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摘要:
 

针对新能源发电与新型负荷高渗透率引发的节点电压频繁不确定性波动乃至越限问题,提
出一种功率不确定性扰动下的电压波动区间解析计算方法。 该方法采用区间模型与非参数化方式

表征不确定性,仅需节点注入功率的扰动区间,即可通过解析运算快速获得各节点电压的波动区

间。 在此基础上,构建以调节代价最小为目标的优化模型,以确定抑制电压波动的功率调节措施,
进而提出一种电压越限时利用可调负荷的电压波动抑制策略,使电压恢复至允许范围。 IEEE-39
节点系统的仿真结果表明,本文提出的解析计算方法所得电压波动区间上下限的误差在 1%左右,
提出的越限抑制策略效果显著。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

frequent
 

uncertain
 

voltage
 

fluctuations
 

and
 

even
 

limit
 

violations
 

at
 

buses
 

caused
 

by
 

the
 

high
 

penetration
 

rate
 

of
 

renewable
 

energy
 

generation
 

and
 

emerging
 

loads,
 

an
 

analytical
 

calculation
 

method
 

for
 

voltage
 

fluctuation
 

intervals
 

under
 

uncertain
 

power
 

disturbances
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

employed
 

an
 

interval
 

model
 

and
 

a
 

non-parametric
 

approach
 

to
 

characterize
 

uncertainties
 

and
 

could
 

rapidly
 

obtain
 

the
 

voltage
 

fluctuation
 

intervals
 

of
 

each
 

bus
 

through
 

analytical
 

calculations
 

using
 

only
 

the
 

disturbance
 

intervals
 

of
 

bus
 

injected
 

power.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

optimization
 

model
 

aimed
 

at
 

minimizing
 

the
 

adjustment
 

cost
 

was
 

established
 

to
 

determine
 

the
 

power
 

adjustment
 

measures
 

for
 

mitigating
 

voltage
 

fluctuations,
 

and
 

a
 

voltage
 

fluctuation
 

mitigation
 

strategy
 

utilizing
 

adjustable
 

loads
 

during
 

voltage
 

limit
 

violations
 

was
 

subsequently
 

proposed
 

to
 

restore
 

voltages
 

to
 

the
 

allowable
 

range.
 

Simulation
 

results
 

on
 

the
 

IEEE
 

39-
bus

 

system
 

show
 

that
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

bounds
 

of
 

the
 

voltage
 

fluctuation
 

intervals
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

analytical
 

calculation
 

method
 

are
 

around
 

1%.
 

Furthermore,
 

the
 

proposed
 

over-limit
 

mitigation
 

strategy
 

is
 

highly
 

effective.
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随着新能源发电与新型负荷占比的持续攀升,源荷功率扰动日趋显著[1-2] ,进而引发节点电压的频繁波

动[3-6] 。 电压波动作为衡量电压安全性与电能质量的关键指标,受源荷功率扰动不确定性的影响,其变化幅

度亦呈现显著的随机特征。 因此,开展不确定性电压波动的分析与抑制研究,具有重要的现实意义。
现有关于电压波动的研究主要分为稳态、动态两个部分。 稳态分析主要关注不确定性潮流的计算方法

和优化[7-8] ,动态分析则主要考虑不确定性对暂态电压的影响[9] 。 准稳态分析针对慢变扰动(比如新能源功

率正常波动),忽略系统中的快变过程,并采用代数方程近似描述系统状态变化,重点关注系统状态与后续
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状态之间的关系和转换。 这种分析方法是潮流计算和全时域动态仿真的一种折中,有效协调了计算速度与

精确度两方面的矛盾[10] ,可用于慢变扰动下的电压波动分析[11] 。
电力系统中不确定性波动的分析方法,主要有随机分析方法、模糊分析方法和区间分析方法等。 其中,

随机分析方法使用最多,理论与应用成果均较为丰富。 随机分析方法采用准确的概率分布描述实际问题中

的不确定性,通过概率分配法、域方法论等对系统运行状态进行评估,计算待求物理量或系统响应的具体概

率特征[12] 。 然而,新型电力系统中的各种不确定性因素更加复杂,许多情况下无法采用标准概率分布进行

表征[13] 。 模糊分析方法将模糊数学理论运用于电力系统分析,采用隶属度函数等描述变量的不确定性,适
用于多量纲的多目标优化问题求解以及鲁棒控制器设计等[14] 。 然而,模糊类数学方法不仅会导致分析模型

阶数升高、求解复杂性增加,同时其模糊参数的确定高度依赖专家经验,因而难以有效适应新型电力系统不

确定性分析的要求[15] 。 数据驱动方法为当前热门的非参数随机分析方法,其借助大量历史数据描述电力系

统中的多种不确定性。 随着数据测量与人工智能技术的成熟,该方法已能量化评估不确定性因素对高阶电

力系统的影响[16-18] 。 然而,现有研究多基于低维系统模型且依赖较多理想化假设[19] ;此外,数据驱动方法存

在物理机理不清晰、计算复杂度高及维数灾难等问题[20] ,难以直接应用于实际电力工程。 区间分析方法[21]

则综合了上述方法的优势,采用波动区间刻画不确定性,无需额外参数假设,机理清晰、形式简洁。 同时,区间

分析的表述形式与电压波动问题更为契合,更适用于源荷功率扰动不确定性下电压波动的解析分析。
当前不确定性电压分析研究多集中于稳态或动态场景,易使分析过程过于简化或过度复杂,亟须从准稳

态层面深入探究不确定性影响下系统电压波动的演变特性。 同时,针对区间扰动下电压越限的抑制策略研

究尚不充分,缺乏通用的调控手段。 为此,本文针对新型电力系统中新能源有功 / 无功功率不确定性扰动引

发的电压波动问题,提出一种计及功率扰动不确定性的电压波动区间快速分析方法。 该方法基于不确定性

电流注入模型,通过解析计算为电压安全性评估提供量化依据。 在解析电压波动区间的基础上,构建以调节

代价最小为目标、含约束条件的优化模型,进而提出电压越限时利用可调负荷调整进行抑制的策略,确保电

压在允许区间内运行。 借助功率扰动与电压波动的解析关系,可便捷地反推获得越限抑制措施,有效克服传

统区间优化控制在求解效率与保守性方面的不足。

1　 不确定性扰动下波动区间解析求解方法

区间潮流计算的本质在于求解含区间变量的线性代数方程组[22] 。 现有研究多采用区间高斯迭代法、区
间 Krawczyk 迭代法及仿射迭代法等数值方法[23] 。 然而,这类数值迭代方法普遍存在计算量大、区间扩张明

显等问题,尤其在高维系统下,计算复杂度急剧上升,求解效率显著降低。 因此,在特定条件下,可探索含区

间变量线性代数方程组的解析求解途径。
对于一般的含区间变量的代数方程组,其表达式如下:

Ax = b
 

(1)
　 　 式(1)右侧向量为已知的区间向量即 b= [b] = [b- ,􀭵b],其不确定性可来源于新能源和负荷的功率波动等

各方面[24] ;左侧向量为待求解的区间向量,即 x= [x] = [x- ,􀭵x],表示节点电压等。 系统矩阵 A 是网络矩阵,
为确定性实数矩阵。 对式(1)进行解析求解,若 A 并非满秩,可求取其 Moore-Penrose 广义逆矩阵 A-1

MP
[25] ,将

式(1)转化为:
x = A -1

MPb (2)
　 　 对于上述采用广义逆进行求解的方法,需作以下两点说明。

a.
 

矩阵出现非满秩或奇异的典型电网运行场景包括 3 种情况:①无平衡节点或多平衡节点场景,此时

系统导纳矩阵存在零特征值;②极端静态电压稳定极限场景(即鞍结分岔点),系统运行于静态电压稳定临

界点,其雅可比矩阵发生奇异;③电网解列场景,严重故障导致电网分裂为多个独立子网,全局系统矩阵呈现

对角化不满秩。
b.

 

采用广义逆所得解在数学上等价于最小二乘解,其物理含义包含两方面:①误差最小化,当系统因源

荷预测误差等原因不存在严格解析解时,广义逆可使方程残差平方和最小。 物理上表现为不平衡功率并非

集中于单一节点,而是依据网架的电气距离或权重,在全网范围内分配,使得各节点功率方程不平衡量总和

最小,体现全网机组共同承担不平衡量的响应特性。 ②全网电压 / 相角波动最小化,在所有可能解中,广义逆
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能保证相对偏移的平方和最小。
若采用确定性方法,直接将区间向量[b]的上下界代入计算,所得结果无法构成包含变量 x 的所有可能

解的区间,导致其结果保守且实际应用价值有限。 为保证求解的合理性,根据矩阵运算的分配律(叠加原

理),将已知的区间向量[b]分解为区间中点和关于原点对称的区间加和形式:
[b] = bm + [ - br,br] (3)

式中:bm 为由各量区间中点组成的区间中点向量;br 为对应的区间半径向量。 将式(3)的代入式(2),首先

求 x 的区间中点向量:
xm = A -1

MPbm
 (4)

式中:xm 为待求区间向量 x 的中点向量。 其次求 x 的区间半径向量,由于 br 的元素有正有负,为了保证求 xr

时能包含所有可能性,将 A-1
MP 矩阵中所有元素取绝对值后表达为 􀭺A-1

MP :
xr = 􀭺A -1

MPbr (5)
　 　 由此可得待求区间向量的上下界:

x- = A -1
MPbm - 􀭺A -1

MPbr

􀭵x = A -1
MPbm + 􀭺A -1

MPbr
{ (6)

　 　 由式(6)可知,所提区间解析计算方法只需要简单的矩阵计算便可以获得待求向量的区间边界。 本方

法不需要迭代,对于高维系统的求解非常简便。 对上述逆矩阵的所有元素取绝对值,需要说明的是,这一处

理相当于假定各节点功率扰动(不确定性量)在数学上彼此独立且完全解耦。 其原因如下:①从区间数学理

论视角看,首要目标是求取波动变量的严格上下界。 在不引入仿射算术、联合概率分布等复杂参量的前提

下,直接对矩阵元素取绝对值并叠加,能够保证所得区间半径包络所有可能的不确定性组合。 ②从电网安全

预防调度视角看,不确定性分析的核心目的在于量化风险并提供安全裕度。 假定各节点扰动相互独立并取

绝对值叠加,本质上是最恶劣场景分析,可保障不确定性分析结果的鲁棒性。 ③从工程应用视角看,考虑相

关性会引入高维非线性运算或复杂的协方差矩阵计算,显著增加求解耗时,甚至导致求解失败。 式(5)的线

性化处理具有较高的计算效率,并能获得确保不越限的安全边界,对于大规模电力系统在线不确定性分析等

场景具有较好的实用性。

2　 不确定性扰动下电压波动区间分析

2. 1　 电压波动区间分析模型

随着现代社会经济的发展,高质量电能供应要求电压波动保持在允许范围内。 在实时调度框架下,希望

能基于当前时刻电压实测值与下一时刻(如 5 min 后)的功率预测值,预测下一时刻电压的波动范围,并对潜

在电压越限风险进行预警和抑制。 现有研究通常采用功率灵敏度分析方法计算功率扰动引起的电压波

动[26] 。 然而,节点功率与电压之间呈非线性关系,导致功率灵敏度方法在线性化过程中误差较大;而节点电

压与注入电流之间为线性关系,可直接将两者的线性化关系代入系统。 因此,本文基于注入电流灵敏度,解
析分析区间不确定性影响下的电压波动[27] 。 由基尔霍夫定律,任意节点 i 处的注入电流为[28] :

İi = YsiU̇i + ∑
j∈Ni

Yij( U̇i - U̇ j) (7)

式中:İi 为节点 i 的注入电流;U̇i、U̇ j 分别为节点 i 和节点 j 的电压;Ysi 为对地支路导纳;Yij 为节点 i 与节点 j
之间的互导纳;Ni 为与节点 i 相邻的节点集合。

将式(7)取共轭后左乘节点 i 的电压 U̇i,可以得到节点功率方程。 再将所得方程的有功及无功部分分

别除以当前时刻的标量电压 Ui,便可得到节点对应的注入有功电流 IPi 和无功电流 IQi:

IPi = U̇i∑
j∈Ni

G ij - ∑
j∈Ni

U j(G ijcosθij + B ijsinθij) (8)

IQi = - UiBsi - Ui∑
j∈Ni

B ij + ∑
j∈Ni

U j(B ijcosθij + G ijsinθij) (9)

式中:G ij、B ij 分别为节点 i 和节点 j 间的联络线电导和电纳; Bsi 为节点 i 对地电纳;θij 为节点 i 和节点 j 间相

角。 在电流方程中,节点电压与注入电流间为线性关系,故将电流方程线性化的误差比功率方程更小。 将
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式(8)(9)在平衡点处线性化并假设网络中存在 m 个 PQ 节点和 n 个 PV 节点,则各节点无功及有功电流的

变化量可表达如下:
ΔIQ(PQ-node) = BBΔU(PQ-node) + BAΔθ(PQ-node)

 (10)
ΔIP(PQ,PV-node) = BCΔU(PQ,PV-node) + BDΔθ(PQ,PV-node)

 (11)
式中:ΔIQ(PQ-node) 为 PQ 节点无功电流的变化量;ΔIP(PQ,PV-node) 为 PQ 及 PV 节点有功电流的变化量;BA、BB、
BC、BD 为系数矩阵;ΔU(PQ-node) 、ΔU(PQ,PV-node) 分别为 PQ 节点、PQ 及 PV 节点的电压幅值变化量;Δθ(PQ-node) 、
Δθ(PQ,PV-node)分别为 PQ 节点、PQ 及 PV 节点电压相位变化量。 各系数矩阵元素的计算表达式如下:

BBij =
- ∑

j∈Ni

B ij - Bsi 　 i = j

B ijcosθij + G ijsinθij 　 i ≠ j

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

BAij =
∑
j∈Ni

U j(G ijcosθij - B ijsinθij)　 i = j

U j(B ijsinθij - G ijcosθij) 　 i ≠ j

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

BCij =
∑
j∈Ni

G ij 　 i = j

- G ijcosθij - B ijsinθij 　 i ≠ j

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

BDij =
- ∑

j∈Ni

U j(B ijcosθij - G ijsinθij)　 i = j

- U j(G ijsinθij - B ijcosθij) 　 i ≠ j

ì

î

í

ïï

ïï
(15)

　 　 设下一时刻有功功率波动预测范围为 [ΔP] = [ΔP
-
,Δ􀭵P] ,对应的有功电流波动预测范围为[ΔIP ];无功

功率波动预测范围为 [ΔQ] = [ΔQ
-

,Δ􀭺Q] ,对应的无功电流波动预测范围为[ΔIQ ];引起的电压波动预测范

围也将表现为区间形式,分别表示为 [ΔU] = [ΔU
-

,Δ􀭺U] 和 [Δθ] = [Δθ- ,Δ􀭵θ] 。 将式(10)和(11)改写为矩

阵形式,可以得到不确定性功率扰动与电压波动的方程,表征为一线性区间方程组:
[ΔIQ]
[ΔIP ]

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

BB BA

BC BD

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

[ΔU]
[Δθ]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(16)

其中,节点 i 处注入电流与功率和电压的关系如下:
[ΔIPi] = [ΔP i] / Ui

[ΔIQi] = [ΔQi] / Ui
{

 

(17)

式中:[ΔP i]、[ΔQi]为有功、无功功率波动在下一时刻的区间预测值;[ ΔIPi]、[ ΔIQi]为有功、无功电流波动

在下一时刻的区间预测值。 需要指出的是,严格来说应该采用潮流方程,但由于功率与电压之间的非线性关

系将导致无法解析求解。 这里将下一时刻功率预测值除当前时刻电压实际值获得电流预测值相当于近似的

滚动预测,由于前后两个点电压相差不大,所以引入的误差也不大。
2. 2　 电压波动区间滚动解析方法

将下一时刻源荷功率的区间预测值作为已知输入量,通过代入方程计算获得输出变量即电压的波动区

间,以此定量分析下一时刻的电压波动情况。 如此逐步往前推进,便可实现电压波动区间的滚动分析。 由于

式(16)中的系统雅可比矩阵 B 为常系数矩阵且一般并非满秩,可求取其广义逆矩阵,将式(16)转化为如下

形式:
[ΔU]
[Δθ]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = B -1

MP

[ΔIQ]
[ΔIP ]

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)

式中:B-1
MP 为矩阵 B 的 Moore-Penrose 广义逆矩阵。

进一步按式(3)将区间扰动量分解为区间中点和半径区间的加和形式:
[ΔIQ] = ΔIQm + [ - ΔIQr,ΔIQr]
[ΔIP ] = ΔIPm + [ - ΔIPr,ΔIPr]

{
 

(19)

式中:ΔIQm、ΔIPm 分别为区间向量[ΔIQ]和[ΔIP ]的区间中点;ΔIQr、ΔIPr 为对应的区间半径。
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按式(4)和(5)分别求解电压和相角的区间中点及半径:
ΔUm

Δθm

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= B -1

MP
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é

ë

ê
ê

ù

û
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ù

û

ú
ú
= 􀭺B -1

MP

ΔIQr

ΔIPr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

　 　 将式(20)中得到的区间结果叠加,即可得到电压波动区间上下界的解析解:
 

ΔU-
Δθ-
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êê

ù
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(21)

Δ􀭺U
Δ􀭵θ
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(22)

　 　 综上,电压波动区间滚动解析分析的具体步骤如下:①基于给定的系统参数,进行稳态潮流计算,确定当

前时刻电压实际值;②以该稳态运行点为基准点,构建如式(10)(11)所示的系统线性化模型,并求解式(16)
中的雅可比矩阵 B;③根据下一时刻功率扰动区间预测值[ΔP i]、[ΔQi],并除以当前时刻电压实际值 Ui,获
得电流扰动区间预测值[ΔIPi]、[ΔIQi];④基于式(21)与(22),求解电压的波动区间[ΔU]。

3　 不确定性扰动下电压波动越限抑制

基于解析分析方法可以获得电压区间,如果越限则发出预警,并提前做好控制预案进行抑制,从而将电

压维持在允许范围内。 由于各节点相互耦合,若某些节点电压越限,也可能是受到了其他节点的影响。 因

此,需要识别关键节点并评估其功率调控对抑制电压越限的效果。 在分析该问题时,应当根据实际需求设定

指标,找到最合适的区间解向量,使其在满足区间线性方程组的同时达到指标最优。 具体而言,应当将有功

和无功功率波动量优化为新的区间变量,以在满足所提最优条件的同时实现电压的波动抑制,将系统所有节

点的电压调节至允许范围内。 基于该思路,将区间不确定性电压的波动抑制问题转化为一个区间优化问题:
min

 

J(x,u,[ξ])

s. t.
g(x,u,[ξ]) = 0
h(x,u,[ξ]) ≤ hmax

{
ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

式中:x 为前述电压波动向量;u 为系统调节向量,比如储能、需求响应等;[ξ]为不确定性扰动量;J(·)为待

优化的目标函数,常取经济指标、耗能总和等;g 为该模型需要满足的等式约束,包括系统的稳态潮流、功率

平衡关系等;h 为不等式约束,常包含输入输出功率的边界约束等;hmax 为不等式约束对应的允许上限向量。
对于计及区间不确定性波动的电力系统优化问题,将功率区间向量[ ΔP]和[ ΔQ]作为调节向量,目标

函数 J 为总的功率控制代价,即

J = ∑
i∈C1

βQi( ΔQ
- ia - ΔQ

- ib + Δ􀭺Qia - Δ􀭺Qib ) + ∑
i∈C2

βPi( ΔP- ia - ΔP- ib + Δ􀭵P ia - Δ􀭵P ib )
 

(24)

式中:Δ􀭵P ib、ΔP- ib 和 Δ􀭵P ia、ΔP- ia 分别为波动抑制前、后节点 i 的负荷有功调节量上、下界;Δ􀭺Qib、ΔQ
- ib 和 Δ􀭺Qia、

ΔQ
- ia 分别为波动抑制前、后节点 i 的负荷无功调节量上、下界;βQi、βPi 为调节单价;C1 为 PQ 节点集合;C2 为

PQ 及 PV 节点组成的集合。 需要说明的是,实际中不同类型调节措施、不同负荷节点的调节代价、不同机组

的启停成本等存在明显差异。 这里作为起步性研究而且是为了说明求解方法有效性,所做的近似假设包括:
调节类型只考虑可调负荷节点、各负荷节点的调节成本相同(即 βQi、βPi 均取 1)。 上述近似假设尚显粗糙,
后续研究将对此进一步细化,考虑不同类型调节措施、不同负荷节点等因素在调节代价上的差异。

优化问题式(23)中等式约束 g 为考虑当前状态系统的稳态潮流以及前文所述基于稳态平衡点、计及区

间不确定性的电流注入关系;而不等式约束 h 为电压波动允许区间,根据 GB / T
 

12325—2008《电能质量　 供

电电压偏差》规定,35 kV 及以上供电电压正、负偏差绝对值之和不超过标称电压的 10%,本文设定各节点电

压允许的波动区间为[0. 95p. u. ,1. 05p. u. ]。 结合式(21)(22)的区间算法,可将准稳态电压幅值的不等式

约束表达如下:
0. 95 ≤ Ui + [ΔUi] ≤ 1. 05　 　 ( i ∈ C1)

 

(25)
　 　 除设定的电压波动区间限制外,为保证抑制前后节点输出或输入功率在实际调度中合理可行、负荷调度

量充足,还应根据实际情况,使各节点优化前后负荷有功、无功功率保持在允许范围内。 该约束可表达如下:
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Q
- i ≤ Qi + [ΔQib] ≤ 􀭺Qi

Q
- i ≤ Qi + [ΔQia] ≤ 􀭺Qi

ì

î

í

ïï

ïï
　 　 ( i ∈ C1)

 

(26)

P- i ≤ P i + [ΔP ib] ≤ 􀭵P i

P- i ≤ P i + [ΔP ia] ≤ 􀭵P i
{ 　 　 ( i ∈ C2)

 

(27)

式中:P- i、􀭵P i 分别为各节点负荷有功功率的允许下限和上限;Q
- i、􀭺Qi 分别为各节点负荷无功功率的允许下限

和上限。
综合上述目标函数和节点电压、功率区间等约束,即可对系统准稳态电压进行波动抑制。 为求解该区间

控制优化问题并评估节点功率对电压的影响,还应考虑各种不同的功率调节方式,适当选择决策变量,分别

对各个节点的负荷功率变化情况进行分析。

4　 算例验证

4. 1　 电压波动区间分析验证

算例系统采用 IEEE-39 节点标准测试系统,系统的拓扑结构如图 1 所示,具体数据见文献[29]。 扰动设置

为:电源和负荷节点的有功与无功功率发生扰动,其区间范围假设为稳态值的正负 20%,均为标幺值。

图 1　 IEEE-39 节点系统

Fig. 1　 IEEE
 

39-bus
 

system

鉴于蒙特卡罗方法在不确定性分析中具有通用性和基础性,本文首先采用蒙特卡罗方法进行仿真,设置

仿真次数为 50 000 次,并将所得结果作为检验本文方法的参考基准。 考虑到区间分析方法不涉及功率扰动

的具体分布函数及其参数,为简便起见,假设功率扰动在其区间内服从均匀分布。 随后,采用本文第 2 节所

述解析方法计算电压波动范围,两种方法的对比结果如表 1 所示。 本文区间算法求得的电压区间完全涵盖

了蒙特卡罗法的仿真结果,且区间冗余度较小,验证了该方法的有效性。 本文区间算法所得电压波动区间比

蒙特卡罗法稍大,但整体结果非常接近,电压波动上下限的误差在 1%左右,最大不超过 2%。 在设置相同情

况下,本文区间算法仿真结果与文献[24]区间分析方法相比,电压波动误差更小。 值得指出的是,蒙特卡罗

方法需进行大量次数的随机采样,计算负担沉重。 相比之下,本文区间算法仅涉及基本的矩阵运算,计算效

率极高,更适用于在线分析与快速评估。 对于更大规模的电网,本文区间算法在计算效率上的优势将更为

突出。
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表 1　 本文区间算法与蒙特卡罗法计算结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

between
 

proposed
 

interval
 

algorithm
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

method

节点编号 Ui
Ui 上限 Ui 下限

蒙特卡罗方法 本文区间算法 误差 / % 蒙特卡罗方法 本文区间算法 误差 / %
1 1. 039 4 1. 044 4 1. 047 9 0. 335 1 1. 034 5 1. 030 9 0. 348 0
2 1. 048 5 1. 055 8 1. 063 3 0. 710 4 1. 041 4 1. 033 7 0. 739 4
3 1. 030 7 1. 042 0 1. 053 3 1. 084 5 1. 019 5 1. 008 1 1. 118 2
4 1. 004 5 1. 024 1 1. 039 0 1. 454 9 0. 985 9 0. 970 0 1. 612 7
5 1. 006 0 1. 028 1 1. 043 7 1. 517 4 0. 984 2 0. 968 3 1. 615 5
6 1. 008 2 1. 030 3 1. 046 0 1. 523 8 0. 986 3 0. 970 4 1. 612 1
7 0. 998 4 1. 022 1 1. 037 6 1. 516 5 0. 974 8 0. 959 2 1. 600 3
8 0. 997 9 1. 021 2 1. 036 3 1. 478 7 0. 974 3 0. 959 5 1. 519 0
9 1. 038 3 1. 049 9 1. 056 6 0. 638 2 1. 026 8 1. 020 0 0. 662 3

10 1. 017 8 1. 036 0 1. 050 0 1. 351 4 0. 999 6 0. 985 6 1. 400 6
11 1. 013 4 1. 033 3 1. 048 3 1. 451 7 0. 993 5 0. 978 5 1. 509 8
12 1. 000 8 1. 021 7 1. 040 5 1. 840 1 0. 977 7 0. 961 1 1. 697 9
13 1. 014 9 1. 033 4 1. 048 4 1. 451 5 0. 996 4 0. 981 4 1. 505 4
14 1. 012 3 1. 030 1 1. 045 3 1. 475 6 0. 995 2 0. 979 3 1. 597 7
15 1. 016 2 1. 032 3 1. 046 1 1. 336 8 0. 999 2 0. 986 3 1. 291 0
16 1. 032 5 1. 047 5 1. 060 4 1. 231 5 1. 017 7 1. 004 6 1. 287 2
17 1. 034 2 1. 048 3 1. 058 6 0. 982 5 1. 021 6 1. 009 8 1. 155 1
18 1. 031 6 1. 044 7 1. 055 1 0. 995 5 1. 019 5 1. 008 1 1. 118 2
19 1. 050 1 1. 058 2 1. 065 1 0. 652 1 1. 042 1 1. 035 1 0. 671 7
20 0. 991 0 0. 997 5 1. 002 3 0. 481 2 0. 984 3 0. 979 7 0. 467 3
21 1. 032 3 1. 047 5 1. 059 8 1. 174 2 1. 017 0 1. 004 8 1. 199 6
22 1. 050 1 1. 060 1 1. 069 1 0. 849 0 1. 039 7 1. 031 1 0. 827 2
23 1. 045 1 1. 056 4 1. 066 0 0. 908 7 1. 033 5 1. 024 2 0. 899 9
24 1. 038 0 1. 054 0 1. 066 9 1. 223 9 1. 022 1 1. 009 1 1. 271 9
25 1. 057 7 1. 082 5 1. 098 8 1. 505 8 1. 032 6 1. 016 6 1. 549 5
26 1. 052 6 1. 071 6 1. 088 1 1. 539 8 1. 033 3 1. 017 1 1. 567 8
27 1. 038 3 1. 054 2 1. 068 4 1. 347 0 1. 021 9 1. 008 2 1. 340 6
28 1. 050 4 1. 067 9 1. 080 3 1. 161 2 1. 033 2 1. 020 5 1. 229 2
29 1. 050 1 1. 063 8 1. 072 9 0. 855 4 1. 036 5 1. 027 3 0. 887 6

4. 2　 电压波动越限抑制验证

基于 IEEE-39 节点系统对不同目标函数及波动抑制约束下的系统区间优化算例进行分析。 相关优化问

题选用 Matlab 中的 yalmip 函数库及 Cplex 求解器进行求解。 需要说明的是,由于 matpower 中 39 节点系统的

潮流结果中已经有部分节点(节点 2、9 等)的电压幅值大于 1. 05 p. u. ,故本节波动抑制相关仿真均考虑系统

节点电压波动越上限的情况。 仿真分析得到的波动抑制规律和特性在节点电压越下限或越上、下限均存在

的情况下也适用。 后续仿真分析都分为抑制前后节点的电压波动对比和节点有功、无功功率波动变化 2 个

部分。 本节通过 PQ 调节无限制、PQ 调节有限制两个场景进行分析。

图 2　 PQ 调节无限制场景下波动抑制前后各

PQ 节点电压波动区间对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

voltage
 

fluctuation
 

intervals
 

of
 

PQ
 

buses
 

before
 

and
 

after
 

fluctuation
 

mitigation
 

without
 

PQ
 

adjustment
 

limits

4. 2. 1　 PQ 调节无限制

选取目标函数式(24)、约束式(25),各节点负荷

有功和无功功率均参与调节而且无限制。 波动抑制前

后区间不确定性扰动下电力系统各节点准稳态电压幅

值的对比如图 2 所示,可见控制前节点 2、3、9、16 ~ 19、
21 ~ 29 的电压已经越限,在引入本文所提波动抑制策

略后,系统中各节点的电压不再越限,均被限制在允许

的波动范围[0. 95p. u. ,1. 05p. u. ]内。
由图 3 可知,当有功与无功功率共同参与平抑不

确定性功率波动引起的系统电压越限时,倾向于优先

调节负荷无功功率,其中节点 23、25 和 28 等的调节幅

度较大。 这是因为输电系统中线路电阻 R 远小于电

抗 X,越限节点电压与其邻近节点的无功功率密切相关,通过增加负荷无功功率可降低电压,从而有效抑制
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电压越上限波动。 而调节有功功率会影响负荷节点的用户用电,但当无功调节能力不足或无功资源受限时,
则需引入有功功率参与协同调节。 需要指出的是,在实际工程中,多数节点的功率并不能无限制地增加或减

少,因此还需适当考虑波动抑制前后各节点负荷功率的大小及比例关系,以确保抑制策略切实可行。

图 3　 PQ 调节无限制场景下波动抑制前后节点功率区间对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

power
 

intervals
 

of
 

buses
 

before
 

and
 

after
 

fluctuation
 

mitigation
 

without
 

PQ
 

adjustment
 

limits

4. 2. 2　 PQ 调节有限制

选取目标函数式(24)、约束式(25) ~ (27),各节点负荷有功和无功功率均参与调节,但限制在[0. 7P i,
 

1. 3P i]和[0. 7Qi,
 

1. 3Qi]范围内。 由图 4 可知,原先受功率不确定性波动影响而越限的节点电压得到了有

效抑制,均被限制在了允许范围内。 由图 5 可知,与 PQ 调节无限制场景不同,在限定各节点功率区间范围

图 4　 PQ 调节有限制场景下波动抑制前后

PQ 节点电压波动区间对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

voltage
 

fluctuation
 

intervals
 

of
 

PQ
 

buses
 

before
 

and
 

after
 

fluctuation
 

mitigation
 

with
 

PQ
 

adjustment
 

limits

后,优化结果中不再出现负荷功率激增或骤减的节点。 然

而,受无功储备限制或不足的影响,在 PQ 调节受限场景下,
各节点有功功率开始参与波动抑制。 由于 39 节点算例中各

节点的有功储备量明显大于无功储备,有功功率的调节幅度

逐渐增大。 在负荷有功参与准稳态电压波动抑制的过程中,
最优抑制策略并不会直接选择有功可调范围最大的发电机

节点 39,而是将有功调节电压的任务分配给各节点共同承

担,发电机节点与普通节点在功能上并无明显区别。 总体而

言,无论是负荷有功还是无功功率,在抑制准稳态电压波动

时,其原先的波动区间值均被调节为点值,且基本较抑制前

略有增加,以应对系统电压越限。 值得一提的是,虽然上述

各仿真给出的抑制策略均涉及负荷功率区间,但其数值可正

可负,不仅包含负荷侧变化,也可表征新能源发电出力等源

侧不确定性波动特性。

图 5　 PQ 调节有限制场景下波动抑制前后各节点功率区间对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

power
 

intervals
 

of
 

buses
 

before
 

and
 

after
 

fluctuation
 

mitigation
 

with
 

PQ
 

adjustment
 

limits

5　 结　 语

针对新能源发电和新型负荷等功率不确定性扰动引发的节点电压波动问题,通过滚动方式将功率扰动
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近似转化为电流注入,提出了节点电压波动区间的解析量化方法,并进一步提出了电压波动越限时的抑制策

略。 基于 IEEE-39 节点系统算例,验证了所提电压波动区间解析方法和越限抑制策略的有效性。 结果表明,
由于输电系统中越限节点电压与邻近节点无功功率之间的灵敏度较高,调节负荷无功功率抑制电压波动的

效果显著;但当无功调节能力不足或难以满足需求时,各节点的有功功率也需协同参与调压。 本文研究基于

部分理想化假设,鉴于实际电网功率波动特性、各类设备及网络结构的复杂性,未来研究需采用实际功率扰

动数据,并在更大规模的实际电网系统中进一步验证所提方法的工程适用性与有效性。
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