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几种概率电压稳定分析方法计算误差的对比分析
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摘要：对电力系统进行电压稳定研究时，为了考虑负荷的随机变化和大规模风电并网引入的发电机出力变化，多

种概率电压稳定分析方法先后被提出。分析比较了概率直接法、两点估计法和随机响应面法三种概率电压稳定分

析方法的计算误差和计算效率。首先对各种计算方法的原理和步骤进行研究，并找出了可能影响计算误差的因素：

负荷随机变量的标准差、风电场风速相关性和负荷随机变量的分布形式。然后在 39节点算例系统上进行仿真计算。

以蒙特卡洛方法的结果作为参考，比较了各种方法的计算误差和计算效率。分析了负荷随机变量标准差、风电场

风速相关性和负荷随机变量分布形式不同，对各种方法计算误差的影响。计算结果表明，随机响应面法计算误差

最小，而概率直接法用时最少。
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Abstract: In order to consider the uncertainties of random loads and outputs of wind turbines due to stochastic wind

speed, different probabilistic voltage stability analysis methods have been presented to study the voltage stability of power

system. The computational accuracy and efficiency of probabilistic direct method, two-point estimate method and

stochastic response surface method are compared. The principle and steps of these three methods are studied, the factors

of random load standard deviation, correlation coefficient of wind speed and the distributions of random loads which

probably affect the computational errors are determined. The 39-bus system is used for simulation study by three methods

above. The computational errors and efficiency of these probabilistic methods are compared with the results of Monte

Carlo method. The effects of random load standard deviation, correlation coefficient of wind speed and the distributions of

random loads on the computational errors are studied. The calculation results show that stochastic response surface

method has the least computational errors, while probabilistic direct method spends the least computation time.
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0 引言

安全稳定是电力系统运行的基本要求，电压稳

定问题引起了电力研究者的广泛关注，研究者们提

出了很多电压稳定分析方法，然而大部分方法基于

基金项目：国家自然科学基金项目(51307071)

确定的网络结构、元件参数和运行工况。系统中存

在诸多随机因素，如负荷的变化、测量的误差等，

都会影响分析的结果。随着能源问题的日益突出，

风能和太阳能等可再生能源的开发和利用在全世

界范围内迅速发展，可再生能源发电的随机性和间

歇性加强了系统的不确定性[1-3]。电动汽车的发展，

使得充电负荷比例上升，给系统电压稳定也带来
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影响[4]。如果以确定性分析方法对每种可能的情况

进行分析，工作量非常大，也不现实。随着概率分

析方法被引入到电力系统研究中，多种概率电压稳

定分析方法也先后被提出，估计系统的电压失稳概

率或系统的电压稳定裕度概率分布。

电压稳定概率分析方法主要有基于半不变量的

解析分析方法[1-3]、概率直接法[5]、点估计法[6-8]、随

机响应面方法[9-10]和蒙特卡洛方法。蒙特卡洛方法

可以模拟各种随机情况，只要采样足够多，可以高

精度计算待求变量的统计信息和概率分布，但计算

量非常大，一般作为检验其他概率方法的参考依据。

解析方法利用临界点处输入随机变量和待求变量之

间的线性化关系，根据负荷或风电场出力等随机变

量，计算待求变量如电压稳定裕度的概率分布，提

高了计算效率。点估计法根据输入随机变量的统计

信息，通过恰当选择采样点，根据较少采样点，得

到输出变量的统计信息，很大程度上减小了计算量。

随机响应面法则将电压稳定裕度表示成标准正态随

机变量的 Hermite混沌多项式，通过选取合适的采

样点并计算对应的电压稳定裕度，从而确定多项式

的系数，然后再根据标准正态分布的概率信息确定

电压稳定裕度的统计特征和分布。概率直接法在临

界点的概率潮流计算中计及了系统中随机变量方差

的影响, 可以方便计算出待求变量的均值和标准

差。文献显示，与蒙特卡洛方法相比，以上各种方

法从不同角度进行简化，减小了计算量，保持了较

高的计算精度。然而这些方法的计算效率和计算精

度究竟如何，有必要对这些方法进行系统比较研究。

因此，本文将对其中几种方法的计算精度和计算时

间进行分析比较，为其他研究者选择概率电压稳定

分析方法提供参考。

本文对概率直接法，两点估计法和随机响应面

法三种概率电压稳定分析方法进行分析，并以蒙特

卡洛方法结果为依据，比较三种方法的计算精度和

计算效率。首先介绍三种方法的计算模型和计算步

骤，然后在 39节点算例系统上比较三种方法的计算

效率和计算精度，并分析影响各方法计算精度的

因素。

1 概率电压稳定分析模型

系统在临界点处的潮流方程为

L0 G0 W0 kL kG( ) ( ) 0     f X S S S S S (1)

式中：为负荷参数变量；SkL为负荷功率增长方式；

SkG为发电机功率增长方式；X表示系统节点电压向

量；SL0和 SG0分别为初始运行点处负荷和发电机出

力向量；SW0为风力发电机功率。求解临界点处的

潮流方程有连续潮流法，直接法和优化方法，因为

文中比较的算法之一概率直接法是结合直接法进行

计算求解的，为了使三种方法具有可比性，本文所

有方法均基于直接法求解，即联立求解方程(1)、(2)

和(3)计算临界点处潮流。
T  0J w (2)
T 1w w (3)

式中：J为系统临界点处潮流方程的雅克比矩阵；w

为临界点处雅克比矩阵的零特征值对应的左特征

向量。

当前系统运行点到临界点的负荷增量称为电压

稳定裕度，可以用表征电压稳定裕度[5,8,11]，可以

用 kLS 向量中有功的总和[7]，或者其与初始点负荷

有功总和之比的百分数[12]表示电压稳定裕度。本文

采用表示电压稳定裕度。当系统的运行条件确定

时，是确定值。当系统的运行条件是随机变化时，

是随机变量。

本文考虑的随机变量为负荷和风速变化引起的

风力发电机出力，对应的电压稳定裕度也是随机变

量。本文假定负荷服从正态分布，各负荷按初始运

行点负荷值同比例增长并保持功率因数不变。系统

中的发电机包含常规的同步发电机和风力发电机，

因常规同步发电机出力可以调节，其功率按初始运

行点的功率成比例增长。而风力发电机的出力随风

速的变化而变化，是随机变量，不随负荷的增加而

增加。风速的概率分布模型采用两参数威布尔分

布[9]，通过风力发电机组的输出功率与风速之间的

近似关系[9]得到风力发电机输出功率的随机分布。

概率电压稳定分析就是根据输入随机变量(负荷和

风速变化引起风力发电机出力)的分布或概率特征，

确定输出变量(电压稳定裕度)的概率特征或概率

分布。

2 概率电压稳定分析方法

2.1 概率直接法

式(1)—式(3)表示了临界点处各变量满足的关

系式，由于初始负荷 SL0和负荷增量 SkL以及风力发

电机出力 Sw0为随机变量，所以对应的电压 X，特

征向量 w，负荷增长系数均为随机变量。假定负荷
以初始负荷为基础成比例增长，也就是 SkL=SL0，常

规发电机以初始功率成比例增长。节点电压用直角

坐标表示，节点功率是电压的二次函数。方程(2)是

电压和零特征向量元素的二次函数，方程(3)是特征

向量元素的二次函数，将各随机变量表示成均值与

增量的和，如电压表示为 iii XXX  ，则式(1)—

式(3)可表示为式(4)—式(6)。
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对方程两端同时求均值，有
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式中： ji XX  表示电压的协方差； ji wX  表示

电压和左特征向量元素的协方差； ji ww  表示特

征向量元素的协方差。代入协方差，根据式(7)—式

(9)，采用牛顿拉夫逊方法可以计算节点电压，零特

征向量，稳定裕度的均值。

根据式(4)—式(6)与式(7)—式(9)相减，忽略二

次项，得到线性化的表达式
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忽略负荷和风电场出力相关性，则
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采用内循环求解计算节点电压，零特征向量，

稳定裕度的均值，采用外循环计算他们的协方差。

由于求解过程中用到了线性化的表达式，忽略了系

统的二阶项，可能引入误差。

2.2 两点估计法

点估计法是一种逼近方法，根据输入随机变量

的采样及采样处的概率，求得输出随机变量的概率

特征[13-14]，如均值和标准差。具体过程如下所述。

根据式(1)—式(3)和输入变量，可以求得电压稳

定裕度，为了叙述方便，将电压稳定裕度表示成输

入变量 x的函数如下
T T T
L0 W0( ), ( )g  x x S S (13)

式中，SL0和 SW0分别为负荷和风力发电场有功出力

向量，是随机变量。

设系统考虑的随机变量有 n个，随机变量 xi的

采样点 ijx 和对应的概率 pij应满足下列表达式[13]

1

1

1

( ) ( )

m

ij
j

m
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ij ij ix ik
j
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
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(14)

式中：i=1, 2, , n；k=1, 2, , 2m-1。一般 m取 2

或 3[14]。当 m＝2时，每个随机变量有两个采样。

计算时其他随机变量保持均值，依次将每个随机变

量的两个采样点分别代入，根据式(13)计算电压稳

定裕度，所有的随机变量共需计算 2n次，根据

每个采样点对应的概率，采用式(15)。

1 1
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计算电压稳定裕度的均值和 k阶中心矩。当

m＝3时，每个随机变量有 3个采样点，共需计算

3n次，其中 n次的采样状态完全相同，实际需要
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计算 2n+1次。本文采用 m＝2计算，则需要 2n次

计算。

上述方法适用于随机变量独立的情况，对于随

机变量相关的情况，利用正交变换将随机变量变换

到线性无关的空间中，再对线性无关的随机变量进

行采样并求分布概率，然后将线性无关的随机变量

的采样点变换为原随机变量空间的采样点[13]，采样

点的分布概率不变，计算电压稳定裕度和概率特征。

2.3 随机响应面法

随机响应面法是将输出响应表示成标准正态分

布参数的混沌多项式，通过少量采样，确定多项式

中的待定系数，从而估计输出变量的统计特征和概

率分布。具体过程如下所述。

1)  电压稳定裕度与随机变量的关系如式(13)。

先将输入随机变量 xi标准化为标准正态分布的随机

变量，如式(16)所示。
1( )i ix h  (16)

式中， i 是标准正态分布随机变量。

2)  将待求变量表达为以为自变量的 Hermite

混沌多项式
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式中：n为随机变量的个数；
1 1 20 , , ,i i ia a a 为待定系

数，是常数；Hm为的 m阶 Hermite多项式，表示

为
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混沌多项式中待确定的系数个数为
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一般 m取 2或 3。本文采用 m＝2，对应的混沌

多项式为
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3)  选择适当的采样点。每个正态随机变量的

采样点，可选取 0和 m＋1阶 Hermite多项式的根。

m＝2时，采样点为 0、 3 和 3。随机变量配置

采样点的原则如下[9,15]：①选择的配点个数大于等

于待求多项式系数；②优先选取高概率配置区间的

配置点，也就是说采样尽量靠近原点；③采样点关

于原点对称布置。本文按该原则采样，并从中选出

求解系数时不相关的N个采样点以求解混沌多项式

系数。

4)  将各随机变量上各采样点对应到实际变

量 x上[9]，并将 x空间的采样点代入式(13)，计算电

压稳定裕度。

5)  将所有采样点i和由i计算的I代入(20)，

计算式中的各系数，得到电压稳定裕度的混沌多

项式，根据是标准正态分布随机变量，确定概

率特征。

该方法需要将所有的随机变量变换成标准正态

分布的随机变量。如果分布随机变量分布已知，可

以变换为标准正态分布的随机变量[16]；如果随机变

量的分布未知，将其近似转换成标准正态分布时可

能引入误差。

3 算例分析

3.1 系统介绍

本文以英格兰 39节点系统[17]为测试系统，采

用上述三种方法计算概率电压稳定裕度，同时采用

Monte Carlo法进行 10 000次仿真计算作为参考，

分析比较各种方法的计算精度和计算时间。节点 12

和节点 20的负荷有功分别为 8.5 MW和 680 MW。

在 30和 35节点分别接入 250 MW和 350 MW的风

电场。系统中风电场的风速符合两参数威布分布，

比例系数 k=2和形状系数 c=7，风机的切入风速为

3 m/s，切出风速为 25 m/s，额定风速为 15 m/s。各

负荷增长方式为全网负荷同时等比例增长，保持功

率因数不变。假定负荷随机变量相互独立且服从正

态分布，期望µ为正常运行的基态负荷。

3.2 结果与分析

概率直接法中采用了线性化的表达式，可能对

计算精度有所影响。两点估计法和随机响应面法最

适合随机变量不相关的情况，对相关的随机变量，

必须作相应的处理，在不相关的随机变量空间采样，

变换到实际的随机变量空间进行计算，此过程可能

引入误差。此外随机响应面法是将输出随机变量表

示成相互独立的标准正态随机变量的函数，对于已

知分布随机变量，很容易将其标准化得到标准正态

分布的随机变量，对未知分布的随机变量，近似变

换为标准正态分布，则可能引入误差。为了考查这

些因素的影响，本文从以下三个方面分析各种方法

的计算精度：1)  随机变量标准差的影响；2)  随

机变量相关性的影响；3)  随机变量分布的影响。

为了考查随机变量的随机变化程度对计算精度的影

响，负荷标准差分别取均值的 0.05倍、0.1倍和 0.15

倍，即=0.05、=0.1和=0.15。为了考虑随机
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变量的相关性对各方法计算精度的影响，分别在风

电场风速不相关、相关系数为 0.2和相关性系数为

0.6的三种情况下进行了计算。为了考查随机变量

分布的影响，分别考虑负荷服从正态分布和负荷

运行曲线进行分析。

3.2.1随机变量标准差的影响

采用概率直接法、两点估计法、随机响应面法

以及蒙特卡洛方法分别计算电压稳定裕度的均值和

标准差如表 1所示。为了比较，表 2中列出了各方

法计算的均值，标准差的相对误差，误差表达式为

%100% 
蒙特卡洛计算结果

卡洛计算结果某方法计算结果－蒙特
＝ (21)

表 1 风速不相关时电压稳定裕度概率指标

Table 1 Probability indices of voltage stability margin

for uncorrelated wind speed

负荷标

准差

直接概

率法

两点估

计法

随机响

应面法

蒙特卡

洛法

0.05 0.595 0 0.599 6 0.599 7 0.597 6

均值 0.1 0.590 0 0.601 7 0.601 9 0.600 1

0.15 0.581 7 0.603 5 0.605 8 0.603 1

0.05 0.080 1 0.079 5 0.078 3 0.079 8

标准差 0.1 0.137 2 0.133 9 0.135 7 0.136 4

0.15 0.197 7 0.186 0 0.197 1 0.195 1

0.05 0.416 5 0.418 5 0.431 0 0.425 7

99％ 0.1 0.275 9 0.307 8 0.318 6 0.312 3

0.15 0.127 3 0.192 8 0.219 6 0.209 5

表 2 风速不相关时电压稳定裕度概率指标误差

Table 2 Error of probability indices of voltage stability

margin for uncorrelated wind speed

负荷标

准差

直接概

率法

两点估

计法

随机响

应面法

均值 0.05 0.44% 0.33% 0.35%

误差 0.1 1.68% 0.27% 0.30%

0.15 3.55% 0.07% 0.45%

标准差 0.05 0.38% 0.38% 1.88%

误差 0.1 0.59% 1.83% 0.51%

0.15 1.33% 4.66% 1.03%

99％ 0.05 2.14% 1.69% 1.25%

误差 0.1 11.66% 1.44% 2.02%

0.15 39.24% 7.97% 4.82%

结合 Gram-charlier级数，采用前五阶累积量，

得到电压稳定裕度的概率累积分布函数如图 1 所

示，根据累积概率得到 99%稳定裕度99％(见表 1)，

即 P{99％}＝99%。

图 1 风速不相关时电压稳定裕度累积概率函数曲线

Fig. 1 Cumulative probability function curve of voltage

stability margin for unrelated wind speed

表 1和表 2为风电场风速不相关时各种方法计

算的电压稳定裕度均值、标准差和99％以及他们的

误差。由表 1 和表 2 可以看出：当负荷的标准差

=0.05时，概率直接法计算的均值的误差最大，为

0.44%，随机响应面法次之，为 0.35%；随机响应面

法计算标准差误差最大，为 1.88%，概率直接法和

两点估计法计算的标准差为 0.38%。计算99％时，

随机响应面法计算的结果误差最小，为 1.25%；概

率直接法计算的误差最大，为 2.14%。也就是

=0.05时，各种方法计算的几种指标误差都不大。

由表 2可以看出，随着负荷标准差由 0.05增加到

0.15，三种方法计算电压稳定裕度均值的误差分别

为 3.55%，0.07%和 0.45%，而标准差的误差分别为

1.33%，4.66%和 1.03%，99％的误差分别为 39.24%，

7.97%和 4.82%。各种方法计算的计算误差都有所增

加。相比较而言，随机响应面法计算的各种指标的

整体误差较小，概率直接法计算的均值误差相对较

大，两点法计算的稳定裕度的标准差误差相对较大。

而计算99％，概率直接法的计算误差最大，达到了

39.24%，其原因是概率直接法计算的均值误差较

大，加上各阶累积量的误差影响，从而影响概率电

压稳定裕度的分布。图 1 是风电场风速不相关，

=0.05和=0.15时，各种方法计算的电压稳定裕

度累积分布函数曲线。从图 1也可以看出，计算99％，

概率直接法的误差较大，两点法和随机响应面法的

结果更接近于Monte Carlo方法的结果。

3.2.2风速相关性的影响

为了分析风速相关性对各种计算方法的影响，

采用各种方法分别计算负荷标准差为=0.05，风电
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场风速不相关、相关系数为 0.2和相关系数为 0.6

时的电压稳定裕度均值、标准差和99％，结果如表 3

所示，它们的相对误差如表 4所示。

表 3 不同风速相关系数时电压稳定裕度概率指标

Table 3 Probability indices of voltage stability margin with

different correlation coefficients of wind speed

风速相

关系数

直接概

率法

两点估

计法

随机响

应面法

蒙特卡

洛法

0.0 0.595 0 0.599 6 0.599 7 0.597 6

均值 0.2 0.607 7 0.612 7 0.611 5 0.610 4

0.6 0.624 5 0.629 9 0.627 9 0.627 1

0.0 0.080 1 0.079 5 0.078 3 0.079 8

标准差 0.2 0.083 4 0.082 7 0.082 6 0.083 1

0.6 0.088 1 0.087 2 0.087 8 0.087 9

0.0 0.416 6 0.418 5 0.431 0 0.425 7

99% 0.2 0.422 1 0.421 1 0.433 2 0.432 1

0.6 0.431 7 0.411 4 0.437 4 0.437 8

表 4 不同风速相关系数时电压稳定裕度概率指标误差

Table 4 Errors of probability indices of voltage stability margin

with different correlation coefficients of wind speed

风速相

关系数

直接概

率法

两点估

计法

随机响

应面法

0.0 0.44% 0.33% 0.35%

均值 0.2 0.44% 0.38% 0.18%

0.6 0.41% 0.45% 0.13%

0.0 0.38% 0.38% 1.88%

标准差 0.2 0.36% 0.48% 0.60%

0.6 0.23% 0.80% 0.11%

0.0 2.14% 1.69% 1.25%

99% 0.2 2.31% 2.55% 0.25%

0.6 1.39% 6.03% 0.09%

由表 3可以看出，随着风速相关系数的增加，

各计算方法计算的均值和标准差有所增加。由表 4

可以看出，计算电压稳定裕度均值时，各种计算方

法误差都不大。计算电压稳定裕度标准差时，风速

不相关时，随机响应面方法的误差最大，为 1.88%；

随着风速相关系数增加，概率直接法和随机响应面

法的计算误差稍微减小，而两点法计算误差明显增

加。计算99%时，风速不相关时，概率直接法计算

误差最大为 2.14%，随机响应面法计算误差最小为

1.25%。随着风速相关系数的增加，概率直接法和

随机响应面法的计算误差减小，而两点估计法计算

误差有所增加。整体来看，随机响应面法计算电压

稳定裕度的均值，标准差和99%的误差相对较小。

图 2是负荷标准差为=0.05，风电场风速相关系数

为 0.6时，各种方法得到的电压稳定裕度的累积概

率分布。从图 2上也可以看到两点估计法得到的曲

线与蒙特卡洛结果差别更大一些。

图2 风速相关系数为0.6时电压稳定裕度累积概率函数曲线

Fig. 2 Cumulative probability function curves of voltage stability

margin with wind speed correlation coefficient being 0.6

3.2.3随机变量分布的影响

前面分析中，假定负荷服从正态分布，风速服

从威布分布(参考文献也做了同样的假设)，各方法

的计算精度都在工程可接受范围内。如果负荷服从

何种分布不明确，采用上述各计算方法计算精度是

否还能满足要求。为此，本文采用负荷典型日运行

曲线来模拟负荷的多运行方式，根据典型日负荷运

行曲线生成 720个样本[18]，计算负荷的统计特征，

再采用各种方法计算系统的电压稳定裕度，比较各

方法的计算精度。假定节点 3、4和 7上的负荷符合

第 2、3和 4号负荷运行曲线，其他负荷为确定负荷，

各节点负荷以各自初始基准值同时等比例增长，保

持功率因数不变。风电场情况同 3.2.1，假定两风电

场的风速相关系数为 0.2。采用随机响应面方法时，

不确定负荷服从何种分布，近似按正态分布处理。

采用各种计算方法计算结果如表 5所示。

表 5 根据负荷运行曲线计算的电压稳定裕度

概率指标及其相对误差

Table 5 Probability indices and their relative errors of voltage

stability margin with random loads obeying operation curves

均值 标准差 99%
相对误差

均值 标准差 99%

直接概率法 0.603 0 0.162 7 0.192 5 2.38% 1.24% 31.74%

两点估计法 0.619 2 0.158 4 0.254 5 0.24% 1.43% 9.75%

随机响应面法 0.620 1 0.161 8 0.291 6 0.39% 0.68% 3.40%

多次计算方法 0.617 7 0.160 7 0.282 0 － － －

从表 5中可以看出，计算电压稳定裕度均值，

概率直接法计算误差最大，而两点估计法计算误差

最小。计算电压稳定裕度标准差，随机响应面法计

算误差最小，而两点法的计算误差最大。为了考查

分布是否影响各种方法的计算误差，假定节点 3、4

和 7上的负荷为正态分布，并且与采用负荷曲线时

具有相同的均值和协方差，采用各种方法计算的电

压稳定裕度的指标如表 6。比较表 5和表 6可以看

出，负荷服从正态分布时，各种方法计算的电压稳
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定裕度标准差和99%误差有所减小，概率直接法计

算的电压稳定裕度均值误差也有所减小，而其他两

种方法计算均值的误差稍微增大。图 3和图 4还给

出了两种情况下，电压稳定裕度的累积概率函数曲

线。从图中也可以看出，负荷服从正态分布时，各

方法与蒙特卡洛方法的结果差别较小。

表 6 负荷正态分布时电压稳定裕度概率指标及其相对误差

Table 6 Probability indices and their relative errors of the voltage

stability margin with random loads being normal distributed

均值 标准差 99%
相对误差

均值 标准差 99%

直接概率法 0.603 9 0.161 1 0.231 5 1.92% 0.25% 18.77%

两点估计法 0.618 2 0.163 4 0.293 8 0.41% 1.18% 3.09%

随机响应面法 0.620 1 0.161 8 0.291 6 0.71% 0.19% 2.32%

Monte Carlo 0.615 7 0.161 5 0.285 0 － － －

图 3 负荷服从运行曲线时电压稳定裕度的累积概率曲线

Fig. 3 Cumulative probability function curves with random

loads obeying operation curves

图 4 负荷服从正态分布时电压稳定裕度的累积概率曲线

Fig. 4 Cumulative probability function curves with

random loads being normal distribution

3.2.4计算时间

为了比较各算法的计算效率，以风速不相关、

负荷标准差为 0.15时为例，将各方法计算样本数

和完成计算所用时间记录如表 7。所有算法在

Matlab2015a平台上实现，所用计算机为 Dell-PC，

CPU主频为 3.1 GHz，内存为 8 GB。概率直接法只

需计算一次临界点的概率潮流，所需时间最少，为

1.336 8 s。文中考虑了 20个随机变量，两点法需 40

次确定的电压稳定裕度计算，所需时间有所增高，

为 4.115 3 s。随机响应面法采用二阶 Hermite多项

式，需要(20+2)!/(20!2!)=231次确定的电压稳定裕

度计算来确定 Hermite多项式的系数，再求电压稳

定裕度的概率特征，所需时间较多，为 21.597 0 s。

虽然与蒙特卡洛方法相比，各种方法都提高了计算

效率，相比较而言概率直接法的计算效率最高，两

点法次之，随机响应面法效率最低。

表 7 计算样本数和计算时间

Table 7 Number of samples and computation time

计算方法
概率直

接法
两点法

随机响

应面法
Monte Claro

计算样本数 1 40 231 10 000

计算时间/s 1.336 8 4.115 3 21.597 0 589.372 9

4 结论

本文对概率直接法、两点估计法和随机响应面

法三种概率电压稳定分析方法进行比较研究。根据

各方法的特点，分析可能影响各方法计算误差的因

素：负荷随机变量的标准差、随机变量的相关系数

和随机变量的分布形式，并通过算例比较了这些因

素对各分析方法计算精度的影响。在 39节点系统计

算结果表明，随着负荷随机变量标准差的增加，三

种算法计算电压稳定裕度均值和标准差的相对误差

均有所增加，整体看来，随机响应面方法的计算误

差最小。随着风电场风速相关性的增加，对三种计

算法方法计算电压稳定裕度均值相对误差影响不

大，而对计算标准差误差有所影响，使概率直接法

和随机响应面法相对误差稍有减小，两点法的计算

误差稍有增加。在负荷均值和协方差相同时，考虑

负荷运行曲线模拟负荷的随机分布和负荷服从正态

分布两种情况，算例结果表明，负荷服从正态分布

时，由各种方法计算的结果得到的概率电压稳定累

积概率曲线更接近蒙特卡洛多次计算的结果。从计

算时间看，概率直接法所需时间最少，但计算误差

较大，而随机响应面法所需时间最多，计算误差最小。
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