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摘要：极端事件对配电网运行安全构成严重威胁，准确高效地评估配电网的概率风险具有重要意义。为解决传统

蒙特卡洛模拟(Monte Carlo simulation, MCS)效率低和现有代理模型在低概率区域精度不足的问题，提出了一种兼

顾计算效率与精度的风险评估方法。首先，基于核密度估计(kernel density estimation, KDE)构建了分布式电源出力

的非参数概率模型，并结合指数分布和天气因子进行设备状态的动态概率建模。然后，将输入样本分为支路故障

和非故障两类。非故障样本使用多项式混沌展开(polynomial chaos expansion, PCE)代理模型快速计算概率潮流；对

故障样本，建立拓扑重构模型进行优化潮流计算，以准确捕获拓扑变化下的系统风险。基于此，构建了节点电压

越限、支路潮流过载和失负荷 3 个风险指标，并通过博弈论的主客观组合赋权法确定指标权重，得到综合风险评

价值。最后，基于 IEEE33 与 IEEE118 节点配电系统的仿真分析表明，该方法能够有效应对极端事件引起的拓扑

不确定性，提高风险评估效率与准确性。 
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Abstract: Extreme events pose a significant threat to the operational security of distribution networks, making accurate 
and efficient probabilistic risk assessment crucial. To address the low efficiency of traditional Monte Carlo simulation 
(MCS) and the insufficiency accuracy of existing surrogate models in low-probability regions, this paper proposes a risk 
assessment method that balances computational efficiency and accuracy. First, a non-parametric probabilistic model of 
distributed generation output is built using kernel density estimation (KDE), while dynamic probability modeling of 
equipment states is performed using exponential distributions and weather factors. Next, the input samples are divided 
into branch fault and non-fault categories. For non-fault samples, a polynomial chaos expansion (PCE) surrogate model is 
used for rapid probabilistic power flow calculation. For fault samples, a topology reconfiguration model is employed to 
calculate optimal power flow and capture risks under topology changes. Based on this, three risk indicators of node 
voltage over-limit, branch power flow overload, and load loss are constructed. The weights of these indicators are 
determined by the subjective and objective combination weighting method of game theory, and the comprehensive risk 
evaluation value is obtained. Simulation results on the IEEE33 and IEEE118 node distribution systems show that the 
proposed method effectively handles topology uncertainties caused by extreme events, improving both the efficiency and 
accuracy in risk assessment. 
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0  引言 

随着分布式电源的大规模接入，电力系统中的

不确定性显著增加，主要体现在风电波动、光伏出

力骤降及设备故障等方面[1]。这些不确定性因素可

能引发诸如支路故障、设备损坏和大规模停电等极

端事件。尽管这些事件的发生概率较低，但其破坏

性极高，可能导致系统拓扑结构发生变化，从而给

配电网的风险评估带来新的挑战[2]。为有效应对极

端事件引发的拓扑不确定性和计算效率低的问题，

亟需发展一种兼顾精度与效率的配电网概率风险评

估方法。 
在配电网风险评估中，准确量化不确定性因素

的影响是关键任务，因此概率潮流分析(probabilistic 
load flow, PLF)被广泛采用，主要包括三类方法[3]：

模拟法、近似法和解析法。模拟法以蒙特卡罗模拟

(Monte Carlo simulation, MCS)为代表，通过对不确

定输入进行大量随机采样来统计系统输出的概率特

性，虽然精度较高，但在复杂系统中计算效率较低[4]。

近似法以点估计法[5]为代表，可快速估算输出的期

望与方差，避免大量采样，但对高阶统计特性描述

有限。解析法如半不变量法[6]，通过数学解析方法

估计输出概率分布，计算效率高，适用于输入输出

关系线性或近似线性的场景。在不确定性建模方面，

文献[7]假设电动汽车负荷和可再生能源出力等因

素服从特定分布构建参数模型，但实际中如风机、

光伏等出力具有“多峰”等复杂特性，导致模型存

在偏差。为此，文献 [8]基于核密度估计 (kernel 
density estimation, KDE)方法，结合光伏出力的历史

数据分布特征构建非参数模型，并在不同日照条件

下验证了该方法的有效性。 
为提高计算效率，多项式混沌展开(polynomial 

chaos expansion, PCE)方法被引入电力系统不确定性

分析中。相比传统 MCS，PCE 在求解潮流问题时可

通过较少样本快速逼近系统输出分布，从而显著降

低计算成本[9]。但 PCE 假设电网拓扑结构固定，未

考虑极端事件导致的拓扑变化，而该变化可能引发

运行状态异常，影响风险评估的全面性。为此，文

献[10]提出考虑风电波动、机组停运、支路故障和

负荷波动等因素的多目标优化调度模型，并以电压

越限和支路潮流越限衡量系统运行风险。研究表明，

动态修正故障概率更符合实际运行情况。然而，该

文未建立完整的风险评估体系，难以全面量化系统

整体风险。文献[11]进一步采用最优交流潮流模型，

评估切负荷、电压越限等多种风险指标，并引入综

合风险指标，提高了评估准确性。但其仅通过层次

分析法赋权，主观性较强，可能影响评估结果的可

靠性。 

尽管已有研究在不确定性处理方面取得一定进

展，但多集中于固定拓扑下的风险评估，忽略了极

端事件引发的拓扑重构对系统风险的影响。作为优

化配电网结构的重要手段，拓扑重构在故障情况下

可实现快速供电恢复，并降低负荷转移和网络损耗

对系统稳定性的影响[12]。因此，在极端事件背景下，

拓扑重构应作为风险评估中的关键因素，深入研究

其动态调整能力对提升配电网韧性具有重要意义。 

针对上述不足，本文提出了一种基于拓扑重构

及 PCE 代理模型的配电网概率风险评估方法。该方

法首先基于 KDE 构建了分布式电源出力的非参数

概率模型，并结合指数分布和天气因子进行设备状

态的动态概率建模。然后，将输入样本分为支路故

障和非故障两类：非故障样本使用 PCE 代理模型快

速计算概率潮流；对故障样本，建立拓扑重构模型

进行优化潮流计算，以准确捕获拓扑变化下的系统

风险。基于此，构建节点电压越限、支路潮流过载

和失负荷 3 个风险指标，并通过博弈论的主客观组

合赋权法确定指标权重，得到综合风险评价值。最

后，基于 IEEE33 与 IEEE118 节点配电系统的仿真

分析验证所提方法能够有效应对极端事件引起的拓

扑不确定性，提高风险评估效率与准确性。 

1   电力系统不确定性建模 

1.1 分布式电源概率建模 
传统的不确定性因素概率建模方法通常假设随

机变量遵循特定分布，如太阳辐射服从 Beta 分布、

风速服从威布尔分布等。然而，在复杂的电网环境

中，风机出力、光伏出力等不确定性因素的概率分

布通常与预设的分布不符，从而导致模型与实际之间

存在较大误差。因此本文采用 KDE 法，基于分布式

电源历史出力数据的分布特性，构建非参数概率模

型。若随机变量 x 的历史观测值为 1 2{ , , , }Nx x x ，

则变量 x的概率密度函数 ˆ ( )f x 估计值为[13] 

1

1ˆ ( )
N

n

n

x x
f x K

Nh h

   
 

           (1) 

式中：N为样本个数；h为带宽； ( )K  为核函数； nx

为历史观测值中的样本点。 
针对核函数 ( )K  的选择，本文选用高斯核函数 
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( ) exp
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u
K u
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 
        (2) 

式中：u为核函数的自变量。 
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为了选择合适的带宽 h，本文采用最小化偏差交

叉验证(least-squares cross-validation, LSCV)法，其目标

是通过最小化偏差函数 ( )C h 来确定最佳带宽[14]。 
2

1

ˆ1 1
min ( ) ( ) n n

n
n

N

n
n n

x x
C h f x K

N Nh h

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      
  

  (3) 

式中： ˆ ( )nnf x 为不包含第 n个样本点的核密度估

计值。 
1.2 设备状态概率建模 

为了考虑风机、光伏和支路等设备故障可能引

发的极端事件，以及由此导致的拓扑结构变化对系

统运行风险的影响，本文对设备的运行状态进行概

率建模[15]。 
在 t时段，系统风机的运行和停运的联合概率

WT
,r tP 为 

WT WT
off on

WT WT WT
, , , , ,(1 )r t r A t r J t
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P P P
 

          (4) 

式中： WT
onN 、 WT

offN 分别为所有启、停风机的数量； 
WT
, ,r A tP 为第 A台风机在 t时段的故障概率； WT

, ,1 r J tP 为

第 J台风机在 t时段保持运行的概率。其中 WT
, ,r A tP 由

指数模型给出 
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式中： WT
A 为第 A台风机的故障频率； MTTF

At 为第 A

台风机的平均无故障运行时间。 
同理可得出在 t 时段，光伏电池的运行和停运

的联合概率 PV
,r tP 为 

P
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式中： PV
offN 为所有停运光伏电池的数量； PV

onN 为所

有运行光伏电池的数量； V
, ,
P
r G tP 为第G组光伏电池

在 t时段的故障概率； PV
G 为第G组光伏电池的故

障频率。 
考虑不同天气条件(如雷雨、大雾、极端高温)

对支路故障概率的影响，通过修正故障概率来构建

动态支路状态概率模型 L
,r tP 。 
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式中： L
offN 为所有故障断开支路的数量； L

onN 为所

有运行支路的数量； L
, ,r O tP 为第O条支路在 t时段的

故障概率； L
O 为第O条支路的故障频率；为天气

影响因子，具体取值可参考文献[10]。 

2   基于多项式混沌展开的概率潮流 

为克服传统 MCS 在高精度电力系统模型中因

大量采样模拟导致效率低下的问题，本文针对支路

非故障样本采用基于 PCE 的概率潮流计算，利用输

入变量(负荷、可再生能源出力)的正交多项式线性

组合近似描述系统输出变量(母线电压、支路潮流

等)，从而构建 PCE 代理模型。一般形式下，输出

变量 Z可以表示为 

1

( ) ( )
pN

i i
i

Z a


              (8) 

式中： ia 为多项式系数； ( )i  为输入随机变量 的

正交多项式基函数； pN 为多项式展开项数， pN   

( )! ( ! !)d p d p ，其中 d为输入随机变量 的维数，

p为多项式展开项的最高阶数。 
通过 KDE 对分布式电源出力的历史数据进行

概率密度估计，进一步构造累积分布函数，并采用

等概率变换将原始变量映射为标准正态分布变量，

以便构建正交多项式基函数。对于多个随机输入变

量，假设变量间相互独立，则可以通过单个变量的一

维正交多项式基函数的张量积构造多维正交多项式

基函数。 

假设随机输入变量为 1 2, , , d   ，相应的一维

正交多项式为 1 2( ), ( ), , ( )d      ，那么可以通过

式(9)构造多维正交多项式基函数 ( )  。 

1

( ) ( )
d

i
i  



              (9) 

对于展开项系数 ia ，可以通过计算输出 ( )Z  在

基函数 ( )i  方向上的离散化投影来确定[16]。 

2

[ ( ) ( )]
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[ ( ) ]
i

i p
i

E Z
a i N

E





   


    (10) 

式中： [ ]E  为期望算子，在实际应用中，通常使用

配置点来计算系数 ia ，配置点通过正交多项式的零

点和根来生成，用于逼近计算结果； ( )Z  通过计算

系统在配置点处的确定性潮流得到。 
基于获得的展开项系数，PCE 代理模型能够快

速计算大量输入样本下的系统输出响应。此外，输

出变量 Z 的期望  和方差 2 可以分别通过式(11)

和式(12)表示。 

1a                (11) 

2 2 2

1

[( ( )) ]
pN

i i
i

Ea 


           (12) 
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3   配电网重构模型 

为应对支路故障引发的配电网拓扑结构不确定

性对系统运行风险的影响，本节建立配电网重构模

型，并使用 CPLEX 求解器对重构模型进行求解。 
3.1 目标函数 

为解决配电网故障恢复过程中供电安全与运行

经济性的双重矛盾，本文构建了一种基于负荷恢复

最大化与网损最小化的多目标优化模型[17]。 
3.1.1 负荷恢复最大化 

负荷恢复最大化目标旨在通过优化配电网的拓

扑结构，在故障或扰动发生时最大程度地恢复负荷

供电，保障系统的供电可靠性。其数学表达式为 

1 load cutmax( ),i
i B

f P P


          (13) 

式中： 1f 为配电网的负荷恢复量； loadP 为系统负荷；

B为配电网中所有节点的集合； cut,iP 为节点 i的失

负荷量。 
3.1.2 网损最小化目标函数 

网损最小化目标则侧重于降低配电网在运行过

程中因线路阻抗产生的功率损耗，以提升系统运行

效率和经济性。具体目标函数表示为 

2 loss,min ij
ij

f P


 


          (14) 

式中： 2f 为配电网的有功损耗之和； 为配电网中

所有支路的集合； loss,ijP 为支路 ij的有功损耗。 

最后，进行归一化处理后总的目标函数 F为 

1 2
1 2* *

1 2

f f
F

f f
              (15) 

式中： 1 和 2 分别为第一个和第二个目标函数的权

重； 1f 、
*

1f 和 2f 、
*

2f 分别为第一、第二个目标函

数的计算值和最优值。 
3.2 潮流约束 

Distflow 模型在配电网中以支路功率为基础，

通常用于辐射型结构的系统分析
[18]

。然而，在配电

网重构过程中，网络拓扑的动态变化使得传统

Distflow 模型难以直接应用于重构后的系统。为此，

引入支路开断变量 ij (当 ij 为 0 时，表示支路断开；

当 ij 为 1 时，则表示闭合)，使模型能够灵活适应拓

扑变化，从而得到满足配电网重构的潮流约束模型。 
2 WT PV L

( ) ( )

( )ij ij ij ij jk jk j j j
i f j k s j

P r I P P P P 
 

      (16) 

2 WT PV L

( ) ( )

( )ij ij ij ij jk jk j j j
i f j k s j

Q x I Q Q Q Q 
 

      (17) 

2 2 2 2 22( ) ( )j i ij ij ij ij ij ij ijV V r P x Q r x I         (18) 

2 2
2

2

ij ij
ij

i

P Q
I

V


              (19) 

式中： ijI 为流过支路 ij的电流； ( )f j 、 ( )s j 分别为

功率从节点 j传输到上、下游节点集合； ijr 和 ijx 分

别为支路 ij上的电阻和电抗； ijP 和 ijQ 分别为流过

支路 ij的有功功率和无功功率； WT PV L
j j jP P P、 和 分别

为节点 j 注入的风电、光伏和负荷有功功率；
WT PV L
j j jQ Q Q、 和 分别为节点 j注入的风电、光伏和

负荷无功功率； i jV V和 分别为节点 i、 j的电压幅值。 

改进的潮流约束模型是一个非凸模型，且式

(18)、式(19)仅适用于闭合支路，因而增加了求解的

复杂性。为解决这一问题，引入变量 ij 和
i以替代

电流和电压的平方项，并采用大 M 法对式中的约束

进行松弛，如式(20)所示。 

1 1

2 2

3 3

ij ij ij

ij ij ij

ij ij ij

M P M

M Q M

M I M

 
 
 





≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (20) 

2 2
4

2 2
4

(1 ) 2( ) ( )

(1 ) 2( ) ( )

j ij i ij ij ij ij ij ij ij

j ij i ij ij ij ij ij ij ij

M r P x Q r x

M r P x Q r x





      


      

≤

≥

  

  
 (21) 

式中： 1M 、 2M 、 3M 、 4M 为足够大的正数。 

对于非线性约束式(19)，通过引用二阶锥松弛

将其转化为 
2 2
ij ij

ij
i

P Q
≥


             (22) 

为方便计算，将式(22)转化为标准二阶锥形式，

如式(23)所示。 
T

2
[2 2 ]ij ij ij i ij iP Q  ≤        (23) 

式中：“
2
 ”为向量二范数。 

3.3 配电系统辐射型结构约束 

由于配电系统需要简化网络配置、降低建设成本，

同时便于故障的快速定位和隔离，因此采用辐射状结

构。辐射型结构约束主要通过以下条件来实现[19]。 

1ij
ij

b


 


             (24) 

ij ji ij

ij ji

  
 

 
 

            (25) 

1 0,

1, 1,2, ,
i

j i

ij
j B

j B

i b






 
  

          (26) 

式(24)确保配电网拓扑的支路数为 1b  (b 为节

点数)，从而限制系统无环网、无孤岛；式(25)中 ij
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为二进制变量(0-1)，当支路两个方向上的变量 ij 和

ji 中有一个为 1 时， 1ij  ，从而实现支路的无向

性。 ji 为同一条支路在反向索引下的开断状态变

量，这里要求与 ij 取值完全一致，确保开关状态与

方向无关，避免出现“正向闭合而反向断开”的矛

盾；式(26)中， iB 为与节点 i 相连的节点集合，该

式确保除根节点外的每个节点只能有一个父节点，

从而确保网络保持辐射状结构。 
3.4 节点电压、支路电流约束 

在配电网运行中，节点电压和支路电流的稳定

性至关重要。节点电压须保持在规定范围内，以确

保电压质量；支路电流应控制在最大值内，防止过

载和设备损坏，保证系统正常运行。 
min 2 max 2( ) ( )i i iV V≤ ≤          (27) 

max 20 ( )ij ijI≤ ≤            (28) 

式中： max
iV 、 min

iV 分别为节点 i电压幅值的上、下

限； max
ijI 为支路 ij的最大允许电流。 

3.5 开关操作频次约束 

在配电网重构中，开关操作用于调整网络拓扑，

频繁操作会加速设备老化，增加维护成本。因此，

为确保系统可靠性和经济性，需要限制每个时段的

支路开关操作频次。 
max

, ,0ij t ij t
ij

  


 ≤


         (29) 

式中： ,ij t 为 t时段支路 ij的当前状态； ,0ij 为支路 ij

的初始状态； max
t 为在 t时段所有开关所允许的最

大操作次数。 

4   风险评估 

4.1 风险评估指标 

基于“不确定事件发生时产生的严重后果及其

发生概率的综合衡量”[20]的风险定义，由越限概率

和越限严重程度的乘积表示越限风险，提出了 3 个

风险评估指标。 

4.1.1 节点电压越限 

节点电压越限概率和越限严重程度为 
v v

min max( ) ( ), [ , ]r i r i iP V P V V V V        (30) 

min
min

min

e min max

max
max

max

,

( ) 0,

,

i
i

i i

i
i

V V
V V

V
S V V V V

V V
V V

V





 
 



＜

≤ ≤

＞

    (31) 

式中： v ( )rP  为电压越限概率； maxV 、 minV 分别为电

压运行上、下限的标幺值，分别取 1.05 p.u.、
0.95 p.u.；

e ( )S  为电压越限严重程度。 

电压越限总风险值 vR 如式(32)所示。 
v

v e( ) ( )r i i
i

R P V S V


 


          (32) 

4.1.2 支路潮流过载 
潮流过载概率和过载严重程度分别为 

s s
,max( ) ( ),r ij r ij ij ijP P P P P P ＞

         (33) 

,max
,max

,maxe

,max

,
( )

0,

ij ij
ij ij

ijij

ij ij

P P
P P

PS P

P P


 



＞

≤

     (34) 

式中： s ( )rP  为支路功率过载概率； ,maxijP 为支路的

功率上限。 
支路潮流过载总风险值 sR 如式(35)所示。 

s
s e( ) ( )r ij ij

ij

R P P S P


 


         (35) 

4.1.3 失负荷 
由于故障后重构过程中可能出现供电不足，导致

部分负荷无法得到保障，因此定义失负荷指标为[15] 
WT PV L

l e

cut
e

load

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

r k r k r k k
k K

k
k

R P z P z P z S z

P z
S z

P



 







  (36) 

式中： lR 为失负荷风险值；K为进行风险评估时的

模拟次数； WT ( )r kP z 、 PV ( )r kP z 、 L ( )r kP z 分别为系统

处于状态 kz 时风电、光伏、负荷的状态概率； cut ( )kP z

为系统在状态 kz 下的失负荷量。 

4.2 综合权重计算 
为了减少单一赋权方法带来的偏差，本文提出

一种基于博弈论的改进主客观权重赋值方法，能够

同时兼顾决策者的主观性及评估指标的客观性，进

而得到一个较为合理的综合权重[21]。 
4.2.1 客观权重 

熵权法是一种客观赋权方法，通过计算各指标

的信息熵为其分配权重。指标离散程度越大，熵值

越小，权重就越大。本文以系统不同运行状态为评

价对象，对电压越限和潮流过载两个风险指标进行

赋权。具体步骤如下。 
Step1：根据样本数据，构建初始决策矩阵 U DX 为 

 

11 1

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

D

U D mq

U UD

x z x z

x z

x z x z



 
 

  
 
  




 




X         (37) 
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式中：U 为样本个数；D为指标个数； ( )mqx z 为第

m个样本的第 q个指标；z为系统运行状态(存在支

路断开/闭合)。 
Step2：对所有指标进行无量纲标准化处理，由

于风险值越小越好，按照式(38)进行处理。 
max[ ( )] ( )

( )
max[ ( )] min[ ( )]

q mq
mq

q q

x z x z
b z

x z x z





      (38) 

式中： mqb 为标准化后的元素； max[ ( )]qx z 和

min[ ( )]qx z 分别为第 q个指标的最大、最小值。 

Step3：计算指标的熵值 qe  

1
)

1
ln( )( )

l
) ( (

nq mq mq

U

m
pe z z p

U
z


         (39) 

1
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( )

( )
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mq U
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m

b
p

zb

z
z






            (40) 

式中： mqp 为第 q项指标下第m个样本所占的比重。 

Step4：计算权重 q  

1

( )
( )

( )

1 q
q D

q
q

e z
z

D e z








           (41) 

本文中每个状态都要重新计算权重值，因此每

一状态下通过熵权法得到的权重都不同。 

4.2.2 主观权重 

层次分析法用于多属性决策中的主观赋权，其

过程为：首先，建立比较矩阵，采用(0,1,2)三标度

方法对评估指标进行两两比较，矩阵元素根据指标

间的重要度取值 0、1 或 2；其次，将比较矩阵转化

为判断矩阵，并通过一致性检验排除矛盾；最后求

得矩阵的最大特征向量并归一化，得到主观权重。

本文中，层次分析法得到的 3 个指标的权重值不变。 

4.2.3 博弈论组合赋权 

通过引入博弈论研究主客观赋权法之间的相互

影响，利用 Nash 均衡在不同权重间寻求一个平衡

点，使得所求综合权重与各个基本权重间的偏差尽

可能最小。具体步骤如下。 
Step1：将熵权法得到的权重向量 1w 与层次分

析法求得的权重向量 2w 进行线性组合，求取综合权

重W，表达式为 

 T T
1 1 2 2  W w w             (42) 

式中： 1 、 2 分别为客观权重和主观权重的线性系数。 

Step2：建立目标函数，求取权重纳什均衡点。 

 T T T
1 1 2 2 2

min , 1,2    w w w     (43) 

Step3：对式(43)进行一阶求导，其最优解即是

主客观权重博弈后的最优权重组合，导数条件为 

 T T T
1 1 2 2 , 1,2       w w w w w w      (44) 

Step4：计算得到优化组合系数  ，并归一化

处理得到 
。 

 
1 2







 
 


            (45) 

Step5：确定最终综合权重W 。 

 1 1 2 2   W w w           (46) 

得到综合权重后，需要求系统总风险值，将每

种状态下的各风险值与其概率相乘，累加得到结果。 

g
1 v 2 s 3 l

1

( )[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]r
z

Y P z W z R z W z R z W z R z


  


 

(47) 
式中：Y为总风险值； g ( )rP z 为第 z 个状态出现的

概率；为出现的状态总数； 1( )W z 、 2 ( )W z 、 3 ( )W z

分别为综合权重集中电压越限、潮流过载和失负荷

权重。 
4.3 风险评估过程 

风险评估流程如图 1 所示。 

 
图 1 风险评估流程图 

Fig. 1 Flow chart of risk assessment 
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1) 输入系统参数：输入配电网的基本参数，分

布式电源的接入位置、数量、容量和功率因数等。 
2) 构建模型：基于 KDE 法生成分布式电源出

力的概率模型；考虑风机、光伏发电和支路等设备

故障可能引发的极端事件，对设备状态进行建模。 
3) 样本生成与分类：基于随机采样法根据概率

模型对分布式电源出力、负荷和设备状态进行采样；

按照设备状态分为正常和故障两种，记录每种状态

及其出现的概率，形成状态样本集合。 
4) 潮流计算与重构：对于支路非故障样本，采

用 PCE 方法进行潮流计算：对于支路故障样本，

通过配电网重构模型对系统进行重构，以重新分配

潮流，确保系统在故障情况下的正常运行。 
5) 计算风险指标：根据潮流计算结果，对各状

态下的电压越限、潮流越限和失负荷情况进行评估。

通过计算越限概率乘以状态的严重程度，得出各状

态的风险值。 
6) 博弈论赋权与风险汇总：基于博弈论的改进

主客观赋权方法，对各状态下的风险值进行组合赋

权，得到系统在各状态下的风险权重。最后，汇总

所有状态的风险值，计算并输出系统的总风险值，

作为配电网的安全性评估结果。 

5   算例分析 

5.1 IEEE33 节点配电测试系统 
5.1.1 算例参数设置 

通过改进的 IEEE33 节点配电系统[22]评估分布

式电源(distributed generation, DG)接入条件下的配

电网概率风险，研究拓扑重构对系统可靠性和风险

分布的影响。接入 DG 后的配电网拓扑如图 2 所示。

该系统基准容量为 10 MW，基准电压为 12.66 kV，

电压允许波动范围为基准值的±5%。系统包含 37

条支路，均设有各自的容量限制，用于判断支路是

否过载。其中 5 条特定支路设置了联络开关(常态下

断开)，以增强拓扑重构的灵活性，便于在不同故障

情况下实现系统的优化重构。 

 

图 2 改进的 IEEE33 节点配电网拓扑图 

Fig. 2 Modified IEEE33-bus distribution topology diagram 

为模拟负荷的波动性，假设除平衡节点 1 外，

其余节点的有功负荷服从正态分布，期望为其初始

有功功率，标准差为期望值的 10%，负荷功率因数

设为 0.85。接入的 DG 均采用 PQ 模型，功率因数

为 0.9。具体而言，在节点 17 和节点 22 均接入额定

功率为 200 kW 的光伏电池组，节点 24、33 分别接

入额定功率为 300 kW、400 kW 的风力发电机。此

外目标函数的权重为 1 10  ， 2 1  。 

算例仿真硬件配置为 Intel Core i5-9300H 处理

器，主频 2.40 GHz，内存 8 GB。所有仿真实验均

在该计算机上进行，并使用 MATLAB R2020b 进
行编程分析。 
5.1.2 考虑拓扑重构的潮流计算精度与效率验证 

为了验证 KDE 法在不确定性建模方面的有效

性，本文采用 DG 的历史出力数据进行分析。图 3
展示了 DG 的历史出力数据频率直方图，并在直方

图上叠加了 KDE 曲线和常用的正态分布模型拟合

曲线。 

 

图 3 光伏有功出力概率分布拟合图 

Fig. 3 Fitting diagram of probability distribution of 

photovoltaic active power output 

从图 3 可见，KDE 曲线能更精确地反映历史数

据的实际分布特性，尤其在分布的峰值和尾部区域

表现更为准确，而正态分布模型在这些关键区域的

拟合效果较差。 
依据 1.1 节的 KDE 出力模型与 1.2 节的设备状

态概率模型进行蒙特卡洛抽样，共生成 10 000 组

(DG 出力 + 设备状态)样本。按设备运行状态进行分

类，系统在短期内无故障的概率约为 96.7%，DG 故

障概率约为 2.4%，支路故障概率约为 0.9%。表 1
展示了部分支路故障状态下的配电网重构方案及其

性能指标。由表 1 结果可看出，配电网在无故障情

况下，接入 DG 与否对系统有功损耗与节点电压存在

显著差异，表明 DG 接入有助于降低系统损耗并改
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善电压水平。在支路故障情况下(均接入 DG)，通过

重构模型对特定支路进行断开或闭合操作，实现网

络拓扑的优化调整，从而在故障条件下保障系统正

常运行，同时有效控制有功损耗并维持电压质量，

提升了配电网在不同运行状态下的适应性与可靠性。 
表 1 不同故障状态下 IEEE33 节点配电网的 

重构方案及其性能指标 

Table 1 Distribution network reconstruction schemes and 

performance indicators under different fault 

states in the IEEE33-bus system 

状态 断开支路 
有功损 

耗/kW 

节点最低

电压/p.u.

无故障(不接入 DG) B33,B34,B35,B36,B37 202.67 0.913 

无故障(接入 DG) B33,B34,B35,B36,B37 83.61 0.948 

B6 故障 B6,B8,B9,B31,B37 61.27 0.956 

B7 故障 B7,B9,B14,B32,B37 73.70 0.940 

B14 故障 B9,B14,B33,B36,B37 62.77 0.959 

B17 故障 B8,B12,B17,B33,B37 66.73 0.956 

图 4 展示了不同运行状态下各节点的电压幅值

变化情况。状态 1 为无故障且未接入 DG，节点电

压整体水平最低；状态 2 为无故障且接入 DG，电

压水平明显提升，说明 DG 接入有助于改善系统电

压质量。状态 3—状态 6 对应表 1 中不同支路故障

情形，在采用拓扑重构策略断开特定支路后，系统在

故障条件下仍能维持相对稳定的电压分布。由图 4 可

知，不同状态下电压幅值的变化趋势验证了 DG 接

入与拓扑重构在提升系统电压质量方面的有效性。 

 
图 4 不同状态下各节点电压幅值 

Fig. 4 Voltage magnitude of each bus under different states 

为验证 PCE 代理模型的潮流计算精度，以

10 000 次 MCS 潮流计算为基准，通过对比节点 27 电

压幅值的概率密度函数(probability density function, 
PDF)和累积分布函数(cumulative distribution function, 
CDF)曲线(图 5)，评估各方法的准确性。在支路无

故障的样本中，分别采用 PCE 代理模型、点估计法、

半不变量法以及 MCS 进行潮流计算；而在支路故

障样本中，通过配电网重构模型进行潮流分析，以

保障在故障条件下能够准确评估系统风险。此外，

还进行了不考虑拓扑重构情形下 PCE 代理模型的

潮流计算。 

 

图 5 节点 27 电压幅值的 PDF 和 CDF 曲线图 

Fig. 5 PDF and CDF curves of voltage magnitude of bus 27 

由图 5 可知，PCE 代理模型所得的 PDF 与 CDF

曲线与 MCS 基准结果高度一致，尤其在电压幅值

的峰值区域与尾部分布处几乎完全重合。相比之下，

点估计法和半不变量法在计算结果上精度略显不

足。另一方面，未考虑拓扑重构的 PCE 代理模型在

分布曲线上出现了明显偏差，进一步表明拓扑结构

的变化对潮流计算结果具有显著影响。 
为进一步验证 PCE 代理模型的精度与效率，表

2 给出了节点 27 电压幅值的统计指标对比结果。其

中，  和  分别表示以 MCS 结果为基准的期望和

标准差的相对误差百分比。由表 2 可知，PCE 代理

模型在期望和标准差方面与 MCS 基准结果高度一

致，相对误差控制在 1%以内。且计算时间仅为

8.30 s，远低于 MCS 的 338.52 s，体现出显著的效

率优势。 
基于前述研究，为揭示 DG 出力波动对系统输

出的影响，并为风险评估提供依据，本研究引入了
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灵敏度分析方法[23]。分别选取节点 7、13、27 的电

压幅值为输出，各 DG 出力对节点电压的一阶灵敏

度指标(first-order sensitivity index, FSI)如图 6 所示。

FSI 的大小反映了 DG 出力的波动对电压幅值的影

响程度，较大的 FSI 表示该变量对系统输出的影响

较大，反之则影响较小。 
表 2 节点 27 电压幅值的期望与标准差相对误差及计算时间 

Table 2 Relative error and calculation time of expected and 

standard deviation of voltage magnitude of bus 27 

计算方法 /p.u.  /p.u.  /%  /%  时间/s

MCS 0.9578 6.158×103 — — 338.52

PCE 0.9580 6.217×103 0.021 0.958 8.30 

 

图 6 分布式电源出力对节点电压幅值的 FSI 

Fig. 6 FSI of DG power output for voltage magnitude 

以节点 27 为例，WT2 的出力波动对电压幅值

影响最为显著，而 PV1 和 PV2 对电压幅值的影响

较小。因此，在调控节点 27 电压幅值时，应优先控

制 WT2 的出力波动。该方法可迅速、准确地量化

主要输入变量对系统输出的影响，识别决定性关键

因素，为风险防控策略的优化提供理论支持。 

5.1.3 风险评估分析 
基于节点电压和支路潮流的越限概率及严重程

度进行风险评估，并通过博弈论方法优化风险指标

的权重分配，以提高风险评估的准确性和合理性。 
为验证 DG 接入位置和容量对系统总风险值的

影响，在考虑支路故障的情况下，将 DG 分别接入

配电网的节点 4、10 和 17。这些节点分别位于系统

的前端、中部和末端位置，接入容量设置为 200 kW、

400 kW、600 kW 和 800 kW。图 7 展示了不同接入

节点和接入容量下的系统总风险值变化情况。 
可以看出，接入位置和容量对系统的总风险值

存在显著影响：在低容量接入情形下(如 200 kW)，
各接入点对应的系统总风险值差异较小，说明在低

容量接入下，接入位置对系统风险的影响较为有限。

随着接入容量的增加(400 kW 至 800 kW)，发现在

节点 17 接入时，系统总风险值显著高于节点 4 和节

点 10，说明在部分末端节点接入大容量 DG 可能加

剧系统风险。而节点 4 在不同容量接入下对应的系

统总风险值相对较低，显示其在所选位置下具备一

定的接入优势。因此，在 DG 接入规划中，应综合

考虑系统拓扑结构、负载分布以及接入容量等因素，

选择合适的接入位置和容量配置，以有效控制系统

风险。 

 
图 7 不同接入节点和接入容量下的系统总风险值 

Fig. 7 Total risk value of the system under different 

access nodes and capacities 

为验证本文考虑拓扑重构的风险评估方法与不

考虑拓扑重构情况下进行静态风险评估的区别，在

参数选择、采样方法和评估指标保持一致的情况下，

对得到的系统总风险值进行对比分析。如表 3 所示，

在节点 3、5、7、11、13、16、19、23 这 8 个节点

分别接入 400 kW 的 DG，记录并比较不同接入位置

下的系统总风险值，同时分析在重构前(不考虑支路

故障)和重构后(考虑支路故障)系统总风险值的变化

趋势，并按从小到大的方式对其进行排序。 
表 3 不同接入位置下 IEEE33 节点配电网重构前后 

系统总风险值变化 

Table 3 Changes in system total risk values before and 

after reconstruction under different access 

locations in the IEEE33-bus systems 

重构后 重构前 DG 接入 

节点 风险值 顺序 风险值 顺序 

3 0.265 5 0.267 4 

5 0.262 4 0.277 5 

7 0.224 2 0.236 1 

11 0.217 1 0.238 2 

13 0.243 3 0.256 3 

16 0.344 8 0.347 8 

19 0.297 6 0.304 6 

23 0.325 7 0.326 7 
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由表 3 可知，在支路故障条件下，配电网拓扑

重构可降低系统总风险值。其中，当 DG 接入中部

位置(如节点 5、7、11、13)时，风险值在重构后均

出现较为明显的下降。相比之下，部分位于系统边

缘的接入点(如节点 3、16、19、23)在重构前后风险

值变化幅度较小，风险值仍处于相对较高水平。该

趋势表明，DG 接入位置对拓扑重构效果具有一定

影响。在所分析的接入方案中，将 DG 接入中部节

点并实施拓扑重构，能够更有效地提升系统在故障

情形下的风险应对能力。 
5.2 IEEE118 节点配电测试系统 

为了验证本文方法在更大规模配电系统中的适

用性，本文进一步选取 IEEE118 节点配电系统[24]

进行仿真分析。该测试系统的基准电压为 11 kV，

基准容量为 10 MWA，假设系统允许电压波动范围

为基准电压的±10%。选择 50 个节点负荷波动，6
个 DG 接入节点位置如图 8 所示，接入 DG 的额定

功率均为 400 kW，其他参数设置与 33 节点相同。 

 
图 8 改进的 IEEE118 节点配电网拓扑图 

Fig. 8 Modified IEEE118-bus distribution topology diagram 

与 33 节点系统相比，118 节点系统更为复杂，

具有更多的支路、负荷和可能的故障组合，经筛选

10 000 个样本，发现短期内系统无故障的概率为

96.5%左右，DG 故障概率为 2.2%左右，支路故障

概率只占 1.3%左右。表 4 展示了部分支路故障状态

下的配电网重构方案及其性能指标。 

由表 4 可知，在无故障情况下，接入 DG 显著

降低了系统的有功损耗。在支路故障情况下，通

过拓扑重构确保配电网正常运行，进一步降低了有

功损耗并改善了电压水平。例如，支路 69-70 故障

时，有功损耗降至 0.8918 MW，最低电压提升至

0.920 p.u.。 

为验证 PCE 代理模型的潮流计算精度，随机采

集 10 000 个样本，对于支路无故障样本，分别采用

MCS 和 PCE 进行潮流计算；对于故障样本，则通

过配电网重构模型进行潮流计算，并以 MCS 的潮

流计算为基准，表 5 展示了部分节点电压及支路潮

流计算结果的精度对比。 
表 4 不同故障状态下 IEEE118 节点配电网的 

重构方案及其性能指标 

Table 4 Distribution network reconstruction schemes and 

performance indicators under different fault 

states in the IEEE118-bus system 

状态 断开支路 
有功损 

耗/MW 

节点最低

电压/p.u.

无故障

(不接入

DG) 

46-27,17-27,8-24,54-43,62-49, 

37-62,9-40,58-96, 

73-91,88-75,99-77,108-83, 

105-86,110-118,25-35 

1.298 0.869 

无故障

(接入 

DG) 

46-27,17-27,8-24,54-43,62-49, 

37-62,9-40,58-96, 

73-91,88-75,99-77,108-83, 

105-86,110-118,25-35 

0.9524 0.888 

支路 69-70

故障 

69-70,73-74,46-27,17-27,8-24, 

54-43,62-49,37-62,9-40,58-96, 

99-77,108-83,105-86,110-118, 

25-35 

0.8918 0.920 

支路 

41-42 

故障 

26-27,41-42,8-24,54-43,62-49, 

37-62,9-40,58-96,73-91,88-75, 

99-77,108-83,105-86,110-118, 

25-35 

0.9467 0.888 

支路 90-91

故障 

72-73,90-91,91-96,46-27,17-27, 

8-24,54-43,62-49,37-62,9-40, 

99-77,108-83,105-86,110-118, 

25-35 

0.9275 0.916 

表 5 节点电压及支路潮流计算结果的精度对比 

Table 5 Accuracy comparison of node voltage and branch 

power flow calculation results 

/p.u.  /p.u.  节点/ 

支路 MCS PCE 
/%  

MCS PCE 
/%

23 0.9703 0.9704 0.010 0.0028 0.0027 3.571

54 0.9381 0.9381 0.002 0.001 78 0.001 74 2.247

77 0.8981 0.8980 0.011 0.001 72 0.001 73 0.581

28-29 0.5932 0.5943 0.185 0.0176 0.0174 1.136

101-102 0.3441 0.3442 0.029 0.0276 0.0279 1.087

由表 5 可知，PCE 代理模型在各节点/支路的电

压均值和标准差的计算结果与 MCS 基准值的误差均
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在可接受范围内，其中均值相对误差最高为 0.185%，

标准差相对误差最高为 3.571%。这表明 PCE 代理

模型在保持较高精度的同时，其计算结果与 MCS
高度一致。在计算效率方面，对于 10 000 个样本，

MCS 耗时 533.44 s，而 PCE 代理模型仅需 11.12 s，
计算效率较高。 

为验证本文考虑拓扑重构的风险评估方法与不

考虑拓扑重构情况下进行静态风险评估的区别，在

参数选择、采样方法和评估指标保持一致的情况下，

对得到的系统总风险值进行对比分析，如表 6 所示。 
表 6 不同接入位置下 IEEE118 节点配电网 

重构前后系统总风险值变化 

Table 6 Changes in system total risk values before and 

after reconstruction under different access locations 

in the IEEE118-bus system 

重构后 重构前 DG 接入 

节点 风险值 顺序 风险值 顺序 

10 0.284 4 0.295 4 

34 0.197 1 0.247 2 

77 0.315 5 0.319 5 

90 0.203 2 0.216 1 

100 0.253 3 0.262 3 

113 0.336 6 0.342 6 

由表 6 可知，当 DG 接入系统中部位置(如节点

34、90)时，系统总风险值相对较低，且在拓扑重构

后进一步下降，表明中部接入位置更有利于降低系

统风险。接入首端位置(如节点 100、10)时，系统总

风险值处于中等水平，重构后有所缓解。相比之下，

接入末端位置(如节点 77、113)时，系统总风险值在

重构前后变化较小，整体水平仍较高。可见，DG
的接入位置会显著影响拓扑重构对系统风险的改善

效果，在本算例中，中部位置展现出更优的风险抑

制能力。 

6   结论 

针对传统 MCS 效率低和现有代理模型在低概

率区域精度不足的问题，本文提出了一种基于拓扑

重构及 PCE 代理建模的配电网概率风险评估方法，

综合考虑了 DG 出力不确定性、设备故障状态及重

构策略对系统风险的影响。仿真算例验证了该方法

的有效性与适用性，主要结论如下。 
1) 在支路非故障条件下，引入 PCE 代理模型对

系统潮流进行快速分析。与传统 MCS 相比，PCE
在改进的 IEEE33 节点系统中计算精度更高，期望

值和标准差的相对误差分别为 0.021%和 0.958%。

此外，PCE 在完成同规模样本计算时仅耗时 8.30 s，

远低于 MCS 的 338.52 s，显著提升了评估效率。 
2) 通过构建支路故障模型并引入拓扑重构策

略，所提方法能够灵活应对故障条件下的网络结构

变化，从而有效提升配电网的运行稳定性和抗故障

能力。 
3) 借助基于博弈论的主客观权重分配策略，合

理分配各风险指标权重，提高了系统风险评估的准

确性和客观性。验证结果显示，所提方法在不同接

入位置与故障场景下均具有良好的适应性与稳健性。 
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