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摘要：电力系统的不确定性逐步增强，如何合理表征不确定性因素并分析其对电力系统带来的影响是目前和

未来研究的突出问题。对比常见不确定性分析方法，以不确定性区间分析方法为重点，将系统分析问题分为

不确定性稳态区间分析和不确定性动态区间分析 2 个方面。首先，对电力系统不确定性因素的区间预测框

架和方法进行了阐述；其次，针对不确定性稳态区间问题，从区间潮流和区间不确定性决策 2 个方面进行概

括，并讨论了现有的不确定性稳态区间分析方法；然后，针对不确定性动态区间问题，从动态波动区间分析和

稳定区间分析 2 个方面进行概括，并讨论了现有的不确定性动态区间分析方法；最后，对计及不确定性的电

力系统区间分析研究进行展望。
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0 引言

在碳达峰、碳中和目标下，新能源占比逐渐提高

的新型电力系统不断发展。高比例新能源和新负荷

的接入，给电力系统带来了持续的不确定性扰动。

随着全球气候的恶化，加之电力系统中电力电子设

备的比例不断攀升，电力系统遭受极端或异常不确

定性事件的情况越来越频繁。因此，电力系统在由

弱不确定性系统向强不确定性系统逐步转变。

由于传统电力系统分析中不确定性因素相对较

弱，所以大多采用确定性分析方法。然而在电力系

统不确定性显著增强的背景下，将给电力系统分析

带来重大变化，确定性系统分析的模型、理论和方法

已难以适用［1］。为此，研究人员开始针对电力系统

中存在的不确定性，采用不同的描述方式，充分融合

气象、经济等多元信息，运用先进的大数据处理等手

段，深入分析新能源、负荷等的变化规律与模式，对

电力系统不确定性进行研究。目前，计及不确定性

的电力系统分析方法大致可以分为随机分析方法、

模糊分析方法和区间分析方法等［2］。不同的分析方

法往往适应不同的研究侧重点，可以根据应用场景

和分析目的进行选择。

随机分析方法具有比较丰富的理论基础和处理

方法［3］。随机分析方法使用概率来表征系统中的不

确定性，比如常采用高斯分布表征负荷的动态波动

和预测偏差，采用高斯白噪声模拟实际工程中可能
存在的噪声和扰动，采用 Weibull 分布表示风速的概
率分布等［4］。在假设不确定性量遵循某种特定的概
率或统计分布的基础上，便可以借助概率分配法、域
方法论、随机动力学等理论加以分析，得到需求的概
率指标和系统响应概率密度等［5］。随着电力系统随
机分析方法研究的深入，越来越多的研究表明，系统
中存在的不确定性往往并不遵循某种特定的概率分
布或简单的概率密度函数［6］，随机分析方法的局限
性凸显。

模糊分析方法对不确定性的表征更为广义，可
以摆脱概率分布的约束，在不确定性分析等方面取
得了突破［7］。在电力系统不确定性分析中，可以将
系统中的不确定性因素表征为模糊集，考虑更为广
义的不确定性。在不确定性稳态分析中，模糊分析
方法适合于描述广义不确定性并处理不同量纲、相
互冲突的多目标优化问题。在不确定性动态分析
中，模糊分析方法常用于解决电力系统的控制问题，
引入模糊控制器以保证系统的鲁棒稳定［8］。但对于
电力系统分析而言，使用模糊性表征往往会导致系
统模型过于复杂，且常常需要通过经验来确定模糊
参数［9］。

区间分析方法保留了上述 2 种分析方法的优
势，一般采用场景不确定性的表征方法［1］，即研究中
的不确定性因素使用波动区间进行刻画。对于电力
系统分析而言，常见于风电等新能源出力的不确定
性［10］、负荷的随机波动［11］等。区间分析方法建模更
加简单直接，理解和计算上都更为便利。在实际电
力系统分析中，不确定性因素的波动区间往往易于
获得，仅需要根据波动区间进行建模，不需要其余随
机性假设，在理论和实际工程中均更具方便性和吸
引力［12］。
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电力系统随机分析方法和模糊分析方法已有很

多研究，并有相关的综述性论文。而电力系统区间
分析方法研究较少，还没有完整的综述性论文。所
以，本文对电力系统区间分析从预测、稳态、动态几
个方面进行综述，最后进行研究展望。

1 不确定性因素的区间预测

1.1　不确定性因素的类型

根据电力系统不确定性因素的来源，可以从不
同的角度进行分类［1⁃2］。本文结合区间分析方法，将
电力系统不确定性因素分为以下 2 个类型。

1）外部扰动类。
外部扰动的区间不确定性主要源于系统中的各

种扰动，以往较多关注电气故障，目前开始关注功率
扰动，常由新能源发电、主动负荷等引起，往往以功
率约束或加性噪声的形式出现在系统的代数或微分
方程中［13］。文献［14］针对风电接入背景下的电力系
统恢复决策优化问题进行了研究，采用区间不确定
集描述风功率输入的时空不确定性，建立全过程二
阶段鲁棒优化模型并通过列约束生成算法求解。在
动态分析中，此种不确定性也可以采用区间变量或
区间过程进行表示。例如，在结构力学分析中，文献

［15］便将环境因素的侵蚀性、动态载荷的变化、材料
性能的退化和机器表面的磨损等外部激励表征为动
态变化的区间扰动，使用基于切比雪夫多项式展开
的蒙特卡罗法对结构的动态响应进行计算，估计动
态响应的变化范围。在电力系统动态分析中，相关
研究尚处于起步阶段，多见于动态控制领域。文献

［16］针对一类具有静止无功补偿器和未知线路传输
时延的大型多机电力系统，在考虑其强非线性及不
确定性有界外部干扰的情况下，提出了一种神经分
散自适应量化动态表面控制方案，同时保证控制系
统中的信号也一致有界、确实可行。文献［17］基于
分布式人工智能理论，提出了一种基于广域测量的
监督级电力系统稳定器，该控制器可以有效补偿电
力系统的非线性动态运行和区间有界不确定性干
扰。文献［18］借鉴控制理论中对于不确定性和非线
性系统 L∞ 稳定的定义，设计了一个简单、可扩展和
鲁棒的动态状态估计器，并从区间扰动的范数性质
出发，给出了获得估计误差上界和下界的理论方法。

2）内部参数类。
内部参数的区间不确定性则主要源于模型参数

和运行参数的变化，例如动态负荷的相关系数便具
有较强的不确定性。文献［19］考虑了网络模型参数
的近似理论和量测误差，利用高斯消去与 Krawczyk
算子法相结合的区间分析方法处理状态估计中的不
确定性，得到系统状态量的上下界限。文献［20］针
对多机电力系统中常见的线路中断等匹配加性不确

定性和负荷发电变化等输入乘性不确定性，设计了
一种多时间尺度分离的鲁棒稳定控制器，从而有效
降低或消除系统中电压崩溃等现象出现的可能性。
在多区域大型电力系统中，还可能存在通信系统参
数因拒绝服务攻击等原因造成的参数不稳定现象。
文献［21］和文献［22］考虑了通信网络中的不确定参
数和时滞，针对不同攻击场景下的电力系统，通过求
解基于线性矩阵不等式的优化问题，提出了基于
Lyapunov 理论的参数不确定性的稳定判据和一种鲁
棒预测负荷频率控制方法。而初值的不确定性是一
种准稳态的不确定性，其主要源自发电或负荷的慢
速变化，也可表征系统在经受不确定扰动后的初始
状态［6］，目前在电力系统分析中考虑初值的区间不
确定性的研究较少且集中在稳态问题的分析。
1.2　不确定性因素的区间预测框架

准确可靠的不确定性因素区间预测，是电力系
统区间分析的基础［23］。

不同于传统确定性预测以数学期望、中位数等
单点值作为输出，不确定性因素的预测一般以区间
或概率分布的形式给出预测结论，可呈现待预测对
象更为完整的统计信息。且由于概率密度预测和分
位数预测方法仍基于已知的概率分布或密度函数，
而区间预测的表现更为直观，便于决策者直接使用，
被广泛应用于鲁棒优化与区间优化中［24］，系统分析
中的不确定性因素常采用区间预测的形式表征。不
确定性区间预测指的是在给定置信水平的情况下，
给 出 未 来 某 一 时 刻 预 测 对 象 可 能 处 在 的 预 测 区
间［25］。在新型电力系统中，不确定性区间预测的对
象主要包括负荷、新能源发电功率、电价等［26］。文献

［27］使用上下限估计和 bootstrap 方法量化不确定
性，测试了 2 种基于神经网络的风电场发电量短期
预测方法，所提方法可以在短时间内构建可靠的预
测区间。为了追求更高的区间性能，文献［28］指出，
预测区间上下界分位数的选取并不一定关于中位数
对称。

在对待预测量进行不确定性区间预测时，还需
根据预测场景选择合适的预测时间尺度。根据不同
的时间尺度，不确定性区间预测可以分为超短期、短
期、中期和长期预测［29］。不同时间尺度的预测也将
被应用于不同的实际场合。新能源发电机组控制、
实时经济调度等较强调时效性的研究一般要求超短
期预测做支撑；机组组合优化、经济调度、备用优化
等稳态优化问题一般仅需短期预测结果，考虑日前
情况；而电力市场中长期交易、月度或年度发电计划
的制定，则一般需要借助中长期预测的结果进行分
析［30⁃31］。需要注意的是，对于不确定性区间预测的
不同时间尺度而言，其相应的预测精度、预测模型和
预测方法都将发生相应的改变。
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对于区间预测的结果，一般会采用通用的评价
指标进行评估以验证预测的有效性［23］。其中，常用
的 区 间 预 测 性 能 评 价 指 标 包 括 预 测 区 间 覆 盖 率

（prediction interval coverage probability，PICP）、区间
预测归一化平均宽度（prediction interval normalized 
average width，PINAW）、区间预测累积偏差（predic⁃
tion interval accumulation deviation，PIAD）等［32］。
预测区间覆盖率常用于表征区间预测的可靠性，是
预测模型和结果评估的主要指标；区间预测归一化
平均宽度主要用于描述预测区间的质量和保守性，
是一种锐度指标［33］；而区间预测累积偏差则主要注
重预测中脱离实际值的预测结果，结合前两者考察
预测的综合性能。
1.3　不确定性因素的区间预测方法

虽然计及不确定性的电力系统预测输出形式存
在不同，但预测的基本方法往往可以通用。对于系
统分析中不确定性因素的区间预测，根据采用模型
的不同，可以将其分为物理方法、统计学方法、人工
智能方法、组合方法等。物理方法考虑了对象的物
理机理及实际存在的环境特征，挖掘预测对象和各
种物理量之间的内在联系，为预测模型提供准确的
信息支撑［34］。但需要注意的是，为限制不确定性的
累积并保证模型的准确性，物理方法对环境数据的
可靠性要求往往较高，环境监测成本较高。统计学
方法是传统预测的常用方法，因其简单易实现被广
泛应用于多种动态预测领域。最为常见的统计学方
法应用就是时间序列模型，该模型已被大量研究。
但统计学方法的顺利有效实现往往需要大量历史数
据，对于可能缺失数据的场景，例如新能源场站出力
预测等并不友好，因此研究人员常将其与人工智能
等方法相结合以改进其预测性能。人工智能方法基
于给定的输入输出黑箱模型，采用人工神经网络等
智能方法进行学习，得到输入输出的非线性映射关
系，并对所求的后续状态进行预测［35］。随着信息系
统与电力系统的进一步耦合，以及计算机技术的普
及，海量数据的获取变得更加便捷，基于人工智能等
数据驱动的区间预测方法被逐步开发，该方法在电
力系统的动态区间预测中应用广泛。此种预测方法
的普适性与可靠性更强，可以量化处理非线性问题，
准确捕捉隐藏的数据特征。虽存在物理机理模糊、
可解释性较差等不足［36］，但基于数据驱动的区间预
测技术仍将是未来区间预测的主要趋势。由上文也
可以知道，单一区间预测方法在某些场景下可能会
展现出优势但其弊端也较为明显。因此，鉴于新型
电力系统的不确定性对预测普适性的要求进一步提
高，可以尝试将多种预测模型和方法相结合，实现不
确定性多场景的灵活适用。数据驱动和模型驱动相
结合的预测方法能在构建模型拟合输入特征与预测

目标之间的关系的同时，采用海量数据提供可靠的
历史背景，实现更为准确的区间预测，这将是目前以
及将来区间预测的研究重点。例如，文献［37］提出
了一种模型与数据融合驱动的非参数自适应集成数
据驱动方法，基于历史数据集和自适应加权集成，从
历史观测中挖掘不确定性特征，并通过信息熵量化
了电力负荷的不确定性程度，准确输出预测结果。
目前，有关使用融合驱动方法处理不确定性区间预
测的研究仍处于起步阶段，如何根据研究场景对算
法本身进行适应性改进值得进一步研究。从电力系
统模型的角度，不确定性因素的区间预测即为不确
定性系统输入的准确量化，以支持电力系统规划、稳
定分析与控制等稳态和动态问题的分析，应用十分
广泛。一方面，对于系统稳态分析问题，在电力系统
不确定性激增的大背景下，不确定性量的区间预测
可以有效应对新能源出力等不确定性给系统规划带
来的严峻挑战。在系统不确定性经济调度、机组优
化组合等问题上，由于涉及多时间尺度特性，不确定
性区间预测也能根据合适的预测时间尺度，合理描
述不确定性因素，为上述问题的求解提供支撑［38］。
另一方面，对于系统动态分析问题，不确定性因素的
区间预测也为考虑新能源出力波动、系统调峰能力
等提供了思路和前提，以综合考虑系统的动态稳定
性和控制的有效性，保证系统的安全、稳定、经济
运行［39］。

2 电力系统稳态区间分析

电力系统稳态区间问题是针对不确定性因素对
系统运行经济性的影响，分析电力系统稳态区间特
性，本文按研究内容将其分为区间特征分析和区间
决策问题［3］。
2.1　电力系统稳态区间分析模型

1）区间特征分析模型。
使用迭代法求解的区间潮流等特征分析问题，

通过牛顿法等方法的转化，其本质为求解含区间量
的线性代数方程组，该方程组一般采用式（1）所示的
形式表示［40］。

[ A ] [ x ]=[ B ] （1）
式中：[ A ]=[ -A，Ā ]为含不确定性参数的非奇异区间
矩阵，其不确定性可来源于新能源出力、输电网络参
数变化、负荷波动等各方面［41］；[ B ]=[ -B，B̄ ] 为区间
向量；[ x ]=[ -x，x̄ ]为区间解向量（待求状态向量），一
般为各节点的电压、相角等。需要注意的是，就区间
潮流分析而言，该部分模型仅适用于各种迭代分析
方法。

2）区间优化模型。
若基于仿射算术等非迭代方法对区间潮流进行

计算，则一般会将原问题转化为优化问题，将含有噪
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声元等不确定性量的功率平衡方程等作为约束条

件，通过参数的优化取值求解系统状态量的适应区

间［42］。其模型与区间最优潮流、机组组合等区间不

确定性稳态决策问题类似，一般采用含区间变量的

优化模型［43］，如式（2）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min  f ( x，u，[ ξ ])
ì
í
î

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

（2）

式中：x 为决策向量；u 为系统的控制（输入）向量；

[ ξ ]为不确定性区间量，其不确定性可以来自系统参

数或外界扰动等； f （·）为待优化的目标函数，可以

表示经济效益最大、运行风险最低［44］等；g 和 h 分别

为优化问题需要满足的等式和不等式约束，常包含

线路潮流约束、机组出力约束、不确定性量所带来的

其余约束［45］等。根据不确定性稳态决策问题的类

型，可以进一步细化式（2）中各参数的含义，也可以

在式（2）的模型基础上，衍生出多目标、多层多阶段

的不确定性稳态优化模型［46］。

2.2　电力系统区间潮流分析

与不确定性的建模分类方式类似，区间潮流与

模糊潮流、概率潮流同属不确定性潮流范畴。其中：

模糊潮流方法采用隶属密度函数描述不确定量，运

用模糊数学理论求解潮流状态量的隶属度函数［47］，

该类潮流方法对不确定性的表征最为广义，能够处

理复杂多样的潮流问题，但相关数学理论复杂抽象

且常需要根据经验定义模糊参数，很难应用于大型

系统；概率潮流方法采用随机变量来描述不确定量，

运用蒙特卡罗仿真、点估计、半不变量法等方法求解

潮流状态量的概率分布特征［48］，该类不确定性潮流

的研究最为成熟，计算方法多样，但由于理论要求对

于随机变量的概率假设过于具体，常常不符合系统

的实际情况；区间潮流方法采用区间数来描述不确

定量，运用区间分析理论求解含区间数的潮流方

程［49］，该潮流方法建模方式简单，符合电力系统常见

的不确定性量的区间形式表征和系统的实际情况，

但相关理论研究仍相对较少。与其他不确定性潮流

分析方法相比，区间潮流更符合电力系统大运行方

式、小运行方式的建模思路，一直以来备受研究人员

关注。区间潮流分析应用范围广泛，可将其与区间

优化潮流、电压稳定分析、区间状态估计等问题相结

合，保证系统在不确定性因素影响下的静态安全性

和经济性。

根据目前已有的研究成果，区间潮流的分析计

算方法主要分为区间迭代法、仿射优化法和直接优

化法［40］3 种。区间迭代法是通过不同的区间迭代算

法进行收缩潮流区间解，以收敛到一个最窄的区间

范围，常用的区间迭代法有区间高斯迭代法、区间

Krawczyk 迭代法、仿射迭代法［50］等。区间高斯迭代
法由确定性潮流计算的迭代法演化而来，原理简单
清晰，易于理解；但其在计算时需要选择合适的初始
区间以保证算法的收敛性，且由于迭代中乘除法运
算的存在，区间扩张问题较为严重。仿射优化法基
于仿射算术，建立多重不确定性量之间的内在联系，
将潮流方程的求解问题转化为含噪声元的待求量优
化问题，是目前应用最为广泛的区间潮流计算分析
方法［51］。仿射-线性优化法［52］、仿射-非线性优化
法［53］、扩展仿射算术［54］等分析方法可以将区间潮流
问题转化为不同的仿射优化模型进行求解，一定程
度上避免了迭代类区间潮流分析方法对初始解选择
的约束及区间扩张问题，由于噪声元的独立建模方
式，往往可以通过该类方法对各个输入不确定性量
对响应的影响进行量化分析，但在仿射优化法的计
算过程中，噪声元会被不可避免地放大。为此，研究
人员采用直接优化法，将含区间参数的潮流方程等
效为一个不等式约束，根据代数方程与区间边界相
对应的性质，将区间潮流的求解转化为最值求解的
问题［55］。由于直接优化法涉及非线性优化等求解算
法，其计算复杂度和时间复杂度均比前述 2 种方法
高。目前已有不少关于区间潮流分析方法的研究，
如何进一步借鉴区间数学工具缩小所求区间范围、
根据实际应用场景对几种区间潮流分析计算方法进
行选取或结合，起到扬长避短的作用，是未来相关研
究的重点。
2.3　电力系统区间决策问题

区间不确定性规划（决策）的基本思想是将系统
中的不确定性信息表示为区间（集合）的形式，即为
一个取值范围。在数据质量无法达到获取变量概率
分布函数或隶属度函数时，可采用区间数学规划方
法来解决系统所反映的不确定性问题，该分析思想
已被运用到能源管理［56］、环境规划［57］等多个领域。

对于含区间型不确定性扰动信息的规划决策问
题，鲁棒优化方法是一类常用的、普适性较强的优化
方法。鲁棒优化考虑在区间内的最劣扰动条件下对
所求问题进行最优决策，即通常所说的最大最小决
策问题［58］。相较于不确定性决策中另一种广泛采用
的随机规划方法，鲁棒优化具有如下特点：①决策关
注不确定参量的边界情况，无需随机变量的准确概
率分布形式；②一般可将鲁棒优化模型转化成确定
性等价模型求解，求解规模与随机规划方法相比较
小；③由于鲁棒优化决策针对最劣实现情况，其解存
在一定的保守性［59］。目前常见的鲁棒优化分析方法
主要包括自适应鲁棒优化、分布鲁棒优化、数据驱动
的鲁棒优化等。

由于鲁棒优化方法仅需不确定量的区间信息、
计算快捷等优点，其在电力系统的调度决策问题中
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具有广阔的应用前景，尤其在解决新能源接入电网
不确定性区间问题中具有明显优势，引起了广泛关
注［60］。以下将着重介绍考虑区间不确定性的电力系
统机组组合和经济调度问题。

电力系统的机组组合是在满足发电机组物理约
束、电网输电能力约束以及负荷需求约束条件下，合
理安排机组开停机顺序，使总的机组启停费用和运
行费用最小的一类运行决策问题［61］。为考虑电力系
统中多种持续性的区间功率扰动，研究人员首次将
鲁棒优化引入机组组合问题，构建了一类机组组合
两阶段鲁棒优化的典型模型［62］。除此之外，相关研
究也常使用场景集来表征扰动的区间不确定性，并
选取最劣情况进行优化。对于目标函数和约束条件
的选取，往往也需要根据实际工程情况进行调整。
例如文献［63］在目标函数中考虑了弃风代价，保证
风电的优先上网；文献［64］在约束条件中加入了抽
水蓄能机组的相关功率约束，以反映该机组在功率
分配过程中的重要作用。但这一类优化模型的准确
度和保守性依赖对不确定性区间的划定，若划定不
合适，某些出现概率非常小的极端情况也将被考虑，
可能导致调度结果过于保守。

而对于电力系统的区间不确定性经济调度问
题，目前关于鲁棒经济调度的研究已考虑风电功率、
小水电功率及光伏功率波动等不确定性因素［65］。在
上述不确定性新能源广泛接入电网的大背景下，系
统的功率平衡难度增大，此时的备用容量优化问题
便成为系统经济调度中的一类热点问题。传统备用
计算方法虽能增加全系统的备用容量，起到很好的
平衡功率的效果，但却无法考虑系统中具有强不确
定性和低运行费用的可再生能源，导致系统的运行
成本大幅增加［66］。自适应鲁棒优化方法由于其对各
类扰动具有自适应性，调度寻优空间大，被广泛应用
于电力系统不确定性区间经济调度中［67］，一般可以
根据建模思路分为按照调度时序构建的两阶段鲁棒
优化方法以及由调度决策和扰动构建的零和博弈方
法［59］。通过将新能源出力等区间不确定性因素作为
约束引入模型求解，该类鲁棒优化方法可以灵活考
虑系统的运行成本和用户侧行为等多方面因素，在
促进新能源消纳的同时，保证系统的安全稳定经济
运行。文献［68］将调度成本和运行成本作为目标函
数，构建了考虑风电不确定性和需求侧响应的两阶
段鲁棒优化模型，在保证系统运行成本最低的情况
下，有效提升了系统配置的灵活性和可操作性。需
要注意的是，在电力系统的调度问题中，虽然已经将
不确定性量整合为区间（集合）的形式，但系统在实
际运行中可能并不具备完全平抑节点功率扰动的能
力［69］，因此需要从电力系统自身调控能力出发，量化
系统对扰动的最大接纳区间范围，进而得到合适的

备用配置策略。然而就目前的研究而言，不确定性
区间经济调度仍很难避免区间参数划定需要依赖专
家经验的弊端，更为通用的构建方法值得进一步
研究。

3 电力系统动态区间分析

电力系统动态区间问题是针对不确定性因素对
系统运行安全性的影响，分析电力系统动态区间特
性，本文按研究内容将其分为波动区间分析和稳定
区间分析。
3.1　电力系统动态区间分析模型

针对电力系统不确定性动态区间问题，一般使
用连续型区间变量表征不确定性量。同时，采用含

区间变量的微分方程对该问题进行描述：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ẋ ( t ) =Fx[ ]x ( t )，u ( t )，θ ( t )，t + Gx[ ]x ( t )，θ ( t )，t δ ( t )
y ( t ) =Fy[ ]x ( t )，θ ( t )，t + Gy[ ]x ( t )，θ ( t )，t δ ( t )
x (0 ) =x0

（3）

式中：x ( t ) 为系统的状态向量；u ( t ) 为控制等输入向

量；y ( t ) 为输出向量；θ ( t ) 为参数向量；Fx、Gx、Fy、Gy

为非线性函数向量；x0 为初值向量；δ ( t ) 为外部扰动

向量；t 为时刻。其中，根据不确定性模型的不同，系
统初值 x0、系统参数 θ ( t ) 和外部扰动 δ ( t ) 均可能表

现为时变区间量 [ x0 ]、[ θ ( t ) ] 和 [ δ ( t ) ] 的形式［70］，具

体类型将在后文进行总结。
3.2　电力系统波动区间分析

当电力系统遭受较小的不确定性扰动时，其动
态响应的波动幅度有多大，是否会超过所允许的范
围，是学者们关注的问题。电力系统最重要的 3 个
指标是功角、频率和电压。在传统电力系统中，由负
荷变化等所造成的扰动其波动幅度一般较小。但随
着近年来新能源以及新型负荷的接入，不确定性扰
动逐渐凸显，强度也逐渐增大，系统的各项指标有可
能会出现越限的风险［71⁃72］。

对于外部不确定性扰动的影响研究，从时域上
看，目前主要还是采用基于随机过程（随机微分方
程）的分析方法，将外部扰动视作已知分布的随机激
励，借助随机动力学方法［73］，分析系统的随机响应和
随机动态指标［74］；从频域上看，当电力系统的固有弱
阻尼模式被小扰动激发时，则会发生相应频率的广
义强迫振荡［75］，振荡较大时由于非线性作用还会引
发随机内共振［76］。

对于考虑区间不确定性的电力系统动态波动问
题，大部分研究集中在考虑系统状态矩阵的不确定
性上。例如，文献［77］建立了一种带有区间参数的
含异步风电机组的电力系统小干扰区间模型，在系
统的状态矩阵加入区间变量。文献［78］考虑了系统
中的不确定因素，构建了异步风电机组区间模型，并
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基于等效集中质量建模方法，建立了三质量块轴系
模型，分析不确定性因素对响应的影响。此外，运行
参数的变化将改变系统的潮流分布，从而影响系统
状态矩阵，进而改变振荡模式。利用系统运行参数
的特征值灵敏度可以进行更广泛的分析，以得到不
确定性运行参数发生变化时振荡模式阻尼的变化趋
势，继而采取措施改善系统的阻尼以抑制动态波
动［79］。相比于采用概率方式表征的参数不确定性，
系统运行参数区间建模方式更为直观，得到的分析
结果也是状态参数相应的变化区间，便于运行人员
理解和使用。

为评估电力系统在不确定性扰动下的波动性，
常常需要对电力系统进行仿真计算。仿真中使用的
模型通常是对实际系统的近似描述，各模型特别是
电力系统动态元件 —— 负荷参数等会对系统的动
态仿真造成很大的影响，使用不正确的参数甚至可
能产生与实际相反的仿真结果，影响系统安全性和
稳定性的判断［80］。随着新能源以及新型负荷的引
入，电力系统的不确定性不断增强，如何量化模型的
不确定性并分析其对仿真结果的影响，对电力系统
的动态仿真及安全分析有着重要的理论和工程价
值。为避免蒙特卡罗法需要随机进行海量仿真才可
能得到较为可信的结果的弊端，传统模型不确定性
对动态仿真影响的分析一般基于输入变量的概率分
布进行计算［81］。但在实际工程中，系统参数的不确
定性往往并不遵循某种特定的概率分布，而是在某
个区间内变化，所以引入区间分析方法对该问题进
行建模和分析更为合适［82］。
3.3　电力系统稳定区间分析

当电力系统遭受较大的不确定性扰动时，其动
态响应的波动是否越过稳定域而导致系统失去稳
定，是人们重视的问题。不同于以往受遵循概率分
布的随机扰动的系统响应可以采用概率或者统计形
式给出系统的稳定条件，电力系统不确定性区间特
性往往表征为区间不等式的求解［83］。相对基于随机
过程的稳定性定义，区间形式的稳定性更加便捷和
单一，即保证预测动态区间在电网稳定域内。这方
面的研究常借鉴控制论的稳定性定义，如指数稳
定［84］和鲁棒区间稳定［85］等。

对于计及区间不确定性的电力系统稳定性的研
究，目前仍处于起步阶段。力学等其他工程领域的
常用分析方法主要分为 2 种：一种是直接预测或求
解动态过程的区间，分析该区间与系统稳定域之间
的关系［86］。这种方法常借助数值计算，缺少解析表
达。另一种则是借鉴控制理论，考虑构造 Lyapunov
函数，以分析系统的稳定条件［83］。相比之下，这种方
法的理论性较强，存在解析表达形式，但 Lyapunov 函
数构造的差异性较强，很难得到通用的结论。对于

电力系统稳定研究，由于缺乏其他学科相应理论支
撑，能够解析求解的动态响应区间是极为有限的，构
造 Lyapunov 函数是相对可取的分析方法。

为保证电力系统受扰情况下的稳定性，应当对
系统进行适当的控制，常使用基于线性矩阵不等式

（linear matrix inequality，LMI）或动态优化的控制方
法。例如，文献［87］考虑了感应电能传输系统中，负
载变化等不确定性功率波动对系统性能产生的影
响，并基于 LMI 和极点配置约束求解得到鲁棒控制
器，以优化系统性能。文献［88］将孤岛直流微电网
的电压控制问题转化为基于 LMI 的优化问题，求解
得到鲁棒动态输出反馈控制器，保证了系统的 H∞ 稳
定。总体而言，在区间不确定性扰动的作用下，系统
的控制分析也常借鉴控制理论方法，一般偏重于理
论的研究，即使在引入控制后能得到理想的控制效
果，其实际控制和物理机理也往往难以实现，且很难
在电网中找到确实可行的控制量。

5 电力系统区间分析研究展望

随着新能源大规模并网、电力市场化改革逐步
推进，电力系统中的不确定性因素日益增多，电力系
统的安全稳定与经济运行面临严峻挑战。不确定性
区间分析方法的建模方式简单而且分析结果清晰，
目前已有一些相关研究，但仍处于初级阶段，有许多
理论和应用问题值得深入研究。

1）多元数据驱动的自适应区间量化。随着新能
源占比的越来越高以及新能源不确定性之间时空关
联性的增强，电力系统向自动化、信息化、智能化转
型，越来越多的研究倾向于将人工智能与大数据等
数据驱动方法引入电力系统分析，通过挖掘样本数
据输入输出的内在联系，更准确地量化系统响应、制
定控制策略等。对于电力系统区间分析，其不确定
性仅由区间表征，虽然简洁明了但可用特征少，各不
确定性源之间的时空关联性也难以量化，使用传统
分析方法能够处理的问题有限。人工智能与大数据
方法能够反映区间变量包含的不确定性特征，揭示
系统数据内部的潜在逻辑，为电力系统区间分析提
供解决方案［89］。因此，可以考虑采用多元数据驱动
方法，对新能源出力、不确定性扰动等区间不确定性
因素进行自适应量化，结合已有风电等新能源区间
预测方法，以数据驱动为导向，考虑更多与区间相结
合的算法，建立以数据为基础的区间分析体系，更好
地适应智能电网背景下的系统区间分析与决策问
题。但区间不确定性特征与现有算法的结合将会是
该领域新的难点。

2）数据与模型融合驱动的新型电力系统区间分
析模型。随着能源结构的低碳化转型，新型电力系
统不断发展，新能源多点化广泛接入，电力电子设备
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等新型元件越来越多地被引入电力系统的各个方
面。很多已有的模型由于难以描述不确定性因素、
忽略电力电子器件的开关特性等原因，已经无法适
应系统的新要求。因此，应当从模型的角度，以实际
规划、运行等物理问题为导向，从源-网-荷各侧进
行相应的改进，对系统进行更为准确的描述。另一
方面，近年来针对电力系统不确定性分析的人工智
能方法层出不穷，成果丰富。但该方法计算精度与
样本质量、模型选择和训练情况密切相关，且物理机
理较为模糊。综合模型方法机理清晰、条件简单和
数据驱动方法快速准确、便于处理不确定性的特点，
对于区间不确定性的分析，应当考虑数据与模型的
融合驱动方法，在改进模型的基础上发挥大数据的
优势，兼顾系统分析的计算精度和泛化能力，使分析
结果更易于推广应用。

3）价值导向的区间预测方法。在已有的电力系
统研究中，往往将新能源出力等预测结果作为系统
运行方式等决策问题的输入或约束条件，代入后进
行求解。而反过来通过决策优化问题来考虑区间预
测的研究则较为少见。在新型电力系统中，由于新
能源的分布式结构和不确定性，二者的联系将更加
紧密，研究人员在得到准确的区间预测结果的同时
也希望系统运行的成本最低［90］。故可以将二者协同
考虑，在区间分析中引入决策问题的优化目标，即价
值导向的区间预测，以优化区间分析或预测模型的
性能，得到适应性更强的区间预测结果。

4）新型电力系统的动态区间分析。对于电力系
统的动态区间分析，由于模型和方法的局限性，多研
究基于数值计算的分析方法或基于控制论的动态控
制，鲜有解析推导和响应分析，该方面相关研究仍处
于起步阶段。对此，应进一步研究动态相关的区间
数学理论或考虑传统随机动态理论的区间向拓展，
借鉴力学、航空航天等学科关于不确定性动态区间
分析的研究方法，寻找物理机理、等效模型等方面的
共通点，以寻求适用于电力系统领域的新方法。

5）借鉴随机动力学等理论。在基于概率的随机
分析方法中，对于系统不确定性动态响应和性能的
研究通常采用随机动力学等理论方法。其中，基于
均匀分布随机过程的分析类似于区间分析，将随机
变量限制在一个给定的区间内。虽然需要已知其概
率密度函数等性质，但由于随机动力学理论较为成
熟，仍值得借鉴，特别是在数值仿真中，两者采用的
计算方法近乎相同。可以考虑从均匀分布随机过程
的低阶矩入手，采用随机动力学等理论作为依托，尝
试构建随机微分方程，必要时引入哈密顿等形式的
等效模型，对计及区间不确定性的电力系统进行定
量分析。

6）区间分析的应用价值挖掘。目前计及不确定

性的电力系统区间分析多聚焦于理论研究，根据分
析方法和理论的不同，往往还存在特定的假设，很多
实际场景并不适用。随着新型电力系统区间不确定
性的增多和增强，区间分析可以更多地以应用价值
为导向，重点关注常涉及或涉及较多区间不确定性
的应用场景，如新能源出力预测、鲁棒优化、动态稳
定域分析等，结合区间分析理论与方法，使其更容易
被实际工程所用，凸显其应用价值。

总而言之，计及不确定性的电力系统区间分析
研究，目前主要集中在稳态区间分析方面，今后需要
着力开展动态区间分析方面的研究，并推动工程应
用研究。
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Review on power system interval analysis considering uncertainty
ZHU　Lixuan1，WAN　Can2，JU　Ping1

（1．College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2．College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract：The uncertainty of power system is gradually increasing. How to reasonably characterize the un⁃
certainties and accurately analyze the impact on power system is a prominent issue for current and future 
researches. By comparing various uncertainty representations and focusing on interval uncertainty，the power 
system uncertain problems are divided into two categories of steady state interval analysis and dynamic 
interval analysis. Firstly，the interval prediction framework and method of uncertain factors in power system 
analysis are elaborated. Secondly，for the interval steady state problems，existing methods are reviewed and 
discussed from two perspectives of interval power flow and interval decision-making problems. Then，for the 
interval dynamic problems，existing interval analysis methods are reviewed and discussed from two perspec⁃
tives of dynamic fluctuation and dynamic stability. Finally，the prospect of power system analysis considering 
interval uncertainty is discussed.
Key words：electric power systems；interval uncertainty；steady state；dynamic state
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