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基于改进高斯混合模型的概率潮流解析方法 
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摘要：大规模风电并网使电力系统的随机性问题日益突出，概率潮流分析是一种能够计及电力系统随机性的稳态

运行分析重要工具。针对风电的随机性和多个风电场出力之间的相关性问题，提出利用遗传算法改进的高斯混合

模型求解多个风电场出力的联合概率密度函数，利用联合概率密度函数对多个风电场出力的随机性和相关性进行

刻画。在此基础之上，利用线性潮流方程计算多条线路和多个节点电压的联合概率分布，最终求解概率潮流的计

算结果。仿真结果表明，所提方法计算精度高，速度快，利用联合概率密度函数和联合分布函数能够比边缘分布

更精确地评估电力系统多条线路同时过载的风险。 
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Abstract: The random nature of a power system is accentuated by large-scale wind generation. Probabilistic load flow is an 

important tool for steady-state operation evaluation analysis that takes into account the random nature of the system. 

Considering the random nature and correlation of output power of several wind farms, a probability model based on Gaussian 

mixture model improved by genetic algorithm is proposed, which can exactly characterize the random nature and correlation 

of renewable generation. On this basis, the joint probability density function and joint cumulative distribution function of 

transmission lines are derived by a load flow equation, which obtains the results of probabilistic load flow. Simulation results 

demonstrate that the proposed method gives high accuracy and high speed. The method can assess the risk of multiple lines 

being overloaded simultaneously. 
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0  引言 

近年来，风力发电得到了飞速的发展，导致电

力系统运行时产生了大量的不确定性因素，极易引 
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发线路过载等危险情况。传统的确定性潮流计算已

无法应用于计及随机性的稳态运行评估分析，概率

潮流则是一种可以计及风电引入的随机性的潮流计

算方法，因此成为了电力系统稳态运行分析的重要 

工具。概率潮流理论最初由 Borkowska 于 1974 年

提出
[1]
，随着该理论的发展，涌现出了许多概率潮

流计算方法，常用的方法有蒙特卡罗模拟法

(MCS)[2-4]
、点估计法

[5-6]
和半不变量法

[7-9]
。其中，

MCS 的基本思想是对输入的随机变量进行大量的
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抽样，根据随机变量样本求解最终概率潮流分布。

因此，其计算精度高，但计算速度慢的特点常被用

作验证其他方法优劣的基准。 

风电接入电力系统引入随机性的同时，在运行

的过程中还会引入大量的相关性因素，如多个风电

场出力之间具有较强的相关性等，相关性会对电力

系统的安全稳定运行产生重要的影响
[10-12]

。然而，

一些概率潮流方法比如传统的半不变量法不能直接

应用于计及输入变量相关性的新能源电力系统概率

潮流计算之中。因此文献[13-18]提出了计及新能源

相关性的概率潮流方法。文献[13]以概率变换为基

础，将非正态的光伏功率输入变量转换为正态的随

机变量；文献[14-15]利用 Nataf 变化求解新能源间

的相关性；文献[16]基于传统的 Copula 函数，结合

MCS 解决含相关性的概率潮流问题；文献[17]在传

统 Copula 函数基础上，提出利用 Rosenblatt 变换方

法求解含相关性的概率潮流问题；文献[18]提出利

用 TPNT 和半不变量法相结合的方法求解概率潮流

相关性问题。 

综上所述，为了求解概率潮流问题，需建立精

确的概率模型刻画风电波动引起的随机性和多个风

电场出力之间的相关性。然而，由于风电场输出功

率的概率分布规律不强，难以用某种解析分布描述，

且一般的解析分布无法描述风电场出力之间的相关

性。此外，目前大多数的文献利用概率潮流仅得到

线路的边缘分布[5-8]，实际上，仅利用边缘分布并不

能准确地评估电力系统多条线路同时发生过载的风

险[19]。联合分布可以同时获取多条线路在某一时刻

达到某种状态的概率，据此评估电力系统多条线路

同时过载的可能性，因而可以更精确地分析电力系

统的稳态运行状态。但目前很少有文献通过概率潮

流求解线路的联合分布。 

针对上述问题，本文提出一种基于遗传算法

(GA)改进高斯混合模型(GMM)的概率潮流解析方

法。本方法首先通过利用 GMM 求解多个风电场出

力的联合概率密度函数，该联合概率密度函数能够

同时刻画多个风电场出力的随机性和相关性，而且

通过遗传算法对 GMM 的改进，进一步提高了模型

的精度。在此基础之上，将 GMM 与潮流方程结合，

求解多条线路功率和多个节点电压的联合概率密度

函数和联合分布函数，得到概率潮流的计算结果。

利用联合分布能够为电力系统的稳态运行分析提供

有力的依据。 

1   改进高斯混合模型 

1.1 高斯混合模型基础理论 

高斯混合模型(GMM)是一种描述混合密度分

布的模型，广泛应用于模式识别、聚类分析等领域。

高斯混合模型是由多个具有不同权重、期望、方差

的高斯概率密度函数叠加而形成的模型，它可以精

确地对非高斯随机变量建模，并且任何一种概率密

度分布均能由若干个高斯密度函数的线性组合来逼

近，其表达式为 
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式中：X为输入变量，代表多个风电场的输出功率；

m 为第 m个高斯分布子成分的权重系数； m 和 m

分别为第 m 个高斯子成分的期望向量和协方差矩

阵。GMM 的待估参数分别是 m 、 m 和 m ，常通

过极大似然估计法(MLE)求解。文献[19]利用传统求

解 GMM 参数的最大期望算法(EM)迭代寻优，使似

然函数达到最大值，进而估计求解 GMM 的参数。

假设有一组风功率样本 1{ , , }NX X X  ，则可构建

风功率样本的似然函数如式(3)和式(4)所示。 
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式(4)是对式(3)的左右两侧同时取对数，使其单

调性保持不变。接着，利用 EM 算法分别构建 E 步

和 M 步，通过迭代的方法使似然函数达到最大值，

此时的参数即为 GMM 的待估参数，具体步骤如文

献[20]所示。 

1.2 遗传算法 

虽然在给定风功率输出样本时可以利用 EM 算

法得到 GMM 的待估参数，然而 EM 算法受初始值

影响较大，容易收敛至局部最优[17]，从而导致 GMM

的精度降低，极大地影响后续结果的精度，这是 EM

算法在应用时存在的问题。为了克服这一问题，本

文寻求利用遗传算法(GA)对此进行改进。与 EM 算

法不同，GA 受初始值影响较小，而且该算法本身

的交叉和变异过程能很好地平衡全局寻优和局部寻

优能力，使结果更易收敛至全局最优[17]。本文所采
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用 GA 具体计算过程如文献[18]所示，目标函数如

式(4)所示。 

2   基于改进 GMM 的解析法 

2.1 解析表达式 

引入线性化的思想求解概率潮流问题是一种常

用的方法[9]。本文将利用电压幅值的灵敏度关系和

线性化的潮流方程分别构建节点电压，线路功率与

风电场输出功率间的线性关系，计算节点电压和线

路功率的概率分布，求解概率潮流最终结果。构建

节点电压与风功率的灵敏度关系可以利用数值的方

法建立[23-24]。电压幅值 U 与风功率样本间的线性

关系可以利用泰勒级数求得，如式(5)所示。 

 0
/      U U U U X X        (5) 

接着，利用数值的方法，建立电压幅值 U 对

于风功率灵敏度的关系如式(6)所示。 
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因此，电压幅值与风电场输出功率间的线性关

系可以表示为式(7)所示。 

0+U AX A               (7) 

式中： = / A U X； 0 0
A U 。 

下面建立线路功率与节点注入功率间的线性关

系。将潮流方程在基准运行点处利用泰勒级数展开，

并忽略 2 次及其以上的高次项，得到潮流方程的线

性形式如式(8)所示。 
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式中：U为电压的幅值和相角相量；X 为风电场的

输出功率；W为线路上的传输功率；下标 0 表示基

准运行点；S0 为雅克比矩阵的逆矩阵，因此：

T0=G0S0， 0
0 /


  

X X
G W U ， 0  X X X 。 

U0、W0以及雅克比矩阵可以通过确定性的潮流

计算求解得到，进而可以求解 T0和 S0。为了能更好

地介绍下面的章节，在这里将式(8)的形式进行简

化，直接给出线路功率 W 与节点注入功率 X 的线

性关系如式(9)所示。 

                 W BX C               (9) 

式中： 0B T ； 0 0 0C W T X 。 

2.2 概率潮流结果的概率分布 

在概率理论中，服从高斯分布的随机变量经线

性变换后仍服从高斯分布。因此，当风电场的输出

功率X利用多变量高斯分布  mN X 建模，经过式(9)

或式(7)的线性变换后，线路的传输功率 W 则服从

均值相量为 m B C ，协方差矩阵为 T
mB B 的高斯

分布，节点电压幅值则服从 0m A A 和 T
mA A 的高

斯分布。为了简化说明，下面仅以求解线路功率概

率分布的过程说明本文方法的原理，节点电压的概

率分布求解过程与求解线路功率原理相同。因此，

可以求得线路功率 W 的联合概率密度函数(PDF)如

式(10)所示。 
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式中，K 表示传输线路的个数。将式(10)进行多步

积分，则可以得到线路功率W的联合累积分布函数

(CDF)，如式(11)所示。 
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以上是利用单高斯成分的高斯分布对风功率建

模，进而得出线路功率的概率分布，若风功率样本

X 通过式(1)所示的 GMM 建模，根据全概率公式

(12)，求解线路功率W的联合 CDF 如式(13)所示。 
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相应地，对式(13)进行微分，即可求出线路功

率W的联合 PDF 如式(14)所示。 
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由上面的过程可以看出，利用本文的方法仅需

要计算风电场输出功率的均值相量和协方差矩阵,

即可通过线性关系确定线路潮流以及电压幅值的概

率分布。而且利用本文的方法可以求解联合概率分

布，可以评估多条线路同时过载或多个节点电压越

限的风险。本文方法的整体计算过程如图 1 所示。 
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图 1 整体流程 

Fig. 1 Process of the proposed method 

3   仿真分析 

3.1 拟合效果分析 

在本章节中，利用我国某地区 3 个月的实测风

功率数据，分别利用 GA 和 EM 算法对风功率样本

建立高斯混合模型，比较两种算法的拟合效果。首

先基于正态核密度函数估计，得到该实际风功率的

PDF 如图 2 所示。 

 

图 2 实际风功率概率密度 

Fig. 2 PDF of actual wind power 

由于风功率波动的随机性强，图 2 所示的风功

率概率密度函数不服从任何解析分布，接着分别利

用 GA 和 EM 算法建立 3 个子成分的 GMM 用来拟

合风功率样本，如图 3 所示。 

图 3 中，柱状图代表风功率样本的实际概率密

度，红色的虚线表示利用 EM 算法建立 GMM 得到

的概率密度曲线，红色的实线表示利用 GA 算法得

到的概率密度曲线。通过图 3 可以直观地看出 GA

算法得到的 GMM 要比 EM 算法更加精确，尤其在

横坐标为 1.8~2.1 之间，GA 建立的 GMM 对样本拟

合效果要明显优于 EM 算法。 

 

图 3 算法的比较 

Fig. 3 Comparison of algorithms 

为了定量地分析拟合效果，定义两个误差指标

系数：平均均方根误差(ARMS)和最大绝对误差

(MAE)，两种误差定义如式(15)所示。 
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式中：MSi和 GMi分别代表由 EM 算法和 GA 得到

的 PDF 曲线上的第 i个点的 PDF；N代表点的个数。

利用 EM 算法得到的 ARMS 和 MAE 分别为 0.016 1

和 4.236 8，利用 GA 得到的 ARMS 和 MAE 分别为

0.001 1 和 0.733 1，这进一步证实了 GA 的拟合效果

优于 EM 算法。 

3.2 改进的 IEEE 39 节点系统 

为了证实本方法的可行性，采用改进的 IEEE 

39节点系统作为仿真算例，39节点系统如图4所示。

由于风电场的位置对本文的仿真结果没有影响，因

此，本文随机选择 30 号节点和 35 号节点，将原来

接在这两个节点的同步机替换为两个风电场，由于

在仿真中缺乏两个风电场的实际输出功率数据，本

文利用文献[25]的 Nataf 方法建立具有相关性的风功

率样本 X，并假设两个风电场的风功率样本 X的边

缘分布服从 Beta 分布。在概率潮流计算中蒙特卡洛

算法(MCS)因其计算精度高[26-27]，但计算速度慢等

特点，常被用来验证其他方法正确性。因此，在接

下来的仿真中，MCS 被用来检验本文所提方法的准

确性，基于 EM 算法和本文方法同时求取该系统的

概率潮流分布，并比较二者的精度。 
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图 4 改进的 IEEE 39 节点系统 

Fig. 4 Modified IEEE 39 bus system 

分别利用 GA 和 EM 算法建立 2 成分的 GMM

来确定两个风电场的输出功率X的联合概率密度函

数。通过 GA、GMM 的权重分别为 ω1=0.5571，

ω2=0.4429，由 GA 建立的 GMM 的其他参数如表 1

所示。由 EM 算法建立的 GMM 的权重分别为     

ω1=0.5373，ω2=0.4627，其他参数如表 2 所示。 

表 1 基于 GA 的 GMM 参数 

Table 1 Parameters of GMM based on GA 

1  2  1  2  

0.3378

0.6186

 
 
 

 
0.5430

0.8344

 
 
 

 
0.0186 0.0138

0.0138 0.0209

 
 
 

 
0.0219 0.0086

0.0086 0.0065

 
 
 

 

表 2 基于 EM 的 GMM 参数 

Table 2 Parameters of GMM based on EM 

1  2  1  2  

0.4003

0.7204

 
 
 

 0.6445

0.9368

 
 
 

 
0.0328 0.0256

0.0256 0.0307

 
 
 

 
0.0323 0.0128

0.0128 0.0196

 
 
 

 

在表 1 和表 2 中，GMM 求解的每个子成分都

对应着自己的权重、均值和方差，最后再将子成分

结合各自的权重求和，所以子成分的先后顺序不影

响最终结果。利用基于 GA 的 GMM 得到的两个风

电场输出功率联合 PDF 如图 5 所示。 

如文献[28]所述，表 1 和表 2 中的协方差矩阵

的非对角线元素即表示两个风电场间出力的相关

性，所以本文方法天然考虑了风电场出力相关性求

解概率潮流。首先，分别利用 MCS，传统的 EM 方

法和本文方法求取该系统内任意节点电压的概率分

布。所选节点的位置和节点的个数并不影响仿真结

果，因此随机选取母线 27 的节点电压幅值作为研究

对象，由式(5)和式(6)，建立该节点电压幅值与两个

风电场输出功率间的线性关系如式(16)所示。 

  0=   0.0011    0.0019 , = 1.0324AA     (16) 

 

图 5 两个风电场的联合 PDF 

Fig. 5 Joint PDF of two wind farms output 

根据式(12)、式(13)和式(14)，结合式(16)，求

取该节点电压幅值的 PDF 和 CDF，分别如图 6 和

图 7 所示，其中 MCS 迭代次数为 10 000 次。 

从图 6 和 7 中可以看到，本文方法得到的曲线

比传统的 EM 方法更加贴近 MCS 得到的结果。而

且，利用本文的方法计算节点电压幅值概率分布时

得到的 ARMS 和 MAE 分别为 0.000 35 和 0.022，

EM 得到的 ARMS 和 MAE 分别为 0.031 和 0.211，

证实了本文方法优于传统的 EM 算法。 

接着，计算线路功率的概率分布，同理，所选

线路的位置和线路的个数并不影响仿真结果，因此，

首先随机选取 2 号母线和 3 号母线之间的线路上的

有功功率作为研究对象，求取其 PDF 和 CDF。根据 

 

图 6 节点 27 电压幅值的 PDF 

Fig. 6 PDF of 27-bus voltage amplitude 
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图 7 节点 27 电压幅值的 CDF 

Fig. 7 CDF of 27-bus voltage amplitude 

式(8)和式(9)，可以求出风电场输出功率与线路功率

之间的线性关系 

 = 0.6283 0.0118 , = 2.1261CB     (17) 

由此，根据高斯分布的线性变换不变性和风电

场的联合 PDF，可以求解出该条线路功率的 PDF

和 CDF 分别如图 8 和图 9 所示。 

在图 8 和图 9 中，蓝线和红线分别代表通过 EM

算法和 GA 得到的线路功率 PDF 和 CDF，黑线代表

由 10 000 次迭代的 MCS 计算得到的 PDF 和 CDF。

从图中可以看出，由传统的 EM 算法得到的蓝线相

比于MCS有较大的偏差，而GA得到的红线与MCS

非常贴近。由 GA 计算得到的 ARMS 和 MAE 分别

是 0.000 19 和 0.019，由 EM 算法计算得到的 ARMS

和 MAE 分别是 0.027 和 0.18。 

3.3 改进 IEEE 118 节点系统 

为了进一步地证明本方法的适用性，本文利用

改进的 IEEE 118 节点系统求解其概率潮流分布，

改进的 IEEE 118 节点系统如图 10 所示。假设该系 

 

图 8 L2-3 线路功率的 PDF 

Fig. 8 PDF of active power on L2-3 

 

图 9 L2-3 线路功率的 CDF 

Fig. 9 CDF of active power on L2-3 

 

图 10 改进的 IEEE 118 节点系统 

Fig. 10 Modified IEEE 118-bus system 

统有 7 个风电场接入，分别接在母线 10、59、61、

65、66、80、89 上。假设 7 个风电场的输出功率皆

服从威布尔分布[24]。首先分别利用 EM 算法和 GA

对 7 个风电场的输出功率建立 4个子成分的GMM，

确定风功率的联合 PDF。 

下面将利用该系统求取多个节点电压幅值和多

条线路的线路功率联合概率分布。随机选取母线 45

和 49 间的线路和母线 2 和 1 间的线路作为研究对

象，求取两条线路功率的联合 PDF 如图 11 所示。 



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

图 11表示线路 1和线路 2上的线路功率联合概

率密度函数，在概率统计理论中，联合 PDF 描述随

机变量同时处于某一状态的概率，因此，通过上面

的分析，可以求解系统中任意两条线路上的线路功

率同时达到某一值时的概率。图 11 中，黄色的区域

是联合 PDF 最大的区域，绿色区域次之，最小是蓝

色区域。从图 11 中可以看出，线路 1 功率为

0.18 p.u.，且线路 2 功率为 0.5 p.u.时的联合 PDF 为

0，说明两条线路功率不可能同时处于这一数值之

下。根据以上分析，本文所提的联合分布相比于边

缘分布可以判断多条线路同时过载的能力；接着，

随机选取 47 号母线和 67 号母线作为研究对象，根

据式(5)—式(7)，利用三种方法，分别求取两个母线

电压幅值的联合 PDF，结果如图 12 所示。如前文

分析，两个母线电压幅值的联合 PDF 表示两个母线

电压同时达到某一状态时的概率，因此，利用本文

方法可以判断多个母线电压幅值是否会发生电压过

限的现象，这为电力系统稳态运行分析提供了有力

的依据。 

 

 

 

图 11 线路功率联合 PDF 

 Fig. 11 Joint PDF of line's power 

以上分别求解了任意两个节点电压幅值和任意

两条线路功率的联合 PDF，通过上面的分析可以看

出本文方法比传统 EM 算法更加贴近 MCS，通过图

11 和图 12 可以获得两个节点或两条线路同时处于

某一状态的概率。接着，为了进一步说明本方法的

适用性，分别随机选择 3、5、6 个节点电压的幅值

和 3、5、6 个线路功率作为研究对象，求解它们的

联合 CDF，表 3 和表 4 展示了分别利用本文方法、

传统 EM 算法与 MCS 作对比，所得到的多个节点

和多个线路联合 CDF 的 ARMS 和 MAE。 

表 3 线路功率联合 CDF 误差分析 

Table 3 Error of joint CDF of several lines' power 

 GA-ARMS GA-MAE EM-ARMS EM-MAE 

3 条线路 2.51×10-5 0.004 8 0.027 6 0.256 8 

5 条线路 3.62×10-5 0.005 9 0.056 5 0.544 3 

6 条线路 2.63×10-5 0.006 8 0.033 7 0.435 8 

表 4 节点电压联合 CDF 误差分析 

Table 4 Error of joint CDF of several buses' voltage 

 GA-ARMS GA-MAE EM-ARMS EM-MAE 

3 个节点 0.005 3 0.020 3 0.032 6 0.253 3 

5 个节点 0.003 2 0.017 3 0.017 3 0.108 0 

6 个节点 0.006 3 0.028 6 0.027 8 0.197 6 

如表 3 和表 4 所示，当线路和节点数量增加时，

利用本文方法计算得到的联合 CDF 精度仍然高于

传统 EM 算法，且符合计算的精度要求。在概率统

计理论中，联合 CDF 表示随机变量小于某一数值的

概率，由此，利用本文方法可以判断多个线路功率

或母线电压同时小于某一数值时的概率，进而也可

以判断多条线路同时过载或多个母线电压同时越限

的风险，为分析电力系统稳态运行情况提供了可靠
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的依据。 

 

 

  

图12 电压幅值的联合PDF 

Fig. 12 Joint PDF of voltage amplitude 

本文提出的这种解析方法在计算时间上明显优

于 MCS，如表 5 所示。 

表 5 计算时间比较 

Table 5 Comparison of calculation time 

 改进 39 节点系统 改进 118 节点系统 
MCS 52 S 620 S 

本文方法 0.326 S 0.462 S 

4   结论 

本文提出一种概率潮流的解析方法，能够有效

解决计及风电出力相关性的电力系统的概率潮流问

题。首先，对多个风电场的出力建立利用 GA 改进

的 GMM，使其可以利用联合 PDF 更加精确地刻画

风电场出力的随机性与相关性；在此基础之上，利

用推导得到的线性解析关系，更加精确地求解多条

线路功率和多个节点电压幅值的联合 PDF 和联合

CDF，利用联合 PDF 和联合 CDF 精准地评估多条

线路或多个母线电压幅值同时过载或电压越限的风

险。仿真结果证明了本文所提方法计算精度高，计

算速度快，适用于大规模风电接入的多节点系统概

率潮流分析，为电力系统稳态运行分析提供了有力

的依据。 
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