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摘要：随着电力系统中风电装机容量的不断增长，如何评估已有区域电网的最大风电极限渗透功率成为了一个重

要问题。通过分析复杂电力系统的自组织临界性，提出了基于区间最优潮流的连锁故障模型来评估系统风电极限

接入容量的新方法。该方法将风电出力的波动性建模为区间数，通过区间连锁故障模型模拟在风电比例不断增长

情况下的电网连锁故障概率与连锁故障规模的规律，获得电网出现自组织临界特性时的风电渗透平均功率，并以

此作为电网的最大风电渗透容量。通过在 IEEE30 节点系统和 IEEE118 节点系统上的仿真实验，验证了该方法可

合理地测量电力系统的极限风电接入容量。 
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Abstract: With the increase of installation of wind energy in power systems, it has become a great challenge to evaluate 

the maximum wind energy limit penetration of a given regional power grid. By analyzing the self-organized criticality of 

complex power systems, a method based on interval Optimal Power Flow (OPF) cascading failure model to evaluate the 

maximum wind penetration is proposed. This method models the wind power output uncertainty as an interval number to 

form the interval cascading failure model based on interval OPF of power grids. With the increasing wind power 

penetration, the rules between the probability and scale of cascading failures can be discovered. The maximum wind 

power penetration is determined by the average of wind power when the power grid exhibits the self-organized criticality. 

Simulation experiments on IEEE 30-bus system and IEEE 118-bus system verify that the proposed method is a reasonable 

quantitative measurement method for assessing the wind power penetration limit of a power system. 
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0  引言 

风力发电技术是所有可再生能源中最有前景并

且发展最迅速的技术之一[1]。根据 2017 年《BP 世

界能源统计年鉴》数据显示，中国仍然是世界上最

大的能源消耗国家。为了解决能源消耗速度过快以

及日益恶化的环境问题，中国政府大力支持风能的 
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开发与利用以满足持续的负荷增长。然而，风电厂

的出力被天气、位置等因素所限制，其波动很难准

确预测。对于一个接入大量风电的区域电网，风电

出力的不确定性和波动性将对电网的暂态稳定性、

电压稳定性以及电网频率带来重要影响[2]，同时风

电比例的上升将对电力系统的规划和运行产生极大

的影响[3-4]。因此，评估一个给定电力系统的风电

极限渗透功率有明显的研究价值。 

文献[5]提出一种评估风能吸收能力和风电厂
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预期出力的方法，并根据风力发电机和火电厂过滤

的电力波动量来确定风电极限渗透功率。文献[6]基

于输电系统线路的热力学极限和频率稳定性约束，

评估其考虑大量风能发电后的输电能力。文献[7]中

研究的是孤立电网的渗透极限，阐述了一些提高独

立系统最大风能渗透水平的方法。然而，风能渗透

水平的上限和能被电网吸收且不引起大扰动的风能

接入量主要是由电力系统本身的性质决定，一个与

周围系统有着坚强联系的电力系统有更好地吸收大

量风能波动的能力[8]。例如，丹麦的电网与北欧电

网联系紧密，其风能渗透率很高，风能渗透极限在

50%左右[9]。以往的研究大部分针对一个孤立系统，

即使考虑大量风能接入电网的情况，也仅限于小的

测试系统。本文从一个系统水平的角度，提出了一

种利用电力系统的自组织临界性来评估风能渗透极

限的新方法。 

Bak Tang 与 Wiesenfeld 在 1987 年首次提出了

自组织临界(Self-organized Criticality, SOC)理论[10]。

该理论解释了广延耗散动力系统的组织原则，即由

大量相互作用成分组成的系统会自然地向自组织临

界态发展。当系统达到自组织临界态时，即使小的

干扰事件也可引起系统发生一系列灾变[11]，同时系

统对扰动是稳健的，即系统偏离临界态后将自动回

归临界态。一个处于自组织临界态的系统在空间上

表现出分形结构，在时间上表现出闪烁噪声[12]，规

模和频率满足幂律关系[13]。现代电网是一个典型的

复杂网络系统[14]，它有 4 个特点：极大规模的网络、

多样且复杂的组件、电能供需的瞬时平衡以及大量

的随机因素。文献[15]对北美停电数据的研究表明，

表征大停电规模的故障数据(如大停电的恢复时间、

损失负荷电量、损失负荷功率和未能供应的客户数

等)，在超过一定数值时具有幂律分布特性，电网停

电规模与沙堆的雪崩动力学具有完全相似的幂律特

征，从而进一步证实了电网是一个自组织临界系统。 

电力系统自组织临界特性宏观层面体现为持续

的负荷增长，使得系统安全运行的裕度减小，大规

模停电的风险增加，必须增加电网建设以提高载荷

能力，这两者共同作用下，复杂电网可能运行至临

界状态[16]。电网建设包括发电厂建设、线路建设等，

其中风电场的发电比例持续增加，风电的随机性和

不确定性将令系统更加容易运行至临界状态。电力

系统自组织临界特性微观层面表现为系统在干扰下

动态性能恶化甚至发生连锁故障，系统会采取安全

稳控措施维持系统稳定，两者共同作用于系统，在

一定条件下可能使得系统达到临界态[17]。而风电的

随机性和不确定性使得稳控措施达不到预期效果，

从而系统更容易运行至临界态。因此，电网风电比

例的不断增长将对电网宏观和微观层面的自组织

临界特性产生重要影响。本文采用模拟电力系统自

组织临界特性的方法求解电力系统的极限风电渗

透率。 

本文提出了基于最优潮流的区间连锁故障模

型，该模型综合考虑了电网的区间最优潮流和连锁

故障发展过程。将风电出力不确定性表示为区间

数，通过区间潮流计算得到的线路传输功率亦为区

间数，模型通过比较区间上下边界值与线路传输功

率额定值的大小判断线路是否过载，以此来体现风

电不确定性给电力系统连锁故障带来的影响。用此

模型来模拟风电接入电力系统时的自组织临界特

性，最后在模拟连锁故障时改变风电渗透比例，由

此寻找电力系统的风电极限渗透功率。算例分析采

用了 IEEE30 节点系统和 IEEE118 节点系统，并通

过负荷损失概率分布、平均负荷损失和风险评估 3

个指标来验证本文所提方法的有效性。 

1   基于区间最优潮流的连锁故障模型 

为了模拟电力系统停电事故数据的幂律特性及

其蕴含的临界性质，现有文献提出了基于负荷转移

的 CASCADE 模型[18]、分支过程模型[19]、隐性故障

模型[20]、OPA (ORNL-PSerc-Alaska)模型[21]、基于减

载以及交流潮流计算的曼彻斯特模型[22]等来模拟

电力系统连锁故障和大停电。上述模型中，基于近

似直流潮流的隐故障模型和基于直流最优潮流的

OPA 模型的假设前提是节点间的相角差很小。因此

不能精确反映电力系统的实际运行情况，且无法模

拟无功不足引起的停电事故。风电场一般接在电网

末端，由于风力发电机的特性导致风电运行过程中

会吸收无功[23-25]，从而影响末端电压。在风力发电

厂运行时需要就地补偿无功，若从电网补偿无功，

会造成电网各节点功率因数下降，无功损耗增加，

甚至造成电压下降[26]，因此在高风能比例情况下必

须考虑电压和无功问题。 

本文考虑风电出力的不确定性提出了一种基于

区间最优潮流的连锁故障模型。风电出力的不确定

性将导致电网中潮流分布的不确定性，在高风能渗

透的情况下，这种不确定性可能使得电网更容易发

生连锁故障。因此，模型中首先将风电出力用区间

数来表示，再通过区间最优潮流计算得到线路潮流，

线路潮流亦为区间数，反映了风电出力的不确定性

对线路潮流的影响。最后，基于 OPA 模型中的快动

态过程，综合考虑电网断线概率与孤岛情况，计算

电网连锁故障后的负荷损失与对应的发生概率。 
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考虑风电不确定性的连锁故障机理如图 1 所

示。考虑风电接入后基于区间最优潮流的连锁故障

模型的具体运行过程如下。 

 
图 1 基于区间 OPF 的连锁故障模型流程图 

Fig. 1 Flow chart of the interval OPF-based 

cascading failure model 

第 1 步：输入电网参数，包括负荷参数、发电

机出力、系统拓扑结构和输电线路参数。 

第 2 步：利用历史数据得到风速瞬时值的最大

值和最小值，由风力发电机的风速功率曲线[26]得到

风机出力的最大值和最小值，将出力的最大值与最

小值区间按照一定步长分为若干个区段，对每个区

段分别进行连锁故障模拟。 

第 3 步：根据区间匹配和区间极值取值原理[27]，

将区间优化问题转化为两个确定性的优化问题，并

采用文献[27]中现代内点法求解区间 OPF 模型，得

到各条线路的区间传输功率。如果区间潮流计算收

敛，则跳转至第 4 步，否则，甩负荷并且重复这一

步直至潮流收敛，然后转至第 4 步。 

第 4 步：根据线路过载程度切除线路；本文设

定过载参数 α=1.1，即当线路潮流值大于其额定值

的 α倍时，判定为线路过载。根据区间最优潮流计

算得到的线路传输功率，如果某条线路功率区间值

的上下边界的绝对值大于等于其额定值的 α倍时，

进行判定此条线路过载，过载的线路根据概率参数

β切除，如果没有线路被切除，直接跳转至第 5 步。 

第 5 步：根据一个确定的概率切除任意线路，

用于模拟线路因雷击、刮风等自然灾害而某些元件

退出运行。本文设定概率 λ=0.001。 
第 6 步：检查整个网络，寻找是否有线路因过

载或者其他故障被切除。如果有线路被切除了，则

更新电网参数，然后跳转到第 7 步，如果没有线路

被切除，则跳转到第 8 步。 

第 7 步：根据电网的拓扑参数，判断电网中是

否有孤岛产生。如果有孤岛产生，则首先解决孤岛

问题(在对孤岛的处理当中，若是孤岛不满足电力电

量平衡，则孤岛甩负荷，然后再计算最优潮流，并

更新电网数据)，更新电网参数，然后跳转到第 3 步；

如果没有孤岛产生，则跳转到第 8 步。 

第 8 步：判断连锁故障的运行次数是否达到设

定的次数。如果运行次数满足要求，则跳转至第 9

步，如果没有满足要求，则跳转至第 3 步。 

第 9 步：计算电网在连锁故障过程中的负荷损

失与对应的发生概率。 

其中，概率参数 β设定如下。 
set
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   
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(1) 

式中： set
ijP 为节点 i至节点 j之间的线路额定传输功

率； ijP
 与 ijP

 为由区间最优潮流模型所计算得到的

线路潮流区间值的上边界与下边界。当 ij ijP P  时

则为传统的不考虑风电厂出力不确定性的简化连锁

故障模型。由于实际线路潮流在上下边界之内，仅

根据上(下)边界值或区间中值的绝对值来断定线

路过载程度，有可能扩大或缩小过载线路条数，因

此本文使用概率参数 β根据过载程度切除线路，并

设定当线路传输功率超过了其额定值的 1.3 倍时，

由于负载过重，无法正常运行，将导致其被迫退出

运行。 

本节针对现有连锁故障模型的不足，建立了区

间连锁故障模型。与现有模型相比，该模型综合考

虑了有功潮流和无功潮流，并在优化过程中考虑了

发电机的出力调整作用，更接近电力系统实际潮流。
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该模型还考虑了风电厂出力的不确定性对系统线路

潮流的影响，而线路潮流的变化将对系统连锁故障

的发生概率及其规模产生重要影响。 

2   电力系统大停电的风险评估 

一般采用直线方程描述尾部特性时难以保证拟

合效果，只能初步断定临界点位置。另外，以往的

研究[28]表明，小规模停电和大规模停电的分布特性

不同，两者之间差异显著，用直线拟合的方法难以

精确辨识临界点的位置[29]。因此，本节进一步采用

风险价值 (Value at Risk, VaR)和条件风险价值

(Conditional Value at Risk, CVaR)指标定量评估大停

电风险，大停电的分布特性得以定量描述和比较，

系统故障的临界性也可以清晰地得到反映，并精确

确定临界点位置。本文中 VaR 的含义为：未来一定

时期内，在给定的概率置信度下，系统所面临的潜

在最大负荷损失[29]。VaR的数学定义为 

( ) 1p V VaR              (2) 

式中：σ为置信度；ΔV为指定时间段内的负荷损

失；VaRσ是置信度 σ 下的 VaR 值；p(ΔV>VaRσ)表

示概率。 

若已知风险密度函数 p(x)，VaR可由式(3)计算。 

( )d
VaR

p x x





              (3) 

本文中 CVaR 的含义为：在一定的置信度下，

负荷损失超过 VaR的条件均值，该值刻画了超额负

荷损失的水平。CVaR的数学定义为 

( )d
VaR

CVaR xp x x




            (4) 

式中：x为负荷损失规模；p(x)为负荷损失规模的密

度函数。 

计算 VaR和 CVaR的关键是如何获取概率密度

函数。有两种方法获得相应的概率密度函数：一是

基于历史停电数据；二是通过大停电事故模型仿真

模拟得到停电数据，再通过统计计算即可得到概率

密度函数。对于 IEEE30 节点系统和 IEEE118 节点

系统，可以根据第 1 节提出的区间最优潮流的连锁

故障模型进行仿真，获得 5 000 组负荷损失规模 x

数据，再通过 Matlab 中的 ksdensity 函数对这组数

据进行非参数分布拟合[28]得到负荷损失规模的密

度函数 p(x)，进而求得 VaR和 CVaR的值。 

3   算例研究 

3.1 仿真系统 

由于模型的随机性，此模型需要运行多次，从

而获得负荷损失的概率分布和损失规模的密度函

数，因此本文对于每个给定的风力发电输出区间运

行该模型 5 000 次，并且用 IEEE30 节点系统和

IEEE118 节点系统来验证所提出的方法。 
对于 IEEE30 节点系统，将一个风电场连接到

节点 30，为了传输节点 30 风能转换系统发出的电

能，加强了 3 条传输线路(29→30，27→30，27→29)。

同理，对于 IEEE118 节点系统，节点 35 连接有一

个风电场。3 条线路(35→36，35→37，34→36)也被

加强以传输节点 35 风能转换系统产生的电能。

IEEE118 与 IEEE30 节点系统传输线路的数据来自

文献[30]。 

3.2 结果分析 

为了模拟风能渗透率逐渐增加时电力系统的自

组织临界性行为，在 IEEE30 节点系统中，逐渐增

加风电渗透功率。由于风电功率为区间数，故用区

间中值(区间上下边界值的算术平均值)来表示风电

功率增长。风电的输出功率的区间中值以每步

5 MW 从 0 MW 逐渐地增加到 100 MW。图 2 表示

当风力发电的区间中值分别为 90 MW、95 MW 和

100 MW 时负荷损失的概率分布曲线。 

 

图 2 风力发电区间中值是 90 MW、95 MW 和 100 MW 时，

负荷损失的概率分布曲线 

Fig. 2 Probability distribution curve of load loss when the interval 

value of wind power is 90 MW, 95 MW and 100 MW 

由图 2 可以看出，当风力发电区间中值为 95 MW

时，曲线的尾部显示出了幂律分布特征。当区间中

值为 90 MW 时，曲线尾部没有显示出任何幂律分

布特征。当风力渗透功率的区间中值为 100 MW 时，

大规模事故发生的概率有一个突然的上升。因此，

当风电输出区间中值在 90 MW 以下时，系统被认

为处于非临界状态，在这个状态下小扰动的影响相

当有限。但是，当风电输出区间中值在 95 MW 时，

负荷损失变大的概率大大增加，即系统达到一个临

界状态。因此，95 MW 的风力发电可以被认为是风
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力渗透极限。由于 IEEE30 节点系统的总负荷为

189.2 MW，可得风能极限渗透率为 50.21%。 

在 IEEE118 节点系统中，风力发电输出区间中

值以10 MW为一步，逐步地从0 MW增加到830 MW。

图 3 表示当风力发电区间中值分别是 800 MW、

810 MW、820 MW 及 830 MW 时，系统失负荷的概

率分布曲线。 

 
图 3 风力发电区间中值是 800 MW、810 MW、820 MW 

及 830 MW 时负荷损失的概率分布曲线 

Fig. 3 Probability distribution curve of load loss when the 

interval value of wind power is 800 MW, 810 MW, 

 820 MW and 830 MW  

图 3 说明，当风力发电区间中值为 800 MW 时，

负荷损失过大的概率并不会太大。随着风力渗透水

平的增加，当风力渗透功率区间中值为 810 MW 时，

中等规模的事故概率有所上升。当风力渗透功率区

间中值达到 820 MW 时，大规模故障概率增加，可

以认为是 SOC 概念下的临界状态。如果风力发电区

间中值持续增加达到 830 MW，大规模停电事故的

概率更大。上述现象表明，如果风电输出区间中值

在 800 MW 以下，系统将会保持在非临界状态。一

旦风电输出区间中值超过 810 MW，系统将达到临

界状态。因此，800 MW 的风力发电将被认为是风

电渗透的保守极限。由于 IEEE118 节点系统的总负

荷为 4 242 MW，所以风能极限渗透率为 18.86%。 

图 4 与图 5 表示 IEEE30 节点和 IEEE118 节点

系统在风电输出区间中值逐渐增加时平均负荷损失

曲线。图 4 表明，对于 IEEE30 节点系统，如果风

电输出区间中值在 60 MW 以下，其平均损失负荷

几乎是为 0 MW。然而当风电输出区间中值超过

60 MW 后，随着风电输出区间中值的增长，平均损

失负荷会逐渐增加，当风力发电区间中值超过

90 MW 时，平均损失负荷急剧增加，这表明风力发

电输出的临界点是 90 MW 左右。同样地，图 5 表

明，对于 IEEE118 节点系统，当风力发电区间中值

小于 760 MW 时，平均损失负荷保持在 0 MW，当

风电输出区间中值稳定地增加到 810 MW 时，负荷

损失大幅度增加。当风电输出区间中值超过 820 MW

后，负荷损失急剧增加。 

 
图4 IEEE30 节点系统平均负荷损失-风电输出区间中值曲线图 

Fig. 4 Plots of average system load loss curves against interval 

value of wind power output for IEEE30-bus power system 

 

图 5 IEEE118 节点系统平均负荷损失-风电输出 

区间中值曲线图 

Fig. 5 Plots of average system load loss curves against interval 

value of wind power output for IEEE118-bus power system 

图 6 与图 7 表示 IEEE30 节点和 IEEE118 节点

系统置信区间在 0.95、0.90、0.85 和 0.80 下的 VaR

和 CVaR水平。以 IEEE30 节点、风电功率渗透功率

100 MW、置信度 0.95 为例，此时其 VaR 值为

18 MW，CVaR值为 3 MW。其物理意义：95%的停

电损失负荷不大于 18 MW；发生损失负荷大于

18 MW 的停电事故数学期望是 3 MW。对比本文的

负荷损失概率分布图，风电渗透功率为 100 MW、

发生概率(纵坐标)为 0.05 时，其负荷损失值(横坐标)

为 15 MW。证明 VaR指标和CVaR指标的正确合理，

同理可推得 IEEE118 节点系统中 VaR指标和 CVaR

指标的正确合理。同样可以看出，VaR 和 CVaR 曲

线在不同的置信水平下有着同样的趋势走向，表明

风电渗透率越高，连锁故障造成的负荷损失越大。 
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VaR和CVaR曲线都进一步表明了 IEEE30节点

系统风力发电输出的临界区间是 95~100 MW，

IEEE118 节点系统的风力发电输出临界区间是

810~820 MW。与模型负荷损失概率分布仿真结果

基本相同：IEEE30 节点系统的风电渗透极限为

95 MW，渗透率为 50.21%；IEEE118 节点系统的风

电渗透极限为 800 MW，渗透率为 18.86%。 

 
图 6 IEEE30 节点系统 VaR(CVaR)-风能输出区间中值曲线 

Fig. 6 Plots of VaR and CVaR curves against interval value 

of wind power output for IEEE30-bus power system 

 
图 7 IEEE118 节点系统 VaR(CVaR)-风能输出区间中值曲线 

Fig. 7 Plots of VaR and CVaR curves against interval value 

of wind power output for IEEE118-bus power system 

4   结论 

本文利用 SOC 理论来确定一个给定电力系统

的风能渗透极限。针对现有连锁故障和大停电模拟

方法的不足，提出了区间最优潮流连锁故障模型。

该模型基于区间最优潮流计算并考虑了风电出力的

不确定性，将风电出力不确定性表示为区间数。通

过逐步增加风电渗透功率致使电力系统出现自组织

临界特性的方法，最后得到电力系统风电渗透功率

的极限。 

利用该模型在 IEEE30 节点和 IEEE118 节点系

统上进行仿真，负荷损失概率分布、平均负荷损失

和风险评估 3 个指标进一步证明了本文所提方法的

正确性。因此，该方法可以有效评估给定电力系统

的风电渗透极限，为评估区域电网的风电渗透极限

提供了新思路、新方法。未来可进一步采用本文的

模型以及评估方法对实际系统进行建模仿真，以实

现其在现代电网中的应用。 
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