
DOI:10.7500/AEPS20130429008

基于输入变量秩相关系数的概率潮流计算方法
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摘要:随着大量新能源接入,电力系统运行必须考虑其随机性带来的影响。概率潮流是有效工具

之一。针对考虑输入变量相关性的概率潮流计算,文中采用Spearman秩相关系数表示输入随机

变量间的相关性,分析了拉丁超立方抽样方法与秩相关系数的内在关联,提出结合遗传算法的改进

拉丁超立方抽样方法进行概率潮流计算。算例结果表明,所提出的方法能较好地刻画风速间的相

关性,不受输入随机变量边缘分布的影响,并且能处理秩相关系数矩阵正定和非正定的情况。
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0 引言

随着风电大量接入电力系统,由于风电的不确

定性和波动性,电力系统运行的不确定性大大增加。
传统的确定性潮流计算方法已不能很好适应电力系

统新的运行特点。概率潮流可计及不确定性因素的

影响,并获得节点电压和支路潮流的统计矩或者概

率分布函数,为电力系统运行、规划等提供了更有效

的参考信息[1]。
当输入随机变量不独立时,必须考虑随机变量

间的相关性对概率潮流计算的影响。研究表明,相
距较近的风电场风速间的相关性对概率潮流计算结

果有较大的影响[2-4]。目前,考虑输入变量相关性的

概率潮流计算方法主要分为解析法、点估计法和蒙

特卡洛模拟法。在处理考虑相关随机变量的概率潮

流问题时,解析法计算过程较复杂,且不能准确表示

随机变量间的相关性[5-7]。点估计法计算时间短,能
计算得到输出随机变量的均值和标准差,但原始的

点估计法没有考虑随机变量间存在相关性的情

况[8]。文献[3]提出改进点估计法来计算考虑风电

相关性的概率潮流。文献[9]采用三阶多项式正态

变换方法来处理含非正态相关随机变量的概率潮流

问题。采用改进点估计法只能近似考虑随机变量间

的相关性,不能得到输出随机变量的概率分布,计算

得到的高阶矩误差较大。

与随机采样相结合的蒙特卡洛模拟方法计算结

果准确,但是计算时间较长,通常作为准确结果验证

其他方法的正确性。文献[10]采用高斯混合模型表

示非正态分布的相关输入变量,并采用蒙特卡洛模

拟计算概率潮流。基于拉丁超立方(LH)抽样的蒙

特卡洛模拟方法可以提高采样效率,目前已经有学

者将LH抽样用于电力系统概率潮流计算中[11-14]。
但是已有的研究中都假设输入随机变量相互独立,
或者仅仅用线性相关系数描述输入随机变量间的相

关性。
考虑输入变量相关性的概率潮流方法,主要关

注以下两方面内容:①在建模上准确表示输入随机

变量间的相关性;②在计算方法上提高概率潮流计

算精度和计算效率。已有的研究主要集中在概率潮

流的计算方法上,输入变量间的相关性一般用线性

相关系数来表示,当随机变量不服从多元正态分布

时,线性相关系数不能准确表示变量间的相关性。
本文采用Spearman秩相关系数描述输入随机

变量间的相关性;采用结合遗传算法的改进LH抽

样方法进行抽样,以进行概率潮流计算。研究结果

表明本文提出的方法实现简单,不受随机变量边缘

分布的限制,能处理相关系数矩阵正定和非正定的

情况,在电力系统概率潮流计算中具有较好的应用

前景。

1 随机变量间相关性描述

1.1 线性相关系数描述

两个随机变量X 和Y 间的线性相关系数ρ(X,
Y)为:
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ρ(X,Y)=
Cov(X,Y)

Var(X) Var(Y)
(1)

式中:Cov(X,Y)为变量X 和Y 的协方差;Var(X)
和Var(Y)分别为变量X 和Y 的方差。

线性相关系数是随机变量间线性相关性的量

度,是应用最为广泛却常被混淆的相关性的量度。
线性相关系数容易计算,当随机变量符合椭圆分布

时可准确表示变量间的相关性。但线性相关系数存

在如下缺点:当随机变量一阶和二阶矩不存在时其

不存在;当随机变量边缘分布函数变化时其值也会

随之改变;经过非线性严格增变换后新变量间的线

性相关系数会改变[15];最重要的是当随机变量不服

从椭圆分布时,线性相关系数不能准确描述变量间

的相关性。详情参考附录A。
1.2 秩相关系数描述

本文中的秩相关系数,也称Spearman秩相关

系数,是一个非参数性质(与分布无关)的秩统计参

数。两个随机变量 X 和Y 的秩相关系数r(X,
Y)[15]为:

r(X,Y)=ρ(FX(X),FY(Y)) (2)
式中:FX 和FY 分别为X 和Y 的累积概率分布函

数;ρ为线性相关系数。
两个随机变量的秩相关系数为对应累积概率分

布函数的线性相关系数。设随机变量X 的累积概

率分数函数为FX(x)=P(X≤x),并且其逆累积

概率分布函数存在,则随机变量FX(X)在区间[0,

1]上服从均匀分布。证明如下[16]。

P(FX(x)≤r)=P(X≤F-1
X (r))=

FX(F-1
X (r))=r  r∈[0,1]

(3)
所以秩相关系数实际上是将原始变量转换为服

从均匀分布的变量后变量间的线性相关系数。当随

机变量服从均匀分布时,其秩相关系数等于线性相

关系数,一般情况下则不相等。相比于线性相关系

数,秩相关系数具有以下优点:①总是存在;②不随

边缘分布的变化而改变;③随机变量经过非线性严

格增变换后秩相关系数保持不变。当数据分布使得

线性相关系数不能用来描述或者用来描述会导致错

误结论时,秩相关系数可以用来作为变量间的单调

联系强弱的量度。
如果有随机变量X 和Y 的N 组样本(xi,yi),

Ri 和Si 分别为xi 和yi 在所有样本中的秩次,R
-

和S
-

为其相应秩次的平均值,则X 和Y 的秩相关

系数r(X,Y)[15]为:

r(X,Y)=
∑
N

i=1

[(Ri-R
-)(Si-S

-)]

∑
N

i=1

(Ri-R
-)2 ∑

N

i=1

(Si-S
-)2

(4)

如果秩相关系数为正,则Y 随着X 的增加而增

加;如果秩相关系数为负,则Y 随着X 的增加而减

小;如果秩相关系数为0,则表示随着X 的增加,Y
没有增大或减小的趋势。当X 和Y 越来越接近严

格单调的函数关系时,秩相关系数在数值上就越来

越大。当秩相关系数为1或者-1时,就表明X 和

Y 之间严格单调增加或者严格单调减小。

2 基于秩相关系数的LH抽样

LH抽样是一种分层采样的方法,由2个步骤组

成[14]。
1)采样。假设X1,X2,…,Xm 是随机问题中的

m 个输入随机变量,设Xk 为其中任意一个随机变

量(k=1,2,…,m),其 累 积 概 率 分 布 函 数 为

Fk(Xk)。将Fk 的取值空间平均分为N 个区间,从
每个区间中任意选取一个数(或者区间中点)Yk 作

为Fk 的采样值,则Xk 的采样值为Xk=F-1
k (Yk)。

将每个随机变量的采样值排成一行,形成m×N 阶

的采样矩阵。
2)排列。在输入随机变量独立时,输入随机变

量采样值之间的相关性对计算结果有一定影响,排
序能够降低采样值之间的相关性。有很多种排序方

法,如 Cholesky分解[17]、Columnwise-pairwise算

法[18]、Single-switch优化方法[19]等,但这些方法只

能处理输入随机变量独立时候的情况。
假设随机变量的累积概率分布函数和逆累积概

率分布函数都存在。因为LH 抽样方法不重复采

样,Fk 的采样值Yk 的排列对应于1,2,…,N 的某

一个排列,又Fk(Xk)是单调递增函数,所以得到的

采样值Xk 的排列和Yk 的排列相同,即样本的秩相

关系数矩阵等于其对应排列的秩相关系数矩阵,也
等于对应排列的线性相关系数矩阵,由此可以得到

推论1。
推论1:在LH抽样中,假设随机变量的累积概

率分布函数和逆累积概率分布函数都存在,设随机

变量个数为m,每个变量的样本个数为N;则m 个

1,2,…,N 的排列所组成的m×N 阶矩阵的m×m
阶线性相关系数矩阵等于对应m×N 维样本的

m×m阶秩相关系数矩阵。
文献[14]研究了输入变量相关时的处理方法,

但该方法基于输入随机变量间的线性相关系数,且
不能处理相关系数矩阵非正定的情形。虽然根据定
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义相关系数矩阵为正定矩阵,但是实际工程应用中,
通常先估计随机变量两两间的相关系数,然后将所

有的相关系数组成相关系数矩阵,该方法容易造成

相关系数矩阵非正定的情形。表1中,相关系数矩

阵是主对角元为1,非对角元为(-1,1)上均匀分布

随机数的对阵矩阵。通过随机生成该类矩阵,发现

随着矩阵阶数的增加,该类矩阵非正定的可能性大

大增加。文献[20]研究了修改非正定矩阵为正定矩

阵的方法,但是改变了初始相关系数矩阵中的元素。

表1 随机生成矩阵的阶数与正定情况
Table1 Relationshipbetweendimensionsandpositive

definitenessofrandomlygeneratedmatrices
矩阵维数 矩阵总数 正定矩阵数

3 1000 634
4 1000 167
5 1000 28
6 1000 1
7 1000 0

根据推论1和文献[21]提出了基于秩相关系数

和遗 传 算 法 的 LH 抽 样 方 法(rankbasedLatin
hypercube sampling combined with genetic
algorithm,RLHS-GA),能够处理秩相关系数矩阵

正定和非正定的情况。该方法的处理流程如下。
步骤1:初始化。随机生成 Npop个m×N 阶

LH矩阵,每个矩阵每一行为1,2,…,N 的随机排

列,每一个LH矩阵的秩相关系数矩阵等于其线性

相关系数矩阵。设置目标函数为:

G(Lk)=∑
m

i=1
∑
m

j=1

(roij-rij,Lk)
2 (5)

式中:roij为目标秩相关系数矩阵的第i行第j列元

素;Lk 为第k个LH矩阵;rij,Lk 为第k个LH矩阵

的秩相关系数矩阵中第i行第j列元素。
目标函数式(5)使得在遗传算法中,通过改变

LH矩阵元素,使其秩相关系数矩阵逐渐逼近目标

秩相关系数矩阵。
步骤2:选取 Npop/2个最优(使得目标函数值

最小)的LH矩阵作为父母矩阵。
步骤3:遗传。用Npop/2个父母LH矩阵生成

Npop个子女LH矩阵。父母矩阵中最优矩阵(使得

目标函数最小)作为子女矩阵中的第1个 和 第

Npop/2+1个矩阵。最优的父母矩阵与第k个父母

矩阵(k=2,3,…,Npop/2)按照如下方式结合生成子

女矩阵。最优父母矩阵和第k个父母矩阵生成2个

子女矩阵,将最优父母矩阵中的任意一行置换为第

k个父母矩阵中对应行,生成第k个子女矩阵;将第

k个矩阵中的任意一行置换为最优父母矩阵中的对

应行,生成第Npop/2+k个子女矩阵,如图1所示。
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L1

L2

L3

L1

L2
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�
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�
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图1 父母LH矩阵生成子女LH矩阵示意图
Fig.1 IllustrationofgeneratingLHmatricesof

childrenfromLHmatricesofparents

步骤4:变异。除了第1个子女矩阵,在步骤3
中生成的所有子女矩阵都要发生变异。对于子女矩

阵的每一行,产生一个在区间[0,1]上均匀分布的随

机数p。如果p大于阈值pmust,则任意交换该行的

2个数。
步骤5:判断收敛性。假设Lt 为第t代LH矩

阵中最优的LH 矩阵。记录前l(l=50或者l=
100)代LH 矩阵进化所带来的改进为ΔGl,ΔGl=
G(Ll)-G(L0)。在第t代,当t是l的整数倍时,
如满足G(Lt)-G(Lt-l)<εΔGl,则计算停止,保存

矩阵Lt,其中ε为一小正数;否则转到步骤2。
步骤6:将Lt 的第k行(k=1,2,…,m)的所有

元素减去0.5后再除以 N,得到Yk,计算 Xk=
F-1
k (Yk)得到第k个输入变量的样本。

3 基于RLHS-GA的概率潮流计算

设概率潮流计算方程为:

F(Z,U
~,U)=0 (6)

式中:F(·)为节点功率平衡方程;U
~

为确定的输入

量;U 为输入变量;Z 为输出变量。
考虑输入变量相关性的概率潮流计算流程如

下。

步骤1:获得电网参数,如确定的输入量U
~,输

入变量U 的累积概率分布函数和秩相关系数矩阵。
设U 的个数为m,RLHS-GA采样规模为N,T=1。

步骤2:采用 RLHS-GA方法对U 抽样,得到

m×N 阶样本矩阵U
-。

步骤3:将样本矩阵U
-

的第T 列UT 代入式(6)
得
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F(Z,U
~,U

-
T)=0 (7)

采用牛顿法等方法计算确定性的潮流方程

式(7),求得节点电压幅值和相角、线路上的有功功

率和无功功率。
步骤4:令T=T+1,如果T=N,则转到步

骤5,否则转到步骤3。
步骤5:计算节点电压幅值和相角、线路上的有

功和无功功率的概率分布和数字特征。

4 算例分析

本文引入2个参数来衡量RLHS-GA方法对输

入随机变量间相关系数的获取能力。设参数εmax为
样本的线性相关系数矩阵(或者秩相关系数矩阵)的
元素与目标线性相关系数矩阵(或者目标秩相关系

数矩阵)中对应元素的最大误差与最大相关系数(即
为1)的比值:

εmax=max
1≤i≤m
1≤j≤m

|rij-robjij|
1 ×100% (8)

式中:m 为随机变量总数;rij为样本线性相关系数

矩阵(或者秩相关系数矩阵)中第i行第j列元素;
robjij 为目标线性相关系数矩阵(或者秩相关系数矩

阵)中第i行第j列元素。
因为采用抽样方法计算概率潮流,计算结果是

随机波动的,所以每种方法重复计算100次。引入

参数ε-max为计算100次εmax的平均值;引入参数σcorr
为计算100次εmax的标准差。在 RLHS-GA 方法

中,参数Npop和pmust的最优选择受到随机变量数和

样本数的影响,作为一般性的选择,本文参考文

献[21],选取Npop=50,pmust=0.1。
4.1 输入变量相关系数矩阵

4.1.1 相关系数矩阵正定

取 荷 兰 IJmuiden,Texelhors,De Kooy,
Schiphol这4个风速测量站2011年1月1日到

2012年10月10日的实测风速数据,测量间隔为

60min,共15576组数据[22]。假设风速服从威布尔

分布,采用极大似然法估计分布参数[23],得到4个

测量站风速数据威布尔分布的参数如表2所示。

表2 风速概率分布的估计参数
Table2 Estimatedparametersofwindspeed

probabilitydistributions
风电场 形状参数k 尺度参数c
IJmuiden 2.05 7.51
Texelhors 2.13 7.78
DeKooy 2.00 6.50
Schiphol 1.95 5.89

  四个风电场间的线性相关系数矩阵为:

ρ=

1 0.90 0.88 0.85
0.90 1 0.93 0.81
0.88 0.93 1 0.86
0.85 0.81 0.86 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

四个风电场间的秩相关系数矩阵为:

r=

1 0.87 0.85 0.82
0.87 1 0.92 0.77
0.85 0.92 1 0.84
0.82 0.77 0.84 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

采用RLHS-GA方法进行采样,不同风电场风

速间的相关性用秩相关系数来表示,得到的结果与

文献[14]中的基于LH采样的蒙特卡洛概率潮流计

算(CLMCS)方法结果作比较。在CLMCS方法中,
不同风电场风速间的相关性用线性相关系数表示。
设置采样规模分别为100,400,700,1000,得到风速

样本的相关系数矩阵误差如表3所示。

表3 相关系数矩阵误差分析
Table3 Erroranalysisofcorrelationcoefficientmatrices

抽样方法 采样规模 ε-max/% σcorr/%

RLHS-GA

100 0.00 0.00
400 0.00 0.00
700 0.00 0.00
1000 0.00 0.00

CLMCS

100 5.09 2.83
400 2.38 1.27
700 1.75 0.89
1000 1.43 0.72

由表3可知,当目标相关系数矩阵正定时,采用

RLHS-GA方法得到样本的秩相关系数矩阵和目标

矩阵完全相同;采用CLMCS方法得到的样本的线

性相关系数矩阵相比目标矩阵有一定误差,误差随

着采样规模的增加而减小。
用线性相关系数表示随机变量间的相关性,当

随机变量的边缘分布不是正态分布时,通常基于

Nataf变换将随机变量的边缘分布转化为正态分

布,对应的相关系数也需要进行变换[24],计算过程

复杂,其简化的经验公式存在一定的误差[3]。而采

用秩相关系数表示随机变量间的相关性,由于秩相

关系数不随边缘分布的变化而改变,因此即使随机

变量的边缘分布不是正态分布函数,甚至多个随机

变量分别服从不同类型的参数分布,在采样过程中

秩相关系数也不需要进行变换,计算过程简单。所

以基于秩相关系数的RLHS-GA抽样方法不受不

同边缘分布的影响,具有较好的实用性。
4.1.2 相关系数矩阵非正定

假设4个风电场风速间秩相关系数矩阵为:
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r=

1 0.2 0.3 0.8
0.2 1 0.2 0.4
0.3 0.2 1 0.8
0.8 0.4 0.8 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
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(11)

四个风电场分别服从不同的参数分布,如表4
所示。α为威布尔分布和伽马分布的尺度参数,对
数正态分布对应正态分布的期望;β为威布尔分布

和伽马分布的形状参数,对数正态分布对应正态分

布的标准差。

表4 四个风电场的风速概率分布
Table4 Windspeedprobabilitydistributionsof

fourwindfarms
分布函数 α β

威布尔分布 7.0 1.5
威布尔分布 8.0 3.5
伽马分布 3.5 2.0

对数正态分布 1.6 0.6

常用的方法一般基于Cholesky分解,只能处理

相关 系 数 矩 阵 正 定 的 情 况,不 能 处 理 式(11)。
RLHS-GA抽样方法能处理秩相关系数矩阵非正定

的情况,样本的秩相关系数矩阵误差如图2所示。

图2 RLHS-GA采样的秩相关系数矩阵误差
Fig.2 Errorsofrankcorrelationcoefficientmatricesof

samplesobtainedbyRLHS-GA

随着采样规模的增大,样本的秩相关系数矩阵

误差的平均值和标准差都减小,但其值都大于0。
当相关系数矩阵非正定时,采用RLHS-GA方法得

到样本的秩相关系数矩阵近似等于目标矩阵。
4.2 IEEE30节点系统

4.2.1 算例介绍

在IEEE30节点系统中,4个风电场全部连在

25号节点上,2号节点上发电机有功出力设置为0。
四个风电场风速间的秩相关系数矩阵如式(11)所
示,风速的概率分布如表4所示。风电场输出有功

功率与风速关系为:

PW=

0      v<vin,v>vout
v-vin
vR-vinPR vin≤v≤vR

PR vR<v≤vout

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:vin=3.5m/s,为切入风速;vR=13m/s,为额

定风速;vout=23m/s,为切出风速;PR=20MW,
为额定功率。

假定风电场采用恒功率因数控制方式,设功率

因数为1.0。设区域1由节点1至节点15构成,区
域2由节点16至节点30构成;负荷服从期望为其

原始值、变异系数为0.1的正态分布。区域1中负

荷两两之间的秩相关系数为0.8;区域2中负荷两两

之间的 秩 相 关 系 数 为0.5。区 域1中 负 荷 和 区

域2中负荷相互独立,负荷与风电场风速相互独立。
因为式(11)是非正定矩阵,所以此问题中输入变量

间的相关系数矩阵非正定。
用输出随机变量的期望值和标准差的相对误差

来衡量计算结果准确性,计算公式为:

εμ=
|μ-μs|
|μs|

×100% (13)

εσ=
|σ-σs|
|σs| ×100% (14)

式中:μ和σ分别为采用RLHS-GA方法计算概率

潮流得到的输出随机变量的期望值和标准差:μs 和

σs 分别为输出随机变量的期望值和标准差的基准

值。
4.2.2 概率潮流计算结果分析

因为风电场连接在节点25上,所以分析节点

25的电压幅值和电压相角,线路24-25上的有功和

无功功率。计算结果如表5—表8所示。表中ε-μ
和ε-σ 分别为计算100次εμ 和εσ 的平均值,stdεμ和
stdεσ 分别为计算100次εμ 和εσ 的标准差。以采

样规模为15000的基于简单随机采样的蒙特卡洛

模拟 法 (simplerandom sampling Monte Carlo
simulation,SRS-MCS)的计算结果作为基准值。

表5 节点25电压幅值误差分析
Table5 Erroranalysisofvoltageamplitudeofbus25

采样规模 ε-μ/% ε-σ/% stdεμ/% stdεσ/%
100 0.00 1.01 0.00 0.78
300 0.00 0.59 0.00 0.41
500 0.00 0.48 0.00 0.42
700 0.00 0.39 0.00 0.29
1000 0.00 0.33 0.00 0.25

表5—表8中,计算结果保留到小数点后两位。
采用RLHS-GA方法计算概率潮流,输出变量期望

值的相对估计误差小于其标准差的相对估计误差;
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误差随着采样规模的增大而减小,计算结果波动性

随着采样规模的增大而减小。

表6 节点25电压相角误差分析
Table6 Erroranalysisofvoltageangleofbus25
采样规模 ε-μ/% ε-σ/% stdεμ/% stdεσ/%
100 0.06 1.17 0.02 0.86
300 0.06 0.69 0.01 0.50
500 0.03 0.57 0.01 0.47
700 0.01 0.44 0.00 0.35
1000 0.02 0.40 0.00 0.30

表7 线路24-25有功功率误差分析
Table7 Erroranalysisofactivepowerofline24-25
采样规模 ε-μ/% ε-σ/% stdεμ/% stdεσ/%
100 0.06 1.21 0.01 0.91
300 0.07 0.66 0.01 0.48
500 0.03 0.56 0.01 0.45
700 0.01 0.44 0.00 0.32
1000 0.01 0.37 0.00 0.26

表8 线路24-25无功功率误差分析
Table8 Erroranalysisofreactivepowerofline24-25

采样规模 ε-μ/% ε-σ/% stdεμ/% stdεσ/%
100 0.09 1.66 0.05 1.23
300 0.07 0.88 0.03 0.69
500 0.02 0.81 0.02 0.59
700 0.02 0.61 0.01 0.46
1000 0.02 0.49 0.01 0.36

图3和图4为采样规模分别为100,500,1000
时,节点25电压幅值和电压相角概率密度。图5和

图6为采样规模分别为100,500,1000时,线路24-
25有功功率和无功功率的概率密度。由图可知,
RLHS-GA计算结果和基准结果近似相同,在大大

减少计算量的同时保证了计算精度。表9为计算时

间比较分析,其中 RLHS-GA 方法的计算时间是

100次计算结果的平均值。

图3 节点25电压幅值概率密度
Fig.3 Probabilitydensityofvoltageamplitudeofbus25

图4 节点25电压相角概率密度
Fig.4 Probabilitydensityofvoltageangleofbus25

图5 线路24-25有功功率概率密度
Fig.5 Probabilitydensityofactivepowerofline24-25

图6 线路24-25无功功率概率密度
Fig.6 Probabilitydensityofreactivepowerofline24-25

表9 RLHS-GA与SRS-MCS方法的计算时间
Table9 ComputationtimeofRLHS-GAandSRS-MCS

方法 采样规模 计算时间/s
100 12.5
300 28.4

RLHS-GA 500 58.8
700 92.7
1000 154.5

SRS-MCS 15000 28477.9
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  相比于SRS-MCS,RLHS-GA能以较小的采样

规模计算得到较准确的结果,计算时间较短,有较好

的实用性。

5 结语

本文分析了线性相关系数与秩相关系数的联系

和区别,针对电力系统输入随机变量不服从正态分

布的情况,提出采用秩相关系数表示电力系统随机

变量间的相关性。同时,分析了LH抽样方法与秩

相关系数的内在关联,提出了基于秩相关系数的

LH抽样方法,研究了基于该方法的概率潮流计算

方法。
本文提出的方法有如下优点:①能较准确分析

输入随机变量相关性并获取服从特定秩相关系数矩

阵的样本;②不受不同边缘分布的影响,计算简单,
不需要复杂的变换;③能处理相关系数矩阵正定和

非正定的情况。
采用模拟法进行概率潮流计算时,抽样得到的

特殊运行点可能会导致潮流计算难以收敛,下一步

的工作将引入Levenberg-Marquardt方法[25-26]以提

高概率潮流计算的收敛性。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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ProbabilisticLoadFlowCalculationBasedonRankCorrelationCoefficientofInputRandomVariables
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Abstract Withnumerousnewenergyresourcesintegratedintothepowersystem theinfluencesbroughtaboutbyrandom
variableshavetobeproperlyconsideredintheoperationofpowersystems Probabilisticloadflowisoneoftheeffectivetools 
Inthispaper themethodforprobabilisticloadflowconsideringthedependenceamongvariablesisstudied TheSpearmanrank
correlationcoefficientisusedtomodelthedependenceamongvariables andtheinherentrelationbetweenLatinhypercube
samplingandrankcorrelationcoefficientisanalyzed Latinhypercubesamplingcombinedwithgeneticalgorithmisproposedto
solveprobabilisticloadflow Simulationresultsshowthatthemethodhasabetterperformancethanothersindescribingthe
dependencebetweenwindspeeds andisnotinfluencedbydifferentmarginaldistributions Moreover itcanhandlepositive
andnon-positiverankcorrelationcoefficientmatrices 
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国家电网公司智能电网建设八大成就

2009年以来,国家电网公司全面启动了坚强智能电网研究实践工作,取得了八个方面的重要成果。一是先后建成3个世

界上电压最高、容量最大的特高压交、直流工程,已累计送电超过800亿kW·h。二是取得多项大规模新能源发电并网关键

技术的研究成果,支撑了新能源的开发、消纳和行业发展。三是一批智能输电技术得到广泛应用,实现了输电业务的精益化

管理和电网安全运行决策。四是开展了两代智能变电站的持续实践。五是配电自动化加速推广应用,在配电网自愈控制等

方面取得进展。六是累计实现1.55亿户用电信息采集,构建了大规模的高级量测体系(AMI)。七是电动汽车充换电服务网

络建设全面推进。八是智能电网调度技术支持系统全面推广应用。
【摘自中国电力网】
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