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摘&要#为充分发挥分布式电源与可控设备有功无功出力在配电网优化中的作用!减少分布式电源随机出力与负荷波动对

系统的影响!首先!从有功无功协调优化角度出发!以有载调压变压器$光伏机组$储能系统$微型燃气轮机及无功补偿设备

为控制手段!建立以网损最小为优化目标的主动配电网有功无功协调优化模型(然后!在协调优化模型的基础上!采用场景

分析法处理光伏出力及负荷预测的不确定性!并以V

)

$范数约束构建场景概率分布的不确定集!建立了基于数据驱动的主

动配电网分布鲁棒有功无功协调优化模型!采用列与约束生成算法进行求解'经8777!!节点系统验证!结果证明了协调优

化策略能有效地降低网损与分布鲁棒优化策略能有效应对系统中的不确定性'

关键词#主动配电网(分布鲁棒(有功无功协调优化(列与约束生成
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)

$ 1+IL

&收稿日期#$%$#

)

%4

)

$3

基金项目#国家自然科学基金资助项目$<$%Z$%$5%' 陕西省科技计划基础研究项目资助$$%$#(6

)

X%X'$%$%(6

)

-X$%' 陕西省教育

厅重点实验室项目资助$#"(N%5X%' 西安石油大学研究生创新与实践能力培养项目资助$=9N#5#X#%%-%

&&

!

通信作者$7

)

LE,F& cLTH*bdcKUH'C*H'01



第 #期 武晓朦!等&基于数据驱动的主动配电网分布鲁棒有功无功协调优化

0+1KDIE,1D'? *EDER*I,VC1 *,KDI,̀HDC* I+̀HKDE0D,VCE1* ICE0D,VC0++I*,1ED,+1 +SD,L,bED,+1 L+*CF+ME0D,VC

*,KDI,̀HD,+1 1CDT+I2 ,KCKDÈF,KJC*! TJ,0J ,KK+FVC* `U0+FHL1 E1* 0+1KDIE,1DOC1CIED,+1 EFO+I,DJL'oCI,M,C* `U

8777!!R̀HKKUKDCL! DJCICKHFDKKJ+TDJEDDJC0++I*,1EDC* +SD,L,bED,+1 KDIEDCOU0E1 `CCMMC0D,VCFUIC*H0CDJC

1CDT+I2 F+KKE1* DJC*,KDI,̀HD,+1EFFUI+̀HKD+SD,L,bED,+1 KDIEDCOU0E1 `CCMMC0D,VCFU*CEFDT,DJ DJCH10CIDE,1DU,1

DJCKUKDCL'

7';:0&.,& E0D,VC*,KDI,̀HD,+1 1CDT+I2K' *,KDI,̀HD,+1EFFUI+̀HKD' 0++I*,1EDC* +SD,L,bED,+1 +ME0D,VCE1* ICE0D,VC

S+TCI' 0+FHL1KE1* 0+1KDIE,1DKOC1CIED,+1

近年来!随着大规模分布式电源$\,KDI,̀HDC* AC1CIED,+1!\A%*储能系统$71CIOUND+IEOCNUKDCL!7NN%*

柔性负载等设备的接入!传统配电网正逐步向具有众多可控设备的主动配电网转变"##

'

传统上!配电网有功调度与无功优化通常分开进行!通过调节有载调压变压器分接头和无功补偿装置

确保系统安全运行!通过调节\A输出有功及7NN充放使总购电成本或可再生能源削减最小'文献"$#采

用灵敏度分析法研究各可控设备对系统有功损耗和节点电压的影响!提出了基于灵敏度的无功电压控制

策略'文献"!#以 \A无功调节*有载调压分接头$e1 ]+E* WES 9JE1OCIK!e]W9%及电容器组$9ESE0,D+I

ZE12K!9Z%为控制手段!提出了基于混合整数二阶锥规划的多目标优化模型'文献"X#通过引入二进制变

量将e]W9及9Z数学模型进行线性化!采用 \,KDMF+T支路潮流模型对潮流约束进行描述!并使用二阶锥

松弛技术将原问题转化为混合整数二阶锥规划问题'由于配电网线路阻抗比值大!有功与无功功率具有强

耦合性!单独进行有功或无功优化不能保证配电网安全经济运行!需要从有功无功协调优化角度出发对配

电网进行优化"-#

'文献"3#首次通过同时调节 \A!7NN 的有功无功出力和静止无功补偿装置$NDED,0oEI

9+LSC1KED+I!No9%对主动配电网进行有功无功协调优化'文献"4#从源*网*荷*储这 X 个方面协同配合的

角度出发对主动配电网进行联合优化!仿真结果证明了该优化策略能有效地降低系统的运行成本以及提

高系统运行的安全性'

上述文献提出的优化策略未考虑\A出力及负荷的不确定性!导致优化策略偏离实际需求!可能引起

节点电压越界!威胁配电网的安全运行'当前针对配电网不确定性研究主要分为随机规划""

)

5#和鲁棒优

化"#%

)

#$#

'文献""#利用概率密度函数描述风电机组出力的不确定性!通过采样与场景缩减技术得到特定的

确定场景!将不确定优化问题转化为确定性优化问题'文献"5#以场景分析法处理风光荷的不确定性!同

时考虑风速与光照强度预测误差的相关性!提出配电网有功无功协调优化模型'文献"#%#采用盒式不确

定集描述风电出力的不确定性!建立了两阶段主动配电网鲁棒优化模型!并采用列约束生成算法$9+FHL1

E1* 9+1KDIE,1DAC1CIED,+1!9̂ 9A%进行求解'文献"###以两阶段鲁棒优化处理风电场与光伏机组出力的不

确定性!同时在模型求解时添加严格的切割保证二阶锥松弛的精确'随机规划与鲁棒优化在配电网优化中

得到了广泛应用!但各自也存在不足'随机规划事先假定不确定变量服从某一概率分布!而假定的概率分

布往往不是不确定变量真实的概率分布!使得获得的决策的准确性不足'鲁棒优化始终考虑不确定参数集

内最恶劣的情况!导致所得的决策过于保守'针对随机规划与鲁棒优化的不足!国内外研究者"#!

)

#4#将分布

鲁棒优化应用于配电网优化中'分布鲁棒优化结合鲁棒优化与随机规划的优点!利用历史数据构造不确定

参数概率分布的不确定集!在不确定集内寻找最恶劣概率分布下的最优解'

针对上述问题!本文通过同时调节设备的有功.无功出力!建立以网损最小为优化目标的主动配电网

有功无功协调优化模型'同时为应对光伏出力及负荷的不确定性!建立主动配电网两阶段分布鲁棒协调优

化模型!并采用V

)

$ 范数限制不确定参数的概率分布'通过修改后的 8777!! 节点系统验证了模型的有

效性'

<=主动配电网有功无功协调优化模型

<'<=目标函数

以优化周期内网损最小为目标函数!即

#-
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式中&5为优化周期的时段总数'&为系统中支路的集合'V

IW!Q

为IW支路在 Q时段电流的平方'-

IW

为 IW支路的

电阻'

<'>=约束条件
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式中&

$

$W%为W节点的父节点集合'

(

$W%为W节点的子节点集合',

IW!Q

!X

IW!Q

分别为 Q时段流过支路 IW的有功

与无功'Y

W!Q

为W节点电压的平方'2

IW

为IW支路的电抗',

Bo

W!Q

[
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6A

W!Q

)

,

7NN!0J

W!Q

[

,

7NN!*,K

W!Q

分别为Q时段W节点上光伏*微

型燃气轮机*7NN充放电功率'X

Bo

W!Q

[

X

6A

W!Q

[

X

7NN

W!Q
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X

No9

W!Q

[

X

9Z

W!Q

分别为Q时段连接在W节点上光伏*微型燃气轮机*

7NN*No9*9Z无功出力',

F+E*

W!Q

!X

F+E*

W!Q

分别为Q时段连接在W节点上负荷的有功与无功'

由于式$-%中包含非线性项!采用二阶锥松弛技术对其进行处理!
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式中&X

No9

LEc

!X
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L,1

分别为 No9无功出力上下限'

#'$'!&e]W9约束

通过改变分接头档位来调节主网与配网间变压器低压侧电压"#$#

!本文将 e]W9建模为一个节点!高

压侧电压为系统基准电压!低压侧电压为节点电压!其运行约束如下&
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式中&U

`EKC

为基准电压'4为档位总数'@

;

为第 ; 档变比的平方值'N

Q

为 e]W9高低压侧电压变比的平方'

+

;!Q

为档位标识!当
+

;!Q

为 #时表示分接头位置处于第 ;档'

"

e]W9!<B

Q

!

"

e]W9!\e>@

Q

为升降档标识!当其为 #时表

示e]W9分接头动作'4

e]W9为单次操作档位变化的上限'>

e]W9

为优化周期内动作次数的上限'

$-
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式中&4

9Z

W!Q

为 W节点上投入的电容器组数'X

9Z为每组电容器的无功容量'

"

9Z!<B

Q

!

"

9Z!\e>@

Q

为投入和切除标

识!为 %h#变量'@

9Z为单次投入.切除组数的最大值'>

9Z

为优化周期内动作次数上限'

#'$'-&光伏运行约束约束

本文假定光伏机组运行于最大功率点跟踪点模式!通过并网逆变器接入配电网!其运行约束为
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式中&,

Bo!SIC

W!Q

为光伏机组有功出力预测值',
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为光伏机组有功和无功出力'J

Bo为逆变器最大视在
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%

+

*,K

W!Q

*

#'

$,

7NN!*,K

W!Q

%

$

%

$,

7NN!0J

W!Q

%

$

%

$X

7NN

W!Q

%

$

*

$J

7NN

%

$

'

7NN

W!Q

$

7NN

W!Q

(

#

%

-

0J

,

7NN!0J

W!Q

"

Q

(

#

-

*,K

,

7NN!*,K

W!Q

"

Q'

%'$7NN

LEc

*

7NN

W!Q

*

%'5

A

7NN

LEc

'

















$#!%

式中&,

7NN!0J

W!Q

!,

7NN!*,K

W!Q

为 7NN 充放电功率',

7NN!0J

LEc

!,

7NN!*,K

LEc

为 7NN 充放电功率的上限'

+

0J

W!Q

!

+

*,K

W!Q

为储能充放电状

态'7NN

W!Q

为Q时段W节点上7NN存储的电量'

-

0J

!

-

*,K为储能充放电效率'7NN

LEc

为储存电量的最大值'

#'$'4&微型燃气轮机运行约束

,

6A

L,1

*

,

6A

W!Q

*

,

6A

LEc

'

$,

6A

W!Q

%

$

%

$X

6A

W!Q

%

$

*

$J

6A

%

$

'

T

6A

L,1

*

,

6A

W!Q

(

,

6A

W!Q

(

#

*

T

6A

LEc

'

{ $#X%

式中&,

6A

LEc

!,

6A

L,1

分别为微型燃气轮机有功出力上下限'J

6A为逆变器最大视在功率'T

6A

LEc

!T

6A

L,1

为微型燃气轮

机爬坡率上下限'

#'$'"&系统安全约束

U

$

W!L,1

*

Y

W!Q

*

U

$

W!LEc

' $#-%

式中& U

W!LEc

!U

W!L,1

为节点电压的上下限'

>=基于数据驱动的主动配电网分布鲁棒有功无功协调优化模型

本节采用场景分析法处理负荷与光伏出力的不确定性!即选取6组光伏出力及负荷历史数据作为样

本数据!然后使用场景削减法得到4

&

个典型场景及其相应的概率分布 T

&

'当以网损期望最小为目标函数

时!优化模型表示为

!-
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L,1

S!3

&

#

4

&

&

$

#

T

&

'

W

(

&

'

K'D'&)S

(

*'

+(

&

*

%'

+

,(

&

%

-

+

$

*

$

W

(

&

%

.'

/(

&

%

0S

$

1'

&(

&

$

F

&

'

$#3%

式中&(

&

为连续决策变量!包括光伏*微型燃气轮机*7NN有功无功出力和 No9无功出力'2为离散变量!包

括电容器组数*7NN充放电标识等')!+!/!&!,!'!*!%!$!.!-!1为约束中常量的向量或矩阵形式'"

&

为3

场景下光伏及负荷有功'

由于有限的样本数据不能完全涵盖光伏出力及负荷功率的所有情况!导致由样本确定的场景概率分

布往往不是真实的概率分布!使得随机优化方案欠佳'针对此问题!本文通过样本数据得到不确定参数的

初始概率分布!利用概率距离构造以初始概率分布为中心的概率分布不确定集!旨在概率分布不确定集内

寻找最恶劣情况下的最优解'此外!本文采用两阶段优化框架协调主动配电网中离散变量与连续变量的求

解'具体来说!将离散变量作为第一阶段决策变量!离散变量的确定应早于不确定概率分布!这是因为离散

变量不宜频繁改变'第二阶段优化用于求解连续变量及最恶劣情况下的概率分布'基于数据驱动的主动配

电网两阶段分布鲁棒优化模型为

L,1

S

LEc

T

)

"

L,1

(

&

#

4

&

&

$

#

T

&

'

W

(

&

'

K'D'&)S

(

*'

+(

&

*

%'

+

,(

&

%

-

+

$

*

$

W

(

&

%

.'

/(

&

%

0S

$

1'

&(

&

$

"

&

'

$#4%

本文采用V

)

$ 范数"#!#约束构造概率分布不确定集!不确定集如式$#"%所示'与采用 V

)

# 与 V

)

s

范

数"#X

)

#-#构造的概率分布不确定集相比!以 V

)

$ 范数构造的不确定集在模型求解中无需引入辅助变量!减

小了模型求解的复杂程度'

$

#

4

&

&

$

#

T

&

(

T

%

&

( ) $

*

*!

#

4

&

&

$

#

T

&

$

#!T

&

(

%{ } ' $#"%

由霍夫丁不等式可得不确定概率分布满足的置信区间为

#

4

&

&

$

#

$T

&

(

T

%

&

%

$

*

.{ } (

$#

(

$C

(

$6.)4

&

%

4

&

' $#5%

令上式的可信度为
#

!可得!

.

$

4

&

$6

( ) F1

$

#

(

#

#)4

&( ) ' $$%%

由式$$%%可知&随着样本数据个数的增加!距离度量 .逐渐趋近于 %!即随着样本数据的增加!初始概

率分布逐渐收敛于真实的概率分布!模型保守性逐渐降低'与样本数据个数相反!距离度量 . 随着置信度

的减小逐渐减小'

?=9̂ 9A算法

针对两阶段分布鲁棒优化问题!通常采用 9̂ 9A算法或 ZC1*CIK分解算法进行求解'本文采用 9̂ 9A

算法将原优化问题分解为主问题$6EKDCIBI+̀FCL!6B%与子问题$NH`RBI+̀FCL!NB%!通过求解 6B与 NB

X-
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得到原优化问题的上下限!反复迭代求解直到上下限差值满足给定的差值'

主问题是在已知最恶劣情况的概率分布下!求解目标函数值和第一阶段决策变量!并将得到的目标函

数值作为原优化模型的下限&

6B& L,1

-

!S!(

&!N

'

K'D'&

-(

#

4

&

&

$

#

T

&!N

'

W

(

&!N

!&N

$

#!$!/'

$$#%

将主问题求解获得的离散变量2

!代入子问题!通过求解子问题得到最恶劣情况下的概率分布!并将

获得的目标函数值作为原优化问题的上限'由于连续变量与不确定概率分布相互独立!子问题可以分解为

内外两层函数!如式$$$%所示'

NB&&E$S

!

%

$

LEc

T

)

"

#

4

&

&

$

#

T

&

L,1

(

&

'

W

(

&

' $$$%

对于子问题的求解!可先解内层L,1函数!得到各场景下网损最小值!然后求解外层 LEc函数得到最

恶劣情况下的概率分布'

综上所述!9̂ 9A算法求解步骤如下&

#%设定目标函数上下限<Z

j[

s

!]Z

j)

s

!令N

j

#'

$%通过求解6B!获得最优值
-

和离散变量2

!

!并更新下限]Z

j

LEc0]Z!

-

1'

!%固定离散变量2

!

!通过求解 NB!得到最优值 E$2

!

%和最恶劣情况下的概率分布T

!

&

!更新上限<Z

j

L,1

!

<Z!E$2

!!

%

"

'

X%若<Z

)

]Z

**

!则停止迭代'否则增加恶劣情况下概率分布T

&!N

[

#

j

T

!

&

*新变量(

&!N

[

#

及相应的约束到

6B!令N

j

N

[

#!返回步骤$$%'

@=结果分析

@'<=算例

本文选取8777!!节点系统进行仿真验证!通过6?W]?ZR=EFL,S 仿真平台对问题建模!调用9SFCc#$'"

进行求解'对8777!!节点系统进行如下参数修改&系统电压等级为 #$'33 2o!基准容量为 #% 6o?'e]W9

分接头共有 ##档!其分接头变化范围为 %'5-h#'%-'X 节点安装 3 组电容器!其中每组无功补偿容量为

%'%- 6VEI'No9安装于 X!#X节点!无功出力范围为)

%'$h%'3 6VEI'光伏机组安装于节点 "!#3!$#!$X!!%!

光伏逆变器容量为 %'" 6o?'7NN安装于节点 -!#$!逆变器容量为 %'X 6o?!最大充放电功率为 %'! 6>!

充放电效率为 %'5!" #!最大储存电量为 #'$ 6>J'微型燃气轮机安装于节点 #X!逆变器容量为 %'" 6o?!

爬坡率上下限分别为 %'!和)

%'!'光伏和负荷预测曲线如图 #所示'

图 #&光伏和负荷预测曲线

由于历史数据的缺失!导致样本数据难以获得!本文假定光伏出力与负荷预测误差服从均值为 %*标

准差为 %'#$倍预测值的正态分布!采用拉丁超立方采样生成6个原始场景!并结合预测值作为实际出力

--
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场景!然后通过同步回代缩减技术得到4

&

个典型场景及其相应的概率'

@'>=结果分析

X'$'#&协调优化与传统无功优化结果对比

为验证有功无功协调优化策略的有效性!本节应用光伏机组出力及负荷预测值对主动配电网分别进

行有功无功协调优化与传统无功优化!其中传统无功优化仅以e]W9!9Z及 No9为控制手段!协调优化仅

调节e]W9!9Z!No9及储能系统的有功!结果显示传统无功优化的网损为 XX4'$5 2>!有功无功协调优化

的网损为 !5"'%! 2>'

与传统无功优化模型相比!调优化模型计算结果更小!即配电网有功无功协调优化策略能更好地降低

有功损耗!有利于配电网的经济运行'

X'$'$&不同样本数据个数及可信度的结果对比

为验证不同样本数据个数和不同置信度对优化模型的影响!本文设置 4

&

为 #%!6取值范围为

"#%%!$ %%%#!

#

取值范围为"%'-%!%'55#!模型求解结果如表 #所示'

从表 #可以看出&在同一置信度下!网损随着样本数据个数的增加而降低'在同一样本数据个数下!网

损随着置信度的减小随之降低'这是由于样本数据个数的增加和可信度的降低!使得概率分布的不确定集

范围变小!降低了模型求解结果的保守度'模型求解结果与式$$%%规律一致!证明了本模型求解的正确性'

表 #&不同样本数据个数及可信度的结果对比

6

#

%'- %'" %'55

#%% #4"'$% #45'-X #"#'5"

-%% #3"'-! #35'## #4%'!%

# %%% #3X'-4 #3-'%X #3-'54

$ %%% #3!'$3 #3!'3X #3X'!-

X'$'!&不确定性算法结果对比

为验证分布鲁棒模型应对不确定性的能力!本文分别对随机规划*鲁棒优化及分布鲁棒优化模型进行

求解!其中随机规划模型与分布鲁棒模型中的样本数据数 6为 # %%%!典型场景数 4

&

为 #%'此外!在概率

分布不确定集内随机生成 - %%%组数据作为场景概率数据集!将由随机规划模型获得的第一阶段决策变

量求解结果带入场景数据集中进行优化求解!寻找在场景概率数据集内随机规划模型结果的最大值!将其

作为随机规划模型最恶劣情况下的最优值 J

T+IKD0EKC

!模型求解结果如表 $所示'

从表 $可以得到&随机规划模型的计算结果最小!经济性最好'鲁棒优化模型的计算结果最大'分布鲁

棒优化模型的计算结果介于两者之间'这是由于随机规划模型仅考虑有限个确定场景!从而使求得的优化

结果最小'鲁棒优化是在不确定集内寻找最恶劣情况下的最优解!使得优化结果最大!具有良好的鲁棒性'

分布鲁棒优化结合了随机规划与鲁棒优化的优点!在概率分布不确定集内寻找最恶劣情况下目标函数的

最小值!使得模型求解结果介于鲁棒模型与随机规划模型!优化策略在鲁棒性与经济性之间取得了均衡'

此外!由于随机规划模型未考虑场景概率分布的不确定性!随机规划模型在不同可信度下最恶劣情况的期

望网损均大于分布鲁棒优化模型!也就是说!当考虑概率分布的不确定性时!分布鲁棒优化模型具有更好

的应对不确定性的能力'

表 $&不同模型结果对比

'

分布鲁棒优化模型 鲁棒优化模型 随机规划模型 J

T+IKD0EKC

%'- #3X'-4 $%%'X" #3$'$3 #3-'$%

%'" #3-'%X $%%'X" #3$'$3 #3-'3X

%'55 #3-'54 $%%'X" #3$'$3 #33'X-

A=结论

#%与单独进行无功优化相比!有功无功协调化能够有效降低网损!有利于配电网的经济运行'

3-
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$%分布鲁棒优化结果与样本数据个数*可信度有关'其中!样本数据个数越多!概率分布不确定集的范

围越小!模型的保守性越小'可信度越小!概率分布不确定集的范围越小!模型的保守性越小'

!%通过 !个模型结果对比!本节提出的分布鲁棒优化模型结果介于鲁棒优化与随机规划模型之间!

即分布鲁棒优化模型在鲁棒性与经济性间取得一定的折中'此外!当考虑概率分布的不确定性时!分布鲁

棒优化模型比随机规划模型具有更好的应对系统中不确定性的能力'
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