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摘　要：合环电流评估技术对于配电网馈线合环转供电操作具有重要意义，为了提高主动配电网馈线合环电流计
算的准确性，文中从融入源荷数据分布特性及预测的角度，提出基于双重Ｋ２算法和概率潮流（ｄｏｕｂｌｅＫ２ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｆｌｏｗ，ＤＫ２ＰＬＦ）的主动配电网馈线合环电流评估方法。首先，采用基于ＤＫ２算法的贝叶斯网络
描述源荷相关性样本；其次，利用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法处理获得的源荷相关性样本，以半不变量法计算主动配电网馈
线合环电流的累积概率分布；然后，对主动配电网馈线合环电流从合环成功率和越限程度两方面进行安全性评估；

最后，以贵州某城市为算例，对１０ｋＶ配电网系统开展馈线合环电流评估研究。得出以下结论：一是从概率密度、
累积分布、最大误差三方面比较，相比于 Ｋ２算法，ＤＫ２算法源荷预测值的概率密度、累积分布误差较小，验证了
ＤＫ２算法的优越性；二是从累积分布、最大误差两方面比较，采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的半不变量法对比未采用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
分解的半不变量法、蒙特卡洛法，其累积分布误差较小，采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的半不变量法满足主动配电网馈线合环
电流评估要求；三是从合环成功率、合环越限程度两方面比较，采用半不变量法计算的合环电流安全性指标结果与

仿真结果偏差在电网经验误差５％范围内，说明基于ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合环电流评估方法可为合环辅助
决策提供参考。
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０　引言

在配电网区域计划停电期间，通过合环转供电

操作可将用户负荷转移到其他电源，从而实现不间

断供电的目标，这对提高配电网供电可靠性意义重

大［１２］。一旦合环操作判断失误，将导致闭环失败

的严重后果，存在较大的运行风险［３］。因此，有必

要研究配电网合环操作的风险评估方法，并利用该

评估方法对配电网合环操作的进行合环辅助

决策［４］。

概率预测是研究源荷变量在预测时刻的累积

概率分布函数。根据是否预先假定概率分布函数，

可分为参数化方法和非参数化方法［５６］。参数化方

法模型简单，便于计算，但须假设源荷数据服从某

分布，再对该分布函数的参数进行估计［７］。贝叶斯

网络属于非参数化方法，具有描述多个变量间的相

关性以及可解释性强的优点［８］。文献［９］利用贝叶
斯网络构造源荷之间的非线性相关性，通过比较原

数据与合成数据的累积概率分布特征，验证贝叶斯

网络模型的准确性。

目前对于合环电流评估技术理论研究相对较

少。文献［１０］提出极端情况下的合环评估方法，将
合环电流合环点分为３类（绝对安全、绝对不安全、
条件安全）。文献［１１］提出基于典型运行方式下的
合环评估方法，其中典型运行方式为夏大、夏小、冬

大、冬小。文献［１０１１］所提方法得出的评估结果大
多是粗略且定性的，对合环辅助决策难以提供有效

参考。考虑将概率潮流融入到合环电流评估中，可

对合环辅助决策提供参考。

概率潮流的求解方法［１２１３］有：蒙特卡洛法［１４］、

点估计法［１５］和半不变量法［１６］等。文献［１７］将半不
变量法融入到合环电流评估中，采用实际合环算例

验证半不变量法计算合环电流的准确性，但并未考

虑分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）的加入对
合环电流评估的影响。

综上分析，文中提出基于双重 Ｋ２算法和概率
潮流（ｄｏｕｂｌｅＫ２ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｆｌｏｗ，
ＤＫ２ＰＬＦ）的主动配电网馈线合环电流评估方法。
在源荷预测方面，考虑贝叶斯网络结构学习采用

ＤＫ２算法时，效率与精度上优于 Ｋ２算法。在概率
潮流方法中，半不变量法仅在相互独立时计算的精

度较高，采用了Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法处理获得的源荷
相关性样本。最后，以贵州某城市作为算例分析，

比较ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ仿真值与文中方法的计算值，分析
验证了ＤＫ２ＰＬＦ方法的准确性。
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１　主动配电网合环等值模型

含ＤＧ的主动配电网如图１所示，正常运行时，
开关ＱＦ１打开，在线路上发生故障时，可通过开关
ＱＦ１进行合环转供电操作。

图１　１０ｋＶ主动配电网合环操作示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｋＶａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图１中，Ｓａ１、Ｓｂ１为非合环点两侧馈线的负荷；
Ｓａ２、Ｓａ３、…、Ｓａ（ｍ－１）和 Ｓｂ２、Ｓｂ３、…、Ｓｂ（ｍ－１）为合环点两
侧中段馈线负荷；Ｓａｍ、Ｓｂｍ为合环点两侧末端馈线负
荷；ＳＤＧ１、ＳＤＧ２为合环点两侧馈线接入的 ＤＧ；Ｕａ１、Ｕｂ１
为合环点两侧馈线的１０ｋＶ母线电压；Ｕａ２、Ｕｂ２为两
侧馈线第 １个负荷的节点电压；Ｕａ３、Ｕｂ３为断路器
ＱＦ１的断口两侧电压。

由叠加定理［１８］得出，合环稳态电流的构成：一

部分为两侧合环前的 Ｉａ和 Ｉｂ；一部分为合环后的循
环电流Ｉｌｏｏｐ，即：

Ｉ′ａ＝Ｉａ＋Ｉｌｏｏｐ
Ｉ′ｂ＝Ｉｂ－Ｉｌｏｏｐ{ （１）

式中：Ｉ′ａ、Ｉ′ｂ分别为两侧馈线 ａ、ｂ合环后的稳态
电流。

其中，循环电流Ｉｌｏｏｐ为：

Ｉｌｏｏｐ＝
ΔＵ

槡３Ｚｅｑ
＝

Ｕａ３－Ｕｂ３

槡３（Ｚｌ＋Ｚａ＋Ｚｂ）
（２）

式中：ΔＵ为等值电源电势；Ｚｅｑ为环网等值阻抗；Ｚ１
为主网系统等值回路阻抗；Ｚａ、Ｚｂ分别为合环点两
侧馈线ａ、ｂ的阻抗。

主动配电网在合环时，由于合环联络开关两侧

会出现电压差，因此合环电流不但有周期分量，还

有非周期分量。在文献［１８１９］中得到冲击电流最
大瞬时值ｉＭ和最大有效值ＩＭ分别为：

ｉＭ ＝ (１＋ｅ－０．０１Ｔａ )Ｉｌｏｏｐ＝槡２ｋＩｌｏｏｐ
ＩＭ ＝

Ｉｌｏｏｐ

槡２
(１＋２ｅ－０．０２Ｔａ )

１
２ ＝Ｉｌｏｏｐ １＋２（ｋ－１）槡

２











（３）
式中：ｋ为冲击系数；Ｔａ为冲击电流非周期分量的衰
减时间常数。

合环后两侧馈线ａ、ｂ首端的最大冲击电流有效
值ＩａＭ、ＩｂＭ分别为：

ＩａＭ ＝Ｉａ＋１．５１Ｉｌｏｏｐ
ＩｂＭ ＝Ｉｂ＋１．５１Ｉｌｏｏｐ{ （４）

综上所述，合环稳态电流与合环冲击电流最大

有效值都与循环电流 Ｉｌｏｏｐ有关。设变量 Ｘ＝［δａ Ｕａ
δｂ Ｕｂ］

Ｔ，其中，δａ、δｂ分别为馈线 ａ、ｂ的相角；Ｕａ、Ｕｂ
分别为馈线 ａ、ｂ的电压，则合环电流表达如式（５）
所示。

Ｉ′ａ
Ｉ′ｂ
ＩａＭ
ＩｂＭ















＝

Ｉａ＋Ｉｌｏｏｐ
Ｉｂ－Ｉｌｏｏｐ
Ｉａ＋１．５１Ｉｌｏｏｐ
Ｉｂ＋１．５１Ｉｌｏｏｐ















＝

ｔ１（Ｘ）

ｔ２（Ｘ）

ｔ３（Ｘ）

ｔ４（Ｘ）















（５）

式中：ｔ１（Ｘ）、ｔ２（Ｘ）分别为合环后馈线ａ、ｂ的稳态电
流变量；ｔ３（Ｘ）、ｔ４（Ｘ）分别为合环后馈线ａ、ｂ的冲击
电流变量。

设合环电流变量Ｉ＝［Ｉ′ａ Ｉ′ｂ ＩａＭ ＩｂＭ］
Ｔ，则合环

电流表达式可简化为：

Ｉ＝［ｔ１（Ｘ）ｔ２（Ｘ）ｔ３（Ｘ）ｔ４（Ｘ）］
Ｔ＝Ｔ（Ｘ）

（６）
式中：Ｔ（Ｘ）为合环后馈线ａ、ｂ的稳态电流以及冲击
电流变量矩阵。

２　ＤＫ２算法描述源荷数据的相关性

２．１　贝叶斯网络原理
贝叶斯网络是一个由（Ｇ，θ）组成的对，其由以

下２个部分组成［２０］：

（１）Ｇ＝（Ｕ，Ｅ）网络结构代表有向无环图（ｄｉ
ｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ，ＤＡＧ），节点集合 Ｕ＝{ｘ１，
ｘ２，…，ｘｕ，…，ｘｊ，…，ｘｎ}表示随机变量的集合，ｕ＝１，
２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ；集合Ｅ＝{（ｘｕ，ｘｊ） ｘｕ≠ｘｊ；ｘｕ，
ｘｊ∈Ｕ}表示有向无环图中所存在的有向边；（ｘｕ，ｘｊ）
表示ｘｕ和ｘｊ之间的直接依赖关系。

（２）网络参数 θ可表示为 ｎ个离散随机变量
{ｘ１，ｘ２，…，ｘｕ，…，ｘｊ，…，ｘｎ}上的概率分布或概率
分布族。对于每个变量 ｘｕ∈Ｕ，都存在一个条件分
布族Ｐａ（ｘｕ）。Ｐａ（ｘｕ）表示变量 ｘｕ的父节点。根据
贝叶斯网络的性质，联合概率分布 Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
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可以表示为每个变量的条件概率的乘积：

Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝∏
ｎ

ｕ＝１
Ｐ（ｘｕ Ｐａ（ｘｕ）） （７）

２．２　基于ＤＫ２算法的贝叶斯网络结构学习
Ｋ２算法［２１］属于经典的评分搜索算法，能够做

到从数据中学习贝叶斯网络的结构，而且该算法采

用评分搜索策略可搜索评分最佳的网络结构。Ｋ２
算法要求将节点的先验排序作为输入，并据此构建

网络结构，从而降低了计算复杂度。

Ｋ２算法的排序要求为节点 ｘｕ在排序中排在节
点ｘｊ之前，节点ｘｊ就不能成为节点 ｘｕ的父节点。在
Ｋ２算法中，节点 ｘｕ的候选父节点 Ｐａ（ｘｕ）初始设置
为空集。Ｋ２算法根据之前节点排序中指定的顺序
访问每个节点，如果节点ｘｕ的父节点 Ｐａ（ｘｕ）的添加
能使网络得分最大化，则算法会将 Ｐａ（ｘｕ）添加到节
点ｘｕ的父节点集合中，反之，则不能添加。当满足
以下任一条件时，算法停止：

（１）该节点的父节点数已达到上限。
（２）没有可添加的合法父节点。
（３）增加的父节点都不能提高网络得分。
Ｋ２算法的性能在很大程度上受节点排序的影

响。如果所有父节点的排序都在子节点之前，算法

的性能就会达到最佳，结果也会非常准确。节点排序

信息缩小了搜索空间，故Ｋ２算法比其他算法高效。
综上所述，算法的重点是从数据中获取节点排

序。这个排序可以作为 Ｋ２算法的输入参数，从而
更准确地学习贝叶斯网络结构。基于节点序研究，

文献［２２］提出ＤＫ２算法。ＤＫ２算法的步骤如下：
（１）初始节点序以节点信息为准，采用 Ｋ２算

法找到各节点最佳父节点，以此构造初始结构，即

邻近矩阵ＤＡＧ。
（２）根据ＤＡＧ中各元素具备的特性，调用拓扑

排序方法［２３］获得一组线性排列。其中，更新后的节

点序的标准为该排列满足子节点处于父节点之后。

（３）再次利用Ｋ２算法根据更新后的节点序搜
索得到最佳的网络结构。

２．３　描述源荷变量的相关性
采用ＤＫ２算法的贝叶斯网络结构学习描述源

荷变量的相关性步骤如下。

（１）核密度估计。核密度估计（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）可以根据源荷（风速、光照强度、负
荷）数据，分别得到关于源荷的概率密度函数

ｆｕ（ｙｕ）、累积分布函数 Ｆｕ（ｙｕ）、反函数 Ｆ
－１
ｕ（ｙｕ），再

依据Ｆｕ（ｙｕ）将源荷变量ｙｕ转换为概率 ｔｕ（ｔｕ为均匀
分布）。

Ｆ１（ｙ１）＝ｔ１
Ｆ２（ｙ２）＝ｔ２
　　
Ｆｕ（ｙｕ）＝ｔｕ
　　
Ｆｎ（ｙｎ）＝ｔｎ















（８）

（２）离散化处理。无论是离散变量还是连续变
量，都可采用贝叶斯网络进行处理，但连续变量须

预先假设服从某分布，才能采用贝叶斯网络处理。

因此，文中须先对连续变量ｔｕ进行处理。其中，由于
最大信息系数方法的特性是最大化的保留网络结

构信息，故文中采用最大信息系数方法处理连续

变量。

（３）结构及参数学习。得到源荷变量的离散化
数据后，便可采用ＤＫ２算法的贝叶斯网络结构学习
构建源荷变量ｙｕ的相关性关系，再对贝叶斯网络参
数学习利用最大似然估计法，得到关于父与子节点

的条件概率，以此构造可用于描述源荷变量相关性

的模型。

采样的顺序为从父节点至子节点，得到源荷变

量概率的离散矩阵ＷＣ，表示如下：
ＷＣ＝［Ｗ１，Ｃ Ｗ２，Ｃ … Ｗｕ，Ｃ … Ｗｎ，Ｃ］

（９）
式中：Ｃ＝１，２，…，ｑ为抽样的次数，ｑ为抽样总次数；
Ｗｕ，Ｃ、Ｗｎ，Ｃ分别为第ｕ、ｎ个节点Ｃ次抽样后的离散
值；ＷＣ为离散值矩阵，需 ｎ个节点通过 Ｃ次抽样后
得到。

在获得Ｗｕ，Ｃ后，通过随机数和各离散值对应的
连续区间，获得概率值ｔｕ，Ｃ，以此再获得概率值矩阵
ＴＣ，表示如下：

ＴＣ＝［ｔ１，Ｃ ｔ２，Ｃ … ｔｕ，Ｃ … ｔｎ，Ｃ］ （１０）
式中：ＴＣ为概率值矩阵；ｔｕ，Ｃ、ｔｎ，Ｃ分别为第ｕ、ｎ个节
点Ｃ次抽样后的概率值。

在获得ｔｕ，Ｃ后，通过逆变换得到源荷随机变量
的相关性样本ｙｕ，Ｃ，表示如下：

ｙ１，Ｃ＝Ｆ
－１
１（ｔ１，Ｃ）

ｙ２，Ｃ＝Ｆ
－１
２（ｔ２，Ｃ）

　　
ｙｕ，Ｃ＝Ｆ

－１
ｕ（ｔｕ，Ｃ）

　　
ｙｎ，Ｃ＝Ｆ

－１
ｎ（ｔｎ，Ｃ）















（１１）

式中：ｙｕ，Ｃ为第 ｕ个节点源荷变量 Ｃ次抽样后的相
关性样本；Ｆ－１ｕ（ｔｕ，Ｃ）为相应源荷变量累积分布函数
的反函数。
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（４）风光有功出力模型。通过以上步骤获得光
照强度的数据后，采用光照强度光伏电站有功出力
模型Ｐｇ（ｓ）转换成光伏出力，Ｐｇ（ｓ）的表达式为：

Ｐｇ（ｓ）＝
ｓ
ｓｒ
Ｐｒ　ｓ≤ｓｒ

Ｐｒ　ｓ＞ｓｒ
{ （１２）

式中：Ｐｒ为额定功率；ｓｒ、ｓ分别为额定、实时光照
强度。

获得风速的数据后，采用风速风电场有功出力
模型Ｐｆ（ν）转换成风电出力，Ｐｆ（ν）的表达式为：

Ｐｆ（ν）＝

０　ν≤νｃｉ
ｋ１ν＋ｋ２　νｃｉ＜ν≤νｒ
ＰＮ　νｒ＜ν≤νｃｏ
０　ν＞νｃｏ











（１３）

式中：νｃｏ、νｃｉ、νｒ分别为切出、切入、额定风速；ν为实
时风速；ｋ１＝Ｐｒ／（νｒ－νｃｉ）；ｋ２＝－ｋ１νｃｉ；ＰＮ为装机容量。

３　合环电流概率潮流计算

３．１　合环电流方程和潮流方程的数学模型
设输入变量为Ｙ＝［ｙ１ ｙ２ … ｙｕ … ｙｎ］

Ｔ，合环

电流方程以及系统潮流方程皆采用矩阵，在选定基

准点后，根据泰勒级数方法展开矩阵，并且忽略其

中的高次项，即：

Ｚ＝Ｚ０＋ΔＺ＝Ｚ０＋Ｄ·ΔＹ

Ｚ＝ｆ（Ｙ０＋ΔＹ）＝ｆ（Ｙ０）＋Ｊ０·ΔＸ

Ｉ＝Ｉ０＋ΔＩ＝Ｔ（Ｘ０）＋Ｓ０·ΔＸ

Ｉ＝Ｔ（Ｘ０＋ΔＸ）＝Ｔ（Ｘ０）＋Ｓ０·ΔＸ











（１４）

式中：Ｚ为节点注入功率变量；Ｚ０、Ｙ０、Ｉ０、Ｘ０分别为
系统状态变量、输入变量、合环电流变量、输出变量

的期望值；ΔＺ、ΔＩ分别为 Ｚ、Ｉ随机扰动；ｆ（Ｙ０）、
ｆ（Ｙ０＋ΔＹ）分别为基准运行下、随机扰动下的潮流方
程；Ｔ（Ｘ０）、Ｔ（Ｘ０＋ΔＸ）分别为基准运行下、随机扰
动下的合环电流方程；ΔＸ、ΔＹ分别为系统状态变
量、输入变量；Ｄ为合环前两首端有功和无功组成的
对角矩阵；Ｊ０为雅可比矩阵；Ｓ０为系数矩阵，表达式
如式（１５）所示。

Ｓ０＝（Ｔ（Ｘ）／Ｘ） Ｘ＝Ｘ０ （１５）

由式（１４）可得 ΔＸ＝Ｊ－１０·Ｄ·ΔＹ，令合环电流
方程的灵敏度矩阵 Ｆ０＝Ｓ０·Ｊ

－１
０·Ｄ，则上述矩阵方

程组可简化为：

Ｚ＝Ｚ０＋Ｄ·ΔＹ

Ｉ＝Ｉ０＋Ｆ０·ΔＹ{ （１６）

３．２　源荷变量采样及合环电流概率分布计算
（１）基于 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的源荷变量采样。由

２．３节方法步骤获得源荷预测数据后，通过 ＫＤＥ方
法得到源荷数据各自服从指定分布的概率密度函

数。将相互独立的标准正态随机变量 Ｚ转换为相
关性的服从指定分布的随机变量 Ｙ的具体采样步
骤如下。

① 利用采样方法得到相互独立的标准正态随
机变量Ｚ的样本ＺＷ。

② 对变量Ｚ的相关系数矩阵 ＣＺ进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
分解转换得到下三角矩阵Ｖ，即：

ＣＺ＝ＶＶ
Ｔ （１７）

③ 依次得到相关性的标准正态随机变量 Ｘ的
样本ＸＷ，即：

ＸＷ ＝Ｖ
－１ＺＷ （１８）

④ 通过等概率转换原则即可将变量ＸＷ依次转
换为服从指定分布的变量Ｙ的样本ＹＷ。

ＹＷ ＝Ｆ
－１（Φ（ＸＷ）） （１９）

式中：Φ（ＸＷ）为具有相关性的标准正态随机变量样
本ＸＷ的累积分布函数。

（２）求取合环电流概率分布函数。合环电流变
量Ｉ＝［Ｉ′ａ Ｉ′ｂ ＩａＭ ＩｂＭ］

Ｔ作为输出变量，其概率分布

的求取主要有２个步骤：第一步，计算Ｉ的ｋ阶半不
变量；第二步，采用 ＣｏｒｎｉｓｈＦｉｓｈｅｒ级数方法求取 Ｉ
的概率分布函数。具体步骤如下：

① 由式（１６）可知，合环电流 ΔＩ的求取前提是
求取ΔＹ，假设 Ｆ（ｄ）０ 为灵敏度矩阵 Ｆ０里各元素 ｄ次
方所组成的矩阵，ΔＹ（ｋ）为输入变量的 ｋ阶半不变
量，求取合环电流的ｋ阶半不变量，即：

ΔＩ（ｋ）＝Ｆ（ｄ）０ ·ΔＹ
（ｋ） （２０）

② 文中采用 ＣｏｒｎｉｓｈＦｉｓｈｅｒ级数，再根据合环
电流的各阶半不变量，展开获得合环电流的概率分

布函数。假设合环电流Ｉ′ａ的分位数为δ，则 Ｉ′ａ（δ）表
达为：

Ｉ′ａ（δ）＝ ξ（δ）＋
ξ２（δ）－１
６

ｋ３＋
ξ３（δ）－３ξ（δ）

２４
ｋ４＋

２ξ３（δ）－５ξ（δ）
３６

ｋ２３＋
ξ４（δ）－６ξ２（δ）＋３

１２０
ｋ５

（２１）
式中：ξ（δ）＝Φ－１（δ）；ｋ３、ｋ４、ｋ５分别为３、４、５阶规格
化半不变量；Ｉ′ａ（δ）＝Ｆ

－１
ａ（δ）。

３．３　合环电流评估指标及算法流程
（１）合环电流评估指标。已知合环电流变量

Ｉ＝［Ｉ′ａ Ｉ′ｂ ＩａＭ ＩｂＭ］
Ｔ，若需要主动配电网达到安全

成功合环的目的，则合环后满足以下要求［１８］：

① Ｉ′ａ和 Ｉ′ｂ都不得超过合环点两侧的最大载
流量；
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② ＩａＭ和ＩｂＭ都不得超过合环点两侧的电流Ⅰ段
保护整定值。

在求得合环电流概率分布后，将合环后需要满

足的２个条件作为限定值，便可以判断合环成功
概率。

设合环两侧线路 ａ、ｂ的最大载流量分别为
Ｉｍａｘ，ａ、Ｉｍａｘ，ｂ，合环两侧线路ａ、ｂ的电流Ⅰ段保护整定
值分别为ＩｓｅｔⅠ，ａ、ＩｓｅｔⅠ，ｂ。若合环电流变量Ｉ′ａ、Ｉ′ｂ、ＩａＭ、
ＩｂＭ对应的累积分布函数分别为 Ｆ１（ｘ）、Ｆ２（ｘ）、
Ｆ３（ｘ）、Ｆ４（ｘ），其中 ｘ为合环电流变量，则有合环成
功概率为：

Ｐａ（Ｉ′ａ≤Ｉｍａｘ，ａ）＝Ｆ１（Ｉｍａｘ，ａ）

Ｐｂ（Ｉ′ｂ≤Ｉｍａｘ，ｂ）＝Ｆ２（Ｉｍａｘ，ｂ）

ＰａＭ（ＩａＭ≤ＩｓｅｔⅠ，ａ）＝Ｆ３（ＩｓｅｔⅠ，ａ）

ＰｂＭ（ＩｂＭ≤ＩｓｅｔⅠ，ｂ）＝Ｆ４（ＩｓｅｔⅠ，ｂ）











（２２）

式中：Ｐａ（Ｉ′ａ≤Ｉｍａｘ，ａ）为馈线ａ合环稳态电流的成功
合环概率；Ｐｂ（Ｉ′ｂ≤Ｉｍａｘ，ｂ）为馈线ｂ合环稳态电流的
成功合环概率；ＰａＭ（ＩａＭ≤ＩｓｅｔⅠ，ａ）为馈线ａ合环冲击
电流的成功合环概率；ＰｂＭ（ＩｂＭ≤ ＩｓｅｔⅠ，ｂ）为馈线 ｂ
合环冲击电流的成功合环概率。

令ＩＶ为９９．９％的累积分布函数概率对应的合环
电流Ｉ′ａ最大值，表示为 ＩＶ＝Ｆ

－１
ａ（９９．９％）。其中，合

环电流Ｉ′ａ的概率密度函数为 ｆ（ｘ）。则 Ｉ′ａ的最大越
限率和平均越限率分别表示为：

εｍ＝
ＩＶ
Ｉｍａｘ，ａ

－１( ) ×１００％

εａ＝
∫
ＩＶ

Ｉｍａｘ，ａ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ

∫
ＩＶ

Ｉｍａｘ，ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ

－１













×１００％













（２３）

在实际合环操作中，通常认为合环电流的εｍ小
于１０％且εａ小于 ５％是安全的。同理可得，合环电
流Ｉ′ｂ、ＩａＭ、ＩｂＭ皆可通过式（２３）计算出相应的最大越
限率和平均越限率。将Ｉ′ａ、Ｉ′ｂ、ＩａＭ、ＩｂＭ的合环成功概
率、最大越限率、平均越限率作为合环安全评估指

标，即可对主动配电网馈线合环安全性操作进行合

环成功率及越限程度的评估。

（２）ＤＫ２ＰＬＦ算法流程。由２．３节及３．２节的
方法步骤可得，基于ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合
环电流评估算法流程如图２所示。

基于ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合环电流计
算的重点在于２个方面：一是利用ＤＫ２算法的贝叶
斯网络描述源荷相关性样本；二是利用半不变量法

结合 ＣｏｒｎｉｓｈＦｉｓｈｅｒ级数对合环电流的累积概率分
布进行计算。

图２　算法流程
Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

４　算例分析

４．１　ＤＫ２算法准确性验证
以贵州某城市１０ｋＶ配电网系统为例，对 ＤＫ２

算法准确性进行验证。采集一年样本（８７６０组）的
光照强度、风速、负荷数据，用ＫＤＥ法得到各概率密
度以及累积分布曲线如图３—图５所示。

图３　光照强度的概率密度与累积分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４　风速的概率密度与累积分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

目前光照强度的概率密度曲线多为 Ｂｅｔａ分布，
风速的概率密度曲线多为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，负荷的概
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图５　负荷的概率密度与累积分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ

率密度曲线多为正态分布。从图 ３—图 ５可知，光
照强度、风速、负荷实际的概率密度曲线如果使用

Ｂｅｔａ、Ｗｅｉｂｕｌｌ、正态分布并不能完全描述其分布
特征。

因此文中利用 ＤＫ２算法的贝叶斯网络对源荷
的分布特征进行描述，得到准确的源荷预测数据，

以便保证后续概率潮流计算的精确性。

为验证ＤＫ２算法的源荷预测准确性与优越性，
对光伏电站１、风电场３、负荷的概率密度曲线与累
积分布曲线进行比较，如图６—图８所示。

图６　实际与预测光照强度概率密度与累积分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图７　实际与预测风速概率密度与累积分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图６中概率密度曲线仅在尖峰有所误差，累积
分布曲线在概率０．３～０．４之间出现最大误差。图７
中概率密度曲线仅在第２个尖峰处有误差，累积分
布曲线在概率０．４～０．５之间出现最大误差。图８中

图８　实际与预测负荷概率密度与累积分布
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｏａｄ

概率密度曲线仅在后２个尖峰处有所误差，累积分
布曲线在概率０．６～０．７之间出现最大误差。实际值
与预测值的最大误差如图９所示。

图９　实际值与预测值的最大误差
Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

由图９可知，ＤＫ２算法以及 Ｋ２算法的贝叶斯
网络预测的光伏电站 １最大误差分别为 ７．１９％、
８．５５％；ＤＫ２算法以及Ｋ２算法的贝叶斯网络预测的
风速３最大误差分别为３．２６％、４．９２％；ＤＫ２算法以
及Ｋ２算法的贝叶斯网络预测的负荷最大误差分别
为３．５７％、５．７６％。风速和负荷的预测误差都较小，
光照强度的预测误差都相对较大。这是因为光伏

电站１的概率密度曲线在光照强度０附近波动较剧
烈，导致２种算法预测所得的光照强度的误差都相
对较大。

通过比较图６—图９，从概率密度、累积分布、最
大误差三方面对源荷样本进行检验，结果表明基于

ＤＫ２算法的贝叶斯网络能够准确对源荷进行预测，
预测模型的准确性得到验证。由图９可知，ＤＫ２算
法比Ｋ２算法误差较小，验证ＤＫ２算法的优越性，为
后续准确完成合环电流概率潮流计算奠定基础。

４．２　半不变量法准确性验证
以贵州某地区１０ｋＶ配电网系统为例，对半不

变量法的准确性进行验证。

图１０为１０ｋＶ馈线ａ、ｂ的负荷分布，且分别在
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２条母线上考虑接入 ＤＧ，即光伏以及风电。其中，
光伏接入１０ｋＶ馈线ａ的节点６、１６和１０ｋＶ馈线ｂ
上的节点５、１７，风电接入１０ｋＶ馈线 ａ的节点３、８
和１０ｋＶ馈线ｂ上的节点１４、１６。

图１０　１０ｋＶ馈线ａ、ｂ负荷分布
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｋＶｆｅｅｄｅｒｌｉｎｅｓａａｎｄｂ

首先，通过ＤＫ２算法描述获得１０００组光照强
度、风速以及负荷样本，并作为输入对 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ
模型进行仿真。其次，统计ＤＩｇＳＩＬＥＮ仿真模型获得
的合环稳态电流以及合环冲击电流数据，得到合环

稳态电流以及合环冲击电流的累积分布曲线。同

时，将 ＤＫ２算法描述的样本用 ＭＡＴＬＡＢ仿真计算，
再依据采用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法（方法
一）、未采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法（方法
二）、蒙特卡洛法（方法三）计算馈线 ａ的合环稳态
电流以及合环冲击电流的累积分布曲线，如图１１—
图１３所示。

图１１　馈线ａ稳态电流和冲击电流的累积分布
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅａｎｄｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｆｅｅｄｅｒａ

图１２　馈线ｂ稳态电流和冲击电流的累积分布
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅａｎｄｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｆｅｅｄｅｒｂ

由图１１—图１３可知，与蒙特卡洛法以及未采

图１３　计算值与仿真值的最大误差
Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法对比，采用
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法计算的累积分布曲
线更好地贴合于仿真得到的累积分布曲线。图 １３
中，相较于蒙特卡洛法以及未采用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方
法的半不变量法，采用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变
量法计算的累积分布曲线与仿真值的最大误差值

更小，且均不超过４％。综上所述，合环电流概率分
布采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法进行计算
时，误差较小，有较高的准确性。

４．３　合环安全性评估校验
校验采用半不变量法计算的合环电流概率分

布的安全性。已知１０ｋＶ的馈线ａ以及馈线ｂ的最
大载流量：Ｉｍａｘ，ａ＝２２０Ａ、Ｉｍａｘ，ｂ＝１２５Ａ；１０ｋＶ的馈线
ａ以及馈线 ｂ的电流Ⅰ段保护整定值：ＩｓｅｔⅠ，ａ＝
２．３ｋＡ、ＩｓｅｔⅠ，ｂ＝１．５ｋＡ。计算得出合环电流安全性
评估指标如表１所示。

表１　合环安全性评估
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

合环

电流

合环成功概率／％ 最大越限率／％ 平均越限率／％

计算 仿真 计算 仿真 计算 仿真

Ｉ′ａ ９４．９２ ９３．１８ １４．０９ １３．５８ ４．３２ ４．１２

Ｉ′ｂ ９５．８５ ９６．７８ １３．６０ １２．５４ ４．０５ ３．８２

ＩａＭ ≈１００ — —

ＩｂＭ ≈１００ — —

　　由表１可知，采用半不变量法计算的合环电流
安全性指标结果与仿真结果偏差在电网经验误差

５％范围内，准确度较高，对于主动配电网合环操作，
可以有效地进行安全性评估。采用文中方法进行

合环操作安全性评估所需时间为 ２．６５ｓ，能够满足
工程中对时效性的要求。

５　结论

文中提出基于 ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合

９３１ 黄跃 等：基于ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合环电流评估



环电流评估研究方法。首先，采用ＤＫ２算法的贝叶
斯网络对源荷相关性样本进行描述；然后，用半不

变量法计算合环电流的累积分布概率；最后，以合

环成功率和越限程度评价指标进行安全性评估。

得到以下结论：

（１）ＤＫ２算法的贝叶斯网络的源荷预测数据
相比于Ｋ２算法误差较小，能保持源荷数据原有的
相关性，保证主动配电网概率潮流计算的数据准

确性。

（２）在使用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法处理获得的源荷
相关性样本后，半不变量法的计算精度高，比未采

用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法以及蒙特卡洛
法的误差小，符合主动配电网合环安全性评估要求。

（３）基于 ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合环电
流评估方法，采用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法的半不变量法
计算的合环电流安全性指标结果与仿真结果偏差

在电网经验误差５％范围内，准确度较高，对于主动
配电网合环操作，可以有效地进行安全性评估。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｄｏｕｂｌｅＫ２（ＤＫ２）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｆｌｏｗ；
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＤＩｇＳＩＬＥＮＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（编辑　吴昊）

１４１ 黄跃 等：基于ＤＫ２ＰＬＦ的主动配电网馈线合环电流评估


