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基于SUNDIALS的有源配电网随机动态仿真方法
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(１．智能电网教育部重点实验室(天津大学),天津市３０００７２;２．国网北京经济技术研究院,北京市１０２２０９)

摘要:随着分布式电源在配电网络中的渗透率不断提高及用电需求的日益增长,分布式电源及负

荷具有的随机特性对配用电侧的安全可靠运行带来了新的挑战.为此,文中提出了一种考虑随机

扰动影响的有源配电系统动态仿真方法.首先,根据分布式电源及负荷的随机特性,建立了光辐照

度、风速、负荷波动的随机动态模型;其次,基于SUNDIALS提出了有源配电网随机动态仿真方

法;最后,在中低压有源配电系统算例中进行了测试和验证.该方法与确定性仿真方法相比能够反

映配电系统的不确定性,得到更真实的仿真结论.此外,利用SUNDIALS与并行计算策略,在满

足了仿真数值精度的同时,提高了仿真效率.
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０　引言

随着可再生能源发电技术的不断成熟与发展,
大量分布式电源接入配电网络,使无源、单向的配电

系统具有了有源而主动的特征[１].然而,光伏、风力

发电系统出力的随机性、负荷波动性以及元件参数

的不确定性都成为复杂配电系统中不可忽视的随机

特征,对有源配电系统的可靠运行与分析计算带来

了新的挑战[２].根据随机扰动的来源,可大致分为

三类[３]:①初始条件的随机性;②系统参数的随机

性;③外部变量的随机激励.
随着有源配电系统内随机因素的不断增多,系

统运行过程中的随机扰动导致的仿真结果差异也愈

发明显,基于确定性配电系统稳定性建模和仿真方

法在处理具有强随机特性的现代配电系统仿真时存

在一 定 的 局 限 性.目 前,基 于 随 机 微 分 方 程

(stochasticdifferentialequation,SDE)的建模方法

与分析手段被广泛应用到金融系统[４]以及多个科学

领域中以研究在不同随机因素影响下的系统特

性[５].近年来,已有部分学者将随机微分方程应用

到电力系统暂态稳定性分析、规划和仿真中.文

献[６]将随机扰动系统视为拟哈密顿系统,并提出拟

哈密顿系统随机平均(QHSSA)法进行暂态稳定性

分析,文献[７]则建立了考虑风电随机特性的动态经

济调度的随机优化模型.而文献[８]总结提出了电

力系统随机动态分析的系统性建模方法.此外,对
于传统电力系统,随机微分方程一方面用于发电机

侧的随机扰动的模拟[９],同时也用于对负荷的随机

特性进行建模[１０];对于配电系统,文献[１１Ｇ１２]通过

Wiener过程描述光辐照度和风速的随机特性并进

行建模.
基于蒙特卡洛仿真的数值解法是随机微分方程

最常用的求解方法,该方法的仿真误差收敛情况与

仿真次数呈正相关关系[１３].因此,在随机动态仿真

中,一方面需要在满足仿真精度的前提下,减少仿真

用时;另一方面,需要考虑系统模型刚性,避免出现

数值失稳.现阶段,基于PSAT和 MatDyn的电力

系统仿真工具相继提出[１４Ｇ１５],然而在解决随机动态

仿 真 问 题 时 却 受 仿 真 精 度 与 速 度 方 面 的 限 制.
SUNDIALS(suiteofnonlinearanddifferential/
algebraicequationsolvers)是一组适用于线性/非线

性、微分—代数方程的求解工具集[１６],在求解过程

中,不引入微分方程与代数方程的交接误差.目前,
SUNDIALS已大量应用在工程领域的数值计算与

灵敏度分析中[１７],文献[１８]基于SUNDIALS实现

了电子系统设计与控制的建模与分析.
本文考虑了有源配电系统中光伏及风力发电等

一次能源的随机特性,以及系统负荷的波动性,结合

蒙特卡洛仿真的特点,提出了基于SUNDIALS的

随机动态仿真方法.通过中低压有源配电系统算

例,并与确定性仿真方法进行比较,该方法在体现系

统随机特性的同时,其系统随机过程的轨迹均值与
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确定性仿真结果拟合良好,其仿真结果则更为真实,
在实际应用中易得出较合理的规划方案.

１　随机微分方程理论

随着光伏、风机等分布式电源不断接入配电系

统,系统中随机因素不断增多.其中,外部变量的随

机激励在动态过程中最为常见,情况也更为复杂.
为解决此类问题首先介绍随机微分方程的相关概

念.
１．１　随机微分方程

具有一般形式的随机微分方程可表示如下[１９]:
dη(t)＝α(η(t),t)dt＋β(η(t),t)dW(t) (１)

式中:η(t)为随机状态变量,t∈[t０,T],η(t０)＝η０;
α(􀅰)和β(􀅰)为标量方程,分别表示随机微分方程

的偏移量和扩散量;W(t)为标准 Wiener过程.
由于W(t)的不可微特性,无法写成dW(t)/dt

的形式,通常采用EulerＧMaruyama(EＧM)方法求解

随机微分方程:

ηn＋１＝ηn＋α(ηn)Δt＋β(ηn)ΔWn (２)
式中:ΔWn＝W(tn＋１)－W(tn),服从于正态分布

N(０,Δt).
从以上表达式可知,对于确定性常微分方程,即

当β(ηn)＝０时,EＧM方法为传统前向欧拉法.
１．２　无记忆转换

无记忆转换通常被用来将一个具有高斯分布特

性的随机过程转换为满足其他分布特性的随机过

程[２０].对于一个高斯随机过程η(t),通过转换生成

的函数可表示为:
γ(t)＝h(η(t),t) (３)

由于新生成的随机过程γ(t)在任意t时刻的

值只取决于此时刻的η(t),故该转换过程称为无记

忆转换.由于η(t)为高斯过程,γ(t)的数值特性由

h(􀅰)的特性决定.当h(􀅰)为线性时,γ(t)仍服从

高斯分布.
当h(􀅰)为式(４)所示形式时,则随机过程

γ(t)的数值特性由非高斯的连续累积分布函数

F(􀅰)的特性决定.
γ(t)＝h(η(t),t)＝F－１(Φ(η(t),t)) (４)

式中:Φ(􀅰)为标准高斯累积分布函数.
１．３　伊藤引理

伊藤引理可称为一种随机演算过程的链式法

则.针对式(１)形式的随机微分方程,伊藤引理可有

效处理式(３)所示形式的函数.
随机动态过程γ(t)可通过伊藤引理得到式(５)

所示随机微分方程[２０]:

dγ(t)＝p(γ(t),t)dt＋q(γ(t),t)dW(t)
t∈[０,T]

γ(０)＝h(η(０))

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

p(γ(t),t)＝
∂h
∂t
(η(t),t)＋α(η(t),t)􀅰

　　　
∂h
∂t
(η(t),t)＋

１
２β

２(η(t),t)
∂２h
∂t２
(η(t),t)
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∂h
∂t
(η(t),t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(６)
在有源配电系统中,光伏、风力发电系统的出力

随着光辐照度、温度、风速等波动而变化,其中双参

数的 Weibull分布适用于表征风速的随机波动[２１].
通过无记忆转换选取适合的h(􀅰),再经伊藤引理

对复合随机过程进行处理,即可模拟风速波动过程,
使随机过程更为真实可靠.

２　考虑随机特性的有源配电系统建模

２．１　有源配电系统随机动态仿真模型

有源配电系统确定性动态仿真模型可通过如下

微分—代数方程表征[８]:
x􀅰＝f(x,y)
g(x,y)＝０{ (７)

式中:f(􀅰)为系统微分方程;g(􀅰)为系统代数方

程;向量x 代表系统中的状态变量,例如同步机功

角、转速,电力电子装置控制变量等;向量y 代表系

统中的代数变量,例如电机转子电流,系统各节点电

压幅值、相角等.
尽管式(７)所示的有源配电系统模型已经被广

泛认可,并大量应用在配电系统动态仿真中,但是随

着配电系统的日益复杂化,来自系统的随机扰动已

不能忽视,需构建有源配电系统的随机动态仿真模

型.为此,可通过下式对系统中随机扰动量进行建

模:

η
􀅰＝α(x,y,η)＋β(x,y,η)ξ (８)

式中:向量η 代表系统中的随机扰动量,例如光辐

照度、风速、温度等;ξ代表高斯白噪声过程.
将式(７)与式(８)联立可得有源配电系统随机动

态仿真模型[８]:

η
􀅰＝α(x,y,η)＋β(x,y,η)ξ

x􀅰＝f(x,y,η,η
􀅰)

g(x,y,η)＝０

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

式中:f(􀅰)和g(􀅰)分别为考虑随机特性的有源配

电系统的微分和代数方程组.
２．２　光伏发电系统随机动态模型

在光伏发电系统中,光伏阵列作为一种直流电
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源,通常需经电力电子装置将直流转化为交流后并

网.在光伏阵列建模中,光辐照度的随机波动成为

了仿真过程中的一种随机激励,影响着光伏发电系

统的功率输出.
本文在单二极管模型光伏阵列中,以标准的

Wiener过程模拟光辐照度的随机变化[１１],并对光

生电流Iph进行修正.因此,考虑光辐照度随机变化

的光伏阵列模型可由下式表示:

　　

I＝NpIph(t)－NpIse
q
AkT

U
Ns＋

IRs
Np( ) －１－

Np

Rsh
U
Ns
＋
IRs
Np

æ

è
ç

ö

ø
÷

Iph(t)＝
S(t)
Sref

(Iphref＋CT(T－Tref))

Is＝Isref
Tem
Tref

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

e
qEg
Ak

１
Tref

－ １
Tem( )

dS(t)＝SWdW(t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:Ns 和Np 分别为串联和并联光伏电池数;Rs
和Rsh分别为串联和并联电阻值;q 为电子电量常

量;k为玻尔兹曼常量;A 为二极管特性拟合系数,
取为２;U 为光伏阵列输出电压;I和Is 分别为光伏

阵列输出电流和二极管饱和电流;Tem和Tref分别为

光伏阵列工作绝对温度值和标准条件下电池的工作

温度;S(t)和Sref分别为实际光辐照度和标准条件

下的光辐照度,S(t０)＝S０;Iphref和Isref分别为标准

条件光辐照度下的光生电流和二极管饱和电流;CT

为温度系数,由厂家提供;Eg 为禁带宽度,与光伏电

池材料有关;SW 为扰动幅值系数.
２．３　风力发电系统随机动态模型

直驱风力发电系统中的发电机一般采用永磁同

步电机,发电机通过背靠背换流器并网.其中,直驱

风力发电系统的模型主要包括:空气动力系统模型、
桨距控制模型、发电机轴系模型、发电机模型、换流

器及其控制系统等.
其中,考虑风速随机波动特性的风力发电系统

的随机动态模型与其确定性模型的区别主要体现在

空气动力学系统的建模中.表现为风速v 的波动

导致空气动力系统模型中风机功率Pw 输出的变

化,该模型可表示如下[１]:

　　

Pw(t)＝
１
２ρπr

２v３(t)CP(t)

CP(t)＝０．５
rCf
ψ(t)

－０．０２２θ－２
æ

è
ç

ö

ø
÷e－０．２５５

rCf
ψ(t)

ψ(t)＝
ωw(t)r
v(t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

式中:ρ为空气密度;r为风机叶片的半径;v为叶尖

来风速度;CP 为风能转换效率,是叶尖速比ψ(t)与

叶片桨距角θ的函数;Cf 为叶片设计参数;ωw 为风

机机械角速度.风机功率Pw 与风速三次方、叶片

面积等成正比;风能转换效率CP 则是对变桨距风

机中转换特性曲线的近似拟合.
本文采用经无记忆转化的具有 Weibull分布特

性的OrnsteinＧUhlenbeck(OＧU)过程模拟风速的随

机特性[２１].该方法的优点在于充分考虑了风速的

自相关性及边际分布特性.在风速随机模型求解

前,采用伊藤引理对其进行处理.
风速的随机模型如下:
dη(t)＝－αη(t)dt＋βdW(t)

v(t)＝h(η(t))＝F－１
w Φ ２αη(t)

β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

式中:轨迹η(t)为在时间段[０,T]的 OＧU 过程;
Fw(􀅰)为 Weibull累积分布函数,可用式(１３)表
示.

Fw(u)＝１－e－
u
λ( )k (１３)

式中:λ和k分别为尺度参数和形状参数.
Φ(􀅰)为标准高斯累积分布函数,可表示为:

Φ(w)＝
１
２ １＋erf

w
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

式中:erf(􀅰)为高斯误差函数,可用式(１５)表示.

erf(s)＝
２
π∫

s

０
e－t２dt (１５)

伊藤引理处理过程如下:
dv(t)＝p(v(t))dt＋q(v(t))dW(t)

p(v(t))＝－αη(t)
∂h
∂η
(η(t))＋

１
２β

２∂
２h
∂η２
(η(t))

q(v(t))＝β
∂h
∂η
(η(t))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１６)
由此,通过式(１６)可得具有 Weibull分布特性

的自相关的随机风速模型.
２．４　负荷随机动态模型

目前,OＧU过程已被应用到模拟负荷的随机波

动过程中,这是由于该过程是一种均值回归过程,其
指数自相关性使随机过程的方差不会随时间的演变

而无限增长,可以有效表征负荷的波动过程.标准

的OＧU过程及期望值、方差可列写成下式:
dη(t)＝θ(μ－η(t))dt＋σdW(t)
E(η(t))＝μ＋(η(t０)－μ)e－θt

var(η(t))＝
σ２

２θ
(１－e－２θt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

式中:E(􀅰)和var(􀅰)分别代表期望和方差函数;
θ,μ,σ为随机过程参数,其中θ为均值回归速度,即

η(t)由初值演化为μ的速度,σ为方差.可以看出
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当t→∞时,OＧU过程为满足N(μ,σ２/(２θ))正态

分布的随机过程.
以OＧU过程对负荷随机过程建模得到[２２]:

　　

PL(t)＝PL０＋ηP(t)

QL(t)＝QL０＋ηQ(t)

ηP(t)＝θP(μP－ηP(t))dt＋σPdW(t)

ηQ(t)＝θQ(μQ－ηQ(t))dt＋σQdW(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１８)

式中:PL０和QL０分别为负荷有功功率和无功功率初

值;PL(t)和QL(t)分别为t时刻的负荷有功功率和

无功功率.

３　基于SUNDIALS的随机动态仿真方法

３．１　微分—代数方程系统求解器

SUNDIALS是由美国的 LawrenceLivemore
国家实验室开发的一款求解常微分方程、微分—代
数方程初值问题以及非线性系统方程的计算工具

集[１６].其内部求解器种类及功能如附录 A表 A１
所示.其中,IDA求解器在处理微分—代数方程系

统时,微分方程的差分化处理采用变阶、变系数的后

向差 分 方 法 (backwarddifferentiationformula,
BDF):

∑
q

i＝０
αn,ixn－１＝hx􀅰n (１９)

式中:αn,i为第n步第i阶的方程系数,该系数由阶

数q和步长h决定.当q＝１时,后向差分方法简化

为后向欧拉法.
微分方程经后向差分方法差分化处理后,与代

数方程联立,得到一组非线性代数方程,最后,IDA
求解器通过牛顿迭代方法进行求解.由此可知,
IDA求解器的求解方法是一种隐式联立求解形式.
该算法不引入微分方程和代数方程的交接误差,能
够适应较长过程的动态仿真计算.因此,本文选用

SUNDIALS中的IDA求解器进行仿真计算.
３．２　基于SUNDIALS的随机动态仿真方法

３．２．１　基于SUNDIALS的随机微分—代数方程求

解改进方法

SUNDIALS计算工具集在求解常微分—代数方

程组时具有计算效率高、数值稳定性好的特点,然而

在考虑具有随机特性的有源配电网动态仿真时,配
电系统满足一组随机微分—代数方程(stochastic
differentialＧalgebraicequation,SDAE)模型.单纯

的IDA求解器并不能很好地处理此类问题.故本

文提出一种基于SUNDIALS的SDAE求解改进方

法,其基本思想是:在每一仿真步长Δt下,针对随

机扰动项模型采用EＧM方法进行处理,并将更新后

的随机扰动变量通过程序接口传输到确定性配电系

统模型中,通过SUNDIALS进行配电系统该步长

下的仿真计算.方法的示意图如图１所示.
Δt
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图１　适用于SDAE求解的改进方法
Fig．１　ImprovedsolvingmethodforSDAE

仿真时间从tn－１到tn＋１,在考虑随机特性的配

电网动态仿真的一个计算步长中,具有如下计算步

骤.
步骤１:对描述配电系统随机扰动的随机微分

方程积分１步,仿真步长为Δt,由ηn－１得到ηn.其

中,采用EＧM算法对模型中的随机微分方程进行求

解,如式(２０)所示.
　　ηn＝ηn－１＋α(xn－１,yn－１,ηn－１)Δt＋

β(xn－１,yn－１,ηn－１)ΔWn－１ (２０)
步骤２:创建随机变量与有源配电系统确定性

模型的数据传输通道,传递变量ηn.
步骤３:调用SUNDIALS软件对更新后的有源

配电系统模型积分１步,由xn 和yn 得到xn＋１和

yn＋１,其中确定性配电系统模型采用隐式方法进行

求解.
由图１可知,SDAE改进求解算法在处理确定

性配电系统模型时采用隐式方法,而在确定性模型

和随机扰动项模型之间采用交替迭代的方式进行求

解.由于在动态仿真中,有源配电系统刚性主要体

现在确定性模型部分[２３],为防止数值失稳,选用隐

式算法进行求解;而对于随机扰动项模型,其刚性较

弱,EＧM方法相比于隐式方法,求解速度快,目前已

成为随机扰动项模型求解的有效方法.将确定性模

型与随机部分之间进行交替迭代求解,既能在满足

仿真精度的前提下,提升仿真效率,又能避免出现仿

真过程中的数值失稳.
３．２．２　SDAE求解改进方法的数值特性分析

在SDAE 中,算 法 的 数 值 收 敛 性 有 如 下 定

义[２４].
令ηn,xn,yn 为tn 时刻由SDAE数值积分算法

得到的数值方程(式(９))的数值解,η(tn),x(tn),
y(tn)为准确解,则称该算法为τ阶均方收敛的充要

条件是存在一个常数C,使得

４５
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　max
０≤n≤N

{‖ηn－η(tn)‖L２＋‖xn－x(tn)‖L２＋

　　　‖yn－y(tn)‖L２}≤CΔtτ (２１)
式中:Δt为仿真步长且足够小,且常数C 不依赖于

Δt;‖􀅰‖L２可表示为‖u‖L２＝(E(u)２)０．５,详见文

献[２４].
而在仿真算法均方收敛性测试过程中,通常用

式(２２)表征算法的误差.

　　ε:＝
１
M∑

M

j＝１
|ηj,N －ηj(tN)|

２ ＋

１
M∑

M

j＝１
|xj,N －xj(tN)|２ ＋

１
M∑

M

j＝１
|yj,N －yj(tN)|２ (２２)

式中:M 为蒙特卡洛仿真次数;tN 为仿真终止时刻;

ηj,N,xj,N,yj,N 为第j 次仿真tN 时刻的数值解;

ηj(tN),xj(tN),yj(tN)为准确解.
由于ε可通过仿真得到,因此可通过最小二乘

拟合的方法求出式(２１)为等式时的τ值,即算法均

方收敛阶数的估计值.
本节基于文献[２５]的数值方法对本文算法的数

值特性进行分析,并以式(９)所示形式的SDAE作

为测试方程,如下式所示:
dη(t)＝λη(t)dt＋μη(t)dW(t)
dx(t)＝αx(t)dt＋βy(t)dt＋γη(t)dt
０＝mx(t)＋ny(t)＋c
η(t０)＝η０
x(t０)＝x０
y(t０)＝y０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２３)

令λ＝２,α＝－１,μ＝β＝γ＝m＝n＝１,c＝－２,

η０＝x０＝y０＝１.仿真时间为１s,蒙特卡洛仿真次

数为１０００.由于试验方程理论解无法显式求出,本
文以极小步长Δt＝２－１３s获得的解作为近似真解,
并分别采用Δt＝２－５,２－６,２－７,２－８,２－９s这５种不

同的仿真步长进行仿真.
通过最小二乘拟合的方法可求得本文方法均方

收敛的估计值为τ＝０．５３６８.而后经不同仿真步长

的蒙特卡洛仿真采样即可得到本文方法均方收敛性

误差与仿真步长在双对数坐标系中的关系,如附

录B图B１所示.图中,红色虚线为Δt０．５取不同步

长值时在双对数坐标系中的计算结果,蓝色星线代

表的仿真误差ε在不同步长下的蒙特卡洛仿真结果

始终在Δt０．５上方,且两条曲线基本平行,继而满足

式(２１)所示的均方收敛性条件,从而验证了估计值

τ的准确性,也说明本文方法在求解SDAE中具有

０．５阶的均方收敛精度.此外,采用蒙特卡洛仿真

与最小二乘拟合分析的方法,以式(９)所示形式的

SDAE作为测试方程,是判断SDAE求解方法精度

的通用方法[２４Ｇ２５].本文的改进求解算法是一种求解

SDAE的方法,在求解过程中,其具有的均方收敛性

是方法本身的固有性质,与SDAE的参数无关.因

此,当有源配电网的规模、拓扑结构、负荷情况、分布

式电源情况等发生变化时,本文方法仍具有０．５阶

的均方收敛精度.
３．２．３　基于SUNDIALS的随机动态仿真流程

与确定性动态仿真不同,有源配电系统随机动

态仿真主要关注系统变量多条动态轨迹的统计特

性.其中,以蒙特卡洛仿真方法为代表的采样方法

是基于随机微分方程的物理系统中最常用的计算分

析方法之一.
由于蒙特卡洛仿真的准确性依赖于大量的仿真

次数,则势必会造成仿真效率的降低.因此,有效地

解决大量仿真次数所导致的时间增加成为提高整个

程序计算性能的关键.根据蒙特卡洛仿真各过程相

互独立的特性,在硬件平台条件允许情况下,可利用

计算机的多核处理器承载指定次数的蒙特卡洛仿真

任务,有效减少仿真用时.基于此,本文进一步阐述

了基于SUNDIALS的有源配电系统随机动态仿真

流程,如图２所示.

４　算例测试与分析

本节采用中低压有源配电系统算例[２６]对基于

SUNDIALS的随机动态并行仿真方法进行测试,系
统接线图见附录B图B２.仿真测试的硬件平台为

IntelXeonE５Ｇ２６０３v３CPU ＠１．６０GHz,８GB
RAM 的６核PC机;软件环境为６４位 Windows７
操作系统.
４．１　算例概况

算例分为中压网络和低压网络两个部分,其中

中压网络电压等级为１０kV,主馈线通过１０kV/
１１０kV变压器接至外部网络;低压网络电压等级为

０．４kV,主馈线通过０．４kV/１０kV的变压器连接至

中压网络 M５节点,联络开关S１和S２闭合.另外,
配电系统采用三相对称线路与负荷,并接入了风力、
光伏发电系统.具体参数详见附录A表A２.
４．２　仿真结果验证与分析

为说明本文算法的正确性以及配电系统随机特

性对系统变量的影响,本文构建２种仿真场景进行

讨论:①在不考虑配电系统随机特性的情况下,进行

配电网确定性动态仿真,并将SUNDIALS与商业

５５
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图２　基于SUNDIALS的随机动态仿真方法流程
Fig．２　Flowchartofproposedstochasticdynamic
simulationalgorithmbasedonSUNDIALS

电力系统仿真软件 DIgSILENT/PowerFactory[２７]

仿真结果进行对比;②在仿真场景１的基础上考虑

风速、光辐照度、负荷随机波动特性,并对有源配电

系统变量的变化情况进行统计分析.
４．２．１　算例测试１

在不考虑有源配电系统随机特性的情况下,设
置仿真时间５s,仿真步长为２ms,０．９s时 M６母线

发生三相经小电阻接地短路故障,其中短路电阻为

２Ω,１．０s时刻故障清除.
风力发电系统１的有功功率输出如附录 B

图B３所示.从图中可以看出,在不考虑有源配电

系统随机性时,分别利用商业仿真软件DIgSILENT
以及SUNDIALS对这一算例系统进行确定性动态

仿 真.与 风 力 发 电 系 统１的 有 功 出 力 结 果 对 比

可知,黑色虚线代表的DIgSILENT仿真轨迹与红

色实线表示的SUNDIALS仿真轨迹基本重合,说
明SUNDIALS能够准确求解确定性仿真任务.
４．２．２　算例测试２

为更好说明分布式电源与负荷波动的随机特性

对系统变量的影响,本节进行了考虑风速、光辐照

度、负荷随机波动情况下的母线接地短路故障测试.
仿真时间、步长、故障情况与仿真场景１相同,蒙特

卡洛仿真次数为４００.其中,随机过程参数以文献

[２１Ｇ２２]中随机数据为基础并结合本文算例产生,具
体参数详见附录A表A３、表A４和表A５.

为证明本文算法在有源配电系统随机动态仿真

中的 正 确 性,模 拟 相 同 随 机 过 程 增 量,便 可 将

MatDyn的结果与本文方法进行对比,如附录 B
图B４所示.从图中可知,在考虑配电系统随机特

性时,本文方法与 MatDyn得到的光伏发电系统１
有功功率单轨迹拟合情况良好.其中,轨迹的相对

误差小于１０－５,说明基于SUNDIALS的并行仿真

方法能够有效地处理有源配电系统随机动态仿真问

题.另外,当采用确定性仿真方法时,在系统动态过

程中,无法体现出系统变量运行过程中的随机特性.
经４００次蒙特卡洛仿真,选取风机、光伏阵列出

力图像进行分析,仿真轨迹如附录B图B５所示.
由于系统发生母线接地短路故障,各节点电压会在

故障期间发生瞬时跌落.各分布式电源输出有功功

率会出现振荡,经控制策略调节后,恢复控制参考

值.由此可知:①由于分布式发电系统运行过程中

的随机激励以及故障的影响,分布式电源出力会出

现明显的波动,在故障清除后,有功输出会由于随机

激励的影响,出现随机波动;②对４００次蒙特卡洛仿

真的轨迹曲线进行统计,其轨迹均值与确定性仿真

轨迹拟合情况良好,这也说明随机动态仿真在体现

系统随机过程真实性的同时,也保持了与确定性仿

真相同的准确性.
此外,由于有源配电系统中的分布式电源、负荷

随时间波动的随机特性,会导致网络中节点电压的

波动,并可能导致保护装置的误动作.其中主要表

现之一为高压侧的随机特性对低压侧的安全可靠运

行带来了影响.故本文在只考虑风力发电系统、中
压负荷的随机特性情况下进行故障测试,选取低压

网络中的L１０号母线电压故障前后的电压越限情

况进 行 分 析,统 计 图３故 障 前 后 出 现 电 压 越 限

(Umin＝０．９５(标幺值))的随机轨迹个数,结果如表１
所示.
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图３　母线L１０电压随机动态仿真结果
Fig．３　Stochasticdynamicsimulationresultsof

voltagesatbusL１０

表１　电压越限轨迹数统计结果
Table１　StatisticalresultsofoverＧlimited

voltagetrajectories
仿真方法 电压越限 仿真次数 越限轨迹数 占比/％

确定性动态仿真 否 １ ０ ０
随机性动态仿真 是 ４００ ２３ ５．７５

在采用确定性仿真方法时,其仿真结果不存在

电压越限情况;而在随机动态仿真过程中,L１０号母

线电压越限概率为５．７５％.可以看出,中压侧分布

式电源、负荷的随机特性会直接导致低压侧的节点

电压波动,更有一定的概率使低压母线电压越限,并
可能导致保护装置的误动作,影响配用电侧的安全

可靠运行.采用确定性仿真方法,其仿真结果较随

机仿真的结果偏保守,而随机仿真则可以更加真实

地反映系统的实际运行情况.
由于分布式电源出力的随机特性,即使在稳态

时,网络各节点电压幅值也将出现一定程度的波动,
因此也将会存在一定的电压越限概率.在稳态下,
分析分布式电源及负荷随机特性导致的电压波动,
主要研究手段包括分布式电源、负荷的随机建模以

及潮流分析[２８],其仅能对有源配电系统在随机扰动

下的稳态运行情况进行分析,无法考虑故障或扰动

后对系统动态特性的影响.而本文方法能够有效反

映随机扰动下故障前后系统中各电气量的动态响应

特性,可以为工程实际应用过程中制定更为合理的

规划方案或运行策略提供参考.
本文分别在Δt＝１,２,５ms这３种不同仿真步

长下,对不同仿真方法进行测试,其中L１０号母线

电压的仿真结果见附录B图B５,由该图可知,在
Δt＝１,２ms时,本文算法与 MatDyn仿真轨迹拟合

良好,说明本文算法满足了仿真所需的数值精度,然
而在仿真常用步长Δt＝５ms下,本文方法能够进

行仿真计算,而 MatDyn会出现数值失稳,无法完成

仿真任务.此外,对不同仿真方法的效率进行比较
(见表２),得到了本文方法与 MatDyn仿真工具相

比,仿真的计算效率得到了提高的结论.

表２　不同仿真方法效率比较
Table２　Comparisonofcomputationefficiencyof

differentmethods

仿真算法 仿真时长/s
仿真用时/s

Δt＝１ms Δt＝２ms Δt＝５ms
MatDyn ５ ２０．２１ １０．２３ 数值失稳

本文方法 ５ １５．２１ ８．５１ ４．２３

由于蒙特卡洛仿真的准确性依赖于大量的仿真

次数,为改善仿真效率低下的问题,在硬件平台条件

允许下,可应用并行计算策略进行求解,以最大限度

利用多核CPU的硬件计算资源.通过并行计算与

串行计算的效率比较(见附录 A表 A６)可知:在仿

真次数相同时,在６核CPU处理器的硬件平台下进

行仿真计算,效率提高了５．６６倍.

５　结语

随着智能配电系统的不断发展,大量分布式发

电系统接入网络,光伏、风力发电系统随光辐照度、
风速的波动而导致的出力随机性与波动及用电负荷

具有的随机特性对有源配电网的稳定运行和控制带

来了新的挑战.基于SUNDIALS的随机动态仿真

方法能够有效反映分布式电源、负荷等随机扰动影

响下的系统运行特性.本文针对有源配电系统的随

机动态仿真模型,基于 SUNDIALS提出 适 用 于

SDAE求解的改进方法,此外,针对蒙特卡洛仿真特

性,在硬件平台允许下,可应用并行计算策略进行求

解,最大限度利用多核CPU的硬件计算资源,在满

足仿真的数值精度的同时,提高了仿真效率.在中

低压有源配电网算例背景下,将确定性仿真结果与

本文所提方法进行对比,通过仿真结果得出结论:系
统变量的随机轨迹均值与确定性仿真轨迹拟合情况

良好,随机动态仿真在体现系统随机过程真实性的

同时,也保持了与确定性仿真相同的准确性.与确

定性仿真方法相比,其仿真结果更为真实,在实际工

程应用过程中易得出较为合理的规划方案或运行策

略.
需要说明的是,在考虑有源配电系统动态过程

中分布式电源与负荷随机扰动的情况下,本文采用

固定步长进行仿真计算,这制约着仿真效率的进一

步提升.因此,在满足动态仿真精度与数值稳定性

的前提下,综合考虑初始状态与动态过程的分布式

电源及负荷随机建模,并采用变步长方法优化仿真

算法将是下一步的研究目标.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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MethodofTracingVoltageSagSourceBasedonSequenceIncrementalPowerCurrentDirection
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Abstract Voltagesaghasbecomeoneofthemostconcernedpowerqualityproblems敭Amethodoftracingvoltagesourcebased
onthesequenceincrementalpowercurrentdirectionisproposed敭Firstthepositivereferencedirectionofamonitoringpointis
determinedbyitscurrentandvoltagemutualinductorcorrespondingterminals敭Ifthesequenceincrementalpowercurrentof
themonitoringpointispositive thesymmetricthreeＧphasevoltagesagsourceisinthesamedirectionasthepositivereference
direction namely inthedownstreamofthemonitoringpoint otherwiseintheupstream敭Whenthesequenceincremental
powercurrentofthemonitoringpointispositive theasymmetrysagsourceisoppositetothepositivereferencedirection 
namely intheupstreamofthemonitoringpoint otherwiseinthedownstreamofthemonitoringpoint敭Itisprovedbyboth
simulationandexperimentthatthisvoltagesagsourcetracingmethodcanaccuratelylocatethevoltagesagsourceinaradial
distributionpowersystemregardlessoffaulttypes敭Simpleincalculationandaskingforonlyasmallamountofcomputation 
thismethodcanberealizedbysingleＧchip orembeddedintherelayingforaccomplishmentofvoltagesagsourcetracing敭

Keywords powerquality voltagesag sequenceincrementalpowercurrent sourcelocalization
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SUNDIALSBasedStochasticDynamicSimulationMethodofActiveDistributionNetworks
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Abstract Withtheincreasingpenetrationofdistributedgenerators DGs anddemandforelectricity thesecurityandstability
ofdistributionnetworksisfacingnewchallengesduetotherandomnessofDGsandloads敭Adynamicsimulationmethodtaking
thestochasticdisturbanceinfluenceintoaccountisproposedforactivedistributionnetworks ADNs 敭Firstly stochastic
modelsoftheirradiance windspeedandloadfluctuationsaredevelopedtosimulatethestochasticcharacteristicsofDGsand
loads敭Then astochasticdynamicsimulationmethodbasedonSUNDIALSisproposed敭Finally casestudiesbasedona
mediumandlowvoltageADNareperformedtoverifytheproposedmethod敭Comparedwiththedeterministicsimulation
methods theproposed methodbasedonSUNDIALSandtheparallelalgorithmisbetterabletoreflectthestochastic
characteristicsofADNswhilemeetingtherequirementsofhighsimulationaccuracy敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina敭

Keywords stochasticdynamicsimulation stochasticdifferentialequation SDE  SUNDIALS parallelalgorithm active
distributionnetwork ADN 
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