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摘要：为了量化短期源荷功率扰动对频率波动的影响并保证模拟精度，从短期概率潮流问题出发，采用预测

分量和随机预测误差分量分别表示风电和负荷的实时扰动功率，同时用一次调频实现扰动功率中随机预测

误差分量的平衡，用基于超前控制方式的二次调频实现系统当前功率缺额和扰动功率预测分量的平衡，从而

实现了对源荷功率扰动影响的准确量化评估。同时，提出的模型考虑了微电源的三相电压、电流对称控制特

性以及可控微电源与负荷的静态频率电压调节特性，精确模拟了孤岛微电网的调频过程以及微电源的三相

潮流控制特性，因而大幅提高了三相潮流与频率波动的仿真精度。采用三点估计法实现所建模型的概率评

估，并通过 IEEE 33节点修正系统的仿真分析验证了所提方法的有效性。

关键词：孤岛微电网；一次调频；二次调频；三点估计法；三相概率潮流

中图分类号：TM 712.3；TM 744 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202001018

0 引言

作为消纳新能源和提升供电可靠性的一种重要
手段，微电网有着十分广泛的发展前景［1⁃3］。微电网
主要接入中低压配电网，负荷功率甚至电网常具有
不对称性。风电是微电网中常见的一种新能源，其
发电功率具有很大的随机性和不可控性。当微电网
孤岛运行且风电功率渗透率较大时，风电功率的随
机波动对微电网的三相潮流和频率都会产生显著的
影响。因此，有必要研究考虑风电功率随机波动影
响的微电网三相潮流和频率的概率分析方法。

目前，已有一些文献研究了三相潮流的概率评
估问题。潮流的概率评估方法主要有以点估计［4］为
代表的近似法、以蒙特卡洛模拟［5］为代表的模拟法
及需进行卷积计算的解析法［6］。在扰动模型方面，
中长期评估通常以服从正态分布的随机量表示负荷
的扰动功率［7］、以Weibull分布描述风速反映风电功
率的随机波动［5］，而短期评估则通常采用预测值加
随机扰动的预测误差来描述源荷扰动［8］，文献［4］还
考虑了扰动源之间的相关性。在潮流模型方面，文
献［9］提出了考虑负荷的不对称性及异步风电机组
的三相输电网概率潮流模型，其中风机功率采用内电
势对称的PQ节点描述；文献［10］提出了考虑负荷和
线路的不对称性以及异步风电机组的三相配电网概
率潮流模型，其中风机功率采用三相功率相等的PQ
节点描述。然而上述模型中，并没有考虑逆变并网
的风电机组，也没有研究三相电流或电压对称的并
网控制方式在三相功率输出方面的差异。另外，现

有方法无法量化源荷功率扰动对系统频率的影响。
在对称系统的概率潮流方法研究中，已有学者

注意到单一平衡节点独自承担不平衡功率的问题。
文献［11⁃12］提出了同时考虑一次调频与二次调频
作用的概率潮流方法，其假设已知系统的不平衡功
率，并且假设一次调频和二次调频的作用与功率的
扰动同时发生，由此可以实现不平衡功率的完全平
衡。这种假设忽略了频率的波动，因而无法用于仿
真扰动功率对频率的影响。文献［13］提出了考虑下
垂控制（模拟一次调频作用）的微电网概率潮流方
法，其采用了考虑微电源与负荷频率电压静态特性
的潮流模型，因此可以直接通过仿真分析扰动功率
对系统频率的影响。但是文献［13］只考虑了一次调
频作用，因而其频率的仿真结果可能与实际不符，并
且没有给出频率波动的仿真结果。

针对扰动功率对系统频率波动影响的仿真需要
计及不平衡功率的合理分摊问题，同时考虑逆变并
网风电机组的三相功率控制特性，本文提出了一种
微电网三相潮流和频率的在线概率评估方法。本文
假设已知系统当前的频率与潮流状态（潮流与频率
的初始状态），已知风电和负荷下一时刻的预测功率
且其随机预测误差都服从正态分布［10］，为简化计算
暂不考虑其相关性。同时假设二次调频采用超前控
制方式，随机预测误差扰动主要由一次调频承担。
由此实现了一次调频与二次调频作用的精确模拟，
从而保证了扰动功率对微电网频率影响的仿真精
度。在调频策略能够精确模拟的基础上，本文进一
步考虑微电网三相不对称的运行特点以及含逆变并
网微电源的应用场景，根据笔者提出的三相潮流模

型［14］构建三相概率潮流模型。同时假设可控微电源
采用三相电压对称控制方式以及有功-频率的下垂
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控制方式和恒定相电压幅值控制方式，而风电机组
采用三相电流对称控制方式以及恒定有功和恒定正
序电压幅值控制方式［15］。本文采用三点估计法对所
建潮流模型进行概率评估，并通过 IEEE 33节点修
正系统的仿真分析对所提方法的有效性进行验证。

1 微电网的三相概率潮流模型

1.1 逆变并网风电机组的三相概率潮流模型
逆变并网风电机组常采用最大功率点跟踪控制

方式，其三相总有功输出由风速确定，具有随机性和
不可控性。但其无功功率具有独立可控性，主要受
逆变器的容量限制。当风机容量较大且有功输出较
小时，甚至可以具有恒电压控制能力。因此，在本文
的三相潮流模型中，假设风机为三相总有功和正序
电压给定的PV节点，具体如下：

ì
í
î

ï

ï

PWi = ∑
d = a，b，c

PdWi

U 1
i =Ui，s

   i∈ΦW （1）
其中，P为有功；U为电压幅值；d为相别；i为节点编
号；ΦW为风电机组所在节点集合；上标 1表示正序
分量；下标W表示风电；下标 s表示指定量。

本文研究的是在线概率潮流评估，时间尺度为
5 min级，风电的扰动功率可用其预测值加随机预测
误差来表示［8］，具体如下：

PWi =(1+ xWi ) (1+ λWi )PWi，0 （2）
其中，xWi为风电有功的预测误差增量系数，是一个
随机变量，服从正态分布，且 xWi~N( μPWi，σ2PWi )；λWi为
风电有功预测值的增量系数，记ΔPWi为风电有功的
预测增量，则ΔPWi=λWiPWi，0；下标0表示当前状态。

逆变并网风电机组常采用三相电流对称控制方
式，其三相电流的幅值与相角可表示为：

ì
í
î

ï

ï

I aWi = I bWi = I cWi
δaWi = δbWi + 2π3 = δcWi -

2π
3

i∈ΦW （3）
其中，IW、δW分别为风电机组注入电流的幅值、相角。

由式（1）和式（3）可知，在该控制方式下，三相电
流对称且正序电压幅值恒定为Ui，s。1.2 考虑静态特性与随机性的三相负荷模型

负荷扰动功率包括预测值和随机预测误差两部
分，其中预测值由相对初始值的增量表示。同时，负
荷模型考虑了其静态频率电压特性，因而可表示为：
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ï

ï

ï
ï
ïï
ï
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ï
ï
ïï
ï

PdDi = (1+ xPDi )  (1 + λPDi )  [ ]1+ KDp，i ( f - f0 ) /f0 ×
é

ë

ê
ê

ù

û
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U d
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U d
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PdDi，0

QdDi = (1+ xQDi )  (1 + λQDi ) [ ]1+ KDq，i ( f - f0 ) /f0 ×
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úAdq，i + Bdq，i

U d
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U d
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i

U d
i，0

2
QdDi，0

（4）

其中，xPDi和 xQDi分别为负荷有功和无功的预测误差

增量系数，均是随机变量，分别服从正态分布

N( μPDi，σ2PDi )和N( μQDi，σ2QDi )；λPDi和λQDi分别为负荷有

功和无功预测值的增量系数，记ΔPDi和ΔQDi分别为

负荷的三相总有功和总无功的预测增量，则 ΔPDi=
λPDiPDi，0，ΔQDi=λQDiQDi，0；KDp、KDq为负荷等效静态频率

调节系数，下标 p、q分别表示有功、无功分量；f和 f0
分别为系统最终频率和系统当前频率；A、B和 C分

别为恒功率、恒电流和恒阻抗负荷在总负荷中的比

重系数，且A +B +C =1。
1.3 考虑一、二次调频作用的三相可控微电源模型

1.3.1 可控微电源的一、二次调频作用

本文同时考虑一、二次调频作用的可控微电源

有功出力为：

PGi = PGi，0 - KGp，i ( f - f0 ) + ΔPGi i∈ΦG （5）
其中，PGi和PGi，0分别为节点 i上可控微电源三相总有

功功率和当前三相总有功功率；等号右边第二项为

一次调频功率，KGp，i为节点 i上可控微电源的有功-

频率调节特性系数，其反映电源一次调节能力的大

小；等号右边第三项ΔPGi为节点 i上可控微电源的二

次调频量，若忽略该项则认为微电源只有一次调频

作用；ΦG为可控逆变电源所在节点集合。

在调频控制策略方面，二次调频可以采用滞后

与超前控制 2种方式。对于前者，其调节量由系统

当前的功率缺额（具体是通过区域控制偏差 ACE
（Area Control Error）进行计算［16］）确定，不考虑电源

与负荷功率下一步的变化趋势；对于后者，调节量由

ACE和未来时刻电源与负荷功率增量的预测值共同

确定。相对而言，超前控制能有效平衡扰动功率中

的预测分量，而一次调频只承担扰动功率中的随机

预测误差分量，由此可以有效降低扰动功率对系统

频率的影响。据此，本文考虑 3种频率控制方式，由

微电网的频率控制方式确定二次调频量ΔPGi，具体

如下。

（1）超前控制方式。系统的二次调频量ΔPΣ由
系统当前的功率缺额以及下一时刻风电与负荷功率

的预测功率增量决定。本文用区域控制偏差PACE表
示系统当前的功率缺额，相应地，可以将系统和可控

微电源的二次调频量可分别表示为：

ΔPΣ = PACE + ΔPpre （6）
ΔPGi = αiΔPΣ （7）

PACE =(KGp，i - KDp，i ) ( f0 - fn ) （8）
ΔPpre =∑

i
(ΔPWi + ΔPDi ) （9）

其中，αi为可控微电源的二次调频参与因子；fn为系

统的额定频率；ΔPpre为下一时刻所有风电与负荷的

预测功率增量之和。式（8）中，同时考虑了电源和负
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荷的频率调节特性，假定下一时刻系统频率恢复至

额定频率 fn。
（2）滞后控制方式。系统的二次调频量ΔPΣ仅

由系统当前的功率缺额决定，则可控微电源的二次

调频量为：

ΔPGi =αiPACE （10）
（3）不考虑二次调频作用，系统的扰动功率完全

由微电源与负荷的一次调频作用承担。此时微电源

的二次调频量为 0，式（5）可以退化为一次调频方

程，即：

PGi =PGi，0 -KGp，i ( f- f0 ) （11）
本文应对风电和负荷扰动功率的控制方式中，

通过设定二次调频量完成相对精确的预测分量的平

衡，而对于随机预测误差，则是由式（4）和式（5）中负

荷和电源的一次调频共同作用实现平衡。

1.3.2 逆变并网可控微电源的三相控制方式

本文假设可控微电源为逆变并网的微型燃气轮

机，其采用三相电压对称控制方式，且在潮流模型中

为恒定相电压幅值控制节点，相应地，其电压控制方

式可以表示为：

U d
i =Ui，s        i∈ΦG （12）

ì
í
î

ï

ï

U a
i =U b

i =U c
i

θai =θbi + 2π3 =θci -
2π
3
          i∈ΦG （13）

其中，θ为节点电压相角。

由式（12）和式（13）可知，在该控制方式下，三相

电压幅值相等且恒定为Ui，s。
1.4 三相微电网的概率潮流方程

本文同时考虑三相有功、无功的控制，可以有效

计及网损、预测误差等对潮流结果的影响。采用的

三相微电网的概率潮流方程如式（14）和式（15）
所示。

{PdGi + PdWi - PdDi - Pd
i = 0

QdGi + QdWi - QdDi - Qd
i = 0     （14）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

Pd
i =∑

j = 1
j≠ i

n ∑
x= a，b，c

U d
i y dxij U x

i cos(αdxij + θxi - θdi )-

                      ∑
j = 1
j≠ i

n ∑
x= a，b，c

U d
i y dxij U x

j cos(αdxij + θxj - θdi )

Qd
i =∑

j = 1
j≠ i

n ∑
x= a，b，c

U d
i y dxij U x

j sin (αdxij + θxj - θdi )-

                       ∑
j = 1
j≠ i

n ∑
x= a，b，c

U d
i y dxij U x

i sin (αdxij + θxi - θdi )

（15）

其中，y dxij 和 αdxij 分别为与支路 i-j的 dx相之间对应的

导纳矩阵元素的模值和相角。

式（14）中，PdWi、QdGi、PdDi和 QdDi均含随机变量，当

确定其扰动值后，可以通过常规潮流方法计算系统
的潮流状态，具体计算方法见文献［14］。

2 三点估计法

三点估计法原理简单，能得到较高精度的估计

值［17］；计算速度快，满足在线控制计算需要，是一种

常用的概率评估方法。文献［6，11］应用三点估计法

求解并网三相系统的概率评估问题，但其在考虑频

率波动的孤岛微电网三相概率潮流评估问题中的适

用性并未得到有效证实，本文引入三点估计法对该

问题进行求解。三点估计法的基本原理为：在符合

一定概率分布的第 k个随机输入变量 xk上取 3个点

进行确定性计算来估计输出变量Zk的概率密度，其

中 k=｛1，2，…，m｝，m为总的随机输入变量个数。根

据三点估计法准则［4］，随机输入变量 xk的取值方法

及其权重ωk，r为：

xk，r = μxk + ξk，rσxk
r = 1，2，3 （16）

ì

í

î

ïï
ïï

ξk，r = λk，32 +(-1 )3- r λk，4 - 34 λ2k，3  r= 1，2
ξk，3 = 0

（17）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωk，r = (-1 )3- r
ξk，r ( ξk，1 - ξk，2 ) r= 1，2

ωk，3 = 1m - ωk，1 - ωk，2

（18）

λk，r = E ( ( xk - μxk )r ) /σr
xk
          r = 3，4 （19）

其中，μxk和σxk
分别为随机变量 xk的均值与标准差；r

为取点个数；ξk，r为位置度量系数；λk，3和λk，4分别为 xk
的偏度和峰度系数；E（·）表示求取均值。

对于m个随机输入变量，每个变量 xk用式（16）
确定的 3个点分别代替，其他随机输入变量在均值

处取值，进行 3次确定性潮流计算。当每个点在均

值处取点时，只需计算 1次，因而，总共只需进行

2m+1次确定性潮流计算，可以得到输出变量Zk的 3
个估计值Zk，1—Zk，3。给定每个随机变量在m个随机

变量中的权重为 1/m，结合式（18）可求得输出变量

Zk的 j阶原点矩为：

E (Z j
k ) =∑

k = 1

m∑
r = 1

3
ωk，rZ j

k，r （20）
进而，得到Zk的均值和标准差的估计为：

ì
í
î

ï

ï

μZk =E (Zk )
σZk
= E (Z 2

k )- E2 (Zk ) k= 1，2，⋯，m （21）
由 μZk和σZk

可估计Zk的概率密度函数或累积概

率分布［18］。
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3 孤岛微电网三相概率潮流点估计方法的
计算步骤

本文采用三点估计法进行孤岛微电网三相潮流
的概率评估，其主要步骤如下：

（1）将风电和负荷的随机预测误差功率作为随
机输入变量 xk，根据其概率密度函数参数 μxk和σxk

，

通过式（19）计算得到对应随机输入变量的偏度系数
λk，3和峰度系数λk，4；

（2）由偏度和峰度系数以及式（17）和式（18），计
算出 3个估计点对应的 3个权重系数 ξk，r和取值概率
ωk，r，由式（16）确定出3个随机参数 xk，r；

（3）根据系统当前潮流状态和频率，由式（8）计
算得到当前的系统功率缺额，并结合已知的风电和
负荷的预测分量，由式（6）计算得到二次调频总量
ΔPΣ；

（4）根据系统的频率控制方式，由式（7）按每台
可控微电源的参与因子分配二次调频总量，得到可
控微电源的二次调频量ΔPGi；

（5）对于每个随机输入变量 xk，r，结合其预测值，
得到式（2）所示风电或式（4）所示负荷扰动功率，代
入式（14）中计算潮流，并保存结果；

（6）循环计算完全部随机输入变量后，可得到系
统频率、节点电压和支路潮流等的统计特征值。

4 算例分析

4.1 仿真条件

本文采用修正的 IEEE 33节点系统验证所提方
法的有效性。IEEE 33节点系统接线图见附录中图
A1，线路及负荷原始参数详见文献［19］。

为了突出本文模型的特点，对算例系统进行了
以下修改：假定各节点负荷由星形中性点接地方式
的恒功率、恒电流和恒阻抗负荷组成，其组分系数、
有功无功等效频率调节特性系数均相等，设 Ap=Aq=
0.85、Bp=Bq=0.1、Cp=Cq=0.05、KDp=1.5、KDq=-1。

假设系统中接入 5个微电源，DG1—DG3为可控
微电源，DG4和DG5为风电机组，其功率控制方式和
并网接入点控制方式分别见 1.3节和 1.1节，其中可
控微电源的参与因子按容量裕度比设定。各微电源
的接入节点、有功-频率调节特性系数KGp和额定容
量SG如表1所示，表中SG为标幺值。

假设修正系统负荷的 a相功率为原系统的 1.2

倍，b相功率不变，c相功率为原系统的 80%。设置
功率基准值为 1 MV·A，电压基准值为 12.66 kV，额
定频率为 50 Hz。设定节点电压幅值的安全范围为
［0.95，1.05］p.u.，频率的安全范围为［49.8，50.2］Hz。

当前微电网的潮流为：DG1—DG3的三相总有功
功率均为 0.804 8 p.u.，相电压幅值分别为 1.022 5、
1.0242、1.0280 p.u.；DG4、DG5的三相总有功功率均为
0.6 p.u.，正序电压幅值分别为1.0177、1.0153 p.u.；系
统频率为 49.85 Hz。该潮流初始值的选取参考文献
［20］，通过以有功网损最小为目标的最优潮流方法
计算得到。

设下一时刻所有节点负荷功率的预测值增量系
数 λi都为 0.15，风电机组 DG4、DG5输出有功的预测
值增量系数λWi均为 0.20。负荷、风电功率的预测误
差均服从正态分布，其中均值 μ均取为 0，负荷预测
误差的有功、无功标准差 σPDi、σQDi设定相同且为
0.05 p.u.，风电功率预测误差标准差σPWi=0.10 p.u.。
4.2 调频方式对潮流和频率波动的影响

为精确模拟扰动对潮流和频率分布的影响，本
文模拟了文献［13］的一次调频作用，并与本文提出
的二次调频方案进行对比，具体仿真方案如下：方案
1，不考虑二次调频，负荷和风电功率的预测增量及
预测误差完全由一次调频承担［13］；方案 2，采用滞后
控制的二次调频方式，二次调频承担系统当前的功
率缺额，负荷和风电功率的预测增量及预测误差由
一次调频作用承担；方案 3，采用超前控制的二次调
频方式，二次调频同时承担系统当前的功率缺额以
及负荷和风电机组的预测功率增量，负荷和风电功
率的预测误差则由一次调频作用承担。

3种方案的对比结果如图 1和附录中表A1、A2
所示。图 1为不同方案下频率的概率密度函数曲
线。由图 1可知，3种方案下频率的概率密度函数曲
线都具有对称分布特征。3条曲线除均值不同外，形
状、大小相同，曲线 2（方案 2）和曲线 3（方案 3）可看
成是由曲线 1（方案 1）的 2次平移产生。主要原因是
3种方案的随机预测误差扰动完全相同，不同之处仅
是不平衡扰动中确定分量（系统当前的功率缺额以
及下一时刻的预测增量）的分摊方案不同。方案 3
采用超前控制，确定分量完全由二次调频机组承担，
使得频率的均值恢复到接近于 50 Hz的 49.9992 Hz；

方案2采用滞后控制，确定性扰动分量中的一部分（系

统当前的功率缺额）由二次调频机组承担，因此频率

均值只能由初始值 49.85 Hz恢复到 49.901 8 Hz；方
案 1没有考虑二次调频作用，因此在预测增量的不

平衡功率作用下，频率均值由初始值 49.85 Hz下降

到 49.740 8 Hz，且使频率均值从安全变为不安全（低

于下限值49.80 Hz）。

因为频率波动的均值不同，也即不平衡扰动中

确定分量的分摊方案不同，系统在同样的扰动作用

下频率波动满足安全要求的概率存在很大差别。方

案 3下的安全频率概率为 99.27 %，方案 2下为

91.46%，方案 1下为 21.19%。该结果一方面说明采

用二次调频的超前控制方式对于保证频率的安全最

有利，另一方面也说明，忽略二次调频的作用，完全

用一次调频来分摊所有的扰动功率，可能得出频率

大概率越限的结论，这不符合实际。

表A1和表A2分别为不同方案下各微电源的有

功和无功功率输出的均值和标准差。观察表A1和
表 A2可发现，对于各微电源，其单相有功输出均

值的最大偏差为（0.485 0-0.479 6）/0.479 6×100 %=
1.13%，无功的最大偏差为（0.0387-0.0363）/0.0363×
100%= 6.61%，差别较小。说明不平衡扰动功率的

分摊方式不同，对机组功率分配的影响并不大。因

此，若不考虑随机扰动对频率波动均值的影响，用一

次调频方式来模拟随机扰动对潮流分布的影响也是

可行的。

4.3 随机预测误差标准差对概率潮流结果的影响

为了分析随机预测误差标准差对概率潮流结果

的影响，假定风电功率和负荷的预测增量不变（对应

随机量的均值不变），设定二次调节控制方式为超前

控制方式。通过改变随机预测误差的标准差大小，

得到系统频率的概率密度函数如图2和图3所示。

图 2保持负荷的预测误差标准差σPDi= 0.05 p.u.
不变，增大风电功率的预测误差标准差。由图 2可
知，随着风电功率预测误差标准差的增大，频率的

均值不变，概率密度函数的标准差变大，体现为钟形

曲线覆盖范围变宽，进而频率的合格率由σPWi=0.05

p.u.时的99.63%降低到σPWi=0.20 p.u.时的96.81%。

图 3保持风电功率的预测误差标准差 σPWi =
0.10 p.u.不变，增大负荷功率的预测误差标准差。由

图 3可知，随着负荷功率预测误差标准差的增大，频

率的均值不变，概率密度函数的标准差变大，频率的

合格率由σPDi=0.02 p.u.时的100%降至σPDi=0.08 p.u.
时的92.57%。

综上可知，随着风电功率或负荷功率预测误差

标准差的增大，系统频率的合格率均会出现一定程

度的下降。而采用本文所提的超前控制方式，系统

频率仍可以保证在较大范围内合格，具有较强的鲁

棒性。

4.4 风电功率渗透率对概率潮流结果的影响

本节分析风电功率渗透率大小对概率潮流结果

的影响，假定不同风电功率渗透率下其随机预测误

差标准差σPWi=0.10 p.u.维持不变，通过下一时刻风

电机组DG4和DG5输出有功的预测值增量系数λWi的
变化来反映渗透率的不同，对比超前和滞后 2种二

次调频控制方式，得到仿真结果如图 4和图 5所示。

图中，网损均值和标准差为标幺值，后同。

由图 4（a）可知，随着风电功率增量系数的逐渐

增大，滞后控制方式下系统频率均值逐渐增加，而超

图3 不同负荷功率预测误差标准差下系统频率的

概率密度函数

Fig.3 Probabilistic density function of system frequency

under different standard deviations of

load predictive error

图4 不同风电功率渗透率下的频率

Fig.4 Frequencies under different wind

power penetrations

表1 各微电源参数

Table 1 Parameters of micro sources

微电源

DG1
DG2
DG3

接入节点

8
12
22

KGp
62.5
37.5
50.0

SG
2.5
1.5
2.0

微电源

DG4
DG5

接入节点

25
29

KGp
—

—

SG
1.0
1.0

图1 不同调频方案下系统频率的概率密度函数

Fig.1 Probabilistic density function of system frequency

under different frequency regulation schemes
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方案2采用滞后控制，确定性扰动分量中的一部分（系

统当前的功率缺额）由二次调频机组承担，因此频率

均值只能由初始值 49.85 Hz恢复到 49.901 8 Hz；方
案 1没有考虑二次调频作用，因此在预测增量的不

平衡功率作用下，频率均值由初始值 49.85 Hz下降

到 49.740 8 Hz，且使频率均值从安全变为不安全（低

于下限值49.80 Hz）。

因为频率波动的均值不同，也即不平衡扰动中

确定分量的分摊方案不同，系统在同样的扰动作用

下频率波动满足安全要求的概率存在很大差别。方

案 3下的安全频率概率为 99.27 %，方案 2下为

91.46%，方案 1下为 21.19%。该结果一方面说明采

用二次调频的超前控制方式对于保证频率的安全最

有利，另一方面也说明，忽略二次调频的作用，完全

用一次调频来分摊所有的扰动功率，可能得出频率

大概率越限的结论，这不符合实际。

表A1和表A2分别为不同方案下各微电源的有

功和无功功率输出的均值和标准差。观察表A1和
表 A2可发现，对于各微电源，其单相有功输出均

值的最大偏差为（0.485 0-0.479 6）/0.479 6×100 %=
1.13%，无功的最大偏差为（0.0387-0.0363）/0.0363×
100%= 6.61%，差别较小。说明不平衡扰动功率的

分摊方式不同，对机组功率分配的影响并不大。因

此，若不考虑随机扰动对频率波动均值的影响，用一

次调频方式来模拟随机扰动对潮流分布的影响也是

可行的。

4.3 随机预测误差标准差对概率潮流结果的影响

为了分析随机预测误差标准差对概率潮流结果

的影响，假定风电功率和负荷的预测增量不变（对应

随机量的均值不变），设定二次调节控制方式为超前

控制方式。通过改变随机预测误差的标准差大小，

得到系统频率的概率密度函数如图2和图3所示。

图 2保持负荷的预测误差标准差σPDi= 0.05 p.u.
不变，增大风电功率的预测误差标准差。由图 2可
知，随着风电功率预测误差标准差的增大，频率的

均值不变，概率密度函数的标准差变大，体现为钟形

曲线覆盖范围变宽，进而频率的合格率由σPWi=0.05

p.u.时的99.63%降低到σPWi=0.20 p.u.时的96.81%。

图 3保持风电功率的预测误差标准差 σPWi =
0.10 p.u.不变，增大负荷功率的预测误差标准差。由

图 3可知，随着负荷功率预测误差标准差的增大，频

率的均值不变，概率密度函数的标准差变大，频率的

合格率由σPDi=0.02 p.u.时的100%降至σPDi=0.08 p.u.
时的92.57%。

综上可知，随着风电功率或负荷功率预测误差

标准差的增大，系统频率的合格率均会出现一定程

度的下降。而采用本文所提的超前控制方式，系统

频率仍可以保证在较大范围内合格，具有较强的鲁

棒性。

4.4 风电功率渗透率对概率潮流结果的影响

本节分析风电功率渗透率大小对概率潮流结果

的影响，假定不同风电功率渗透率下其随机预测误

差标准差σPWi=0.10 p.u.维持不变，通过下一时刻风

电机组DG4和DG5输出有功的预测值增量系数λWi的
变化来反映渗透率的不同，对比超前和滞后 2种二

次调频控制方式，得到仿真结果如图 4和图 5所示。

图中，网损均值和标准差为标幺值，后同。

由图 4（a）可知，随着风电功率增量系数的逐渐

增大，滞后控制方式下系统频率均值逐渐增加，而超

图3 不同负荷功率预测误差标准差下系统频率的

概率密度函数

Fig.3 Probabilistic density function of system frequency

under different standard deviations of

load predictive error

图4 不同风电功率渗透率下的频率

Fig.4 Frequencies under different wind

power penetrations

图2 不同风电功率预测误差标准差下系统频率的

概率密度函数

Fig.2 Probabilistic density function of system frequency

under different standard deviations of

wind generator predictive error
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前控制方式下系统频率均值则维持在额定值附近。
原因在于：采用滞后控制方式时，二次调频量设定主
要依据系统当前功率缺额，而源荷预测增量则由可
控微电源的一次调频能力承担。随着风电功率的增
加，二次调频量未发生变化，而具有一次调节能力的
可控微电网输出功率减少，系统频率增加。当风电
功率增量超过系统当前功率缺额和预测负荷增量
时，系统频率将会超过额定频率 50 Hz，如 λWi=0.5
时。当采用超前控制方式时，二次调频量由系统当
前功率缺额和源荷预测增量共同确定，随着风电功
率的增加，相应的二次调节量也发生变化，因而可以
将系统频率维持在额定值附近。

由图 4（b）可知，随着风电功率渗透率的增加，2
种控制方式下系统频率的标准差大小基本相同，且
随着风电功率渗透率的增加而增加。原因在于：由
4.2节可知，不同的二次调频控制方式不改变系统频
率的标准差大小，随机扰动功率在 2种控制方式下
相同；由式（2）可知，随机预测误差功率关联风电功
率的渗透率，渗透率越大，随机预测误差功率也越
大，对应输出的系统频率标准差也越大。

图 5给出了在超前控制方式下，系统网损的统
计特征值情况。由图 5可知，随着风电功率渗透率
的增加，系统网损均值和标准差均出现先降后升的
变化趋势。原因在于：在风电功率渗透率较小时，负
荷主要由系统中的可控微电源承担，随着风电渗透
率的增加，风电功率开始承担更多的负荷功率，此时
系统潮流分布较为均匀，网损会出现一定程度的下
降；当达到最小网损后，随着风电功率渗透率继续增
大，其开始承担更多的负荷功率，进一步改变了网络
中潮流的分布，网损又开始增加。
4.5 风电机组的三相控制方式对概率潮流结果的
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三相有功的最小偏差为（0.219 3-0.172 8）/ 0.172 8 ×
100 %=26.91 %，三相无功的最小偏差为（0.106 1-
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4.6 三点估计法应用于孤岛微电网在线三相概率

潮流的可行性分析

本文采用三点估计法计算孤岛微电网的三相概

率潮流，不需要对潮流方程进行任何特殊处理，与蒙

特卡洛仿真相比，三点估计法的计算次数更少，可有

效提高计算效率。计算环境如下：CPU为Core（TM）
i5-6300HQ 2.3 GHz、计算机内存为 4 GB，并采用

MATLAB编写的概率潮流程序完成。以本文提出的

超前控制方式为例，令三点估计法和 10 000次蒙特

卡洛仿真的结果分别为RTP和RMCS，定义两者之间的

相对误差为：

ε= || RTP - RMCS
RMCS

× 100 %

图5 不同风电功率渗透率下的网损

Fig.5 Active power losses under different

wind power penetrations

表2 不同风机控制方式下的潮流均值

Table 2 Mean value of power flow under

different control modes for wind turbines

微电源

DG4

DG5
网损

相别

a
b
c
a
b
c

电流型

有功

0.2393
0.2401
0.2406
0.2395
0.2399
0.2407

0.0185

无功

0.0387
0.0391
0.0392
0.0614
0.0616
0.0617

电压型

有功

0.3279
0.2193
0.1728
0.3007
0.2456
0.1737

0.0178

无功

0.0747
0.0387
0.0017
0.1061
0.0865
-0.0079

表 3比较了采用 2种方法得到的频率和网损的

统计特征量，可见采用 2种方法得到的结果基本相

符。此外，由表 3可见，本文采用的三点估计法计算

速度快，能够适应孤岛微电网的在线分析要求。

图 6显示了与蒙特卡洛仿真得到的各可控微电

源三相功率输出结果相比，采用三点估计法得到的

计算结果的均值和标准差的相对误差。图中Pgi、Qgi
分别为第 i个可控微电源的三相总有功、总无功。结

果显示均值和标准差的相对误差均在 0.7% 以下，

这说明采用三点估计法得到的结果具有较高的

精度。

5 结论

本文提出了一种考虑频率波动的微电网三相概

率潮流模型，该模型精确模拟了孤岛微电网系统一、

二次调频作用以及逆变并网微电源三相电压或电流

的对称特性，并得到以下的结论。

（1）采用二次调频的超前控制方式对于保证系

统频率质量最为有效，而仅考虑一次调频作用的控

制方式则可能带来频率波动仿真的较大失真；针对

不同大小的随机预测误差，本文所提二次调频超前

控制方式仍能保证系统在较大范围内的系统频率质

量合格，具有较强的鲁棒性。

（2）在调节三相不对称潮流时，电流型和电压型

微电源的调节性能相差很大。电流型微电源按其给

定有功输出对称电流，三相输出功率基本对称；而电

压型微电源则输出对称电压，三相电流差异较大，系

统负荷不平衡分量主要由系统中电压型微电源承

担。为了解决潮流的不对称问题，应更多地采用电

压型微电源，有利于降低系统的有功网损。

本文研究工作采用改造后的标准测试系统验证

了所提方法的有效性。后续研究将基于本文所提方
法，充分考虑风电和负荷的相关性及其功率和预测
误差服从任意分布时的情况，以满足实际孤岛微电
网中在线概率评估要求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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耗时／s
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1.02
—
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Online three-phase probabilistic power flow calculation method for
islanded microgrid considering frequency fluctuation

WANG Cong1，YAN Wei2，HU Xiuqiong1
（1. School of Intelligent Manufacturing，Panzhihua University，Panzhihua 617000，China；
2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and

New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：In order to quantify the impact of short-term source-load power disturbance on frequency fluctua⁃
tion and guarantee the simulation accuracy，a three-phase probabilistic power flow model of microgrid is
developed. In this model，the prediction component and random prediction error component are employed to
represent the disturbance of wind power and load demands respectively. At the same time，the primary
frequency regulation is utilized to balance the random prediction error. The secondary frequency regulation
based on advanced control mode is used to balance current power shortage and the prediction component
of disturbance power. In addition，the proposed model considers the symmetrical control characteristics of
three-phase voltage and current of micro sources，and the static frequency voltage regulation characteristics
of controllable micro sources and loads are considered. Furthermore，the model can accurately simulate the
frequency adjustment process of the islanded microgrid and the three-phase power flow control characteris⁃
tics of the micro sources. As a result，the simulation accuracy of three-phase power flow and frequency
fluctuation can be efficiently improved. Three-point estimation method is applied to provide the probabilis⁃
tic evaluation of the model，and the proposed method is verified by simulative results on modified IEEE 33-

bus system.
Key words：islanded microgrid；primary frequency regulation；secondary frequency regulation；three-point esti-
mation method；three-phase probabilistic power flow
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图 A1 IEEE 33 节点修改系统的接线图 

Fig.A1 Modified IEEE 33-bus distribution system circuit diagram 

 
 

表 A1 3 种方案下的各微电源有功输出 

Table A1 Active power of micro sources under different schemes 

DG 相别 
均值 标准差 

方案1 方案2 方案3 方案1 方案2 方案3 

DG1 

a 0.4796 0.4828 0.4850 0.0380 0.0382 0.0383 

b 0.3008 0.3036 0.3052 0.0303 0.0304 0.0305 

c 0.1596 0.1619 0.1632 0.0245 0.0246 0.0247 

DG2 

a 0.3285 0.3303 0.3314 0.0200 0.0201 0.0201 

b 0.3067 0.3084 0.3095 0.0190 0.0190 0.0191 

c 0.2508 0.2522 0.2531 0.0166 0.0167 0.0167 

DG3 

a 0.3792 0.3817 0.3833 0.0279 0.0280 0.0281 

b 0.2940 0.2961 0.2975 0.0242 0.0243 0.0244 

c 0.2398 0.2418 0.2430 0.0220 0.0220 0.0221 

DG4 

a 0.2393 0.2393 0.2393 0.0239 0.0239 0.0239 

b 0.2401 0.2401 0.2401 0.0240 0.0240 0.0240 

c 0.2406 0.2406 0.2406 0.0241 0.0241 0.0241 

DG5 

a 0.2395 0.2395 0.2395 0.0239 0.0239 0.0239 

b 0.2399 0.2399 0.2399 0.0240 0.0240 0.0240 

c 0.2407 0.2407 0.2407 0.0241 0.0241 0.0241 

 
 

 

 

 

 

 

 



表 A2 3 种方案下的各微电源无功输出 

Table A2 Reactive power of micro sources under different schemes 

DG 相别 
均值 标准差 

方案1 方案2 方案3 方案1 方案2 方案3 

DG1 

a 0.4114 0.4088 0.4073 0.0147 0.0147 0.0147 

b 0.3345 0.3324 0.3312 0.0165 0.0166 0.0166 

c 0.2258 0.2243 0.2232 0.0202 0.0202 0.0203 

DG2 

a 0.1836 0.1823 0.1815 0.0133 0.0133 0.0133 

b 0.1672 0.1659 0.1651 0.0136 0.0136 0.0136 

c 0.1393 0.1381 0.1374 0.0141 0.0141 0.0142 

DG3 

a 0.3300 0.3280 0.3269 0.0156 0.0157 0.0157 

b 0.2881 0.2863 0.2853 0.0172 0.0172 0.0173 

c 0.2481 0.2465 0.2454 0.0188 0.0188 0.0189 

DG4 

a 0.0363 0.0378 0.0387 0.0428 0.0429 0.0429 

b 0.0367 0.0382 0.0391 0.0430 0.0430 0.0431 

c 0.0368 0.0383 0.0392 0.0431 0.0431 0.0432 

DG5 

a 0.0601 0.0609 0.0614 0.0489 0.0489 0.0489 

b 0.0603 0.0611 0.0616 0.0489 0.0490 0.0490 

c 0.0604 0.0612 0.0617 0.0491 0.0491 0.0492 
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