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0 引言

由于非线性负荷的增多和分布式电源的发展，
如何量化各类谐波源对电网的影响，成为一项重要的
研究课题。 由于谐波源的谐波注入量并非恒定不变，
因此，确定性的谐波潮流计算往往不能反映谐波源
对电网的真实影响。 谐波概率潮流分析方法是解决
此问题的有效手段之一，可针对谐波源发射量的不
确定性，得出电网某节点谐波电压含有率或某支路
谐波电流含量的概率统计值。

谐波概率潮流的主要分析方法包括解析法和蒙
特卡罗法。 解析法通过建立谐波源谐波注入量与对
电网影响的谐波观测量之间的解析数学函数式，只
需一次确定性的谐波潮流计算，得到电网谐波观测
量的统计特征。 如文献［1］利用最大熵原理进行谐波
发射量的概率密度函数拟合，并结合半不变量法进
行谐波概率潮流计算。 文献［2］考虑了分布式电源注
入谐波随时间的变化，利用半不变量法结合 Gram鄄
Charlier 级数展开进行时序随机谐波潮流计算。

蒙特卡罗法 ［3 鄄4］主要通过大规模的谐波注入量
随机样本生成以及多次谐波潮流计算，评估谐波源对
电网的影响。 如文献［5鄄6］根据谐波源谐波输入量的
概率分布，随机生成大规模样本，对每个样本进行确
定性谐波潮流计算，得到输出变量如节点谐波电压
含有率的概率统计值。 文献［7］针对电力牵引负荷产
生的随机谐波电流，采用蒙特卡罗法对其谐波电流
特性进行分析，经过与实测统计值和采用中心极限
定理的概率分析结果相比较，验证了仿真结果的可
靠性。 文献［8］通过由实测数据得出的风电场和单台
机组的谐波电流概率分布特征，利用蒙特卡罗法对

风电场并网点的谐波电流进行预测和评估，并进一步
得到谐波电流叠加的极端情况的发生概率。 文献［9］
考虑了分布式电源注入谐波量的概率分布特性以及
时间变化特性，结合马尔可夫链和蒙特卡罗法，建立
了谐波电流概率评估模型。

此外，文献［10］在风电注入的谐波电流幅值和
相角的概率分布未知的条件下，采用 2m + 1 点估计
法，即根据注入量样本的高阶矩构造估计点，对其进
行确定性谐波潮流计算，从而得到电网各支路谐波电
流的统计特征。 文献［11］利用谐波源恒流源复仿射
模型来处理谐波源的不确定性，并建立了配电系统三
相不确定谐波潮流的前推回代复仿射算法，得到以置
信区间表征的电网谐波水平评估。

现有的谐波概率分析方法中，解析法的计算效率
较高，但对于大规模电网系统，很难得到输入的谐波
发射随机变量和输出的谐波影响随机变量之间的解
析关系式，故此方法不适用于大规模电网系统。 蒙特
卡罗法通过大规模仿真，可无限接近真实电力系统的
实际情况，但其计算量较大，对于大规模电网系统同
样不适用。

本文在蒙特卡罗法的基础上，通过小规模谐波
潮流仿真与优选带宽的非参数概率密度估计相结合
的方法，进行谐波概率潮流计，得到谐波源对电网影
响的概率分析结果，在保证精度的前提下减少了计
算量，克服了现有方法不适用于大规模电网系统的
问题。

1 基于优选带宽核密度估计的谐波概率潮
流计算方法

1.1 谐波概率潮流计算
本文提出将小规模样本仿真与核密度估计相结

合进行谐波概率潮流计算，具体方法包括以下 ４ 个
步骤：
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� � a. 针对每个谐波源，建立其谐波注入量的概率
分布模型；

b. 根据此概率分布模型，随机生成有限个谐波
注入量的随机数据样本；

c. 针对由每个谐波注入量的随机数据样本构成
的电网系统，进行一次确定性谐波潮流计算，从而得
到与样本数量相同的谐波潮流结果集；

d. 根据步骤 c 得到的谐波潮流结果集，利用优
选带宽的核密度估计法，计算得出电网中各谐波输
出量的概率分布函数。

其中，步骤 a 中的谐波注入量由谐波源模型确
定。 非线性负荷的谐波模型可表示为恒流谐波源或
诺顿等效电路 ［12 鄄 13］；分布式电源可建模为恒定谐波
电压源［14］。 此外，若将谐波源表示为恒流谐波源，其
谐波电流的幅值和相角均可表征为符合某种概率分
布的随机变量［15］。

步骤 d 中基于优选带宽的核密度估计法将在
1.2 节详细叙述。 此外，为反映谐波源对电网的影响，
步骤 d 中的电网中各谐波输出量可包括电网某节
点的谐波电压含有率或某支路的谐波电流含量。
1.2 优选带宽的核密度估计法

核密度估计（kernel density estimation）是一种
非参数概率估计方法 ［16］，即对数据的概率分布函数
形式不做先验设定，依靠数据本身特征估计其概率
分布模型。 文献［17］利用核密度估计对光伏的输出
功率建立了概率模型，并对比了不同地区不同日照
条件下的光伏输出分布特征。

在核密度估计法中，拟估计的概率密度函数的一
般形式为：

f赞（x；h）= 1
N 鄱

i＝1

N
K（x，Xi；h） （1）

其中，x 为待估计的自变量； f赞 为概率密度函数；N 为
数据样本个数；Xi 为第 i 个采样值；K 为核函数；h 为
核函数的带宽。 核函数的选取须满足对称性、规范性
和衰减性要求，因此，常用的核函数包括高斯函数、
Epanechnikov 函数、三角函数、双带宽函数等。 文献
［16］通过实验证明，核函数的选取对估计的效果影
响不大，而带宽 h 的选取对核密度估计的效果有重要
影响。 这一结论已得到大多数学者的认可［4，18鄄19］。

本文拟使用高斯函数作为核函数，即：

K（x，Xi；h）= 1
2πh姨

e-（x-Xi）2 ／（2h） （2）

对于带宽的选取，可进行多次实验寻优，或以最
小化平均积分平方误差MISE（Mean Integrated Squared
Error）为目标，通过不同的最优化方法给出。 本文采
用循环递进的最优带宽估计方法 ［20］，主要由以下步
骤构成。

a. 将最优带宽的估计值记为 h赞 ，l 为循环次数 ，
l >1 ，首先，利用下式计算 h赞 l+1：

h赞 l+1=
1+1 ／ 2（l+1.5）

3
1×3×5×…× （2 l+1）
N π／ 2姨 ‖f （l+2）‖22 %2 ／ （5+2l） （3）

其中 ，‖f （l+2）‖2 为由 N 个数据样本的均值和方差组
成的高斯密度函数的模平方。

b. 利用h赞 l+1 计算‖f赞 （l+１）‖2 ：

‖f赞 （l+１）‖2= （-1）l+1

N2 鄱
k＝1

�N
鄱
m＝1

�N
K（2 l+2）（Xk，Xm；2h赞 l+1） （4）

c. 利用‖f赞 （l+1）‖2 计算 h赞 l：

h赞 l=
1+1 ／ 2（l+0.5）

3
1×3×5×…× （2 l-1）
N π／ ２姨 ‖ f赞 （l+１）‖22 %2 ／ （３+2 l） （5）

d. 循环进行步骤 b、c，即利用 h赞 l 计算 h赞 l-1，直到
得到 h赞 2（即 l=1 时的带宽），将其作为最优带宽的估
计值。 最后，将 h赞 2 代入式（1）和式（2），即得到拟估计
的概率密度函数 f赞。

为验证上述带宽选取方法，本文将利用其他 ２ 种
带宽设计方法进行对比实验：一种是较常使用的嵌
入法［21］；另一种是 Shimazaki［22］提出的带宽设计法。

嵌入法［21］建立在将未知分布假设为高斯分布的
基础上，所得到的带宽形式如下：

h赞 = 4σ5

3NN '1 ／5 （6）

其中，σ 为采样值的标准差。
此外，Shimazaki［22］通过对 MISE 的分解，定义了

以带宽 h 为自变量的目标代价函数：

c（h）= 1
N2 鄱

i，j
ψ（Xi，Xj）- 2

N2 鄱
i≠j

K（Xi-Xj） （7）

ψ（Xi，Xj）=
b

a乙K（X-Xi）K（X-Xj）dX （8）

其中，［a，b］为数据样本的取值范围。 通过对式（7）中
的代价函数进行最小化，计算得到带宽的最优解。

2 IEEE 13 节点仿真分析

为验证本文提出的方法，利用 OPENDSS 配电网
仿真工具 ［23 鄄25］和 MATLAB 软件，对 IEEE 13 节点标
准配电网系统开展仿真实验，见图 1。

如图 1 所示，假设在公共连接点 680 上有非线性
负荷谐波源 H1、H2 接入，均向电网注入服从正态分布
的 3 次谐波电流。 其中，负荷 H1 注入的 3 次谐波电
流的有效值服从均值为 29 A、方差为 15 A2 的正态分
布；负荷 H2 注入的 3 次谐波电流的有效值服从均值
为 25 A、方差为 10 A2 的正态分布。 为考虑两谐波源
谐波注入量的相关性，将两谐波源的谐波电流有效
值的相关系数设为 0.3。 不考虑相角间相关性，即两谐
波源的谐波电流相角均设为 0。

为对本文提出的谐波概率潮流分析方法进行仿



真，根据两谐波源谐波电流有效值的概率分布，生成
有限个随机数据样本（分别对样本数量为 200 个与
400 个的情况进行结果分析），相应进行多次确定性
谐波潮流计算。 在公共连接点 680 处监测谐波电压
畸变，记录每次得到的此处 3 次谐波电压含有率，再
应用核密度估计方法，得到公共连接点 680 处谐波
电压含有率的累积概率分布函数。

为验证本文所提方法的有效性，利用大规模仿真
（10000 次），即蒙特卡罗法，进行结果对比。 仿真所
用处理器配置为 Intel Core i5-3470 3.2 GHz。

表 1 给出了 3 种核密度估计方法得出的最优带
宽值。 带宽值越大，估计出的密度曲线越趋于平滑，
可掩盖被估计数据本身存在的某些局部特征。 相较
于 400 次仿真，200 次仿真数据由于数据规模小，其
本身密度曲线波动更严重且局部特征明显，比如其
密度曲线在谐波电压含有率 2.5×10-4 处存在凹陷，
如图 2 所示（在 400 次仿真及蒙特卡罗密度曲线中
不存在）。 在 3 种核密度估计方法中，本文方法在对
400 次仿真数据进行估计时使用的带宽最小，而对
200 次仿真数据进行估计时使用的带宽最大，即在
一定程度上更加弱化了局部特征，由此反映了本文
带宽选择方法具备更好的自适应性。

图 2、图 3分别给出了仿真次数 200次、400次时，
利用不同带宽选择设计的核密度估计法所得到的概
率密度函数曲线，并与未做核密度估计得到的密度
曲线及蒙特卡罗法（10000 次仿真）得到的直方图进
行了对比。

由图 2、图 3 可见，未经核密度估计时得到的密
度曲线存在明显波动，且 200 次仿真比 400 次仿真

的密度曲线波动性更为严重。 在运用 3 种核密度估
计方法后，所得到的概率密度曲线的光滑度均显著
提高。

图 4、图 5 分别给出了在仿真次数 200 次、400
次时未使用和使用不同带宽选择设计的核密度估计
方法得到的累积概率分布曲线。 未使用核密度估计方
法时，概率分布曲线光滑度差，且出现了较大波动。
在使用核密度估计方法后，概率分布曲线更为光滑且
更接近蒙特卡罗法。 通过图 4、图 5中的局部放大图可
见，在 200次、400 次仿真次数下，本文方法比嵌入
法和 Shimazaki 方法更贴近蒙特卡罗概率曲线，表
现了更优秀的拟合效果。

表 2 给出了不同仿真次数、不同核密度估计方
法得出的谐波电压含有率 95%概率值。 可以看出，
较未使用核密度估计时，3 种核密度估计方法的 95%
概率值更接近蒙特卡罗法，且本文方法在 3 种核密度
估计方法中最为接近。

利用柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫 K鄄S（Kolmogorov鄄

仿真次数 方法 最优带宽 仿真次数 方法 最优带宽

200
嵌入法 3.791×10-5

400
嵌入法 3.854×10-5

Shimazaki 3.564×10-5 Shimazaki 3.970×10-5

本文方法 4.108×10-5 本文方法 3.438×10-5

表 1 不同核密度估计方法得到的最优带宽
Table 1 Optimal bandwidths obtained by different

kernel density estimation methods

646 645 632 633 634

650

611 684 671 675692

680652

图 1 IEEE 13 节点标准配电网系统及
谐波源接入点示意图

Fig.1 Schematic diagram of standard IEEE 13鄄bus
distribution system and harmonic source access

李亚琼，等：基于优选带宽核密度估计的谐波概率潮流分析方法第 8 期

H1 H2

图 2 200 次仿真及运用不同核密度估计得到的概率密度曲
线与蒙特卡罗法（10000 次仿真）得到的直方图的对比
Fig.2 Probabilistic density curves by different kernel
density estimation methods based on 200 simulations，

compared with histogram by Monte Carlo
method based on 10000 simulations

图 3 400 次仿真及运用不同核密度估计得到的概率密度曲
线与蒙特卡罗法（10000 次仿真）得到的直方图的对比
Fig.3 Probabilistic density curves by different kernel
density estimation methods based on 400 simulations，

compared with histogram by Monte Carlo
method based on 10000 simulations
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Smirnov）［26 鄄 28］对不同仿真次数及不同核密度估计方
法进行比较。 对由蒙特卡罗法得到的 10000 个数据
样本进行排序，再按等取值区间的方式分成 M 组。 将
第 m 组样本数占样本总数的比例，即实际频率记作

Fm，将通过核密度估计得到的此区间的理论频率值记
为 F赞 m，则 K鄄S 检验统计量 D 的计算公式如下：

D= max
m=1，2，…，M Fm-F赞 m （9）

统计量 D 的取值越小，表明拟合优度越高。
表 2 给出了不同核密度估计方法的 K鄄S 拟合优

度检验结果。 利用核密度估计比未利用时的拟合优
度有明显提高。 同时，在 3 种核密度估计方法中，本
文方法相较其他 2 种方法的检验统计量取值最小，
表明拟合优度最高。

此外，核密度估计法比蒙特卡罗法的计算效率更
高。 例如，对 400次仿真数据，利用本文方法进行估计，
K鄄S 检验值由 0.028 7 降至 0.008 5（占原值 29.6 %），
比 400 次仿真多耗时 0.06 s；而采用 4000 次仿真的
方法，K鄄S 检验结果降至 17.4%，却多耗时 46.9 s，表
2不同仿真次数及不同核密度估计方法的计算时间
见表 3。

综上，通过对最优带宽值的对比，本文选取的带
宽随数据规模呈现了更明显的变化，在数据规模小
时趋向于光滑掉局部特征，在数据规模大时趋向于
保留局部特征，表明本文方法相较其他 2 种带宽选
择方法更具自适应性；通过对概率密度和累积概率
分布曲线的比较得出，核密度估计的加入使概率曲
线更光滑且更接近蒙特卡罗法，其中，本文方法在 3
种带宽选择方法中最接近蒙特卡罗法；通过对 95%
概率值和 K鄄S 拟合优度检验结果的对比可见，采用
核密度估计后得到的概率值更准确，拟合效果更优，
其中，本文方法在 3 种带宽选择方法中，拟合优度检
验结果最好；最后，通过计算时间的对比，表明核密
度估计方法在明显提高估计精确度的基础上，未明显
增加计算量，相比大规模仿真，节省了大量计算时间。

3 结论

针对谐波源谐波发射量的随机性对电网造成的
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图 4 200 次仿真及运用不同核密度估计与蒙特卡罗法
得到的累积概率分布的对比

Fig.4 Cumulative probability distributions by different kernel
density estimation methods based on 200 simulations，

compared with that by Monte Carlo method
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图 5 400 次仿真及运用不同核密度估计与蒙特卡罗法
得到的累积概率分布的对比

Fig.5 Cumulative probability distributions by different kernel
density estimation methods based on 400 simulations，

compared with that by Monte Carlo method
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仿真次数 方法 95％概率值 K鄄S 检验结果

200

未使用估计 4.455 0.0380
嵌入法 4.597 0.0180

Shimazaki 4.635 0.0160
本文方法 4.666 0.0150

400

未使用估计 4.505 0.0287
嵌入法 4.567 0.0097

Shimazaki 4.653 0.0090
本文方法 4.621 0.0085

4000 4.713 0.0050
蒙特卡罗法 4.702 —

表 2 不同仿真次数及不同核密度估计方法的 95%
概率值及 K鄄S 检验结果

Table 2 Values of 95% probability and K鄄S test
results of different kernel density estimation methods

based on different simulation times

仿真次数 方法 时间 ／ s

200

未使用估计 3.79
嵌入法 3.81

Shimazaki 3.82
本文方法 3.82

400

未使用估计 5.12
嵌入法 5.16

Shimazaki 5.20
本文方法 5.18

4000 52.02
蒙特卡罗法 128.01

表 3 不同仿真次数及不同核密度估计方法的
计算时间

Table 3 Computation times of different kernel
density estimation methods based on

different simulation times
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不确定性影响，本文提出了将小规模样本仿真与优
选带宽的核密度估计相结合的谐波随机潮流分析方
法。 为验证方法的有效性，在 IEEE 13 节点标准馈线
网络上进行了不同规模的仿真分析，计算得出在谐
波源谐波注入电流有效值服从某种概率分布时，受
影响的公共连接点处谐波电压含有率的概率分布特
征，并将本文的带宽设计方法与另外 2 种方法进行了
实验对比。 通过对带宽选取、概率曲线、95%概率值、
K鄄S 拟合优度检验的对比，表明在小规模样本仿真基
础上采用核密度估计的方法，能够提高概率分布曲线
的光滑度和准确度，且本文所用的带宽选取方法相较
其他 2 种方法更具自适应性，且所得到的概率曲线更
接近蒙特卡罗法，拟合优度检验更优。 此外，利用核
密度估计方法，在提高估计性能的同时，并未显著增
加计算量，相较蒙特卡罗法节省了大量的计算时间，
从而更适用于大规模电力系统分析。
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Harmonic probabilistic power鄄flow analysis based on kernel density estimation
with optimized bandwidth design

LI Yaqiong，ZHOU Shengjun，WANG Tongxun，LEI Linxu
（Global Energy Interconnection Research Institute，Beijing 102209，China）

Abstract： A method of harmonic probabilistic power鄄flow analysis combining the small鄄scale sample
simulation with the non鄄parametric probability density estimation is proposed to solve the computational
efficiency problem of Monte Carlo method. The kernel density estimation method with the optimally designed
bandwidth selection of kernel density function is adopted to estimate the probabilistic density of the harmonic
power鄄flow set achieved by the small鄄scale sample simulation for obtaining the harmonic probability
distribution of affected nodes. Simulation is performed based on OpenDSS for Standard IEEE 13鄄bus
distribution system and the results are compared with those by the Monte Carlo method to verify the
effectiveness and efficiency of the proposed method. The comparative experiment shows that，the proposed
bandwidth selection method has better bandwidth adaptability and estimation performance than other two
bandwidth selection methods.
Key words： kernel density estimation； Monte Carlo methods； harmonic probabilistic power鄄flow； non鄄
parametric estimation； OpenDSS
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