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一 种用于含风电场电力系统电压稳定概率分析的混合方法 

周 玮 ，彭 昱 ，孙 辉 ，吴敬坤 ，樊 飞 

(1．大连理工大学电气工程系，辽宁 大连 116024； 2．东北电力设计院系统规划室，吉林 长春 1 30021) 

摘要：为了进行风电并网后电力系统电压稳定性的评估，利用具有概率特征的负荷裕度指标，提出了一种含风电场电力系统 

电压稳定概率分析的混合方法 "-3系统随机参数扰动量很小时将系统简化为线性化模型，根据线性方程的叠加性原理，在计 

算负荷裕度关于随机参数的灵敏度矩阵的基础上运用叠加性原理并结合正态分布的特性，将系统负荷裕度在期望值附近的随 

机扰动分解为单独考虑负荷随机变化和风速随机变化两种情况下求得的负荷裕度扰动量之和。该方法与Monte Carl0法和半 

不变量法同时在 IEEE一30节点系统上进行仿真计算，通过对比分析表明了本文方法在保证准确性的基础上节省了计算时间。 
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A mixed method for voltage stability probabilistic analysis of 

power systems containing wind energy 
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Abstract： In order to assess the voltage stability as wind power is integrated into the power system，a method is proposed  to analyze 

probability characteristics of voltage stability based on probabilistic loading margin index．The deviations of these random parameters 

are small such that linear approximation of loading margin with respect to these param eters is valid．After calculating the sensitivity 

matrix of loading margin with respect to ran dom param eters，superposition principle is applied to separate the loading margin 

devimion which varies around the expe ctation into two parts：load random param eters and wind random parameters respe ctively．The 

simulation results of the proposed method compared  with those obtained from Monte Carlo method and moment and cumulate 

method for IEEE一30 test system show that the proposed method is not only precise but also simple and fast． 
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0 引言 

为了防止电压崩溃事故，电力系统调度人员最 

关心的是当前运行状态下系统电压稳定性及稳定裕 

度I】 J。然而电力系统中的一些参数由于测量、估计 

或预测上的误差具有一定的随机性，基于确定的系 

统运行方式和恒定的网络参数的分析方法，如连续 

潮流法，计算结果往往偏于乐观。特别是风电并网 

以后，由于风速的随机性和波动性难以预测，这势 

必给电力系统的电压稳定性带来影响。因此，计及 

系统参数随机性进行电压稳定分析可为系统的调度 

运行提供参考，具有十分重要的研究价值。 

Heydt G T和Burchett R C最早将概率方法引入 

到电力系统稳定分析中L3J。其基本思想是：假设随 

机变量服从正态分布，利用线性化系统模型，从系 

统参数的概率特性计算出电压稳定负荷裕度的均值 

和方差。文[4】采用高阶原点矩的方法将该算法扩展 

到可以包含任意分布的随机变量的情况。除此之外， 

电压稳定的概率分析方法还包括半不变量法 ，点 

估计法[71$1~Monte Carlo法 等。Monte Carlo法为确 

保计算结果的准确性需要大量的反复运算，计算时 

间很长。点估计法通过运行两倍随机参数个数的潮 

流程序计算所求参数的各阶矩，虽然与Monte Carlo 

法相比计算时间明显减少，但同样无法保证其快速 

性。文献[9】利用半不变量的方法求解负荷随机扰动 

后系统电压失稳的概率问题，计算效率很高，但需 

要遵循参数之间相互独立的假设前提。文[10】采用2 

阶灵敏度法、多项式曲线拟合法及神经元网络学习 
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法提高了计算精度。 

本文提 出了一种基于叠加原理和半不变量求 

取含风场电力系统负荷裕度概率分布的方法。通过 

含参数潮流方程建立了线性化模型。在半不变量方 

法和叠加原理的基础上，针对负荷参数符合正态分 

布的特点，根据灵敏度矩阵【llJ和协方差矩阵直接计 

算负荷裕度的均值和方差，可避免计算所有服从正 

态分布参数的半不变量，同时可计及负荷参数之间 

的相关性。最后将两个结果叠加并进行 Edge worth 

级数展开就能得到负荷裕度的分布，并在此基础上 

计算非正常运行状态下的系统失稳概率，从而可以 

更准确合理地评估电力系统的电压安全状态。对 

IEEE．30节点系统分别采用 Monte Carlo法、半不变 

量法和本文方法进行计算，通过对比分析，表明了 

本文方法不仅可以保证计算结果的准确性，而且简 

化了计算过程，在计算速度上也具有明显的优势。 

1 线·I生化系统模型 

为了计算风速和负荷随机性对电压稳定负荷 

裕度的影响程度，参数化后的潮流方程在崩溃点处 

可表达为： 

f(x， ，P)=0 (1) 

其中： 为状态变量， 为崩溃点处的负荷变化因 

子，P为具有随机性的系统参数 

= (2) 

其中：v为风电场风速， 为连续潮流初始点负荷有 

功功率向量， 为初始点负荷无功功率向量， 

为发电机有功功率增长系数向量， 为负荷有功 

功率增长系数向量， 为负荷无功功率增长系数 

向量。 

电力系统是一个典型的、复杂的非线性系统， 

系统模型的阶数一般很高，系统计算量庞大。当系 

统运行参数的扰动量很小时，为简化计算，可将其 

进行线性化，将式 (1)在临界点处进行一阶Taylor 

展开【l ，这里临界点是通过连续潮流算法计算得 

到的，各参数的初值取其期望值。 

[厂x 厂pl× △允 
△p 

= 0 (3) 

其中：厂x l 即I， 为潮流计算中崩溃点处的雅可比矩 

阵。 

为了表示系统临界点与当前运行点之间的相对 

距离，采用负荷裕度百分数来代替负荷裕度的计算， 

同时满足 了系统进行风险评估 时计算严重性函 

数的需要。 

负荷裕度为 

margb~=∑egg-∑ 。 = ∑( 。) (4) 
f i f 

负荷裕度百分数为 

=  
％ margin = 

令F( ，L，P)= 

∑( 。) 

p ／_ “0 

∑( 。) 

∑ 。 

(5) 

一 L=0 (6) 

在崩溃点处进行一阶 Taylor展开，得到 

[ 一1 ] × △允 

△p 

= 0 (7) 

L= (L)+AL (8) 

其中：△p为随机参数的扰动量； 为因△p而引起 

的负荷裕度百分数的随机扰动。 

由式 (3)和 (7)，此时系统建立了线性模型， 

叠加原理成立。本文在半不变量方法的基础上，运 

用叠加原理将 分解为单独考虑服从韦伯分布的 

风速随机扰动和服从正态分布的负荷参数随机扰动 

两种情况求得的负荷裕度百分数扰动量进行叠加。 

AL= i d+ 
。 d 

(9) 

对于只考虑风速随机分布的情况，采用半不变 

量方法计算，对于只考虑负荷参数随机分布的情况， 

因其服从正态分布，则利用负荷裕度百分数灵敏度 

矩阵和系统参数的概率特性计算出电压稳定负荷裕 

度的均值和方差。这样就避免了计算所有负荷参数 

的半不变量，从而简化了计算过程，节省了计算时 

间。 

2 基于叠加原理和半不变量混合方法的负 
荷裕度概率分析 
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2．1风力发电机模型 

风力发电机分为恒速恒频和变速恒频两种系 

统运行方式，二者对应风机输出功率模型在潮流计 

算中也有所不同【1 ’151o随着电力电子元件的性价比 

不断提高，采用双馈电机等新型发电机组是大势所 

趋。 

本文在进行电压稳定计算时选用双馈风力发 

电机模型，恒功率控制方式，风机发出的有功功率 

为 

ewi
nd 

0 0 1，< 

n+61， 1，<Vr 10) 

V
r 

1，≤Vo 

0 1，>Vo 

其中： 

器 
V为风速，Vf为风机切入风速，1， 为额定风速，Vo 

为风机切出风速， 为风机额定输出功率。 

风场总的输出有功功率为 

= 尸wi dxN (11) 

其中：JⅣ为风电场中风机的个数。 

风电场总的输出无功功率为 

=  

．

A~-
缎

o), fp 
l=_,△ = △ (16) 

一  ⋯  

由式(7) AL= I △ + I △ (18 
即为负荷变化因子A关于参数p的灵敏度矩 

阵。 

将式 (16)代入上式中，可得 

( ) (19) 

其中：△ 为随机参数的扰动量。 为因△ 而引起 

的 荷 裕 序百分 数 的随机扰 动 。 

㈤  

a= × 

其中：cos(o为功率因数。 

另外，风速符合韦伯分布，其概率密度函数为 。胡 × 

，( )：(生)( ) e (13) 
C C 

其中： 为风速， 为形状参数， 为尺度参数。 

2．2负荷裕度百分数灵敏度矩阵的求取 

当系统进行线性化后，式(3)中 I 即J 为 
潮流计算中崩溃点处的雅可比矩阵，也是一奇异矩 

阵，因此存在0特征值对应的左特征向量 ，满足 
-  

= 0 (14) 

左乘式 (3)得到 · 

缎̂ l △ =一缎 l △ 

0 

。 

△Qfo 

G 

△KP【 

， 

(21) 

(22) 

2．3考虑负荷参数随机变化的负荷裕度百分数的分 

布 

只考虑负荷的随机分布时，因其符合正态分布， 

由式 (22)可知，负荷裕度百分数也是服从正态分 

布的。因此只要计算出其均值和方差，即得负荷裕 

度百分数扰动量的概率密度函数。其均值由连续潮 

流求得，方差由随机变量的协方差矩阵和负荷裕度 

百分数关于系统随机参数的灵敏度矩阵求得，如下 

式 

、 

= × × (23) 

(15) ‘ ‘ 

2．4半不变量法 

南 

= 

6  
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已知随机变量的分布f(x)，期望值为 ，其 

阶中心矩 

M =』( 一 ) ，( )ok (24) 

前六阶半不变量 

Zl= =M 2 Z3=M 3 

2"4=M4—3M 2 2"5=M 5一IOM 3M 2 (25) 

2"6=M 6—15M 4M 2—1OM +30 

由文献[12]，随机变量x的线性函数Y=aX+b 

的半不变量 

= +易 =av >1 (26) 

另外，n个相互独立的随机变量X，，X2⋯X 

之和的半不变量等于其各阶半不变量之和。 

随机变量x的 阶规格化半不变量 

=2"~／o-” (27) 

其中：()-=√ 为标准方差。 
利用随机变量的规格化的前六阶半不变量 7v， 

可以把随机变量的分布函数表示成 Edge worth级 

数 ]，然后对其求导即得到随机变量的概率密度函 

数。 

3 计算流程 

(1)利用连续潮流计算负荷裕度百分数的期望 

值； 

(2)在只考虑风速的随机分布的情况下，利用半 

不变量的线性性质求取系统负荷裕度百分数随机扰 

动量的半不变量； 

(3)在只考虑负荷的随机分布的情况下，利用灵 

敏度矩阵和协方差矩阵求取系统负荷裕度百分数随 

机扰动 (服从正态分布)的均值和方差； 

(4)计算步骤 3中负荷裕度百分数随机扰动的 

半不变量； 

(5)综合考虑风速和负荷随机分布时通过将步 

骤 2和步骤 3的结果进行叠加，计算系统负荷裕度 

百分数的半不变量； 

(6)将步骤5中的结果用Edge worth级数展开并 

求其导数，即得负荷裕度百分数的概率密度函数。 

4 算例分析 

次的仿真计算，其中选取 IEEE一30节点系统中的第 

14号节点作为风电场并网点。假设风场共 12台风 

机，每台风机单机容量为 2 Mw。负荷按等比例方 

式增长，这里，为简化计算，不考虑增长系数的随 

机变化，均取 1。 

风机参数：形状参数k=3，尺度参数 c=7．5。风 

场中共 12台风机，风机切入风速"Vi=2．5 m／s，额 

定风速v =12 m／s，风机切出风速v =25 m／s， 

风机额定输出功率 为2MW。 

负荷有功随机参数参见文献[181，无功随机参 

数中的标准差按照等功率因数方式计算。 

注：支路 2-5断线同时节点8调相机停运的情况用点划线表示；正常运 

行情况用实线表示。 

图 1 IEEE一30系统中利用本文方法求得的系统正常和非正常 

运行两种情况下的负荷裕度百分数的概率密度函数曲线 

Fig．1 The probability density function curve of loading margin 

percent obtained in normal and abnorm al operating 

circumstances using the proposed method inⅢEE．30 system 

如图 1所示的曲线为采用本文方法计算得到的 

由于风速及负荷随机波动造成得的电压稳定负荷裕 

度百分数波动的概率分布曲线。该结果可以直观地 

帮助运行规划人员了解电压稳定裕度的概率分布， 

确定稳定裕度在某个范围内的概率，发现系统运行 

的潜在危险和薄弱环节。 

表 1非正常运行状态下仿真计算的结果 

Tab．1 Results of simulation in abnormal operating 

circumstances 

⋯  

翌 蜘节 本 懋 溃的概aN率 1 N3~n忉,5 8e
- 8 雪蓄 嚣 嚣 量法进行分析

，[NN~：m Monte cado法进行了5000 蓬 苦 美 概率 ， 磊 。 夏 
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同时节点8上连接的调相机停运时，失稳概率高达 

0．2477338。上述结果表明：以概率方式进行电力系 

统稳定裕度分析，可以更真实更全面地反映系统当 

前运行的状态。 

表 2本文方法和 Monte CarIO法计算负荷裕度 

百分数的均值和方差 

Tab．2 Using the proposed method in this paper and Monte 

Carlo method to calculate the expectation an d standard 

deviation of loading margin percent 

表 3本文方法和半不变量法计算时间对比 

Tab．3 Contrast of calculation time using the proposed 

method and moment and cumulate method 

从表 2中的结果可以看出利用本文方法计算得 

到的电压稳定负荷裕度百分数的均值和方差误差很 

小，准确性很好。表 3在计算时间上与半不变量法 

的对比分析则说明此方法在简化了计算的同时更加 

快捷。随着电网规模的不断扩大，在计算速度上的 

优势更加明显。 

5 结论 

本文在研究负荷裕度概率模型时，根据含有风 

电场电力系统中风速和负荷参数的概率性质，采用 

叠加原理和半不变量相结合的方法计算负荷裕度百 

分数的前六阶半不变量，然后进行Edge worth级数 

展开，最终得到其分布。并在此基础上计算非正常 

运行状态下的系统失稳概率，从而可以更准确合理 

地评估电力系统的电压稳定状态。通过将 IEEE．30 

节点系统上的计算结果分别与 Monte Carlo法和半 

不变量法计算得到的数值进行比较，表明了本文方 

法具有准确性和快速性。 
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使用情况等。 

5 总结 

对于电力调度数据网络，实时数据和生产数据 

的传输基本上相当于恒定负载，实时性较强，管理 

信息的传输基本上是突发性负载，传输频度较低， 

两类负载具有很好的互补性。 

华北电力调度数据网络的设计建立在对其承载 

业务分析的基础上，电力调度业务的实时性、准确 

性和安全性是首要问题，是数据网络设计的出发点。 

网络的安全性设计是 电力调度数据 网的重点， 

MPLS VPN为网络安全提供了可靠的技术支持，网 

络管理系统采用优秀的网络管理解决方案，将为网 

络投运后的运行、维护带来便利。 

参考文献 

[1] 张永健．电网监控与调度自动化fM】．北京：中国电力 

出版社，2005． 

E2] 王益民．国家电力调度数据网的设计与实施【J】．电网 

技术，2005，29(22)：1-6． 

WANG Yi—min．Design and Implementation of State Grid 

Dispatching Digital Network[J]． Power System 

Technology，2005，29 (22)：1-6． 

[3] 

[4] 

彭清卿，向力，卢长燕，等．国家电力调度数据网组网 

研究fJ】．电力系统自动化，2004，28(8)：10—14． 

PENG Qing—qing，XIANG Li，LU Chang—yan．et a1．Study 

on State Grid Dispatching Digital Network[J]． 

Automation of Electric Power Systems，2004，28(8)： 

1O一14． 

林荣东，陈枫，林为民．等．基于广域网连接的电力数 

据网设计【J1．电力系统 自动化，2000，24(10)：53—56． 

LIN Rong—dong，CHEN Feng，LIN Wei—min，et a1．The 

Design of Power Data Network Based on 

WAN[J】．Automation ofElectric Power Systems，2000， 

24 (10)：53．56． 

收稿日期：2007-04-11； 修回日期：2007-06-22 

作者简介： 

张宣江 (1964-)，男，高级工程师，从事电力系统运行 

技 术 和 人 力 资源 方 面 的 工作 ；E—mail：hbdl_yangjing@ 

126．com 

卢国良(1974-)，男，高级工程师，从事电力市场营销 

方面的研究和工作； 

孙燕萍 (1974-)，女，工程师，从事电力市场营销方面 

的研究和工作。 

(上接第30页 continuedfrompage 30) 

[12]Cramer H．Mathematical Methods of Statistics[M】．Prince— 

ton：Princeton University Press，1974． 

[13]王锡凡，电力系统优化规划[M]．北京：水利电力出版 

社，1990． 

[14]Zhao M，Chen Z，Blaabjerg F．Probabilistic Capacity of 

a Grid Connected Wind Farm Based on Optimization 

Method[J】．Renewable Energy， 2006， 31 (13)： 

2171．2187． 

[15]Feijoo AE，Cidras J．Modeling ofWind Farms in the 

Load Flow Analysis[J]．IEEE Trans on Power System， 

2ooO， 15 (1)： l1O．115． 

[16]Greene S，Dobson I，Alvarado F L．Sensitivity of the 

Loading M argin to Voltage Collapse with Respect to 

Arbitrary Parameters[J】． IEEE Trans on Power 

Systems， 1997，12 (1)：262-270． 

[17]陈为化，江全元，曹一家，等．电力系统电压崩溃的 

风险评估【J1．电网技术，2005，29(19)：6-11． 

CHEN Wei-hua，JIANG Quan-yuan，CAO Yi-jia，et 

a1 ． Risk Assessment of Voltage Collapse in Power 

System[J】．Power System Technology，2005，29(19)： 

6-l1． 

[18]雷亚洲，王伟胜，印永华，等．基于机会约束规划的 

风电穿透功率极限计算【J】．中国电机工程学报，2002， 

22 (5)： 32．35． 

LEI Ya-zhou，WANG Wei—sheng， YIN Yong-hua。et 

a1．W ind Power Penetration Limit Calculation Based on 

Chance Constrained Programming[J】．Proceedings of the 

CSEE，2002，22(5)：32．35． 

收稿日期：2007一O7—1O 

作者简介： 

周 玮 (198卜)，女，在读博士，主要从事含有风电 

场电力系统静态安全分析工作；E-mall：zhouwei—ee@ 

163．com 

彭 昱 (1973-)，女，在读博士，主要从事电力系统 

电压稳定，优化的研究工作： 

孙 辉 (1964-)，女，教授，博士生导师，主要从事 

电力系统分析、新能源控制技术，DFACTS在电力系统中的 

应用等研究工作。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

