
第 23 卷  第 7 期

2025 年 7 月

Vol.23，No.7

Jul.，2025

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

基于信息物理融合的有源配电网概率潮流计算
梁 铃 1，姬 源 1，黄育松 1，覃 海 1，代 江 1，张云菊 1，郭 明 1，石启宏 1，陈 飞 2

(1. 贵州电网公司电力调度控制中心，贵州 贵阳 550002；2. 上海交通大学 电气工程学院，上海市 200240)

摘 要：：随着城市电气化和可再生能源技术的发展，分布式电源在配电系统中发挥着重要作

用，但其随机波动性和不确定性对系统的智能化调控和稳定性提出了挑战。为此，本文基于数智

化能源互联网的信息物理系统 (CPS)融合理念，提出一种新的概率潮流计算方法。该方法通过构建

信息物理融合模型，利用传感与计算的协同机制全面感知系统动态运行，考虑分布式电源发电的

随机波动性，构建了风力和光伏发电的出力概率模型，并运用 Copula 理论建立了风光电场出力相

关性的联合模型。此外，提出了基于高斯混合模型的负荷概率特性分析方法，并在此基础上，采

用概率密度演化方程，通过有限差分法实现高效求解，从而开发出一套面向数智化能源系统的概

率潮流计算方法。该方法为分布式电源主导的配电系统提供了精准、高效的计算途径，助力数智

化能源系统的安全、稳定和智能运行。
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AbstractAbstract：： With the development of urban electrification and renewable energy technologies, 

distributed power sources play an important role in distribution systems, but their random volatility and 

uncertainty bring challenges to system stability. To solve this problem, this paper proposes a new 

Probabilistic Load Flow(PLF) calculation method based on the concept of Cyber-Physical System(CPS) 

integration. This method comprehensively perceives the dynamic operation of the system through the CPS 

fusion model, takes into account the random volatility of distributed power generation, constructs the 

output probability model of wind and photovoltaic power generation, and uses the Copula theory to 

establish a joint model of the output correlation of wind and photovoltaic power plants. In addition, a 

Gaussian mixture model is proposed to reveal the probabilistic characteristics of the load. On this basis, 

a new probabilistic power flow calculation method is proposed by adopting the probability density 

evolution equation and using the finite difference method for efficient solution. This method provides an 

accurate and efficient calculation approach for power distribution systems considering distributed 

generation, which helps to ensure the safe and stable operation of the system.
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随着社会生活水平的提高和电力消费模式的多样化，公众对电力的需求和消耗持续增长 [1]。分布式能源已成

为数智化能源互联网的关键组成部分，对于优化能源结构和实现智能能源管理至关重要。随着光伏、风力等分

布式发电 (Distributed Generation，DG)技术的普及，配电系统中出力分布的随机性和波动性愈发显著，这无疑给

电网的安全、规划和电能质量带来了更严峻的考验 [2-4]。信息物理系统(CPS)的引入，为构建智能化、动态化和自

适应的数智化能源互联网提供了全新的解决方案。CPS 通过传感器网络对物理环境进行实时感知，将分布式电

源的输出、电压波动等物理量转化为信息流，并通过智能算法进行处理和反馈，从而形成物理系统与信息系统

的闭环控制。这一框架精准刻画了配电系统的时变运行场景，使系统能够动态响应分布式电源的波动性，并实

现智能化调控。概率潮流(PLF)计算作为一种能够反映电力系统中各种因素随机变化对系统运行影响的方法，对

于数智化能源系统的安全、高效运行以及优化管理具有重要意义。

自 20 世纪 70 年代美国学者 Borkowska 提出概率潮流概念以来，该方法在电力系统潮流分析中得到了广泛应

用，并随着科技进步不断发展。文献[5]运用拉丁超立方采样法和 Cholesky 分解技术，实现了高精确度的相关性

样本采集和概率潮流计算，但计算效率随系统规模呈指数增长，难以满足实时性需求。文献[6]引入改进的拉丁

超立方采样和 Copula 理论，建立了输入随机变量相关性的概率模型，并结合 Kendall 秩相关系数进行确定性潮流

计算。文献 [7]基于半不变量法 (Cumulant Method，CM)，通过 Cornish-Fisher 级数展开简化卷积运算，但其忽略

风-光出力与负荷间的相关性，导致高渗透率 DG 场景下误差累积。文献 [8]分析了分布式发电对配电网的影响，

并建立了光伏阵列和风电场的概率模型，通过有限采样点近似概率分布，但难以捕捉多峰分布特性，尤其在高

斯混合负荷场景中精确度受限。文献[9]提出一种改进的分布式光伏瞬时发电模型，并将其用于概率潮流模拟。

现有方法多依赖静态概率模型，难以动态响应时变运行场景，且缺乏信息物理系统的闭环反馈机制，限制

了其在数智化能源互联网中的实用性。本文从数智化配电网的视角出发，基于 CPS 融合思想，将分布式电源的

输出、电压波动等物理量转化为信息流，并通过智能算法进行处理和反馈，从而形成了物理系统与信息系统的

闭环控制。通过捕捉系统中的关键时变特性，运用 Copula 理论对分布式电源出力的相关性进行建模，建立风-

光-负荷联合出力的概率模型，并提出基于高斯混合分布的负荷功率概率模型 [10-13]。通过对不同时间尺度的场景

跟踪因子进行动态调整，实现了对系统动态特性的精确模拟和潮流计算。在此基础上，本文基于概率守恒原则，

利用概率密度演化方程(Probability Density Evolution Equation，PDEE)提出一种概率潮流计算的新方法，并采用有

限差分法进行求解。在对 IEEE 34 节点配电系统进行仿真验证时，本文方法不仅显著提高了计算的精确度与效

率，还能动态响应分布式电源的波动特性，为数智化能源互联网下的大规模分布式能源接入与协同优化提供了

理论支撑和实践参考。

1　概率潮流计算

1.1 概率潮流方法现状

概率潮流计算技术已广泛用于电力系统潮流分析领域。当前，学术界和工业界普遍认可的 3 种主要概率潮流

计算技术分别为：点估计近似法、半不变量解析法以及蒙特卡罗(Monte Carlo，MC)模拟法 [14]。近似法的优势在

于它不需要确立输入与输出变量之间的精确数学关系，操作较为简便，且计算负担相对较轻，但精确度相对较

低，尤其是在处理复杂非线性系统时，结果可能会偏离实际情况；同时也存在适用范围受限、对模型依赖性强、

处理变量相关性能力弱以及可能忽视极端事件的缺点。解析法计算侧重于通过分析随机变量之间的相互作用，

执行卷积运算以确定状态变量的概率分布，其关键在于高效处理卷积运算的复杂性 [15]。目前卷积运算多采用傅

里叶快速算法、序列运算理论、CM 等。解析法在处理卷积运算时，假设输入变量彼此独立，因此在应对输入变

量间的相互关系时，这种方法固有的缺陷就显现出来了。其适用性和精确度常受电力系统模型复杂度以及各种

不确定性因素的影响。蒙特卡罗模拟通过从随机变量的概率分布中抽取样本 [16] 进行多次仿真来估计系统状态的

统计特性，其主要优点是能够处理复杂的系统和多种不确定性因素，精确度随样本数量的增加而提高。但增加

样本量会显著增加计算时间，尤其在系统规模较大时，计算需求也会随之增加。

1.2 配电系统随机因素的概率模型

1.2.1 风力发电概率模型

风力发电利用风能驱动风电机组发电，其出力大小取决于风速。由于风速受多种自然因素影响，存在不可
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预测性，故常用概率分布表征其变化特性。目前，威布尔分布是业界普遍接受并用于描述风速变化的标准概率

模型，其表达式为：

fw (v)=
k
c
´ ( )v

c

k - 1

exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )v

c

k

(1)

式中：k 为威布尔分布的尺度参数；c 为形状参数；v 为风速。这些参数共同决定了风速分布的具体形态。

威布尔分布的尺度参数 c 和形状参数 k 的估算通常依赖于实际测量的风速数据。常见的估算方法包括贝叶斯

估计法、均值方差法和矩估计法等 [17]。采用均值方差法估计威布尔分布的 2 个参数 k 和 c：
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式中：σ为风速标准差；Γ为伽马函数；μ为风速均值。

风力发电机组的出力功率与风速的大小息息相关，如图 1 所示，风速 v 与风力发电机功率 Pwd 之间的关系为：

Pwd =
ì

í
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ïïïï

0             v < vciv > vco

k1v + k2 vci < v < vr

Pr           vr < v < vco

(3)

式中：Pr 为额定功率；vci、vco 和 vr 分别为风机的切入、切出和额定风速；

k1、k2 为威布尔分布的位置参数。

k1 =Pr /(vr - vci ); k2 =-k1vci (4)

1.2.2 光伏发电概率模型

对光伏发电出力效率影响最大的要素是光照强度，其固有的随机性

和随时间变化的特性是造成光伏发电输出不稳定的主要原因。本文采用

贝塔分布描述光照强度概率模型特性：
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式中 r、rmax 分别为光照强度及其最大值；α、β为贝塔分布的形状参数。

通过光强均值 μ与标准差 σ，可得 α、β为：
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分布式光伏发电的概率密度函数为：

Psolam = rmax Aη (7)

式中：A 为实时的光照辐射度；η为光电转换效率。

1.2.3 风力-光伏联合出力模型

由于相邻位置的风力涡轮机和光伏板出力相关，本文采用一种累加模型模拟风电场和光伏电站的总出力。

邻 近 的 发 电 场 间 关 系 复 杂 ， 且 这 种 关 系 会 随 不 同 的 气 象 条 件 而 变 化 ， 为 描 述 这 种 联 合 出 力 的 概 率 分 布 ， 选 取

Frank-Copula 函数作为连接函数 [18]，其密度函数表达式为：

cF (uv; θ)=
-θ(e-θ - 1)e-θ(u+ v)

[ ](e-θ - 1)+ (e-θu - 1)(e-θv - 1)
2

(8)

式中 θ为随机变量 u、v 的相关参数，且 θ≠0。

相关系数 τ与相关参数 θ之间的关系为：
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Fig.1 Output curve of wind turbine 
图 1  风力机组出力曲线
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τ = 1 +
4
θ
[ ]Dk (θ)- 1 (9)

式中 Dk (θ)=
k
θk ∫

0

θ tk

et - 1
dt，k = 1 时为德拜函数。

由式(8)和式(9)可得出风力发电和光伏发电联合出力的密度函数为：

f (pwpv )=
-θ(e-θ - 1)e-θ(F(pw )+F(pv )) f (pw ) f (pv )

[(e-θ - 1)+ (e-θF(pw )- 1)(e-θF(pw )- 1)]2
(10)

式中：F(pw)、 f(pw)为风力发电机组有功功率的分布函数和概率密度函数；F(pv)、 f(pv)为光伏发电机组有功出力

的分布函数和概率密度函数。

1.2.4 负荷概率模型

由于用户多样化的生活方式和用电习惯，电力系统面临的负荷需求呈现出显著的不确定性和波动性。大量

研究和专家分析表明，负荷的概率模型通常可近似为正态分布 [19]：
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式中：σPL
为有功功率(PL)的标准差；σQL

为无功功率(QL)的标准差；μPL
、μQL

分别为有功功率和无功功率的均值。

在配电系统中，节点负荷种类繁多，区域间的负荷大小和变化模式存在显著差异，负荷特征复杂多变。单

个高斯分布无法精准描绘这些复杂多变的负荷特性 [20]，因此本文采纳了高斯混合模型，该模型由多个高斯分布

构成，其概率密度函数为：

f (x)=∑
k = 1

k

p (k)p(x|k)=∑
k = 1

k

ωk N(x|μkσk ) (12)

式中：p(k)=ωk 表示第 k 个高斯模型占整个模型的权重；p(x|k)=N(x|μkσk )表示第 k 个高斯模型的概率密度函数。

2　配电系统时变运行场景的信息物理融合

2.1 潮流计算基本方程

由于配电系统中接入的分布式电源具有间歇性和随机波动特性，因此必须对其时变的运行状态进行有效建

模。为定量感知配电网的运行状态，引入信息跟踪因子，并利用该因子进行不平衡功率的分配分析。为捕捉分

布式电源输出功率的长期趋势变化，采用平滑移动平均线(Exponential Moving Average，EMA)作为统计指标进行

描述：

I (t)
EMA = I (t- 1)

EMA + σ(P (t)
DG - I (t- 1)

EMA ) (13)

式中： IEMA 为平滑移动平均线指标；P (t)
DG 表示当前时刻分布式电源的有功功率输出值；σ为平滑系数，根据研究

时间尺度不同而变化，如式(14)所示，其中 T 为周期。

σ =
2

T + 1
(14)

在不同的研究时间尺度下，可选择适当的平滑系数计算和分析分布式电源的平滑移动平均线指标，从而反

映不同时间尺度下输出功率的变化速率。以 10 s 和 30 s 为周期定义平滑移动平均线时，对应的平滑系数分别为

0.181 8 和 0.064 5。 根 据 式 (15)， 可 以 计 算 出 两 条 不 同 周 期 平 滑 移 动 平 均 线 之 间 的 差 离 值 (Difference， DIF)， 以

VDIF 表示。在进行比较时，需使用相同时间点的 EMA 值进行分析。

V (t)
DIF = I (t)

EMA T = 10 - I (t)
EMA T = 30 (15)

通过实际运行数据，可实时绘制 DIF，并在每个时间点上生成对应的曲线切线。DIF 的符号以及切线斜率的

变化具有不同的物理含义，这些变化形成不同的状态组合，反映出风电电源输出功率波动的不同特征，如表 1

所示。
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在配电网络中，针对可控储能电源，应充分利用其双向充放电特性，在功率和速率的限制下提供支撑，尽

可能抑制功率波动，进而增强分布式电源的稳定性。因此，储能功率需根据 DIF 的实时状态和变化趋势进行动态

调整。当系统检测到 DIF 发生变化时，储能输出将立即作出相应的调整。

2.2 分配不平衡功率的储能调节机制

假设配电系统中接入了 M 个分布式电源和 K 个型号相同、参数一致的储能设备。根据式(16)计算每个分布式

电源与各储能设备之间的电气距离。为减少远距离传输损耗，每个分布式电源应分配给距离最近的储能设备，

以平衡功率波动。

Dki =∑
hÎC

Rh + jXh (16)

式中：Dk,i 为第 k 个分布式电源到第 i 个储能设备的电气距离；C 为连接分布式电源并网点与储能节点的导线集合;

R 和 X 分别代表电阻和电抗。

根据表 1 中不同时间尺度的 DIF 及其切线正负性，可反映电源输出功率变化趋势，并据此调节储能设备的输

出功率。具体而言，在稳态下，通过配电系统的潮流分布和分布式电源的出力信息，建立储能的有功功率输出

模型。该模型采用分段折线形式，正值表示放电，负值表示充电，并根据运行场景的动态变化进行连续调整。

PESS (t)=P(t0 )+ kt (17)

式中：P(t0)为当前折线段的初值；k 为折线段斜率，其绝对值不得超过储能设备的最大充放电倍率。图 2 展示了

储能输出功率如何根据场景变化因子进行调整。DIF 曲线使用不同区段的余弦函数表示，储能输出与 DIF 曲线所

示状态保持一致。
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Fig.2 The output power curve of ESS according to the variation of tracking indicator
图 2  根据场景变化跟踪因子的储能输出机制

表 1  VDIF数值与切线正负所构成的状态组合

Table1 The state combination composed by different values of VDIF and the positive or negative properties of tangent

indicator status

VDIF>0

VDIF<0

dV (t)
DIF dt > 0

The output power of distributed power sources is in a 

monotonically increasing trend over a certain period of time.

The output power of distributed power generation is in a 

relatively low fluctuation adjustment range.

dV (t)
DIF dt ≤ 0

The output power of distributed power generation is in a 

relatively high fluctuation adjustment range.

The output power of distributed power sources is in a 

monotonically decreasing trend over a certain period of time.
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2.3 时变运行场景分析的信息物理融合机理

在信息化和智能化条件下，主动配电网的时变运行场景如图 3 所示，涵盖了从场景变化跟踪到可控设备调节

的全过程。该过程主要包括：感知并跟踪分布式电源输出功率的变化，计算平滑移动平均线，判断 DIF 状态变

化，调节储能输出。信息系统会感知每一时刻的风电功率和其他网络环境物理量，并将这些数据转换为信息量，

传输至智能终端或配电主站处。有限状态机描述了间歇性电源输出的动态，信息系统通过复杂处理和分析生成

控制命令，协调控制系统将其作用于储能设备，最终影响配电网的运行。在这一过程中，信息流动的感知、分

析 和 决 策 执 行 与 物 理 电 网 的 动 态 过 程 相 对 应 ， 其 精 确 性 、 可 靠 性 和 同 步 性 对 运 行 场 景 分 析 和 潮 流 计 算 至 关 重

要。因此，信息系统需具备高精确度、可靠性和安全性，而物理层面则需同时满足网络安全性、储能能量约束

和充放电倍率约束。

3　基于概率密度演化的配电系统概率潮流计算方法

3.1 潮流计算基本方程

电力系统潮流计算中，节点 i 的有功功率 Pi 和无功功率 Qi 的计算为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi =Ui∑
j = 1

n

Uj (Gijcos θij +Bijsin θij )

Qi =Ui∑
j = 1

n

Uj (Gijsin θij -Bijcos θij )

(18)

式中：Ui 和 Uj 为对应节点的幅值电压；θ ij 为节点之间电压的相位差；Gij 为节点间线路的电导；Bij 为节点之间线

路电纳。

Fig.3 Changing process of the distribution system operation scenario with the integration of information and physics
图 3  信息与物理融合的配电系统运行场景变化过程
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电力系统潮流计算中线路功率的方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Pij =-UiUj (Gijcos θij +Bijsin θij )+ kijGijU
2
i

Qij =-UiUj (Gijsin θij -Bijcos θij )+ (Bij - bij )U
2
i

(19)

式中：Pij 和 Qij 分别为节点 i 和 j 之间线路传输的有功和无功功率；kij 为线路中变压器的变比；bij 为节点 i 和 j 之间

线路导纳的半值。

令状态变量 X 为节点电压，Y 为节点的注入功率，Z 为线路功率，则可将式(18)~(19)表示为：

ì
í
î

Y =F(X )

Z =G(X )
(20)

3.2 概率密度演化方程

概率论中的概率守恒原则是随机动力学研究的基石，主张在保守随机系统的状态连续变化中，系统内的概

率总量维持恒定，保守随机系统在状态演变中不产生或失去随机变量 [21]。基于此，陈建兵等 [22] 提出了一种与结

构动力学领域相关的概率密度演化法，并发展了相应的演化方程，专注于追踪随机动力系统状态变量概率密度

函数的时变特性。考虑一个具有 m 维的随机系统：

Q̇ =A(QΘt)Q(t0 )=X0 (21)

式中：Θ为系统中的随机变量；X0 为初始时刻状态变量，t 为时间变量；t0 为初始时刻。

对应的随机事件表达式为：

Q =F(Q0Θt) (22)

对式(22)求偏导后得到演化速度表达式：

Q̇ =
¶Q
¶t

= f (Q0Θt) (23)

依据概率守恒原理，可求得对应待求变量 Q 的概率密度演化方程：

¶pQ (qθt)
¶ t

+∑
j = 1

m

fj (θt)
¶pQ (qθt)

¶qj

= 0 (24)

式中：pQ(q,θ ,t)为状态变量 Q 和随机变量 Θ的联合概率密度函数，q 为状态变量 Q 的取值，θ为随机变量 Θ的取

值；fj(θt) 为 Q 的第 j 个状态分量的速度表达式。

对 pQ(q,θ ,t)进行解析，得到Θ的离散代表点空间Ωθ，在该空间内对 pQ(q,θ ,t)积分，获得 Q 的概率密度函数：

PQ(qt ) = ∫
Ωθ

pQ (qθt)dθ (25)

3.3 潮流计算的随机演化过程建立

从电力系统潮流计算的简化方程式(20)中，已知 X、Y、Z 之间的转换关系。而在具体潮流计算中，Y 通常作

为已知的输入量，用以计算 X 和 Z 这些输出量。通过对输入输出变量关系的理解，对式(20)进行转换：

ì
í
î

X =F -1 (Y )=H(Y )

Z =G(X )
Þ

ì
í
î

X =H(Y )

Z =G[H(Y )]= I(Y )
(26)

不同于常规的概率潮流计算方法，概率密度演化法依赖于一个具备动态变化特性的模拟随机系统 [23-24]。为量

化这一随机变化过程的动态性，提出一个概念上的时间度量，即引入了虚拟时间 t，以此评估这一随机系统演化

的时间维度，从而更好地捕捉系统状态的变化：

ì
í
î

X (t)=H(Θt)
Z(t)= I(Θt)

(27)

对虚拟时间 t 求偏导，可得 X 和 Y 随时间变化的速率：
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ẋ (t)=
¶X
¶t

= h(Θt)

Ż(t)=
¶Z
¶t

= i(Θt)
(28)

采用分量形式表达为：

ì
í
î

ïï
ïï

Ẋl (t)= hl (Θt)l = 12m

Żk (t)= ik (Θt)k = 12n
(29)

设 X、Y、Z 的随机参数Θ的联合概率密度函数分别为 PX(x,θ ,t)和 PZ(z,θ ,t)，令 t=1，对联合概率密度函数在Θ
的空间Ωθ上求数值积分，得到各自的概率密度函数 PX(x)和 PZ(z)：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PX (x)= ∫
Ωθ

PX (xθt = 1)dθ

PZ (z)= ∫
Ωθ

PZ (zθt = 1)dθ
(30)

3.4 潮流计算的概率密度演化方程推导

在概率守恒的随机系统中，根据概率守恒原理，可以推导出式(31)来描述随机事件：

P{ }(X (t)θ)Î(Ωθ ´Ωt ) =P{ }(X (t + dt)θ)Î(Ωθ ´Ωt + dt ) (31)

用联合概率密度函数的形式将式(30)转化为：

∫
Ωθ ´Ωt

pX (xθt)dxdθ = ∫
Ωt ´Ωt + dt

pX ( xθt + dt )dxdθ = ∫
Ωt ´Ωt + dt

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúpX( )xθt +

¶pX( )xθt
¶t

dt dxdθ (32)

式中 ∫
Ωθ ´Ωt

(¶pX (xθt)/¶t)dtdxdθ表示在区域 (Ωθ ´Ωt ) 中 dt 时间内的增量。

Ωt 区域在下一个 dt 时间后演化变为 Ω t+dt，这一演化过程能够通过区域边界的动态调整直观呈现，可用式(33)

表示：

Ωt + dt =Ωt + ∫
¶Ωt

(VXdt)×n tdSt =Ωt + ∫
¶Ωt

( h(θt)dt)ntdSt (33)

式中：Vx 为 X 的演化速率；nt 为区域边界 􀆟Ωt 的单位向量；St 是区域Ωt 边界 ¶Ωt 的元素。

将式(33)代入式(32)，可得穿过Ωθ ´Ωt 边界的概率为：

∫
Ωθ ´Ωt + dt

pX (xθt + dt)dxdθ = ∫
Ωθ ´Ωt

( )pX (xθt)+
¶pX (xθt)

¶t
dt dxdθ + ∫

Ωθ ´ ¶Ωt
( )pX (xθt)+

¶pX (xθt)
¶t

dt [ ]h(θt)dt ntdStdθ   (34)

此值应与 ∫
Ωθ ´Ωt

(¶pX (xθt)/¶t)dtdxdθ相等，因此可得

∫
Ωθ ´Ωt

( )¶pX (xθt)
¶t

dt dxdθ =- ∫
Ωθ ´ ¶Ωt

( )pX (xθt)+
¶pX (xθt)

¶t
dt [ ]h(θt)dt ntdStdθ (35)

依据高斯通量理论，式(35)可用如下形式表示：

∫
Ωθ ´Ωt

( )¶pX( )xθt
¶t

dt dxdθ =- ∫
Ωθ ´ ¶Ωt

∑
l = 1

m ( )¶pX( )xθt
¶xl

hl( )θt dtdxdθ (36)

对节点电压 X 进行积分计算，可得到其密度函数的偏微分方程：

¶pX (xθt)
¶t

+∑
l = 1

m

hl (θt)
¶pX (xθt)

¶xl

= 0 (37)

同理，对线路功率 Z 进行相同运算：

¶pZ (zθt)
¶t

+∑
k = 1

n

ik (θt)
¶pZ (zθt)

¶zk

= 0 (38)
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式(37)和式(38)为潮流计算的概率密度演化方程。

3.5 潮流计算的概率密度演化方程求解

采用有限差分法求解潮流计算中的概率密度演化方程，这一方程以微分形式呈现。首先，对输出变量 X 和 Z

及虚拟时间 t 进行离散；然后，利用有限差分法中的 Lax-Wendroff 格式求解离散化的联合概率密度函数：

pjk =
1
2

(w2r 2
L -wrL )pj + 1k - 1 + (1 -w2r 2

L )pjk - 1 +
1
2

(w2r 2
L +wrL )pj - 1k - 1 (39)

求解式 (39)可得 X 和 Z 的联合密度函数 Px(x,θ ,t)和 Pz(z,θ ,t)，将其代入式 (30)，可得到对应的密度函数 PX(x)和

PZ(z)，对其积分可得概率分布函数分别为：

ì
í
î

ïï
ïï

cX (x)= ∫pX (x)dx

cZ (z)= ∫pZ (z)dz
(40)

3.6 基于概率密度演化方程(PDEE)的概率潮流计算方法流程

1) 输入概率潮流计算所需的关键数据，如线路的阻抗参数、损耗特性、DG 出力数据、以及不同节点上的负

荷功率信息等；

2) 建立不确定因素(如负荷功率和 DG 联合出力)的概率模型；

3) 运用 Frank-Copula 函数构建 DG 联合出力模型 [25]，生成模拟场景，形成随机参数空间 Ωθ 下的代表点集合

Θ = θ1θ2···θq；

4) 对这 q 个代表点进行 P-Q 分解法潮流计算 [26]，得到所求输出变量节点电压 X 和线路功率 Z 的样本集合；

5) 根据上述所得的样本合集构建虚拟的随机演化过程，并推导出相应的密度演化方程；

6) 使用 Lax-Wendroff 差分格式求解，将函数按时间和空间离散化近似原始方程，得到 X 和 Z 的联合密度函数

PX(x,θ ,t)和 PZ(z,θ ,t)；

7) 当虚拟时间 t=1 时，在虚拟区域空间对 PX(x,θ ,t)和 PZ(z,θ ,t)进行积分，得到 X 和 Z 的密度函数 PX(x)和 PZ(z)，

再进行积分则可得到各自的分布函数 cx(x)和 cz(z)。

4　仿真算例

为验证本文提出的基于信息物理融合的概率潮流计算方法的有效性，选择 IEEE 34 节点配电系统作为仿真对

象。该系统中包括风力发电和光伏发电单元，分别接入系统的多个节点，形成了典型的含分布式电源的配电系

统结构，如图 4 所示。

为验证所提方法在准确度、计算效率以及在处理电力系统随机性方面等的优越性，将本文方法与经典的蒙

特卡洛模拟技术以及半不变量法进行全面对比。

本文中，IEEE 34 节点配电系统基准电压设置为 24.9 kV，基准容量为 1 MV。系统包含 200 kW 的风力发电机

组和 200 kW 的光伏发电阵列，均连接于 34 号节点。工业区负荷连接至 23 号节点，商务区负荷至 29 号节点，居

民区负荷至 31 号节点，其余节点采用单一高斯分布 [27]。仿真过程中设定了多种时变运行场景，CPS 通过场景跟
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Fig.4 Wiring diagram of IEEE 34 power distribution system
图 4  IEEE 34 节点配电系统接线图
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踪因子动态捕捉风光出力的波动，并将这些波动数据输入到概率潮流计算框架中。通过信息层与物理层的融合，

该系统能够在不同的场景下动态调整储能设备的充放电策略，以平滑分布式电源的波动性，保证配电系统的稳

定运行。

仅依靠均值和方差无法充分揭示由高斯混合负荷引起的

电 压 分 布 的 多 峰 特 性 。 因 此 ， 本 文 以 10 000 次 蒙 特 卡 罗

(MC) 仿 真 计 算 结 果 作 为 基 准 数 据 ， 引 入 平 均 均 方 根 误 差

(Average Root Mean Square Error，ARMSE)作为分析标准：

EARMSCM =
∑
i =N

N ( )RMC i -RCM i

2

N
(41)

EARMSPDEE =
∑
i =N

N ( )RMC i -RPDEE i

2

N
(42)

式中：EARMSCM 表示半不变量法与 MC 结果的差异；EARMSPDEE

表示概率密度演化方程法与 MC 结果的差异；RMC i、RCM i 和

RPDEE i 分别表示蒙特卡罗法、半不变量法和概率密度演化方程法的概率分布函数在采样点上的概率值；N 为概率

分布函数上的采样点总数。

将数据转换为曲线图，图 5~图 7 清晰地展示 3 种概率潮流计算方法性能的直观比较。尽管 3 种方法在各节点

电压均值相差不大，但 PDEE 法和 MC 法计算所得的电压方差结果更为接近，生成的线路有功功率的概率分布更

加精确。通过对系统节点均值曲线的分析可知，辐射状配电网随着线路的扩展，网络末端的节点电压逐步下降，

低电压现象变得更为显著。因此，建议在末端区域部署适当容量的分布式电源提升电压水平，改善低电压引起

的电能质量问题。但分布式电源的接入也导致了系统末端电压方差增大，即电压波动幅度加大，存在更高的电

压超限风险。而根据 ARMSE 结果显示，PDEE 法的计算误差远低于 CM 法，准确度提高了近一个数量级，表明

本文所提的 PDEE 法计算准确度更高。这主要得益于它考虑了分布式电源联合出力之间的相关性。相比之下，半

不变量法假设各随机变量相互独立，导致误差产生。

表 2 对比了 3 种概率潮流计算技术的仿真时长。蒙特卡罗法耗时最长，系统规模增加时计算时间相应增长。

半不变量法耗时较短，但精确度较低，因为采用了多种近似处理。概率密度演化方程法耗时略长于半不变量法，

但远低于蒙特卡罗法，且保持较高精确度。

仿真结果显示，本文提出的基于概率密度演化方程的潮流计算方法在

多个方面优于传统方法。首先，在节点电压和线路功率的概率分布预测中，

本文方法能够更准确地反映系统的时变特性，特别是在处理负荷的多峰分

布时表现优越。其次，在计算效率方面，与蒙特卡罗法相比，本文方法大

幅减少了计算时间，同时保持了较高的计算精确度。特别是在处理复杂的

随机因素和时变运行场景时，本文提出的方法能够快速响应 CPS 感知到的
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Fig.6 Variance of the voltage at each node of the system
图 6  系统各节点电压的方差
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Fig.5 Average voltage of each node in the system
图 5  系统各节点电压的均值
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Fig.7 ARMS of voltage at each node of the system
图 7  系统各节点电压的 ARMS

表 2  3 种方法仿真时长

Table2 Simulation time of three methods

method

MC

CM

PDEE

calculation time/s

67.752 6

0.551 6

4.586 4
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变化，确保系统的稳定运行。

5　结论

本文结合 CPS 和 PDEE，提出了一种新型的概率潮流计算方法，旨在解决配电系统中分布式电源接入所带来

的随机性和波动性问题。本文提出的基于 CPS 融合表示的概率潮流计算方法不仅有效提高了系统的响应速度和

计算效率，同时增强了系统对不确定性波动的适应能力。未来的工作将进一步结合数智化技术，优化信息物理

融合框架中的智能控制算法，探索基于大数据驱动和人工智能方法的负荷建模技术，提升方法在大规模分布式

电源接入、动态运行和多能源协同优化下的实用性和推广性，为构建高效、安全、智能的数智化能源互联网提

供更加坚实的技术支撑。
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