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摘　要：提出了基于最佳平方逼近法来评估敏感负荷电压凹陷敏感度的新方法。该方法利用勒让德多项式来拟合敏
感度参数的概率密度函数�采用累积求和方式评估敏感负荷凹陷敏感度。与传统方法比�本方法直接根据样本信息
来推断概率分布模型�避免了主观假设方法的不足�使得评估结果更加合理、客观。通过对4种典型概率分布与相应
的最佳平方逼近概率模型的逼近检验�结果表明所得到的逼近多项式有很好的拟合性能。利用该方法对 ＰＣ机进行
凹陷敏感度评估�结果证明了其正确性和有效性。
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　　近年来�随着计算机技术、电力电子技术等的迅
速发展�各种敏感负荷在电力用户中大量采用 ［1、2］�
这些负荷与电能质量之间的电磁兼容问题越来越突

出 ［3、4］。在各类电能质量扰动中�电压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅ
ｓａｇ）是最严重的电能质量问题 ［5、6］。计算机 （ＰＣ）、可
调速电机 （ＡＳＤ）、交流接触器 （ＡＣＣ）、可编程逻辑控
制器 （ＰＬＣ）等对电压凹陷非常敏感 ［7～9］�在运行中常
因凹陷引起故障或误动�造成巨大经济损失 ［10、11］。
准确评估电压凹陷对敏感设备的影响�对电力企业和
电力用户的风险评估、技术改造等有重要意义。

不同类型、不同厂家生产的敏感负荷设备在不同
运行环境、工况和不同电能质量扰动下的敏感特征不
同�受供电系统和负荷本身的众多不确定因素影响。
根据ＩＥＥＥ标准ＩＥＥＥ1346 ［4］�在电压幅值－持续时
间平面上�敏感负荷的电压耐受曲线 （Ｖｏｌｔａｇｅｔｏｌｅｒａｔｅ
ｃｕｒｖｅ�ＶＴＣ）存在于某不确定区域内。现有评估方法
包括实测法 ［7～11］、概率估计法等 ［12～15］。实测法通过
监测负荷供电点凹陷特征并与设备耐受水平 （Ｖｏｌｔ-
ａｇｅｔｏｌｅｒａｔｅｌｅｖｅｌ�ＶＴＬ）比较确定负荷敏感度�该方法
基金项目：国家自然科学基金项目 （50677041）；四川省应用基

础研究项目 （2008ＪＹ0043－2）

把凹陷特征和负荷 ＶＴＬ均作确定量进行比较�原理
简单�结果可靠�但需长时间监测和监测装置�在现实
中尤其对规划中的电网和尚未接入电网的负荷就无

能为力。概率估计法把 ＶＴＬ当作随机变量�根据经
验假设其分布规律并利用大量样本数据进行参数估

计�可定量评估和预测凹陷对敏感负荷的影响�在评
估算法中考虑负荷 ＶＴＬ的不确定性�但实际中�对
ＶＴＬ的随机分布规律知之甚少�甚至与假设的分布完
全不同�很难保证评估和预测结果的正确性。因此�
如何根据实际样本准确判定ＶＴＬ的随机分布规律和

参数成了亟需解决的重要课题。
为了更客观地评估敏感负荷凹陷敏感度�下面根

据实际样本确定负荷敏感度随机分布规律�以勒让德
多项式为基函数�以样本数据的各阶矩为约束�提出
一种基于最佳平方逼近的敏感度评估新方法�客观准
确地确定ＶＴＬ概率密度函数�通过累积求和评估负
荷故障率。对ＰＣ机仿真并与现有4种概率评估法
比较�结果证明�本方法的评估模型忠实于实际样本�
克服了分布模型主观假设带来的不足�评估精度高�
更符合实际�有一定工程应用价值。
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1　敏感负荷ＶＴＬ的不确定性
敏感负荷的 ＶＴＬ一般用电压耐受曲线 ＶＴＣ表

示�实验表明�ＶＴＣ曲线一般呈矩形 ［16］。对不同元件
类型、安装位置、功能等�ＶＴＣ曲线存在不确定区域�
如图1。图1中�Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ表示凹陷幅值和
持续时间上下限�Ａ为正常工作区域�Ｅ为故障区域�
Ｂ、Ｃ、Ｄ为不确定区域。在电压凹陷发生在 Ｂ、Ｃ、Ｄ
区域内任一点敏感负荷的实际运行状态不确定。

典型敏感负荷的ＶＴＬ不确定性变化范围为 ［15］：
ＰＣ电压幅值0．46～0．63ｐ．ｕ�持续时间40～205ｍｓ；
ＰＬＣ电压幅值0．3～0．9ｐ．ｕ�持续时间20～400ｍｓ；
ＡＳＤ电压幅值0．59～0．71ｐ．ｕ�持续时间15～175
ｍｓ。

图1　敏感负荷ＶＴＣ曲线不确定区域

2　最佳平方逼近模型与评估过程
2．1　最佳平方逼近模型

设ｆ（ｘ）∈Ｃ［ａ�ｂ］�φ0（ｘ）�φ1（ｘ）…�φｎ（ｘ）为内
积空间Ｃ［ａ�ｂ］内的线性无关系�ａ0�ａ1…�ａｎ为任意
实数。由最佳平方逼近原理可知�存在Ｓ∗ （Ｘ）满足
‖ｆ（ｘ）－Ｓ∗ （ｘ）‖2 ＝ｍｉｎ

ｓ（ｘ）∈ｃ‖ｆ（ｘ）－Ｓ（ｘ）‖2 （1）
其中

Ｓ∗ （ｘ） ＝∑ｎ
ｉ＝0
ａｉφｉ（ｘ） （2）

　　为求Ｓ∗ （ｘ）�等价于求以下多元函数的最小值：
Ｉ（ａ0�ａ1�…�ａｎ） ＝∫ｂ

ａ

ω（ｘ） ［∑ｎ
ｉ＝0
ａｉφｉ（ｘ）－ｆ（ｘ） ］2ｄｘ（3）

由于Ｉ（ａ0�ａ1�…�ａｎ）是ａ0�ａ1�…�ａｎ的二次函数�由
多元函数求极值的必要条件

ｄＩ
ｄａｋ

＝0�（ｋ＝0�1�…�ｎ） （4）
得：

∑ｎ
ｉ＝0
（φｉ（ｘ）�φｋ（ｘ））ａｉ＝ （ｆ（ｘ）�φｋ（ｘ））

（ｋ＝0�1�…�ｎ） （5）
该式为关于 ａ0�ａ1�…�ａｎ的线性方程组�称为法方
程�其矩阵形式为：
（φ0�φ0）（φ0�φ1）… （φ0�φｎ）
（φ1�φ1）（φ1�φ0）… （φ1�φｎ）
　　　　　　
（φｎ�φ0）（φｎ�φ1）… （φｎ�φｎ）

·

ａ0
ａ1

ａｎ

＝

（ｆ�φ0）
（ｆ�φ1）

（ｆ�φｎ）

（6）

由于φ0（ｘ）�φ1（ｘ）…�φｎ（ｘ）线性无关�系数矩
阵行列式不为零�方程组有唯一解�因此可求出系数
ａｉ。但当ｎ较大时�法方程可能病态。故以勒让德正
交多项式作为基函数进行求解�其权函数ω（ｘ）＝1：

∫1
－1
Ｐｊ（ｘ）Ｐｋ（ｘ）ｄｘ＝

0�　　　ｊ＝ｋ
2

2ｋ＋1�　ｊ≠ｋ
（7）

勒让德多项式推导：
Ｐ0（ｘ） ＝1
Ｐ1（ｘ） ＝ｘ
……

Ｐｋ＋1（ｘ） ＝
2ｋ＋1
ｋ＋1ｘＰｋ（ｘ）－Ｐｋ－1（ｘ）�（ｋ＝1�2�… ） （8）

　　根据正交多项式特性�方程组左系数矩阵除对角
元素外均为0�且：

（φｋ�φｋ） ＝ （Ｐｋ�Ｐｋ） ＝∫1
－1
Ｐｋ（ｘ）Ｐｋ（ｘ）ｄｘ＝

2
2ｋ＋1 （9）

　　若敏感设备ＶＴＬ敏感特征参数ｘｉ（电压幅值、凹
陷持续时间等 ）的分布区域为 ［ａ�ｂ］�类似于凹陷严重
性指标�以敏感特征均值为中心点�可变换到 ［－1�1］。
变换关系为ｙ＝ 2

ｂ－ａ（ｘ－
ｂ＋ａ
2 ）�这样将敏感特征

参数ｘｉ变换为新的参数ｙｉ�样本ｙｉ∈ ［－1�1］�概率
密度函数为ｆ（ｙ）�其各阶矩为：

μｋ＝∫1
－1
ｙｋｆ（ｙ）ｄｙ＝1

ｎ∑
ｎ

ｉ＝1
ｙｋｉ （10）

由式 （5）的右式得：
（ｆ（ｘ）�φｋ（ｘ）） ＝∫ｂ

ａ

ｆ（ｙ）ｇｋ（ｙ）ｄｘ＝∫1
－1
ｆ（ｙ）Ｐｋ（ｙ）ｄｙ（11）

其中Ｐｋ（ｙ）为一般多项式。
设Ｐｋ（ｙ）＝∑ｋ

ｉ＝0βｋｉｙ
ｋ�代入式 （11）得：

∫1
－1
Ｐｋ（ｙ）ｆ（ｙ）ｄｙ＝∫1

－1
∑ｋ
ｉ＝0
βｋｉｙｋｆ（ｙ）ｄｙ
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＝∑ｋ
ｉ＝0
βｋｉ∫1

－1
ｙｋｆ（ｙ）ｄｙ＝∑ｋ

ｉ＝0
βｋｉμｋ （12）

由式 （9）和式 （12）求解方程组得：

ａｋ＝
（Ｐｋ�ｆ）
（Ｐｋ�Ｐｋ）

＝
∑ｋ
ｉ＝0
βｋｉμｋ

2／2ｋ＋1 （13）
因此�正交多项式逼近表达式为：

ｆ（ｙ）≈ｆｎ（ｙ） ＝∑ｎ
ｉ＝1
ａｋＰｋ（ｙ） （14）

　　将ｙ＝ 2
ｂ－ａ［ｘ－

ａ＋ｂ
2 ］代入式 （14）�可得敏感

度参数 （ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ）在原分布区间 ［ａ�ｂ］的概率密
度函数ｆ（ｘ）。用最佳平方逼近分别求凹陷持续时间
和电压幅值的概率密度函数ｆＴ（ｔ）�ｆＵ （ｕ）�再由下式
确定设备故障率。

ｐ＝∫Ｔ
Ｔｍｉｎ

ｆ（ｔ）ｄｔ∫Ｕｍａｘ
Ｕ

ｆ（ｕ）ｄｕ （15）
2．2　随机评估过程

（1）确定各类负荷ＶＴＬ不确定区间 （Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ、
Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ）。

（2）将ＶＴＬ不确定区域内的样本点转换到 ［－1�
1］区间。

（3）对变换后的样本进行统计�计算各阶矩。
（4）用最佳平方逼近法确定Ｖ、Ｔ在 ［－1�1］区间

的概率密度函数。
（5）将所得概率密度函数还原到原分布区间 ［ａ�

ｂ］。
（6）根据式 （15）评估负荷凹陷敏感度。

3　对典型分布概率密度函数的拟合
根据数理统计原理�以样本矩为约束条件确定随

机变量的概率密度函数。因为随机变量各阶矩体现
了样本分布特性�其中一阶矩即均值刻画随机变量的
取值中心；二阶矩或方差反映对样本均值的偏差；三
阶矩描述分布对称性；四阶矩说明变量集中和分散程
度。矩的阶数越高�所包含的样本信息越多。

为验证拟合能力�这里用7阶矩�对4种典型分
布 （正态、瑞利、威布尔、指数 ）进行拟合。参数如表
1�拟合结果如图2～5。其中虚线为理论分布�实线
为本方法逼近曲线。由图可见拟合曲线与理论分布
曲线几乎重合�说明该方法有很好的拟合性能�不需

事先假设随机变量的分布规律�直接根据样本信息就
可确定随机变量的概率分布函数�且精度可达到满意
程度。

4　实例仿真
表1　典型概率分布的参数

分布函数 分布参数

正态 μ＝2�σ＝0．5
瑞利 μ＝0．6
威布尔 ａ＝2�ｂ＝4
指数 μ＝1

图2　正态分布的逼近检验

图3　瑞利分布的逼近检验

图4　威布尔分布的逼近检验
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表2　评估结果比较
凹陷

Ｔ（ｍｓ）�Ｖ（％）
仿真值
（％ ）

最佳平方逼近 方法1 方法2 方法3 方法4
故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

110�50 42．00 41．47 1．27 35．55 15．35 44．88 6．86 35．42 15．68 51．29 22．11
120�47 53．56 52．70 1．61 47．08 12．09 57．53 7．41 47．38 11．54 59．02 10．20
160�52 66．22 66．87 0．99 59．40 10．31 70．34 6．25 54．41 17．83 62．87 5．05
170�52 69．69 70．27 0．84 62．62 10．15 73．54 5．52 57．31 17．76 64．80 7．02
180�58 35．88 35．32 1．54 23．40 34．80 27．27 24．00 19．34 46．11 42．62 18．78
180�48 86．48 86．64 0．18 79．02 8．63 89．39 3．37 77．06 10．90 74．23 14．16
200�51 80．09 80．48 0．49 72．84 9．05 83．86 4．71 68．34 14．67 71．67 10．52

图5　指数分布的逼近检验
　　以ＰＣ机为例�由于实际样本缺乏�通过蒙特卡
罗随机产生ＰＣ机的敏感度样本�以描述在不确定区
域的随机性。蒙特卡罗仿真精度与仿真次数有关�为
达到一定的精度要求�仿真次数应满足不等式：

Ｎ≥ 4ε2 （16）
式中�ε为仿真结果相对误差�Ｎ为仿真次数。当ε＝
0．05时�Ｎ取1600。

为说明方法�用敏感特征参数服从包含正态、瑞
利、威布尔、指数分布 （分别用方法1～4表示 ）的混
合分布模式�通过蒙特卡罗随机产生样本�用所提出
的方法进行评估�并与传统方法1～4进行对比。

用蒙特卡罗随机模拟500次产生 ＰＣ机电压凹
陷敏感特征参数�分别用本方法和方法1～4进行ＰＣ
机的电压凹陷敏感度评估�所得ＰＣ机的故障率评估
结果如表2。

由表2可见�不同评估方法对评估结果影响很
大。本方法评估结果的最大误差为1．61％�方法1～
4评估结果的最大误差分别为34．80％、24．01％、46．
11％、22．11％。通过蒙特卡罗随机模拟产生 ＰＣ的
电压凹陷持续时间与电压幅值分布规律未知的信息�
传统概率评估法中概率密度函数的选取基于主观假

设�其评估误差取决于假设的准确性�而基于最佳平

方逼近的评估方法充分利用样本信息�不需对概率分
布规律作主观假设�有效地避免了评估过程中主观假
设的不足�有效地提高了评估精度。

5　结　论
基于最佳平方逼近法的敏感负荷电压凹陷敏感

度评估方法�充分利用样本信息�避免了主观假设�能
保证评估结果的客观性和合理性。通过直接利用样
本信息的矩的信息判定其随机分布规律�原理简单�
方法可靠�并能达到满意的评估精度。本方法除用于
ＰＣ机敏感度评估外�还可以用于 ＰＬＣ、ＡＳＤ、ＡＣＣ等
敏感负荷�适用性强。
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500ｋＶ叙府变电站主变将承担宜宾电网1／3～1／2
的负荷�如出现500ｋＶ叙府变电站主变突然停电�将
使宜宾电网出现大范围的限电�同时宜宾电网电压不
能保持稳定。
2．4．2　220ｋＶ龚山线、孜平线任一线路停电

220ｋＶ龚山线和孜平线作为宜宾电网对外联系
的主要联络线在任意一回线路停电后�将使宜宾、泸
州电网断面稳定限额降低100ＭＷ�届时宜宾、泸州
电网分别按3∶1比例削减负荷。
2．4．3　区内电厂全停

黄桷庄及宜宾电厂作为宜宾电网重要电源点和

电压支撑点�若发生全停事故�将会导致宜宾地区电
压普遍低于220ｋＶ以下�龙头、北荆坝地区电压最低
到206ｋＶ�严重威胁系统安全。

3　结论及建议

综上所述�2008年500ｋＶ叙府变电站2号主变
未投运和220ｋＶ未形成环网前�宜宾电网供电能力
将不能满足电网用电需求�正常及检修方式下均有断
面过载和设备过载以及电压支撑不足的问题�电网将
继续面临负荷控制。

鉴于目前电网存在问题�应加快建设220ｋＶ城
南站、豆坝站�220ｋＶ叙荆线�山孜线形成220ｋＶ环
网�以增强电网受电能力�解决电网供电能力不足问
题。完善地区110ｋＶ网络建设�改变电力输送受阻
局面�同时重视地区电网无功平衡�防止发生电压崩
溃。
作者简介：

刘　勤 （1968－）�男�四川宜宾人�工程师�高级调度员�
从事电网运行工作。
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