
第 20 卷 第 9 期
2026 年 9 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 20， No. 9
Sep.  2026

基于广义多项式混沌展开的电力系统概率频率稳
定性评估
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摘要：可再生能源的随机性与波动性给新型电力系统的频率稳定性带来极大挑战。因此，频率稳定性评估对系统的安

全运行具有重要意义。当前由于缺乏准确高效的概率频率稳定性评估方法，且传统多项式混沌展开方法存在诸多缺

陷，因此提出了一种基于广义多项式混沌展开概率频率稳定性评估方法。该方法基于广义多项式混沌展开，因而适用

于服从任意分布的随机变量，同时采用拉丁超立方采样提高样本点的采样效率。此外，通过 Cholesky分解使得所提方

法能够处理存在相关性的随机变量。同时，引入双曲线截断缓解了传统多项式混沌展开方法存在的维数灾问题。采用

IEEE 39 节点系统以及 IEEE 68 节点系统进行算例分析，并与其他方法结果进行对比，验证了所提方法的高效性与准

确性。
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Probabilistic Frequency Stability Assessment of Power Systems Based on 
Generalized Polynomial Chaos Expansion

BU Siqi1, WANG Zhaoyuan2
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Abstract：The intermittence and fluctuation of renewable energy generation pose a huge threat to the frequency stability of modern 
power system.  Thus, the assessment of frequency stability is of great significance to the safety operation of power system.  Due to the 
lack of accurate and efficient probabilistic frequency stability assessment methods and the disadvantages of traditional polynomial 
chaos expansion methods, this paper proposes a probabilistic frequency stability assessment method based on generalized polynomial 
chaos expansion.  Based on generalized polynomial chaos expansion, the proposed method is suitable for random variables following 
arbitrary distributions.  Moreover, Latin hypercube sampling is applied to improve the sampling efficiency.  In addition, the utilization 
of Cholesky decomposition enables the proposed method to handle correlated random variables.  Furthermore, hyperbolic truncation 
is adopted to alleviate the curse of dimensionality in the traditional polynomial chaos expansion methods.  The etficiency and ac⁃
curacy of the proposed method are verified in the IEEE-39 bus and IEEE-68 bus systems compared with other methods.
Key words：power system； frequency stability； uncertainty quantification； generalized polynomial chaos expansion

0　引言

为应对能源短缺以及环境污染等问题，各国积

极出台相应政策大力发展可再生能源的利用技术减

少碳排放［1-2］。因此，电力系统将逐步转变为含高

比例可再生能源的新型电力系统。然而，在常规控

制下，以风电、光伏为代表的可再生能源发电不具

备传统同步机的惯性响应特性［3］。因而，可再生能

源的大规模接入将使电力系统转动惯量下降［4］，对

系统的频率稳定产生负面影响［5］。此外，可再生能

源的间歇性与波动性将增加系统功率不平衡的风
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险，进而影响系统的频率稳定以及供电可靠性。因

此，有效的频率稳定性评估方法对保证新型电力系

统的安全运行具有重要意义。

目前概率频率稳定性评估方法主要包括数值

法、解析法以及代理模型法［6］。数值法以蒙特卡洛

仿真（Monte Carlo simulation，MCS）为代表，其评

估结果精度高、适用性强，通常被作为验证其他方

法的基准［7-10］。但MCS依赖大量重复仿真，计算负

担较重。针对该问题，现有研究主要从两个方向开

展改进：一是通过频率风险区域划分及可视化等方

法减少必要仿真次数［11］；二是在系统频率响应

（system frequency response，SFR）模型框架下采用

多点和多段灵敏度的方法评估频率稳定性［12-13］。前

者在复杂场景下仍可能面临仿真规模过大的问题，

后者的精度则受限于SFR模型本身的适用范围与建

模精度［14- 15］。解析法则通过数学推导直接获取概

率分布，如半不变量法［16］，其计算效率显著优于数

值法，但通常基于不确定性输入与系统输出间存在

线性关系的假设，当该假设不成立时，评估精度难

以保证。因此，目前缺乏准确高效的概率频率稳定

性评估方法。

近年来，以多项式混沌展开（polynomial chaos 
expansion，PCE）为代表的代理模型法在电力系统

不确定性量化领域展现出良好前景，相比于数值法

大幅提高了计算效率，同时相比于解析法具有更高

的计算准确度，目前已被应用于概率潮流计

算［17-22］、小干扰稳定［23- 24］、暂态稳定［25-26］以及电

压稳定［27］等问题的概率分析中，但目前少有针对频

率稳定性的研究［28］。另外，传统 PCE 方法只能处

理独立的特定分布的随机变量，且存在维数灾难的

问题，因而需要提出一种能够避免上述缺陷的PCE
方法分析概率频率稳定。

为研究可再生能源以及负荷的不确定性对新型

电力系统频率稳定的影响，本文提出了一种基于广

义多项式混沌展开（generalized polynomial chaos 
expansion，gPCE）的概率频率稳定性评估方法。相

比于传统的PCE，该方法适用于服从任意分布的独

立的以及相关随机变量，同时缓解了维数灾难的问

题。将该方法应用于 IEEE 39 节点以及 IEEE 68 节

点系统的概率频率稳定分析并与 MCS 以及 PCE 方

法进行对比，验证了所提方法的有效性。

1　电力系统的不确定性建模及频率稳定性

1. 1　电力系统不确定性建模

电力系统中的不确定性通常采用随机变量表

示。不确定性建模旨在描述随机变量的特性，并建

立随机变量与设备输出或消耗功率的关系。本文主

要考虑供电侧风电、光伏以及用电侧负荷的不确定

性对系统频率稳定的影响，因而需要对其进行

建模。

1. 1. 1　风电不确定性

风速的概率分布通常近似服从Weibull分布［16］，
因而，第 i个风电场所在位置的风速 vi的概率密度

函数（probability density function，PDF）g (vi ) 可以

表示为：

g (vi ) = κ i

χ i ( vi

χ i ) κ i - 1
exp ( - ( vi

χ i ) κ i ) （1）
式中κ i、χ i分别为风速 vi服从的Weibull分布的形状

参数与尺度参数。

第 i个风电场的有功功率输出参考值Pwi与风速

vi的关系可以表示为［29］：

Pwi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pwri，v ri < vi ≤ vouti

Pwri v ini

v ini - v ri
+ Pwri vi

v ri - v ini
，v ini ≤ vi ≤ v ri

0，其他

（2）

式中：v ini、v ri、vouti 分别为第 i个风电场的切入风

速、额定风速与切出风速；Pwri为第 i个风电场的额

定有功功率。

1. 1. 2　光伏不确定性

光照强度的概率分布通常近似服从 Beta 分

布［21］，因此第 j个光伏电站所在位置的光照强度 rj
的PDFg (rj )通常表示为：

g (rj ) =
Γ (α j + β j )

Γ (α j )Γ ( β j ) ( rj
rmax j ) α j - 1(1 -

rj
rmax j ) β j - 1

（3）
式中：rmax j为第 j个光伏电站的最大光照强度；Γ (·)
为Gamma函数；α j、β j为光照强度 rj服从Beta分布

的形状参数。

第 j个光伏电站的有功功率输出参考值Psj与光

照强度 rj的关系可以表示为［17］：
Psj = η jSjrj （4）

式中 η j、Sj 分别为第 j个光伏电站光电转化率、光

伏阵列面积。
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需要说明的是，风电与光伏的不确定性建模是

以风速和光照强度等气象不确定性数据作为输入，

根据最大功率跟踪计算设备的功率控制参考值，而

非风电与光伏的实际功率输出。风电与光伏的实际

功率输出及动态特征需要以功率控制参考值作为输

入，根据所采用的控制策略计算分析。同时，本文

所提出的方法为非侵入式方法，即仅需要作为不确

定性的输入数据（功率控制参考值）与所关心的频率

响应数据。系统、风电及光伏所采用的控制策略仅

影响频率响应最终结果而并不会对方法的计算过程

产生影响，因此为节约篇幅，本文未对风电及光伏

所采用的常规控制策略做详细描述，可参考文

献［30］。

1. 1. 3　负荷不确定性

通常假设负荷有功功率的概率分布服从正态分

布［19］，因而，第 k个负荷 P lk 的 PDF g (P lk )可以表

示为：

g (P lk ) = 1
2π σ lk

exp ( - (P lk - μ lk )2

2σ2
lk ) （5）

式中 μ lk、σ lk 分别为第 k个负荷 P lk 服从的正态分布

的均值与标准差。

1. 1. 4　相关随机变量处理

电力系统中的不确定性并非全部是独立随机变

量，例如，在风机位置相近时，所在位置的风速存

在一定的相关性［29］。本文采用相关系数矩阵以及

Copula函数来表示随机变量间的相关性。对于存在

相关性 ρ 的随机变量 ξc，其 PDF gCop ( ξc ) 可以表

示为：
gCop ( ξc ) =

∂ϕρ (ϕ-1 ( ξc1 )，ϕ-1 ( ξc2 )，⋯，ϕ-1 ( ξcNc
) )

G ( ξc1 )，G ( ξc2 )，⋯，G ( ξcNc
) ∏

l = 1

Nc

g ( ξcl )

（6）
式中：ϕ为 Copula 生成函数，本文选为高斯函数，

因而ϕρ (·)均值为 0，协方差矩阵为 ρ的多元高斯分

布的联合累计高斯分布函数；g ( ξcl )、G ( ξcl )分别

为随机变量 ξcl的PDF与累积概率密度函数（cumula⁃
tive density function，CDF）；ξc 为随机变量矩阵，

即 ξc = [ ξc1，ξc2，⋯，ξcNc ]；ξcl 为第 l个随机变量；

Nc为 ξc含有的随机变量数量。

由于 PCE 方法需要输入的随机变量是独立的，

因而需要将存在相关性的随机变量 ξc 转化为独立的

随机变量 ξ。在实际中，相关系数矩阵 ρ通常为对

称正定矩阵，因此，可以采用 Cholesky 分解进行

变换［31］：
ξ = C-1 ξc （7）

式中C为Cholesky分解矩阵，CCT = ρ。
1. 2　电力系统频率稳定性

在系统遭受扰动后，各台发电机的频率响应各

不相同，系统的频率响应 fsys 可视为由各台发电机

频率根据转动惯量聚合而成［16］。

fsys = fqHq /∑
q = 1

NG

Hq （8）
式中：fq、Hq分别为第 q台发电机的频率及基准容

量下的转动惯量；NG为系统中的发电机数量。

同样地，区域a的频率响应 f (a )可以由区域内发

电机的频率响应聚合而成：

f (a ) = f (a )
q H (a )

q /∑
q = 1

N (a )
G

H (a )
q （9）

式中：f (a )
q 、H (a )

q 分别为区域 a中第 q台发电机的频

率及基准容量下的转动惯量；N (a )
G 为区域 a中的发

电机数量。

需要说明的是，式（8）与式（9）为新能源设备未

提供惯量的系统及区域频率计算公式，若新能源设

备采用虚拟同步机等控制策略，则需要考虑新能源

设备提供的惯量。

电力系统频率稳性评估主要关注系统受到扰动

后系统频率能够保持或恢复到允许范围内［32-33］。而

频 率 最 小 值/最 大 值（frequency nadir/frequency 
vertex， FN/FV）FFN/FV 与最大频率变化率（rate of 
change of frequency，RoCoF）F |RoCoF| 的绝对值是评估

频率稳定性的常见指标［28，34］以及自动低频减负荷的

动作判定依据［35］。因此，本文主要通过分析FN/FV
与|RoCoF|以及频率响应的 PDF来评估频率稳定性。

FN/FV与|RoCoF|可以表示为：

ì
í
î

FFN/FV = min / max ( f )
F |RoCoF| = max (|df/dt| )

（10）

2　基于广义多项式混沌展开的概率频率稳

定评估

PCE方法是利用一组与输入的随机变量概率分

布相关的正交多项式的加权组合来近似表示随机变

量与系统输出之间关系的一种不确定性量化方法。
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系统输出 y（本文主要考虑 FN/FV、 |RoCoF|以及频

率响应）与独立随机变量 ξ之间的关系M ( ξ )可以利

用PCE方法近似表示为：

y = M ( ξ ) ≈ ŷ = M̂ ( ξ ) = ∑
n = 0

NP - 1
ωnφn ( ξ ) = ωφ ( ξ )

  （11）
式中：NP 为 PCE 的截断项数量；上标“^”表示变量

的近似值；ωn、φn ( ξ )分别为ω、φ ( ξ )的第 n个元

素；ω为系数矩阵；φ ( ξ ) 为多项式矩阵；ωn 为待

定系数；φn ( ξ ) 为正交多项式基函数 ψn ( ξ ) 的张量

乘积：

φn ( ξ ) = ψn ( ξ1 ) ⊗ ψn ( ξ2 ) ⊗ ⋯ ⊗ ψn ( ξNU
)  （12）

式中：ξ = [ ξ1，ξ2，⋯，ξNU
]；NU为随机变量数量。

因此，建立PCE的主要工作在于构建基函数以

及计算待定系数。

2. 1　基函数构建

传统的PCE方法只适用于随机变量服从特定概

率分布的情况，适用的概率分布范围归纳在 Askey
方案中［36］。然而，某些常用分布，例如经常用于描

述风速随机性的 Weibull 分布，并不在 Askey 方案

中。为了能够使不确定性量化方法具有更广的适用

范围，本文采用 gPCE 进行概率频率稳定评估。广

义主要体现在 gPCE 适用于服从任意分布的随机变

量。 gPCE 的基函数构建可以采用 Stieltjes 步骤

实现［25］。
对于第 u个随机变量 ξu，其m阶正交多项式基

函数ψn，m ( ξu )可以根据以下递推关系得到。

ψn，m + 1 ( ξu ) = ( ξu - λm )ψn，m ( ξu ) - γmψn，m - 1 ( ξu )，
ψn，-1 = 0，ψn，0 = 1，m = 0，1，2，⋯，NO

（13）
式中：NO 为正交多项式基函数最高阶数；λm、γm

为m阶正交多项式基函数的系数，可以根据式（14）
计算得到。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

λm = ∫ξuψ2
n，m ( ξu )g ( ξu )dξu

∫ψ2
n，m ( ξu )g ( ξu )dξu

， m = 0，1，2，⋯，NO

γm = ∫ψ2
n，m ( ξu )g ( ξu )dξu

∫ψ2
n，m - 1 ( ξu )g ( ξu )dξu

，m = 1，2，⋯，NO，γ0 = 1

（14）
此外，规定 gPCE 最高阶数与正交多项式基函

数最高阶数NO相同，因此需要保证φn ( ξ )的最高阶

数小于等于 NO。进而可以得到待定系数的数量即

gPCE 的截断项数NP 与随机变量数目NU 以及 gPCE
阶数NO间的关系为：

NP = (NU + NO )！/ (NU！NO！) （15）
因此，在NO 固定的情况下，NP 将会随着NU 的

增加以阶乘关系增长，导致产生维数灾难。由于实

际系统的输出一般主要受到输入变量及其低阶交叉

项的影响，而受高阶交叉项的影响较小［37］，因此，

采用双曲线截断舍弃部分 gPCE 中的高阶交叉项，

降低待定系数数量。经双曲截断后，正交多项式基

函数的交叉阶数组合满足的约束条件由式（16）的第

一式变为第二式。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
u = 1

NU

οu ≤ NO

( )∑
u = 1

NU

οs
u

1
s ≤ NO

（16）

式中：οu为随机变量 ξu的正交多项式基函数阶数；

s为稀疏因子。

通常，采样样本数量 NS 需满足 NS ≥ 2NP 才能

保证 PCE 方法达到较好的精度［17］，因此稀疏因子

的选取原则为满足以上采样样本数量条件的最

大值。

2. 2　待定系数计算

为计算待定系数矩阵ω，首先需要对 ξ进行采

样，并进行仿真计算，得到一组随机变量样本 ξ(1~NS )

以及对应的输出响应 y(1~NS )。常规的随机采样效率较

低，为了提高采样效率进而提升 gPCE 的准确度，

本文采用空间覆盖率更高的拉丁超立方采样（Latin 
hypercube sampling，LHS）［38］。

LHS是一种分层抽样方法，通过采样和排列两

个步骤使随机变量的采样值尽可能地覆盖随机空

间。在采样阶段，对于任一随机变量 ξu，将其

CDFG ( ξu )根据G ( ξu )的取值范围分割为NS 段，取

每一段G ( ξu )中点对应的 ξu取值作为采样点。在排

列阶段，改变各随机变量采样值的顺序，使得采样

值之间的相关性最小。

在得到采样样本后，利用最小二乘拟合估计［17］

得到ω的估计值：

ω ≈ ω̂ [ φ ( ξ(1~NS ) )Tφ ( ξ(1~NS ) ) ]-1φ ( ξ(1~NS ) )T y(1~NS )  （17）

4
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2. 3　频率稳定评估

在求得 gPCE 的基函数以及待定系数后，可获

得系统输出 y的均值μy与方差σ2
y：

μy = ω0，σ2
y = ∑

n = 1

NP - 1
ω2

nE [ φn ( ξ ) ]2 （18）
式中E [·]为均值函数。

同时，采样一组随机变量样本 ξ(1~NKDE )，利用得

到的gPCE计算对应的系统输出估计值 ŷ(1~NKDE )，通过

核密度估计（kernel density estimation，KDE）计算得

到 y的近似 PDF gKDE ( ŷ )，进一步对频率稳定进行

评估：

g ( y ) ≈ gKDE ( ŷ ) = 1
hKDENKDE

∑
d = 1

NKDE

K (
ŷ - ŷ(d )

hKDE
)  （19）

式中：NKDE 为 KDE 的采样数量；K (·) 为 KDE 的核

函数，本文选为高斯函数；hKDE 为KDE带宽，通常

选为 1. 06σ ŷ N -0. 2
KDE

［26］，σ ŷ 为 ŷ(1~NKDE ) 的标准差； ŷ(d ) 为

第d个gPCE计算得到的系统输出估计值。

3　算法流程

根据第 1节与第 2节的内容，基于 gPCE的电力

系统概率频率稳定性评估的主要步骤可以概括为：

首先确定系统中的不确定性服从的概率分布，并采

用 Cholesky 分解转换为独立随机变量。然后进行

LHS 采样，计算 gPCE 的基函数以及待定系数。最

后根据 gPCE 得到系统频率输出响应的统计量以及

PDF，评估概率频率稳定性。详细流程如图1所示。

4　算例分析

4. 1　算例1：不确定性相互独立

本文算例测试的硬件平台为配置为 Intel Core 
i7-11390H CPU @ 3. 20 GHz、16 GB内存的个人电

脑，软件平台为 MATLAB 2024b。算例 1 采用

IEEE 39 节点系统，系统参数基于文献［16］。虽然

电力系统的扰动量大小不可控，但是最大出力机组

切机扰动是频率稳定相关研究中常见的扰动设

置［4，7］，用以评估严重扰动下的系统频率稳定。因

此，本文采用了此常见设置作为案例研究中的系统

扰动场景，即设置发电机 10在 0. 1 s切机。风电场

参数设为：Pwri = 5 p. u. ，v ini = 4 m/s，v ri = 10 m/s，
vouti = 22 m/s［29］ 。 光 伏 电 站 参 数 设 为 ：

Sj = 1. 33 km2，η j = 15 %［17］。系统中的不确定性参

数如表1所示。算例1的系统结构如图2所示。

采用 5 000次MCS结果作为基准结果［13］验证本

文提出方法的有效性。由于本文所提出的方法为传

统PCE方法的改进方法，因此，将结果与传统PCE
方法进行对比。而传统 PCE 不能处理服从 Weibull
分布以及存在相关性的随机变量，因此，采用现有

文献中的常见做法［17，26-27］，将随机变量首先经

Cholesky分解及等概率变换等操作转换为独立随机

变量，再进行PCE计算得到与本文所提出方法的对

比方案结果。同时，为与单独使用传统 PCE 做区

分，将本文的对比方案命名为改进 PCE（improved 

图1　基于gPCE的概率频率稳定性评估流程

Fig.  1　Flow chart of probabilistic frequency stability assessment 
of power system based on gPCE

表1　算例1的不确定性参数

Tab.  1　Uncertainty parameters in case 1

类型

风电场

光伏电站

负荷

位置（节点编号）

19
2

29

参数

Weibull（2， 5， 3. 5）
Beta（2， 3）

Gaussian（0， 1）

5
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PCE，IPCE）。PCE 类方法的效果受参数影响，且

在不同场景中的效果存在差异，因此，方法参数按

现 有 文 献 常 见 的 选 取 方 式［25］， 即 NS = 400，
NO = 4。同时由于案例中的不确定性规模较小，所

提方法中待定系数数量较少，因此将双曲截断参数

选为 s = 1。首先，利用本文所提方法对系统频率

稳定性指标FN与|RoCoF|的PDF进行计算，计算时

间以及 PDF 计算结果分别如图 3—4 所示。同时，

采用均值绝对误差、标准差绝对误差以及概率函数

的Wasserstein距离量化频率稳定性指标计算结果的

准确度，结果如图 5所示。此外，为展现参数选取

对所提方法效果的影响，在图 6中展示了所提方法

在算例 1 中的 FN 的 PDF 均值绝对误差随参数变化

的灵敏度分析。

根据图 3结果，不论是采用 IPCE方法还是本文

所提方法，由于所需的仿真次数远小于MCS，因此，

总的计算时间相较于MCS有显著提升。另外，对比

IPCE方法和本文提出的方法，由于设定的仿真次数

相同，因此仿真时间几乎相同。但在算法运行时间

上，本文方法要大于 IPCE方法。主要原因在于本文

方法在仿真前需要进行LHS操作，耗时略大于随机

采样，同时正交多项式基函数的构建时间也略大于直

接选取Askey方案中的基函数构建方式。但是，由于

算法运行时间远小于仿真时间，因此相比于 IPCE方

法，本文方法的计算总时间并没有显著增加。

由图 4—5的计算结果可知，虽然 IPCE 方法与

本文方法都能够对 FN与|RoCoF|的进行估计，但本

文方法得到的 PDF 与 MCS 方法得到的 PDF 重合程

图2　IEEE 39节点系统结构图

Fig.  2　Diagram of IEEE-39 bus system

图3　算例1的计算时间

Fig.  3　Calculation time in case 1

图4　算例1中频率稳定性指标的PDF计算结果

Fig.  4　PDF results of frequency stability indices in case 1

图5　算例1中频率稳定性指标的计算误差

Fig.  5　Result errors of frequency stability indices in case 1

6
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度更高，均值误差、标准差误差及Wasserstein距离

结果均更小，表现出更高的计算准确性。同时，基

于图 4的结果可以进一步计算系统频率的风险评估

矩阵（risk assessment matrix，RAM），得到系统处

于不同频率风险等级的概率［16］，RAM 计算结果如

图 7 所示。其中，FN 值<49. 5 Hz、 |RoCoF|值>0. 5 
Hz/s 表示高风险；49. 5 Hz≤FN 值<49. 8 Hz、0. 4 
Hz/s<|RoCoF|值≤0. 5 Hz/s表示中风险；49. 8 Hz≤FN
值≤50 Hz、0 Hz/s≤|RoCoF|值≤0. 4 Hz/s表示低风险。

其中，FN的各风险等级阈值参考文献［11］的设定，

|RoCoF|的各风险等级阈值参考文献［13］的设定，

上述文献的阈值设定基于英国电网的工业标准［39］。
同时，不同国家的频率稳定性指标阈值存在差

异［40］，各风险等级阈值可根据待评估系统所属区域

及具体需求进行选取设置。

由图 7可知，对于 FN，系统频率有 100 %的概

率处于中风险区，而对于|RoCoF|，则有 5. 750 %的

概率处于高风险区。RAM 计算结果为可再生能源

的接入规划提供了量化的参考。若系统能够接受以

上结果的系统频率越限风险，则可以考虑直接将可

再生能源接入电网；若不能接受，则需要在接入可

再生能源的同时采取额外措施来降低频率越限风

险。另外， IPCE 方法计算 RAM 的最大误差为

0. 574 %，而本文方法计算的最大误差为 0. 016 %，

因此，本文方法在计算频率稳定RAM的精度更高。

与此同时，RAM 结果给出了系统处于不同频

率稳定风险等级的概率，可以结合电网运行要求提

高新能源的利用率以及减少调频控制资源的配备降

低运行成本。对于传统的确定性频率稳定性评估，

通常基于最极端的场景进行计算分析，仅考虑频率

稳定性指标是否越限而忽视其出现的概率，将可能

会大幅增加本不必要的系统的运行成本或限制新能

源的利用率。相比之下，RAM 有助于电网运行人

员宏观掌握电网处于各种可能场景下的综合运行状

态。同时结合不同电网对系统处于不同风险等级下

的概率要求，避免了为满足极端场景的频率不越限

而采取的过于保守的措施。以算例 1为例，在本案

例中|RoCoF|处于高风险等级的概率为 5. 750 %，若

仅考虑极端情况则需要限制新能源出力或额外配置

调频资源。而如果该系统要求可接受 6 %的处于高

风险等级的可能性，则实际并不需要采取任何措施

（需要说明的是，6 %仅为算例系统可接受的高风险

等级概率阈值，并非现行电网运行标准规定的可接

受概率阈值）。因此，基于RAM结果可更合理地利

用新能源与配备调频控制资源。

本文提出的方法除了能够对频率稳定性指标进

行评估，还能够计算系统频率响应的概率分布。系

统频率响应的均值以及标准差如图8所示。

图6　算例1中所提方法随参数变化的灵敏度分析

Fig.  6　Sensitivity analysis of the proposed method performance 
with respect to method parameters in case 1

图7　算例1中RAM计算结果

Fig.  7　Results of RAM in case 1

7
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由图 8可知，IPCE方法与本文方法都能够对频

率响应的均值及标准差进行准确计算。但相比之下，

本文方法得到的频率响应均值及标准差的曲线与

MCS方法得到的曲线重合程度更高。对于频率响应

均值计算结果， IPCE 方法的最大误差为 3. 382 ×

10-4 Hz，而本文方法为 6. 767 × 10-7 Hz。对于频率

响应标准差计算结果， IPCE 方法的最大误差为

4. 016 × 10-4 Hz，而本文方法为 6. 451 × 10-6 Hz。
因此，本文方法在计算频率响应的准确率更高。

4. 2　算例2：不确定性存在相关性

算例 2 采用 IEEE 68 节点系统［12］，并设置最大

出力机组发电机 16在 0. 1 s切机，系统中的不确定

性参数如表 2 所示，其余参数选取与算例 1 相同。

由于传统PCE方法不能处理不确定性存在相关性的

情况，所对比的 PCE 结果为首先采用式（7）将相关

随机变量转化为独立随机变量，然后再进行PCE计

算得到的结果。算例2的系统结构如图9所示。

利用本文提出方法对系统及区域频率稳定的指

标 FN 与|RoCoF|的 PDF进行计算，计算时间、PDF
计算结果以及计算结果误差如图10—12所示。

根据图 10 可知，与算例 1 中计算时间结果类

似，IPCE 方法以及本文方法的计算时间都显著小

于MCS方法，其中 IPCE方法的算法运行时间略短

图8　算例1中的频率响应的均值标准差计算结果

Fig.  8　Mean and standard deviation calculation results of 
frequency response in case 1

表2　算例2的不确定性参数

Tab.  2　Uncertainty parameters in case 2

类型

风电场

光伏电站

负荷

位置（节点编号）

31，38
10，11
47，48

参数

Weibull（2， 5， 3. 5），ρ=0. 7
Beta（2， 3），ρ=0. 6

Gaussian（0， 1），ρ=0. 5

图9　IEEE 68节点系统结构图

Fig.  9　Diagram of IEEE-68 bus system

8
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于本文方法。但是，对比算例 1中的算法运行时间

可发现，算例 2中 IPCE方法的计算时间是算例 1中

的 5. 7 倍，而本文方法仅为 1. 8 倍。在算法运行时

间的增加比例上，由于本文方法采用了双曲线截

断，所需要形成的正交多项式项数更少，因而增加

的算法运行时间的比例更小。

另外，由图 11—12 可知，除部分区域的频率

稳定性指标的均值绝对误差高于 IPCE 方法，本文

方法的标准差误差与 Wasserstein 距离结果均更小。

在计算 FN与|RoCoF|的 PDF上，相比于 IPCE方法，

本文方法得到的 FN 与 |RoCoF|的 PDF 与 MCS 方法

得到的PDF重合程度更高，概率分布整体逼近精度

更高。同时，虽然 IPCE 方法计算结果较为准确，

但存在准确度不能始终保持在较高水平的情况，即

区域 3的FN与|RoCoF|以及系统|RoCoF|的PDF计算

结果与 MCS 方法得到的 PDF 相差较大，而其余计

算结果相对准确。主要原因在于算例 2中随机变量

数为 6，根据式（15），此时 IPCE具有 210个待定系

数，而样本数量仅为 300，已不满足NS ≥ 2NP 的条

件，因此导致待定系数的计算不准确。相比之下，

由于采用了双曲线截断，本文方法仅有 90 个待定

系数，依然满足 NS ≥ 2NP 的条件。因此，在图 11
中，本文方法得到的 FN 与 |RoCoF|的 PDF 与 MCS
方法得到的PDF存在高度重合，体现了本文方法在

处理多随机变量存在相关性时的优越性。

利用图11的结果计算系统及各区域频率稳定指

标的RAM，结果如图13所示。由图13可知，虽然系

统频率的 FN 以及 |RoCoF|处在低风险的概率为

100 %，但是不同区域的FN以及|RoCoF|的RAM各

不相同，区域频率仍存在处于中风险甚至高风险的可

能性，因此在对系统进行频率稳定评估时不仅要考虑

系统的频率稳定，同时也要兼顾各区域的频率稳定。

此外，由于 IPCE方法对频率稳定指数的PDF计算误

差较大，导致RAM的计算也存在较大误差，最大误

差达到6. 794 %。相比之下，本文方法计算RAM的

最大误差为0. 107 %，误差始终保持在较低水平。

最后，利用本文提出的方法计算系统频率响应

的均值以及标准差，如图14所示。

由图 14 可知，IPCE 方法受限于存在维数灾问

题，当考虑多个随机变量时，待定系数与样本数已

不满足NS ≥ 2NP 的条件，对算例 2中的频率响应的

图10　算例2的计算时间

Fig.  10　Calculation time in case 2

图11　算例2中的频率稳定性指标的PDF计算结果

Fig.  11　PDF results of frequency stability indices in case 2

9
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均值与标准差计算与通过 MCS 方法得到的值存在

一定偏差，最大误差为 3. 584 × 10-4 Hz。相比之

下，本文方法计算得到的频率响应均值与标准差曲

线与 MCS 方法得到的曲线存在高度重合，最大误

差为 9. 263 × 10-5 Hz。因此，本文方法在计算多个

相关随机变量所导致的频率响应变化仍具有较高的

准确率。

5　结论

本文提出了一种基于广义多项式混沌展开的电

力系统概率频率稳定性评估方法，考虑了风电、光

伏以及负荷的不确定性对频率稳定的影响。算例分

析在 IEEE 39 节点以及 IEEE 68 节点系统中进行，

用以验证所提方法的有效性。主要结论如下。

1）针对传统PCE方法存在的缺陷，本文提出的

方法能够处理服从任意分布的独立以及相关随机变

量，同时缓解了维数灾问题。算例分析的结果表明

相比于 MCS 方法，本文的方法大幅降低了计算时

间，同时具有比传统PCE方法更高的准确性。

2）本文提出的方法不仅能够应用于对系统及区

域频率稳定性指数的计算，同时能够用于计算频率

风险评估矩阵以及频率响应，可为系统及区域频率

稳定提供多方面评估。

随着可再生能源的广泛接入，其随机性与波动

性将对系统的稳定运行产生影响。未来将侧重于本

文所提方法在不同应用场景的鲁棒性、在考虑高维

不确定性大规模实际系统中的适用性、以及在电力

系统其他类型的概率稳定性评估的拓展性研究，为

构建新型电力系统过程中规划可再生能源大规模接

图12　算例2的频率稳定性指标的计算误差

Fig.  12　Result errors of frequency stability indices in case 2

图13　算例2中的FN的RAM计算结果

Fig.  13　FN results of RAM in case 2

10
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入提供参考。
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