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摘要：为有效计及风电出力随机性对电网运行状态的影响，在风电并网系统中提出一种基于高斯函数-最大熵原理

的改进半不变量概率潮流计算方法。首先，以高斯函数为风速分布信息的载体，在此基础上采用改进反射核密度

估计，建立计及风速有界性的风电出力概率模型，以便精确地求取描述风电出力随机性的各阶矩、半不变量等数

字特征。然后，基于节点电压、支路功率等状态变量的数字特征，采用高斯函数改进最大熵模型进行状态变量的

分布展开，由高斯函数的数量和性质来计及输入侧风速分布形状对输出侧状态变量分布的影响。同时将所提改进

最大熵模型的约束由积分形式转为代数形式，提升计算效率。最后，以 IEEE30 节点系统对所提方法进行测试，结

果证明了所提方法的有效性、准确性。 
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Probabilistic load flow calculation based on Gaussian function-maximum entropy 
expansion for a wind power integration system 

WANG Zhengyu1, ZHU Lin1, HUANG Shiyu1, LIAO Mengjun2, 3 

(1. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 2. State Key Laboratory of HVDC 

(Electric Power Research Institute, China Southern Power Grid), Guangzhou 510663, China; 3. Guangdong Provincial 

Key Laboratory of Intelligent Operation and Control for New Energy Power System, Guangzhou 510663, China) 

Abstract: To effectively mitigate the impact of wind power output variability on grid operation, an improved cumulant 

probabilistic load flow calculation method using the Gaussian function-maximum entropy principle is proposed for a wind 

power integration system. First, taking the Gaussian function as the carrier of wind speed distribution information, a 

probabilistic model of wind power output accounting for the boundedness of wind speed is developed using an improved 

reflectance kernel density estimation. This model can accurately derive numerical characteristics such as moments and 

cumulants of each order describing the stochastic nature of the wind power output. Second, based on the numerical 

characteristics of state variables such as node voltage and branch power, the Gaussian function is used to improve the 

maximum entropy model into the distribution expansion of state variables. The influence of wind speed distribution shape 

of the input side on the state variables distribution of output side is taken into account by using the number and the feature 

of Gaussian function. Concurrently, the constraint form of the enhanced maximum entropy model is transformed to an 

algebraic from an integral, boosting computational efficiency. Finally, the proposed method is tested with the IEEE30-bus 

system, and the results demonstrate the effectiveness and accuracy of the proposed method. 
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0  引言 

随着风电在电源结构中占比持续增长，其随机波

动的特性会导致能源电力系统运行方式随机变化[1]。 

概率潮流计算是定量分析电力系统随机性的重

要方法[2-6]，可分为模拟法、近似法和解析法。以蒙

特卡洛(Monte Carlo)法为基础的模拟法通过随机抽

样进行多次运算，精度高但耗时长，通常作为其他

方法的对比验证。近似法是利用随机变量的典型值

和估计点近似描述系统状态变量的数值方法，其计

算量小但计算精度还有待进一步研究。解析法通过

线性化潮流方程，仅需运行一次潮流计算，即可求

得系统状态变量的分布信息，其中结合级数展开的

半不变量法因计算简单、速度快，得到了广泛应用。 
半不变量法输出的是状态变量的若干阶数字特

征，为量化分析诸如电压越限、功率越限问题需将

其展开为密度函数，一般通过以 Gram-Charlier 为代

表的级数展开法展开得到[7]。Gram-Charlier 级数将

随机变量的分布函数展开为正态分布函数的各阶导

数组成的无穷级数。当随机变量的分布函数形状为

拟正态时，可取有限阶级数截断拟合。当随机变量

的分布函数形状为非拟正态时，级数展开的截断误

差增加，展开精度降低[8]。显然在新能源并网系统

中，随机变量的拟正态分布前提无法满足。文献[9]
表明 Gram-Charlier 级数展开应用在含新能源的系

统中多存在拟合误差大、分布函数形状不匹配的问

题。因此，进行状态变量分布的合理展开是目前半

不变量概率潮流计算的改进方向。 

现有级数展开法在含新能源系统中的应用存在

一定不足。文献[10-11]将最大熵的原理应用到概率

潮流计算中。最大熵原理指在一定的约束条件下，

当熵达到最大值时，计算得到的随机变量的概率分

布最接近真实分布。经典最大熵方法利用拉格朗日

乘子法导出了概率密度函数的指数形式解并构造优

化问题，其指数形式解拟合分布能力有限，且计算

过程需要迭代，用时较长[12]。 

此外，上述研究在改进状态变量分布展开法的

计算过程中，默认风速模型服从双参数威布尔分布。

但各地区风速存在资源、环境的差异，并不严格符

合该假设条件。一方面，合理地描述风速随机性是

概率潮流计算的基础，如文献[13-15]在概率潮流计

算中采用非参数核密度估计法对实际风速数据进行

拟合，无需事先假设风速近似服从的分布函数，通

用性好。但常规的非参数核密度估计法存在边界偏

差，不能有效计及风速的有界性。另一方面，风速

分布形状对状态变量的分布有一定的影响，需加以

考虑。 

基于上述分析，本文计及输入风速分布与输出

状态变量分布之间的联系，在风电并网系统中提出

一种基于高斯函数改进最大熵展开的半不变量概率

计算方法。主要研究内容及创新如下：1) 采用高斯

函数结合改进反射核密度估计建立计及有界性的风

速模型，提高了包含输入侧风速概率分布信息的数

字特征精度；2) 引入高斯函数改进经典最大熵模型

的通解形式和求解方法，以有效计及输入侧随机变

量分布形状对输出侧状态变量的影响，同时兼顾了

展开精度和计算效率；3) 无需对变量分布进行先验

假设，适用于风电出力随风速波动较为复杂的场景。 

1   输入随机量模型 

半不变量法的输入为随机量的若干阶数字特

征。对于含风电并网的电力系统，风电出力及负荷

波动具有随机性，需通过概率模型描述其随机性并

计算得到相应的数字特征。 
1.1 风电出力概率模型 

风电出力分布的若干阶数字特征需由风速的概

率模型计算得到。因此，建立精确的风速概率模型，

减少输入误差是十分必要的。非参数核密度估计不

需要分布的先验知识和任何假设，是一种从数据样

本出发，研究数据分布特征的方法[16]。然而常规的

核密度估计对于有界数据存在边界误差，用于风电

场风速建模时，会出现风速拟合范围扩展出界的情

况，与实际分布不符。 
因此，本文采用反射核密度估计[17]建立风速有

界性模型，以区间左右边界为对称轴反射原始数据

得到反射数据，基于原始数据和反射数据进行核密

度估计。设随机变量 x在区间[0, ) 的原始样本为

1 2 3, , , , nx x x x ，采用数据反射法生成样本 1 2, ,x x   

3 , , nx x  ，给定区间内样本的核密度估计为 

1

1ˆ ( )  (0 )
n

i i
n

i

x x x x
f x K K x

nh h h

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

 ≤ ＜  

 (1) 
式中：n为样本容量；h为窗宽； ( )K  为核函数； ix

为第 i个样本。 

由式(1)可知，在左边界 0x  处的密度函数值，

由反射数据生成核密度函数扩展出界的部分进行补

偿，改善了常规核密度估计在边界点处的拟合偏差。 
根据实测数据对风速建模时，可得风速的波动

区间为[0, ]b ，基于数据反射原理改进的非参数核密

度估计模型为 
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    (2) 

式中：v为风速随机变量； i iv v   ； 2i iv b v   ； iv

为风速样本。 

文献[18]表明，核函数的类型对拟合结果的精

度影响很小，本文选取光滑度高、可微性好的高斯

函数作为核函数，即 2
G ( ) 1/( 2π)exp( / 2)K xx   。 

采用固定窗宽 h，即窗宽不能根据局部区域

样本数据稀疏程度自适应调节，存在缺乏局部适应

性的问题。对此，B. W. Silverman 提出了自适应核

密度估计法[19]，即 
ˆ( ) ( )i n ih hf vv              (3) 

式中： ˆ ( )n if v 为在h下求得的先导估计；Abramson 证

明最优可变窗宽与 1/2ˆ ( )n if v  成正比，即 1 / 2  [20]。 

可以看出， h决定先导估计的精确性，进而影

响可变窗宽的计算。因此，求取合适的 h尤为重要。

文献[21]指出插值(plug-in, PI)方法相较于常规经验

法、交叉验证法，求得的窗宽精确度更高、速度更

快。PI 法本质是基于 MISE 或 AMISE 最小原则下，

对原始密度函数的二阶导进行替换处理。 
为此，针对本文选取的高斯核函数，窗宽计算

方法采取无需先验假设的先进插值(advanced plug-in, 
API)法[22]。综上得到自适应窗宽反射核密度估计风

速模型为 

G G
1
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  (4) 

建立风速有界性模型后，风电出力仅与风速有

关，二者的特性曲线可用分段一次函数，分段三次

函数等模型描述[23]。本文选取分段一次函数模型，

得到风电出力模型如式(5)所示。 
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
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＜

≤ ＜

≤ ＜
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       (5) 

式中： rP为风机额定出力； civ 、 rv 和 cov 分别为切

入、额定和切出风速； 1 r r ci/( )k P v v  ； 12 cik k v 。 

1.2 负荷概率模型 

节点的负荷功率近似服从于正态分布[24]，其波

动随机性可表示为 

2
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2
PP

2
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2
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( ) exp

22π

( )1
( ) exp

22π

P
f P

Q
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


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   

 
        

      (6) 

式中， P 、 P 和 Q 、 Q 分别为有功类和无功类

负荷的数学期望、标准差。 

2   基于高斯函数改进的最大熵展开法 

基于最大熵原理的随机变量概率分布展开具有

人为主观假设少，展开精度较高的特点，在电力系

统概率潮流计算领域得到一定的应用[25-26]。随机变

量 x的最大熵原理的数学模型如式(7)所示。 

max ( ) ( ) ln ( )d

 s.t. 

( )

( )d 1

( )d 1,2, ,i i l

H x f x f x x

f x x

f x x M iu x N

  
 

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










   (7) 

式中： ( )H x 为随机变量的信息熵； ( )f x 为待求变

量的概率密度函数； ( )iu x 为待选取的函数； iM 为

相应的数字特征； lN 为约束条件的个数。 

传统最大熵模型通过拉格朗日乘子法迭代求

解，得到含有 ( )iu x 表达式的指数形式通解，然而对

( )iu x 的选取需要一定的分布形状先验假设。 

在不进行任何先验假设的条件下，为有效计及

输入变量分布形状对输出状态变量的影响，本文提

出一种结合高斯函数的最大熵展开方法，其核心是

选用与输出侧风速有界性模型相对应的高斯函数作

为状态变量分布信息的载体，并结合最大熵原理进

行优化求解，从而得到输出状态变量的密度函数。 

基于高斯函数建立输出状态变量的密度函数

G ( )f x 的表达式，如式(8)所示。 

G

G G
1

1
( )

n
i

i
i i i

x
f x K

h h






  
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   
        (8) 

式中： i 为子高斯函数权重系数； i 、 ih分别为子

高斯函数的均值和带宽； Gn 为高斯函数个数。 

为保证 G ( )f x 满足密度函数的基本性质，子高

斯函数的权重系数 i 需要满足式(9)所示关系。 
G

1

1, s.t. 0 1
n

i i
i

 


 ＜ ＜           (9) 

根据最大熵原理，构建目标函数如式(10)所示。 
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(10) 
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同时，根据高斯函数的性质可得状态变量的 k
阶原点矩 ,f kM 与子高斯函数的 k 阶原点矩 ,i kM 具

有式(11)所示的线性关系。 
G

, ,
1

f k i k
i

n

iM M


            (11) 

各子高斯分布的 k阶原点矩与均值、带宽的关

系如式(12)所示。  

,
0 2

!
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 为偶数  (12) 

根据式(9)、式(11)和式(12)将最大熵模型的约束

由积分形式化为代数形式，可减少迭代次数，加快求

解得到子高斯函数权重系数 i 、带宽 ih和期望 i 。 

由此得到基于高斯函数改进的最大熵优化模型

如式(13)所示。 
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 (13) 
式中， Gk 为原点矩的总阶数。 

为计及风速分布形状对状态变量分布的影响，

由式(14)确定高斯函数的个数。 
 G wmax( / 3 , )n k m              (14) 

式中： wm 为输入随机变量分布的波峰个数；    为

向上取整函数。 
在此基础上，对于式(13)所示的非线性最优化

问题，可采用诸如序列二次规划法进行求解[27]。  

3   基于高斯函数改进的概率潮流计算 

本文所提方法的核心在于无需变量分布的先验

假设，以高斯函数为变量分布信息的载体，在“密

度函数-数字特征-密度函数”的转换过程中，利用

高斯函数的性质保留随机变量分布形状信息，减小

输入误差，提高输出展开精度。流程如图 1 所示。

具体计算步骤如下。 
步骤①：基于地区历史风速数据，采用式(4)所

示的基于高斯函数的改进反射核密度估计法建立计

及有界性的风速模型。 
步骤②：根据式(5)所示的风电场风速与有功出

力模型求取风电场有功出力，由式(15)求取风电出力

分布的 k阶原点矩 wind( )kE P 。同时，负荷波动按正态

分布，有功类负荷和无功类负荷的 k阶原点矩 ( )kE P

和 ( )kE Q 按式(16)求取。再由原点矩和半不变量的关

系计算相应输入变量的 k阶半不变量 ( )kW 。 
r co

ci r
wind 1 2 r( ) ( ) ( )d ( ) ( )d

v vk k k

v v
E P k v k f v v P f v v     (15) 

 
( ) ( ) ( )d

( ) ( ) ( )d

k k

k k

E P P f P P

E Q Q f Q Q

 







        (16) 

步骤③：基于网络拓扑参数、负荷功率，运行

一次基准潮流计算。将极坐标系下电力系统潮流模

型在基准点处进行线性化，得到表示节点电压的幅

值、相角与节点有功功率、无功功率关系的雅可比矩

阵 0J ，表示线路功率对节点电压的灵敏度矩阵 0G 。 

步骤④：运用半不变量法，根据半不变量的齐

次可加性，由式(17)计算电力系统节点电压和线路

功率的 k阶半不变量 ( )kX 、 ( )kZ 。 
( ) ( ) ( )

0
( ) ( ) ( )

0 0

1

1

)

)

(

(

k k k

k k k





  

  

X J W

Z G J W
        (17) 

步骤⑤：由系统状态变量的各阶半不变量得到

相应的 k 阶矩，作为式(13)所示模型的约束，依据

式(14)计算得到高斯函数的个数后，求解得到状态

变量的概率密度函数。 

 
图 1 本文改进半不变量潮流计算流程图 

Fig. 1 Flow chart of improved cumulant probabilistic load flow 

4   算例分析 

仿真平台采用 AMD Ryzen 7 5800X，运行内存

为 16.0 GB。程序开发平台为 Matlab 2021a。 

4.1 风电出力模型分析 

本文基于某风电场实测风速数据，分别使用常

规核密度估计法、反射核密度估计法和本文方法进

行建模，结果对比如图 2 所示。 
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图 2 不同风速概率密度模型拟合对比 

Fig. 2 Comparison of different wind speed probability 

density model fitting 

由图 2 可以看出，本文所提方法建立的风速模

型相较于反射核密度估计能有效计及数据疏密变

化；相较于经典核密度估计法计及了风速的有界性，

更符合风速分布的实际情况。 
为更直观地分析各方法的拟合精度，以均方根误

差 RMSEV 作为衡量指标，如式(18)所示。分析风速概率

理论模型与历史直方图之间的差异，结果如表1所示。 

 2
RMSE

1

1
( )

m

i i
i

yV p
m 

           (18) 

式中：m为划分区间数； ip 为风速的理论估计值；

iy 为直方图在第 i个区间的概率。 

由表1可以看出本文所提方法的拟合误差分别为

反射核密度估计法、常规核密度估计的 73.5%、42.6%。 
表 1 不同风速概率模型误差对比 

Table 1 Comparison of the errors of different wind 

speed probability models 

分布拟合类型 区间数/(m/个) RMSEV  

常规核密度估计 230 0.009 03 

反射核密度估计 230 0.005 24 

本文所提方法 230 0.003 85 

由上述分析可知，本文所提风速建模方法能有

效计及风速的有界性，提高建模精度。 

4.2 IEEE30 节点系统概率潮流 

为进一步验证本文所提改进概率潮流计算方

法，算例选取 IEEE30 节点网络，负荷波动按正态

分布，其确定性原数据作为期望，负荷的标准差取

期望的 10%。在网络的末端节点 24 接入 25 台额定

功率为 2 MW 的风机，如图 3 所示。风机的恒定功

率因素为 0.98，额定风速为 11 m/s，切入风速为

1 m/s，切出风速为 25 m/s。 

在采用改进反射核密度估计法获得风速模型

后，考虑计算时间和精度，以 20000 次蒙特卡洛模

拟计算结果作为参考值，验证所提高斯函数改进半

不变量法的有效性和准确性。 

 

图 3 IEEE30 节点系统图 

Fig. 3 Structure of IEEE30-bus system 

本文在高斯函数-最大熵展开法中，以 6 阶数字

特征为约束，输入侧随机变量分布的波峰个数为 3，
依据式(14)计算得高斯函数的个数为 3，即与输入侧

风速分布的 3 个波峰相对应。同时选择基于 A 型

Gram-Chalier(A-type Gram-Chalier, AGC)级数展开的

半不变量概率潮流法、基于 ( ) i
iu x x 的经典最大熵

展开半不变量概率潮流法与本文所提方法进行展开

精度的对比。  

3 种方法下系统的 PQ 节点的电压幅值、相角、

线路的有功和无功功率的状态变量展开误差对比如

表 2 所示。状态变量展开误差由概率潮流计算结果

的误差和的根均值表示，如式(19)所示。 

2
RMSE

1

( )i
i

N

iMA Nf


          (19) 

式中： N 为被选取用于计算误差的函数值的总点

数，取 10 000； iM 和 if 分别为蒙特卡洛法和上述 3

种方法计算得到的概率密度函数第 i点的值。 
表 2 状态变量展开误差对比 

Table 2 Comparison of state variable expansion errors 
4

RMSE /10A   

风电场相邻节点、线路 风电场不相邻节点、线路状态 

变量 本文

方法

AGC

级数

展开

经典 

最大 

熵法 

本文 

方法 

AGC

级数

展开

经典

最大

熵法

平均值 0.125 4.413 3.612 0.113 0.265 0.146电压

幅值 最大值 0.125 4.413 3.612 0.289 0.417 0.313

平均值 0.114 2.251 1.236 0.104 0.304 0.147电压

相角 最大值 0.114 2.251 1.236 0.163 0.472 0.243

平均值 0.143 3.624 2.947 0.139 0.254 0.158线路

有功 最大值 0.192 4.358 3.338 0.184 0.350 0.223

平均值 0.223 0.335 0.273 0.189 0.356 0.255线路

无功 最大值 0.276 0.435 0.367 0.256 0.712 0.332
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对本文方法、经典最大熵法、AGC 级数展开法

求得的状态变量分布进行对比分析。状态变量可分

为与风电场相邻、与风电场不相邻两种类型进行讨

论，其中风电场相邻的负荷节点仅有节点 23、相邻

线路为线路 23-24，22-24，25-24。 

由表 2 可以看出，3 种方法在风电场不相邻节

点、线路的状态变量展开精度无明显差距，计算结

果精度由低到高分别为 AGC 展开法、经典最大熵

法、本文方法。原因是与风电场不相邻节点、线路

受风电场出力波动影响较小，服从正态分布，3 种

方法展开精度都较高，其中本文所提方法相较于其

他方法在展开精度上仍有一定的提升。 

在对风电场相邻节点、线路的状态变量进行展

开时，线路无功受风电场出力影响较小，受负荷波

动影响服从正态分布，因此本文方法相较于其他方

法在线路无功的计算结果上并无明显差异。但电压

幅值、电压相角和线路有功的平均误差与最大误差

均远小于 AGC 级数展开法及经典最大熵法,其中节

点 23 电压幅值概率密度函数的误差相较于级数展

开法和经典最大熵法分别减小了 97.2%、96.5%。 

为更好地观察各方法下的概率潮流结果，分析

误差原因，图 4—图 6 分别绘制了与风电场不相邻

节点 16 电压幅值、相邻节点 23 电压幅值、相邻线路

23-24 有功在本文方法、AGC 级数展开法、经典最

大熵法和蒙特卡洛法下的概率密度函数曲线。 

 
图 4 节点 16 电压幅值概率密度曲线 

Fig. 4 Voltage amplitude probability density curve of node 16 

由图 4 可以看出，由于节点 16 与风电并网节点

没有直接相连，负荷功率波动服从正态分布，3 种

方法展开得到的节点 16 的电压幅值概率密度函数

曲线与蒙特卡洛法所得曲线都很接近，本文所提方

法的误差为 0.00126%、AGC 级数展开法的误差为

0.00374%、经典最大熵展开法的误差为 0.00153%。

在函数曲线的波峰处，本文方法较 AGC 级数展开

法、经典最大熵法与蒙特卡洛法曲线更为接近。 

 

图 5 节点 23 电压幅值概率密度曲线 

Fig. 5 Voltage amplitude probability density curve of node 23 

由图 5 可以看出，与风电并网节点 24 直接相连

的节点 23 受风电功率波动的影响，其电压幅值密度

函数曲线不服从正态分布，由 AGC 级数展开法与

最大熵法得到的节点 23 电压幅值密度函数曲线在

峰值和尾部区域与蒙特卡洛法所得曲线差异较大。

而由本文所提方法展开得到的节点 23 电压幅值密度

函数曲线与蒙特卡洛法所得曲线十分接近，3 种方法

的误差如表 2 所示，分别为 0.04413%、0.03612%、

0.00125%。上述分析表明，本文所提方法在随机变

量分布形状不满足正态分布时，也具有较高的展开

精度，能有效计及风电出力波动性对节点电压造成

的影响。 

 

图 6 线路 23-24 有功概率密度函数曲线 

Fig. 6 Line 23-24 active probability density function curve 

由图 6 可以看出，与风电并网节点 24 直接相连

的线路 23-24 有功受风电功率波动的影响，其密度

函数曲线不服从正态分布，AGC 级数展开法与经典

最大熵法展开所得曲线整体拟合精度较低，而本文

所提方法展开精度最高，展开结果与蒙特卡洛法结

果最为接近。本文所提方法能有效计及线路功率的

波动，与 AGC 级数展开法以及经典最大熵展开法
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的误差分别为 0.00192%、0.04358%和 0.03376%。 

综上，在风速波动复杂，不满足拟正态分布的

条件下，本文所提方法能有效计及风速分布形状对

状态变量分布的影响，相较于 AGC 级数展开法和

经典最大熵法仍有较高的计算精度。 
4.3 所提方法性能验证 

为对比分析本文方法的运算效率，在上述 IEEE30
节点系统中，将 3 种方法计算得到的节点和支路状

态变量密度函数时间和蒙特卡洛法(20 000 次抽样)
进行对比，结果如表 3 所示。 

表 3 运算时间对比 

Table 3 Comparison of operation time 

 s 

本文方法 经典最大熵法 AGC 级数展开法 蒙特卡洛法

2.17 3.51 0.51 79.52 

可以看出，本文方法在运算速度相较于经典最

大熵法和蒙特卡洛法有明显的提高。在有限阶数字

特征的约束条件下，本文方法与经典最大熵法相比，

改变了通解形式，简化了约束条件，提高了计算精

度与速度。综合考虑计算精度和计算效率，本文所

提方法具有比较明显的优势。 

此外，由 4.2 节分析可知，与风电场不相邻的

节点、线路受风电出力波动影响较小。为进一步提

高运算效率，可以将节点和线路的状态变量分为与

风电场相邻和不相邻两组，不相邻的一组采用 AGC
级数展开法，相邻的一组采用本文所提高斯函数改

进最大熵展开法进行输出状态变量分布展开。仿真

结果表明，采用上述策略的整体计算耗时由 2.17 s
降为 0.94 s，与采用 AGC 级数展开法的整体计算耗

时接近，同时也能保证各个节点和支路的状态变量

密度函数计算精度。 

5   结论 

本文提出了一种基于高斯函数改进的半不变量

潮流计算方法，用于含风电的电力系统概率潮流计

算，主要改进及结论如下。 
1) 无需任何变量分布先验假设，计及了输入风

速模型分布与输出状态变量分布之间的关系，以高斯

函数为变量分布信息的载体，在“密度函数-数字特

征-密度函数”的转换过程中保留随机变量分布信息。 
2) 采用改进反射核密度估计建立了风电场风

速的概率模型，考虑了风速的有界性，提高了建模

的精确性和实用性。 
3) 提出了基于高斯函数-最大熵的密度函数展

开法，利用高斯函数的拟合能力将状态变量的有限

阶数字特征展开为密度函数的形式。通过选取高斯

函数的个数，来计及输入侧风速分布形状对输出状

态变量的影响，同时由高斯函数的性质可以将最大

熵模型的约束简化为代数形式，提高展开精度的同

时也兼顾了计算效率。 
仿真验证了本文所提方法通用性强，计算精度

高、速度快，适用于风电并网系统中进行概率潮流

计算，分析风电出力的随机性对系统造成的影响。

后续研究将对风电场间的出力相关性加以考虑，将

本文所提方法应用在含多风电场的实际地区电网

中，分析风电出力的相关性对系统造成的影响。 
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