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0 引言

近年来，以风电为代表的大规模间歇性能源的
渗透率迅猛增长，其出力不确定性将大幅增加电力
系统供需的波动性，系统频率稳定及电网安全将面
临新的挑战［1鄄5］。

随着智能电网发展的进一步推进，源荷双侧协
同调度将成为平衡新能源波动的有效手段之一。 文
献［6］提出了源荷双侧灵活互动的技术内涵和研究
框架；文献［7 鄄 8］建立了源荷双侧一体化调度的模
型，以用电激励负荷、可中断负荷、分时电价负荷等
可调度负荷资源作为常规发电的补充，有效提高了
风能利用效率；文献［9 鄄 10］探索了负荷参与调度的
可执行模式，包括虚拟发电机建模方式和多代理需
求响应调度模型等。 以上研究均验证了负荷侧资源
协同发电侧资源参与系统功率平衡有利于电网安
全经济运行，是未来智能电网调度的发展趋势。

为了充分考虑间歇性能源等随机因素的影响，
更全面、深刻地揭示电力系统的实际运行情况，概
率潮流受到越来越多的关注。 概率潮流是利用概率
统计方法处理电力系统运行中各种随机因素的一种
有效方法 ［11鄄12］，具有代表性的分析方法有：半不变量
法 ［13 鄄14］、点估计法 ［15 鄄16］、拉丁超立方法 ［17］和蒙特卡洛
抽样法［18鄄19］。 上述算法各有优劣，而基于半不变量法
的概率潮流由于其计算速度快、物理概念清晰而具
有较好的工程应用前景。 然而，半不变量法的前提为
假设输入变量相互独立，因此研究中往往隐含着系
统不平衡功率由指定的一台平横机承担，忽略了常

规可调机组和柔性负荷响应参与功率调节，这与实
际电网运行有较大的出入［20］。 当系统随机因素较多
且随机波动较大时，随机潮流计算结果将产生较大
的误差，导致调度人员发生误判等问题。

实际电网中，为了应对风功率的随机性，常通过
常规可调度火电、水电以及柔性负荷来响应风电的
随机性以实现供需的瞬时平衡。 因此，系统不平衡功
率与可调度资源的响应量之间有明确的关联关系。
为有效地计及源荷双侧响应对潮流分布的影响，本
文首先建立了系统随机注入量和响应量的概率模
型，并在常规半不变量概率潮流模型的基础上，从不
平衡功率基准值的分配和响应随机变量的计算 2 个
方面对算法进行改进。 最后，以实际电网为算例，验
证了本文所提的计及源荷双侧响应的概率潮流算法
的有效性和准确性。

1 系统随机注入量的概率模型

文献［21］用动态随机变量 DRV（Dynamic Random
Variable）来描述既有一定规律性又带有随机性的现
象，即在各种确定性规律基础上叠加相应的随机波
动性来建立随机注入量的概率模型，可表示为：

W（t）=W0（t）+Δ（t） （1）
其中，W（t）为随时间 t 变化的动态随机变量；W0（t）
为 W（t）中按规律变化的确定性部分；Δ（t）为随机变
量，用来反映 W（t）中的随机波动部分。

以风电、光伏发电为代表的间歇性电源具有一
定的随机性。 以风电为例，风电预测精度与预测时间
尺度相关，日前风电场风电的预测误差一般为 25%~
40%，有时可能更大；日内预测误差相对较小，但大
多也在 10%以上。 如式（2）所示，可将风电功率分解
为表征确定性的基础部分和表征随机性的不确定
部分。

PWi=PW0i+ΔPWi （2）

摘要： 为有效计及源荷双侧响应对潮流分布的影响，基于系统随机注入量与响应量的概率模型，从可调度常
规机组和柔性负荷的不平衡功率基准值的分配、响应随机变量的计算 2 个方面对基于半不变量法的概率潮
流模型进行了改进，并提出了其求解流程。 该算法避免了传统概率潮流模型由单平衡机承担系统不平衡功率
而导致的潮流结果误差较大的弊端，计算结果更加符合实际潮流分布的情况。 对某实际电网的算例仿真分析
验证了算法的有效性和实用性。
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周 竞，等：计及源荷双侧响应的概率潮流计算方法

其中，i 为节点编号；PW0i 为节点 i 所连风电场风功率
的预测值；ΔPWi 为预测偏差量。

风电功率预测误差的概率分布［22］可用正态分布、
拉普拉斯分布、威布尔分布、分段指数分布等多种模
型来表示。 本文采用正态分布作为风电功率预测误
差的分布模型，如式（3）所示。 假设某节点 i 所连风
电场的预测误差 xWi 服从正态分布 N（0，σWi），其中方
差 σWi 取决于预测时间尺度。

ΔPWi= 1
2π姨 σWi

exp - x2Wi

2σ2
Wi

i # （3）

由于人类活动既具有规律性，也存在很强的随
机性，电力负荷同样可用式（1）的形式表示 ，见式
（4）。 以节点 i 上所连负荷的预测误差 xLi 为例，可用
正态分布具体表示，如式（5）所示。

PLi=PL0i+ΔPLi （4）

ΔPLi= 1
2π姨 σLi

exp - x2Li
2σ2

Li
i i （5）

其中，PL0 i 为节点 i 负荷的预测值；ΔPL i 为该负荷的
预测偏差量。 目前电力负荷的短期预测精度较高，当
采用正态分布模拟预测偏差时，其方差 σLi 一般较小。

2 源荷双侧响应量的概率模型

当大规模间歇性能源并网后，其间歇性和波动
性将增大系统运行中的不平衡功率，由于间歇式发
电和负荷预测的随机性，系统不平衡功率表示为：

PUnb =PUnb0+ΔPUnb （6）
其中，PUnb 为系统不平衡功率；PUnb0 为不平衡功率中
的确定性部分；ΔPUnb 为随机性部分。

为应对系统中的不平衡功率，传统电网中往往
配备一定容量的可调机组即自动发电控制（AGC）机
组参与调节，且按照一定的分配系数来承担系统总功
率缺额，分配系数大小一般由可调机组的爬坡速率
或剩余裕度决定。 然而，负荷侧可调度资源具有响
应速度快和经济性高等优势［22］，在未来智能电网下，
源荷双侧共同参与调节是发展的必然趋势。 本文将
负荷侧可调度资源近似成负的可调发电机，共同承担
系统总功率缺额，分配系数由其响应速率或响应潜
力决定。 系统在一定运行工况下，源荷双侧响应资
源是已知的，因此其分配系数也是已知的，表征着各
响应资源承担不平衡功率的比例。 源荷双侧响应资
源的调度量可看作由于间歇性发电和负荷波动引起
的不平衡功率的响应量，表示为：

dPGr

dPFldr
r &= KG

KFld
r &PUnb0+ΔPUnb

PUnb0+ΔPUnb
r & （7）

其中，KG 和 KFld 分别为常规可调机组和柔性负荷的
功率分配系数；dPGr 为常规可调节机组响应不平衡功
率的调节量，包含确定性部分 KGPUnb0 和随机性部分

KGΔPUnb；dPFldr 为柔性负荷响应不平衡功率的调节量。
可见，由于间歇性电源和负荷预测的随机性，使得系
统不平衡功率存在一定的随机性，因此常规机组和
柔性负荷的响应调节量也存在一定的随机性。

3 概率潮流模型

3.1 常规半不变量概率潮流模型
节点功率方程可表示为：

Pis=Ui鄱
j  i

Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）

Qis=Ui鄱
j  i

Uj（Gijsinθij-Bijcosθij

j
*
**
)
*
*
*
+

）
（8）

支路潮流功率方程可表示为：
Pij=UiUj（Gijcosθij+Bijsinθij）- tijGijU 2

i

Qij=UiUj（Gijsinθij-Bijcosθij）+ （tijBij-bij0）U 2
i

i （9）

其中， j  i 表示所有和节点 i 相连的节点 j，包括 j= i；
Pis、Qis 分别为节点 i 的有功和无功注入功率，Pis=PGi+
PWi-PLi，Qis=QGi+QWi-QLi；Ui、Uj 分别为节点 i 与 j 的
电压幅值；θij 为节点 i 与 j 间的相角差；Gij、Bij 分别为
导纳矩阵元素 Yij 的实部和虚部；Pij、Qij 分别为支路
i-j 上的有功与无功潮流；bij0 为支路 i-j 容纳的 1 ／ 2；
tij 为支路变比标幺值。 事实上，由于风电的反调峰作
用，其间歇性和波动性往往使得系统产生较大的不
平衡功率，基于式（8）的概率潮流模型由平衡节点承
担系统所有不平衡功率，往往导致平衡机出力偏离
正常值较多并可能产生越限，从而影响计算的精度。

对式（8）和式（9）进行泰勒展开，忽略 2 次及以
上高次项，整理可得：

X=X0+ΔX=X0+S0ΔW
Z=Z0+ΔZ=Z0+T0Δ
i W

（10）

其中，X、Z 分别为节点电压和支路功率，下标 0 表示
基准运行状态；ΔW 为注入功率的随机变化量；S0、T0

分别为节点电压和支路功率对注入功率变化的灵敏
度，S0=J-1

0 ，T0=G0 J-1
0 ，G0= （Z ／ Ｘ）襔X=X0，J0 为雅可

比矩阵。 假设所有节点注入功率的随机变化量相互
独立，根据半不变量性质，节点 i 注入功率的 k 阶半
不变量 ΔW（k）

i 为：
ΔW（k）

i =ΔW（k）
Wi +ΔW（k）

Li （11）
其中，ΔW（k）

Wi 和 ΔW（k）
Li 分别为节点 i 上风电场注入功

率和负荷注入功率的 k 阶半不变量。 输出变量的各
阶半不变量可由式（12）得到：

ΔX（k）=S（k）
0 ΔW（k）

ΔZ（k）=T（k）
0 ΔW（ki ）

（12）

其中，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。

目前，基于半不变量计算输出变量概率分布级
数的方法主要有 Gram鄄Charlier 级数、Von鄄Mises 级数
等，本文采用 Gram鄄Charlier级数展开，这里不再赘述。
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3.2 计及源荷双侧响应的概率潮流
3.2.1 不平衡功率基准值的分配

由 3.1 节的分析可知，间歇性电源和负荷预测
的随机性使得系统不平衡功率以及常规可调机组和
柔性负荷的响应调节量存在一定的随机性，假设 N
为系统中节点个数，PG0i 为节点 i 上常规电源的出力
基准值，Ploss 为系统网损。 若忽略网损的不确定性，可
得到：

PUnb0=鄱
i＝1

�N
（PG0i+PW0i-PLi）-Ploss

ΔPUnb=鄱
i＝1

�N
（ΔPWi+ΔPLi

i
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

）
（13）

基于动态潮流 ［23］的思想，假设节点 i 上存在可
调度的常规机组或柔性负荷，则其不平衡功率分配
系数为：

ki=kGi+kFldi （14）
其中，kGi 为节点 i 所连机组的功率分配因子，kGi= 0
时表示该节点无可调度机组；kFld i 为节点 i 柔性负
荷的功率分配因子，kFld i=0 时表示该节点无柔性负

荷；鄱
i＝1

�N
ki=1。

由此可知，节点 i 的注入功率可表示为 Pi=PG0i+
PW0i-PLi-kiPUnb0，将其代入式（8）的有功潮流方程，可
表示为：
PG0i+PW0i-PLi-kiPUnb0=Ui鄱

j  i
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）（15）

网损可表示为：

Ploss= 1
2 鄱

i＝1

�N
Ui鄱

j  i
UjGijcosθij （16）

考虑网损的引入，潮流方程雅可比矩阵的修正
量为：

ΔJ= ΔH ΔN
0 00 ' （17）

可见，有功方程中网损 Ploss 的引入，将破坏原常
规潮流雅可比矩阵的稀疏性。 为了利用原常规潮流
雅可比矩阵的稀疏性，采用直接修正有功失配量方
法求解网损，即在求解动态潮流某一工作点时，在潮
流迭代第 g 步的过程中，首先计算第 g -1 步的网损
变化量：

ΔPloss（g-1）=Ploss（g-1）-Ploss0 （18）
以该网损变化量修正第 g 步系统的网损变化量，

即在迭代过程中，忽略 Ploss 的引入对雅可比矩阵的修
正量，直接使用原雅可比矩阵进行迭代求解。
3.2.2 计及源荷双侧响应的随机变量计算

由式（7）可得：

ΔdPGr

ΔdPFldr
0 r= KG

KFld
0 r鄱

i＝1

�N
（ΔPWi+ΔPLi）

鄱
i＝1

N
（ΔPWi+ΔPLi

i
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

）

记为：

ΔdPR=KΔWn （19）
其中，ΔdPR 为所有参与不平衡功率分配的机组和负
荷的响应随机变量矩阵；K 为分配系数矩阵；ΔWn 为
表征风电场和负荷随机性的变量矩阵。 以式（10）第
1 项节点电压方程为例进行随机变量的计算，随机变
量包括风电场随机性、负荷随机性以及响应不平衡
功率的响应量的随机性，可表示为：
ΔＸ＝Ｓ０ΔＷ＝Ｓ０ΔＷn＋Ｓ０ΔdPR＝Ｓ０（Ｅ＋Ｋ）ΔＷn （20）

其中，E 为单位矩阵。
３.2.3 求解流程

基于上述分析，计及源荷双侧响应的概率潮流
仿真计算流程如图 1 所示。

4 算例分析

4.1 仿真算例参数
针对某省级电网（151 个节点，252 条支路） 2014

年 2 月 23 日 18:00 时的实时断面进行计算。 该省风
电资源较为丰富，110 kV 及以上电网存在 11 个风电
场接入点，风电场总出力为 1354.3 MW，风电渗透率
为 11.2%。 测试条件如下：假设风电节点和常规负荷
节点均服从正态分布，波动标准差 σ 按期望值的不
同百分比取定；不考虑各节点风电和常规负荷随机
变量的相关性；电网中可调度的常规可调机组 10台、
柔性负荷 4 个，其接入节点、功率分配因子和基础出
力如表 1 所示。

图 1 计及响应相关性的概率潮流求解流程
Fig.1 Flowchart of probabilistic power flow
algorithm considering response correlation

开始

导入系统数据，建立随机注入量的概率模型

设置机组和柔性负荷功率分配
因子，求取节点功率分配因子

设置网损初值，根据式（13）计算
系统不平衡功率的基准值

基于式（8）、（9）、（15）进行动态潮流计算

潮流收敛？

求取节点电压和支路潮流的
基准值，计算灵敏度矩阵

进行计及响应相关性的随机变量计算

计算 ΔW 的各阶半不变量

用 Gram鄄Charlier 级数展开法
求出待求量的分布函数

结束

N

Y
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4.2 多场景下平衡节点累积概率分布情况
设计了以下 4 种不同场景：（1）风电波动为 5%，

负荷波动为 2%；（2）风电波动为 10%，负荷波动为
2%；（3）风电波动为 20%，负荷波动为 5%；（4）风电
波动为 30%，负荷波动为 5%。 在不同场景下，分别
采用基于半不变量的常规随机潮流法（简称为“常规
随机潮流”，下同）与本文方法进行潮流计算，图 2 为
不同场景下平衡节点（表 1 中机组 G10）的有功功率
累积概率分布情况。 从图中可看出，随着风电和负荷
随机性的不断增大，系统平衡机出力的随机性也不断
增加。 此外，比较图 2（a）、（b），使用常规随机潮流计
算时平衡机的最大波动范围为［-400，1400］ MW，机
组 G10 将承担系统所有不平衡功率波动；采用本文方
法，由于系统不平衡功率由表 1 中所有可调资源共同
承担，机组 G10 的最大波动范围为［510，610］ MW，相

对常规随机潮流小很多。 图 3 为网内部分可调度机
组和负荷的概率密度曲线，其中虚线为对应的初始
功率期望值。 随着风电和负荷随机性的不断增大，
可调资源的响应随机性也逐渐增大。

表 2 列出了各场景下对应的平衡节点出力越上
限概率 pup 和越下限概率 pdown。 从表中可以看出，随
着风电和负荷随机性的不断增加，使用常规随机潮
流法时平衡节点出力越限概率逐渐上升，与实际电
网运行情况不符。 而使用本文方法计算时，原平衡节
点的出力越限概率较小，与实际情况更加吻合。

4.3 风电向上波动 30%时可调度机组和柔性负荷
的响应分析

通过可调度机组和柔性负荷响应能够平衡风功
率和负荷波动的随机性，提升电网对风电的消纳能
力。 假设在场景 3 的基础上风电出力将向上波动
30%，分别利用本文所提方法和蒙特卡洛法（抽样
10 000 次）对可调度机组和柔性负荷的响应量情况
进行分析，计算结果如表 3 所示。

从表中可知，本文方法与蒙特卡洛抽样法所得
的可调资源的响应量期望和标准差非常接近。 图 4
分别比较了系统各支路有功期望值和标准差的绝对
误差，可以看出，2 种方法结果非常接近，各支路有

编号 功率分配因子 基础出力 ／ MW
G1 0.05 209.1
G2 0.1０ 192.9
G3 0.05 144.6
G4 0.05 205.8
G5 0.05 210.4
G6 0.2０ 879.4
G7 0.1０ 192.3
G8 0.05 192.9
G9 0.05 187.1

L1 0.10 898.90
L2 0.05 485.50
L3 0.05 �78.75
L4 0.05 �54.20

G10 0.05 557.1

表 1 可调度常规机组和柔性负荷信息
Table 1 Information of schedulable
conventional units and flexible loads
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图 2 多种场景下平衡节点有功功率累积概率分布
Fig.2 Cumulative probability distribution of

active power of balancing bus
for different scenarios
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图 3 部分可调度机组和负荷的概率密度曲线
Fig.3 Probability density curves of

schedulable unit 1 and flexible load 1
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表 2 多种场景下平衡节点有功出力越限概率
Table 2 Active power limit violation probability

of balancing bus for different scenarios

场景
pup ／ % pdown ／ %

常规随机潮流 本文方法
1 32.95 0 0 0
2 34.72 0 0 0
3 43.42 0.05 1.11 0
4 44.10 0.15 2.03 0

常规随机潮流 本文方法



功期望值绝对误差最大不超过 0.6 MW，标准差绝对
误差最大不超过 0.7 MW，其相对误差约为 2%，验证
了本文所提方法的正确性。
4.4 方法性能分析

为进一步对本文方法的误差进行定量分析，采
用方差和根均值 ARMS（Average Root Mean Square）
来度量本文所提方法的有效性，ARMS 定义如下。

ARMS=
鄱
m＝1

�M
（MCm-pRm）

2姨
M

（21）

其中，MCm 为蒙特卡洛所求累积概率分布曲线第 m 个
点的值；pRm 表示采用常规半不变量方法和采用本文
所提方法时对应累积概率分布曲线第 m 个点的值；
M 为所取统计点总数，各点间距尽量小。 本文设定
蒙特卡洛抽样次数为 10000 次且计及功率在可调度

机组和柔性负荷间的分配，节点电压、支路功率误差
统计点总数 M=1000。

表 4 列出了系统中部分节点的电压、支路功率的
ARMS，并给出了系统电压、有功功率、无功功率的
ARMS 最大值 AUM、APM、AQM 和平均值 AUA、APA、AQA。 分
析表 4 可得如下结论。

a. 本文所得概率潮流结果误差均比常规半不
变量概率潮流方法小一个数量级。 由此表明，本文方
法精度大幅提高，所得结果与蒙特卡洛方法基本一致。
误差定量分析进一步验证了方法正确性。

b. 耗时方面，本文方法速度稍慢于常规方法，主
要原因在于计算过程中需要对不平衡功率进行分配
并计及响应相关性。

c. 经测试，蒙特卡洛方法耗时为 274.6 s，而本
文方法耗时仅 0.265 s，因而相比蒙特卡洛法，本文
方法在求解速度方面具有明显优势。

5 结论

随着智能电网的快速发展，为应对大规模间歇
性能源带来的系统强随机性，源荷双侧可调度资源
是实现系统供需瞬时平衡的有效有段。 为了有效反
映其对潮流分布的影响，本文提出了一种计及源荷
双侧响应的概率潮流算法。 首先，分析了系统不平衡
功率与可调度资源响应量之间的概率表征方法；其
次，所提概率模型合理分配了系统不平衡功率，使得
计算结果不依赖于平衡节点的选择，结果更为准
确。 仿真算例结果表明，所提方法具有较好的实际应
用价值，可为大规模间歇性能源并网后的系统分析、
安全评估等提供参考依据。
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表 3 2 种方法下可调度机组和柔性负荷响应量的
期望值和标准差
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编号
本文方法 蒙特卡洛法

期望 标准差 期望 标准差
G1 -20.23 13.07 -20.37 13.08
G2 -40.62 26.13 -40.74 26.16
G3 -20.31 13.07 -20.37 13.08
G4 -20.26 13.07 -20.37 13.08
G5 -20.28 13.07 -20.37 13.08
G6 -81.24 52.27 -81.47 52.32
G7 -40.55 26.13 -40.74 26.16
G8 -20.26 13.07 -20.37 13.08
G9 -20.32 13.07 -20.37 13.08
G10 -13.06 13.07 -12.52 12.84
L1 40.64 26.13 40.74 26.16
L2 20.36 13.07 20.37 13.08
L3 20.32 13.07 20.37 13.08
L4 20.31 13.07 20.37 13.08

表 4 方法性能分析结果
Table 4 Results of method performance analysis

方法
节点电压 ARMS 支路功率 ARMS

节点 62 节点 57 节点 102 支路 26 支路 27 支路 99
常规 0.011179 0.005612 0.005475 0.018200 0.018198 0.005185
本文 0.007645 0.002285 0.000362 0.000269 0.000269 0.005098

方法 AUM APM AQM AUA APA AQA

常规 0.011179 0.018200 0.020407 0.001609 0.004765 0.003924
本文 0.007645 0.005513 0.005646 0.000651 0.000336 0.000663

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



周 竞

周 竞，等：计及源荷双侧响应的概率潮流计算方法第 8 期

［4］ DA SILVA A M L L，SALES W S，DA FONSECA MANSO L
A，et al． Long鄄term probabilistic evaluation of operating reserve
requirements with renewable sources ［J］． IEEE Trans on Power
Systems，2010，25（1）：106鄄116．

［5］ 陈炜，艾欣，吴涛，等. 光伏并网发电系统对电网的影响研究综述

［J］. 电力自动化设备，2013，33（2）：26鄄32，39．
CHEN Wei，AI Xin，WU Tao，et al. Influence of grid鄄connected
photovoltaic system on power network［J］. Electric Power Automation
Equipment，2013，33（2）：26鄄32，39．

［6］ 姚建国，杨胜春，王珂，等． 智能电网“源-网-荷”互动运行控制概
念及研究框架［J］． 电力系统自动化，2012，36（21）：1鄄6．
YAO Jianguo，YANG Shengchun，WANG Ke，et al． Black鄄strat
scheme evaluation indicator system and its application ［J］．
Automation of Electric Power Systems，2012，36（21）：1鄄6．

［7］ 王卿然，谢国辉，张粒子． 含风电系统的发用电一体化调度模型

［J］. 电力系统自动化，2011，35（5）：15鄄18．
WANG Qingran，XIE Guohui，ZHANG Lizi． An integrated genera鄄
tion鄄consumption dispatch model with wind power ［J］． Automa鄄
tion of Electric Power Systems，2011，35（5）：15鄄18．

［8］ 刘文颖，文晶，谢昶，等． 基于源荷互动的含风电场电力系统多目
标模糊优化调度方法［J］． 电力自动化设备，2014，34（10）：56鄄63．
LIU Wenying，WEN Jing，XIE Chang，et al． Multi鄄objective fuzzy
optimal dispatch based on source鄄load interaction for power
system with wind farm［J］. Electric Power Automation Equipment，
2014，34（10）：56鄄63．

［9］ 高赐威，梁甜甜，李扬． 节能发电调度下基于虚拟机组的日前负
荷调度模型［J］. 中国电机工程学报，2014，34（22）：3691鄄3699.
GAO Ciwei，LIANG Tiantian，LI Yang． Model of day鄄ahead load
scheduling based on virtual generator unit in energy鄄saving
power generation dispatching［J］. Proceedings of the CSEE，2014，
34（22）：3691鄄3699.

［10］ 王珂，刘建涛，姚建国，等． 基于多代理技术的需求响应互动调
度模型［J］. 电力系统自动化，2014，38（13）：121鄄127.
WANG Ke，LIU Jiantao，YAO Jianguo，et al． Demand response
interactive scheduling model based on multi鄄agent technology［J］.
Automation of Electric Power Systems，2014，38（13）：121鄄127.

［11］ 王锡凡，王秀丽． 电力系统随机潮流分析［J］． 西安交通大学学
报，1988，22（3）：87鄄97．
WANG Xifan，WANG Xiuli． Probabilistic load flow analysis in
power system［J］． Journal of Xi’an Jiaotong University，1988，22
（3）：87鄄97．

［12］ BORKOWSKA B. Probabilistic load flow ［J］. IEEE Trans on
Power Apparatus and Systems，1974，93（3）：752鄄759．

［13］ 胡泽春，王锡凡． 基于半不变量法的随机潮流误差分析［J］． 电

网技术，2009，33（18）：32鄄37．
HU Zechun，WANG Xifan． Error analysis of the probabilistic
load flow based on cumulant method ［J］． Power System
Technology，2009，33（18）：32鄄37．

［14］ 郭效军，蔡德福. 不同级数展开的半不变量法概率潮流计算比

较分析［J］. 电力自动化设备，2013，33（12）：85鄄90.
GUO Xiaojun，CAI Defu. Comparison of probabilistic load flow
calculation based on cumulant method among different series
expansions［J］. Electric Power Automation Equipment，2013，33
（12）：85鄄90.

［15］ MORALES J M，PEREZ鄄RUIZ J． Point estimate schemes to solve
the probabilistic power flow［J］． IEEE Trans on Power Systems，

2007，22（4）：1594鄄1601．
［16］ 吴晨曦，文福拴，陈勇，等. 含有风电与光伏发电以及电动汽车

的电力系统概率潮流［J］. 电力自动化设备，2013，33（10）：8鄄15.
WU Chenxi，WEN Fushuan，CHEN Yong，et al. Probabilistic
load flow of power system with WFs，PVs and PEVs ［J］.
Electric Power Automation Equipment，2013，33（10）：8鄄15.

［17］ 彭寒梅，曹一家，黄小庆，等． 基于组合抽样的含分布式电源随

机潮流计算［J］． 电力自动化设备，2014，34（5）：28鄄34．
PENG Hanmei，CAO Yijia，HUANG Xiaoqing，et al． Probabilistic
load flow calculation based on combination sampling for power
system containing distributed generations ［J］． Electric Power
Automation Equipment，2014，34（5）：28鄄34．

［18］ 方斯顿，程浩忠，徐国栋. 基于 Nataf 变换和准蒙特卡洛模拟的

随机潮流方法［J］． 电力自动化设备，2015，35（8）：38鄄44．
FANG Sidun，CHENG Haozhong，XU Guodong. Probabilistic
load flow method based on Nataf transformation and quasi
Monte Carlo simulation ［J］． Electric Power Automation Equip鄄
ment，2015，35（8）：38鄄44．

［19］ 丁明，李生虎，黄凯． 基于蒙特卡罗模拟的概率潮流计算［J］． 电

网技术，2001，25（11）：10鄄14，22．
DING Ming，LI Shenghu，HUANG Kai． Probabilistic load flow
analysis based on Monte鄄Carlo simulation ［J］． Power System
Technology，2001，25（11）：10鄄14，22．

［20］ 朱星阳，刘文霞，张建华，等． 计及系统调频作用的随机潮流模

型与算法［J］． 中国电机工程学报，2014，34（1）：168鄄178．
ZHU Xingyang，LIU Wenxia，ZHANG Jianhua，et al． Probabilistic
load flow method considering function of frequency modulation
［J］． Proceedings of the CSEE，2014，34（1）：168鄄178．

［21］ 余昆，曹一家，陈星莺，等. 含分布式电源的地区电网概率潮流

计算［J］. 中国电机工程学报，2011，31（1）：20鄄25.
YU Kun，CAO Yijia，CHEN Xingying，et al. Dynamic probability
power flow of district grid containing distributed generation
［J］． Proceedings of the CSEE，2011，31（1）：20鄄25.

［22］ WU Junli，ZHANG Buhan，LI Hang． Statistical distribution for
wind power forecast error and its application to determine
optimal size of energy storage system ［J］． Electrical Power and
Energy Systems，2014，（55）：100鄄107．

［23］ RAMANATHAN R，RAMCHANDANI H，SACKETT S A. Dynamic
load flow technique for power system simulators ［J］. IEEE
Trans on Power Systems，1986，1（3）：25鄄30.

作者简介：
周 竞（1987—），女，浙江富阳人，工程

师，硕士，主要研究方向为电力系统仿真与
分析（Ｅ鄄ｍａｉｌ：zhoujing@epri.sgcc.com.cn）；

王 珂（1980—），女，河南商丘人，高级
工程师，硕士，主要研究方向为电力系统自
动化；

石 飞（1982—），男，江苏南通人，工程
师，硕士，主要研究方向为电力系统稳态分

析、工程应用；
冯树海（1973—），男，江苏连云港人，高级工程师，硕士，

主要研究方向为电力系统稳态分析、智能调度。
（下转第 89 页 continued on page 89）



nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

李 斌

Influencing factors of zero鄄sequence current protection and countermeasures for
power transmission lines partially on same tower

LI Bin1，DAI Dongkang1，LIAO Huiqin1，JIANG Xianguo2，DU Dingxiang2，LI Zhongqing2，HE Jiali1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： The erection modes of power transmission lines partially on same tower are briefly introduced
and the fault characteristics are compared among power transmission lines totally，partially and none on
same tower，based on which，the influences of fault location and erection parameters on the zero鄄sequence
current protection for the power transmission lines partially on same tower are researched and the improving
measures are proposed. The simulative results show the correctness and effectiveness of theoretical analysis
and the proposed countermeasures.
Key words： AC power transmission； power transmission lines； partially on same tower； zero鄄sequence
current protection； relay protection
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Probabilistic power flow algorithm considering source鄄side and load鄄side responses
ZHOU Jing，WANG Ke，SHI Fei，FENG Shuhai

（China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China）
Abstract： In order to effectively consider the impact of source鄄side and load鄄side responses on the power
flow distribution，according to the random injection probability model and the response probability model，the
probabilistic power flow model based on the cumulant method is improved in two aspects：the allocation of
unbalanced power reference between schedulable conventional unit and flexible load，the calculation of
random response. Since the traditional model applies a single balance machine to bear the unbalanced power
of whole system，the power flow calculated by it has larger error. The improved model avoids this defect to
better reflect the actual power flow distribution. An algorithm is presented to solve the model. Simulation and
analysis for an actual power grid verify the validity and practicability of the improved algorithm.
Key words： source鄄side and load鄄side responses； probabilistic power flow； cumulant； random injection；
response variable； balance machine
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