
 第 30 卷 第 25 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.30 No.25  Sep.5, 2010 
  2010 年 9 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2010 Chin.Soc.for Elec.Eng. 17 

文章编号：0258-8013 (2010) 25-0017-06    中图分类号：TM 74    文献标志码：A    学科分类号：470·40 

考虑分布式电源的静态电压稳定概率评估 
王敏，丁明 

(合肥工业大学教育部光伏系统工程研究中心，安徽省 合肥市 230009) 
 

Probabilistic Evaluation of Static Voltage Stability Taking Account of 
Distributed Generation 

WANG Min, DING Ming 
(Photovoltaic System Research Center of Ministry of Education, Hefei University of Technology,  

Hefei 230009, Anhui Province, China) 

ABSTRACT: The impact of grid-connected distributed 
generation on power systems is very important subjects in 
smart grid. Accounting for uncertainties on the distributed 
generation and load, a probabilistic evaluation method was 
presented for static voltage stability based on point estimate 
method and Cornish-Fisher expansion. By the point estimate 
method the probabilistic problems could be handled as those 
corresponding to deterministic problems. The interior point 
method was employed to solve nonlinear programming 
problems for voltage stability critical point on the estimate 
points of random variables, and the statistical properties of 
objective function were obtained. According to Cornish-Fisher 
expansion, the probabilistic distribution functions were 
calculated. The numerical results of IEEE 118-bus and 300-bus 
test system shows that the proposed method maintains a high 
degree of accuracy and reduces the computational burden when 
compared with the Monte Carlo method. 
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摘要：分布式电源的接入对电力系统的影响是智能电网发展

的一个重要课题。针对分布式电源、负荷的不确定性，基于

点估计法和柯尼斯–费希尔(Cornish-Fisher)级数提出含分布

式电源的电力系统静态电压稳定概率评估方法。点估计法将

概率问题转化为确定性问题，然后采用内点法求解各随机变 
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量估计点的电压稳定临界点非线性规划模型，从而得到目标

函数统计特征值，并由 Cornish-Fisher 级数获得其概率分布。

IEEE 118 和 300 节点算例系统的计算结果表明，该方法计

算精度较高，与蒙特卡罗(Monte Carlo)方法相比具有较小的

计算量。 

关键词：分布式电源；电压稳定；点估计法；柯尼斯–费希

尔级数；概率分布；内点法 

0  引言 

智能电网是将信息技术、通信技术、计算机技

术和原有的输、配电基础设施高度集成而形成的新

型电网，它具有提高能源效率、减少对环境的影响、

提高供电的安全性和可靠性、减少输电网的电能损

耗等优点，它的一个重要特征是电网兼容性，既能

适应大电源的集中接入，也支持分布式电源，特别

是风能、太阳能等可再生能源的大规模应用，以满

足社会对环境保护、节能减排和可持续性发展的

要求[1-2]。 
随着分布式电源应用的日益广泛，它们在电力

系统的渗透率也越来越高。世界光伏发电正从补充

能源向替代能源过渡，从独立系统向大规模并网方

向发展；就中国而言，风力发电也正在由分散、小

规模开发、就地消纳，逐步向大规模、高集中开发，

远距离、高电压输送方向发展。分布式电源的规模

性接入，对电力系统运行各方面将产生一定的影

响[3]，电压稳定是其中的一个重要方面[4-6]，已成为

智能电网发展的一项较为重要的研究课题。 
由于风能、太阳能发电等分布式电源受自然天

气影响很大，随着风速和太阳辐照度的变化而变

化，其对电力系统静态电压稳定性的影响具有随机
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和不确定性。目前，研究电力系统不确定性问题主

要采用概率分析方法，归纳起来主要有以下几种：

蒙特卡罗(Monte Carlo)法[7-9]，可以方便地模拟系统

的各种不确定因素，但需要反复大量的抽样计算；

解析法，采用数学假设对所研究的问题进行线性化

处理，计算效率较高，但需要较为繁琐的数学推导，

其中，半不变量法[10-11]应用较多；近似法，根据已

知随机变量的概率分布，采用近似公式求取待求变

量的统计特性，以点估计法[12-13]和一次二阶矩法[14]

为代表。在这 3 种方法中，Monte Carlo 方法可直接

仿真待求随机变量的概率分布，而解析法和近似法

需计算出矩或半不变量之后，通过级数展开求得概

率分布，应用较多的是革兰–沙利尔(Gram-Charlier)
级数[15]，但其在近似表达非正态概率分布时，存在

一定的误差。 
本文基于点估计方法，引入柯尼斯–费希尔

(Cornish-Fisher)级数，提出含分布式电源的电力系

统静态电压稳定概率评估方法。在建立风能、太阳

能发电等分布式电源以及负荷的随机模型后，根据

其高阶矩，采用点估计法构造相应的随机变量估计

点，然后进行确定性的静态电压稳定分析计算，求

出各随机变量估计点对应的电压稳定临界点，从而

得到对应的统计特征值，再应用 Cornish-Fisher 级

数展开计算其概率分布。其中电压稳定临界点的求

取作为一个非线性规划问题采用内点法求解。通过

对 IEEE 118 和 300 节点系统的数值计算，以 Monte 
Carlo 方法的计算结果作为检验标准，分别对点估

计法的 2n 与 2n + 1 方案、Gram-Charlier 级数与

Cornish-Fisher 级数作比较，结果表明，采用 2n + 1
方案的点估计法与 Cornish-Fisher 级数具有更高的

精度，同时计算量较小。 

1  分布式电源及负荷的随机模型 

1.1  风电场随机模型 
风电场的输出功率取决于场内各风电机组的

输出功率，而风电机组的发电功率随着风速的变化

而变化，它与风速之间的关系为 
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式中：v 为风速；vci 为切入风速；vr 为额定风速；
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风电场的输出功率为 
 Pfarm = Pwind Nwtg (2) 
式中 Nwtg 为风电机组台数。 

风速 v 的分布模型主要有皮尔逊分布、瑞利分

布和威布尔(Weibull)分布等多种模型。大量的实测

数据表明，一个地区的风速近似服从双参数 Weibull
分布，其概率密度函数为 

 1( ) ( ) exp[ ( ) ]K KK v vf v
C C C

−= −  (3) 

式中：K 为 Weibull 分布形状参数；C 为尺度参数。 
经统计，在大部分时间内，风速维持在 vci 和

vr之间，由式(1)可得 Pwind的概率密度函数[16]如下： 

 1wind wind
wind( ) ( ) exp[ ( ) ]K KP a P aKf P

bC bC bC
−− −

= −  (4) 

再根据式(2)，可得风电场输出功率 Pfarm 的概

率密度函数。 
目前，对接入电网的风电场要求其具备协调控

制机组和无功补偿装置的能力，能够保证无功功率

有一定的调节容量，因此，风电场能够按恒功率因

数运行，风电场的无功功率为 
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式中 cosϕ 为功率因数。 
1.2  太阳能光伏发电系统的随机模型 

太阳能光伏发电系统主要由太阳能电池方阵、

控制器和逆变器组成，其中，太阳能电池方阵是核

心部件。太阳能电池方阵的输出功率为 
 Psolar = r Aη (6) 

式中：r 为辐照度，W/m2；
1
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分别为方阵的总面积、光电转换效率，M 为太阳能

电池方阵的电池组件数，Am 和η m 分别为单个电池

组件的面积和光电转换效率。 
太阳光照辐照度 r 在一定时间段内可以近似为

贝塔(Beta)分布，其概率密度函数[17]为 

 1
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式中：rmax 为最大辐照度，W/m2；α、β 为 Beta 分

布形状参数。 
由式(6)可得 Psolar的概率密度函数： 
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式中Rsolar = rmax Aη为太阳能电池方阵最大输出功率。 
光伏发电系统一般只向电网提供有功功率，为

简化处理，无功功率可以不予考虑。 
1.3  负荷随机模型 

未来某一时刻的负荷预测结果可以作为随机

变量，并采用正态分布近似反映其不确定性。 
若 μ p、σ p 分别为有功负荷预测的均值和标准

差，则有功负荷 Pload 的概率密度函数为 
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假设负荷功率因数保持不变，则无功负荷 Qload

按功率因数随 Pload 变化而变化。 

2  电压稳定临界点的非线性规划模型 

电压稳定性是电力系统稳定的重要组成部分，

其中电压稳定裕度分析是评估电力系统静态电压

稳定性的有效手段，它可以给出从系统当前运行点

到电压稳定临界点的距离，因此，电压稳定裕度分

析可以转化为电压稳定临界点的计算，可以由下面

的非线性规划模型[18-19]来表述： 
 f = min  −ρ (10) 

G Ls.t. cos 0, ,i i i ij j ij Pi
j

P P U Y U b i j Sδ ρ− − − = ∈∑  (11) 

G L sin 0, ,i i i ij j ij Qi
j

Q Q U Y U b i j Sδ ρ− − − = ∈∑ B  (12) 

 G G G ,i i i GP P P i S≤ ≤ ∈  (13) 

 R R R ,i i iQ Q Q i S≤ ≤ ∈ R  (14) 

 B,i i iU U U i S≤ ≤ ∈  (15) 

 | Il | ≤ Il max,  l ∈ SL (16) 
式中：SB 为节点集合；SG 为发电机节点集合；SR

为无功源集合；SL为支路集合；PGi和 QRi为节点 i 
的电源发出的有功、无功功率； GiP 、 GiP 、 RiQ 、 RiQ  

为相应的上、下限；PLi和 QLi为节点 i 的有功、无

功负荷；ρ 为负荷增长参数化标量，即负荷裕度；

bPi 和 bQi 为节点 i 有功、无功负荷增长方向；Ui和 
δ i 为节点 i 的电压幅值、相角；δ ij = δ i − δ j； iU 和 iU  
为节点 i 电压幅值上、下限；Yij 为节点导纳矩阵元

素；Il 为支路 l 的电流值；Il max 为相应的限值。 
电压稳定临界点非线性规划模型(10)~(16)包含

了广义参数化潮流方程，具有大量的等式和不等式

约束，可以采用非线性内点法求解。引入松弛变量 

S 和对偶变量 Π，构成拉格朗日(Lagrangian)函数

L(Z, S, Π )，Z 包含式(10)~(16)的控制变量和状态变

量。根据一阶优化条件(Karush-Kuhn-Tucker，KKT)
可导出如下非线性方程组： 
 Y = h(Z) (17) 

在确定性模型(10)~(16)中考虑分布式电源、负

荷的随机性，形成了静态电压稳定评估的概率模

型，式(17)可写为 
 Y = h(Z, X) (18) 
式中 X 是表征分布式电源、负荷随机特性的变量。

可将式(18)写为 Y = h(Z)的形式，表达了系统负荷裕

度、节点电压、相角在电压稳定临界点处与随机变

量之间的非线性关系。 

3  点估计法 

3.1  点估计法的原理 
点估计法是求解具有 n 维随机变量 X 的函数

Y = h(X)统计信息的一种有效方法，是由 Hong[20]在

Rosenblueth[21]研究的基础上提出的。它将 Y = h(X)
作泰勒级数展开，用 X 的高阶矩，在 m 个点上对 Y
做 m×n 次估计，得到 Y 的概率密度。 

若 X = (X1, X2,⋅⋅⋅, Xn)，则点估计法在每一个随机

变量 Xi (i =1,2,⋅⋅⋅, n)上取 m个估计点 xi,k (k =1,2,⋅⋅⋅, m)，
根据每个随机变量 Xi 的均值 μ i 和方差 σ i，定义估

计点如下： 
 xi,k = μ i + ξ i,kσ i (19) 
式中ξ i,k为位置系数。若 Xi 取 xi,k的概率为 wi,k，则有 
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令λ i,j 为随机变量 Xi 规格化的第 j 阶中心矩，为 
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式中 f (Xi)为随机变量 Xi的概率密度函数。由式(21)、
(22)可知，λ i,1 = 0，λ i,2 = 1，而 λ i,3 和 λ i,4分别为随机

变量 Xi 的偏度和峰度系数。 
根据泰勒级数展开式，将 Y = h(X)在 Xi (i = 

1,2,⋅⋅⋅, n)的均值 μ i 处分别展开，依次用 λ i,j 对 Y 在 m
个点上进行估计，可得到 

, , ,
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联立求解式(19)~(23)，得到(ξ i,k, wi,k)，则对于

每一个随机变量 Xi 有 m 个估计点(xi,k, wi,k)，进而对

于 n 维随机变量 X，可以构造 m×n 个估计点。根据

Y 与 X 的函数关系，得到 Y 在各个估计点的函数值，

再根据每个估计点的概率 wi,k，求得 Y 的各阶原点

矩估计值： 

  (24) , 1 2 ,
1 1

( ) [ ( , , , , , )]
n m

l
i k i k n

i k
E w xμ μ μ

= =

= ∑∑Y h l

式中：当 l = 1 时，E(Y)为 Y 的均值；当 l = 2 时，可 

以求得 Y 的标准差 2 2( ) ( )E Eσ = −Y Y Y 。 

在理论上，取随机变量 Xi的多个估计点，可以

提高 Y 的点估计精度，但在实际应用中，一方面采

用随机变量 Xi 的多个估计点，需引入更高阶中心

矩，式(20)~(22)将变得更为复杂，且当 m > 3 时，

计算出的 ξ i,k、wi,k 可能为非实数解，难以应用；另

一方面，多个估计点也将使函数 Y = h(X)计算次数

大幅增加，影响计算效率。为此，取 m ≤ 3 更具实

际应用价值。 
3.2  2n 方案 

当 m = 2，即每个随机变量 Xi 取 2 个估计点时，

根据式(20)~(22)可求得每个估计点的位置系数 ξ i,k、

概率 wi,k如下： 

 ,3 ,33 2
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由式(25)、(26)可知，点估计法的 2n 方案仅用

到了 Xi 的偏度系数 λ i,3，且位置系数与研究问题的

随机变量个数 n 有关。随着问题规模的增加，估计

点远离相应随机变量的均值，点估计误差将增大。 
3.3  2n + 1 方案 

当 m = 3，即每个随机变量 Xi 取 3 个估计点时，

若其中一个估计点取随机变量的均值 μ i，则对应的

位置系数 ξ i,3 = 0，根据式(20)~(22)可求得每个估计

点的位置系数 ξ i,k、概率 wi,k如下： 
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尽管构造了 3n 个估计点，但其中有 n 个点对

应同一估计点向量(μ 1, μ 2,⋅⋅⋅, μ i,⋅⋅⋅, μ n)，而只需计算

一次 Y 值，因此 3n 方案转化为 2n + 1 方案。 
2n + 1 方案比 2n 方案的点估计精度高，因为它

同时考虑了随机变量的偏度和峰度系数 λ i,3、λ i,4，

但计算量仅增加 1 次函数值的计算。 

4  Cornish-Fisher 级数 

若 κ t 为随机变量 z 的 t 阶半不变量，则 κ t 与随

机变量 z 的 t 阶原点矩 E(z 
t

 )的关系为 
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根据式(29)，由随机变量 z 的原点矩 E(z 
t

 )求其

半不变量 κ t，应用 Cornish-Fisher 级数展开式[22]计

算随机变量 z 的概率分布 F(z)。若随机变量 z 的分

位数为θ，则 z(θ )近似表达为 
2 3

3 4
( ) 1 ( ) 3 ( )( ) ( )

6 24
z ζ θ ζ θ ζ θθ ζ θ κ κ− −

≈ + + −  

3 4 2
2
3 5

2 ( ) 5 ( ) ( ) 6 ( ) 3
36 120

ζ θ ζ θ ζ θ ζ θκ κ− − +
+ +  (30) 

式中ζ (θ ) = Φ 
−1(θ )，Φ 为标准正态分布 N(0,1)的概

率分布函数。 
根据 z(θ ) = F 

−1(θ )的关系，可以求得随机变量

z 的概率分布 F(z)。Cornish-Fisher 级数与 Gram- 
Charlier 级数相比，在计算非正态分布的概率分布

时具有更高的精度。 

5  基于点估计法与 Cornish-Fisher 级数的

电压稳定临界点概率评估算法 

风能、太阳能发电等分布式电源的接入对电力

系统静态电压稳定性的影响具有随机和不确定性。

本文基于点估计法与 Cornish-Fisher 级数，考虑分

布式电源、负荷的不确定性，提出电压稳定临界点

概率评估算法： 
1）将分布式电源、负荷作为随机变量，根据

风电、太阳能发电以及负荷的概率密度函数

f (Pwind)、f (Psolar)、f (Pload)求取中心矩，由式(21)得
到 λ i,j； 

2
 (28) 

2）选取点估计方案，由式(20)~(22)计算位置系

数 ξ i,k、概率 wi,k，从而求得每一随机变量的估计   
点 xi,k； 

3）针对每一个估计点 xi,k，应用内点法求解电

压稳定临界点非线性规划模型(10)~(16)； 
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4）由式(24)，计算电压稳定临界点的统计特  
征值； 

5）根据电压稳定临界点的半不变量，应用

Cornish-Fisher 级数求得其概率分布。 

6  算例分析 

基于点估计法与 Cornish-Fisher 级数的电压稳

定临界点概率评估算法由 C++ 语言实现，在 Visual 
C++ 6.0 环境下编译。采用该算法对 IEEE 118和 300
节点系统进行了计算，运行于 Pentium Dual CPU 
1.6 GHz PC 机。 

分布式电源的相关数据如表 1、2 所示。在 IEEE 
118 节点系统，节点 23、39、114 接入 3 个风电场，

节点 44、118接入 2个太阳能光伏发电系统；在 IEEE 
300 节点系统，节点 21、27、37 接入 3 个风电场，

节点 140、160、240 接入 3 个太阳能光伏发电系统。 
表 1  风电场的相关参数 

Tab. 1  Characteristics of wind farms 

风电场 风机台数 
额定容量/ 

MW 
切入风速/ 

(m/s) 
额定风速/ 

(m/s) 
K C/(m/s)

1 100 0.75 4.0 15.0 1.4 6.0 
2 50 1.50 3.0 14.0 1.8 7.0 
3 40 2.00 3.0 14.0 1.6 6.5 

表 2  太阳能光伏发电系统的相关参数 
Tab. 2  Characteristics of solar parks 

光伏电站 
方阵总面积/ 

m2 
光电转换效率/ 

% 
最大辐照度/ 

(W/m2) 
α β 

1 2 000 14 700 0.95 0.95
2 1 800 14 600 0.90 0.90
3 2 400 14 650 0.85 0.85

系统负荷服从以基态负荷为均值，标准差为

2%均值的正态分布。为计算电压稳定临界点，每个

系统分别采用 2 种负荷增长方式：增加单个节点负

荷及增加某一区域负荷，并按节点负荷原功率因数

有功、无功功率同时增长。 
Monte Carlo 方法作为一种随机模拟仿真，可以

用来检验算法的效率与准确性。表 3、4 给出了点

估计方法 2n、2n + 1 方案以及 5 000 次 Monte Carlo
仿真在 2 种负荷增长方式下电压稳定临界有功功率

计算结果，表 5 给出了 2 种点估计方案与 Monte  
表 3  IEEE 118 节点系统电压稳定临界有功功率的比较 

Tab. 3  Comparisons of voltage stability critical power of 
IEEE 118-bus system 
均值/MW 标准差/MW 

方法 
节点 22 某区域 节点 22 某区域 

2n 4 522.339 9 4 766.271 0 13.434 3 13.002 5 
2n + 1 4 523.105 5 4 767.504 8 13.476 8 14.387 1 

Monte Carlo 4 522.958 8 4 768.775 5 13.506 9 14.407 5 

表 4  IEEE 300 节点系统电压稳定临界有功功率的比较 
Tab. 4  Comparisons of voltage stability critical power of 

IEEE 300-bus systems 
均值/MW 标准差/MW 

方法 
节点 22 某区域 节点 22 某区域 

2n 24 020.672 8 23 950.341 6 57.187 6 56.633 3 
2n + 1 24 022.818 2 23 940.511 1 57.230 4 57.341 2 

Monte Carlo 24 022.122 3 23 943.479 5 57.307 0 58.674 9 

表 5  点估计方案的误差比较 
Tab. 5  Error comparisons of point estimate schemes 

均值相对误差/% 标准差相对误差/% 
IEEE-118 IEEE-300 IEEE-118 IEEE-300 方法

节点 22 某区域 节点 22 某区域 节点 22 某区域 节点 22 某区域

2n 0.01 0.05 0.01 0.03 0.54 9.75 0.21 3.48
2n + 1 0.00 0.03 0.00 0.01 0.22 0.14 0.13 2.27

Carlo 方法比较的相对误差。 
从表中可看出，与 Monte Carlo 方法相比，点

估计方法 2n、2n + 1 方案在计算临界有功功率均值

时，准确性都较高，相对误差很小；但对于标准差，

2n + 1 方案明显优于 2n 方案，2n 方案的相对误差较

大，最大达到 9.75%，而 2n + 1 方案仍保持较高的

精度，仅为 2.27%。 
表 6 给出了点估计方法与 Monte Carlo 方法的

计算时间。从计算效率来看，点估计方法 2n、2n + 1
方案计算时间相近，二者相比于 Monte Carlo 方法，

均具有明显的优势。 
图 1 为采用 2n + 1 方案的点估计法分别基于

Cornish-Fisher 级数、Gram-Charlier 级数计算出的

IEEE 118 节点系统在单节点负荷增长方式下的临

界有功累积概率分布曲线。图中，Pc为临界有功功 
表 6  计算时间比较 

 Tab. 6  Comparison of computational time s 

IEEE-118 IEEE-300 
方法 

节点 22 某区域 节点 22 某区域 
2n    40.17    55.88   240.97   282.79 

2n + 1    40.75    55.92   241.60   283.53 
Monte Carlo 1 071.55 1 257.50 3 170.71 3 720.94 

 

Pc/MW 

p a
 

0.0
4 470

0.2

0.4

0.8

1.0

0.6

Cornish-Fisher 
Gram-Charlier 
Monte Carlo 

4 490 4 510 4 530 4 550 4 570
 

图 1  IEEE 118 节点系统临界有功功率累积概率分布 
Fig. 1  Cumulative density function of voltage stability 

critical power of IEEE 118 bus system 
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率，pa为累积概率。从图中可看出，Cornish-Fisher
级数得到的概率分布曲线具有更高的精度，与

Monte Carlo 方法基本一致，而 Gram-Charlier 级数

存在一定的误差。 

7  结论 

本文基于点估计法与 Cornish-Fisher 级数，综

合考虑分布式电源与负荷不确定性进行了静态电

压稳定概率评估。IEEE 118 和 300 节点算例系统的

计算结果表明，采用点估计法的 2n + 1 方案计算精

度高于 2n 方案，计算量小于 Monte Carlo 方法，具

有较高的适用性。 
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