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风电并网系统区域间概率可用输电能力计算 

陈厚合，李国庆，张芳晶
 

(东北电力大学，吉林 吉林 132012) 

摘要：为了准确评估风电场接入电网对系统可用输电能力(Available Transfer Capability, ATC)的影响，针对风电并网系

统的概率可用输电能力计算展开研究，详细分析不同风电并网情况下 ATC的变化规律。首先基于风速 Weibull分布，建立了

大型风电场输出功率数学模型；进而采用原-对偶内点法完成风电并网系统可用输电能力单一样板值的求解。在此基础上，

采用蒙特卡罗仿真法从广义角度对风电并网系统的 ATC进行概率评估。仿真结果表明，所提算法能够有效评估风电这种波动

性电源对 ATC 的影响。研究成果可为风电并网系统安全经济性能评估提供有效参考信息，对未来电网规划扩建具有指导意义。 
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Calculation of probabilistic available transfer capability of wind farm incorporated system 
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Abstract: In order to accurately assess the effect of wind farms on the available transfer capability (ATC), probabilistic available 
transfer capability of wind farm incorporated system is researched, and the change law of ATC with different wind farm incorporated 
system is analyzed in detail. First, the mathematical model of large scale wind farm is established based on the Weibull model of wind 
speed. Then, primal-dual interior point method is used to calculate the value of ATC in certain system operation mode. Finally, ATC 
probability assessment of wind power integrated system is achieved by Monte-carlo simulation method in a broad perspective. The 
simulation results show that the proposed algorithm can effectively assess the influence of wind farms to ATC, which has guiding 
functions for future expansion of the power grid and can provide effective reference information for the safety and economics 
evaluation of the system with wind farms. 
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0  引言 

风能是当前世界上最具大规模商业化开发潜力

的可再生能源，风电并网运行是大规模利用风能的

最重要途径
[1-2]

。然而，由于风能所特有的随机性、

间歇性和波动性特点，受自然风力驱动的风电机组

输出功率难以日前调度，这给互联系统区域间输电

能力（Available Transfer Capability，ATC）计算和

分析带来了新的困难。因此，在大规模风电集中并

网条件下，如何准确地把握风电接入对系统区域间

可用输电能力的影响，在系统安全可靠运行极限的 

范围内，尽可能地满足用电负荷的电力需求，对维 
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持电力市场的正常运营及电力系统的安全稳定运行

有着重要的意义。 
可用输电能力是反映电网安全稳定裕度并确保

电力市场交易顺利进行的重要指标
[3]
。其现有的研

究方法可分为两类：基于概率的求解方法和确定性

的求解方法
[4-5]

。基于概率性的求解方法能够全面地

描述不确定性因素影响下的电网输电能力，从而得

到各种反映 ATC 充裕度统计指标及其概率分布的

曲线，是系统长期规划研究的有效工具
[6]
；确定性

的求解方法是概率方法中单一样板的求解方法，即

采用优化技术或其他方法直接获得所描述问题的

解
[7]
。文献[8]以准确地计及系统中不确定性因素对

ATC 影响为目标，提出了蒙特卡罗仿真结合线性规

划的方法对 ATC 进行概率评估的思想，准确地模
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拟了系统各种可能出现的运行状态，详细地分析了

系统中不确定因素（系统元件故障、负荷波动等）

对电网可用输电能力计算的影响。 
随着我国风电并网规模的不断扩增，电网风电

穿透功率的不断增大，风电出力的不确定性也成为

影响 ATC 的一个重要因素。一些学者已经展开关于

风电并网条件下的电力系统区域间可用输电能力的

探索研究工作，文献[9-10]建立了加入异步风力发电

机模型的含参潮流模型，推导出含风电场注入功率

项的全注入空间静态电压稳定域边界局部切平面解

析式，着重分析了风速概率分布参数对 TTC 的影

响；文献[11]采用 ARMA 时间序列模型模拟风速，

采用序贯蒙特卡罗仿真的方法对包含风电场的 
ATC 进行概率评估，对抽样状态的 ATC 采用关键

约束下的连续潮流来计算；文献[12]建立了大型风

电场经 VSC-HVDC 并网的 ATC 计算模型，分析了

VSC 控制策略，采用 weibull 分布模拟风速，通过

连续潮流法完成风电并网系统 ATC 的确定性计算。 
本文首先对风电场输出功率波动特性进行分

析，建立了大型风电场输出功率数学模型；进而通

过原-对偶内点法完成风电并网系统可用输电能力

单一样板值的求解；在此基础上，综合考虑风电出

力随机性、发输电元件随机故障、负荷波动性和发

电调度的不确定性等因素，采用非序贯蒙特卡罗仿

真法对风电并网系统的 ATC 进行概率评估，建立了

包括 ATC 期望、方差、最大值、最小值、风险概率

和风电影响因子等在内的一系列评估指标，详细分

析了不同风电并网情况下系统可用输电能力的变化

规律。 

1  风电场出力模型 

1.1 风速模型 

威布尔分布模型是国际上使用最多的风速分布

模型，大量实测数据表明，很多地区的风速特征都

可以用两参数威布尔分布体现
[13]

，其概率密度函数

和概率分布函数可以描述为 
1

( ) exp
k kk v vf v

c c c

          
     

         (1) 

  ( ) 1 exp
kvF v

c
      
   

           (2) 

式中：v 为风速；k 为形状系数，取值范围为 1.5 ~ 
2.5；c 为尺度系数，表示该地区的平均风速，取值

一般在 5~10 m/s。  
设 x 是[0，1]上服从均匀分布的随机变量，令 

x = F(v)，对风速概率分布函数 F(v)进行反变换，推

得公式如式(3)。 
    1/[ ln(1 )] kv c x              (3) 

由于 x 和 1-x 都是在 [0，1]上均匀分布的随机

变量，用 x 代替 1-x，即可得到风速发生器模型，

进而产生风速样本。 
       1/( ln ) kv c x               (4) 

1.2 风电机组出力模型 

风电机组的输出功率主要取决于风速 v 的大

小，二者之间的关系曲线即为风机的功率-风速特性

曲线
[14]

，该曲线可以由式(5)所示的分段函数表示。 
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(5) 

式中：v 为风机轮毂高度处的风速；vci为切入风速； 
vco 为切出风速；vR 为额定风速；PR 为额定输出功

率。当风速高于 vci时，风机启动并网运行；当风速

大于 vco 时，风机保持额定功率输出；当风速低于

vci或高于 vco时，风电机组停机并从电网解列出来。

式(5)中 A、B、C 为模型参数，表达式如式(6)。 
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(6) 
当风电机组额定功率 PR为 1.5 MW，切入风速

vci取 4 m/s，切出风速 vco取 25 m/s，额定风速 vR取

13 m/s 时，风力发电机组的功率-风速关系曲线如图

1 所示。 

 
图 1 风力发电机功率-风速关系曲线 

Fig. 1 Curve of wind turbine's outputs wind speed 
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1.3 风电场出力模型 

本文以单台机组输出功率特性的线性放大来等

效整个风电场出力特性的基础上，综合考虑尾流效

应与风电机组故障检修对风电场输出功率的影响，

得到风电场的整体输出功率如式(7)所示。 

      wake
1

NT

wt i wi
i

P k x p


              (7) 

式中：Kwake为尾流效应系数，此处取典型值 10%；

xi为风机状态，正常工作时为 1，故障或检修时为 0；
pwi 为单台风电机组的输出功率；NT 为风电场内风

电机组的个数。 
目前我国风电场应用比较广泛的风力发电机有

普通异步电机、双馈异步电机和直驱永磁同步电机。

普通异步电机是我国风电场最早采用的机型，在现

有的风电场中也占有一定的比例，其结构简单，不

具备无功调节能力，但可以通过风电场配置的无功

补偿设备来保证无功功率的平衡。双馈感应风力发

电机组和直驱永磁同步电机占据新增机组的很大比

例，具有灵活的无功调节能力，可保持并网点的功

率因数恒定。因此，在进行稳态分析时风电场能够

按着系统操作人员给定的功率因数运行，因此本文

将风电场视为恒功率因数方式下的 PQ 节点。 

2  基于蒙特卡罗法的ATC概率计算 

2.1 电力系统状态确定 

电力系统的运行状态是系统内所有设备状态的

组合，且每一个设备的状态可由设备出现在该状态

的概率进行抽样来确定
[15]

。因此，本文主要分析以

下几种不确定因素的概率分布规律，进而确定系统

的运行状态。 
(1) 系统中的常规发电机组、风电机组和输电

线路有故障和运行两种运行状态，其概率分布函数

服从两点分布，如式(8)所示。  

      
1,
0, 0

k k
k

k k

A
x

A





   
           (8) 

其中：xk 为发电机或线路的运行状态，1 代表该元

件正常运行，0 代表退出运行；Ak是在[0, 1]间抽取

的随机变量，若 Ak小于指定的故障率k，则此时该

元件故障，若 Ak大于故障率k，则元件正常运行。 
(2) 对于负荷及常规发电机出力的波动，认为

其服从正态分布 N( ，2 ) 的规律。其中， 为节

点负荷或发电机出力的预测值；参数2
一般根据经

验值给定，它代表了系统实际负荷值或发电机出力

值偏离给定值  的大小。 
(3) 对于风电场出力的不确定性，假定风速服

从 weibull 分布，根据式(5)、式(7)确定风电场随机

出力。 
2.2 基于原-对偶内点法的 ATC计算模型 

(1) 目标函数 
本文 ATC 采用最优潮流进行求解

[16]
，目标函数

为区域间 A、B 间联络线在基态潮流的基础上，可

进一步传输的最大电能，如式(9)所示。 

 
0

,
max max[(1 ) ( )]ij ij

i A j B
F k P P

 

       (9) 

式中：A 为送电区域；B 为受电区域；Pij为从节点

i 到节点 j 的线路传输的有功功率；上标“0”代表

基态值；k 表示容量效益裕度 CBM 大小，取值 5%。 
(2) 等式约束条件 
等式约束为系统常规潮流方程约束。 

g G D

g G D

2 2
g g

( cos sin ) 0
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j I
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 

 

 





      

      



 





    (10) 
式中：PLi、QLi 为节点 i 的负荷；Pgi、Qgi 为风电

机组有功/无功发电容量；PGi、QGi 为常规发电机组

有功/无功发电容量；Ui、Uj 分别为节点 i 和 j的
电压幅值；θij为节点 i 和 j 电压的相位差；Gij 和 
Bij 为节点导纳阵中的元素；αi为风电场输出的功率

因数。 
(3) 不等式约束条件 
不等式约束条件主要包含发电机出力约束、热

稳定约束、节点电压约束和负荷出力约束等，相应

的数学表达形式如式(11)。 

G min G G max G

G min G G max G

min max
g g g g

min max N
0 max

L L L L

0 max
L L L L

min max CL

,
,

,

,

,

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

ij ij ij

P P P i S
Q Q Q i S
P P P i S

U U U i S
P P P i S

Q Q Q i S
P P P i S

    


   
         
     
     


   

       (11) 

式中：SL 是受电区的所有负荷节点集合；SG 和 Sg

分别是送电区的所有常规机组节点集合和风电场节

点集合；SCL 为线路集合；SN 为总节点集合；Pij 对

应线路有功潮流；变量上角标“0”、“min”、“max”
分别表示基态潮流中的值、变量的下限和上限值。 
2.3 ATC 概率评估指标 

为研究风电并网对系统 ATC 的影响，利用统计

分析的方法，求取下列 ATC 概率统计指标和风险指
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标，以便定量分析电网的可用输电能力。 
1) ATC 最大值 

max max{ ( ) , }iATC ATC x i N         (12) 
2) ATC 最小值 
    min min{ ( ) , }iATC ATC x i N         (13) 

3) ATC 期望值 

       ATC
1

1 ( )
N

i
i

E ATC x
N 

          (14) 

4) ATC 方差 

     2
ATC ATC

1

1 { ( ) }
N

i
i

V ATC x E
N 

       (15) 

5) ATC 变异系数 

         ATC

ATC

( )
( )

V T
E T

               (16) 

6) ATC 等于零的概率 

         ATC 0
ATC0

NP
N

              (17) 

7) ATC 概率密度 
输电能力概率密度是指，在蒙特卡罗模拟中，

某一ATC值出现的次数NATC与抽样总次数N的比

值。 

            ATC
ATC

i
i

NP
N

             (18) 

8) ATC不足概率 
输电能力不足概率是对概率密度函数的积分，

表示ATC值小于等于某一设定ATC值的累积概率，

也称为风险概率。 

       c
risk

[ ]iN ATC ATCP
N


        (19) 

9) 风电影响因子 
风电场影响因子表示风电接入对 ATC 风险概

率的影响，Np[ATCi<ATCc] 表示无风场时的 ATC 的

值小于特定值的仿真次数，Nq[ATCi<ATCc] 表示加

入风场后 ATC 的值小于特定值的抽样次数。 

p c q c
wind

[ ] [ ]i iN ATC ATC N ATC ATC
P

N
  

  (20) 

2.4 基于蒙特卡罗法的 ATC 计算流程 

基于非序贯蒙特卡罗法的 ATC 评估流程如下

所示。 
1) 输入系统中发电机、线路、负荷以及风电场

的相关参数，形成系统的基本信息。 
2) 确定最大抽样次数。 
3) 采用蒙特卡罗法对系统各种不确定因素进

行随机抽样，包括风电场出力、常规发电机出力波

动、负荷出力波动及发输电元件随机故障等。 
4) 针对每次抽样得到的系统状态，若系统出现

了系统解列（孤岛运行）、或发电量与负荷量不匹配

的情况，则认为此种情况下的 ATC 值为零，返回步

骤 3)，重新抽样；如果系统能够正常运行，则继续

下一步。 
5) 对于可行的结构，采用原-对偶内点法对单

一样板情况下的可用输电能力进行求解；若抽样次

数 k 小于指定抽样次数 N，则返回到步骤 3)，为下

一次抽样做准备。 
6) 若达到了指定抽样次数，则记录 ATC 相关

数据，并计算其概率评估指标。 

3  算例分析 

为验证所建立 ATC 计算模型及采用优化算法

的正确性和有效性，本文采用 Matlab 语言实现本课

题算法，对 IEEE-30 节点系统进行仿真分析，网络

相关参数详见文献[17]。IEEE-30 节点系统是电力系

统研究领域中广泛应用的标准测试系统之一，共有

6 台发电机，41 条线路，划分为 3 个区，系统网络

接线如图 2 所示。其中，风电场的相关参数见表 1，
此时假定风速服从尺度参数为 10、形状参数为 2 的

双参数 Weibull 分布；蒙特卡罗抽样过程中的不确

定因素参数设置如表 2 所示。设定抽样次数为 5 000
次，采用标幺值进行计算，基准容量取 100 MW。 

 
图 2 IEEE30 节点系统结构图 

Fig. 2 Structure of IEEE30 node system 

表 1 风场相关参数 

Table 1 Parameters of wind farm 

NT PR/MW 
uci / 

(m/s) 

uco / 

(m/s) 

uR/ 

(m/s) 
cos 

20 1.5 4 25 13 0.96 
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表 2 蒙特卡罗抽样过程中系统参数 

Table 2 System parameters in Monte-carlo sampling 
支路 

故障率 
常规发电机组 

故障率 
风电机组 

故障率 
发电机、负荷 

波动 

k = 0.001 k = 0.001 k = 0.01  2 = 0.02 

根据风电场并网条件的不同，大型风电场对

ATC 的影响呈现出不同的特点。本文着重评估风电

场的出力的随机性和波动性对 ATC 的影响，分以下

五种情况对比研究。 
1）案例 1 是原系统总装机容量不变，无风电

场的情况； 
2）案例 2 是在送电区域节点 5 并入一个容量

为 20×1.5 MW 的风场； 
3）案例 3 是在送电区域节点 5 并入两个容量

为 20×1.5 MW 的风场； 
4）案例 4 是在受电区域节点 8 并入一个容量

为 20×1.5 MW 的风场； 
5）案例 5 是在送电区域节点 5 直接并入一个

容量为 30 MW 火电场。 
分别对以上五种情况下的 ATC 进行统计分析，

得到 ATC 的各项概率指标如表 3 所示。此时在计算

ATC 不足概率 Prisk 时，设定 ATC 指定值的大小为

基态潮流下的可用输电能力值 79.73 MW。  
表 3 五种风电并网条件下 ATC 统计指标对比 

Table 3 Comparison of the ATC values for 5 kinds of  
wind farm incorporated system 

评估指标 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

EATC /MW 67.30 71.59 77.15 74.28 73.15 

VATC 7.13 8.83 9.57 9.31 7.39 

 0.038 0.041 0.040 0.042 0.037 

ATCmin/MW 0 0 0 0 0 

ATCmax/MW 93.99 111.02 123.38 115.38 116.23 

PATC0 0.001 2 0.002 4 0.002 2 0.002 7 0.001 7 

Prisk 0.817 4 0.574 1 0.388 2 0.448 6 0.436 2 

Pwind - 0.243 3 0.429 2 0.368 8 0.381 2 

(1) 方案 1、方案 2 和方案 3 的对比分析体现了

风电场装机容量的变化对 ATC 的影响，其概率密度

分布曲线和累积分布曲线，如图 3、图 4 所示。 
通过对以上 ATC 各项指标的对比分析，可以得

出如下结论： 
a) 风电场接入系统后，ATC 的期望值增大了，

而且随着风电场容量的增加，ATC 期望值有增大的

趋势，这说明风电场并网能够提高系统的可用输电

能力值。但由于受到输电线路热容量的限制，系统

ATC 增大数值并不与风电场容量成正比关系，且当 

 
图 3 不同并网风电场容量下的 ATC 概率密度分布曲线 

Fig. 3 Probability density distribution curves of ATC for 
different capacity of wind farm 

 

图 4 不同并网风电场容量下的 ATC 累积分布曲线 
Fig. 4 Cumulative distribution curves of ATC for different 

capacity of wind farm 

风场装机容量超过一定值后，ATC 值将不会再随之

增大。 
b) 风电场并网将导致 ATC 的方差增大，系统

的波动性增强，这是由于风电功率的随机性和间歇

性使系统的不确定因素增多的原因，风电并网容量

越大，ATC 值的波动幅度就越强。此时变异系数
的变化则说明了风电并网影响了 ATC 计算精度。 

c) 由表 3 或图 4 都可以看出，随着风电并网容

量的增大，系统 ATC 不足概率 Prisk逐渐减少，说明

风电并网后虽然引起 ATC 的波动程度，但也一定量

地提高了系统 ATC 值。同时，随着风电并网容量的

提升，风电影响因子 Pwind 对电网的影响也不断增

大，这也说明了风电并网在一定程度上减小了 ATC
风险概率，提高了系统的可靠性。 

(2) 方案 2 和方案 4 的对比分析体现了风电场

并网位置的变化对 ATC 的影响。其概率密度分布曲

线和累积分布曲线，如图 5、图 6 所示。 

 
图 5 不同风电场并网位置时的 ATC 概率密度分布曲线 

Fig. 5 Probability density distribution curves of ATC for 
different position of wind farm 
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图 6 不同风电场并网位置时的 ATC 累积分布曲线 

Fig. 6 Cumulative distribution curves of ATC for different 
position of wind farm 

结果分析：风电场并入系统位置的不同对 ATC
各项概率指标有着不同的影响。与送电侧（节点 5）
相比，在受电侧（节点 8）并入风电场，会令 ATC
的期望值增加效果明显，但是 ATC 的方差和风电影

响因子的变化量也较大，这说明风电在受电侧并网

时对系统可用输电能力的影响较大。因此，在系统

规划时应该考虑在系统的送电侧进行风电并网，减

少风电并网对可用输电能力的影响。 
(3) 方案 2 和方案 5 表示相同容量的风电机组

和火电机组并入系统的情况。其概率密度分布曲线

和累积分布曲线，如图 7、图 8 所示。 

 
图 7 相同容量风电场和火电机组并网时 ATC 

概率密度分布曲线 
Fig. 7 Probability density distribution curves of ATC for the 

same capacity of wind power and thermal power plants 

 
图 8 相同容量风电场和火电机组并网时 ATC 累积分布曲线 

Fig. 8 Cumulative distribution curves of ATC for the same 
capacity of wind power and thermal power plants 

结果分析：风电场或与其额定容量相等的火电

机组接入节点 5 以后，系统的 ATC 期望值均增大，

而且火电机组并网后 ATC 的增量要大于风电机组

并网情况；同时，火电机组并网后系统 ATC 的方差、

变异系数等均小于风电接入的情况，这体现了风电这

种波动性的电源特性，其可靠性低于常规发电机组。 

4  结论 

本文采用蒙特卡罗仿真法从广义的角度对风

电并网后系统区域间的输电能力进行求解分析。研

究了风速模型、尾流效应和风电机组有功出力三者

的对应关系，建立了大型风电场输出功率数学模型；

并通过原-对偶内点法完成风电并网系统可用输电

能力单一样板值的求解；最后通过所建立的一系列

可用输电能力评估指标详细分析了不同风电并网情

况下系统可用输电能力的变化规律，对风电并网系

统的运行规划具有一定的指导意义。 
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