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考虑经济性与可靠性的煤层气微电网

运行优化技术研究

配 电网 网架结构优化规划是在 已确定配电网络 中 变 电站

的布点及其用 电负荷的情况下 ， 求解配电线路的拓扑结构和

线型 ， 使 网络在保证供电质量 的前提下 ， 线路投资建设费 用

最小 。 某煤层气微电网的线路结构 已基本确定 ， 增减线路难

度较大 ， 不符合实 际 ， 所以只在现有 网架结构的基础上进行

运行方式的优化 ， 降低网络损耗和提高可靠性 。 在潮流分析

基础上 ， 以 系统 网损成本和 系统停 电损失费用 为综合优化 目

标函数 ， 以配 电网潮流方程为等式约束 ， 以 网络连通性 、 辐

射性 、 线路传输功率限制和 电压限制为不等式约束 ， 建立煤

层气微电网配 电网运行优化模型 。 利用 电力 系统动态模拟软

件的开关优化功 能对模型进行优化 ， 给 出 优化方案 ， 并对优

化前后网损和可靠性作对 比分析 ， 证明优化方案的有效性 。

李 岩 康忠健 ／ 中 国石油大学 （华东 ） 电气工程系

〇 引 言

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ

煤层气微电网 ？

运行优化 ？

网损 ．

可靠性指标 ？

在 当 前 全球 能 源 日 益 紧 缺 的 背 景

下 ， 作为大 电 网 的有效补充和分布式能

源 的有效利 用 形式 ， 微 电 网 已 引 起世界

各 国 的广泛关注和 重视 ， 微 电 网 的发展

可以提高 系统运行的效率 ， 降低 发 电成

本 ， 节能减排等
［ ｎ

。 由 于微 电 网 采用 了

先进的现代 电 力 技术 ， 能够独立可控运

行 ， 减 少 了 供 电 区 域对大 电 网 的 依 赖

性 ， 在主 电 网 受到大的故障甚至 崩溃时 ，

供 电范 围 内 的重要 负载仍然能够连续供

电 ， 这对保证生产稳定 、 人 民生 活和 国

家安全有很大的战略意义
Ｐ ］

。

煤 层 气 田 非常规资源勘探 开 发是 中

国 石化上游板块新建产能 的重 要战略举

教 育 部 中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 资 助

项 目 （
１ ４ Ｃ Ｘ ０ ５ ０ ３ ９ Ａ

） ， 国 家 自 然科学 基 金 资 助项 目

（
６ １ ２ ７ １ ０ ０ １

） 。

措 。 该工程具有起点髙 、 技术含量高 、

开发投入大 、 地形地貌复 杂 、 生产环境

差和施工难度大等特点 ， 对供配 电 系 统

安全可靠性要求极高 。 研究开发煤层 气

田 微 电 网运行优化技术 ， 对提高煤层 气

田 微 电 网 的稳定性和可靠性 ， 降低 网 络

损耗有非常重要的意义 。

文 献 ［
３

］ 分析 配 电 网 分 段 开 关 配 置

的技术特点 ， 将初选 出 可能安装分段开

关 的线段作 为控制变量 ， 提 出 应用 小生

境遗传算法来 优化开关位置和数量 ， 找

出 对应不 同 开关数量 的 全部极值点 ， 从

中 选 出满足可 靠性要求 的全局最优解 。

文献 ［

４
］根据配 电线路结构结合线路故障

或检修运行效益和设备综合投资 成本 ，

建立分支开关 配置的 目 标 函 数 ； 然后针

对该 目标 函 数 ， 采用 遗传算法求解配 电

线路故障或检修运行效益和设备综合投

资 成 本 的 综 合效 益 最大 化 的 分 支 开 关

簇 。 文献 ［
５

］提 出 了
一种 中 压配 电 网环 网

开关优化配置的方法 ， 在保证 系统及 用

户 供 电可靠性 的前提下 ， 使得综合 费 用

最 低 。 文献 ［
６

］ 将优 化结果 作 为 待 选 方

案 ， 将供 电可 靠性大于允许下限的 待选

方案 中 ， 开关数量最少的规划方案作为

最优方案 ， 达到 投资净效益最大的 实际

效果 。 在提高 配 电 网 可靠性的技术措施

中 ， 对馈线进行分段 ， 通过 开关操作隔

离 故障减少停 电损失是 比较可行而且效

益非常明显的
一种方法

［

７
］

。 馈线上增加开

关 配 置 ， 能够提高 配 电 网 可靠性水平 ，

但开关数量增加的 同 时 ， 却增加 了 网 络

的 建 设和维护成本 ， 也增加 了 馈线 自 动

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ９月 上
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉ ｎｅｅｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ

化实施的难度 。 开关优化配置模型属非线性 、 不

可微的约束组合优化问题
ｍ

。 本文从开关投资与可

靠性效益 出发 ， 建立分段开关优化配置模型 ， 并

采用开关优化功能对模型进行求解 ， 寻求馈线上

最优的分段开关配置方案 。

１ 煤层气微电网运行优化模型建立

１ ． １ 可靠性指标

随着 国 民 经 济 的发 展和 人 民 生 活水平 的提

高 ， 高科技产业数量的增加 ， 用 户对电 网 的供 电

能力和供电可靠性的要求越来越高
［
９

］

。

可靠性价值一般通过 系 统 的停 电 损失 来表

示 ， 它与负荷节点的可靠性指标有关 。 系统的停

电损失是用 户停电频率 、 用 户停电持续时 间的 函

数 。 停电事件 由 系统元件故障 引起 ， 因此 ， 用 户

停 电频率与元件的故障率有关 ， 而用 户停电时 间

则 由 元件的故障率和故障时 间决定 。 对于一个负

荷点 其可靠性指标的计算实际上是考虑从电源

点到负荷点的一个 串联系统 。 因此 ， 负荷点 ￡

？

的可

靠性指标可以通过下面的公式来计算
［
１ °

］

。

故障率计算公式为

ａ
＝

５
又

，⑴
ｊ
－

ｉ

故障时间计算公式为

ｍ

⑵

７
－

１

式中 ， 七和ｒ
，
为元件／的故障率和故障时间 ；

；《为 由

电源到负荷点 ：

？

的所有元件数 。

需要说明的是 ， 以上公式基于以下假设条件 ：

１
） 各元件的故障为独立事件 。

２
） 仅考虑一阶故障事件 。

３
） 不考虑保护系统动作的影响 ， 假设其 自 动

化水平很高 ， 其动作时 间较之元件的故障时 间可

以忽略不计 。

当某一元件发生故障时 ， 该元件前面的负荷

点可与故障元件隔离 ， 因此仍然可 由 电源供 电 。
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而该兀件后面的负荷点全部停 电 ， 停电时 间等于

元件的故障修复时 间 。 因此 ， 负荷点 ｉ

？

每年的停电

损失可以表示为

ＩＣ
，

＝ ＥＥＮＳ
，

ＣＩＣ
， （

３
）

式 中 ，
Ｃ ＩＣ

，
为 负荷点 ／单位 电量的停 电损失 ， 元 ／

ｋｗ ＿

ｈ
；ＥＥＮ Ｓ

，
为节点啲 电量不足期望 ， 通过可靠

性计算得到 ，
ｋＷ ＿

ｈ／ｙ 。

设负荷点 ｉ的平均负荷为Ｚ
，

［
ｌ ｌ

］

， 则计算公式为

ＥＥＮＳ
，

＝

Ｊ
ｋ

］

ｒ
ｊ

Ｌ
，⑷

系统总的停电损失费用 ＣＭ可表示为

Ｃ
Ｍ

＝

２
ｅＥＮＳ

，

ＣＩＣ
， （

５
）

ｉ
－

１

式中 ，
《为负荷节点数 。

１ ．２ 数学模型

在现有配电网结构的基础上进行运行优化 ， 确

定分段开关位置 。 配电网开关优化就是确定馈线上

断路器 、 隔离开关 、 负荷开关 、 分支线上熔断器以

及切换开关等的最佳位置和数量 ， 以提髙系统可靠

性 ， 减少停电损失 ， 提高资金的使用效率 。

配 电 网 中 ， 如果忽略开关故障 ， 就提髙 供

电可靠性而言 ， 断路器 、 隔离开关和切换开关越

多 ， 每段上用 户就越少 ， 则每次故障或计划维修

造成停 电影响 的 用 户 数就越少 ， 可靠性也就越

高 ； 但从经济性上考虑 ， 设备越多 ， 其投资也越

大 ， 这样不一定能获得最大的经济效益 。 由此可

见 ， 可靠性与 经济性之 间 存在一个最佳 的平衡

点 ， 因 此 ， 这就需要通过技术经济分析 ， 确定每

回 线路的最优开关设备配置 ， 以达到可靠性和经

济性的相互协调
［
１ ２

］

。 开关优化配置的数学模型为

ｍｉｎ
（
Ｃ 
＝

Ｃ
Ｍ
＋ Ｃ

Ｌ ） （
６

）

式 中 ，
ＣＭ为 系统停 电 损失费 用 ，

Ｃ
ｔ为 系 统 网 损

费用 。

１ ．３ 约束条件

根据电力 系统要求与配 电 网实际运行特点 ，

配 电网应满足以下约束条件 。

（
１

） 网络连通性
［
１ ３

］

要求每一个负荷点都必须与配 电 网络相连 ，
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方案设计

由 电源点供电 。

（
２

） 网络辐射性

配 电 网应开环运行 ， 每个 负荷点 只 能 由
一个

电源供 电 ^

（
３

） 功率平衡

ＮＭ ＮＭ

（
７

）

ｊ －

？

 ｊ

式 中 ，
ｉＶ为节点总数 ，

Ｍ为线路总数 ；
ｐ

，

．为节点有

功负荷 ；
／
＾
为支路有功功率 ； 为节点无功负荷 ；

０为支路无功功率 。

该约束表 明线路 中 的有功功率与 无功功率应

满足负荷节点的有功功率与无功功率需求 。

（
４

） 潮流约束

各线路潮流必须在线路容量范 围以内 ， 即

（
８

）

式 中 ，
ｐ

）
为线路ｙ上 的潮流 ； Ｃ ｍ ａ ｘ为线路ｙ的 潮流

限值 。

（
５

） 电压降约束

各节点 的运行 电压必须在正 常 电压上下限范

围 即

ｉ Ｅ Ｎ （
９

）

式 中 ， Ｍ ｍ ａ ｘ 、 和 Ｃ／
，
分别为节点 ／的 电压上下限

和运行电压 ；
Ａｆ为节点数 。

２ 优化求解方法

运行优化 中既有组合优化问题 ， 又有参数优化

问题 ， 是遗传算法在 电 力 系统中应用的一个主要领

域 。 由于遗传算法可以处理非线性因素且有较大的概

率求得全局最优解 ， 所以可以解决开关优化问题 。

遗传算法 （
Ｇ ｅ ｎ ｅ ｔ ｉ ｃＡ ｌ ｇ ｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ

） 是一类借鉴

生物界 的 进化规律 （ 适 者生 存 ， 优胜 劣 汰 遗 传

机制 ） 演化而来 的随机化搜索方法 。 它 由 美 国 的

Ｊ ．Ｈ ｏ ｌ ｌ ａ ｎ ｄ教授 １ ９ ７ ５年首先提 出 。 对于一个最优化

问题 ，

一

定数量的候选 解 （ 称为个体 ） 的抽象表

示 （ 称为染 色体 ） 的种群 向 更 好的解进化 。 解一

般用二进制表示 （ 即 ０和 １ 的 串 ） 。 进化从完全随

机个体的种群开始 ， 之后一代一代发生 。 在每一

代 中 ， 整个种群的适应度被评价 ， 从 当 前种群 中

选择 多个个体 （ 基 于它 们的适应度 ） ， 通过 自 然

选择和 突 变产生新的生命种群 ， 该种群在算法的

下一次迭代 中成为 当前种群 。

遗传算法的基本过程如 图 １所示 。

确定编码方案
？

确定遗传算法的运行参数

达立士体的适应值函数

随机生成初始种类
？

计算个体的适应值

——

———

输出结果

ｇ叉操作

变异操作

Ｉ



生成新一 体

图 Ｉ 遗传算法基本过程流程 图

３ 算例仿真分析

３ ． １ 开关优化

根据现场收集的 参数 ， 在 电 力 系统动态模拟

软件 中对煤层气 田微电网进行建模仿真 。

外部 电 源 、 变 压 器 模 型 均 采 用 电 磁 暂态 模

型 ， 线路采用朽型集中参数等值 ， 设备参数以实际

设备 铭牌数据录入 ； 游梁式抽油机 电动机和高压

压缩机等各类 负荷采 用能反映现场实 际典 型 负 荷

曲线的 电磁暂态模型 。

在所建立的煤 层 气微 电 网数学模 型基础上 ，

采用 牛顿 ＿

拉夫逊算法对煤 层 气微 电 网进行潮流

分析与计算 。 经仿真计算知 ， 煤层 气 田 微 电 网 中

的总负荷平均值约为 ９ ３ ９ ． ２ ８ｋＷ
， 所有发 电机运行

的总有功功率为 ９ ８ ９
￣

 １０ ６０ｋＷ
， 则 网络损耗范 围

为 ４ ９ ． ７２ 
￣

 １ ２ ０ ． ７２ｋＷ
， 网络平均损耗率为 ８ ． ２ ０ ８％

。

在进行开关优化前 ， 先根据现有真空断路 器

的位 置 定义馈线 。 配置开关优化功能命令 ， 选择

目 标 函 数为 同 时优化经济性指标和可靠性指标 ，

即 最小化 网 损和停 电损失 。 网损价格设 置 为 电价

０ ． ０ ８ ３￥ ／ｋＷ
．

ｈ
， 根据负荷单位缺电成本 ４ ５万每天 、

总有功 ０ ． ９ ３ ９２ ８ＭＷ
， 将 电量不足期 望值设 置 为

３ ． ３ ２ ７￥ ／ｋＷ ．

ｈ
， 电压降约束设置为 士５％

。 优化结

果如表 １所示 。

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

２ ０ １ ７年 ９ 月 上 ？ 基础设施 ．

索 ［ 嘉 ⑷ Ｉ５９



方案设计
丨Ｅ ｎｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ

图 ２ 开关优化结果示意 图

由 潮流计算报告可知 ， 优化后微电 网 中 除去发

电机延 ６
－

１ 和与之相连的Ｔ ６４端电压为 ０ ． ９ ６ ５
（ｐｕ ）之

外 ， 其余各节点的电压大多分布在０ ． ９ ８ ５
？

１ ． ０２ １
（ｐｕ）

之间 ， 与优化前相比 电压质量提升 。

３ ． ２ 可靠性分析

在开始可靠性分析计算前 ， 需要根据具体 的

可靠性数据模型设置 网络模型 。 以线路为例 ， 选

择线路类 型
－ 可靠性标签

－ 概率性模型 ， 输入持

续故障频率 ， 平均修复时 间 ， 暂态故障频率等参

数 ， 不同线路类型或线路电压等级参数值不同 。 母

线 、 变压器 的设置类似 。 根据现有真空断路器的位

置定义馈线 ， 利用 电能费用定义负荷成本 曲线 。

在 上述 准 备 工 作 之后 ， 开 始可靠 性 分 析计

算 。 选择考虑约 束 条件的潮流分析方法 ， 计算时

间 为 整 年 ， 网络 为 配 电 网 ， 费用 选择之前设 置 的

６〇 ？ １ ；？
， 诏

． 基础设施 ＇

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ７ 期

１ ４ ０ ００

１ ２ ００ ０

１ ０ ００ ０

８ ０ ０ ０

６ ０００

４ ０ ０ ０

２ ００ ０

Ｗ ５ ３

了接近 ２ ０％
。 可靠性指标

^
优化前 优化后

平均系统停电频率 （
Ａ Ｓ Ｉ Ｆ Ｉ

）

／
（
１ ／ａ

）

０ ． １ ３ ５ ２ ８ １ ０ ． ０ ５ ６ ８ １ ７

平均系统停电持续时间 （
Ａ Ｓ ＩＤ Ｉ

）

／
（
ｈ／ａ

）

０ ． ３ ３ ２ １ １ ２ ０ ． １ ７ ３ ０ ５ ３

平均电量不足 （
ＡＥＮ Ｓ

）

／
［
ＭＷ －

ｈ／
（
Ｃ

－

ａ
） ］

０ ． ０ ０２ ０ ． ０ ０ １

平均供电可靠性 （
Ａ ＳＡ Ｉ

）
０ ． ９ ９ ９ ９ ５ ７ ７ １ ８  １ ０ ． ９９ ９ ９ ８ １ ８ ５ ５ ８

平均供电不可靠性 （
ＡＳＵ Ｉ

）
０ ． ００ ０ ０４ ２ ２ ８ １ ９ ０ ． ０ ００ ０ １ ８  １ ４４ ２

注 ：
ＡＥＮＳ单位ＭＷ＾Ｃ

＇

ａ
）中的Ｃ表示用 户 ，

由 表 ２可以看 出 ， 优化后 系统停 电频率降低 ，

停 电持续时 间缩短 ， 电量不足 值减小 ， 供 电可靠

性提高大约 ５ ７％
。

４ 结束语

本文在 电 力 系统分析软件 内 建立某煤层 气 田

微 电 网 仿真模型 ， 所建数学模型 与 实际相 符 ， 模

型仿真计算准确度大于 ９ ０％
。 利用该仿真模型对煤

层气微 电 网 １ ０ｋＶ配 电 网架构进行运行优化分析 ，

目 标 函 数为 同时优化经济性指标和可靠性指标 ，

优化后的 系统 网损降低约 ２ ０％
， 供电可靠性提高约

５ ７％
， 系统更加经济 、 可靠地运行 ， 证明优化方案

的有效性 。
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表 １ 开关优化结果

类别 ＿Ａ ／ＭＷ 负荷／ＭＷ 敁大电 下降 （
％

） 敁大电 丨玉上升 （
％

） 电 ／３￡最大值 （ｐ
ｕ

）

优化前 ０ ． ０４０ ７２ ８ ０ ． ５ ２ ５ ７ ９０ ２ ． １ ９０ ４ ５４ ０ ． ９ ０２ ３ ０ １ １ ． ０００ ０２ ３

优化后 ０ ． ０３ ３ ０ １ ６ ０ ． ３ ５ ５ ５ ９０ ２ ． １ ９ ０ ５ ６０ １ ． １ ０９ ６ ９ ０ １ ． ０ ０ ２ ２０ １

变化量 （
％

）
１ ８ ． ９ ３ ４ ５ ４７

－

３ ２ ． ３７ ０ ３ ３ ３ ０ ． ０ ０４ ８ ０ ７ ２２ ． ９ ８４ ３ ６ ５ ０ ． ２ １ ７ ８７４

优 化 后 实 际 网 络 拓 扑 结 构 Ｗ ７ ７
－ Ｔ ５ ５ Ｔ

，负荷成本 曲 线 ， 约束 条件考虑全部元件的容量约

Ｔ２ ２Ｔ Ｗ ７ ０
，ＰＴ４ 

— Ｗ ８
， 延 ６

－

１ ０
－

１

— Ｗ １ ９处的束和 电压上下限约束 。

断路器 断开 ， 整 个微 电 网 由 发 电机和 电源分片供

电运行 ， 示意 图 如 图 ２所示 。 馈线上 网络损耗 由 优

化前的 ０ ． ０４ ０７ ２ ８ＭＷ减小为 ０ ． ０ ３ ３０ １ ６ＭＷ
， 降低

分 別对开关优化前后的 网 络结构进行可靠性

分析计算 ， 得到的结果如表２所示 。

表 ２ 优化前后可靠性分析结果对比
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将单节 电池接入蓄 电池组进行充 电 。 活化后的蓄

电池仍然电压低 ， 就需要更换蓄 电池
［

１ １
］

。 蓄电池核

对性充放 电每次可以进行 ２
￣

３次 ， 直到蓄 电池组

充放 电合格 。 另 外 ， 新安装蓄 电池应每两年做一

次核对性充放 电 ， 四年后每年做一次核对性充放

电 ， 以检査蓄电池合格 。

４ 结束语

两 电三充直流 系统虽 然运行可靠 ， 但要做到

万无一失安全稳定 ， 需正确监视直流 系统电压 、

电流 ， 能够灵活正确调整直流 系统电压 ， 熟练充

电机 日 常维护 ， 熟练直流 系统运行方式正确倒换

操作 ， 熟练蓄 电池 日 常运行维护 ， 正确进行蓄 电

池核对性充放电 、 活化试验 。 如此 ， 可以正常操

作直流系统 ， 可以应对直流系 统任何事故异常 ，

保障变 电站直流系统可靠稳定运行 。
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