节点的负荷预测均值为０),方差为

其对应负荷期望值的１０％.负荷的优先级和可控

类型如附录D表D２和表D３所示.１,２,３类负荷

的权重分别取为１００,１０,１.
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图３　含多个DG的PG&E６９节点配电系统
Fig．３　PG&E６９Ｇbusdistributionsystem

integratedwithseveralDGs

该系统在线路１Ｇ２处发生了三相接地故障,经
故障隔离,故障下游的系统失电.利用本文方法进

行失电网络的最佳孤岛划分和恢复,其具体步骤及

结果如下(抽样次数N＝１００).
１)首先对系统中的DG１至DG６的有功出力和

节点１至６９的有功负荷按其服从的分布进行抽样,
并经过相应变换最终形成７５×１００阶的有效采样矩

阵Z(７５表示６９个负荷节点的有功负荷加６个DG
的出力),进而将考虑DG和负荷不确定性的随机优

化问题转化为N 次的确定性问题的求解.
２)对以上确定性问题的求解采用附录C的树

背包理论的方法,循环N 次而得到N 种孤岛划分

方案,即N 次抽样结果构成的初始总孤岛集合U０.
３)孤岛中DG集合的确定:对初始总孤岛集合

U０ 统计后可得孤岛中的非重复DG组合集合G０＝
({DG１,DG２,DG５},{DG３},{DG４},{DG６},{DG１,
DG２,DG６},{DG５},{DG１,DG２,DG５,DG６}),且每

一组合在N 次抽样中的出现次数分别为３８,１００,
１００,３８,５２,５２,１０次,同时将G０ 中的元素按其在N
次抽样中的出现次数降序排列形成新的DG集合

G０＝({DG３},{DG４},{DG１,DG２,DG６},{DG１,
DG２,DG５},{DG５},{DG６},{DG１,DG２,DG５,
DG６});由于DG的归属孤岛集合UG 不包含重复的

DG,由此可得UG＝({DG３},{DG４},{DG１,DG２,
DG６},{DG５}).

４)负荷节点的确定:统计每个负荷分别在DG
组合为{DG３},{DG４},{DG１,DG２,DG６},{DG５}
的孤岛中的出现次数以及不能通过孤岛恢复的次

数,并将该负荷节点归入出现次数(该出现次数大于

４０次,否则负荷节点不能通过孤岛恢复)最多的孤

岛;经过以上操作可得初始孤岛集合U＝({DG３,
１２~２０,５７,５８},{DG４,５０~５２},{DG１,DG２,DG６,
２~９,４０~４２,３６,２８,５９~６９},{DG５,３０~３５}).同

时分别将{DG３,１２~２０,５７,５８},{DG４,５０~５２},
{DG１,DG２,DG６,２~９,４０~４２,３６,２８,５９~６９},
{DG５,３０~３５}所构成的孤岛命名为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ号

孤岛(集合U 中的数字为６９节点系统中负荷节点

的标记).
５)对已形成的４个孤岛检测孤岛剩余功率,可

发现Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ号孤岛存在剩余功率,同时考虑负荷

节点的优先级和可控性可作出如下调整:将节点２１
的７０％的负荷(包括６０％的不可控负荷和１０％的

可控负荷)并入{DG３,１２~２０,５７,５８}即Ⅰ号孤岛

中;节点５３的２０kW的可控负荷并入Ⅱ号孤岛;节
点２９所有负荷并入{DG１,DG２,DG６,２~９,４０~
４２,３６,２８,５９~６９}即Ⅲ号孤岛中,经过调整阶段,节
点２１的部分负荷、节点５３的部分负荷、节点２９的

全部负荷得到恢复.最终系统经孤岛的恢复情况如

图４所示.
　　６)孤岛的重构、安全校核及调整:对已形成的

４个孤岛分别构建以有功、无功潮流约束和发电机

有功出力、节点电压及线路传输功率在在约束区间

内的概率大于相应槛值９０％的随机最优潮流模型.
节点３９~４８,１５~６９,１１~６６,５４~２７之间存在联

络开关,根据形成的孤岛和联络开关的位置可以确

定仅有Ⅰ号孤岛存在联络开关１３Ｇ２０,需要考虑重

构,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ号孤岛无需考虑重构.

１１１

李　飞,等　计及分布式电源出力和负荷不确定性的配电网孤岛划分



28 29

383736

3130

39

4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

18 19
20

21

22

23

24

25

26

27

59 60 6564636261 66 67 68 69

343332 35

40 41

42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52 53

54

55 56

57 58

1 2 3

DG1

DG3

DG2

DG4

DG5

DG6

�	

�	

�	

�	 ~

~

~

~

~

~

图４　含多DG的配电系统最优孤岛划分方案
Fig．４　Optimalislandpartitionschemeof
distributionsystemintegratedwithDGs

对Ⅰ号孤岛模型的进行优化求解,首先形成

８种树状结构:闭合所有分段开关,断开联络开关

１３Ｇ２０;闭合联络开关１３Ｇ２０,分别断开线路１３Ｇ１４,
１４Ｇ１５,１５Ｇ１６,１６Ｇ１７,１７Ｇ１８,１８Ｇ１９,１９Ｇ２０上的联络开

关形成的生成树.通过求解可得在闭合联络开关

１３Ｇ２０,断开线路１３Ｇ１４的网络结构下系统状态最

优,该 种 网 络 结 构 下 的 潮 流 计 算 结 果 见 附 录 D
表D４:线路传输功率和节点电压未出现越限,但由

于在孤岛划分时未考虑网损的原因,DG３的有功出

力置 信 水 平 ９０％ 的 置 信 区 间 为 [３８６．６kW,
４２３．８kW],实 际 DG３ 有 功 出 力 的 约 束 为 [０,
４２０kW],可知DG３出力的上限越限３．８kW,由于

节点１３为 可 控 的 三 级 负 荷,故 切 除 节 点１３中

３．８kW的期望负荷量之后Ⅰ号孤岛便可以正常运

行.
其他３个孤岛无需重构,直接用随机潮流计算

可得:Ⅱ号孤岛的潮流计算结果如附录D表D５和

表D６所示,其中５１Ｇ５２和５２Ｇ５３的线路传输功率越

限严重,因此选择切除节点５０的部分负荷,当期望

切除负荷量为３１０kW时,线路传输功率恢复正常;
为了保证孤岛中供需平衡,DG４的有功出力均值需

下调到期望值９９０kW.Ⅲ号孤岛潮流计算结果如

附录D表D７所示,其中DG２的出力区间的上限越

限４．０８９kW,考虑到节点４０为可控负荷负荷,故切

除节点４０中期望为４．１kW 的负荷,该孤岛可以安

全稳定运行.Ⅳ号孤岛潮流计算结果如附录 D
表D８所示,其中 DG５的出力的有功出力下限越限

０．４７kW,说明发电功率有富裕但是周围没有可控

负荷可以恢复,因此需要适当降低DG５的出力下限

使其可以运行在均值为３９．５３kW的出力水平.
综上所述,以上孤岛恢复使重要的一级负荷全

部得到重新供电,考虑负荷及DG出力波动性原因,
系统的负荷恢复总量在[１８９４．８kW,２０２５．２kW]
之间.

同时本算例是采用C＋＋编程实现,通过多次

运算取均值为０．９６s,满足实际的工程需要.

４　结语

本文提出了计及DG出力波动性和负荷需求不

确定性基于树背包理论的最优孤岛划分新模型及相

应求解方法.本文首先构造了DG出力波动性和负

荷需求不确定性基于树背包理论的随机最优孤岛划

分新模型;进而,基于拉丁超立方抽样、确定性树背

包算法、数理统计方法,确定各初始孤岛组成,包括

DG及相应负荷节点;最后,对每个初始孤岛在考虑

孤岛重构的基础上采用基于随机最优潮流的优化调

整,通过优化调整而保证DG孤岛运行的最优性和

安全性、经济性.本文方法实现了计及分布式发电

及负荷出力不确定性情况下的最佳孤岛的系统性形

成方法.由于以可再生能源为主要一次能源的高密

度DG的并网是大势所趋,且其出力具有天生的波

动性及间歇性,因此,本文的方法具有一定的工程应

用前景.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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AnEfficientIndexingFrameofMassiveCOMTRADEData
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Abstract Withthe wideapplicationandtechnicalprogressoffaultrecordingandtravelling wavedevices theIEEE
COMTRADE１９９９isapparentlygoingmassive敭HowtorapidlyretrieveandanalyzemassiveCOMTRADEdatahasbecomea
problemdemandingpromptsolution敭Anindexframeworkbasedon wordＧalignedhybrid WAH bitmapfor massive
COMTRADEdataandcapableofsolvingthetraditionalindexingdefectlatencyanddelayedresponseisbuilt敭Byintroducing
thetwophasecommitprotocol ２PC  theconsistencebetweenindexandmetadata metadataanddataisensured敭Thetestis
donebetweenbitmapbasedonWAHandMySQL andtheresultsshowthatthebitmapindexbasedonWAHismoreeffective
thanMySQL s especiallyformultiＧdimensional multiＧconditionandfloatingＧpointCOMTRADEdataindexing敭Thisindex
frameworkmeetstheneedofCOMTRADEdataaswellasthoseotherbigdataofpowerindustry敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭U１２０２２３３ No敭５１２６７００９ 敭

Keywords COMTRADEdata massivedata bitmapindex wordＧalignedhybridcoding
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IslandPartitionofDistributionNetworkConsideringUncertaintyofDistributedGeneratorsandLoads
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Abstract Fortheislandpartitionofdistributionnetworkconsideringtheoutputfluctuationofdistributedgenerators DG and
loaduncertainty anewoptimalislandpartitionmodelanditssolvingmethodarepresentedbasedontreeknapsackproblems
 TKP 敭Thebasicideaofthepaperisfirst anewstochasticislandpartitionmodelconsideringtheuncertaintyofDGsand
loadsisdeveloped敭ThentheLatinhypercubesamplemethod thedeterministictreeknapsackalgorithmandmathematical
statisticsmethodareadoptedtodeterminethecompositionoftheinitialisland includingDGsandloads敭Finally foreach
initialisland thestochasticoptimalpowerflowisusedtooptimizeandadjusttheinitialislandonthebasisofisland
reconfiguration敭Throughtheaboveoptimizationandadjustment thesecurity optimizationandeconomyforeachDGisland
operationareensured敭ThemethodhasachievedoptimalislandingundertheuncertaintyofDGsandloads theislandsmost
likelytoappearaccordingtotherealＧtimesituation whichhasastrongercredibilitycomparedwiththeconditionofcertainty敭
TheresultsofanPG&E６９ＧbusdistributionsystemwithseveralDGsshowthevalidityoftheproposedmodelandmethod敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１１７７１０７ 敭

Keywords distributedgenerator DG  uncertainty Latinhypercubesampling treeknapsackproblem optimizationand
adjustment
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