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0 引言

配电网潮流计算主要是基于确定的负荷参数

信息前提下的潮流计算模型[ 1 ]遥 然而袁 由于配电
网分支多且接线复杂袁 网络上的负荷数量和种类
也较多袁 因此袁 即使装备了负荷监测系统和TMRS
渊电能量采集和管理系统冤袁 配电馈线上负荷参
数信息也很难全部采集袁 主要原因如下[ 2-3 ]院

渊1冤负荷监测系统的安装是近些年开展的工
作遥 对于多年前的老旧杆架式变压器和箱式变压

器袁 在投运时并未安装负荷监测仪袁 在改造过程
中袁 考虑到工程进度和停电方面的因素袁 仍有部
分老旧配电变压器未安装负荷监测仪遥

渊2冤TMRS系统虽然能够获取配电网上大用户
的信息袁 但大用户中只有部分安装有负荷控制装
置袁 因此并不是所有用户信息均可以通过 TMRS
系统掌握袁 部分用户信息需要现场抄录遥 比如袁
装有负荷控制装置的大用户袁 通过 TMRS系统能
够获取该用户 1天 96点的负荷信息袁 而未装设
负荷控制装置的用户袁 通过 TMRS系统仅能获取
其中 24点的电量信息袁 因此通过电量信息转化
到负荷信息也会存在误差遥

渊3冤已安装负荷监测仪的配电变压器和已安
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装集抄负控终端的大用户袁 由于设备自身的不确
定性因素袁 可能存在由于设备故障尧 通信故障等
原因造成无法远程获取数据或仅能获取部分时段
数据等情况遥
综上所述袁 指定馈线上负荷数据的获取存在

着很大的不确定性袁 因此在潮流计算时袁 需要考
虑这些不确定因素并进行适当的数学建模袁 进行
所谓不确定性潮流计算袁 进而得到不确定负荷下
馈线上所有节点电压尧 相角和网络线损等指标的
变化范围遥

不确定性因素的建模主要包括概率模型[ 4-5 ]尧
模糊模型[ 6-8 ]和区间模型[ 9-13 ]3种遥 相比其它不确
定性负荷模型袁 区间模型具有参数获取简单的优
点遥 考虑到松江电网配电负荷自身的特性袁 采用
区间模型对不确定性负荷进行数据建模袁 将不确
定性负荷等效为区间数遥
在不确定性潮流模型的求解上袁 主要有不确

定性数学理论计算方法和蒙特卡洛模拟方法 2
种袁 考虑到不确定性数学理论计算方法的计算复
杂且非线性计算理论依据不足的缺点袁 采用基于
蒙特卡洛模拟仿真的方法进行区间不确定性负荷

下的区间潮流计算遥 使用蒙特卡洛模拟法对不确
定性负荷进行大量的数据抽样袁 可将不确定的区
间潮流计算问题转化为多个确定的潮流计算问
题袁 在此基础上对多个确定性潮流计算所得结果
进行统计分析袁 得到区间不确定性负荷下的配电
网运行状态和网损指标的变化区间遥
1 区间数的基本理论和计算

为了自动核对计算结果袁 摩尔于 20世纪 50
年代末提出了区间数算法的概念袁 之后区间数运
算很快成了计算数学一个活跃的分支遥 区间数作
为实数的集合在经典数学中已有明确的含意袁 近
年来随着模糊数学的兴起袁 在其理论完善的诸多
方面都用到了有关区间数的四则运算遥

设 R表示实数集遥 对任意的 琢1袁 琢2沂R袁如果
琢1臆琢2袁 则称闭区间数 A =[琢1袁 琢2]={x|x沂R袁 琢1臆
x臆琢2}为一个区间数遥 全体区间数组成的集合记
为 I渊R冤遥 显然袁 对任意的 A沂I渊R冤袁 如果 琢1=琢2则
A={A }即为普通的实数袁 因而 R奂I渊R冤遥 所以区间
数是实数的推广遥

对任意的 A袁 B沂I 渊R冤袁 称 A与 B相等袁 记

为 A=B袁 如果 琢1=b1且 琢2=b2遥 设 *是 砸 上的一个
二元运算袁 利用经典的扩展原理可在 I渊R冤上定义
相应的标准运算如下院

对任意的 A袁 B沂I 渊R冤袁 定义 A*B={Z| z=x*y袁
坌x沂A袁 y沂B}遥 易知院

A+B=[a1+b1袁 a2+b2] . 渊1冤
A-B=[a1-b1袁 a2-b2] . 渊2冤

AB=[min渊a1b1袁 a2b2袁 a1b2袁 a2b1冤袁
max渊a1b1袁 a2b2袁 a1b2袁 a2b1冤] . 渊3冤

A /B=[min渊a1 / b1袁 a2 / b2袁 a1 / b2袁 a2 / b1冤袁
max渊a1 / b1袁 a2 / b2袁 a1 / b2袁 a2 / b1冤] 渊0埸B冤 .渊4冤
特别的袁 如果 a1袁 b1跃0袁 k逸0则院

AB=[a1 / b1袁 a2 / b2] 袁 渊5冤
A /B=[a1 / b2袁 a2 / b1] 袁 渊6冤
kA=[ka1袁 ka2] . 渊7冤

从上述区间数的基本计算公式可以看出袁 区
间数的计算相比实数的计算较为复杂袁 上述公式
为线性计算方法遥 对于区间数的非线性计算袁 计
算步骤将更加复杂袁 对于非线性方程中区间变量
的求解袁 在数学理论上也尚未完善袁 因此基于区
间数学方法的区间潮流计算缺少理论依据袁 无法
直接求解遥
2 基于负荷监测系统的配电网区间潮流

计算方法

2.1 区间不确定负荷的建模方法
区间不确定性负荷的区间数模型为院
PL = [PLmin袁 PLmax]袁 QL = [QLmin袁 QLmax] 袁 渊8冤

式中院 PLmin 为不确定负荷有功功率的区间下限
值曰 PLmax为不确定负荷有功功率的区间上限值曰
QLmin为不确定负荷无功功率的区间下限值曰 QLmax
为不确定负荷无功功率的区间上限值遥
可见袁 只要给出不确定性负荷可能取到的负

荷上下限值袁 即可得到区间负荷的区间分布遥
对区间不确定负荷的建模方法如下院
渊1冤对于有功电量和无功电量已知袁 有功功

率和无功功率未知的负荷遥 将有功尧 无功电量数
值直接作为有功尧 无功功率区间分布的平均值袁
有功功率和无功功率的上下限分别取值为平均值
一定正负百分比的数值遥

渊2冤对于有功电量已知袁 无功电量尧 有功功
率和无功功率未知的负荷遥 将有功电量数值作为

- -
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有功功率区间分布的平均值袁 无功电量取值为设
定功率因数的有功电量袁 后面关于有功功率和无
功功率的取值处理同第 1条方法遥

渊3冤对于有功电量尧 无功电量尧 有功功率和
无功功率均未知的负荷遥 既可以通过查询 TCM系
统获取用户的月电量信息袁 再转化成每小时的电
量信息袁 也可以将有功功率和无功功率取值为用
户额定容量的一定正负百分比的数值袁 然后处理
方法同第 1条方法遥

通过上述处理袁 可将不确定负荷转化成区间
模型袁 供区间潮流计算使用遥
2.2 蒙特卡洛模拟法求解区间潮流

使用蒙特卡洛模拟法计算区间潮流袁 首先需
要对区间不确定性负荷进行随机抽样模拟遥 设某
负荷点处不确定有功尧 无功功率的区间分布为 PL

=[ PLmin袁 PLmax ]袁 QL =[ QLmin袁 QLmax ]遥 针对该负荷点的
随机抽样的步骤如下院

渊1冤设取样次数为 N袁 i=0曰
渊2冤i++袁 若 i<N袁 转渊3冤曰 否则袁 终止程序曰
渊3冤产生 2个随机数 r1沂[ 0袁 1 ]袁 r2沂[ 0袁 1 ]曰
渊4冤令 PLi=PLmin+渊PLmax-PLmin冤r1袁 QLi=QLmin+渊QLmax-

QLmin冤r2曰
渊5冤转渊2冤遥
通过上述抽样步骤可以看出院 区间负荷的抽

样基于负荷的不确定性分布对有功功率和无功功

率分别抽样袁 这样虽然在抽样次数上增多袁 但是
可以保证有功尧 无功功率抽样数值的弱相关性袁
使抽样负荷更加符合实际情况遥

通过上述区间负荷的抽样过程袁 可以得到 N

个确定的负荷有功尧 无功功率数值袁 然后对于抽
样得到的所有有功尧 无功功率数值使用前推回代
潮流计算方法进行确定性的配电网潮流计算袁 即
可得到所有确定性抽样负荷下的确定性潮流计算
结果袁 最后将所有计算结果按照大小进行排序袁
即可得到指定计算结果的区间分布数值遥
3 算例分析

采用上海某地区 35 kV香泾变电站的 10 kV
出线香 10夏泾线为例对该算法进行验证遥 该馈
线的电系接线如图 1所示袁 假定所有负荷服从区
间分布[0.95PL袁 1.05PL]袁 其中 PL为确定性的负荷

数值袁 当然袁 本算例所假定的区间数仅为一个参
考袁节点 1为平衡节点袁实际计算过程中袁 可针对
实际负荷情况袁 只对不确定信息进行区间建模袁
对已知的确定性信息不用建模曰 或根据负荷的不
确定性程度设定不同的区间范围遥

区间负荷下袁对香 10夏泾线进行区间潮流计
算袁部分节点电压尧 相角的计算结果如表 1所示遥

从表 1的计算结果可以看出袁 区间不确定性
负荷下袁 通过区间潮流计算得到的节点电压尧 相
角数值也都为区间数的形式遥 根据这些区间数袁
可以判定系统部分负荷信息未知情况下袁 网络节
点电压和节点相角的大致区间分布及其可能取值
的上下限值遥

表 2给出了区间负荷下袁 电网各种指标计算
结果的区间数形式遥 通过该表可得到区间负荷下袁
电网各种计算指标的上下限值袁 供运行人员参考遥

为说明区间取值范围对计算结果的影响袁 在

图 1 香 10夏泾线电系接线
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香 10夏泾1 2 3 6
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表 2 香 10夏泾线关键性能评价指标区间数值
指标 区间下限值 区间上限值

总输出有功功率/kW
总输出无功功率/kvar
总有功负荷/kW
总无功负荷/kvar
总有功损耗/kW
总无功损耗/kvar
总线路有功损耗/kW
总线路无功损耗/kvar
总变压器有功损耗/kW
总变压器无功损耗/kvar
总有功线损率/%
总无功线损率/%
纯线路有功损耗比例/%
纯线路无功损耗比例/%
杆上变压器有功损耗比例/%
杆上变压器无功损耗比例/%
最大电压偏移/V
最大相角偏移/渊毅冤

4 048.517
1 049.750
4 009.336
949.342
39.181
98.620
31.410
25.686
7.725
72.729
0.968
9.221
79.415
25.751
18.713
72.034

118
-0.322

4 268.093
1 089.634
4 225.079
987.200
43.163

103.762
34.738
28.612
8.476
75.344
1.021
9.737
81.287
27.966
20.585
74.249

124
-0.300

表 1 香 10夏泾线所有节点区间电压相角计算结果

节点号
电压区间下限

渊有名值/kV冤
电压区间上限

渊有名值/kV冤
相角区间

下限/渊毅冤
相角区间

上限/渊毅冤
1
2
3
4
5
30
31
32
33

10.500
10.497
10.482
10.467
10.453
10.394
10.394
10.376
10.377

10.500
10.497
10.483
10.468
10.455
10.399
10.399
10.382
10.383

0.000
-0.016
-0.054
-0.091
-0.126
-0.283
-0.278
-0.322
-0.320

0.000
-0.015
-0.050
-0.086
-0.118
-0.265
-0.259
-0.300
-0.298

前面算例的基础上袁 进一步假定负荷不确定性程
度较大袁 设所有负荷服从区间分布[ 0.9PL袁 1.1PL ]袁
其中 PL为确定性负荷数值遥 设蒙特卡洛模拟的次
数为 1 000次袁 对香 10夏泾线进行区间潮流计
算袁 计算结果如表 3所示遥

表 3给出了区间负荷下袁 电网各种指标计算
结果的区间数形式遥 同前面算例所给定的区间负
荷下的潮流计算结果相对比可以看出袁 上一算例
中各指标的区间数值均包含在本算例所得指标的
区间上下限值之内袁 因此从另一个方面说明本节
的计算结果是准确的遥 也说明区间负荷的区间范
围越大袁 系统的不确定性程度越高袁 所得各种电

网性能评价指标的变化区间范围也越大遥
4 结语

针对准确获取配电网所有负荷数据所存在的
难度袁 主要研究了区间不确定负荷下袁 基于负荷
监测系统的配电网区间潮流计算方法遥 首先袁 针
对配电网中负荷来源存在不确定性的特点袁 建立
了适合配电网负荷的区间不确定性负荷模型袁 然
后袁 给出基于蒙特卡洛模拟法和前推回代配电网
潮流计算方法的区间潮流计算方法袁 求解该区间
潮流模型可以得到配电网所有节点电压尧 相角的
区间数形式袁 以及网损等重要网络性能评价指标
的变化区间遥 根据所有性能指标计算结果的区间
范围袁 可以判定不确定性负荷下各种运行状态和
性能指标的上下限值和变化范围袁 为电网运行管
理人员提供参考遥 最后袁 以上海电网某实际配电
出线为例袁 给出了详细的区间潮流建模和区间潮
流计算的过程袁 将区间不确定负荷下的区间潮流
计算结果和确定性负荷下的潮流计算结果袁 以及
不同区间负荷范围下的区间潮流计算结果进行对
比袁 得出了有意义的结论袁 同时验证了该方法的
正确性和有效性遥

渊下转第 30页冤

表 3 香 10夏泾线关键性能评价指标区间数值
指标 区间下限值 区间上限值

总输出有功功率/kW
总输出无功功率/kvar
总有功负荷/kW
总无功负荷/kvar
总有功损耗/kW
总无功损耗/kvar
总线路有功损耗/kW
总线路无功损耗/kvar
总变压器有功损耗/kW
总变压器无功损耗/kvar
总有功线损率/%
总无功线损率/%
纯线路有功损耗比例/%
纯线路无功损耗比例/%
杆上变压器有功损耗比例/%
杆上变压器无功损耗比例/%
最大电压偏移/V
最大相角偏移/渊毅冤

3 934.444
1 028.203
3 897.073
928.296
37.371
96.480
29.646
24.379
7.346
71.405
0.950
9.003
78.249
24.934
17.968
71.353

114
-0.322

4 373.597
1 110.282
4 328.558
1 006.953

45.038
105.713
36.377
30.004
8.841
76.645
1.043
9.988
82.032
28.647
21.751
75.066

126
-0.300
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4 结论

对于海缆线路产生的容性无功袁 一部分可通
过线路末端电力负荷来消纳袁 另一部分通过变压
器运行时的无功损耗来消纳遥 但是在轻负荷时期
渊比如春节低谷时期冤袁 负荷急剧降低袁 居民负荷
占比升高袁 无功需求减少袁 导致海缆线路产生的
无功无法被消纳袁 且由于变压器在轻载运行状态
下袁 无功损耗也变小袁 因此在海缆线路产生的充
电功率没办法被消纳的情况下袁 导致了线路末端
电压升高袁 从而进一步导致海缆线路充电功率的
增大遥 因此在变电站设计中袁 要以节假日轻负荷
时期的数据为依据袁 充分考虑电缆充电功率的影
响袁 提高感性无功补偿装置配置的准确性遥
目前袁 舟山电网蓬莱供区已发生感性无功补

偿装置配置不足的问题袁 到 2017 年春节前袁 蓬
莱供区至少需要增加 15 Mvar的电抗器曰 野十三
五冶期间袁 随着新建变电站的投入袁 海缆线路进一
步增多袁 海缆充电功率进一步增大袁 将需配置至
少 43 Mvar感性无功补偿装置遥
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