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摘要：可再生能源的波动性和随机性加剧了传统电力系统静态电压稳定评估的难度。为了有效计及风电出力不确

定性对静态电压稳定评估的影响，提出了一种计及风电出力不确定性的静态电压稳定概率评估方法。首先，借助

电力系统负荷裕度，推导各节点负荷裕度对风电注入功率的灵敏度，进而求解负荷裕度的各阶半不变量和负荷裕

度的各阶矩。然后，结合风电所连节点注入功率的各阶矩和半不变量，对负荷裕度各阶矩进行 Gram-Charlier 展开，

以求取计及风电不确定性的负荷裕度概率分布，进而实现电力系统静态电压稳定概率评估。最后，通过 IEEE30

节点系统验证所提方法的准确性和有效性。 
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Probabilistic evaluation of power system static voltage stability with wind power  
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Abstract: The volatility and randomness of renewable energy have exacerbated the difficulty of evaluating static voltage 

stability in traditional power systems. In order to effectively account for the impact of wind power output uncertainty on 

static voltage stability assessment, first, the sensitivity of each node load margin to wind power injection power is derived 

through the power system load margin. Further, each order semi-invariant and each order moment of power system load 

margin are determined. Then, combining the various moments and semi-invariants of the injected power of the nodes 

connected to the wind power, the Gram-Charlier expansion of the various moments of the load margin is carried out. Thus 

the probability distribution of the load margin is obtained by taking into account the uncertainty of wind power to realize 

the probability assessment of the static voltage stability of the power system. Finally, the accuracy and effectiveness of the 

proposed method are verified by the IEEE30 node system. 
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0  引言 

随着环境问题的日益加剧，电力系统在安全、 
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网有限公司科技项目资助“千万千瓦级分层接入直流送受端系

统动态行为机理和协调控制措施研究”(SGTYHT17-JS-199) 

持续、可靠供电的同时，加速能源转型，减少一次

能源使用日益重要。近年来，随着电网规模的不断

扩大，可再生能源与清洁能源的大范围投入[1]，在

提高电力系统运行经济性[2-3]与灵活性[4]的同时，也

导致传统电网运行风险的提高[5-6]，运行工况的复杂

化给电力系统造成了难以预测的潜在隐患。故研究此

背景下的电力系统稳定性有着重要的现实意义[7-11]。 

静态电压稳定是电力系统稳定性的关键部分
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之一[12]。电力系统静态电压稳定通常采用代数方程

来分析电网在小干扰下的电压稳定性。风电具有波

动性和不确定性，风电的大规模接入导致了电力系

统运行方式的随机变化，从而加剧了各个节点静态

电压稳定的不确定性[13-17]。 

常规静态电压稳定性研究以确定模型为基础，

忽略了风电的随机性和负荷的不确定性，因此亟需研

究不确定模型下的静态电压稳定概率评估算法[18-19]。

当前，广泛使用的概率分析法主要包括蒙特卡洛

法[20-22]、近似法[23-24]和解析法[25]等。基于随机采样

的 Monte Carlo 法是通过对系统状态进行随机抽样，

对抽样数据进行潮流计算，判断系统运行状态的过

程。在抽样数目较多时，可以方便地模拟电力系统

各种不确定性因素，具有较高的精度，但需反复大

量的抽样计算，耗时长，严重限制了其在实际工程

中的应用。近似法不再对系统状态进行大量的抽样

计算，而是依据不确定性变量的概率分布，近似分

析待求量的统计特征，求解时间损耗少，所得输出

不确定变量的均值与方差精确程度高，典型的如

点估计法[26-28]以及一次二阶矩法。解析法采用数学

假设对输出和输入的不确定变量进行线性化处理，

获得输出不确定变量的概率分布，求解速度较快，

其中获得广泛应用的主要有半不变量法。 

为了准确表征含风电的系统中随机因素对静

态电压稳定的影响，提出了一种计及风电随机性的

静态电压稳定概率评估方法，选择负荷裕度作为静

态电压稳定的衡量标准。为了获得风电不确定性下

的负荷裕度分布，首先推导了各负荷节点负荷裕度

与风电节点注入功率的灵敏度，然后采用半不变量

法以及 Gram-Charlier 方法，通过风电功率分布得到

负荷节点的负荷裕度分布，并对每个节点进行静态

电压稳定分析。最后，采用 IEEE30 测试系统来验证

所提静态电压稳定概率评估方法的合理性和准确性。 

1   负荷裕度灵敏度 

1.1 负荷裕度指标 

首先介绍基于耦合单端口计算负荷裕度的方

法[29]。基于耦合单端口理论，电力系统可以被多端

口网络或耦合单端口描述。耦合单端口理论下电力

系统运行状态可以表示为 

L L LL LT LG L

T TL TT TG T

G G GL GT GG G
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式中：Y 为节点导纳矩阵；V、I 分别为电压相量与

电流相量；下标 L、T、G 表示负荷母线、联络母线、

发电机母线；下标 LL、LT、LG、TL、TT、TG、

GL、GT、和 GG 用来表示 Y 导纳矩阵的相应子矩

阵(例如，YLT 表示负荷母线和联络母线之间的导纳

矩阵)。 

由于中间节点对于负荷裕度影响较小，所以可

以忽略联络母线的电压量。消除了联络母线的电压

相量之后，可得 
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式中，ZLL为负荷母线之间的阻抗。对于负荷母线 i，

其各个参数计算如下。 

eq, cp, eq, eq,( )i i ii i i i i iV E Z Z I E Z I         (3) 

 eq, G

G

i ig gi
g

E K V


 KV            (4) 
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L, L,

j j i
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I S V
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   

          (5) 

式中：Zii 表示负荷母线 i 的
LLZ 的对角线元素；Zij

表示负荷母线 i 与负荷母线 j 相对应的耦合阻抗；

Zcp,i表示负荷母线 i 的耦合阻抗，它代表从 i 节点看

进去系统剩余部分等效阻抗；Kig 是 K 矩阵中对应

负荷母线 i 与机压母线 g 的元素；Eeq,i和 Zeq,i是负荷

母线的戴维南等效电压和阻抗；Ii 是负荷母线的电

流；G 和 L 分别代表发电机组母线和负荷母线；*

表示该复数的共轭。 

对于负荷按照一定比例增加时，母线 i 的负荷

裕度 λi可以通过式(6)计算得到。 
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式中：
i 为负荷母线 i 的负荷裕度；Req,i 和 Xeq,i 分

别为等效阻抗 Zeq,i的实部和虚部，可以通过式(7)和

式(8)确定；Pi和Qi为母线 i的发出有功和发出无功。 

eq, 2
[( cos sin )(

) ( sin cos )( )]

i

i ii ik ik ik ik i k

k L k i
k i

i k ik ik ik ik i k i k

V
R R R X PP

V S

Q Q R X Q P PQ

 

 




   

  


 

(7) 

eq, 2
[( cos sin )(

) ( cos sin )( )]

i

i ii ik ik ik ik i k

k L k i
k i

i k ik ik ik ik i k i k

V
X X R X PP

V S

Q Q R X Q P PQ

 

 




   

  


 

(8) 



那广宇，等   基于 Gram-Charlier 级数的含风电电力系统静态电压稳定概率评估              - 117 - 

 

式中： 2 2 2

i i iS P Q  ， jii ii iiR X Z  ， jik ik ikR X Z  ；

ik 为
kV 和

iV 之间的夹角；
iV 为

iV 的幅值。 

系统的负荷裕度为电压崩溃点处对应的负荷

总量，可表示为 

sys 1 2min{ , , , }n              (9) 

1.2 负荷裕度对风电注入功率灵敏度 

1) 推导负荷节点对其自身电压量的自灵敏度 A

和 B。 

在考虑负荷裕度灵敏度时要从其计算式出发

进行计算。假设节点对其自身电压幅值自灵敏度为

A，则 A 计算式为 
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式中： 
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式中字母所代表含义与上文一致，A 代表负荷

裕度与电压幅值的灵敏度，B 代表负荷裕度与电压

相角的灵敏度。通过上式可以计算出各个负荷节点

关于其自身电压量的灵敏度。 

2) 推导负荷节点对其他负荷节点电压的互灵

敏度。 

与式(10)推导思想一致，假设 C 和 D 分别表示

负荷节点 i 与 j 的电压幅值灵敏度和电压相角灵敏

度，其可通过下式得到。 
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3) 推导负荷节点对发电机节点电压量的互灵

敏度 E、F。 
2 2
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计算完成灵敏度系数之后，则负荷裕度关于节

点电压量的灵敏度可以表示为 

i i i j j g gA V B C V D E U F                 

(27) 

2   负荷裕度概率分布 

采用 Weibull 分布来描述风速概率，其概率密
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度函数模型为 

 
1

exp

k k
k v v

f v
c c c

      
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      (28) 

式中：v 代表风速，单位是 m/s；k 代表风电 Weibull

方法形状参数；c 代表风电 Weibull 方法尺度参数，

用 m/s 表示。 

式(28)对应的概率分布函数为 

    1 exp

k
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c
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     (29) 

首先计算风电节点注入功率的 n 阶矩，该计算

可以通过式(30)进行计算，计算到 8 阶[23-26]。 
FR , FE,

FE,
,

0
( )d

i i

i

P P
n

Fi n i
P

a f x



  x x          (30) 

式中：PFR,i 表示风电注入功率额定值；PFE,i 为风电

注入功率期望值。 

则其 n 阶半不变量 kFi,n计算式为 
1

1

, , 1 , ,

1

n
m

Fi n Fi n n Fi m Fi n m

m

k a C k a




 



         (31) 

进一步地，基于所推导的负荷裕度灵敏度矩

阵，求解负荷裕度的各阶半不变量 KL,n。 

L, 1 1, 2 2, ,

n n n

n F n F n m Fm nK S k S k S k         (32) 

式中，Si表示负荷节点关于 i 灵敏度系数。 

进一步地，根据计算所得 KL,n计算负荷裕度各

阶矩，采用 8 阶中心矩 Gram-Charlier 展开[27]。首先

要把负荷裕度指标标准化，如式(33)所示。 

i
i

 




 
                (33) 

式中： L,1K  为期望值； L,2K  为标准差。可

以通过 Gram-Charlier 展开，则有 

( )

0

( ) ( )
!

k
ii

i

c
f

i
 



x x            (34) 

式中： ( )f x 服从标准正态分布； ( ) ( )i x 表示 ( ) x

的 i 阶导数；系数 c 通过中心矩计算得到。 

从而获得负荷裕度指标的概率密度函数为 

1
( ) ( )if f

 

 

 


x
x           (35) 

3    计算流程 

根据上文所述的计算方法编写 Matlab 算法程

序进行算例分析，算法步骤如下： 

1) 利用式(6)获取负荷裕度，并且通过式(10)—

式(27)计算负荷裕度对各节点电压幅值、相角的灵

敏度系数。 

2) 接入风电之后，计算式(28)中风速参数 k 以

及 c。然后根据式(34)与式(35)计算风电节点的 kFi,n。 

3) 计算系统雅可比矩阵，并且求出雅可比逆矩

阵后与灵敏度系数相乘得到负荷裕度关于节点注入

功率的灵敏度矩阵。 

4) 利用式(32)求得负荷裕度的 kFi,n，并且通过

Gram-Charlier 方法，进一步获得负荷裕度概率密度

函数。 

4   算例分析 

4.1 系统负荷裕度分析 

基于 IEEE30 节点测试系统对所提方法进行评

估。在本节中，首先引入了 1 台风力发电机于 26

号节点，利用该计算结果与引入 5 台风力发电机接

入 3 个不同节点的计算结果进行对比分析。5 台风

力发电机分别接入 14、16、26 节点，共接入风机 5

台，其中 14 节点与 16 节点接入 2 台风机，26 节点

1 台风机，系统图如图 1 所示。首先分析风机接入

对电力系统负荷裕度的影响。 

 
图 1 IEEE30 节点标准算例系统图 

Fig. 1 Structure of IEEE30 bus standard example system  

由式(35)求解负荷裕度指标，如表 1 所示。 

从表 1 中数据可知，节点 3、4、7 负荷裕度计

算值很高，稳定性良好。由系统图可知，节点 3、4、

7 均临近发电厂，虽然流过功率很大但其负荷裕度

依旧很大。30号负荷节点的负荷裕度最小，为1.695 0，

则此时选择 1.695 0 作为该系统的负荷裕度。由系统

图可知，30 节点与 29 节点相邻，这两个节点为同

一环形供电网的两个不同的负荷节点，30 输出有功

较多，则其负荷裕度较 29 小很多。其次，接入 5

台风机之后，电力系统负荷裕度与 26 号节点接入 1

台风机有较小的改变，但不明显，原因在于加入风

机数量较小，对电网静态电压稳定性产生影响不明

显，如果风机大规模投入使用则会产生明显影响。 
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表 1 负荷节点负荷裕度计算值 

Table 1 Nodal load margin calculation results 

负荷节点编号 
1 台风机负荷裕度 

指标计算值 

5 台风机负荷裕度 

指标计算值 

3 18.427 8 18.555 7 

4 15.699 0 15.812 0 

7 12.445 8 12.473 0 

10 3.575 7 3.591 5 

12 6.276 3 6.336 7 

14 3.935 5 4.037 7 

15 3.528 9 3.557 3 

16 4.028 5 4.096 3 

17 3.344 5 3.370 2 

18 2.746 3 2.761 2 

19 2.552 6 2.564 1 

20 2.714 0 2.725 9 

21 2.849 3 2.859 1 

23 2.772 5 2.786 7 

24 2.400 4 2.407 8 

26 2.028 2 2.030 4 

29 2.076 8 2.078 5 

30 1.695 0 1.696 2 

4.2 风速预测值修正算法的实现 

在本节中，将分析负荷裕度灵敏度。表 2 为所

得负荷裕度灵敏度结果。 

表 2 负荷裕度灵敏度计算结果 

Table 2 Calculation results of sensitivity of load margin 

负荷节点编号 对 14 节点灵敏度 对 16 节点灵敏度 对 26 节点灵敏度 

3 0.006 7 0.222 8 0.003 8 

4 0.024 0 0.081 8 0.025 2 

7 0.013 9 0.022 0 0.012 0 

10 0.008 0 0.015 4 0.004 3 

12 0.012 6 0.011 0 0.005 8 

14 0.001 6 0.006 2 0.001 9 

15 0.009 8 0.012 0 0.005 8 

16 0.079 3 0.014 6 0.000 8 

17 0.006 0 0.012 1 0.003 7 

18 0.002 5 0.148 3 0.001 6 

19 0.006 0 0.012 7 0.003 1 

20 0.000 9 0.031 9 0.001 0 

21 0.007 7 0.009 7 0.004 1 

23 0.000 1 0.009 1 0.001 8 

24 0.003 5 0.005 3 0.002 3 

26 0.006 7 0.018 2 0.037 4 

29 0.001 0 0.005 5 0.033 2 

30 0.003 4 0.002 3 0.003 2 

表 2 列出了各个负荷节点关于各风电节点的有

功灵敏度，由表(2)可知，关于 14 号节点灵敏度最

高的是 16 节点，为 0.079 3，关于 16 号节点注入功

率灵敏度最高的是 3 节点，为 0.222 8，关于 26 号

节点注入功率灵敏度最高的是 26 节点，为 0.037 4。

从上述数据可知，风电节点的注入功率对系统其他

节点的影响并不是简单地对其附近节点影响最明

显、灵敏度最高。负荷裕度关于风电节点注入功率

灵敏度不仅受其系统结构影响，而且受其运行方式

等因素的影响。 

4.3 静态电压概率稳定分析 

在上文中分析了各个节点的电力系统负荷裕度

值以及负荷裕度灵敏度的值，下面将利用半不变量

求解获得的各个节点负荷裕度概率密度函数以及累

计概率分布进行分析。 

对于 IEEE30 测试系统，共有 18 个负荷节点，

每个节点又都有其负荷裕度概率密度函数以及概率

分布函数，本节将选取其中一些代表性的节点进行

讨论分析。 

在计算负荷裕度指标时选用 8 阶 Gram-Charlier

方法。首先将最小值点对应的概率密度函数与概率

分布函数进行分析。分别选取蒙特卡洛法和

Gram-Charlier 方法对负荷裕度进行计算，得到的概

率密度等于其偏差的概率密度和不考虑不确定性的

稳态值之和。图 2 为两种算法下 30 节点，即负荷裕

度最小节点偏差的概率密度函数。 

 

图 2 30 节点负荷裕度偏差概率密度分布对比图 

Fig. 2 Comparison of probability density function of load 
margin deviation of Bus 30 

分析图 2 可得，该曲线与正态分布较为接近，

且两种算法的曲线基本重合，其中，最大计算误差

为 0.152%，平均计算误差为 0.093%，其结果有效

证明了所提出的 Gram-Charlier 级数法的准确性。 
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为验证本文所提方法具有较高计算效率，本节

进一步统计了采用本文所提方法和蒙特卡罗法计算

30 节点负荷裕度偏差的概率密度的计算时间，其结

果如表 3 所示。 

表 3 30 节点负荷裕度偏差概率密度的计算时间对比 

Table 3 Comparison of computational time of probability 

density of load margin deviation of Bus 30 

计算方法 本文所提方法 蒙特卡洛法 

计算时间/s 2.532 641.239 

表 3 对比给出了采用本文所提方法和蒙特卡罗

法计算 30 节点偏差的概率密度的计算时间(计算平

台 CPU Intel Core i5-4210H，主频 2.9 GHz，内存

8 GB)。表 3 结果表明，相较于蒙特卡罗法，本文所

提方法在实现节点负荷裕度偏差的概率密度高精度

计算的前提下，具有更高的计算效率。 

进一步地，24、26、29、30 节点的负荷裕度概

率密度函数见图 3，其计算耗时如表 4 所示。 

 

图 3 24、26、29、30 节点负荷裕度偏差的概率密度函数 

Fig. 3 Probability density function of load margin 

deviation of Bus 24, 26, 29, 30 

表 4 24、26、29、30 节点负荷裕度偏差概率密度计算耗时 

Table 4 Computational time of probability density of  

load margin deviation of Bus 24、26、29、30 

负荷节点编号 24 26 29 30 

计算耗时/s 2.354 2.765 2.436 2.532 

由表 4 计算结果分析可知，本文所提方法可实

现节点负荷裕度偏差的概率密度高效计算。 

不同节点的概率密度函数不同，负荷裕度偏差

的期望和波动范围不同，其中 26 号节点负荷裕度变

化范围最大。图 4 则给出了 30 节点概率分布结果，

以上结果验证了本文方法的合理性与有效性。 

 

图 4 30 节点负荷裕度偏差累积概率分布图 

Fig. 4 Cumulative probability function of load 

margin deviation of Bus 30 

5   结论 

本文以广域测量系统的负荷裕度求解方法为

依据，在考虑风电随机出力情况下，提出了一种基

于负荷裕度指标的静态电压稳定性概率计算方法。

通过本文方法与蒙特卡洛对比分析可知，在保证负

荷裕度偏差的概率密度分布合理的情况下，具有较

高的计算效率。对比分析不同节点的概率密度函数

计算耗时，本文方法可高效计算节点负荷裕度偏差

的概率密度，且根据其累计概率分布可评估其静态

电压稳定的失稳风险。通过仿真结果，验证了本文

方法的有效性，适用于大规模风电并网后系统静态

电压稳定性的分析评估。 
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