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摘要：针对电压稳定负荷裕度计算中负荷增长随机性的影响，提出一种大电网电压稳定概率评估方法。该方法根

据历史负荷数据采用改进 K 均值聚类算法将负荷分类，基于负荷预测和负荷分类结果定义负荷随机增长的期望，

在此基础上建立负荷增长方向概率模型，并采用拉丁超立方采样技术获得负荷增长方向样本，运用连续潮流对各

样本进行确定性的负荷裕度计算。运用该方法对我国某实际电网进行电压稳定概率评估，评估结果验证了该方法

的有效性和实用性。 
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Probabilistic voltage stability assessment of large power grid considering stochastic load growth 

CHEN Gang1, BAO Yan2, ZHAO Jinquan2, HUANG Guanbiao1, ZHOU Yan2, LIN Qing2 

(1. Electric Power Research Institute, China Southern Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510663, China;  

2. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China) 

Abstract: Considering the influence of stochastic load growth in voltage stability load margin computation, a 

probabilistic voltage stability assessment method of large power grid is proposed. The improved K-means clustering 

algorithm is used to classify the load types according to historical load data. Then the expectation value of stochastic load 

growth is defined based on load forecasting and load classification results. According to the probability distributions of 

load growth direction, the samples are generated by the Latin Hypercube Sampling method. The continuation power flow 

is utilized for computing load margin of each sample. The numerical results of probabilistic voltage stability assessment in 

a large power grid of China show that the proposed method is effective and practical. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51577049) and Science and 

Technology Project of China Southern Power Grid Company (No. KYKJXM00000001) “Research and Development of 

Advanced Function on Static Voltage Security Assessment for AC/DC Power Grids”. 

Key words: probabilistic voltage stability assessment; load margin; stochastic load growth; load classification; Latin 

Hypercube Sampling 

0  引言 

近 40 年来，电压稳定研究取得了丰硕成果。在

线电压稳定监视与控制已经成为 EMS 的重要功能，

而离线电压稳定分析与评估也已经成为实际电网规

划和运行方式制定的重要工作[1-4]。当前实际电网进

行电压稳定评估的主要指标是负荷裕度。通常定义

一个或多个负荷-发电增长方向，然后采用重复潮 
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流、连续潮流或特殊最优潮流等工具得到电压稳定

极限负荷点，即 PV 曲线的鼻点。有功负荷裕度是

指该鼻点与系统当前运行点之间的有功负荷差值。

这样，负荷裕度就是所定义的负荷-发电增长方向的

函数。如果负荷-发电增长方向定义合理，所得评估

结果就有参考意义，否则缺乏实际意义。在电压稳

定研究中，曾有大量工作考虑负荷-发电增长方向的

任意性，试图求取最小负荷裕度以及识别最恶劣的

负荷-发电增长方向[5-8]，但其评估结果的保守性是

非常明显的。 

电压稳定评估中负荷-发电增长方向的含义需

要深入认识。它是由充分了解电网负荷-发电未来增
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长态势的运行人员给定的。在实时调度运行场景下，

运行人员可根据当日或次日负荷预测的峰值与当前

负荷水平的差值来定义负荷增长方向；在规划和方

式制定的中长期场景下，运行人员可根据电网规划

负荷峰值或者希望检讨的增量送电计划来定义负荷-

发电增长方向。必须指出的是，虽然负荷裕度的计

算是以计算到电压稳定临界点即 PV 曲线的鼻点为

结束的，如图 1 所示，多数情况下运行到 PV 曲线

的鼻点，不仅可能超过了电网安全运行要求的电压

下限，而且也可能已经超过了电网中全部发电机出

力的上限，或超过了部分线路、变压器和断面的热

功率极限或暂态功角稳定限额，但该鼻点仍然具有

电压稳定分析意义。因此，负荷-发电增长方向的定

义需要兼顾以下几个方面的因素： 

(1) 电网运行人员的先验知识和评估意愿； 

(2) 不同类型负荷变化规律和负荷预测信息； 

(3) 在此基础上考虑负荷增长的随机性。 

 

图 1 PV 曲线中不同极限点示意图 

Fig. 1 Diagram of different limit points on PV curve 

计及电源出力、网络变化和基态负荷随机性的

电压稳定概率评估已得到充分研究[9-12]。不同于状

态类指标，只有采用负荷裕度等距离类指标时才需

考虑负荷增长方向的随机性，所以研究负荷增长的

随机性在电压稳定概率评估中具有特殊性。文献[13]

考虑负荷增长的随机性，用概率分布来模拟负荷随

机增长，且通过对负荷增长节点分类来考虑各类负

荷增长态势的不同，但各负荷随机增长的期望取基

态负荷值使得评估结果缺乏实际意义；文献[14-15]

中负荷增长方向的定义是根据下一时间段负荷预测

结果与当前负荷水平的差值，该定义给负荷随机增

长期望值的给定提供了参考；文献[16]假设负荷增

长满足一定的区间范围，采用概率超圆锥模型来描

述，相较于负荷增长方向的任意性，该模型更合理，

但其假设各个负荷增长范围均相同，与实际情况不符。 

本文提出了一种考虑负荷增长随机性的大电网

电压稳定概率评估方法。首先根据历史负荷数据，

采用改进 K 均值聚类算法对负荷进行分类，然后基

于负荷预测和负荷分类结果定义负荷随机增长的期

望，再根据负荷增长方向的概率分布，利用拉丁超

立方采样技术结合连续潮流来计算各采样样本的电

压稳定负荷裕度，最后得到负荷裕度的统计特征。

通过对我国某实际电网进行计算分析，结果表明本

文所提概率评估方法对系统安全稳定运行具有重要

工程实际意义。 

1   考虑负荷增长随机的负荷裕度计算模型 

电压稳定负荷裕度的计算通常转化为电压稳定

临界点的计算，针对一个确定的负荷-发电增长方向

计算得到一个确定的稳定临界点。本文以负荷裕度

为目标函数，考虑负荷增长方向的随机性和系统安

全约束，构成如式(1)的随机负荷裕度计算模型。 
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式中：为负荷参数，标量，无单位，其中上标“~”

表示随机变量，下同； P,ik 、 Q,ik 和 G,ik 分别为节点 i

的有功、无功负荷增长系数和发电机有功出力增长

系数，各负荷增长系数和发电机出力增长系数共同

构成了本文所述的负荷-发电增长方向； L, ,0iP 、 L, ,0iQ

和 G, ,0iP 、 G, ,0iQ 分别为节点 i 负荷的有功、无功功率

和发电机的有功、无功出力； G, ,maxiP 、 G, ,miniP 和

G, ,maxiQ 、 G, ,miniQ 分别为节点 i 发电机有功出力上、

下限和无功出力上、下限； iV 和 jV 分别为节点 i 与 j

的电压幅值； ijG 和 ijB 分别为导纳矩阵中第 i 行第 j

列元素的实部和虚部； ij 为节点 i 与 j 之间的相角

差；  N 、  L 和  G 分别为总节点集合、负荷节点

集合和发电机节点集合。 

由于各节点的负荷增长系数 P,ik 、 Q,ik 为随机变
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量，即负荷增长方向为随机变量，则计算得到的负

荷裕度也是一个随机量，其随机分布特征与 P,ik 、

Q,ik 的随机分布特征密切相关。需要说明的是，已

有大量研究对象考虑的是基态负荷随机性，而不考

虑负荷增长随机性，对于系统运行人员的实际工作

场景，即静态电压稳定评估的实际应用场景更接近

于后者，即给定确定的系统运行方式数据，计算具

有随机性的负荷增长方向下的电压稳定裕度。需要

指出的是，两个问题在数学上具有一定的等价性。 

 L, L, ,0 P, L, ,0 L, ,0 L,( )i i i i i iP P k P P P           (2) 

式中， L,iP 为节点 i 的有功负荷变化量。 

2   问题的求解方法 

2.1 负荷-发电增长模式的定义 

在进行电压稳定评估之前，系统运行人员需要

根据评估意愿指定负荷和发电增长的范围，如按区

域(area)或分区(zone)增长，并得到各节点的相关参

数信息，如历史负荷数据、负荷预测值和发电机出

力上、下限等等。系统规划和运行人员具有电网运

行特征的先验知识，如规划人员了解未来一段时间

哪些区域或分区规划有新的电源点，其发电会增长，

哪些有新的负荷点，其负荷会增长；而调度人员了

解短期内哪些区域或分区发电有增加的裕度，哪些

区域或分区负荷会增长。 

本文所研究的负荷增长不确定性是在这种负

荷-发电增长模式确定的基础之上，离开了这种确定

性所定义的任意范围内负荷随机增长仅有数学分析

意义，而没有工程应用意义和物理基础。 

2.2 负荷分类和负荷增长方向的定义 

2.2.1 基于改进 K 均值聚类算法的负荷分类 

对于系统运行人员指定负荷增长范围内的负

荷，其增长方向也与其负荷类型紧密相关的。因此，

在定义负荷增长方向中考虑其分类，显然使得最终

负荷裕度计算结果更加具有实际意义。通常同一类

型负荷变化相似，不同类型负荷变化不同。本文基

于历史负荷数据采用改进K均值聚类算法将有功负

荷变化相似的节点归到同一类，得到各负荷节点群。 

改进K均值聚类算法解决了传统K均值聚类算

法需要人为选取初始均值向量的问题。实现负荷分

类的改进 K 均值聚类算法的具体步骤如下[17-19]。 

步骤 1：已知 N 个负荷节点 1 天 24 个整点时刻

的历史有功负荷数据，得到各负荷数据样本

L, L, ,1 L, ,2 L, ,24[ , , , ]i i i iP P P P ，( 1,2, , )i = N ；指定负

荷聚类数目 K。 

步骤 2：先对各负荷数据样本进行一次层次聚

类，根据层次聚类结果得到各类负荷的初始均值向

量 ,1 ,2 ,24[ , , , ]j j j ju u u u ， ( 1, 2, , )j K  。 

步骤 3：计算各负荷样本 L,iP 与各均值向量 ju

的欧氏距离 L,dist( , )i jP u 。 
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1
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k

P u


 P u         (3) 

将距离某个均值向量最小的样本划入该均值向

量所在的类，对所有样本划分后得到 K 个负荷节点

群
jL, ,1 L, ,2 L, ,{ , , , }j j j j nC  P P P ，其中 jn 为第 j 个节点

群的负荷个数。 

步骤 4：根据步骤 3 的聚类结果更新各节点群

均值向量 ju 。 

 L, ,
1

1 jn

j j k
kjn 

 u P  (4) 

步骤 5：重复步骤 3 和步骤 4，直到聚类结果不

再变化时停止计算，得到负荷分类结果。 

2.2.2 定义负荷增长方向 

定义负荷增长方向时，根据负荷预测和负荷分

类结果，设第 j 类节点群的有功负荷增长系数为 j ，

其大小为
0,j t ，

0,j t 的物理意义是第 j 类节点群当前

0t 时刻的有功负荷增长率，其定义为 
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式中：
max, ,j k tP 为第 j 类节点群中的第 k 个负荷节点

有功负荷预测最大值，即日尖峰 maxt 时刻的负荷预

测值；
0, ,j k tP 为第 j 类节点群中的第 k 个负荷节点当

前 0t 时刻的实际有功负荷值。 

由于负荷分类是根据各节点有功负荷变化的相

似程度，定义有功负荷增长方向时，假定不同节点

群之间增长相互独立，同一节点群内各负荷同调增

长，即各负荷节点有功增长系数与该节点群增长系

数相等，且各节点无功负荷按原功率因数比例增长。

负荷增长带来的网损增量可由全网的松弛节点或指

定机组承担。因此，第 j 个节点群内的第 i 个负荷

节点的增长系数为 

 P, , Q, ,i j i j jk k                 (6) 

式中： P, ,i jk 和 Q, ,i jk 分别为第 j 个节点群内的第 i 个

节点的有功和无功增长系数。 

由于各节点负荷增长系数与该节点所在节点群

负荷增长系数相等，所以指定负荷增长范围内各节
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点群负荷增长方向共同构成了该范围的负荷增长方

向，则有功负荷增长方向 PD 的定义为 

 1 2

P 1 1 2 2

P,1 P,2 P,
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[ ]
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    (7) 

式中， P, =[ , , ]j j j D 为第 j 个负荷节点群有功负

荷增长方向。 

2.3 发电出力增长方式的定义 

为实现负荷增量和发电增量之间的平衡，需要

定义发电出力增长方式。一般而言，负荷裕度计算

中定义各发电机出力增长方式有以下三种。 

(1) 各发电机按基态有功出力比例分摊有功增

长功率。 

(2) 各发电机平均分摊有功增长功率。 

(3) 各发电机按有功备用容量比例分摊有功增

长功率，其中有功备用容量 res,iP 定义为 

 res, G, ,max G, ,0=i i iP P P              (8) 

这种增长方式下发电机有功出力增长系数为 
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前两种增长方式下各发电机出力不会同时达到

上限，当某台发电机出力先达到上限时，令该发电

机有功出力增长系数为 0，然后重新计算剩余发电

机的出力分配比例，再继续检查剩余发电机是否存

在有功达到上限的问题，如此反复迭代。而第三种

增长方式各发电机出力同时达到上限，此时发电增

长范围内无可用的有功储备，这时为计算至电压稳

定临界点，功率缺额由指定发电增长范围外的发电

机以某种方式承担。考虑到离线电压稳定研究方便，

本文采用第三种发电出力增长方式。 

2.4 负荷增长方向随机样本集的生成 

2.4.1 负荷增长概率分布模型 

随机变量的波动常用概率分布来描述，概率分

布模型中随机变量的维度决定了计算的难易程度。

在电压稳定概率评估中，模拟节点数目众多的大电

网负荷随机增长时，若将各负荷节点的有功和无功

增长系数都列为随机变量，随机变量维度过大，计

算繁琐。为避免维数灾难，本文根据负荷分类数目

来选取负荷增长概率分布模型中的随机变量个数，

一般约为 4~8 个，计算相对简单。 

对于分类后的各负荷节点群，将各节点群有功

负荷增长系数 j 列为随机变量，负荷增长波动满足

正态分布，即 j ~  ( , )j jN   。正态分布的期望

0,j j t  ，标准差为 j ，则 j 的概率密度函数为 

 0

2
,

2

( )1
( ) exp[ ]

22

j j t

j

jj

f
 





 


 (10) 

2.4.2 负荷增长方向样本集的生成 

概率分析方法通常有蒙特卡洛模拟法(Monte 

Carlo Simulation，MCS)、解析法和近似法三种[20]。

解析法和近似法需要结合相应级数展开求解，虽然

计算量小，但精度不高。MCS 通过生成满足随机变

量概率分布的样本集，将不确定性问题转化成若干

确定性问题来解决，其计算精度依赖于采样规模，

采样规模越大，计算精度越高。在本文考虑负荷随

机增长的电压稳定概率评估的实际工程应用中，系

统运行人员不仅关注所求负荷裕度的数字特征和概

率分布，而且关心某个特定负荷增长方向下的负荷

裕度，如最恶劣增长方向下的最小负荷裕度。所以，

为实现采样规模与计算精度的折中，本文采用基于

拉丁超立方采样(Latin Hypercube Sampling, LHS)的

MCS 得到各节点群负荷增长系数样本，然后计算各

样本的负荷裕度值。 

LHS 是一种分层采样方法，通过改变输入随机

变量的样本生成过程，实现了较小采样规模达到较

高计算精度的优点。在概率问题计算中，LHS“百”

数量级的采样次数一般能达到随机采样“万”数量

级采样次数的计算精度。LHS 包括采样和排序两个

步骤，过程如下所述[21]。 

假设系统有 N 个随机变量，采样规模为 M，其

中 某 个 随 机 变 量 的 累 积 概 率 分 布 函 数 为

( )k k kY F x ( 1, 2, , )k N  ，值域为[0,1]。采样时将

值域分为 M 个等间距不重叠的子区间，选取各子区

间的中点作为采样值，则随机变量 kx 的第

( 1,2, , )i i M  个采样值为 

 1 0.5
( )k k

i
x F

M
 

             (11) 

式中， 1( )kF   是 ( )kF  的反函数。 

经过采样得到初始采样矩阵 N MX ，由于采样

矩阵每一行元素按照顺序抽样排列，相关性较强，

而输入随机变量采样值间的相关性会影响计算结果

的精度，所以 LHS 通过排序改变采样值的排列顺序

来降低相关性。文献[21]证明了 Cholesky 分解法相

比较于其他排序方法原理简单，计算速度快，本文

采用该方法对采样矩阵进行排序。 

2.5 单个样本的电压稳定负荷裕度计算 

通过 LHS 得到负荷增长方向样本集后，对于每

个样本，采用连续潮流(Continuation Power Flow, 

CPF)求解负荷裕度。CPF 的基本方程为 
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 ( , ) ( )    0f x F x D          (12) 

式中：x为系统状态向量，即节点电压幅值和相角；

( )F x 为常规潮流方程；D为负荷-发电增长方向。 

连续潮流法通过相应参数化策略来构造一维扩

展潮流方程，该方程的引入使得常规潮流方程在电

压稳定临界点附近的雅克比矩阵不再奇异。CPF 从

系统初始运行点出发，沿某一负荷-发电增长方向不

断对下一运行点进行预测、校正，直至计算到电压

稳定临界点。CPF 的具体算法可参考文献[22]。 

2.6 负荷裕度统计特征的求取 

对各样本分别进行 CPF 计算得到各负荷裕度

值后，设LM 表示负荷裕度， areaP 表示某区域基态

负荷大小，本文考虑的负荷裕度统计特征如下所述。 

(1) 区域相对负荷裕度[23] 

 area
p

area

LM
100%K

P
             (13) 

(2) 负荷裕度的期望 E 和标准差 S。 

(3) 负荷裕度的最大值 maxLM 与最小值 minLM

和各自对应的有功负荷增长方向 P,maxD 和 P,minD 。 

(4) 负荷裕度概率密度分布图。 

3   计算步骤 

本文提出的考虑负荷增长随机性的电压稳定概

率评估方法的流程图如图 2 所示。 

 

图 2 本文计算方法流程 

Fig. 2 Flow chart of the proposed method 

4   算例分析 

本文提出的电压稳定概率评估方法由 C++语言

实现，在 Visual Studio 2010 环境下编译。运用所提

方法对我国某大型实际电网 2017 年夏大运行方式

数据进行电压稳定离线计算分析。表 1 给出了该电

网的计算规模。 

表 1 某大型电网计算规模 

Table 1 Scale of a large power grid system 

类型 规模 类型 规模 

区域 9 电源 1 703 

断面 12 负荷 2 668 

节点 12 911 支路 15 695 

系统运行人员希望检讨的负荷-发电增长模式

通常有两种：区域(分区)内负荷-发电增长和区域间

联络线功率增长。本文按这两种增长模式在不同负

荷增长方向下进行电压稳定概率评估。 

将指定负荷增长范围内的负荷分为四类，基于

各节点群的负荷预测峰值定义负荷增长方向随机变

化的期望。为表明所提算法的有效性，对两种运行

场景进行计算。 

场景 1：确定性评估。负荷增长范围内所有负

荷确定性增长，各节点群负荷增长系数取期望值。 

场景 2：本文提出的概率性评估方法。正态分

布的标准差取期望值的 10%，拉丁超立方采样的采

样次数取 200。 

分别计算如下负荷-发电增长模式下的两种运

行场景得到负荷裕度统计特征信息，其中负荷裕度

和基础功率的单位均为 MW，由于篇幅限制，表中

有功负荷增长方向用各节点群增长系数代替。 

(1) 区域(分区)内负荷-发电增长 

(2) 区域间联络线功率增长 

从表 2、表 3 的计算结果以及图 3—图 6 的概率

密度分布图可知：与场景 1 的确定性评估方法相比，

场景 2 考虑负荷增长随机的电压稳定概率评估的一

个特例，且场景 2 可以给出各负荷增长方向下的不

同负荷裕度以及负荷裕度的整体概率分布信息，便

于调度员找到最关心的负荷增长模式。同时，从各

负荷增长方向对应的各负荷裕度结果可以看出，负

荷裕度对第一类负荷增长变化较为敏感，所以在系

统实际运行中当第一类负荷增长变化较大时，系统

运行人员应提高警示，采取相应控制措施降低电压

失稳风险。通过对该实际电网的计算分析，结果表

明各个增长模式下的区域相对负荷裕度均满足《电

力系统电压稳定评价导则》[23]中正常运行方式下大

于 8%的要求，说明该电网在正常运行方式下电压
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失稳风险较低。综合看来，考虑负荷增长不确定性

的电压稳定概率评估能给系统的安全稳定运行提供

有价值的参考。 

表 2 区域(分区)内负荷-发电增长模式的统计特征 

Table 2 Statistical characteristics of area (zone)  

load-generation growth modes 

 统计特征 
区域 1 内负荷- 

发电增长 

分区 1 内负荷- 

发电增长 

 增长期望 [1.0 0.7 0.5 0.3] [1.2 0.9 0.6 0.4] 

 基础功率 19 930 4 435 

场景 1 pLM( )K  2 481.36 (12.45%) 1 362.72 (30.73%) 

p( )E K  2 468.00 (12.38%) 1 359.62 (30.66%) 

S 254.78 23.02 

min pLM ( )K  1 916.34 (9.62%) 1 283.83 (28.94%) 

P,minD  [1.24 0.54 0.48 0.42] [1.62 0.38 0.41 0.23] 

max pLM ( )K  3 216.13 (16.14%) 1 359.62 (30.66%) 

场景 2 

P,maxD  [0.83 0.79 0.62 0.52] [0.62 0.39 0.53 0.55] 

表 3 区域间联络线功率增长模式的统计特征 

Table 3 Statistical characteristics of area to area 

 load-generation growth modes 

 统计特征 区域 2 送区域 3 区域 4 送区域 5 

 增长期望 [1.1 0.8 0.6 0.5] [1.0 0.7 0.5 0.3] 

 基础功率 6 200 3 500 

场景 1 pLM( )K  2 662.49 (42.94%) 1 014.40 (28.98%) 

p( )E K  2 595.16 (41.86%) 1 016.45 (29.04%) 

S 168.06 21.79 

min pLM ( )K  2 051.60 (33.09%) 958.91 (27.40%) 

P,minD  [1.47 0.53 0.29 0.61] [1.36 0.62 0.24 0.14] 

max pLM ( )K  2 978.57 (48.04%) 1 079.87 (30.85%) 

场景 2 

P,maxD  [0.60 0.71 0.81 0.33] [0.54 0.83 0.61 0.23] 

 

图 3 区域 1 负荷-发电增长模式下负荷裕度概率密度分布 

Fig. 3 Load margin probability density distribution of  

the Area 1 load-generation growth mode 

 
图 4 分区 1 负荷-发电增长模式下负荷裕度概率密度分布 

Fig. 4 Load margin probability density distribution of  

the Zone 1 load-generation growth mode 

 
图 5 区域 2 送区域 3 增长模式下负荷裕度概率密度分布 

Fig. 5 Load margin probability density distribution of 

the Area 2 to Area 3 growth mode 

 
图 6 区域 4 送区域 5 增长模式下负荷裕度概率密度分布 

Fig. 6 Load margin probability density distribution of 

the Area 4 to Area 5 growth mode 

5   结论 

针对电压稳定负荷裕度计算中的负荷增长方向

随机问题，提出了一种电压稳定概率评估方法。通

过对负荷进行分类，将各节点群的有功负荷增长系

数列为随机变量，降低了随机变量的维度；基于负
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荷预测和负荷分类结果定义负荷随机增长的期望，

相较于其他方法更能真实反映电力系统实际负荷增

长情况，能较好地估计电网未来运行态势；概率评

估结果对负荷裕度的描述不再是一个确定值，而是

一定区间范围内的统计分布，有助于系统运行人员

全面了解负荷裕度的整体情况；通过对我国某大型

实际电网的算例进行计算分析，结果表明该方法对

电网运行方式的制定和电力系统调度具有指导意义。 
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