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摘要：高渗透率分布式光伏(distributed photovoltaic, DPV)的接入增加了电力系统的运行风险。针对出力分布呈现

形态复杂的特征，首先，提出一种基于改进近邻传播聚类的自适应高斯混合模型，优化了分布式光伏联合出力概

率拟合迭代过程。然后，提出基于改进三阶多项式正态估计过程的 Nataf 变换方法，结合半不变量和 Cornish-Fisher

级数展开，实现分布式光伏出力相关性条件下的概率潮流计算。最后，采用电压越限和线路重过载指标计算电力

系统运行风险。基于修改的 IEEE 14 节点电力系统，对不同分布式光伏渗透率的接入场景进行仿真。以蒙特卡洛

模拟作为对比，结果表明所提方法在电网状态变量的概率分布计算上具有更高的精度，并验证了评估结果能够有

效反映不同分布式光伏渗透率对电力系统风险水平的影响。 
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Risk assessment of a power system with a high penetration of distributed photovoltaic 
based on self-adaptive Gaussian mixture model 
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Abstract: The connection of a high penetration of distributed photovoltaic (DPV) increases power system risk. Given the 

characteristics of complicated forms of power distribution, first a self-adaptive Gaussian mixture model based on the 

improved affinity propagation clustering is proposed to optimize the probability fitting iteration process of DPV joint 

output. Then a Nataf transformation method is given based on an improved third-order polynomial normal estimation 

process, and combined with a cumulant method and a Cornish-Fisher series, the probabilistic power flow calculation in 

conditions of correlation variables of DPV is realized. Finally, indicators of voltage limit and line overload are adopted to 

calculate the operational risk of the power system. Scenarios of different levels of DPV penetration are simulated using a 

modified IEEE 14-node power system. Compared with the Monte Carlo simulation, the results show that the method 

proposed has a higher accuracy on the probability distribution calculation of the status variables of the power grid. It is 

shown that the evaluation results can effectively reflect the effects of different penetration levels of DPV on the level of 

power system risk. 
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0  引言 

随着我国“碳达峰、碳中和”建设任务的推进，  
 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2022YFB2402900) 

构建适应新能源占比逐渐提高的新型电力系统是实

现能源低碳化清洁化转型的重要途径。光伏作为可再

生能源，已逐步成为我国电力系统的主体电源之一，

呈集中式与分布式并举的发展态势[1-3]。截至 2023 年

第三季度，我国光伏累计装机容量已达到 5.2 亿 kW，



廖家齐，等   基于自适应高斯混合模型的含高渗透率分布式光伏电力系统风险评估            - 145 - 

其中分布式光伏(distributed photovoltaic, DPV)占比

43.27%[4]。伴随着新型电力系统的构建，高密度、

海量化、无序性的分布式光伏接入使电力系统的运行

结构和源荷平衡发生改变，我国山东、河北、河南等

多个省级电网目前在春季和秋季午间已出现分布式

光伏发电功率远超地区负荷的常态化现象，呈现“配

网向主网延伸”的趋势，引发了电网多级设备反向

重过载、局部电压大幅度越限等严重问题[5]。 
风险评估是对电力系统不确定性事件发生可能

性及事故后果严重程度进行量化评估的过程[6-7]。高

渗透率分布式光伏“应发尽发”汇集形成随机性高、

不可调控的聚合电源，对于调节能力弱、消纳空间

小的电网节点和断面，电压越限、潮流重过载的概

率将提升。因此，定量分析高渗透率分布式光伏接

入电力系统后所带来的运行风险意义重大。文献

[8-9]基于风险理论引入切除负荷、电压越限和线路

潮流越限等指标，综合评估了考虑新能源出力分布

的电力系统运行风险，但基于抽样模拟计算不能同

时兼顾拟合精度与计算效率。文献[10-11]在 Beta 分

布假定条件下采用概率潮流开展电力系统风险评

估，但相较于发电受控的集中式新能源电站，分布

式光伏地区发电曲线概率分布特征复杂，传统参数

分布难以适应上述分析需求。 
精准拟合分布式光伏集群出力概率分布特征

是风险评估的必要条件。目前新能源发电不确定性

建模采用的方法主要有 Copula 函数法、核密度估计

(kernel density estimation, KDE)和高斯混合模型

(gaussian mixture model, GMM)等，其中 Copula 函数

法使用最为广泛[12]。文献[13-15]通过参数估计基于

混合、非对称等改进 Copula 函数建立风光出力联合

概率分布模型，但拟合结果局限于函数的分布范围。

KDE 无需提前假定概率分布，可基于历史样本直接

构建概率模型[16]。文献[17-18]采用 KDE 建立了新

能源预测误差概率分布函数，但该方法在样本数量

较多的情形下参数数量过于庞大，限制了不确定性

分析效率。GMM 由多个高斯分布叠加而成，理论上

可以线性逼近任意一种概率分布[19]。文献[20]采用

高斯混合模型拟合了风电出力与预测误差的概率分

布，但子高斯数量是基于主要密度峰值先验选取，

难以准确刻画低概率密度区间的分布特征。 
概率潮流是开展风险评估的有效工具，主要分

为模拟法、点估计法(point estimation method, PEM)
和半不变量法(cumulant method, CM)[21]。基于随机

抽样的模拟法是电力系统不确定分析的经典方法，

但该方法在面对规模较大的系统时需耗费大量时

间，多用于验证其他概率潮流计算方法准确度[22-23]。

PEM 是一种近似解法，可利用输入变量数字特征近

似描述状态变量统计特性，无需进行确定性潮流计

算[24]。文献[25-26]采用 PEM 计算概率潮流，但输

出量的高阶矩误差较大，代数精度和计算效率受限。

CM 采用代数运算代替卷积运算，可结合级数展开

快速求解出目标概率分布，对于具有相关性的非正

态随机变量，可采用 Nataf 变换将相关性随机变量

转换为独立随机变量[27]。 
基于上述分析，本文提出了含高渗透率分布式

光伏电力系统风险评估方法，主要研究内容及创新

点如下：① 提出一种自适应高斯混合建模方法，利

用改进近邻传播聚类优化 GMM 迭代过程，无需先

验假设分布，提高了局部概率分布拟合精度；② 针

对复杂变量分布的 Nataf 变换方法，设计一种数值

估算方法改进三项多项式正态估计中的积分过程，

同时兼顾相关性状态变量概率分布的计算精度和效

率；③ 采用电压越限和潮流重过载指标，定量分析

不同分布式光伏渗透率对电力系统运行风险的影

响。最后，通过改进 IEEE 14 节点系统验证，计算

结果可为稳态运行分析提供有力依据。 

1   自适应高斯混合建模方法 

1.1 分布式光伏出力分布特性 
在实际电力系统中，随机变量通常服从具有复

杂结构的非正态概率分布。图 1 基于我国东部某省

份两个区域分布式光伏历史发电数据，经数据处理

后构建出力经验分布。受地理、气候影响，不同区

域分布式光伏出力的概率分布模型具有一定相关

性。从分布特征上看，分布式光伏明显呈现出密度

峰值随机、形态不规则的复杂特性。 

 
图 1 我国东部 A 区域与 B 区域分布式光伏出力经验分布 

Fig. 1 Empirical distribution of DPV output in area A 
and area B in eastern part of China 

1.2 高斯混合模型原理 
高斯混合模型是一种描述混合密度分布的模

型，可通过有限个高斯密度函数进行线性组合，不

局限于特定概率密度函数形式假设。任意 D 维分布

式光伏出力随机变量组 1 2[ , , , ]Dx x xX  的 GMM
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概率密度函数如式(1)所示。 
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(1) 
式中： ( )f X 表示随机变量组 X 的 GMM 概率密度

函数；D 表示随机变量组 X 的维度；G 表示 GMM
子高斯成分数量； g 、 gμ 、 gΣ 分别表示第 g 个子

高斯成分权重系数、期望向量和协方差矩阵； gN 表

示第 g 个子高斯成分概率密度函数。 

通常采用极大似然估计法(maximum likelihood 
estimation, MLE)近似求解每个子高斯成分的模型

参数，如式(2)所示。  

1 2arg max ( , , , )DL x x x         (2) 

式中， 表示极大似然估计法的待求未知参数集合，

包含 g 、 gμ 、 gΣ ； 1 2( , , , )DL x x x 表示随机变量组

X 的极大似然函数。 
由于 GMM 存在隐状态，在 MLE 的基础上引

入期望最大化(expectation maximization, EM)算法

进行求解，使似然函数达到最大值[28]。 
1.3 自适应高斯混合建模 

利用 EM 算法迭代估计 GMM 待求参数，关键

在于确定子高斯成分数量。常规经验法需对概率分

布形态进行先验判断，难以适用于多峰随机分布且

呈多维相关性的分布式光伏联合概率建模。此外，

各子高斯成分均值和协方差的初始值选取也直接影

响收敛范围和拟合精度。 
近邻传播聚类(affinity propagation, AP)是一种

基于信息传递进行自主簇划分的聚类算法，不需事

先指定聚类数量，对样本离群点和异常值不敏感，

聚类结果更稳定。AP 聚类算法的步骤[29]如下所述。 
1) 选用负欧式距离对样本计算相似度并构建

相似度矩阵 S，如式(3)所示。 
2

ˆ ˆ( , ) i kS i k x x              (3) 

式中： ( , )S i k 表示点 i 和点 k 的相似度；
2

  表示

求解欧式距离； ˆix 、 ˆkx 分别表示随机变量 ix 、 kx 的

样本。 
相似度矩阵 S的对角线元素 ( , )S i k 的大小是点

i 能否成为聚类中心的评判标准，初始化取值通常

设置为相似度矩阵中所有值的中位数。 
2) 根据式(4)和式(5)分别计算更新吸引度矩阵

R与归属度矩阵 A，矩阵内部元素初始化取值为 0。 
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(5) 
式中： 1( , )tR i k 表示迭代 1t  次后点 k 适合作为点 i

的聚类中心的程度； 1( , )tA i k 表示迭代 1t  次后点 k

选择点 i 作为聚类中心的合适度。 
3) 对样本的吸引度矩阵 R与归属度矩阵 A进

行衰减处理，调节收敛速度及迭代稳定性，如式(6)
所示。 
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      (6) 

式中，表示阻尼系数，避免迭代过程出现数值振荡。 
4) 根据吸引度和归属度计算决策矩阵C ，如式

(7)所示。 

1 1 1( , ) ( , ) ( , )t t tC i k R i k A i k           (7) 

式中， 1( , )tC i k 表示迭代 1t  次后点 k 作为点 i 的聚

类中心的决策值。满足收敛条件后，根据决策矩阵

对角线中的正值确定聚类中心。 
由于 AP 聚类属于无监督算法，参考度初始选

取会影响聚类结果，因此本文设计一种基于类间距

离和类内距离划分(between within part, BWP)的改

进 AP 聚类迭代方法，采用 BWP 指标研判聚类后的

簇间簇内距离，取值范围为[-1,1]，其值越大，聚类

效果越好。BWP 指标 WPB 可由式(8)计算。 

d d
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式中：n表示样本总数量；K 表示聚类数量； jn 表

示第 j 类的样本数量； d ( , )b j i 、 d ( , )w j i 分别表示第

j 类第 i 个样本的最小类间距离和平均类内距离。

d ( , )b j i 、 d ( , )w j i 可分别由式(9)、式(10)计算。 
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式中： kn 表示第 k 类的样本数量； ( )ˆ k
px 表示第 k 类

第 p 个样本； ( )ˆ j
ix 表示第 j 类第 i 个样本。 
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式中， ( )ˆ j
qx 、 ( )ˆ j

ix 分别表示第 j 类第 q个、第 i 个样

本。每轮聚类结果计算 BWP 指标后，若相较于上

一轮 BWP 值降低，则下调本轮聚类中心的参考度，

反之则上调，直到产生稳定的聚类数量。 
改进 AP 聚类可自主快速形成适应于目标分布

的聚类数量和对应的聚类中心向量、协方差矩阵，

作为 GMM 参数估计的迭代初始值，降低 EM 算法

求解复杂度，提升概率密度函数的拟合精度。 
基于自适应多维高斯混合模型的概率密度函数

拟合流程如图 2 所示。对于分布形态随机的样本数

据，自适应高斯混合模型(self-adaptive GMM, SA- 
GMM)可以解决分布式光伏联合概率建模难以根据

分布特征先验选取子高斯成分数量的问题。 

 

图 2 基于自适应高斯混合模型的概率密度函数拟合流程 

Fig. 2 Probability distribution function fitting process 

based on self-adaptive GMM 

2   相关性变量独立标准化变换 

2.1 Nataf 变换 
半不变量法计算前提是随机变量相互独立。

Nataf 变换可将分布式光伏相关性随机变量组转换

为独立标准正态分布变量组[30]。对于 D 维随机变量

组 1 2[ , , , ]Dx x xX  ，第 i 维变量 ix 概率密度函数和

累积分布函数分别为 ( )i if x 和 ( )i iF x ，相关性正态随

机变量组 1 2[ , , , ]Dy y yY  可由式(11)进行转换。 

( ) ( )i i iy F x              (11) 

式中， ( )iy 表示标准正态累积分布函数[31]。 

通过 Nataf 变换矩阵 B可将相关性正态随机变

量转换为独立正态随机变量。对于独立正态随机变

量组 1 2[ , , , ]Dz z zZ  可由式(12)进行转换。 
1Z B Y                (12) 

假设 X 的线性相关系数矩阵为  ，则 Z 的线性

相关系数矩阵 0 的非对角元素可由式(13)计算。 
11

0

( ( ))( ( ))

     ( , , )d d

j j ji i i
ij

i j

ij i j ij i j

F yF y

z z z z

  


 
 

 

 


    (13) 

式中： 1( ( ))i iF y 表示将 ( )iy 代入 ( )i iF x 后的反函

数； ij 表示变量 ix 和 jx 的相关系数； i 、 j 表示

期望值； i 、 j 表示标准差值； 0( , , )ij i j ijz z  表示

相关系数 0ij 的二维标准正态分布函数； 0ij 表示变

量 iz 和 jz 的相关系数。 

Nataf 变换矩阵 B为通过 Cholesky 分解正定对

称矩阵 0 得到的下三角矩阵，如式(14)所示。 
T

0  BB              (14) 

2.2 三阶多项式正态估计 
常见变量相关关系可直接通过求解式(13)的二

重积分函数得到 0 。对于复杂模型，可利用半经验

公式对其进行简化后再求解，但是半经验公式仅适

用于 Copula 函数、幂函数等，若待求函数不能表示

为上述函数的线性关系，则会出现求解困难甚至不

可解[32]。因此，本文采用三阶多项式正态变换(third- 
order polynomial normal transformation, TPNT)算法

对 Nataf 变换矩阵进行估计，降低求解难度。 
假设原始相关随机变量 ix 可由标准正态随机

变量 iz 的三阶多项式表示，如式(15)所示。 
2 3

0 1 2 3i i i i i i i ix a a z a z a z           (15) 

式中， 0ia 、 1ia 、 2ia 和 3ia 分别表示 iz 的常数项、一

次项、二次项和三次项。独立正态随机变量组 Z 的

线性相关系数矩阵 0 中非对角线元素 0ij 可由式

(16)求得。 
3 2

3 3 0 2 2 0 1 3 1 3 0

0 2 0 2 0

6 2 ( 3 )( 3 )
[( )( ) ] 0

i j ij i j ij i i j j ij

i i j j ij i j i j

a a a a a a a a
a a a a

  
    

    
    

 

(16) 
式(15)中的多项式系数可通过概率加权矩进行

线性加权求解。概率加权矩 , ,f r sM 的定义如式(17)

所示。 

, ,

1 1

0

{ [ ( )] [1 ( )] }

         [ ( )] (1 ) d

f r s
f r s i i i i i

f r s
i i i i i

M E x F x F x

F x F F F

  


    (17) 

式中： 1( )i iF x 表示随机变量 ix 累积分布函数的反函

数； iF 表示随机变量 ix 的累积分布函数， ( )i i iF F x ；

f 、 r 、 s表示实参数。 



- 148 -                                         电力系统保护与控制   

多项式正态变换方法如式(18)所示。 

NT 1, ,0n na T M               (18) 

式中： na 表示多项式系数向量； NTT 表示正态变换

矩阵，具体参数见附录 A 式(A1)； 1, ,0nM 表示不及概

率加权矩向量。 
对于式(17)求解概率加权矩，本文设计一种采

样点数值估算来改进积分求解过程。按照不及概率

加权矩的定义，式(17)可改写如式(19)的形式。 

1, ,0 s,
1

ˆ
I

j
j i i i

i

M x P P


             (19) 

式中： 1, ,0jM 表示不及概率加权矩向量的第 j 阶元

素； s,ˆ ix 表示变量按递增排序后的第 i 个样本，取各

分布式光伏集群的历史发电数据样本； I 表示样本

数量； j
iP 表示第 i 个样本的 j 阶累积概率； iP 表

示采样频率，取为1 / I 。其中， j
iP 可通过式(20)进

行估计。 

1

1

( 1)( 2) ( )

( 1)( 2) ( )

j
j i

i j
I

C i i i j
P

I I I jC




  
 

  



     (20) 

3   计及分布式光伏的风险评估方法 

3.1 半不变量法概率潮流计算 
本文基于电力系统交流非线性潮流模型，利用

电压灵敏度关系分别建立节点电压、线路潮流状态

变量与节点注入功率的线性化方程，如式(21)所示。 

n0 n0 n n volt 0 0 0

l0 l0 l l line 0 0 0

[ , ] [ , ] ( , ) [ , ]

[ , ] [ , ] ( , ) [ , ]

F

F

      
       

P Q P Q V J V

P Q P Q V G V

 
 

 

 (21) 
式中： n0P 、 n0Q 分别表示节点注入有功功率和无功

功率的基准期望值向量； l0P 、 l0Q 分别表示线路传

输有功功率和无功功率的基准期望值向量； nP 、

nQ 分别表示节点注入有功功率和无功功率的随机

扰动值向量； lP、 lQ 分别表示线路传输有功功

率和无功功率的随机扰动值向量； 0V 、 0 分别表示

节点电压和相角的基准期望值向量；V 、 分别

表示节点电压和相角的变化值向量； volt 0 0( , )F V  、

line 0 0( , )F V  分别表示节点注入功率和线路传输功率

的潮流方程； 0J 表示确定性潮流计算迭代收敛后的

雅可比矩阵； 0G 表示灵敏度矩阵，由 line /F  

0 0( , ) V  计算得到。 

通过中心矩理论求解分布式光伏独立标准正态

分布变量的各阶半不变量[33]，作为节点注入功率随

机扰动值代入式(21)，卷积计算节点电压状态变量

和线路潮流状态变量的各阶半不变量，如式(22)所示。 

1 *
l l ( ) 0 0 n n ( )

1 *
( ) 0 n n ( )

[ , ] ( ) [ , ]
[ , ] ( ) [ , ]

k
k k

k
k k




     
     

P Q G J P Q
V J P Q

   (22) 

式中：k 表示第 k 阶半不变量； *k 表示矩阵元素的

k 次幂。 
3.2 Cornish-Fisher 级数展开 

将所求节点电压、线路潮流状态变量的各阶半

不变量通过级数展开可得到累积分布函数。Cornish- 
Fisher 级数展开在应对非正态随机变量时具有更高

的拟合精度。假设级数展开标准正态变量 的 分

位数为 ( )  ，其可由式(23)计算得到。 
2 3

3 4

3 4 2
2

3 5

4 2

3 4

( ) 1 ( ) 3 ( )
( ) ( )

6 24
2 ( ) 5 ( ) ( ) 6 ( ) 3

           
36 120

( ) 5 ( ) 2
           

24

k k

k k

k k

        

       

   

 
   

  
 

 


 

(23) 
式中： ( )  为标准正态累积分布函数反函数的 分

位数， 1( ) ( )    ； mk 为第m 阶半不变量。 

状态变量 ix 的 分位数 ( )ix  通过式(24)求得。 

( ) ( )i i i ix                (24) 

根据 1( ) ( )i ix F  可求得累积分布函数。 

3.3 电力系统风险评估 

本文假定电力系统常规电源开机方式可以满足

负荷需求，在此基础上采用效用理论偏好型函数[34]，

结合节点电压越限与线路潮流越限的偏移量，定量

计算电力系统越限风险指标。 

电压越限风险指标 voltR 计算方法如式(25)所示。 

vu vd
d

u
volt 0

1 1

( ) ( )d ( ) ( )d
n n

v

i i i i i iv
i i

R f v g v v f v g v v


 

     (25) 

式中： vun 和 vdn 分别为电压越上限和越下限节点数

量； uv 和 dv 分别为电压运行上限和下限； ( )if v 和

( )ig v 分别为第 i 个节点电压 iv 对应的概率密度函

数和越限严重度函数。 

其中，电压越限严重度函数以越限比例的偏好

型效用函数表示，如式(26)所示。 
u

d

( 1)
u

(1 )
d

(e 1) (e 1)    
( )

(e 1) (e 1)    

i

i

v v
i

v vi
i

v v
g v

v v





     

＞

＜
    (26) 

潮流越限风险指标 lineR 计算方法如式(27)所示。 

ld

u
line

1

( ) ( )d
n

j j jp
j

R f p g p p




         (27) 

式中： ( )jf p 和 ( )jg p 分别为第 j 条线路有功潮流

jp 对应的概率密度函数和越限严重度函数； ldn 为
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有功潮流越上限线路数量； up 为有功潮流上限。 

其中，有功潮流严重度函数以越限比例的偏好

型效用函数表示，如式(28)所示。 
u( 1)( ) (e 1) (e 1)jp p

jg p            (28) 

4   仿真分析 

4.1 分布式光伏出力联合概率拟合分析 

本文采用我国东部某省地区电网若干区域在

2022 年 3 月至 5 月 11：00—14：00 的实测 10 kV 工商

业分布式光伏电站与 380 V 户用光伏功率有效数据

进行建模，数据集时间分辨率为 15 min。 
分布式光伏出力随机性强，受地理位置及环境变化

影响大，不同区域分布式光伏出力相关性不一。本

节选取两组不同相关系数的出力样本进行分析对

比，分别利用高斯 Copula 算法、GMM 算法和

SA-GMM 算法对归一化的功率数据建立联合概率

分布模型，并比较 3 种算法的拟合效果。 
对样本相关性系数为 0.8856 的 A 区域与 B 区

域分布式光伏出力数据进行联合概率密度函数拟合

分析，如图 3 所示。图 3(a)为基于 AB 两个区域分

布式光伏出力样本统计频数的联合分布直方图，统

计区间数均设置为 30 个。由图 3(b)可以看出，高斯

Copula常规相关性解析分布难以准确拟合分布式光

伏的出力特征；图 3(c)和图 3(d)可以看出，GMM 算

法可以较好表征出分布式光伏出力概率分布的多峰、 

 

 

图 3 AB 区域出力联合概率分布拟合图 

Fig. 3 Fitting diagrams of output joint probability 
distribution in area A and B 

不对称等特性，而 SA-GMM 算法相较于 GMM 算

法在部分概率密度较小的分布区间拟合更为精确，

整体拟合效果显著。 

对样本相关性系数为 0.4818 的 A 区域与 C 区

域分布式光伏出力数据进行联合概率密度函数拟合

分析，如图 4 所示。可以看出，GMM 算法对于不

同相关性系数的分布式光伏出力数据均具有较好刻

画能力，而 SA-GMM 算法较 GMM 算法拟合效果

更好。 

为了衡量模型拟合的有效性，采用平均绝对误

差(mean absolute error, MAE)来评价概率密度函数的 
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图 4 AC 区域出力联合概率分布拟合图 

Fig. 4 Fitting diagrams of output joint probability 
distribution in area A and C 

拟合效果，并对比 GMM 算法与 SA-GMM 算法的极

大似然估计值。MAE 计算方法见附录 A 式(A2)。 

表 1 列出了不同拟合模型的 MAE。由表 1 可知，

SA-GMM算法较GMM算法的拟合精度分别提升了

3.21%和 4.61%，验证了所提方法的拟合优势。 
4.2 含分布式光伏概率潮流仿真分析 

为了便于说明，本文采用修改的 IEEE 14 节点

主网系统(in the Midwestern US)作为仿真算例，基准

值为 100 MVA，如图 5 所示。本算例中所有节点负

荷的有功与无功期望值参照系统原负荷值并服从正

态分布，标准差取为负荷期望值的 10%。该算例中

负荷有功容量为 259 MW，无功容量为 79 Mvar，平

衡节点 1 控制电压为 1.06 p.u.。由于基于半不变量

法的概率潮流计算误差一般不随系统规模的增大而

增大，因此本算例分析结论同样适用于更大规模电

力系统。 
表 1 3 种拟合模型性能指标比较 

Table 1 Indicators comparison between three fitting models 

联合出力 相关系数 拟合模型 MAE MLE 值

高斯 Copula 7.5191 — 
GMM 0.8346 2159.02区域 A、B 0.8856 

SA-GMM 0.8078 2337.66

高斯 Copula 2.0428 — 

GMM 0.8534 1017.04区域 A、C 0.4818 

SA-GMM 0.8141 1236.28

 

图 5 修改的 IEEE 14 节点电网拓扑图 
Fig. 5 Modified topology of IEEE 14-node power grid 

在概率潮流验证中，模拟法可分为序贯抽样模

拟与非序贯抽样模拟。在电力系统分析中，序贯抽

样模拟用于对设备的状态时序过程进行概率抽样，

非序贯抽样模拟用于对设备的状态事件进行概率抽

样[35]。由于本文研究目标在于单个时间断面下高渗

透率分布式光伏接入对电网运行的影响，因此本文

采用非时序蒙特卡洛模拟(Monte Carlo simulation, 

MCS)对分布式光伏与负荷进行 15 000 次抽样，以

MCS 的频数直方统计和概率密度函数为基准，分别

对比 GMM 算法和 SA-GMM 算法的计算结果。 
首先在节点 4、11 和 14 分别接入累计装机容量

为 111.71 MW、142.57 MW、267.53 MW 的分布式

光伏集群，计算电力系统内所有 PQ 节点电压幅值

及各线路有功潮流的概率分布。均值与方差计算结
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果分别如附录 A 表 A1、表 A2 所示。 
以节点 7、11、13 作为研究对象，其电压幅值的

频数直方统计、MCS 算法、GMM 算法、SA-GMM
算法、SA-GMM 成分的概率密度如图 6 所示。从图

6(a)可以看出，本文所提方法较 GMM 算法更接近

于 MCS 的概率密度，并且能够准确拟合节点电压

幅值的概率密度函数。从图 6(b)和图 6(c)可以看出，

容量为最大负荷 1.55 倍的分布式光伏接入系统后，

节点 11、13 的电压区间上限分别提升至 1.11 p.u.
和 1.075 p.u.。 

 

图 6 节点电压幅值概率密度分布图 
Fig. 6 Probability density distribution of node voltage amplitude 

以线路 4-5 和线路 13-14 作为研究对象，其线

路有功潮流的 MCS 累积概率、GMM 累积概率、

SA-GMM 累积概率如图 7 所示。从图 7(a)和图 7(b)
可以看出，本文所提方法较传统 GMM 算法的拟合

形状更接近于 MCS 累积概率曲线。 

 

图 7 线路潮流有功累积概率分布图 

Fig. 7 Cumulative probability distribution of line 
active power flow 

为了定量分析拟合结果，本文采用平均绝对百

分误差(mean absolute percentage error, MAPE)将 MCS
结果分别与 GMM 算法和 SA-GMM 算法的计算结

果进行对比，进一步验证所提方法的计算效果。

MAPE 计算方法见附录 A 式(A3)。 
表 2 展示了系统节点电压幅值与线路有功潮流

的均值误差 μ-MAPe 、方差误差 σ-MAPe 计算结果。与

MCS 比较，利用 SA-GMM 算法计算的电压幅值的

均值 MAPE 为 0.0169%，方差 MAPE 为 1.4104%；

线路有功的均值 MAPE 为 0.0760%，方差 MAPE 为

0.6628%。上述计算结果均小于 GMM 算法计算结

果，进一步验证了本文方法误差更低。 
表 2 电压幅值与线路有功的 MAPE 分析 

Table 2 MAPE of voltage amplitude and line active power 

eμ-MAP/% eσ-MAP/% 
 

GMM SA-GMM GMM SA-GMM 

电压幅值 0.0260 0.0169 3.9064 1.4104 

线路有功 0.1450 0.0760 1.6312 0.6628 
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4.3 不同渗透率下电力系统风险评估分析 

根据分布式光伏接入电网承载力评估发布结

果，我国部分省份分布式光伏接入受限地区不断增

加，参照 DL/T 2041—2019 分类条件，已出现 220 kV
以下电网线路、设备因分布式光伏潮流反送超过

80%的现象[36]。为分析不同分布式光伏渗透率对电

力系统运行风险的影响，本文参照实际电网运行情

况，根据 IEEE 14 节点主网系统负荷配置分布式光

伏接入容量，分别在 4、5、9、11、13、14 共 6 个

PQ 节点先后接入分布式光伏集群，共设置 4 个场

景，逐步提升地区电网分布式光伏渗透率，如表 3
所示。其中，渗透率采用 IEC 62934—2021 定义的

需求渗透率(demand penetration, DP)：分布式光伏接

入系统额定容量与系统最大负荷有功功率(负荷最

大有功功率为 336.72 MW)的比值[37]。 
表 3 不同分布式光伏渗透率的接入场景 

Table 3 Connection scenarios under different DPV penetration 

场景设置 接入节点 接入容量/MW DP 值/% 

场景 1 4,5,9 521.81 154.97 

场景 2 4,5,9,11 594.09 176.43 

场景 3 4,5,9,11,13 656.67 195.02 

场景 4 4,5,9,11,13,14 791.22 234.98 

由于 IEEE 14 节点算例的平衡节点与 PV 节点

电压均值为 1.04 p.u.，因此本文设置节点电压正常

运行区间为[0.98, 1.10] p.u.，设置线路有功潮流上限

值为线路额定功率的±0.95 倍。 

不同场景下系统中各 PQ 节点电压越限风险如

图 8 所示。可以看出，随着分布式光伏渗透率提升，

节点 7、9、11 电压越限风险有所降低，而节点 14

电压越限风险明显升高，分析可知，分布于电网末

端、距离 PV 节点较远且负荷容量较小的节点，易

出现因分布式光伏接入所造成的运行电压越限、风

险水平升高现象。 

 
图 8 不同场景下各 PQ 节点电压越限风险指标 

Fig. 8 Risk of PQ node voltage under different scenarios 

不同场景下系统各线路有功潮流越限风险如图

9 所示，图 9 中横坐标线路编号对应的线路首末端

信息见附录 A 表 A2。可以看出，随着分布式光伏

渗透率的提升，线路逐步出现向上级电网功率反送

的现象，与上级电网连接处的 1-2 线路、2-3 线路出

现明显的线路功率潮流越限风险。 

 
图 9 不同场景下各线路有功潮流越限风险指标 

Fig. 9 Risk of line active power flow under different scenarios 

4 个场景的全系统电压运行风险和潮流运行风

险如表 4 所示。由表 4 可知，随着分布式光伏渗透

率逐渐提升，系统运行风险显著升高。当渗透率为

154.97%时，系统节点电压运行风险仅为 0.1078%，

而渗透率提升至 234.98%后，电压运行风险升高至

1.1050%，扩大 10.25 倍，同理，潮流运行风险由

10.2641%升高至 34.8952%，扩大 2.39 倍。 

表 4 不同场景下全系统电压和潮流运行风险指标 

Table 4 Operation risk indicators of system voltage and 

power flow under different scenarios 

电压运行风险/% 潮流运行风险/% 
场景序号 

MCS SA-GMM MCS SA-GMM

1 0.1051 0.1078 10.2131 10.2641 

2 0.3946 0.3991 16.8667 16.8487 

3 0.2530 0.2577 22.1691 22.1767 

4 1.0930 1.1050 35.2138 34.8952 

根据上述风险评估结果，本文进一步研究提升

电网线路传输热容量与采用无功补偿措施对高渗透

率分布式光伏接入电网运行风险的影响。 
在分布式光伏接入的节点配置静止无功发生器

(static var generator, SVG)，其容量等于光伏容量的

10%、20%和 30%，为节点提供无功补偿，SVG 采

用恒无功功率模式运行，全系统电压运行风险指标

计算结果如表 5 所示。由表 5 可知，场景 1、2、3
无功补偿改善作用较小，而场景 4 在无功补偿容量

增加后改善效果明显。因此，对于调压能力弱、分

布式光伏反送严重的地区电网，可配置一定比例无
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功补偿装置降低电压越限风险。 

表 5 采用无功补偿措施后全系统电压运行风险指标 

Table 5 Operation risk indicators of system voltage after 

adopting reactive power compensation 

电压运行风险/% 
场景序号 

光伏容量 10% 光伏容量 20% 光伏容量 30%

1 0.1030 0.0980 0.0934 

2 0.3748 0.3507 0.3268 

3 0.2360 0.2162 0.1986 

4 1.0366 0.9750 0.9166 

将线路有功潮流的上限值分别调整为线路额定

功率的±1.1 倍、±1.2 倍，全系统潮流运行风险指标

计算结果如表 6 所示。由表 6 可知，当线路有功潮

流上限提高至线路额定功率 1.1 倍时，各场景潮流

运行风险都有显著降低。而当上限提高至 1.2 倍后，

场景 1、2 的风险基本消除，但场景 3、4 的风险并

未显著改善。因此，为兼顾系统安全性与经济性，

应根据地区电网分布式光伏接入规划合理提升关键

线路传输容量。 
表 6 提升线路传输容量后全系统潮流运行风险指标 

Table 6 Operation risk indicators of system power flow 

after improving line transmission capacity 

潮流运行风险/% 
场景序号 

有功潮流上限±1.1 倍 有功潮流上限±1.2 倍

1 3.9284 2.0267 

2 8.5327 5.2320 

3 12.7202 8.6563 

4 22.0431 16.4799 

本文在同一台计算机上采用 Matlab2020b 软件

对上述 MCS 和基于概率潮流的风险评估进行计算。

其中，MCS 法的计算时间为 31.03 s，而基于概率潮

流的风险评估方法仅用时 2.43 s，误差最高仅为

2.56%，由此验证了本文所提含高渗透率分布式光

伏电力系统风险评估方法在满足计算精度的条件下

大大减少了计算时间，保证了评估结果的高效性和

准确性。 

5   结论 

本文基于自适应高斯混合模型提出了不同渗

透率分布式光伏接入电力系统的风险评估方法，通

过算例验证了所提方法有效性，主要结论如下： 

1) 本文基于改进近邻传播聚类优化了高斯混

合迭代过程，自适应形成目标分布的子高斯成分与

最优迭代初值，有效解决了难以准确判断复杂分布

式光伏联合概率的子高斯成分数量问题，不同相关

系数下拟合精度均高于 Copula 函数和 GMM 算法。 

2) 本文所提基于改进三阶多项式正态估计过

程的 Nataf 变换，进一步提高了分布式光伏出力相

关性条件下的半不变量概率潮流计算精度，电力系

统状态变量概率分布参数拟合误差不超过 1.41%。 

3) 在不同渗透率场景下快速分析定位电压越

限和潮流重过载的风险状态，计算精度接近 15 000

次抽样，误差最高仅为 2.56%，精确反映了高渗透

率分布式光伏出力随机性对电力系统风险水平的影

响，具有良好的预判性。 

4) 分析了提升电网线路传输热容量与采用无

功补偿措施对电网运行风险的改善作用，为当前分

布式光伏爆发式增长与规模化接入所带来的电网运

行风险提供了一定解决思路。后续将进一步研究极

高渗透率分布式光伏风险时序模拟与预警防控措施。 

附录 A 

TPNT 正态变换矩阵 NTT 参数为 

NT

0.8138 10.8828 10.8828 0

1.6822 42.7384 118.122 78.748

1.8138 10.8828 10.8828 0

1.3818 18.5126 47.247 31.498

  
   
 
 
  

T  

(A1) 
平均绝对误差 MAEe 的计算方法为 

MAE
1

1 n

i i
i

e z z
 

            (A2) 

平均绝对百分误差 MAPe 的计算方法如式(A3)

所示。 
表 A1 节点电压概率分布的均值与方差计算结果 

Table A1 Calculation results of mean and variance for 

probability distribution of node voltage 

GMM SA-GMM MCS 状态

变量

PQ

节点 均值 6/ 10方差 均值 6/ 10方差 均值 6/ 10方差

4 1.0472 3.3679 1.0472 3.3892 1.0471 3.3791 

5 1.0449 2.0850 1.0448 2.1579 1.0448 2.1936 

7 1.0600 70.892 1.0599 72.577 1.0597 73.640 

9 1.0411 216.51 1.0408 221.63 1.0407 224.71 

10 1.0500 131.66 1.0498 134.27 1.0496 135.73 

11 1.0938 32.596 1.0937 31.305 1.0936 30.053 

12 1.0565 8.5138 1.0564 8.7380 1.0564 8.7721 

13 1.0681 5.9159 1.0680 6.2703 1.0679 6.3532 

节点

电压/

p.u.

14 1.1277 36.226 1.1272 36.095 1.1271 35.762 
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表 A2 线路有功潮流概率分布的均值与方差计算结果 

Table A2 Calculation results of mean and variance for 

probability distribution of line active power flow 

GMM SA-GMM MCS 状态 

变量 

线路 

编号 

线路首 

末节点 均值 方差 均值 方差 均值 方差

1 1-2 -0.7258 0.0681 -0.7243 0.0685 -0.7234 0.0691

2 1-5 -0.5202 0.0226 -0.5197 0.0229 -0.5192 0.0231

3 2-3 0.2528 0.0030 0.2529 0.0030 0.2531 0.0031

4 2-4 -0.4269 0.0135 -0.4265 0.0137 -0.4262 0.0139

5 2-5 -0.3831 0.0094 -0.3829 0.0096 -0.3826 0.0097

6 3-4 -0.6928 0.0029 -0.6927 0.0029 -0.6925 0.0029

7 4-5 0.2109 0.0085 0.2106 0.0086 0.2104 0.0087

8 4-7 -0.5981 0.0186 -0.5976 0.0187 -0.5972 0.0188

9 4-9 -0.3421 0.0059 -0.3418 0.0059 -0.3416 0.0060

10 5-6 -0.7951 0.0302 -0.7948 0.0305 -0.7942 0.0308

11 6-11 -0.5217 0.0065 -0.5216 0.0065 -0.5215 0.0066

12 6-12 -0.0461 0.0005 -0.0461 0.0005 -0.0460 0.0005

13 6-13 -0.3393 0.0102 -0.3391 0.0101 -0.3388 0.0101

14 7-8 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15 7-9 -0.5981 0.0186 -0.5976 0.0187 -0.5972 0.0188

16 9-10 -0.3183 0.0037 -0.3183 0.0037 -0.3183 0.0037

17 9-14 -0.9171 0.0367 -0.9161 0.0361 -0.9153 0.0360

18 10-11 -0.4114 0.0039 -0.4115 0.0038 -0.4114 0.0038

19 12-13 -0.1081 0.0005 -0.1081 0.0005 -0.1079 0.0005

支路 

潮流/ 

p.u. 

20 13-14 -0.5954 0.0170 -0.5951 0.0169 -0.5949 0.0169

MAP
1

1 n
i i

i i

z z
e

z 

 
            (A3) 

式中： iz 为原始数据的经验概率密度曲线数据； iz为
拟合后的概率密度曲线数据；为概率密度曲线数

据采样点数量。 
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