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基于两点估计法的交直流混合系统电压稳定概率评估 
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摘要：传统的交直流系统电压稳定分析大多是建立在确定性方法上的，没有考虑系统中各种随机因素的影响，不

利于交直流系统运行的经济性和合理性。为了弥补确定性方法的不足，提出了一种基于两点估计法的交直流混合

系统电压稳定分析方法。该方法考虑负荷水平和负荷增长系数的随机性，建立了交直流混合系统的负荷裕度模型。

通过少量确定性计算求出负荷裕度和临界点处节点电压的前 3 阶矩，从而得到待求变量的近似概率分布，确定某

一负荷水平下交直流系统电压失稳的概率。与蒙特卡罗法进行比较，计算精度满足要求，并且大大地缩短了计算

时间。 
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Abstract: Traditional voltage stability analyses of AC/DC hybrid systems are mostly based on deterministic methods, 
without taking into account the influence of various uncertain factors, this will do harm to the economy and rationality of 
system operation. In order to make up the deficiency of deterministic analysis method, this paper proposes a voltage 
stability analysis of AC/DC hybrid systems based on two-point estimate method. The method takes into account the 
uncertainties of load levels and power growth factors and establishes the loading margin model of AC/DC hybrid systems. 
The first three statistic moments of loading margin and bus voltage on the point of voltage collapse are computed by a few 
deterministic computations, thus the probabilistic distributions of the desired variables are obtained and the probability of 
voltage instability under some load level is determined. Compared with Monte Carlo simulation, the computational 
accuracy is satisfied and the execution time is significantly shortened. 
Key words: AC/DC hybrid systems; voltage stability; loading margin; two-point estimate method; probabilistic 
assessment 
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0  引言 

现代电网正朝着大电网大机组、远距离超高压

和交直流混合输电的方向发展，使得一直存在的电

压稳定问题更加严重。直流输电技术因其造价低、

损耗小、没有输送距离限制、调节速度快、不存在 
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同步稳定性问题等优点，在现代电网中得到越来越

广泛的应用。加入直流系统之后，直流换流站需要

消耗大量无功功率，使得与直流端相连的交流母线

变得很弱，这势必对电力系统的电压稳定性产生影

响[1]。因此，对分析交直流混合系统电压稳定问题

的研究具有重要的理论和实践意义。 

电压稳定问题中的一个重要评估指标就是负荷

裕度[2-6]。求解交流系统负荷裕度的方法主要有连续
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潮流法[7-11]、崩溃点法[12-14]和静态非线性规划法[15]。

目前连续潮流法，崩溃点法和内点法已经应用于交

直流系统的电压稳定分析中[16-18]。文献[19]采用崩

溃点法分析交直流混合系统的电压稳定性，计算简

单，计算量小，并且能方便地考虑直流系统变量的

约束及运行方式的合理调整。但该方法对初值要求

较高，无法反映发电机无功功率约束。文献[18]采
用了连续潮流法，计算精度高，且考虑系统中的各

种控制约束，计算结果更接近于实际。以上两种方

法都是基于确定的系统运行方式和恒定的网络参

数，很少考虑系统中的各种随机因素的影响。以最

严重的系统状态作为研究对象得到的分析结果大多

偏于保守，为了系统运行的经济性，需要将概率评

估方法引入到交直流系统的电压稳定分析中。现在

已有蒙特卡罗法(MCS)[20-21]、解析法[22-23]和点估计

法[24]应用于交流系统的负荷裕度求解。蒙特卡罗法

原理简单，能够得到较准确的结果，但计算过程耗

时过长，难以应用于复杂的实际电力系统中，通常

只作为评价各种算法优劣的标准。文献[24]采用了

点估计法分析交流系统电压稳定性，方便地统一处

理线路故障及节点注入功率的不确定性，计算精度

与效率都令人满意。 
两点估计法(2PEM)[25-26]是由各随机变量的概

率分布求出待求变量各阶矩的方法，假设系统中有

n 个随机变量，利用2n 个点构成的离散分布求取待

求变量的前3阶矩，就可得出它的近似概率分布。但

随机变量越多，这种方法越不经济。因此 H.P.Hong
对上述方法进行了改进[27]，对于有 n 个随机变量的

系统只需要进行2n 次计算，即可得到待求变量的前

3阶矩，继而求得待求变量的概率分布。本文将在交

直流系统的连续潮流负荷裕度模型的基础上引入文

献[27]中的方法，算法中考虑了节点负荷水平和负

荷增长系数的随机性。在测试系统上分别用两点估

计法和蒙特卡罗法进行计算，对比结果确保了本文

算法的准确性。 

1  考虑随机特性的交直流混合系统负荷裕

度模型 

负荷裕度是系统当前运行点到电压崩溃点的距

离，用增加的负荷量表示。它是目前最有效，最广

泛接受的电压稳定指标。在计算负荷裕度的连续潮

流法(CPF)中，为了反映负荷变化，引入负荷参数 λ，
则节点负荷和发电机出力修改为[28] 
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式中：PLi0、QLi0是基本负荷；PGi0是基本发电机出

力；kPLi，kQLi是负荷的有功和无功功率增长系数；

kPGi是发电机出力的有功功率增长系数。参数 PLi0、

QLi0、kPLi和 kQLi是系统中的随机变量，均服从正态

分布。 
对于交直流混合系统，按照交流系统的节点上

是否接有换流变压器，把节点分为直流节点和纯交

流节点。设系统中共有 n 个节点，直流节点数为 nc，

则交流节点有 na=n-nc个。潮流计算方程式如下。 
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对于直流节点 
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式中，正负号分别对应逆变站和整流站。 
(2) 换流器基本方程 

1 d T a d c dcos 0k k k n k k kd V k V k X I        (4) 

2 d T a cos 0k k k n kd V k k V k           (5) 
(3) 直流网络方程 

c
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式中：正负号分别对应逆变站和整流站； dkjg 是直

流输电网络消去联络节点后导纳矩阵 Gd的元素。 
(4) 控制方程 
潮流计算中考虑的直流控制方式一般有：定电

流控制，定电压控制，定功率控制，定控制角控制

和定变比控制。从以上五种控制方式中选取两种作

为补充方程： 
4 4 d d d T( , ,cos , ) 0k k k k k kd d I V k         (7) 

5 5 d d d T( , ,cos , ) 0k k k k k kd d I V k         (8) 
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当换流器控制角和变压器变比的调节不能满足

要求时, 需要调整直流系统运行方式。在整流器定

功率，逆变器定电压控制的运行方式下，当整流侧

交流电压下降较多时，整流器转为定最小触发角控

制，逆变器转为定电流控制。 
将式(1)~式(8)表示成 

( )hY X                (9) 
式中：X 由系统中的随机变量组成，包括节点负荷

水平和负荷增长系数；Y 为待求变量，包括负荷裕

度和节点电压的幅值及相角。 

2  基于两点估计法分析交直流混合系统电

压稳定性 

2.1 两点估计法 

两点估计法可以求出待求量在各种随机因素作

用下的概率分布。用 Y来表示 n 个随机变量 X的非

线性函数，Y=h(x1，x2，…，xn)。已知 X 中的每一

个分量 xk(k=1，2，…，n)的均值 μk和标准差 σk，对

每一个分量找出2个点，这2n 个点组成了一个离散

分布，分别求出每个点的权重，计算对应函数值 Y
的离散分布的前3阶矩，使其与待求量 Y的前3阶矩

相等，即可得到 Y的近似概率分布。 
各随机变量相互独立，可以利用式(10)求出待

求变量的前3阶矩。 
2
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式中： ,k ix 为随机变量 xk的第 i 个样本； ,k ip 是点(μ1, 
μ2,…, ,k ix ,…,μn)的权重。xk的两个样本分别取为 

, , , 1,2k i k k i kx i             (11) 

系数 ,k i 和权重 ,k ip 可通过式(12)进行计算。 
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式中： ,k i 是 xk的 j 阶中心距对 σk的 k 次方的比值；

,1k =0、 ,2k =1、 ,3k 被称为偏度系数，用于衡量概

率分布较正态分布是否有偏。 
解方程式(12)，得到 
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之后，根据式(10)求出待求变量 Y 的前3阶矩

m1、m2、m3，进而由式(14)~式(16)可得出 Y的均值

μy、标准差 σy和偏度系数 β1。 
1y m                   (14) 

2
2y ym                (15) 
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2.2 求解交直流系统负荷裕度流程 

应用两点估计法求解交直流系统电压稳定问题

过程如图1所示。图1中，随机变量 X=[PLi0，QLi0，

kPLi，kQLi]、待求变量 Y=[λ, u]，分别为交直流系统

负荷裕度和各节点临界电压幅值。由于实际系统中

存在的不确定因素很多，还应考虑设备故障、线路

故障等随机因素。 

 
图 1 本文中所用方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the method used in this paper 

3  算例分析 

以包含直流输电线的 IEEE14节点系统作为测

试系统进行分析计算，将系统中2-5节点间的交流线

换成直流线，参数见文献[29]。并在计算过程中考
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虑各节点负荷水平服从正态分布，并且负荷增长系

数也服从正态分布，均值为1，标准差为各自均值的

2%[20]。 
在计算过程中，整流站变压器变比达到上限，

分接头失去调节作用，减小燃弧角 α 以补偿电压下

降，到达临界点后燃弧角没有达到最小值，所以并

没有发生直流运行方式的转换。计算得到交直流系

统负荷裕度的均值和方差分别为为0.794 9和0.014 3。
采用蒙特卡罗法校验计算结果的正确性，进行1 000
次抽样计算，计算结果如表1所示。 

表 1 2PEM 与 MCS 的计算结果和计算时间对比 
Table 1 Contrast of results and calculation time using  

2PEM and MCS 

参数 2PEM MCS 

μ 0.794 9 0.793 1 
λ 

σ 0.014 3 0.015 0 

计算时间/s 36.64 1 222.70 

将两种方法的计算结果进行比较发现，2PEM
与 MCS 的计算误差在5%以内，而2PEM 的计算时

间大大缩短。两点估计法与蒙特卡罗法相比有明显

优势。 
此时，待求变量负荷裕度的前3阶矩分别为

0.794 9、0.632 1和0.502 8。两点估计法迭代过程中

44个随机变量两个样本的负荷裕度结果见图2。 
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图 2 两点估计法迭代过程中各随机变量 

对应的负荷裕度 

Fig. 2 Loading margin of each random variable in two-point 
estimate method iterative process 

为验证系统规模变化时本文方法的优越性，增

加 IEEE57节点算例，将该系统13-15节点间交流线

换成直流线，参数与 IEEE14节点系统直流线相同。

从表2对比结果来看，随着系统规模的增大，本文方

法与蒙特卡罗法相比在计算效率上仍然具有明显的

优势。 

表 2 不同系统规模下的2PEM 与 MCS 的计算时间对比 
Table 2 Contrast of calculation time using 2PEM and MCS 

under different system scale 
计算时间/s 

系统 
2PEM MCS 

IEEE14 36.64 1 222.70 
IEEE57 203.28 1 741.90 

此外，本文还采用两点估计法计算了含有直流

线路的 IEEE14系统引入输电线路故障时的负荷裕

度分布情况。为凸显考虑线路故障对电压稳定结果

的影响，所有输电线路故障率取3%。并在此基础上，

分别将负荷重载1.75和1.8倍，统计系统的失稳概率。 
通过表3的结果可以看出，考虑输电线路故障以

后，系统负荷裕度均值略有下降，标准差则有所增

加，此时系统不会失去稳定。对负荷重载到1.75倍
时，电压失稳概率提升为0.003 1，而重载到1.8倍时，

电压失稳概率则高达0.461 3，系统有接近一半的机

会会发生电压失稳现象。 

表 3 考虑输电线路故障时的负荷裕度和系统 

电压失稳概率计算结果 
Table 3 Calculation results of loading margin and voltage  
instability probability considering transmission line fault 

参数 考虑线路

故障前 
考虑线路

故障后 
负荷重载

1.75倍 
负荷重载

1.8倍 

μ 0.794 9 0.793 7 0.014 8 0.000 2 
λ 

σ 0.014 3 0.026 7 0.005 4 0.002 1 
电压失稳概率 0 0 0.003 1 0.461 3 

4  结论 

本文将两点估计法引入到交直流混合系统的电

压稳定问题中，考虑系统负荷水平和负荷增长系数

的随机性，建立了交直流系统负荷裕度模型，弥补

了确定性分析方法的不足。该方法不仅避免了潮流

方程的线性化，而且与蒙特卡罗法相比，在保证计

算精度的前提下求解速度快。综合考虑两点估计法

是一种较好的分析交直流系统电压稳定问题的方

法。 
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