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考虑风电场影响的发输电系统可靠性评估 
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摘要：风能具有随机波动性，相应的风力发电机出力具有不确定性。对含有风电场的发输电系统可靠性展开研究，在考虑风

速的时序性和自相关性、风力发电机输出功率特性以及强迫停运影响的基础上，把风力发电机可靠性模型与输电网可靠性模

型相结合，在满足电力系统安全性约束条件下，建立以电网最大负荷供应能力为目标的发输电系统可靠性评估模型，用于评

估风电场并网后对输电网可靠性的影响。以 IEEE-RTS79 测试系统为算例，对反映风电场影响的相关可靠性指标进行分析计

算，研究结果可为风电场接入电网方案的合理制定提供科学决策依据。 
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Abstract：Because wind energy fluctuates randomly, the power of wind turbine generators is uncertain This paper an． alyzes the 
reliability of power systems containing wind generation By considering the ． time-series and autocorrelation of wind speed, the output 
power function and forced outage of wind units, the paper combines the reliability model of wind generators with the model of 
transmission network Then it builds a ． reliability evaluation model of generation and transmission system in the condition of meeting 
system security constraints, whose objective function is LSC, which represents the biggest load supplying capacity of the system This ．
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0  引言 

随着能源供应日趋紧张，以风能为代表的清洁可

再生能源以其良好的环境效益和适合大规模发电的

特性[1]，已经成为二十一世纪最受欢迎的能源之一。 
风电场通常由若干台风力发电机组组成。风力

发电本身具有间歇性和随机性特点，随着风电容量

的逐渐增加，风电注入功率对电网可靠性的影响不

容忽视。国内外学者针对包含风电场的发电系统可

靠性进行了较多研究。文献[2]归纳总结了风电功率

预测研究的模型和方法，提出了改进方向。文献[3]  
 

基金项目：国家 863 计划“高效节能与分布式供能技术”专
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在考虑风速随机性、风电机组强迫停运率以及输出

功率特性的基础上，提出了一种概率分析方法对风

电系统进行可靠性评估。文献[4]建立了基于蒙特卡

洛仿真的风电场可靠性模型。文献[5]提出了一种考

虑风电场容量充裕度的可靠性评估模型，并计算出

风电场对发电系统可靠性贡献的量化指标。这些研

究主要集中在风电系统满足负荷需求的可靠性建模

上，而针对包含风电场影响的发输电组合系统可靠

性评估的相关文献还较少。 
本文在考虑风速特性和风电机组故障强迫停运

影响基础上，提出了以输电网最大负荷供应能力为

目标函数的发输电系统可靠性评估模型，用于计算

风电场在不同情况下对系统可靠性指标以及风电场

容量可信度[6]的影响，对合理制定风电场接入电网
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方案具有参考意义。 

1  基于时间序列分析的风电场风速预测模型 

1.1 风速时间序列模型 

风力发电机出力取决于风速，对于风速的模拟

是进行风电场可靠性研究的基础。目前常采用的方法

有人工神经网络法[7]、卡尔曼滤波法[8]、时间序列

法[9]等。由于风速是一个典型的按时间顺序变化的序

列，而且具有自相关性的特点，因此，本文选取基于

时间序列分析的 ARMA（Auto-Regressive and Moving 
Average）[10]风速预测模型，对风速进行预测。 

根据实测地区的风速时间序列{ }tV 建立的自

回归与滑动平均 ARMA 模型如式（1）。 

1 1

n m

t i t i j t j t
i j

V V a aϕ θ− −
= =

= − +∑ ∑            （1） 

式中：n、m 分别表示 AR 部分和 MA 部分的阶次；

iϕ （i=1，2，…，n）、 jθ （j=1，2，…，m）分别

为各部分的模型参数；{ }ta 是与{ }tV 独立同分布的

白噪声，其均值为 0，方差为
2
aσ 。 

风速在 t 时刻的模拟值可用风速序列的均值

Vμ 和方差 2
Vσ 来表示。预测风速序列记为{ }tSV ，

如式（2）示。 
   V Vt tSV Vσ μ= +               （2） 

1.2 模型参数估计 

本文采用长自回归模型计算残差法对模型进行

参数估计。该算法将 ARMA 模型参数的非线性估计

过程转化为 AR 模型参数的线性估计过程，避开了

ARMA 建模中大量的繁杂计算，建模速度大为提

高。而且，两次建模（先建 AR(p)，再建 ARMA(n，
m)）可使用同一种参数估计方法，表示在计算程序

上可公用一个子程序，从而使程序大为简化。 
将风速序列{ }tV 直接代入式（1），得式（3）。 
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   （3） 

用矩阵形式表示为式（4）。 
            y V a= +ϕ               （4）                                
根据多元回归，参数矩阵最小二乘估计为式

（5）。 

         T 1 T( )V V V y−=ϕ             （5） 

得到模型参数 iϕ （i=1，2，…，p）以后，由

AR(p)模型计算残差序列： 

    
1

p

t t i t i
i

a V Vϕ −
=

= −∑  ( 1, 2, , )t p p N= + +     （6） 
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为了确定 p，选择 BIC 准则，取 BIC(p)值最小

时的模型阶次 p 为适用模型阶次。 
       2( ) ln lnaBIC p N p Nσ= +         （8）  

将按式（6）得到的{ }ta 代入 ARMA(n, m)模型

式（1），可得到矩阵方程式（19）： 
             Y V A= +β                （9） 

式（8）和式（4）意义完全相同，可采用最小

二乘法估计模型参数 β ： 
            T 1 T( )V V V Y−=β             （10） 
1.3 模型适用性检验 

在确定 ARMA 模型阶数的时候，仍然需要进行

模型适用性检验。本文采用残差平方和检验准则，

残差平方和与残差方差的算式为式（11）： 
2
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1.4 计算流程及算例分析 

用长自回归模型计算残差法对 ARMA 模型建

模。图 1 给出建模的计算流程。 

 
图 1 建立 ARMA 模型的算法流程图 

Fig.1 Flow chart of ARMA modeling 
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例如，根据某风电场 2008 年 1 月 1 日至 12 月

31 日的每小时平均风速历史数据，预测 2009 年整

年度每小时平均风速。表 1给出了 p取值不同时BIC
准则函数的取值，由表中数据可以看出当 p=21 时，

BIC 的取值最小，即 p=21 是合适的 AR 模型阶数。 
表 1 AR 模型阶次的计算结果 

Tab.1 Result of AR model order 

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 

BIC -395 -395 -398 -407 -409 -407 -407 -405

阶次 9 10 11 12 13 14 15 16 

BIC -405 -404 -402 -410 -408 -415 -417 -421

阶次 17 18 19 20 21 22 23 24 

BIC -421 -427 -428 -428 -429 -426 -424 -428

阶次 25 26 27 28 29 30 31 32 

BIC -426 -426 -424 -424 -423 -421 -419 -417

表 2 给出了模型阶数不同时计算得到的参数

值，以及与之对应的残差方差计算结果。模型阶次

为（5，4）时，其残差方差较 ARMA(4，3)模型的

残差方差下降很少，所以可以认为 ARMA(4，3)模
型为合适的风速预测模型。 

表 2 ARMA 模型参数的计算结果 

Tab.2 Result of ARMA model parameter 

模型阶次 1
ϕ  2

ϕ  
3

ϕ  
4

ϕ  
5

ϕ  
6

ϕ  
7

ϕ  
8

ϕ  

（2，1） 1.70 －0.71       

（3，2） 1.83 －0.88 0.03      

（4，3） 1.67 －0.58 －0.08 －0.02     

（5，4） 1.80 －0.65 －0.06 －0.40 0.29    

（6，5） 1.67 －0.35 －0.22 －0.23 －0.12 0.24   

（7，6） 1.68 －0.74 0.64 －0.56 －0.19 －0.33 0.47  

（8，7） 1.35 －0.16 0.19 0.01 －0.48 －0.48 0.30 0.23 

模型阶次 1
θ  

2
θ  

3
θ  

4
θ  

5
θ  

6
θ  

7
θ  残差方差

（2，1） 0.79       0.123 3

（3，2） 0.93 －0.09      0.112 4

（4，3） 0.77 0.06 －0.01     0.110 7

（5，4） 0.90 0.11 0.07 －0.30    0.110 5

（6，5） 0.76 0.28 0.06 －0.12 －0.26   0.110 5

（7，6） 0.77 －0.08 0.59 0.01 －0.18 －0.46  0.110 5

（8，7） 0.45 0.19 0.37 0.39 －0.12 －0.55 －0.21 0.110 5

用 ARMA(4，3)模型预测该风电场下一年的风

速，得到每小时平均风速的预测值。与 2009 年实际

历史风速数据相比较，发现预测风速与实测风速较

为吻合，即该模型的建立是正确的。图 2 与图 3 分

别给出了风速的日分布、月分布的比较曲线。 
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图 2 预测与实测风速的日分布曲线比较图 

Fig.2 Daily distribution curve comparison between forecasting 
results of wind speed and observed speed 
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图 3 预测与实测风速的月分布曲线比较图 

Fig.3 Monthly distribution curve comparison between 
forecasting results of wind speed and observed speed 

2  风力发电机组的可靠性模型 

2.1 风力发电机组的输出功率模型 

风力发电机组输出功率的特点与常规发电机组

有很大不同，前者主要取决于风速的变化，其输出

功率与风速之间成非线性关系，二者之间的函数关

系可以表示为式（12）。 

 
ci

2
r ci r

r r co

r

0 0

( )

0

t

t t t

t

t

V V

A B V C V P V V V
P

P V V V
V V

≤ ≤⎧
⎪

+ × + × ≤ ≤⎪= ⎨
≤ ≤⎪

⎪ >⎩

  （12） 

其中： rP 、 ciV 、 rV 、 coV 分别为风机的额定功率、

切入风速、额定风速和切出风速；参数 A，B 和 C
是 ciV 和 rV 的函数，其值的计算可参考文献[11]。 
2.2 风力发电机组的停运概率模型 

理论上讲，采用蒙特卡洛模拟方法可以对发电

机组所有可能出现的状态进行仿真模拟。由于风力

发电机组的计划检修时间较短，为简化计算，对风

力发电机组仅考虑正常运行状态和故障停运状态两

种状态。假设每台风电机故障率为 iλ （次/年），修

复率为 iμ （次/年），则风电机组的强迫停运率为

iFOR ，如式（13）示。 
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i
i

i i

FOR λ
λ μ

=
+

           （13） 

在采用蒙特卡洛模拟方法进行每次状态抽样

中，于[0,1]间抽取一个服从均匀分布的随机变量 u，
判断机组状态。若 iu FOR≤ ，认为该机组处于故障

停运状态，否则为正常运行状态。 
对每一个抽样时刻同时进行风速的抽取和风力

发电机组状态的抽取，把所有运行机组功率相加得

到整个风电场的输出功率，其与风电场额定功率之

差即为该抽样时刻的停运容量。选取合适的停运容

量步长，形成停运容量区间，在全部抽样次数中统

计停运容量落在各自区间的次数，从而得到停运容

量的概率分布。将其与常规发电机组的容量模型结

合，即可得到发电系统总的容量模型。 

3  考虑风电场影响的发输电系统可靠性 

3.1 输电系统的负荷供应能力 

输电系统的负荷供应能力（Load Supplying 
Capacity，LSC）是指系统的发电容量通过输电网络

后，能够提供给负荷的最大功率[12]。这一功率使发

电设备没有更多的功率可调度，也不会引起网络中

任一设备过负荷。根据这一概念，以输电网最大负

荷供应能力为目标函数的数学优化模型如式（14）。 

        
1

max
n

i
i

LSC G
=

= ∑               （14） 

安全约束条件为： 
①支路潮流≤支路额定传输容量；  
②发电机输出≤发电机额定容量；   

式中： iG 为第 i 号母线节点上发电设备的实际调度

出力； n 为系统中的母线节点数。 
当采用直流潮流进行简化计算时，上述数学优

化模型即转化为线性规划问题，容易求解。 
3.2 发输电系统可靠性指标计算 

本文用序贯蒙特卡洛仿真方法[13-14]模拟含风电

场的电力系统运行过程，体现出风速随时间连续变

化的特点，经验证，风速预测具有较好精度。 
一个电网的全部停运事件应该包括单重到多重

故障的众多类别，但通常不需要对所有故障停运事

件来检验一个电网的可靠性。本文对发输电设备抽

样到两重故障，并且在线路故障后处理网络拓扑结

构的变化。对故障后有可能出现的孤立负荷点，利

用广度优先搜索寻找可能存在的联络线，通过开关

的分/合进行网络重构，避免电网解列。限于篇幅，

在此不作详细介绍。 
在计算发输电系统状态概率时，需要确定发输

电系统的联合概率。比如在研究发电系统全部正常

而输电线路单重故障时，可以把发电系统全部正常

作为一确定概率事件，对应计算每一条线路故障状

态的概率时都必须乘以发电系统全部正常的概率，

以此作为该状态下发输电系统的联合概率。而当研

究发电系统经历全部故障状态而输电系统正常时也

可以把输电线路全部正常作为一概率事件来处理，

对应于发电系统每一种停运状态的系统状态概率也

要乘以输电线路全部正常的概率，作为发输电系统

的联合概率。 
通过计算各种偶发故障以及风电场实际发电出

力下的系统 LSC 值，并将其与负荷需求比较，则可

判断系统状态。当 LSC 小于负荷时，则说明在该停

运容量状态下系统供电不足，对应的状态概率计入

系统电力不足概率 LOLP 指标中，如式（15）示。 
        i

i L
LOLP P

∈

=∑             （15） 

式中： L 表示所有导致系统供电不足的状态集合；

iP 表示系统处于其中第 i 种状态的概率。 
电量不足期望值 EENS 可表示成式（16）。 

( )ii
i L

EENS LSC LOAD P
∈

= −∑  MWh  （16） 

式中：
i

LSC LOAD− 表示当系统处于状态 i 时每

小时未能完全向系统负荷 LOAD 供应的电量；L 表

示所有导致供电不足的状态（即 LSC 小于负荷时的

系统状态）。并依此可计算反映风电场并网后对电网

可靠性贡献的指标[6]。 
①风电场容量可信度 CC（Capacity Credit）是

在保持系统可靠性水平前提下，风电场能替代的常

规机组容量与风电场容量的比值，如式（17）。 

CG

WTG LOLE

PCC
P

=
不变

Δ          （17） 

式中： CGPΔ 是保持系统可靠性水平不变情况下风

电场能替代的常规机组容量； WTGP 是风电场额定容

量。 
②风电场对系统电量不足期望值贡献WEENSB

（Wind generation EENS Benefit），是指风电场并网

后电网电量不足期望值的减少量与风电场容量的比

值，反映了风电场并网后对电力系统可靠性的贡献。 

      
WTG

0 1EENS EENSWEENSB
P
−

=        （18） 

式中，EENS0、EENS1 分别表示风电场并网前后电

网电量不足期望值。 
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4  算例分析 

本文对 IEEE-RTS79 可靠性测试系统[15]进行计

算。系统如图 4 所示，由 32 台发电机和 38 条输

电线组成。系统总装机容量为 3 405 MW，峰荷为

2 850 MW。常规发电机和输电线路的强迫停运率参

见文献[15]。考虑在系统中增加风电场，风力发电

机单机容量为1.5 MW。下面通过计算讨论风电场并

网后对系统可靠性的影响。 

 
图 4 IEEE-RTS79 可靠性测试系统 

Fig.4 IEEE-RTS79 reliability test system 

（1）用风电场替代部分常规机组 
根据计算，系统未加入风电场时的可靠性指标

为 LOLP=0.015 8 和 EENS=1.273 7 MWh。现分别在

节点 18、21、22、23 用 200 台单机容量为 1.5 MW
的风力发电机组替代 300 MW 常规机组。保持系统

总装机容量不变，计算出的系统可靠性指标如表 3
所示。 

表 3 风电场替代部分常规机组时的可靠性指标 

Tab.3 Reliability index under the partial substitution of wind 
farms for traditional units 

加入风电场的节点 LOLP EENS/MWh 

18 0.211 6 26.518 7 

21 0.211 6 26.033 1 

22 0.212 3 26.315 7 

23 0.192 1 23.106 2 

从表 3 可以看出，用风电场替代部分常规机组

以后，系统可靠性水平明显降低了。这是因为风力

发电机输出功率不确定以及机组可能停运使得风电

场实际输出容量小于风电场额定容量所造成的。当

风电场接在不同节点上时，可靠性指标也不尽相同。

相比之下，加在 23 节点的可靠性水平较高，这是因

为节点 23 与相邻节点 12、13、20 之间的线路额定

传输容量较大，分别达到 1 200 MW 和 600 MW，

该节点与系统联系比较紧密。因此，在选择风电场

接入点时，应根据实际情况考虑电网结构的影响。 
（2）直接在系统中加入风电场 
a. 风电场接入单个节点 
分别在节点 2、7、23 加入 50 台单机容量为 1.5 

MW 的风电机组，使系统总装机容量达到 3 480 
MW。计算出的系统可靠性指标如表 4 所示，其中

CC 表示风电场容量可信度，WEENSB 为风电场对

电量不足期望值贡献系数。 
表 4 风电场由不同节点接入时的可靠性指标 

Tab.4 Reliability index of under different nodes 

由表 4 可以看出，在不同节点接入风电场对系

统可靠性水平改变的程度也不同。在节点 2 获得的

改善效果最为明显。这是因为节点 2 处的常规机组

发电容量只有 172 MW，小于节点 7 的 240 MW 和

节点 23 的 660 MW。而节点 2 与周围节点之间的输

电线额定传输容量较大，与电网联系较紧密，加入

风电场以后增加的风电容量在线路潮流不过载情况

下提高了电网的供电可靠性。 
b. 风电场同时接入两个节点 
同时在两个节点各接入25台单机容量为1.5 MW

的风电机组，系统总装机仍为 3 480 MW。计算出

的可靠性指标如表 5 所示。 
表 5 风电场同时接在两个节点的可靠性指标 

Tab.5 Reliability index under simultaneous installing wind 
turbine in two nodes 

比较表 4 和表 5，可以看出，在风电场接入容

量不变的前提下，风电机组分布在不同节点对系统

可靠性的贡献要大于风电机组全部处于同一节点之

加入风机的节点 LOLP EENS/MWh CC WEENSB

2 0.014 7 0.990 2 0.235 0.003 78

7 0.015 0 0.999 5 0.234 0.003 65

23 0.015 4 1.092 5 0.234 0.002 41

加入风电场的节点 LOLP EENS/ MWh WEENSB

2 和 7 0.014 5 0.990 8 0.003 77 

2 和 23 0.014 9 0.999 6 0.003 65 

7 和 23 0.014 6 0.993 3 0.003 73 
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上。考虑到输电线路的潮流限制，分布在不同节点

的风电场能够较大程度地避免受到网络结构的影

响。 
c. 风电场分次加入同一节点 
在同一节点分两次加入风电机组，每次加入 50

台单机容量为 1.5 MW 的风电机组，共接入的风电

容量为 150 MW，系统总装机为 3 555 MW。在 1、
13、16 节点分别试验，结果如表 6 和图 5 所示。 

表 6 风电场分次接入同一节点的可靠性指标 

Tab.6 Reliability index under the same node of division order 

节点 
次数 指标 

1 13 16 

LOLP 0.014 7 0.015 2 0.015 0 

EENS/MWh 0.987 2 1.022 6 0.924 2 一 

WEENSB 0.003 82 0.003 35 0.004 66

LOLP 0.012 9 0.013 2 0.012 8 

EENS/MWh 0.759 0 0.822 4 0.655 3 二 

WEENSB 0.003 04 0.002 67 0.003 59

 
图 5 风电场经同一节点分次接入的 WEENSB 曲线 

Fig.5 The WEENSB curve when wind farms are integrated into 
system under the same node of division order 

从表 6 和图 5 可以看出，风电场分两次接入节

点，第二次接入电网对系统可靠性的贡献均小于首

次接入对系统可靠性水平提高的贡献。由此可见，

随着风电容量的增加，新增风电机组对电网可靠性

的贡献将会越来越小。 
d. 风电场分次加入不同节点 
风电机组第一次由节点1接入电网，第二次由节

点13接入电网，每次加入50台单机容量为1.5 MW的

风电机组。将其与每次都经节点1接入电网的可靠

性指标进行比较。 
从表7和图6看到，风电场经不同节点分次接入

电网对电网可靠性贡献要大于经相同节点分次接入

电网的可靠性贡献。所以在合适条件下应当避免大

量风电容量集中接在同一节点。分散在不同节点，

可以较少受到网络结构的影响和限制，从而防止可

靠性指标“饱和”现象的发生。 

表 7 风电场分次接入不同节点的可靠性指标 

Tab.7 Reliability index under the different nodes of division 
order 

接入次数  

一 二 

节点 1 1 

LOLP 0.014 7 0.012 9 

EENS/MWh 0.987 2 0.759 0 

方案一 

WEENSB 0.003 82 0.003 04 

节点 1 13 

LOLP 0.014 7 0.012 2 

EENS/MWh 0.987 2 0.700 5 

方案二 

WEENSB 0.003 82 0.003 70 

 
图6 风电场经不同节点分次接入的WEENSB曲线 

Fig.6 The WEENSB curve when wind farms are integrated into 
system under the different bus of division order 

5  结语 

风电场并网会对输电系统可靠性带来一定影

响。本文以输电网最大负荷供应能力为目标函数，

研究了考虑风电场影响的发输电系统可靠性评估方

法。算例分析表明，风电场对系统可靠性的影响不

仅仅取决于风速，还与风电场并网的接入点选择以

及输电系统的网络拓扑结构有很大关系。研究结果

可供规划人员在合理制定风电场接入电网规划方案

时参考。 
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