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基于电-碳协同优化的柔性互联配电网可靠性评估
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摘要：柔性互联配电网（flexible interconnected distribution network，FIDN）中储能型智能软开关（soft open points with 
energy storage，E-SOP）的应用给可靠性评估带来了新挑战，"双碳"背景下亟需实现电-碳协同评估。针对E-SOP故障特

性复杂、风光不确定性难以处理、传统评估方法缺乏碳排放考量等问题，提出了一种基于 Kantorovich距离场景约简与

MILP 的 FIDN 电-碳协同可靠性评估方法。首先，针对 E-SOP 的基本结构和数学模型进行了阐述。其次构建风光不确

定性模型，并引入 Copula 函数模型和基于 Kantorovich 距离的场景约简方法进行处理。然后构建电-碳协同目标函数，

建立含碳排放约束的 MILP 可靠性评估模型。最后在 BUS6 F4 馈线系统中进行实验分析，结果表明所提方法实现了可

靠性与碳排放的协同优化，SAIFI降低 76. 2 %，碳排放节约因子达 6. 81 %，为柔性互联配电网的低碳可靠运行提供了

有效方法。
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Abstract：The application of soft open points with energy storage (E-SOP) in flexible interconnected distribution networks (FIDN) 
poses new challenges for reliability assessment, and the "dual-carbon" goals urgently require electricity-carbon synergistic evaluation.  
Addressing the complex fault characteristics of E-SOP, difficulties in handling wind-solar uncertainties, and the lack of carbon emis⁃
sion considerations in traditional assessment methods, an electricity-carbon synergistic reliability assessment method for FIDN is 
proposed based on Kantorovich distance scenario reduction and mixed integer linear programming (MILP).  Firstly, the basic structure 
and mathematical model of E-SOP are elaborated.  Secondly, wind-solar uncertainty models are constructed, and Copula function 
models combined with Kantorovich distance-based scenario reduction methods are introduced for processing.  Then, electricity-

carbon synergistic objective functions are constructed to establish a MILP reliability assessment model with carbon emission 
constraints.  Finally, experimental analysis is conducted on the BUS6 F4 feeder system.  Results demonstrate that the proposed 
method achieves synergistic optimization of reliability and carbon emissions, with SAIFI reduced by 76. 2 % and carbon emission sav⁃
ing factor reaching 6. 81 %, providing an effective approach for low-carbon reliable operation of flexible interconnected distribution 
networks.
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0　引言

在“双碳”背景下，《国家能源局关于新形势下

配电网高质量发展的指导意见》［1］中指出需推动配

电网到 2030 年基本完成柔性化。目前以光伏、风

电为代表的清洁能源逐渐成为新能源改革的重点，

但此类能源的发电具有不确定性和间歇性，会影响

电力系统的安全稳定运行［2-4］。可靠性是柔性互联

配电网（flexible interconnected distribution network，
FIDN）的重要评价指标，配电网不仅需要保证供电

可靠性，还需要在运行过程中实现碳排放的有效控

制和优化，这对FIDN的可靠性评估提出了电-碳协

同的新要求［5］。
可靠性是指配电网在运行状态下能够满足负荷

需求的能力［6］，传统的可靠性评估方法主要有最小

路法和故障模式后果分析法等基本方法［7-9］，这些

方法能够很好地得出可靠性指标，但是需要大量的

计算，具有复杂的非线性特征，难以转化为混合整

数 线 性 规 划（mixed-integer linear programming，
MILP）模型进行求解。因此学者们开始采用新的方

法进行可靠性评估，文献［10］将考虑时变负荷恢复

能力的方法用于评估配电网的可靠性，实现了可靠

性水平的实时了解；文献［11］提出一种用于未知拓

扑的配电网可靠性评估方法，所提 MILP模型适用

于各种分布优化问题。但是以上方法并未考虑柔性

互联设备（flexible interconnection device，FID）给配

电网可靠性带来的影响。

智能软开关（soft open point，SOP）作为一种替

代传统联络开关的 FID，能够有效实现配电网的柔

性闭环运行和提高能源的消纳能力［12-14］，因此目前

研究开始将 SOP 应用到可靠性的评估当中。文献

［15］提出一种渗透分布式电源（distributed genera⁃
tor，DG）单元和SOP的配电网可靠性评估方法，有

效降低了系统的可靠性成本；文献［16］针对故障后

多阶段恢复的 SOP 柔性互联配电网进行可靠性评

估，提高了可靠性评估精细化水平。但是以上方法

并未考虑风光不确定性给配电网可靠性带来的影

响。随着FID的不断发展，考虑到SOP的成本较高

和体积较大，因此可以将 SOP 与储能系统（energy 
storage system，ESS）集成进行研究分析。目前储能

型智能软开关（soft open points with energy storage，
E-SOP）的应用较为广泛，文献［17］将 E-SOP 应用

于FIDN多时间尺度无功优化，提高了求解可行性；

文献［18］提出了基于 E-SOP 的配电网孤岛恢复方

法，提高了配电网的自愈能力；文献［19］将E-SOP
应用到配电网运行优化当中，有效提高了配电网运

行的可靠性和经济性。但是目前针对基于E-SOP的

柔性互联配电网可靠性评估方法较少，且配电网的

碳排放已成为评价系统性能的重要指标，因此亟需

建立一种电碳协同的评估方法。

综上所述，提出一种基于 Kantorovich 距离场

景约简与MILP的FIDN电-碳协同可靠性评估方法。

首先针对 E-SOP 的基本结构及数学模型进行分析；

其次构建风光不确定性模型、Copula函数模型以及

基于 Kantorovich 距离的场景约简方法；然后分析

电碳协同的目标函数及约束条件，并分析柔性互联

配电网可靠性评估流程；最后在BUS6 F4馈线结构

上进行仿真实验，实验结果表明所提方法充分利用

了柔性互联配电网的拓扑结构，提高了可靠性评估

能力，具有一定的可行性。

1　E-SOP模型分析

1. 1　E-SOP的基本结构

E-SOP作为一种全新的电力电子装置，可以代

替传统联络开关接入配电网中，从而实现馈线间的

柔性连接，提高配电网系统的灵活性。E-SOP的组

成结构如图 1所示，E-SOP在配电网中的接入方式

如图2所示。

从图 1—2 中可以看出，E-SOP 的内部主要由

AC/DC 换流器、DC/DC 换流器和 ESS 组成，由于

其内部的换流器（voltage source converter，VSC）存

在直流环节，因此可以通过 DC/DC 换流器来连接

ESS，并且E-SOP的控制方式也决定于VSC的控制

方式［20］。
1. 2　E-SOP的数学模型

由于E-SOP主要由SOP和ESS组成，因此需要

图1　E-SOP的组成结构

Fig.  1　Component structure of E-SOP
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同时满足SOP的运行约束和ESS的运行约束。

1）SOP的运行约束可由式（1）表示。
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式中：PSOP
i 和PSOP

j 分别为 AC/DC 换流器端口 i、j处
传输的有功功率；PDC为DC/DC换流器传输的有功

功率；QSOP
i 和QSOP

j 分别为AC/DC换流器端口 i、j处

传输的无功功率；QSOP
i，max 和QSOP

j，max 分别为AC/DC换流

器端口 i、 j处传输的无功功率的最大值；QSOP
i，min 和

QSOP
j，min 分别 AC/DC 换流器端口 i、j处传输的无功功

率的最小值；PAC，loss
i 和 PAC，loss

j 分别为 AC/DC 换流器

端口 i、 j处的损耗；PDC，loss 为 DC/DC 换流器的损

耗；S SOP
i 和 S SOP

j 为分别为 AC/DC 换流器端口 i、j处
端口容量。

2）ESS的运行约束可由式（2）表示。
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式中：δc和 δdc分别为充放电标志，当 δc=1时，说明

此时正处于充电状态，当 δdc=1 时，说明此时正处

于放电状态；PESS
c 和 PESS

dc 分别为充放电功率；Ac和

Adc 分别为充放电效率；PESS
dc，max 为最大放电功率；

PESS
c，max 为最大充电功率；E SOC

t 为 t 时刻的荷电量；

E SOC
max 和E SOC

min 分别为荷电量的最大值和最小值；T为

优化周期。

2　风光不确定性模型分析

2. 1　光伏不确定性模型

光伏（photovoltaic，PV）的出力效果主要受到

光照强度的影响，而光照强度遵从 Beta 分布［22］，
因此PV不确定性模型可定义如下。

f (G ) = Γ ( δ + ω )
Γ (ω )Γ ( δ )

( G
Gmax

)δ - 1 (1 - G
Gmax

)ω - 1  （3）
δ = μ é

ë
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σ2 - 1ù
û
úúúú （4）
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σ2 - 1ù
û
úúúú （5）
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ì
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，0 ≤ G ≤ GN

PPV
N ，其他

（6）

式中：f（G）为PV的概率密度函数；G为光照强度；

Gmax为最大光照强度；GN为额定光照强度；δ、ω为

服从Beta分布的 shape参数；μ、σ分别为光照强度

的预期差和标准差；PPV为 PV 的输出功率；PPV
N 为

PV的额定输出功率；Γ为gamma函数。

2. 2　风电不确定性模型

风电（wind turbine，WT）的处理效果主要受到

风速的影响，而风速遵从 Weibull 分布，因此 WT
不确定性模型可定义如下。

f (v ) = ( φα ) ⋅ ( vα ) φ - 1
⋅ exp

é
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ê
êê
ê - ( vα ) φùûúúúú （7）
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0，v < v in 或  v > vout

PWT
N

v - v in

v r - v in
，v in ≤ v ≤ v r

PWT
N ，v r ≤ v ≤ vout

（8）

式中：v为风速；vin为切入风速；vout为切出风速；

vr为额定风速；f（v）为WT的概率密度函数；α为风

速的分布特征；φ为平均风速；PWT
N 为WT的额定输

出功率；PWT（v）为WT的输出功率。

2. 3　场景生成及约简方法

由于自然环境的不确定性，会导致 PV 和 WT
的出力随机性，这就会给柔性互联配电网的可靠性

评估带来一定的影响。对于这些不确定性问题，一

般都是采用拉丁超立方抽样［23］或蒙特卡洛等方法进

行场景生成，但是这类方法并未基于真实的风电数

据，因此本文使用 Copula函数［24-25］进行场景生成。

这里选取高斯 Copula 进行研究分析，高斯 Copula

图2　含E-SOP的配电网结构图

Fig.  2　Distribution network structure with E-SOP
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的函数表达式如下。

ì
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c (u，v ) = 1
|R|1/2 exp - 1

2 φ′(R-1 - I2 )φ

φ = (Φ-1 (u )，Φ-1 (v ))′
（9）

式中：Φ为标准正态分布函数；R为系数矩阵；I2
为二维单位矩阵；u为变换后的累积概率值，且 u、
v服从正态分布；c（u，v） 为高斯 Copula 的密度

函数。

由于真实的风电数据是大量的，因此会生成大

量场景，这就会导致计算量的叠加［26-27］，为了利用

少量经典的场景对风光不确定性进行描述，这里采

用基于Kantorovich距离［28-29］的算法进行场景约简。

采用场景约简技术能够有效提取有效信息，降

低计算量，基于 kantorovich距离的约简方法能够更

好保留原始场景的特性［30］，其定义如下。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Dk (Ci，Cj ) = min
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

sv ∈ Ci，sj ∈ Cj

d ( sv，sj )η ( sv，sj )

η ( sv，sj ) ≥ 0，∀sv ∈ Ci，∀sj ∈ Cj∑
sj ∈ Cj

η ( sv，sj ) = Pv，∀sv ∈ Ci

∑
sv ∈ Ci

η ( sv，sj ) = Pj，∀sj ∈ Cj

（10）

式中：Ci和Cj为场景集合；sv为Ci中的场景；sj为Cj

中的场景；pv为 sv在Ci中的概率；pj为 sj在Cj中的概

率；d（sv，sj）为 sv和 sj的欧氏距离；η（sv，sj）为 sv和
sj的概率乘积。

因此所构建的场景生成及约简方法可描述如图

3所示。

具体步骤如下。

1）输入风光真实数据，并对数据进行预处理；

2）拟合边缘分布，利用 Beta 函数分布构建 PV
不确定性，利用Weibull函数构建WT不确定性；

3）利用Copula函数建模，生成初始场景；

4）利用马尔科夫链添加时序相关性，并计算距

离矩阵；

5）根据距离矩阵计算概率，最后得出约简后的

场景并输出。

3　可靠性评估模型分析

3. 1　FIND可靠性评估指标

本文主要从系统层面进行可靠性评估研究，国

家能源局《DL/T 1563—2016中压配电网可靠性评估

导则》［9］中指出配电网的系统指标可分为系统平均停

电频率（SAIFI，其值用SAIFI表示）、系统平均停电时

间（SAIDI，其值用SAIDI表示）、系统平均供电可靠率

（ASAI，其值用ASAI表示）和系统缺供电量（ENS，其

值用ENS）等，4种评价指标的数学表达式如下。

SAIFI =
∑
i ∈ Ωn

ni ⋅ α i

∑
i ∈ Ωn

ni

（11）

SAIDI =
∑
i ∈ Ωn

ni ⋅ ti
∑
i ∈ Ωn

ni

（12）

ASAI = 1 - SAIDI8 760 × 100% （13）
ENS = ∑

i ∈ Ωn

Ei （14）
式中：ni为负荷点 i的用户数量；Ωn为负荷点集合；

αi为负荷点 i的停电率；ti为负荷点 i的停电时间；Ei

为负荷点 i的缺供电量期望。

其次，在碳中和背景下，进一步引入碳排放相

关指标，建立电 -碳协同评估体系，如式（15）—

（16）所示。

图3　场景生成及约简方法流程图

Fig.  3　Flowchart of scenario generation and approximation 
method
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CENS = EENS × ηgrid （15）
CESF = Cbas - Cact

Cbas
× 100% （16）

C int = C tot

P tot
（17）

式中：CENS为停电期间碳排放损失；CESF为碳排放

节约因子；Cint为系统碳强度；ηgrid为电网碳排放因

子；Cbas为基准碳排放量；Cact为实际碳排放量；Ctot

为总碳排放量；Ptot为总负荷。

3. 2　目标函数

在 配 电 网 的 可 靠 性 评 估 研 究 中 ， SAIFI、
SAIDI、EENS、ASAI 等指标从不同角度反映了系

统性能。其中，SAIFI直接反映了系统的故障发生

频率，是评估配电网可靠性水平的核心指标，其数

值大小直接体现了E-SOP等柔性设备的故障恢复能

力；其次，SAIDI 与 SAIFI 通过平均修复时间相关

联，EENS取决于停电时间和负荷规模，ASAI可由

SAIDI 直接计算，因此优化 SAIFI 能够带动其他指

标的协同改善。同时，在电-碳协同框架下，减少

停电频率不仅能够提高供电可靠性，还能有效降低

停电期间的碳排放损失，因此本文以平均停电频率

最小和碳排放最小为目标函数进行研究分析，这个

过程可由式（18）—（19）表示。

min f =
∑
i ∈ Ωn

ni ⋅ α i

∑
i ∈ Ωn

ni

（18）
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min f = ω1∑
i ∈ Ωn

Pd，i (1 - α i ) + ω2C total

C total = ∑
i = 1

n

(Pgrid，iηgrid + Ppv，iηpv + Pwt，iηwt )
  （19）

式中：ω1、ω2分别为可靠性和碳排放的权重因子；

Pd，i、Pgrid，i、Ppv，i、Pwt，i分别为负荷点 i的额定功率、

电网取电功率、光伏出力和风电出力；αi为负荷点 i

的供电状态变量；ηpv、ηwt分别为光伏、风电的碳

排放因子。

3. 3　约束条件

在配电网可靠性评估过程中还需考虑一定的约

束条件，具体约束条件如下。

1）网络运行约束

网络运行约束主要包含功率平衡约束、电压约

束和线路容量约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
j ∈ Ω i

Pij + PPV
i + PWT

i + PE - SOP
i = P l

i

∑
j ∈ Ω i

Qij + QPV
i + QWT

i + QE - SOP
i = Q l

i

（20）

Vi，min ≤ Vi ≤ Vi，max （21）
(Pij )2 + (Qij )2 ≤ Sij （22）

式中：Pij、Qij和 Sij分别为支路 ij的有功功率、无功

功率和容量；PPV
i 、QPV

i 为光伏出力；PWT
i 、QWT

i 为风

电出力；PE - SOP
i 和QE - SOP

i 分别为 E-SOP 的有功功率

和无功功率；P l
i和Q l

i分别为负荷有功功率和无功功

率；Vi为线路电压；Vi，max和 Vi，min分别为电压的上

下限。

2） E-SOP运行约束

见式（1）—（2）。

3）风光出力约束

风光出力的具体约束如下：

ì
í
î

PPV
i，min ≤ PPV

i ≤ PPV
i，max

PWT
i，min ≤ PWT

i ≤ PWT
i，max

（23）
式中：PPV

i，max 和 PPV
i，min 分别为光伏出力的上下限；

PWT
i，max和PWT

i，min分别为风电出力的上下限。

4）可靠性评估约束

可靠性评估约束主要包括负荷恢复约束、停电

时间约束、供电路径约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

yt
i ≤ yt + 1

i ，∀i ∈ NL，∀t ∈ Ti

Pl
i = Pl

i (0 ) ⋅ yt
i，∀i ∈ NL，∀t ∈ Ti

Ql
i = Ql

i (0 ) ⋅ yt
i，∀i ∈ NL，∀t ∈ Ti

（24）

Δti = ∑
t ∈ Ti

(1 - yt
i ) ⋅ δ t （25）

ì
í
î

ïï

ïïïï

∑
j ∈ Ω i

x t
ij ≤ 1，∀i ∈ N，∀t ∈ Ti

x t
ij ⋅ M ≥ Pij

（26）

式中：yt
i 为二进制变量，当其值为 0 时表示停电，

当其值为 1时表示负荷点 i在 t时刻供电；N为节点

集合；L 为线路集合；Ti 为时间集合；Pl
i (0 ) 和

Ql
i (0 )为负荷额定有功功率和无功功率；Δti为负荷

点 i的累计停电时间；δt为时间步长；x t
ij为二进制变

量，当其值为 0时表示支路 ij在 t时刻断开，当其值

为1时表示支路 ij在 t时刻闭合；M为一个正数。

5）碳排放约束

碳排放的具体约束如下。
C tot

P tot
≤ C int，l （27）
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∑
i = 1

n

(Ppv，i + Pwt，i )

P tot
≥ ρc，m （28）

C tot ≤ C l （29）
式中：Cint，l为碳强度限值；ρc，m为清洁能源最低占

比；Cl为碳排放总量限值；C tot 为总碳排放量；P tot

为总负荷。

3. 4　基于故障场景下的 FIDN电-碳协同可靠性评

估模型

本文主要的故障分析主要基于支路永久性故障

和E-SOP故障来展开。

1）支路永久性故障

FIND 中支路故障率主要取决于线路长度，因

此其故障率可表示如下。

Aij = A0 ⋅ lij （30）
式中：Aij为故障率；A0 为基准故障率； lij为线路

长度。

2） E-SOP故障

E-SOP接入配电网中改变了传统配电网的拓扑

结构及控制方式，当配电网发生故障时会产生供电

孤岛现象。由于 DG容量并不是无限的，因此在含

E-SOP 的孤岛划分中需遵守 DG 最大消纳原则，这

个过程可由式（31）表示。

∑
i ∈ N

pi → ( )∑
n = 1

k

SDG
n + ∑

n = 1

m

S E⁃SOP
n （31）

式中：N为孤岛负荷集合；k为 DG 数量；m为 E-

SOP数量；pi为第 i个负荷的功率；SDG
n 为第 n个DG

的功率；S E⁃SOP
n 为第n个E-SOP的放电功率。

当故障发生后，系统需要一共经历4个阶段。

1）故障定位隔离阶段

当发生支路永久性故障时，系统进行故障定位

和隔离，这个阶段的恢复时间定义为 t1。
2） E-SOP快速转供阶段

E-SOP进行功率转供或启用联络开关，恢复时

间为 t2。
3）联络开关转供阶段

当E-SOP无法全部转供时的备用方案，恢复时

间为 t3。
4）孤岛划分阶段

当以上阶段均未恢复时，系统根据 DG 和 ESS
容量进入孤岛运行环节，时间为 t4。

以上故障恢复过程各阶段恢复时间 t需满足以

下约束条件。

t1 ≤ t ≤ t1 + t2 + t3 + t4 （32）
其次，针对E-SOP碳减排效应进行建模，这个

过程可表示如下。

ì
í
î

βcar = βbas ⋅ ρc + min (0.05，SE⁃sop × 0.01)
Copt = C tot × (1 - βcar )

（33）
式中：βbas为基础碳优化系数；ρc为清洁能源渗透

率；SE-sop 为 E-SOP 容量；Copt 为优化后的碳排放；

βcar为综合碳优化系数。

为了更好地求解可靠性评估模型，对关键约束

进行线性化处理，从而将模型转化为一个 MILP模

型。所提柔性互联配电网可靠性评估流程图如图 4
所示，具体评估流程如下。

步骤一：输入网络的基本参数；

步骤二：对约束条件进行线性化处理，将模型

转化为一个MILP模型进行求解；

步 骤 三 ： 利 用 Copula 函 数 模 型 以 及 基 于

Kantorovich距离的场景约简方法对真实历史数据进

行处理，得到少量经典的场景数据；

步骤四：采用相关系数误差和Wasserstein距离

对约简质量进行验证，确保场景覆盖完整性；

步骤五：进行 FIDN 可靠性评估，输出评价指

标并进行分析。

4　算例分析

4. 1　场景约简验证

本文数据集来源于某地区 2019 年一整年的风

图4　FIDN可靠性评估流程

Fig.  4　FIDN reliability assessment process
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光数据，数据集采样时间为 15 min，即一天中有 96
个采样点。首先分别对光伏数据和风电数据进行归

一化处理，从而保证数据更好地转换到均匀分布空

间，此过程可由式（34）表示。

x′ = x - xmin

xmax - xmin
（34）

式中：x′为处理后的风光数据；x为处理前的风光

数据；xmin为风光数据的最小值；xmax为风光数据的

最大值。

这里设置初始场景数为 200，马尔可夫链的状

态数为 10，目标约简场景数为 20。为确保约简后

的场景能够完整覆盖所有可能的典型运行场景，本

文采用相关系数误差和Wasserstein距离检验对场景

约简质量进行评估，这两个评估指标的数学表达式

分别如式（35）—（36）所示。

W1 ( μ0，μ r ) = ∫
-∞

+∞

|F0 ( x ) - F r ( x )|dx （35）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ρ r =
∑
j = 1

M

(wj - w̄ ) ( pj - p̄ )π j

∑
j = 1

M

(wj - w̄ )2π j∑
j = 1

M

( pj - p̄ )2π j

εcorr = |ρ r - ρ r0|

（36）

式中：wj、pj分别为约简场景的风电、光伏出力；

πj为场景概率；w̄和 p̄为加权均值；M为约简后场

景数量；ρ0和 ρr0分别为原始数据和约简场景的相关

系数；ρ r 为约简场景的加权相关系数；εcorr为相关

系数误差；F0（x）和Fr（x）分别为原始数据和约简场

景的累积分布函数；μ0和 μr分别为原始数据和约简

场景的概率分布；W（·）为Wasserstein-1距离函数。

验证结果如表 1 所示，场景约简的结果如图 5
所示。

从图 5和表 1可以看出，约简后的 20个场景在

风光出力的全范围内均有分布，有效覆盖了原始

200个场景的主要变化特征。原始数据和约简场景

的相关系数误差仅为 0. 083 2，说明约简后仍保持

了风光出力间的原有相关性，同时风电和光伏的

Wasserstein 距离分别为 0. 103 8和 0. 088 7，确保了

概率分布的一致性。说明所提 Kantorovich 距离的

场景约简方法通过最小化原始场景与约简场景间的

概率距离，完整保留了典型运行场景的特性，具有

一定的可行性。

4. 2　可靠性评估结果分析

本文基于改进BUS6 F4馈线系统［5］上进行仿真

分析，并在节点 15和 26处接入光伏设备，在 17和

23处接入风电机组，具体系统结构如图6所示。

这里设置 PV、WT 和 ESS 的最大容量均为 1. 5 
MW，ESS容量设置为 1 MW，E-SOP容量设置为 2 

表1　场景约简验证结果

Tab.  1　Scenario reduction verification results

验证指标

验证结果

相关系数误差

0. 083 2
风电Wasserstein距离

0. 103 8
光伏Wasserstein距离

0. 088 7

图5　场景约简结果

Fig.  5　Scene simplicity results

图6　算例分析结构图

Fig.  6　Example analysis structure diagram
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MW，故障定位隔离时间、E-SOP 快速转供时间、

联络开关切换时间和孤岛运行时间分别设置为 1 h、
0. 1 h、1. 5 h 和 1. 6 h，ηgrid、ηpv 和 ηwt 分别设置为

0. 570 3、0. 054 5、0. 033 6 kg CO₂/kWh。
为了体现本文所提基于 MILP 的 FIND 可靠性

评估模型的有效性，以传统解析法和常用的序贯蒙

特卡洛法进行对比实验。各方法的可靠性评估指标

如图7所示，可靠性评估结果如表2所示。

从表 2可知，相比于传统解析法，所提方法的

SAIFI 值 从 4. 45 次/a 降 低 至 1. 06 次/a， 降 幅 达

76. 2 % ； EENS 值 从 6. 64 MWh/a 降 低 至 3. 77 
MWh/a，降幅达 43. 1 %，表明所提方法能够更准

确地反映E-SOP对系统可靠性的改善作用。在准确

性验证方面，传统解析法与序贯蒙特卡洛法在各项

指标上的偏差较大，SAIDI值、EENS值、ASAI值
分别为 7. 87 h/a、6. 64 MWh/a、99. 91 %，平均相

对误差达到 34. 7 %；而所提方法与序贯蒙特卡洛

法的计算结果高度吻合，平均相对误差仅为

9. 0 %，说明所提方法具有更好的准确性。

但是所提方法的运行时间相比于传统解析法和

序贯蒙特卡洛法更长，这是因为传统解析法的结果

偏保守，更适合快速初步评估，而所提方法充分考

虑了各项约束，需要精确求解混合整数线性规划问

题，从而延长了求解时间。

基于所提电-碳协同评估方法，系统碳排放性

能指标如表3所示。

从表 3可以看出，系统实现了有效的碳减排效

果，系统碳强度低于纯电网供电的碳强度，碳排放

节约因子达到 6. 81 %，停电碳排放损失控制在

2. 13，表明所提方法在保证供电可靠性的同时实现

了电-碳协同优化目标。

在故障恢复阶段 MILP 法有着较好的可行性，

但是当支路永久性故障和 E-SOP 故障同时发生时，

会给 FIND 的可靠性评估带来更严重的影响，为了

分析 MILP模型的适应性，这里设置同时故障进行

研究分析，并利用传统解析法进行对比分析。不同

故障的可靠性评估结果如表4所示。

从表 2可知，当发生不同类型的故障时，两种

方法的可靠性评估结果均会发生变化，但本文方法

在同时故障情况下仍能保持更好的可靠性评估水

平。发生同时故障时，SAIFI的值会变大，说明同

时故障大幅增加了系统停电频率。SAIDI 和 EENS
的值变化相对较小，说明E-SOP的快速恢复能力有

图7　各方法的可靠性评估指标

Fig.  7　Reliability assessment indicators for each method

表2　可靠性评估结果

Tab.  2　Reliability assessment results

方法

传统解析法

序贯蒙特卡洛法

本文方法

SAIFI值
（次·a-1）

4. 45
3. 62
1. 06

SAIDI值/
（h·a-1）

7. 87
4. 70
4. 48

EENS值/
（MWh·a-1）

6. 64
4. 86
3. 77

ASAI
值/%

99. 91
99. 94
99. 94

计算时
间/s

0. 02
0. 325
1. 608

表3　电-碳协同评估结果

Tab.  3　Electricity-carbon synergistic assessment results

指标

系统总碳排放/（kg CO₂·h-1）
主网碳排放/（kg CO₂·h-1）
光伏碳排放/（kg CO₂·h-1）
风电碳排放/（kg CO₂·h-1）

清洁能源渗透率/%

系统碳强度/（kg CO₂·kWh-1）
CESF值/%

CENS值/kg CO₂
E-SOP碳优化因子/%

数值

13. 446 2
13. 398 5
0. 021 8
0. 027 2

4. 78
0. 531 5

6. 81
2. 128 0

2. 48

表4　不同故障的评估结果

Tab.  4　Evaluation results for different faults

故障类型

独立故障

同时故障

方法

传统解析法

本文方法

传统解析法

本文方法

SAIFI值/
（次·a-1）

4. 45
1. 06
5. 39
4. 46

SAIDI值
（h·a-1）

7. 87
4. 48

10. 55
6. 48

EENS值/
（MWh·a-1）

6. 64
3. 77
8. 89
5. 47

ASAI
值/%

99. 91
99. 94
99. 87
99. 92
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效控制了停电持续时间。这种变化趋势符合 FIND
的可靠性评估要求，具有一定的可行性。

4. 3　E-SOP容量对电-碳协同性能的影响

不同 E-SOP 容量会影响 FIND 的可靠性评估特

性，为了分析不同E-SOP容量带来的影响，分别将

容量设置为 1MVA~8MVA 进行实验分析，不同 E-

SOP容量下各评价指标的变化曲线分别如图8所示。

从图 8 可以看出，随着 E-SOP 的容量不断增

大 ， SAIFI、 SAIDI 和 EENS 的 值 在 不 断 变 小 ，

ASAI 的值在不断变大，这就说明 E-SOP 容量的增

大能有效提高系统的可靠性。但是当E-SOP的容量

达到 3MVA之后，可靠性评价指标变化平稳，说明

当 E-SOP 的容量增大到一定程度时将不会给 FIND
的可靠性评估带来影响。

E-SOP 容量对系统电-碳协同性能的影响分析

如图 9所示，其中可靠性指数为ASAI的归一化值，

碳减排指数为CESF的归一化值。

从图 9中可以看出，E-SOP 容量对系统碳排放

性能产生了显著影响。碳减排因子和碳优化效果同

样呈现上升趋势，CENS在容量增加过程中呈现显

著的下降趋势，系统碳强度同步改善，并且性能指

数随着容量的增加而增加。但是当 E-SOP增大到 5 
MVA 时，各评价指标几乎无变化，说明 5MVA 是

关键的性能拐点，超过此容量后碳排放性能改善幅

度显著减小，表明系统已接近饱和状态，因此说明

E-SOP容量取 5MVA的配置能够实现可靠性提升与

碳减排效果的最优协同。

5　结论

本文提出一种基于 Kantorovich 距离场景约简

与MILP的含E-SOP柔性互联配电网电-碳协同可靠

性评估方法，该方法充分考虑了E-SOP的结构特性

和碳减排效应，构建了详细的风光不确定性模型，

并通过 Copula 函数模型以及基于 Kantorovich 距离

的场景约简处理风光数据，最后在BUS6 F4馈线系

图8　不同E-SOP容量对可靠性评估的影响

Fig.  8　Impact of different E-SOP capacities on reliability 
assessment

图9　不同E-SOP容量对电-碳协同性能的影响

Fig.  9　Impact of different E-SOP capacities on electricity-

carbon synergistic performance
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统上进行仿真实验，结果表明：

1） 所提方法具有较好的准确性，与传统解析

法 相 比 ， SAIFI 降 低 了 76. 2 % ， EENS 降 低 了

43. 1 %；与序贯蒙特卡洛法对比，所提方法的平均

相 对 误 差 仅 为 9. 0 % ， 而 传 统 解 析 法 误 差 达

34. 7 %，表明该方法能够更准确地评估系统可靠性

水平。同时场景约简验证中相关系数误差为

0. 083 2，Wasserstein 距离小于 0. 11，基于真实风

光数据确保了评估结果的可靠性。此外实现了

6. 81 %的碳排放节约因子，系统碳强度降至 0. 531 
5 kg CO₂/kWh，验证了电-碳协同优化的有效性。

2）所提方法对不同故障类型具有良好的适应

性。在支路永久性故障和E-SOP故障同时发生的情

况下，模型仍能有效评估系统可靠性，所得结果符

合实际运行特性。

3）通过对E-SOP容量的敏感性分析发现，随着

E-SOP容量的增加，电-碳协同指标呈现改善趋势，

但当容量超过 5MVA 后，各项评估指标趋于稳定。

因此在实际工程中需选择合适E-SOP的容量，从而

保障经济性与实用性。

虽然本文提高了评估精细化水平，但解析时间

较长，因此下一步将在保证精度的前提下，重点开

展算法效率优化、多时间尺度建模和实际工程验

证，推动该方法在电力系统规划运行中的工程化

应用。
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