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0 引言

电力系统电压问题一直是研究人员和运行人员
关注的焦点，确定系统下的电压稳定和电压安全问
题已有比较成熟和经典的分析方法［1］。 近年来，随着
新能源和新负荷的快速发展和广泛接入，其带来的
电源和负荷的随机性和波动性对电网电压的安全性
造成重大挑战。 在此背景下，本文以电力系统电压
为切入点，研究功率不确定情况下的电压波动问题。

针对输电网中不确定性问题的处理，主要分析
方法有概率潮流法［2鄄5］、模糊数学法［6鄄9］和区间分析方
法［10鄄14］等。 在实际工程中，概率潮流法和模糊数学法
所需要的确定性参数获取往往比较困难，对重要参
数的确定主要基于人为设定，分析所得的结果往往
与实际情况相差较大。 区间分析方法作为一种重要
的考虑不确定性的分析方法，主要用于处理外延确
定、内涵不确定的信息。 区间分析方法所需参数主
要为不确定量的上下界，一般能够较为简单地获取
且精度较高，所得分析结果也较为准确，因此其工程
实用价值也更高。

针对大量风电并网引入的随机性因素导致系统
电压波动，文献［15］运用随机潮流方法得到了风电
场并网后各节点电压的概率分布，从统计学的角度
给出了随机因素导致的电压波动。 文献［16 鄄 19］将
区间分析方法运用到潮流计算中，用以解决负荷和
风力发电波动带来的不确定性问题，进而得到电压
波动区间。 但这种直接的区间潮流算法存在结果保
守的问题。 因此，文献［20 鄄 22］将仿射运算运用到

区间潮流的计算中，得到了更为精确的区间潮流解。
虽然文献［22］对噪声元进行了部分合并，但是基于
仿射迭代求解的区间潮流在仿射运算获取噪声幅值
时仍然需要根据节点数量进行多次的灵敏度计算，
因而迭代次数会随系统规模的增大而不断增多，当
系统规模增大时潮流计算速度会快速降低，且可能
存在潮流收敛性的问题。 文献［23］将区间潮流的求
解转化为约束潮流进行求解，进一步将该约束潮流
问题分解为 2 个确定性的约束优化子问题，在一定
程度上降低了区间潮流运算的难度，但其物理意义
不明晰。

针对以往计及不确定因素区间分析方法收敛性
差、计算速度慢的问题，本文基于电流方程比功率方
程非线性程度低、线性化误差小的特点，采用注入电
流灵敏度，结合区间分析方法，提出了基于注入电流
灵敏度的电压波动区间分析方法。 该方法减小了对
潮流方程直接线性化带来的误差，需要较少的迭代
次数，在功率波动量较小时甚至无需迭代。 首先推
导了注入电流灵敏度的计算方法，然后给出了基于
注入电流灵敏度的电压波动区间分析方法的基本原
理，最后采用所提方法对功率随机波动下新英格兰
10 机 39 节点系统和实际省级电网的电压波动进行
仿真分析，验证了本文所提方法的有效性和准确性，
其兼顾了电压波动计算的效率和精度。

1 注入电流灵敏度法

基于电力系统潮流方程，对输电网采用注入电
流形式的网络模型如下：

Ii=Ys iUi+ 鄱
jN（i）

Yij（Ui-Uj） （1）

写成注入功率的形式，可得：
����������Pi+ jQi=Ys i

* U i
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Yij
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2 -UiU j
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摘要： 针对输电网中新负荷需求和新能源发电出力不确定性带来的电压波动问题，基于电流方程比功率方
程非线性程度低、线性化误差小的特点，提出了一种基于注入电流灵敏度的电压波动区间分析方法。 该方
法有效计及了新负荷有功和无功需求的不确定性以及新能源发电输出功率的不确定性，并采用注入电流灵
敏度减小了对潮流方程直接线性化带来的误差，然后利用区间线性方程组高斯消去法进行迭代求解，从而
准确快速地得到功率不确定情况下各节点电压的波动区间。 通过新英格兰 10 机 39 节点系统和某 500 kV
实际输电网进行仿真分析，并与蒙特卡洛法计算结果进行对比，验证了所提方法的高效性和精确性。
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式（2）的实部和虚部分别为节点 i 注入有功和
注入无功。 对式（2）的实部和虚部分别除以节点 i
的电压 Ui，得到节点注入有功电流和无功电流的表
达式如下：
IP i=Ui 鄱

jN（i）
Gij- 鄱

jN（i）
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij） （3）

IQi=-Ui�Bsi�-Ui�鄱
jN（i）

Bij+ 鄱
jN（i）

Uj（Bijcosθij+Gijsinθij） （4）

其中，Gij、Bij、Bsi 分别为线路的互电导、互电纳、节点
对地电纳。 实际电力系统中，在波动较小的情况下
对系统进行线性化带来的误差较小，其精度将在后
文中进行校核。 对于网络中的 m 个 PQ 节点，将其
注入无功电流方程线性化，能够得到无功电流波动
的表达式为：

Δ Iq，PQ=BBΔUPQ+BAΔθPQ （5）
对于 m+ n 个 PQ 和 PV 节点，将其注入有功电

流方程线性化，得到：
Δ Ip，PQ+PV=BCΔUPQ+PV+BDΔθPQ+PV （6）

写成向量的形式有：

Δ Iq
Δ Ip
p #= BB BA

BC BD
p DΔU

Δθθ D （7）

其中，各子矩阵元素计算如下（矩阵元素计算式中的
电压和相角均采用稳态值）：

BBij=
- 鄱

jN（i）
Bij-Bsi i = j

Bijcosθij+Gijsinθij i≠
'

j
（8）

BAij=
鄱

jN（i）
Uj（Gijcosθij-Bijsinθij） i= j

Uj（Bijsinθij-Gijcosθij） i≠
'

j
（9）

BCij=
鄱

jN（i）
Gij i= j

-Gijcosθij-Bijsinθij i≠
'

j
（10）

BDij=
- 鄱

jN（i）
Uj（Bijcosθij-Gijsinθij） i= j

-Uj（Gijsinθij-Bijcosθij） i≠
'

j
（11）

其中，BB、BA、BC、BD 分别为 m ×m 阶、m ×（m+n）阶、
（m+ n）×m 阶和（m+ n）× （m+ n）阶矩阵。 对线性方
程组式（7）采用高斯消元法进行求解，即能够得到网
络注入有功和无功电流波动时对应的电压幅值波动
和相角波动。

此处需要特别注意的是，以往的灵敏度法绝大
多数采用的是注入功率的表示方式，对应的线性方
程组如下［1］：

ΔQ
ΔPθ D= B′B BA′

B′C BD′
θ DΔU

Δθθ D （12）

比较式（3）、（4）和式（2），本文采用的是注入有
功电流和注入无功电流的表示方式，此种计算方法
相对于基于注入功率的计算方法具有相对较低的非
线性，在线性化时具有更小的误差。

综上，基于注入电流算法的步骤如下：

a. 已知节点功率波动和稳态电压值，计算节点
有功和无功电流的波动量；

b. 利用式（7）得到电压波动的估计值以及功率
波动后的节点电压；

c. 利用计算所得波动后的节点电压及功率波
动，返回步骤 a 计算；

d. 根据设定的收敛判据，停止迭代，得到最终电
压波动的计算值。

在本文的算法验证算例中，经测试，迭代 2 次所
得结果的收敛性已经较好，更多的迭代次数对计算
结果收敛性的提升不明显。 实际应用过程中，应根
据计算系统的规模，设定收敛判据，得到电压波动的
计算值。

2 基于注入电流的电压波动区间分析方法

2.1 区间数和区间线性方程组
区间分析方法于 1966 年由 Moore 提出，主要用

于获取不确定性因素作用下计算结果的上下界，得
到计算结果的边界信息，但不关注区间内部信息，以
此提高计算结果的参考价值。

区间数的一般定义如下：［x］=［x，x］，即［x］是满

足 x≤x≤x 的所有 x 的集合，x 和 x 分别为区间数

［x］的下界和上界。 区间数之间满足如下四则运算
的规则：

［X］+［Y］=［x +y，x+ y］

［X］-［Y］=［x - y，x-y］

［X］×［Y］=［min（x× y，x× y ，x × y，x× y），

max（x× y，x× y ，x × y，x× y）］

［X］ ／ ［Y］=［x ，x］×［1 ／ y ，1 ／ y］ 0  ［y，y］

与之对应的，具有区间特性的线性方程组如下：
［A］［x］=［b］ （13）

其中，［A］为区间参数矩阵；［x］为区间解向量；［b］
为区间常数向量。 对区间线性方程组的求解，使用
较多的是区间高斯消去法，具体可以分为消元、回代
和次序调整 3 个步骤，其类似于一般线性方程组的
高斯消去法，但不同之处在于区间线性方程组中变
量为区间数，并采用区间数的运算法则。
2.2 电压波动计算的区间分析方法

考虑到电力系统中新能源电厂出力和有功、无
功负荷需求的不确定性，下面采用区间分析方法对该
不确定性进行分析。 假定发电机实际出力和负荷的

有功需求波动 ΔP 在 ［ΔP，ΔP ］内变化，记为区间数

［ΔP］，对应的有功电流的波动区间数为［ΔIp］；负荷

无功需求 ΔQ 在［ΔQ ，ΔQ ］内变化，记为［ΔQ］，对应



的无功电流波动为［Δ Iq］。 电压波动和相角波动的
区间数分别为［ΔU］和［Δθ］。

则对应的区间数学模型如下：

［Δ Iq］
［Δ Ip］
］ "= BB BA

BC BD
］ "［ΔU］

［Δθ］］ " （14）

对于节点 i 而言，有：
［Δ Ipi］=［ΔPi］ ／ Ui （15）
［Δ Iqi］=［ΔQi］ ／ Ui （16）

综上，基于注入电流法的区间分析方法步骤如下：
a. 设定各节点功率波动的区间数和稳态电压

值，计算得到注入电流的区间数；
b. 根据式（14）得到电压波动的区间数及功率波

动区间数；
c. 利用所得电压波动区间数和功率波动区间

数，返回步骤 a 计算；
d. 根据设定的收敛判据，停止迭代，得到最终电

压波动的区间数。
所得结果可以描述电力系统中发电机有功出力

和负荷有无功需求的不确定性导致的系统中节点电
压的不确定性。

本文在 MATLAB 环境下编写区间分析方法的
程序，在已知功率波动区间数的情况下，求解得到电
压幅值的区间数。 最后，编写了基于注入电流灵敏
度法的蒙特卡洛仿真程序，对比区间分析方法求得
的电压幅值的上下界，以证明采用区间分析方法所
得结果的准确性。 由于区间分析方法主要关注于计
算结果的上下界，所以算例中采用蒙特卡洛法计算
时认为注入功率的分布为均匀分布。

3 算例精度分析

3.1 注入电流法精度分析
采用新英格兰 10 机 39 节点系统分单独有功波

动、单独无功波动和恒定功率因数波动 3 种典型场
景对注入电流法进行验证。

a. 单独有功波动情景。
设定所有的负荷节点和发电机节点的有功波动

范围为 -30%~30%，选取典型节点，对比 BPA 仿真
结果和本文算法得到的节点电压幅值（标幺值），如
图 1 所示。 图中实线为 BPA 仿真结果，虚线为本文
算法计算结果。

b. 无功单独波动情景。
设定所有负荷节点无功需求波动范围为-30%~

30%，对比 BPA 仿真结果和本文算法所得节点电压
幅值（标幺值），如图 2 所示。 图中实线为 BPA 仿真
结果，虚线为本文算法计算结果。

c. 恒定功率因数波动情景。

设定各负荷节点视在功率波动范围为 -30%~
30%，功率因数保持不变，同时设定发电机节点的有
功波动范围为 -30%~30%，对比 BPA 仿真结果和本
文算法所得节点电压幅值（标幺值），如图 3 所示。 图
中实线为 BPA 仿真结果，虚线为本文算法计算结果。

对上述 3 种场景下的计算结果进行分析能够得
出：系统中有功和无功波动都将对节点电压造成影
响，且在相同量级下，无功波动对电压影响更大；当
负荷和发电机功率的波动范围为 -30%~30% 时，各
节点电压的计算误差均小于 0.5%，说明了本文算法
在正常功率波动范围内的计算结果较为准确。
3.2 区间分析方法精度分析

同样采用 10 机 39 节点系统进行区间分析方法
的验证。

对于 39 节点系统而言，为了使计算结果更具典
型性，本算例中负荷功率波动设定为恒定功率因数
的波动方式。 设定系统中发电机有功出力和负荷有
功需求波动的区间数［ΔP］为［-0.2 P0，0.2 P0］，负荷
无功波动的区间数［ΔQ］为［-0.2Q0，0.2Q0］，其中 P0

和 Q0 分别为稳态时节点注入有功和无功向量。 对
比采用区间分析方法和蒙特卡洛法得到的电压幅值
的计算结果。

39 节点系统利用区间分析方法和蒙特卡洛法

图 3 恒功率因数功率波动情景下电压曲线
Fig.3 Voltage curves during power fluctuation

with constant power factor

视在功率和有功功率波动范围
-0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.30

母线 23

母线 1
母线 16

1.070

1.035

1.000

U

图 1 有功波动情景下电压曲线
Fig.1 Voltage curves during active

power fluctuation
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图 2 无功波动情景下电压曲线
Fig.2 Voltage curves during reactive

power fluctuation
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可分别得到电压幅值计算结果。 由区间分析方法计
算结果和潮流的稳态解对比能够得到，稳态电压幅
值均位于区间分析方法结果的区间内。

为了更加直观地对比 2 种算法的计算结果，选
取系统中部分典型节点的电压幅值计算结果（标幺
值）进行对比，如图 4 所示。

由图 4 可知，区间分析方法能够略为保守地对
功率波动下电压幅值波动进行估计，且相比于蒙特
卡洛法，区间分析方法在效率上具有巨大的优势。 对
该 39 节点系统而言，基于 MATLAB 平台，蒙特卡洛
法的实际运算时间约为区间分析方法的 910 倍，若
系统规模增大，则区间分析方法在效率上的优势将
更加明显。

以蒙特卡洛法的计算结果作为基准，对基于注
入电流法的区间分析方法进行误差分析，见表 1。

由表 1 可知，区间分析方法所得各个节点电压
波动（上界和下界）的误差稍有差别，但平均误差小
于 1%。

4 实际电网计算分析

为了进一步说明本文算法用于实际系统电压波
动计算的可行性，采用某省 500 kV 高压输电系统夏
季高峰运行方式算例进行验证。

在该算例系统中，主要节点为某省内高压输电网
500 kV 母线，对与该省内 500 kV 母线相连的外省节
点，根据此种运行方式下联络线功率等值为 PQ 节点。
省内各节点类型按照该运行方式规定进行确定。

设定省内各负荷节点的有功需求波动和发电机
出力波动为［-0.2P0，0.2P0］，负荷节点的无功需求波
动为［-0.2Q0，0.2Q0］。 对比该算例系统中蒙特卡洛
法和区间分析方法计算结果。

该实际算例系统较第 3 节中 39 节点系统而言，
系统规模扩大接近一倍，此时蒙特卡洛法计算时间

约是区间分析方法用时的 2 000 倍。 由计算结果能
够得知，在该实际算例系统中，区间分析方法也能够
有效对电压波动范围进行确定。 2 种算法对典型节
点电压波动的计算结果（标幺值）如图 5 所示。

以蒙特卡洛法计算结果为基准，对区间分析方
法进行误差分析，如表 2 所示。

对比 2 种算法得到的电压波动范围及计算误差
可知，在本测试系统中区间分析方法能够得到电压
波动范围较为准确的估计，说明了区间分析方法用
于确定实际电力系统电压波动范围的可行性。

在确定电压波动的上下界时，区间分析方法本
质上是若干点值运算的结合。 以往对于功率波动时
电压上下界确定的过程中，较多地使用注入功率的
上下界进行 2 次确定性的潮流计算，以此作为电压
幅值上下界的估算，但实际电力系统中的功率波动
多是有功和无功同时波动的形式，有功波动对电压
幅值的影响方向不能够明显确定。 因此，仅利用 2 种
确定性潮流计算得到电压波动范围的方法，不能够
反映实际系统的运行情况。 另外，由于基于注入电
流灵敏度的区间分析方法中，大部分的运算都为线
性运算，所以其适用于计算计及不确定性的大规模
高压输电系统的电压波动。

5 结论

随着新能源和新负荷的快速发展，其功率波动
不确定性对电网电压波动的影响日益显著。 本文提
出了计及功率波动不确定性的基于注入电流灵敏度
的电压波动区间分析方法，通过将注入电流灵敏度
法引入区间分析，降低区间迭代的次数，减小潮流方
程直接线性化带来的误差。 同时由于本文算法中绝
大部分计算为线性计算，因此对系统中变量个数不
敏感，在较大系统中应用优势较为明显，适用于实际

表 2 500 kV 输电网区间分析方法的计算误差
Table 2 Calculation errors of interval analysis
method for 500 kV transmission network

节点电压 最大误差 ／ ％ 最小误差 ／ ％ 平均误差 ／ ％
上界 2.06 0.04 0.73
下界 2.08 0.04 0.72

图 5 500 kV 输电网 2 种算法计算结果对比
Fig.5 Comparison of calculative results between
two methods for 500 kV transmission network
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表 1 39 节点系统区间分析方法的计算误差
Table 1 Calculation errors of interval analysis

method for 39鄄bus power system
节点电压 最大误差 ／ ％ 最小误差 ／ ％ 平均误差 ／ ％

上界 2.17 0.12 0.99
下界 2.50 0.12 0.92
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大电网分析。 新英格兰 10 机 39 节点系统和实际省
级电网的计算分析结果表明：本文方法仅需较少的
计算量即能获取较为精确的结果，计算效率较高，且
不存在收敛性问题，适用于分析计及新能源和新负
荷等功率不确定性的大电网电压波动问题。
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Voltage fluctuation analysis method considering uncertainties of power system
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Abstract： Aiming at the voltage fluctuations caused by the uncertainties of new load demand and new
energy generation in transmission network，an interval analysis method of voltage fluctuation is proposed
based on the sensitivity of injecting current since the current equation has lower nonlinear degree and
smaller linearization error than power equation，which effectively takes consideration of the active and
reactive demand uncertainties of new load and the power鄄output uncertainty of new energy generation，
applies the sensitivity of injecting current to avoid the linearization errors of power鄄flow equations，and
adopts the Gaussian elimination method for solving the interval linear equations to accurately and rapidly
obtain the voltage fluctuation range of each node with uncertain power. Simulative analysis is performed
for New England 10鄄machine 39鄄bus system and a real 500 kV transmission system，and the simulative
results are compared with the calculative results of Monte Carlo method to verify the high efficiency and
accuracy of the proposed method.
Key words： electric power systems； voltage fluctuation； uncertainty； current sensitivity； interval analysis
method
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