
0 引言

针对互联电网正常运行情况的频率控制性能，
美国电力可靠性委员会（NERC）提出了基于严密统
计学原理的 CPS（Control Performance Standard）考
核标准 ［1］，但其主要是对含常规可控电源的互联电
网频率控制性能进行评价，并没有考虑风电等不可
控电源的影响。 随着风电并网容量的持续增加，其固
有的随机性和不确定性会导致系统有功频率的波
动，这将给系统的频率控制带来极大的挑战 ［2鄄4］。 而
CPS 作为衡量互联电网频率控制性能的关键指标，
将会直接反映出风电接入以后对系统频率控制性
能的影响，对风电并网以后的 CPS 的研究具有理论
价值和实际意义。

当前关于风电接入电网后的 CPS 研究内容较
少，国内外对 CPS 的研究主要围绕以下 2 个方面：
基于 CPS 的自动发电控制（AGC）策略，即研究适用于
AGC 的 CPS 考核逻辑，完善系统的 AGC 性能 ［5鄄7］；探
讨 CPS 的理论机理，如文献［8］分析 CPS 统计特性
和物理特性，阐述了 CPS 的数学原理，文献［9］从理
论机理上分析了 CPS 与其他评价标准之间的关系。

本文结合 CPS 的统计学原理，对风电并网后
CPS 考核指标的变化特性进行了深入研究，给出了
详细的理论分析和公式推导，明确了 CPS 考核指标
随风电并网容量的变化趋势。 最后以一个两区域互
联电网为例进行仿真分析，定量评估了风电接入不
同容量区域下的 CPS 指标变化特性，同理论分析相
印证。 同时给出了风电不同的分布特性对 CPS 指标
的仿真分析。

1 CPS

1.1 CPS1
CPS1 主要是用来衡量区域控制偏差（ACE）对频

率偏差恢复的贡献作用，CPS1 考核指标通常是 1 min
计算一次，然后以一个平行移动年作为周期求取平均
值［10鄄12］，并要求有下式成立：

ＡＶＧ１_year
ＡＣＥ1min

-10B Δf1minn "≤ε1
2 （1）

其中，AVG1_year（·）为以 １ a 为周期求平均值；ACE1min

为控制区域 1 min 的区域控制偏差滚动平均值；Δf1min
为控制区域 1 min 频率偏差的滚动平均值；B 为控制
区域的频率偏差系数（负数）；ε1 为互联电网对全年
1 min 频率平均偏差的均方根的控制目标值，互联电
网中，各个控制区域的 ε1 均相同。

CPS1 考核指标的计算公式为：

CF1min= ＡＣＥ１min

-10B
Δf1min
ε1
2 （2）

CF1_year=ＡVG１_year（ＣＦ１min） （3）
CPS1= （２－ＣＦ１_year）×100% （4）

其中，CF1min 为 1 min 服从因数；CF1_year 为 1 a 的服从
因数，根据 CPS1 考核标准，要求有 CPS1≥100%，因
此有 CF1_year≤1。
1.2 CPS2

CPS2 主要侧重于功率控制，要求每 10 min 的区
域控制偏差平均值在规定的范围 L10 以内 ［10鄄12］，如下
式所示：

ＡＣＥ１０min ≤L10

L10=1.65ε10 （-10Bi）（-10Bs）姨
（5）

其中，ＡＣＥ１０min为 10 min 的区域控制偏差平均值；Ｂi

为控制区域 i 的频率偏差系数；Bs 为整个互联电网
的频率偏差系数，即各控制区域中的频率偏差系数
总和；ε10 为互联电网对全年 10 min 频率平均偏差均
方根的控制目标值。

CPS2 考核指标的计算公式为：

CPS2= N（ ＡＣＥ１０min ≤L10）
NT（ＡＣＥ１０min）

×100% （6）

其中，N（ ＡＣＥ１０min ≤L10）为规定的统计时间内区域
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控制偏差的 10 min 平均值满足式（5）的采样点数；
NT（ACE10min）为规定的统计时间内的总采样点数。 根
据 CPS2 的考核标准，要求 CPS2≥90%。

2 风电并网后对频率控制的影响

风电机组原则上具备参与系统一次调频的能
力，且国外关于此方面的实例研究已取得了一定成
果［13鄄15］，在我国，受能源政策主导，总体上仍然以风电
的最大化输出和利用为目标［16鄄17］，国内风电机组基本
上不参与实际系统调频。 随着风电装机容量的不断
增加，其逐步代替了部分具有调频能力的常规机组
以后，将会对整个系统的调频能力产生重要影响，本
文立足于国内风电发展现状，探讨了风电并网后对
系统频率的影响。
2.1 风电并网后对系统自然频率特性系数的影响

假设系统额定总有功负荷为 PLN，系统发电机组
总额定容量为 PGN，当风电没有接入电网时，根据电
力系统的频率静态特性可知：

β=KG+KL （7）
其中，β 为系统的自然频率特性系数，KG 为发电机组
功频静特性系数，KL 为负荷的频率调节效应系数。

将式（7）转换为标幺值，并整理后得到：
β*=krKG*+KL* （８）

其中，kr =PGN ／ PLN 为系统备用系数，带“*”变量为上
述相应变量的标幺值。

风电并网以后对系统的自然频率特性系数的影
响主要表现在如下 2 个方面［18鄄19］。

a. 降低了电网等效的发电机组功频静特性系数
KG*。 当系统总容量一定时，随着风电装机容量的持
续增加，必然会代替一部分常规发电机组，而当前大
部分变速风力发电机组的输出功率与系统的频率是
解耦的，因此风电机组基本上不具有频率响应能力。
而具有一次调频能力的常规机组被代替以后，系统
等效的发电机组功频静特性系数 KG* 将会减小。

b. 降低了系统备用系数 kr，考虑到风电的经济
效益，通常风电机组不会被用来作为备用容量，而当
系统的总容量一定时，随着风电并网容量的增加，常
规机组的备用容量将会减小，而 KL* 只与负荷的特性
有关，可以认为风电接入前后保持不变，因此根据式
（7）、（８）可知，风电接入以后，系统的自然频率特性
系数 β* 将会减小，而根据互联电网的频率偏差系数
的选取原则，通常 -10B 的取值尽量等于或者接近
自然频率特性系数 β，因此风电接入以后，选取的频
率偏差特性系数 B 也应该减小。
2.2 风电并网后对有功不平衡量的影响

互联电网在正常运行的情况下，其有功不平衡
量主要是由于负荷的波动引起的，根据电网调度的

短期负荷预测，其负荷不平衡功率可以定义为式（9）。
ΔPL=PL-PL_fcst （9）

其中，PL 为系统当前负荷，PL_fcst 为调度预测的负荷。
当风电接入以后，由于其输出功率的随机性和

波动性，将会导致系统有功功率不平衡［15］，根据调度
部门对风电场输出功率的预测，定义风电不平衡功
率为：

ΔPW=PW-PW_fcst （10）
其中 ，PW 为风电场当前出力 ，PW_fcst 为调度预测的
风电出力。

由式（9）和式（10），这里定义互联电网综合有功
不平衡量为：

ΔPLs=ΔPL-ΔPW （11）
假设 ΔPL 和 ΔPW 相互独立，则系统综合有功不

平衡量的方差 D（·）可表示为：
Ｄ（ΔPLs）=D（ΔPL-ΔPW）=D（ΔPL）+D（ΔPW） （12）
由式（12）可知，风电接入以后，系统的有功不平

衡量的方差变大了。
2.3 区域控制偏差与有功不平衡量之间的关系

当互联电网产生了有功不平衡量 ΔPLs，所有互
联区域首先进行一次调频，根据一次调频结果有：

� 鄱
i＝1

n
ΔPLi+鄱

i＝1

n
鄱
j＝1

n
ΔPtie_ij=- 鄱

i＝1

�n
βii $Δf （13）

其中，ΔPLi 为各个控制区域的有功不平衡量；βi 为各
个控制区域的自然频率特性系数；ΔPtie_ij 为互联两区
域之间的联络线交换功率；n 为互联电网的控制区
域个数。

对于整个互联电网而言，鄱
i＝1

n
鄱
j＝1

n
ΔPtie_ij=0，记 ΔPLs=

鄱
i＝1

n
ΔPLi，βs=鄱

i＝1

�n
βi，因此式（13）可简化为：

Δf= -ΔPLs

βs
（14）

由 TBC 模式下各个控制区域的区域控制偏差
计算公式可知：

� 鄱
i＝1

n
ACEi=鄱

i＝1

n
鄱
j＝1

n
ΔPtie_ij-10 鄱

i＝1

�n
Bii &Δf （15）

其中，ACEi 为控制区域的区域控制偏差。

记 ACEs=鄱
i＝1

�n
ACEi，Bs=鄱

i＝1

n
Bi，因此式（15）可简化为：

Δf= ACEs

-10Bs
（16）

将式（14）代入式（16），并整理后得到：

ACEs= 10Bs

βs
ΔPLs （17）

当前各大电网通常选取固定的频率偏差系数
Bs，并且使 Bs 等于或者接近自然频率特性系数 βs，因
此，由式（17）可知，互联电网区域控制偏差与区域有
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功不平衡量具有比例关系。

3 基于统计理论的含风电的互联电网 CPS
研究

3.1 计及风电的互联电网 CPS1 研究
首先对 CPS1 进行一个统计分析，研究了风电并

网以后，如何对互联电网控制区域的 CPS1 指标产生
影响。 假设在某一个时间段（t1，t2）内有：

CF（t1，t2）= 1
M 鄱

i＝1

�M ＡＣＥ1min

－１０B
Δf1min
ε1
22 #i （18）

其中，下标 1min 表示各个变量的 1min 平均值；CF（t1，t2）

为（t1，t2）内的 CPS1 服从因数；M 为时间段（t1，t2）内
的分钟数。

根据 CPS1 考核标准要求，为了在（t1，t2）时间内
满足 CPS1 指标，则必须满足下式：

CF（t1，t2）≤1 （19）
当时间段（t1，t2）足够大时，可以近似地认为：

E（ＣＦ１min）=CF（t1，t2） （20）
其中，E（·）为数学期望运算。

结合式（19）和式（20），一个等效的满足 CPS1 指
标的形式如下式所示：

Ｅ（ＣＦ１min）≤1 （21）
根据式（2）可以得到：

E（CF1min）=E
ＡＣＥs1min

-10Bsε1
2 Δf1minn & （22）

其中，ＡＣＥs1min 为各控制区域偏差总和在 １ min 内的
平均值。

将式（16）代入式（22）并整理后得到：

E（ＣＦ1min）= E（ACE2
s1min）

１０0B2
sε1

2 （23）

假设 E（ΔPLs）=0，根据式（17）可得：
E（ＡＣＥs1min）＝０ （24）

根据方差的性质有：
E（ACE2

s1min）=D（ACEs1min）+［Ｅ（ＡＣＥs1min）］2 （25）
因此由式（23）—（2５）可以得到：

E（ＣＦ１min）= D（ACEs1min）
１０0Bs

2ε1
2 （26）

根据式 （1２）和式 （1７）可知 ，D （ΔPLs）增大 ，
D （ACEs1min）增大，而风电接入导致了系统自然频率
响应系数减小，根据互联电网频率偏差系数的选取
原则，Bs 减小。 因此根据式（2６）可得 E（CF1min）增大。
根据 CPS1 考核指标计算式（4）有：

CPS1= ［２－Ｅ（ＣＦ１min）］×100% （27）
根据式（2７）可知，风电并网以后，恶化了控制区

域的 CPS1 考核指标，从而降低了互联电网的频率控
制性能。 如果不采取控制措施，会进一步影响系统吸
纳风电的能力。

3.2 计及风电的互联电网 CPS2 研究
根据 CPS2 考核指标要求，每个 10 min 的区域控

制偏差平均值在规定的范围以内，并且 CPS2 指标要
求达到 90%，根据式（6），如果统计的时间比较长，则
NT（ＡＣＥ１０min）数目越大，因此近似地认为只要有如下
公式成立，可以等效地认为满足 CPS2 考核标准：

P｛ ACEs10min ≤L10｝≥90% （28）

L10=1.65ε10 （－１０Ｂi）（-10Bs）姨
其中，ACEs10min�为各控制区域偏差总和在 １０ min 内
的平均值，P｛·｝为概率运算。

设 σs= Ｄ（ＡＣＥs10min）姨 ，则有：

P｛ ACEs10min ≤L10｝=P ACEs10min

σs
≤ L10

σs
s * （29）

假设每个 10 min 的区域控制偏差采样点数为
k，采样点记为 ACEsi（i=1，2，…，k），由于每个采样的
ACEsi 就是一个随机变量，并且有：

E（ＡＣＥsi）=0 （30）
由于：

ACEs10min= 1
k 鄱

i＝1

k
ACEsi （31）

根据数学期望的性质有：
E（ACEs10min）=0 （32）

同时根据式（31）和式（32）可以得到：

D（ACEs10min）= 1
k D（ACEsi） （33）

因此根据中心极限定理有：
ACEs10min

σs
~N（0，１） （34）

由标准正态分布可知：

Ｐ ACEs10min

σs
≤1.6s *5 =90% （35）

对比式（28）和式（35），可以得到，如果要满足
CPS2 指标，则必须有下列关系得到满足：

L10

σs
≥1.65 （36）

将 L10 与 σs 表达式代入式（3６）并简化后得到：

ε10 （－１０Ｂi）（－１０Ｂs）姨
D（ACEs10min）

≥1 （37）

同理，风电接入以后，由于 D（ＡＣＥs10min）增大，频
率偏差系数减小，互联电网能够满足式（37）的概率
降低了，CPS2 考核指标将会减小。 系统的有功控制
性能将会恶化。

4 仿真分析

以两区域火电互联电网为例 （如图 1 所示），
考虑 2 种不同比例的连接方式：方式 A 是 2 个区域
具有相同的容量，运行特性相似，全部常规发电机组
的装机容量为 2000 MW，峰值负荷为 1600 MW；方式



B 是区域 1 的装机容量、峰值负荷与方式 A 相同，保
持不变，但是区域 2 的装机容量、峰值负荷变为原来
的 5 倍，在方式 B 下，区域 2 的装机容量变为 10000
MW，峰值负荷变为 8000 MW。 考虑在区域 1 中接入
不同容量的风电，分析互联电网 CPS 考核指标的变
化情况。 仿真时间为 12 h，并统计整个互联电网的
CPS 指标，为了便于分析比较，以风电穿透功率为 0
时的值作为基准，对不同风电穿透功率下 CPS 指标
值进行标准化处理，即：

CPSNormalize= CPSP

CPSP=0
（3８）

其中，P 为风电穿透功率（%）；CPSP 为在风电穿透功
率为 P 时的 CPS 指标值 ，CPSP = 0 为风电穿透功率
P =0 时的 CPS 指标值。

具体参数选取如下 ：Tg1 = Tg2 = 0.08 s，Kr1 = Kr2 =
0.5，Tr1=Tr2=10 s，Tt1=Tt2=0.3 s，Kp1=Kp2=120，Tp1=Tp2=
20 s，R1 = R2 = 2.4，B1 = B2 = 0.425，T12 = 0.086 6，ε1 =
0.022 Hz，ε10=0.018 Hz，K1=K2=0.7，在区域 1 接入不
同容量的风电，互联在 2 种方式下，互联电网的风电
穿透功率如表 1 所示。

本文从统计理论的角度，计及不同风电分布特
性，评估了风电接入电网后对 CPS 的影响（方式 A），
其中重点以正态分布、t 分布以及威布尔分布为例开
展了仿真研究，结果如图 2、3 所示。

以正态分布为例，考虑在不同容量电网区域接入
风电，通过仿真分析不同比例的风电容量接入电网
以后对互联电网 CPS 考核指标的影响情况。 CPS1 考
核指标的仿真结果如表 2 所示。

从仿真结果可以看出，在区域 1 中接入不同容
量的风电时，系统的 CPS1 指标呈下降趋势，与第 3
节分析结果相吻合，如图 4 所示。

CPS2考核指标的仿真结果见表 3。 可见，CPS2指
标也随着风电穿透功率比例的增大而降低，见图 ５。

图 1 两区域互联电网仿真模型
Fig.1 Simulation model of two鄄area

interconnected power grid
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区域 1
风电容量 ／ ％

0 1.000 1.000
5 0.951 0.964
10 0.892 0.939
15 0.883 0.903
20 0.783 0.867

互联电网标准化 CPS1 指标
方式 A 方式 B

表 2 CPS1 仿真结果
Tab.2 Simulative results of CPS1
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图 3 风电功率的分布特性对 CPS2 指标的影响
Fig.3 Impact of wind power distribution

on CPS2 index
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图 2 风电功率的分布特性对 CPS1 指标的影响
Fig.2 Impact of wind power distribution

on CPS1 index

t 分布 正态分布

威布尔分布

区域 1
风电容量 ／ ％

0 0 0
5 2.5 0.83
10 5.0 1.67
15 7.5 2.50
20 10.0 3.33

互联电网的风电穿透功率 ／%
方式 A 方式 B

表 1 风电穿透功率
Tab.1 Wind power penetration levels

区域 1
风电容量 ／ ％

0 1.000 1.000
5 0.931 0.990
10 0.892 0.981
15 0.878 0.974
20 0.773 0.967

互联电网标准化 CPS２ 指标
方式 A 方式 B

表 3 CPS2 仿真结果
Tab.3 Simulative results of CPS2

图 4 CPS1 考核指标变化情况
Fig.4 Variation of CPS1 evaluation index
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图 5 CPS2 考核指标变化情况
Fig.5 Variation of CPS2 evaluation index
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随着风电穿透功率的持续增大，系统的 CPS 考
核指标将会恶化，表明系统的频率控制性能将会变
差。 当风电穿透功率超过某个阈值时，互联电网将
会违背 CPS 考核标准。 结合本文的理论分析和推
导，初步给出一个确定风电穿透功率的新思路：以
CPS1 = 100%和 CPS2 = 90%作为门槛值，通过仿真
分析，确定使互联电网的 CPS1 和 CPS2 考核指标等
于门槛值时的风电穿透功率，此风电穿透功率即为
该互联电网能够承受的最大风电容量比例。

5 结论

本文采用统计理论对风电接入系统后的 CPS 进
行了研究分析，结合 CPS 的统计原理，进行了详细
的理论分析和公式推导，分析结论表明 CPS 考核指
标随风电并网容量的增大而减小。 通过仿真分析得
到如下结论：

a. 针对风电不同分布特性对 CPS 的影响，基于
所列举的 3 种典型分布，其对 CPS 的影响程度按由
低到高排列分别为正态分布、t 分布、威布尔分布；

b. 不同容量的电网接入风电以后，CPS 考核指
标将会变差，且电网容量越小，CPS 指标受影响程度
越大，该仿真结果与理论分析相吻合。

受国家能源政策对风电发展的支持，风电并网
规模日益庞大，而风电固有的随机性和波动性对电
网 CPS 的影响逐渐显现出来，应给予重点关注。 通
过本文的分析，明确了风电对电网 CPS 影响的相关
机理和因素，为后续开展多种能源协调控制以改善
系统的 CPS 指标奠定了理论支撑，具备良好的参考
及借鉴意义。
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Research of CPS based on statistical theory for interconnected power grid
with wind power
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Abstract： The influence of wind power on the CPS（Ｃontrol Performance Standard） evaluation indexes of
interconnected power grid in China is researched based on the statistical theory. The mathematical
expectation of key variables is used to transform the traditional CPS formula and the CPS evaluation
indexes for quantitative analysis are deduced. A two鄄area interconnected power grid model is built with
MATLAB ／ Simulink and the simulative results show that，the influence of wind power distribution on CPS
index increases from normal distribution，t distribution to Weibull distribution；the bigger the interconnected
power grid capacity becomes，the larger its CPS evaluation index drops.
Key words： statistics； wind power； CPS evaluation index； interconnected power grid； control
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Optimal siting of power emergency service station
considering outage risk of loads

WANG Hong1，LIN Zhenzhi1，WEN Fushuan1，XIANG Zhongming2，GU Wei2，WU Huahua2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 3100０7，China；

2. Zhejiang Electric Power Corporation，Hangzhou 310007，China）
Abstract： A model for the optimal siting of power emergency service stations is developed with the
consideration of power outage risk of loads，which is determined by the power shortage，load type and outage
probability in unit time. The model takes the minimum total risk of all loads as its objective and introduces
the overtime penalty factor into the time constraint of emergency service response when it can not be
satisfied in practical conditions. Floyd algorithm is applied to solve the optimization model. Case study
shows that，because the proposed model considers the difference of power outage risk among loads，the
practical larger power outage cost is avoided，which may occur if only the minimum response time is taken
as its objective.
Key words： power emergency service； optimal siting； outages； risks； Floyd algorithm； models； optimization


