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摘　 要：随着新能源规模的日益扩大，新能源电站的出力往往呈现较强的相关性，在传统的随机潮流算法中对强相

关性随机变量考虑较少。 综合考虑风电出力的随机波动、负荷的变化、发电机的强迫停运及线路的故障等各种不

确定情况，根据节点电压和支路潮流的期望值及灵敏度矩阵，计算了负荷及常规发电机、风电机组出力、各节点注

入功率的各阶半不变量，由 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开求得概率密度函数和概率分布函数。 ＩＥＥＥ－３０ 节点测试表明：
该算法能反映大规模新能源接入下系统的不确定性，将求取随机变量和的概率密度函数的卷积运算简化为半不变

量的代数运算，极大地缩短了计算时间，并具有良好的收敛性。
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　 　 分布式新能源发电是解决当前能源危机和环

境污染问题的有效手段，随着单位电能生产成本的

不断降低和政策的大力支持，大规模风电、光伏等

新能源将是未来电网的重要电力来源［１］。 由于可

再生能源如风能、太阳能等以及负荷功率具有很大

的不确定性，微网的运行控制将面临新的挑战［２］。
潮流计算是电力系统运行分析和规划设计的

基础，传统潮流方法如适合辐射型网络的前推回代

法和环状结构的 Ｎ－Ｒ 法都无法全面反映系统不确

定因素的影响，并且大量新能源的接入改变了原来

电网的属性，使得单一的潮流算法具有很大的局

限，因此研究适应未来新能源大规模接入电网特点

的潮流计算方法具有重要意义［３－８］。
本文提出了基于半不变量和 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级

数展开的随机潮流算法，采用蒙特卡罗仿真法进行

抽样，计算节点电压和支路潮流的期望和灵敏度矩

阵，计算负荷、常规机组和风电机组出力的各阶半

不变量，进一步得到各节点注入功率的半不变量并

转换为节点状态向量和支路潮流向量的各阶半不

变量，再利用 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开，经过一次计

算就可以得到节点电压和支路潮流的概率密度函

数和概率分布函数。 通过 ＩＥＥＥ－３０ 节点算例测试

表明，该算法可以显著体现负荷和发电机出力的随

机波动，有效求解具有强相关性的随机潮流，且具

有良好的收敛性。

１　 半不变量法

半不变量也是随机变量的一种数字特征。 其

定义如下：设 Ｆ（ｘ） 为随机变量 Ｘ 的分布函数， ｔ 为
实数， ｅｉｔｘ ＝ １，则函数 ｇ（ｘ） ＝ ｅｉｔｘ 在 （ － ∞， ＋ ∞）
上关于 Ｆ（ｘ） 为可积。 实变量 ｔ 的函数对应于 Ｆ（ｘ）
的分布的特征函数如下所示［９］：

φ（ ｔ） ＝ Ｅ（ｅｉｔξ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｅｉｔｘｄＦ（ｘ） （１）

对（１）的特征函数取自然对数并在 ｔ （ ｔ ＝ ０）取
较小值的邻域内展开为麦克劳林级数，则有：

ｌｎφ（ ｔ） ＝ １ ＋ ∑
ｋ

１

γν

ν！
（ ｉｔ） ν ＋ ｏ（ ｔｋ） （２）

式中： γν 称为随机变量的 ν 阶半不变量； ｏ（ ｔｋ） 为展

开式余项。
１．１　 负荷的半不变量求解方法

负荷的随机成分是由负荷预测误差和负荷的

随机波动构成的，一般可用服从正态分布的随机变

量描述。 当负荷按某一负荷曲线变化时，可用离散

分布来拟合。
对于正态分布的负荷功率，其一阶半不变量为

数学期望，二阶半不变量等于方差，三阶及以上高

阶半不变量的值为零［１０］，即：
γ１ ＝ μ
γ２ ＝ σ２

γ３ ＝ γ４ ＝ γ５ ＝ … ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
（３）

对于离散分布的负荷功率，先按下式求出其各

阶矩：

αＬν ＝ ∑
ｉ
ｐｉｘν

ｉ 　 （ν ＝ １，２，…） （４）

４３



式中： αＬν 为负荷变量的 ν 阶原点矩； ｐｉ 为负荷取值

ｘｉ 的概率， ｐｉ ＝ ｔｉ ／ Ｔ ，其中 ｔｉ 为负荷等于 ｘｉ 的持续时

间， Ｔ 为研究周期。
１．２　 常规机组出力的半不变量求解方法

常规发电机组输出功率的随机分布按两状态

或多状态离散分布处理，文中的发电机组均为两状

态机组，即只有正常运行和强迫停运两种状态［１１］。
在这种情况下，假设机组工作在额定容量 Ｃ 的概率

为 ｐ ，则输出功率为零的概率为 １ － ｐ 。 设在某节点

装有 Ｎ 台常规发电机组，其中有 ｉ 台机组正常运行

的概率为 ｐｉ ，可知：
ｐｉ ＝ Ｃ ｉ

Ｎｐｉ （１ － ｐ） Ｎ－ｉ （５）
则 Ｎ 台机组总的输出功率的各阶矩为：

αν ＝ ｐ１Ｃν ＋ ｐ２ （２Ｃ） ν ＋ … ＋ ｐＮ （ＮＣ） ν （６）
利用式（１０）和（１１）可求得常规发电机组输出

功率的各阶半不变量。
１．３　 风电机组出力的半不变量求解方法

采用基于蒙特卡罗抽样技术的方法来计算风

电机组出力的半不变量，先由蒙特卡罗抽样技术从

服从双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的风速函数中抽取 Ｎ 个风

速序列 ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ{ } ，为保证蒙特卡罗抽样的精

度， Ｎ 的值应尽量取大［１２］。 然后根据风机的输出功

率特性得到有功功率序列 Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ{ } ，在恒功

率因数控制方式下，风机的无功与有功功率成正

比，从而得到无功功率序列 Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＮ{ } 。 由

此，根据原点矩的定义，可以计算出风电机组输出

功率的各阶原点矩：

αＰν ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐν

ｉ

αＱν ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑν

ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

式中：αＰν和 αＱν分别是风电机组输出有功和无功功

率的 ν 阶原点矩。 再根据原点矩和半不变量的关系

可以求得风电机组出力的半不变量。
１．４　 半不变量法的应用

采用半不变量计算的前提条件是随机变量之

间相互独立，因此假定系统各节点注入功率的随机

变量具有独立性［１３］，它主要由节点负荷功率和发电

机出力两部分组成，即：
ΔＷ ＝ ΔＷｇ 􀱇 ΔＷｌ （８）

式中： ΔＷｇ 和 ΔＷｌ 分别是节点发电机出力和节

点负荷的随机变量；符号 􀱇 表示卷积运算。 根据

ΔＷｇ 和 ΔＷｌ 的分布情况做卷积就可以得到节点注

入功率的随机变量 ΔＷ 的分布。 在已知 ΔＷ 的分布

后根据式（９）、（１０）的线性关系，再通过卷积计算就

能求得各节点状态变量 ΔＸ 和支路潮流 ΔＺ 的概率

分布［１４］。
ΔＸ ＝ Ｊ －１

０ ΔＷ ＝ Ｓ０ΔＷ （９）
ΔＺ ＝ Ｇ０Ｓ０ΔＷ ＝ Ｔ０ΔＷ （１０）

将节点发电机功率的各阶半不变量 ΔＷ（ｋ）
ｇ 和负

荷功率的各阶半不变量 ΔＷ（ｋ）
ｌ 相加，求得节点注入

功率的各阶半不变量 ΔＷ（ｋ） ，进一步可以计算得到

状态变量 ΔＸ 和支路潮流 ΔＺ 的各阶半不变量：
ΔＸ（ｋ） ＝ Ｓ（ｋ）

０ ·ΔＷ（ｋ）

ΔＺ（ｋ） ＝ Ｔ（ｋ）
０ ·ΔＷ（ｋ）{ （１１）

式中： Ｓ（ｋ）
０ 和 Ｔ（ｋ）

０ 分别为矩阵 Ｓ０ 和 Ｔ０ 中元素的 ｋ 次

幂所构成的矩阵，即对于任意元素 （ ｉ，ｊ） ，有：
Ｓ（ｋ）

０ （ ｉ，ｊ） ＝ Ｓ０（ ｉ，ｊ）[ ] ｋ

Ｔ（ｋ）
０ （ ｉ，ｊ） ＝ Ｔ０（ ｉ，ｊ）[ ] ｋ{ （１２）

２　 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ级数展开法

在得到随机变量的各阶半不变量时，可利用

Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开式逼近得到其概率密度函

数和累积分布函数。 在电力系统随机生产模拟中，
Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数可以把随机变量的分布函数展

开成由正态随机变量的各阶导数所组成的级数，而
级数的系数则可表示为该随机变量各阶半不变量

的表达式［１５］。 为了简化级数的形式，定义：

ｇν ＝
γν

σν
＝

γν

γν ／ ２
２

（１３）

式中： ｇν 称为 ν 阶规格化半不变量； σ 为标准差。
任意一个随机变量 Ｘ ，假设其期望值和标准差分别

为 μ 和 σ ，则其标准化的形式为：

Ｘ ＝ Ｘ － μ
σ

（１４）

设 Ｆ（ｘ） 和 ｆ（ｘ） 分别为标准化随机变量 Ｘ的累

积分布函数和概率密度函数，且 ｆ（ｘ） ＝ Ｆ′（ｘ） ，则
Ｆ（ｘ） 和 ｆ（ｘ） 的 Ｇｒａｍ － Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开形式

如下［１６］：

Ｆ（ｘ） ＝ ∫∞
ｘ
φ（ｘ）ｄｘ ＋ φ（ｘ）［

ｇ３

３！
Ｈ２（ｘ） ＋

ｇ４

４！
Ｈ３（ｘ） ＋

ｇ５

５！
Ｈ４（ｘ） ＋

ｇ６ ＋ １０ｇ２
３

６！
Ｈ５（ｘ） ＋

ｇ７ ＋ ３５ｇ３ｇ４

７！
Ｈ６（ｘ） ＋

ｇ８ ＋ ５６ｇ３ｇ５ ＋ ３５ｇ２
４

８！
Ｈ７（ｘ） ＋ …］

（１５）
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ｆ（ｘ） ＝ φ（ｘ）［１ ＋
ｇ３

３！
Ｈ３（ｘ） ＋

ｇ４

４！
Ｈ４（ｘ） ＋

ｇ５

５！
Ｈ５（ｘ） ＋

ｇ６ ＋ １０ｇ２
３

６！
Ｈ６（ｘ） ＋

ｇ７ ＋ ３５ｇ３ｇ４

７！
Ｈ７（ｘ） ＋

ｇ８ ＋ ５６ｇ３ｇ５ ＋ ３５ｇ２
４

８！
Ｈ８（ｘ） ＋ …］

（１６）

式中： φ（ｘ） 为标准正态分布密度函数； Ｈγ（ｘ） 为

Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式。
综上所述，基于半不变量和 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数

展开的随机潮流算法流程如图 １ 所示。

图 １　 随机潮流计算流程

３　 算例分析

以 ＩＥＥＥ－３０ 节点系统为例进行仿真计算，系统

有 ６ 台发电机，３０ 个节点，４１ 条支路，为计算方便，
假设各随机变量之间相互独立，发电机的出力服从

０－１ 分布，负荷均服从正态分布，以 ＩＥＥＥ－３０ 节点

系统负荷值为均值，标准差为均值的 ２０％。
算例中采用的风电场容量为 ３×１０ ＭＷ，风电场

中风机分为 ２ 排，排间距为 １２０ ｍ，机组以恒功率因

数控制方式运行，功率因数为 ０􀆰 ７５。 假设风电场内

空气密度为１􀆰 ２２４ ５ ｋｇ ／ ｍ３，风机的扫掠面积为１８４０
ｍ２，风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的 ２ 个参数 ｋ ＝ ２􀆰 １７， ｃ ＝
８􀆰 ０９。 单台异步风力发电机的具体参数见表 １。

风电场通过变压器和 １１０ ｋＶ 线路接入 ＩＥＥＥ－
３０ 节电系统，图 ２ 给出了修改后 ＩＥＥＥ－３０ 节点系统

的拓扑结构。

表 １　 风力发电机参数

参数 数值

轮毂高度 ／ ｍ ５０

风轮直径 ／ ｍ ５４．２

切入风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ３

切出风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ２５

额定风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １３

图 ２　 ＩＥＥＥ－３０ 节点系统案例模型

　 　 任选节点 １０、节点 ２４、支路 １９－２０ 和支路 ２７－
３０ 为研究对象，以蒙特卡罗法（ Ｎ ＝ １０００）的结果作

为参照，采用文中算法进行随机潮流计算。
根据第 １ 节内容，首先得到风电场接入前所取

节点的电压幅值和支路有功功率的各阶半不变量，
如表 ２、表 ３ 所示。

表 ２　 节点电压幅值的各阶半不变量

节点 １０ 节点 ２４

一阶半不变量 ０．９８６ ３ ０．９８８ ５

二阶半不变量 ６．４６×１０－７ ２．５６×１０－６

表 ３　 支路有功功率的各阶半不变量

支路 １９－２０ 支路 ２７－３０

一阶半不变量 －０．０３６ ８ ０．０７１ ２

二阶半不变量 ９．１６×１０－５ １．５０×１０－４

　 　 在节点 ２５ 接入风电场后，通过文中提出的蒙特

卡罗抽样技术，计算出风电场出力的前七阶半不变

量，如表 ４ 所示。
将求得的风电场出力的各阶半不变量与各节

点原始负荷的各阶半不变量相加，即得到各节点注

入功率的各阶半不变量，再通过式（１４）、（１５），可以

求出风电场接入后各状态变量的各阶半不变量值，
如表 ５ 和表 ６ 所示。

６３



表 ４　 风电场输出功率（有功和无功）的各阶半不变量

有功功率 无功功率

一阶半不变量 ０．０５０ ９ －０．０３７ ９

二阶半不变量 ０．００３ ５ ０．００１ ９

三阶半不变量 ２．７６７ ０×１０－４ －１．１４２ １×１０－４

四阶半不变量 ８．６４４ ４×１０－６ ２．６５６ ７×１０－６

五阶半不变量 －３．６９６ ７×１０－６ ８．４５９ ０×１０－７

六阶半不变量 －９．８９０ ２×１０－７ －１．６８５ ０×１０－７

七阶半不变量 －４．２５２ ０×１０－８ ５．３９３ ９×１０－９

表 ５　 风电场接入后节点电压幅值的各阶半不变量

节点 １０ 节点 ２４

一阶半不变量 ０．９８６ ３ ０．９８８ ５

二阶半不变量 ６．４６×１０－７ ６．４９×１０－６

三阶半不变量 ９．７４×１０－１２ ３．２２×１０－９

四阶半不变量 １．０９×１０－１５ －３．４９×１０－１２

五阶半不变量 －１．３３×１０－１８ －３．９０×１０－１４

六阶半不变量 －１．２２×１０－２１ －４．３７×１０－１６

七阶半不变量 －２．２２×１０－２５ －４．９５×１０－１９

表 ６　 风电场接入后支路有功功率的各阶半不变量

支路 １９－２０ 支路 ２７－３０

一阶半不变量 －０．０３６ ８ ０．０７１ ２

二阶半不变量 ９．１６×１０－５ ５．７１×１０－５

三阶半不变量 １．５７×１０－１２ －５．９８×１０－５０

四阶半不变量 －５．５７×１０－１７ １．２２×１０－６６

五阶半不变量 －４．７２×１０－２０ ２．７３×１０－８２

六阶半不变量 －２．０９×１０－２３ －４．６０×１０－９８

七阶半不变量 －１．８５×１０－２７ １．５３×１０－１１４

　 　 最后，取前七阶半不变量值并结合 Ｇｒａｍ －
Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开的方法，得到相应节点电压和支路

潮流的概率密度函数和累积分布函数（ ＣＤＦ），如
图 ３—６所示，其中文中算法为 ＰＬＦ－ＣＭ 算法，对比

算法为蒙特卡罗法（ＭＣＳ）。
为了体现本文算法所得结果的精确性，将其误

差进行定量分析，采用方差和的根均值来衡量文算

法和标准算法（ＭＣＳ）之间的误差，表 ７ 给出了相应

节点电压幅值和支路有功功率的 ＡＲＭＳ 值。

图 ３　 节点 １０ 的电压幅值的 ＣＤＦ曲线

图 ４　 节点 ２４ 的电压幅值的 ＣＤＦ曲线

图 ５　 支路 １９－２０ 的有功功率的 ＣＤＦ曲线

图 ６　 支路 ２７－３０ 的有功功率的 ＣＤＦ曲线

表 ７　 节点电压幅值和支路有功功率的 ＡＲＭＳ

节点和支路 ＡＲＭＳ ／ ％

节点 １０ ０．０５３

节点 ２４ ０．２２６

支路 １９－２０ ０．４９７

支路 ２７－３０ ０．３６７

　 　 可以看出，所选节点和支路的相应状态量的

ＡＲＭＳ 值很小，均小于 １％，说明文中算法与 ＭＣＳ 的

计算结果基本一致，具有较高的精度。 文中算法和

ＭＣＳ 算法的计算时间，分别为 ４􀆰 １６ ｓ，１ ６９５􀆰 ４２ ｓ，其
中 ＭＣＳ 的样本数量取１０ ０００。 可见，与 ＭＣＳ 方法相

比，文中算法在计算时间上具有显著优势，且耗时

与样本数量无关。

４　 结束语

风电场出力具有随机性，其大规模并网会给电
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力系统的稳态运行带来巨大的影响。 以随机潮流

为工具，建立系统的随机模型，并且提出了一种基

于半不变量和 Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开的随机潮流

算法，以 ＩＥＥＥ－３０ 节点系统为例，从计算精度和计

算时间两方面比较分析了文中算法和 ＭＣＳ 算法所

得结果：（１）文算法与 ＭＣＳ 的计算结果基本一致，
具有较高的精度，且距离风电接入点越远，受随机

误差影响越小；（２）文算法在计算时间上具有显著

优势，且耗时与样本数量无关，在系统规模较大、
需要在线潮流计算的情况下，有着广阔的应用

前景。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： With the growing scale of new energy, new energy power contribute often exhibit a strong correlation, traditional

random flow algorithm for strong correlation random variables was considered less. A method of probabilistic power flow

algorithm based on semi⁃variable and Gram⁃Charlier series expansion was proposed in this paper. According node voltage and

branch current expectations and sensitivity matrix, with wind power output, load changes, forced outages and generator fault

lines and other uncertainties considered, load and conventional generators, wind turbine output and each node injection power

of each order half invariant were calculated. Probability density function and probability distribution function were obtained by

Gram⁃Charlier series expansion. IEEE⁃30 node test shows that the algorithm can reflect the uncertainty of large⁃scale new

energy accessing to the system, and probability density function can be simplified to the semi⁃invariant algebra. Greatly reduce

the computation time and it has a good convergence.
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