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摘要:
 

在大停电后的电力系统恢复过程中,充分考虑风电场的功率支援可加快系统的恢复速度,而

风电场出力又具有不确定性,这为系统恢复方案的制定带来了新的挑战。为此文中提出了一种考

虑风电场出力不确定性的网架重构恢复方法,该方法首先以预测误差不确定性描述风电场出力不

确定性,然后采用风电场限出力接入策略消除风功率波动性对网架重构带来的负面影响,同时定义

网架恢复成功率指标描述风电场预测出力不确定性可能导致的恢复失败风险。之后,在机组节点

恢复成功率不低于一定置信水平的前提下建立随机相关机会目标规划模型,以最大化网架恢复成

功率和最小化网架恢复时间为优化目标,采用离散粒子群算法和随机模拟技术组成的混合智能算

法求解模型。最后,以IEEE
 

39节点为算例对该方法与传统恢复方法进行了分析比较,结果表明,
提出的恢复方法在有效应对风电场出力不确定性的同时能够有效缩短网架恢复时间,加快系统恢

复进程。
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0 引言

大停电之后的电力系统恢复可分为3个阶段:
黑启动阶段、网架重构阶段和负荷恢复阶段[1-2]。其

中网架重构阶段的主要任务是逐步恢复重要厂站节

点和输电线路并建立一个稳定的网架结构,为下一

阶段负荷全面恢复奠定基础。传统的网架重构阶段

一般不考虑新能源接入,而风电等新能源并网规模

和容量的不断增加更易诱发大停电事故[3],因此探

索含风电等新能源电源的网架重构恢复方案,具有

重要的现实意义。
目前考虑不确定性因素的传统机组网架重构恢

复策略已有很多研究,文献[4]考虑了线路投运的不

确定性,利用场景分析的方法将问题确定化。文献

[5]计及线路投运时操作时间和恢复可靠性的不确

定性因素,采用机会约束规划,在目标函数和约束条

件满足一定置信水平的条件下得到最优恢复策略。
文献[6]以模糊参数表示负荷恢复量,建立了负荷恢

复不确定性优化模型。文献[7]提出了基于信息间

隙决策理论的电网负荷恢复鲁棒优化方法,该方法

使恢复过程中负荷波动均能满足要求,而无须已知

负荷的不确定性分布。文献[8]考虑了火电机组启

动时间不确定性,引入了不确定时步长度对可能延

时恢复场景下系统重构过程的电量不足进行量化表

示。上述方法均为考虑传统机组恢复的不确定性因

素,未考虑新能源电源参与网架重构时其出力不确

定性对系统恢复造成的影响。
随着新能源渗透率的不断提高,尤其是大规模

集中式风电场和光伏电站的并网,新能源电源在某

些条件下可以快速提供充裕的启动功率,具有启动

功率小、启动速度快的特点,这为新能源参与系统恢

复提供了可能性。文献[9]通过对增加储能装置的

风电场启动热电机组的过程进行仿真,说明了风电

场参与系统恢复的有效性和可行性。文献[10]提出

了一种以柴油发电机作为配套支撑电源的基于虚拟

惯量频率协同控制策略的风电场黑启动方法,该方

法有效提升了风电场作为黑启动电源时的系统频率

稳定性。文献[11]将水电机组和风电场共同作为黑

启动电源,建立了含最小化恢复风险和最大化骨架

网络重要度的多目标优化模型。文献[12]以动态穿

透功率极限表征黑启动某时段接纳风电的能力,在
满足系统安全约束的前提下,在黑启动合适时段接

入适量的风电,通过风电快速提供启动功率加快恢
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复进程。这些方案对新能源渗透率高、传统机组黑

启动能力不足的地区提高系统恢复速度和恢复能力

具有重要作用,但是上述方案未能考虑新能源电源

和常规电源共同恢复时机组最优恢复顺序、新能源

最佳接入时机和最优接入量的问题,因此建立更为

合理、准确的含新能源的网架重构模型很有必要。
在上述背景下,本文提出了一种考虑风电场出

力不确定性的网架重构恢复方法。

1 风电场出力特性及其启动功率接入策略

1.1 风电场出力不确定性建模

风电场参与网架重构的首要任务是构建风电场

出力不确定性模型。本文在风功率单点值预测基础

上,通过对历史预测误差信息统计,得到风电场各时

段预测误差估计模型,预测误差估计模型结合风功

率单点值预测可以方便地分析风电场出力的不确定

性[13]。文献[14]指出,风功率预测误差分布随时间

尺度和规模的不同呈现不同的规律,对于大规模风

电场群,短期风电功率预测误差将趋向于正态分

布[15],并且预测误差随风速变化而变化[16],在考虑

风速和风功率拟合曲线误差的影响后[17],得到预测

误差概率密度函数为:

f(ΔPw,t)=
1
2πσt

e
-
1

2σ2t

(ΔPw,t-μt)
2

(1)

式中:ΔPw,t 为t时段风功率预测误差;μt 和σt 分别

为预测误差正态分布的均值和标准差。
根据系统中的不确定变量可以处理为确定的预

测值和不确定的预测误差的原理[13],将风功率实际

值处理为确定的风功率预测值和不确定的风功率预

测误差之和,即
Paw,t=Pfw,t+ΔPw,t (2)

式中:Paw,t 为t时段风功率实际值;Pfw,t 为t时段风

功率预测值。
由式(1)和式(2)可知,各时段预测误差服从正

态分布,由预测误差不确定性可描述风电场出力不

确定性。
1.2 风电场启动功率接入策略

正常运行的电力系统由于有充足的安全备用容

量,可消纳全部或大部分风电功率,而在网架重构阶

段,若风电场出力全额接入,其波动性和随机性会严

重影响已恢复系统的频率和电压稳定,此外,当风电

场提供启动功率启动火电机组辅机时,若其出力突

然下降,可能导致机组启动失败,影响网架重构恢复

进 程。因此本文在制定网架重构方案时,风电场以

限出力条件接入,以消除其出力波动性带来的负面

影响。理想的风电场提供启动功率方案必须满足的

约束为:
Pfw,t ≥PGi  t∈ (TSi,TQi),i∈Ng (3)

式中:PGi 为被启动机组i所需的启动功率;TSi 为

机组i开始启动的时刻;TQi 为机组i启动完成的时

刻;Ng 为被风电场启动的机组节点集合。
由式(3)可知,风电场作为启动电源启动火电机

组时,在火电机组成功启动之前,风电场提供功率不

能小于火电机组需要的启动功率,以避免启动功率

在风电场接入后突然下降,造成被启动机组启动失

败的风险,当被启动机组启动成功后,风电场可以继

续恢复火电机组或者选择为一些非重要负荷供电,
不再恢复火电机组节点。

实际操作时,首先将待恢复节点分为风电场节

点Sf、风电场并网时已恢复节点Sm 和风电场并网

时未恢复节点Sw,通过判断是否满足式(3)约束确

定集合Sw 中能够被风电场启动的节点,并在恢复

过程中不断更新集合Sw,具体操作流程见图1。
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图1 风电场参与恢复的流程图
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  由图1可知,机组节点在恢复过程中,Sw 在不

断刷新,同时风电场出力也在不断变化,因此必须逐

步判断Sw 中是否有节点满足式(3)要求,若有节点

满足要求,并且风电场选择恢复该机组节点时,风电

场按该节点辅机负荷值增加出力,与传统网架重构

方案相比,风电场无需爬坡,可缩短该节点停电时

间,使其提前恢复,进一步缩短网架重构时间;风电

场也可选择不恢复该节点,为其他更优机组节点留

有功率备用,因此每一节点恢复顺序下可生成多种

风电场功率接入方案,这为风电场参与网架重构提

供了更多选择。
同时需要注意,以上风功率接入方案为理想情

况,未考虑风功率预测误差的存在,即风功率预测值

认为为风功率实际值,实际操作时,由于风功率预测

误差的影响,有可能出现实际风电出力小于预测出

力,风电场提供启动功率突然下降,导致火电机组恢

复失败的风险。为此本文定义网架恢复成功率指

标,表征由风功率预测出力不确定性影响网架重构

的风险,具体定义见下文。

2 计及风电场的网架重构优化模型

计及风电场的网架重构优化模型必须考虑风电

场和传统机组共同恢复时节点恢复顺序、风电场接

入时间和风功率接入量的寻优问题。由图1可知,
每一节点恢复顺序下有多种风电场接入方案,在某

一风电场接入方案下,风电场在节点恢复顺序中的

位置代表了风电场的接入时机,风功率接入量为被

风电场启动机组节点的辅机负荷值之和。因此,当
节点恢复顺序确定后,可首先对某一节点恢复顺序

下的风功率接入量寻优,然后再对节点恢复顺序进

行寻优,最终得到节点最优恢复顺序及其对应的风

电场最优接入时间和风功率最优接入量。

2.1 网架恢复成功率

由第1节可知,由于预测误差的存在,当实际出

力小于预测出力时,可能出现风电场提供的启动功

率不足导致火电机组启动失败的风险,进而影响网

架重构进程。因此定义网架恢复成功率指标为:
PwG,i=P(Ai)=
P{Pfw,t+ΔPw,t≥PGi|t∈(TSi,TQi)}  i∈Ng

(4)
 Pw=P(A1 ∩A2 ∩ … ∩Ai)  i∈Ng (5)
式中:PwG,i 为机组i节点恢复成功率;Ai 表示事件

“集合Ng 第i个机组节点成功启动”;Pw 为网架恢

复成功率;A1 表示事件“集合Ng 第1个机组节点

成功启动”;A2 表示事件“集合Ng 第2个机组节点

成功启动”,以此类推。
 

当所有被启动机组在恢复过程中成功获得充裕

的启动功率并满足各类安全约束时,认为恢复成功,
否则认为恢复失败。网架恢复成功率是反映网架重

构安全的重要指标,同时也是风电场出力不确定性

影响网架恢复过程的风险体现。
2.2 随机相关机会目标规划模型

在考虑风电场参与网架重构后,风电场节点将

与传统厂站节点交叉恢复,其出力不确定性使网架

重构无法采用传统的确定性优化模型,为此本文采

用随机相关机会规划求解风电场参与下的网架重构

最优方案,随机相关机会规划是使事件的机会函数

在不确定环境下达到最优的一种优化理论,采用随

机变量可较好地表示风电场出力波动性和不确定

性,目标函数和约束条件也能较好地表示风电场出

力不确定性对网架重构的影响,然后在此基础上建

立目标规划模型,根据决策者不同的目标需求将模

型设置为两个优先级:在第一优先级中,由于风功率

预测误差的存在,希望网架恢复成功率尽可能达到

α水平;在第二优先级中,希望网架恢复时间最小。
最终的随机相关机会目标规划模型为:
min(P1d-1 +P2d+2)  P1 ≫P2
Pw+d-1 -d+1 =α
Tm(X(pf))+d-2 -d+2 =0
PwG,i ≥β  i∈NG

d+i,d-i ≥0  i=1,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:P1 和P2 为优先因子,表示各个目标的相对

重要性;d+
i 和d-

i 分别为目标i偏离目标值的正偏

差和负偏差,其中d+
1 和d-

1 分别为实际网架恢复

成功率偏离目标值的正偏差和负偏差,d+
2 和d-

2 分

别为网架恢复时间偏离目标值的正偏差和负偏差;
α为网架恢复成功率目标值;X 为节点恢复顺序;pf
为风功率接入量;Tm(X(pf))为网架重构完成时

间,即从网架重构开始到所有机组节点辅机全部恢

复的时间;PwG,i≥β表示每个机组节点成功恢复的

可能性不低于一定的置信水平β;NG 为待恢复的机

组节点集合。
2.3 约束集建立

2.3.1 机组启动时间约束

为保证被启动机组能够顺利恢复,网架重构过

程必须满足启动时间约束[18],机组i的热启动时间

约束为:
0<TSi ≤TCH,i  i∈NG (7)
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式中:TCH,i 为机组i可以热启动的最大临界时间。
当机组在热启动时间段内不能启动,只有等待

数小时后进行冷启动,机组i的冷启动时间约束为:
TSi ≥TCC,i  i∈NG (8)

式中:TCC,i 为机组i进行冷启动的最小临界时间。
2.3.2 无功约束和发电机自励磁约束

在对未恢复路径进行空载充电时可能会导致持

续工频过电压[19],同时已启动火电机组带空载长线

路时容易出现自励磁问题,无功约束和自励磁约束

条件为:

 ∑
nL

j=1
QLj <min K1∑

nB

r=1
QBr,max,∑

nB

r=1
KCB,rSBr (9)

式中:nL 为恢复路径数;QLj 为线路j充电无功功

率;QBr,max 为已启动机组无功功率吸收量;K1 为可

靠性系数;KCB,r 为已启动机组r的短路比;SBr 为

额定容量;nB 为提供启动功率的发电节点集合。
2.3.3 其他约束

其他约束主要为系统潮流约束,即

    

Pmin
Gg ≤PGg ≤Pmax

Gg   g∈NG

Qmin
Gg ≤QGg ≤Qmax

Gg g∈NG

Pl ≤Pmax
l l∈NL

Vmin
i ≤Vi ≤Vmax

i i∈NB

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:NG,NL 和NB 分别为已恢复机组、线路和母

线集合;Pmax
Gg 和Pmin

Gg 为发电机g有功出力PGg 上下

限;Qmax
Gg 和Qmin

Gg 为发电机g 无功出力QGg 上下限,
其中风电场与网架的无功交换为0,即风电场不产

生无功功率;Pmax
l 为线路l有功功率Pl 上限;Vmax

i

和Vmin
i 分别为母线i电压Vi 的上下限。

3 网架重构算法

基于随机相关机会规划理论,本文采取将随机

模拟技术、离散粒子群算法和Dijkstra最短路径算

法结合的混合智能算法求解模型。其中随机模拟技

术主要处理模型中涉及随机变量的目标函数和约束

条件,离散粒子群算法和Dijkstra最短路径算法主

要对机组节点恢复顺序和恢复路径进行寻优。
3.1 随机模拟技术

随机模拟技术的主要思想是依据概率分布对随

机变量进行抽样,虽然最终结果为统计估计而非精

确结果,且需花费大量的计算时间,但对那些无法得

到解析结果的复杂问题来说,这可能是唯一有效的

手段[20]。由式(6)可知,随机相关机会目标规划模

型中的随机变量包含机组节点恢复成功率PwG,i

(i∈Ng)和网架恢复成功率Pw,其计算方法如下。

1)求机组节点恢复成功率U1(x)=PwG,i

步骤1:置N1'=0。
步骤2:根据预测误差估计模型和风功率预测

值得到一组风电场出力数据。
步骤3:根据风电场出力和被风电场启动的机

组节点i,判断机组节点i启动时段内风电场出力是

否大于 节 点 启 动 所 需 功 率 PGi,若 是,则 N1'=
N1'+1。

步骤4:重复步骤2和步骤3共N 次。
步骤5:U1(x)=N1'/N。
2)求网架恢复成功率U2(x)=Pw

步骤1:置N2'=0。
步骤2:根据预测误差估计模型和风功率预测

值得到一组风电场出力数据。
步骤3:根据风电场出力和节点恢复顺序,确定

风电场接入时机和可提供的启动功率并判断各发电

机节点能否全部成功启动,若能,则N2'=N2'+1。
步骤4:重复步骤2和步骤3共N 次。
步骤5:令U2(x)=N2'/N。

3.2 网架重构算法实现

将离散粒子群算法、Dijkstra算法、随机模拟技

术和风电场启动功率限出力接入方法融合,可得到

计及风电场出力不确定性的网架重构算法流程图,
详见附录A图A1,图中每一个粒子代表一组节点

恢复顺序,粒子适应度值为随机相关机会目标规划

模型的目标函数,每一组节点恢复顺序下包含一个

子优化问题,即风电场并网后,在满足式(3)要求的

待恢复节点中,寻找最合适的恢复目标。风电场选

择不同的恢复目标对应的目标函数不同,因此首先

确定该节点恢复顺序下的最优目标函数并将其作为

该粒子的适应度值;节点恢复顺序代表网架重构过

程,每一时步恢复一个节点,采用Dijkstra算法以路

径恢复时间为权值求取最优恢复路径,已恢复路径

权值设为极小数,每一时步所需时间由路径恢复时

间、机组节点辅机恢复时间和因电压越限增投负荷

的时间组成,每一时步终点为该时步机组节点辅机

恢复完成,网架重构终点为所有机组节点辅机恢复

完成;Dijkstra算法和离散粒子群算法原理及操作

过程见文献[21-22],本文不再展开介绍。

4 算例分析

本文采用IEEE
 

39节点系统验证风电场参与

网架重构策略的有效性,系统拓扑结构图见附录B
图B1。该系统包含39个节点、46条线路,待恢复
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节点为除黑启动节点外所有机组节点,机组和线路

参数见文献[23],线路恢复时间均为1
 

min,其中节

点30为水电机组,并作为黑启动节点,其额定有功

功率为600
 

MW,功率因数为0.9,节点18为额定功

率为150
 

MW的风电场节点(预测出力和预测误差

见附录C表C1和表C2),其余发电节点为火电机

组(假设每个节点只恢复一台机组)。
为保证线路恢复和机组启动可操作性,在满足

各类安全约束前提下,每一时步只恢复一台机组;取
火电机组所需恢复功率为5%PGN,PGN 为火电机组

额定容量,火电机组恢复后,其机组出力升至额定出

力20%后方可参与系统恢复[24];风电场并网时间为

1
 

min,并网后即可参与系统恢复,风电场作为黑启

动电源为机组节点提供启动功率时,可在1
 

min内

完成火电机组辅机恢复。α和β均设置为0.95,随
机模拟次数N 和N'设置为3

 

000。由于风功率的

波动性和随机性,风电场参与网架重构后,不同时刻

开始网架恢复会对重构结果产生不同影响,为此设

置网架重构开始时刻分别为24:00和07:00来分析

比较风功率不确定性对网络重构优化结果的影响。
网架重构开始时刻为24:00时,风电场参与下

的恢复方案和无风电场参与的恢复方案如表1所

示,两种方案下系统恢复功率随时间变化曲线如

图2所示,图中,方案1表示风电场参与下的恢复方

案,方案2表示无风电场参与的恢复方案。风电场

参与网架重构时各时段风功率接入量如附录D图

D1所示。
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图2 恢复功率随时间变化曲线
Fig.2 Restoration

 

power
 

curve
 

over
 

time

由图2可知,当风电场参与网架重构时,网架恢

复 总 时 间 比 风 电 场 未 参 与 的 网 架 重 构 方 案 少

30.77
 

min,说明了风电场参与网架重构策略的有效

性,与传统网架重构方案相比,风电场主动在网架重

构前中期参与,此时传统被恢复机组由于启动时间

长,尚未并网运行,无法为系统提供功率支援,而风

电场并网后,可快速提供启动功率,提前恢复辅机负

荷,加快网架重构进程。图2中,方案1和方案2前

中期功率增加斜率基本不变,主要因为此时无其他

机组并网,功率变化由黑启动机组爬坡率决定,随着

网架重构进行,被恢复机组逐步并网运行,因此网架

重构后期系统爬坡率增加,功率变化斜率增大;同
时,在恢复过程中,由于电压越限需增投负荷,因此

图中某些时步出现了较长时间的功率爬坡过程。
在决策部门的调度安排下,风电场在各时段的

有功出力见附录D图D1。根据现阶段技术规定,
风电场具备有功控制能力,能够根据调度中心制定

的出力曲线对其出力进行控制[25]。同时,与传统网

架重构方案相比,风电场参与下的网架重构方案的

网架恢复成功率为0.965
 

8,即各时段风电场实际出

力大于等于附录D图D1对应出力值的概率。由于

预测误差的存在,当某时段风电场实际出力小于附

录D图D1对应该时段出力值时,若差值较小,系统

能够承受其扰动波动,风电场仍能继续参与网架重

构;若差值较大,系统无法承受其扰动波动,风电场

及其恢复的机组节点辅机应选择退出网架重构,此
时与传统网架重构方案无异,但无法发挥风电场快

速提 供 启 动 功 率 的 优 势,此 情 况 对 应 概 率 小 于

0.034
 

2,当风电场配备储能装置或提高预测精度

后,此概率仍能继续减小。因此,虽然风电场参与网

架重构具有一定的风险性,但此风险是基于风电场

参与网架重构整个过程的前提下得到的,若风电场

实际出力远小于附录D图D1对应时段出力值时,
可以选择退出风电场及其恢复的机组节点辅机,网
架重构仍能继续进行。

由表1可知,风电场节点在13.89
 

min时恢复

路径充电成功,14.89
 

min时成功并网,并作为启动

电源依次为火电机组节点31和35提供启动功率,
每次启动过程用时1

 

min,减少了因传统黑启动电

源增加出力所需的爬坡时间。机组节点31从辅机

开始 恢 复 至 该 节 点 并 网 运 行 时 间 为 18.89~
60

 

min,此时段风功率预测值为72.064
 

MW,机组

节点35从辅机开始恢复至该节点并网运行时间为

48.39~103.2
 

min,此时段风功率预测值分别为

72.06
 

MW和43.035
 

MW,结合该风电场历史预测

误差统计,采用随机模拟技术得到的机组节点31和

35的节点恢复成功率分别为0.999和0.981
 

8,满
足机组节点恢复成功率不低于0.95的约束。

当机组节点31和35并网运行后,其辅机负荷

由自身厂用电代替,风电场参与网架重构的主要任
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务已经完成,风电场可继续以限出力运行方式为附

近非重要负荷供电,当风功率波动出现极端情况时

(无法满足各类安全约束),可适时切出风机和非重

要负荷。方案1在恢复至第8时步时,已有传统被

恢复机组并网运行,因此其节点功率恢复过程加快。

同时,通过方案1和方案2对比,方案1机组节点

31,34,35,32,38,33和39辅机恢复时间均不同程

度提前,其并网时间也相应提前,有利于提高后期负

荷恢复阶段的恢复潜力。

表1 不同恢复方式下恢复结果比较
Table

 

1 Comparison
 

of
 

restoration
 

results
 

with
 

different
 

recovery
 

methods
方案1

时步
被启动

节点
启动路径

节点通电

时间/min
辅机恢复

时间/min

方案2

时步
被启动

节点
启动路径

节点通电

时间/min
辅机恢复

时间/min
1 37 30-2-25-37 3.00 11.89 1 37 30-2-25-37 3.00 11.89
2 18 2-3-18 13.89 14.89 2 36 2-3-18-17-16-24-23-36 18.89 28.06
3 31 3-4-5-6-31 18.89 19.89 3 31 3-4-5-6-31 32.06 48.72
4 36 18-17-16-24-23-36 24.89 34.06 4 34 16-19-20-34 51.72 60.06
5 34 16-19-20-34 37.06 45.39 5 35 23-22-35 62.06 69.00
6 35 23-22-35 47.39 48.39 6 32 6-11-10-32 72.00 78.94
7 39 2-1-39 50.39 150.39 7 38 25-26-29-38 81.94 190.28
8 38 25-26-29-38 153.39 166.33 8 33 19-33 191.28 191.92
9 33 19-33 167.33 168.03 9 39 2-1-39 193.83 202.67
10 32 6-11-10-32 171.03 171.90

  本文采用电力系统分析软件PSD-BPA对网架

重构暂态过程进行分析,在网架重构前中期,由于传

统机组启动过程较长,只有机组节点30和风电场节

点18为黑启动电源,风电场并网后作为PQ 节点运

行,且风电场与已恢复网架无功交换为0。风电场

为机组节点31和35提供启动功率时,根据机组节

点辅机恢复顺序逐步增加出力,每一步增加出力值

为该步恢复辅机额定有功功率值,机组节点31依次

启动1
 

000
 

kW以上的辅机有:循环水泵(2
 

500
 

kW)、
引风机(2

 

640
 

kW)、送风机(1
 

176
 

kW)、凝结水泵

(1
 

870
 

kW)、电动给水泵(6
 

650
 

kW)、一次风机

(1
 

690
 

kW)和磨煤机(1
 

118
 

kW)。其电压和频率

变化曲线如图3所示,系统最低频率为49.67
 

Hz,
最低电压为0.83(标幺值),满足安全约束,机组节

点35辅机依次启动时频率和电压变化见附录E图

E1。经过校验,各时步潮流结果均满足约束,各时

步充电电容均小于已恢复系统的无功进相能力,并
满足过电压安全约束。

由网架重构模型可知,风电场参与下的网架重

构方案与机组启动参数、电网拓扑状态、风功率预测

水平和决策人员对系统恢复的安全要求紧密相关,
由于风功率的波动性和随机性,不同时刻开始网架

重构可能会对最终的网架重构方案产生不同影响,
为此本文重新设置网架重构开始时刻为07:00,比
较不同时刻开始网架重构对最终方案的影响,开始

时刻为07:00的恢复结果如表2所示,其网架恢复

成功率为0.978
 

3。
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图3 待恢复机组启动仿真结果
Fig.3 Start-up

 

simulation
 

result
 

of
 

unit
 

waiting
 

for
 

recovery

表2 开始时刻为07:00的恢复结果
Table

 

2 Restoration
 

result
 

with
 

start
 

time
 

of
 

07:00
 

am

时步
被启动

节点
启动路径

节点通电

时间/min
辅机恢复

时间/min
1 18 30-2-3-18 3.00 4.00
2 33 18-17-16-19-33 8.00 9.00
3 32 3-4-14-13-10-32 14.00 15.00
4 36 16-24-23-36 18.00 27.17
5 38 2-25-26-29-38 31.17 145.06
6 34 19-20-34 147.06 148.30
7 39 2-1-39 150.30 161.87
8 31 4-5-6-31 164.87 167.35
9 37 25-37 168.35 169.67
10 35 23-22-35 171.67 172.70
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  由表2可知,风电场节点在3
 

min时恢复路径

充电成功,4
 

min时成功并网,并作为启动电源依次

为火电机组节点33和32提供启动功率,根据表2
和表1对比,不同时刻进行网架重构得到不同的节

点恢复顺序和恢复方案,这表现为风电参与而产生

的时变性:由于不同时刻风功率变化较大,在满足安

全约束前提下,能够提供充足启动功率的时间段发

生变化,被启动机组节点恢复顺序也相应变化,由此

说明,风电场参与下的网架重构方案表现为时变特

性。在实际操作中,应充分考虑因风电参与对网架

重构方案的影响,快速制定合理的网架重构方案,尽
可能利用风电优势并消除其不利影响。

5 结语

本文提出了一种基于预测误差不确定性的含风

电场网架重构恢复方法,该方法以风功率预测误差

不确定性描述风电场出力不确定性,采用风电场限

出力接入消除风功率波动对网架重构的负面影响。
通过定义网架恢复成功率描述风功率预测不确定性

可能导致的恢复失败风险,建立了最大化网架恢复

成功率和最小化网架恢复时间的随机相关机会目标

规划模型,并给出了适用于该模型的随机模拟、离散

粒子群算法和Dijkstra算法结合的求解方法。
IEEE

 

39节点算例表明,该模型可有效应对风

电出力不确定性对网架重构的不利影响并有效缩短

网架恢复时间。通过比较不同时刻开始恢复的网架

重构方案,发现风电场参与下的网架重构恢复方案

具有时变特性,这也是与传统恢复方式较为显著的

区别。本文构建的含风电场网架重构模型对于新能

源渗透率较高地区的电力系统恢复方案的制定有一

定指导意义。
此外,本文对于风电场参与网架重构的研究未

考虑风电场具备调频能力,系统转动惯量主要由已

成功并网的水电机组和火电机组提供,在后续研究

中,笔者将针对基于虚拟惯量控制策略的风电场参

与电网黑启动做进一步研究。同时,风电场参与下

的网架重构完成后,还需对风电场在后续负荷恢复

阶段的恢复策略做深入研究。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Analysis
 

on
 

Communication
 

Exceptions
 

and
 

Handling
 

Strategies
 

for
 

Ring
 

Network
 

with
 

Outdoor
 

Installation
 

Protection
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Abstract 
 

Ring
 

network
 

communication
 

is
 

an
 

important
 

technical
 

feature
 

of
 

outdoor
 

installation
 

protection 
 

and
 

its
 

reliability
 

directly
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

outdoor
 

installation
 

protection 
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

communication
 

mechanism
 

and
 

typical
 

implementation
 

framework
 

of
 

outdoor
 

installation
 

protection
 

ring
 

network
 

communication 
 

and
 

analyses
 

the
 

influence
 

of
 

typical
 

communication
 

exceptions
 

such
 

as
 

communication
 

interruption 
 

code
 

error 
 

delay
 

compensation
 

anomaly
 

and
 

network
 

storm
 

on
 

outdoor
 

installation
 

protection 
 

On
 

this
 

basis 
 

handling
 

strategy
 

for
 

communication
 

interrupt 
 

error
 

code 
 

and
 

delay
 

compensation
 

based
 

on
 

double-loop
 

bidirectional
 

data
 

discrimination 
 

network
 

storm
 

handling
 

strategy
 

based
 

on
 

message
 

recognition
 

and
 

filtering
 

are
 

proposed 
 

and
 

the
 

specific
 

implementation
 

scheme
 

is
 

given 
 

Finally 
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

handling
 

strategy
 

are
 

verified
 

by
 

experiments 
 

Key
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network
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communication
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handling
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Optimization
 

of
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Network
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with
 

Wind
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Uncertainty
 

of
 

Wind
 

Power
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Abstract 
 

In
 

the
 

process
 

of
 

power
 

system
 

restoration
 

after
 

a
 

large
 

power
 

outage 
 

the
 

power
 

support
 

of
 

wind
 

farms
 

is
 

taken
 

into
 

account
 

that
 

it
 

can
 

speed
 

up
 

the
 

restoration
 

of
 

the
 

system 
 

But
 

the
 

output
 

of
 

wind
 

farms
 

is
 

uncertain 
 

which
 

poses
 

a
 

new
 

challenge
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

system
 

restoration
 

plans 
 

A
 

method
 

of
 

power
 

network
 

reconfiguration
 

restoration
 

is
 

present
 

considering
 

the
 

uncertain
 

output
 

of
 

the
 

wind
 

farm 
 

Firstly 
 

the
 

prediction
 

error
 

uncertainty
 

model
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

uncertain
 

output
 

of
 

the
 

wind
 

farm 
 

and
 

then
 

output
 

strategy
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

wind
 

farm
 

to
 

eliminate
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

wind
 

power
 

volatility
 

on
 

grid
 

reconfiguration 
 

Meanwhile 
 

the
 

indicator
 

which
 

reflects
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

network
 

restoration
 

is
 

defined
 

to
 

depict
 

that
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

wind
 

farm
 

forecast
 

output
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

risk
 

of
 

restoration
 

failure 
 

After
 

that 
 

the
 

stochastic
 

dependent-chance
 

programming
 

model
 

is
 

established
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

node
 

restoration
 

is
 

not
 

lower
 

than
 

a
 

certain
 

confidence
 

level 
 

By
 

maximizing
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

network
 

restoration
 

and
 

minimizing
 

the
 

restoration
 

time
 

of
 

grid
 

is
 

regarded
 

as
 

the
 

optimal
 

objective 
 

the
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

hybrid
 

intelligent
 

algorithm
 

composed
 

of
 

discrete
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

stochastic
 

simulation
 

techniques 
 

Finally 
 

the
 

comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

restoration
 

method
 

is
 

made
 

based
 

on
 

the
 

example
 

of
 

IEEE
 

39-bus
 

system 
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

restoration
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

speed
 

up
 

the
 

process
 

of
 

network
 

reconstruction
 

and
 

reduce
 

the
 

restoration
 

time
 

of
 

the
 

grid
 

while
 

effectively
 

coping
 

with
 

the
 

uncertain
 

output
 

of
 

the
 

wind
 

farm 
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