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摘要： 建立含有风电、光伏发电和可入网电动汽车（PEV）的电力系统概率潮流模型。 基于历史气象数据对不
同季节和不同天气状况下的风光数据进行模拟，并计及风电、光伏发电、PEV 充 ／放电及负荷的不确定性，在
此基础上，对不同季节中每日不同时段的电力系统采用三点估计法（3PEM）进行概率潮流计算，进而计算潮
流结果的统计特性。 某 140 节点配电系统的仿真结果验证了所提模型和方法的准确性。
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0 引言

概率潮流 PLF（Probabilistic Load Flow）计算的
概念是在 20 世纪 70 年代提出的 ［1］，其能够综合考
虑各种随机因素，应用概率理论来描述电力系统稳态
运行特性。 概率潮流已经在电力系统分析的许多方
面得到成功应用，如网损分析、可靠性评估、可用输
电能力概率分析、暂态稳定分析等。 通过概率潮流可
以得到线路过负荷、母线过电压等的概率统计量，对
发现和解决电力系统的潜在问题与薄弱环节具有重
要作用。

随着化石能源的逐步枯竭和温室气体导致的全
球变暖问题的趋于严重，风力发电与光伏发电等可再
生能源发电得到了快速发展［2鄄3］。 风力发电和光伏发
电具有间歇性，二者同时也具有一定的互补性。 长
期来看，某些季节风能丰富但光能较少，而有些季节
风能较少而光能丰富；短期来看，白天光能丰富，夜
晚基本没有光能但一般风能较大。 风光互补系统能
够在一定程度上弥补单独风力发电或光伏发电的供
电不稳定性。 文献［4］用修正的 RBTS（Roy Billinton
Test System）和 IEEE鄄RTS 构建了 4 个测试系统，研究
了风电渗透率为 14%~15% 时的系统供电可靠性。
文献［5］用滑铁卢大学仿真实验室（WATSUN）开发
的光伏发电系统仿真软件 WATSUN鄄PV 仿真每小时
的太阳辐射强度，用风速历史数据预测下一小时的风
速，对不同渗透率和不同位置情况下风能与太阳能对
系统供电可靠性的影响与燃料节省情况进行了研究。

文献［6］采用多目标遗传算法优化风电、光伏发电和
柴油机组成的混合系统结构和控制策略，分别以孤岛
系统使用年限内的费用最小和失负荷最少为目标，
确定 Pareto 前沿。文献［7］以年费用最小为目标优化
风机数量、轮毂高度、光伏电池板的倾角和配套的蓄
电池容量，并已应用于我国东部沿海一带的通信中继
站供电方案设计。

近年来，电动汽车（EV）在很多国家尤其是发达
国家得到了快速发展，成为今后一段时间内有望明显
拉动电力负荷上升的一个重要行业。 现有的研究工
作表明绝大多数电动汽车在一天中的 96% 的时间
里是闲置的［8］。 通过电动汽车接入网络 V2G（Vehicle
to Grid）技术［9］，这些闲置的电动汽车可以在用电高
峰期将电能反送到电力系统中。 所以，可入网电动汽
车 PEV（Plug鄄in Electric Vehicle）也可以被当作储能
装置使用。 另一方面，大量电动汽车广泛接入会给电
力系统的安全与经济运行带来显著的不确定性。

概率潮流可用于研究风电和光伏发电出力以及
电动汽车消耗功率和向电力系统反向供电功率的不
确定性对电力系统的影响，发现系统运行中的潜在风
险，为系统运行控制提供参考。 已有一些针对包括风
电、光伏发电和电动汽车的电力系统概率潮流计算方
面的研究报道。 文献［10］考虑风力发电机出力与电
动汽车供需随机性，以多控制变量约束为目标的最优
潮流，采用混合自动学习机系统 HLAS（Hybrid Lear鄄
ning Automata System）对多目标约束控制变量进行
优化。 文献［11］假设负荷服从正态分布、风速服从
Weibull 分布，建立了相应的概率潮流模型。 文献［12］
则采用蒙特卡洛（MC）仿真方法求解含有光伏发电
的配电系统概率潮流。

到目前为止，尚没有针对含有风力与光伏发电和
电动汽车的电力系统进行概率潮流计算的研究报
道。 且在现有的研究工作中一般都用 Weibull 分布
来模拟风速变化，用当地纬度、太阳赤纬、日出日落



时角等参数计算太阳辐射强度，没有考虑风速和光照
的季节特性与实际天气状况及一天中各小时的特
性。 事实上，每天的实际日照时数是决定太阳辐射
量的最主要参数之一。 这里采用三点估计法（3PEM）
进行概率潮流计算，旨在以较少的计算量获得与大量
蒙特卡洛仿真计算同等精度的结果［13鄄14］。

在上述背景下，本文对含有风力与光伏发电和
电动汽车的电力系统的概率潮流计算问题进行研
究。 首先推导一天内每个小时的风电机组出力与光
伏发电出力的概率密度，并建立一天各时段电动汽
车的充放电概率密度；然后发展了考虑天气状况的
三点估计法概率潮流求解方法；最后，用真实的气
象日值数据模拟不同季节的每天日照时数与日平均
风速，并以某 140 节点配电系统为例来说明所构造
的概率潮流模型的基本特征。 本文所发展的概率潮
流模型既考虑了风电和光伏发电的季节特性，又计及
了风电和光伏发电的短期输出功率和电动汽车充 ／
放电功率的不确定性，可以更准确地模拟系统运行
状况。

1 风电 ／光伏发电出力的概率密度与电动汽
车充 ／放电功率概率密度

1.1 风电机组出力的概率密度

气象站由测风仪测得的日平均风速 v軃 0 需要折算

到在风机轮毂高度的日平均风速 v軃。 风速随高度的变
化称为风切，通常用如式（1）所示的指数函数来描述
风切变换：

v軃 =v軃0
z
z00 #α （1）

其中，z 为轮毂高度；z0 为气象测风仪的高度；α 为地
面粗糙度，对开阔地一般取 1 ／ 7。

已有的研究工作普遍表明一年中每小时平均风
速服从 Weibull 分布［2］。 但对于一天 24 h 的每个小时
而言，湍流一般是不能忽略的 ［2］。 湍流指相对短期
（如 10 min）的风速变化。 为更准确地分析不同季节
不同天气情况下每天各个时间段的风电机组出力，
在每天平均风速的基础上考虑湍流对风机出力的影
响是必要的，这较用全年的 Weibull 分布来统计风电
机组出力更为合理。 湍流的强度可用式（2）定义：

I= σv

v軃
（2）

其中，σv 为 10 min 或 1 h 以上平均风速的标准差。 考

虑湍流的风速可粗略表示为服从均值为 v軃、标准差为
σv 的正态分布［2］，其较用全年的服从 Weibull 分布的
风速能更准确地模拟某季节一天内的风速变化：

f（v）= 1
2π姨 σv

e
- （v- v軃）2

2σ v
2

（3）

风电机组的输出功率和风速的关系常用式（4）
分段线性函数表示：

P（v）=

0 v＜vin，v＞vout
v-vin
vN-vin

PN vin≤v≤vN

� PN vN＜v≤vout
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(
(
(
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'
(
(
(
(
(
)

（4）

其中，vin、vN、vout 和 PN 分别为切入风速、额定风速、切
出风速和额定功率（即额定风速下的输出功率）。 在
已知一个小时内平均风速的概率密度和风机输出功
率函数的情况下，即式（3）和（4）已知的情况下，可用
式（5）和（6）求得该小时内风电机组的出力概率密度
的平均值 μPWT

与标准差 σPWT。

μPWT=E（P（v））=
+∞

0乙 P（v）f（v）dv=
vin

0乙0× f（v）dv+
vN

vin乙 v-vin
vN-vin

PN f（v）dv+
vout

vN乙 PN f（v）dv+
∞

vout乙 0× f（v）dv （5）

σPWT
= E［（P（v）-μPWT

）2］姨 =
+∞

0乙 （P（v）-μPWT）2 f（v）dv姨 （6）

这里简单介绍原点矩与中心矩的概念。 设 X 是
随机变量，若 E（Xj）（ j=1，2，…）存在，则称它为 X 的
j 阶原点矩；若［X-E（X）］j（ j=1，2，…）的数学期望存
在，则称 E［（X-E（X））j］为 X 的 j 阶中心矩，一阶原
点矩为变量 X 的均值，二阶中心矩为变量 X 的标准
差的平方。 用 MATLAB 可求得风电机组出力的 j 阶
中心矩 E［（P（v）-μPWT） j］；三阶和四阶中心矩将在后
面点估计算法中用到。
1.2 光伏发电出力概率密度

气象日值数据中的日照时数是一天内不同辐射
强度下的累加值，在已知某日日照时数 S 的前提下，
全天日照辐射总量 H 如式（7）所示，式（7）体现了日
照时数对每天太阳辐射量的影响。

H=HL a+b S
SL

L , （7）

SL= （2 ／ １５）Ws （8）
HL=τH0 （9）

其中，HL 为进入地球大气层内的太阳辐射强度；a 和
b 为经验系数；SL 为每天日长，单位为 h；Ws 为时角；
H0 为地球大气外层的辐射强度；�τ�为空气透明系数，�
τ��［0.4，0.8］。 本文采用式（12）描述空气透明系数
的概率密度函数［15］。

Ws=arccos（-tanΦ tan δ） （10）
H0=（1 ／π）GSCE0［cosΦcosδ sinWs+

（π ／ 180）Ws sinΦ sinδ］ （11）

f（�τ）=cτmax-�τ
τmax

eλ�τ （12）
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其中，Φ 为纬度；δ 为太阳赤纬角，一年中每天的太
阳赤纬角是一定的，可以通过查万年历的方法得出；
GSC = 1.367 kW ／m2 为太阳常数；E0 为地球轨道偏心
率校正因子，其可由式（13）计算得到；τmax 为空气透
明系数最大值；c 和 λ 为与最大空气透明系数及空
气透明系数均值相关的量，可由式（14）和（15）求得。
E0=1.00011+0.034221cos祝+0.00128sin祝+

0.000719cos2祝+0.000077sin2祝 （13）

c= λ2�τmax

eλτmax-1-λ�τmax
（14）

λ= 2γ-17.519e-1.3118γ-1062e-5.0426γ
τmax

（15）

γ= τmax
τmax-τ��mean

（16）

其中，祝 为日角，祝= 2π（l- 1） ／N，l 为一年中的日序
数，N 为一年的天数，润年时 N = 366，平年时 N =
365；τ��mean 为空气透明系数平均值。

在已知每天的总辐射量 H 的前提下，从日出到
日落各个时段的辐射量占一天内总辐射量的比率可
以用式（17）所描述的正态分布来模拟［16］：

R（t）= 1
2π姨 σR

e-
（t-12）2
2σR

2 （17）

σR=d0+d1SL （18）
其中，t［1，24］；d0 和 d1 均为常系数。 正午时日照辐
射最强。 每小时日照辐射量 H（t） =R（t）H，可按式
（19）折算成峰瓦时数。 峰瓦时定义为当大气质量为
1.5 AM（Air Mass），温度为 25 ℃，日照强度为 1 000
W ／m2 的时间。

D（t）=0.0116H（t） （19）
其中，D（t）为峰瓦时数（单位为 h）；0.0116 为折算系
数（单位为 h·cm2 ／ cal）。

光伏电池组每小时的发电量可由式（20）计算：
WPV（t）=PpeakηD（t）×10-3 （20）

其中，Ppeak 和 η 分别为光伏电池组的峰瓦功率（W）
和效率；WPV（t）的单位为 kW·h。 光伏电板在 t 时刻
的输出功率为 PPV（t）=PpeakηD（t）。 用 MATLAB 可以
求得 PPV（t）的各阶中心矩。
1.3 电动汽车充 ／放电功率的概率密度

本文以 PHEV 60（EPRI）［17］为例进行电动汽车充 ／
放电概率密度的研究，该电池的容量为 18 kW·h，本
文电动汽车在充电站中进行集中充 ／放电，假设充 ／放
电功率恒定为 3.6 kW，即充满完全放电的电池需要
5 h。 设系统中一共有 n 台电动汽车，考虑到电动汽
车的出勤率，每天 αn 台参与向系统放电的行为。 本
文采用文献［18］描述的智能充 ／放电模式建立每小
时接入电网进行充 ／放电的电动汽车数目模型，即每
个时间段内期望接入电网进行充 ／放电的电动汽车

台数如式（21）所示的正态分布。

nEV（t）=n 1
2π姨 σt

e-
（t-μ t0）2
2σ t

2 （21）

其中， μ t 0 为电动汽车接入电力系统的期望时间；σt

为标准差，指充 ／放电的时间范围。 充电的期望时间
为 μt0=1，指时段 1，即 00:00—01:00，放电时间为 μ t0=
13，指时段 13，即 12:00—13:00，令充 ／放电的时间分
布范围均为 σt=2。 每个实际时间段内接入电网的电
动汽车台数可以用泊松分布模拟，如式（22）所示：

p（nEV）= e-λEVλnEV

nEV!
nEV=0，1，… （22）

其中，λEV 为由式（21）求得的该时间段内接入电动汽
车的期望值，nEV 为可能接入电网的电动汽车台数。
在得到每个小时接入电力系统的电动汽车台数的概
率密度函数后，就可以求得该小时电动汽车充 ／放电
功率的均值、标准差和高阶中心矩。

2 考虑天气状况的三点估计法概率潮流模型

2.1 采用三点估计法计算概率潮流
概率潮流方程可用式（23）描述：

g（X，Z）=0 （23）
其中，g（）表示节点注入功率净向量；Z 为待求向量
（输出向量），即节点电压的模值和相角；X 为已知向
量（输入向量），包括一些随机变量和一些确定量，
X=（X1，X2，…，Xm，Xm+1，Xm+2，…，XM），X1、X2、...、Xm 为
随机变量，Xm+1、Xm+2、...、XM 为确定量。

点估计法就是在每个随机变量上取若干点进行
确定性潮流计算来估计输出量的概率密度。 在本文
中，随机变量包括负荷的有功和无功、光伏和风电机
组的注入功率以及电动汽车充 ／放电功率。 其余变量
为常数，如普通 PV 节点的注入有功功率与节点电
压幅值。

三点估计法在每个变量的均值及其两侧取值。
每个随机变量集合 Xk 在均值及其两侧的取值方法
如式（24）所示：

xk，r=μxk+ξk，rσxk k=1，2，…，m；r=1，2，3 （24）
其中， μxk 和 σxk 分别为 Xk 的均值与标准差，r 为取点

个数，ξk，r 为位置度量系数。 r=3 时，ξk，3=0，表示在均
值取点，即 xk，3= μxk；r=1，2 时，ξk，r=λk，3 ／ 2 +（-1）（3- r）×

λk，4-3λ2
k，3 ／ 4姨 ，xk，1 和 xk，2 在均值右邻域和左邻域

取点。 其中 λk，3 和 λk，4 分别为 Xk 的偏度系数和峰度
系数。

λk，3=
E［（Xk-μxk）3］

σxk
3 ， λk，4=

E［（Xk-μxk）4］
σxk

4 （25）

其中，E［（Xk-μxk）3］和 E［（Xk- μxk）4］分别为随机变量
集合 Xk 的三阶中心矩与四阶中心矩。 可以采用 1.1
节介绍的方法求取各阶中心矩。

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



首节
点

末节
点

长度 ／
m

首节
点

末节
点

长度 ／
m

首节
点

末节
点

长度 ／
m

132 1 200 106 32 450 67 113 1200
1 2 600 32 33 800 113 68 200
2 133 300 33 109 350 68 112 500

133 3 800 109 34 250 112 69 400
3 4 700 34 35 150 69 70 1900
4 134 900 35 110 150 70 111 200

134 5 100 127 126 350 111 71 650
5 6 500 126 36 850 71 72 800
6 135 900 36 37 150 72 108 100

135 7 200 37 125 900 96 97 500
7 8 300 125 38 950 97 98 100
8 136 900 38 39 750 108 73 550

134 9 700 39 124 150 73 74 200
100 10 400 124 40 800 74 75 500
10 101 700 40 41 450 75 76 800
101 11 200 41 121 1350 76 107 850
11 12 800 125 42 650 117 59 300
12 105 100 42 43 500 59 60 300
123 13 900 43 128 450 60 118 1800
13 14 200 128 44 1150 118 61 900
14 127 400 44 45 250 61 62 200
127 115 800 94 95 600 62 119 1200
15 16 600 95 96 700 113 77 200
16 130 350 45 46 950 77 78 200
130 17 250 46 129 1350 78 114 300
17 18 500 106 47 550 114 79 400
18 19 500 47 48 250 79 80 200
19 131 200 48 49 1350 80 115 500
131 20 650 49 50 850 115 81 600
20
21

21
22

250
1200

50
51

51
108

700
900

81
82

82
137

700
800

表 1 线路长度
Tab.1 Line lengths

图 1 140 节点配电系统
Fig.1 140鄄bus distribution system

132 1 2 133 134 135 7 8 1369
10
11

100
101

36
125

128 45 47

51
41

124

42 129

24
23

12
123 1314127

126
130 13121

103 110
35109106

105
25 10428

122
52

121

120 117116

59
118

62
119

77
113

114

115
82

112 111

76
107108

9998
137

13883139

� � 对于 m 个随机注入功率，每个变量 xk 用式（24）
确定的 3 个点分别代替，其他随机注入功率量在均
值处取值，即（ μx1， μx2，…， μxk -1，xk，r， μxk +1，…， μxm -1

， μxm）
（r =1，2，3），进行 3 次确定性潮流计算，可以得到待
求解的某变量 Zk 的 3 个估计值 Z（k，1）、Z（k，2）和
Z（k，3）。 给定每个随机变量在 m 个随机变量中的权
重为 1 ／m，即这些随机变量的重要性是相同的（如果
随机变量的重要性不同，可以给定每个随机变量不
同的权重）。 对于某一随机变量集合 Xk，所取点 xk，r
的权重为 ωk，r，ωk，r 的计算方法如式（26）所示：

鄱
k=1

m
鄱
r=1

3

ωk，r=1

ωk，r= 1
m

（-1）3-r

ξk，r（ξk，1-ξk，2）
r=1，2 （26）

ωk，3= 1
m -ωk，1-ωk，2

求得每个估计点权重 ωk，r 后即可利用式（27）求
取 Zk 的 j 阶原点矩：

E（Z j
k）=鄱

k=1

m
鄱
r=1

3

ωk，r［Z（k，r）］
j=

鄱
k=1

m
鄱
r=1

3

ωk，r［h（μx1，μx2，…，μxk-1，xk，r，μxk+1，…，μxm）］
j（27）

其中，Z（k，r）为第 k 个待求变量的第 r 个估计值；
h （）表示在求解式 （23）所表示的概率潮流收敛
后 ，待求向量（输出向量）和已知向量（输入向量）
之间的函数关系，即 Z =h（X）。 Zk 的标准差为 σZk =

E（Zk
2）-［E（Zk）］2姨 。 可用潮流输出量（即节点电压、支

路潮流等）的统计矩来估计其概率密度函数 fZk ［19鄄20］。
对于有 m 个注入功率随机变量的电力系统，三

点估计法需进行 2m+1 次确定性潮流计算［21］。
2.2 考虑不同季节不同天气状况时每天各小时概
率潮流

设某季节有 C 种可能的天气状况，这样该季节
每天第 t 个小时的节点电压、支路潮流等潮流输出量
Zk 的概率密度函数 fZkt 可表示为：

fZkt= 1
C 鄱

i=1

C
�f Zkt，wci （28）

其中，f Zkt，wci 表示第 t 小时第 i 种天气状况下 Zk 的概率
密度函数，上标 wci 表示第 i 种天气状况。 采用三点
估计法求得每个季节每天 24 h 不同天气状况下 Zk

的均值和标准差后，先用正态分布拟合各种天气状况
下 Zk 的概率密度，再重新估算计及各种天气状况下
这些潮流输出量的概率密度。 具体实现方法为：先
针对每种天气状况生成一组规模相同的正态分布随
机数，再把所有天气状况下生成的随机数用概率密
度函数拟合。

3 算例与结果

以图 1 所示某 140 节点配电系统为例来说明所

发展的概率潮流模型与求解方法。 该配电系统的总
负荷为 26.33+ j18.61 MV·A；节点 107、123 和 136 为
3 个电源点，注入功率分别为 6 + j3.5 MV·A、4 + j2.5
MV·A 和 7 + j 4.5 MV·A。 馈线的电阻和电抗参数
为：r=0.27Ω ／ km，x=0.327Ω ／ km。 各线路长度如表 1
所示。
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� � 以河北省张北市（北纬 41.09°）1995 年至 2004
年这 10 年间的气象数据为例来仿真多种可能的天
气状况。 以 2011 年为例，选取了能表征春夏秋冬 4
个季节特性的 4 天：1 月 10 日，4 月 11 日，8 月 1日，
11 月 21 日。 所选的这 4 天的气象信息如表 2 所示，
一年中某天的日序数、太阳赤纬角、日出日落时间是
确定的，可以查阅历史数据或由第 1 节的相关公式
计算得到。 以 1 月 10 日为例，天气状况用 1995 年至
2004 年每年 1 月中每天的平均风速与日照时数来
模拟 1 月 10 日的不同天气状况。

3.1 风力发电机参数
风力发电机组安装在节点 122，装机容量 15MW，

切入风速 vin、额定风速 vN和切出风速 vout 分别为 3m ／ s、
12 m ／ s 和 25 m ／ s。
3.2 光伏发电参数

光伏发电安装在节点 99，峰瓦值为 15 MW；根
据第 1 节的计算公式和表 2 的气象参数可计算出光
伏发电系统每小时的发电功率的统计数字特征。
3.3 电动汽车充 ／放电功率参数

给定：该系统所覆盖区域中共有 3500 台 PHEV
60；电动汽车充电地点为节点 138（住宅区），放电地
点为节点 110（办公区 ）；每天放电的电动汽车数
量为其总量的 75%；每辆电动汽车的充 ／放电功率为
3.6 kW；电动汽车电池充 ／放电时的能量转换效率为
0.75；充 ／放电功率因数为 0.99。

3.4 负荷的概率密度参数
这里用正态分布来描述负荷［22］。 为更好地模拟

4 个季节中每天 24 h 的负荷概率密度，取各负荷节点
每小时负荷均值与该节点最大负荷比值 μPnL（t） ／ μPnLmax

都按图 2 负荷曲线变化。 本文中时段 1 表示 00:00—
01:00，其他时段依此类推。 表 3 给定的系统初始负
荷设为 0.8μPnLmax，根据图 2 负荷曲线与原始负荷数据

日期 日序数 太阳赤纬
角 ／ rad 日出时间 日落时间 日长 ／ h

1 月 10 日 10 -0.3853 07:46 17:11 10.183
4 月 11 日 100 ��0.1319 05:50 18:56 12.597
8 月 1 日 213 ��0.3206 05:16 19:39 13.471

11 月 21 日 324 -0.3373 07:15 16:58 10.414

表 2 2011 年张北气象数据
Tab.2 Meteorological data of Zhangbei in 2011

首节
点

末节
点

长度 ／
m

首节
点

末节
点

长度 ／
m

首节
点

末节
点

长度 ／
m

93 140 600 53 121 200 84 85 300
140 94 300 121 54 550 85 138 900
24 23 900 54 55 800 138 86 300
23 102 550 55 120 750 86 87 600
103 25 400 120 56 200 87 88 1200
25 26 200 56 57 200 88 137 300
26 27 900 57 58 200 137 89 600
27 104 650 58 117 500 89 90 700
104 28 700 117 63 600 90 91 400
28 29 900 63 64 850 91 92 800
29 105 1500 64 116 100 92 93 300
105 30 800 116 65 700 98 99 600
30 31 100 65 66 300
31 106 200 66 67 950

22
103

103
24

850
250

122
52

52
53

800
750

139
83

83
84

400
300

节点 有功 ／MW 无功 ／Mvar 节点 有功 ／MW 无功 ／Mvar
1 0.210 0.140 50 0.032 0.030
2 0.360 0.240 51 0.036 0.024
3 0.430 0.310 52 0.055 0.036
4 0.520 0.340 53 0.370 0.230
5 0.280 0.210 54 0.670 0.390
6 0.650 0.420 55 0.003 0.002
7 0.260 0.190 56 0.290 0.170
8 0.610 0.490 57 0.040 0.020
9 0.260 0.210 58 0.042 0.027
10 0.540 0.350 59 0.120 0.080
11 0.360 0.230 60 0.400 0.300
12 0.540 0.410 61 0.620 0.610
13 0.520 0.340 62 0.790 0.600
14 0.420 0.330 63 0.053 0.036
15 0.310 0.200 64 0.027 0.024
16 0.051 0.037 65 0.080 0.060
17 0.600 0.400 66 0.330 0.220
18 0.062 0.039 67 0.031 0.020
19 0.070 0.040 68 0.011 0.008
20 0.037 0.028 69 0.021 0.013
21 0.490 0.320 70 0.028 0.018
22 0.540 0.390 71 0.044 0.036
23 0.020 0.010 72 0.027 0.019
24 0.060 0.040 73 0.070 0.050
25 0.620 0.410 74 0.190 0.140
26 0.490 0.400 75 0.060 0.040
27 0.040 0.020 76 0.110 0.070
28 0.500 0.320 77 0.460 0.330
29 0.040 0.020 78 0.020 0.010
30 0.440 0.280 79 0.190 0.150
31 0.460 0.370 80 0.019 0.012
32 0.260 0.210 81 0.190 0.150
33 0.760 0.440 82 0.010 0
34 0.280 0.190 83 0.210 0.140
35 0.230 0.150 84 0.250 0.160
36 0.020 0.010 85 0.190 0.120
37 0.740 0.380 86 0.630 0.420
38 0.280 0.180 87 0.360 0.230
39 0.190 0.140 88 0.670 0.500
40 0.300 0.240 89 0.470 0.290
41 0.020 0.010 90 0.450 0.280
42 0.350 0.260 91 0.039 0.024
43 0.030 0.020 92 0.290 0.180
44 0.300 0.190 93 0.021 0.016
45 0.270 0.190 94 0.180 0.140
46 0.470 0.290 95 0.280 0.190
47 0.180 0.140 96 0.030 0.010
48 0.300 0.240 97 0.620 0.390
49 0.004 0.002 98 0.430 0.330

表 3 初始负荷
Tab.3 Original loads

续表
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可以计算所有负荷节点每小时的负荷均值。 4 月 11
日和 11 月 21 日负荷均值与最大负荷值的比值与图
2 的变化模式一致，而 1 月 10 日和 8 月 1 日每小时
的负荷与最大负荷的比值在图 2 基础上乘以 1.1 的
系数。 每小时的负荷功率服从 N（μPL（t），σ

2
PL（t））所表示

的正态分布，σPL（t）=0.1μPL（t）。 对于无功功率也进行类

似处理。
3.5 140 节点配电系统仿真结果

以 1 月 10 日为例，分别对 140 节点配电系统有、
无电动汽车 2 种情况进行概率潮流计算；表 4 列出了
有、无电动汽车充 ／放电情况下各个时间段所有节点
平均电压平均值的标幺值。 考虑电动汽车充 ／放电
后，在 22:00 至次日 03:00 总体电压水平较低 ，而
03:00— 21:00 之间电压水平相对较高。

选取节点 62、88 和 129 来分析一天 24 h 的节
点电压幅值的平均值。 图 3 为 1 月 10 日 3 个节点每
小时的电压平均值标幺值，节点 62 和 88 在 00:00—
01:00 电压较低，节点 88 的平均电压为 0.9156 p.u.，
而节点 129 的电压水平较高。 在 12:00— 13:00 之
间，节点 62 和 88 的平均电压约为 0.95 p.u.，而节点
129 的平均电压约为 0.99 p.u.。

图 4 和图 5 分别为用三点估计法和蒙特卡洛仿
真方法得到的 1 月 10 日 11:00— 12:00 线路 127-15
的有功功率概率密度和节点 61 的电压幅值概率密
度，图 5 中节点 61 电压为标幺值。 为比较三点估计

法概率潮流的准确性，表 5 列出了用三点估计法和
蒙特卡洛仿真方法得到的几个节点在 1 月 10 日不
同时段的电压均值与标准差标幺值，表 6 为用三点
估计法和蒙特卡洛仿真法得到的几条支路的有功功
率的均值与标准差。 由表 5 和表 6 可知，采用三点估
计法求得的潮流量的均值和标准差与采用蒙特卡洛
仿真法求得的相应量的偏差在 5% 以内。

4 月 11 日、8 月 1 日和 11 月 21 日这 3 天系统
节点电压在各小时的均值标幺值分别如图 6— 8 所
示。 可见，在春秋 2 季负荷相对较小，风电和光伏发
电出力相对较高，节点 62、88和 129的电压水平较好；
而夏冬 2 季电压水平相对较低，尤其是夏季 8 月，该
地区的平均风速为全年最小的月份，所选 3 个节点的

时段
节点平均电压平均值

时段
节点平均电压平均值

无 EV 有 EV 无 EV 有 EV
1 0.9491 0.9203 13 0.9510 0.9516
2 0.9546 0.9508 14 0.9534 0.9543
3 0.9566 0.9559 15 0.9555 0.9567
4 0.9574 0.9590 16 0.9566 0.9585
5 0.9576 0.9598 17 0.9570 0.9590
6 0.9577 0.9600 18 0.9564 0.9582
7 0.9577 0.9601 19 0.9553 0.9567
8 0.9567 0.9592 20 0.9535 0.9540
9 0.9553 0.9578 21 0.9539 0.9544
10 0.9531 0.9552 22 0.9543 0.9541
11 0.9508 0.9521 23 0.9557 0.9540
12 0.9498 0.9508 24 0.9565 0.9548

表 4 1 月 10 日各时间段所有节点平均电压的平均值
Tab.4 Average of all bus voltage averages

for different daily periods on Jan.10

图 2 各节点日负荷曲线
Fig.2 Daily load curve of each bus
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图 3 1 月 10 日 24 h 的 3 个节点电压均值
Fig.3 Average of three bus voltages for 24

hours on Jan.10
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节点 62， 节点 88， 节点 129

图 4 1 月 10 日时段 １２ 线路 127-15 的
有功功率概率密度函数

Fig.4 Active power probabilistic density function of
line 127鄄15 in period 12 on Jan.10
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三点估计法， 蒙特卡洛仿真法

图 5 1 月 10 日时段 １２ 节点 61
电压幅值概率密度函数

Fig.5 Voltage amplitude probabilistic density function
of bus 61 in period 12 on Jan.10
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0.98
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节点 62， 节点 88， 节点 129

图 6 4 月 11 日 24 h 一些节点电压均值
Fig.6 Average of a few bus voltages

for 24 hours on Apr.11

表 6 部分支路在 1 月 10 日不同时段的有功功率均值与标准差
Tab.6 Mean and standard deviation of part line active powers for different daily periods on Jan.10

支路 参数 ／MW
时段 1 时段 7 时段 10 时段 13 时段 17 时段 22

3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC
μ 0.4449 0.4445 0.0422 0.0424 -0.3347 -0.3345 -2.1310 -2.1300 -0.0221 -0.0219 0.1880 0.1897
σ 0.0004 0.0004 0.0041 0.0040 0.0107 0.0103 0.0253 0.0255 0.0101 0.0100 0.0001 0.0001
μ 6.6511 6.6518 -3.7934 -3.8022 -6.1870 -6.1834 -6.5085 -6.5111 -2.2582 -2.2601 -1.9485 -1.9398
σ 0.0910 0.0919 0.0223 0.0222 0.1165 0.1153 0.1399 0.1400 0.0120 0.0120 0.0175 0.0179
μ -4.8978 -4.8883 -5.3031 -5.3000 -5.3496 -5.3508 -5.3277 -5.3276 -5.2007 -5.2113 -5.2265 -5.2301
σ 0.000 9 0.0009 0.0006 0.0006 0.0017 0.0017 0.0019 0.0019 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007

60-118
μ 0.9859 0.9798 0.2127 0.2177 0.1693 0.1721 0.2224 0.2200 0.4039 0.4101 0.3627 0.3653
σ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

115-81
μ 8.1347 8.1198 0.5050 0.5112 -2.4659 -2.4502 -3.1524 -3.1546 1.6763 1.6769 2.1493 2.1487
σ 0.0645 0.0628 0.0266 0.0271 0.1668 0.1664 0.2095 0.2076 0.0012 0.0012 0.0192 0.0196

33-109

120-56

68-112

表 5 部分节点在 1 月 10 日不同时段的电压均值与标准差
Tab.5 Mean and standard deviation of part bus voltages for different daily periods on Jan.10

节点 参数
时段 1 时段 7 时段 10 时段 13 时段 17 时段 22

3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC 3PEM MC
μ 1.0045 1.0046 1.0121 1.0121 1.0113 1.0112 1.0095 1.0095 1.0110 1.0110 1.0116 1.0116
σ 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
μ 1.0088 1.0080 �1.0098 1.0097 1.0011 1.0011 0.9875 0.9870 1.0073 1.0071 1.0086 1.0087
σ 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0018 0.0018 0.0017 0.0017 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013
μ 0.9609 0.9607 0.9927 0.9899 0.9792 0.9790 0.9736 0.9729 0.9932 0.9923 0.9939 0.9917
σ 0.0008 0.0008 0.0006 0.0006 0.0013 0.0013 0.0016 0.0016 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

82
μ 0.9230 0.9299 0.9969 0.9879 0.9939 0.9919 0.9899 0.9845 0.9927 0.9899 0.9894 0.9853
σ 0.0011 0.0011 0.0002 0.0002 0.0006 0.0006 0.0009 0.0009 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003

100
μ 0.9451 0.9444 0.9823 0.9811 0.9690 0.9589 0.9629 0.9620 0.9815 0.9797 0.9826 0.9810
σ 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0013 0.0013 0.0016 0.0016 0.0009 0.0009 0.0006 0.0006

10

36

60
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2018161412108642 2422

时段

节
点

电
压

幅
值

均
值 1.00

0.92

0.96

节点 62， 节点 88， 节点 129

图 8 11 月 21 日 24 h 一些节点电压均值
Fig.8 Average of a few bus voltages

for 24 hours on Nov.21

图 7 8 月 1 日 24 h 一些节点电压均值
Fig.7 Average of a few bus voltages for 24

hours on Aug.1

节点 62， 节点 88， 节点 129

节
点

电
压

幅
值

均
值 0.97

0.91

0.94

1 2119171513119753 23
2018161412108642 2422

时段

整体电压水平偏低。

4 结语

在可再生能源发电和电动汽车快速发展的背景

下，本文发展了含有风光混合发电和电动汽车充电
站的电力系统概率潮流计算模型。 考虑了风力发电
和光伏发电输出功率以及电动汽车充 ／放电功率的
随机特性；导出了风力发电和光伏发电出力的概率
密度函数，在此过程中采用气象数据比较真实地模拟
了风速与光照强度；导出了电动汽车充 ／放电的概率
密度函数。 之后，采用三点估计法求解概率潮流。 最
后，以 140 节点配电系统为例对所发展的概率潮流模
型和采用的求解方法进行了验证，仿真结果表明所提
出的方法得到的结果与采用大量蒙特卡洛仿真所得
到的结果相仿，但计算速度比后者快很多。
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