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摘要：在仿射算法的基础上，考虑电力系统中部分输入变量之间的相关性对区间潮流算法进行改进。构建以

平行四边形模型为基础的区间相关性体系，建立考虑区间相关性的电力系统不确定潮流模型。考虑区间包

络不够准确对区间潮流计算准确性的影响，提出一种基于凸多边形模型的区间潮流计算方法。利用仿射算

法将传统的区间潮流迭代转化成一组非线性优化问题，通过凸多边形模型将区间变量之间的相关关系转换

成一组新的约束条件，并利用优化算法对该非线性优化问题进行求解，得到一系列更窄的区间潮流解。2个

输电网算例表明，所提方法不仅能够反映不同相关性水平对计算结果的影响，还能定量刻画区间包络准确程

度对区间潮流的影响。
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0 引言

传统潮流计算是以确定性的数据为基础来求解
一组非线性方程组，这些确定性的输入数据主要是
电网的节点注入功率和支路阻抗，其中节点注入功
率包括电源发出的功率和负荷消耗的功率等。然而
实际电力系统中有些输入数据存在诸多不确定性，例
如随机负荷的波动，大量风电、光伏等新能源接入电
网带来的间歇性和波动性问题等。当潮流计算的输
入参数变得不确定，电力系统的潮流分析过程和潮
流解也会随之改变，传统的潮流分析计算将不再适
用于不确定性电力系统的分析。区间潮流（IPF）是
针对这些不确定性而被提出的一种有效解决办法。

区间潮流是一种将区间算法（IA）应用于潮流分
析的解决不确定性的方法［1］，其本质是用区间数代
替不确定性数据进行计算。由于区间分析只需要得
到不确定数据的边界值，不需要考虑随机数据的分
布情况，计算过程和分析方法也相对简单，因此目前
被广泛使用。早期的区间潮流计算最典型的是采用
Krawczyk-Moore算子进行区间迭代，最终得到潮流
方程的区间解［2］。该方法虽然能够求得不确定性潮
流的区间范围，但其对迭代过程中初值的选取比较
严格，计算复杂，并且容易出现区间扩张现象，导致
结果过于保守，区间宽度过大，不够精确［3］。为此，
基于仿射算法（AA）的不确定潮流改进方法被提出
并受到广泛关注。

仿射算法是一种能够在区间运算中解决“保守
性”问题的自愈模型［4］。文献［3］在潮流计算的乘、
除法中引入仿射运算，通过区间数和二阶仿射形式
的相互转换进行迭代计算，在一定程度上克服了区
间扩张问题。文献［5］通过建立复仿射迭代形式的
高斯区间潮流方程，保证了区间潮流的效率和精度。
文献［6-7］分别在极坐标系和混合坐标系下利用仿
射算法将区间迭代转换成一组关于“噪声”的非线性
优化问题，该方法不仅简化了计算过程，节约了计算
时间，还进一步提高了区间潮流计算结果的精度。
文献［8］在基于仿射算法的区间潮流方程基础上，提
出一类混合潮流方程的区间潮流计算方法。该方法
不仅能够抑制区间扩张，还能避免潮流方程中三角
函数繁琐的近似估计，提高了效率。除了仿射算法
之外，文献［9］提出的基于最优性的边界收紧（OBBT）
方法和文献［10］提出的基于区间泰勒展开的方法等
都以提高区间潮流分析效率为目的对不确定潮流研
究方法进行了改进。以上文献都通过改进算法提高
了区间潮流的计算速度和区间解精度，但没有考虑
输入数据相关性对区间潮流结果的影响。

新能源和随机负荷接入电网，其输出功率不仅
有不确定性的特点，还可能存在一定的相关性［11］。例
如风电场中的尾流效应会导致相邻风机叶轮转动相
互影响，存在一定的相关关系。在概率潮流等不确
定性潮流分析中，相关性问题受到广泛关注［12-13］。目
前关于区间潮流的研究，大多集中于对区间潮流算
法的改进，而较少关注输入变量相关性对区间潮流
的影响。文献［14-16］对区间变量的相关性进行大量
分析，提出一种将相关性区间和独立区间统一的平
行四边形模型（PM）。该模型首先对相关的区间变
量进行采样，然后根据采样点进行建模，最后通过解
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析式转换对相关区间变量进行去相关性处理，使函

数区间解的边界变窄。文献［17］用该模型考虑风电
场风速的区间相关性，对区间最优潮流进行了求解。

本文基于仿射算法，考虑输入变量的相关性（包
括发电机与发电机以及发电机与本地或邻近负荷间
的相关性），改进 PM并用其对区间相关性进行处
理，提出一种新的考虑不确定输入变量相关性的区

间潮流算法。该算法更贴合实际电力系统的运行情

况，使计算得到的区间潮流解更加紧密、精确。

1 基于仿射算法的区间潮流计算

1.1 仿射算法

仿射算法是一种用于自我验证的数值计算模

型，其目的是改善区间计算过程中的依赖性问题。

文献［4］对仿射算法的概念和应用进行了详细说

明和解释。在仿射算法中，一个不确定数 x͂可由一

个中心值 x0 和一系列相关噪声元εi的线性组合表示：

x͂= x0 + x1ε1 + x2ε2 +⋯+ xmεm （1）
其中，εi为噪声元；xi为噪声元的系数，其决定了噪声

元 εi的大小；m为噪声元的数量。噪声元的具体大

小是未知的，但其范围满足 εi =［-1，1］（i = 1，2，…，

m），且每个噪声元相互独立。若相同的噪声元出现

在不同的不确定变量中，则这些不确定变量之间具

有某种相互依赖性。
仿射算法能缓解这种依赖性，并且计算结果比

传统区间算法更加精确［4］。假设给定两变量 x͂和 y͂：

x͂= x0 + x1ε1 + x2ε2 +⋯+ xmεm = x0 +∑
i= 1

m

xiεi （2）
y͂ = y0 + y1ε1 + y2ε2 +⋯+ ymεm = y0 +∑

i= 1

m

yiεi （3）
其中，y0为 y͂仿射形式的中心值；yi为噪声元εi 的系数。

文献［7］规定的仿射算法基本运算法则如下：
αx͂+ βy͂ + γ =(αx0 + βy0 + γ ) +(αx1 + βy1 )ε1 +⋯+

(αxm + βym )εm （4）
x͂y͂ = (x0 +∑

i= 1

m

xiεi) (y0 +∑
i= 1

m

yiεi)=
x0y0 +∑

i= 1

m ( x0yi + y0xi )εi +∑
i= 1

m

xiεi ⋅∑
i= 1

m

yiεi =
x0y0 +∑

i= 1

m ( x0yi + y0xi )εi + zkεk （5）
其中，α、β和 γ为常系数；εk为计算过程中产生的新

噪声元，其取值范围为［-1，1］；zk为新噪声元的系

数，其最简便的计算表达式为 zk =∑
i= 1

m

|| xi ⋅∑
i= 1

m

|| yi 。
1.2 基于仿射算法的区间潮流

由于潮流计算极坐标系下存在 cos和 sin等三角

函数，运用仿射算法时一般需要对其进行泰勒展开，

较为不便，所以本文的潮流计算数学模型以直角坐

标系为基础。潮流计算典型方程如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Pi = ei∑
j = 1

n (Gij ej -Bij fj )+ fi∑
j = 1

n (Gij fj +Bij ej ) ∀i∈NP

Qi = fi∑
j = 1

n (Gij ej -Bij fj )- ei∑
j = 1

n (Gij fj +Bij ej ) ∀i∈NPQ

V 2
i = e2i + f 2i ∀i∈NPV

（6）

其中，n为系统中节点总数；NP为系统中 PQ节点和
PV节点的集合；NPQ为系统中 PQ节点集合；NPV为系
统中 PV节点集合；Gij、Bij分别为节点导纳矩阵元素
的实部和虚部；ei、fi 分别为节点 i电压的实部和虚
部；Pi为系统节点 i的有功功率；Qi为系统节点 i的无
功功率；Vi为系统节点 i的电压幅值。

对于区间潮流而言，其不确定性因素以系统节
点注入功率的波动为主，可以用区间形式表示，包括

节点 i注入有功功率 P͂is =[ Pminis ，Pmaxis ]、无功功率 Q͂is =
[Qmin

is ，Qmax
is ]。作为系统的输入数据，节点注入功率波

动也会导致潮流方程解的不确定。在直角坐标系下
的潮流计算中，节点电压的实部 ei和虚部 fi 是计算
的基础数据，因此首先需对其进行仿射形式的构
建［7］。假定节点 i注入的有功功率和无功功率的
波动量产生的噪声元分别是 εPi 和 εQi ，其初始值均在
［-1，1］范围内，则根据文献［7］可得如下仿射形式：

ì

í

î

ïï
ïï

ei = ei，0 +∑
j ∈NP
ePij εPj +∑

j ∈NPQ
eQij εQj

fi = fi，0 +∑
j ∈NP
f Pij εPj +∑

j ∈NPQ
f Qij εQj

i∈NP （7）

其中，ei，0、fi，0分别为节点 i电压实部 ei和虚部 fi 的中
心值，ePij、f Pij 分别为节点 j 注入有功功率引起 ei和 fi
的偏差，eQij、f Qij 分别为节点 j 注入无功功率引起 ei和
fi 的偏差，这些量都能由确定性潮流求得，文献［7］
中详细描述了其求解方法。

根据式（4）和式（5），将式（7）代入式（6）可得到
节点有功功率、无功功率和节点电压的仿射形式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Pi = Pi，0 +∑
j ∈NP
PP
ij εPj +∑

j ∈NPQ
PQ
ij εQj +∑

k∈Nn
Pikεk ∀i∈NP

Qi =Qi，0 +∑
j ∈NP
QP
ij εPj +∑

j ∈NPQ
QQ
ij εQj +∑

k∈Nn
Qikεk ∀i∈NPQ

V 2
i = V 2

i，0 +∑
j ∈NP
V P
ij εPj +∑

j ∈NPV
V Q
ij εQj +∑

k∈Nn
Vikεk ∀i∈NPV

（8）
其中，Pi，0为节点 i注入有功功率波动区间的中心值，
可由（Pminis +Pmaxis ）/2计算得到；Qi，0为节点 i注入无功功
率波动区间的中心值，可由（Qmin

is +Qmax
is ）/2计算得到；

Vi，0为 PV节点 i的电压幅值；PP
ij、QP

ij、V P
ij、PQ

ij、QQ
ij、V Q

ij 、

Pik、Qik、Vik分别为噪声元 εPj 、εQj 和 εk的系数；Nn为计

算过程中新增噪声元编号的集合。
实际上，节点注入功率波动区间和节点电压与

式（8）相等［7］，即：
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ì

í

î

ïï
ïï

P͂is = Pi

Q͂is =Qi

V 2
is = V 2

i

⇒
ì

í

î

ïï
ïï

Pminis ≤ Pi ≤ Pmaxis
Qmin
is ≤Qi ≤Qmax

is
V 2
is = V 2

i

（9）

式（9）中的变量只剩下噪声元εPj 、εQj 和εk。其中
εk的值不会改变，因此可以通过转换将式（9）变为一
组关于节点注入功率噪声元 εPj 和 εQj 的不等式。另
外，潮流计算结果中的节点电压幅值Vi、节点电压相
角 θi、支路有功功率Pij和支路无功功率Qij 均由 ei、fi
计算得到，实际上最终也是关于 εPj 和 εQj 的函数。因
此仿射算法能够将不确定潮流问题转换成关于噪声
元εPj 和εQj 的非线性优化问题。具体转换方法如下。

将式（9）进行不等式转换，得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

inf ( P͂op，i )≤ Ai =∑
j ∈NP
PP
ij εPj +∑

j ∈NPQ
PQ
ij εQj ≤ sup ( P͂op，i )

inf (Q͂op，i )≤ Bi =∑
j ∈NP
QP
ij εPj +∑

j ∈NPQ
QQ
ij εQj ≤ sup (Q͂op，i )

inf (V͂ 2op，i )≤ Ci =∑
j ∈NP
V P
ij εPj +∑

j ∈NPV
V Q
ij εQj ≤ sup (V͂ 2op，i )

（10）

P͂op，i = P͂is - Pi，0 -∑
k∈Nn
Pikεk （11）

Q͂op，i = Q͂is -Qi，0 -∑
k∈Nn
Qikεk （12）

V͂ 2op，，i = V 2
is - V 2

i，0 -∑
k∈Nn
Vikεk （13）

其中，inf（·）表示区间数的下界值；sup（·）表示区间
数的上界值。

经过整理得到该优化问题关于噪声元 εPi 和 εQi
的约束条件为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

s.t. -1≤ εPi ≤ 1 ∀i∈NP
-1≤ εQi ≤ 1 ∀i∈NPQ
inf ( P͂op，i )≤ Ai ≤ sup ( P͂op，i ) ∀i∈NP
inf (Q͂op，i )≤ Bi ≤ sup (Q͂op，i ) ∀i∈NPQ
inf (V͂ 2op，i )≤ Ci ≤ sup (V͂ 2op，i ) ∀i∈NPV

（14）

该优化问题的目标函数为潮流方程的解，具体
包括以下函数。

（1）节点电压幅值Vi。

V 2
i = e2i + f 2i = (ei，0 +∑

j ∈NP
ePij εPj +∑

j ∈NPQ
eQij εQj )

2

+

(fi，0 +∑
j ∈NP

f Pij εPj +∑
j ∈NPQ

f Qij εQj )
2

（15）
（2）节点电压相角 θi。

θi = arctan ( fi /ei )=

arctan
fi，0 +∑

j ∈NP
f Pij εPj +∑

j ∈NPQ
f Qij εQj

ei，0 +∑
j ∈NP
ePij εPj +∑

j ∈NPQ
eQij εQj

（16）

（3）支路有功功率Pij。

Pij = Gij (e2i + f 2i - ei ej - fi fj )+ Bij (ei fj - ej fi ) （17）
（4）支路无功功率Qij。
Qij = Gij (ei fj - ej fi )- Bij (e2i + f 2i - ei ej - fi fj ) （18）

将约束条件式（14）分别和目标函数式（15）—
（18）联立，即可通过非线性优化方法求得区间潮流
解的上、下界值。

仿射优化算法避免了区间潮流中的迭代带来的
收敛性和初始值设置的问题，且在一定程度上抑制
了区间扩展。基于仿射算法的区间潮流能对节点电
压和支路功率进行区间压缩从而获得更高的精度［1］。
该算法能便利地表示不确定性输入变量并获得区间
结果，普遍适用于电力系统的不确定性潮流计算。

2 区间相关性模型

新能源电源出力的影响因素存在不确定性，其
不同因素之间还可能存在相关性，例如风电场中的
尾流效应会导致相邻风机相互影响，存在一定的相
关性。同样地，新能源和本地或者邻近负荷之间也
可能存在时空相关性［13，18］。在目前的区间潮流研究
中，较少对输入变量相关性进行考虑。本文将在文
献［14］中 PM的基础上进行改进，提出一种更为完
善的基于凸多边形模型的区间潮流算法。
2.1 PM

假定 2个具有相关性的区间变量为 x͂=[ -x，x̄ ]、
y͂ =[ -y，ȳ ]，对二者进行采样并描绘于坐标图上，构建

一个平行四边形对采样点进行包络，以全部包络且
面积最小为最优［14］。利用该平行四边形便可对两区
间变量之间的相关性进行描述，见图1中AGDH。

由图 1可以看出，当 x͂、y͂相互独立时，采样点将

覆盖整个矩形AIDJ；当 x͂、y͂存在相关性时，其采样点

只存在于平行四边形 AGDH中［14］。在该模型中，两
区间变量的相关系数 ρxy表示为：

ρxy =(b- a ) / (b+ a ) （19）
其中，a、b为平行四边形的半对角线长。

其对应的数学模型为：

| ρ-1T -1R-1 (D -Dc ) |≤ e （20）

图1 相关性模型

Fig.1 Correlation model
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ρ= é
ë
ê

ù

û
ú

ρxx ρxy
ρyx ρyy

，R = é
ë
ê

ù
û
ú

xw 0
0 yw

D =[ x y ]T，Dc =[ xc yc ]T，e=[ 1 1 ]T
T = é

ë
ê

ù
û
ú

w1 0
0 w2

，wi = 1
∑
j = 1

2
|| ρij

其中，xw、yw分别为区间变量 x͂、y͂的区间宽度；xc、yc分
别为区间变量 x͂、y͂的中心值。

xc =( x̄+ -x ) /2
xw =( x̄--x ) /2

假定向量 δ=［δ1 δ2］Τ（δi=［-1，1］，i=1，2），式（20）
可以等效为式（21）对变量 x͂、y͂进行去相关性处理。

D =RTρδ +Dc （21）
文献［14］对该模型进行了详尽的分析，其有效

性也在数值算例和工程实际中得到了验证。
2.2 改进模型

PM虽然能够对相关性进行很好的描述，但也存
在一定的局限性。当两区间变量的采样值由于区间
包络不够准确而在平行四边形中产生了空白区域
时，利用 PM进行计算会过于保守。因此本文在文
献［14］的基础上，提出一种基于凸多边形模型的区
间潮流计算方法，对 PM进行改进得到凸多边形模
型，如图1中ABCDEF所示。

在图 1中，区间变量 x͂、y͂的采样值在三角形区域

BGC和 EHF中存在明显空缺，显然用凸多边形
ABCDEF来描述比用平行四边形 AGDH更加准确。
该模型的相关系数和去相关性处理与 PM类似，只
是在实际应用转换上稍有不同，具体转换应用将在
下文结合区间潮流介绍，仍以考虑节点注入功率间
的相关性为主。

3 计及输入变量相关性的区间潮流

基于 1.2节，用仿射算法将区间潮流计算转换成
一组非线性优化问题。下文利用 2.2节中的凸多边
形模型将新能源发电间或新能源和本地随机负荷间
的相关性转换成一组约束条件，使式（14）约束增强。

假设电网中的节点 j和节点 k接有新能源发电，
注入的有功功率 P͂js、P͂ks间存在相关性，且相关系数
为 ρ。由式（11）可知，P͂op，j与 P͂op，k的相关系数同样为
ρ。根据式（14）可得与之相关的约束条件为：

{s.t. inf ( P͂op，j )≤ Aj ≤ sup ( P͂op，j )inf ( P͂op，k )≤ Ak ≤ sup ( P͂op，k ) （22）
式（22）在图 2中表示 AI、JD和 AJ、ID这 4条直

线。考虑相关性则需要将图中的凸多边形转换成相
应的约束条件。

构造 k1Aj+ Ak，通过式（21）对其进行计算得到一
个区间数 R͂1，即：

inf ( R͂1 )≤ k1Aj + Ak ≤ sup ( R͂1 ) （23）

文献［14］表明 k1Aj+Ak的计算结果十分逼近真实
值，因此可以认为其在图 2中表现为直线 AH和GD。
同理可以构造 ki Aj+Ak（i=2，3，4）来分别表示图2中的
不同直线，达到包络表征区间相关性的凸多边形的目
的。在转换过程中，直线EF和直线BC并不能由式
（21）直接计算得到，但可以通过其缩进比例 pi得到

R3 = p3 ( inf ( R͂3 )+ sup ( R͂3 ))、R4 = p4 ( inf ( R͂4 )+sup ( R͂4 ))。
综上所述，考虑输入变量相关性实际上就是将

区间相关性通过凸多边形模型转换成一组约束条
件，在不考虑相关性时约束条件为式（14），考虑相关
性后完整约束条件如式（24）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

s.t. 式 (14)
inf ( R͂1 )≤ k1Aj + Ak ≤ sup ( R͂1 )
inf ( R͂2 )≤ k2Aj + Ak ≤ sup ( R͂2 )
k3Aj + Ak ≤ R3
k4Aj + Ak ≥ R4

（24）

上述考虑输入变量相关性的区间潮流步骤中，
假设的是新能源发电之间的相关性，如地理位置临
近的风电场由于同风带造成的时空相关性。对于新
能源和本地负荷之间的相关性或其他电力系统潮流
输入变量的相关性，本文提出的计算方法和步骤同
样适用，具体计算流程如图3所示。

4 算例分析

为了验证本文所提计算方法的有效性与准确
性，选取输电网 IEEE 9节点系统和 IEEE 30节点系
统作为算例，分析考虑节点注入功率间的区间相关
性对区间潮流的影响。
4.1 输电网 IEEE 9节点系统

输电网 IEEE 9节点系统拓扑结构如附录中图
A1所示。在系统中，考虑负荷节点有功功率、无功
功率和发电机节点注入有功功率的不确定性，并假
设功率波动范围均为 ±10%。

分别利用不考虑相关性的仿射算法、考虑区间

图2 相关性-约束条件转换图

Fig.2 Schematic diagram of transformation between

correlation and constraint condition
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相关性的仿射算法和蒙特卡洛MC（Monte Carlo）模
拟方法对区间潮流进行计算。假定其中两发电机节
点7和8无负荷消耗，注入的有功功率间存在相关性，
且相关系数为- 0.5［15］，其凸多边形模型上、下 2块的
缩进比例均为 0.5。蒙特卡洛模拟抽样 100 000次，
抽样过程同样对具有相关性的两节点的注入有功功
率进行相关性处理。利用MATLAB仿真得到节点
电压幅值和节点电压相角的数据分别如表 1、2所示
（表中电压幅值的上、下限为标幺值）。

由表 1、2可见，无论是节点电压幅值还是节点
电压相角，相较于不考虑相关性的区间潮流结果，本
文算法所得结果更加接近于蒙特卡洛模拟方法所
代表的真实区间潮流解，验证了本文所提算法的有
效性，采用本文算法得到的区间潮流结果更加精确。
4.2 输电网 IEEE 30节点系统

为了在不同电网规模、不同相关性水平等情况
下验证本文所提算法的有效性。假设在输电网
IEEE 30节点系统中所有PQ节点有功功率和无功功
率以及PV节点的有功功率波动范围为 ±10%。将节
点 2和节点 27替换为新能源发电机，并分别注入
300 + j50 MV·A和 200 + j50 MV·A的功率，考虑到输
入变量正、负相关性的区间潮流计算步骤完全相
同，将两发电机之间的相关系数设为- 0.6，正相关
系数的计算步骤不再赘述。将系统中节点 3替换成
50 + j10 MV·A的随机负荷，且节点 2的新能源发电
机和相邻节点 3的负荷间存在相关性，相关系数设
为 0.3，其凸多边形模型上、下 2块的缩进比例均为
0.5。同样蒙特卡洛抽样100000次，并对节点2、27、3
的注入功率进行相关性处理，相应的区间潮流的仿
真结果见图4（图中节点电压幅值为标幺值，后同）。

图3 本文计算方法流程图

Fig.3 Flowchart of proposed algorithm

表1 IEEE 9节点系统电压幅值仿真结果

Table 1 Simulative results of voltage amplitude for

IEEE 9-bus system

节点

1
2
3
4
5
6
7
8

不考虑相关性的仿射算法

下限

0.9803
0.9655
1.0001
0.9793
0.9917
0.9450
1
1

上限

0.9937
0.9855
1.0092
0.9942
1.0036
0.9706
1
1

本文算法

下限

0.9815
0.9670
1.0004
0.9798
0.9921
0.9466
1
1

上限

0.9925
0.9839
1.0073
0.9923
1.0002
0.9687
1
1

MC模拟方法

下限

0.9822
0.9683
1.0008
0.9806
0.9926
0.9476
1
1

上限

0.9914
0.9822
1.0059
0.9908
0.9996
0.9670
1
1

表2 IEEE 9节点系统电压相角仿真结果

Table 2 Simulative results of voltage phase angle for

IEEE 9-bus system

节点

1
2
3
4
5
6
7
8

不考虑相关性的
仿射算法

下限／
（°）
-4.256
-7.251
-2.967
-4.727
-1.454
-7.780
3.812
-0.405

上限／
（°）
-0.562
-0.771
6.816
5.974
9.066
-0.919
15.521
9.942

本文算法

下限／
（°）
-3.779
-6.279
-1.057
-3.159
-0.127
-7.021
5.140
2.004

上限／
（°）
-0.976
-1.505
5.490
4.573
7.877
-1.606
14.337
8.466

MC模拟方法

下限／
（°）
-3.628
-6.051
-0.809
-2.681
0.359
-6.728
5.725
2.063

上限／
（°）
-1.184
-1.947
4.715
3.971
7.171
-2.011
13.518
7.477

图4 IEEE 30节点系统的仿真结果

Fig.4 Simulative results of IEEE 30-bus system
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由图 4知，相较于不考虑相关性的区间潮流结
果，考虑部分输入变量相关性（包括发电机与发电机
之间以及发电机与本地负荷间相关性）的大多节点
的解区间均更接近蒙特卡洛模拟方法得到的真实解
区间，这说明输入变量的相关性对区间潮流结果存
在影响。同时，系统节点的解区间缩小范围并不完
全相同，解区间的上、下界缩小程度也不同，这说明部
分输入变量的相关性对系统各部分影响程度不同。

保持其他运行条件不变，分析 3种典型关联水
平对区间潮流计算结果的影响。保持节点 2、3的新
能源发电机和负荷之间相关系数为 0.3不变，节点
2、27的新能源发电机和发电机间的相关系数分别
取 0.2、0.5和 0.8，分别表征相关性的弱、中、强水平。
得到电压幅值和相角的变化图如图 5所示。相关系
数的绝对值越大，两区间变量之间的相关性越强，对
区间结果的影响也越大。从图 5中可以看出，随着
区间变量之间相关系数绝对值的变大，区间潮流结
果的宽度变得更窄，这也说明了相关性的强弱对区
间潮流结果的影响。同理，保持新能源发电机间相
关性不变，改变新能源发电机和负荷间的相关性水
平，也能得到类似的结果。

另外，各方法计算区间潮流的时间如表3所示（计
算机配置为Core（TM） i5-5200 CPU @ 2.20 GHz，
8 GB RAM）。

由表 3可见，考虑输入变量相关性（包括发电机
与发电机之间以及发电机与本地负荷间相关性）的
区间潮流计算比不考虑相关性的区间潮流计算所花
费时间更多，但相较于蒙特卡洛模拟方法效率明显
更高。因此本文所提出的考虑输入变量相关性的区
间潮流方法能在计算时间增加不明显的情况下得到
更精确的区间潮流值，具备有效性和快速性的特点。

5 结论

本文提出一种考虑部分输入变量之间相关性的
区间潮流计算方法。根据模型分析和仿真计算结果
可知，本文在区间潮流计算中考虑输入变量的区间
相关性具有重要意义，并且相较于传统不考虑相关
性的区间潮流，利用本文所提出的基于凸多边形的
区间潮流方法进行不确定性潮流计算能够得出更加
准确的区间潮流解。另外，具有相关性的节点之间
的相关系数绝对值越大，区间潮流解的宽度越窄。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Interval power flow analysis of transmission network considering
correlation of input variables

LENG Shipeng1，2，LIU Kaipei1，RAN Xiaohong1，ZHANG Jiahao1，ZHANG Xuezhi1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；2. Nanchang City Honggutan

Electric Power Supply Company of State Grid Jiangxi Electric Power Company，Nanchang 330006，China）
Abstract：Based on affine algorithm，the interval power flow algorithm is improved considering the correla⁃
tion between some input variables in power system. The interval correlation system based on parallelogram
model is constructed，and the uncertain power flow model of power system considering interval correlation
is established. Considering the influence of inaccurate interval envelope on the accuracy of interval power
flow calculation，an interval power flow calculation method based on convex polygon model is proposed.
The affine algorithm is used to transform the traditional interval power flow iteration into a set of nonlinear
optimization problems，the correlation between interval variables is converted into a new set of constraints
by the convex polygon model，and the optimization algorithm is adopted to solve the nonlinear optimization
problems，by which a series of narrower interval power flow solutions are obtained. Two transmission network
examples show that the proposed method can not only reflect the influence of different correlation levels on
the calculative results，but also quantitatively describe the influence of the accuracy of interval envelope on
the interval power flow.
Key words：affine algorithm；interval power flow；interval correlation；convex polygon model；power flow analysis
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图 A1 IEEE 9 节点系统拓扑图 

Fig.A1 Topology of IEEE 9-bus system 
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