
0 引言

随着经济的飞速发展，能源问题已经成为人类
面临的最严峻问题之一。 风能作为清洁可再生能源
具有储量巨大、分布广泛且无污染等优点，使得风力
发电技术成为目前重要的研究方向之一 ［1］。 而风电
接入改变了传统电力系统的结构参数，产生了一些
新的问题。

风电接入电力系统后的电压稳定一直是专家关
注的难题，因此研究接入风电场后的电力系统静态
电压稳定问题是十分必要的。 传统的电压稳定分析
大多基于确定性模型，而风电的加入使系统模型中
节点注入功率具有不确定性。 为了解决确定性分析
方法无法考虑随机因素影响的问题，研究人员提出
了基于概率的电压稳定分析方法。

常用的概率分析方法主要有：蒙特卡洛法、解析
法、近似法等。 蒙特卡洛法 ［2鄄4］通过大量反复抽样仿
真来模拟电压稳定分析中节点功率、设备故障等不
确定情况，但仿真次数较多、耗时较长；解析法 ［2，5 鄄7］

是采用数学假设对所研究问题进行线性化处理，计
算效率较高，其中半不变量法应用较多；近似法［2，8鄄9］

是根据已知随机变量的概率分布，采用近似公式求
取待求变量的统计特性，其中以点估计法和一次二
阶矩法为代表。 以上这些概率分析方法均是在假定
了不确定参数的概率统计特征的前提下再进行仿真
计算，而不确定参数概率统计特征的准确性会从根
本上影响计算的结果。

本文提出对不确定参数进行模糊模拟的可信性
电压稳定概率评估方法。 该方法不需要假定不确定

参数的分布函数类型和参数，就可以对大规模风电
并网后的电力系统静态电压稳定问题进行分析。

1 可信性理论

在电力系统这个复杂的物理系统中，许多问题
同时包含了随机性与模糊性 2 类不确定因素，应进
行综合性评估。 而公理化的模糊性与随机性的综合
评估方法就被称为可信性理论 ［10］。 可信性理论是
2004 年基础数学领域完成的数学分支，它给出了基
于测度论的模糊论的公理化体系，并提供了随机性
与模糊性综合评估的严格数学基础。

下面对可信性理论中的一些基本概念进行简要
说明。

给定一个论域 祝，P（祝）是 祝 的幂集，Pos 是一个
定义在 P（祝）上的集函数，被称为一个可能性测度。
若满足下面的 2 个条件，则称三元组（祝，P（祝），Pos）
为可能性空间。

a. Pos（ ）=0，Pos（祝）=1；
b. 对于任意的 P（祝）的子集｛Ai i  I｝，其中 I 是

任意的指标集，有 Pos
∪
iI
Aii #= sup

iI
Pos（Ai）。

基于可能性测度，文献［11］定义了自对偶集函
数 Cr 如下。

定义 1 设三元组（祝，P（祝），Pos）是一个可能性空
间。 若定义集函数 Cr 为：

Cr（A）= 1
2

（1+Pos（A）-Pos（A′）） AP（祝） （1）

则称 Cr 为事件 A 的可信性测度。 其中，A′是集合 A
的补集。

三元组（祝，P（祝），Cr）称为可信性空间［12］。
定义 2 ［12］ 设三元组（祝，P（祝），Cr）是可信性空

间。 若 ξ=（ξ1，ξ2，…，ξn）是从 祝 到实数空间 Rn 上的集

摘要： 由于风速变化对大规模风电并网后的电力系统电压稳定造成影响，提出了对风速进行模糊模拟的可
信性静态电压稳定分析方法。 该方法不仅能够计算出含有不确定因素时系统降阶雅可比矩阵对角元素的期
望值和均方差，而且建立了基于可信性意义下的静态电压稳定指标。 该方法避免了不确定参数分布函数类
型的假设和参数统计对分析结果的影响，仅需根据不确定参数的实际变化范围和描述不确定参数的隶属度
函数类型确定计算结果。 最后，与采用两点估计法和蒙特卡洛仿真法后的计算结果进行对比，证明了所提方
法在计算精度和计算量方面的优越性。
关键词： 电力系统； 风电； 静态电压稳定； 可信性理论； 模糊模拟； 概率评估； 稳定性； 隶属度函数
中图分类号： TM ６１４；ＴＭ ７１２.3 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.１２.002

基于可信性理论的含风电电力系统电压稳定概率评估
杨 悦 1，2，李国庆 2，王振浩 2

（1. 华北电力大学 电气与电子工程学院，北京 102206；
2. 东北电力大学 电力系统安全运行与节能技术国家地方联合工程实验室，吉林 吉林 132012）

收稿日期：2013－０8－15；修回日期：2014－0６－28
基金项目：长江学者和创新团队发展计划（IRT1114）
Project supported by Changjiang Scholars and Innovative
Team Development Plan（IRT1114）

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．34 Ｎｏ．12
Dec. ２０14

第 34 卷第 12 期
２０14 年 12 月



函数，则称 ξ 是定义在可信性空间上的模糊向量。 特
别地，当 n=1 时，ξ 称为模糊变量。

定义 3［13］ 设 ξ1、ξ2、…、ξn 是定义在可信性空间
（祝，P（祝），Cr）上的模糊变量。 若对于 P 上的任意子
集 B1、B2、…、Bn 满足：
Cr｛γ ξ1（γ）B1，ξ2（γ）B2，…，ξn（γ）Bn｝=

min
1≤i≤n

Cr｛γ ξi（γ）Bi｝ （2）

则认为模糊变量 ξ1、ξ2、…、ξn 相互独立。 其中，γ 表示
设定的某一事件。

在可信性测度基础上，文献［11］给出了模糊变
量期望值算子的定义。 若满足：

min
∞

0乙Cr｛ξi≥r｝dr，
0

-∞乙 Cr｛ξi≤r ｝dd %r <∞ （3）

则模糊变量 ξi 的期望值可以定义为式（４）所示。

E（ξi）=
∞

0乙Cr｛ξi≥r｝d r-
0

-∞乙 Cr｛ξi≤r｝d r （4）

并且，若满足：

max
∞

0乙Cr｛ξi≥r｝dr，
０

-∞乙 Cr｛ξi≤r ｝dd %r <∞ （5）

则称模糊变量 ξi 的期望值是有限的。
参考文献［14］，设 ξ 是三角模糊变量（-1，2，3），

计算 ξ 的期望 E［ξ］。
对于任意的 0≤ r<2，有：

Cr｛ξi≥r｝= 1
2

（1+Pos｛ξi≥r ｝-Pos｛ξi≤r ｝）=

1
2

1+1- r+1
33 '= 5- r

6
（6）

对于任意的 2≤ r<3，有：

Cr｛ξi≥r｝= 1
2

（1+Pos｛ξi≥r ｝-Pos｛ξi≤r ｝）=

1
2 1+3- r-3 -1 = 3- r

2
（7）

对于任意的 -1≤ r<0，有：

Cr｛ξi≤r｝= 1
2

（1+Pos｛ξi≤r ｝-Pos｛ξi≥r ｝）=

1
2

1+ r+1
3 -3 -1 = r+1

6
（8）

由模糊变量 ξ 的期望值定义可得：

E［ξ］=
2

0乙 5- r
6 d r+

3

2乙 3- r
2 d r-

0

-1乙 r+1
6 d r = 3

2
（9）

由以上的计算过程可得，对于一般的三角模糊变
量、梯形模糊变量的期望值，有如下的结论：

a. 若 ξ 是三角模糊变量（r1，r2，r3），则 ξ 的期望

值是 1
4

（r1+2 r2+ r3）；

b. 若 ξ 是梯形模糊变量（r1，r2，r3，r4），则 ξ 的期

望值是 1
4

（r1+ r2+ r3+ r4）。

引理 1［15］ 若 ξ、η 是定义在可能性空间（祝，P（祝），

Pos）上期望值有限且相互独立的模糊变量，则对于任
意的实数 a 和 b，有 E［aξ+bη］=aE［ξ］+bE［η］ 。

可信性理论的相关内容可以参阅文献［12，16］。

2 基于可信性理论的电压稳定概率评估

2.1 灵敏度分析法
电力系统静态电压稳定分析方法有很多，其中灵

敏度分析法物理概念明确，计算简单，易于实现，在
潮流计算的基础上，只需少量的额外计算，便能得到
所需的指标，在电压稳定分析研究中得到了广泛的
应用［17］。

线性化静态系统功率-电压方程可以表示为：
ΔP
ΔQ) *= JPθ JPU

JQθ JQU
U ,Δθ

ΔU) ,=J Δθ
ΔU) , （10）

其中，ΔP 为有功注入增量；ΔQ 为无功注入增量；JPθ、
JPU、JQθ、JQU 为极坐标下雅可比矩阵 J 的分块矩阵；
Δθ 为电压相角增量；ΔU 为电压幅值增量。

一般而言，系统的有功和无功变化都会影响系统
的电压稳定性，而因为支路的电抗远大于支路的电
阻，所以母线电压对无功注入 Q 的变化比对有功注
入 P 的变化更为敏感。 为简化计算，在每个运行点上
只考虑 Q 和 U 之间的关系 ［18］。 令式（10）中 ΔP=0，
可得：

ΔQ=（JQU －JQθJ-1
PθJPU）ΔU=JRΔU

ΔU=J-1
RΔ

d Q
（11）

其中，JR=JQU- JQθJ-1
PθJPU，称为降阶雅可比矩阵，它反

映了母线电压值的变化 ΔU 与无功注入的变化 ΔQ
间的线性关系。

JR 矩阵中的第 i 个对角元素是节点 i 的 U-Q 灵
敏度 ［19］。 若 JR 矩阵的对角元素全为正且不是无穷
大，则系统是电压稳定的；若 JR 矩阵的对角元素不
全为正，则系统是电压不稳定的。
2.2 静态电压稳定可信性指标

可信性理论在电力系统中已得到初步应用 ［20］。
接入风电场的电力系统，其风速的不确定性影响了
静态电压稳定分析结果的准确性。 本文针对风速不
确定性，将可信性理论应用到大规模风电并网后的
的电力系统的静态电压稳定分析中。

根据灵敏度分析方法，应用可信性理论，可建立
在可信性意义下各个节点电压的稳定指标：

L=Cr｛f（ξ）>0 & f（ξ）<∞｝ （12）
其中，ξ 为风速，f（ξ）为该风速下 JR 矩阵的对角元素，
风速 ξ 即为本文设定的模糊向量。 该静态电压稳定
指标表示在可能出现的风速为 ξ 情况下，JR 矩阵的
各个对角元素 f（ξ）大于 0 且小于无穷大的可能性为
L。 L 的取值范围为 0~1，反映了不确定因素时 JR 矩
阵对角元素的分布情况；L 的值越大，表明对应节点
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的电压稳定性越好；反之表明对应节点的电压稳定
性越差。 若 L=1，表示 JR 矩阵对角元素一定大于 0。
若系统中各个节点的 L 都为 1，说明整个系统具有较
好的静态电压稳定性。
2.3 基于可信性理论的电压静态稳定分析计算步骤

对于接入风电场的电力系统，设其风速为不确
定参数，则 JR 矩阵的对角元素即可表示为风速的函
数。 基于可信性理论的静态电压稳定性分析的步骤
如图 1 所示［21］。 图中，“∧”表示取小运算；“∨”表示
取大运算 ；σ 为连续取样后各个相对时刻的离散
风速值；σ（θk）为 θk 时刻的风速离散值；ξ 为风速连
续值；rr 为对角元素最大值与最小值之间的一个任
意数。

3 算例分析

3.1 IEEE 14 节点系统
本文采用的第一个算例是对 IEEE 14 节点系统

进行修改，在节点 1 接入一个等值风电机组，该等值
风电机组代表一个 30 台额定有功功率为 2 MW 的

双馈感应风电机组的风电场（见图 2），其中 C 表示
无功补偿设备。 根据接入风电场的电力系统运行的
实际情况，风速具有极大不确定性，将风速设定为不
确定参数，根据风速预测结果，确定其区间数形式。
根据经验值，无穷大取 999［19］。 采用 MATLAB和 PSAT
电力系统分析软件进行静态电压稳定分析。

3.1.1 不同模糊隶属度函数对静态电压稳定分析的
影响

分别采用三角隶属度函数和梯形隶属度函数来
表征模糊数的分布，并计算在上述 2 种隶属度函数
假设下的对角元素的期望值和均方差，以及各节点
的电压稳定指标。

表 1 给出了采用三角隶属度函数和梯形隶属度
函数计算得到的基于可信性理论的 JR 矩阵对角元

开始

将风速 ξ 以模糊数形式表示

取 ζ 为充分小的正数，对每个模糊参数均匀
抽样 Ｎ 次，产生 Ｎ 个抽样值 θk（k=1，2，…，N）

使得可能性测度 Ｐos（θk）≥ζ，记 vk=Pos｛θk｝

计算收缩后的雅可比矩阵 ＪＲ 的对角线
元素 f ［σ（θ１）］、 f ［σ（θ２）］、…、f ［σ（θＮ）］

求出 Ｎ 个对角元素中的最小值和最大值
min= f ［σ（θ１）］∧f ［σ（θ2）］∧…∧f ［σ（θＮ）］
max= f ［σ（θ１）］∨f ［σ（θ2）］∨…∨f ［σ（θＮ）］

n=1

n=n+1

e=e+Cr｛f（σ）≥ rr｝

rr>0？

从［min，max］中均匀产生 rr，令系数 e=0

e=e-Cr｛f（σ）≤ rr｝

n≤N？

计算收缩后的雅可比矩阵的对角线元素期望值
Ｅ ［ f（σ）］=min∨0+max∧0+e（max-min） ／N

计算收缩后的雅可比矩阵的对角线元素方差
Ｖ［ f（σ）］=Ｅ［ f（σ）－Ｅ ［f 2（σ）］］和均方差 Ｖ［f（σ）］姨

计算可信性指标 Ｌ＝Cr｛ f（σ）>0 & f（σ）<∞｝

结束

N

Y

Y

N

图 1 分析步骤流程图
Fig.1 Flowchart of analysis steps

表 1 不同隶属度函数所得 JR 矩阵对角元素期望值、
均方差、电压稳定可信性指标

Table 1 Expectation and mean square error of diagonal
elements of JR matrix for different membership

function types，and corresponding voltage
stability credibility index

节
点

对角元素期望值 对角元素均方差 电压稳定可信性指标
三角隶属
度函数

梯形隶属
度函数

三角隶属
度函数

梯形隶属
度函数

三角隶属
度函数

梯形隶属
度函数

1 0.2755 0.2752 0.0007 0.0041 0.672 0.678
2 48.8930 48.8810 0.0009 0.0003 1 1
3 12.1381 12.1382 0.0089 0.0068 1 1
4 64.1632 64.1630 0.0006 0.0001 1 1
5 5.5310 5.5318 0.0034 0.0008 0.982 0.985
6 28.8047 28.8011 0.0043 0.0011 1 1
7 23.1114 23.1213 0.0006 0.0021 1 1
8 2.9840 2.9781 0.0081 0.0062 0.891 0.881
9 38.6141 38.6328 0.0001 0.0019 1 1
10 16.3318 16.3318 0.0012 0.0005 1 1
11 11.7463 11.7489 0.0003 0.0003 1 1
12 1.7429 1.7458 0.0002 0.0078 0.811 0.792
13 18.9823 18.9798 0.0055 0.0002 1 1
14 6.2225 6.2213 0.0001 0.0025 0.988 0.989
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C
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图 2 含风电场的 IEEE 14 节点电力系统
Fig.2 IEEE 14鄄bus power system with wind farm
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素期望值、均方差和各节点电压稳定的可信性指标。
由于节点 1 连接了一台表示风电场的等值风机，而
风速的变化使节点 1 的电压稳定性较其他节点略低
些。 节点 1 的电压稳定可信性指标值分别为 0.672
和 0.678，略小于其他节点的电压稳定可信性指标
值，这与实际运行是吻合的。 从表 1 中可以看出，采
用不同的隶属度函数计算所得的对角元素期望值、
均方差和电压稳定可信性指标相差很小，可以忽略。
因此，采用不同隶属度函数对计算结果的影响不大。
3.1.2 抽样次数对结果的影响

为研究抽样次数对计算结果的影响，以三角隶
属度函数为例，分别对该算例进行了 9 次、90 次、900
次抽样计算。 表 2—4 分别给出了不同抽样次数计
算所得的 JR 矩阵对角元素期望值、均方差及各节点
电压稳定可信性指标。

显然，抽样次数越多，均方差越小，即计算结果
的精度越高。 但也发现，对于该算例，抽样次数达到

90 次时已经与抽样 900 次时的计算结果基本相等，
所以抽样次数可根据系统规模和计算精度进行选取。
3.1.3 与其他方法计算结果的对比

为验证本文方法的有效性，将本文方法与两点
估计法、蒙特卡洛法的结果进行了对比。 其中，基于
可信性理论方法选用三角隶属度函数表征，抽样 90
次；两点估计法采用正态分布表征不确定参数风速
的分布；蒙特卡洛法进行 900 次仿真计算。 图 3—5
分别给出了应用本文方法、两点估计法和蒙特卡洛法
进行仿真得到的 JR 矩阵对角元素特征根期望值、均
方差及各节点的电压稳定可信性指标的对比结果。

从图 3、图 4 中可以看出，可信性理论法与蒙特
卡洛法计算所得的 JR 矩阵对角元素期望值和均方

0.03

0.01

0

对
角

元
素

均
方

差

1 3 5 7 9 11 132 4 6 8 10 12 14
节点

图 4 不同方法所得 JR 矩阵对角元素均方差
Fig.4 Mean square error of diagonal elements of
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图 5 不同方法所得的电压稳定可信性指标
Fig.5 Voltage stability credibility index

for different methods
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两点估计法可信性理论， 蒙特卡洛法，

节点
对角元素均方差

节点
对角元素均方差

9 次 90 次 900 次 9 次 90 次 900 次
1 0.0043 0.0040 0.0041 8 0.0055 0.0045 0.0043
2 0.0006 0.0003 0.0003 9 0.0001 ０ ０
3 0.0081 0.0082 0.0079 10 0.0007 0.0007 0.0006
4 0.0001 0.0001 0.0001 11 0.0009 0.0008 0.0007
5 0.0012 0.0011 0.0011 12 0.0089 0.0083 0.0081
6 0.0003 0.0002 0.0002 13 0.0006 0.0005 0.0005
7 0.0002 0.0002 0.0002 14 0.0034 0.0030 0.0030

表 3 不同抽样次数所得 JR 矩阵对角元素均方差
Table 3 Mean square error of diagonal elements of JR

matrix for different sampling times

节点
电压稳定可信性指标

节点
电压稳定可信性指标

9 次 90 次 900 次 9 次 90 次 900 次
1 0.636 0.662 0.672 8 0.893 0.891 0.891
2 1 1 1 9 1 1 1
3 1 1 1 10 1 1 1
4 1 1 1 11 1 1 1
5 0.979 0.982 0.983 12 0.800 0.811 0.809
6 1 1 1 13 1 1 1
7 1 1 1 14 0.983 0.988 0.987

表 4 不同抽样次数所得电压稳定可信性指标
Table 4 Voltage stability credibility index for

different sampling times

节点
对角元素期望值

节点
对角元素期望值

9 次 90 次 900 次 9 次 90 次 900 次
1 0.2752 0.2755 0.2757 8 2.9824 2.9840 2.9844
2 48.8990 48.8930 48.8930 9 38.6129 38.6141 38.6139
3 12.1368 12.1381 12.1380 10 16.3217 16.3318 16.3218
4 64.1634 64.1632 64.1631 11 11.7478 11.7463 11.7466
5 5.5290 5.5310 5.5330 12 1.7443 1.7429 1.7428
6 28.8041 28.8047 28.8047 13 18.9822 18.9823 18.9823
7 23.1117 23.1114 23.1113 14 6.2229 6.2225 6.2224

表 2 不同抽样次数所得 JR 矩阵对角元素期望值
Table 2 Expectation of diagonal elements of JR

matrix for different sampling times
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表 6 不同隶属度函数所得 JR 矩阵对角元素期望值、
均方差、电压稳定可信性指标

Table 6 Expectation and mean square error of diagonal
elements of JR matrix for different membership

function types，and corresponding voltage
stability credibility index

节
点

对角元素期望值 对角元素均方差 电压稳定可信性指标
三角隶属
度函数

梯形隶属
度函数

三角隶属
度函数

梯形隶属
度函数

三角隶属
度函数

梯形隶属
度函数

1
2

14.6951
48.5631

14.6953
48.5625

0.0021
0.0005

0.0019
0.0006

1
1

1
1

3
4

1.5749
45.4852

1.5750
45.4859

0.0016
0.0018

0.0017
0.0017

0.7811
0.9894

0.7813
0.9893

5
6

0.5684
96.4582

0.5683
96.4588

0.0004
0.0003

0.0004
0.0004

1
1

0.9999
1

7
8

7.4825
5.4824

7.4823
5.4823

0.0004
0.0011

0.0002
0.0012

1
1

1
1

9
10

0.1568
22.1554

0.1566
22.1551

0.0004
0.0001

0.0003
0.0001

0.8215
1

0.8288
1

11
12

25.4844
37.8452

25.4856
37.8476

0.0006
0.0009

0.0005
0.0009

1
0.8845

1
0.8849

13
14

33.4955
65.7844

33.4952
65.7849

0.0007
0.0005

0.0006
0.0006

1
0.9915

1
1

15
16

2.8473
17.5688

2.8471
17.5678

0.0015
0.0003

0.0012
0.0001

1
1

1
1

17
18

25.5451
7.4825

25.5450
7.4831

0.0008
0.0028

0.0005
0.0032

1
1

1
1

19
20

6.5935
4.8545

6.5936
4.8549

0.0006
0.0003

0.0009
0.0002

1
1

1
1

21
22

56.8574
96.4825

56.8569
96.4823

0.0001
0.0002

0.0001
0.0001

1
0.9865

0.9998
0.9866

23
24

5.6544
78.8854

5.6543
78.8851

0.0029
0.0007

0.0028
0.0009

1
1

1
1

25
26

1.5648
5.5478

1.5651
5.5473

0.0009
0.0001

0.0008
0.0001

1
1

1
1

27
28
29
30

55.5447
54.4852
6.4587
4.5495

55.5444
54.4853
6.4589
4.5496

0.0019
0.0022
0.0021
0.0003

0.0021
0.0021
0.0022
0.0005

1
1

0.9881
1

1
1

0.9886
1

差都非常接近。 一般认为蒙特卡洛法是较接近实际
的 ［22］，所以认为可信性理论较两点估计法更接近实
际结果。 观察图 5 中 3 种方法得到的各节点电压稳
定可信性指标可知：对于节点 1 的可信性指标，蒙特
卡洛法和可信性理论得到稳定指标分别为 0.672 和
0.658，而两点估计法得到的稳定指标为 0.751，与其
他 2 种方法相差较远，结果偏乐观。

蒙特卡洛法需要通过大量反复抽样，对抽样值分
别进行仿真计算，工作量大，对于实际电力系统而言
不可行，而两点估计法虽然计算量最小，但其不确定
参数分布类型的假设对结果的影响较大（见表 5）。
表 5 为分别以正态分布和 Weibull 分布表示风速分
布时得到的 JR 矩阵对角元素期望值、均方差和可信
性指标。 而在 2.1 节所述可信性理论中采用不同隶
属度函数表征风速时对结果的分布影响较小。 因
此，可信性理论法较两点估计法能得到更为稳定的计
算结果。

3.2 IEEE 30 节点系统
本文采用的第二个算例是对 IEEE 30 节点系统

进行修改，在节点 3、9、12 分别接入双馈等值风电机
组、异步风电机组和永磁风电机组。 这 3 个等值风电
机组分别代表由 30 台额定有功功率为 2 MW 的双
馈感应风电机组组成的风电场、30 台额定有功功率
为 1.5 MW 的异步风电机组组成的风电场和 30 台额
定有功功率为 2 MW 的永磁同步发电机组组成的风
电场。

表 6 给出了采用三角隶属度函数和梯形隶属度
函数计算得到的基于可信性理论的 JR 矩阵对角元
素期望值、均方差和各节点电压稳定可信性指标。

其中，连接了等值风机组的节点 3、9、12 的电压稳定
可信性指标由于风速的不确定性影响较其他节点略
低些，这与 IEEE 14 节点系统的仿真结果相同，与实
际运行是吻合的。 通过对表 1 和表 6 中的各节点电
压稳定可信性指标对比，可以看出随着系统规模的
扩大和接入风电场容量的增加，整个系统的电压稳
定性得到了提高。 从表 6 中可以看出，采用不同的隶
属度函数计算所得的对角元素期望值、均方差和电
压稳定可信性指标相差很小，所以采用不同隶属度
函数对计算结果的影响不大。

为验证本文提出方法的有效性，同样将 IEEE 30
节点系统的仿真结果分别与两点估计法、蒙特卡洛
法的结果进行对比。 其中，基于可信性理论方法选用
三角隶属度函数表征，抽样 90 次；两点估计法采用
正态分布表征不确定参数风速的分布；蒙特卡洛法进
行 900 次仿真计算。 图 6、图 7 分别给出了应用本文
方法、两点估计法和蒙特卡洛法进行仿真得到的 JR 矩

表 5 不同分布函数所得 JR 矩阵对角元素期望值、
均方差和电压稳定可信性指标

Table 5 Expectation and mean square error of diagonal
elements of JR matrix for different distribution

function types，and corresponding voltage
stability credibility index

节点
对角元素期望值 对角元素均方差 电压稳定可信性指标
正态
分布

Weibull
分布

正态
分布

Weibull
分布

正态
分布

Weibull
分布

1 1.9752 1.4752 0.0302 0.0402 0.698 0.658
2 45.8870 47.8870 0.0011 0.0109 1 1
3 14.1371 12.1371 0.0092 0.0897 1 1
4 61.1657 63.1657 0.0011 0.0212 1 1
5 9.5300 6.5300 0.0015 0.0011 0.991 0.976
6 28.8089 29.8089 0.0012 0.0019 1 1
7 28.1107 25.1107 0.0021 0.0031 1 1
8 2.9821 3.9821 0.0065 0.0131 0.867 0.799
9 34.6130 36.6130 0.0001 0.0002 1 1
10 15.3345 16.3345 0.0015 0.0016 1 1
11 13.7459 12.7459 0.0038 0.0006 1 1
12 2.9448 2.9448 0.0156 0.0008 0.821 0.882
13 17.9889 17.9889 0.0078 0.0019 1 1
14 8.2225 6.2225 0.0055 0.0055 0.939 0.922
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两点估计法可信性理论， 蒙特卡洛法，

阵对角元素特征根期望值、均方差及各节点电压稳
定可信性指标的对比结果。

从图 6、7 中可以看出，可信性理论法与蒙特卡
洛法计算所得的 JR 矩阵对角元素期望值和均方差
都非常接近，而两点估计法计算所得的结果较上述
2 种方法有较大偏差。 这与 IEEE 14 节点系统的结
果相同，所以认为可信性理论较两点估计法更接近
实际结果。

4 结论

本文将可信性理论引入含风电场的电力系统静
态电压稳定分析中。 采用模糊数来表征不确定参
数-风速的变化，提出了基于可信性理论的静态电压
稳定分析方法，可以得到收缩后的雅可比矩阵对角
元素期望值、均方差和各节点电压稳定可信性指标。
最后通过与两点估计法和蒙特卡洛仿真法计算结果
的对比，说明了本文方法的有效性和优越性。
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Probabilistic voltage stability assessment based on credibility theory
for power system with wind farm
YANG Yue1，2，LI Guoqing2，WANG Zhenhao2

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. National鄄Local Joint Engineering Laboratory for Power System Security Operation and Energy Saving Technology，

Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： The variation of wind speed influences the voltage stability of power system with large鄄scale wind
power，to which，a method of static voltage stability analysis based on credibility theory is proposed for the
fuzzy simulation of wind speed. It not only calculates the expectations and mean square errors of the
diagonal elements of the order鄄reduced Jacobian matrix with uncertain parameters but also determines the
static voltage stability indexes based on the credibility theory. The calculated results depend on the actual
variation range of uncertain parameter and its membership function type only，the impacts of the statistics of
uncertain parameter and the assumption of its distribution function type on the analytic results are thus
avoided. The calculated results of the proposed method are compared with those of the two鄄point
probabilistic analysis method and Monte Carlo simulation method，verifying its superiority in the accuracy
and calculation load.
Key words： electric power systems； wind power； static voltage stability； credibility theory； fuzzy
simulation； probabilistic assessment； stability； membership functions
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