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考虑风电并网的系统充裕度评估

施泉生!陈秋萍

!上海电力学院 经济与管理学院"上海
#$$$@$

#

摘要!风电的随机性和波动性特性进一步加剧电网运行矛盾!立足于场景法!提出一种系统化的计及风电出力的电力系

统充裕度评估方法"该方法为了最大程度地拟合风机出力的随机性特性!建立了基于拉丁超立方采样法%
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&和同步回带削减%
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&技术的风电可靠性评估模型"该模型同

时考虑了常规机组和风电机组的强迫停运率!涵盖了风机出力$常规机组出力和负荷三种典型场景!为含风电电力系统

充裕度评估的所有阶段提供了模型化支持"在前期工作的基础上!给出了电力充裕度和调峰充裕度指标计算方法!具

有一定的可行性#利用充裕度指标引入平衡点的概念!为确定合适的风电接入规模提供了指导"最后应用
2LLLHU*%

系统进行电力系统的综合充裕度评估!验证了该方法的可行性和有效性"

关键词!电力系统#风电场#场景#充裕度指标#调峰不足
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目前!随着经济发展加速!环境污染问题日益严

重!化石能源发电形式逐渐被环境友好的可再生能源

替代!而风电被普遍认为是重要替代形式之一$不过

风电的广泛接入加剧了电网的调峰问题!如果系统的

调峰能力不足!系统将难以实现功率平衡!为电网安

全运行控制带来巨大的冲击!同时大量风资源遭到浪

费!因此必须对含风电出力的电力系统进行接纳风电

的充裕度评估$

风能具有随机性的特点!对此已有很多文献进行

了风电出力可靠性的相关研究$文献(

!

)是通过序贯

蒙特卡罗法对风速进行抽样模拟风速序列!再基于风

速的
R('V3--

分布建立了风机出力的可靠性模型-文

献(

#

)先使用蒙特卡罗随机抽样产生日前
#<

小时风

电场景!然后用后续场景削减!使用场景法建立风电

模型!不过此方法得到的风电模型只适用于固定的风

电场!若风机更换型号,数目则需重新建模-文献(

?

),

(

<

)都应用拉丁超立方采样法"
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#生成风电功率场景!然后进行场景削减

得到风机出力可靠性模型!得到的风力模型分别应用

到了风电的微电网经济调度和含风电的微网能量优

化调度中$以上方法都是以随机抽样的方法模拟风

速模型!而实际上任何一个地方的风力情况在一天之

内具有一定的规律!应用现有的随机抽样的方法不能

模拟风速的时序状态!这些方法的主要缺点是不能完

全认识和体现风速时序内在规律!所得结果对系统实

际接纳风电的能力存在较大偏差$本文利用以小时

为尺度的风电场实测数据!采用
\A%

分别抽取其中

每个小时点的风速数据!所得的场景数据容量很大!

应用同步回带削减"
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#技术选取其中最具代表性的场景作为可

用风速场景$如果单独对期望风速场景的每小时风

速进行
R('V3--

函数拟合!就可以得到风机出力模

型$这种方法的特点是根据每个时间点风速水平进

行单独拟合!可以更好地呈现真实情况$同样地!本

文应用场景法描述负荷以及常规机组的不确定性$

另外!现有的研究往往只是利用单一的指标对电

力系统进行评估!缺乏综合的考评!所得结果难以全

面反映电网接纳风电特性$故本文引入功率不足期
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#四个指标!量化风电接入系

统后的影响程度!据此评估电网接纳风电后的各项

特性$
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风电场景的生成
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风速的概率密度函数

实践表明!大部分地区的风速服从
#

参数的
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分布(
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!其概率密度为'
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#得到风速的概率分布函数'
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式中!
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为
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分布的形状参数-
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为
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分

布的尺度参数$

通过实测的历史风速数据和威布尔分布的均值,

方差公式可以估算出
P

和
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的值!公式如式"
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风速的拉丁超立方抽样

\A%

属于分层采样!能够保证采样点覆盖所有

的采样区域!同时还能避免抽取已经出现的样本$该

方法由
M8K8M&P0
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U8:8Z(&PJ0)

和
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在
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年提出!能有效地反映随机变量的整体分布

情况(

=

)

$在进行相同规模抽样时!

\A%

抽样点的分

布具有均匀性!可以有效地提高采样效率并且很快速

地达到收敛!目前已被用于可靠性分析中(

D
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!该方法

主要由以下两部分构成$
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样本生成

该阶段是对每个时间点风速进行采样生成样本!

采样规模设为
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!对
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小时风速数据进行采样!

故随机变量的数目为
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!分布是
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取其中一个时间点的风速变量
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!按如下方法进行

采样'

设风速变量
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的 概 率 分 布 函 数 为
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式中!
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库函数!表示(
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间内任一均匀分布随机数$
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用此方法得到
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组风速采样值
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个采样点可以形成一个
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阶的初始采样矩阵
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相关性控制

利用
\A%

得到的数据进行计算!计算结果的精

度受到采样值的影响的同时!也受到不同输入变量采

样值之间相关性的影响(

D

)

!改变各采样值之间的排列

顺序可以有效地减小它们的相关性$排序方法主要

有
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分 解 法(
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!遗 传 算 法(
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,和
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序列正交化方法(
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)等$考虑到
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分解法较易实现且计算速度快!本文采用
O+,-(4P(
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分解法进行排序$

首先!应用
O+,-(4P(
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分解法形成一个
!$$$k#<

阶的顺序矩阵
\

!顺序矩阵中每一列的元素值代表初

始采样矩阵
M

%

对应列的元素应该排列的位置$
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为

顺序矩阵
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各列之间相关系数矩阵!对
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得到
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阶的下三角矩阵
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!再通过式"

D

#

得到一个
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阶的各列之间相关系数阵为单位

阵的矩阵
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利用
!

中行元素的大小顺序对
<

中的列元素进行更

新!随后将初始采样矩阵
M

%

的列元素按照重排后的

顺序矩阵
<

进行替换!形成最终的
!$$$

2
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阶采样

矩阵
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同步回带削减技术

采用场景削减技术将由
\A%

得到的大容量样

本进行削减!可以提高计算效率$本文采用
%ZU

技

术!可以在削减样本的同时最大限度保持样本的拟合

精度!该方法的原理如下'
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设最终的场景数目为
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!被删掉的场景集合为
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!其初

始阶段为空!则
%ZU

技术的基本算法如下'
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#任意场景
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的概率记为
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#重复步骤
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景!即当
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时迭代中止!剩余的场景在

/

(

9

&

%

)中$

!?%

!

风机出力场景

风电机组输出功率与风速大小息息相关!本文采

用线性拟合风机输出功率
-

O

与风速
H

的关系(
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)

!如

下式所示'
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为风电机组的额定功率-
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机组的可用场景

可以采用两状态启停模型模拟具有
)

台机组电

力系统的启停情况!如下式所示'
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式中!
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为机组
$

的运行状态变量'当
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时!机

组
$

处于停运状态-当
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时!机组
$

处于运行状

态$

M

$

的取值由蒙特卡洛方法确定!通过
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库函数
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+

$

!应用式"
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式中!
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表示机组
$

的强迫停运率$

通过以上方法!可以形成机组运行状态序列!通

过组合所有机组状态形成机组可用场景$与传统机

组类似!风机也可采用此两状态启停模型$考虑到同

一风电场内风电机组的地理位置相近!运行条件相

似!停运事件可能发生集群现象!因此不能把同一风

电场内的风机停运视为独立事件单独抽样$

&

!

负荷场景的生成

由于负荷预测存在偏差!造成负荷场景的不确定

性!负荷预测值与实际负荷之间的关系可用下式

表示'
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式中!
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表示实际负荷值-
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表示预测的负荷值-
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P

表示负荷预测的偏差值$

研究表明!负荷预测的偏差
,

P

服从均值为
$

的

正态分布(
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)

$按照经验!实际负荷服从均值为
<

K
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!方

差为
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的正态分布!使用
M05-0V

库函数可直接

仿真负荷的随机场景$
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系统充裕度评估

%?!

!

调峰容量比

调峰容量比是指一个发电机组正常运行时!其出

力变动范围的大小占额定出力大小的百分比!体现单

个机组的调峰深度$机组可变动的容量数值与机组

额定容量之比称为调峰容量比(
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)

!将调峰容量比概

念概化!系统综合调峰容量比
U
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可以在一定程度上

反映系统的调峰裕度(
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)
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是系统内所有正常运行

的机组最大总出力与最小总出力的差值与系统总额

定出力的比值!其表达式为'
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$

3

/

-

9$

2

!$$Q

"

!<

#

式中!

-

)R'$

和
-

)$#$

分别表示第
$

台发电机组最大技

术出力和最小技术出力-

-

9$

表示第
$

台发电机组的

额定功率-

/

表示系统所有机组的集合$

电网的调峰能力取决于系统总可变动出力是否

满足系统的负荷峰谷差要求!即
6

/

"

$

3

/

-

9$

的大小是

否大于系统当日的峰谷差$

%?"

!

综合充裕度指标计算

因为风电的反调峰特性!本文将风电出力看作是

负的负荷从负荷曲线上剔除!得到的曲线称为净负荷

曲线$净负荷完全由常规机组承担!故可以按传统方

法处理$将净负荷曲线的峰谷差记为
-

)#

!峰值记为

-

)

$对已生成的风电机组,传统机组以及负荷的各

!$

组典型场景进行随机排列组合!在组合后的
!$$$

组系统场景基础上进行电网的充裕度指标评估$每

种组合的概率分别为'

KI

,S

"

KTC

3

K!U

3

K<H

"

!E

#

其中!

KI

,S

表示第
S

个组合场景发生的概率-

KT$

表示

第
C

个风电场景概率-

K!

,

表示第
U

个机组可用场景概

率-

KT$

表示第
H

个负荷场景概率$

首先在可用常规机组中!针对每一个组合场景!

按调峰容量比大的优先取用原则!取前
M

台机组使

其总容量
-

F

刚好满足该场景下净负荷曲线的峰值

-

)

!由式"

!<

#计算出该机组组合下的有效调峰容量

比!记为
6

F

$若该场景下
-

F

#

-

)

!则记为发生电力

@@

!!!!!!!!!!!!!!!

考虑风电并网的系统充裕度评估
!



不足!记录该组合场景序号!加入到集合
8

!

中!结束

该场景的模拟$否则!判断不等式
6

F

-

)

.

-

)#

是否

成立!若不成立则判定该场景调峰不足!记录该组合

场景序号!加入到集合
8

#

中 !反之调峰充裕(

!E

)

$

若
!$$$

组场景算作一个周期!则需进行多个周

期的模拟$记录每个周期模拟结果!其中第
'

周期的

功率不足和调峰不足指标按下式计算'

<;--

$

"

"

S3

8

!

KI

,S

"

!"

#

<;-6-

$

"

"

S3

8

#

KI

,S

"

!=

#

*-9/

$

"

"

S3

8

!

"

-

)

S

&

-

F

S

#

3

KI

,S

"

!D

#

*-9/

$

"

"

S3

8

#

"

-

)#

S

&

6

F

S

-

)

S

#

3

KI

,S

"

!@

#

式中!

-

)

S

表示第
S

组场景净负荷曲线峰值-

-

F

S

表示

第
S

组场景下运行的常规机组总容量-

-

)#

S

表示第
S

组场景净负荷曲线最大峰谷差-

6

F

S

表示第
S

组场景

系统最大有效调峰容量比$

重复进行多个周期的模拟直到结果收敛!判据

如下'

*

"

<;--

#

槡9*

"

<;--

#

#

$8$E

"

#$

#

式中!

*

为期望值-

*

为标准差-

9

为模拟的周期数$

因为
\N>>

已收敛!可以认为已模拟足够多次

周期!所得结果具有一般性$根据实际情况!调峰不

足是在未发生功率不足的基础上才能存在的情况!所

以
\N>U>

需要用条件概率表示$各个指标的计算

公式如下'

<;--

"

"

$

3

9

<;--

$

9

"

#!

#

<;-6-

"

"

$

3

9

<;-6-

$

9

."

!

&

<;--

# "

##

#

*-9/

"

"

$

3

9

*-9/

$

9

"

#?

#

*-69/

"

"

$

3

9

*-69/

$

9

"

#<

#

P

!

算例分析

本文采用上海浦东沿海地区历史风速数据!在

#$!!C#$!<

四年内冬季
!$C!#

月内每
?$J')

采样

一次!共采样了
!=""<

组数据$采用
2LLLHU*%

(

!"

)

作为测试系统$该系统含有
?#

台机组!总装机容量

为
?<$EMR

!年最大负荷为
#DE$MR

!各机组类型

按调峰容量比排序如表
!

所示$风电场由单机容量

为
!MR

的风电机组组成!切入风速,额定风速,切

出风速分别为
?

,

!<

,

#EJ

.

4

!风电机组强迫停运率取

$8$E

$考虑到一个地区的风速在日前每个小时的均

值和方差都有差异!建模细化至以
V

为单位的时序曲

线!采用
R('V3--

分布的均值和方差公式估算相关参

数$根据实测的每小时历史风速数据!得到
#<

组尺

度参数
I

和形状参数
D

!其部分参数值如表
#

所示$

表
!

!

测试系统机组参数

机组

类型

调峰

容量比

机组

数量

机组容量(

MR

强迫

停运率

燃油
!$$] E !# $8$#

燃气
!$$] < #$ $8!

燃油
!$$] " E$ $8$!

水电
!$$] ? !$$ $8$?

燃煤
?@] < !EE $8$<

燃煤
?E] ! ?E$ $8$D

燃油
?#] ? !@= $8$E

燃煤
#=] < =" $8$#

核电
$] # <$$ $8!#

!!

利用
#<

组尺度和形状参数!可以拟合出该地

区
#<

小时风速累计分布函数$求出这些函数的逆

函数!就可以采用
\A%

生成任意组风速场景$本

文应用此方法产生
!$$$

组风速场景!再用
%ZU

将

这些风速场景削减至十组!其中两个风速场景如图

!

所示$在此基础上!根据风机的功率曲线和风机

状态转移时间序列!即可得到十组风机出力场景$

同时!应用两状态启停模型法生成十组各常规机组

出力场景$

表
"

!

风速
!"#$%&$

分布参数

时间(
+ &

(%

J

1

4C!

&

P

$ @8!!" #8$$$

! !$8#=< #8"D#

# !$8@!# #8D!<

? !!8#?! #8@@#

0

!E =8@#E #8$E"

!" =8@?? #8!E=

0

## =8D!E #8$#E

#? D8!$" #8!#D

!!

根据
2LLLHU*%

标准算例中全年每日
#<

小时

负荷占年最大负荷比例数据(

!"

)计算冬季
!=

周内日

$$!

!!
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前
#<

小时负荷!以该时期每小时负荷平均值为负

荷预测值
\

G

!根据蒙特卡罗随机模拟生成负荷十组

可用场景$日负荷预测值曲线如图
#

所示$

图
!

!

#<

小时风速曲线

图
#

!

日负荷预测值曲线

为研究对电网充裕度指标的影响因素!本文对风

电场容量,风机参数,年最大负荷这些因素进行逐一

分析比较!以期得到其对功率不足和调峰不足指标的

影响$

P?!

!

风电场容量的影响

不同风电场容量下!分别计算测试系统的

L>9%

!

L>U9%

!

\N>>

!

\N>U>

四种充裕度指标!其

中
L>9%

和
L>U9%

的变化趋势如图
?

所示!

\N>>

和
\N>U>

的变化趋势如图
<

所示$

由图
?

,

<

可知!风电接入电网后!

L>9%

和

\N>>

两个指标随着风电场容量的增加逐渐减小!

可以认为风电场容量的增加使系统电力不足的风

险减小$但随着风电场容量的不断增大!其对电力

充裕度指标的影响将越来越小-而
L>U9%

和
\NH

>U>

随着风电场容量的增加也逐渐增大!可见风电

并网给系统调峰带来了更大的压力!且新增的风电

场容量对调峰充裕度指标的影响越来越大!呈级数

增长$

从图
?

可以看出!当风电场容量小于
#!!MR

图
?

!

不同风电并网容量下的系统

L>9%

和
L>U9%

图
<

!

不同风电容量下的系统

\N>>

和
\N>U>

时!调峰不足期望值小于功率不足期望值!系统的

发电不足问题比较突出-当风电场容量大于
#!!

MR

时!系统的调峰不足问题变得更为明显$当接

入的风电容量为
#!!MR

时!系统的功率不足期望

与调峰不足期望一致!此时功率不足期望已趋于平

稳!调峰不足期望也处于相对平稳阶段$由图
<

可

知!当风电场容量等于
#!!MR

时!调峰不足概率

虽然略高于功率不足概率!但此时
\N>>

小于

$8!#E]

!

\N>U>

小于
$8<]

!符合充裕度要求!由

图中也可以看出!风电场容量等于
#!!MR

处也是

调峰不足概率增长速度加快的临界点$综上所述!

调峰不足期望等于功率不足期望时的风电场容量

可作 为 系 统 可 接 纳 风 电 容 量 的 判 断 依 据!将

L>U9KgL>9%

的点称为平衡点!平衡点时的风电

容量称为平衡容量$

P?"

!

风机参数的影响

不同型号风机启动风速,额定风速及切出风速参

数对电网系统充裕度评估结果有较大影响!现有三种

型号的风机!参数如表
?

所示$

!$!

!!!!!!!!!!!!!!!

考虑风电并网的系统充裕度评估
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表
&

!

风机参数

切入$切出风速 额定风速 充裕度指标

风机
!

?J

(

4

#EJ

(

4

!#J

(

4

L>U9%!

!

L>9%!

!

\N>U>!

!

\N>>!

风机
#

?J

(

4

#EJ

(

4

!<J

(

4

L>U9%#

!

L>9%#

!

\N>U>#

!

\N>>#

风机
?

?J

(

4

#EJ

(

4

!"J

(

4

L>U9%?

!

L>9%?

!

\N>U>?

!

\N>>?

!!

分别将三种风机投入系统中!随着风机容量的增

加!充裕度指标变化如图
E

,

"

所示$

由图
E

可知!在相同风电容量下!

*-69/!

.

*-69/#

.

*-69/?

!

*-9/!

#

*-9/#

#

*-9/?

!

这是由于风机额定风速参数变大之后!风机处于高效

输出时段减少!由此风机总输出功率减少!功率不足

期望升高!调峰不足期望减小$也可以看出!随着风

机额定风速参数变大!平衡容量变大!平衡点处的期

望变化不大$由于同样的原因!图
"

中的曲线趋势与

图
E

基本相似!平衡点处
\N>U>

#

$8<]

!

\N>>

#

$8!?]

!满足实际要求$

图
E

!

不同风机参数下的系统

L>9%

和
L>U9%

图
"

!

不同风机参数下的系统

\N>>

和
\N>U>

P?&

!

年最大负荷的影响

在电网系统的充裕度分析中!系统的年最大负荷

是一个重要因素$让全年最大负荷在
E$MR

的等

步长下从
#=$$MR

到
?$$$MR

!按照第三节的方

法生成负荷场景!此时日负荷曲线形状基本不变$设

风电场容量为
#$$MR

!由图
=

可以看出
\N>U>

与

L>9%

两个指标随年最大负荷增加的变化情况$

由图
=

可知!随着年最大负荷的增加!

<;-6-

,

<;--

两个指标曲线都呈上升趋势$这是因为年最

大负荷增大的同时!负荷峰值和峰谷差都变大了!加

大了系统供电和调峰压力!因此功率不足和调峰不足

概率都将变大$

图
=

!

不同年最大负荷下的系统

\N>U>

和
\N>>

Q

!

结论

本文针对风能具有随机性和波动性的特点!考虑

负荷及常规机组的不确定性!应用场景法描述三者的

不确定性!并通过组合场景最大程度体现系统接纳风

电特征$在此基础上!提出一种系统化的计及风电出

力的电力系统充裕度安全指标评估方法$分析可知!

随着风电并网规模的增大!风电的加入缓解了系统电

力不足的问题!但风电的随机性和间歇性大大增加了

系统的调峰难度$在评估风电场容量,风机参数和年

最大负荷的变动对系统充裕度指标影响的同时!本文

引入平衡点的概念!为确定合适的风电接入规模提供

指导$如何综合考虑储能容量和风电并网容量对系

统充裕性评估的影响!是下一步的研究重点$
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