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Abstract 
With the increasing penetration of wind sources, using common probability density function to fit 
the probability distribution to compute the probabilistic load flow (PLF) will lead to considerable 
error. We propose PLF calculation method considering discrete distribution of input variables to 
calculate more realistic results. This method only needs wind power discrete sampling data com-
bined with point estimate method of discrete variable function statistical moments and Gram- 
Charlier expand series, to estimate the statistical characteristics of the output of the random vari-
able, such as the information of expectation, variance, cumulative distribution and so on. The ef-
fectiveness and practicality of the proposed method is verified using IEEE 39-bus system, and the 
results show that: the calculation method is not only faster, but also has high accuracy, and it has 
better engineering application prospects. 
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摘  要 

随着风电接入容量的增加，利用常见的概率密度函数拟合其分布特征进行概率潮流(Probabilistic Load 
Flow, PLF)计算将产生较大误差，提出一种考虑离散分布输入变量的PLF计算方法，以期计算结果更符合

实际情况。该方法仅需风电出力离散采样数据，结合离散变量函数统计矩点估计法和Gram-Charlier展
开级数，便可估计出输出随机变量的统计特征，如期望、方差、累积分布等信息。采用IEEE 39节点系统

验证了所提方法的有效性和实用性，结果表明：该方法不仅计算速度快，而且具有较高的精度，工程应

用前景较好。 
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1. 引言 

我国风电渗透率的不断攀升和千万千瓦风电基地集群并网趋势的日益显著对电网运行带来了新的不

确定性因素[1]，传统的潮流分析方法已无法全面反映含风电电力系统稳态运行的真实情况。概率潮流能

够充分考虑系统中存在的各种不确定相关因素，是分析含风电电力系统潮流分布并提供决策依据的有力

工具，是电网规划运行分析和评估的基础[2]。 
自从 B. Borkowska 在 1974 年提出了概率潮流 PLF 的概念以来[3]，国内外广大学者对 PLF 算法展开了

大量的研究工作。随着风电接入电网渗透率的不断提高，针对含大规模风电场电力系统的概率潮流计算为

近期研究的热点，主要计算方法包括蒙特卡罗法[4] [5] [6] [7]、解析法[8] [9]以及点估计法[10] [11] [12] [13]。 
蒙特卡罗法需要构建输入随机变量的累计分布函数，通过大量取值、仿真计算可获得较为精确的计

算结果，但计算耗时长，效率低；同时，由于风电场出力具有较强随机性和波动性，难以给出确定的累

计分布函数表达式，采用常见的概率分布表达式存在较大误差。为此，传统的蒙特卡罗法不适合处理含

风电电力系统的 PLF。 
解析法需要对潮流问题简化并将潮流方程线性化后进行卷积计算，但简化会给计算结果带来误差，

且计算量随着随机输入变量的数量增加而增大，不适合大规模系统分析。 
点估计法由于其对随机系统分析简便有效而被受到广泛关注，并且被成功的运用在 PLF 计算和其它

不确定性问题的处理[14] [15]，该方法仅需要知道输入变量的前几阶矩即可进行 PLF 计算，不需建立输

入、输出间具体的函数表达式，计算量小且精度高[16] [17]。 
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但现有点估计法的应用研究都是在输入随机变量分布已知的情况下且随机变量为连续变量的情形下

实施的。而风电场输出功率实际数据采集均为离散变量，且实测数据表明，输出功率概率分布规律性不

强，难以用简单的概率密度函数描述。所以，对含风电电力系统概率潮流计算，需要对点估计方法进行

改进，使其既保持计算精度高、速度快等优点，又可以处理具备大量实测离散数据且概率分布难以用确

定数学表达式描述的随机性工程实际问题，对实现快速准确评估含风电电力系统潮流运行特性具有重要

的意义。 
本文根据风电场实测离散数据，提出一种基于离散变量的函数统计矩点估计法，获得输出变量的期

望、方差和低阶原点矩。然后，利用 Gream-Charlier 展开级数算法，近似逼近输出随机变量的累积分布

函数(Cumulative Distribution Function, CDF)，得到一个更符合工程实用性的概率潮流算法。最后应用实际

风电场实测数据并结合 IEEE39 节点仿真算例验证了所提方法的有效性和实用性。 

2. 含风电的概率潮流建模 

2.1. 离散变量函数统计矩点估计法 

本文采用离散实测数据实现含风电的 PLF 计算，即随机输入变量为离散型变量。不失一般性，假设

X 为一输入随机变量，Y = h(X)是以 X 为变量的非线性函数。点估计法的核心思想是通过匹配函数 h(X)
的前几阶矩，从而用 m 个概率集合来代替 h(X)。当随机变量 X 为 n 维随机变量时，点估计法则采用 m × n
个概率集合来取代联合概率密度，也就是一共采用了 m × n 个点进行估计。 

根据样本逼近原理可知[18]，样本空间(X1, X2,  , Xn)中任一样本点(x1, x2,  , xn)的数学期望和各阶

中心距分别为： 

1 2 , 1, 2,i i iN
ix

x x x
i n

N
µ

+ +
= =



                             (1) 

( ) ( ) ( )1 2
k k k

i ix i ix iN ix
ik

x x x
M

N
µ µ µ− + − + −

=


 

1, 2,k m=                                       (2) 

其中 m 为点估计数。 
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则 Y 的数学期望可表示为： 
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设从 n 维随机变量 1 2{ , , , }nX X X X=  中提取 m 个离散状态值，即估计点 xij (i = 1, 2,  , n; j = 1, 2, 
 , m)并与其他变量的均值一起构成了点估计组为 ( )( )1 2 nn 1, , , , , ,x x ij xxxµ µ µ µ−  ，每一组估计点对应的权
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若 xij 满足  

( )
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− =∑∑                                  (6) 

则由 xij 及 Pij 可以完全匹配输出随机变量的数学期望 
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式中， (.)  ( 2 , 2 1, , )kh k m m= + ∞ 为高阶泰勒级数展开项，忽略高阶项，即可得得到输出变量的期望值： 
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根据同样的方法可以得出 Y 的 m 阶距，即 
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公式(3)-(9)推到过程详见文献[19] [20]。 

2.2. 基于 Gram-Charlier 展开级数逼近累积分布 

根据上文提出的点估计法可以得到含风电场随机变量的期望、方差和有限阶原点矩等统计信息，为

了获得输出变量的分布函数特性，以满足实际工程问题，本文采用 Gram-Charlier 展开级数[21]，采用

Gram-Charlier 展开级数可以精确的逼近随机变量的 CDF，具体逼近过程如下： 
对任意一个随机变量ξ，假设其均值和标准差分别为µ和δ，标准化后，随机变量为： 

( )c x m d= −                                      (10) 

则通过 Gram-Charlier 展开级数求得χ的概率密度函数 ( )χΨ 和累计分布函数 ( )χΨ 分别为： 
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式中， ( )ϕ χ 和 ( )χΦ 分别为µ = 0, δ = 1 的标准正态分布概率密度函数和累计分布函数；Ci 为系数，即 
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其中，系数 Hi 为 Hermite 多项式 
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文献[22]表明，在实际问题处理中，选取 3~9 阶 Gram-Charlier 展开级数逼近，能得到较好的逼近效

果，采用更高阶逼近其效国不一定比低阶逼近好。为此，本文采用 6 阶 Gram-Charlier 展开级数逼近，具

体效果见后文算例分析。 

3. 算例分析 

3.1. 仿真系统 

为了验证本文所提方法的有效性，采用 IEEE 39 节点系统算例在 MATLAB 平台下进行仿真测试。
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IEEE 39 节点系统包括 10 台发电机和 39 个节点，代表了美国新英格兰州的一个 345 kV 电网[23]，其拓

扑结构如图 1 所示。 
选取节点 31 为平衡节点，并将节点 34 处的同步发电机替换为由双馈感应式风力发电机(doubly-fed 

induction generator, DFIG)组成的风电场。选择在节点 34 处连接风电场，主要考虑了与未接入风电场时电

网的功率匹配，未接入风电场时节点 34 处的功率出力为 508 MW 且设为 PV 节点。而本文所获实测数据

风电场(包括 330 台 1.5 MW 的 DFIG)的额定出力为 495 MW，与未接入风电场时母线 34 的出力接近，同

时考虑到 DFIG 机组自身具有无功调节能力，本文也将其设 PV 节点。计算过程中系统基准功率设为 100 
MVA。 

所用数据为某风场 2016 年 3 月 1 日~2016 年 5 月 31 日每小时有功出力实测数据，其有功功率输出

概率分布特性如图 2 所示： 
 

 
Figure 1. Diagram of IEEE 39-bus test system 
图 1. IEEE 39 节点测试系统接线图 

 

 
Figure 2. Probability distribution of active output for wind farm 
图 2. 风电场有功出力的概率分布 
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从图 2 中可以看出，风电场输出功率概率分布缺乏一定的规律性，若用常见的概率密度函数拟合，

会给计算结果带来一定的误差。 

3.2. 计算结果 

本文提出相对误差指标验证所提方法的有效性及计算精度，取点估计法求出的输出变量统计特征值

为ω1，采用全部实测样本数据计算得到统计特征值为ω2，则相对误差： 

2 1

2

100%
ω ω

ε
ω
−

= ×                                   (15) 

用所有样本点数据进行潮流计算，计算时间仅 0.23 s，计算速度快。得出了平衡节点有功、无功的统

计特征如表 1 所示。同时，表 1 也给出利用点估计法的统计结果。 
从表 1 可以看出，通过与样本数据的大量计算对比，点估计法的统计结果误差总体较小，计算精度

高，且无功功率在 6 阶矩下的误差有所下降，能够满足工程要求。 
针对表 1 的计算结果，对平衡节点的有功功率和无功功率分别进行 Gram-Charlier 展开，并将所得累

积分布与样本点的计算结果对比，如图 3 和图 4 所示。 
图 3 和图 4 可以看出，采用本文所提算法获得的累积分布曲线与基于采样数据进行大量计算的结果

基本吻合，且无功功率的吻合程度较好。上述结果也验证了利用 Gram-Charlier 级数展开的方法是可行的。 
为了进一步验证本文所提方法在含风电电力系统概率潮流计算的适用性，接下来对 IEEE 39 节点网

络中电压的分布情况进行统计分析，以节点 8 为例，具体计算的统计特征结果如表 2 所示。 
 

 
Figure 3. Cumulative distributions of the active power at balance bus 
图 3. 平衡节点有功功率累积分布 

 

 
Figure 4. Cumulative distributions of the reactive power at balance bus 
图 4. 平衡节点无功功率累积分布 
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Table 1. Statistical characteristics of active and reactive power at balance bus 
表 1. 平衡节点有功、无功功率统计特征 

 期望 2 阶矩 3 阶矩 4 阶矩 5 阶矩 6 阶矩 标准差 

有功功率 

所有采样数据 8.425 72.984 647.298 5855.797 53,860.126 502,304.374 1.415 

点估计法 8.417 72.981 647.288 5855.764 53,783.839 501,354.267 1.412 

相对误差 0.0950 0.0041 0.0015 0.0006 0.1416 0.1891 0.2120 

无功功率 

所有采样数据 1.084 1.443 2.131 3.347 5.461 9.138 0.516 

点估计法 1.079 1.389 2.017 3.220 5.103 8.989 0.515 

相对误差 0.4613 3.7422 5.3496 3.7944 6.5556 1.6306 0.1938 

 
Table 2. Statistical characteristics of voltage and phase angle at load bus 8 
表 2. 负荷节点 8 电压、相角统计特征 

 期望 2 阶矩 3 阶矩 4 阶矩 5 阶矩 6 阶矩 标准差 

电压幅值 

所有采样数据 0.919 0.845 0.777 0.713 0.656 0.603 0.058 

点估计法 0.919 0.845 0.777 0.714 0.656 0.603 0.059 

相对误差 0 0 0 −0.14 0 0 −1.695 

电压相角 

所有采样数据 17.557 314.483 5735.1 106,280 1,997,600 38,023,000 1.581 

点估计法 17.541 313.866 5717.3 105,820 1,986,300 37,757,000 1.579 

相对误差 0.0911 0.1962 0.3104 0.4328 0.5657 0.6996 0.1265 

 
针对表 2 的计算结果，利用 Gram-Charlier 展开可得到节点 8 电压和相角的累积分布，具体见图 5 和

图 6。 
由图 5 和图 6 可知，节点 8 的电压和相角累积分布曲线情况与平衡节点的有功、无功功率一致，这

也充分说明了本文所提出的点估计法在处理离散实测数据的可行性，能够利用风电场大量实测数据分析

其对电力系统潮流分布的影响程度。为含大规模风电场电力系统潮流算法提供理论基础，为含大规模风

电场电力系统潮流计算提供技术支持，也为大规模风电场的建设规划提供指导与参考。 

4. 结论 

本文根据实际风电场的实测离散数据进行电力系统 PLF 计算，能够更切合风电场实际运行情况，对

快速评估含风电电力系统潮流运行特性及风电场规划、并网具有一定的指导作用，对评估含风电电力系

统安全稳定具有重要意义，具体结论如下： 
1) 取 3 个月每小时的有功功率出力实测数据，计算了大量采样数据下其有功功率输出的概率分布特

性，计算结果表明了输出的概率分布特性规律性不强，指出了采用常用的 PDF 描述得到的计算值与实际

值存在着一定的误差，进而影响计算结果的指导意义。 
2) 根据实测样本数据，利用离散变量函数统计矩点估计法并结合 Gram-Charlier 展开级数，建立了

PLF 计算模型，该方法不需要知道风电场输出有功功率出力的概率密度函数，仅根据实测样本数据便可

获得输出变量的统计特征信息，且保留潮流计算的非线性特性。IEEE 39 节点算例的计算结果表明，该方

法不仅计算速度快，且计算精度也高，能满足实际工程需求，具有较好的工程实用价值。 
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Figure 5. Cumulative distributions of the voltage at bus 8 
图 5. 节点 8 电压累积分布 

 

 
Figure 6. Cumulative distributions of the phase angle at bus 8 
图 6. 节点 8 相角累积分布 
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