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0 引言

面对资源环境和节能减排的双重压力，电力工业
亟待低碳转型。 主动配电网有机整合先进信息通信、
电力电子及智能控制等技术，为实现分布式可再生能
源大规模并网与高效利用提供了一种有效的解决方
案，对支撑低碳经济发展具有重要战略意义［1］。 它将
引领我国智能配电网领域的发展方向，具有巨大的经
济效益和社会效益。 文献［2］重点研究了主动配电网
的定义及其特征，分析了主动配电网的研究现状及其
关键技术。 文献［3鄄4］叙述了主动配电网在兼容大规
模间歇式可再生能源问题中的作用。 主动配电网对于
优化一次能源结构、提升绿色能源利用率有着重要的
意义［5］。

主动配电网的实现意味着其系统状态更加复杂
多变，其风险评估变得更加困难。 随机潮流是实现系
统安全分析向概率性准则方向发展、实现综合考虑各
种不确定因素评估系统稳态运行特性的有效分析工
具 ［6］。 随机潮流最早由 Borkowska B 提出［7］，其研究
的根本问题是：在系统运行条件随机变化下，求解系
统潮流的概率分布及相关统计参数。 文献［8 鄄11］阐
述了随机潮流的各类计算模型，其中以线性交流模型
的应用较为广泛。

随机潮流的计算方法大致可分为近似法［12］、解析
法［13］和模拟法［14］ 3 类。 文献［14］中的研究表明模拟
法在处理较大规模随机因素和复杂状态时具有一定
优势。 蒙特卡罗 MC（Monte Carlo）模拟法是应用最
为广泛的抽样方法 ［15 鄄17］，然而其计算量大是一个明
显的缺点。 近年来，在经济学领域中的证券交易［18］、
期权问题 ［19］中较为有效的拟蒙特卡罗 QMC（Quasi鄄
Monte Carlo）模拟法逐渐在电力系统的工程背景下
得到应用。 QMC 法抽样均匀，从改进误差阶的角度

提高了 MC 法的计算效率［20］，文献［20］在电力系统的
可靠性评估中使用 QMC 法，取得了理想的效果。

本文提出了主动配电网中各类不确定性因素的
模型，采用 QMC 法抽取 Sobol 确定性低偏差点列，通
过随机潮流计算模拟了主动配电网中节点电压的越
限情况。 本文所建立的随机模型和计算模型对深化主
动配电网静态安全评估研究有一定指导作用，所采用
的方法为模拟法进行状态抽样提供了新的思路。

1 主动配电网中的不确定性因素

主动配电网中的各类不确定性因素是造成其运
行环境复杂多变和分析评估困难的主要原因。 这些
不确定性因素主要包括分布式能源出力波动和可调
负荷。
1.1 分布式能源出力模型
1.1.1 光伏发电系统出力建模

在主动配电网中，中小型光伏发电系统是重要的
出力来源。 根据主动配电网中光伏发电系统所处的经
纬度，利用 Homer 软件可以方便地得到该处全年的
辐射强度，从而得到无辐射率、辐射平均值和辐射标
准差。 此外，光伏发电系统还受天气和温度的影响。
给定损耗系数、白昼平均气温、温度系数、额定出力和
装机台数，可计算光伏发电系统的对外总出力，如式
（1）所示。

Pg=
0 无辐射
ngPgr fRt［1+α（T+σ·randn-Tav）］ 有辐辐 射

（1）

其中，ng 为光伏发电系统所含发电单元个数；Pgr 为光
伏发电单元额定出力；Rt 为辐射强度；α 为温度系数；
f 为损耗系数；T 和 Tav 分别为某时刻实际温度和白昼
平均温度，为了计入对温度不确定性的考虑，在实际
温度上增加一项 σ·randn，σ 为温度波动的标准差，
randn 为一个服从标准正态分布的随机数。
1.1.2 风电场出力建模

风能也是应用较成熟的分布式能源。 根据风电场
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负荷
阶次

负荷
水平 ／ ％ 概率 负荷

阶次
负荷

水平 ／ ％ 概率

1 96.42 0.0026 8 70.16 0.0951
2 92.45 0.0076 9 65.73 0.1264
3 88.52 0.0220 10 61.02 0.0998
4 84.86 0.0363 11 54.92 0.1143
5 81.93 0.0461 12 49.71 0.1340
6 78.62 0.0724 13 42.70 0.1220
7 74.63 0.0710 14 35.54 0.0503

表 1 基于改进 k 均值聚类算法的负荷概率模型
Table 1 Probabilistic load model based on
improved k鄄means clustering algorithm

的历史数据，首先对风速进行统计学上的分布模拟，
如用威布尔分布对数据进行拟合。 对于拟合出的风速
分布曲线，采用模拟法抽取某时刻风速的状态，再根
据状态计算整个风电场的对外等值出力。

考虑尾流效应并给定风电场的切入风速、额定
风速、切出风速、额定出力、装机台数，可计算风电场
的对外总出力，如式（2）和式（3）所示。

Pw=

0 vw<vci

Pwr
（vw-vci）3

（vr-vci）3 vci≤vw≤vr

Pwr vr<vw≤vco
0 vw>vco

o
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

（2）

Ptotal=NwctailPw （3）
其中，vci 为切入风速；vco 为切出风速；vr 为额定风速；
Pwr 为单台风电机组额定出力；Nw 为风电场总装机台
数；ctail 为尾流效应系数。
1.1.3 生物质发电出力建模

生物质能源的燃料，来源松散 、易挥发 、热值
低 ［21］，一般难以收集和贮藏，限制了其规模化集中利
用，但生物质发电的波动性相比风电和光伏要弱很多。
因此，它可成为主动配电网中较为稳定的补充出力。
以中型生物质循环流化床气化发电为例，给定额定出
力、气化效率和发电效率的范围，其出力公式如（4）
所示。

Pb= fb fcPbr （4）
其中，Pbr 为气化发电系统额定出力； fb 和 fc 分别为考
虑不确定性后的发电效率和气化效率。
1.2 负荷概率模型

在主动配电网中，负荷不能统一地简单用峰值或
平均值来表示，而必须计入不确定性的影响。 根据文
献［22］，采用综合考虑预测不确定性和负荷点变化的
相关性的改进 k 均值聚类算法来建立负荷的概率模
型。 用 Sturges 公式决定年负荷阶次的个数：k = 1 +
lg8760 ／ lg2≈14。

用改进 k 均值聚类算法对 IEEERTS79 系统的
年负荷原始数据进行聚类，得到如表 1 所示的负荷概
率模型。 表中不同级别的负荷水平均用峰值百分数来

表示。
1.3 需求侧响应模型

需求侧响应是主动配电网中一个显著的特点。 单
个用户的主动需求行为，对改善整个电网供需平衡关
系没有显著的效果［1］，但整合所有资源，积少成多，就
能形成对供需平衡的间接控制。 本文中主要考虑的需
求侧响应是电动汽车和实时电价。

电动汽车有利于节能减排，推动着电力工业转型。
据统计，每天有 95%的电动汽车实际处于停驶状态［1］，
若将停驶状态的电动汽车接入配电网 V2G（Vehicle
to Grid）参与调度，则可以创造极大的经济效益和社
会效益。

设某一时刻在主动配电网的范围内有 N 辆电动
汽车和 M 个充电站，对第 i（i≤N）辆电动汽车用 3 个
随机数 svi1、svi2、svi3 来决定其状态，其中，svi1 服从均匀
分布，决定第 i 辆汽车的停（或行）驶状态，若 svi1 小于
停驶概率 pvi1，则第 i 辆汽车为停驶状态，否则为行驶
状态；svi2 服从均匀分布，决定第 i 辆汽车的充（或放）
电状态，若 svi2 小于充电概率 pvi2，则第 i 辆汽车为充
电状态，否则为放电状态；svi3 为小于 M 的随机整数，
表示第 i 辆汽车在第 svi3（svi3≤M）个充电站进行充放
电，即对网络中第 svi3 个节点产生影响，将充电电量视
为负荷，将放电电量视为负的负荷，以调整当前网络
中节点的注入功率。

电能作为一种商品，在其紧缺的时候具有更高的
价值。 考虑实时电价的影响，则用电高峰期，电价升
高，将会引导消费者避开高峰期用电，可自动削峰填
谷。 设节点 x是主动配电网中对实时电价敏感的特殊
节点，若其负荷 Lx 超过给定的负荷阈值 L0，则对该负
荷进行人为的修正：Lx=λLx，其中 λ 为修正系数。

主动配电网中还存在其他随机因素的影响，如微
电网的接入、储能装置和可中断负荷。 但本文的研究
重点不是主动配电网的精细化建模，限于篇幅，不再
赘述其他不确定性因素。

2 QMC 法

2.1 QMC 法原理
QMC 法和 MC 法都是抽样的方法，它们的本质

都是在描述状态的超立方体中进行大数目的抽样，再
以这些抽样的平均值来估计问题的解。 但 MC 法抽取
的是几乎完全随机的伪随机数序列，而 QMC 法抽取
的是在超立方体中分布更为均匀的确定性低偏差
点列。

为描述点列的均匀性，下面说明星偏差的概念［20］。
设｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝是 s 维单位超立方体［０，１］s 中的点
列，定义该点列的星偏差如式（5）所示：
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图 2 主动配电网测试系统
Fig.2 Active distribution network for test
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图 1 基于 QMC 法的节点电压越限评估流程图
Fig.1 Flowchart of nodal overvoltage assessment

based on QMC method
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M（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ）
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其中，M（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ）为点列｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝包含在
区域 Ｖ 中的点数；μ（Ｖ）为［０，１］s 中区域 Ｖ 的勒贝格
测度。 文献［2０］在单位二维空间内解释了 D*

N 的含义。
根据文献［2０］和［2３］，若函数 Ｆ 在［０，１］s 上存在

Hardy and Krause 意义下的有界变差 Ｖ（Ｆ），那么对
于任意｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝，有：

乙
［０，１］s

Ｆ（X）dX- 1
N 鄱

i＝1

�N
F（Xi） <V（F）D*

N （６）

由以上误差不等式可以看出，点列的星偏差越小
则误差越小。 文献［2３］证明了 QMC 法的积分误差渐
进以 Ｏ（Ｎ－１）为阶，即误差每提高一位精度，只需增加
约 10倍的抽样次数。 而 MC 法的积分误差以 O（Ｎ－１ ／ ２）
为阶，需要增加约 100倍的抽样才能将精度提高一位。
2.2 Sobol 点列的构造

低偏差点列的构造是 QMC 法的关键，而 Sobol
点列是最常用的低偏差点列，构造方法也相对简单。
文献［20］介绍了一维（s=1）情况下的 Sobol 点列构造
方法。 对于多项式：
aq+c1aq-1+…＋cq-1a+1 ci｛０，１｝；i=1，2，…，q-1 （７）

该多项式能够被整除的形如 a q+1 的阶数最小
值为 p=2q-1 且该多项式不可约。 通常称多项式（7）
为本原多项式。 此外，选择奇数 m1、…、mq 使 0<mj<
2 j。 定义方向数：

vj= mj

2 j =0.vj，1vj，2… （8）

其中，vj，i 为 vj 用二进制表示的第 i 位上的数字。 当
j>q 时，有递推公式：

vj=c1vj-1堠c2vj-2堠…堠cqvj-q堠 vj-q
2q （9）

其中，堠表示二进制按位异或运算。
通过选择 q 个奇数 mj，可以计算前 q 个方向数

vj，对于 j>q，有递推公式：
mj=2c1mj-1堠22c2mj-2堠…堠2qcqmj-q堠mj-q （10）
可得 Sobol 点列的第 n 个数：

rn=b1v1堠b2v2堠b3v3堠… （11）
其中，…b3b2b1 为 n 的二进制表现形式。
2.3 QMC 法随机潮流分析流程

在直角坐标下，系统潮流方程的简化表达方式为：
Y=g（U）
Z=h（UU ）

（12）

其中，Y 为系统节点注入向量；U 为节点电压向量；Z
为支路有功或无功功率向量。 由于注入量 Y 的随机
变化将引起支路潮流或节点电压的随机变化，故向量
U 和 Z 为随机向量。 随机潮流计算的 QMC 模型与其
MC 模型几乎完全相同，只是将决定系统运行状态的

伪随机数序列替换为 Sobol 低偏差点列。 主动配电网
的 QMC 法随机潮流分析流程如图 1 所示。

确定性潮流计算以及求取节点电压越限的概率
分布容易实现，限于篇幅，不再具体论述。 QMC 法的
收敛判据仍使用 MC 法中的方差系数。

3 算例分析

图 2 是一个在 IEEE 30 节点系统参数和网架结
构的基础上改造的 35 kV ／ 10 kV 主动配电网系统［1］。

该系统中，连接主网的是节点 1，节点 5 和 13 连
接光伏发电系统，节点 8 和 11 连接风电场，节点 2 连
接生物质发电系统，节点 4、21 和 27 处有电动汽车充



电站。 取 10 MV·A 为基准容量，10 kV 为基准电压，
使用 IEEE RTS79 系统的负荷曲线，但将峰值取为
300 MW。 节点 2 接入额定容量为 2 MW 的中型生物
质循环流化床气化系统，平均气化效率为 0.75，发电
效率范围为 0.15~0.18。 光伏发电系统数据和风电场
数据见表 2 和表 3。 限于篇幅，其他系统参数不再
罗列。

下面考虑以下几种情况。
a. 情况 1：主动配电网中不含任何分布式能源，

但含有可调负荷。
b. 情况 2：主动配电网中含光伏发电系统和可调

负荷。
c. 情况 3：主动配电网中含光伏发电系统、风电

场和可调负荷。
d. 情况 4：主动配电网中含光伏发电系统、风电

场、生物质发电系统和可调负荷。
为不失一般性，对以上 4 种情况，均采用 QMC

法抽样 100 000 次（精度已达 0.01），以 1.05 倍的额定
电压为电压上限，95%的额定电压为电压下限。 图 3
给出了部分高风险节点（节点 10、节点 17、节点 27）
的全年电压越限概率随情况而变化的趋势。 此外，统
计了所有节点的全年电压总越限概率和全年电压总
越限小时数，结果见表 4。

分析图 3 的趋势和表 4 中的数据可以发现，当主
动配电网中不含分布式能源且负荷可调时，节点电压
几乎不越限，而加入光伏发电系统后，电压越限概率
和越限小时数变大了二三十倍，可见间歇式能源的接
入将会降低系统的安全概率。 但随着分布式能源的增
多以及风电、生物质发电的依次接入，越限指标逐渐

变小，这说明多种分布式能源在主动配电网中并存是
有望提高电能质量的，且风能、光能之间可能存在的
互补特性以及生物质能的弱时空特性可平衡分布式
能源总体的不确定性。 另外，在实际工程中可适当放
松对精度的要求以减少抽样次数和节省计算时间，重
要抽样或分层抽样等加快收敛的策略在 QMC 法中
仍然有效。

下面结合算例说明 QMC 法相比于 MC 法的优
势。 在使用模拟法进行随机潮流计算的时候，主动配
电网的系统状态是随机抽取的，即便抽取了大数目的
状态使得满足精度要求，每次计算的结果仍然是有差
别的。 以情况 4为例，分别用 MC法和 QMC法对全年
电压越限小时数计算 5 次，并与理论上和真值极其接
近的高精度收敛值（本文中取精度已达 0.005 时的计
算结果）作对比，计算结果如图 4 和图 5 所示。

从图 4 和图 5 中可以看出，QMC 法和 MC 法每
次的计算结果虽然都接近收敛值，但也都有所差别，
且 QMC 法的计算结果波动小于 MC 法。 图 6 给出了
2种方法模拟 20次计算得出的标准差大小。 可见 QMC
法能从误差阶的角度改进模拟法的收敛特性，从而更
真实、准确和稳定地反映真解。
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参数 节点 5 节点 13
经度 ／ （°） 东经 104.4 东经 104.4
纬度 ／ （°） 北纬 30.4 北纬 30.4
损耗系数 0.85 0.75
温度系数 -0.0045 -0.0055

白昼平均气温 ／ ℃ 24 24
额定出力 ／ ＭＷ 3 4

总台数 40 30

表 2 光伏发电系统数据
Table 2 Data of photovoltaic generation systems

参数 节点 8 节点 11
风速期望 ／ （m·s-1） 5 4

风速标准差 ／ （m·s-1） 8 9
切入风速 ／ （m·s-1） 3 4
切出风速 ／ （m·s-1） 25 28
额定风速 ／ （m·s-1） 13 15
额定出力 ／MW 1.5 2

总台数 50 30

表 3 风电场数据
Table 3 Data of wind farms

情况 全年节点电压
越限概率 ／%

全年电压
越限小时数 ／ h

1 0.00163 ��0.96
2 0.0347０ 19.55
3 0.0295０ 16.62
4 0.0157０ ��7.41

表 4 不同情况下的全年指标
Table 4 Annual system indices for different cases

图 4 MC 法的计算结果
Fig.4 Calculative result by MC method
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图 5 QMC 法的计算结果
Fig.5 Calculative result by QMC method
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图 6 2 种方法的标准差对比
Fig.6 Comparison of standard deviation

between two methods

� � QMC 法的计算效率相比 MC 法提高更加明显，
这是由于 QMC 法从改进误差阶的角度极大地改变
了模拟法的收敛特性。

4 结论

a. 主动配电网有着网状运行、潮流双向和负荷可
调等特点，分布式能源和需求侧响应是造成系统不确
定性的主要原因。 而随机潮流计算引入概率理论来考
虑这些不确定性因素，可免去大量常规潮流计算，提
高主动配电网风险评估的效率。

b. QMC 法从改进误差阶的角度，致力于抽样的
均匀性，用确定性低偏差点列替代常规 MC 法中的伪
随机数列，吸收了 MC 法易于实现且对维数不敏感的
优点，牺牲了一定抽样随机性而使抽样更加均匀，从
而有望得到更接近真解的结果。

c. 本文用基于 IEEE 30 节点系统的主动配电网
算例，采用 QMC 法的 Sobol 点列进行抽样，实现了电
压越限全年指标的求取和统计，论证了多种分布式能
源在主动配电网中并存可以提高电能质量的观点。
通过对同一个情况进行相同次数的重复计算，对比 2
种方法计算结果的波动性，证明了同样的抽样次数
下，QMC 法比 MC 法所得结果更接近真解。

d. 本文为如何考虑主动配电网中的不确定性因
素提供了合理的方法，为加快模拟法抽样效率提供了
新的思路，对推动可再生能源消纳技术有一定的指导
作用。
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Stochastic load flow calculation based on quasi鄄Monte Carlo method
for active distribution network

WANG Xiuli，ZHANG Zece，HOU Yushen
（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract： Because of the large output fluctuation of distributed generators and the adjustable loads in the
active distribution network，the traditional deterministic model can be no longer used to accurately assess its
risk. Models are built for the uncertain factors of active distribution network，QMC（Quasi鄄Monte Carlo） simulation
method is adopted to select the Sobol deterministic low鄄discrepancy sequence，and probabilistic load flow
calculation is carried out to simulate the nodal overvoltage of active distribution network. Case study shows
that，with same sampling times，the calculative result by the proposed method is closer to the true solution
than that by Monte Carlo method.
Key words： stochastic load flow； active distribution network； quasi鄄Monte Carlo； low鄄discrepancy sequence
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