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第四章 新能源电力系统稳态运行分析与
计算 

 4.1 传统电力系统的潮流计算 

 4.2 风力发电和光伏发电并网的潮流计算 

  熟练掌握风力发电接入系统的潮流计算模型。 

  熟练掌握光伏发电接入系统的潮流计算模型。 

 4.3 含新能源电力系统的随机潮流计算 

  了解风力发电接入系统的随机潮流模型。 

  了解光伏发电接入系统的随机潮流模型。 

 4.4 新能源并网后电力系统的频率控制 

  重点掌握新能源接入后一次、二次调频方法。 

 4.5 新能源并网后电力系统电压及无功补偿控制 

  掌握新能源对系统节点电压水平的影响及无功补偿控制。 
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什么是随机性?  

• 随机性（Randomness）是偶然性的一种形式，

具有某一概率的事件集合中的各个事件所表现出
来的不确定性。 
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自然界是确定性与随机性的统一! 
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生活中还有哪些不确定性？ 



一、电力系统随机潮流计算 

• 1.随机潮流计算的背景 

– 随机潮流（Stochastic Load Flow），或称概率
潮流（Probabilistic Load Flow）是一类考虑随
机变量的特殊潮流问题，1974年由波兰华沙电
力研究所B. Borkowska提出。 

 

– 传统的潮流计算，所有给定量都是确定性的量，
因此潮流计算结果也是确定的。而严格说来，
有些量不仅随时间而变化，而且具有不确定性。 
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• 随机潮流的意义 
– 通过求解随机潮流，可以知道在各种因素随机波动的
条件下，当前运行方式各个节点电压的越限概率。可
以指导电力系统运行人员找出电压薄弱区域或者节点，
有针对性的进行无功补偿控制。 

 

– 通过求解随机潮流，可以知道各条支路的潮流有多大
可能性超出它所允许的极限值，也可以知道线路上的
潮流值最大可能是多少。在规划设计中，如果知道电
网过负荷的可能性很小，就不必花费较大的代价去新
建线路或扩容变压器。因此，随机潮流计算是很有实
用价值的。 

6 



电力系统中的不确定性 

（1）在实时运行环境中，描述当前系统运行状态的量都是
通过仪表量测得到的，有量测误差存在； 

（2）在规划设计阶段，要对几年、十几年以后的电源和电
网的发展进行规划设计，长时间段以后的系统负荷预测不
可能准确； 

（3）发电机的可靠性也并非百分之百，也存在出现故障退
出运行的可能性，有时也需要把发电机功率作为一个随机
变量处理； 

（4）新能源风力发电、光伏发电等电源的出力随气象参数
变化，而具有随机性。 
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电力系统中新能源出力的不确定性 
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冬季典型日风速数据 

冬季典型日光照数据 



2.随机潮流计算的计算方法 

• 1）蒙特卡罗模拟法——可作为解析法的比对结果 

当所求解问题是某种随机事件出现的概率，或者是某个随机
变量的期望值时，通过某种“实验”的方法，以这种事件
出现的频率估计这一随机事件的概率，或者得到这个随机
变量的某些数字特征，并将其作为问题的解。蒙特卡罗方
法的解题过程可以归结为三个主要步骤：构造或描述概率
过程；实现从已知概率分布抽样；建立各种估计量。 

– 样本容量需求大； 

– 计算耗时长。 
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蒙特卡罗法 

• 蒙特卡罗法也称统计模拟法、统计试验法。是把概率现象作为研究对
象的数值模拟方法。是按抽样调查法求取统计值来推定未知特性量的
计算方法。 

• 蒙特卡罗是摩纳哥的著名赌城，该法为表明其随机抽样的本质而命名
。故适用于对离散系统进行计算仿真试验。 

• 在计算仿真中，通过构造一个和系统性能相近似的概率模型，并在数
字计算机上进行随机试验，可以模拟系统的随机特性。 
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2）解析法随机潮流——传统随机生产模拟的随机潮流计算 

• 考虑两个随机变量的和的运算，不像确定性变量

的求和这样简单，需要通过卷积来实现。 

• 如：在发电机逐个卷积的过程中，等效负荷持续

曲线在不断变化，最大等效负荷也在不断增加。 
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2.随机潮流计算的计算方法 



• 假设系统原始负荷持续曲线（LDC）为f0(x)，x代表负荷，
纵坐标为能满足x总量负荷的概率f (x) ，1#发电机组的额定
容量为C1，强迫停运率为q1，正常运行的概率为p1，其中
q1=1- p1，根据Baleriaux–Booth卷积公式，考虑1#发电机组
随机停运影响后，系统的等效负荷持续曲线（ELDC）为： 
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2.随机潮流计算的计算方法 

• 2）解析法随机潮流——基于半不变量的随机潮流计算 

通过已知随机变量的信息，一次性计算得到某些待求随机
变量的数字特征。解析法随机潮流计算基于概率学基础理
论，可模拟、量化光伏发电和风力发电出力的随机性、负
荷的随机停运及发电机的随机停运等电力系统随机因素，
快速给出系统状态变量的分布。 

–假设随机变量间相互独立； 

–假设拓扑结构不发生变化； 

–采用在稳态运行点线性化的潮流方程； 

–避免耗时较长的卷积运算。 
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3.补充概率论基本概念 

• 随机变量及其数字特征(连续型、离散型)： 

（1）随机变量的分布函数 

（2）随机变量的概率密度函数 

（3）数学期望 

（4）方差和标准差 

（5）矩和中心矩 
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（1）随机变量的分布函数 

• 设某概率事件E的发生情况集合为X，若对
于         的所有点，有唯一的实数Y=Y(X)与
之对应，则Y(X)称为样本空间X上的随机变
量。 

– 由随机变量的定义可知，对于每一个实数x， 

{X≤x}都是一个事件，因此有一个确定的概率
P{X≤x}与x相对应，所以 P{X≤x}是x的函数，
称F(x)为随机变量X的分布函数： 
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（2）随机变量的概率密度函数 

• 对于离散型随机变量X ，其所有可能取值为 

{x1,x2,……} ，则随机变量X的概率密度：  

 

 

• 而对连续型随机变量X ，如果对于其分布函数为
F(x)存在f(x)能够使任意实数x，有： 
 

 

则称f(x)为随机变量X 的概率密度函数。 
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（3）数学期望 

• 若离散型随机变量X的分布律为： 

 

 

且级数            是绝对收敛的，则称之为X的数学期望，

记作E(X)，即： 
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（3）数学期望 

• 若连续型随机变量X具有概率密度函数f(x) ，

则称             为随机变量X的数学期望： 

 

 

 

• 数学期望在实际工程应用中也常被称作均值。 
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（4）方差和标准差 

• 数学期望体现随机变量取值的平均水平，而方差
用来描述随机变量取值分散程度。 

• 对于离散型随机变量： 

 

 

• 对于连续型随机变量： 

19 

2( ) {[ ( )] }, ( ) ( )D X E X E X DX X  

2

1

( ) ( )( ) [ ( )] ,i i

i

D X X E X D XX p




  



（5）矩（Moment）和中心矩 

• 对离散型随机变量X，设取值xi的概率为pi ，则v阶
矩mv（v为非负整数）可由下式求得： 

 

 

• 当v=1时，由下式可得到X的一阶矩，也就是期望
值μ: 

 

• 定义x的各阶中心矩Mv为下式： 
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（5）矩和中心矩 

• 若X为连续型随机变量，设其概率密度函数为f(x)，
分布函数为F(x)，则其v阶矩mv的定义为 

 

 

• 当v=1时，可得到X的一阶矩，也就是期望值μ: 

 

 

• 定义x的各阶中心矩Mv为下式： 
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（5）矩和中心矩 

• 在统计学中，较常用的矩是一阶原点矩和

二阶中心距: 

–一阶原点矩即为概率密度函数的期望值 

–二阶中心距即为概率密度函数的方差 
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几种常用的随机变量分布 

• （1）正态分布 
– Ｘ服从均值为μ，标准差为σ的正态分布，记为 

 

 

 

– 当μ＝0，σ＝1时称Ｘ服从标准正态分布，其概率密度
函数和分布函数分别为： 
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几种常用的随机变量分布 

• （1）正态分布 

– 正态分布有两个非常重要的性质： 

• 性质1 ：若                          ，则                           。 

 

–这个性质说明正态变量可以通过线性变换转化为
标准分布的正态变量，多个独立的正态变量经过
线性组合后仍是正态变量。 

 

• 性质2 ：正态变量的均值和方差分别为 μ和σ 2。 
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几种常用的随机变量分布 

• （2）二项分布 

– 假设做n次试验，每次都以概率p出现事件A或
者以1-p的概率出现事件    。以随机变量x=k来
表示这n次结果独立的试验中事件A恰好出现k

次，则这个事件的概率函数为： 

 

 

– 特别的，当n=1时二项分布转化为0-1分布。 
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4. 半不变量基本概念 

• 半不变量的原理 

– “半不变量”是概率论中与数理统计中相当重要
的一个概念，它与“矩”一样在理论和实践中有
着广泛的应用。 

 

– “半不变量”，起始称作：half-invariants，亦称
为累积量（Cumulants）。 
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4. 半不变量基本概念 

• 半不变量（Cumulants）的定义 
– 如果一个随机变量 累积分布函数是F(x) ，那么它的特
征函数可由黎曼-斯蒂尔切斯积分给出： 

 

 

– 特征函数可以看作是概率密度函数的傅立叶变换。 

 

– 对特征函数取自然对数，后以MacLaurin级数展开，其
中定义Kr为随机变量X的r阶半不变量，也是随机变量的
数字特征: 
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4. 半不变量的基本概念 

• 独立随机变量的半不变量的两个性质： 

–性质1. 随机变量的和的r 阶半不变量与各变量

的r阶半不变量之和相等(r为非负整数)。 

–性质2. 随机变量a倍的r 阶半不变量与该随机变

量的r阶半不变量的ar倍相等(r为非负整数)。 
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• 半不变量（Cumulant）的计算 

– 随机变量的各阶半不变量不能通过其定义直接
求出，而是通过求取随机变量的各阶矩间接求
出。随机变量的各阶半不变量Kr和各阶矩mr之
间有以下递推关系: 
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–由于阶数高的半不变量对求取随机变量概率分布
的影响较小，只需求得较低阶半不变量就可以达
到计算的准确度: 
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• 由矩、中心矩求随机变量的分布函数 

– 通过随机变量的各阶矩和各阶半不变量可以间接计算

随机变量的概率分布函数F(x)和概率密度函数f(x)。 

– 连续型随机变量的分布函数用Gram-Charlier级数（或

Edgworth级数）求取，以此展开式来计算所需未知量的

各项概率指标。 

– 离散型随机变量的分布函数用Von Mises方法求取。 
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• 由矩、中心矩求随机变量的分布函数 

– 随机变量 的F(x)及f(x)可以表示为以下形式的
Gram-Charlier级数展开式： 

 

 

 

– φ(x)为正态概率密度函数，Hr(x)为Hermite多项
式，定义如下： 
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–求得前7项Hermite多项式及其前7项系数c为： 
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• 可以通过Gram-Charlier级数展开式得到累积
概率分布： 

 

 

– 其中：F(x)是随机变量取值大于等于x的概率。 

 

– 通常，随机潮流需要利用标准正态分布函数推
导出Hermite多项式，因此需要对x采取规格化
处理，一般表示规格化的随机变量为： 
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5. 随机潮流计算模型 

• 基于半不变量法的随机潮流计算原理 
– 随机潮流并不使用牛顿法对非线性方程组进行多次迭
代求解，整个计算过程一步完成，不需要多次迭代求
解: 

– 直接在潮流收敛后的稳态运行点处，对电力系统的潮
流方程进行线性化展开； 

– 然后对各节点的发电机功率、负荷功率进行概率化注
入； 

– 最后利用潮流雅克比矩阵的逆矩阵，即灵敏度矩阵，
反过来求解稳态潮流解处的电压、支路功率的概率化
指标。 
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• 节点注入方程的线性化 

– S0 为Jacobi矩阵的逆矩阵，称为灵敏度矩阵： 
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• 支路功率方程的线性化 

– T0称为支路功率灵敏度矩阵 
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• 元件的随机潮流计算的概率化模型 

–电力负荷的随机模型 

• 正态分布（连续分布） 

–发电机的随机模型 

• 离散二项分布（多状态） 

–线路和变压器的随机模型 

• 支路故障用0-1分布来模拟 
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二、风力发电概率化模型 

• 风速模型 

–风速的变化具有随机性，一般可以认为服从考
虑位置参数 的三参数威布尔（Weibull）分布，

该分布能够较好地描述多种风速（特别是高风
速）地区的风机出力，风速的概率密度函数可
表示为： 
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典型日风速参数拟合 
• 通过最小二乘法拟合风速参

数，设其位置参数： 

 

• 可以得到风速形状参数和尺
度参数： 
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0 3v 

2.3079=

8.1397=

冬季典型日风速数据 

该日风速概率密度函数 

二、风力发电概率化模型 



风电功率与风速关系 

– 风电功率的波动，主要由风速的随机性引起，而且在不同
的风速下，风力发电机的功率与风速并非一直保持线性关
系，必须首先将风速的随机模型与风电出力的模型结合起
来加以考虑，基于线性化近似关系模型： 
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• 综合Weibull风速分布式和功率风速关系式，可以
得到风力发电机出力的概率密度函数： 
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三、光伏发电概率化模型 

• 随机潮流中的光伏发电建模 

– 太阳能电池能够通过光生伏特效应将太阳能转
化为电能，因此光伏阵列的出力和太阳光照强
度关系紧密。由于光照强度具有一定的波动性，
光伏阵列的出力也是随之波动的。 

 

– 反映一段时间内（1h至几h）太阳能光照强度的
变化，通常以贝塔（Beta）分布来描述。 
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光伏电站随机出力模型 

• 服从Beta分布的光照强度概率密度函数为： 
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位置和形状参数获取 

• 某一段时间内的太阳光照强度Beta分布的均

值和方差通过统计拟合得到，其数值上又
可表示为： 

 

 

• 通过推导得到Beta分布的形状与尺度参数： 
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典型日光照强度参数拟合 
• 通过最小二乘法拟合，可以

得到光照强度的形状参数和
尺度参数： 
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冬季典型日光照数据 

该日光照概率密度函数 

三、光伏发电概率化模型 

22.5787=

5.1627=



光伏阵列出力的概率密度函数 

• 一般情况下，光伏发电系统都会安装MPPT跟踪控

制以保证输出功率保持最大。则光伏电池输出的
功率与单位面积能接受的太阳能近似表达为线性
关系： 

 

 

 

• 因此，光伏发电出力的概率密度函数为： 
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离散化处理 

• 为了保证计算精度，实际工程计算中一般
将光伏发电出力曲线概率密度函数做离散
化处理，得到离散的概率函数 ： 
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四、随机潮流计算流程 

• 随机潮流的步骤如下： 

• 1) 读入数据。读入原始数据包括一般潮流计算所需的发电机、负荷、

支路数据，以及有关随机量的信息，例如对光伏发电系统要结合气象

数据给出光照强度在一段时间内的期望和方差，对正态分布负荷要给

出期望值和方差，对服从二项分布的发电机需要给出随机停运容量及

概率，对服从二项分布的线路数据要给出线路故障率等。 

• 2) 用Newton-Raphson法进行传统潮流计算，并求出潮流方程线性化计

算所需的 雅克比矩阵J0以及状态变量X0，从而求出节点电压与节点注

入功率的灵敏度关系矩阵S0以及支路功率与注入功率的灵敏度关系矩

阵T0。 
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四、随机潮流计算流程 

• 3) 求光伏发电系统离散化概率函数。根据读入光照强度在一段时间内

的期望和方差，拟合光伏阵列的离散化概率函数。 

• 4) 计算负荷功率波动的半不变量，并通过灵敏度矩阵计算注入功率半

不变量，然后用Gram-Charlier级数展开式求其连续部分的概率分布。 

• 5) 求离散分布光伏发电系统出力、发电机随机停运以及线路随机故障

引起的待求变量变化的各阶半不变量，并求出待求变量变化的各阶矩，

用Von Mises方法求其离散部分的概率分布。 

• 6) 用合成概率分布方法进行计算，求出最终的概率分布。 

• 7) 输出结果计算结束。 
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含新能源光伏发电系统随机潮流计算流程图 


