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摘　 要:为解决常规静态电压稳定裕度自动规划方法效果不佳的问题,提出基于关联规则的智能配电网静态电压稳定裕度自动规划

技术。 通过结合配电网的潮流平衡状态,分析潮流方程的重根情况,计算出极限崩溃状态下的临界电压及对应的电压稳定裕度。 利

用关联规则挖掘技术,系统剖析静态电压稳定裕度与多种影响因素间的潜在关联,通过设定合理的支持度和置信度阈值,筛选出强关

联规则,并评估其有效性。 基于这些关联规则,构建目标规划函数,并采用线性规划求解器进行求解,输出最优规划解。 实验结果表

明,该技术能显著提升电压稳定裕度的规划灵敏度,相较于传统方法,具备更为理想的规划效果,有效增强了配电网的运行稳定性和

安全性。 本研究为智能配电网的自动化规划提供了新的理论支撑和技术手段,对促进电力系统的可持续发展具有重要意义。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

performance
 

of
 

conventional
 

static
 

voltage
 

stability
 

margin
 

automatic
 

planning
 

methods,
 

an
 

intelligent
 

distribution
 

network
 

static
 

voltage
 

stability
 

margin
 

automatic
 

planning
 

technology
 

based
 

on
 

association
 

rules
 

is
 

proposed.
 

By
 

combining
 

the
 

power
 

flow
 

balance
 

state
 

of
 

the
 

distribution
 

network,
 

analyzing
 

the
 

multiple
 

roots
 

of
 

the
 

power
 

flow
 

equation,
 

the
 

critical
 

voltage
 

and
 

corresponding
 

voltage
 

stability
 

margin
 

under
 

the
 

ultimate
 

collapse
 

state
 

are
 

calculated.
 

Using
 

association
 

rule
 

mining
 

techniques,
 

the
 

system
 

analyzes
 

the
 

potential
 

associations
 

between
 

static
 

voltage
 

stability
 

margin
 

and
 

various
 

influencing
 

factors.
 

By
 

setting
 

reasonable
 

support
 

and
 

confidence
 

thresholds,
 

strong
 

association
 

rules
 

are
 

selected
 

and
 

their
 

effectiveness
 

is
 

evaluated.
 

Based
 

on
 

these
 

association
 

rulesthe
 

objective
 

programming
 

function
 

anda
 

linear
 

programming
 

to
 

solve
 

it,
 

outputting
 

the
 

optimal
 

programming
 

solution.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

technology
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

planning
 

sensitivity
 

of
 

voltage
 

stability
 

margin.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

methods,
 

it
 

has
 

a
 

more
 

ideal
 

planning
 

effect
 

and
 

effectively
 

enhances
 

the
 

operational
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

distribution
 

network.
 

This
 

study
 

provides
 

new
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

means
 

for
 

the
 

automation
 

planning
 

of
 

intelligent
 

distribution
 

networks,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

power
 

system.
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　 　 静态电压稳定裕度作为评估配电网运行安全性的重

要指标,其合理规划对于保障电力系统的稳定运行具有重

要意义。 然而,传统的配电网规划方法往往依赖于经验判

断和人工计算,难以适应现代配电网的复杂性和动态性。
因此,研究智能配电网静态电压稳定裕度自动规划技术,
对于提高配电网的运行效率和安全性,促进电力系统的可

持续发展具有迫切的现实需求和重要的理论价值。
近年来,国内外学者在电压稳定裕度预测以及规划领

域取得了一系列研究成果。 在自动规划技术方面,随着人

工智能和大数据技术的发展,一些智能化的规划方法如遗

传算法、神经网络、支持向量机等也被引入到稳定裕度规

划与预测中。 例如,文献[1]基于风电预测数据和概率分

布函数,利用区间优化算法求解最优潮流,从而得到考虑

风电不确定性的静态电压稳定裕度。 然而,该方法仅考虑

了风电的不确定性,未考虑其他因素如负荷变化、系统故

障等对静态电压稳定裕度的影响,因此在实际应用中可能

存在一定的局限性。 文献[2]在线实时地评估系统的静

态电压稳定裕度,并给出其概率分布,以便电网运营者能

够及时了解系统的电压稳定状况,从而采取相应的措施保

障电力系统的安全稳定运行。 但是该方法对数据的要求
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较高,计算复杂度较高。 文献[3]以分布式光伏接入容量

最大为优化目标,综合考虑静态电压稳定裕度、配电网线

损率、电压幅值以及无功补偿装置等约束,建立配电网分

布式光伏承载能力量化模型。 但是该方法同样依赖大量

电网参数和运行数据,若数据不足或质量不高,可能会影

响评估结果的准确性。 文献[4]基于地磁暴的统计数据

和电网的仿真模型,通过计算地磁暴引起的电网电压变化

量来评估电网的电压稳定性。 但该方法未考虑系统故障、
负荷变化等其他影响因素,因此在实际应用中可能需要进

行综合评估。
本文旨在研究一种基于关联规则的智能配电网静态

电压稳定裕度自动规划技术。 该技术将关联规则挖掘方

法应用于配电网的静态电压稳定裕度分析中,通过对配电

网运行数据的深入挖掘和分析,发现电压稳定裕度与各种

影响因素之间的潜在关联规则。 在此基础上,结合智能优

化算法和配电网规划理论,实现静态电压稳定裕度的有效

规划[5] 。

1　 静态电压稳定裕度自动规划

1. 1　 静态电压稳定裕度指标选取

为了准确研究智能配电网的电压稳定性问题,本文随

机选取一个负荷节点,并将其作为等值节点,构建出配电

网潮流方程。 通过对潮流平衡状态进行模拟分析,从而得

到电压稳定裕度指标的解析结果。 假设在智能配电网中,
负荷节点为 i, 该节点下的等值电势幅值为 E, 等值相角

为 δE, 那么本文所构建出的关于智能配电网潮流方程表

达式为[6]

S icos
 

φ =
Ui

Z
[Ecos(θ - (δE - δi)) - Uicos

 

θ]

S isin
 

φ =
Ui

Z
[Esin(θ - (δE - δi)) - Uisin

 

θ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中, Z 代表负荷节点对应的阻抗模值, θ 代表阻抗相角,
S i 代表负荷节点下电路装置本身的耗电负荷大小, φ代表

功率因数角, Ui 代表负荷节点下对应的等值电压大小[7] 。
通过对上述方程进行抵消处理,可以得到等值时刻下电压

大小与耗电负荷之间的关系,进而求解出负荷节点的电压

表达式为

Ui =
Z·S icos(θ - φ) 2

2
(2)

考虑到潮流方程具备非线性的波动特点,因此当智能

配电网的电压属于稳定状态时,式(1)存在两个解。 这两

个解中,一个是稳定的解(对应于系统正常运行状态),另
一个是不稳定的解(对应于系统崩溃的边缘)。 当系统处

于稳定状态时,如果继续增加负荷或改变其他运行条件,
稳定的解可能会逐渐接近不稳定的解,直到两个解重

合[8] 。 因此在对电压稳定裕度指标进行选取时,需要关注

配电网的极限崩溃状态,对此本文所构建出的节点 i 在配

电网极限崩溃状态下的临界电压表达式为

Uvr,i =
E

2 1 + cos(θ - φ) 2[ ]
(3)

其中, r 表示配电网运行于极限崩溃状态。
结合上述求解出的临界电压,可以对电压裕度指标进

行解析,指标表达式为

KU,i =
Uvr,i - Ui

Ui

× 100% (4)

其中, KU,i 代表解析后的电压稳定裕度指标值。
通过上述步骤即可完成对配电网静态电压稳定裕度

指标的有效选取,通过结合配电网的潮流平衡状态,对潮

流方程的重根情况进行分析,从而得到极限崩溃状态下的

临界电压,进而计算出该状态下的电压稳定裕度[9] 。
1. 2　 电压稳定裕度关联规则挖掘

在得到电压稳定裕度指标后,本文通过对静态电压稳

定裕度与各种因素之间的潜在关联规则进行挖掘,为后续

的规划算法提供帮助。 首先收集配电网的历史运行数据,
包括电压、电流、功率、负荷、可再生能源渗透率等。 然后

从预处理后的数据中提取与静态电压稳定裕度相关的特

征。 具体特征包括负荷水平、短路比、线路阻抗、可再生能

源渗透率等[10] 。 从特征集中挖掘出与静态电压稳定裕度

相关的关联规则。 设定合适的支持度和置信度阈值,以筛

选出强关联规则。 支持度以及置信度的具体计算公式为

Support A → B( ) =
count(A ∪ B)

N

Confidence(A → B) =
count(A ∪ B)

count(A)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

其中, count(A ∪ B) 表示同时包含特征 A 和特征 B 的数据

样本数, N 表示总的数据样本数, count(A) 代表包含特征 A
的数据样本数。 对挖掘得到的关联规则进行评估,筛选出

对静态电压稳定裕度影响较大的规则[11] 。 对此,本文使

用提升度( Lift)这一度量指标来评估规则的有效性。 提

升度表示在规则的前提条件下,结果发生的概率与无条件

下结果发生的概率之比。 提升度大于 1 表示规则有效,且
值越大表示规则越有效。 其具体计算公式为

L ift(A → B) =
Confidence(A → B)

Support(B)
(6)

其中, Support(B) 代表特征 B 的支持度。 根据评估结果,对
规则进行优化,具体涉及相似规则的合并以及无效规则的

提出。 最后将输出结果进行整合,即可得到关于电压稳定

裕度的关联规则。
1. 3　 静态电压稳定裕度自动规划

从挖掘出的关联规则中筛选出与电压稳定裕度最为

相关的规则。 这些规则可能涉及负荷分配、可再生能源接

入、线路阻抗等多个方面[12] 。 接下来,根据规则的支持

度、置信度以及提升度等指标,对筛选出的规则进行优先

级排序,确保在规划过程中优先考虑影响最大的规则。 明

确规划的目标是提高配电网的电压稳定裕度。 本文设定

一个具体的电压稳定裕度阈值 Ksum 作为规划的目标值。
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由此可以得到目标规划函数表达式为

F = maxKU,i,KU,i ≤ Ksum (7)
通过对上述函数进行求解,即可实现关于配电网电压

稳定裕度的自动规划,具体规划流程如下图所示。
开始

将目标函数转化为标准形式

将约束条件转化为线性不等式

输入线性规划求解器

提供必要参数设置

求解精度 迭代次数

参数调整

运行线性规划求解器

检查解的可行性和最优性

分析最优解对应的规划方案

评估规划方案对电压稳定
裕度的提升效果

否
是否满足规划要求

是
结束

图 1　 智能配电网静态电压稳定裕度自动规划流程

Fig. 1　 Automatic
 

planning
 

process
 

for
 

static
 

voltage
 

stability
 

margin
 

of
 

intelligent
 

distribution
 

network
　 　 通过上述流程图可以看出,本文结合线性规划算法,
对目标函数进行求解,通过对决策变量进行定义,并将目

标函数输入到线性规划求解器中,从而输出最优解[13] 。
线性规划求解器的部分实现代码如下图所示。
function

 

linear
 

_programring
 

solrerl (c,
 

A,
 

b)
　 / / C 是目标函数的系数向量
　 / / A 是约束条件的系数矩阵
　 / / b 是约束条件的右侧值向量
　 / / 初始化
　 x =

 

vector
 

of
 

zero / / 决策变量向量
　 z =

 

- inf / / 初始化最优值为负无穷
　 / / 迭代直到找到最优解或确定无解
　 while(not

 

converged)
　 　 / / 选择一个进入基变量(通常是最小比率检验)
　 　 entering_vzriable = select_enterirg_variable (A,b,x)
　 　 / / 如果没有进入基变量,说明当前解是最优的或问题无解
　 　 if

 

(entering_variable
 

is
 

None)
　 　 　 break
　 　 / / 选择一个离开基变量(通常是最小成本检验)
　 　 leaving_variable = select_leaving_variable (A,

 

b,
 

x,
 

entering_variable)
　 　 / / 如果没有离开基变量,说明当前解是最优的或问题无解
　 　 if

 

(leaving_variable
 

is
 

None)
　 　 　 braak
　 　 / / 更新解
　 x = pivot_operation(A,

 

b,
 

x,
 

entering_variable,
 

leaving_variable)
　 　 / / 计算新的目标函数值
　 z_new = c × x
　 　 / / 如果新的目标函数值更好,则更新最优解
　 　 if (z_new > z)
　 　 　 z = z_new
　 / / 返回最优解和最优值
return

 

x,z
图 2　 线性规划求解器的部分实现代码

Fig. 2　 Partial
 

implementation
 

code
 

of
 

linear
 

programming
 

solver

　 　 通过分析最优解对应的规划方案,包括负荷分配、线
路阻抗调整,并评估规划方案对电压稳定裕度的提升效

果。 如果不满足要求或存在改进空间,可以对目标函数或

约束条件进行调整,并重新进行求解,最终输出符合要求

的规划结果[14] 。
通过上述步骤即可完成对智能配电网静态电压稳定

裕度的自动规划,通过构建线性规划求解器,对规划函数

进行求解,从而输出最优规划方案[15] 。 将本节内容与上

述提到的静态电压稳定裕度指标选取以及关联规则挖掘

等相关内容进行结合,至此,基于关联规则的智能配电网

静态电压稳定裕度自动规划方法设计完成。

2　 实验论证

为了证明本文提出的基于关联规则的智能配电网静态

电压稳定裕度自动规划方法的实际规划效果优于常规的静

态电压稳定裕度自动规划方法,在理论部分的设计完成后,
构建实验环节,对本文方法的实际规划效果进行分析。
2. 1　 实验说明

为验证本文提出的基于关联规则的智能配电网静态

电压稳定裕度自动规划方法在实际规划效果方面的优越

性,本次实验选取了两组常规的静态电压稳定裕度自动规

划方法作为对比对象,分别为基于边缘计算的静态电压稳

定裕度自动规划方法,以及基于梯度提升的静态电压稳定

裕度自动规划方法。 通过构建实验平台,采用三种检测方

法对同一组配电网模型进行仿真模拟规划,对比不同方法

的实际规划效果。
2. 2　 实验对象

本实验模拟了一个中等规模的配电网,以研究不同规

划策略对电压稳定裕度的影响。 系统包含多种类型的节

点(如负荷节点、发电节点、变电站等),以及多种类型的

线路(如架空线、电缆等)。 负荷节点共 100 个,分布在系

统的各个区域。 每个负荷节点的负荷需求根据当地的用

电习惯和用电水平进行设定,包括居民用电、商业用电和

工业用电等。 系统包含 5 个主要节点,每个节点均配置有

电压和电流监测设备,以实时监控电网状态。 变压器容量

为 20 ~ 60
 

MVA 不等,根据节点负荷需求进行选择。 采用

110
 

kV / 10
 

kV 和 35
 

kV / 10
 

kV 两种电压等级。
该配电网仿真系统采用 MATLAB / Simulink 作为主要

的仿真软件,利用其强大的数学建模和仿真能力,对配电

网的运行状态进行模拟和分析。 同时,结合自定义的脚本

和函数,实现对系统参数的灵活配置和修改。 由此得到的

配电网部分仿真结构如图 3 所示。
　 　 为提高实验结果的可靠性,本次实验对不同节点在功

率极限状态下的电压幅值进行了规定,以此检测出不同方

法的规划效果,具体规划情况如表 1 所示。
　 　 采用本文方法进行模拟规划时,需要对本文方法的参

数进行配置,对此本文所提出的具体参数配置情况如表 2
所示。
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　 　 通过采用三种方法进行模拟规划,待实验完成后,对
不同规划方法下的电压稳定裕度进行记录,从而对比不同

方法的实际规划效果。
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图 3　 配电网仿真结构

Fig. 3　 Simulation
 

structure
 

of
 

distribution
 

network
表 1　 负荷节点功率极限状态下的电压幅值规划结果

Tab. 1　 Voltage
 

amplitude
 

planning
 

results
 

under
 

load
 

node
 

power
 

limit
 

state

节点编号 电压幅值 / kV 电压下限 / kV

01 0. 97 0. 95

02 0. 96 0. 90

03 0. 91 0. 91

04 0. 93 0. 96

05 0. 95 0. 92

06 0. 96 0. 90

07 1. 06 0. 89

08 0. 91 0. 88

09 0. 95 0. 89

10 0. 93 0. 86

表 2　 本算法的参数配置

Tab. 2　 Parameter
 

configuration
 

of
 

the
 

algorithm
 

proposed

参数 配置

等值相角 δE 0. 15

功率因数角 φ 10

耗电负荷初始值 Si 1
 

500

电压稳定裕度阈值 Ksum 0. 56

2. 3　 规划效果对比

采用本文方法所得到的不同规划结果如图 4 所示。

电压稳定裕度 功率波动曲线
0.99
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图 4　 本方法电压稳定裕度规划结果

Fig. 4　 Voltage
 

stability
 

margin
 

planning
 

resultsproposed
　 　 通过上述实验结果可以看出,在本文方法的规划方案

下,配电网静态电压的稳定裕度较高,同时波动幅度较小,
配电网的功率波动较为稳定。 提高实验结果的可靠性,本
次实验以不同规划方法下得到的电压稳定裕度灵敏度作

为对比指标,用于衡量不同方法的实际规划效果。 对此,
本文调取了不同规划方案下的配电网 P -V 仿真曲线,电
压稳定裕度越接近于 0,代表方法的灵敏度越高,具体实

验结果如图 5 所示。

1.基于关联规则
的智能配电网静
态电压稳定裕度
自动规划方法

2.基于边缘计
算的静态电压
稳定裕度自动

规划方法

3.基于梯度提
升的静态电压
稳定裕度自动

规划方法
2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
80 70 60 50 40 30 20 10 0

1

2

3

电压稳定裕度指标/%

电
压

值
/V

图 5　 不同规划方法下的电压稳定裕度灵敏度对比结果

Fig.
 

5　 Comparison
 

results
 

of
 

voltage
 

stability
 

margin
 

sensitivity
 

under
 

different
 

planning
 

methods
　 　 通过上述实验结果可以看出,针对相同的配电网模型
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仿真规划时,不同方法的规划效果也有所不同。 通过对比

P-V 仿真曲线可以明显看出,本文提出的规划方案下,电
压稳定裕度更接近于 0,由此可以证明本文方法在灵敏度

上优于常规的规划方法。

3　 结论

本研究以基于关联规则的智能配电网静态电压稳定

裕度自动规划技术为核心,深入探讨了关联规则挖掘在配

电网规划中的应用,并提出了一种创新的自动规划方法。
通过对配电网运行数据的深度分析和知识发现,本文成功

构建了一个能够自动计算和优化静态电压稳定裕度的规

划方法,为智能配电网的规划和运营提供了新的理论支撑

和技术手段。
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