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考虑多重不确定参数的配电网概率无功优化 

尹 青，杨洪耕，马晓阳
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对同一区域内多个分布式电源及波动负荷的随机性和相关性对配电网模型带来的多重不确定性，构建了

考虑多重不确定参数的概率无功优化模型，并将其转化为多场景确定性优化问题求解。模型中，三阶多项式正态

变换(TPNT)改进的 Nataf 变换解耦了分布式发电机组和波动负荷的相关性，Gaussian-Hermite 积分法处理了目标函

数和约束项涉及的概率潮流计算。所建模型使用多策略融合粒子群优化算法进行优化求解，得到确定的控制变量

最优解和状态变量统计矩。将该模型应用于接入多个分布式光伏发电机组和波动负荷的 IEEE33 节点配电系统进

行仿真测试，其结果验证了所提概率无功优化模型和解法的适应性和有效性。 
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Abstract: Randomness and correlation of multiple distributed generators and fluctuating loads in close proximity brings 

multiple uncertainties to the model of distribution network. In allusion to the problem, a probabilistic reactive power 

optimization model considering multiple uncertainties is built and solved as a multi-scene deterministic optimization 

problem. In the model, third-order polynomial normal transformation (TPNT) simplified Nataf transformation is used to 

decouple correlation of distributed generators and fluctuating loads, and Gaussian-Hermite integration method is used for 

probabilistic power flow calculation in objective functions and constraints. The model is optimized by MSI-PSO, and a 

certain optimal scheme of control variables and statistical moments of state variables are achieved. The simulation is 

carried out on IEEE 33-bus system with multiple photovoltaic generators and fluctuating loads, and the result verifies the 

adaptability and availability of the proposed model and strategy for probabilistic reactive power optimization. 
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0  引言 

无功优化可以改善电网电压分布，减少网络

有功损耗，是提升电网运行安全性和经济性的重

要手段。随着电力工业的发展，分布式电源和波动

负荷在电网中渗透率不断增大，越发突显了电源、

负荷与电网之间的互动性，也导致电力系统的不确

定性显著增加。在这样的条件下，传统的确定性无

功优化条件已不再满足，需要讨论不确定参数下无

功优化的方法。 

针对接入分布式电源和波动负荷的无功优化模

型，文献[1-2]仅考虑分布式电源提供无功功率的能

力，而忽略其为电网提供有功功率的事实；文献[3]

仅考虑分布式电源提供的有功功率，优化模型中未

计及其无功功率；文献[4-6]以日负荷及分布式发电

曲线分段为基础，通过各时段的无功优化计算，制

定一天内的计划，对不确定性考虑并不充分；文献

[7-8]采用场景分析法处理风电机组接入配电网的无

功优化，仅仅考虑额定，欠额定和零输出三种场景

难以反映风机输出的随机性。文献[9]以负荷正态分

布特性为基础，利用负荷分段和概率组合，提出计

及负荷不确定性影响的无功优化模型和算法；文

献[10]引入区间数和区间运算，提出一种基于区间

潮流模型的含分布式电源的电网无功优化方法；文

献[11]采用随机响应面法(SRSM)进行了计及风电场

概率模型的多目标无功优化；文献[12]以离散采样
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和场景组合为基础，采用一种结合传统解析法的基

于全概率公式的计算方法处理模型所涉及的随机潮

流问题；文献[13]利用基于拉丁超立方采样的蒙特

卡罗法和场景缩减技术处理了风电机组无功优化中

的随机性问题。 

以上文献大都集中在某一不确定参数对无功优

化影响的研究，未综合考虑接入同一区域的多个分

布式电源和波动负荷的随机性和相关性带来的多重

不确定性影响。因此，本文同时考虑了分布式光伏

发电机组和波动负荷的影响，将概率潮流计算结合

到无功优化模型中，构建考虑多重不确定参数的概

率无功优化模型。在考虑多重不确定参数的概率潮

流计算中，利用 Gaussian-Hermite 积分法获取标准

正态空间上的积分点及对应的权重系数，结合三阶

多项式正态变换 (Third-order Polynomial Normal 

Transformation, TPNT)简化等效相关系数(Equivalent 

Correlation Coefficient, EEC)的计算，再经由 Nataf

逆变换求得原始空间的多积分点，实现独立标准正

态随机变量到相关非正态随机变量的转换，将不确

定性潮流问题求解转化为多随机变量响应函数求

解。在无功优化模型中，以有功网损和电压偏移为

目标函数，利用多策略融合粒子群优化算法[14]求解

得到确定的控制变量最优解和状态变量统计矩。在

接入多个分布式光伏发电机组和波动负荷的

IEEE33 节点配电系统进行仿真测试，结果验证了所

提概率无功优化模型和解法的适应性和有效性。 

1   不确定参数模型 

分布式电源及波动负荷的不确定性可以用相应

的概率模型进行描述，处理为随机变量概率模型。 

1.1 光伏发电概率模型 

数据统计表明，一定时段内太阳光照强度近似

服从Beta分布，因而光伏发电机组输出功率也呈

Beta分布，其概率密度可表达为[15] 
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式中：Ppg和Pmax分别为光伏发电机组实际输出功

率和最大输出功率；和为形状系数。 

假设光伏发电机组工作于恒功率因数方式下，

则有 

pg pg pgtanQ P               (2) 

式中：Ppg和 Qpg分别为光伏发电机组有功功率和无

功功率； pg 为光伏发电机组功率因数角。 

实际中光伏发电机组的功率因数一般在

0.85~1.0。 

1.2 负荷功率概率模型 

通常情况下考虑负荷为确定值，然而电力系统

量测、估计等误差以及冲击负荷作用，导致负荷具

有随机性，可用正态分布近似反映[16]。 
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式中：PL 为负荷实际消耗的有功功率；为负荷期

望值；为负荷标准差。 

假设负荷为恒功率因数负荷，则 

L L LtanQ P                (4) 

式中：QL 为负荷实际消耗的无功功率； L 为负荷

功率因数角。 

2   多重不确定参数的概率潮流模型 

由于多个随机变量间的相关性影响了概率潮流

的求解，本文采用 TPNT 改进的 Nataf 变换进行了

变量之间相关性的解耦，然后采用 Gaussian-Hermite

积分法进行概率潮流计算。 

2.1 Nataf 变换 

建立在 Nataf 分布理论基础上的 Nataf 变换[17]

可以建立一个从任意原始变量空间到独立标准正态

空间的转换模型，从而有效处理输入变量的相关性。 

设服从任意分布类型的 n 维随机变量向量为

 
T

1 2, , , nx x x X ，且已知 xi 边缘分布函数为

Fi(xi)，均值为
ix ，标准差为

ix ，记 xi间相关系数

矩阵为 Cx ；设 x 变换后所得相关标准正态分布向量

为  
T

1 2, , , ny y y Y ，且 yi边缘分布函数  iy 服

从正态分布规律。 

根据等概率转换原则可得 
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记ij 为原始随机变量相关系数矩阵 Cx 中的元

素，ij 为待求 EEC 矩阵 Cy 中对应元素，则有如式

(6)关系。 
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式中：  
1

iF


 为  iF  的反函数；  2  为具有相关

系数ij 的标准正态随机变量 yi 和 yj 的联合概率密

度函数。 
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利用 Cholesky 因子分解法处理对称矩阵 Cy，得

到 Cy=BBT，其中 B 为下三角矩阵；由 Z=B-1Y 完成

相关标准正态变量Y 到独立标准正态变量Z 的转换。 

同理 Nataf 逆变换过程为 

       1 1 1F F N     X Y BZ Z   (7) 

式中，  1N   表示 Nataf 逆变换。 

求取由输入原始随机变量相关系数矩阵 Cx 变

换得到的标准正态变量等效相关系数(EEC)矩阵 Cy

是 Nataf 变换的唯一难点，对未给出经验公式[18]的

分布，常采用迭代法[19]进行求解，其过程繁琐耗时，

在此利用三阶多项式变换(TPNT)模拟简化EEC 计算。 

2.2 基于 TPNT 的 EEC 获取 

多项式正态变换[20]用于求取非正态随机变量

的分布，效果不受大多数工程应用概率分布类型的

影响，具有普适性。综合考虑变换的计算精度和复

杂程度，广泛采用三阶多项式正态变换(TPNT)。 

用标准正态分布随机变量 yi 的三阶多项式表示

某一任意分布随机变量 xi： 
2 3

0, 1, 2, 3,i i i i i i i ix a a y a y a y        (8) 

式中，a0,i, a1,i, a2,i, a3,i为变换系数。 

通过线性矩(L-moments，LM)求解待定的变换

系数 a0,i, a1,i, a2,i, a3,i。 

令随机变量 xi 的 r 阶概率加权矩(Probability 

Weighted Moments，PWM)为r,i。 
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式中：  E  为随机变量期望函数；  F  为随机变

量累积分布函数。 

则前四阶 LM 为 
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由此可得变换系数为 
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   (11) 

经过变换，相应的相关系数也发生改变，通过

代数方程求得满足条件的解，即为基于 TPNT 计算

得到的 EEC。 
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式中： 11 1ij   ； 1 0ij ij   。  

由式(12)解得的ij 与ij 相差很小，可直接作

为 Nataf 变换中的 EEC。本文直接用 TPNT 得到的

EEC 组成 Cy 进行后续求解。该简化算法不依赖于

具体边缘分布函数形式，仅使用输入量前四阶矩，

计算简便，也具有通用性。 

2.3 Gaussian-Hermite 积分法 

求解概率无功优化问题，主要关注输出变量统

计矩中期望和方差的准确估计，因此综合考虑求解

效率和精度，采用 3 积分点的 Gaussian-Hermite 积

分法进行概率潮流计算。  

参考文献[21]中多变量响应函数的逼近计算

法，含多随机变量输入的概率潮流方程可近似表

示为 
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式中：  G  为含多随机变量的概率潮流方程；G

为所有随机变量取期望值时的潮流方程；Zi 为仅第

i 个变量 xi 为随机变量，其他变量均取期望值时输

入随机向量在独立标准正态空间的映射；Gi为关于

Zi的潮流方程。 

由以上概率潮流方程表达式，可得输出变量统

计矩为 
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式中：G 和G 分别为关于函数 G 的输出变量期望

值和标准差；Zij为第 i 个随机变量取第 j 个估计点

zij 而其他变量均取期望值时在独立标准正态空间

对应的样本向量；Pij 为 Zij对应的权重系数；
iG 和

iG 分别为关于 Zij 的输出变量期望值和标准差。  

采用 3 积分点 Gaussian-Hermite 积分对含 n 个

输入随机变量的潮流方程进行输出变量统计矩的计
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算，需要 3n 个估计点，理论上对应 3n 次确定性潮

流计算，但其中有 n 次潮流计算在各变量均取期望

值时进行，因此实际进行 2n+1 次潮流计算。 

3   概率无功优化模型 

分布式发电机组和波动负荷的接入改变了网络

的潮流分布，影响无功设备的动作，为无功优化带

来不确定性。概率无功优化模型充分考虑了上述不

确定参数影响，将概率潮流算法引入无功优化模型

进行优化求解，得到确定的控制变量最优解以及相

应的状态变量统计矩。 

3.1 目标函数 
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式中： lossf 为有功网损函数；fdv 为电压偏移函数；

Nb 为母线总数；Ni 为与节点 i 相邻节点的集合；Vi

和 Vj分别为节点 i 和 j 处电压幅值；Gij为节点 i 与

j 之间线路的电导；θij为节点 i 与 j 电压间相差角； 

Viref，Vimax和Vimin分别为节点电压基准值及其上下限。 

3.2 约束条件 

等式约束为 
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 

 





  



 





     (16) 

式中：Pi 和 Qi 分别为节点 i 处注入的有功功率和无

功功率；Gij和 Bij分别为节点 i 与 j 之间线路的电导

和电纳；θij为节点 i 与 j 电压间相差角；Vi和 Vj为

节点 i 和 j 处电压幅值。 

不等式约束为 

min max

min max

min max

i i i

i i i

i i i

V V V

C C C

T T T

 


 
  

          (17) 

式中：Vimax和 Vimin分别为节点 i 处电压的上下限；

Cimax和 Cimin分别为节点 i 处无功补偿上下限；Timax

和 Timin分别为节点 i 处变压器分接头上下限。 

3.3 算法流程 

1) 输入原始数据。录入电网结构参数、波动负

荷模型参数、光伏发电模型参数以及算法参数等。 

2) 初始化粒子群。按照控制变量要求设定粒子

群规模、粒子位置、个体速度和全局极值等。 

3) 粒子适应度计算。进行多重不确定参数的概

率潮流计算，以有功网损和电压偏差的期望和方差

最优为目标函数，得到各目标函数值，计算粒子适

应度。 

4) 更新粒子。进行适应度比较和排序，更新粒

子极值参数、粒子个体参数以及算法参数。 

5) 判定。如果满足结束条件(误差绝对值或最大

循环次数)则优化结束，得到最优输出变量统计矩以

及最优控制变量确定值，否则返回 3)循环。 

4   算例分析 

4.1 测试系统 

仿真算例为接入多个光伏发电机组和波动负荷

的 IEEE33 节点测试系统[22]，具体见图 1 所示。 

 

图 1 测试系统示意图 

Fig. 1 Sketch map of test system 

1) 系统中共接入 4 个光伏发电机组，分别位于

节点 8、9、27 和 28。4 个光伏机组的最大输出功

率都为 800 kW，功率因数均为 0.95，Beta 分布形

状系数 α=0.7003，β=2.1580。4 个光伏发电机组之

间的相关系数矩阵为 

1 0.5 0.4 0.4

0.5 1 0.4 0.4

0.4 0.4 1 0.5

0.4 0.4 0.5 1

 
 
 
 
 
 

C         (18) 

2) 各正态分布负荷以 IEEE33 系统基态负荷为

负荷期望值，10%负荷期望值为负荷标准差，负荷

功率因数恒定为基态负荷功率因数值，负荷之间相

关系数均设为 0.2。 

3) 在母线和节点 1 之间增加一个有载调压变压

器，变比调节范围为 0.9~1.1，上下分接头数为8，

步进量为 0.0125。 

4) 在节点 6 和节点 31 处安装可投切并联电容

器组 20 组，每组容量为 50 kvar。 

4.2 获取 EEC 性能分析 

本文对 Nataf 变换中 EEC 的求取进行了简化，

因而有必要验证 TPNT 与 Nataf 变换 EEC 的逼近效

果。在此取简单 Beta 分布进行 TPNT 与 Nataf 变换

得到 EEC 逼近效果比较，并用相对误差 ε 衡量二者

的接近程度，结果如图 2 所示。 
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            (19) 

 

图 2 相对误差示意图 

Fig. 2 Sketch map of relative errors 

由图 2 分析得：在 ρij≤0.7 时，ε 结果显示 TPNT

与 Nataf 变换的 EEC 很接近，而实际中光伏发电机

组间的相关系数普遍低于 0.7，因而直接以 TPNT

进行 EEC 的简化计算是合理有效的。 

4.3 优化方案及结果 

对仅接入波动负荷(场景 1)和同时接入波动负

荷和分布式光伏发电机组(场景 2)的 IEEE33 节点测

试系统，采用多策略融合粒子群优化算法进行概率

无功优化求解，得到确定的控制变量最优解和状态

变量统计矩，以期望值表征目标函数的优化结果。

优化前后各控制变量见表 1，测试系统优化结果比

较见表 2，两种场景下系统节点电压幅值期望分别

见图 3 和图 4。  

由优化方案及结果分析得：接入相关性光伏发

电机组后，即使在优化前，系统的电压偏移和有功

网损期望值都明显低于未接入光伏发电机组的情

况，可见分布式光伏发电机组接入配电网有利于提

高网络运行的经济性和安全性；进行概率无功优化 

表 1 优化前后各控制变量取值 

Table 1 Value of control variables before and after optimization 

场景 项目 T C6 C31 

优化前 0 0 0 
场景 1 

优化后 +4 18 17 

优化前 0 0 0 
场景 2 

优化后 +4 8 13                                                                                               

表 2 测试系统优化结果比较 

Table 2 Optimization results comparison of test system 

场景 项目 
有功网

损/p.u. 

减小率 

(%) 

电压 

偏移/p.u. 

减小率 

(%) 

优化前 0.2316 - 5.82 - 
场景1 

优化后 0.1413 38.96 1.98 65.98 

优化前 0.1844 20.35 5.04 13.40 
场景2 

优化后 0.1381 40.24 1.90 67.35 

 

图 3 场景 1 下节点电压幅值期望 

Fig. 3 Expectations of nodal voltage amplitude under scene 1 

 

图 4 场景 2 下节点电压幅值期望 

Fig. 4 Expectations of nodal voltage amplitude under scene 2 

后，变压器和无功补偿设备的综合作用进一步提高

了网络电压，降低了网络损耗，且接入光伏发电机

组后投入的补偿设备容量明显减少，证明了本文提

出的优化方案是切实有效的。 

4.4 不同建模方法对比分析 

为了验证本文含多重不确定参数的概率潮流模

型对真实情况模拟的有效性，以及将其应用于概率

无功优化对实际系统优化的适应性，将本文方法与

多种概率潮流建模的无优化方法进行对比测试。在

接入光伏发电机组和波动负荷的测试系统中，将本

文方法与场景分析法[12]、蒙特卡罗法[13]、点估计

法 [23]进行概率潮流建模的无功优化方法进行对比

分析，多次测试得各方法优化结果期望值，其对比

分析见表 3。  

表 3 不同建模下无功优化方法的对比分析 

Table 3 Comparison analysis of different reactive power 

optimization under different modeling 

建模方法 有功网损/p.u. 电压偏移/p.u. 耗时/s 

本文方法 0.1381 1.90 36.47 

蒙特卡罗法 0.1387 1.92 2529.67 

点估计法 0.1322 1.75 28.13 

场景分析法 0.1364 1.86 60.53 

由表3分析得：经多次测试统计，4种建模优化

所得结果的误差处于一定范围内，说明本文和其他3

种方法均对含多不确定参数的无功优化问题有一定

的有效性和适应性。其中，本文方法与蒙特卡罗法
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所得结果最为接近，但计算耗时大幅缩短，仅介于

场景分析法与点估计法之间，因此适合模拟随机波

动的负荷和分布式电源的随机变化，有效处理了多

重不确定参数对配电网无功优化带来的问题。 

5   结论 

1) 利用 Nataf 变换将非标准正态分布变换为标

准正态分布，经过逆变换到原始空间后估计点不会

偏移到随机变量定义域外，保证了采样的可靠性。

同时，结合 TPNT 简化了 Nataf 变换的 EEC 计算，

在处理相关性上提高了计算效率。该变换方法具有

通用性，适用于处理不同概率分布类型的相关性输

入量。 

2) Gaussian-Hermite 积分法的概率潮流计算在

一定的输入量波动范围及相关系数范围内，均具有

较高的计算精度。相对于点估计法能够提供更高的

计算精度，相对于蒙特卡罗法减少了计算时间。 

3) 概率无功优化的模型具有不确定性，用概率

统计方法描述输入输出变量的特性，最终得出确定

性的无功设备控制方案。本文方法较好地解决了系

统中节点功率的随机性与无功补偿设备投入及变压

器分接头调节的确定性间的矛盾，在不显著增加计

算次数与时间的条件下，更为精确地跟踪电力系统

的运行状态及变化趋势，削弱了不确定性的影响，

其鲁棒性在进行无功优化方面的适用性更广泛。 
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