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摘     要：仿射潮流计算是电力系统不确定性分析的有效手段。在分布式电源接入比例不断提高的背景下，现有高

斯迭代仿射潮流算法难以适用于含有不同控制策略分布式电源的配电网。针对该问题，提出一种计及分布式电源

仿射模型的配电网高斯迭代潮流算法。首先，基于仿射算术建立电网不确定性潮流模型，构建仿射潮流的高斯迭

代模型；其次，建立不同控制策略下的分布式电源仿射模型，通过共用噪声元处理、无功修正和电压区间边界修正，

提出计及分布式电源仿射模型的配电网高斯迭代潮流算法；最后，基于 IEEE‐33 系统的算例对该算法进行了仿真

分析，验证其有效性与可靠性。研究结果表明，所提方法能实现计及不同分布式电源控制策略的配电网仿射潮流

计算，并具有较低的保守性和较高的计算效率。
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Abstract： Affine power flow calculation is an effective method for uncertainty analysis in power systems. With the 

increasing integration of distributed generation （DG）， the existing Gaussian iterative affine power flow algorithm faces 

challenges in dealing with distribution networks that incorporate DG controlled by different strategies. To address these 

problems， a Gaussian iterative power flow algorithm for a distribution network that integrates an affine model for DG is 

proposed. Firstly， an uncertainty power flow model is established based on affine arithmetic， and a Gaussian iterative 

model for the affine power flow model is constructed. Secondly， the affine models for DG under different control 

strategies are established. By using common noise processing， reactive power correction， and voltage boundary 

correction， a Gauss iterative power flow algorithm for DG is proposed. Finally， through simulations on the IEEE 33-bus 

system， the effectiveness and reliability of the proposed algorithm are validated. The results indicate that the proposed 

method is capable of calculating the affine power flow in distribution networks with different DG control strategies， 

offering low conservatism and high computational efficiency.
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随着风电、光伏等分布式电源（distributed genera‐
tion，DG）接入比例的不断上升，其波动、间歇的出

力特征使得配电网的不确定性水平进一步提高，对

电网安全的稳定运行带来了新挑战［1‐3］。潮流计算

是电力网络分析的重要基础，不确定性潮流计算能

获取不确定性因素影响下的状态量分布范围，为电

网分析和决策提供更有效的支撑［4‐6］。

目前，对不确定性潮流计算方法的研究主要可

分为区间潮流［7］、概率潮流［8］和模糊潮流［9‐10］这 3 类。

其中，区间潮流方法仅需获取不确定量的上、下边

界，就可获取状态量分布范围。该方法相比概率潮

流和模糊潮流方法，具有所需信息少、易于实现等

优势［11‐12］。然而，区间潮流方法存在区间过度扩张

的问题，该问题可能导致区间潮流结果过于保守，

降低了方法的实际工程意义［13］。作为区间潮流的

改进方法，仿射潮流利用噪声元辨识和跟踪各不确

定性因素影响，能考虑不确定变量之间的关联，可

有效改善区间过度扩张的问题［14‐16］。因此，其在电

力系统不确定性建模与稳态分析中得到了广泛的

研究与应用［17‐22］。

文献［23］利用仿射算术改进 Krawczyk‐Moore
区间迭代算法，缩小了潮流解的区间范围。文献

［24‐26］提出了基于前推回代法的仿射潮流算法，但

该前推回代法难以直接应用于环路网络，其适用范

围较小。文献［27］提出了一种仿射潮流求解优化

方法，该方法通过压缩噪声元取值范围求取潮流区

间布，但其复杂的优化模型导致计算耗时颇长。文

献［28］提出了基于牛顿-拉夫逊法的仿射潮流算

法，但该算法需要对仿射数矩阵求逆近似处理，其

计算复杂度高且存在一定的计算误差。相比这些

算法，高斯迭代潮流算法具有原理简单、易于编程

等优点［29］。该算法对于配电网潮流计算具有良好

的适用性和较高的计算效率，故有学者提出了一种

基于高斯迭代的仿射潮流算法，并验证了该算法在

计算精度上的优势［30］。现有高斯迭代仿射潮流算

法在 PQ 节点电压方程的基础上进行迭代计算。但

在 DG 接入比例不断提高的背景下，节点类型等效

与并网 DG 的控制策略密切相关，不同控制策略 DG
的不确定性注入功率特性不同，无法将 DG 并网节

点直接等效为传统的 PQ 节点。因此，基于 PQ 节点

电压方程的迭代算法已难以适用。这为高斯迭代

仿射潮流算法在实际中的应用带来了困难。

针对 DG 并网下的潮流计算问题，文献［31］将

DG 在潮流计算中的模型分为 PQ 恒定型、PV 恒定

型和 Q=f（V）型这 3 类，并利用前推回代法的电压

迭代结果对 DG 的无功功率进行反复校正，实现了

对含不同类型 DG 的潮流计算；文献［32］针对 PV 恒

定型 DG 提出了一种内外双层循环计算方法，其先

在内层循环中将 DG 并网节点等效为 PQ 节点进行

计算，再在外层循环中基于正序分量计算 DG 无功

校正量，获得了较好的结果；文献［33］建立了鲁棒

下垂控制节点的功率修正方程，并将其整理至牛

顿-拉夫逊迭代方程中进行统一求解；文献［34］建

立了一种适用于环网和下垂节点的统一功率修正

矩阵，在算法的前推回代计算过程中对节点功率进

行统一修正。这些研究所提模型与方法均为确定

性计算范畴，仍难以适用于不确定性环境下的配电

网分析。

综上所述，在不确定性潮流计算中，如何在保

持高斯迭代潮流算法优势的同时，根据不同控制策

略的 DG 特性建立其不确定性仿射模型，提高高斯

仿射潮流算法对含有不同类型 DG 的配电网的适用

性，仍有待进一步研究。

为此，本文提出一种计及 DG 仿射模型的配电

网高斯迭代潮流算法。考虑负荷功率和 DG 出力的

不确定性，先建立节点功率仿射模型和电压仿射模

型；再进一步基于节点导纳矩阵构造仿射潮流高斯

迭代模型；然后，在此基础上，分析不同 DG 控制策

略下的 DG 仿射建模原理，并分别采取共用噪声元

处理、无功修正和电压区间边界修正方法，提出计

及 DG 仿射模型的高斯迭代潮流算法；最后，通过基

于 IEEE‐33 系统的算例分析，验证了所提方法可应

用于含不同控制策略 DG 的配电网仿射潮流计算，

该算法具有保守性低的优势，且在系统不确定性水

平提高时，仍然能够保持较高的计算效率。

1    仿射潮流高斯迭代方法

仿射潮流原理与高斯迭代过程，是仿射潮流高

斯迭代算法的基础。

1.1    仿射算术

在仿射计算中，仿射数 x̂ 为不确定量，其可展开

为中心值与若干噪声元项的组合，即

x̂ = x0 + ∑
l = 1

L

xl εl （1）

式中，x0 为中心值；εl为第 l 个噪声元，表示第 l 个不

确定性因素，其被定义为［-1，1］上的数；xl为噪声
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元系数，表示噪声元 εl对不确定量的影响程度；L 为

噪声元个数。

通过引入噪声元，仿射计算能考虑不同的不确

定变量之间的相关性，避免在长计算链中发生无限

制的区间扩张，相比区间计算，其能获得更紧凑的区

间结果。以具体运算为例，对于区间数形式的不确

定变量 x∈［-3，3］，根据区间运算 x∈［-6，6］。但

该计算的准确结果应为 0，而由于区间算术仅依靠

区间边界进行运算，无法在运算过程中识别不确定

变量之间的相关性，故其造成了区间扩张的结果。

而若采用仿射计算建模，即 x̂=0+3ε，ε∈［-1，1］，

则按照仿射计算有 x̂- x̂=（0+3ε）-（0+3ε）=0，
可见仿射计算能够利用噪声元 ε 实现区间变量相关

性的识别，从而改善区间运算精度。

仿射计算存在完备性与保守性的问题。若计

算所得仿射解域完全涵盖真实解域，则仿射解具有

完备性；若计算所得仿射解域覆盖且超出真实解

域，则仿射解具有保守性。理想的仿射解应在满足

完备性的同时，尽可能降低其保守性［13］。

1.2    仿射功率与仿射电压模型

考虑负荷功率和 DG 出力的不确定性，对节点

注入功率进行仿射建模，即
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Ŝ i = P̂ i + jQ̂ i

P̂ i = Pi，0 + ∑
m = 1

M

Pim εp
m

Q̂ i = Q i，0 + ∑
m = 1

M

Q im εq
m

（2）

式中，Ŝ i 为节点 i 的仿射注入功率；P̂ i 和 Q̂ i 分别为节

点 i 的仿射注入有功和无功功率；Pi，0为注入有功中

心值；Pim和 εp
m 分别为第 m 个有功噪声元和对应的噪

声元系数；Qi，0 为注入无功中心值；Qim 和 εq
m 分别为

第 m 个无功噪声元和对应的噪声元系数；M 为不确

定性因素个数。

类似地，节点电压的仿射模型为

V̂ i = V i，0 + ∑
m = 1

M

V im εm （3）

式中，V̂ i 为节点 i 的仿射电压；Vi，0为电压中心值；εm

为第 m 个噪声元；Vim为对应的节点 i的噪声元系数。

基于仿射功率和仿射电压模型，可根据电力功

率平衡方程进行仿射潮流计算。电力系统各节点

的仿射功率平衡方程的一般形式为

∑
k = 1

N e

Y ikV̂ k = Ŝ ∗
i

V̂ ∗
i

 （4）

式中，Ne为节点数；Yik为节点导纳矩阵的第 i行、第 k

列的元素；Ŝ ∗
i 为节点 i的仿射注入功率的共轭；V̂ ∗

i 为

节点 i的仿射电压的共轭。

1.3    仿射潮流高斯迭代计算

根据式（4），可将仿射功率平衡方程组表示为

分块矩阵形式，即
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式中，下标 n 为平衡节点的表示符号；Ynn 为平衡节

点 n 的自导纳；Yin和 Yni为节点导纳矩阵中，平衡节

点 n 与其他节点之间构成的分块矩阵，这二者互为

转置矩阵；Y 为节点导纳矩阵去除 Ynn、Yin 和 Yni 后

剩余的分块矩阵；V̂ n 和 V̂ ∗
n 分别为平衡节点 n 的仿

射电压及其共轭；V̂和 V̂ * 为其余节点的仿射电压及

其共轭矩阵；Ŝ ∗
n 为平衡节点 n 的仿射注入功率的共

轭；Ŝ* 为其余节点的仿射注入功率的共轭矩阵。

根据式（5），则有

V̂= Y-1
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- Y inV̂ n （6）

进一步地，将式（6）具体展开，可得仿射潮流高

斯迭代式，即
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（7）
式中，V̂ ( )k

i 表示第 i 个节点仿射电压的第 k 次迭代结

果；V̂ ( )k - 1
i 表示第 i个节点仿射电压的第 k-1 次迭代

结果；Yij表示矩阵 Y 的第 i行、第 j列的元素。

据此，基于仿射电压初值 V̂ ( )0 ，可根据式（7）
进行高斯迭代计算。将各节点前、后两次迭代计

算得到的仿射电压分别转化为复区间值［24］，当这

二者的区间偏差小于阈值 δ 时，则判断该次迭代

收敛，即
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式中，δ 为收敛阈值；max（·）表示取最大值；
-
V

( )k

i，e、

-V
( )k

 i，e、
-
V

( )k

i，f 、-V
( )k

 i，f 分别为第 k 次迭代得到的节点 i 的电

压实部上界、实部下界、虚部上界、虚部下界。

根据计算得到的电压仿射值，可将其转化为电

压幅值和相角区间［30］，获得潮流分布区间。

2    计及 DG 仿射模型的高斯迭代潮流

算法

在传统的高斯迭代仿射潮流算法中，各节点均

直接按照 PQ 节点形式进行计算。这种计算方式难

以应用于含不同控制策略 DG 的配电网。一方面，

现有 DG 潮流模型属于确定性范畴，故仍需结合不

同控制策略 DG 的潮流特性，建立不确定性潮流环

境下的 DG 仿射模型；另一方面，仿射潮流计算过程

中的迭代变量为仿射数，这将导致传统修正方法难

以适用，仍需探寻一种行之有效的计及 DG 仿射模

型的高斯迭代潮流计算算法。因此，先分析与建立

不同控制策略下的 DG 仿射模型；再提出适用于不

同 DG 控制策略的配电网高斯迭代潮流算法。

2.1    不同 DG控制策略的仿射模型及计算原理

在潮流计算中，并网 DG 的控制策略主要可分

为定功率因数控制、定电压控制以及 Q=f（V）型控

制这 3 类［31］。

2.1.1    定功率因数控制策略

在不确定性因素影响下，定功率因数型 DG 的

注入有功功率与无功功率仍保持着比例关系。因

此，可通过 DG 有功功率和无功功率共用一个噪声

元来进行仿射建模，即
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i tanφ

P̂ DG
i = P DG

i，0 + P DG
i εDG

i

Q̂ DG
i = Q DG

i，0 + Q DG
i εDG

i

（9）

式中，P̂ DG
i 和 Q̂ DG

i 分别为节点 i 所接 DG 的仿射有功

和无功功率；P DG
i，0 和 Q DG

i，0 分别为 DG 有功和无功功率

中心值；εDG
i 为共用噪声元；P DG

i 和 Q DG
i 分别为有功和

无功噪声元系数；φ 为功率因数角。

将式（9）中的仿射变量展开，可得

ì
í
î

Q DG
i，0 = P DG

i，0 tanφ

Q DG
i = P DG

i tanφ
（10）

由式（10）可知，DG 的仿射有功和无功功率这

二者的中心值和噪声元系数均与 tanφ 存在比例关

系。故若能保证 εDG
i 取到取值范围内的任意值，则

无功功率点值与有功功率点值之间始终存在着与

tanφ 的比例关系。因此，对于定功率因数型 DG，可

先在仿射功率建模中，对其按式（9）进行共用噪声元

处理，再可根据仿射高斯迭代式（7）进行迭代计算。

2.1.2    定电压控制策略

对于定电压型 DG，其节点电压幅值 Vref会事先

给定，在潮流计算中可将该节点视为 PV 节点。因

此，运行在定电压控制策略的 DG 仿射模型为

ì
í
î

ïï

ïïïï

P̂ DG
i = P DG

i，0 + P DG
i εDG

i

||V̂ i = V i，ref
（11）

式中，V i，ref 为 DG 所在节点 i的给定电压幅值。

由于高斯迭代算法难以适用于含有 PV 节点的

系统，故须对其进行额外处理。配电网系统的节点

电压幅值主要与无功功率有关，可根据 PV 节点电

压偏差对其无功功率进行修正。

设电压控制型 DG 间节点阻抗矩阵为 Z，电流

增量矢量为 ΔIDG，电压增量矢量为 ΔVDG，则有

ZΔIDG = ΔVDG （12）
DG 复功率的变化量可近似表示为

ΔSDG = ΔPDG + jΔQDG =
VDG ⊙ΔI *

DG ≈ ||VDG ⊙ΔI *
DG

（13）

式中，ΔSDG、ΔPDG 和 ΔQDG 分别为 DG 复功率、有功

功率和无功功率的变化量；VDG 为 DG 节点电压幅

值向量；⊙ 为矩阵点乘运算符号。

联立式（12）与（13），则有

( )R+ jX [ ]( )ΔPDG - jΔQDG ∅ ||VDG = ΔVDG  （14）

式中，R为节点电阻矩阵，X为节点电抗矩阵，满足

Z=R+jX；∅ 为矩阵点除运算符号。

由于在对 DG 进行无功修正时，DG 输出有功不

应受其影响，故令式（14）中 ΔPDG ≡ 0，展开可得实

部方程，即

X ( )ΔQDG ∅ ||VDG ≈ || ΔVDG （15）
至此，可得无功修正量，即

ΔQDG = ( )X-1 || ΔVDG ⊙ ||VDG =

( )X-1 ( )V ref - ||VDG ⊙ ||VDG （16）

式中，V ref 为 DG 所在节点给定电压幅值向量。
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综合该无功修正方法，对于定电压型 DG，可基

于仿射电压迭代结果的电压中心值向量 V ( )k
i，0 ，根据

式（16）计算 DG 确定性无功修正量 ΔQDG，以此修正

DG 仿射功率中心值，并以更新后的仿射功率进行

下一轮高斯迭代计算。需要说明的是，由于仿射潮

流计算是不确定性仿射运算，该修正方法仅完成了

对中心值的修正，后续仍需对区间边界进行进一步

修正，具体将在文 2.2 中阐述。

2.1.3    Q=f（V）型控制策略

Q=f（V）型 DG 根据电压幅值确定 DG 输出无

功，故其仿射模型为

ì
í
î

ïï

ïïïï

P̂ DG
i = P DG

i，0 + P DG
i εDG

i

Q̂ DG
i = f ( )V̂ DG

i

（17）

式中，V̂ DG
i 为节点 i所接 DG 的仿射电压。

无功功率与电压的函数关系通常采用一阶分

段函数表示，即

Q DG
i =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R 1 (V DG
i - V min 2 )， V min 1 ≤ V < V min 2

0， V min 2 ≤ V ≤ V max 1

-R 2 (V DG
i - V max 1 )， V max 1 < V ≤ V max 2

（18）
式中，R1 和 R2 均为下垂系数；V DG

i 为节点 i 所接 DG
的电压；Vmin1、Vmin2、Vmax1、Vmax2 均为一阶分段函数的

电压分段点。

对于 Q（V）型的 DG，同样可基于每次仿射电压

迭代结果的电压中心值向量 V ( )k
i，0 ，根据式（18）更新

DG 仿射功率中心值，并以更新后的仿射功率进行

下一轮高斯迭代计算。

综上所述，对于定功率因数型 DG，可在仿射功

率建模中对其进行共用噪声元处理；而对于定电压

和 Q=f（V）型 DG，需要在高斯迭代过程中，根据仿

射电压中心值对 DG 输出无功中心值进行修正，最

终获得满足收敛条件的仿射电压结果。

2.2    计及 DG 仿射模型的配电网高斯迭代仿射潮

流计算流程

对于定电压控制和 Q=f（V）型控制的 DG，由

于其输出无功均根据仿射电压中心值进行修正，故

该算法仅能保证所得仿射电压中心值的准确性，而

电压上、下区间边界仍需进一步修正。

对于仿射电压的高斯迭代收敛结果 V̂ ( )k ，可将

其转化电压幅值区间 V͂和相角区间 θ͂，即

ì
í
î

ïï
ïï

V͂=[ -V，V̄ ]
θ͂=[ -θ，θ̄ ]

（19）

式中，V̄和-V分别为电压幅值区间的上、下边界；θ̄

和-θ分别为电压相角区间的上、下边界。

同时，根据 V̂ ( )k 的仿射中心值计算雅可比矩阵

J，其应满足

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔP

ΔQ = J é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔθ

ΔV
（20）

式中，ΔP和 ΔQ分别为节点有功功率和无功功率的

变化量向量；Δθ和 ΔV分别为节点电压相角和电压

幅值变化量向量。

进一步地，对雅可比矩阵 J求逆，可得

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔθ

ΔV
= J-1é

ë
êêêê

ù
û
úúúúΔP

ΔQ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúSPθ SQθ

SPV SQV

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔP

ΔQ  （21）

式中，SPθ、SQθ、SPV 和 SQV 分别为电压相角‒有功灵敏

度矩阵、电压相角‒无功灵敏度矩阵、电压幅值‒有
功灵敏度矩阵和电压幅值‒无功灵敏度矩阵。

对于定电压和 Q=f（V）型 DG，令 SQV，DG 为 SQV

中 DG 对应列向量构成的子矩阵，SQδ，DG为 SQδ中 DG
对应列向量构成的子矩阵，则 SQV，DG和 SQδ，DG即为各

节点电压幅值和相角对 DG 无功增量向量 ΔQDG 的

灵敏度矩阵，其应满足

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔV

Δθ
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúSQV，DG

SQδ，DG
ΔQDG （22）

以电压区间上界为例说明，对电压区间下界的

修正同理。设修正次数 K=1，原高斯迭代的电压区

间结果 V̄和 θ̄即为待修正的电压区间边界初值 V̄ ( )0

和 θ̄ ( )0 。根据 V̄ ( )0 和 θ̄ ( )0 ，按式（16）或式（18）计算，得

到无功修正量 ΔQDG，该电压区间上界修正式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

V̄ ( )K

θ̄ ( )K
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

V̄ ( )K - 1

θ̄ ( )K - 1
+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔV

Δθ
=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

V̄ ( )K - 1

θ̄ ( )K - 1
+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúSQV，DG

SQδ，DG
ΔQDG （23）

式中，V̄ ( )K 和 θ̄ ( )K 分别为第 K 次修正的电压幅值上

界和电压相角上界。

若 ΔQDG 满足收敛精度 η，则停止迭代，并输出

修正后的电压区间上界；否则，根据修正得到的电

压区间边界结果，更新 DG 无功修正量 ΔQDG，令 K
K+1，并进行下一次修正。

结合上述分析，本文所提的计及 DG 仿射模型的

配电网高斯迭代潮流算法（Gaussian iteration power 
flow algorithm for distribution network considering 
DG affine model， GAA 法）整体上可划分为高斯迭

代计算和电压区间边界修正 2 阶段：在高斯迭代计

算中，含 DG 无功功率的修正计算步骤；高斯迭代收
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敛后，根据仿射电压迭代收敛结果进行电压区间边

界修正。该算法的具体计算流程如图 1 所示。

开始

建立节点仿射功率模型和仿射电压模型

根据定功率因数控制型 DG，对 DG 有功和
无功功率共用噪声元

根据仿射潮流高斯迭代方法，进行仿射电
压迭代计算

根据仿射电压中心值，对定电压控制型和
Q=f（V）型 DG 进行无功修正

是否满足收敛条件
否

是

根据电压区间边界结果，进行电压区间边界修正

结束

图 1    所提算法的计算流程

Figure 1    Computation process of proposed algorithm

3    算例分析

3.1    算例说明

本文基于扩展的 IEEE‐33 系统，对该算法的有

效性进行验证分析。计算硬件平台为 AMD Ryzen 
7735H 处理器、32 GB 内存的个人计算机，软件平台

为 MATLAB 2022b。
扩展的 IEEE‐33 系统共接入 3 个 DG，其拓扑结

构如图 2 所示。为更全面地验证所提算法对于不同

控制策略 DG 接入下的算法性能，设置如表 1 所示

的 3 种 DG 控制方案，计算与分析不同 DG 控制方案

下系统的潮流分布。方案 1 中，DG 均为定功率因数

控制，仅需进行仿射功率建模处理；方案 2 中，DG 均

为定电压控制，需进行无功功率和电压区间边界修

正；方案 3 则同时含有 3 种不同 DG 控制策略。

设 置 DG‐13、DG‐25 和 DG‐33 的 额 定 有 功 分

别为 0.4、0.7 和 0.5 MW。在定功率因数控制中，设

DG‐13、DG‐25 和 DG‐33 的功率因数分别为 0.97、
0.96 和 0.96；在定电压控制中，设置 DG‐13、DG‐25
和DG‐33的电压幅值分别为0.970、0.975和0.970 p.u.，
定电压型 DG 所在节点等效为 PV 节点；在 Q=f（V）

型控制中，设置电压分段点 Vmin1、Vmin2、Vmax1和 Vmax2

分别为 0.95、0.97、1.00和 1.02 p.u.。
仿射功率的中心值取原系统配置中的注入功

率数据 ，该数据和其余系统拓扑参数可由 Mat‐
power7.0［35］得到；噪声元系数通过功率波动范围确

定，如第 2 节点的负荷有功在 0.1 MW 的±10% 波

动，则噪声元系数取为 0.01。功率波动范围将在具

体算例中给出。

1817161514131211109

8

76543

2

1

19 20 21 22

33

图 2    拓展的 IEEE‐33 系统

Figure 2    Extended IEEE‐33 system

表 1    DG 的控制方案

Table 1    Control schemes for DG

控制方案

1
2
3

DG 控制策略

DG‐13
定功率因数

定电压

定功率因数

DG‐25
定功率因数

定电压

定电压

DG‐33
定功率因数

定电压

Q=f（V）控制

3.2    完备性与保守性分析

为 验 证 所 提 算 法 的 有 效 性 ，以 蒙 特 卡 洛 法

（Monte Carlo method，MC）作为参照，设 MC 法在

不确定性功率区间范围内随机采样 10 000 次，重复

进行确定性潮流计算，可近似认为 MC 法所得区间

结果为真实解域。同时，将所提算法与区间潮流高

斯迭代算法（Gaussian iteration interval power flow 
algorithm，GIA 法）进行对比。GIA 法基于本文所提

DG 模型，采用区间算术进行不确定性潮流高斯迭

代计算。

设 置 DG 功 率 和 负 荷 功 率 均 在 额 定 功 率 的

±20% 内波动，计算不同控制方案下的系统潮流分

布。对于控制方案 1，不同不确定性潮流算法计算

所得电压区间结果分别如图 3、4 所示。
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1.00
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0.98
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0.95

电
压

幅
值
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.

35302520151050

节点序号

MC 法
GAA 法
GIA 法

图 3    控制方案 1 的电压幅值区间

Figure 3    Voltage amplitude range under control scheme 1
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图 4    控制方案 1 的电压相角区间

Figure 4    Voltage phase angle range results under 
control scheme 1

从图 3、4 中可以看出，GIA 法和所提 GAA 法计

算所得电压区间结果均能完全包含 MC 法的区间结

果，即能够涵盖可能出现的所有潮流情况，表明这

二者均充分满足完备性。相比 GIA 法，所提算法的

区间结果更接近 MC 法的，具有更好的保守性。

对于控制方案 2，不同算法计算所得电压区间

结果分别如图 5、6 所示。
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图 5    控制方案 2 的电压幅值区间

Figure 5    Voltage amplitude range under control scheme 2

1.05

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

电
压

相
角

/p
.u

.

35302520151050

节点序号

MC 法
GAA 法
GIA 法

图 6    控制方案 2 的电压相角区间

Figure 6    Voltage phase angle range results under 
control scheme 2

从图 5、6 中可以看出，在控制方案 2 下，所提算

法同样充分满足完备性，且定电压控制型 DG 所在

节点的电压幅值符合给定值，说明所提算法通过无

功修正和电压区间边界修正的两步修正，能够实现

计及 DG 定电压控制的配电网仿射潮流计算，弥补

了传统高斯迭代法仅适用于含有 PQ 节点的网络的

不足；同时所提算法适用于环路网络，能避免出现

前推回代法需要重复进行环路修正的问题。

对于控制方案 3，不同算法计算所得电压区间

结果分别如图 7、8 所示。
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图 7    控制方案 3 的电压幅值区间

Figure 7    Voltage amplitude range under control scheme 3
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图 8    控制方案 3 的电压相角区间

Figure 8    Voltage phase angle range results under 
control scheme 3

从图 7、8 中可以看出，当系统同时含有不同类

型 DG 时，所提算法计算所得电压边界仍符合 MC
法的电压区间分布规律，且其充分涵盖 MC 法的计

算结果，验证了所提计及不同 DG 控制策略的仿射

潮流算法的有效性。

从图 3~8 中还可以看出，在这 3 种控制方案下，

控制方案 2 下的电压幅值区间范围更窄。其原因在

于，相比其他控制方案，控制方案 2 中的 DG 均采取

定电压控制，对 DG 接入节点的电压具有较强的调
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压能力，且其能进一步降低由功率波动引起的各节

点电压幅值波动范围。从图 3~8 中还可以看出，在

不同控制方案下，所提 GAA 法的保守性均低于

GIA 法的。为进一步量化分析所提算的保守性优

势，定义平均保守度 ν［36］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ν = ( )∑
i = 1

K

g ( X i )+∑
i = 1

K

h ( X i ) ( )2K

g ( X i )= [ ]( X̄ i，max - Xi，max ) /Xi，max × 100%

h ( X i )= [ ]( X i，min - X̄ i，min ) /Xi，min × 100%

   （24）

式中，X̄ i，max 和 X̄ i，min 分别为不确定性潮流算法计算所

得状态量的区间上、下界；Xi，max 和 Xi，min 分别为 MC
法计算所得状态量的区间上、下界；K 为不确定性状

态量数量。保守度 ν 越小，算法结果越贴近真实结

果，算法保守性越低。

以电压幅值为例，考虑 DG 和负荷功率的不同

波动范围，计算不同控制方案下 GAA 法和 GIA 法

的平均电压幅值保守度，结果如图 9 所示。

GAA 法（控制方案 1）
GAA 法（控制方案 2）
GAA 法（控制方案 3）
GIA 法（控制方案 1）
GIA 法（控制方案 2）
GIA 法（控制方案 3）
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图 9    不同控制方案的平均电压幅值保守度

Figure 9   Conservatism of average voltage amplitude under 
different control schemes

从图 9 中可看出，在不同控制方案和不同功率

波动范围下，所提 GAA 法的电压幅值保守度均小

于 GIA 法的。综合而言，所提 GAA 法的保守性仅

为 GIA 的 72.3%，这是因为仿射算术能计及不确定

性变量之间的相关性，有效改善区间运算保守性过

大的问题。此外，随着系统不确定性水平提高，即

当源荷功率波动范围增大时，控制方案 2 的电压幅

值保守度扩增程度较小，其仍能保持较低水平的保

守性；在控制方案 1 下，虽然电压幅值保守度将随着

系统不确定性水平提高而有所增大，但平均每提高

10% 不确定性水平，电压幅值保守度仅提高 0.20%，

其仍具有良好的保守性。

3.3    计算效率分析

基于不同功率波动水平，测试不同控制方案下

各不确定性潮流算法的计算时间，结果见表 2。同

时，测试不同场景下所提 GAA 法的高斯迭代收敛

次数，结果如图 10 所示。

表 2    不同控制方案下的计算时间

Table 2    Computation time under different control schemes

控制方案

1

2

3

不确定性

潮流算法

MC

GIA

GAA

MC

GIA

GAA

MC

GIA

GAA

功率波动范围/%

±10%

16.939

0.132

0.148

22.104

0.202

0.210

20.834

0.202

0.215

±20%

16.882

0.148

0.156

21.747

0.236

0.248

20.398

0.211

0.212

±30%

17.126

0.152

0.167

22.581

0.213

0.228

19.735

0.201

0.207

12
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4

2

0

迭
代

次
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方案

±10% 波动
±20% 波动
±30% 波动

图 10    不同控制方案下的所提算法高斯迭代次数

Figure 10    Gaussian iteration counts of proposed 
algorithm under different control schemes

由表 2 可知，由于 MC 法需要反复计算确定性

潮流，故其计算效率最低；由于区间潮流仅根据区

间边界进行区间运算，故 GIA 法的计算效率略高于

GAA 法的。但如前文所述，区间方法存在保守性

较大的问题，可能降低计算所得潮流解的工程意

义；而所提算法在保持低保守性的同时，计算耗时

与 GIA 法的较为接近，该算法同样具有较高的计算

效率。

同时，表 2 的结果还表明，所提 GAA 法的计

算耗时并不随不确定性水平上升而显著提高。结

合图 10 可知，GAA 法的高斯迭代次数几乎不随不

确定性水平提高而增大，其能保持较为稳定的收
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敛速度。此外，电压区间边界修正时亦无须反复

计算雅可比矩阵，计算量远小于高斯迭代的，对整

体计算效率影响较小。故当系统不确定性水平提

高 时 ，所 提 GAA 法 仍 然 能 够 保 持 较 高 的 计 算

效率。

4    结语

本文提出一种计及分布式电源仿射模型的配

电网高斯迭代潮流算法，分析和验证了所提算法的

有效性，主要结论如下：

1） 建立了不同控制策略下的 DG 仿射模型，

进一步构造计及 DG 仿射模型的高斯迭代潮流模

型，通过共用噪声元、无功功率与电压区间边界修

正，有效实现计及不同 DG 控制策略的配电网仿

射潮流计算 ，拓展了高斯迭代仿射潮流的适用

范围。

2） 所提算法的计算结果涵盖可能出现的所有

不确定性潮流情况，在充分满足完备性的同时，其

相比区间潮流方法具有更低的保守性。所提算法

的高斯迭代收敛次数几乎不受系统不确定性水平

影响。当不确定性水平提高时，所提算法仍然能够

保持较高的计算效率。
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