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考虑输配交互的含风电场电力系统多目标
动态随机模糊最优潮流

左　剑1,汤吉鸿1,钟　伟1,杨　丹1,李　晅2,马　瑞2

(1.国网湖南省电力公司,湖南 长沙410007;2.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410004)

摘　要:提出一种考虑输配交互的含风电场电力系统多目标动态随机模糊最优潮流方法。突破传统输配网最优潮

流独立计算且配网一般以负荷计及的现状,考虑主动配电网与输电网的双向潮流交互特性和风电注入功率随机模

糊性,兼顾系统经济、低碳、降损多目标优化,考虑输配网静态安全,基于随机模糊机会约束规划建立含风电场电力

系统输配交互多目标动态随机模糊潮流模型;提出在随机模糊模拟、牛顿拉夫逊法与前推回代法求解输配系统随机

模糊潮流基础上,通过输配网节点功率和电压考虑输配交互特性,基于 Look-ahead和 NSGA-II获取各时段 Pareto
解,采用最大满意度法决策,从而提出模型求解算法。改进的IEEE30节点输电系统与IEEE33节点配电系统的算

例仿真结果表明了文中提出的模型和算法有效性和优越性。

关　键　词:电力系统;风电场;输配网交互;随机模糊机会约束规划;多目标动态最优潮流
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Multi-objectivedynamicrandomfuzzyoptimalpowerflowofwindintegrated
powersystemconsideringtheinteractionoftransmission-distributionsystem

ZUOJian1,TANGJihong1,ZHONG Wei1,YANGDan1,LIXuan2,MARui1

(1.StateGridHunanElectricPowerCompany,Changsha410007,China;2.SchoolofElectricalandInformationEngineering,

ChangshaUniversityofScience&Technology,Changsha410004,China)

Abstract:Thispaperproposesatransmission-distributioninteractionmulti-objectivedynamicrandom-fuzzyoptimal

powerflowmethodforwindintegratedpowersystem.Itisabreakthroughofthetraditionalindependentoptimal

powerflowmethodfortransmissionanddistributionnetworkandthatthedistributionnetworkisseenasload.Con-

sideringbi-directionalpowerinteractionbetweenactivedistributionnetwork(ADN)andtransmissionsystem (TS)

andtherandom-fuzzynatureofwindpowerinjection,withmulti-objectivesofeconomiclow-carbonandloss-reduc-

tion,withrespecttosteady-statesecurityandbasedonrandom-fuzzychanceconstraintprogramming,transmission-

distributioninteractionmulti-objectivedynamicrandom-fuzzyoptimalpowerflowmodelisestablished.Random-fuzzy

powerflowoftransmission-distributionsystemiscalculatedthroughtherandom-fuzzysimulation,NewtonRalph

methodandforward-backwardsweep method.Basedonthisandconsideringtransmission-distributioninteraction

powerandvoltage,Paretooptimalfrontierofeachtimeperiodisobtainedthroughlook-aheadandNASA-II,andthe
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maximizing-satisfactionmethodisadoptedindecision-making.AnillustrationcasebasedonmodifiedIEEE30trans-

missionsystemandIEEE33distributionsystemverifiesthefeasibilityandsuperiorityoftheproposedmethod.

Keywords:powersystem;windpowergeneration;transmission-distributioninteraction;random-fuzzychancecon-

straintprogramming;multi-objectivedynamicoptimalpowerflow

　　为应对日益严峻的能源和环境危机,大量风电

场以规模化接入输电网(transmissionsystem,TS)

或以分布式接入配电网[1],风力发电固有随机性、波

动性,且基于有限风速统计数据难以获取其精确的

概率分布参数,客观上兼具随机性和模糊性[2];同

时,规模化风电接入 TS和分布式电源(distributed

generation,DG)高穿透的主动配网(activedistribu-

tionnetwork,ADN)必须依赖输配交互协同实现新

能源高效消纳。为此,兼顾风电随机性和模糊性的

输配交互电力系统潮流问题亟待研究。

传统潮流计算中一般以输电网或配电网分别为

研究对象,在对输电网进行分析时将配电网等值为

PQ负荷节点,配电网分析时将输电网等值为无穷

大电源且禁止向主网倒送功率。然而随着 ADN 中

DG渗透率不断升高,ADN 与 TS连接馈线上的功

率交互是必然趋势。近年来关于输配网的一体化问

题研究主要针对潮流计算[3,4]与机组组合[5]两方

面。在输配一体化潮流问题研究方面,文献[3]提出

输配网主仆独立求解并协调的全局潮流方法,文献

[4]基于该算法分析输配网 N-1静态安全性。在输

配一体化机组组合问题研究方面,文献[5]考虑基于

体系工程理论思想构建考虑 ADN 影响的 TS安全

约束机组组合模型,通过迭代寻优使输配网共享变

量达到一定精度的收敛实现输配网协调。总之,随

着规模化风电接入输电网和大量分布式风电接入配

网,考虑风电不确定性及 ADN 与输电网双向功率

交互的潮流尤其是最优潮流问题亟待研究,但目前

尚未见研究报道。

关于含规模化风电接入 TS和含 DG 的 ADN
最优潮流研究一般独立开展,风电出力的不确定性

一般以随机性或模糊性考虑。在考虑风电随机性的

TS最优潮流问题研究中,学者们提出概率最优潮

流[6,7]与多目标动态最优潮流[8,9]等方法以分析与

优化发电计划,获得满足一定置信水平机会约束的

最优调度方案。风电出力模型现广泛采用随机模糊

模型[10,11],文献[12]在日前调度时间尺度上,研究

了考虑风电预测误差随机性及其时空相关性的机会

约束动态最优潮流。在 ADN 最优潮流研究中,文

献[13]以 Webull分布描述风速继而获取DG出力,

以禁止倒送功率概率约束考虑输配网交互问题;文

献[14]在 ADN日前最优潮流问题中认为风光出力

服从正态分布;文献[15]中采用不确定时序场景集

描述风光发电。尽管普遍认为风速服从 Weibull分

布,然而受统计数据所限,在概率分布拟合时客观上

难以获取认识意义精确的概率分布参数,本质上兼

具随机性和模糊性,因而用随机模糊变量模型[2]描

述更加科学准确。针对风电随机模糊功率注入现

象,学者已开展了基于机组组合的含风电电力系统

最优发电计划研究[16]。综上所述可知,考虑风电随

机模糊性和 TS与 ADN 交互的最优潮流模型和算

法的研究目前还尚未展开。

该文提出基于随机模糊机会约束规划的输配交

互多目标动态随机模糊最优潮流方法,在分析 TS
与 ADN连接馈线功率交互行为及其约束基础上,

对 TS中规模化风电与 ADN 中 DG 的随机模糊不

确定功率注入及其影响下的电力系统静态安全约束

进行随机模糊机会约束建模;进而构建含风电电力

系统输配交互多目标动态随机模糊最优潮流(ran-

dom-fuzzyoptimalpowerflow,RFOPF)模型,并提

出其相应的求解方法。最后通过基于改进IEEE30
节点输电系统与IEEE33节点配电系统搭建的输

配交互电力系统进行算例仿真分析,验证所提方法

的正确性和有效性。

1　TS与ADN连接馈线功率交互分析

　　传统研究通常不允许 ADN 向 TS倒送电情况

的发生,因而当 DG 出力过大时 ADN 则需采用主

动管理方式对其并网功率进行削减。然而随着

ADN中DG渗透率不断升高,过分削减功率与维持

传统的配网禁止倒送功率约束将不利于大量分布式

新能源接入配网的发展需求,因此 ADN与 TS有功

15
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功率双向交互是必然趋势。

该文考虑输配网连接馈线的有功功率双向传

输,除 ADN 孤岛运行外,对于 TS而言 ADN 既可

作为“电源”又可作为“负荷”。令PLi,t 表示位于节

点i的 ADN在时段t的负荷功率,定义其流出节点

时为正,即从 TS流向 ADN为正方向,则有

PLi,t >0,　ADN为负荷

PLi,t <0,　ADN为电源{ (1)

　　双向功率传输容量约束为联络变压器容量和线

路传输容量,表示为

SLi,t <Smax
Li ,∀i∈ΦT-D,∀t (2)

式中　T指代 TS,D指代 ADN;ΦT-D 指代TS中与

ADN相连节点集合。按照输电网和配电网最大化

消纳风电需求,若风电出力过大致使 ADN 母线倒

送功率超出上述限制则采用主动管理或弃风等手段

进行适当削减。

2　风电场出力及系统变量随机模糊

模型

2.1　风电随机模糊模型

风速受自然环境影响而具有不确定性,服从

Weibull分布,概率密度函数为

fv v( ) =k/cv/c( ) k-1exp - v/c( ) k[ ] (3)

式中　k和c分别是形状参数和尺度参数。

受有限的历史统计数据所限,概率密度函数的

参数获取具有认识意义上的模糊性,可通过统计和

数据挖掘获取概率分布参数k 和c的隶属度函数,

即可用模糊变量ξk 和ξc 描述[2]。

从而将风速描述为一随机模糊变量ξv,其机会

测度分布函数为

F(ξv)=Ch(v <ξv)=1-exp[-(ξv/ξc)ξk ]

(4)

　　TS中大规模风电场的有功出力近似为单台风

机的累加,表示为

PWG =

0,ξv <vciorξv ≥vco

NWG·PWGr(ξv
3-v3

ci)/(v3
r-v3

ci),

　　　　　vci ≤ξv ≤vr

NWG·PWGr,ξv ≥vr

ì

î

í (5)

式中　vci、vco 和vr 分别为切入、切出和额定风速;

PWGr 为单个风力发电机的额定输出功率;NWG 是风

电场的风机台数。

假定风电场以恒功率因数模式运行在超前相位

φWG,则其无功功率为

QWG =-PWGtanφWG (6)

　　ADN中DG出力PDG 为

PDG =

0,■v <vcior■v ≥vco

0.5ρACr■v,vci ≤■v ≤vr

Pr,vr ≤■v ≤vco

ì

î

í (7)

式中　vci、vco 和vr 分别为切入、切出和额定风速;ρ
是空气密度;A 是风轮覆盖的面积;Cr 是风电机的

风能利用系数;■v 是随机模糊风速;Pr 是风电机组

有功功率的额定值。限于篇幅,该文暂未考虑规模

化风电场集群模型和风电出力相关性,风电出力模

型也以简化模型描述。

2.2　随机模糊模拟抽样及系统状态变量机会约束

考虑风速服从随机模糊 Weibull分布,通过随

机模糊模拟获取 TS中规模化风电场与 ADN 中

DG的日有功和无功出力序列样本,结合牛顿拉夫

逊与前推回代潮流算法,获取输配交互电力系统随

机模糊潮流样本,从而描述输配交互电力系统的随

机模糊机会约束。具体步骤如下:

1)基于参数模糊隶属度函数,分别抽取满足某

隶属度水平λ的1组k-c数值;

2)判断是否满足k<c,若是,则此k-c 组合作

为此次模拟的 Weibull参数,若否,则转步骤1);

3)获得随机模糊风速:

v=c[-ln(1-F(v))]1/k (8)

生成24个风速值构成日风速24时段模拟序列;

4)由式(5)、(6)获取风电场、分布式风电的日出

力随机模糊序列;

5)针对各时段风电注入功率样本,运用牛顿拉

夫逊结合前推回代法计算输配交互系统潮流;

6)进行步骤1)~6)共 NS 次,获取输配交互电

力系统分时段潮流结果样本;

7)分时段分别统计潮流结果样本中满足节点静

态电压安全边界的频次kU,t、满足机组无功出力约

束的频次kQ,t、满足输配交互功率约束的频次kT-D,t

等,计算对应的随机模糊机会分别为

25
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Ch Qmin
Gi ≤Q

~

Gi,t ≤Qmax
Gi{ } (λ)=

kQ,t

NS
(9)

ChUmin
i ≤U

~

i,t ≤Umax
i{ } (λ)=

kU,t

NS
(10)

Ch SLi,t <Smax
Li{ } (λ)=

kT-D,t

NS
(11)

3　考虑输配交互的电力系统多目标动

态RFOPF

　　基于经典随机机会约束最优潮流和动态最优潮

流,构建考虑输配交互的静态安全约束下兼顾经济、

低碳、降损等多目标动态RFOPF模型。

3.1　目标函数

以最小化发电费用、CO2 排放和系统有功网损

为优化目标,即

f1(u)=min∑
T

t=1
∑

i∈ΦT-G

aiP
-

2
Gi,t+biP

-

Gi,t+ci( )[ ]

(12)

f2(u)=min∑
T

t=1
∑

i∈ΦT-G

αiP
-

2
Gi,t+βiP

-

Gi,t+γi( )[ ]

(13)

f3(u)=min∑
T

t=1

é

ë ∑i∈ΦT

U
~

i,t∑
bi∈ΓT

U
~

bi,t(Gi,bi,t

cosδ
~

i,bi,t+Bi,bi,tsinδ
~

i,bi,t)
ù

û
(14)

式中　ΦT 为 TS节点集合,ΦT-G 为 TS中接有火电

机组的节点集合;ai,bi,ci 是火电机组耗费参数,

αi,βi,γi 是碳排放参数,P
-

Gi,t 为机组有功出力,U
~

i,t

为节点电压,δ
~

i,bi,t 是节点i 与bi 的相角差,Gi,bi,t

与Bi,bi,t 为节点i与bi之间线路的电导和电纳,ΓT

是与i相连的节点集合。上标“-”表示确定性变

量,即可直接调控的决策变量,“~”为不确定性变

量,代表受决策变量与随机模糊变量影响的电力系

统状态变量。

3.2　约束条件

1)TS-ADN功率交互约束。

Ch SLi,t <Smax
Li{ } (λ)≥ρT-D (15)

　　2)功率平衡约束。

对于 ADN中的节点,有

U
~

j,t ∑
bj∈ΓD

U
~

bj,t(Gj,bj,tcosδ
~

j,bj,t+

　　　Bj,bj,tsinδ
~

j,bj,t)=0

U
~

j,t ∑
bj∈ΓD

U
~

bj,t(Gj,bj,tsinδ
~

j,bj,t-

　　　Bj,bj,tcosδ
~

j,bj,t)=0

ì

î

í 　∀j∈ΦD,∀t

(16)

式中　ΦD 指代 ADN 内部节点集合,U
~

j,t 表示节点

j的电压;bj 表示与节点j 相连的节点,其集合为

ΓD,U
~

bj,t 表示节点bj 的电压;G
~

j,bj,t、B
~

j,bj,t、δ
~

j,bj,t

分别表示节点j 与节点bj 连接支路的电导矩阵元

素、电纳矩阵元素与相角差。
对于 ADN中与 TS共联节点即 ADN母线,有

P
~

Li,t =∑
j∈ΦD

PLj,t-P
~

DGj,t( ) + ∑
j∈ΦD

U
~

j,t ∑
bj∈ΓD

U
~

bj,t·

　　　 Gj,bj,tcosδ
~

j,bj,t+Bj,bj,tsinδ
~

j,bj,t( ) ,

Q
~

Li,t =∑
j∈ΦD

QLj,t-Q
~

DGj,t( ) + ∑
j∈ΦD

U
~

j,t ∑
bj∈ΓD

U
~

bj,t·

　　　 Gj,bj,tsinδ
~

j,bj,t-Bj,bj,tcosδ
~

j,bj,t( ) ,

∀i∈ΦT-D,∀j∈ΦD,∀t

ì

î

í

(17)
式中　ADN电功率负荷之和加网损,扣除分布式能

源出力,即为母线负荷功率P
~

Li,t。
对于 TS中的节点,有

P
-

Gi,t+P
~

WGi,t-PLi,t=U
~

i,t∑
bi∈ΓT

U
~

bi,t(Gi,bi,t·

　　　cosδ
~

i,bi,t+Bi,bi,tsinδ
~

i,bi,t),

Q
-

Gi,t+Q
~

WGi,t-QLi,t=U
~

i,t∑
bi∈ΓT

U
~

bi,t(Gi,bi,t·

　　　sinδ
~

i,bi,t-Bi,bi,tcosδ
~

i,bi,t),

∀i∈ΦT,∀t

ì

î

í

(18)

　　3)火电机组约束。

Pmin
Gi ≤P

-

Gi,t ≤Pmax
Gi ,

Umin
i ≤U

-

i,t ≤Umax
i ,

Ch Qmin
Gi ≤Q

~

Gi,t ≤Qmax
Gi{ } (λ)≥ρQ,

-ΔPdown
Gi ≤P

-

Gi,t+1-P
-

Gi,t ≤ΔPup
Gi,

∀i∈ΦT-G,∀t

ì

î

í (19)
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式中　包括发电机有功与无功功率上下限、机端电

压调整上下限、爬坡约束等。

4)节点电压上下限约束。

ChUmin
i ≤U

~

i,t ≤Umax
i{ } (λ)≥ρU,∀i∈ΦPQ,∀t

(20)

式中　ΦPQ 表示 TS中PQ 节点集合。

5)系统旋转备用。

按系统最大负荷Pmax
L 的某百分比μ 考虑系统

的旋转备用,由火电机组承担。

∑
i∈ΦT-G

[Pmax
Gi -P

-

Gi,t]≥μPmax
L ,∀t (21)

　　6)无功补偿装置投入约束。

Bmin
k ≤B

-

k,t ≤Bmax
k ,∀k∈ΦT-SC (22)

式中　Bmin
k 、Bmax

k 为第k 个无功补偿设备上下限;

ΦT-SC 为 TS 中装设有并联无功补偿装置的节点

集合。

4　求解算法

4.1　算法流程

潮流计算中输电网采用牛顿拉夫逊算法,配电

网采用前推回代算法。为促进风电最大化消纳,首

先通过前推回代法求取 ADN 母线功率与电压,若

其满足要求,则输配交互功率约束,若不满足则适当

削减风电;然后以 ADN 连接母线功率的源或荷表

征 TS中该节点的功率,采用牛顿拉夫逊潮流算法

获取 TS潮流结果,通过 ADN节点功率与电压收敛

判断,形成输配交互电力系统潮流分布结果,算法流

程如图1所示。

首先,以风电场与分布式风电的随机模糊期望

值为注入功率,通过 NSGA-II、最大满意度决策与

Look-ahead[17]的混合算法求解确定性多目标动态

最优潮流,获取最优调度方案;

其次,考虑风电随机模糊不确定功率,通过多次

随机模糊模拟抽样结合输配网潮流算法,获取系统

各个状态变量的随机模糊机会测度分布;

最后,判断是否满足置信水平约束,若满足则结

束,输出DRFOPF方案及其对应的各目标值与潮流

分布等,否则调整机会约束的上下限,重新进行整个

流程,直至迭代至寻到满足机会约束限制的方案。

是

满足置信水平约束?

获取 TS 规模化风电及 ADN 分布式
风电出力期望值曲线和系统数据

开始

设定 t=1

t=1?

PGi ≤P軈Gi,t≤PGi
maxmin max{PGi ,P軈Gi,t-1 -PGi }≤P軈Gi,t≤

min{PGi ,P軈Gi,t-1 +PGi }

downmin

upmax

是 否

初始化种群

牛顿拉夫逊结合前推回代法计算输配协同电力系统潮流

计算状态变量越限值及其动态罚函数

计算含动态罚函数的目标值

非支配排序及拥挤度距离计算

产生后代

保留精英

达到最大进化次数?

最大满意度决策最优折中解

t+1

t>T?

得到确定性多目标动态最优潮流决策

是

否

是

是

随机模糊模拟获取 TS 规模化风电及
ADN 分布式风电日出力序列样本

牛顿拉夫逊结合前推回代法计算确定
性多目标动态最优潮流决策和输配两

侧风电注入功率下的多时段潮流

是

达到设定随机
模糊模拟次数?

获取系统各个状态变量的
随机模糊机会测度分布

输出输配协同电力系统多目标动态 RFOPF 结果

结束

否

调整状态
变量机会
约束的上
下限 否

图1　输配交互多目标动态 RFOPF算法流程

Figure1　Solvingprocessoftransmission-distribution

coordinationmulti-objectivedynamicRFOPF

4.2　随机模糊机会约束的处理

模型中随机模糊机会约束可统一表示为
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Chxmin
i <■xi,t <xmax

i{ } (λ)≥ρx (23)

　　以PQ 节点电压U
~

i,t 为例,若其随机模糊机会

测度不满足置信水平约束,即不满足落在[Umin
i ,

Umax
i ]的机会大于设定置信水平,则分为2种情况:

电压样本落在了偏小的范围或落在了偏大的范围。

一般不会出现样本点分散落在小于Umin
i 和大于

Umax
i 的两边的情况。

因此,针对不满足机会约束的状态变量■xi,t,计

算其落在[xmin
i ,xmax

i ]之外的样本均值■xav
i,t。

1)若■xav
i,t≤xmin

i ,则在下一轮确定性 DOPF中,

该状态变量在该时段的约束上限不变,调整其约束

下限,即

xmax
i,t″=xmax

i,t′

xmin
i,t″=xmin

i,t′+ xmin
i -■xav

i,t( ) ×

1-Chxmin
i ≤■xi,t ≤xmax

i{ } (λ)[ ]

ì

î

í (24)

式中　xmin
i,t′与xmax

i,t′表示该轮计算中的下限;

2)若■xav
i,t≥xmax

i ,则在下一轮确定性DOPF 中,

该状态变量在该时段的约束下限不变,调整其约束

上限,即

xmax
i,t″=xmax

i,t′- x
~
av
i,t-xmax

i( ) ×[1-

Chxmin
i ≤■xi,t ≤xmax

i{ } (λ)]

xmin
i,t″=xmin

i,t′

ì

î

í (25)

　　将更新后的状态变量约束上下限用于下一轮寻

优过程。

5　算例仿真及结果分析

5.1　算例系统及其参数

算例系统如图2所示,在IEEE30节点 TS的

第8节点接入规模化风电场,第20节点通过母线变

压器与IEEE33节点 ADN连接,TS中的其余负荷

节点视为传统PQ 节点,在 ADN 的第3、7、10、19、

28节点接入分布式风电。

日负荷率波动曲线如图3所示,TS以IEEE30
节点系统原始负荷扩大1.6倍为基准负荷,ADN以

IEEE33节点系统原始负荷为基准负荷。火电机组

参数如表1所示,规模化风电场与单个分布式风电

参数如表2所示。当DG发电量大于配电网所带负

载时,将发生 ADN 作为电源状态向 TS倒送功率

现象。

风速来源于对美国 NREL历史风速数据的挖

掘分析,其8月份日风速的威布尔分布参数可分别

表示为三角形模糊变量ξk =(1.14,1.75,3.64)与梯

形模糊变量ξc =(2.95,4.40,6.40,8.22)[2],隶属函

数分别为

μ(k)=

k-1.14
0.61

,1.14≤k≤1.75

3.64-k
1.89

,1.75≤k≤3.64

0,else

ì

î

í 　 (26)

μ(c)=

c-2.95
1.45

,2.95≤c≤4.40

1,4.40≤c≤6.40

8.22-c
1.82

,6.40≤c≤8.22

0,else

ì

î

í 　 (27)
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图2　算例系统

Figure2　Outlineofthecasestudy
 1.0

0.8

0.6

0.4

负
荷

率

TS

ADN

时段/h

242220188642 16141210
232119177531 1513119

图3　TS日负荷

Figure3　DailyloadofTS

55



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年1月

表1　火电机组参数

Table1　Parametersofcoal-firedgeneration

机组

编号

节点

编号

P
max

Gi
/

MW

Pmin
Gi

/

MW

Q
max

Gi
/

MVar

Q
min

Gi
/

MVar

ΔP
down

Gi
/

MW

ΔP
up

Gi
/

MW

ai/
($/(MW2·h))

bi/
($/(MW·h))

ci/
($/h)

αi/
(t/(MW2·h))

βi/
(t/(MW·h))

γi/
(t/h)

1 1 80 40 150 -20 20 20 0.02 2.00 0 6.490×10-6 -5.554×10-6 4.091×10-6

2 2 80 40 60 -20 20 20 0.0175 1.75 0 3.380×10-6 -3.550×10-6 5.326×10-6

3 22 50 25 62.5-15 13 13 0.0083 3.25 0 5.638×10-6 -6.047×10-6 2.543×10-6

4 27 55 30 48.7-15 14 14 0.0250 3.00 0 4.568×10-6 -5.094×10-6 4.258×10-6

5 23 40 20 40 -10 10 10 0.0250 3.00 0 4.568×10-6 -5.094×10-6 4.257×10-6

6 13 50 30 44.7-15 15 15 0.0625 1.00 0 3.245×10-6 -2.777×10-6 2.045×10-6

表2　风电机组额定参数

Table2　ParametersofwindfarmandDG

输入

方式

额定切

入风速/
(m·s)

额定切

出风速/
(m·s)

额定功

率/MW

风电机

台数

功率

因数

规范化风电场 3 20 1 30 0.95

分布式 DG 3 20 0.1 10 0.95

随机模糊模拟规模为500×24,对每一个时段

首先模拟500组具有随机模糊性的风速值,取其平

均值作为每一个风机的实时风速。机会约束中的隶

属度水平为λ=0.9,置信度水平ρU =ρQ =ρT-D=

0.9。NSGA-II算法种群大小为100,Pareto前沿

因数0.3,遗传变异代数300。

5.2　结果分析

算例仿真寻优过程中得到分布均匀收敛良好的

Pareto前沿,表明算法良好的寻优能力。图4为第

14时段Pareto最优前沿,含风电的输配交互电力系

统多目标Pareto前沿趋势显示,多目标问题本质存

在冲突,显示出在调度运行中必须多目标协调的必

要性。

图4中每一个非支配解对应一个满足潮流安全

4.1
4.0
3.9
3.8
3.7
3.6
3.5

有
功

网
损
/M

W

0.06
0.058

0.056
0.054

0.052

900890880870860850 发电费用/苊
碳排放量/t

图4　14时段Pareto前沿图

Figure4　Paretofrontierof14thtimeperiod

随机模糊机会约束的可行的输配交互日前最优调度

策略,24时段Pareto策略下的输配交互电力系统电

压幅值和相角随机模糊期望值如图5所示。因而

(a) Pareto 策略下的 ADN 电压幅值随机模糊期望值

1.05

1.03

1.01

0.99

0.97

电
压

幅
值
/p
.u
.

35
28

21
14 7

2520151050 时段/h
节点编号 0

(b) Pareto 策略下的 TS 电压幅值随机模糊期望值
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1.00

0.95

电
压

幅
值
/p
.u
.
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20
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2520151050 时段/h

节点编号 0

(c) Pareto 策略下的 TS 电压相角随机模糊期望值
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电
压

幅
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图5　Pareto策略下的随机模糊期望值

Figure5　Random-fuzzyexpectationunderParetosolutions

65



第35卷第1期 左　剑,等:考虑输配交互的含风电场电力系统多目标动态随机模糊最优潮流

Pareto前沿包含丰富的决策信息,向决策者提供多

种可行方案供其依据实际情况与偏好而作出选择。

该文采用最大满意度决策选取 Pareto最优前沿中

兼顾经济、低碳、降损这3个相悖目标折衷最优的策

略,表3列出最末一次迭代寻优中多时段决策时3
个目标的最值及最大标准化模糊满意度值情况。

表3　多时段决策时目标函数值及最大标准化满意度

Table3　maximumandminimumvaluesofobjectivesandmaximumsatisfaction

t
f1min/

$
f1max/

$
f2min/

t
f2max/

t
f3min/

(MW·h)
f3max/

(MW·h) μ

1 643.43 664.37 0.0339 0.0357 2.3719 2.6343 0.0518

2 583.68 592.05 0.0294 0.0300 2.1031 2.1823 0.0586

3 570.49 574.09 0.0285 0.0289 2.0712 2.1444 0.0693

4 575.61 578.98 0.0287 0.0293 2.0444 2.1083 0.0579

5 590.81 596.03 0.0301 0.0306 2.1557 2.2289 0.0589

6 659.96 666.33 0.0357 0.0371 2.4472 2.5864 0.0571

7 792.71 804.72 0.0471 0.0508 3.2543 3.4930 0.0604

8 898.57 935.38 0.0553 0.0627 3.9846 4.4699 0.0580

9 929.15 966.84 0.0581 0.0647 4.0048 4.6178 0.0506

10 954.41 990.30 0.0593 0.0660 4.0969 4.7965 0.0532

11 900.88 905.41 0.0578 0.0593 4.0485 4.2191 0.0513

12 864.70 888.73 0.0530 0.0587 3.6214 4.0477 0.0569

13 838.49 869.46 0.0513 0.0560 3.4933 3.9335 0.0531

14 856.67 890.32 0.0521 0.0583 3.5168 4.0438 0.0616

15 953.60 969.59 0.0609 0.0649 4.2563 4.5179 0.0604

16 979.48 1015.21 0.0622 0.0708 4.3571 5.0309 0.0643

17 1031.16 1042.27 0.0682 0.0720 4.9325 5.2664 0.0588

18 1049.91 1088.40 0.0678 0.0748 4.8281 5.6099 0.0542

19 1058.73 1084.23 0.0695 0.0748 5.0007 5.5294 0.0645

20 1038.05 1060.71 0.0675 0.0736 4.9055 5.3160 0.0578

21 991.81 1021.90 0.0632 0.0693 4.6025 5.1192 0.0582

22 947.72 949.12 0.0639 0.0646 4.5835 4.6354 0.0574

23 816.02 842.26 0.0485 0.0544 3.5814 3.9034 0.0603

24 733.12 741.28 0.0427 0.0452 3.0832 3.2670 0.0641

　　最大满意度决策获得满足随机模糊机会约束的

日前24时段输配交互最优潮流策略,日前最优折衷

机组调度计划如图6所示。图中火电机组2出力波

动性较大,火电机组的机端调压与无功装置调整计

划也具有一定波动,显示了常规火电机组和无功补

偿为应对负荷变化和风电随机模糊不确定性的调

节,与常规机组出力不同的是图中曲线是随机模糊

模拟下最大满意度决策结果,是随机模糊期望值,具

有更加丰富的不确定性信息。

最大满意度决策的目标值如表4所示,日前多

目标最优折衷策略下24时段输配交互电力系统的

电压幅值和相角随机模糊期望值如图7所示。

在 ADN内部,接入分布式风电的 ADN节点电

压期望曲线如图8所示,由图可知,风电接入节点的

电压波动范围均处在[0.99-1.05]之间且波动幅度

不大,在该算例中,分布式风电穿透率为 ADN 最大

负荷的128%且全额并网,却未引起其电压的强烈

波动,TS中规模化风电场以10%穿透率全额并网,
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仿真结果中的电压也处在安全范围内,说明该文中

输配交互优化调度策略对风电的良好消纳作用。

图9为各时段500次随机模糊模拟风电功率注

入下 ADN与 TS交互功率曲线,图中功率正负分别

表示 ADN作为“电源”与“负荷”2种状态,从图中可

知,配电网与输电网可以进行双向有功功率交互,当

功率为正时,ADN 向 TS输送有功功率;当功率为

负时,ADN从 TS吸收有功功率。
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(c)无功补偿量
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图6　日前最优折衷调度计划曲线

Figure6　Day-aheadcompromiseoptimalschedulingcurve

表4　最大满意度决策下的目标值

Table4　objectivevaluesunderthecompromise

optimalschedulingcurve

发电耗费/$ 碳排放量/t 网损/(MW·h)

2.0562×104 1.2496 87.9152

(a)日前最大满意度决策下的 ADN 电压幅值随机模糊期望值
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图7　Pareto策略下的随机模糊期望值

Figure7　Random-fuzzyexpectationunderParetosolutions
 

1.05

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00

0.99

电
压
/p
.u
.

时段/h

242220188642 16141210
232119177531 1513119

节点 3
节点 7

节点 19

节点 10

节点 28

图8　ADN中 DG接入节点电压幅值随机模糊期望值

Figure8　DGbusmagnituderandom-fuzzy

expectationinADN

85



第35卷第1期 左　剑,等:考虑输配交互的含风电场电力系统多目标动态随机模糊最优潮流

 4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

功
率
/M

W

时段/h
242220188642 16141210

232119177531 1513119

节点 3节点 7

期望

随机模糊模拟

图9　随机模糊注入下的 TS-ADN交互功率

Figure9　TS-ADNinteractionpowerunder

random-fuzzypower

6　结语

针对风电规模化接入输电网和高比例分布式接

入配网实际,考虑风电出力客观上具有的随机模糊

性和波动性,提出一种考虑输配交互的电力系统多

目标动态最优潮流方法,主要结论如下:

1)突破传统输配独立的最优潮流方法,考虑

ADN与 TS有功功率双向交互,为通过输配交互协

同进行多目标优化和新能源消纳奠定理论基础,文

中算例仅以一个输电系统和一个配网进行阐述,但

该方法可方便地拓展到一个输电网与多个 ADN 交

互的多目标最优潮流计算;

2)突破目前不确定性最优潮流一般以随机性或

模糊性考虑风电出力的现状,考虑风电出力的随机

模糊性,提出一种兼顾随机性和模糊性的最优潮流

模型,更加符合不确定客观实际、具有丰富的信息;

3)提出随机模糊模拟、牛顿拉夫逊潮流、前推回

代潮流、look-ahead 、NSGA-II可得到满足一定随

机模糊机会约束置信水平的多目标日前动态最优潮

流计划Pareto解集,利用最大满意度决策可根据决

策者偏好进行决策,为日前调度决策者提供更加丰

富的信息,表明算法正确有效性。
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