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计及负荷损失费用的含风电场发输电系统可靠性评估 

张粒子，王 茜 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：风能具有随机性和间歇性的特点，风电场的存在会对电力系统可靠性产生一定的影响。对于含有风电场的发输电系统，

通过合理地模拟风速和风电机组的出力情况，并采用时序蒙特卡罗模拟方法进行各类发电机组、输电设备的时序状态模拟；

针对不同故障持续时间下单位负荷损失不尽相同的特点，充分考虑各类负荷的差异及故障持续时间，以系统发电成本和负荷

损失费用之和最小为目标建立的优化调度模型更加符合电力市场环境下的实际情况。IEEE-RBTS 测试系统的算例结果表明所

建立的模型能够使负荷损失费用相对较小，而且风电机组对系统可靠性的贡献与其接入的风速区类型、容量、节点位置等具

有密切关系，应当根据实际情况进行深入分析。 
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Abstract：Due to the randomness and intermittence characteristic of wind resource, the wind generation connected to grid has some 
effect on the reliability of power systems．For composite generation and transmission with wind farms，this paper not only reasonably 
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0  引言 

能源短缺和环境恶化已经成为全球性的两大难

题，传统的能源发展结构已不能适应经济、社会和

环境可持续发展的需要。近年来，随着能源危机以

及人类环境保护意识的加强，利用新能源进行发电

引起了广泛的关注，其中成本低廉和技术成熟的风

力发电成为相对增长较快的新能源发电技术[1-5]。由

于风能具有随机性和间歇性的特点，风电场的存在 
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会对电力系统可靠性产生一定的影响，因此有必要

对含有风电场的电力系统进行可靠性评估。 
目前，含风电场的电力系统可靠性评估研究已

经得到了重视，并在风电场对电力系统可靠性贡

献[6-7]、发电容量充裕性评估[2,8-10]、具有储能系统

的发电容量充裕性评估[11-12]、发输电系统可靠性

评估[13-15]、发输配电系统可靠性评估[5]等方面取得

了一定的成果。其中，负荷损失量的确定一般采用

灵敏度方法[16-17]或负荷权重因子方法[14]，而前者无

法合理地体现不同负荷的位置、类型以及损失费用；

后者虽然能够体现负荷位置及类型信息，但是其固
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定的权重因子与不同故障持续时间下单位负荷损失

不尽相同的特点不符，因此需要充分考虑各类负荷

的差异及故障持续时间确定负荷损失费用。 
此外，在评价风电场的可靠性价值时，往往需

要将风电场和常规发电机组相比较，尽管系统失负

荷概率（Loss Of Load Probability，LOLP）和电量

不足期望（Expected Energy Not Supplied，EENS）
等传统的可靠性指标能够反映整个系统的可靠性水

平，但不能直接显示风电场对电力系统的可靠性贡

献。国内外相关研究[6-7,14]相继提出了与风电密切相

关的可靠性评价指标，体现了风电场对电力系统可

靠性的贡献，为风电场规划和运行提供重要参考信

息。 
不同于目前广泛使用的发输电可靠性评估中负

荷切除采用的灵敏度方法或固定的负荷权重因子方

法，论文针对不同故障持续时间下单位负荷损失不

尽相同的特点，充分考虑各类负荷的优先级及故障

持续时间，以系统发电成本和负荷损失费用之和最

小为目标建立的优化调度模型更加符合电力市场环

境下的实际情况；IEEE-RBTS 测试系统的算例结果

表明本文建立的模型能够使负荷损失费用相对较

小，并在此基础上深入分析了风电场并网涉及的各

类主要因素对系统可靠性的影响。 

1  含风电场的发输电系统可靠性模型和评估 

1.1 风速模型 

虽然风电场风速是随机变化的，但是风速时间

序列本身具有时序性和自相关性，即某时刻的风速

和此前时刻的风速有关，因此可通过时间序列进行

风速预测[18-19]。论文采用时间序列法中自回归移动

平均（Auto-Regressive and Moving Average，ARMA）

模型预测未来风速值，其一般表达式[8]为： 
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式中： OW( ) /t t t ty V μ σ= − ，其中 OWtV 为观测风速数

据； tμ 和 tσ 分别为观测风速数据均值及方差的估计

值； ( 1,2, , )i i nφ = " 为自回归系数； ( 1,2, , )i i mθ = "
为滑动平均系数；{ }tα 是一个均值为零且方差为 2

ασ
的正态白噪声序列，即 2(0, )t N αα σ∈ 。因此风速的

预测值 SWtV 为： SWt t t tV yμ σ= + 。 
1.2 风电机组出力模型 

风电机组的输出功率 P 和轮毂高度处的风速 v
之间的关系可以采用分段函数近似表示为[20]： 
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式中：v为风机轮毂高度处的风速； civ 为切入风速；

cov 为切出风速； rv 为额定风速； rP 为风机额定输出

功率。 
1.3 机组和输电线路的停运模型 

风电机组、常规机组和输电设备均采用两状态

模型，即正常工作状态和停运状态。采用时序蒙特

卡罗仿真方法，在一个时间跨度上对每个元件停留

在当前状态的持续时间进行抽样，对不同的状态，

如运行或维修过程，可以假设有不同的状态持续时

间概率分布。一般情况下，工作时间和修复时间服

从指数分布，即元件的失效率 λ 和修复率 μ 为常

数[21]，则其状态持续时间的抽样值为： 

1
1 ln Rτ
λ

= −                 （3） 

2
1 ln Rτ
μ

= −                 （4） 

式中： 1τ 和 2τ 分别为运行持续时间和检修时间；R
为对应于元件在区间[0,1]均匀分布的随机数。 
1.4 系统时序状态模拟 

含风电场的电力系统可靠性评估方法主要有解

析法和模拟法[5,9-10,12,22-23]，由于模拟法可模拟风速

随时间变化的不确定性，并能再现系统实际运行的

情况，更加适用于评价风电场对系统可靠性的影响，

因此论文采用时序蒙特卡罗模拟确定包括各类发电

机组、输电设备的系统时序状态。即对系统元件进

行随机抽样，得到系统各元件的运行状态和持续时

间的基础上，在系统约束条件的前提下按照充分利

用风电的原则进行优化调度，模拟系统的时序状态，

并计算系统可靠性指标。 

2  计及负荷损失费用的优化调度模型 

2.1 负荷损失费用模型 

负荷损失费用与多种因素有关，其中包括负荷

损失发生的时间、提前通知时间、损失电量、持续

时间、频率及负荷类型等[24]。目前发输电可靠性评

估中负荷损失量的确定一般采用灵敏度方法[16-17]或

负荷权重因子方法[14]，前者无法合理地体现不同负

荷的位置、优先级以及损失费用；后者虽然能够体

现负荷位置及优先级信息，但是其固定的权重因子

与不同故障持续时间下单位负荷损失不尽相同的特

点不符，因此需要充分考虑各类负荷的差异及故障
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持续时间确定负荷损失费用。 
为方便而又不失一般性地反映负荷损失影响，

一般是首先通过对各类用户进行调查，建立各类用

户 负 荷 损 失 函 数 （ Sector Customer Damage 
Function，SCDF），以表征各类用户负荷损失与持

续时间的关系；其次根据建立的 SCDF 及各类用户

年峰荷或年电能消耗量，求出以节点为单位的用户

综合负荷损失函数（Composite Customer Damage 
Function，CCDF），以说明用户综合负荷损失与停

电时间的关系；最后通过构造负荷损失评价率

（Interrupted Energy Assessment Rate，IEAR），即由

于电网供电中断造成用户因得不到单位电量而引起

的经济损失，并结合电量不足期望值（Expected 
Energy Not Supplied，EENS）指标计算负荷损失费

用[24-26]。由于 IEAR 指标是在系统可靠性指标的基

础上通过统计确定的，无法合理地体现不同类型负

荷及故障持续时间差异对可靠性指标的影响，因此

论文直接采用 CCDF 进行负荷损失费用计算： 

R ,( ) ( )j j j tOLC t CCDF t P= i         （5） 

1

1

( ) ( )
N

k
j k N

k
k

k

PCCDF t SCDF t
P=

=

=∑
∑
i       （6） 

式（5）~式（6）中： ( )jOLC t 为节点 j 上用户持续

停电 t 小时的负荷损失费用（Outage Loss Cost，
OLC）； ( )jCCDF t 为节点 j 上用户持续停电 t 小时

的用户综合负荷损失； R ,j tP 为节点 j 上用户持续停

电 t 小时的负荷损失；N 为节点 j 上的用户分类数；

( )kSCDF t 为第 k 类用户持续停电 t 小时的损失； kP
为第 k 类用户的年峰荷值。 
2.2 系统优化调度模型 

在系统约束条件的前提下按照充分利用风电的

原则进行优化调度，以系统发电成本和负荷损失费

用之和最小为目标建立的优化调度模型如下： 

G G, R,obj. min ( )t tC t= +i iρ P CCDF P      （7）  

s.t. t t t=P Bθ            （8） 

G L L
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,l t l≤P P                 （10） 

G min G, G maxt≤ ≤P P P          （11） 

L, L, Rt t ,t′ = −P P P              （12） 

L min L, L maxt′≤ ≤P P P           （13） 

R ,t L0 ( )jP j S≥ ∈             （14） 

式（7）~式（14）中：目标函数为最小化持续时间

为 t 小时状态下系统的发电成本和负荷损失费用之

和； Gρ 为发电机组发电成本函数的一次项系数向

量； G,tP 为该状态下的发电机有功出力向量；

( )tCCDF 为该状态下的综合负荷损失函数向量；

R ,tP 为该状态下的负荷损失向量； Pt 为该状态下的

节点注入功率向量； Bt 为该状态下的节点电纳矩

阵； tθ 为该状态下的节点电压相角向量； G ,i tP 为该

状态下发电机 i 的有功出力； L ,j tP 为该状态下负荷

节点 j 的有功大小； R ,j tP 为该状态下负荷节点 j 的有

功切除量； ,l tP 为该状态下支路有功潮流向量； lP 为

支路功率传输极限向量； G minP 、 G maxP 为发电机有

功出力上下限向量； L minP 、 L maxP 为节点负荷有功

上下限向量； L,t′P 为该状态下负荷切除后的向量。 

3  风电场对电力系统可靠性贡献的评价指标 

在评价风电场的可靠性价值时，往往需要将风

电场和常规发电机组相比较，尽管系统失负荷概率

（Loss Of Load Probability，LOLP）和电量不足期

望（Expected Energy Not Supplied，EENS）等传统

的可靠性指标能够反映整个系统的可靠性水平，但

不能直接显示风电场对电力系统的可靠性贡献。国

内外相关研究相继提出了与风电密切相关的可靠性

评价指标，体现了风电场对电力系统可靠性的贡献，

为风电场的规划和运行提供重要参考信息。主要评

价指标包括体现风电场可节省常规机组容量的等效

常 规 机 组 容 量 指 标 （ Equivalent Conventional 
Generating Capacity，ECGC）、风电场对电量不足期

望值贡献指标（Wind Generation Interrupted Energy 
Benefit，WGIEB）、风电场对负荷损失费用贡献指

标（Wind Generation Interrupted Cost Benefit，
WGICB）： 

EENS

EENS

RCCGECGC
RCWTG

=        （15） 

WTG

EENSWGIEB
C
Δ

=          （16） 

WTG

OLCWGICB
C
Δ

=            （17） 

式中： EENSRCCG 、 EENSRCWTG 分别表示某一可靠

性水平下需要并网的常规机组容量或风电机组容

量； EENSΔ 表示风电机组并网前后的系统电量不

足期望差值； OLCΔ 表示风电机组并网前后的系统

负荷损失费用差值； WTGC 表示风电场额定容量。 
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4  算例分析 

在 IEEE-RBTS 测试系统[27]中接入总装机容量

为 15×1.5 MW 的风电场，其中各风机的切入风速、

额定风速和切出风速均相同，分别为 3、12、30 m/s，
强迫停运率为 0.05，并在此基础上进行含风电场发

输电系统可靠性评估的算例分析。 
4.1 不同负荷损失确定方式下的结果对比 

分别采用负荷权重因子方法、体现故障持续时

间差异的最小化负荷损失费用方法进行各节点及系

统负荷损失量、负荷损失费用的对比分析。根据负

荷节点部分故障持续时间下的综合负荷损失表[27]

进行负荷损失费用计算，其余持续时间下的综合负

荷损失可以依此采用线性插值进行计算。 
通过表 1 的结果对比可以看出，两种负荷损失确

定方式下目标函数的差异导致负荷损失结果的不同。

虽然采用体现故障持续时间差异的最小化负荷损失

费用方法得到的负荷损失量相对较大，但是在充分考

虑故障持续时间情况下得到的负荷损失费用相对较

小，因此更加符合电力市场环境下的实际情况。 
表 1 不同负荷损失确定方式下的结果对比表 

Tab.1 The results of load loss under different ways 

负荷权重因子方法 
体现故障持续时间差异的最

小化负荷损失费用方法 
节点

编号 负荷损失量/

（MW·a-1） 

负荷损失费用/

（美元·a-1） 

负荷损失量/

（MW·a-1） 

负荷损失 

费用/ 

（美元·a-1）

1 0 0 0 0 
2 4.75 442 456 9.10 594 922 
3 43.45 1 853 103 37.52 1 554 926 
4 11.54 710 833 13.16 712 774 
5 10.16 588 286 12.00 673 682 
6 12.41 749 292 12.48 678 493 

系统 82.31 4 343 970 84.26 4 214 797 

4.2 不同容量风电场并网对系统可靠性的影响分析 

通过在节点 1（平均风速为 6 m/s）加入不同容

量的风电场，分析其对电力系统可靠性的影响。由

表 2 可以看出，风电场的容量越大，对可靠性的贡

献越大，但是随着容量逐步趋于饱和，对可靠性贡

献的增量逐步减小。因此不能盲目地增加风电机组

容量，而是需要综合考虑系统的可靠性和经济性，

确定合理的风电场容量。 

同时可以看出，接入 15×1.5 MW 风电场后系统

的可靠性水平有所提高，其中LOLP降低了0.001 267，

EENS 降低了 252.32(MWh·a-1)，OLC 降低了

1 030 913.8 (美元·a-1)。风电场并网后的 EENS=805.74 
(MWh·a-1)，为了比较风电机组和常规机组供电的可

靠性，用容量为 4.2 MW 的常规机组来代替风电场，

恰能保证系统 EENS 不变，由此可知风电场的等效

常规机组容量指标 ECGC 是 0.186 7，即单位风电机

组容量可节省的常规机组容量，说明风力发电机组

供电可靠性要低于常规发电机组。根据表 2 同样可

以得到 WGIEB=11.21(MWh/MW·a)，WGICB=
45 818.39(美元/MW·a)，分别体现了风电场对电力系

统可靠性及系统负荷损失费用减少量的贡献。 
表 2 不同接入容量下的系统 LOLP、EENS、OLC 对比表 

Tab.2 Reliability indices of system with different wind 
generation capacity 

系统可靠性

指标 
无风电场 

加入 

5 台风机 

加入 

10 台风机 

加入 

15 台风机 

LOLP 0.009 603 0.008 832 0.008 407 0.008 336 

EENS/

（MWh·a-1）
1 058.06 949.40 830.04 805.74 

OLC/（美

元·a-1） 
4 214 796.95 3 741 766.48 3 249 325.57 3 183 883.15 

4.3 不同类型风速对系统可靠性的影响分析 

通过改变节点 1 的平均风速，分析其对电力系

统可靠性的影响。由表 3 比较可以看出，由于风电

场的功率输出取决于风电机组所在的风速区，风速

越大，则功率输出越大，从而对发输电系统的可靠

性贡献也较高。 
表 3 不同类型风速区下的系统 LOLP、EENS、OLC 对比表 

Tab.3 Reliability indices of system with different wind speed 

节点 1 的平均风速/（m·s-1） 
系统可靠性指标 

6 7 8 

LOLP 0.008 336 0.005 868 0.005 247 

EENS/（MWh·a-1） 805.74 722.68 707.73 

OLC/（美元·a-1） 3 183 883.15 2 801 610.61 2 683 670.21

4.4 风电场接入不同节点对系统可靠性的影响分析 

通过不同的风电场接入节点方式分析其对电力

系统可靠性的影响。由表 4 可以看出，由于系统中

输电线路的容量限制等因素的制约，在同一节点接

入所有风电机组的可靠性有限，鉴于不同地点风速

独立的特性，在不同的节点接入风电机组对系统的

可靠性贡献更大，而且其可靠性程度取决于所在的

风速区。 
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表 4 风电场接入到不同的节点（平均风速均为 6 m/s）后的

系统 LOLP、EENS、OLC 对比表 
Tab.4 Reliability indices of system under different 
incorporation bus（mean wind speed is 6 m/s） 

系统可靠性

指标 
无风电场 

在节点1加入

15 台风机 

在节点 1、2

分别加入 8、7

台风机 

在节点 1、2、

3 分别加入 5

台风机 

LOLP 0.009 603 0.008 336 0.006 995 0.006 881 

EENS/

（MWh·a-1） 
1 058.06 805.74 637.74 616.46 

OLC/（美

元·a-1） 
4 214 796.95 3 183 883.15 2 472 493.54 2 391 902.34 

5  结论 

电力市场环境下，计及故障持续时间的负荷损

失结果较传统方法的结果更加合理，更能够动态地

体现出不同停运持续时间下的单位负荷损失差异。

由算例结果可以看出，风电场的并网会提高系统的

可靠性，但是风电机组的可靠性要低于常规机组的

可靠性，而且风电机组对系统可靠性的贡献与其接

入的风速区类型、容量、节点位置等具有密切关系，

因此不能盲目地增加风电机组，而是需要综合考虑

系统的可靠性和经济性，确定合理的风电场容量及

接入方式。 
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