
主动配电网技术综述
李文霞1，魏鑫鑫2，高振国1
（1.沈阳工程学院电力学院 辽宁沈阳 110136；2.国网甘肃省电力公司武威供电公司 甘肃武威 733000;）

摘要：主动配电网（active distribution network, ADN）是实现大规模间歇式新能源并网运行控制、电网与充放电设施互动、智能配用电等电网分析与运行关键技术的有效解决方案[1]。本文介绍了主动配电网的概念，对主动配电网的主要特征及功能特点做了相应的解释，通过分析传统配电网规划方法的不足，指出主动配电网规划主面临的关键技术问题，接入分布式电源后对配电网有哪些影响，同时也研究了动配电网环节中配电网重构及配电网潮流计算。
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Abstract: Active distribution network can control large-scale intermittent new energy grid operation, interact with the charge and discharge facilities of the grid, smart with electric system analysis and operation key techniques such as effective solutions. The paper introduce the concept of active distribution network and do the corresponding explanation about the main characteristics and function of active power distribution. It point out the key technical problems of active power distribution network planning, the implications for distribution network after access to distributed power supply through analysis of traditional power distribution network planning method, and  also research the active power distribution network reconfiguration and power flow calculation in distribution network link.
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1 引言


分布式能源和新型用电负荷（例如电动汽车）的大量使用，使得配电网的规划与运行面临了一种新的挑战。主动配电网和传统配电网在一定程度上是有区别的，它具有多种分布式电源的能力，包括协调控制分布式电源、可控负荷、储能装置等，从而有效地提高了配电网对可再生能源的可接纳水平[2]。


在传统配电网中，由上端变电站单一流向负荷节点的电力潮流，其运行方式和规划准则是相对简单的。但是，分布式能源（Distributed Energy Resource, DER）的规模化接入与应用，对系统的潮流分布、电压水平、短路容量等基本电气特性造成严重的影响。然而传统配电网在最初的设计阶段并没有考虑上述因素，因此难以达到低碳经济背景下高渗透率可再生能源发电接入与高效利用的要求。在此基础背景下， 2008年国际大电网会议（CIGRE）中，国外研究者首次提出了主动配电网（Active Distribution Network, ADN）的相关概念[3]，来解决配电侧兼容大规模间歇式可再生能源、提升一次能源结构以及绿色能源利用率等相关问题，图1为传统配电网与主动配电网的能量传输过程[20]，表1列出了传统配电网与主动配电网的主要差异之处[21]。
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(a)传统配电网
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(b)主动配电网
图1 传统配电网与主动配电网

表1 AND与传统配电网的主要差异
	
	传统配电网
	ADN

	技术标准
	单一的
	动态的

	管理模式
	集中式
	分散式

	网络结构
	固定的
	灵活的

	潮流特性
	单向的
	双向的

	模拟计算
	平均的
	精确的


一般情况下，根据系统运行状况来实时调整网络拓扑结构，达到重构配电网的效果。在配电网重构国内外已有针对配电网重构的大量研究：在正常运行状态下配电网重构以网损最小[4]或负荷平衡[5]为优化目标；在紧急状态下，配电网重构作为故障恢复的一种手段，以开关操作次数最小[6]或以最大限度负荷供电恢复[7]等为目标。优化重构和恢复重构的主要不同点在于网络重构要达到的目的不同，两者都属于多变量、非线性的优化问题。优化重构的目的是使配电网的运行更经济、更安全，但实际配电网中，通常只有在配电网某些指标已超出临界值，才有可能对网络结构进行调整，即进行网络优化重构。恢复重构是处理发生故障的网络，目的是令配电网恢复正常运行，局部故障后的重构需要先定位发生故障的线路，然后避开故障线路通过重构对受影响的非故障负荷节点供电[8]。

主动配电网接入大量分布式电源是未来电网发展的一个趋势，而分布式电源通过与常规电网相连，会对节点电压、电能质量、系统保护、可靠性、短路电流等产生一定影响，其影响程度与分布式电源的位置和容量密切相关。潮流计算是开展配电网其它研究工作的基础，而传统的配电网得计算方法已经不能满足未来分布式发电系统的需求[9]。为此配电网的潮流计算也是作为研究配电网工作的基础工作。
2 国内外研究现状


电力需求的持续增长、传统能源的短缺以及电力市场的开放正驱动电网朝着高效、灵活、智能和可持续方式发展，以适应未来的技术需求。

一些欧盟国家通过相关试验演示了主动配电网管理系统是如何与含大规模DG的主动配电网进行交互，从而解决主动配电网中的保护、电压控制、电能质量、故障穿越和孤岛运行等一系列问题。而相比国外，我国已将ADN作为国家高技术研究发展计划的研究方向。2012年，启动了“主动配电网的间歇式能源消纳及优化技术研究与应用”课题，并在电网进行了示范。主动配电网示范工程的系统最大负荷不小于200MW，220kV变电站2座，110kV变电站5座，10kV配电室不少于30座；清洁能源包括冷热联产机组、垃圾焚烧发电、垃圾填埋发电、多点接入光伏发电、电动汽车集中充放电。示范工程完成后可实现可再生能源100%全额消纳，核心区供电可靠率不低于99.999%，具备提供无电压暂降和短时中断的高品质电力定制能力。
3 主动配电网的重构

配电网重构是指在满足配电网络辐射状结构（如图2）、馈线输送容量和电能质量（电压指标）的约束下，通过联络开关和分段开关组合优化，对停电区域进行以及与之相邻的区域进行网络重构，以保证最大限度的恢复供电，同时，还应考虑故障后网络的安全，经济性以及重构过程操作的简单可行。
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图2 典型的辐射状网络

配电网网络重构可以分为优化重构和恢复重构两种：优化重构是在保证供电安全性、可靠性的前提下，通过线路开关切换，改变配电网的拓扑结构从而达到某种优化目的，例如文献[10]通过改进和声搜索算法使配电网重构中的有功损耗最小，加强负荷均衡化，提高电压质量等；恢复重构是在网络发生故障而停电的时候，重新组织网络结构对没有发生故障但受故障影响的负荷节点重新供电，其首要目的是尽可能多地恢复配电网中受影响的负荷。例如文献[8]通过粒子群算法算出负荷恢复程度最大化的目标函数。

配电网故障恢复重构是一个多目标、多约束、多时段、非线性并且不连续的优化组合问题，数学上称此为NP难问题，此类问题还没有得到完善的解决方法。目前，国内外学者对该问题进行了大量的研究，按照方法的特点大体可以将配电网故障重构算法分为：遗传算法、粒子群算法、禁忌搜索算法、传统数学优化算法、模糊评估算法以及启发式算法等等。

文献[11]根据自适应遗传算法对配电网重构进行研究，克服了局部收敛，采用人工智能算法解决含分布式电源的配电网重构。但是考虑到故障恢复问题的特殊性，自始至终需要满足整个配电网辐射性、无环网以及无电气孤岛的约束条件，然而基于遗传操作的过程中难免出现不可行解的情况，致使处理时间增加，效率下降，这些问题亟待解决。另外遗传算法本身存在着一些不足，搜索空间大，并行计算时间长，局部易收敛等问题，需要改进或者结合其他算法进行提高[14]。
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图3 IEEE33节点拓扑图
文献[8]将离散的二进制粒子群算法应用于配电网恢复重构，建立了以负荷恢复最大化为重构目标的配电网恢复重构数学模型，并采用IEEE33节点系统[22]（如图3）进行仿真计算，验证方法的有效性和可靠性。文献[4]基于改进禁忌搜索算法，根据负荷变化调整网络中开关状态，使整个网络消除过载，达到网损最小。基于粒子群算法和禁忌搜索算法的故障恢复问题与遗传算法一样也存在不可行解的问题以及易于局部收敛等问题，这些是进一步研究的重点。

配电网络故障恢复重构不仅可以提高供电的可靠性，减少故障带来的危害，还能够合理安排检修方案，预防停电，给电能用户带来极大的便利。
4 配电网拓扑结构分析及潮流计算方法
4.1 配电网拓扑结构分析

配电网络拓扑分析和潮流计算构成了配电网络分析。配电网拓扑分析作为配电管理系统高级应用软件的基础具有重要应用价值。它是运用图论将配电网络的物理问题抽象成数学问题，从而确定网络节点和支路的连接关系和供电状态，并为潮流计算、安全分析、状态评估等提供了网络结构数据，目的是便于分析电网和潮流计算。

广度优先搜索遍历法是一种分层搜索的思想，主要是利用队列技术将支路接点划分为不同的层次，然后按照层次遍历从某个顶点出发进行接点和支路的编号，先对上层接点进行编号，上层所有节点编号完成后再对下层节点进行编号。利用在访问过程中逐步形成的队列，沿着某条搜索路径对图中每个顶点进行遍历，直到网络中所有被访问过的顶点的邻接点都被访问过为止。如图5所示为配电网网络结构示意图。
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图5 配电网网络结构示意图
4.2 配电网潮流计算


配电网潮流计算是电网经济运行、系统分析的重要基础。配电网大都具有环状结构，开环运行的辐射式电网结构，此时潮流方向是单向的。配电网不仅呈辐射状运行结构，而且分支多，各馈线之间基本没有联系，与输电网络结构有明显差异，配电网通常是单电源全网连接、开环运行，即呈树状。针对配电系统分析，其根本就是进行潮流计算。

针对前推回代法对PV节点和环网失效的问题，提出了依据节点电阻矩阵、节点电抗矩阵及电压偏差对P、V 恒定型分布式电源和环网断点功率修正方法，设计了适合于分布式电源和环网的灵活节点编号方法，给出了改进前推回代潮流算法的执行过程[15]。

针对配电网中带有环网的系统，在33节点的系统上，添加不同的环路数，对含有环网、辐射网和不平衡电网进行了潮流计算[16]。

快速三相高斯潮流算法利用PV节点、平衡节点和发电机内阻的关系，增加发电机的内电势节点，使高斯算法的方程的未知数等于方程的个数，然后消去PQ节点对应的节点导纳中元素，建立只有PV节点类型的网络，通过对该网络进行潮流计算，求得PV节点的解，将PV电压代入PQ方程进行回代，得到一次迭代的解[17]。文献[18]提出一种基于补偿法改进的隐式 Zbus高斯法，解决了系统中并入PV节点类型的分布式电源时，存在潮流发散的问题。

潮流计算的重要性在配电网规划与设计、配电网重构、配电网故障分析等方面尤为突出，尤其在接入分布式电源后，其电网结构更为复杂多变，原本的潮流计算方法已不能满足现在配电网的需求，因此研究适用于配电网络的潮流算法非常重要。对于现在的配电网络灵活多变的结构，前推回代法在改进后可以灵活的运用到配电网的潮流计算当中，所以，对于前推回代法的研究，会给研究主动配电网带来极大的便利，下面就对前推回代法做一简单的介绍。
（1）前推回代潮流算法的基本原理和计算步骤[9]

前推回代潮流算法(Backward/Forward Sweep Algorithm)是对辐射型配电网络进行潮流计算的有效算法，其算法过程如下：


如图所示的典型辐射状配电线路，定义Ci为节点i的子节点构成的集合（图中节点j的子节点集合Cj就包含了节点k和节点L）。
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图6 典型的辐射状配电线路图

以节点i为例，其回代计算公式为：
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（1）
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（2）
很明显，任意支路的始端功率与支路末端的电压幅值有关，已知网络末端电压可以轻易求出网络各段线路的功率损耗。


如果电压向量以极坐标的形式表示，即
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。节点i的前推计算公式为：
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（4）

辐射型配电网络一般只有一个电源节点，且该节点的电压幅值和相角已知，也就是
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节点，该节点在潮流计算中一般作为其它节点电压计算的参考节点。在配电网潮流计算中，通常把那些已知节点注入的有功和无功功率、电压的幅值和相角待求的节点称之为PQ节点；把那些已知注入的有功功率和节点电压，而注入的无功功率和相角待求的节点称之为PV节点。
具体步骤：
（1）初始化：给定平衡节点（
[image: image14.wmf]V
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节点）电压；并为全网其它PQ节点赋电压初始值，一般设其幅值为额定电压，相角为0。
（2）从网络末端开始，利用公式（3）、公式（4）逐步回代，由节点电压U(k-1)，求取全网支路的功率分布。
（3）从始端出发，利用公式（1）、公式（2）逐步前推，由支路功率求取各节点电压U(k)。
（4）由给定的收敛条件来判断是否收敛。如果根据节点电压幅值来判断，则须满足以下要求：
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（5）如果不满足收敛条件，将计算出的各节点电压值作为新的初值从第二步开始进入下一次迭代。

主动配电网潮的研究是目前研究的一个热点话题，而进行配电网优化运行，性能分析的基础就是潮流计算，进行潮流计算无疑是研究配电网的首要任务。 
5 结论


主动配电网是实现大规模间歇式新能源并网运行控制、电网与充放电设施互动、智能配用电等电网分析与运行关键技术的有效解决方案。主动配电网的推广应用能极大地提升电网对绿色能源的兼容性以及对已有资产利用的高效性，是未来智能配电网的发展趋势[1]。主动配电网讲师智能电网框架下的基础设施之一，智能配电网是智能电网的重要组成部分，其主要特征为具有完备的自愈功能，能最大程度地减少电网故障对用户的影响，并且支持大量分布式电源接入，配电网直接面向用户，其自愈能力的高低直接影响电网对用户的供电质量。而配电网故障恢复是智能配电网自愈功能实现过程中重要一环，对故障恢复策略进行研究至关紧要[14]。


配电系统潮流计算是配电网经济运行、系统分析的重要基础，大量DG的并网对配电网潮流分析产生了很大的影响，传统的配电网潮流算法由于未考虑各种形式的DG并网而不再适用，因此，要相对主动配电网展开深入的研究，就要研究出更多的适应目前配电系统的超力计算方法。
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