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摘要摘要：【目的】随着可再生能源电网占比逐年增加，电网

的波动性和不确定性显著提升，给配电网的安全运行带来

挑战。针对高比例新能源电网分布式配网重构问题，提出

一种在线滚动优化框架方法。【方法】通过分布式共识协

议获取网络拓扑和节点运行信息，在N−1和N−2线路故障

状态下自动重构，实现配电网无额外外部触发信号情况下

自动恢复正常运行，保证电网经济运行。同时采用滚动优

化方法处理高比例可再生能源所导致的电网波动问题，并

利用生成对抗网络(generative adversarial network，GAN)技

术生成新数据，结合历史数据实现电网运行数据高精度预

测。【结果】所提方法在正常状态、单点故障和两点故障

3种情况下，均能实现电网的自动经济运行优化和自愈修

复。【结论】与鲁棒规划和随机规划等方法相比，所提出

方法可提升电网预测精度。
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ABSTRACT: [Objectives]　As the proportion of renewable 

energy in power grids increases year by year, the volatility 

and uncertainty of the grid are significantly heightened, 

posing challenges to the safe operation of distribution 

networks. To address the issue of distributed network 

reconfiguration in high-proportion renewable energy grids, 

this paper proposed an online rolling optimization framework.

[Methods]　The framework utilized a distributed consensus 

protocol to obtain network topology and node operation 

information. It can enable automatic reconfiguration in the 

event of N−1 and N−2 line failures, allowing the distribution 

network to automatically restore normal operation without the 

need for additional external triggering signals, thus ensuring 

economic operation of the grid. Additionally, a rolling 

optimization method was employed to handle grid fluctuations 

caused by the high proportion of renewable energy, and 

generative adversarial network (GAN) technology was used to 

generate new data, which combined with historical data. It can  

help to achieve high-precision forecasting of grid operation 

data. [Results]　The proposed method can achieve automatic 

economic optimization and self-healing in normal, single-point 

failure, and two-point failure scenarios. [Conclusions]　This 

method provides an effective solution for ensuring the safe 

operation of distributed networks in high-proportion renewable 

energy grids.

KEY WORDS: renewable energy; distributed generator; 

distribution network reconstruction; distribution network self-

healing; high proportion of new energy; distributed 

optimization; look-ahead optimization

0　引言　引言

随 着 可 再 生 能 源 在 配 电 网 (distribution 

network，DN)中的渗透率不断提高，DN 的规划

和运营面临着巨大的压力，因此确保DN安全可

靠 地 运 行 显 得 尤 为 重 要[1-3]。 配 电 网 重 构
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(distribution network reconstruction，DNR)是通过

改变远程可控开关状态来优化配电系统技术，从

而提高系统可靠性和供电经济性的关键手段[4-8]。

由于DN结构复杂，接入设备种类繁多，并且容

易受到外部因素的干扰和影响，因此DN的故障

不可避免[9]。DN中有大量常闭分段开关和少量常

开联络开关，DNR主要通过改变其中部分交换机

的开关状态来调整配电网的拓扑结构[10]。利用

DNR，根据系统的实际运行情况来改变开关状态

以调整网络结构，不仅可以减少网络损耗，平衡

负载和提高供电电压质量，还可以消除过载，提

高系统的经济性[11]。因此，DNR已成为配电系统

优化运行的重要手段之一。目前DNR主要可以分

为 2类：正常情况下的配电网重构和故障后配电

网重构[12-13]。

配电网故障恢复重构是一个复杂的混合整数

非线性组合优化问题，可以建模为一个涉及大量

不确定因素且极其复杂的实时决策过程[14-15]。针对

该问题，现有的线性数值分析技术难以提供有效

的解决方案，必须配备调度员，根据经验现场做

出决策。在面对如此复杂紧急的情况时，调度员

很难凭借自己有限的经验和直觉，采取正确有效

的措施，以尽可能地减少事故损失[16]。DNR优化

的目标是降低网络有功功率损耗、平衡负载、提

高DN的可靠性和供电质量。文献[15]以降低系统

运行成本为目标，建立了DNR模型，系统运行成

本包括电力购买成本、开关运行成本和分布式电

源运行成本。在文献[17-18]中提出一种考虑了重

构目标中切换操作次数的重构方法，并将重构周

期内的最小切换操作次数作为目标函数之一。文

献[19]提出了一种新的DN重新配置策略，该策略

考虑了N−1安全准则，并将降低安全风险作为优

化目标之一。

近 年 来 ， 随 着 分 布 式 电 源 (distributed 

generation，DG)的普及，DN 系统发生了巨大变

化。其中，可再生能源(光伏发电、风力发电等)

的引入使得DG的波动增大，这给DN带来了很大

的挑战[20-22]。由于具有环保、易于安装等特点，

DG以小规模和分布式方式连接到DN，DG的并

网模式也显著改善了传统的能源结构[23]。文献[24]

考虑了风速的统计特性，并将风电出力的不确定

性转化为易于解决的 3种确定性场景，从而建立

了考虑风电出力的多场景模型。在文献[25]中，

针对不可控风电出力的随机特性，提出了一种带

有DG的重构方案，根据不同的输出将被控状态

划分为多个不同的性能状态，以模拟风电出力的

随机特性。文献[26-27]根据需求响应的概念，综

合考虑 DG 和电动汽车(electric vehicle，EV)的随

机性，建立了以DN的经济运行为目标函数的优

化模型，分别考虑使用电价的高峰和低谷时间的

动态模型，并分析了EV在3种不同充放电策略下

对配电的影响。实际上，分布式DNR更符合DN，

这是未来发展的趋势。

针对可再生能源电网中配电网重构问题，本

文提出一种基于分布式一致性共识机制的配电网

在线优化方法，利用滚动优化的思想解决可再生

能源渗透下的DNR问题。

1　问题描述与策略　问题描述与策略

1.1　系统模型及重构方法　系统模型及重构方法

考虑一个具有N个节点的DN系统，该系统

由一个节点集合V ={12mN}组成。同时，

该系统具有由一组边集 EÍV ´V 来表示的无向

通信拓扑G = (VE)，其中一对(ij)ÎE表示节点 i和

节点 j之间的通信边。节点0表示上游变电站，其

他节点根据实际情况确定表示可调度的微型燃气

轮 机 (micro gas turbine， MGT)、 光 伏

(photovoltaic， PV) 或风力涡轮机 (wind turbine, 

WT)，定义可调度的MGT的集合为NM。

本文针对具有总成本最小化的重构问题，提

出一种混合整数规划的建模方法，目标函数由时

间 t到时间H的 4个部分组成：调度MGT的总运

营成本、从上游变电站购买的电价、电力损失成

本和停电造成的损失，具体的计算公式为

min
Pi (t)Qi (t)si (t)αij (t)

∑
t

H

[CG ×P0 (t)+∑
i = 1

m

CM ×P M
i (t)+

∑
(ij)ÎE

CLoss ×P Loss
ij (t)+Ps (t)]+C s NS (1)

式中：P0 (t)为 t 时刻从上游变电站购买的电力，

对应单价为CG；C s 为与交换机相关的成本系数；
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NS为计算交换机操作的总数；P M
i (t)和P Loss

ij (t)分别

为 t时刻第 i个MGT产生的调度功率和节点 i、j之

间的功率传输损耗，对应的单位成本分别为

CM和CLoss。

当需要重新配置电源DN时，必须切换一些

开关，这将导致一定的负载被关闭，引起负载下

降，即Ps (t)=∑
i = 1

N

C λ × si (t)PD (t)，其中，C λ为 t时刻

每个节点 i的成本，PD (t)、si (t)分别为需求功率和

因数。

1.2　潮流约束　潮流约束

网络重构问题(1)的潮流约束条件为：

-
η
i
≤ηi (t)≤ η̄i, i ∈N (2)

0 ≤ δij (t)≤ δ̄ij, (i,j) ∈E (3)

-P
M
i ≤PM

i (t)≤ P̄M
i , i ∈NM (4)

-
Q M

i
≤QM

i (t)≤ Q̄M
i , i ∈NM (5)

式中：ηi为节点 i的电压值；η̄i、-
η
i
分别为节点 i

电压值的上下限约束；N为DN系统中节点的集

合；δij为网络重构之后节点 i和 j之间的电流值；

δ̄ij为网络重构之后节点 i和 j之间电流的上限约束；

E为DN系统中节点之间线路的集合；-P
M
i 、P̄M

i 分

别为第 i个MGT有功出力PM
i (t)的下限约束和上限

约束；QM
i (t)为 t时刻第 i个MGT产生的无功功率；

-
Q M

i
、Q̄M

i 分别为第 i个MGT无功出力的下限约束和

上限约束。

定义 2 个布尔参数 α ij (t)Î{01}, ω ij (t)Î{01}，

其中 α ij (t)是一个二进制变量。在 t时刻，如果线

路 (ij) 能够连通，则设置为 1，否则设置为 0。

ω ij (t)也是一个二进制变量，如果总线为连接总线

的母线，则设置为 1，否则设置为 0，并且在 t时

刻ω ij (t)= 0iÎ{0}。式(6)—(8)是与DN的径向结构

和连通性相关的生成树约束，其表示除上游变电

站总线外的所有总线都有一个母线。

ω ij (t)+ω ji (t)= α ij (t)"(ij)ÎE (6)

∑
j:i® j

ω ij (t)= 1"iÎN\{0} (ij)ÎE* (7)

∑
( )ij ÎE*

α ij (t)= | N | - 1 = 0 (ij)ÎE* (8)

式中E*表示网络重构之后线路的集合。

式(9)是Dist-Flow函数的校正版本，它能在预

定义的网络流上进行搜索。式(10)表示任意2个连

接的节点之间的关系。式(11)为非线性等式约束

的松弛模型，这使得Dist-Flow函数是凸的。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Pj (t)=∑k:j®k
Pjk (t)-∑i:i®k

[Pij (t)-ϕ ijδ ij (t)]"jÎN

Qj (t)=∑k:j®k
Qjk (t)-∑i:i®k

[Qij (t)-xijδ ij (t)]"jÎN
(9)

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ηi (t)-ηj (t)≥-M[1 -αij (t)]+ 2[ϕ ijPij (t)-            
(ϕ2

ij + x2
ij )δij (t), ∀(i,j)∈E*              

ηi (t)-ηj (t)≤M[1 -αij (t)]+ 2[ϕ ijPij (t)+              
xijQij (t)]- (ϕ2

ij + x2
ij )δij (t), ∀(i,j)∈E*        

(10)















 













    2Pij (t)
    2Qij (t)

δij (t)-ηi (t) 2

≤ δij (t)+ηi (t), ∀(i,j)∈E* (11)

式中：ϕ ij 表示线路 ij的导纳；Pjk (t)、Pij (t)分别表

示 t时刻线路 jk和线路 ij上的有功功率；xij为线路

ij的无功阻抗；Qjk(t)、Qij (t)分别表示 t时刻线路 jk

和线路 ij上的无功功率；M为一个常数，用于限

制电压差的范围。

式(12)、(13)为单一商品流生成树约束。式

(14)是燃气轮机的爬坡约束。式(15)为WT和 PV

的运行控制函数，式(16)和式(17)是节点仅包含载

荷的其他约束。

∑
j:i® j

Fij (t)+Di (t) = ∑
k:k® i

Fki (t) "iÎN\{0} (ij)ÎE*(12)

|Fij (t) | ≤αij (t)M, (i,j)∈E* (13)

0 ≤ | PM
i (t)-PM

i (t - 1) | ≤ ΔPGi (t), i ∈NM (14)

Vi (t)=V0i - nqi [Q
M
i (t)-QM

0.i ]iÎN M (15)

ì
í
î

Pi (t)=-[1 - si (t)]P
c
i (t)iÎN pl

Qi (t)=-Qc
i (t)iÎN pl

(16)

ì
í
î

Pi (t)=P DG
i (t)-[1 - si (t)]P

c
i (t)iÎN DG

Qi (t)=QDG
i (t)-Qc

i (t)iÎN DG
(17)

式中：Fij (t)为 t 时刻节点 i 到节点 j 的商品流量；

Di (t)为 t时刻节点 i的需求量；Fki (t)为 t时刻节点 k

流向节点 i的商品流量；ΔPGi (t)为 t时刻节点 i的爬

坡限制；P c
i (t)为 t 时刻节点 i 的负载有功功率需

求；Qc
i (t)为 t 时刻节点 i 的负载无功功率需求；

P DG
i (t)为 t时刻分布式电源在节点 i的有功功率输

出；QDG
i (t)为 t时刻分布式发电源在节点 i的无功

功率输出；N DG为分布式发电节点集合；PM
i (t - 1)

为 t - 1时刻的第 i个MGT产生的有功功率；Vi (t)
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为 t时刻第 i个节点的电压值；V0i为第 i个节点的

基准电压值；nqi为第 i个节点下垂系数；QM
0.i为第 i

个节点的基准无功功率输出；N pl 表示载荷节点

集合。

具有约束(2)—(17)的问题是一个可以用商业

求解器求解全局最优解的混合整数二阶锥规划，

在上述问题中需要求解的变量是Pi (t)、Qi (t)、si (t)

和α ij (t)，利用商业求解器求解该类型大规模整数

规划问题是目前最普遍有效的解决方法。

1.3　一致性共识算法　一致性共识算法

所有的智能体都可以通过信息探索算法与它

们的邻居交换信息来实现共识。智能体仅能获得

它所控制节点的相关状态值，其他节点的信息需

要通过与零初始值的通信来获得。本文采用共识

算法设计了全局信息发现的通信律，由于这个问

题中变量序列的谱半径小于 1，且如果迭代矩阵

的谱半径小于1，它将收敛于任何初值。节点 i的

信息探索过程记为

xk + 1
i = xk

i +∑
j = 1

N

aij (x
k
j - xk

i ) (18)

式中：i = 12N kÎN；x0
i 是智能体 i的初始状

态；xk
i 和 xk + 1

i 分别是智能体 i在时刻 k和 k + 1处探

索发现的信息，如果智能体 i 和 j 通过配电线连

接，则有0 < aij < 1,否则，aij = 0。

当遭遇极端事件时，部分代理可能受到损坏

或通信中断，但本文采用的方法提高了系统实现

灾后自愈的成功率。对于复杂的大规模DN，利用

并行计算技术分解任务，实现DN自愈的全分布

式DNR策略。

1.4　生成对抗网络技术　生成对抗网络技术

在每个时间段都需要对可再生能源和负荷进

行准确的功率预测。然而，与短期预测相比，长

期功率预测的精度并不高，这会直接降低规划结

果的精确度。为了在滚动自适应规划中利用高精

度预测数据，本文提出了一种基于历史短期预测

数 据 的 生 成 对 抗 网 络 (generative adversarial 

networks，GAN)数据分割方法来训练整个DN中可

再生能源功率和负荷功率的准确预测数据，由此

生成模型。GAN是一种基于深度学习体系结构的

生成模型，它主要由2个子结构组成，即生成器G

和鉴别器D。生成器G负责合成数据，鉴别器D

负责识别数据是真实的还是合成的。因此，GAN

训练可以表示为一个最小−最大问题：

min
θG

max
θD

EX Prd
[log D(x)]+EX Pgd

{log[1 -G(z)]}    (19)

式中：E为期望函数；θG和θD分别为G的映射G(·)

和D的映射D(·)的参数；Prd和Pgd分别表示实分布

和高斯分布。θD的最大值可以度量合成概率分布

与实分布之间的差值，而θG的最小值可以使合成

概率分布尽可能接近实分布。

2　案例研究　案例研究

使用一个改进的 IEEE 33节点系统[28-30]来验证

所提出的方法，图 1 为带有光伏和风力涡轮机

IEEE-33系统。

改进的33节点系统参考自文献[28-30]，这是

一个具有孤岛运行能力的微电网系统，具体参数

如表1所示。

对于测试示例，负荷数据的时间序列取自文

献[31]，太阳能和风能的时间序列取自文献[32]，

同时假设每个分支节点都安装了远程控制交换

机[33]。微型燃气轮机安装在节点4、8和22，控制

方式均以下垂控制为主，最大有功功率为 2 MW，

22 23

0

变电站

微型燃气轮机

24

25  26   27  28   29  30   31  32

1    2     3    4 5     6     7     8   9    10   11  12  13   14  15   16  17

18  19   20  21

总线 连接线 配电线路

光伏 风机

图图1 带有光伏和风力涡轮机带有光伏和风力涡轮机 IEEE-33系统系统

Fig.  1 IEEE-33 system with photovoltaic and wind 

turbine

表表1　与测试系统相关的参数　与测试系统相关的参数

Tab. 1　　Parameters related to the testing system

参数

CG/(美元/MW)

CM/(美元/MW)

CLoss/(美元/MW)

Cλ/(美元/MW)

数值

100

25

130

2 000

参数

-
η

i
 η̄i

-P
M
i    P̄

M
i  

-
Q M

i
 Q̄M

i

nqi

数值

0.95, 1.05

0, 2

0, 1

2×10−5
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最大无功功率为1 MV⋅A。假设光伏设备安装在节

点 8、14，风力涡轮机安装在节点 28和 30，每台

光伏和风力发电机组的最大装机容量为 750 kW。

此外，光伏和风力发电机都采用恒功率因数控制，

即取值为1(仅产生有功功率)。

图 2为配电网初始正常运行状态下的网络拓

扑及节点电压区间分布情况，可以看出在初始无

故障情况下，拓扑重构过程中能够保证所有母线

和变电所节点的连通，pandapower仿真电压范围

满足电压约束。图3为常规单步法和提前4步预测

法的网损指标对比。可以看出，本文方法的网损

要低于单步优化算法。这是因为本文方法使用了

滚动性的思想，通过使用有限次数切换动作的历

史数据来生成预测性数据，以在整个优化时间域

内获得更高的优化性能。

为了验证本文方法对正常状态和故障状态自

适应运行的效用，分别对正常运行、N−1线路故

障(单线故障)和N−2线路故障(两线故障)下的配网

运行调度进行了仿真。为了更清楚地呈现结果，

以一天 24 h为例进行模拟，优化时间间隔为 1 h，

预测步长设置为 4，并且切换动作的次数被限

制为5。

图4展示了N−1故障场景下自愈恢复的结果，

红色线条表示带电线路，而蓝色线条表示开关操

作闭合的线路，蓝色叉号表示开关操作断开的线

路，下同。当线路1—18出现故障时，线路1—18

上的开关将断开。采用本文方法得到燃气轮机机

组的出力和开关动作方案，以生成自愈恢复调度

指令。在该指令中，开关 13—14断开，8—14以

及 11—21闭合。从图 4可以看出，按生成的自愈

恢复指令操作后，系统满足潮流方程，并且每个

母线节点的电压都在约束范围内。

图5展现了N−2故障场景下的自愈恢复结果。

当线路18—19和10—11都出现故障时，采用本文

方法得到燃气轮机的出力和开关动作方案，以生

成自愈恢复调度指令。在该指令中只需闭合 8—

14，11—21。按生成的自愈恢复指令操作后，系

统满足潮流方程，并且每个母线节点的电压都在

约束范围内。在这种情况下，需要操作的开关在

配网中位置较为分散，当通信中断时，区域代理

可能无法准确获取配网状态信息，导致无法生成

可行的恢复策略，而采用本文的方法能够在任意

代理上获得全局状态信息，实现广域内开关和机

组协同参与自愈恢复。

图图2 正常运行状态正常运行状态

Fig. 2 Normal operation status
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图图3 常规单步法和提前常规单步法和提前4步预测法的网损指标对比步预测法的网损指标对比

Fig. 3 Comparison of network loss indicators between 

conventional one-step method and advanced 4-step 

prediction method

图图4 一条线路故障下的分布式网络状态一条线路故障下的分布式网络状态

Fig. 4 Distributed network state under a line fault
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3　结论　结论

1）在无需额外的外部触发信号情况下，所提

方法能实现正常状态、N−1线故障和N−2线故障

下自动重构自愈，保证电网经济优化运行。

2）利用生成对抗网络技术，结合电网运行历

史数据，对电网运行数据进行预测，可有效提升

电网预测精度。
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