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基于蒙特卡罗方法的风电场有功出力的概率性评估 
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摘要：风电具有随机性和间歇性的特点，常规确定性方法已无法准确评估风电场有功出力情况。为了解决此问题，引入概率

性方法对风电场出力进行评估。考虑运行、停运和降额状态，建立了风电机组的多状态故障模型。在此基础上，考虑风速的

随机性、风电场尾流效应建立了风电场的可靠性模型。基于此模型，应用蒙特卡罗方法给出了风电场有功出力概率评估的方

法和流程。在 Matlab 中编写了相关程序，并对风电场的有功出力进行了概率评估，分析了不同可靠性参数和模型参数对评

估结果的影响，从中可以看出风速模型中形状参数和尺度参数对评估结果影响较大。 
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Abstract: The conventional deterministic methods can not accurately assess the active power output of the wind farm due to the 
randomness and intermittence of wind power, and the probabilistic methods are commonly used to solve this problem. In this paper 
the multi-state fault model is built considering run, outage and derating state of wind turbine, and then based on the turbine failure 
model, the reliability model of the wind farm is established considering the randomness of the wind speed and the wind farm wake 
effects. The active wind farm output probability assessment methods and processes are given based on the Monte Carlo method based 
on the above-mentioned model. The related programs are written in MATLAB, and the probability assessment for active power output 
of a wind farm is carried out, based on which the effects of reliability parameters and model parameters on assessment results are 
analyzed. The results show that the shape parameter and scale parameter of wind speed model have a greater impact on the results of 
the assessment. 
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0  引言 

风力发电被公认为是一种最理想的可再生能

源发电方式之一，大规模发展风电，不仅是能源开

发的需要，也是环境保护的需要。但由于风电出力

具有随机性、间歇性和波动性等特点，大规模风电

并网将对电网电压、稳定性和调度产生深远的影

响[1]。这迫切需要对风电场的可靠性进行深入的研

究，并对其有功出力进行评估。 
 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)资助项目

(2012AA050201) 

国内外学者针对风电的可靠性已作了初步的

研究。文献[2]把所评估期间内的风速等效分成若干

时段，建立风电机组的可靠性模型，但此方法只适

用于长期评估，因为短时期内风速变化的随机性较

大，很难将其分成若干段。文献[3]基于风速的韦布

尔分布建立了风机的可靠性模型，但此模型没有考

虑风机的故障状态。文献[4-5]考虑了风能的随机特

性和风机的强迫停运建立了风电场的可靠性模型，

但没考虑风机的降额状态。在上述研究中，均没有

考虑风电场的尾流效应，文献[6-8]考虑了尾流效应

建立风电场模型，但其所建的可靠性模型中只包含

停运和运行两个状态，此方法在传统电力系统元件
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的可靠性建模中是可行的，但由于风力发电机组处

在降额状态的时间在整个运行期间中所占的比例较

大[9]，忽略其降额状态将产生较大的误差。 
针对上述问题，本文首先考虑风电机组的故障

与降额状态、风速的随机性和风电场尾流效应建立

了风电场的可靠性模型；然后介绍了用于概率性评

估的蒙特卡罗方法，并基于此方法给出了风电场有

功出力的概率性评估方法和流程；最后在 Matlab 中

编写了相关仿真程序，并对某风电场有功出力进行

了概率评估，通过分析不同可靠性参数对评估结果

的影响，验证了所建可靠性模型和评估方法的有效

性和适应性。 

1  风电场的可靠性模型 

风电场的出力受两方面的影响，即风速和风机

的运行状态，且这两个因素都是不确定的。 

1.1 风速模型 

对大量实测风速数据的统计结果表明，风速的

变化规律服从两参数的Weibull分布[10-12]，用随机变

量V代表风速的大小，则其分布函数可表示为  

   
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1 exp
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VF V P v V
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  
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式中： kW 和 cW 为威布尔分布的两个参数， kW 称作

形状参数，其为一个无量纲的数； cW 为尺度参数，

其值反映该风电场的平均风速；V代表给定风速，

单位是m/s。 
令 
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式中，U为在[0，1]区间均匀分布的随机数。 
由式(2)把风速V 解出来，并整理得 

   k1/
c ln

W
V W U            (3) 

在大型风电场中，由于尾流效应的影响，坐落

于下风向的风电机组的风速将低于上风向的风电机

组的风速，本文采用 Jensen 模型来模拟平坦地形的

尾流情况，如图 1 所示[13]。 

 
图 1 Jensen尾流效应模型 

Fig. 1 Jensen wake effect model 

图中， R表示风机叶轮半径， WR 表示尾流半

径， 0V 表示平均风速， TV 表示通过叶片的风速， xv
表示受尾流影响的风速，X 表示两个风机之间的距

离。 
根据图 1 可以计算出受尾流影响的风速为 
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式中，k 和 TC 分别为尾流下降系数和风机推力系

数。 

1.2 风能转化模型 

经过大量研究[14-15]，风电机组的输出功率与风

速之间满足一种特定的关系曲线，称为风电机组功

率特性曲线。一种典型的风电机组功率特性曲线如

图 2 所示。 

 
图 2 风电机组功率曲线 

Fig. 2 Wind turbine power curve 

图中，vci代表切入风速，vco代表切出风速，vr

代表额定风速，Pwr代表额定风速下风机发的有功功

率，v为该风场的风速值。 
根据空气动力学原理，风力发电机组发出的电

功率跟风速的3次方成正比，其输出功率与风速的关

系可表示为 
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式中，  W xP v 代表风速 xv 下风机发出的有功功率。 
1.3 风电机组的故障模型 

包含运行、降额和停运状态的风电机组 3 状态

故障模型如图 3 所示。 

 
图 3 风电机组多状态故障模型 

Fig. 3 Wind turbine multi-state fault model 
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图中， f 和 d 分别为停运和降额状态的转移率； f
和 d 分别为从停运和降额状态修复的修复率。 

通常情况下认为风机的停运和降额状态是随

机事件，将马尔可夫方法应用于图 3 所示的状态空

间图，可得出以下结果： 
d f
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式中， foP 和 doP 分别为停运和降额状态的概率。 
在[0，1]区间抽取均匀分布的随机数U ，根据

大数定律，可得发电机在每次抽样时的状态，如式

(7)所示。 
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式中：S代表风电机组的运行状态； foP 代表风电机

组停运状态的概率； doP 为降额状态的概率。 

1.4 风电场的出力模型 

根据式(5)和式(7)，可得风电机组的出力为 
 
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式中： GiP 为第 i 台风电机组的出力；  W xP v 为风

电机组在风速 xv 下吸收的风能； 为降额系数。 
风电场的出力为所有风机出力的总和，可表示

为 
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i
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             (9) 

式中，m表示风机的个数。 

2  风电场有功出力的概率性评估 

2.1 蒙特卡罗方法[16]
 

蒙特卡罗方法一般也被称为状态抽样法，被广

泛用于电力系统风险评估中，其基本原理是：每个

元件的状态可以由该状态出现的概率确定，所有元

件状态的组合构成整个系统的状态。 
对于系统中任一个元件 m，设其停运概率为

fo_mP ，元件的状态可表示为 
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其中， mR 表示在均匀分布[0,1]区间抽到的随机数。 
根据式(10)，对系统中所有元件进行抽样确定

其状态，则包含M个元件的系统抽样状态可表示为 
 1 2, , , , ,m MS S S S  S           (11) 

当抽样的数量足够大时，系统状态 S的抽样频

率可作为其概率的无偏估计，如式(3)所示。 

   
s

n
P
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


S
S             (12) 

式中： sN 为抽样次数；  n S 表示状态 S出现的次

数。 
当每一个系统状态的概率通过抽样估计出来

以后，便可以计算系统的可靠性指标的均值，其表

达式为 

     R
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S

S S            (13) 

式中： RJ 为可靠性指标的实际值；  F S 为状态 S
的后果函数，它主要指状态 S下系统的损失或后果，

对电力系统来说，一般指失负荷带来的经济损失；

 P

S 代表状态 S出现的概率。 

    用式(12)估计可靠性指标的不确定性可用样本

均值的方差进行量度，其定义为 
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    蒙特卡洛模拟达到的精度水平可用方差系数来

量度，其可表示为 

   R RV E J E J
    

 
        (15) 

2.2 风电场有功出力的概率性评估 

假设把风电场的有功出力等分成 N个状态，则

每个状态的出力可表示为 
 WS Wint1 / 1,2, , 1, , 1nP n P N n N N N     (16) 

把每次抽样所得到的风电场出力归算到所分

的出力状态，如式(17)。 
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其中：WkP 为第 k次抽样得到的风电场出力；W intP 为

风电场的装机容量。 
风电场有功出力的概率评估流程如图 4 所示。 
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图 4 风电场有功出力概率评估流程图 

Fig. 4 Probabilistic assessment flowchart of wind farm 
active power output 

从图 4 可以看出，评估的基本步骤为 
1) 输入风电场原始数据：风电机组的停运率、

降额率，风速分布的参数，风机个数；最大采样次

数及最小方差系数。 
2) 随机抽样：在[0,1]区间内随机抽取 WU 和

U ，其中 WU 用来确定风机的状态，U 用来确定风

速。 
3) 计算第 k次抽样风电场的有功出力，并根据

式(17)判断该出力所属的状态。 
4) 由式(15)计算方差系数，若满足精度要求，

则采样结束，否则检查采样次数，若达到最大值，

则采样结束，否则，k=k+1 转入步骤 2)。 
5) 判断所有出力状态是否评估完，若评估完，

则输出所有出力状态出现的概率。 

3  算例分析 

3.1 算例描述 

采用总装机容量 150 MW 的风电场进行仿真分

析，该风电场含有 100 台 1.5 MW 双馈机组，其可

靠性参数如表 1 所示。 
表 1 风电机组可靠性参数 

Table 1 Wind turbine reliability parameters 

容量/ 

MW 

停运率/ 

(次/年) 

修复率/ 

(次/年) 

降额率/  

(次/年) 

恢复率/  

(次/年) 

降额 

系数 

1.50 3.96 58.4 3.84 3.8 0.6 

根据式(6)可以计算出风机的停运概率和降额

概率分别为 0.059 5 和 0.062 7。 
3.2 风电机组概率评估结果 

把风电场的出力等分成 20 个状态，停运概率

和降额概率分别为 0.059 5 和 0.062 7，尺度参数Wc

和形状参数Wk分别为 8.5 和 2，评估结果如图 5 所

示。 

 
图 5 风电场概率评估结果 

Fig. 5 Results of the probabilistic assessment of the wind farm 

图 5 为风电场有功出力的概率评估结果，其中

概率密度曲线显示了每个状态出现的概率，概率分

布曲线显示了风电场可用出力大于某个值的概率；

如图所示，在本次算例中，风电场有功出力为装机

容量 50%的概率大概为 3%，风电场有功出力大于

装机容量 50%的概率大概为 40%，从中还可以看出，

风电场能满发的概率很小。 
3.3 可靠性参数灵敏度分析 

为了分析风电机组可靠性参数对风电场有功

出力评估结果的影响，假设停运概率和降额概率分

别为不同的值，评估结果如图 6 和图 7 所示。 
图 6 为不同故障概率下风电场有功出力的概率

分布曲线，其中“故障概率=0”表示不考虑风电机

组的故障，从中可以看出，不同故障概率对接近满 

 

图 6 故障概率对有功出力概率分布的影响 

Fig. 6 Effect of failure probability on active power output 
probability distributions 
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图 7 降额概率对有功出力概率分布的影响 

Fig. 7 Effect of derating probability on active power output 
probability distributions 

发的状态影响较大，而且故障概率越大，同一个状

态出现的概率越小；图 7 为不同降额概率下风电场

有功出力的概率分布曲线，其中“降额概率=0”表

示不考虑风电机组的降额，从中可以看出，不同降

额概率对接近满发的状态影响较大，而且降额概率

越大，同一个状态出现的概率越小。 
3.4 模型参数灵敏度分析 

为了分析状态数对风电场有功出力评估结果

的影响，把风电场出力的状态数 N分别设为10、30
和 60，评估结果如图 8 所示。 

 
图 8 状态数对有功出力概率分布的影响 

Fig. 8 Effect of the number of states on active power output 
probability distributions 

图 8 为不同状态数下风电场有功出力的概率分

布曲线，从中可以看出，当状态数较小时，评估的

精度较低，如图所示，当状态数为 10 时，出力为

15%和 20%对应的概率均为 63%左右，但是实际上

它们的概率是不同的。 
为了分析风速参数对风电场有功出力评估结

果的影响，假设风速的尺度参数和形状参数分别取

不同的值，评估结果如图 9 和图 10 所示。 
图 9 为不同尺度参数下风电场有功出力的概率

分布曲线，图 10 为不同形状参数下风电场有功出力

的概率分布曲线，从中可以看出，尺度参数对出力

的概率分布影响较大，形状参数的影响相对较小，

而且主要集中在出力较小的状态。 

 
图 9尺度参数对有功出力概率分布的影响 

Fig. 9 Effect of scale parameter on active power output 
probability distributions 

 

图 10形状参数对有功出力概率分布的影响 

Fig. 10 Effect of shape parameter on active power output 
probability distributions 

4  结论 

通过对风电场的仿真和分析，得到如下结论： 
1) 风电场的有功出力一般小于其装机容量，本

例中出力大于装机容量 90%的概率不足 30%，而且

满发(所有的风机都满发)的概率几乎为 0。 
2) 风电机组的故障概率和降额概率对评估结

果有一定的影响，在实际应用中应考虑风机的故障

和降额状态。 
3) 模型的精度随状态数的增加而提高，但需要

的计算时间随之增加，在应用中应协调精度与速度

的关系。 
4) 风速的尺度参数 kW 和形状参数 cW 对评估

结果影响较大，在实际应用中应该尽量使用高精度

的 kW 和 cW ，以保证评估结果的可信度。 
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