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摘要：对含随机变量的大规模概率潮流问题，若使用 Gram-Charlier 级数展开式逼

近随机变量的概率分布，计算量较大。建立考虑风电出力随机性和负荷波动性的概率

潮流模型，并采用 Edgeworth 通过的 Hermite 正交矩阵的递推性降低级数高阶展开的

计算复杂度，针对级数变换法高次项被舍去影响逼近精度的问题，采用多重线性化的

方法通过对系统总有功功率的均匀划分，减小因潮流方程线性化时输入的随机变量的

变化范围较大而引起的截断误差。IEEE 39 节点系统的算例仿真结果验证了本方法的

有效性。
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Abstract:  On the problem of large-scale probabilistic power flow problems with 
random variables, if the Gram-Charlier series expansion was used to approximate the 
cumulative distribution of random variables, the amount of calculation was large. In order 
to reduce the computational complexity of higher order expansion by using the recurrence 
of Hermite orthogonal matrix of edgeworth, a probabilistic power flow model considering 
the randomness of wind power output and load fluctuation is established. According to the 
method of high-order series transform is eliminated the influence of calculation accuracy,  
the method of multiple linear systems by uniform division of the total active power is 
used to reduce the truncation error caused by the large variation range of the input random 
variables due to linearization of the power flow equation. Simulation results of IEEE 39 
system verify the effectiveness of the proposed method.
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1 引言

概率潮流分析可以帮助调度运维人员评估系统

随机因素变化对潮流安全稳定运行的影响，以确定

安全调度策略。在概率潮流分析中，除了传统火电

机组的出力和网络阻抗等可预测因素外，还需考虑

风电等新能源的不稳定出力和负荷波动等随机扰动

因素对系统安全性的影响 [1]。

文献 [2] 根据节点电压和支路潮流的期望值及

灵敏度矩阵，计算了负荷、风电机组出力等的半

不变量，由 Gram-Charlier 级数展开求得概率分布

函数，但 Gram-Charlier 展开需要通过各模拟抽样

序列计算展开式的各阶距，在高阶展开时计算量

较大。文献 [3] 采用蒙特卡洛仿真（Monte Carlo 
Simulation，MCS）通过简单随机采样得到输入变

量的样本，再对每个采样点进行确定性潮流计算，

最后统计获得各状态量的分布情况，该方法原理简

单，在保证样本规模足够大的情况下能够获得很高

的精度，缺点是仿真次数多，在用于求解大规模系

统的概率潮流时耗时较长。

本文首先建立考虑风电出力不稳定性和负荷波

动的交流概率潮流模型，并使用多重线性化的方法

通过对系统总有功功率的均匀划分，将潮流方程线

性化，然后通过 Edreworth 级数展开计算出潮流方

程中随机状态变量的概率分布。最后通过 IEEE 39
节点系统的算例仿真分析了风电出力的不确定性和

负荷波动对基于级数展开的概率潮流逼近精度的影

响，并比较了不同级数展开的逼近精度和计算速度。

2 基于 Edgeworth 变换和多重线性化的

概率潮流

2.1 交流潮流模型及其半不变量

交流潮流模型为

（1）
Vi YijVj

j!i
" cos !ij + PLi # PGi # PWi = 0 i ! SPV$SQV

Vi YijVj
j!i
" sin !ij +QLi #QGi #QWi = 0 i ! SPV

%

&
'

(
'

式中，SPV 和 SPQ 分别为系统 PV 和 PQ 节点集合；

PGi 和 QGi 为节点 i 火电机组发出的有功、无功功

率；PWi 和 QWi 为节点 i 处风电机组输出的有功、无

功功率；PLi 和 QLi 为节点 i 负荷的有功、无功功率；

Vi 和 δ i 为节点 i 电压幅值和相角；Yij 为节点导纳矩

阵元素；α ij 为 Yij 相应的相角，δ ij = δ i - δ j - α ij。本文

概率潮流考虑负荷的波动性与风电机组出力的不确

定性，则 PWi、QWi、PLi、QLi 为随机变量。

将式（1）的潮流方程线性化，假设各节点注入

功率的随机变化是独立的，则系统状态变量实际上

是各注入功率随机变量的线性和，且权重系数为灵

敏度系数 [4]。基于此，将式（1）在基准运行点处采

用泰勒展开并忽略二阶以上的高次项，可得其单点

展开模型为

 （2）
X = X 0 + S0 (W !W0 )
Z = Z0 +T0 (W !W0 )

"
#
$

%$

式中，X0、Z0、W0 分别为基准运行点处的节点电压、

支路功率和节点注入功率；W 为节点注入功率的随

机变量；S0 与 T0 分别为节点电压和支路功率对注入

功率变化的灵敏度矩阵 [5]，且 S0 = J0
-1，T0 = G0J0

-1，

其中 J0 为雅可比矩阵，G0 = (∂Z0/∂X0)|X = X0
。

运用半不变量的特性可以得到状态变量 ΔX 和

ΔZ 支路潮流的各阶半不变量，即 [6]

（3）
!X (k ) = S0

(k ) "!W (k )

!Z (k ) =T0
(k ) "!W (k )

#
$
%

&%

式中，S0
(k) 和 T0

(k) 分别为矩阵 S0 和 T0 中元素的 k 次

幂构成的矩阵；ΔW(k) 为节点注入功率变化量的 k 次

幂，从而可以根据各节点发电机出力、风机出力和

负荷分布的情况下求出发电机与负荷的半不变量 [7]。

2.2 概率潮流方程的 Edgeworth 级数展开

传统的 Gram-Charlier 级数展开用于逼近待求

状态变量和支路潮流的累积分布函数（Cumulative 
Distribution Function，CDF）时，在每次迭代时需

要逐项计算各阶 Hermite 正交矩阵，计算量较大。

对此，采用 Edgeworth 展开法，可以通过标准正态

分布函数逼近服从任意分布的随机变量的概率分布

函数，且渐进展开的方式计算较简便 [8]。首先定义

随机变量 x 的标准形式为 y，则

（4）y = x !µ
!

式中，μ 为 x 的均值，σ 为标准差，设 F(x) 和 f(x)
分 别 为 y 的 CDF 和 概 率 密 度 函 数（Probability 
Density Function，PDF），且 f(x) = F′(x)，则 f(x) 的
Edgeworth 展开表示为

（5）

f (t) =!(y) 1+
k3
3!
H3(y)+

!

"
#

k4
4!
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式中，ϕ (y) 为标准正态分布的 PDF，Hi(y) 为 i 阶
Hermite 正交矩阵，ki 为 y 的 i 阶半不变量，且

 
（6）ki = E y ! E(y)"# $%

i{ }
式中，E( · ) 表示期望值，Hi(y) 有如下递推关系

（7）
H j+1(y) = yH y (y)! jH j!1(y)

H0 (y) =1, H1(y) = y

"
#
$

%$

由于 Edgeworth 的 Hermite 矩阵在 Hilber 空间

上具有正交性，由式（7），ki 的后项可由前项的递

推关系确定 [9]，求出前项后，后项可根据前项的多

项式技术快速获得，从而减少计算量。

2.3 潮流方程的多重线性化

但当输入的随机变量的变化范围较大时，由于

级数展开后的高次项被舍去，采用式（2）的单点线

性化模型会引起较大的截断误差，为了在提高级数

变换法计算速度的同时不至于损失太多精度，下面

引入一种多重线性化的方法。设 Ptot 为系统总的有

功功率，有

（8）Ptot = Pi
i=1

NN

! " PGj
j=1

NG

!

式中，NN 为 PQ 节点个数；Pi 为节点 i 负荷有功功

率；NG 为 PV 节点个数；PGj 为发电机节点 j 的有功

输出。

由于负荷功率和新能源出力均为随机变量，可

知 Ptot 也是随机变量。多重线性化的方法首先将 Ptot

等间距地划分为 RT 个区域。在区域 R1 ～ RT 内选取

相应的基准运行点，并将潮流方程在各点处分别线

性化，即

（9）

XR1 = XR10 + SR1(WR1 !WR1)
XR2 = XR20 + SR2 (WR2 !WR2 )

!
XRT = XRT 0 + SRT (WRT !WRT )

"

#

$
$

%

$
$

式中，SRi 为第 Ri 个区域对应的灵敏度矩阵；XRi0 为

第 Ri 个区域的状态向量；WRi为第 Ri 个区域的基准

功率向量。

综上，本文基于多重线性化和 Edgeworth 级数

展开的概率潮流算法流程如图 1 所示。

3 算例分析

为验证本文所提方法的可行性，以 IEEE 39 节

点系统为算例，该系统含 39 个节点，46 条支路，假

设风机出力服从 Weibull 分布，负荷服从正态分布，

各随机变量之间相互独立，模型见文献 [10]，且以

原系统负荷预测数据为分布期望值。

为验证本文方法的准确性，分别将本文方法和

Gram-Charlier 级数概率潮流计算结果与基于 MCS
的结果进行比较，MCS 法抽样次数 Nd 取 1 000 次，

采用方差和根均值（Average Root Mean Square，
ARMS）[11] 作为逼近精度评价指标，即

（10）ARMS =
(CCEi !CMCi )

2

i=1

N

"
N

式中，CCEi 和 CMCi 分别为半不变量法和 MCS 法

得到的输出随机变量累积分布曲线上第 i 个点的值，

N 为节点数。

分别对两个场景进行分析：场景 1 只考虑负荷

波动，场景 2 考虑负荷波动和风电机组出力的波动。

图 2 显示了场景 1 的节点电压幅值精度指标的

均值和最大值随负荷波动标准差的变化情况。可见，

当系统只考虑负荷波动时，两种级数展开的半不变

量法逼近精度均较低，这是由于本文假设负荷波动

服从正态分布，所述两种级数都是将输入随机变量

的分布函数表示为由正态随机变量各阶导数组成的

级数 [12]，故两者逼近精度均较高；当负荷波动性加

大后，半不变量法逼近精度减小。这是由于负荷波

图 1    算法流程

Fig.1    Flow chart of the proposed method

输入基础数据

计算出节点电压和支路潮流的期望值
X0，Z0及灵敏度矩阵S0，T0

求各节点注入功率变化量
ΔW的各阶半不变量

分别计算状态变量ΔX和支
路潮流ΔZ的各阶半不变量

由Edgeworth级数展开求得
ΔX和ΔZ的PDF和CDF

将系统总有功功率等间距地划分，在各
分区的基准运行点将潮流方程线性化

根据分布率求负荷的各阶
半不变量

根据分布率求风电机组的
各阶半不变量

ch
in

aX
iv

:2
01

80
6.

00
20

2v
1

ChinaXiv合作期刊

https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor


动标准差较大时，加大了注入功率远离负荷功率期

望值的概率，使得潮流线性化处理引起的误差随之

增大。

场景 2 在场景 1 的基础上，将 Vestas V112—
2.5MW 型风电机组接入节点 11，切入、切出和额

定风速分别为 4、25 和 16m/s，采用恒功率因数控

制策略。风速的双参数 Weibull 分布参数分别取 k = 

3.97 和 c = 10.7。
场景 2 两种方法在不同风电机组容量下的电压

幅值逼近精度指标如图 3 所示。由图 3 可见：①当

风电机组接入容量增加时，两种方法的 ARMS 指标

值均增大，即半不变量法逼近精度呈降低趋势；②

由于风电机组容量对应为随机变量取值的最大值的

范围，故 ARMS 最大值随风电机组容量增大的趋

势较明显，而均值为随机变量每个采样点根据采样

次数平均化的结果，由于采样次数基数较大，故均

值变化的趋势较平缓；③本文基于多重线性化的

Edgeworth 级数展开法的拟合精度比 Gram-Charlier
级数稍好，但区别不大，当风电机组装机容量增大

时，区别逐渐增大。这是由于本文采用多重线性化

方法，将系统总的有功功率等间距地划分为若干个

区域，在各区域选取基准运行点将潮流方程线性化，

可减少采用单点线性化模型使得基准点和实际运行

点之间偏差导致的截断误差。

为 比 较 本 文 方 法、Gram-Charlier 展 开 法 与

MCS 方法的求解耗时，在场景 2 的风机接入容量为

25MW 时，计算线路 13-14 上的有功潮流概率分布，

结果见下表，MCS 法不作自我比较。可见，本文方

法的逼近精度稍低于 Gram-Charlier 展开法，这是由

于本文的 Edgeworth 展开法仅通过 Hermite 矩阵信

息近似拟合高阶项，存在拟合误差。当采样次数为

1 000 时，本方法计算速度比 MCS 法快约 22%，这

是由于 MCS 法要生成相应分布类型的随机样本反

复进行模拟场景的确定性潮流计算，故计算量较大；

本方法计算速度比 Gram-Charlier 展开法稍快，这是

由于 Gram-Charlier 展开法每阶展开式均要重新计算

各阶距，而 Edgeworth 多项式在 Hilber 空间上具有

正交性，它的高阶 Hermite 矩阵可由低阶项的递推

关系确定，求出低阶距后，高阶距可根据低阶距信

息快速递归获得，故计算速度较快。

表    不同方法的求解耗时对比

Tab.    Comparison of calculation time of different methods

本文方法 Gram-Charlier 级数 MCS

ARMS(%) 1.34 1.3 /

计算耗时 /s 14.04 17.87 64.54

4 结束语

本文提出一种基于 Edgeworth 级数展开的概率

潮流算法，利用 Edgeworth 多项式各阶 Hermite 矩

阵的递推性降低高阶展开的计算复杂度。此外，引

入一种多重线性化的方法将潮流方程线性化，有利

于减少级数展开法求解概率潮流模型时舍去高阶

项造成的舍入误差。IEEE 39 节点的数值仿真中以

MCS 法计算结果为参考，以 ARMS 为评价指标，

对比分析了负荷波动和风机输出这两种输入随机变

量对 Edgeworth 以及 Gram-Charlier 级数展开下半不

变量法概率潮流计算结果的准确性的影响。结果表

明，风电接入量增加后半不变量法的拟合准确度均

减少，但本文方法的精度受非正态分布随机变量规

模的影响相比 Gram-Charlier 级数展开法较小。比较

了本文方法与 Cornish-Fisher 展开和 MCS 法计算速

度上的差别，结果表明在 ARMS 指标相差不大时，

本文方法比 Gram-Charlier 展开法稍快，比 MCS 法

快约 22%，体现了本文方法在计算速度上的优势。

如何在保证概率潮流分布的逼近精度的同时提高计

算速度仍值得进一步研究。

图 2    场景 1 节点电压幅值的 ARMS 均值和最大值

Fig.2    Average and maximal ARMS of bus voltage amplitude 

in case 1

Gram-Charlier级数

Edgeworth级数

最大值

均值

0.6

0.3

0
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M
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%
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图 3    场景 2 节点电压幅值的 ARMS 值和最大值

Fig.3    Average and maximal ARMS of bus voltage amplitude 

in case 2
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