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基于 Sobol'法的主动配电网静态电压优化

刘自发，槐贺杨，姚雨森，叶梦妮
（华北电力大学电气与电子工程学院，北京  102206）

摘　要：在主动配电网中，大量分布式电源的不确定性使得配电网的电压稳定性问题日益突出，现有的优化方法往

往将配电网的经济性和电压稳定性作为独立的目标处理，较少考虑它们之间的联系，难以实现灵活资源的高效利

用。引入上、下层连接因子，并提出一种基于 Sobol'法的配电网电压双层优化模型。首先，计及主动配电网中分布

式电源和负荷的不确定性，构建主动配电网概率潮流计算模型，在此基础上通过 Sobol'法的全局灵敏度定量地分析

负荷波动对 L 指标影响。其次，基于灵敏度分析的结果计算上、下层连接因子，并通过连接因子将上层经济性目标

与下层稳定性目标连接，建立双层优化模型，优化求解系统中的灵活资源。最后，基于所提优化模型在修改后的

IEEE 33 节点系统上进行仿真。对比验证表明所提模型能够提高优化效率，支撑配电网的经济运行与安全运行。
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Static voltage optimization for active distribution networks based on Sobol’s method

LIU Zifa， HUAI Heyang， YAO Yusen， YE Mengni
（School of Electrical and Electronic Engineering， North China Electric Power University， Beijing 102206， China）

Abstract： In active distribution networks， the uncertainty of a large number of distributed energy resources increasingly 

accentuates voltage stability issues. Existing optimization methods typically treat the economic efficiency and voltage 

stability of distribution networks independently， seldom considering their interconnection， which hampers the efficient 

utilization of flexible resources. An interlayer connection factor is introduced， and a bi-layer voltage optimization model 

for distribution networks based on the Sobol’s method is proposed. Firstly， a probabilistic load flow calculation model 

in active distribution networks that considers distributed energy resources in the networks and the load uncertainty is 

constructed， and the impact of load fluctuations on the L-index is quantitatively analyzed through global sensitivity 

analysis using the Sobol’s method. Subsequently， based on the results of the sensitivity analysis， the interlayer 

connection factors are calculated， and these factors are used to link the upper-layer economic objectives with the lower-

level stability objectives to establish a bi-layer optimization model. This model optimizes the flexible resources in the 

system. Finally，  simulations are conducted on a modified IEEE 33-node system using the proposed optimization model. 

The comparison verifies that the proposed model can improve the optimization efficiency and support the economic and 

safe operation of distribution networks.

Key words： voltage stability； economic efficiency； active distribution network； sensitivity analysis； uncertainty

近 年 来 ，随 着 配 电 网 向 主 动 配 电 网（active 
distribution network，ADN）转型，大量移动负荷和

分布式电源被引入其中，传统辐射型配电网演变为

含多电源的复杂拓扑结构。随着源荷的不确定性

增加，预测误差增大，导致节点电压越限甚至崩溃

的现象更为频繁，从而加剧了电压稳定性问题［1-3］。
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此外，传统的配电网分析往往将经济性和稳定性作

为独立目标，忽略了它们之间的联系，这可能导致

难以实现灵活资源的高效利用。在这种情形下，综

合分析配电网经济性和稳定性的关系，构建兼顾经

济性和稳定性的电压优化模型，高效调控配电网设

备，对构建更为稳定经济的配电网系统具有重要实

际意义。

分布式电源出力和负荷的不确定性可能增加

配电网运行风险［4-5］，通过对灵活资源的合理调节可

保障配电网安全运行［6-7］。文献［8］综合考虑稳定

性、经济性及环保性因素，建立了源‒储‒荷多目标

优化模型；文献［9］以节点电压偏差、光伏削减量和

网损最小为目标，提出了一种含分布式光伏的主动

配电网电压分布式优化控制策略；文献［10］以经济

性和静态电压稳定性为目标，并使用 EPSILON 约

束法将配电网运行优化模型转化为多目标混合整

数优化模型；这些优化方法虽能保证配电网安全经

济运行，但未考虑经济性和稳定性的内在关联，或

仅通过简单赋权处理，灵活资源的利用效率较低。

为关联配电网的经济性和稳定性，需首先分析

各节点负荷波动对二者的影响。灵敏度分析可定

量表征输入变量对输出的影响，其方法包括局部灵

敏度分析（local sensitivity analysis，LSA）［11-12］和全

局灵敏度分析（global sensitivity analysis，GSA）［13-14］。

由于 LSA 仅在电力系统运行点附近有效，故 LSA
不适用于非线性电力系统模型。与 LSA 相比，GSA
适用于非线性模型，并可检测输入变量间的复杂关

系。现代 ADN 结构复杂，节点对稳定性指标的影

响耦合性强，而 Sobol'法［15］作为一种基于方差的

GSA 方法，能够计及随机变量的概率分布和变量间

相 互 作 用 ，更 适 合 含 不 确 定 性 因 素 的 复 杂

ADN［16-17］。Sobol'法可提供各参数的单独灵敏度指

数及其交互作用指数，并将系统输出方差分解为由

输入变量决定的方差之和，从而定量分析输入变量

对系统输出的影响。目前，Sobol'法已逐渐应用于

配电网不确定因素分析中。  综上所述，本文提出了

一种基于 Sobol'法的配电网电压双层优化模型。首

先，考虑主动配电网中源荷不确定性，建立概率潮

流模型；然后，根据 Sobol'法全局灵敏度分析结果，

引入上、下层连接因子；最后，建立配电网电压双层

优化模型，该模型上层以经济性为目标函数，下层

以追踪上层最优解为目标，同时兼顾电压稳定性，

从而关联配电网经济性与电压稳定性，优化系统中

的灵活资源。在保证系统电压稳定性的前提下，实

现电网经济性目标，高效调控灵活资源。最后通过

改进的 IEEE 33 节点系统对所提优化方法进行

验证。

1　基于 Sobol'法全局灵敏度分析

随着越来越多的可再生能源和新型负荷接入

到电力系统中，电力系统的不确定性显著增加。与

传统源荷不同，可再生能源和新型负荷都具有不确

定性，对配电网各节点功率的不确定性产生了显著

影响。为了分析源荷不确定性对电压稳定的影响，

本节构建了蒙特卡洛概率潮流模型，充分考虑源荷

不确定性，模型的输入为源荷功率，输出为基于一

般潮流解的局部电压稳定指标（L 指标），并通过

Sobol'法全局灵敏度定量分析各节点负荷波动对 L
指标的影响。

1.1　电压稳定评价 L指标

传统的配电网中常用电压偏差指导运行［18-19］，

但该量衡量的是系统特定时刻的安全性能，无法反

映出系统的动态性能，由于分布式电源的接入造成

配电网运行向稳定极限逼近，该量无法衡量系统稳

定性。

电压稳定性评估方法大致分为静态评估和动

态评估两类［20-21］。静态评估方法主要利用网络潮流

方程进行计算，具有计算量小的优势，可以反映系

统当前的稳定状况，帮助系统监控和预防故障。而

动态评估方法则基于网络状态方程。

静态电压稳定性指标依赖于潮流计算及其扩

展形式，旨在评估电力系统当前运行状态与电压崩

溃点之间的距离。为了在不同运行条件下评估系

统的电压稳定性，可以使用多种评估方法来确定不

同的电压稳定性指标。学者们从不同角度提出了

多种静态电压稳定裕度指标。L 指标由于其表达简

洁、计算简单，被广泛引用［22］，其作为评估静态电压

稳定性的主要指标。

L 指标通常用来反映其与发电机间联系强弱，

其值介于 0 至 1 之间，L 越接近于 1，邻近电压越失

稳。用下标“G”来表示电源节点，下标“L”来表示负

荷节点，下标“S”来表示联络节点，则网络节点电压

方程为
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式中，VG、IG 分别为发电机节点的电压与电流向量；

VL、IL 分别为负荷节点的电压与电流向量；V S 为联
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络节点的电压向量；YGG、YLL、YSS、YGL、YGS 分别为系

统导纳矩阵的分块子矩阵。

消去联络节点后得到方程为
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基于潮流有解，得到负荷节点 j 的静态电压稳

点 L 指标［23］为

Lj =
|
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（3）

系统中所有负荷节点的 L 指标可以构成集合

L = [L 1，L 2，L 3，⋯，Lm ]，m ∈ N l 系 统 的 总 体 L 指

标为

L = max Lj （4）
L 指标与系统稳定性的关系：当 L < 1 时，L 值

越小，系统越稳定；反之，则稳定性降低；当 L=1 时，

系统临界稳定；当 L>1 时，系统失稳。

1.2　蒙特卡洛概率潮流计算模型

在包含分布式可再生能源的配电网络中，间歇

性可再生能源，例如太阳能发电以及波动性较大的

负载，是主要的不确定性来源。为了研究配电网中

不同节点的源荷功率随机性变化对系统电压的影

响 ，基 于 蒙 特 卡 洛 模 拟（Monte Carlo simulation， 
MCS），本节构建了主动配电网概率潮流模型，以不

同的源荷功率作为模型输入，源荷的功率遵循各自

的概率分布函数，以电压稳定指标 L 指标作为输出。

在 MCS 生成不同的源荷样本的基础上进行灵敏度

分析，为后续定量分析负荷波动对 L 指标的影响奠

定了基础。

对于源荷的不确定性，本节采用概率分布模型

进行建模。光伏出力与光照强度密切相关，采用

Beta 分布［24］近似描述其有功出力。假设不确定性

负荷功率因数不变，可以认为其有功出力近似服从

正态分布。

1） 基于 Beta 分布光伏概率模型。光照强度近

似服从 Beta 分布，可估计光伏功率 p 的概率密度函

数为

f ( p )= Γ ( d + q )
Γ ( d ) Γ ( q ) ( )p

pmax

d - 1 ( )1 - p
pmax

q - 1

  （5）

式中，pmax 为光伏功率的最大值；Γ ( ) 为 Gamma 函

数；d、q 为 Beta 分布的形状参数。

2) 基于正态分布的负荷概率模型。配电网的

有功负荷可认为近似地服从正态分布，其功率的概

率密度函数可表示为

f ( PL，i )= 1
2π σL，i

exp ( )- ( PL，i - μL，i )2

2σ 2
L，i

（6）

式中，μL，i、σL，i 分别为 PL，i 的均值和标准差。

将考虑随机性的负荷功率和光伏出力输入概

率潮流模型中，采用蒙特卡洛模拟进行场景生成，

并用牛顿拉夫森法进行潮流计算，最后得到与输入

数据对应的 L 指标。

1.3　L指标全局灵敏度分析

全局灵敏度分析是一种评价输入变量对输出

影响的方法，本节利用 Sobol'法对电压稳定指标 L
指标进行全局灵敏度分析。Sobol'法基于方差分

析，通过量化影响 L 指标的变量，帮助识别并排序这

些因素对 L 指标影响的重要性。方差法不仅应用灵

活，计算过程简便，而且特别适合分析含有随机源‒
荷影响的电力系统潮流，从而更符合实际系统运行

的复杂性。

Sobol'法基于方差分析理论，它通过分解模型

输出的方差来量化输入变量的不确定性及其对输

出的影响。

进行对配电网电压稳定性分析时，系统模型为

L = f ( z) （7）
式中，z=[ z1，z2，⋯，zn ]T 为 M 维独立的输入随机变

量；f ( z)为系统的输出。本文以 L 指标作为系统的

输出。

基于 Sobol'分解理论，对系统模型进行以下

分解：

f ( z)=

f0 + ∑
i = 1

M

fi( )zi + ⋯ + f1，2，⋯，n ( z1，z2，⋯，zn) （8）

式中，f0 为常数；fi( zi)、fi，j( zi，zj)、f1，2，⋯，n ( z1，z2，⋯，zn)
均为各分解子项函数。对于定义域为［0，1］的平方

可积函数 f ( z)（且各子项均值为 0），f ( z)可唯一分

解，将两边同时取方差得：

D = ∑
i = 1

n

Di + ∑
1 ≤ i < j ≤ n

Di，j + ⋯ + D 1，2，⋯，n （9）

式中，D 为系统的总方差；Di 为单变量 xi 的偏方差，

表示单一输入变量 xi 对输出变量方差的贡献；Di，j

为变量 xi、xj 的偏方差，表示输入变量 xi、xj 之间相

互作用对输出变量方差的贡献；D 1，2⋯，n 为全变量的

偏方差，表示所有变量联合作用对输出变量方差的

贡献。

定义各独立变量的灵敏度指标为
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Sa1，a2，⋯，ap
= Da1，a2，⋯，ap

D
（10）

将式（10）变换为

∑
i = 1

n

Si + ∑
1 ≤ i < j ≤ n

Si，j +⋅⋅⋅+S 1，2，⋯，n
= 1 （11）

式 中 ，Si 为 一 阶 灵 敏 度 指 标（first‐order Sobol' 
indices，FSI），反映了输出变量受单一输入随机变量

zi 的影响；Si，j 为二阶灵敏度指标；S1，2，⋯，n 为 n 阶灵敏

度指标。

定义变量 zi 的全局灵敏度（total Sobol indices，
TSI）为

S Ti
=

∑
Ωi

Sa1，a2，⋯，ap
Ωi = {( a1…ap )|∃u ∈[ 1，p ]，au = i }   （12）

式中，Ωi 为含有变量 zi 的变量组合的集合；STi 为变

量 zi 的理论全局灵敏度。

TSI 通常需要考虑变量的所有可能组合，这在

多变量系统中计算上可能非常复杂和计算量大。

TSI 可以通过考虑变量 zi 在所有其他变量变化时对

输出影响的互补性来简化计算。具体来说，TSI 可
以表示为 1 减去所有不包含 zi 时的变量组合对输出

影响的总和，即

STi = 1 - S∼ i = 1 - D∼ i

D
（13）

式中，S∼ i 为 zi 确定其他变量变化时的总方差；D∼ i 为

各阶灵敏度之和的理论值。

函数 f ( z)表示电压稳定指标 L 指标，其表达式

较为复杂，而系统的输入和输出结果容易得到。在

处理复杂函数时，Sobol'法的一大优势在于其能够

直接估计函数的总体方差和各输入变量的贡献度，

而无需知晓函数的具体解析形式。

对于具有 N 个样本的 2 组独立采样集 a 和 b，当
采样规模 N 较大时，样本中随机输入变量的函数值

将会按概率收敛于函数的实际值。对于采样规模

为 N 的 2 组独立采样集 a、b，采用 MCS 估算变量 zi

的方差如下［25］：

f ̂0 = ∑
s = 1

N

f ( )z ( s ) （14）
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（15）

式（14）、（15）中，f ̂0 为 f0 的估计值；D̂、D̂ i、D̂∼ i 分别为

D、Di、D∼ i 的估计值；z ( s ) 为输入变量第 s 次采样值；

za ( s ) 为 a 组第 s次采样的变量；za ( s )，b
i 为在 za ( s ) 中用 zb ( s )

i

替换 za ( s )
i ；za ( s )

i 为 a 组第 s 次采样所得的 zi；zb ( s )，a
i 为 b

组的 s次采样所得的 zi。

进一步，可以得到变量 zi 的一阶灵敏度估计值

Ŝ i 以及全局灵敏度估计值 ŜTi：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ŝ Fi
= D̂ i

D̂

Ŝ Ti
= 1 - D̂- i

D̂

（16）

Sobol'方法的基本思想是利用方差分解来量化

每个输入变量对模型输出方差的贡献。这种方法

特别适用于处理具有多个输入变量的复杂模型，其

中各个输入变量的不确定性可能对模型输出产生

显著影响。通过 Sobol'方法，可以定量地识别哪些

因素对系统电压稳定影响最大，从而为电压优化提

供依据。计算全局灵敏度的流程如图 1 所示。

2　基于 Sobol'法的配电网电压双层优

化模型

传统电力系统的优化通常未考虑源荷随机性，

控制变量的优化受源荷不确定性影响，进而可能导

致优化量不具有现实意义。此外，随着配电网稳定

性需求的提高，经济运行与稳定运行相悖。传统的

电力系统在优化过程中通常较少考虑经济性与稳

定性之间的关联，或者是通过简单的多目标函数处

理。为了提高对控制变量在实际场景的优化效率，

开始

针对输入变量的随机性，生成 2 组
完全独立，规模为 N 的样本

选取 2 组输入数据中第 j次的采样值

通过 MCS 计算式（15）等号
右侧的函数输出值

选取下
一变量

变量 i是否取到n
N

Y

N
采样次数是否达到 N

进行下一
次采样

计算式（15）中的偏方差以及系统总方差，
并根据式（16）计算 Sobol'法的全局灵敏度

Y

结束

图 1　全局灵敏度计算流程

Figure 1　Calculation flowchart of global sensitivity
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并兼顾电力系统的经济性，本节引入了上、下层连

接因子，提出了一种基于 Sobol'法的配电网电压双

层优化模型。

1） 上层优化模型以配电网运行综合成本最小

为目标，建立优化模型，并把得到的灵活资源出力

传递给下层。

2） 下层优化模型以经济性和电压稳定性为优

化目标，建立优化模型，通过连接因子将上、下层连

接，以追踪上层最优解为目标，并考虑电压稳定指

标 L 指标，以实现电网安全经济的运行。本文所建

立的配电网电压双层优化模型如图 2 所示。

2.1　上层优化目标

上层优化模型以储能系统（energy storage system，

ESS）和 静 止 无 功 补 偿 器（static var compensator，
SVC）的出力为决策变量，以经济性为目标，目标函

数设定为最小化的有功网损以及储能购售电量，找

到经济性最优的储能和 SVC 出力，从而为配电网的

经济稳定运行提供支持。

1） 有功网损成本。

C loss = ∑
t = 1

T

∑
i = 1，j = 1

N a

c loss I 2
ij，t r ij （17）

式中，C loss 为网络损耗成本；Iij 为支路 ij在 t时刻的电

流；rij 为支路 ij的阻抗；N a 为支路数。

2） 上级电网购电成本。

C buy = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

NT

cbuy，t PGird，i ( t ) （18）

式中，C buy 为周期内购电成本，购电时，C buy 为正；售

电时，C buy 为负；cbuy，t 为 t 时段电网电价；PGird ( t ) 为 t

时刻电网向 i 节点变压器的传输功率；N T 为变压器

节点集合。

上层模型的目标函数为

min F u = C buy + C loss （19）
2.2　下层优化目标

下层优化模型的决策变量和上层相同，通过连

接因子将配电网的经济性目标与稳定性目标关联

起来。经过上层模型优化后，得到了配电网收益最

大时的储能和 SVC 出力；下层优化在上层优化的基

础上，以 ESS 和 SVC 动作与上层的偏差最小为目

标，同时考虑电压稳定性，构建互联双层优化模型，

从而提高系统的稳定性和经济性。

1） 经济性目标。

min F 1 = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

S

|| PBES，i，t - P U
BES，i，t （20）

min F 2 = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

S

||Q BES，i，t - Q U
BES，i，t （21）

式（20）、（21）中，PBES，i，t 为 t 时段的下层中 ESS 的有

功出力；Q BES，i，t 为 t 时段的下层中 SVC 的无功出力；

P U
BES，i，t 为经过上层优化后的 t时段的最优 ESS 出力；

Q U
BES，i，t 为经过上层优化后的 t 时段的最优 SVC 出

力；S 为配电网负荷节点集合。

2） 稳定性目标。

min F 3 = ∑
t = 1

T

( max Lt ) （22）

式中，max Lt 为 t时刻系统最大 L 指标。

在进行全局灵敏度分析时，假如节点负荷波动对

电压稳定 L指标的灵敏度为 GS（S为系统节点）。如果

GS越大，说明该节点负荷波动对电压稳定 L指标的影

响越大。根据全局灵敏度分析的结果 GS，本文引入

上、下层连接因子 χ，用与 GS 相关的 χ来连接上、下层。

与 GS 相反，χ越大说明该节点负荷波动对经济性的影

响越大，对稳定性的影响越小。χ的表达式为

χi = δ
Gi

（23）

式中，δ 为归一化处理系数；Gi 为节点 i 的负荷波动

对电压稳定指标 L 指标的灵敏度。

通过上、下层连接因子将上、下层连接，下层模

型的目标函数为

min F d = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

S

( χP，i || PBES，i，t - P U
BES，i，t +

χQ，i ||Q BES，i，t - Q U
BES，i，t )+ ∑

t = 1

T

max Lt （24）

式中，χP，i、χQ，i 分别为节点 i 的储能装置和 SVC 的连

接因子。

上层目标

配电网有功网损成本

上级电网购电成本

+

ESS 出力 SVC 出力

成本最小
时的电压
控制策略

下层目标

下层ESS出力与上层偏差

电压稳定 L 指标

+

连接上、
下层

兼顾经济性和稳定性的电压控制策略

节点负荷波
动对L指标

灵敏度

上、下层
连接因子

传输功率
约束

SVC约束

ESS约束

节点电压
约束

潮流约束

L指标

Sobol'法全局
灵敏度计算

MCS概率潮流模型

光伏出力
概率模型

负荷概率
模型

图 2　配电网电压优化双层模型结构框架

Figure 2　Framework for bi‐layer model of voltage 
optimization in distribution networks
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通过目标函数可以看出，如果某个节点负荷波

动对 L 指标的影响比较大，则其连接因子很小，对其

经济性目标的优化就会很小，需优先考虑满足其电

压稳定性目标。

2.3　约束条件

1） 潮流约束方程。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi = V i∑
j ∈ i

V j ( Gij cos θij + Bij sin θij )

Q i = V i∑
j ∈ i

V j ( Gij sin θij - Bij cos θij )
（25）

式中，i，j ∈ Sn，其中 Sn 为系统节点；Pi、Q i 分别为节

点 i注入的有功功率与无功功率；Gij、Bij 及 θij 分别为

i、j节点之间的电导、电纳以及电压相角。

2） ESS 约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pi，ch，t ≤ ui，ch，t P max
i，ch

0 ≤ Pi，dis，t ≤ ui，dis，t P max
i，dis

ui，ch，t + ui，dis，t ≤ 1
（26）

Lmin
SOC E max

i，SOC ≤ Ei，SOC，t ≤ Lmax
SOC E max

i，SOC （27）

Ei，SOC，t + Pi，ch，t η ch - Pi，dis，t

ηdis
= Ei，SOC，t + 1 （28）

式（26）~（28）中，Pi，ch，t、Pi，dis，t 分别为储能 i在 t时刻的

充电和放电功率；ui，ch，t、ui，dis，t 分别为节点 i的 ESS 在 t
时刻充电和放电二元变量；E max

i，SOC 为储能储存的最大

电量；Lmin
SOC E max

i，SOC 和 Lmax
SOC E max

i，SOC 分别为储能荷电状态的

上、下限；η ch、ηdis 分别为储能的充电效率和放电效率。

3） SVC 出力约束。

Q min
SVC ≤ Q i，SVC ≤ Q max

SVC （29）
式中，Q i，SVC 为节点 i 接入 SVC 的无功容量；Q min

SVC、

Q max
SVC 分别为接入 SVC 容量的上、下限。

4） 上级电网传输功率约束。

P min
Gird ( t )≤ PGird ( t )≤ P max

Gird ( t ) （30）
式中，P min

Gird ( t )、P max
Gird ( t )分别为上级电网传输功率的

上、下限。

3　算例分析

在修改后的 IEEE 33 节点系统上进行仿真，其

拓扑结构如图 3 所示。基准电压为 12.66 kV。假设

光伏不弃光，各负荷的有功、无功功率波动等幅变

化。在 17、21、23、31 节点处分别接入光伏；每个光

伏节点都加装了储能装置和 SVC，SVC 调节范围

为 ±60 Mvar；储能装置的 SOC 允许范围为［0.1，
0.9］，充放电效率均为 0.4，容量为 20 MW·h。在归

一化处理后，δ 可以由改进的粒子群算法计算权重

得到。由于优化求解算法和赋权方法并非本文重

点，故不再赘述。

3.1　源荷不确定性全局灵敏度分析结果

通过 MCS 方法生成 2 组数量为 10 000 的独立

数组，这些数据服从各自的概率分布，采用 MCS 计

算 L 指标对于各节点负荷波动的全局灵敏度（节点

1 连接上级电网，不进行灵敏度分析）。配电网源荷

具有随机性，各节点负荷波动对 L 指标的灵敏度也

会随时间变化，各不确定因素的全局灵敏度逐时更

新。通过归一化处理，可以得到各节点有功无功波

动对 L 指标的相对灵敏度，如图 4 所示。其中净负

荷为各节点的负荷减去光伏出力，其倍率变化可以
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（a） 各节点有功对 L 指标的相对灵敏度随净负荷变化
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（b） 各节点无功对 L 指标的相对灵敏度随净负荷变化

图 4　节点负荷波动对 L 指标的相对灵敏度随净负荷变化

Figure 4　Relative sensitivity of L index to load fluctuations 
at each node with changing net load
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图 3　修改后的 IEEE 33 节点

Figure 3　Modified IEEE 33‐bus system
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看作时间变化。光伏、负荷均服从出力预测。

由图 4 可知，虽然不同净负荷下每个节点负荷

波动对 L 指标的灵敏度大小不同，但随着净负荷大

小变化，各节点对 L 指标的归一化灵敏度，即各节点

负荷波动对电压稳定性的影响程度几乎不变。因

此，在实际应用中，可以选择对单时间断面下的灵

敏度进行分析计算，以减少计算量。上、下层连接

因子如图 5 所示。

由图 5 中可知，如果某个节点负荷波动对 L 指

标的影响比较大，则其连接因子很小，对其经济性

的优化就会很小，优先考虑满足其电压稳定性目

标，反之则优先满足其经济性目标。

3.2　基于 Sobol'法的配电网静态电压电压优化结果

在修改后的 IEEE 33 节点系统中，根据本文提

出的优化方法对电压进行优化，图 6 为优化前后节

点电压图。

由图 6 可知，由于源荷的随机性可能导致系统

稳定性和可靠性降低；通过本文所提优化方法可以

有效改善上述问题，使节点电压波动变小。

本文根据对经济性和稳定性的考虑选取以下 3
种方法进行对比：方法 1（本文方法），根据全局灵敏

度分析设置上、下层连接因子，将上层的经济性目

标和电压稳定性目标结合，采用线性化方法求解；

方法 2，以安全性作唯一目标，只考虑电压稳定性，

不设置上下层连接；方法 3，采用线性加权将经济性

和稳定性 2 个目标函数转化为单目标函数。优化结

果如表 1 所示。可知，经过本文方法进行优化后，系

统的 L 指标下降了约 68%，表明本文优化方法能够

有效地降低系统的经济成本，并提高系统电压稳定

性。采用方法 2 进行优化后，系统的 L 指标下降了

约 69%。与本文算法相比，两者 L 指标相差不大，

但同时方法 2 的系统总成本远高于本文方法。本文

还采用了线性加权法将经济性和稳定性 2 个目标函

数转化为单目标函数进行求解。优化后，L 指标下

降了约 54%，本文的总成本和电压稳定性均好于方

法 3。不同优化方法下的电压稳定性对比如图 7 所

示。可知，本文提出的电压优化方法能够在各个时

刻保证系统的电压稳定性，实现对配电网系统的整

体优化。同时，本文对比了优化效率较高的改进灰

狼算法，如图 8 所示，可知改进灰狼算法结果不如本

文线性算法，陷入了局部最优解，并且求解时间长。

而本文所提方法在 30 s 之内便求解出了最优解，且

使用线性方法，不存在陷入局部最优的可能。
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（b） 各节点无功连接因子

图 5　各节点上下层连接因子

Figure 5　Inter‐layer connection factors at each node
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（a） 优化前各节点电压
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（b） 优化后各节点电压

图 6　优化前后各节点电压

Figure 6　Voltage at each node before and after optimization
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4　结语

本文基于Sobol'法灵敏度分析的结果引入了上下

层连接因子，并提出了一种基于Sobol'法的配电网电压

双层优化模型，将经济性目标和稳定性目标关联起来。

通过对改进的 IEEE 33节点算例的仿真测试，验证了

所提优化方法有效连接了经济性目标和稳定性目标，

实现了灵活资源的高效调控。主要结论如下：

1） 基于全局灵敏度分析所提出的上、下层连接

因子能够考虑源荷随机性，有效地反映各节点负荷

波动对 L 指标的影响程度；

2） 本文提出的双层电压优化模型能够有效地

将经济性与稳定性联系起来，实现配电网电压的协

调优化，高效地调控灵活资源。

下一步工作会进一步考虑如何提升上、下层连

接因子的计算效率，并丰富配电网调控设备类型。
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