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A 摘 要 同时栗用随机变量及模糊数计及电力系统运行中负荷的不确定性。利用随机 
性与模糊性的相容性原理将模糊数转换为随机 变量。并且利用置信区间的概念求解不同疑 

荷置信度下的显式静态安全域，即有功静态安全域随负荷置信度伸缩 最后给出了1EEE 30 

节点系统的计算结果。 
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随机霞星．馔糊敦 
ABSTRACT Load uncertainty in power system is regarded as stochastic variable or fuzzy 

number in this paper．The concept of possibility—probability cous~teney is used to transform fuzzy 

nuit)ber tO stoc hastic variable．And the concept of confidence intervals is used to calculate steady 

state se curity regiOnS under various load confidence level~ So，steady state security regions are elas- 

tic．At last，a cornputational result about 1EEE一30 system is given． 
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o 引 言 

自 1975年 E．Hnyiiicza等人首次提出用“静 态安全域”来分析电 力系统的安全性 以 

来 1̂]，这一方面的研究一直受到人们的关注。在 已有的文献 中，系统负荷大多取为定值(一般 

为预测值)，而系统的静态安全域(由所有静态安全约束、潮流约束构成的约束域 ，即所谓的 

“隐式安全域”)是依赖于系统各负荷取值的 ，即各 负荷取不同的值 ，系统的静态安全域将不 

同 另外 ，静态安全域的研究必须借助于短期 负荷预报，但由于各种原因，短期负荷预报都不 

能精确预测各时段负荷值，即预测值与实际值存在误差(负荷具有不确定性 )．因此 一采用确 

定负荷研究的静态安全域，只具有理论上的意义，没有实用价值。所以必须建立考虑 负荷不 

确定性的有功静态安全域。 
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目前，随着电力系统规模的 日益扩大 ，各负荷节点状态信息的收集将会遇到越来越多的 

困难。对于状态信息量较丰富的负荷节点，可用随机变量来描述口]，而对状态信息量较少的 

负荷节点，只能用专家的意见来描述，即采用模糊数来表示0]，为了更符合电力系统的实际 

情况，笔者同时计及模糊负荷与随机负荷 ，并利用“模糊性与随机性的相容性原理 ”[| ，将模 

糊变量转换为随机变量 

另外，笔者认为 ，在考虑负荷不确定的情况下所要求出的显式直观安全域应是在考虑负 

荷随机取值的所有情况下，都应是安全的。即从枚举法的观点上讲，枚举负荷的所有组合情 

况求解各确定负荷的显式安全域的交集。但是由于各随机负荷的取值范围较宽，此时求出的 

安全域极小或为空集，没有实用价值 。故此，通过置信区间的方法把负荷取值概率较小的情 

况忽略掉(各负荷选取相同的置信度值)．来缩小每一个负荷的变化范围，然后在此负荷变化 

范围内，求解显式静态安全域 选取不同的置信度值，得到一系列的显式静态安全域。在实 

时调度中，根据各负荷的实际值，寻找出完全包含这些负荷实际值的最小置信度下的置信区 

间，并以此置信度下的显式静态安全域为根据，判断系统的运行状态是否安全。综上所述 ，本 

文方法能真正反映负荷的不确定性及负荷变化对静态安全域大小的影响。 

l 随机性与模糊性的相容性原理 

文献Fs]认为，对于一不确定变量其概率信息与模糊信息基本上同时存在。随机性与模 

糊性的相容性原理就指这一不确定性变量的概率分布 与模糊分布 n的相容程度．即： 

(Ⅱ，口)= f 玎P‘ ≤ (L) 
l 0 otherwise 

其中 是事件 A的模糊分布； 是事件 A的概率分布；P( )是事件 A的概率测度；Tt(A)是 

事件 的模糊测度 

从公式(1)中得知，当条件 P( )≤ ／／(A)成立时(即模糊分布是正则的)，概率分布 与 

模糊分布 n将完全一致 根据以上的相容性原理 ，文献E4]给出了两个互逆的关于模糊分布 

与概率分布相互转换的公式 ： 

1)从概率分布转换为模糊分布 

Ⅱ．一 ∑mm( ， ) (2) 

其中 n 与 分别是离散的模糊分布与概率分布；n≥0，∑ =l 
】一 L 

2)从模糊分布转换为概率分布 
．  

= ∑{( —n ) 
J— l J 

其中 l一 l≥ ⋯ ≥ ≥ nj+t≥ ⋯~Xa+t一 0 

2 随机与模糊负荷下的有功静态安全域模型 

(3) 

采用正则模糊数描述电力系豌运行中负荷的模糊性具有普遍意义，因此分别利用正态 

分布醢机变量及正态分布模糊数来描述电力系统负荷的不确定性。 
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2．1 目标函数 

本文优化计算安全域的 目标函数为 ： 

Max z 一 ·( 一 即 ) (4) 

‘E No l 

其中 为第 台机组的权重系数，体现人们根据机组特 性而对机组调节量的偏爱程度； 

(PY一胛)为第 t台机组的安全有功可调范围。 

2．2 安全约束 

1)发电机安全约束 

对于除平衡机外的发 电机有 

≥ 即 ≥ E NG— l (5) 

≤ ≤ P， t E NG一 1 (6) 

对于平衡机有 

一 (∑ ． ∑ + ∑ 】≤ (7) 
1∈ l 1∈ 胛  ’E l 

一 (∑ 一 ，+ ∑ )≥Ps (8) 
-∈ ．9／)1 -E l 

其中 P?为基本运行点； 

，P 分别为第 i台机组在显式静态安全域中的上、下边界； 

只，P，分别为第i台机组的功率上、下限 

P⋯P 分别为松驰节点的功率上 、下限 

．，p 分别为正态分布的随机负荷与模糊负荷 

ND1．ND2分别为随机负荷节点集合与模糊负荷节点集合； 

NO— l为除平衡机外发电机节点集合。 

2)线路安全约束 

由直流潮流模型可得线路安全约束方程： 

qP．≤ n 一 皿l P．1一 2 P．2 (9) 

qP．≥ P 一 皿l芦“一 日2 p．2 (1O) 

式中 P|为发电机注入矢量{ -，pn分别为随机负荷矢量及模糊负荷量；q， ：分别为发 

电机节点、随机负荷节点和模糊负荷节点相对应的系数矩阵；P ，PL分别为线路有功矢量的 

上 、下限 。 

对于(9)、(1 0)，第 个发电机节点．注入功率 P 如文献[6]取值 ，这样(9)、(1 0)式中发 

电机的注入功率可用安全域的上下限 或 来描述 

2．3 模型的解法 

在以上的模型中，负荷分别为随机变量和模糊数。可以证明，以上假设的正态分布模糊 

数满足模糊性与随机性相互转换的条件 ，因此采用式(3)将(7)、(8)、(9)和(10)式中的模糊 

负荷 ：转换为随机变量 F一这时以上模型中，负荷仅为随机变量。由“概率论与数理统计 

知道，一随机变量在同一置信度下的置信区间有多个，但在本文讨论的问题中，该置信区间 

左右端点具有相同的概率则更有意义，即对于正态分布随机变量其置信 区间应相对其期望 

值对称。另外，为了表示在同一基准下考虑问题，对所有的随机负荷应选取同一个置信度值。 

以上模型中的随机负荷 通过置信区间的方法处理后，为一区间数： 
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LP‘l一 口n·“；，P,t+ l· ] (儿1 

式中，矢量 Pt 为各随机负荷的期望值 ；矢量 a“为各随机负荷的标准差 ； 为标准正态分布 

Ⅳ(0，l1的 a双侧分位数；l— a为置信度。 

随机负荷庐 是从模糊负荷pn转换而来的，它不满足正态分布，可通过数值积分的方法 

求出其 l— a置信区间： [ ， ] ． (12) 

把(儿1和(121式代入(71，(81，(01，(101 4式 ，由区问数的运算法则得 ： 

一 ∑ 即≤ +[ ， ]+[ ， ] ． (13) 
‘∈ l 

一

∑ ≤ +[ ， ]+ ，_] (1 41 
·∈ ⋯ l 

P。≤ 一PL-F[ ，dL【]+ [ ， ] (151 

P ≥ -F[ ， ]+ [ ， ] (16) 

(131、(1 41式中，[ ， ]；『∑( 一Or,／ · ；)，∑( +IS~,／ · ；)1；[ ． ]一 

[∑ ，∑ ]；(151、(161式中，[ ， ]一一 。[ ， 1]．[dL【，dL1]—一n [P 一 
·∈ No2 -∈ 啦  

a“’ P + l· ；]． 

约束(131、(141、(151和(16)的边界分别是 由一系列平行的 维平面构成的，其 中存在 

冗余约束，去掉那些约束得： 

一 ∑ ≤PN bl-F b2 (1 7) 
·∈ l 

—  ≤ -F -F (1 81 
·∈ ⋯ l 

P ≤ 一PL--F d l-F dL2 (191 

P。≥ P -F—dLI-F (20) 

通过线性优化方法对目标函数(41及约束(51、(61、(171、(181、(19)和(201进行优化 ． 

得到的安全域能保证随机负荷在(1一a)置信区问内的取值都是安全的。 

以上所求出的直观安全域是在(1一 )置信度下求得的 ，a一定，直观安全域也就确定 

了。若减小a值，即增大置信度，则显式直观安全域缩小；若增大 值，即减小置信度，则显式 

直观安全域放大。当 a= l时，退化为确定负荷下的直观安全域。 

另外，当选取不同的a值时．约束(171、(18、(191和(201将伸缩。根据线性规划的特性得 

知，在此情况下，较大 值的显式安全域有可能不完全包含较小 a值的显式安全域。可以证 

明，此时较大 a值的显式安全域应为由以上模型计算得到的该置信度下的显式安全域与较 

小 a值的安全域的并集。这样较小置信度下的显式安全域将完全包含较大置信度下的显式 

安全域，但此时的显式安全域可能已不是超长方体了。综上所述 ，取不同的 a值，能得到不同 

的安全域，这样在不同的置信度下安全域可伸缩 。 

算 例 

采用随机、模糊负荷下的安全域模型对 iEEE一 30节点系 ”进行了计算 ，其计算结果 
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见表 l及表 2．其中节点 l，2，4，6，7，，8，9为随机负荷节点，其余负荷节点为模糊负荷节点。 

表 l中随机、模糊负荷的均方差取其预测值的 5％，表 2中随机、模糊负荷的均方差取其预测 

值的 lO％，并分别计算了 9o％，s0％，70％置信度下安全域的太小 

表 1 随机模糊负荷下的有功静态安全域 

表 2 随机模糊负荷下的有功静态安全域 

4 结 论 

用本文方法求得的可伸缩的有功静态安全域 ，能真正反映负荷的不确定性及负荷变化 

对静态安全域大小的影响 ，并通过实例验证 了本文模型是正确的。 
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