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考虑多安全性约束的风电场穿透功率极限研究
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摘　 要：穿透功率极限是含风电场电网规划中的重要问题。 本文从梳理风电场穿透功率的多种约束条件入手，建
立了包含系统潮流平衡、支路潮流、常规机组出力等约束条件的风电穿透功率极限计算模型，在此基础上引入了风

电波动导致的系统频率偏差及电压偏差等安全性约束条件。 提出了基于系统惯性中心频率的频率偏差指标和基

于系统线性化方法的电压偏差指标，从安全性角度考虑了风电接入容量的影响因素。 采用遗传算法对模型进行求

解，相关算例证明了该方法的准确性和合理性。
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０　 引言

风电穿透功率极限是指系统在满足安全稳定

运行的前提下能够接纳的最大风电容量［１］。 目前

风电作为一种商业化程度最高的可再生能源发展

极为迅猛。 截止到 ２０１５ 年，我国风电装机容量已突

破 １４０ ＧＷ，在风电装机持续增长的同时，弃风现象

也愈加严重，尤其是在高风速资源富集的东北、内
蒙、甘肃、新疆地区。 分析弃风原因发现，这类地区

自身电源和电网结构较为薄弱，本地消纳风电和平

抑风电波动的能力较弱，基本依靠远距离外送消纳

风电电量。 因此准确评估地区风电穿透功率极限，
由此制定合理的风电发展规划和外送通道建设规

划对保持风电持续健康发展具有重要意义。
目前国内外学者已对风电穿透功率极限进行

了一定的研究。 文献［２］利用时域仿真法计算了保

证暂态稳定情况下的风电接入容量极限，属于一种

试凑性求解方法。 文献［３，４］将风电穿透功率极限

问题转化为满足系统稳定运行约束条件的优化问

题，并考虑了风电出力的随机性。 文献［５］利用时

域仿真方法，以频率和电压作为约束条件计算了风

电穿透功率极限。 文献［６，７］建立了风电接入下的

动态频率稳定指标，但对风电随机性考虑不足。
本文主要针对实时控制尺度下的风电场穿透

功率极限进行研究。 首先建立了考虑系统功率平

衡、节点电压、系统备用容量和常规发电机出力约

束的风电穿透功率极限随机规划模型。 在此基础

上进一步考虑系统频率和电压等动态安全性约束

条件，建立了基于系统惯性中心频率的动态频率偏

差指标和基于系统线性化模型的动态电压偏差指

标，采用基于 Ｇｒａｍｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数随机潮流的遗传

算法对本文模型进行求解。

１　 穿透功率极限计算模型

１．１　 现有模型

目前常用的风电场穿透功率极限评估方法主

要有时域仿真法、静态安全约束法、短路容量法、现
代优化方法等。 其中优化方法以考虑因素全面、全
局寻优能力强等优势逐渐成为主流算法。

为考虑风电功率的随机性，通常在穿透功率极

限优化模型中引入随机规划方法。 典型风电穿透

功率极限随机规划模型可表示为：
ｍａｘ（ｅＴＰＲ）

ｓ．ｔ．

∑
ｉ
ＰＲｉ ＋ ∑

ｊ
Ｐｇｊ － ∑

ｋ
Ｐｄｋ ＝ ０

Ｐｒ｛ｇ（ｕ，ＰＲ，Ｐｇ，Ｐｄ） ≤ Ｐ ｌｍａｘ｝ ≥ α

Ｐｒ｛ｃＴ（Ｐｇｍａｘ － Ｐｇ） ≥ Ｐｓｒ｝ ≥ β
Ｐｒ｛ｕｍｉｎ ≤ ｕ ≤ ｕｍａｘ｝ ≥ γ
Ｐｇｍｉｎ ≤ Ｐｇ ≤ Ｐｇｍａｘ

（１）

式中：ＰＲ 为风电场装机容量；Ｐｇ 为常规机组出力；
Ｐｇｍａｘ为常规机组出力上限；Ｐｇｍｉｎ为常规机组出力下

限；Ｐｓｒ为常规机组备用容量限值；Ｐｄ 为负荷功率；
Ｐ ｌｍａｘ为支路功率限值； ｕ 为节点电压；ｕｍａｘ，ｕｍｉｎ分别

为节点电压上下限； α，β，γ 分别为概率限值。
该模型以风电场接入容量最大为目标，约束条

件包含系统功率平衡、支路容量、备用容量限制和

发电机出力约束等。
１．２　 本文模型

现有模型大多采用静态约束条件，实际风电场
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在运行中出力处于实时波动状态，含风电接入系统

处于实时的动态稳定状态。 单纯的静态约束条件

可能导致风电场穿透功率的计算结果过于乐观。
风电场的功率波动对接入系统的有功、无功平

衡存在实时扰动，导致接入系统的频率和电压处于

实时波动状态。 为保证系统安全稳定，《可再生能

源并网技术导则》对系统的频率和电压偏差情况均

有明确的规定，因此风电场的出力特性也必须满足

这一约束条件。 为此本文建立了考虑系统频率和

电压偏差等多安全性约束条件的风电穿透功率极

限评估模型。
ｍａｘ（ｅＴＰＲ）

ｓ．ｔ．

∑
ｉ
ＰＷｉ ＋ ∑

ｊ
Ｐｇｊ － ∑

ｋ
Ｐｄｋ ＝ ０

Ｐｒ｛ｇ（ｕ，ＰＲ，Ｐｇ，Ｐｄ） ≤ Ｐ ｌｍａｘ｝ ≥ α

Ｐｒ｛ｃＴ（Ｐｇｍａｘ － Ｐｇ） ≥ Ｐｓｒ｝ ≥ β
Ｐｒ｛ｕｍｉｎ ≤ ｕ ≤ ｕｍａｘ｝ ≥ γ
Ｐｇｍｉｎ ≤ Ｐｇ ≤ Ｐｇｍａｘ

ｆｍｉｎ ≤ Ｆ（ＰＲ） ≤ ｆｍａｘ

Ｖｏｌｉ（ＰＲ） ≤ Ｖｏｌｒ

（２）

式中： Ｆ（ＰＲ） 为风电穿透功率为 ＰＲ 时的系统频率；
ｆｍｉｎ ， ｆｍａｘ 分别为系统频率的上下限； Ｖｏｌｉ（ＰＲ） 为风

电穿透功率为 ＰＲ 时系统节点 ｉ 的电压偏差； Ｖｏｌ ｒ为

系统节点电压偏差的限值。

２　 安全性约束条件

２．１　 频率偏差约束

系统频率分为节点频率、发电机频率和整体频

率等。 随着现代电网规模的不断扩大，系统受到功

率扰动后的频率过程具有明显的时空分布特性。
频率作为系统的全局变量，在不发生频率崩溃的情

况下，系统各局部的频率经过不同的暂态过程后最

终按照统一的动态过程变化，即按照系统惯性中心

频率的动态过程变化［８，９］，因此本文选用系统惯性

中心频率来定义频率偏差约束指标。
惯性中心频率是根据系统等值模型来定义的。

对于一定规模的系统，认为各发电机间联系紧密，
网络影响可忽略，系统各机组频率响应状态相同。
此时可采用系统等值的单机带集中负荷的模型来

计算系统频率响应。
系统等值模型主要包括全状态模型、平均系统

频率模型（ＡＳＦ）模型和包含原动机－调速器等值环

节的系统响应频率模型（ ＳＦＲ）模型［１０，１１］。 全状态

模型精度较高，但计算较为复杂。 本文主要分析系

统受到风电功率及负荷突变扰动后的频率响应，因

此在计算系统惯性中心频率的前提下，可将全网同

步发电机转子运动方程等值聚合为单机模型，保留

各机组原动机－调速系统独立响应，同时将原动机－
调速器系统动态环节也进行动态等值拟合，得到本

文选用的 ＳＦＲ 模型，如图 １ 所示。

图 １　 系统等值 ＳＦＲ模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ＳＦＲ ｍｏｄｅｌ

图中发电机与调速器传递函数为：

Ｇｇ（ ｓ） ＝ １
２Ｈｓ ＋ Ｄ

Ｇｇｏｖ（ ｓ） ＝
Ｋｍ

Ｒ
１ ＋ ＦＨＴＲｓ
１ ＋ ＴＲｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式中： Ｈ 为发电机惯性时间常数； Ｄ 为发电机等效

阻尼系数； Ｒ 为调节器调差系数；ＴＲ 为原动机再热

时间常数；ＦＨ 为原动机高压缸做功比例；Ｋｍ为与发

电机功率因数和备用系数相关的系数， Ｋｍ ＝ ＰＦ（１ －
ｆＳＲ） ， ＰＦ 为功率因数， ｆ ＳＲ为备用系数。

可推导得出此时系统的频率偏差表达式为：

Δ ｆ ＝
Ｒω２
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ＤＲ ＋ Ｋｍ
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（４）

其中：
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（５）

根据《电力系统安全稳定导则》，我国电网的惯

性中心频率偏差不得超过±０．２ Ｈｚ，以此作为系统频

率偏差的约束条件。
２．２　 电压偏差约束

目前对风电功率波动所导致的电压偏差基本

采用经验公式进行计算，这类方法对于处理风电功

率波动这样的连续随机性扰动情况精度不足。 文

献［１２］推导了基于风电机组等值电路和系统线性

化模型的电压波动计算方法，但采用的模型较为简

单，没能完整地从理论上解决这一问题且计算方法

较为繁琐。 借鉴该文思想，将风电功率波动看作系

统的小扰动［１３］，采用小干扰稳定理论研究风电功率

波动给节点电压带来的影响［１４－１９］。
首先建立包含风力发电系统的全系统线性化
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模型，同步发电机采用考虑励磁系统动态的三阶实

用模型，负荷采用电压静特性模型，风力发电机系

统选用采用解耦控制策略的双馈风力发电系统。
则此时的系统线性化模型［２０］为：

ｄΔｘｇ

ｄｔ
＝ ＡΔｘｇ ＋ ＢΔＶｇ ＋ ｐΔＰｍｗ

ΔＩｇ ＝ ＣΔｘｇ ＋ ＤΔＶｇ

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

式中：ΔＰｍｗ为风电机组机械功率变化量；Δｘｇ 为状态

变量变化量；ΔＶｇ 为节点电压变化量；ΔＩｇ 为节点注

入电流变化量。
考虑网络影响，系统的网络方程为：

ΔＩｇ
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ＹＧＧ ＹＧＬ

ＹＬＧ ＹＬＬ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔＶｇ

ΔＶｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

式中：ΔＶｇ 为状态变量节点的电压偏差，此处风电场

不再作为一个负的负荷，而是同样作为发电机节点

处理；ΔＶｌ 为其余节点的电压偏差，ＹＧＧ为状态变量

节点自导纳矩阵；ＹＧＬ，ＹＬＧ为状态变量节点与其他节

点间的互导纳矩阵；ＹＬＬ为除状态重量节点外其他节

点的自导纳矩阵。
将系统网络方程与式（６）联立可得：

ΔＶｇ ＝ （ＹＧＧ － ＹＧＬＹ
－１
ＬＬ ＹＬＧ － Ｄ） －１ＣΔｘｇ （８）

对系统线性化模型进行整理，得到全系统线性

化模型为：
ｄΔｘ
ｄｔ

＝ Ａ′Δｘ ＋ ｐΔＰｍｗ （９）

可得：
Δｘ ＝ （ ｓＩ － Ａ′） －１ｐΔＰｍｗ （１０）

取 ｓ ＝ ｊω ，有：
Δｘ ＝ （ｊωＩ － Ａ′） －１ｐΔＰｍｗ（ ｆ） （１１）

将式（１１）代入式（９）可得风电场接入节点的电

压偏差为：
ΔＶｇ ＝ （ＹＧＧ － ＹＧＬＹ

－１
ＬＬ ＹＬＧ － Ｄ） －１·

Ｃ （ｊωＩ － Ａ′） －１ｐΔＰｍｗ（ ｆ） （１２）
根据网络方程可得到其余节点的电压偏差为：

　 　 ΔＶｌ ＝ － Ｙ －１
ＬＬ ＹＬＧ（ＹＧＧ － ＹＧＬＹ

－１
ＬＬ ＹＬＧ － Ｄ） －１·

Ｃ（ｊωＩ － Ａ′） －１ｐΔＰｍｗ（ ｆ） （１３）
由式（１２）和式（１３）可得到在一定的风电功率

波动情况下，系统各节点的电压波动情况。
本文所建立电压偏差指标可考虑网络状况对

电压波动的约束，且可以考虑不同的风电机组类型

和控制方式对风电功率波动的影响以及对电压波

动状况的影响。

３　 穿透功率模型求解

由于优化模型中引入了随机变量和机会约束，

需要采用相应的随机变量处理方法，本文采用基于

Ｇｒａｍｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数的随机潮流方法处理随机变

量，采用遗传算法求解穿透功率极限模型。
３．１　 随机潮流

随机潮流也称概率潮流，它是用随机变量给出

节点的已知条件，来求解线路潮流参数的方法，传
统的潮流算法是给定网络的拓扑结构、节点注入功

率等，得出的结果也是确定的，但是电力系统的运

行存在多种随机因素，风电场的大规模接入后，风
电强烈的出力随机性会对系统产生巨大的扰动，因
此需要采用随机潮流来揭示电力系统的运行特性。

本文采用以牛顿－拉夫逊潮流计算为基础的线

性化模型，利用半不变量方法进行随机潮流变量间

的卷积运算，并用 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数展开式计算随

机变量的分布。
３．２　 遗传算法

遗传算法是建立在自然选择原理和遗传机制

上的迭代式自适应概率性搜索方法。 目前这种方

法已经广泛用于电源规划、输电网络规划等电力系

统领域。 优化问题中如果目标函数多峰或者搜索

空间不规则，就要求算法具有较好的鲁棒性，以避

免收敛到局部最优点。 遗传算法的特点是全局搜

索能力强。 本文选用结合随机潮流和遗传算法的

方法求解模型，算法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 遗传算法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算例分析

本文选取 Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ １０ 机 ３９ 节点系统作为

算例［２０］，系统接线方式如图 ３ 所示。 所有的功率以

１００ ＭＶ·Ａ 为基准，标幺处理后参与计算，系统总负

荷 ６０８３ ＭＷ。
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图 ３　 ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ １０ 机 ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．３　 ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ １０⁃ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

计算当风电场在不同接入位置、分散与集中接

入以及考虑系统频率偏差和电压偏差指标前后系

统风电穿透功率极限的变化情况。 假设风场由额

定功率为 １ ５ ＭＷ 的双馈型风力发电机组组成，风
电场采用并联加权法进行等值。
４．１　 不同接入点计算结果

为凸显接入点本身带负荷量以及网络结构的

影响，分别选取重负荷节点、中间节点、网络末端节

点和网络核心节点作为风电接入公共连接点

（ＰＣＣ），计算考虑本文提出安全性指标情况下，不
同接入点时的风电场接入功率极限。

根据 Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ １０ 机 ３９ 节点系统情况，节点

５ 在全部负荷节点中带负荷量最大，选取为重负荷

节点，节点 １１ 注入电流为 ０，选为中间节点。 以节

点的并联支路数作为判别条件，选取节点 １３ 为末端

节点，节点 ２２ 为网络核心节点。 分别计算风电场分

别接入上述 ４ 个节点时的穿透功率极限，计算结果

如表 １ 所示。

表 １　 不同接入点时风电穿透功率极限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＣ ｐｏｉｎｔ ＭＷ

风电接入节点号 穿透功率极限

５ ２８４．５

１１ ５４５．８

１３ ４１７．１

２２ ９０２．４

　 　 根据计算结果可知，风电场接入核心节点时穿

透功率最大，风电场接入重负荷节点时接入容量最

小。 计算中选取的四类节点的穿透功率极限依次

为：核心节点＞中间节点＞末端节点＞重负荷节点。
４．２　 分散与集中接入计算结果

为对比分散与集中接入情况下风电场穿透功

率极限的变化，分别设定风电 ＰＣＣ 点为 １３ 节点和

１３、２２ 节点。 根据前述分析，风电场接入网络核心

节点更有利于消纳风电，为此选定的两组 ＰＣＣ 均为

系统网络核心节点。 为增加计算结果的可比性，分
别计算考虑安全性指标情况下风电场集中接入 １３、
２２ 节点以及分散接入 １３ 和 ２２ 号节点时的风电穿

透功率极限，计算结果如表 ２ 所示。

表 ２　 不同接入方式风电穿透功率极限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｓｓ ｍｏｄｅ ＭＷ

风电接入方式 接入容量极限

集中接入 １３ ４１７．１

集中接入 ２２ ９０２．４

分散接入 １２０１．７

　 　 研究结果表明，风电场分散接入系统有利于提

高接入容量极限。 原因是分散接入情况下风电容

量波动可在更大范围内消纳。 集中接入下，系统的

调节能力受到接入点相连线路传输容量等的限制，
全网络的消纳能力不能充分利用。

同时发现，分散接入时的穿透功率极限小于集

中接入两节点时的穿透功率极限之和。 分散接入

虽然能够实现更大范围内消纳，但接纳的上限仍受

到系统整体功率平衡和接纳能力的限制。
４．３　 考虑安全性指标前后计算结果比较

为验证本文所提出安全性指标对风电场穿透

功率极限评估的有效性，分别对考虑安全性指标前

后的接入容量极限进行计算。 设定风电场为单点

接入和多点接入，分别计算两种接入方式下考虑安

全性指标前后风电场穿透功率极限。
分别假设风电场集中接入 １３ 号节点或者分散

接入 １３、２２ 号节点，考虑安全性指标前后风电场穿

透功率极限如表 ３ 所示。

表 ３　 考虑安全性指标前后风电穿透功率极限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＭＷ

风电接入方式 集中接入 分散接入

考虑前 ６１２．５ １８１４．７

考虑后 ４１７．１ １２０１．７

　 　 根据研究结果可知，考虑安全性指标后风电场

接入容量极限出现了一定程度的下降。 考虑安全

性约束指标前系统仅从功率平衡角度考虑风电消

纳问题，得到的计算结果过于乐观。 在目前的电网

形势下，大规模风电接入下的功率平衡较容易满

足，但系统应对大规模风电波动性造成的频率波动

和电压偏差等安全性问题的能力是制约风电消纳

０６
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的关键因素。 因此考虑本文提出的安全性指标是

必要且有效的。

５　 结语

本文建立了一种考虑多种安全性约束条件的

风电穿透功率计算模型。 研究表明，单纯考虑静态

约束指标会导致风电穿透功率极限计算结果过于

乐观。 风电出力具有随机性，其功率波动将会给系

统频率和电压稳定带来显著影响，引入可表征系统

安全性的惯性中心频率偏差指标和节点电压偏差

指标能够更准确计算风电场的穿透功率极限。 在

模型中考虑集群风电场出力特性并计算各约束条

件的灵敏度将是下一步的研究方向。
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