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分布式智能电网中电源失效时的电能优化分配
严勇，康琦，吴启迪

（同济大学 电子与信息工程学院, 上海 201804）
摘  要：构建一种分布式智能电网的总体框架模型，给出分布式发电规划与优化控制总体模式；针对分布式智能电网中的电源故障问题采用一种改进微粒群算法进行优化潮流计算，获取系统正常工作发电设备的优化功率分配方案，并基于IEEE 14-bus系统进行了仿真，验证了所提方法的有效性.
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Distributed Smart Grid and Optimal Power Dispatching under Generator-fault Conditions
YAN Yong, KANG Qi, WU Qidi
(School of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China)
Abstract：This paper formulates an overall framework of distributed smart grid model, and presents an overall pattern of distributed generation planning and optimal control. Considering distributed generator fault problems in power network, an improved particle swarm optimization is used to calculate the power flow under generator fault conditions, to obtain the optimal power dispatching strategies for normal generators with a certain optimization objectives. The proposed method is verified through simulation based on the standard IEEE 14-bus test system. 
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智能电网（smart grid）以物理电网为基础，通过先进的传感和测量、通讯、信息、计算机、控制技术以及先进的决策支持系统实现电网的可靠、安全、经济、高效、环境友好的目标，充分满足用户对电力的需求和优化资源配置、保证电能质量[1-2]. 由于各国根据自身国情对智能电网的需求和考虑不尽相同，智能电网尚未有一个统一、明确的定义[3]. 从广义上来说，智能电网包括可以优先使用清洁能源的智能调度系统、可以动态定价的智能计量系统以及通过调整发电、用电设备功率优化负荷平衡的智能技术系统，其基本结构如图1所示[4-5]. 电能不仅从集中式发电厂流向输电网、配电网直至用户，同时电网中还遍布各种形式的新能源：太阳能、风能、燃料电池、电动汽车等；此外，高速、双向的通信系统实现了控制中心与电网设备之间的信息交互，高级的分析工具和决策体系保证了智能电网的安全、稳定和优化运行. 
在智能电网中，分布式发电（DG）的规模、容量及其在发电系统中比例将不断扩大，其工作环境将会更加复杂，系统中出现多种形式的电力设备或线路故障的概率也将会增加，电力设备使用过程中的安全问题日益突出[6-7]. 对于含DG的系统，除了各类线路故障（如短路和断开）外，由各种因素造成的电源本身失效故障等已成为危及电力系统安全稳定运行的重要问题. 当DG发生故障时，如果不对其对系统潮流的影响加以分析而简单地将其从配电网上切除，难以提高电网供电的可靠性和稳定性，甚至使DG 的发电效率大打折扣[8-9]. 
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图1 智能电网概念模型
Fig.1 The conceptual model of smart grid
考虑智能电网本身具有的分布式特征，本文构建一种分布式智能电网总体框架模型，给出电源规划与优化控制模式；针对其中的DG失效问题采用一种改进微粒群算法进行系统优化潮流计算，获取一定优化目标下其他正常DG的最优功率分配方案.  
1分布式智能电网
1.1分布式智能电网的总体框架模型
未来智能电网的重要特征是分布式能源（特别是可再生能源）的接入和并网运行. 大量分布式发电的接入可形成若干个由分布式电源、储能装置、能量转换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而成的小型发配电系统，即微网（micro-grid）.该系统是一个能够实现自我控制、保护和管理的自治系统，既可与外部电网并网运行，也可孤立运行.因此，智能电网具有分布式特征，把这类包含若干分布式微网子系统的智能电网称为分布式智能电网. 实际上，未来的智能电网都是分布式智能电网.
在此基础上，将分布式智能电网分为结构分布式智能电网和控制分布式智能电网.结构分布式智能电网是物理连接和空间结构上表现为分布式的智能电网，通常在配电网中表现为若干分布式的微网（包含１个或多个同类或不同类型的DG）.该系统实际上是一种动态的分布式网络，在不同需求以及故障情况下可以动态形成不同的微电网（子网络）.控制分布式智能电网是指电网系统采用分布式的控制方式运行，是一种虚拟的分布式智能电网.通常，这２种分布式智能电网同时存在，并集成在一起.本文讨论的分布式智能电网是对结构分布式配电网实施分布式的智能控制.
分布式智能电网结构如图2所示，可实现分布发电、按需分发、可控负载、缓存储能；实时地根据用户负载的需求来控制发电和输配电；负载用电量多级可控；发电与用电之间有缓存储能等功能.
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图2 分布式智能电网的空间模型
Fig.2 The space model of distributed smart grid 

基于上述的分布式智能电网空间模型可采用分布式、多层次的控制，针对一个城市的配电网，可分为城市、街道、小区和家庭4个层次，每层实施分布式控制.分布式智能电网可同时控制发电端和负载端，有效地控制用电量的峰值和谷值，有效地控制电网上波动，充分利用再生能源和现有的发电设备，具有自修复和自愈能力.
分布式智能电网能高效地进行用户能源管理，可实现智能读表以及与用户侧的双向通信；实时（动态）电价，让用户选择用电时间，更好地削峰填谷，适应分布式发电的间歇性特点；用户可自备分布式发电、储能装置并网；允许电动车的接入控制，能够实现低电价时段自动充电，电价高时向电网送电.

1.2分布式智能电网电源规划与优化控制模型
基于前述的分布式智能电网模型，为实现分布式发电的高效利用和电网的稳定运行，提出如图3所示的DG规划与优化控制总体模型。该模型包括分布式智能电网系统规划与设计和模型建立与评估优化；DG的选址与容量优化配置、DG并网运行、优化控制、系统故障监测和定位与系统保护恢复、网络重构等重要内容.这些问题的求解基于系统的潮流计算以及合适的智能计算模型与优化方法.
2 DG失效时的电能优化分配问题求解

2.1 问题描述
分布式发电的优化分配问题实际是研究分析计算系统的最优潮流 (OPF). OPF是一个复杂的非线性规划问题[10]，它同时考虑网络的安全性和经济性，在电力系统的安全运行、故障恢复、经济调度、电网规划、系统的可靠性分析、传输阻塞的经济控制等方面得到了广泛的应用[11].

[image: image3.emf]分布式智能电网

（ 配电网 ） 结构模型

模型设计

技术基础 ： 智能计算模型 、 智能优化方法 、 故障诊断与智能控制技术等

分布式电源的选址

与优化配置

系统故障定位 、

保护与系统恢复

控

制

保

护

分布式电源

保护装置

分布式电源的并网

与优化控制

故障隔离 稳定运行 控制命令

故障警报 故障判断 规划 、 优化

系统规划

分

步

系

统

实

施

基

本

方

法

支

持

评估优化 、 系统计算 、 建模仿真

图3智能电网DG规划与优化控制总体模式

Fig.3 General model of DG planning and optimal control in smart grid
本文研究基于IEEE 14-bus 测试系统展开.系统有5台发电机（分别位于节点1，2，3，6，8，其中，节点1视为平衡节点，其它为DG）和11个负荷节点（分别节点2~6，9~14）.基于分布式智能电网的框架该系统分为2个逻辑子网络（A和B）.子网络A包含节点{4,5,7,9}
和节点{1,2,3,8}，即；子网络B含节点{10,11,12,13,14}
和{6}，.

在系统出现DG失效的情况下，计算最优潮流，得到其他DG的功率输出分布，获取系统功率的优化分配与控制策略. 优化目标函数定义如下：

（1）以功率损耗和供电花费（包含已有发电机的运行成本）为优化目标函数
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式中：
[image: image9.wmf]loss

P

为系统功率损耗，ai，bi和ci为第i台发电机的花费系数; NG为发电机总数.
（2）以系统总的电压偏差和供电花费为优化目标
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式中：
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为节点电压，N为节点数，
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为权重参数。
上述目标函数f1和f2满足约束条件：
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式中：
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为节点电压的最小值和最大值。
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式中：
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若建模为PQ节点，则目标函数包括３个变量，DG位置
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和无功功率，满足约束：
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式中：
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表示所有节点的集合。
若将DG建模为PV节点，DG有功功率

和电压标幺值
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需满足约束：
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2.2基于IPSO的DG失效时系统优化潮流计算

微粒群算法（PSO）是一类群体启发式优化技术，其思想源于对鸟群简化社会模型的研究及行为模拟[12].微粒群算法具有概念简单、实现容易、收敛速度快等优点，特别适合求解各类复杂优化问题.
采用一种改进微粒群算法（IPSO）[13] 进行在DG失效时的最优潮流计算.算法流程描述如下：
(1) 根据配电网系统的节点和支路参数以及DG故障数据等确定微粒群与问题的映射关系（编码格式）.粒子的维数为系统中处于正常工作状态的DG数目，粒子用相应DG输出功率进行编码，最优位置代表OPF状态下各DG的实际发电量. 
(2) 迭代计数器t=0. 初始化参数：设置群体规模M=20；最大迭代次数
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 ；惯性权重[0.8 1.2]；权重因子c1=2, c2=2；分布式发电的有功功率[0，50]MW，无功功率[-5，10]MVar. 在问题的可行域内随机生成M个粒子，并按比例
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 和速度
(3)对种群中的每个粒子计算潮流分布，按照式（1）或式（2）评估种群中每个粒子的适应度；得到每个粒子的当前最优解和相应的最优位置为
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 ；以及全局最优位置为
(4) 更新迭代计数器
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式中: 
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对属于群体
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 (5) 系统稳态分析和粒子适应度评价. 基于潮流计算结果，重新计算评价各粒子的适应度. 获取当前个体最优位置
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和群体最优位置
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(6) 判断终止条件.判断
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若是输出最优位置，代表系统在出现DG失效时使系统运行在OPF状态时的各有效DG的输出功率最佳分布，用于实施优化控制的决策.否则，转向步骤（4）.

3 仿真与分析

针对标准IEEE 14-bus 测试系统进行在DG故障情况下的系统最优潮流计算仿真实验.将分别从目标函数式(1)和式(2)出发进行设计与优化计算.
IEEE 14-bus系统在分布式智能电网的框架下被分成了2个逻辑子网络，考虑它们中同时出现DG失效的情况( G2 和G6 同时失效).

3.1 实验1: 采用目标函数f1 

以系统的功率损耗和供电花费（包含所有发电机的运行成本）作为优化目标，
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包含最小化供电花费和系统功率损耗.这里，DG被定义为PV节点. 
分别采用传统LP,PSO和IPSO进行优化计算，并比较系统出现DG失效故障情况与原系统（所有DG正常工作）的优化结果.对每一种算法，在相同参数设置下重复进行20次仿真，并取计算结果的平均值进行分析与比较.
当分别处于2个不同子网中的G2和G6同时失效时，系统有4个控制变量P3, P8和V3,V8，相应的约束条件如下：

        (11)

其中，Pmax=50MW,Vmin=0.95,Vmax=1.10.
通过采用LP, PSO和IPSO进行优化计算，结果如表1~2所示.从表1可以看出，在G2和G6同时失效时，系统功率损耗由原系统的9.29MW减小为8.18MW. 然而，由于出现分布式电源的故障，总的供电成本略有增加，在原系统的基础上增加了约4.4%.比较3种方法，尽管PSO和IPSO得到的系统功率损耗较LP稍差，但总的供电成本减低了，因此
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的值较优.
表2给出了输出功率与所在节点电压，这些值可用作为系统实时控制的决策信息. 此时，总电压偏差由原系统的大约 0.55增加为0.59左右，对于每个节点，平均节点电压偏差增加了约0.3%.
表1  f1的优化结果
Table 1 Results of f1
	
	LP
	PSO
	IPSO

	Ploss(MW)
	7.99
	8.18
	8.18

	Cost($/h)
	8449.8
	8435.4
	8434.1

	f1
	8457.79
	8443.58
	8442.28


表2 各有效发电机的输出功率与电压（f1）
Table 2 The power output of online generators and voltage
	算法
	输出功率
节点电压
	发电机所在节点序号

	
	
	1
	2
	3
	6
	8

	LP
	PG (MW)
	193.48
	--
	46.62
	--
	26.89

	
	V(p.u.)
	1.046
	--
	1.02
	--
	1.060

	PSO
	PG (MW)
	199.49
	--
	42.70
	--
	25.00

	
	V(p.u.)
	1.060
	--
	1.023
	--
	1.10

	IPSO
	PG (MW)
	199.50
	--
	42.63
	--
	25.06

	
	V(p.u.)
	1.060
	--
	1.023
	--
	1.10


3.2 实验2：采用目标函数f2 

以系统总的电压偏差（保证用户负荷用电质量）和供电花费作为优化目标. 
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包含2项：最小化供电花费和系统总的电压偏差（保持电压稳定）.这里， DG被定义为PV节点. 结果如表3~5所示.
从表3可以看出，G2和G6同时失效时，系统总的电压偏差由原系统的0.55减小为0.17左右，降幅达到了70%. 然而，由于出现DG故障，总的供电成本有所增加，在原系统的基础上增加了约4.6%. 比较3种方法，PSO和IPSO得到的节点电压偏差和供电成均较LP更优.
表4给出了在G2和G6（PV节点）同时失效时系统其他正常工作电源（G1，G3和G8）的优化控制变量值，即输出功率与所在节点电压，这些值可用作为系统实时控制的决策信息. 总的功率损耗由原系统的9.28MW 减少为8.57MW. 表5 给出系统各节点电压的状态信息.
表3  f2的优化结果
Table 3 Results of f2
	
	LP
	PSO
	IPSO

	Vdev(p.u.)
	0.31
	0.17
	 0.17

	Cost($/h)
	8449.85
	 8447.70
	8445.40

	f2
	8480.85
	 8464.50
	 8462.20


表4各有效发电机的输出功率与电压（f2）
Table 4 The power output of online generators and voltage
	算法
	输出功率
节点电压
	发电机所在节点序号

	
	
	1
	2
	3
	6
	8

	LP
	PG (MW)
	193.48
	--
	46.62
	--
	26.89

	
	V(p.u.)
	1.046
	--
	1.020
	--
	1.060

	PSO
	PG(MW)
	200.13
	--
	42.26
	--
	25.18

	
	V(p.u.)
	1.060
	--
	1.009
	--
	1.010

	IPSO
	PG (MW)
	200.23
	--
	41.62
	--
	25.66

	
	V(p.u.)
	1.060
	--
	1.009
	--
	1.010


表5  系统各节点电压（p.u.）及偏差
Table 5 Bus voltage（p.u.）and deviation
	算法
	LP
	PSO
	IPSO

	Bus
	V(pu)
	Vdev(%)
	V(pu)
	Vdev(%)
	V(pu)
	Vdev (%)

	1
	1.046
	4.6
	1.060
	6.0
	1.060
	6.0

	2
	1.020
	2.0
	1.024
	2.4
	1.024
	2.4

	3
	1.020
	2.0
	1.009
	0.9
	1.009
	0.9

	4
	1.003
	0.3
	0.997
	0.3
	0.997
	0.3

	5
	1.002
	0.2
	0.999
	0.1
	0.998
	0.1

	6
	1.027
	2.7
	1.015
	1.5
	1.015
	1.5

	7
	1.037
	3.7
	1.010
	1.0
	1.010
	1.0

	8
	1.060
	6.0
	1.010
	1.0
	1.010
	1.0

	9
	1.029
	2.9
	1.008
	0.8
	1.008
	0.8

	10
	1.021
	2.1
	1.001
	0.1
	1.001
	0.1

	11
	1.021
	2.1
	1.005
	0.5
	1.005
	0.5

	12
	1.013
	1.3
	1.000
	0
	1.000
	0

	13
	1.009
	0.9
	0.996
	0.4
	0.996
	0.4

	14
	1.002
	0.2
	0.983
	1.7
	0.984
	1.6

	总和
	14.31
	31.0
	14.17
	16.70
	14.17
	16.6

	平均值
	1.022
	2.2
	1.012
	1.2
	1.012
	1.2


4结语
针对配电网中的DG故障问题，分别以最小化系统功率损耗与供电花费和总电压偏差与供电花费为目标，考虑系统不同逻辑子网中出现多个DG同时故障的情况，利用群体智能算法进行优化计算，获取正常DG的功率输出优化分配和系统节点电压分布，用于系统优化控制的具体实施.

未来智能电网形态应该是既不完全是分布式的，也不完全是集中式的，而是“有分布有集中”.因此，本文提出的分布式智能电网模型只是未来整个智能电网形态中的局部体现，如何在此基础上进行细化与扩展，构建适合中国的智能电网模式，并加以实现将是一个极具挑战的课题. 
本文讨论的基于DG失效的系统优化问题为智能电网中的关键问题和热点.这里仅给出了方法上的探讨，所考虑的问题与模型构建等均进行了简化与近似处理，与实际应用还有一定的距离. 因此，真正在实际系统中加以应用将是下一步的工作.
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