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摘　 要：孤岛微电网缺乏主网的支撑，分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）出力的随机性以及负荷的波动性都将
对系统频率及电压造成影响。为准确分析孤岛模式下微电网的运行状态，提出一种计及ＤＧ出力相关性的孤岛微
电网概率潮流计算方法。首先简化孤岛微电网节点分类，将潮流方程表达成统一形式；其次，在考虑ＤＧ出力的相
关性下运用蒙特卡洛法进行抽样计算，从而获得概率潮流结果；最终以Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０．４ ｋＶ低压微电网系统作为算
例，验证了文中方法的有效性。
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０　 引言
近年来，微电网（ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，ＭＧ）技术得到快速

发展［１－２］，其离网孤岛运行的能力大大提高了供电
可靠性，且对于海岛、偏远地区等，孤岛型微电网也
成为了解决供电问题的有效方案。由于无平衡节
点，缺乏主网支撑，通常孤岛型微电网采用对等控
制方式［３］，即通过采取下垂控制策略的分布式电源
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）、储能装置（ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒ
ａｇｅ，ＥＳ）等共同参与微电网的频率与电压的调节。

诸如光伏、风电这一类ＤＧ的出力具有较强的
随机性，同时负荷也存在波动，对微电网的频率及
电压质量造成影响，而孤岛微电网的潮流计算是分
析基础。文献［４—８］建立了孤岛微电网的潮流模
型，其中文献［６—７］基于信赖域算法提高潮流计算
收敛性，文献［８］提出类奔德斯分解方法较好地提
升潮流收敛速度。但对于单一运行点的潮流结果，
并未能对微电网频率及电压在不确定性条件下可
能的状态提供充分的信息。相比之下，概率潮流
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｏａｄ ｆｌｏｗ，ＰＬＦ）能够获得各状态变量
的完整概率分布信息，更为全面地反映微电网可能
的运行状态［９－１３］。目前关于孤岛微电网ＰＬＦ的研
究较少，在现有研究中蒙特卡洛模拟法［１１］是求解
ＰＬＦ的常用方法。文献［１２］采用蒙特卡洛法模拟
间歇性微电源的随机特性，从而求解微电网ＰＬＦ。
文献［１３］基于半不变量法求解孤岛微电网ＰＬＦ，计

算时将柴油发电机视为平衡节点，储能视为恒功率
负荷，相当于采取主从控制模式，由平衡节点承担
全部功率波动，不符合实际孤岛微电网的运行特点。

上述文献存在２方面不足：（１）均未考虑对等
控制模式下的孤岛微电网的情况，即仍是默认频率
为额定值，只考察系统中电压的概率分布情况。实
际中频率是孤岛微电网ＰＬＦ中重要的待求随机变
量，频率的概率分布信息对微电网运行决策提供重
要的参考依据；（２）鉴于微电网属于独立小型系统，
微电网中多个光伏电源或风电机组邻近，其出力往
往具有较强的相关性，需要在孤岛微电网ＰＬＦ中计
及相关性的影响。

本文的主要贡献是提出一种计及ＤＧ出力相关
性的孤岛微电网蒙特卡洛概率潮流计算方法。首
先简化孤岛微电网节点分类，建立孤岛微电网功率
方程；其次建立各类ＤＧ及负荷的概率模型，并提出
ＤＧ出力相关性的处理方法，通过蒙特卡洛模拟计
算孤岛微电网ＰＬＦ；最终通过Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０．４ ｋＶ低
压微电网作为算例对文中方法进行验证。
１　 孤岛微电网潮流计算

目前孤岛微电网潮流模型中的等效节点类型
通常为：ＰＱ节点、ＰＶ节点及下垂节点。当出现越
限或设备故障脱网时节点类型可能变化，为简化节
点分类、减少节点类型转换，同时提高计算效率，文
中仅设定ＰＱ节点与ＰＶ节点２种节点类型，并建立
统一的节点功率方程。
１．１　 潮流方程

ＰＱ节点需列写有功与无功平衡方程，ＰＶ节点
仅需列写有功平衡方程，方程形式为：
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ΔＰｉ ＝ ＰＣｉ ＋ ＰＤｉ － ＰＬｉ － Ｐｉ
ΔＱｉ ＝ ＱＣｉ ＋ ＱＤｉ － ＱＬｉ － Ｑｉ{ （１）

式中：ＰＣ ｉ，ＱＣ ｉ分别为节点ｉ恒功率电源注入的有功
和无功，例如光伏、风电等采取最大功率点跟踪
（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制方式的
ＤＧ属于此类电源；ＰＤ ｉ，ＱＤ ｉ分别为节点ｉ具有下垂
控制特性的设备注入的有功和无功，例如柴油发电
机、燃气轮机、储能等均属于此类电源；ＰＬ ｉ，ＱＬ ｉ分别
为节点ｉ的有功与无功负荷；Ｐｉ，Ｑｉ分别为节点ｉ注
入的总有功功率和无功功率。

节点注入的有功与无功功率为：

Ｐｉ ＝ Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ ＋ Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ － Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）










（２）

式中：ｎ为节点数目；Ｕｉ及Ｕｊ分别为节点ｉ与节点ｊ
的电压；Ｇｉｊ，Ｂｉｊ分别为节点导纳矩阵的实部与虚部；
δｉｊ为节点ｉ和节点ｊ的相角差。
１．２　 下垂控制设备建模

具有下垂控制特性的设备注入的功率可统一
表示为：

ＰＤｉ ＝
ＰＤｉｍａｘ 　 ｆ≤ ｆｍｉｎ
ＰＤｉｍｉｎ ＋ ＫＤｆｉ（ｆ０ － ｆ）　 ｆｍｉｎ ＜ ｆ ＜ ｆｍａｘ
ＰＤｉｍｉｎ 　 ｆ≥ ｆｍａｘ

{ （３）

ＫＤｆｉ ＝
ＰＤｉｍａｘ － ＰＤｉｍｉｎ
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

（４）

ＱＤｉ ＝
ＱＤｉｍａｘ 　 Ｕｉ ≤ Ｕｍｉｎ
ＱＤｉｍｉｎ ＋ ＫＤＵｉ（Ｕ０ － Ｕｉ）　 Ｕｍｉｎ ＜ Ｕｉ ＜ Ｕｍａｘ
ＱＤｉｍｉｎ 　 Ｕｉ ≥ Ｕｍａｘ

{
（５）

ＫＤＵｉ ＝
ＱＤｉｍａｘ － ＱＤｉｍｉｎ
Ｕｍａｘ － Ｕｍｉｎ

（６）
式中：ＰＤｉｍａｘ，ＰＤｉｍｉｎ，ＱＤｉｍａｘ，ＱＤｉｍｉｎ分别为节点ｉ具有下
垂控制特性的设备注入的有功和无功上下限，若无
此类设备则均取为０；ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ，Ｕｍａｘ，Ｕｍｉｎ分别为系统
频率、电压允许上下限；ＫＤｆ ｉ，ＫＤＵ ｉ分别为对应的Ｐ ｆ、
ＱＵ下垂系数；ｆ０，ｆ分别为系统频率的空载值与实
际值；Ｕ０，Ｕｉ分别为电压的空载值与实际值。其中
储能可以工作在充放电２种工况，在不考虑荷电状
态的情况下，其ＰＤｉｍｉｎ，ＰＤｉｍａｘ取决于储能的最大充放
电功率。
１．３　 负荷建模

对负荷进行建模时计及负荷的电压和频率静
特性，负荷使用恒阻抗、恒电流和恒功率的组合模

型来描述，可表示为：
ＰＬｉ ＝ ＰＬＮｉ Ａｐｉ

Ｕｉ
ＵＮｉ( )

２

＋ Ｂｐｉ
Ｕｉ
ＵＮｉ( ) ＋ Ｃｐｉ[ ] ×

　 　 ［１ ＋ ｋＬｐｉ（ｆ － ｆＮ）］

ＱＬｉ ＝ ＱＬＮｉ Ａｑｉ
Ｕｉ
ＵＮｉ( )

２

＋ Ｂｑｉ
Ｕｉ
ＵＮｉ( ) ＋ Ｃｑｉ[ ] ×

　 　 ［１ ＋ ｋＬｑｉ（ｆ － ｆＮ）］















（７）

式中：ＰＬＮ ｉ，ＱＬＮ ｉ分别为节点ｉ在额定工况下的有功
与无功负荷；ＵＮｉ 和ｆＮ分别为额定电压与频率，取
ＵＮｉ ＝ １ ｐ．ｕ．，ｆＮ ＝ １ ｐ．ｕ．；Ｐｉ，Ｑｉ分别为节点ｉ注入的总
有功功率和无功功率；Ａｐｉ，Ｂｐｉ，Ｃｐｉ，Ａｑｉ，Ｂｑｉ，Ｃｑｉ分别为
负荷有功与无功功率中恒阻抗型、恒电流型、恒功
率型的百分比系数，分别满足Ａｐｉ＋Ｂｐｉ＋Ｃｐｉ ＝ １及Ａｑｉ＋
Ｂｑｉ＋Ｃｑｉ ＝ １；ｋＬｐｉ，ｋＬｑｉ分别为负荷的有功和无功功率的
静态频率调节系数。
１．４　 潮流求解

假定孤岛微电网中ＰＱ节点与ＰＶ节点的数目分
别为ｎＰＱ与ｎＰＶ，则总计列写２ｎＰＱ＋ｎＰＶ个方程，本文采
用牛顿拉夫逊法求解潮流方程组，修正方程简写为：

ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝ Ｊ·

Δ ｆ
Δδ
ΔＵ










＝
Ｅ Ｈ Ｎ
Ｆ Ｍ Ｌ[ ]·

Δ ｆ
Δδ
ΔＵ










（８）

式中：ΔＰ，ΔＱ为节点有功与无功不平衡量；Δ ｆ，Δδ，
ΔＵ为分别为频率、相角、电压的修正量；Ｊ为雅克比
矩阵，其分块矩阵分别为：

Ｅ ＝ Δ
Ｐ
ｆ

Ｈ ＝ Δ
Ｐ
δ

Ｎ ＝ Δ
Ｐ
Ｕ

Ｆ ＝ Δ
Ｑ
ｆ

Ｍ ＝ Δ
Ｑ
δ

Ｌ ＝ Δ
Ｑ
Ｕ

（９）

由于求解过程中不涉及节点类型转换，因此也
无需在迭代过程中改变雅克比矩阵的结构，只需相
应更新数值，因此能够为蒙特卡洛模拟提高运算
效率。
２　 孤岛微电网概率潮流
２．１　 蒙特卡洛法概率模型

光伏电源、风电机组为了能在每一时刻尽可能
输出最大功率，通常采取ＭＰＰＴ的控制方式，因此
ＤＧ出力随着光照与风速的随机性也呈现不确定
性，而负荷同样存在波动，故而孤岛微电网概率潮
流计算中具有随机性的输入变量主要是间歇性ＤＧ
以及负荷。文中分析涉及的间歇性ＤＧ装置为光伏
电源（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）及风力发电机（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ，
ＷＴ）装置，文中假设ＰＶ与ＷＴ均不发出无功。

研究表明，一段时间内的光伏出力满足Ｂｅｔａ分
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布，因此光伏发电有功出力ＰＰＶ的概率模型以Ｂｅｔａ
分布来近似表达：
ｆ（ＰＰＶ）＝ Γ（α ＋ β）Γ（α）Γ（β）

ＰＰＶ
Ｐｍａｘ( )

α－１

１ －
ＰＰＶ
Ｐｍａｘ( )

β －１

（１０）
式中：Γ为Ｇａｍｍａ函数；α，β为Ｂｅｔａ分布的形状参
数；Ｐｍａｘ为该时段内光伏出力最大值。

风速概率分布通常满足Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，因此风
力发电有功出力ＰＷＴ的概率模型表示为：
ｆ（ＰＷＴ）＝ ｋｂｃ

ＰＷＴ － ａ
ｂｃ( )

ｋ－１

ｅｘｐ －
ＰＷＴ － ａ
ｂｃ( )

ｋ

[ ]
（１１）

式中：ｋ为形状参数；ｃ为尺度参数；ａ，ｂ为与ＷＴ参
数有关的常数。

负荷的概率模型用正态分布描述，其有功和无
功功率的概率模型为：

ｆ（ＰＬ）＝ １

σ Ｐ ２槡π
ｅｘｐ －

（ＰＬ － μ Ｐ）２
２σ ２Ｐ[ ] （１２）

ｆ（ＱＬ）＝ １

σＱ ２槡π
ｅｘｐ －

（ＱＬ － μＱ）２
２σ ２Ｑ[ ] （１３）

式中：μＰ，μＱ分别为有功和无功的均值；σＰ，σＱ分别
为有功和无功的标准差。
２．２　 ＤＧ出力相关性处理

已知ｍ个输入随机变量Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，……，ｗｍ］
的边际概率分布Ｆ（Ｗ），并使用相关系数矩阵ＲＷ描
述出力相关性，相关系数矩阵表达式为：

ＲＷ ＝

１ ρｗ１２ …ρｗ１ｍ
ρｗ２１ １ …ρｗ２ｍ
  
ρｗｍ１ ρｗｍ２ … １















（１４）

矩阵中各元素按下式计算：
ρｗｉｊ ＝ ρｗｊｉ ＝

Ｃｏｖ（ｗｉ，ｗｊ）
σｗｉσｗｊ

（１５）
式中：ρｗｉｊ为随机变量ｗｉ与ｗｊ之间的相关系数；
Ｃｏｖ（ｗｉ，ｗｊ）为ｗｉ与ｗｊ的协方差；σｗｉ，σｗｊ为ｗｉ与ｗｊ的
标准差。

根据三阶多项式正态变换（ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｐｏｌｙｎｏｍ
ｉａｌ ｎｏｒｍａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴＰＮＴ）理论［１４］，具有相关
性的随机变量空间Ｗ可由独立的服从标准正态分
布随机变量空间Ｚ的三阶多项式表示，即：

ｗｉ ＝ ａｉ（０） ＋ ａｉ（１）ｚｉ ＋ ａｉ（２）ｚ
２
ｉ ＋ ａｉ（３）ｚ

３
ｉ （１６）

式中：ａｉ（ｋ）（ｋ＝ ０，１，２，３）为各项系数；ｚｉ为独立的服
从标准正态分布的随机变量。

利用ｗｉ＿ｓｔ ＝（ｗｉ －μｗｉ）／ σｗｉ将随机变量ｗｉ进行标

准化，则有：
ｗｉ－ｓｔ ＝ ｂｉ（０） ＋ ｂｉ（１）ｚｉ ＋ ｂｉ（２）ｚ

２
ｉ ＋ ｂｉ（３）ｚ

３
ｉ （１７）

式中：ｂｉ（ｋ）（ｋ ＝ ０，１，２，３）为标准化后对应的各项系
数。显然各项系数满足以下关系：

ａｉ（ｋ）＝ ｂｉ（ｋ）σｗｉ ＋ μｗｉ 　 ｋ ＝ ０

ａｉ（ｋ）＝ ｂｉ（ｋ）σｗｉ 　 ｋ ＝ １，２，３{ （１８）

根据矩法原理，式（１７）中等式两边的各阶原点
矩相等，取前四阶原点矩的相等关系可展开得到４
个方程：
ｂｉ（０） ＋ ｂｉ（２）＝ ０

ｂ２ｉ（１） ＋ ６ｂｉ（１）ｂｉ（３） ＋ ２ｂ
２
ｉ（２） ＋ １５ｂ

２
ｉ（３）＝ １

２ｂｉ（２）（ｂ２ｉ（１） ＋ ２４ｂｉ（１）ｂｉ（３） ＋ １０５ｂ２ｉ（３） ＋ ２）＝ χ
２４［ｂｉ（１）ｂｉ（３） ＋ ｂ２ｉ（２）（１ ＋ ｂ２ｉ（１） ＋ ２８ｂｉ（１）ｂｉ（３））＋ ｂ２ｉ（３） ×
（１２ ＋ ４８ｂｉ（１）ｂｉ（３） ＋ １４１ｂ２ｉ（２） ＋ ２５５ｂ２ｉ（３））］＝ κ － ３















（１９）
式中：χ为ｗｉ ＿ｓｔ的偏度；κ为ｗｉ ＿ｓｔ的峰度。

通过求解式（１９）非线性方程组可得ｂｉ（ｋ），再根
据式（１８）求得ａｉ（ｋ），最后根据式（２０）可计算得到
具有相关性的服从标准正态分布的随机变量空间Ｙ
的相关系数矩阵中的各元素ρｙｉｊ。

６ａｉ（３）ａｊ（３）ρ
３
ｙｉｊ
＋ ２ａｉ（２）ａｊ（２）ρ

２
ｙｉｊ
＋ ［ａｉ（１） ＋

３ａｉ（３）］［ａｊ（１） ＋ ３ａｊ（３）］ρ ｙｉｊ ＋ ［（ａｉ（０） ＋ ａｉ（２））
（ａｊ（０） ＋ ａｊ（２））－ ρｗｉｊσｗｉσｗｊ － μｗｉ μｗｊ］＝ ０

（２０）
相关系数应为区间［－１，１］内一实数，同时在上

述进行空间映射时，相关系数也应为同号，即ρｙｉｊ须
满足：

－ １≤ ρ ｙｉｊ ≤ １

ρ ｙｉｊ ρｗｉｊ ＞ ０
{ （２１）

文中建立满足给定相关性水平的输入变量概
率模型的步骤为：

（１）产生满足独立正态分布的样本矩阵Ｓ，其
维数为ｍ×Ｎ，Ｎ为样本规模；

（２）运用ＴＰＮＴ理论以及求解代数方程的方法
求取具有相关性的标准正态分布随机变量Ｙ的等
效相关系数矩阵ＲＹ，即通过式（１６—２１）求取ＲＹ中
的各元素ρｙｉｊ；

（３）根据式（２２）对ＲＹ进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解［１５］

ＲＹ ＝ ＬＹＬＹ
Ｔ （２２）

式中：ＬＹ即为Ｃｈｏｌｅｓｋｙ因式分解所得的下三角
矩阵。

随后可由Ｙ＝ＬＹＳ获得具有相关性的服从标准
正态分布的样本矩阵Ｙ；
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（４）通过等概率转换原则［１５－１６］得到满足相关
性水平的样本矩阵Ｗ，即对每个样本利用式（２３）由
ｙｉ求取ｗｉ。

Ｆ（ｗｉ）＝ Φ（ｙｉ） （２３）
式中：Ｆ（ｗｉ）为ｗｉ的累积分布函数，Φ（ｙｉ）为ｙｉ的累
积分布函数。
２．３　 算法流程

文所提ＰＬＦ计算的流程如下：
（１）输入原始数据，包含微电网网架数据、电源

和负荷的基本参数以及所对应的概率模型；
（２）设定样本规模，对于相互独立的随机变量

基于概率模型进行抽样；
（３）对于相关的随机变量，由给定的Ｆ（Ｗ）及

ＲＷ由式（１４—２３）建立满足给定相关性水平的样本
矩阵；

（４）将全部样本逐个进行孤岛微电网潮流计
算，并保存频率及电压的计算结果；

（５）对计算结果进行统计，求取频率及电压的
的概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）
及累积分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＣＤＦ），两者满足以下关系：

ＦＸ（ｘ）＝ ∫
ｘ

－
"

ｆＸ（ｘ）ｄｘ （２４）
式中：Ｘ为状态变量，即频率及节点电压；ＦＸ（ｘ）为
状态变量Ｘ的ＣＤＦ；ｆＸ（ｘ）为状态变量Ｘ的ＰＤＦ。
算法流程如图１所示。

图１　 算法流程
Ｆｉｇ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 算例分析
以Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０．４ ｋＶ低压微电网［１７］作为算例

系统，如图２所示。其中Ｓ１打开，Ｓ２闭合，构成孤

岛微电网系统。系统基准容量取１００ ｋＶ·Ａ，假定孤
岛微电网的安全运行范围为ｆｍａｘ ＝ １．００４ ｐ．ｕ．，ｆｍｉｎ ＝
０．９９６ ｐ．ｕ．，Ｕｍａｘ ＝ １．０５ ｐ．ｕ．，Ｕｍｉｎ ＝ ０．９５ ｐ．ｕ．。

图２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０．４ ｋＶ低压微电网系统
Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０．４ ｋｖ ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

接入设备参数见表１，其中节点１３—１７的电源
中，ＰＶ及ＷＴ采取ＭＰＰＴ的控制方式，在单一样本
潮流计算中视为恒功率电源，而其他的蓄电池组、
微型燃气轮机等采取对等控制，共同参与微电网频
率及电压的调节。考虑到负荷情况，在节点１４及
１７进行必要的电容器固定补偿。

表１　 算例中接入的设备及参数
Ｔａｂ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节点 设备名称 有功容量／ ｋＷ 无功容量／ ｋｖａｒ
１３ 蓄电池组 ３２ ８

１４ 微型燃气轮机 ６０ ３０

１５ ＷＴ＋ＰＶ ６０＋３０ ０

１６ ＰＶ ４０ ０

１７ 燃料电池 ３０ １５

１４ 电容器补偿 ０ １２

１７ 电容器补偿 ０ ６

　 　 负荷参数见表２。各节点恒阻抗、恒电流、恒功
率负荷占比统一取为０．３，０．３，０．４，静态频率调节系
数取ｋＬｐ ｉ ＝ ２，ｋＬｑ ｉ ＝ －２［５］。负荷服从正态分布，负荷
波动的标准差取为期望值的１０％。

表２　 负荷参数
Ｔａｂ． ２　 Ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节点 有功负荷／ ｋＷ 无功负荷／ ｋｖａｒ
２ ８．１０ ３．８７

１４ ３８．８８ １８．５８

１５ ２７．００ １２．９０

１６ ８．１０ ３．８７

１７ ２５．３８ １２．１３

８９



　 　 各ＰＶ出力满足Ｂｅｔａ分布，其中形状参数为α
＝ １．６９３，β＝ ５．１６２。ＷＴ出力满足Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，切
入风速２．７ ｍ ／ ｓ，额定风速６． ７ ｍ ／ ｓ，可计算得ａ ＝
－４０．５，ｂ＝ １５，另外有形状参数ｋ＝ ２．９４，尺度参数ｃ＝
３．０３。

场景１：假定节点１５的ＷＴ退出运行，ＰＶ之间
的相关系数ρＰＰ取为０．８。

是否计及相关性的２种情况下所求得的频率及
节点电压标准差对比如表３所示。

表３　 场景１的状态变量的标准差对比
Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎｅ １

状态变量
计及相关性
的标准差×１０－３

／ ｐ．ｕ．

不计相关性的
标准差×１０－３
／ ｐ．ｕ．

相对误差
百分数
／ ％

节点１电压 ４．１１ ４．０３ ２．０５

节点２电压 ４．２５ ４．１６ ２．１７

节点３电压 ４．１０ ４．０２ ２．０４

节点４电压 ４．０６ ４．０２ １．０７

节点５电压 ４．０９ ４．０７ ０．５１

节点６电压 ４．１８ ４．１７ ０．３８

节点７电压 ４．３６ ４．２２ ３．３７

节点８电压 ４．６８ ４．４５ ４．８４

节点９电压 ４．８０ ４．５４ ５．４４

节点１０电压 ４．９３ ４．６４ ５．８１

节点１１电压 ５．０８ ４．７７ ５．９８

节点１２电压 ５．０３ ４．７６ ５．４４

节点１３电压 ３．４２ ３．４０ ０．６７

节点１４电压 ４．４３ ４．３９ ０．８７

节点１５电压 ５．２９ ４．９６ ６．２７

节点１６电压 ８．２１ ７．６５ ６．８９

节点１７电压 ４．９２ ４．７６ ３．２９

频率 ０．５９ ０．４７ １９．８５

　 　 由表中数据可知，计及相关性后系统频率可能
的波动范围明显增大，主要是节点１５与节点１６的
ＰＶ出力呈现将强的相关性，将引起系统功率的较
大幅度波动。若不计相关性的影响将会带来较大
误差，频率的相对误差将近２０％。

由于ＰＶ只输出有功功率，有功功率的平衡主
要影响频率。对比节点１５与节点１６的ＰＶ出力相
互独立以及计及相关性下的频率分布情况，频率的
ＰＤＦ及ＣＤＦ如图３所示。

场景２：节点１５的ＷＴ投入运行，ＰＶ之间的相
关系数ρＰＰ取为０．８，由于风光通常存在互补性，ＰＶ
与ＷＴ之间的相关系数ρＰＷ取为－０．６。

是否计及相关性的２种情况下所求得的频率及
节点电压标准差对比如表４所示。

图３　 场景１的频率ＰＤＦ及ＣＤＦ
Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＰＤＦ ａｎｄ ＣＤＦ ｉｎ ｓｃｅｎｅ １

表４　 场景２的状态变量的标准差对比
Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎｅ ２

状态变量
计及相关性
的标准差×１０－３

／ ｐ．ｕ．

不计相关性
的标准差×１０－３

／ ｐ．ｕ．

相对误差
百分数
／ ％

节点１电压 ３．９５ ４．１４ ４．８３

节点２电压 ４．０８ ４．２７ ４．６９

节点３电压 ３．９４ ４．１３ ４．８３

节点４电压 ３．９７ ４．０５ ２．１１

节点５电压 ４．０３ ４．０６ ０．６０

节点６电压 ４．１３ ４．１５ ０．３１

节点７电压 ４．０９ ４．４４ ８．７２

节点８电压 ４．２５ ４．８１ １３．１７

节点９电压 ４．２９ ４．８５ １２．８７

节点１０电压 ４．３７ ４．９１ １２．３５

节点１１电压 ４．４７ ４．９９ １１．６５

节点１２电压 ４．４７ ４．９４ １０．４６

节点１３电压 ３．３６ ３．３８ ０．５８

节点１４电压 ４．３３ ４．４０ １．７０

节点１５电压 ４．７２ ５．９５ ２５．８４

节点１６电压 ７．０８ ７．７６ ９．５９

节点１７电压 ４．５５ ４．８３ ６．１９

频率 ０．３６ ０．６４ ７９．２４

　 　 由表中数据可知，由于ＰＶ及ＷＴ出力成负相
关性，即风光互补，提高了可再生能源输出的稳定
性，与不考虑相关性的情况相比频率波动范围大大
减小。若将风光出力视为相互独立则会产生极大
的误差，由此可见本文计及ＤＧ出力相关性的计算
结果更符合实际情况，能够更准确地评估频率及电
压质量。

同样对比各ＤＧ出力相互独立以及计及相关性
下的频率分布情况，频率的ＰＤＦ及ＣＤＦ如图４
所示。

使用盒须图绘制出场景２下的节点电压分布情
况，如图５所示。场景二下各节点电压都在一定范
围内波动，均处于合格范围内，其中节点１６波动区
间较大，主要由于节点１６的ＰＶ出力存在随机性，
且容量较大。而节点１５同样安装了ＰＶ但由于还
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有ＷＴ的存在，风光出力互补因此使得总体出力更
为稳定，电压波动也较小些。

图４　 场景２的频率ＰＤＦ及ＣＤＦ
Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＰＤＦ ａｎｄ ＣＤＦ ｉｎ ｓｃｅｎｅ ２

图５　 节点电压盒须图
Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔ

４　 结论
文中提出一种计及ＤＧ出力相关性的孤岛微电

网ＰＬＦ计算方法，可用于求解对等控制模式下的孤
岛微电网ＰＬＦ。通过算例分析，获得以下结论：

（１）孤岛微电网中的可再生能源主要是光伏及
风力发电，由本文场景１的情况可以看出同类ＤＧ
出力具有强相关性的情况下将加剧孤岛微电网的
频率波动；

（２）一般来说，风光出力存在天然的互补性，由
本文场景２对比结果可知，通过风光互补能够获得
较为稳定的出力，使得频率波动范围减小，可提高
孤岛微电网运行的安全性；

（３）文中计及ＤＧ出力相关性的ＰＬＦ相比于相
互独立的抽样模拟更符合实际情况，能够为孤岛微
电网的运行提供可信的参考数据，存在应用价值。
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ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｏｄｅ． Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ，ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｓｌｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ａｒｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ；ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ＤＧ ｏｕｔｐｕｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ０．４ ｋＶ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｏａｄ ｆｌｏｗ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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