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摘要：为准确高效地对含光伏配电系统进行风险评估，提出基于Cornish-Fisher级数的半不变量法求解含光伏

配电系统的随机潮流，建立系统级的电压越限风险指标和潮流越限风险指标，分析含光伏配电系统的薄弱

点，并准确揭示其风险，半不变量法保证了随机潮流计算的高效性，Cornish-Fisher级数展开提高了非正态分

布下曲线拟合的精度。MATLAB算例仿真验证了所提算法对含光伏配电系统风险评估的高效性和准确性。
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0 引言

分布式光伏接入电力系统改变了电力系统的结
构，传统的确定性潮流计算不能准确分析其运行情
况，且光伏发电出力的随机性增大了电力系统运行
风险的概率。因此，如何准确高效地对含光伏配电
系统进行风险评估成为亟需解决的问题。

目前，对含分布式电源配电系统风险评估的研
究主要是对各风险评估指标进行计算分析，其风险
评估指标分为 2类。一类是并网型风险评估指标，
以电压越限风险指标和潮流越限风险指标为主，如：
文献［1］建立节点电压置信区间越限的风险指标，对
光伏渗透率逐渐增加的系统进行风险评估；文献［2］
应用随机潮流计算线路过载的概率，建立支路潮流
过载风险指标，对产生连锁故障的电力系统进行风
险评估。另一类是孤网型风险评估指标，以失负荷
风险指标和风光浪费风险指标为主，如：文献［3］在
风功率预测不足的情况下建立缺电量风险指标和失
负荷风险指标，以保证重要用户的正常运行；文献
［4］建立失负荷风险指标和风光浪费风险指标，以保
证孤岛运行下微电网的经济可靠运行。由于本文是
对含光伏配电系统进行风险评估研究，主要研究内
容为评估不同光伏容量接入系统后产生的风险，因
此本文采用并网型风险指标，建立系统级的电压越
限风险指标和潮流越限风险指标。

随机潮流是风险评估的基础，其可以快速准确
地计算系统节点电压、支路潮流的期望、方差等数字
特征，分析系统电压、潮流的概率密度函数和累积分

布函数以及含分布式电源配电系统的薄弱点，并揭

示其风险［5］。如何保证随机潮流计算结果的高效性

和准确性成为风险评估的研究重点。

Borkowska B教授在 1974年率先提出随机潮流

的概念［6］，随后学者将随机潮流主要分为模拟法、近

似法和解析法3类。

模拟法以蒙特卡罗模拟 MCS（Monte Carlo Simu-

lation）法为代表，MCS法通过随机抽样和反复确定

性计算来模拟计算概率问题［7］。文献［8］采用传统

MCS法进行随机潮流计算，虽然其计算结果精确，但

由于需要对大量采样数据进行分析，计算时间相对

较长；文献［9］采用基于前后搜寻扫描的MCS法，根

据每次仿真得到的确定性数据重构概率解，减少了

采集的数据信息，缩短了计算时间；文献［10］采用拉

丁超立方抽样法结合MCS法进行随机潮流计算，对

样本空间进行处理，减少了采样量，提高了样本覆盖

率，在保证原有精度的情形下缩短了采样时间。虽

然上述方法对计算效率有所提高，但是计算时间过

长仍是MCS法应用的最大问题。

近似法以点估计法 PEM（Point Estimation Me-
thod）为代表，PEM是利用输入随机变量的数字特征

近似描述系统状态变量统计特性的方法［11］。文献

［11-13］采用 PEM进行随机潮流计算。PEM应用于

小规模分布式电源并网的随机潮流计算时，其计算

精度和计算效率都相对较高，但应用于系统大规模

随机潮流计算时，由于获取复杂函数的高阶矩非常

困难，且需要对大规模的随机变量进行点估计，其计

算精度和计算效率都会相应降低。

解析法以半不变量法CM（Cumulant Method）为

代表，CM通过较少次的运算求出支路潮流和节点电

压的期望、方差和分布函数等信息，快速给出系统状

态变量的分布［14］。文献［14-16］采用CM对含分布式

电源的配电系统进行随机潮流计算。CM计算精度
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优于近似法，计算效率优于MCS法［5］。在计算出随
机变量的各阶半不变量后，需要保证其拟合曲线的
精度。级数展开法是一种求取概率密度函数或概率
分布函数的近似方法，不同级数展开下 CM的计算
准确度有所差异。在输入随机变量服从正态分布
时，Gram-Charlier级数展开法的计算精度较高，但是
在含光伏配电系统中，其输入随机变量并不完全服
从正态分布，导致Gram-Charlier级数展开法计算精
度降低。而 Cornish-Fisher级数展开法计算精度不
受输入随机变量分布函数的影响［17］。

综上，本文考虑含光伏配电系统的随机特性，提
出基于Cornish-Fisher级数展开的CM对含光伏配电
系统进行潮流计算，定量计算系统的电压越限风险
指标和潮流越限风险指标，以此评估负荷波动和不
同容量光伏接入下系统运行风险，并通过MATLAB
算例仿真验证了所提算法对含光伏配电系统风险评
估的高效性和准确性。

1 基于CM的随机潮流计算

1.1 CM
基于CM的随机潮流计算是分析含光伏配电系

统风险评估的基础。首先需要将交流潮流线性化，
然后通过灵敏度矩阵将系统状态变量（节点电压、支
路功率）表示为节点注入功率变量的线性和，利用半
不变量的性质代替卷积运算，最终计算出状态变量
的概率密度函数。

将系统的潮流方程表示为：
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（1）
其中，S为节点的注入功率向量，包括有功功率向量
SP与无功功率向量 SQ；V为节点电压向量；fP (V)为
有功功率潮流方程；fQ ( )V 为无功功率潮流方程。

同理，将系统的支路功率方程表示为：
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（2）
其中，Z为支路功率向量，包括有功功率向量ZP与无
功功率向量 ZQ；hP ( )V 为支路有功功率方程；hQ ( )V
为支路无功功率方程。

式（1）和式（2）都是线性表达式，利用半不变量
性质代替卷积计算，便可求出待求变量节点电压和
支路功率的 k阶半不变量［18］，即：

ΔV(k ) = (J -10 (i，j)) kΔS(k ) （3）
ΔZ(k ) = (T0 (i，j)) kΔS(k ) （4）

其中，ΔV(k )、ΔZ(k )分别为节点电压和支路功率的 k阶
半不变量；ΔS(k )为节点注入功率的 k阶半不变量；

J -10 (i，j)、T0 (i，j)分别为灵敏度矩阵 J -10 、T0的第 i行第

j列元素。

1.2 Gram-Charlier级数与Cornish-Fisher级数

（1）Gram-Charlier级数。

由Gram-Charlier级数展开公式可知其概率密度

函数为［15］：
f (x)= φ (x)- C3φ(3) (x)+ C4φ(4) (x)-

C5φ(5) (x)+ (C6 + 10C23)φ(6) (x)-
(C7 + 35C3C4)φ(7) (x)+
(C8 + 56C3C5 + 35C24)φ(8) (x)+⋯ （5）

其中，φ (x)为标准正态分布的概率密度函数；φ( )q (x)
表示φ (x)的 q阶求导结果；Co为随机变量 x的 o阶半

不变量。

（2）Cornish-Fisher级数。

由 Cornish-Fisher级数展开公式可知其概率密

度函数为［12］：

f (m)= φ (m)+ 16 (φ2 (m)- 1)K3 +
1
24 (φ3 (m)- 3φ (m))K4 -
1
36 (2φ3 (m)- 5φ (m))K 23 +
1
120 (φ4 (m)- 6φ2 (m)+ 3)K5 +⋯ （6）

其中，Kn为随机变量m的n阶半不变量。

级数展开的方式不同，对输出随机变量概率分

布的拟合精度也有所差异。Gram-Charlier级数展开

基于中心极限定理，当输入随机变量是非正态分布

时，其拟合精度会有所降低；而 Cornish-Fisher级数

展开的基本思想是根据选定累积分布函数的分位数

求取待求累积分布函数的分位数，进而得到待求变

量的累积分布函数，因此，Cornish-Fisher级数展开在

输入随机变量服从非正态分布时，其拟合精度也不

受影响［17］。
1.3 含光伏配电系统元件随机模型

（1）光伏出力随机模型。

光伏出力服从Beta分布［8］：
P = rAη （7）

Pmax = rmaxAη （8）
f (P)= Γ ( )α+ β

Γ ( )α +Γ ( )β ( PPmax )
α- 1

(1- P
Pmax )

β - 1
（9）

其中，P、Pmax分别为光伏发电的实际输出功率和最

大输出功率；r、rmax分别为实际光照强度与最大光照

强度；A为光伏阵列面积；η为光伏发电转换效率；

Γ（·）为伽玛函数；α、β为Beta分布的形状参数。

光伏接入配电系统时，并网逆变器保证其输

出功率的功率因数为 1，因此，在本文的随机潮流计
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算中，将光伏接入节点看作是无功出力为 0的 PQ
节点。

（2）负荷随机模型。
本文认为连续型负荷随机模型符合正态分布

特征［7］：

f (P l)= 1
2πσP

e-
(P1 - μP )2
2σ2P （10）

f (Q l)= 1
2πσQ

e-
(Q1 - μQ )2
2σ2Q （11）

其中，f (P l)、f (Q l)分别为随机负荷的有功功率和

无功功率概率密度函数；μP、σ2
P和 μQ、σ2

Q分别为负荷

有功功率和无功功率的期望、方差。
1.4 基于CM的随机潮流计算流程

基于CM的随机潮流计算步骤为：
（1）输入含光伏配电系统随机潮流计算所需的

节点注入功率的分布函数，包括光伏出力的概率分
布数据以及负荷的期望和方差；

（2）根据式（9）—（11）建立的光伏概率模型及负
荷概率模型，分别计算出光伏及负荷各节点注入功
率的各阶半不变量；

（3）将步骤（2）计算出的各阶半不变量进行叠加
求和，计算注入功率的各阶半不变量；

（4）使用牛顿-拉夫逊法得到的节点电压、支路
潮流的基准期望向量计算灵敏度矩阵；

（5）分别根据式（3）和式（4）计算节点电压和支
路功率的各阶半不变量；

（6）根据式（6）所示的 Cornish-Fisher级数展开
得到节点电压及支路潮流的概率密度函数。

2 含光伏配电系统的风险评估

2.1 风险评估指标

风险指事故发生的概率与事故引起后果严重度
的乘积。类似文献［19］建立的节点电压越限风险指
标和支路潮流越限风险指标，本文采用基于Cornish-

Fisher级数展开的 CM得到系统电压和潮流的概率
密度函数，用效用理论［20］偏好型函数结合越限偏移
量表示严重度函数，定量计算系统级的电压越限风
险指标和潮流越限风险指标，以高效准确地对含光
伏配电系统进行风险评估。

（1）电压越限风险指标。
根据定义可知，系统级的电压越限风险指标为：

RV =∑
i= 1

a ∫1.05∞
f (-V i) g (-V i)d-V i+

∑
j = 1

b ∫00.95 f (-V j) g (-V j)d-V j （12）
其中，-V i为节点 i电压越上限的实际电压值；-V j为节

点 j 电压越下限的实际电压值；f (-V i)为节点 i电压

越上限的概率密度函数；f (-V j)为节点 j电压越下限

的概率密度函数；g (-V i)为节点 i电压越上限的严重

度函数；g (-V j)为节点 j电压越下限的严重度函数；a

为电压越上限的节点数；b为电压越下限的节点数。

电压越限严重度函数采用效用理论偏好型效用

函数结合越限偏移量表示：

g (-V i)= e
Sev ( )-V i - 1
e- 1 （13）

g (-V j)= e
Sev ( )-V j - 1
e- 1 （14）

电压偏移量Sev (-V i)、Sev (-V j)计算公式如下：

Sev (-V i)=
ì

í

î

ïï
ïï

-V i - Vi
Vi

-V i > Vi
0 -Vi≤ Vi

（15）

Sev (-V j)=
ì

í

î

ïï
ïï

Vj --V j

Vj -V j < Vj
0 -V j ≥ Vj

（16）

其中，Vi、Vj分别为电压上、下限基准值。

（2）潮流越限风险指标。

根据定义可知，系统级的潮流越限风险指标为：

RS =∑∫1.3∞ f ( )-S ij g ( )-S ij d-S ij （17）
其中，-S ij为支路 ij潮流越限的实际潮流值；f (-S ij)为
支路 ij潮流越限的概率密度函数；g (-S ij)为支路 ij潮

流越限的严重度函数。

潮流越限严重度函数采用效用理论偏好型效用

函数结合越限偏移量表示：

g (-S ij)= e
Sev ( )-S ij - 1
e- 1 （18）

有功功率偏移量Sev (-S ij)计算公式为：

Sev (-S ij)=
-S ij - Sij
Sij

（19）
其中，Sij为支路 ij的基准潮流值。

2.2 风险评估流程

风险评估流程为：

（1）采用基于 Cornish-Fisher级数展开的 CM计

算得到节点电压和支路潮流概率密度函数；

（2）利用效用理论偏好型函数结合越限偏移量

表示节点电压越限和支路潮流越限的严重度函数；

（3）根据步骤（1）所得的概率密度函数与步骤

（2）所得的严重度函数建立电压越限风险指标和潮

流越限风险指标。
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3 算例分析

本文选取Gram-Charlier级数展开的 CM随机潮
流算法（记为方法 1）与MCS法（记为方法 2）作为对
比，验证 Cornish-Fisher级数展开的 CM随机潮流算
法（记为方法 3）应用于含光伏配电系统风险评估研
究的高效性和准确性。

以 IEEE 33节点系统为例，参数详见文献［21］。
负荷服从正态分布，节点负荷期望值为 IEEE 33节
点标准系统负荷值，负荷标准差取 10 %；Beta分
布的形状参数为 α= 0.45、β = 9.19；最大光照强度为

rmax = 1.13 kW／m2；光伏转换效率为 η= 0.13。将光

伏接入节点 33，接入的光伏容量分别取 200、500、
1 000 kW，计算不同光伏接入容量下的系统电压越
限风险指标和潮流越限风险指标。
3.1 电压越限风险指标

本文设置的允许电压波动，即正常电压区间为
［0.95，1.05］p.u.。1 000 kW光伏接入系统的电压越
限风险评估如图1所示（图中电压为标幺值）。

仅负荷波动以及 200、500 kW光伏接入下系统
电压越限风险评估分别如附录中图A1—A3所示。
结合图 1以及图A1—A3中本文算法的结果可见：
随着接入光伏容量的增加，节点电压区间会随之增

大，当仅系统负荷波动时，节点 33电压区间下限为
0.952 p.u.，而当系统中接入 1 000 kW光伏时，节点
33电压区间下限下降至 0.88 p.u.，电压区间上限也
从仅负荷波动时的 0.965 5 p.u.上升至 1000 kW光伏
接入时的 1.045 p.u.，这说明光伏容量的增加增大了
电压波动的可能性；随着光伏接入容量的增加，电压
越限风险指标变大，仅负荷波动时系统的电压越限风
险指标约为 1.25%，而当光伏接入容量为 1 000 kW
时，系统的电压越限风险指标约上升至 11.09 %，同
时，电压越限的节点也从仅负荷波动时的 16个增至
1000 kW光伏接入时的32个。

对比分析 3种方法的结果可知，Gram-Charlier
级数展开的 CM随机潮流算法计算精度明显不如
MCS法与Cornish-Fisher级数展开的CM随机潮流算
法；同时在MATLAB平台进行仿真时发现MCS法计
算时间为 32 s，而Cornish-Fisher级数展开的CM随机
潮流算法的计算时间仅为 1.7 s。由此验证了本文算
法的高效性和准确性。
3.2 潮流越限风险指标

本文设置的有功功率上限值为正常值的 1.3倍。
不同容量光伏接入下的系统潮流越限风险评估如表
1所示。

由表 1可知，随着光伏接入容量的增加，系统
的潮流越限风险指标也随之增大。采用本文算法
时，仅负荷波动（即光伏接入容量为 0）时系统的
潮流越限风险指标为 0.204 5 %，而当光伏接入容
量为 1 000 kW时，系统的潮流越限风险指标上升至
3.966 7 %。同时，对比分析潮流越限风险指标与电
压越限风险指标可知，在不同容量光伏接入情形下，
电压越限风险指标均大于潮流越限风险指标，因此，
电压波动明显更受光伏接入的影响。

同理，3种方法的结果对比验证了本文算法用
于含光伏配电系统潮流越限风险评估研究的高效性
和准确性。

图1 1 000 kW光伏接入下系统电压越限风险评估

Fig.1 Risk assessment of system voltage exceeding

limit with integration of 1 000 kW photovoltaic

表1 不同容量光伏接入下系统潮流越限风险评估

Table 1 Risk assessment of system power flow exceeding
limit under access of photovoltaic with different capacities
光伏接入
容量／kW

0

200

500

1000

方法

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

越限概率／%
3.164
3.167
3.166
7.498
11.512
11.503
11.452
14.406
14.398
15.047
18.753
18.749

严重度／%
6.455
6.464
6.459
10.982
13.487
13.479
14.261
17.955
17.946
17.554
21.164
21.157

越限风险
指标／%
0.2042
0.2047
0.2045
0.8234
1.5526
1.5505
1.6332
2.5866
2.5839
2.6414
3.9689
3.9667
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4 结论

本文提出基于Cornish-Fisher级数展开的CM对
含光伏配电系统进行随机潮流计算，建立系统级的
电压越限风险指标和潮流越限风险指标，对随机负
荷波动和不同容量光伏接入下的配电系统进行风险
评估研究。所得结论如下。

（1）基于随机潮流计算，建立系统级的电压越限
风险指标和潮流越限风险指标，可以更全面地评估
光伏接入后配电系统的运行风险。

（2）当系统中仅有负荷波动时，输入随机变量仅
服从正态分布，基于 Gram-Charlier级数展开的 CM
随机潮流算法与本文方法计算精度近似。但当有光
伏接入后，输入随机变量服从非正态分布，本文方法
的计算精度明显更高。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Risk assessment of distribution system with photovoltaic based on
Cornish-Fisher series and cumulant method

CHEN Chaokuan，ZHANG Jing，HE Yu，FANG Yu，ZENG Xixi，LIANG Longji
（School of Electrical Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，China）

Abstract：In order to carry out risk assessment of distribution system with photovoltaic accurately and effec‐
tively，a cumulant method based on Cornish-Fisher series is proposed to solve the stochastic power flow of
distribution system with photovoltaic. The risk indicator of voltage exceeding limit and power flow excee-
ding limit at system level are established，and the weak points of distribution system with photovoltaic are
analyzed to reveal its risk accurately. The cumulant method ensures the high efficiency of stochastic power
flow calculation，and the Cornish-Fisher series expansion improves the accuracy of curve fitting under non-

normal distribution. The effectiveness and accuracy of the proposed algorithm for risk assessment of distri‐
bution system with photovoltaic are verified by MATLAB case simulation.
Key words：distributed photovoltaic；cumulant method；Cornish-Fisher series；stochastic power flow；risk assess-
ment

陈朝宽

Method for time-varying optimal power flow tracking of doubly-fed wind turbine
grid-connected system

LI Lulu，HAN Xueshan，ZHU Xingxu，LI Keqiang
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control，Ministry of Education，

Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：Aiming at the problem that the voltage coordinated control optimization speed of PCC（Point of
Common Coupling） and internal nodes of wind power system is hard to catch up with the uncertainty of
wind power，a model for time-varying optimal power flow tracking of doubly-fed wind turbine grid-connected
system is established，and the online fast solving method of the model is proposed. Based on the real-time
measurement and communication technology to make the wind power system observable，the model and sol-
ving method focus on the characteristics of minute state variables of wind power system in extremely short
optimization period，linearize the model by retaining the first order term of Taylor expansion to obtain the
time-varying linearized optimal model，which realize the millisecond level solution of the model，moreover
pursuit the optimal power flow state of wind power system in real time. The time-varying regulation range
between active and reactive power of doubly-fed induction generator is used to coordinate the output of
active and reactive power of each unit，so as to dig the potential of rapid regulation and control of doubly-
fed induction generator under the power electronic technology. A practical calculation example of doubly-fed
wind turbine grid-connected system is analyzed，the results show that the proposed method can effectively
alleviate the voltage problem of PCC and internal nodes of wind power system，and realize the time-varying
optimal power flow tracking of wind power system.
Key words：doubly-fed induction generation；wind power system；P-Q regulation range；time-varying optimal
power flow tracking；voltage regulation
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方法一 ， ，方法二 方法三  
图 A1 仅负荷波动下系统电压越限风险评估 

Fig.A1 Risk assessment of system voltage exceeding limit under only load fluctuation  
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图 A2 200 kW 光伏接入下系统电压越限风险评估 

Fig.A2 Risk assessment of system voltage exceeding limit under access of 200 kW photovoltaic  
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图 A3 500 kW 光伏接入下系统电压越限风险评估 

Fig.A3 Risk assessment of system voltage exceeding limit under access of 500 kW photovoltaic  
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