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摘要：为了更全面地描述输电网规划中面临的负荷波动、风电出力这些不确定因素，以点估计法随机潮流为

基础、年综合费用最小为目标函数，并计及网络损耗，建立输电网优化规划模型。 引入多项式正态变换技术

对非正态变量相关性进行处理。 采用基于最小二乘的分位数拟合法求取多项式正态变换的系数，有效地避

免了积分运算。 以总体样本均值和样本方差均值为指标，量化相关性对风电出力的影响。 采用改进的粒子

群优化算法对修改的 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２４ 节点系统进行算例分析，结果表明，随着相关性的增强，负荷、风速出现极

值的概率增加，电网需要投建更多线路以应对系统中的不确定因素。
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０　 引言

风电的集中式接入及其大规模、远距离传输，给
输电网规划带来了新的挑战。 考虑到风速具有间歇
性、波动性的特点，风电场出力将在 ０ 到额定值之间
波动，这会使得传输线路上的潮流和节点电压产生

剧烈的波动［１］。 此外，风电场风速之间存在时间和

空间的相关性［２⁃３］。 风电带来的不确定性有别于传

统的不确定因素，其对系统安全性的影响将会更加
显著。 传统确定性规划对不确定因素进行了弱化，
所得规划方案对未来环境变化的适应能力较差［４⁃５］。
因此，有必要加强对不确定因素的建模，突出不确定
因素对输电网规划模型的影响。

针对输电网规划中不确定因素的处理，国内外
有很多学者进行了研究。 文献［６］根据风电与负荷
全年的时序数据，利用多场景技术，在各场景下通过
发电再调度来平衡风电带来的波动；文献［７］利用
蒙特卡洛模拟法得到风电场的出力，通过多场景分
析对电网规划中涉及的不确定因素进行处理分析，
进而得到输电网的网架结构。 多场景处理不确定因
素存在两方面的问题：一方面场景的划分与选取难
以确定，易受到实验者主观性的影响；另一方面，有
限的场景数难以全面反映不确定因素的随机特性。
文献［８］考虑了电网规划中线路造价、新增电源装
机容量以及负荷增长的不确定性，建立了基于机会
约束的输电网双层规划模型，采用蒙特卡洛模拟法
结合遗传算法对不确定因素进行采样和计算；文献

［９］针对负荷和风电出力的不确定性，采用机会约
束的方法进行处理。 机会约束往往需要大规模模拟
随机变量的取值，再进行后校验，其求解精度与采样
规模相关，计算负担较大。

为了平衡求解精度与时间，本文将随机潮流引
入输电网规划中，建立了基于点估计法随机潮流的
输电网规划模型，并基于直流潮流的假设条件推导
了网损的计算表达式。 引入多项式正态变换技术处
理随机变量间的相关性。 通过分位数拟合法计算变
换系数，避免了积分运算。 最后，利用改进的多种群
粒子群优化 ＭＰＳＯ（Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｗａｒｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ）算法对 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２４ 节点系统进行求解以
验证本文所提模型的合理性及算法的有效性。

１　 基于分位数拟合的点估计法随机潮流

１．１　 基于分位数拟合的多项式正态变换

根据多项式正态变换原理，服从任意分布的随
机变量 Ｘ 可以由标准正态分布变量 Ｓ 的多阶多项式
表示为：

Ｘ＝λ０＋λ１Ｓ＋λ２Ｓ２＋…＋λγＳγ （１）

其中，λ ｉ（ ｉ＝ ０，１，…，γ）为变换系数，γ 通常取值为 ３
或 ５，则上式相应称为 ３ 阶或 ５ 阶多项式正态变换。

文献［１０］采用概率加权矩（ＰＷＭ）求取变换系
数。 该方法需要对目标随机变量 Ｘ 的边际概率分布
函数进行积分，计算繁琐。 行矩匹配法的计算量随
着阶数的增加而快速增长，且需要对非线性方程组
进行求解。 分位数拟合法只需通过对目标随机变量
的边际概率分布和正态随机变量的边际分布进行采
样，再对采样点进行最小二乘拟合即可得到变换
系数［１１］。

对于式（１），取 Ｘ 的累计分布函数为 Ｆ（Ｘ），Ｓ
服从标准正态分布，其累计分布函数为 Φ（Ｓ）。 设 ｐ



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

（０≤ｐ≤１）对应的分位数分别为 Ｘｐ 和 Ｓｐ，则：

Ｘｐ ＝Ｆ
－１（ｐ） （２）

Ｓｐ ＝Φ
－１（ｐ） （３）

则对任意分位数 Ｘｐ 可由下式进行拟合：

Ｘｐ ＝λ０＋λ１Ｓｐ＋λ２Ｓ２
ｐ＋…＋λｎＳｎ

ｐ （４）
利用分位数拟合法求取多项式正态变化中多项

式系数的方法如下［１１］：
ａ． 分别对随机变量 Ｓ 和 Ｘ 在区间［１０－４，０．０１）、

［０．０１，０．９９）、［０．９９，１－１０－４）均匀采样，采样点个数
分别为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，即所有随机变量在 ３ 个区间上总
采样次数为 Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３；

ｂ． 利用式（２）和式（３）计算对应的分位点，可得
到 Ｎ 对数据（Ｓｐｉ，Ｘｐｉ）（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）；

ｃ． 利用基于最小二乘的多项式拟合法对得到的
Ｎ 对数据进行拟合，可得到式（１）中的系数 λ ｉ。
１．２　 点估计法随机潮流

点估计法属于随机潮流计算中的近似法，与以
蒙特卡洛为代表的模拟法相比，虽然都不需要对确
定性潮流程序做出改动，但点估计法在运算耗时方
面大幅降低，其已经在电力系统规划、机组组合等方
面得到了应用［１２⁃１３］。 点估计法可以得到输出变量的
各阶矩，进而可以得到所需的期望值、方差等信息。
常用的点估计法有两点估计法和三点估计法，采样
点越多，计算结果的精度越高。 对于具有 ｋ 个随机
变量的问题，理论上三点估计法需要进行 ３ｋ 次确定
性潮流计算，两点估计法需要进行 ２ｋ 次。 但在三点
估计法中会将均值作为一个采样值，因此会出现 ｋ
次采样值都是均值的情况，此时只需要进行一次确
定性潮流计算即可，故三点估计法的实际运算量只
有 ２ｋ＋１ 次［１４⁃１６］。 所以本文使用三点估计法进行概
率潮流计算。

设由 ｋ 个随机变量组成向量 Ｚ ＝ （ ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ），
第 ｉ 个随机变量对应的期望值为 μｉ，标准差为 δｉ。
则三点估计法的采样值可以表示为：

ｚｉ，ｍ ＝μｉ＋ξｉ，ｍδｉ 　 ｉ＝ １，２，…，ｋ；ｍ＝ １，２，３ （５）
其中，ｚｉ，ｍ为第 ｉ 个随机变量第 ｍ 个采样值；ξｉ，ｍ为对
应采样点的权重，当以均值表示第 ３ 个采样点时，
ξｉ，３ ＝ ０（ ｉ＝ １，２，…，ｋ），另外两采样点的权重可表示
为式（６）所示。

ξｉ，ｍ ＝
γｉ，３

２
± γｉ，４－

３
４
γ２

ｉ，３ 　 ｍ＝ １，２ （６）

其中，γｉ，３和 γｉ，４分别为随机变量 ｚｉ 的偏度系数和峰
度系数。

当随机变量 ｚｉ 取某一个采样值时，其余 ｋ－１ 个
随机变量取均值。 所有随机变量采样完成后，可以
得到 ３ｋ×ｋ 阶的采样矩阵，矩阵的每一行代表每一次

潮流计算时所需输入的随机变量值。 由于均值是每
个随机变量的 ３ 个采样值之一，所以有 ｋ 行采样值
完全相同，故实际采样矩阵大小为（２ｋ＋１）×ｋ 阶。

以 Ｒ（ ｉ，ｍ）表示随机变量 ｚ ｉ 取第 ｍ 个采样值
时计算得到的线路潮流结果，可得线路潮流各
阶矩：

Ｍ（Ｒ ｊ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑

３

ｍ ＝ １
ωｉ，ｍ（Ｒ（ ｉ，ｍ）） ｊ （７）

其中，ωｉ，ｍ 为 ｚｉ 取第 ｍ 个采样值时输出线路潮流结
果对应的权重系数，可表示为式（８）—（１０）所示。

ωｉ，１ ＝
１

ξ２
ｉ，１－ξｉ，１ξｉ，２

（８）

ωｉ，２ ＝
１

ξ２
ｉ，２－ξｉ，１ξｉ，２

（９）

ωｉ，３ ＝
１
ｋ
－ １
γｉ，４－γ２

ｉ，３

（１０）

２　 输电网扩展规划模型及求解方法

２．１　 输电网扩展规划模型

本文以年综合费用最小为目标函数，给出了直
流潮流中有功损耗的计算表达式，以三点估计法随
机最优潮流计算网损及发电机运行费用期望值，建
立如下的输电网扩展规划模型：

ｍｉｎ α∑
ｌ∈Λ

Ｃ ｌＩｌ ＋ β∑
ｌ∈Λ

Ｅ（ｐｌ（ｌｏｓｓ）） ＋ τ∑
ｊ∈Ｎｇ

Ｅ（ｐ ｊ（ｇ））

（１１）
其中，α 为资金回收系数，其数学形式表达为 α ＝
Ｍ（１＋Ｍ） ε ／ ［（１＋Ｍ） ε －１］，Ｍ 为贴现率，ε 为工程经
济使用年限；Ｃ ｌ 为线路 ｌ 的造价；Ｉｌ 为支路 ｌ 可扩展
回路的数量；Λ 为新建线路集；β 为年网损费用系
数；Ｎｇ 为所有常规发电机集合；Ｅ（ｐｌ（ｌｏｓｓ））为线路 ｌ 网
损期望值；τ 为发电机运行费用系数；Ｅ（ｐ ｊ（ｇ） ）为发
电机 ｊ 的出力期望值。

对于线路 ｌ，设其两端母线分别为 ｆ 和 ｔ，则由母
线 ｆ 到 ｔ 流过线路 ｌ 的潮流可表示为：

ｆ
　～

ｌ（ ｆ，ｔ）＝ ＶｆＩ∗ｆｔ （１２）
其中， ｆ

　～
ｌ（ ｆ，ｔ） 为线路 ｌ 的潮流；Ｖｆ 为母线 ｆ 的电压；Ｉｆｔ

为线路 ｌ 流过的电流。 当忽略线路对地导纳，并假
设母线电压幅值维持在 １ ｐ．ｕ． 时，上式可表示为：
　 　 ｆ

～
ｌ（ ｆ，ｔ）＝ Ｖｆ ｙ∗

ｆｔ （Ｖ∗
ｆ －Ｖ∗

ｔ ）＝
ｙ∗
ｆｔ ［１－ｃｏｓ（θｆ－θｔ）－ｊｓｉｎ（θｆ－θｔ）］ （１３）

其中，ｙｆｔ ＝ｇｆｔ＋ｊｂｆｔ为线路 ｌ 导纳；θｆ 为母线 ｆ 的电压相
角；θｔ 为母线 ｔ 的电压相角。 仅考虑有功功率时，式
（１３）可简写为：

ｆ
　～

ｌ（ ｆ，ｔ）＝ ｇｆｔ［１－ｃｏｓ（θｆ－θｔ）］－ｂｆｔｓｉｎ（θｆ－θｔ） （１４）
同理，可以写出 ｆ

　～
ｌ（ ｔ，ｆ）的形式：
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ｆ
　～

ｌ（ ｔ，ｆ）＝ ｇｔｆ［１－ｃｏｓ（θｔ－θｆ）］－ｂｔｆ ｓｉｎ（θｔ－θｆ） （１５）
根据式（１４）和（１５）可得线路 ｌ 的网损表达式：

　 　 ｐｌ（ｌｏｓｓ）＝ ｆ
　～

ｌ（ ｆ，ｔ） ＋ ｆ
　～

ｌ（ ｔ，ｆ）＝ ２ｇｔｆ［１－ｃｏｓ（θｔ－θｆ）］ （１６）
输电网规划中，不同控制变量、状态变量应该满

足对应的物理特性约束，具体可表示为如下形式。
新建线路数量约束：

Ｉ
　ｌ
≤Ｉｌ≤Ｉ

　
ｌ 　 ｌ∈Λ （１７）

其中，Ｉ
　
ｌ、Ｉ　ｌ 分别为线路 ｌ 可扩展回路数量上、下限。

节点功率平衡约束：

　 ∑
ｊ∈Ｎｉ（ｇ）

ｐ ｊ（ｇ），ｓ＋∑
ｌ
ｆｌ，ｓ＋ ∑

ｗ∈Ｎｉ（Ｒｅ）

ｐｗ（Ｒｅ），ｓ ＝ ｐｉ（ｌｏａｄ），ｓ （１８）

其中，ｐ ｊ（ｇ），ｓ为在场景 ｓ 中母线 ｉ 处发电机 ｊ 出力；
Ｎｉ（ｇ）为母线 ｉ 上常规发电机集合；ｆｌ，ｓ为在场景 ｓ 下线
路 ｌ 上流过的有功潮流；ｐｗ（Ｒｅ），ｓ为在场景 ｓ 下风力发
电机 ｗ 出力；ｐｉ（ｌｏａｄ），ｓ为场景 ｓ 下母线 ｉ 的负荷；Ｎｉ（Ｒｅ）

为母线 ｉ 处所有风电机组集合。
潮流方程约束：

ｆｌ，ｓ ＝Ｂ ｌ（θｌ（ ｆ），ｓ－θｌ（ ｔ），ｓ） （１９）
其中，Ｂ ｌ 为线路 ｌ 的电纳；θｌ（ ｆ），ｓ为在场景 ｓ 中线路 ｌ
上有功潮流流出节点的相角；θｌ（ ｔ），ｓ为在场景 ｓ 中线
路 ｌ 上有功潮流流入节点的相角。

线路容量约束：
ｆ
　ｌ
≤ ｆｌ，ｓ≤ ｆ

　
ｌ （２０）

其中，ｆ ｌ、 ｆ
　ｌ
分别为线路 ｌ 容量上、下限。

发电机出力约束：
ｐ
　 ｊ（ｇ）

≤ｐ ｊ（ｇ），ｓ≤ｐ ｊ（ｇ） 　 ｊ∈Ｎｇ （２１）
其中，ｐ ｊ（ｇ）、ｐ　 ｊ（ｇ）分别为发电机 ｊ 的出力上、下限。

风电出力约束：
０≤ｐｗ（Ｒｅ），ｓ≤ｐｗ（Ｒｅ），ｓ 　 ｗ∈ＮＲｅ，∀ｓ∈Ξ （２２）

其中，ｐｗ（Ｒｅ），ｓ为场景 ｓ 中风电机组 ｗ 的最大出力；Ξ
为点估计法采样点集合。

对于母线电压相角、线路潮流可采用其期望值
作为目标函数及约束条件中的数值，期望值的计算
由式（７）给出。
２．２　 ＭＰＳＯ 求解规划模型

粒子群优化算法是 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 在 １９９５
年提出的一种群体智能优化算法［１７］。 标准粒子群
优化算法由于粒子多样性较差、种群进化策略单一
的缘故，容易出现“早熟”现象。 本文在标准粒子群
优化算法的基础上引入分种群，分别采用动态惯性
权重和云自适应惯性权重来更新粒子速度，在分种
群之间采用“信息联络”机制，使得不同的分种群可
以进行信息交流，从而大幅增加粒子的多样性，增强
了粒子寻优的能力。

本文多种群粒子群的速度和位置在迭代第 ｏ 次
时的更新策略可表示为：

　 　 　 Ｖ ｏ＋１
ｉｄ ＝ωＶ ｏ

ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐｏ
ｉｄ－Ｘｏ

ｉｄ）＋
ｃ２ｒ２（Ｐｏ

ｇｄ－Ｘｏ
ｉｄ）＋ｃ３ｒ３（Ｐｏ

ｇｍｄ－Ｘｏ
ｉｄ） （２３）

Ｘｏ＋１
ｉｄ ＝Ｘｏ

ｉｄ＋Ｖ ｏ＋１
ｉｄ （２４）

其中，Ｖ ｏ
ｉｄ为第 ｏ 次迭代时粒子的速度；ω 为惯性权

重；ｃ１、ｃ２、ｃ３ 为学习因子；ｒ１、ｒ２、ｒ３ 为 ０ ～ １ 之间的随

机数；Ｐｏ
ｇｄ为第 ｏ 次迭代时种群 ｇ 中最优个体；Ｘｏ

ｉｄ为

第 ｏ 次迭代时粒子的位置；Ｐｏ
ｇｍｄ为第 ｏ 次迭代时所有

种群中最优个体。 ｃ３ｒ３（Ｐｏ
ｇｍｄ －Ｘｏ

ｉｄ）表示“信息共享”
部分。

动态惯性权重的更新可表示为［１８］：
ω（ｏ）＝ ωｓ＋（ωｓ－ωｅ）［２ｏ ／ Ｔｍａｘ－（ｏ ／ Ｔｍａｘ） ２］ （２５）

其中，ω（ｏ）为第 ｏ 次迭代时的惯性权重；ωｓ、ωｅ 分别
为惯性权重的初始值和结束值；Ｔｍａｘ为粒子群最大迭
代次数。

Ｘ 条件云发生器［１９］ 产生的自适应权重的更新
可表示为：

ωｉ（ｏ）＝ ωｓ－ωｅｅ
－（ ｆｏｉ－Ｅｘ）

２

２（Ｅ′ｎ）
２ （２６）

其中，ωｉ（ｏ）为第 ｉ 个粒子在第 ｏ 次迭代时的惯性权
重；ｆｏｉ为第 ｉ 个粒子在第 ｏ 次迭代时的适应度值；Ｅｘ

为该种群适应度均值；Ｅ′ｎ为以熵 Ｅｎ 为期望、超熵 Ｈｅ

为方差的随机数，关于熵和超熵，可以参考文献［２０］。
使用 ＭＰＳＯ 求解输电网规划模型的流程如下。
ａ． 输入算法参数和网络信息。
ｂ． 初始化种群，将种群分为 ２ 个子种群，以点估

计法概率潮流计算线损期望值，求得粒子适应度值，
设置迭代次数 ｏ＝ １。

ｃ． 种群 １ 按照式（２５）更新惯性权重，种群 ２ 按
照式（２６）更新惯性权重。 ２ 个种群均分别按照式
（２３）、（２４）更新粒子的速度和位置信息。

ｄ． 计算粒子的适应度，迭代次数 ｏ＝ ｏ＋１。
ｅ． 判断是否满足迭代次数的要求。 如果不满

足，则转步骤 ｃ；如果满足，则输出结果。

３　 算例分析

以修改的 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２４ 节点系统为例，将原有
节点负荷增加 １．５ 倍，发电机装机容量增加 １．５ 倍。
以修改后的节点负荷值为期望值，变异系数取为 ５％，
负荷波动服从正态分布。 母线 ３、１８ 分别接入额定
容量为 １００ ＭＷ 的风电。 单台风机额定功率为 １
ＭＷ，切入风速 ｖｉｎ ＝ ３．５ ｍ ／ ｓ，额定风速 ｖｒ ＝ １３ ｍ ／ ｓ，切
出风速 ｖｏｕｔ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ。 以年综合费用作为目标函数，
贴现率取为 ０．１，经济使用年限为 １５ ａ，电量损失成本
为 ０．５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），负荷最大利用小时数为 ５ ０００ ｈ，线
路单位长度的造价为 ５００ 万元。 粒子群参数设置如
下：迭代次数为 ２００，种群规模为 ８０，ωｓ ＝ ０．９，ωｅ ＝
０．４，学习因子均取 ２。 取负荷间弱相关性 ０．２，２ 个
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风电场间风速相关性系数为 ０．５。
３．１　 相关性分析

在本文算例中，负荷维度较高，共有 １７ 条母线
上分布有负荷，难以对数据可视化。 因此，为了可视
化相关性对采样样本的影响，以风速间相关性为例，
研究不同相关性系数对风速采样值的影响。 图 １ 给
出不同相关性系数时 ２ 个风电场风速的散点图，Ａ、
Ｂ 分别表示母线 ３、１８ 接入电网的风电场。

图 １ 不同相关性系数时的风速散点图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 １ 可以看出，随着风速间相关性系数增大，
其采样值趋于集中。 当相关性系数达到 ０．８ 时，散
点图呈现椭圆形，表明风速同时出现较大值和较小
值的概率增加。 对上述 ４ 种相关性风速进行统计，
以 ２ 个风电场风速同时小于 ５ ｍ ／ ｓ 或大于 １５ ｍ ／ ｓ 分
别表示风速极小值和极大值，结果显示 ４ 种相关性
下风速出现极值的占比分别为 ０．３２％、０．６２％、１．６４％、
３．４６％。 可见，随着相关性增强，风速出现极大值和
极小值的概率增加。

为了更详细地分析相关性对风速和负荷采样值
的影响，本文以总体均值 ＰＭ（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ）和样
本方差均值 ＭＳＶ（Ｍｅａｎ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ）为指标
来表征相关性对风速采样值的影响。 其中，总体均
值表示样本的均值大小，样本方差均值表示样本的
平均离散程度。

ＰＭ ＝ １
ＳＮ
∑
ＳＮ

ｉ ＝ １

１
Ｗｎ
∑
Ｗｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２７）

ＭＳＶ ＝ １
ＳＮ
∑
ＳＮ

ｉ ＝ １

１
Ｗｎ－１

∑
Ｗｎ

ｊ ＝ １
（ｖｉｊ－ｖ ｉ） ２é

ë
êê

ù

û
úú （２８）

其中，ＳＮ 为采样总次数；Ｗｎ 为风电场个数；ｖｉｊ为第 ｉ
次采样时第 ｊ 个风电场风速值；ｖ ｉ 为第 ｉ 次采样所有
风电场风速的平均值。

不同季节的风电出力及负荷具有不同的特点，
为了体现本文所提模型和指标的通用性，对不同参
数下的指标进行计算。 设置如下场景：风速相关性
中，参数 １ 中比例参数和形状参数取值分别为 １０．７
和 ３．９７，参数 ２ 中比例参数和形状参数取值分别为
９．０ 和 ２．１６；负荷相关性中，参数 １ 负荷变异系数为
５％，参数 ２ 负荷变异系数为 １５％。 指标结果分别如
表 １ 和表 ２ 所示。

表 １ 不同风速相关性系数下 ＰＭ 和 ＭＳＶ 指标值

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＰＭ ａｎｄ ＭＳＶ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

风速相关
性系数

参数 １ 参数 ２
ＰＭ ＭＳＶ ＰＭ ＭＳＶ

０ ９．６９４ ３ ７．４０４ ３ ７．９７０ ４ １５．０８２ ９
０．２ ９．６９４ ３ ５．９５３ ４ ７．９７０ ４ １２．１４７ ４
０．５ ９．６９４ ４ ３．６８１ ５ ７．９７０ ４ ７．４４７ ０
０．８ ９．６９４ ４ １．３２６ ９ ７．９７０ ４ ２．５７１ ０

表 ２ 不同负荷相关性系数下 ＰＭ 和 ＭＳＶ 指标值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＰＭ ａｎｄ ＭＳＶ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

负荷相关
性系数

参数 １ 参数 ２
ＰＭ ＭＳＶ ＰＭ ＭＳＶ

０ ２５１．４ １３ ７７１ ２５１．４ １５ ２８０
０．２ ２５１．４ １３ ７４２ ２５１．４ １５ ０１１
０．５ ２５１．４ １３ ６９５ ２５１．４ １４ ５９８
０．８ ２５１．４ １３ ６４９ ２５１．４ １４ １７２

　 　 根据表 １ 和表 ２，从 ＰＭ 和 ＭＳＶ 指标可以看出，
相关性对总体样本均值的影响非常小，可以忽略不
计，但对 ＭＳＶ 指标影响较大。 从风速数据可以看
出，随着相关性的增强，样本方差均值在逐渐减小，
与风速散点图呈现的趋势相同。

从表 ２ 可以看出，与风速相关性类似，随着相关
性增强，负荷采样值的离散程度也在减小。 而对比
不同变异系数时的指标，参数 ２ 的离散程度变化更
大。 当变异系数增大时，负荷的波动范围更大，相关
性对其采样值的影响也变得更为明显。 从电网规划
角度考虑，当负荷的预测误差较大时，相关性对规划
结果的影响将不可忽略。
３．２　 随机潮流精度验证

首先分析分位数拟合法的精度。 以双参数威布
尔分布为例，分别计算不同分位点的拟合效果。 以
拟合值与准确值的相对误差表征拟合精度，采用 ４
阶多项式拟合，计算结果如表 ３ 所示。

表 ３ 分位数拟合法计算精度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｐ ｚｗ ｚ∗ ζ ／ ％

０．０２５ ４．２３８ ６ ４．２６９ ２ ０．７２
０．２ ７．３３３ ３ ７．３３５ １ ０．０２
０．５ ９．７５６ ４ ９．７４６ １ ０．１１
０．８ １２．０６２ ７ １２．０６７ ８ ０．０４
０．９９ １５．７１９ ７ １５．７２３ ８ ０．０３
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　 　 表中，ｚ∗为由式（４）拟合得到的结果，ｚｗ 为由威
布尔分布计算得到的实际值，ζ 由下式给出：

ζ＝
ｚ∗－ｚｗ

ｚｗ
×１００％ （２９）

根据表 ３ 可以看出，采用分位数拟合法计算多
项式正态变化系数具有很高的精度，采用 ４ 阶拟合
时最大误差未超过 １％。 随着拟合阶数的增多，精度
提高，但计算时间并没有显著增加。 当拟合达到 １０
阶时，拟合值与实际值相同。

随机潮流精度的验证仍然采用式（２９），此时，
ｚ∗表示本文所提方法的计算结果，ｚｗ 表示采用拉丁
超立方采样的计算结果［２１］。 线路有功潮流 Ｐ ｌｉｎｅ、母
线电压 Ｖ、母线相角 θ 的结算结果如表 ４ 所示。

表 ４ 输出随机变量期望值的相对误差

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标 误差均值 ／ ％ 最大值 ／ ％
Ｐｌｉｎｅ ０．３１ １．８２
Ｖ ０．１１ １．１７
θ ０．５６ １．４５

　 　 由表 ４ 可以看出，本文所提基于分位数拟合的
点估计法概率潮流具有很高的精度。 从电网规划角
度分析，仅考虑有功潮流时，本文所提方法计算的线
路潮流最大误差仅为 １．８２％，能够满足电网规划对
潮流精度的要求。
３．３　 相关性对输电网规划的影响

本节在 ３．１ 和 ３．２ 节的基础上，研究风速间相关
性和负荷间相关性对输电网规划的影响。 不同季节
风电出力以及负荷的特点在模型中以不同参数的形
式体现，本文的重点在于提出考虑相关性的通用模
型，参数的变化并不影响模型的实用性。 因此，本节
以年最大负荷为例，负荷变异系数 ５％，风速威布尔
分布参数分别取 １０．７ 和 ３．９７，规划结果如表 ５ 所
示。 本文共研究 ４ 种场景：初始场景 １；场景 ２，设置
负荷相关性系数 ０．８，风速相关性系数不变；场景 ３，
设置负荷相关性系数 ０．５，风速相关性系数 ０．２；场景
４，设置负荷相关性系数 ０．５，风速相关性系数 ０．８。

表 ５ 不同相关性系数下的输电网规划方案

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

场景 规划方案
年综合费
用 ／ 亿元

平均过负
荷量 ／ ＭＷ

１ １－５，２－６，１４－１６，１６－１７ ４４．３４ １．５０
２ １－５，２－６，１４－１６，１６－１７，１８－２１ ４４．７９ ６．８６
３ １－５，２－６，１４－１６，１６－１７ ４４．５７ ３．７１
４ １－５，２－６，１４－１６，１６－１７ ４４．３１ ４．２３

　 　 对比以上规划结果可以看出，当风速相关性一
定时，随着负荷相关性增大，系统中各母线负荷同时
出现极大值、极小值的概率增加，为了应对运行过程

中出现的极端工况，系统需要投建更多的线路以加
强网架来保证系统的可靠性。 而当负荷相关性一定
时，随着风速相关性的增强，在给定边界条件下系统
的规划结果并无变化。 由于风电场容量较小，系统
无外送风电的需求，不需要新增输电线路。 此外，风
电场出力虽然会在 ０ 和额定值之间波动，但其仍可
替代部分常规机组。 然而，在发电机再调度过程中，
并未出现由于线路传输容量约束造成的系统阻塞，
从经济性角度考虑，不需要新增输电线路。 在本算
例中，２ 个场景的线路最大负载率分别为 ８７．１５％和
８６．９０％，并未出现线路过载的问题。

图 ２ 规划示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

为了研究所得规划方案对不确定因素的适应
性，以表 ５ 中规划方案为例，仍然采用文献［２１］中的
方法对风速和负荷进行采样，计算规划方案在不同
运行场景中的平均切负荷量。 由表 ５ 可知，所得规
划方案在应对负荷和风速波动时具有很强的鲁棒
性，最高切负荷也仅有 ６．８６ ＭＷ，实际运行中可通过
诸如负荷侧管理等控制手段加以消除。

本文进一步研究了风电场容量及风速相关性对
电网规划的影响。 规划示意图如图 ２ 所示，计算结
果如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知，风电场容量和风速相
关性系数变化时会影响系统的规划方案。 当相关性
系数增大时，风电场出力同时达到较大值的概率增
加，一方面由于本地负荷不能完全消纳风电，需要外
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表 ６ 不同风电场容量及相关性系数下的输电网规划方案

Ｔａｂｌｅ ６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
风电场容量 ／ ＭＷ 相关性系数 规划方案 投资成本 ／ 亿元 燃料成本 ／ 亿元 网损成本 ／ 亿元

２００
０．２ ２－６，８－９，１４－１６，１６－１７，１７－１８，１８－２１ ２．２３ ３６．８２ ４．３９
０．８ ２－６，８－９，８－１０，１４－１６，１６－１７，１７－１８，１８－２１ ２．３４ ３６．５５ ４．３０

３００
０．２ ２－６，５－１０，８－９，８－１０，１４－１６，１６－１７，１７－１８ ２．４２ ３５．３０ ４．２６
０．８ ２－６，５－１０，８－９，８－１０，１４－１６，１６－１７，１７－１８，１８－２１ ２．６６ ３４．６３ ４．３４

送给其他节点的负荷；另一方面，由于运行费用占据
较大的比重，当风电满足一部分负荷后，发电机再调
度时会将煤耗量低的机组发电量通过新建线路外
送，进一步降低系统的运行费用。

４　 结论

可再生能源并网规模逐渐增大，其出力的特性
对电力系统的影响不可忽略。 为了全面反映不确定
因素对电力系统规划的影响，本文通过对随机变量
进行建模，以随机潮流为基础，研究了风速、负荷相
关性对输电网规划的影响。 主要结论如下：

ａ． 分位数拟合法能够处理随机变量间相关性，
且其对分位数的拟合具有很高的效率，基于该方法
的点估计法随机潮流计算精度较高；

ｂ． 随着随机变量间相关性的增强，其同时出现
极大值、极小值的概率增加，随机变量采样值的离散
程度减小，ＭＳＶ 指标很好地反映了这种特性；

ｃ． 负荷、风速相关性会影响电网规划结果，但是
当风电场容量较小时，对电网规划方案的影响较弱，
当风电场容量较大且风速相关性较强时对电网规划
结果的影响比较明显。

本文目标函数主要考虑经济性，如何将安全性、
可靠性指标作为规划目标函数，建立多目标规划模
型也值得未来进一步研究。
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