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0 引言

随着风力发电逐步向大规模、高集中开发的方
向发展，电力系统必然会面临大量可再生能源的接
入问题。 风力发电的规模性接入，对电力系统运行
的各方面都会带来明显影响，电压稳定研究作为系
统安全稳定运行的重要部分，将面临更多的不确定
因素。 传统电压稳定分析都是基于确定性模型，忽
略了系统中的随机注入功率的不确定性，以系统最
危险工作模式为研究对象进行电压稳定性评估，评
估结果过于保守，灵活性不强。 为了弥补确定性方
法的不足，在电力系统不确定问题研究中引入概率
分析方法，这些方法可分为以下 3 类：蒙特卡洛 MC
（Monte Carlo）法、解析法以及点估计法。 其中，蒙
特卡洛法可以得到高精度的随机变量统计信息，但
由于计算效率低下，一般仅用作其他概率分析方法
的验证标准；解析法通过卷积技术或输出变量的累
积量求解概率密度函数，这种方法假定输入和输出
随机变量成线性关系，不能反映系统运行的实际情
况；点估计法根据已知变量的概率分布求解未知变
量的各阶矩信息，计算量小、精度高，是一种理想的
概率分析方法。 上述 ３ 类方法中，只有蒙特卡洛法
可直接得出随机变量概率分布，后面 ２ 类方法还需
要结合其他方法得出随机变量的概率分布。

现有文献主要集中于概率潮流计算问题的研
究 ［1鄄5］，关于电压稳定问题概率分析的文献较少 ［6鄄9］：

文献［6］将点估计法应用于电压稳定概率分析的计
算，但并未计及风电功率的影响；文献［7］研究了考
虑分布式电源的静态电压稳定概率问题，研究过程
忽略了输入变量的相关性，用级数展开求取概率分布
时，存在一定误差；文献［8］采用随机响应面法对电
压稳定概率问题进行求解，取得了较为理想的分析结
果；文献［9］对含风电系统进行了电压稳定概率分
析，文中采用 Nataf 变换处理相关输入变量，蒙特卡
洛方法求解概率问题，求解过程较为复杂。

本文提出了一种基于多项式正态变换 PNT（Poly鄄
nomial Normal Transformation）和最大熵估计的含风
电系统电压稳定概率分析方法。 利用多项式正态变
换方法处理输入变量之间的相关性，结合点估计法将
电压稳定概率分析问题转化为确定性负荷裕度非线
性优化模型的求解，并计算负荷裕度的统计特征，采
用最大熵估计方法估计输出变量概率分布函数。 文
中还分析了风速参数变化、相关系数矩阵变化、风电
接入容量变化以及风电场功率因数变化对负荷裕度
统计特征的影响。 本文方法解决了点估计法无法处
理输入变量相关性和得出输出变量概率分布的不
足，保持了点估计法计算简便、精度高的优点。 算例
分析表明，本文所提方法具有令人满意的计算精度，
且计算效率高，变换方法简洁灵活，能够得到全面反
映系统电压稳定性的概率信息。

1 多项式正态变换

概率问题中包含不同概率分布的随机变量，有
些变量之间还具有相关性，分布形式的不同和变量的
相关性都会对分析结果产生影响。 因此有必要对输
入变量进行预处理，以减小这些因素带来的影响。 多
项式正态变换可以同时考虑多个非正态相关的随机
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变量，利用统一的变换步骤将其变换到独立正态空
间，变换方法简洁有效，具有良好的通用性。
1.1 单变量正态变换原理

多项式正态变换是利用标准正态分布随机变量
z 的多项式对非正态分布的随机变量 x 进行求解。
随机变量 x 的 r 阶多项式正态变换表达式为：

x=a 0+a1z+a2z2+…＋arzr （1）
其中，a0、a1、a２、…、ar 为多项式变换系数。

多项式阶数 r 可以取不同值，得到不同的多项
式变换公式，其中最常用的有二阶、三阶和五阶多项
式。 尽管高阶多项式可利用高阶矩信息提高多项式
正态变换的近似度，但高阶多项式对近似度的改善
程度还不明确，而计算过程却更加复杂［10］，因此阶数
的确定需要结合具体计算要求进行选择。 除了阶数
的确定，正态变换的另一关键在于变换系数 ai 的求
取。 ai 的求解算法主要包括积矩法、L-矩法、最小二
乘法以及 Fisher鄄Cornish 级数展开法，文献［11］对这
些算法做了详细的数值分析和对比，可作为求解算
法的选择依据。 结合已有文献结论 ［10鄄11］，本文选择
三阶多项式作为正态变换多项式，并采用 L-矩法对
变换系数进行求解。

随机变量 x 的 q 阶 L-矩 λq（q = 1，２，３，４）与多
项式变换系数 ai（i=0，1，2，3）满足如式（2）所示函数
关系［11］。
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利用前 4 阶 L-矩得出变换系数，即可将随机变
量 x 转换为标准正态变量 z 进行处理。

本文采用 Weibull 分布对风速进行刻画，可直接
利用 Weibull 分布参数对前 4 阶 L-矩进行计算 ［12］，
如式（3）所示。

λ1=c祝（１＋１ ／ kw）
λ2=c（１－２－１ ／ kw）祝（１＋１ ／ kw）
τ３=３－２（１－３－１ ／ kw） ／ （１－２－１ ／ kw）
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其中，τ３=λ３ ／λ２ 和 τ4=λ４ ／λ２ 分别为 L-偏度和 L-
峰度；kw 和 c 分别为 Weibull 分布的形状参数和尺
度参数。 通过式（3）即可完成服从 Weibull 分布的随
机变量多项式正态变换。
1.2 多变量多项式正态变换

多随机变量概率分布模型的建立需同时考虑各
变量的边际分布和变量间的相关性因素。 由 1.1 节
可知，各边际分布随机变量均可采用单变量正态变换
方法进行变换处理，本节解决的是把原始随机变量

的相关系数矩阵变换为对应的标准正态变量的相关
系数矩阵，实现多变量的多项式正态变换。

假设 X=［x1，x2，…，xn］T 表示由 n 个随机变量 xi 组
成的随机向量，对应的相关系数矩阵为 RX= ［ ρxixj］n×n，
Z=［z1，z2，…，zn］T 表示由 n 个标准正态变量 zi 组成的
随机向量，对应的相关系数矩阵为 RZ= ［ρzizj］n×n，则两
相关系数矩阵对应元素满足如下关系［11］：
6a3i a3jρ3zizj+2a 3i a 3jρ2zizj+ （a1i+3a 3i）（a1j +3a3j）ρzizj +

［（a０i+a ２ i）（a ０j+a ２ j）-ρxixjσxiσxj-μxi μxj］=0
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其中，ami 和 amj（m=0，1，2，3）分别为 xi 和 xj 的多项式
变换系数；σxi、σxj 和 μxi、μxj 分别为 xi 和 xj 的标准差和
期望。 依次求解 RX 中各元素对应的等式方程，并选
择满足不等式条件的解作为 ρzizj 的值，即可得到标准
正态变量相关系数矩阵 RZ。

结合 1.1 节和 1.2 节，可以得到由独立标准正态
随机变量 S=［s1，s2，…，sn］T 求取原始随机变量的完整
公式：

X=A0+A1（ＬＳ）+A2（ＬＳ） 2+A3（ＬＳ） 3 （5）
其中，Am=［am1，am2，…，amn］ T（m = 0，1，2，3）为由 1.1 节
得出的 n 个随机变量 xi 对应的多项式变换系数；L
为标准正态变量相关系数矩阵 RZ 经过 Cholesky 分
解后所得的下三角矩阵。

通过多项式正态变换，为点估计法处理含相关性
的随机变量提供数据基础。

2 点估计法

点估计法是求解非线性函数 Y=h（X）在随机变
量 X=［x1，x2，…，xn］T 作用下的统计分布的一种有效方
法，具有良好的计算精度和较小的计算复杂度。 其原
理是首先求解一个 r× n 的采样点集 F1（X）和每个采
样点对应的权重系数，然后利用式（6）计算函数变量
Y 的前 2r-1 矩信息：

E（Yj）=鄱
i＝1

�n
鄱
k＝1

�r
ωi，k［h（ μ1，μ2，…，xi，k，…，μn）］ j （6）

其中，（ μ1， μ2，…，xi，k，…， μn）和 ωi，k 分别为随机变量
采样点和对应的权重系数，xi，k 为 X 的某一分量估计
值， μ l（l≠ i）为其他分量的自身期望；r 和 n 分别为随
机变量 xi 的估计点数和变量个数。 研究表明当 r＞3
时，采样点集 F1（X）和权重系数集 ω 可能包含复数
解，不符合实际情况，因此 r 的数值通常取为 3。

将随机变量 xi 的一个估计点选为自身期望 μi 的
三点估计法称为 2n + 1 估计方案。 该方案的采样点
集 F1（X）中有 n 个相同采样点（ μ1，μ2，…，μi，…，μn），
只需进行一次计算即可完成对这 n 个采样点的处
理，具有很高的计算效率。 2n + 1 估计方案下的位置
系数 ξi，k 和对应权重系数 ωi，k 计算公式如下［13］：
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其中，i = 1，2，…，n；λi，３ 和 λi，4 分别为随机变量 xi 的
偏度系数和峰度系数；σi 和 μi 分别为 xi 的标准差和
期望。

点估计法适用于输入随机变量相互独立的情
况，若输入变量之间存在相关性，可利用第 1 节的方
法进行处理。

3 基于最大熵的概率分布估计

任意随机变量 x 的熵定义为：

H（x）=- 乙f（x）ln［ f（x）］dx （8）

其中，H（x）和 f（x）分别为随机变量 x 的熵和概率密
度函数。

利用最大熵原理 POME（Ｐrinciple Of Maximum
Entropy）估计随机变量的概率密度函数的基本思路
为：给定随机变量 x 的相关统计信息，建立约束条件
下的最大熵优化模型，在候选概率分布解集 Φ［ f（x）］
中，选择使 H（x）最大的 f（x）作为随机变量 x 的概率
密度函数最优估计。 POME 数学模型如下［14鄄15］：

max H（x）

s.t. E［n（x）］=乙n（x） f（x）dx=μM
n （9）

其中，0（x）=1、n（x）（n=1，２，…，Ｎ）为 Ｎ＋１ 个已知
函数，称为基函数集；μM

０ ＝１、μM
n（n=1，２，…，Ｎ）为给定

的 Ｎ＋１ 个随机变量 x 的相关统计信息。 POME 模型
的解可用 n（x）的函数进行表达：

f（x）=exp －鄱
n＝0

�N
λnn（xx )） （10）

其中，λn（n=0，1，…，Ｎ）为拉格朗日参数。 求解模型
式（8）—（10）得出拉格朗日参数，即可获得概率密度
函数 f（x）的最优估计。

本文选择幂函数形式 n（x）＝ xn（n= 0，1，…，Ｎ）
作为 POME 模型的基函数集，则 POME 模型变为：

f（x）=exp －鄱
n＝0

�N
λnxx +n （11）

max -乙f（x）ln［ f（x）］dd -x

s.t. E（xn）=乙xn f（x）dx=μM
n n=0，1，…，Ｎ （12）

其中， μM
n（n = 0，1，…，Ｎ）为随机变量 x 的各阶几何

矩。 基于随机变量的各阶矩信息，即可利用该模型
对概率密度函数 f（x）进行最优估计。

4 含风电系统的电压稳定概率分析方法

4.1 风电功率模型
风速的概率分布可用双参数 Weibull 分布进行描

述。 风电场风速 vi 的概率密度函数如式（13）所示：

f（vi）= kw

c
vi
cx +kw-1exp - vi

cx +kww ) （13）

其中，kw 和 c 分别为 Weibull 分布的形状参数和尺度
参数。

风电机组输出功率与风速的函数关系为：

PW=

0 v＜vci，v＞vco
v3-v3ci
v3R-v3ci

PR vci≤v≤vＲ

PR vＲ＜v≤vco
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$
$
$
$
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$
$
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（14）

其中，vci、vco 和 vＲ 分别为切入风速、切出风速和额定
风速；PR 为风电机组额定功率。
4.2 负荷方向随机模型

电压稳定分析中，通常选择各节点负荷作为负荷
增长方向，以保证各节点负荷功率因数不变且按同比
例增加。 由于系统测量、估计等方面的误差，实际的
节点负荷并不是常数，存在一定的随机性，可选择正
态分布反映其随机特点。

假定节点 i 的有功负荷增长方向 IPL i 满足以基
态有功 P L i 为均值、以 σ Li 为标准差的正态分布，则其
概率密度函数如下［8］：

f（IPLi）= 1
2π姨 σL i

exp - （IPL i-PL i）2

2σ2
L i

w ) （15）

对应的无功负荷增长方向 IQLi 由式（16）表示为：
IQLi= IPL iPL i ／Q L i （16）

其中，Q L i 为节点 i 的基态无功功率。
4.3 负荷裕度非线性优化模型

负荷裕度为运行人员提供了系统从当前运行点
到电压崩溃点距离的直观量度，是评估系统电压稳定
性的最有效指标。 选择负荷裕度为目标函数，同时计
及系统等式和不等式约束，构建计算最大负荷裕度的
非线性优化模型如下［16鄄19］：

max ρ
PGi+PWi-PL i -ρIPL i-Ui鄱

ji
YijUj cos αij=0

QR i+QWi-QL i- ρIQL i-Ui鄱
ji
YijUj sin αij=0

s.t. i， jSB

�PＧi≤PGi≤P軈 Ｇi iSG （17）

Q Ri≤QR i≤Q軍R i iSR

Ui≤Ui≤U軍 i iSB

S ij≤Sij≤S軈ij i jSL

其中， j i 表示节点 j 与节点 i 直接相连，包括 j＝ i 的
情况；SB 为系统节点集合；SG 为发电机节点集合；SR
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风电场 接入
台数

额定
功率 ／
MW

切入
风速 ／
（m·s－１）

切出
风速 ／
（m·s－１）

额定
风速 ／
（m·s－１）

kw
c ／

（m·s－１）

1 36 ／ 10 1.5 4 25 15 1.4 6.0
2 26 ／ — 2.0 4 25 15 1.6 6.5
3 36 ／ 10 1.5 3 30 14 1.8 7.0
4 35 ／ 10 2.0 3 30 14 1.6 6.5

表 1 风电场相关参数
Table 1 Parameters of wind farms

为无功源集合；SL 为支路集合；PGi 和 QRi分别为节点
i 的电源发出的有功和无功功率；PWi 和 QWi 分别为
节点 i 的风电输出有功、无功功率；PL i 和 QL i 分别为
节点 i 的有功负荷和无功负荷； ρ 为负荷增长系数，
即负荷裕度；αi j= δi- δj -φi j；Ui 和 δi 分别为节点 i 的
电压幅值和相角；Yij 和 φij 分别为节点导纳矩阵对应
位置的导纳元素幅值和相角；Sij 为节点 i 与节点 j 之
间的支路潮流大小；下划线变量和上划线变量分别对
应各自变量的下限值和上限值。 式中等式约束由含
负荷裕度参数的扩展潮流方程组成，不等式约束由系
统静态安全约束组成。
4.4 含风电系统电压稳定概率分析步骤

在负荷裕度优化模型中加入风电输出功率和节
点负荷的随机特性，并采用概率方法进行求解，即可
实现含风电系统电压稳定的概率分析评估。

本文假定风电场风速和节点负荷的概率分布参
数已知，并给出相应的风速相关系数矩阵，则含风电
系统的电压稳定概率分析具体步骤如下。

a. 确定输入随机变量个数 n，在独立标准正态空
间 S 中对 n 个标准正态变量进行采样，并求解方程
（7），形成基本采样点集 F1（S）和对应权重系数集 ω。

b. 将 Weibull 分布参数和风速相关系数矩阵代
入式（2）— （4），求得相应的变换矩阵 Ｌ 和多项式变
换系数 Ａm= ［am1，am2，…，amn］T（m=0，1，2，3）。

c. 将基本采样点集 F1（S）代入式（5），得到输入
随机变量的采样点集 F1（Ｘ）。

d. 将 F1（Ｘ）代入负荷裕度非线性优化模型进行
求解，得出对应的负荷裕度离散点集 F2（ρ）。 非线性
优化模型采用预测-校正原对偶内点法进行求解。

e. 将 ω 和 F2（ ρ）代入式（6），计算负荷裕度的各
阶矩信息。

f. 将负荷裕度各阶矩信息代入模型式（12）进行
求解，即可得到负荷裕度概率分布的最优估计。

5 算例分析

5.1 系统概况
本文以 IEEE 30 和 IEEE 118 节点系统为基础，

对含风电场的电力系统电压稳定进行概率分析，程
序实现平台为 MATLAB R2009a，所用计算机的 CPU
主频为 2.1 GHz，内存为 2 GB。 风电场按恒功率因数
方式运行，各风电场原始相关参数如表 1 所示，表中
接入台数列“ ／ ”前后数字分别表示 118 节点和 30 节
点的标准接入台数，风电场原始相关系数矩阵 RW 为：

RW=

1 0.38 0.45 0.57
0.38 1 0.52 0.45
0.45 0.52 1 0.45
0.57 0.45 0.45 1
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IEEE 测试系统数据参见文献［20］，IEEE 30 节点
系统中，风电场分别接入节点 9、25、28，系统总负荷
为 189.2 MW；IEEE 118 节点系统中，风电场分别接入
节点 23、39、114、117，系统总负荷为 3668 MW。

负荷增长方式为全网负荷同时增加，各节点负荷
按基态功率因数等比例增长。 各负荷分量服从以基
态负荷为均值、标准差为 5% 的正态分布。
5.2 基于最大熵的概率分布估计结果

应用基于最大熵的概率分布估计方法对算例系
统进行含风电系统的电压稳定裕度概率计算，得出
相应的分布曲线，并同时与 40 000 次蒙特卡洛模拟
结果进行对比分析。

图 1、2 和图 3、4 分别给出了 IEEE 30 和 118 节
点系统在最大熵估计和蒙特卡洛模拟 ２ 种方法下对
应的负荷裕度概率密度分布曲线和累计概率分布曲
线，图中负荷裕度为标幺值，后同。 从图中可以看出，
由最大熵估计方法得出的分布曲线较为合理地拟合
了蒙特卡洛仿真结果。 对比图 1 和图 3 中由最大熵
估计方法得出的概率密度曲线可知，图 1 中的密度
曲线发生了畸变，存在“翘尾现象”，而图 3 中的密度
曲线变形较小，仅在其尾部有一定程度的收缩。 结
合 5.1 节的算例数据可知，IEEE 30 节点系统的风电
接入比例大于 IEEE 118 节点系统，这表明非正态变
量比例的增加会对最大熵概率分布估计结果产生影
响。 观察图 2 和图 4 可知，2 种方法所得累计概率分
布曲线较为接近，较好地反映了负荷裕度的累积分
布特性。

表 2 给出了服从 Weibull 分布的风电场风速随
机变量多项式正态变换系数，相应的变换矩阵 Ｌ 为：

Ｌ=

0.9985 0 0 0
0.3978 0.9167 0 0
0.4673 0.3783 0.7989 0
0.5882 0.2514 0.1160 0.7590
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表 3 给出了基于最大熵的概率分布估计参数，
可用对应的估计函数描述负荷裕度的概率密度分
布。 表 4 给出了 ２ 种方法下不同算例系统的负荷裕
度均值（标幺值，后同）、标准差（标幺值，后同）以及
２ 种方法计算结果的相对误差。 由表 4 数据可得，均
值的相对误差都小于 1%，标准差的相对误差都小于
4%，计算精度令人满意，在工程应用的误差要求范



风电场
风速随机变量多项式正态变换系数
a0 a1 a2 a3

1 4.6356 3.7838 0.8329 0.0004
2 5.1800 3.7047 0.6477 -0.0292
3 5.7153 3.6386 0.5098 -0.0449
4 5.1800 3.7047 0.6477 -0.0292

表 2 风速随机变量多项式正态变换系数
Table 2 Polynomial normal transformation

coefficients of wind speed random variables

系统
拉格朗日参数

λ0 λ1 λ2 λ3

IEEE 30 节点 2032.49 -7654.03 9552.22 -3953.03
IEEE 118 节点 62.1255 -330.315 315.909 283.526

表 3 基于最大熵原理的概率分布估计参数
Table 3 Parameters of probability distribution

estimation based on maximum entropy

系统 计算方法
负荷裕度 负荷裕度相对误差 ／ ％

均值 标准差 均值 标准差

IEEE 30
节点

MC 模拟 0.7631 0.03658
0.3921 3.6351

最大熵估计 0.7601 0.03796
IEEE 118

节点
MC 模拟 0.3565 0.02939

0.8353 3.1159
最大熵估计 0.3535 0.02848

表 4 两算例系统计算结果及误差分析
Table 4 Calculative results and error analysis

for two case systems

计算方法
样本数 计算时间 ／ s 样本数 计算时间 ／ s

MC 模拟 40000 1227.37 40000 7748.62
最大熵估计 17 1.73778 245 47.3235

IEEE 30 节点系统 IEEE 118 节点系统

表 5 两算例系统仿真规模和计算时间
Table 5 Simulation scale and calculation

time of two case systems
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围之内。 表 5 给出了 2 种方法下的计算仿真规模和
计算时间。 由表 5 可得，最大熵估计方法的计算时间
仅为蒙特卡洛方法的 0.14% 和 0.6%，大幅节省了计
算时间且能获得较为满意的计算结果，为电压稳定
概率分析方法的工程实际应用实现提供了可能性。
5.3 风电参数影响分析

为了研究风速概率密度函数变化和风速相关系
数矩阵变化对电压稳定裕度的影响，本节假设在不同

风速分布参数和相关系数矩阵组合下对电压稳定问
题进行概率求解和结果分析，得出风电参数变化对电
压稳定裕度概率分布所带来的影响。

本节以 IEEE 118 节点系统为研究对象，分别以
表 1 的风电场原始风速参数和原始相关系数矩阵
ＲＷ 为标准，同方向增加或减小风速分布参数数值和
相关系数矩阵中的元素数值，分别形成以下 3 个新
风速参数场景和 3 个新相关系数矩阵场景：风速参数
场景取名为“较小风速场景”、“较大风速场景 1”和
“较大风速场景 2”，各场景的具体参数如表 6 所示；
相关系数矩阵场景取名为“零相关系数矩阵”、“较小
相关系数矩阵”和“较大相关系数矩阵”，其中“零相
关系数矩阵”用 4 阶单位矩阵 Ｉ４×４ 描述，“较小相关系
数矩阵”和“较大相关系数矩阵”分别用 ＲＷＳ 和 ＲＷL

描述，各系数矩阵参数如下：

ＲＷＳ=

1 0.25 0.33 0.42
0.25 1 0.37 0.33
0.33 0.37 1 0.33
0.42 0.33 0.33 1
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图 1 IEEE 30 节点系统负荷裕度概率密度分布
Fig.1 Probabilistic density distribution of load

margin of IEEE 30鄄bus system
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图 3 IEEE 118 节点系统负荷裕度概率密度分布
Fig.3 Probabilistic density distribution of load

margin of IEEE 118鄄bus system

图 4 IEEE 118 节点系统负荷裕度累计概率分布
Fig.4 Cumulative probabilistic density distribution

of load margin of IEEE 118鄄bus system
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图 2 IEEE 30 节点系统负荷裕度累计概率分布
Fig.2 Cumulative probabilistic density distribution

of load margin of IEEE 30鄄bus system
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图 5 不同风速下的负荷裕度概率密度曲线
Fig.5 Probabilistic density curve of load

margin for different wind speeds
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电
场

较小风速
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额定风速
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较大风速
场景 1

较大风速
场景 2

kw c ／ （m·s-1） kw c ／ （m·s-1） kw c ／ （m·s-1）
1 1.3 6.0 1.8 7.0 2.0 8.0
2 1.5 6.5 1.8 7.0 1.9 8.0
3 1.7 7.0 1.8 7.0 1.9 7.5
4 1.5 6.5 1.6 6.5 1.8 7.5

c ／ （m·s-1）
5.5
6.0
6.5
6.0

kw

1.4
1.6
1.8
1.6

表 6 不同场景下的风速分布参数
Table 6 Parameters of wind speed distribution

for different cases

风速参数场景 相关系数矩阵场景
均值 标准差 相对误差 ／ %

MC 模拟 最大熵估计 MC 模拟 最大熵估计 均值 标准差

较小风速场景

零相关系数矩阵 0.3607 0.3570 0.0302 0.0287 1.0218 4.9669
较小相关系数矩阵 0.3603 0.3555 0.0308 0.0289 1.3170 6.1688
原始相关系数矩阵 0.3603 0.3549 0.0312 0.0291 1.4985 6.7308
较大相关系数矩阵 0.3603 0.3543 0.0313 0.0294 1.6707 6.0703

原始风速场景

零相关系数矩阵 0.3610 0.3573 0.0305 0.0288 1.0147 5.5738
较小相关系数矩阵 0.3609 0.3558 0.0310 0.0290 1.4168 6.4516
原始相关系数矩阵 0.3608 0.3550 0.0313 0.0292 1.5900 6.7093
较大相关系数矩阵 0.3607 0.3545 0.0316 0.0295 1.6929 6.6456

较大风速场景 1

零相关系数矩阵 0.3614 0.3577 0.0303 0.0290 1.0348 4.2904
较小相关系数矩阵 0.3612 0.3561 0.0311 0.0291 1.4052 6.4309
原始相关系数矩阵 0.3613 0.3554 0.0314 0.0293 1.6252 6.6879
较大相关系数矩阵 0.3613 0.3549 0.0316 0.0297 1.7555 6.0127

表 7 不同风电参数组合下的负荷裕度模型计算结果
Table 7 Calculative results of load margin for different wind power parameter combinations
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ＲＷL=

1 0.51 0.56 0.67
0.51 1 0.62 0.55
0.56 0.62 1 0.56
0.67 0.55 0.56 1
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图 5 为不同风速参数场景下计算得出的负荷裕
度概率密度曲线。 观察图中曲线，可以看出风速参数
对概率密度分布的影响：随着风速参数的逐渐增大，
概率密度曲线朝着扁平化的趋势发展，曲线顶点对应
的概率密度数值逐渐减小，负荷裕度数值逐渐增大。
这说明风速参数的增加有助于系统负荷裕度的提
高，但随着风速参数的增加，负荷裕度随机变量的变
化也逐渐变大，风速变化所带来的波动性更加明显。

表 7 所示为不同风速参数和风速相关系数矩阵

组合下的负荷裕度计算结果，通过对比表中数据，验
证了图 5 所得相关结论的正确性。 由上述分析可
知，在选择风能资源时，并不能只考虑风资源本身的
变化因素，还要考虑所接入系统的电压稳定承受能力
等影响因素，这样才能将风能资源和所接系统进行
合理的匹配。

表 7 中还给出风速相关系数矩阵变化时的负荷
裕度模型计算结果。 观察表中数据可知，相关系数
变化会对负荷裕度计算结果产生影响：随着风速相关
性增加，有些负荷裕度均值逐渐减小，有些负荷裕度
均值先减后增，相关系数的变化引起负荷裕度均值的
变化；随着相关系数增大，负荷裕度标准差逐渐增大，
表明其波动更加明显。 因此在负荷裕度概率分析
时，不能忽略风速相关性，必须加以考虑，否则分析
结果与实际情况偏差较大，不能正确反映负荷裕度变
化的概率特性。 本文方法所得结果和蒙特卡洛模拟
所得结果的相对误差如表 7 所示。 从表中可以看
出，采用本文方法所得的负荷裕度结果与蒙特卡洛
模拟所得结果较为接近，结果均值误差较小，标准差
误差偏大，但均在可接受范围之内，可认为本文方法
所得结果正确有效。 综上可知，采用基于多项式正
态变换的点估计法能较好地处理风速相关性问题，
计算结果反映了负荷裕度变化趋势，相对蒙特卡洛模
拟方法，计算时间缩短为原来的 1% 以下，适合于对
电力系统概率问题的分析求解。
5.4 风电场接入容量影响分析

随着风电场的发展，风电容量的接入比例会越来
越大，本节就不同的风电接入比例对负荷裕度概率模
型进行求解，观察容量变化带来的影响。 标准风电
接入容量为 230MW，考虑不同的标准接入容量倍数，
得到不同风电接入比例下的负荷裕度均值和标准
差，具体数据如表 8 所示。 可以看出，风电比例越
高，负荷裕度的均值和标准差均有所增加，这是因为
一方面风电的接入提供了电源支持，使得负荷裕度水



相关系数矩阵场景 功率因数 均值 标准差

较小相关
系数矩阵

-0.80 0.36197067 0.03080363
-0.90 0.36198345 0.03080195
��0.80 0.36198341 0.03079954
��0.90 0.36199179 0.03079540

原始相关
系数矩阵

-0.80 0.36015636 0.03151023
-0.90 0.36016644 0.03150674
��0.80 0.36016806 0.03150564
��0.90 0.36017396 0.03149973

较大相关
系数矩阵

-0.80 0.35888833 0.03254595
-0.90 0.35889606 0.03254007
��0.80 0.35889939 0.03254089
��0.90 0.35890285 0.03253264

表 9 不同功率因数下的负荷裕度计算结果
Table 9 Calculative results of load margin

for different power factors

风电接入
容量 ／ MW 风电比例 ／ %

均值 标准差 相对误差 ／ %
MC 模拟 最大熵估计 MC 模拟 最大熵估计 均值 标准差

��6.27 0.3565 0.3535 0.029 4 0.0285 0.8353 3.1159
12.54 0.3607 0.3550 0.0314 0.0292 1.5811 6.7093
18.81 0.3638 0.3567 0.0341 0.0372 1.9515 8.3188
25.08
31.35

0.3670
0.3697

0.3585
0.3602

0.0364
0.0395

0.0378
0.0386

2.3096
2.5702

3.7360
2.0703

230
460
690
920
1150

表 8 不同风电接入容量下的负荷裕度模型计算结果
Table 8 Calculative results of load margin for different wind power penetration capacities
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平有所提高，但是由于风电固有的随机特性，容量的
增加也让波动更加明显，标准差随之增大。 因此，如
何有效地减小风电波动性带来的影响是大规模利用
风电必须考虑的问题，否则大量的风电接入会给系统
运行的稳定性造成不利的影响。
5.5 风电场功率因数影响分析

风电场发电控制通常采用恒功率策略，不同的功
率因数设定值对负荷裕度有所影响。 本节采用最大
熵估计法快速求解不同功率因数下的负荷裕度模
型，计算结果如表 9 所示。 表中负功率因数表示风
电场需要消耗无功。

由表 9 可以看出，随着功率因数的增加，负荷裕
度均值逐渐增加，标准差逐渐减小。 这是因为随着
功率因数的增加，整个风电场的无功消耗逐渐降低，
无功输出逐渐增加。 由于风电场能够向系统提供无
功，因此系统的电压稳定情况得以改善，电压稳定裕
度有所增加，能够承受更大的系统变化，在同样的有
功波动情况下，能使电压稳定裕度的均值更大，而标
准差更小，电压稳定特性更加优良。 表中还给出了
不同相关系数矩阵条件下，功率因数变化时的负荷裕
度计算结果，不同条件下的计算结果变化趋势一致，
验证了前述的原因分析。

6 结论

本文提出了一种基于多项式正态变换和最大熵

估计的含风电系统电压稳定概率分析方法。 该方法
结合多项式正态变换、点估计法以及最大熵估计，能
够对考虑相关性的含风电系统电压稳定问题进行完
整的概率分析，得出全面的概率信息。 本文将风电
输入功率和节点负荷功率视为随机变量，以蒙特卡洛
模拟作为评价标准，验证了本文算法的计算精度，讨
论了不同风速参数、相关系数矩阵变化、不同风电接
入容量以及风电场功率因数变化对电压稳定裕度的
影响。 算例分析结果表明，基于多项式正态变换和
最大熵估计的电压稳定概率分析方法能够获得正确
的负荷裕度概率分布，且与蒙特卡洛模拟相比，具有
更高的计算效率，能够满足负荷裕度概率信息及时
获取的要求，为运行人员控制决策提供了重要参考。
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Probabilistic voltage stability analysis based on polynomial normal transformation
and maximum entropy estimation for power system containing wind power

XIE Yingzhao，LU Jiping
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract： A method of probabilistic analysis based on the polynomial normal transformation and maximum
entropy estimation is proposed for the power system containing wind power to reasonably consider the
influence of random variable correlation on the voltage stability analysis and obtain the probability
distribution information of load margin. The polynomial normal transformation is adopted to deal with the
correlation among input variables and the point estimation is used to transform the probabilistic voltage
stability analysis into the deterministic nonlinear optimization model of load margin for solving. The statistic
characteristics of load margin are calculated and the probability density function of load margin is estimated
by the maximum entropy estimation. The influence of wind speed，correlation coefficient matrix，wind power
penetration capacity and wind farm power factor on the probabilistic characteristics of load margin is
discussed. Case analysis shows that，the proposed method has satisfactory calculation accuracy and high
calculation efficiency，meeting the requirement of timely system information acquisition.
Key words： polynomial normal transformation； point estimate method； maximum entropy principle； load
margin； wind power； stability； probability； probability density function
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