
第 41卷 第 10期
2021年 10月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.10
Oct. 2021

考虑荷储动态特性时序降维的配电网剩余供电能力评估
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摘要：随着储能和分布式能源渗透率的不断提高，剩余供电能力评估亟需考虑储能调节和分布式能源的动态

特性，为此，提出一种考虑荷储动态特性时序降维分析的剩余供电能力评估方法。采用模糊C均值聚类技术

建立负荷动态时序聚类模型，并对储能的动态特性进行建模分析；通过定义工作点时间断面的降维提取方

法，将含荷储时序特性的二维动态配电网转换为以聚类中心负荷峰值时刻的负荷集合表示负荷状态的一维

静态剩余供电能力评估问题；基于现有的剩余供电能力评估模型建立含多工作点时间断面剩余供电能力的

安全边界，进而准确计算配电网的剩余供电能力，同时考虑新增用户负荷差异化影响，并以剩余供电能力系

数进行修正。算例分析验证了所提方法的可行性与有效性。
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0 引言

剩余供电能力RSC（Residue Supply Capability）
是指在现有负荷不减少的前提下配电网可利用的供
电潜力，是指导配电网规划与运行的重要指标［1］。
在配电网规划与运行方面，由于土地资源紧张，变电
站选址和线路走廊的识别与扩建受到限制［2］，因此
充分利用现有资源、挖掘配电网剩余供电潜力受到
了越来越多的关注。此外，随着现有用户用电需求
的不断增大、新增用户的大量涌入以及大规模电池
储能系统接入配电网，网络拓扑结构日趋复杂，因
此，剩余供电能力的评估需要同步适用于含储能的
多类型负荷动态配电网。

对于供电能力评估，基于不同的需求和场景，国
内外学者已开展了许多关键性的研究工作。文献
［3-4］基于配电网高峰负荷时刻主变N-1安全准则，
得到配电网供电能力的优化模型和N-1安全校验方
法。在此基础上，文献［5］考虑馈线N-1安全准则，
抓住配电网负荷转移的主要特点，使得计算结果可
精确到馈线层面。文献［6］基于分时电价，根据不同
需求响应的实施机制，建立配电网供电可靠性影响
分析模型。文献［7-8］为完整描述不同负荷分布下
系统的最大供电能力范围，提出安全边界供电能力

的定义，为智能配电网规划方案提供了更准确的
参考。文献［9］采用传统连续潮流算法，通过对分
布式电源的详细建模进行多场景优化，提高了供电
能力评估的准确性。文献［10］利用优化模型调整分
布式能源的运行方式，以实现供电能力最大。文献
［2，11-12］结合馈线分区的理念，构建以供电能力最
大为目标、供电可靠性为主要约束的数学模型。文
献［13］在满足主变和馈线N-1安全准则的基础上，
得到剩余供电能力的计算方法。然而对于计及N-1
安全准则的剩余供电能力评估，需要在配电网负荷
高峰一维时间断面上刚性满足N-1安全校验［2，12］，因
此对具有二维时序特性的储能元件需要进行特殊的
处理和转化。此外，上述研究较少计及负荷时序特
征，忽略了配电网与单元馈线高峰负荷时刻不同步
的问题，在大量同性质的用户负荷集中接入某一馈
线时，会出现在馈线负荷高峰时刻触及安全边界极
限［14］、危及系统运行可靠性的问题。

为此，本文首先采用模糊 C均值（FCM）聚类算
法，根据同行业用电负荷的内在相似性建立负荷时
序特性聚类模型，并分析储能的动态特性；然后定义
工作点时间断面的降维提取方法，据此将动态配电
网转化为多工作点时间断面配电网，并以每个聚类
中心负荷峰值时刻为依据，降维提取原量测数据
中同一时间断面的负荷集合，建立剩余供电能力安
全边界，以同时满足每个安全边界的负荷增量集合
作为剩余供电能力计算结果；最后，提出面向不同新
增用户的剩余供电能力修正系数计算方法，并通过
算例验证本文方法的可行性与有效性。

1 荷储动态网络的时序降维模型

1.1 负荷动态时序特性聚类模型
本文采用 FCM聚类算法对节点有功量测数据
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按不同行业负荷用电特性进行聚类，将具有相似特

征的样本数据划分为同一类型［15-16］，并建立该类型

负荷的时序特性聚类模型。

由配电网用电信息采集系统可得到各馈线出口

处的日负荷数据，本文将 t时刻第 n条馈线出口处的

有功量测数据记为 P0n，t ( t= 1，2，⋯，T )，T=24为总时

刻数。首先对有功量测数据P0n，t进行归一化处理，选

取馈线日负荷曲线的最大值 Pmaxn 作为标准化因子，

则有：

Pnorn，t =P0n，t /Pmaxn （1）
式中：Pnorn，t 为归一化后的 t时刻第 n条馈线的负

荷。则第n条馈线的负荷P nor
n 是一个T维向量，P nor

n =
[ Pnorn，1，Pnorn，2，⋯，Pnorn，T ]，所 有 馈 线 的 负 荷 样 本 P nor =
[ P nor1 ，P nor2 ，⋯，P nor

N ]T，N为馈线总数。

将P nor分为J (2≤ J ≤N )类，对应的聚类中心P cen =
[ P cen1 ，P cen2 ，⋯，P cen

J ]T，P cen
j 为第 j ( j = 1，2，⋯，J )个聚类

中心。然后，以数据样本到聚类中心的加权平方距

离最小为优化目标［17-18］，经过迭代计算，不断修正非

中心及边界样本的隶属度矩阵，直到符合迭代终止

条件，最终由样本的隶属度矩阵判定其归属的类别，

如式（2）—（5）所示。

min Jw =∑
n = 1

N∑
j = 1

J

u2jn  P nor
n -P cen

j

2
（2）

djn = P nor
n -P cen

j

2
（3）

P cen
j = (∑

n= 1

N

u2jnP nor
n ) /∑

n= 1

N

u2jn （4）

ujn = (∑
k= 1

J djn
dkn )

-2
（5）

式中：Jw为聚类算法的目标函数；ujn为第 n条馈线的

负荷样本关于第 j 个聚类中心的隶属度，所有隶属

度组成隶属度矩阵；djn为第 n条馈线的负荷状态向

量到第 j个聚类中心P cen
j 的欧氏距离。

最后，选择隶属度最大的有功量测数据，以聚类

中心P cen表示负荷动态时序特性聚类模型：

P cen =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Pcen1，1 Pcen1，2 ⋯ Pcen1，T
Pcen2，1 Pcen2，2 ⋯ Pcen2，T⋮ ⋮ ⋮
PcenJ，1 PcenJ，2 ⋯ PcenJ，T

（6）

式中：Pcenj，t ( j = 1，2，⋯，J；t= 1，2，⋯，T )为 t时刻第 j
个聚类中心的样本负荷状态。

1.2 储能动态特性模型

储能系统的剩余容量随时间动态变化，在单位

时间Δt（本文统一以Δt=1 h为基本步长）内的动态变

化过程可由式（7）表示。

Ee，t =Ee，t- 1 +(ηcPce，t -Pdce，t /ηdc )Δt （7）
Pe，t =ηcPce，t -Pdce，t /ηdc （8）

式中：Ee，t为 t时刻储能系统 e的剩余容量；ηc、ηdc分
别为储能系统的充、放电效率；Pce，t、Pdce，t分别为 t时刻

储能系统 e的充、放电功率；Pe，t为 t时刻储能系统 e
的功率变化值，充电时其值为正，放电时其值为负。

t时刻储能系统 e的剩余容量应该约束在安全容

量裕度之内，如式（9）所示；同理，充、放电功率也应

该约束在合理的操作范围之内，如式（10）所示。

Emine ≤Ee，t ≤Emaxe （9）
{0≤Pce，t ≤Pc，maxe uce，t0≤Pdce，t ≤Pdc，maxe (1- uce，t ) （10）

式中：Emine 、Emaxe 分别为储能系统 e的最小、最大安全

容量；Pc，maxe 、Pdc，maxe 分别为储能系统 e充、放电功率的

最大值；uce，t为一个二进制指示器，用于避免储能系

统同时进行充、放电动作，其值为 1表示 t时刻储能

系统 e处于充电状态。

1.3 时序降维模型

通过 1.2节对储能系统动态特性的建模可知，储

能系统的剩余容量和充、放电功率随时间动态变化，

将充、放电功率等效为负荷，并将其累加到原有日负

荷数据上作为实时净负荷。为便于表示配电网负荷

峰值时刻与各馈线负荷峰值时刻负荷的不同，将各

馈线实时净负荷曲线在同一时间断面下的负荷集合

称为工作点［19］，将其用于描述配电网在某一时刻所

有馈线出口处的负荷水平。

配电网中的馈线数量较多，考虑每条馈线会加

重计算负担，而以聚类中心负荷峰值时刻断面为代

表，既可减小计算工作量又可保证计算的准确性。此

外，为满足配电网负荷峰值时刻N-1安全校验的刚

性约束条件，本文将配电网负荷峰值时刻记为 t0，将
第 j ( j = 1，2，⋯，J )个聚类中心负荷峰值时刻记为 tj，
建立负荷工作点时间断面。定义Gj ( x )表示在二维时

序集合 x中提取 tj时刻对应的元素，如式（11）所示。

{P′n，j =Gj (PNT +PET )
E′e，j =Gj (EET )
j = 0，1，⋯，J；n= 1，2，⋯，N；e= 1，2，⋯，E （11）
ì

í

î

ïï
ïï

PNT ={ }P0n，1，P0n，2，⋯，P0n，T n= 1，2，⋯，N

PET ={ }Pe，1，Pe，2，⋯，Pe，T e= 1，2，⋯，E

EET ={ }Ee，1，Ee，2，⋯，Ee，T e= 1，2，⋯，E

（12）

式中：P′n，j为降维提取后 tj时刻对应的第 n条馈线的

负荷；E′e，j为降维提取后 tj时刻对应的储能系统 e的
剩余容量；PNT为负荷量测数据集合，PET为储能系统

充、放电功率集合，PNT +PET为待评估配电网的实时

净负荷集合；EET为储能系统剩余容量集合；E为储

能系统的总数。经 J + 1次提取操作后，可获得多工

作点时间断面负荷集合PNJ和储能系统剩余容量集合

EEJ分别为：
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PNJ ={ }P′0，P′1，…，P′J

P′0 ={ }P′1，0，P′2，0，…，P′N，0

P′j ={ }P′1，j，P′2，j，…，P′N，j j = 1，2，…，J

（13）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

EEJ ={ }E′0，E′1，…，E′J

E′0 ={ }E′1，0，E′2，0，…，E′E，0

E′j ={ }E′1，j，E′2，j，…，E′E，j j = 1，2，…，J

（14）

式中：P′0为各馈线在配电网负荷峰值时刻的负荷集

合，记为工作点 0；P′j 为各馈线在第 j 个聚类中心负
荷峰值时刻 tj的负荷集合，记为工作点 j；E′0为对应

工作点 0的储能系统剩余容量集合；E′j 为对应工作

点 j的储能系统剩余容量集合。

2 多工作点时间断面剩余供电能力安全边界
模型

本文将配电网能够安全运行的所有负荷增量的

集合称为安全边界，所有安全边界的交集决定了剩

余供电能力的安全域，剩余供电能力位于安全域边

界上。结合上述多工作点时间断面的概念和储能系

统对配电网剩余供电能力评估的影响，根据现有剩

余供电能力模型，以各馈线负荷增量之和最大为目

标函数，得到多工作点时间断面的剩余供电能力安

全边界模型如式（15）、（16）所示。

F =max∑
n= 1

N ΔPn，j （15）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï
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s.t. ΔPn，j ≤min{Sm，j +∑
e∈m
E′e，j -(P′m，j +ΔPm，j )，

Ri，j +∑
e∈Ti
E′e，j -∑

r ∈Ti
(P′r，j +ΔPr，j )-

}∑
k∈Tl，k≠ n

(P′k，j +ΔPk，j ) -P′n，j
E′e，j =Gj (Ee，t )
(P′n，j，P′m，j，P′r，j，P′k，j )=Gj (Pn，t，Pm，t，Pr，t，Pk，t )
Pn，t =P0n，t +∑

e∈ n
Pe，t，Pm，t =P0m，t +∑

e∈m
Pe，t

Pr，t =P0r，t +∑
e∈ r
Pe，t，Pk，t =P0k，t +∑

e∈ k
Pe，t

式 ( )7 — ( )10
ΔPn，j ≥ 0 n= 1，2，⋯，N；j = 1，2，⋯，J

（16）

式中：F为待评估配电网的最大剩余供电能力；ΔPn，j

为第 n条馈线在工作点 j 的负荷增量；Sm，j为第m条

馈线在工作点 j 的最大传输容量，第m条馈线是与

第 n条馈线有直接联络关系的对侧馈线；e∈m表示
储能系统 e在第m条馈线处接入配电网；P′m，j为第m
条馈线在工作点 j 的实时净负荷；ΔPm，j为第m条馈

线在工作点 j的负荷增量；Ri，j为主变Ti 在工作点 j的

额定容量，主变 Ti为第m条馈线所在的主变；e ∈ T i
表示储能系统 e接在主变Ti的出线范围内；P′r，j为第 r
条馈线在工作点 j的实时净负荷，第 r条馈线为主变
Ti上除第m条馈线之外的馈线；ΔPr，j为第 r条馈线在
工作点 j 的负荷增量；r ∈ T i表示第 r条馈线接在主
变Ti的出线范围内；P′k，j为第 k条馈线在工作点 j的实
时净负荷，第 k条馈线为第 n条馈线所在主变发生故
障后可能转带负荷给主变 Ti的馈线；ΔPk，j为第 k条
馈线在工作点 j的负荷增量；k ∈ T l，k ≠ n表示第 k条
馈线接在第n条馈线所在主变T l的出线范围内，且第

k条馈线不是第 n条馈线。Sm，j +∑
e∈m
E′e，j-(P′m，j+ΔPm，j )

表示第 n条馈线在工作点 j 因故障而发生负荷转

带 时对侧第 m 条馈线的剩余容量；Ri，j+∑
e∈Ti
E′e，j-

∑
r∈Ti
(P′r，j+ΔPr，j ) - ∑

k∈Tl，k≠n
( P′k，j+ΔPk，j )表示第 n条馈线在

工作点 j因所在主变故障而发生负荷转带时对侧主变
Ti的剩余容量；E′e，j =Gj (Ee，t )表示降维提取储能系统

在工作点 j的剩余容量；(P′n，j，P′m，j，P′r，j，P′k，j ) = Gj (Pn，t，

Pm，t，Pr，t，Pk，t )表示降维提取相应馈线实时净负荷集

合在工作点 j的负荷。
为直观展示所提多工作点时间断面剩余供电能

力安全边界模型，本文基于附录A图A1所示的简单
配电网对馈线 F1进行建模分析，如附录 A式（A1）
所示。

3 配电网剩余供电能力修正计算

3.1 配电网剩余供电能力
通过剩余供电能力安全边界模型计算不同工作

点的安全边界，结果用矩阵B表示，如式（17）所示。

B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ΔP1，0 ΔP1，1 ⋯ ΔP1，JΔP2，0 ΔP2，1 ⋯ ΔP2，J⋮ ⋮ ⋮
ΔPN，0 ΔPN，1 ⋯ ΔPN，J

（17）

式中：ΔPn，0 (n= 1，2，⋯，N )为第 n条馈线在工作点 0
的负荷增量。

在上述剩余供电能力模型中，每个工作点对应
的负荷增量为一组安全边界，工作点 j 的安全边界
可表示为B j =[ ΔP1，j ；ΔP2，j ；⋯；ΔPN，j ]。为了在满足

N-1安全准则的前提下，避免因未考虑用户负荷时
序特性而出现过载现象，对所有工作点的安全边界
取交集来决定剩余供电能力的安全域。

ΔPn =min{ΔPn，0，ΔPn，1，⋯，ΔPn，j，⋯，ΔPn，J}
n= 1，2，⋯，N （18）

ΔP =[ ΔP1，ΔP2，⋯，ΔPn，⋯，ΔPN ] （19）
式中：{ΔPn，0，ΔPn，1，⋯，ΔPn，j，⋯，ΔPn，J}为第 n条馈线

的安全边界集合；ΔPn为第 n条馈线的剩余供电能
力。式（19）表示配电网中各馈线剩余供电能力的安
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全域边界，即剩余供电能力。
综上，考虑荷储动态特性时序降维分析的剩余

供电能力评估总体流程如图1所示。

3.2 剩余供电能力修正系数

当新用户接入时，由于不同类型用户的用电特
性存在差异，简单以同一剩余供电能力指导不同类
型用户在峰值时刻接入配电网的负荷大小，忽略用
户因自身生产生活需求而出现的负荷波动，在大量
同性质负荷集中接入同一馈线时会使负荷峰谷差增
大，设备利用率降低，新增用户在用电峰值时刻容易
触及安全容量边界。为此，本文提出修正系数的概
念，以均衡负荷峰值时刻存在差异的问题。

ξj =Pcenj，t0 /Pcenj，tj （20）
式中：ξj为 j 类型新增用户的剩余供电能力修正系

数；Pcenj，t0为 j类型新增用户在配电网峰值时刻 t0的负

荷；Pcenj，tj 为 j类型新增用户在 tj时刻的负荷。

4 算例分析

4.1 算例基本情况

图 2为配电网算例示意图，共包含 6台主变、11
条馈线出线以及 14条馈线或馈线段（分别记为馈线

F1—F14），馈线允许传输容量均为11.3 MV·A，主变额

定容量均为 40 MV·A。接入配电网的储能系统主要

参数如表1所示，储能初始状态和容量的选择影响剩

余供电能力的评估结果，基于用户侧储能的实际工

程，将储能容量Sess设为2 MW·h。合理的初始状态能

最大化利用储能的削峰填谷作用，为有效提高负荷曲

线平滑度，保证系统可靠运行，将储能的初始状态E0
设为总容量的40%。为验证本文方法的有效性，对3
种方案的计算结果进行对比分析：方案 1，以本文方

法计算剩余供电能力，仅考虑负荷时序特性；方案2，
以本文方法计算剩余供电能力，同时考虑荷储时序特

性；方案3，以传统方法计算剩余供电能力。

4.2 剩余供电能力计算与分析

4.2.1 负荷动态特性聚类建模结果

将图 2算例中的有功量测数据进行归类整理，

对负荷数据进行归一化处理后，使用 FCM聚类算法

按负荷相似性对负荷进行分类，结果如表 2所示。

以聚类中心作为负荷的动态特性聚类模型，以标幺

值表示的时序特征参数如图3所示。

由表 2可知，通过 FCM聚类算法将配电网负荷

数据分为 3类，即 J = 3，因此在算例计算时需考虑 3
个聚类中心负荷峰值时刻的时间断面和 1个配电网

表2 负荷分类结果

Table 2 Load classification results

负荷类型

1
2
3

馈线

F1、F2、F6、F7、F11、F12
F3、F4、F10、F13
F5、F8、F9、F14

图1 本文剩余供电能力评估流程

Fig.1 Flowchart of proposed RSC assessment

图2 配电网算例示意图

Fig.2 Schematic diagram of distribution

network case

表1 储能系统相关参数

Table 1 Related parameters of energy storage system

参数

Sess
Pc，maxe

Pdc，maxe

ηc

取值

2 MW·h
700 kW
500 kW
90%

参数

ηdc

E0
Emine
Emaxe

取值

90%
0.4Sess
0.2Sess
0.8Sess
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负荷峰值时刻的时间断面共4个工作点的时间断面。
根据有功量测负荷数据和聚类中心负荷动态特性
P cen，可确定工作点 0的时间断面 t0 = 18:00，工作点 1
的时间断面 t1=10:00，工作点 2的时间断面 t2 = 19:00，
工作点 3的时间断面 t3 = 20:00。在原始负荷量测数
据中降维提取 4个工作点时间断面的负荷集合，构
成多工作点时间断面集合。
4.2.2 方案1和方案2的计算结果对比分析

对于方案 2中含储能系统接入的剩余供电能力
计算，本文研究在 3种不同类型馈线F3、F5、F6上分别
接入储能系统。首先，对于含储能系统的馈线负荷，
需在馈线原有负荷的基础上累加储能随时间变化的
充、放电功率，将其作为馈线实时净负荷，同时累加
储能的实时剩余容量作为实时净容量。然后，根据
负荷动态特性聚类模型，通过Gj ( x )经多次降维提取

获得计及储能系统的多工作点时间断面负荷矩阵，
由剩余供电能力安全边界模型计算不同工作点的安
全边界，并由式（19）取不同工作点安全边界的共同
交集作为剩余供电能力安全域，将安全域边界记为
配电网剩余供电能力。2种方案下的安全域示意图
及剩余供电能力计算结果分别如图4和表3所示。

图 4中不同工作点安全边界交集的阴影部分表
示配电网中各馈线或馈线段的剩余供电能力安全
域。随着储能系统的接入，方案 2安全域的面积相
较于不含储能系统的方案 1明显增大，验证了储能
系统能够提高配电网剩余供电能力。从表 3可看
出，方案 2下，在安装了储能系统的馈线F3、F5、F6上，
剩余供电能力有明显提高，同时馈线F8—F10、F13、F14
的剩余供电能力也有不同程度的提高。结合图 2可
知：馈线 F3与馈线 F8，馈线 F5与馈线 F9、馈线 F13，馈
线F6与馈线F10、馈线F14均是具有直接关联的馈线或
馈线段，因此储能系统的接入不仅会影响其所在馈
线，同时也会提高与其所在馈线有直接关联的馈线
或馈线段的剩余供电能力。
4.2.3 方案2和方案3计算结果对比分析

分别在方案 2与方案 3下计算配电网算例的剩
余供电能力，结果见表 4。在此基础上，在不改变原
有负荷的基础上，计算不同类型新增用户在配电网负

荷峰值时刻的负荷增量，由式（21）可得本文方法对于
不同新增用户的剩余供电能力修正系数 ξ1=0.967、
ξ2=0.985、ξ3=0.976。此外，根据新增用户所属负荷
类型的时序特性，计算该用户在一天中其他时刻的
用电负荷，以馈线 F8为例比较 2种方案下新增用户
接入后的负荷越限情况，结果见附录A图A2。

由表 4可以看出，方案 2的剩余供电能力计算结
果相较于方案 3大多偏小，但由于方案 3单纯以配电
网负荷峰值时刻全网N-1安全为准则，并未区别考

图4 方案1与方案2的安全域示意图

Fig.4 Schematic diagram of security domain for

Case 1 and Case 2

表3 方案1与方案2的剩余供电能力结果对比

Table 3 Comparison of RSC results between

Case 1 and Case 2

馈线

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14

剩余供电能力／（MV·A）
方案1
0.950
2.006
1.687
1.755
0.247
0.908
1.551
1.718
0.263
0.916
1.538
0.947
0.293
0.805

方案2
0.950
2.006
1.977
1.755
0.861
1.062
1.551
1.977
0.920
1.072
1.538
0.947
1.022
0.940

方案2较方案1剩余
供电能力变化情况

不变

不变

增大

不变

增大

增大

不变

增大

增大

增大

不变

不变

增大

增大

图3 聚类中心负荷动态特性曲线

Fig.3 Dynamic characteristic curves of

clustering center load
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虑不同类型接入用户的负荷时序特性，在新增负荷
峰值时刻会出现超出馈线安全容量边界的现象，如
附录A图A2（a）所示，3种不同类型负荷接入时均会
出现不同程度的越限，而方案 2经修正后则不会出
现负荷越限。

5 结论

1）本文合理考虑负荷和储能系统的时序特性，
引入工作点时间断面的概念，并将其融入模型约束
条件中，以馈线负荷增量最大为目标，储能充、放电
功率为变量，在满足主变和馈线N-1安全约束的条
件下，建立计及荷储时序特性降维分析的多工作点
时间断面安全边界模型。

2）采用 FCM聚类算法从归一化后的负荷数据
中获取负荷动态时序聚类模型，并基于此确定多工
作点时间断面负荷集合中工作点的数量和相应时间
断面的取值。

3）考虑新增负荷的时序特性，介绍以本文计算
的剩余供电能力指导不同类型新接入用户的修正系
数的计算方法。

算例验证了本文所述时序降维分析的剩余供电
能力评估方法的可行性和有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Residue supply capability assessment of distribution network with time series
dimension reduction considering dynamic characteristic of load and energy storage

LIU Zhen1，ZHAO Jian1，GUAN Minyuan2，WANG Xiaoyu1，WU Gangyong2，3，WU Guoqiang2
（1. School of Electric Power Engineering，Shanghai Electric Power University，Shanghai 200090，China；

2. Huzhou Power Supply Company of Start Grid Zhejiang Electric Power Company Limited，Huzhou 313000，China；
3. Zhejiang Talent Electric Group Company Limited，Huzhou 313000，China）

Abstract：Along with continuous increasing penetration rate of energy storage and distributed energy，it is
urgent to consider the dynamic characteristics of energy storage regulation and distributed energy in resi⁃
due supply capability assessment，for which，a residue supply capability assessment method with time series
dimension reduction analysis considering dynamic characteristic of load and energy storage is proposed.
The fuzzy C-means clustering technology is adopted to build a dynamic time series clustering model of
load，and the dynamic characteristics of energy storage is modeled and analyzed. By defining the dimension
reduction extraction method of working point time section，the two-dimensional dynamic distribution network
with time series characteristic of load and energy storage is transformed into a one-dimensional static resi⁃
due supply capability assessment problem with load status expressed by load set at peak time of clustering
center load. A safety boundary with residue supply capability of multi-working point time section is built
based on current model of residue supply capability assessment，further the residue supply capability of dis⁃
tribution network is accurately calculated，meanwhile the impact of load difference of new-added users is
considered and corrected by residue supply capability coefficient. Case analysis verifies the feasibility and
effectiveness of the proposed method.
Key words：residue supply capability；load clustering；energy storage system；time series dimension reduction；
multi-working point time section safety boundary
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附录 A： 
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图 A1 简单配电网结构示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of simple distribution network structure 
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式中： ( )4, 4, 4,j j jS P P− + Δ 为馈线 N-1 约束，表示当馈线 F1 在工作点 j 因故障而转带时，对侧馈线 F4的剩余

容量； ( ) ( ) ( ) ( )3, 2, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 2, 2,j j j j j j j j j jR E P P P P P P P P+ − + Δ − + Δ − + Δ − + Δ 为主变 N-1 约束，表示当馈线 F1 所在

主变 T1 发生故障进行负荷转带时，对侧主变 T3的剩余容量。 

 



（a）方案3 （b）方案2
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图 A2 新增负荷越限情况对比 

  Fig.A2 Comparison of new-added load overrun 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


