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摘　 要:电网多参数规划多采用故障树分析方法,忽略电网运行风险的影响,导致参数规划效果较差。 为此,提出考虑柔性负荷与节

点可靠性需求的电网多参数规划方法。 明确电网规划的目标与需求,通过预测电力负荷为构建电网参数规划模型;以系统运行成本

最小为目标,将负荷叠加约束、储能装置约束与节点可靠性约束拟合到模型中,形成综合参数规划模型;采用改进混合差分进化算法,
通过编码、变异交叉、约束筛选、适应度计算及混沌搜索等步骤,实现考虑柔性负荷与节点可靠性需求的电网多参数规划。 实验结果

表明,在不同运行时间下,所提方法的系统减载百分比始终控制在 60%以上;在不同置信度条件下,其运行成本均低于多目标协同优

化算法与改进蚁群算法,表现出更优的经济性。 该方法能够有效降低电网运行成本,提升电网运行的经济性与规划效果,为电网多参

数规划提供方案。
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Abstract:
 

The
 

multi-parameter
 

planning
 

of
 

power
 

grids
 

mostly
 

adopts
 

the
 

fault
 

tree
 

analysis
 

method,
 

which
 

ignores
 

the
 

influence
 

of
 

power
 

grid
 

operation
 

risks,
 

resulting
 

in
 

poor
 

planning
 

effects.
 

Therefore,
 

a
 

multi-parameter
 

planning
 

method
 

for
 

power
 

grids
 

considering
 

flexible
 

loads
 

and
 

node
 

reliability
 

requirements
 

is
 

proposed.
 

The
 

goals
 

and
 

demands
 

of
 

power
 

grid
 

planning
 

are
 

clarified,
 

and
 

a
 

power
 

grid
 

parameter
 

planning
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

predicting
 

power
 

loads;
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

system
 

operation
 

costs,
 

load
 

superposition
 

constraints,
 

energy
 

storage
 

device
 

constraints,
 

and
 

node
 

reliability
 

constraints
 

are
 

fitted
 

into
 

the
 

model
 

to
 

form
 

a
 

comprehensive
 

parameter
 

planning
 

model;
 

an
 

improved
 

hybrid
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

is
 

adopted,
 

through
 

steps
 

such
 

as
 

encoding,
 

mutation
 

crossover,
 

constraint
 

screening,
 

fitness
 

calculation,
 

and
 

chaotic
 

search,
 

to
 

achieve
 

multi-parameter
 

planning
 

of
 

power
 

grids
 

considering
 

flexible
 

loads
 

and
 

node
 

reliability
 

requirements.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

different
 

operation
 

times,
 

the
 

percentage
 

of
 

system
 

load
 

reduction
 

is
 

always
 

above
 

60%;
 

under
 

different
 

confidence
 

levels,
 

its
 

operation
 

costs
 

are
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

multi-objective
 

collaborative
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

demonstrating
 

better
 

economic
 

performance.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

operation
 

cost
 

of
 

power
 

grids,
 

improve
 

the
 

economic
 

efficiency
 

and
 

planning
 

effect
 

of
 

power
 

grids,
 

and
 

provide
 

a
 

solution
 

for
 

multi-parameter
 

planning
 

of
 

power
 

grids.
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　 　 随着能源结构的转变和电力市场的逐步开放,电网规

划面临着越来越多的挑战。 一方面,柔性负荷的兴起导致

电力需求的动态变化;另一方面,电网节点的可靠性要求

也在不断提高,以确保电力供应的稳定性和安全性[1] 。 在

这种背景下,传统的电网规划方法已无法满足现代电网的

发展需求。 传统的电网规划方法主要关注电网的结构设

计和运行优化,而忽略了柔性负载和节点可靠性对电网规

划的影响。 导致电网规划与实际运营需求之间存在重大

偏差,难以应对电力市场的快速变化。 因此,研究电网多

参数规划方法具有重要的现实意义和紧迫性。
孙树文等[2] 通过采集系统在各种工况下的运行数据,

基于这些数据和热力学原理,建立系统运行特性模型,在
模型的基础上,对系统参数进行进一步的研究和优化。 该

方法通过建立详细的热特性模型,可以更准确地预测和分

析系统在不同工作条件下的热行为,使得规划结果的精度

较高。 但建模热特性和优化冷却系统参数涉及多个因素
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和变量,使整个研究过程相对复杂。 于静梅等[3] 建立相变

储能箱和太阳能空气源热泵供暖系统的数学模型,并分析

影响系统性能的关键参数,选择合适的优化算法,找到最

优的参数组合。 这种方法适用于不同类型的系统,具有很

强的灵活性。 但优化结果主要基于短期模拟和实验,长期

性能的检测不确定性相对较高。 Zhang 等[4] 根据能源需

求和可再生能源资源,确定系统的规模和组成,通过对系

统运行数据的实时监测和分析,优化系统的运行策略。 该

方法能够通过互补效应提高能源供应的稳定性和可靠性。
但水电和光伏设备的集成和管理需要高水平的技术熟练

度,导致实际应用比较受限。 Perumal 等[5] 通过收集系统

的运行数据,了解系统的运行状态和性能,根据数据分析

结果,对系统进行参数规划。 该方法通过降低峰值负荷,
可以降低电力系统的运行和维护成本,提高经济效益。 然

而,虽然从长远来看其具有一定的经济效益,但初始投资

成本可能很高,这限制了它在一些地区的推广和应用。
基于以上分析,本研究旨在探索如何在电网规划中综

合考虑柔性负荷和节点可靠性的要求,建立多参数优化模

型。 通过该模型,可以更全面地分析电网的运行状态和性

能,为电网规划提供更准确、科学的决策依据。

1　 电网多参数规划方法设计

1. 1　 考虑电力负荷预测

电网多参数规划旨在确保电网的安全性、经济性和可

靠性等方面得到最优化的解决方案。 首先需要明确电网

规划的目标与需求,通过预测电力负荷为构建电网参数规

划模型提供数据基础。
本文以智能电网为研究算例,其基本结构如图 1 所示。

市电电网

居民生活用电
负荷

工业用电负荷

商业用电负荷

其他用电负荷

低压网络

高压网络

电压网络

DC/AC

AC.DC

风力

光伏

就近负荷1

就近负荷2

园区

图 1　 智能电网基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

smart
 

grid
　 　 图 1 中,智能电网的中压网络包括光伏发电系统和风

力发电系统,当电网负荷功率增加时,分布式储能和系统

的频率都会发生变化[6] ,则机组空载运行与额定条件运行

时的频率差为

fΔ = a0

f1 - f2

fx

(1)

式中, f1、
 

f2 分别表示分布式储能和系统的调差系数; fx 表

示固有频率; a0 表示白化系数。
基于上式,可计算得到系统参与一次调频所需的备用

容量为

Ph = fΔ × αt

h0

gs

(2)

式中, αt 表示系统阻尼比; h0 表示关键节点的电压跌落系

数; gs 表示控制线路潮流的功率因数。
通过光伏、风力等分布式电源的应用,可以在电网系

统故障停电时提供备用电力,有效缩短负荷的供电时间,
从而减小负荷停电损失[7-8] 。 因此,结合园区电量不足期

望值计算电网运行风险,表达式为

Es =∑PhT0‖
s0

kp

‖
2

(3)

式中, T0 表示电网出现故障的概率; s0 表示故障状态的持

续时间; kp 表示系统中负荷节点的个数。
由此可计算得到在故障状态下负荷的水平与削减

量[9] ,表达式为

h i = Es × κ t / Aq

Jc = ∑ h i

| zx |

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中, κ t 表示采样间隔; Aq 表示系数矩阵; zx 表示等长的

时间步; h i 、Jc 分别表示负荷水平和负荷削减量。
进而采用下式预测电网系统的实际净负荷,即
Qp = Jcswck (5)

式中, sw 表示分布式电源融合特征的嵌入式向量; ck 表示

储能系统的实际出力。
依据智能电网的基本组成结构,计算电网在运行过程

中的风险,结合负荷水平与负荷削减量,对系统的负荷进

行预测,为建立电网参数规划模型作准备。
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1. 2　 参数规划模型建立

针对电网多参数规划问题,本文通过协调系统中分布

式储能的容量与系统经济性的关系,充分考虑柔性负荷和

节点可靠性需求,建立电网参数规划模型。 因此,在电网

频率稳定的基础上实现系统的经济性最优,则设置的目标

函数表达式

min
 

W = w1 + w2 + w3 (6)
式中, w1、w2、w3 分别表示光伏系统、风电机组和储能的运

行成本; W 表示电网系统的总运行成本。 w1、w2、w3 的计算

公式为

w1 =
x t

hp·R

w2 = ∑ ‖
cv

m0 × λ0

‖
2

w3 = Qp∑
m

j = 1
es / Ck

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

式中, x t 表示节点 t 的电压幅值; hp 表示并联母线输出的

交流信号; R 表示转换函数; cv 表示系统电压稳定水平系

数; m0 表示权重系数; λ 0 表示暂态功角稳定性因子; Qp

表示系统净负荷; m 表示系统支路数量; es 表示功率平衡

系数; Ck 表示逆矩阵。
为保证建立的电网多参数规划模型能够得到最优的

求解策略,对上述模型进行条件约束,主要包括负荷叠加

约束、储能装置约束和节点可靠性约束[10] ,具体计算过程

如下。
rd = η kXu / Sy

pr =
γ v

g fn j

qm = ∑ π c

Lk

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

式中, η k 表示可平移负荷量; Xu 表示可削减负荷响应量;
Sy 表示削减速率; γ v 表示储能装置剩余电量; g f 表示储能

系统的自放电率; n j 表示放电效率; π c 表示节点冗余度;
Lk 表示节点预测能力函数; rd、pr 、qm 分别表示柔性负荷叠

加量、储能系统容量和节点可靠性。
基于上式,将约束条件拟合到模型中,得到综合参数

规划模型为

　 　 min
 

W′[ rd,pr ,qm] = ω~ 0(w1 + w2 + w3) (9)

式中, ω~ 0 表示连接权重。
在电网负荷预测结果基础上,以电网运行经济性为目

标建立参数规划模型,并考虑柔性负荷和节点可靠性约

束,构建综合多参数规划模型,便于最终规划参数的确定。
1. 3　 确定电网规划参数

针对上述构建的电网多参数规划模型,本文采用改进

混合差分进化算法对其进行求解,具体流程如图 2 所示。
　 　 基于上图可得到求解电网多参数规划模型的具体实

施步骤如下。

1)
 

输入原始数据,包括网络拓扑结构、线路参数、储
能系统的出力和电网负荷以及算法需要的控制参数[11] 。

2)
 

对电网中的 n′ 条线路进行编码,每个线路集对应

一个交叉个体[12] 。
3)

 

利用下式进行变异交叉操作, 以生成一个新

的种群。
M″ = VG + Fu′ (10)

式中, M″ 表示更新种群; VG 表示第 G 代中随机采样的个

体; Fu′ 表示缩放因子。

满足终止条件？

调整参数

混沌搜索并更新
种群

σ2<A?

适应度计算，
更新解析解

差分进行化操作

初始化算法参数

开始 结束

输出最优解

是

否

否

是

图 2　 电网多参数规划模型求解流程

Fig. 2　 Solution
 

process
 

of
 

the
 

multi-parameter
 

planning
 

model
 

for
 

the
 

power
 

grid

　 　 4)
 

保留满足约束条件的个体,淘汰不满足约束条件

的个体,并计算个体的适应度值[13] ,即
ο r = M″ × BW (11)

式中, BW 表示最大交叉概率。
5)

 

计算适应度值的方差 ο2,并将其与阈值Λ相比较,若
ο2 < Λ, 则对最优个体进行混沌搜索,否则进行下一步骤。

6)
 

根据差分进化代数调整算法参数,并判断当前算

法是否满足终止条件,若是,则直接输出规划结果,若否,
则重新更新解析解,并再次求取适应度值[14-15] 。 至此,完
成考虑柔性负荷与节点可靠性需求的电网多参数规划方

法的设计。

2　 实例论证分析

为验证本文设计的考虑柔性负荷与节点可靠性需求

的电网多参数规划方法在实际应用中的效果,将柔性负荷

与节点可靠性方法应用在某智能电网调度中,并对其进行

多参数规划,根据实验结果分析该方法的规划效果。
2. 1　 实验准备

本次实验以某包含分布式电源的智能微电网为研究

算例。 该系统中配置了一定容量的储能装置,其拓扑结构

如图 3 所示。
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图 3　 智能微电网结构

Fig. 3　 Intelligent
 

microgrid
 

structure

　 　 该电网的基本运行参数如表 1 所示。
　 　 实验中采用配置 2 个 Intel

 

Xeon
 

Silver
 

4216 处理器、
64

 

GB
 

RAM 以及 1
 

TB
 

SSD 和 2
 

TB
 

HDD 存储的计算机作

为服务器;采用配备 Intel
 

Core
 

i7-10700K 处理器、32
 

GB
 

DDR4 内存和 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

3080 显卡的计算机作

为工作站,用于数据分析和可视化;操作系统为 Ubuntu
 

20. 04
 

LTS;使用 PSS / E 作为仿真建模软件,用于电网系统

的建模和仿真,包括电源、负载、线路等;利用智能电表、传
感器实时采集电网的各种参数数据;采用 Excel 预处理、
清理和分析收集的数据。

表 1　 微电网运行参数

Tab. 1　 Operating
 

parameters
 

of
 

microgrid

参数
统总

功率 / kW
储能系统

容量 / kWh
分布式电源

实际功率 / kW
分布式电源

效率 / %
负荷总功率 /

kW
电网接入

电压 / kV
微电网频率 /

Hz
功率

因数

储能系统剩余

容量 / kWh
储能系统充

放电功率 / kW

数值 5
 

000 2
 

000 1
 

500 75 4
 

000 11 50 0. 95 1
 

500 50 / -30

　 　 实验将在上述配置的服务器和工作站上进行。 服务

器主要负责处理和存储大规模数据,工作站用于日常数据

分析、模型训练和模拟实验。
根据实验要求,设置电网的节点数为 20、线路长度为

30
 

m、系统总容量为 5
 

000
 

kWh。 电网中的常规负荷类型

包括照明设备、电脑和电视等;柔性负荷类型为电动汽车、
储能设备等。 根据电网的供电可靠性标准,设置停电时间

为 1h / 年、停电频率为 1 次 / 年。
2. 2　 实验说明

根据文中所述方法对该电网的实际负荷进行预测,得
到的结果如图 4 所示。
　 　 基于历史数据,对电网的农业负荷、商业负荷、工业负

荷和居民负荷 4 种类型的负荷进行预测,并依据预测结果

以电网运行成本最低为目标建立参数规划模型。 设置改

进混合差分进化算法的相关参数为:交叉因子为 0. 7,变
异因子为 0. 5,差分权重为 0. 02,选择策略采用贪婪选择。
以上述设定的参数为基础,对构建的参数规划模型进行求

解,以获取最优规划方案。
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　 电网负荷预测结果

Fig. 4　 Grid
 

load
 

forecasting
 

results

2. 3　 电网多参数规划结果与分析

实验中引入多目标协同优化算法、改进蚁群算法作为

柔性负荷与节点可靠性方法的对比方法。 分别采用 3 种

方法对该电网进行多参数规划,比较各种方法规划后的电

网储能系统的减载百分比,减载百分比越低,说明储能系

统的运行效率越高,电网的运行经济性越好。 实验结果如

图 5 所示。
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图 5　 电网多参数规划结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

multi-parameter
 

planning
 

for
 

power
 

grid

　 　 由上图可以明显看出,在系统的不同运行时间条件

下,应用柔性负荷与节点可靠性方法对电网进行多参数规

划,得到的系统减载百分比显著高于对照组方法,在整个

实验过程中,其减载率始终控制在 60%以上。 由此可以

说明,柔性负荷与节点可靠性方法可以保证电网的经济性

运行,规划效果较好。
2. 4　 对比实验与分析

为进一步验证柔性负荷与节点可靠性方法的有效性,
在上述实验结果的基础上,统计不同规划方法后电网的运

行成本,从而分析不同规划方法的应用性能,对比结果如

表 2 所示。 (下转第 158 页)
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据分类方法,并进行具体的研究分析。 经过分类规则的生

成、更新隶属度函数的过程,对计算得出的目标函数阈值,
实现所有数据的模糊度量判定,完成有效数据分类。 在保

证分类精准度的同时还能提高分类效率。 仿真实验证明,
本文方法的分类效果较为优异,分类准确率较高、数据浓

缩率较强,并且即使基于拓展因子的状态下分类精准度也

未发生较大变化,可以实现有效的汉语文本数据分类。
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表 2　 电网运行成本对比结果

Tab. 2　 Comparison
 

results
 

of
 

grid
 

operation
 

costs

置信度 / %

运行成本 / 万元

多目标协同

优化算法

改进蚁群

算法

柔性负荷与节点

可靠性方法

10 66. 12 56. 23 45. 23
20 69. 78 54. 78 35. 69
30 70. 21 69. 47 36. 12
40 58. 46 55. 07 41. 02
50 59. 07 57. 42 39. 52
60 63. 72 63. 50 33. 41

　 　 分析上表中的数据可知,在系统不同置信度条件下,
柔性负荷与节点可靠性方法应用下的电网运行成本远小

于多目标协同优化算法和改进蚁群算法,说明柔性负荷与

节点可靠性方法可以有效降低电网的运行成本,使得电网

的运行经济性更高,电网参数规划性能更好。

3　 结论

为解决传统方法在电网多参数规划中存在的不足,本
文通过预测电网净负荷、建立参数规划模型,从而确定最

佳规划参数,并通过实例应用证明了柔性负荷与节点可靠

性方法的有效性。 然而,该方法仍存在一些不足,如可再

生能源的波动性,需要进一步改进和优化。 因此,未来的

研究可以集中在提高算法的效率和准确性以及增强对不

确定性的鲁棒性等方面,以助于促进多参数规划方法在电

网中的实际应用和发展。
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