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摘 要:评估主动配电网的置信容量，可以充分利用新能源，为主动配电网的优化配置提供有效参考。以新增电源的

有效载荷能力表征主动配电网的置信容量，建立基于等可靠性指标的评估模型。在蒙特卡洛仿真基础上，考虑网络

中线路的故障情况，对各时刻网络分类计算。采用基于负荷相对增长比例的方法计算负荷调整步长，最后利用中点

分割迭代法求解。IEEE 33 节点系统的仿真计算验证了所提方法的可行性和有效性。仿真时改变分布式电源参数和

可靠性指标，发现风机额定功率对置信容量的结算结果影响较大。
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Abstract: Credible capacity evaluation of active distribution network ( ADN) can make full use of distributed generations
( DGs) ，which provides valid reference for the optimal allocation of ADN． The credible capacity of ADN is defined as the pay-
load capacity of DGs，and the evaluation model is established based on reliability indexes． Different situation with considering
the fault of lines are classified and calculated on the basis of Monte Carlo simulation． The load adjustment steps are calculated
by the method which is based on relative growth of loads． Finally，the credible capacity of ADN is calculated using the mid-
point segmentation iteration method． The feasibility and validity of the proposed method are verified in IEEE 33 nodes system．
In the simulation it can find that the rated power of wind powers has a greater influence on the calculation results of credible
capacity when DGs parameters and reliability indexes are changed．
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0 引 言

电源的置信容量( 容量可信度) 反映电源的容

量价值即可被信用的容量，可以用来衡量分布式电

源对电力系统充裕度所做的贡献［1 － 2］。由于分布式
电源的不稳定性和随机性，通常不考虑其容量价

值［3］。随着分布式能源的快速发展，将会有大量分
布式电源接入主动配电网，如果仍不考虑其容量价

值，可能会造成大量的资源浪费。为高效利用能源，

提高系统的稳定性、可靠性和安全性，对分布式电源
的置信容量评估是十分必要的。
国内外对分布式电源的置信容量展开了相关研

究。文献［4 － 5］总结了基本的分布式电源置信容
量计算方法。文献［6］利用割线法和二分法相结合
的混合算法来计算光伏 /风机混合系统的置信容量。
文献［7］利用基于动态潮流的方法计算主动配电网
中间歇电源的置信容量。文献［3，8 － 12］针对光伏
发电置信容量进行研究。文献［8］针对光伏发电的
随机性和间歇性，提出一种考虑太阳辐射时变性和
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功率相关性的方法计算光伏电站群的置信容量。文
献［3，12］利用粒子群优化算法计算光伏电站的置
信容量，并且考虑了不同天气因素的置信容量。文
献［13 － 19］基于风电的容量可信度进行相关研究。
文献［13］建立了多状态风电机组出力模型，提出了
最大因子步长法，兼顾风电置信容量计算的准确性

和计算速度。文献［15］考虑了空间中多个风电场
之间的出力相关性，构建了多风电场出力模型，在此

基础上计算多风电场的出力模型。
上述关于分布式电源置信容量的研究，多是对

单种类型间歇能源置信容量的研究以及不同研究条

件对置信容量的影响。目前对混合分布式电源的置
信容量和主动配电网置信容量的研究相对较少。在
此基础上提出了基于可靠性的主动配电网综合资源

置信容量的评估算法及实施流程。计算可靠性指标
时考虑网络中线路的故障情况，对网络进行分类计

算。在蒙特卡洛仿真基础上，利用中点分割迭代法
同步调整所有负荷节点的负荷。考虑负荷点处负荷
变化趋势，利用基于负荷相对增长比例的方法计算负

荷调整步长。利用 IEEE 33节点系统进行算例仿真，
并且基于 IEEE 33 节点系统研究了不同的分布式电
源参数和不同可靠性指标对置信容量结果的影响。

1 置信容量评估模型

1． 1 置信容量计算方法
解析法和仿真法是计算电源置信容量的主要方

法［3］。解析法是推导出一个解析式来计算系统置
信容量。对于主动配电网而言，系统的变量很多且
是非线性的，还会受到分布式电源波动性的影响，构

建一个合理的解析式非常复杂，所以一般不采用解

析法计算置信容量。目前基本上都是运用仿真法来
计算系统置信容量［3，5，16］。
现有置信容量的表征定义可大致分为以下 4

类［11，17］:

1 ) 等效可靠容量 ( equivalent firm capacity，
EFC) ，是指在等可靠性水平下，分布式电源可以替
代 100%可靠的常规机组的容量;

2) 等效常规机组容量( equivalent convectional
capacity，ECC) ，是指在等可靠性水平下，分布式电
源可以替代考虑停运率的常规机组的容量;

3) 新增电源有效载荷能力( equivalent load car-

rying，ELCC) ，是指在等可靠性水平下，分布式电源
可以额外满足的负荷量;

4) 一定置信度下保证出力( guaranteed capacity，
GC) ，是指在一定置信度水平下，主动配电网发电侧
可用电量。
对于这 4 种定义，EFC、ECC、ELCC 是从系统可

靠性角度出发，GC 是从发电侧不确定性角度出发。
ECC的计算结果会受到常规机组可靠性参数的影
响，GC的计算结果取决于人为设定的保证率参数，
参数的选取对 ECC 和 GC 的计算结果影响很大。
EFC和 ELCC两种定义能够保证较为一致的计算结
果，因此研究中多采用这两种方法，其中基于 ELCC
的方法对于大规模新能源发电的置信容量计算效率

更高［13］。主动配电网中分布式电源渗透率增加可
以更好地满足负荷需求，因此这里选用基于 ELCC
的方法计算置信容量。
1． 2 评估模型
在主动配电网中，当系统中增加新的电源时，一

般系统的可靠性会增加。对于主动配电网，ELCC
就是指调整系统的负荷水平，当系统可靠性水平与

原始系统( 不含分布式电源) 一致时负荷的改变量。
用负荷水平的改变量来表征主动配电网的置信容

量，具体可以表现为

Ｒ = F( C，L) = F( C +W，L + ΔL) ( 1)
式中: Ｒ为可靠性指标; F 为可靠性估算函数; C 和
W分别为外电网可提供的电量和加入新能源后新
增加的装机容量; L和 ΔL分别为系统的初始负荷和
负荷改变量。由 ELCC的定义可得系统的置信容量
CN 为

CN = ΔL ( 2)

2 序贯蒙特卡洛仿真

为简化计算，对于系统中的元件，只考虑正常运

行和故障停运两种状态。抽样的元件考虑了风机、
光伏、蓄电池以及线路。一般来说，系统元件的正常
运行持续时间和故障修复时间均服从指数分布，它

们的概率密度函数为

( )f t = λe － λt ( 3)
( )g t = μe － μt ( 4)

式中: λ为故障率; μ为修复率。
对概率密度函数求积分得到概率与时间的关
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系，然后通过产生［0，1］之间随机数的方式，反过来
抽样正常运行持续时间 TTF和故障修复时间 TTＲ，其

抽样公式为

TTF = － 1
λ
lnＲ1 ( 5)

TTＲ = － 1
μ
lnＲ2 ( 6)

式中，Ｒ1、Ｒ2 为［0，1］均匀分布的随机数。对正常运
行时间和故障修复时间进行如图 1 所示的状态持续
时间抽样，即可得到周期内各时刻系统元件的状态。

图 1 二状态抽样

序贯蒙特卡洛仿真法是按照时间顺序对元件进

行模拟，仿真时保留了元件的时序性［14］。对于主动
配电网来说，首先对各元件进行状态抽样，得到各元

件的状态，再结合风机、光伏的出力模型［1，12，20］和负

荷模型［21］，即可得到主动配电网各时刻网络状况，包

括分布式电源的出力、负荷需求值以及线路状况。

3 可靠性指标计算

3． 1 可靠性指标
主动配电网的置信容量计算是在系统可靠性的

基础上进行的，此处选择电量不足期望( expected
energy not supplied，EENS ) 和孤岛电力不足期望
( expected demand not supplied when being island，
EDNSI) 作为主动配电网可靠性指标，具体如下:

EENS =∑
T

t = 1
( C( t) × P( t) ) ( 7)

EDNSI =∑
T

t = 1
( Cg ( t) × Pg ( t) ) ( 8)

式中: T为计算周期; C( t) 和 Cg ( t) 分别为正常运行时

和孤岛运行时 t时刻系统负荷削减量; P( t) 和 Pg ( t)

分别为正常和孤岛运行时电量不足发生的概率。
3． 2 线路故障时的计算
当出现故障时，系统网络可能解列为多个小网

络。根据解列的小网络情况，将可能出现的情况进
行分类，分别设计相应的处理办法。小网络分类及
处理办法如下:

1) 如果小网络内部不含任何供电电源，则认为

该网络内部的负荷全部为缺供电量;

2) 如果小网络与外电网相连接，则将与外电网
相连的节点作为平衡节点，潮流计算后得出各负荷

点实际供电量，与需求电量相比较统计电量不足值;

3) 如果小网络没有与外电网相连，但网络内部
包含 PV节点，则选取其中一个 PV节点作为临时平
衡节点进行潮流计算，然后比较负荷点实际值与需

求值来统计电量不足值。
根据不同的网络情况分类计算相应的可靠性指

标值。

4 置信容量评估步骤及流程

4． 1 负荷调整步长
考虑到网络现有负荷分布状况会影响负荷调整

计算的准确性，这里采用简单的基于负荷相对增长

比例的方法计算负荷调整步长［22］。
周期内负荷点 i处的相对增长比例为

ri =
Pmax

Li

Pmin
Li
( Pmin

Li ≠0) ( 9)

式中，Pmax
Li 和 Pmin

Li 分别为周期内负荷点 i处负荷的最
大值和最小值，当周期内负荷点 i处最小值为 0 时，
就取第二最小值作为 Pmin

Li 进行计算。
因此，配电网中基于相对增长比例的负荷调整

步长可以表示为

hi = PLi ( 0) × ri% ( 10)
式中，PLi ( 0 ) 为负荷点 i 处负荷初始值。当负荷增
长比例较小时，求出的调整步长也会较小，在实际应

用中可以使所有负荷点的调整步长扩大适当倍数来

加快计算速度。
4． 2 中点分割迭代法
关于 ELCC的计算，实质上是一个一维搜索过

程，传统的中点分割迭代法、弦截法即可满足要求。
当负荷调整步长一定时，用中点分割迭代法会更加

简单，并且其算法简单容易实现，因此这里选择中点

分割迭代法求解。
下面对中点分割迭代法求解新增负荷的迭代原

理进行简单说明。如图 2 所示，A 点为系统可靠性
指标值 Ｒ，G点为原始系统可靠性指标值 Ｒ0。从 A
点开始根据负荷调整步长来调整负荷，此处以增长

负荷为例，减小负荷方法相同。每调整一次负荷计
算一次可靠性指标值，直至超过 Ｒ0，此时可以确定
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目标解位于最后一次调整后的负荷值和前一次负荷

值之间，即图中 C点和 D点之间。判断是否满足精
度，即图中 GD距离小于 e( 给定的一个较小值) ，若
满足则终止迭代，若不满足则更新负荷增长步长为

一半值，从 C 点开始重复之前的搜索步骤，如此不
断迭代，逐步逼近目标点 F。F 点负荷水平与 A 点
负荷水平的差值 ΔL即为主动配电网的置信容量。

图 2 中点分割迭代法原理

4． 3 评估步骤与流程
选定了可靠性指标和搜索方法，主动配电网置

信容量的评估流程如图 3 所示，具体的步骤如下:

图 3 主动配电网置信容量评估流程

1) 输入主动配电网的网络数据，调整蓄电池获
得蓄电池状态，计算负荷调整步长 hi ;

2) 修改网络数据，去掉分布式电源数据，保留
负荷信息，得到基于该主动配电网的原始系统数据，

利用序贯蒙特卡洛模拟法对原始系统的可靠性进行

评估，得到可靠性指标值 Ｒ0 ;

3) 利用序贯蒙特卡洛法得出各时刻系统网络
状况，计算主动配电网的可靠性指标值 Ｒ;

4) 利用中点分割迭代法调整负荷水平，不断迭
代调整，当负荷调整步长小于给定精度 ε时，此时的
负荷水平与初始负荷水平的差值 ΔL 即为主动配电
网的置信容量。

5 案例分析

5． 1 算例简介
以 IEEE 33 节点系统作为置信容量评估对象，

其网络如图 4 所示，节点 6、13、24、30 为 PV节点，节
点 1 是平衡节点与外电网相连，其他节点都是 PQ
节点。为了简化模型，假设只有 PQ 节点带负荷，节
点负荷最大值与各支路参数参考 IEEE 33 节点系统
参数［23］。假设各节点电压幅值标幺值和相角初始
值都分别为 1 和 0，电压上、下限标幺值分别为 1． 05
和 0． 95，基准功率和基准电压分别为 10 MVA 和
12． 66 kV，各支路线路功率都为 7000 kW，各元件故
障率和修复率分别为 0． 1%和 60%。
针对分布式电源参数，设计了 5种研究方案，表 1

列出了各方案系统中分布式电源的接入情况。
依据系统网络参数，各时刻分布式电源出力和

各节点负荷需求值由蒙特卡洛仿真得出。

图 4 仿真算例的系统网络

5． 2 计算结果
以方案 1 为研究对象，选择第 1 个小时的负荷

值为初始值，计算负荷增长步长 hi，表 2 列出了各负
荷节点负荷调整步长的计算值。计算出的负荷调整
步长较小，根据光伏板面积和风机额定功率，将所有

调整步长都扩大 40 倍来缩短计算时间。
假设大电网供电上限 P0max为 5000 kW，计算周

期为 8760 h。由于分布式电源出力是根据一定概率
密度函数仿真出来的，并且还存在着故障率和修复

率，每次计算时仿真所得值不会完全一样。这里以
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表 1 各研究方案分布式电源参数

参数 节点编号 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

光伏板面积
/m2

6 200 300 180 300 300
13 － 300 200 300 300
24 200 350 170 350 350
30 300 300 200 300 300
总计 700 1250 750 1250 1250

风机额定功率
/kW

6 100 400 400 200 400
13 100 － － － －
24 300 400 400 300 400
30 320 450 450 250 450
总计 820 1250 1250 750 1250

蓄电池容量
/kWh

6 90 100 100 100 100
13 50 150 150 150 90
24 180 130 130 130 100
30 150 150 150 150 80
总计 470 530 530 530 370

表 2 负荷调整步长

节 点 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17

调整步长 1． 585 1． 427 1． 902 0． 951 3． 171 3． 171 0． 951 0． 951 0． 713 0． 951 1． 902 0． 951 0． 951 0． 951
节 点 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 31 32 33

调整步长 1． 427 1． 427 1． 427 1． 427 1． 427 1． 427 6． 658 0． 951 0． 951 0． 951 1． 902 2． 378 3． 329 0． 951

表 3 方案 1 置信容量计算结果

仿真计算参数 仿真 1 仿真 2 仿真 3 仿真 4 仿真 5 仿真 6

迭代次数 21 21 22 19 17 16

Ｒ0 27． 767 8 25． 978 9 28． 201 1 31． 175 7 26． 851 8 27． 036 9

Ｒ 27． 761 3 25． 973 1 28． 198 2 31． 171 1 26． 851 3 27． 031 7

总计 /kW 1 434． 48 1 472． 25 1 429． 39 1 419． 23 1 515． 10 1 418． 55

平均值 /kW 43． 47 44． 61 43． 31 43． 00 45． 91 42． 99

EENS作为可靠性指标列出了 6 次计算结果，如表 3
所示。图 5 展示了多次计算后所得的系统各节点负
荷改变值。由表 3 可以看出，迭代 20 次左右可以得
到结果，调整负荷后的 Ｒ和 Ｒ0基本一致。图 5 中多
次计算所得的负荷改变量柱状图基本一致，说明多

次计算求得的置信容量相接近。实际应用中应该多
次求解，取其最小值。
5． 3 分布式电源参数的影响
以方案 2 至方案 5 为计算对象，各方案的分布

式电源参数不同，以 EENS 作为可靠性指标分析不
同分布式电源参数下主动配电网的置信容量。表 4
列出了各方案的置信容量计算结果。
由表 4 可以看出，迭代 16 次左右可以得到结

果，方案 2、方案 3 和方案 5 所计算出来的结果相
近，而方案 4 的结果明显减小。相较方案 2，方案 3
减小了光伏板面积，方案 4 减小了风机额定功率，方

表 4 方案 2 至方案 5 置信容量计算结果

计算参数 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

迭代次数 15 15 16 17

Ｒ0 28． 922 26． 609 25． 922 25． 542

Ｒ 28． 815 26． 604 25． 916 25． 541

总计 /kW 1 953． 7 1 892． 0 1 150． 5 1 923． 3

平均值 /kW 59． 20 57． 33 34． 86 58． 28

案 5 减小了蓄电池的容量。可以看出在该实验环境
下，蓄电池容量和光伏板面积对系统置信容量的计

算影响不大，风机额定功率对置信容量的计算影响

较大，较大的额定功率会获得较大的置信容量值。
5． 4 可靠性指标的影响
以方案 1 为计算对象，在不同可靠性评价指标

条件下进行计算，分析不同可靠性指标对置信容量

的影响。每个可靠性指标分别进行 2 次仿真计算，
表 5 列出了相应的结果。
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图 5 多次计算各节点的负荷改变值
表 5 不同可靠性指标下的计算结果

计算参数
EENS

第 1 次 第 2 次
EDNSI

第 1 次 第 2 次
迭代次数 19 21 20 18

Ｒ0 24． 893 27． 768 34． 805 32． 578
Ｒ 24． 889 27． 761 34． 780 32． 577
总计 /kW 1 408． 3 1 434． 5 1 398． 3 1 484． 9
平均值 /kW 42． 68 43． 47 42． 37 44． 99

由表 5 可以看出，两个指标条件下都是迭代 20
次左右即可以得到结果，并且计算出来的置信容量

接近。两个可靠性指标的计算方法类似，EENS 是
针对整个系统所有情况进行计算的，EDNSI 是针对
故障时孤岛网络的缺供电量，当 P0max设置较大时，

两者计算结果相近，因此所得置信容量结果相差不

大; 当 P0max较小时，两者就可能有明显差异。实际
应用中可以进行多次计算，取最小结果表征系统的

置信容量。

6 结 语

在现有关于新能源可靠性和置信容量研究的基

础上，采用等可靠性水平下主动配电网与原始系统

可供应负荷改变量来评估其置信容量。用蒙特卡罗
仿真法计算系统可靠性指标，计算时根据电源情况

对网络进行分类。采用基于负荷相对增长比例的方
法计算所有负荷点的调整步长，并且利用中点分割

迭代法搜索等可靠性水平下负荷的改变量，以此表

征主动配电网的置信容量。
所提方法在 IEEE 33 节点系统进行了示范和验

证，并且计算了不同分布式电源参数和不同可靠性

指标条件下的置信容量。发现在实验环境下风机额
定功率对置信容量计算结果的影响更大，较大的额

定功率会获得较大的置信容量值，光伏板面积、蓄电
池容量和较大外电网功率限制下可靠性指标改变对

置信容量评估结果影响较小。在后续研究中，可以
考虑增加供电不足概率、供电质量等可靠性指标进
行计算，并且可以改变外电网供电上限，研究其对置

信容量结果的影响。
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