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摘5要"智能配电网态势感知#6K6Aa$是配电网稳定运行和精准调度的基础!具有广阔的应用前景" 然而!6K6Aa

面临通信延时*科学计算耗时*不同子站系统响应时长不一等引起的一系列时滞不确定性问题!无法满足智能配电

网精准调度的要求!限制了其应用范围" 为此!从技术层面对 6K6Aa的时滞不确定问题进行了分析和阐述" 首

先!阐述了配电网态势感知以及时滞电力系统的不确定性研究方法%其次!分析了 6K6Aa时滞不确定性产生的机

理和影响%最后!构建了 6K6Aa时滞不确定性研究的总体架构!以期为后续研究工作提供借鉴"
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!"引言

智能配电网是电力能源(产?供?销)顺利运转的

关键!也是国家推动新能源消纳%节能减排% 能源高

效利用的主阵地$ 近年来!随着微电网%分布式电

源%电动汽车"&%&'()*'Q&1*'%&!$=#%冷热电三联供等

迅猛发展并大规模接入!云计算%大数据%物联网和

移动互联网等新技术的应用!智能配电网越来越复

杂!运行态势更加多样$ 于是!通过对智能配电网

运行状态关键量的觉察%理解及对未来状态的预

测!实现对智能配电网的(索其情?知其态?循其势)!

即智能配电网态势感知 "R*(OP(*,.P%P-P)&.&RR,W

RNP)(T*R()*SO(*,. .&(-,)V!6K6Aa#!成为了智能配电

网稳定运行和精准调度的关键$ 因此!如何提升

6K6Aa的能力和水平!实现对智能配电网历史%现

在及未来运行状态的全面精准分析监控及预测!以

减少智能配电网不确定性!从而确保整个电力能源

供应产?供?销的运转!具有重要的意义$

文中从技术层面分析 6K6Aa时滞不确定问题!

介绍目前配电网态势感知以及时滞电力系统的不

确定性研究方法!分析 6K6Aa时滞不确定性产生的

机理和影响!进一步从模型构建%鲁棒性分析%灵敏

度分析等方面构建 6K6Aa时滞不确定性研究的总

体架构!为后续研究工作提供借鉴$

#"DID'W研究现状

美%欧%日%韩等国外学者都对 6K6Aa进行了一

些探索研究!美国在该领域取得了较多研究成果!

主要聚焦于 6K6Aa的系统架构
,9.

%数据采集方

法
,!.

%稳定控制
,3-#.

%通信安全
,G.

等方面!文献,!.

提到通过对配电网生产管理系统"\,-&)\),TO'(*,.

NP.P/&N&.(R2R(&N!+J6#的智能维护!提升数据采

集的精度!实现 6K6Aa能力提升!但未考虑 +J6 的

数据采集%通信%系统数据处理等时滞问题$ 文献

,#.提出通过多次数据对比分析和增强稳定判据的

要求!达成态势感知的数据分析!完成系统稳定性

优化控制!但未明确指出系统稳定的上下界$ 文献

,G.提出通过信号处理方法!可提高数据通信安全

和精准度!进而提升态势感知的水平!但未涉及态

势感知模型的适用性$ 欧洲学者们
,<-D.

对于

6K6Aa的时滞现象主要聚焦于数据采集的通信延

时所引起时滞问题!一般以假定时滞为确定数!分

析系统的稳定裕度$ 我国学者主要对 6K6Aa基本

概念探索
,4.

%体系架构
,9"-99.

%可视化
,9!.

%系统安全

稳定
,93-9;.

等相关关键技术进行讨论$ 文献,4.对

6K6Aa和态势利导的关键技术进行了整体评述!文

献,93.提出了一种面向能源互联网的交直流混合

城市配电网互联结构!并分析其对 3 种不同网络攻

击的安全态势$ 同时!我国的一些学者聚焦于

6K6Aa的应用!从通信安全
,9#.

%状态估计
,9G-9D.

%自

愈控制
,94.

%系统运行控制
,!"-!!.

%参数灵敏度分

析
,!3-!G.

等方面进行研究!较少考虑 6K6Aa时滞不

确定性!但是随着智能配电网毫秒级精准调度方法

的应用!6K6Aa时滞不确定性必将成为不可忽视的

重要因素$ 文献,9G.全面阐述了多种可控负荷及

高级量测的规模化接入所引起的主动配电网数据

9#



精度不够%计算效率等面临的挑战!以及状态估计 3

个方面的关键技术$

;"时滞电力系统不确定性研究方法

在时滞电力系统方面!主要针对大电力系统

"输电网#!美国的康奈尔大学!日本的早稻田大学!

国内的华中科技大学%天津大学%武汉大学%华北电

力大学等高校对时滞电力系统进行过一些研究!其

主要聚焦于时滞定常数或者单一参数时滞电力系

统模型研究!学者们针对定常数的时滞电力系统从

时滞电力系统的模型构建
,!<-!D.

%快速的超越方程求

解
,!D.

%系统分岔
,!4.

等方面取得一些的成果$ 文献

,!D.提出了一种确定数的单时滞电力系统稳定性

的解析方法!能快速获取系统稳定判据$ 文献,!4.

提出了一种基于预测?校正思路的时滞电力系统全

特征谱追踪算法!从零时滞开始!逐步增加系统时

滞!并利用已有结果进行预测!然后通过求解一个

优化模型对预测结果加以校正!以实现对时滞系统

全部特征值的求解$

综上所述!在 6K6Aa以及时滞电力系统的理论

研究方面!国内外学者进行了一些研究!并取得了

一定的进展!但是依旧在如下 ! 个方面有待深入

研究*

"9# 现有关于 6K6Aa的研究主要聚焦于应用!

缺少 6K6Aa时滞不确定性的定量分析方法+

"!# 现有的时滞电力系统理论研究主要针对大

电网!已经拥有一些成果!但是在 6K6Aa时滞定量

分析方法方面!国内外学者涉及不多$

针对电力系统中不确定性问题的处理! 主要分

析方法有概率分析法%模糊数学法和区间分析方法

等$ 在实际工程中! 概率分析法和模糊数学法所需

要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!因此其工程实用价值也更高!但区间方法的道

德结果往往过于保守$

区间?仿射数学方法是一种研究参数不确定性

问题的常用数学方法!能够利用不确定变量之间的

相互关系!解决传统区间方法的保守性问题!已广

泛应用于电力系统%机械%能源等行业$ 智能配电

网作为典型的多变量%高维%复杂%非线性的系统!

不可避免地存在着不确定性和风险!其不确定性主

要包括预测不确定性%参数不确定性%运行状态不

确定性%量测不确定性及价费不确定性等$ 尤其!

6K6Aa时滞参数不确定性!其时滞参数的上下确界

才是调度运行人员关注的焦点!这正好与区间仿射

数学方法的特征高度吻合$

同时!在智能配电网及其相关领域应用区间仿

射方法方面!国内外学者进行了一些研究!主要包

括潮流计算
,9<-9D.

% 稳定性分析
,9G! !#.

% 暂态分

析
,!4!39.

等方面!文献,9<.考虑风电规模化接入电

网!提出了以仿射和区间运算为基础的不确定性潮

流计算方法!获得了不确定性潮流解的上下界!以

克服区间运算过于保守的缺点$ 文献,9D.针对现

有潮流区间算法结果保守的问题!利用区间仿射算

术来考虑区间变量之间的相关性进行快速分解法

潮流计算!并在每步迭代中引入线性优化!抑制区

间增长$ 文献,3!.针对配电网三相不对称潮流计

算不确定性!采用仿射方法提高计算精度$ 文献

,33.提出了一种数据不确定性条件下配电网的仿

射潮流算法!对区间算法的保守性进行了改善$

B"DID'W时滞产生的机理和影响

B$#"DID'W时滞产生的机理

在已知的国内典型实际工程中!6K6Aa正面临

着多种时滞不确定性问题!主要有以下 3个方面$

3C9C95大电网中通信延时不确定性

在智能配电网对大电网的有效支撑应用方面!

6K6Aa过程中通信延时的不确定性被认为是影响

精准调度和系统稳定运行的关键$ 通信延时主要

在数据传送%数据分类%数据计算和控制执行个过

程中产生$ 假设相量量测单元"\1PR,)N&PRO)&N&.(

O.*(!+Jd#是使用共用广域通信网络与控制中心进

行通信$

图#"通信网络的简化结构

)*+$#"D*<4=*9*13C82:78:215975<<:/*7.8*5//18@52T

假设+Jd和控制执行装置安装在变电站中!并

与本地局域网"%,'P%P)&P.&(-,)V! K̀a# 连接+控制

!#



中心安装在远方!与另一个 K̀a连接$ +Jd中的

测量数据首先送入同步相量数据集中器 " \1PR,)

TP(P',.'&.()P(,)!+A>#处理!+A>再将处理后的数

据组送入控制应用逻辑$ 经过运算!控制指令最后

再从控制中心通过广域通信网络 "-*T&P)&P.&(?

-,)V!ZKa#发送到控制执行装置处动作$

"9# 数据传送时间$ 在通常情况下! K̀a的网

速要远高于ZKa$ 因此!可以合理地认为数据传送

时间约等于ZKa中数据传送时间$

"!# +A>的数据处理时间$ +A>对数据的处

理时间主要取决于数据分类算法$ +A>数据处理

时间由所有输入数据在通信网络中的最长传送时

间决定$

"3# 控制信号生成与执行时间$ 在此阶段!已

处理的数据组被送入控制逻辑进行运算!然后再生

成控制信号并送出给远方的控制执行装置动作$

控制执行时间则指执行装置从收到控制信号起到

完成要求动作所用的时间$ 以往研究证实!控制逻

辑的运算时间和控制执行时间在控制延时中占据

了很大比例$

3C9C!5电网科学计算耗时不确定性

在可再生能源消纳应用方面!6K6Aa过程中数

据处理%状态估计和潮流计算等科学计算耗时的不

确定性!是影响系统稳定运行的关键$ 随着大量分

布式电源在配电网中的接入!配电网结构日趋复

杂!使得潮流计算等计算过程更加冗长!导致

6K6Aa过程产生时滞现象$ 以潮流计算为例!在

JP(%PS软件中配电网节点个数不同时的潮流计算时

间如表 9所示$

表#"配电网节点个数不同时的潮流计算时间

&.0=1#"(.=7:=.8*5/8*<15945@129=5@@*8-3*99121/8

/:<01259/531C */3*C82*0:8*5//18@52T

节点个数 潮流计算时间ENR

; "C!4" <

9" "C3!9 9

9; ;C9#D "

33 DC93# "

55从表 9可以看出!随着节点个数的增加!计算时

间也逐渐变长$ 因此!随着配电网结构日趋复杂!

节点日益增多!潮流计算等计算时间也会增加!导

致 6K6Aa过程产生时滞现象$

3C9C35自动需求响应控制响应时间不确定性

在区域电网的削峰填谷应用方面!采用自动需

求响应"PO(,NP(&T T&NP.T )&R\,.R&!KAI#技术$ 其

中!6K6Aa过程中由于子站系统内程序不同!配件

类型不同等原因使得不同用户需求响应子站系统

响应时长不一!这种不确定性是影响该工程精准调

度的关键$

KAI系统的逻辑架构分为 3 层*感知层%网络

层和应用层!如图 ! 所示$ 感知层对数据源传感测

量%采集%接入及处理$ 支撑 KAI的通信方式可以

采用多种形式!对于某些短距离%微功率的数据采

集终端!还会增加相应的数据中继点!以延伸感知

层的覆盖距离!为系统服务提供基础数据$ 网络层

是用户与电网之间沟通的桥梁!主要采用电力专网

和公用通信网种方式$ 应用层以软件服务为实现

形式!向电力用户提供多种需求响应" T&NP.T )&?

R\,.R&!AI#功能服务!如直接负荷控制"T*)&'(%,PT

',.(,)%!À>#%自动抄表%KAI%电力能效评估%$=

充换电等$

图;"自动需求响应系统逻辑架构

)*+$;"O5+*7.=C82:78:2159I'XC?C81<

在此过程中!感知层中通信方式的选择不同!

数据采集终端的位置不同!网络层中网络可能受到

运行商限制!应用层中各软件的运行时间不同等原

因导致不同用户需求响应时间的不确定性$

B$;"DID'W时滞产生的影响

以上这些以及其他原因导致的时滞不确定性

问题!严重影响了智能配电网的稳定性灵活性!严

重制约了 6K6Aa的发展推广$

"9# 在稳定性方面!一旦时滞参数设置不当!可

能会造成智能配电网安全稳定运行的局部电压%无

功越限!或者导致局部用户的停电风险!甚至波及

大电网的稳定$

"!# 在智能配电网的灵活性方面!配电网灵活

性反映了配电网充分统筹和利用系统内可调度资

源!有效应对运行中的多重不确定性因素扰动!灵

活适应各种复杂运行环境并维持高水平运行目标

实现的能力$ 对于灵活性!当系统中态势感知时滞

过长!会对系统中能量的调度产生影响!系统反应

时间进而降低系统灵活性$

如何定量分析 6K6Aa的时滞不确定性!已成为

3# 葛磊蛟 等*6K6Aa时滞不确定性分析的顶层设计



国内外所关注的焦点!也是智能配电网亟需深入研

究的问题$ 另外!由于应用场景变化也对 6K6Aa的

时滞形成影响!进一步加剧了 6K6Aa的时滞不确定

性$ 因此!研究 6K6Aa时滞不确定性的定量分析方

法!对智能配电网的稳定运行%精准调度及提升

6K6Aa能力意义重大$

E"DID'W时滞不确定性分析关键技术构架

针对时滞影响下的 6K6Aa所面临的不确定性

参数及其表征方法的选择!多时滞参数相互重叠影

响下时滞参数上下确界的求取!参数交叉作用导致

模型适应性的改善等挑战!拟从模型构建%鲁棒性

分析%灵敏度分析等多方面深入开展 6K6Aa时滞不

确定性的区间仿射方法研究!归纳提出了 6K6Aa时

滞不确定性分析的关键技术架构!如图 3所示$

图B"DID'W时滞不确定性分析的关键技术架构

)*+$B" 1̂? 817-/5=5+? .27-*8178:215931=.?

:/7128.*/8? ./.=?C*C 952DID'W

E$#"DID'W时滞区间仿射模型构建方法

在配电网调度运行过程中!如何选用合适的时

滞参数表征方法!构建合理的 6K6Aa时滞不确定性

模型是认识 6K6Aa时滞作用机理和进行 6K6Aa时

滞不确定性定量分析的关键$

首先!梳理 6K6Aa所涉及的关键参数!分析

6K6Aa产生时滞的主要原因$ 依据智能配电网调

度的核心指标!将 6K6Aa的参数定性划分为非时滞

参数和时滞参数 ! 种类型$ 结合现场实际运行情

况!分析 6K6Aa时滞不确定性的作用机理$ 基于统

计分析方法和因素分析法等!探索 6K6Aa主要时滞

参数的影响大小和重要性$

其次!借鉴已知服务于大电网调度的时滞确定

数电力系统动态模型微分?代数方程!充分考虑智能

配电网分级%分层%分区架构!结合配电网三相不对

称%组成复杂多样等特点!改进已有的时滞电力系

统确定数微分?代数方程模型构建方法!探索 6K6Aa

时滞问题微分?代数方程模型的构建方法$ 基于

6K6Aa主要时滞参数的影响大小!采用区间方法!

构建 6K6Aa的单一时滞区间参数微分?代数方程模

型$ 结合非时滞参数和时滞参数的分类!探索

6K6Aa多时滞区间的微分?代数方程模型构建

方法$

最后!借鉴可降低区间保守性的仿射方法!深

入分析区间方法特有的保守性!考虑区间解扩散问

题!探索区间仿射方法对区间数保守性的改进方

法!即对噪声元的选择定量分析方法$

E$;"DID'W时滞区间仿射模型有解判定和时滞

参数鲁棒性分析方法

在智能配电网调度过程中!如何获得 6K6Aa时

滞不确定性的定量分析模型具有可行解的判定!探

索 6K6Aa时滞不确定性定量分析模型的时滞参数

鲁棒性具有重要意义$

首先!分析时滞电力系统超越动态方程模型的

2̀\O.,Q直接法的实用特征谱轨迹跟踪方法!结合

区间仿射算法和 6K6Aa区间仿射模型的特点!对实

用特征谱追踪方法进行改进!探索对 6K6Aa单一E

多时滞参数区间仿射模型是否有解判定方法$

其次!考虑 6K6Aa的多时滞参数之间相互影

响!依据时滞参数的影响大小!按照 6K6Aa多时滞

区间仿射模型的有解判定方法!定量分析时滞参数

变化与改进的实用特征谱轨迹发生偏差的关系$

基于统计分析方法探索 6K6Aa时滞区间仿射模型

多时滞与改进实用特征谱轨迹发生偏差的规律$

并采用+P*)?',\O%P方法等参数相关性分析方法!对

6K6Aa时滞区间仿射模型的多时滞参数相关性进

行分析$

;#



最后!以改进的 2̀\O.,Q判据为标准!分析 6K6?

Aa时滞区间仿射模型单一时滞参数鲁棒性!应用

@

p鲁棒分析理论!采用试探法%枚举法%预测校准

法等逐步趋优!获得单一时滞参数的区间解$ 而对

于 6K6Aa时滞区间仿射模型的多时滞参数!基于

+P*)?>,\O%P方法等参数相关性分析方法结论!获得

多时滞参数的解耦方法$

构建模型有解判定方法和参数鲁棒性分析方

法!实现对所提模型时滞参数区间解的求取!可获

得智能配电网安全稳定运行的时滞区间!为智能配

电网调度人员的运行管理提供数据支持!为智能配

电网精准调度提供有力的理论基础和依据$

E$B"DID'W时滞区间仿射模型非时滞参数对时

滞参数的灵敏度分析方法

6K6Aa时滞不确定性模型所得结论的准确性

是 6K6Aa推广应用的关键$ 非时滞参数随着配电

网运行场景不同!对 6K6Aa的时滞参数会产生正或

负的影响!进而影响到所提模型的适应性!甚至导

致所提模型求解结果与实际的配电网调度运行需

求不符$ 因此!如何定量分析所提模型中非时滞参

数对时滞参数的影响!探索 6K6Aa非时滞参数对时

滞参数的灵敏度!有助于进一步提升 6K6Aa的能力

和水平!为复杂场景的智能配电网精准调度提供有

力的理论依据!为实现不确定性条件下电力能源供

应的调度管理打下扎实的基础$

首先!结合现有的配电网调度实际运行数据和

典型应用场景!应用统计分析方法!筛选出可能影

响时滞参数的运行环境%温度%湿度等所有非时滞

参数!采用主成分分析方法! 获取系统灵敏度分析

所关注的主要非时滞参数$ 考虑主要非时滞参数

的特性!选取影响较大的单一时滞参数作为考察对

象!分析 6K6Aa时滞区间仿射模型非时滞参数对单

一时滞参数的主要影响因素$ 然后基于多时滞的

相关性分析成果!探索 6K6Aa时滞区间仿射模型非

时滞参数对多时滞参数的关键影响因素辨识方法$

其次!基于 +P*)?>,\O%P方法等参数相关性分析

方法!对 6K6Aa区间仿射模型关注的非时滞参数进

行相关性分析!实现所关注的非时滞参数解耦$ 在

6K6Aa时滞区间仿射模型的非时滞参数对时滞参

数的关键影响因素分析成果的基础上!改进 6K6Aa

区间仿射模型!并基于改进的特征谱追踪方法!应

用试探法!逐步探索所提区间仿射模型非时滞参数

对单一时滞参数的灵敏度分析方法$

最后!基于 6K6Aa时滞区间仿射模型的非时滞

参数对时滞参数的关键影响因素分析成果!考虑非

时滞参数与时滞参数相关性!应用改进的特征谱追

踪方法!选取逐步试探策略!探索所提区间仿射模

型的非时滞参数对多时滞参数的灵敏度分析方法$

G"结语

6K6Aa时滞不确定性问题!严重影响了智能配

电网的灵活性和互动性!制约了 6K6Aa的发展推

广$ 如何定量分析 6K6Aa的时滞不确定性!已成为

国内外电力企业%科研院所关注的焦点!也是智能

配电网亟需深入研究的问题$

文中在已有的关于 6K6Aa%不确定性仿真分析

方法等研究成果基础上!基于 6K6Aa时滞参数不确

定性特点!应用新技术和理论方法!深入研究

6K6Aa时滞不确定性的区间仿射方法!为智能配电

网稳定运行与精准调度提供理论依据!为电力能源

供应的精准调度管理奠定基础$
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,3". 余晓丹!董晓红!贾宏杰!等C基于朗伯函数的时滞电力系

统 8AM与 8$M判别方法,b.C电力系统自动化!!"9;!3D

"G#*33?3<!999C

cdL*P,TP.!A8a7L*P,1,./!bBK@,./F*&!&(P%CA*R')*N*?
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$%&'()*'+,-&)62R(&NR!!"9;!3D"G#*33?3<!999C

,39. 68a7@P*2P./!cdlP*\*./! B̀L*P./2P./!&(P%CKWW*.&P)*(1?

N&(*'P\\%*&T (,()P.R*&.(R(P(*R(*'P%&.&)/2P.P%2R*R,WP(-,?
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!"9#!<"*9!?9GC

,3!. ZKa7cP./!ZdfP*FO.!A8dL*P,S,!&(P%CB.(&)QP%\,-&)

W%,-P.P%2R*RQ*PNO%(*?R(P/&PWW*.&P)*(1N&(*'W,)O.SP%P.'&T

T*R()*SO(*,. .&(-,)V ,b.C$%&'()*'+,-&)62R(&NRI&R&P)'1!

!"9<!9;!*9?DC

,33. =K>>KI8K!>KaBfKI$6 >K!=B̀ K̀>>BACK. PWW*.&P)*(1?

N&(*'?SPR&T N&(1,T,%,/2W,))&%*PS%&\,-&)W%,-P.P%2R*R*. (1&
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62R(&NR!!"9"!!#"!#*G!;?G3!C
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