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基于 Faure 序列的电力系统概率潮流计算 

宣锐峰，王亚楠，万要军，张新生 

(许继集团，河南 许昌 461000) 

摘要：风电场的大规模接入使得在进行电力系统概率潮流计算时需要考虑风电场出力的随机性。传统的蒙特卡洛

法计算时间长、占用内存大。提出一种基于 Faure 序列的含风电场电力系统概率潮流计算方法。IEEE30 节点和

IEEE118 节点系统对所提方法的准确性与有效性进行了仿真验证。仿真结果表明：Faure 序列法可以较好地估计输

出随机变量的概率分布，能有效地处理间歇性能源接入系统后的不确定性问题。 
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Probabilistic power flow calculation based on Faure sequence with wind farms  
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Abstract: With large-scale integration of wind farms into power system, the wind power uncertainty is necessary to be 
taken into consideration when probabilistic power flow calculation is carried out. Traditional Monte Carlo simulation 
method requires thousands of stochastic simulation times which needs much time in order to obtain a reasonable 
simulation result. Faure sequence method which has equidistributed sample values is used to improve the sample values 
coverage of random variables input space. Then this method is used to the probabilistic power flow calculation of power 
system including wind farms. The accuracy and validity of proposed method are tested on IEEE 30 bus system and IEEE 
118 bus system. The simulation results show that the Faure sequence method has the advantages of fast computation and 
high accuracy and it can estimate the probability distribution of the output random variables and deal with the 
uncertainties in power system. 
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0  引言 

风能作为绿色清洁能源，不但有利于减少化石

燃料的消耗，而且可以降低碳排放水平，故其近年

来得到快速发展。但因风能具有间歇性和随机性的

特点，使其接入电力系统以后的潮流计算变得复杂。

近年来，我国风电发展迅速，装机容量迅速增加，

消纳出现困难，在电力系统规划设计和实际运行中

更全面地考虑风电场的出力特性[1-3]，掌握其波动规

律，对提高电力系统的安全性和经济性有重要意义。 

由于风电出力具有不确定性，概率潮流计算变

得更为复杂。目前，考虑随机性影响的潮流计算方

法主要包括蒙特卡洛法 (Monte Carlo, 后文简称

MC)、点估计法[4-5]、累积量法[6]等。MC 方法可以

很好地研究随机性因素对系统潮流的影响，但该方

法需要成千甚至上万次模拟系统不同运行状态才能

得到合理的结果，计算时间长且占用内存大。在输

入随机变量相互独立的前提下，累积量法用

Gram-Charlier 或 Cornish-Fisher 展开级数等进行拟

合，得到输出随机变量的概率分布函数，从而提高

了计算效率。点估计法具有相对较快的计算速度，

但其输出随机变量的高阶矩误差较大，影响计算精

度。文献[7]提出了用基于拉丁超立方采样(Latin 
hypercube sampling，LHS)和 Gram-Schmidt 序列正

交化的概率潮流计算方法，改善了采样值对输入随

机变量分布空间的覆盖程度从而提高了计算效率。

文献[8-9]提出一种基于拉丁超立方采样并计及新能

源随机出力的概率潮流计算方法，该方法具有精度

高和速度快等优点。虽然 LHS 方法在概率潮流计算

中得到了一定的应用，但其采样值的均匀性仍有待

提高。 
Faure 序列采样属于拟蒙特卡洛法(quasi-Monte 

Carlo)的一种，该方法抽样值具有等分布性[10]，因

而在数学领域得到广泛的应用[11-12]。本文提出一种
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基于 Faure 序列的概率潮流计算方法，由于 Faure
序列采样值具有较好的均匀分布特性，较少的采样

规模就可以得到较精确的结果。和传统的 MC 方法

相比，可以在保证计算精度的同时减少计算时间，

更准确高效地分析风电场出力不确定性对电力系统

产生的影响。 

1   Faure 序列简介 

Faure 序列由 Faure 在 1992 年提出，属于拟蒙

特卡洛法，该方法形成的点列具有良好的均匀分布

性质。在相同采样规模下，比传统的蒙特卡洛法具

有更好的仿真精度。 
Faure 序列本身为一个 s维序列，运用大于等于

其维数 s 的最小素数作为数基 b ( b s )。一维的

Faure序列即为Van der Corput序列，下面首先对Van 
der Corput 序列进行介绍。 

对于任意整数 2b  ,令  0,1, , 1bZ b     ，则

每个非负整数n都可以唯一的用b进制数表示为 
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j
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式中，n由式(1)得到。 
若序列 0 1, ,x x    对于所有的 0n  都满足

( )n bx n ，则称 0 1, ,x x   为 Van der Corput 序列。 
表 1给出了样本数为 8 的 2 进制 Van der Corput

序列。第一列为 8 个非负整数0,1, ,7   ，将第一列

的 10 进制数转换为 2 进制数，便得到第二列数；将

第二列数据分别逆序排列，得到第三列的 2 进制逆

序数据；将第三列 2 进制数根据式(2)转化为 10 进

制数，便得到第四列所示的 Van der Corput 序列。 
表 1样本数为 8 的 Van der Corput 序列 

Table 1 A Van der Corput sequence with 8 samples 

10进制数 2 进制数 2 进制数 
逆序 

Van der Corput 
序列 

0 000.0 0.000 0.000 

1 001.0 0.100 0.500 

2 010.0 0.010 0.250 

3 011.0 0.110 0.750 

4 100.0 0.001 0.125 

5 101.0 0.101 0.625 

6 110.0 0.011 0.375 

7 111.0 0.111 0.875 

 

由表 1 可以看出，对于任意的 rb 个连续点，每

个 点 分 别 落 在 长 度 为 1 / rb 的 区 间 [ ,ra b  
( 1) )ra b  中。 r为非负整数且 rb N ， N 为样本

数， 0,1, , 1ra b    。例如，对于表 1 中任意 4 个

连续的点，每个点分别落在区间[ / 4, ( 1) / 4)a a  中，

其中 0,1,2,3a  。上述连续点的分布规律体现了 Van 
der Corput 序列的均匀性。 

一维的 Faure 序列就是 Van der Corput 序列，二

维的 Faure 序列的数基为 2，且二维的 Faure 序列是

由一维的 Faure 序列重新排序得到，依次类推，其

构建方法如下： 
(1) 对于任何一个十进制整数n，可以唯一表示

成与数基b的形式，b为大于等于 8 的最小质数，

同式(1)。 
(2) 得到新的序列，计算公式如下： 

   1 m  od 
m j ii j

j i j
j i
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式中，
 

!
! !

j
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jC
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， 0,1,2, , ,i j      。 

(3) 把由步骤(2)得到的序列 d 转化为区间[0，1)
上服从均匀分布的数列，便可得到Faure序列随机数。

例如对于 8n  ，维数 2s  ，可知数基 2b  ，则
3 2 1 08 1 2 0 2 0 2 0 2n          ， 故  3 2 1 0a a a a   

 21000 ，    1 2 1 1j i j is      ，由式(3)计算可得：

T T
4 0 1 2 3(8) [ ] [0001]d d d d d  ，即二进制数 1000 经

过转化，变为 0.0001，最后将二进制数转化为十进制

数，有 1 2 3 4
2(8) (0.0001) 0 2 0 2 0 2 1 2               

0.0125，从而得到服从[0，1)上均匀分布的数列。 
图 1 所示为一个 2 维样本数为 500 的采样点分

布图。图 1(a)为采用 Faure 序列法生成的采样点，

图 1(b)为采用传统的蒙特卡洛法生成的采样点，通

过两种采样方法的对比可以得出，Faure 序列法生

成的采样点具有更好的均匀分布特性。 
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(b) MC法  
图 1 散点图(横纵坐标均表示概率) 

Fig. 1 Scatter diagram 

显然，由 Faure 序列得到的点服从 0,1 上的均

匀分布，如果所研究的随机输入变量服从其他分布，

则需要根据相应的累积分布函数的逆函数将这些点

转换成如威布尔分布等其他分布。 

2   风电场出力随机模型 

本文主要研究采用 Faure 序列进行含有风电场

的电力系统概率潮流计算，故不考虑输电线路的停

运和负荷波动，并假设风电场之间的风速不具有相

关性。 
某一地区风速可认为服从威布尔分布，风电场

有功功率 wP 的概率密度函数[13]可表示为 

w 2 w 2
w

1 1 1

( ) exp
k

P k P kkf P
k c k c k c

     
     
     

    (4) 

式中：k c、 分别为威布尔分布的形状参数和尺度参

数； r
1

r ci

Pk
v v




， 2 1 cik k v  ， rP 为风力机额定功

率， r civ v、 分别为额定风速和切入风速。风力机简

化处理为 PQ 节点，假定潮流计算中风力机功率因

数恒定不变。 

3  基于 Faure 序列的概率潮流计算 

采用 Faure 序列求解含风电场的概率潮流步骤
如下： 

1) 读取系统初始数据，确定采样次数 N 及输入
随机变量的维数 s。 

2) 根据第 1 节所述方法形成 Faure 序列采样点
矩阵。 

3) 对第 i个采样点样本，采用威布尔分布函数
的逆函数将服从均匀分布的样本变换到服从威布尔
分布空间的采样样本。 

4) 建立风电场的随机出力模型，并作为负的负

荷接入 PQ 节点。 
5) 进行潮流计算并记录相应的输出变量。 
6) 当 N 个采样点样本全部计算完毕后，得到相

应输出变量的概率统计信息。 
计算流程如图 2 所示。 

 

图 2 计算流程图 

Fig. 2 Calculation flow chart 

4   算例分析 

算例假设30 000次蒙特卡洛计算得到的结果为

准确值，输出变量的期望值和标准差分别用 b 和 b
表示。类似地，较少采样次数的 MC 法、LHS 法和

Faure 序列法得到的输出随机变量的期望值和标准

差用 s 和 s 表示。通过对比输出随机变量期望值和

标准差与准确值的相对误差来衡量本文所提方法的

准确程度[14]： 

100%b s

b


 





             (5) 

100%b s

b


 





            (6) 

由于在概率潮流计算中每一类输出随机变量

的数量不止一个，故本文采用每一类输出随机变量

相对误差  和  的平均值  和  来表示每一类随

机变量的误差收敛情况。 
由于计算过程具有随机性，为准确评估两种不

同采样方法进行概率潮流计算的收敛特性，对每种
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方法在确定的采样规模下均进行 100次仿真，将 100
次计算结果  、  的平均值 ,100mean 、 ,100mean 以

及最大值 ,100max 、 ,100 max 作为衡量算法收敛特性

的依据。 
4.1 算例 1 

算例 1 采用改进的 IEEE30 节点测试系统，详细

参数见文献[15]。在节点 4、7 接入两个装机容量均

为 30 MW 的风电场，切入风速、额定风速和切出风

速分别取 4 m/s、13 m/s、25 m/s，威布尔参数由历史

风速通过矩估计法计算得出。分别用 MC 法、LHS
法和Faure序列三种方法在相同采样规模下进行概率

潮流计算，得到支路功率和节点电压的误差结果分别

如表 2 和表 3 所示(每种方法均进行 100 次计算)。 
表 2 支路功率误差比较 

Table 2 Relative error of branch active flow 
Pline / %  Pline / %  

方法 
采样 

规模 平均值 最大值 平均值 最大值 

100 1.229 3 2.825 7 5.276 3 12.461 8 

200 0.836 4 2.178 2 4.637 1 9.325 2 
MC 

300 

400 

0.597 1 

0.386 7 

1.372 5 

0.943 8 

2.639 4 

1.419 5 

5.394 0 

3.719 4 

LHS 

100 

200 

300 

400 

0.490 6 

0.281 4 

0.142 7 

0. 091 5 

0.863 0 

0.512 6 

0.392 8 

0.172 7 

3.192 4 

2.724 1 

1.819 0 

1.294 6 

4.412 7 

3.672 2 

2.759 3 

2.143 6 

100 0.251 9 0.473 2 2.493 7 3.403 2 

200 0.162 4 0.325 7 1.817 2 2.763 0 Faure

序列 300 

400 

0.081 2 

0.037 9 

0.183 0 

0.113 5 

1.245 3 

0.967 4 

1.936 5 

1.387 1 

表 3 节点电压幅值误差比较 
Table 3 Relative error of voltage amplitude 

/ %V
  / %V

  
方法 

采样 

规模 平均值 最大值 平均值 最大值 

100 0.052 7 0.174 3 7.792 1 16.637 2 

200 0.036 5 0.121 8 5.316 4 12.813 5 
MC 

300 

400 

0.023 8 

0.014 7 

0.079 4 

0.050 7 

3.295 7 

2.092 8 

8.163 2  

5.694 0 

LHS 

100 

200 

300 

400 

0.023 6 

0.012 4 

0.009 3 

0.007 1 

0.083 2 

0.042 9 

0.026 3 

0.019 0 

3.654 8 

2.286 5 

1.728 6 

1.294 3 

8.167 3 

5.943 7 

4.738 1 

3.483 6 

100 0.015 9 0.063 9 2.257 3 5.908 7 

200 0.008 4 0.033 8 1.467 0 3.285 6 Faure

序列 300 

400 

0.006 3 

0.004 5 

0.013 0 

0.009 2 

1.132 9 

0.096 1 

2.354 2 

1.394 6 

以风电场节点7为例，运用三种采样方法得到

节点电压相角的期望和标准差比较，分别如图3和图

4所示。 

 
图3 节点7电压相角期望值误差比较 

Fig. 3 ,100mean

 and ,100max


 error comparisons  

 
图 4 节点7电压相角标准差误差比较 

Fig. 4 ,100mean

 and ,100max


 error comparisons  

4.2 算例 2 

算例2采用改进的IEEE118节点测试系统，详细

参数见文献[15]。本算例直接运用采样规模为500次
的Faure序列法进行概率潮流计算，得到系统接入风

电场后的潮流概率统计特性，如表4和表5所示，其
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中V表示节点电压幅值。 
表 4节点电压幅值误差比较( 500N  ) 

Table 4 Relative error of voltage amplitude( 500N  ) 

/ %V
  / %V

  
采样方法 

平均值 最大值 平均值 最大值 

MC 0.010 5 0.043 7 1.791 5 2.864 2 

LHS 0.006 4 0.016 2 1.037 1 2.907 3 

Faure 序列 0.003 8 0.007 6 0.084 1 1.267 0 

表 5支路功率误差比较( 500N  ) 
Table 5 Relative error of branch power ( 500N  ) 

Pline / %  Pline / %  
采样方法 

平均值 最大值 平均值 最大值 

MC 0.302 9 0.834 1 1.284 3 3.183 4 

LHS 0.072 5 0.121 6 0.841 0 1.795 2 

Faure 序列 0.014 9 0.096 7 0.759 0 1.078 6 

采用MC法和Faure序列法都可以得到相应输出

变量的概率分布。图5给出了用采样规模为500次的

Faure序列法和采样30 000次的MC法得到的支路

4~11有功潮流概率分布。显然，运用500次Faure序
列法可以较准确地得到支路功率概率密度分布。 

 
图 5 支路功率概率分布 

Fig. 5 Probability density distribution of branch flow 

表 6对比分析了本算例中采用 30 000次 MC 法

和 500 次 Faure 序列法的仿真计算时间。可以看出，

在计算结果精确度接近的情况下，30 000 次 MC 法

仿真计算时间远高于 500 次 Faure 序列法的时间，

体现了 Faure 序列法计算的快速性。 
表 6 两种方法仿真计算时间对比 

Table 6 Simulation time comparison between two algorithms 

方法 计算时间/s 

30 000 次 MC 419.2 

500 次 Faure 序列 12.6 

4.3 计算结果分析 

由两个算例的仿真结果分析可知，在采样规模

相同的情况下，Faure序列法在计算精度和误差收敛

稳定性方面均比 MC 方法有明显的优势，且优于

LHS 法。图 5 的支路功率概率分布图表明，较少仿

真次数的 Faure 序列法便可以得到较准确的相关输

出变量的概率统计信息。 

5   结论 

本文提出一种基于 Faure 序列的拟蒙特卡洛

法，并将其用于含有风电场的概率潮流计算中。

Faure 序列采样值具有良好的均匀分布特性，较小

的采样规模便可以得到精确的仿真结果。IEEE30
节点和 IEEE118 节点仿真结果表明：采用 Faure 序

列法进行概率潮流计算，准确性高、仿真次数少，

得到的概率统计信息能全面地反应电力系统的运行

状况，能有效地处理间歇性能源接入系统后的不确

定性问题，具有较好的工程实用价值。 
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