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0 引言

风力发电作为一种较成熟、经济效益较好的清洁
能源发电，受到了世界各国的高度重视 ［1鄄2］。 但由于
风电出力具有随机性和间歇性的特点，常规机组的备
用容量、调峰能力等调节能力有限，使得评估一个系
统的风电接入能力成为了风电并网发电规划的基础。

风电穿透功率极限是评估风电接入能力的一个
主要指标，一般定义风电场穿透功率极限为系统能够
接受的最大风电场装机容量占系统最大负荷的百分
比。 风电对系统的影响涉及到许多方面，分析计算
十分复杂，因此，至今尚没有统一的求解风电场穿透
功率极限的方法。 已有的研究中主要有数字仿真方
法、频率约束法、数学优化方法 3 类方法 ［3］。 数字仿
真方法，通过 PSASP、PSD鄄BPA 等电力系统仿真软件
采用试探法，计算风电接入的最大装机容量，该方法
是一种验证性的间接计算方法，其不足在于因计算
量的限制而无法全面考虑系统的各种运行方式及风
况的影响 ［4鄄5］；频率约束法则主要适用于分析研究风
电场接入较小容量电网的情况 ［6］；数学优化算法是
目前研究最广泛的一种方法，把风电最大装机容量作
为优化目标，考虑各类约束条件，进行模型求解，目
前已取得了较好的效果。 文献［7 鄄 8］基于直流近似
模型，省略了与节点电压和无功功率有关的约束条
件，导致计算存在一定的偏差。 文献［9］建立了基于
非线性内点法的风电穿透功率极限计算模型，将完
整的潮流等式约束考虑其中，但是将风电机组装机
容量简单等同于其出力，并不能够很好地处理风电出
力的随机性。 文献［10］基于相关机会规划理论建立

了不确定环境下评估风电场并网容量的优化分析模
型，同时考虑了风电的发电能力约束和风电场减出
力控制措施的影响，取得了较好的计算结果。 文献
［11］在风光准入功率极限模型中，考虑了风光的调
峰特性和它们之间的互补特点。

已有的研究中考虑风电调峰特性的文献较少，
但由于大部分风电具有反调峰特性，会使系统等效
负荷峰谷差增大，限制风电接入容量，因此风电调峰
特性在穿透功率极限的研究中不容忽视。 本文基于
机会规划约束建立了风电准入功率极限模型。 机会
规划约束，约束条件具有一定的置信水平，可以全面
考虑多种运行工况的可能性，避免了确定性约束条
件下计算结果过于保守，同时弥补了动态仿真仅考虑
典型运行模式的不足。 此外，本文以湖北某风电场
的实际采集数据为例，选取小时作为时间尺度，分析
了风速和负荷的分时分布特点，考虑两者在时间上的
联系，将风电的反调峰特性引入穿透功率极限模型。
采用基于蒙特卡洛模拟的粒子群优化算法求解上述
模型，并在 IEEE 30 节点系统算例中进行了实例计
算，计算结果验证了本文所提模型和方法的有效性。

1 风电调峰特性分析

电力系统中的负荷随时间存在峰谷变化，风速
的分布特点也与季节、昼夜紧密相关，从而形成了风
电场的调峰特性。 根据系统运行经验，电力系统日
间负荷水平通常高于夜间负荷水平，而大部分风能资
源表现出夜间平均风速高于日间平均风速，夜间风
电场的出力较大，呈现明显的反调峰特性［16］。
1.1 风电场出力分时分布

风电机组根据桨距特性可分为定桨距和变桨距
２ 种类型 ［13］。 当前的主流机型以变桨距变速机组为
主，该机组因其可以实现额定风速以下的最大功率
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跟踪控制以及额定风速以上恒功率运行而得到广泛
应用；定桨距风电机组也因其结构简单、可靠性高，
在海上风电机组中应用广泛［14］。 不同类型的风电机
组的输出特性曲线如图 1 所示。

由图 1 可以看出，定桨距机组在采用优化控制
后，也可接近变桨距风机的功率输出曲线。

假设同一风电场内风速相同，则风电场内同种类
型风机的出力相等。 本文在忽略风电场尾流和电气
损耗的前提下，假设风电场输出功率等于风电场内所
有风机出力之和，此时风机的输出主要取决于风机轮
毂高处的风速。 本文采用如式（1）所示的分段函数简
化表达变桨距风电机组的有功出力与风速的关系［15］：

P=
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$
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$
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$
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（1）

其中，vi、vo、vN 分别为风电机组的切入风速、切出风
速和额定风速；PN 为风电机组的额定功率。

目前已有的研究中，针对风速分布拟合应用最
广泛的模型是两参数威布尔分布描述，其概率密度
函数为［12］：

f（v）= k
c

v
c& 'k-1exp - v

c& ckk * （2）

其中，v 为实测风速；k 为形状系数； c 为尺度参数，
表示某一段时间内该地区的平均风速。

本文通过对湖北某风电场 2011 年采集到的风
速数据进行整理分析，得出该区域一年四季中冬季
风的资源分布，夜间平均风速明显高于白天，表现出
较为显著的反调峰特性。 因此，考虑最为恶劣的情
况，以该区域冬季风资源分布为例，采用极大似然估
计的方法，以每小时为时间尺度，将一天的风速数据
分为 24 组，整理出该地区冬季不同时段下的风速威
布尔概率分布，见表 1。

由尺度参数 c 可近似表征平均风速大小，从表 1
可以看出冬季夜间 21:00— 24:00 和 00:00— 08:00
时段的平均风速整体高于 08:00— 21:00 时段的平
均风速。
1.2 负荷分时分布

根据系统运行经验和可靠性理论，负荷大小波

动服从正态分布［17］。 其概率密度函数为：
Pl=N（μi，δi） （3）

其中，Pl 为节点 i 的实际负荷大小； μi 为节点 i 的负
荷期望值，即预测值；δi 为负荷波动的方差。

为考虑负荷以小时为时间尺度变化特点，其均
值随时间变化可采用 IEEE鄄RTS［18］可靠性测试系统
中的负荷模型。 以冬季负荷数据为例，各时段的负
荷占峰荷的百分比如图 2 所示。

2 最优模型

2.1 机会约束规划原理
机会约束规划是随机规划的重要分支，用于解

决在给定置信水平下具有不确定因素的优化问题。
如果约束条件中含有随机变量，且必须在观测到随
机变量的实现之前做出决策，考虑到所做决策在不
利情况发生时可能不满足约束条件，允许所做决策
在一定程度上不满足约束条件，但是，该决策应该使
约束条件成立的概率不小于某一置信水平［19］。

机会约束规划的一种常见形式如下：
max f軃（x） （4）
s.t. Pr｛ f（x，ξ）≤ f軃（x）｝≥β （5）

Pr｛gi（x，ξ）≥0，i=1，２，…，n｝≥α （6）
其中， f（x，ξ）为目标函数；gi（x，ξ）为随机约束函数；x
为 n 维决策矢量； ξ 为概率密度函数 （ξ）的随机变
量；Pr｛A｝为事件 A 成立的概率；α 和 β 分别为给定

Pr

O
vi vN vo

P

v

变桨距

定桨距优化前
定桨距优化后

图 1 不同类型风电机组输出功率-风速关系曲线
Ｆｉｇ．1 Curve of output power vs. wind speed for

different types of wind turbine

第 34 卷

时段 k c 时段 k c
00:00— 01:00 1.8 8.56 12:00— 13:00 2.0 6.07
01:00— 02:00 1.9 6.21 13:00— 14:00 2.3 4.64
02:00— 03:00 1.6 7.25 14:00— 15:00 2.4 5.34
03:00— 04:00 1.9 8.28 15:00— 16:00 1.9 4.37
04:00— 05:00 1.8 8.74 16:00— 17:00 2.6 4.68
05:00— 06:00 2.0 7.37 17:00— 18:00 2.2 4.14
06:00— 07:00 1.6 6.25 18:00— 19:00 2.1 5.14
07:00— 08:00 1.7 6.85 19:00— 20:00 1.7 4.60
08:00— 09:00 1.6 6.13 20:00— 21:00 2.4 4.72
09:00— 10:00 2.2 6.90 21:00— 22:00 1.8 6.60
10:00— 11:00 1.8 6.39 22:00— 23:00 2.2 7.34
11:00— 12:00 2.1 6.33 23:00— 24:00 1.9 8.06

表 1 冬季不同时段风速的威布尔分布参数
Table 1 Hourly Weibull distribution parameters

of wind speed in winter
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图 2 IEEE鄄RTS 负荷模型各时段负荷百分比
Ｆｉｇ．2 Hourly load percentage of

IEEE鄄RTS load model
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的约束条件和置信水平； f軃 为目标函数在概率水平
至少为 β 时的取值。
2.2 基于机会规划约束的风电准入功率极限模型

本文以系统可接纳的最大风电场装机容量作为
目标函数，选取常规机组的有功出力和风电场的装
机容量作为决策变量进行优化调整，基于机会规划
约束建立了如下的风电场穿透功率极限数学模型：

max （eTPw） （7）
其中，Pw 为各节点对应风电场出力；eT 为与向量 Pw

维数相同的列向量，且与风电场节点对应的位置上元
素为 1，其他位置的元素为 0。

由于风电场出力的随机性，如果约束条件仍然
是等式，则结果过于保守，而且也不具有实际意义。
而具有一定置信水平的机会规划约束弥补了确定性
约束仅考虑典型运行模式的不足，涵盖了系统具有多
种运行模式的可能性。 置信水平的取值来自于系统
实际的要求，一般取值在 0.9～1.0 之间，取值越小，表
明引入的风险越大，取值越接近 1.0，计算结果越趋
于保守［20］。 具体约束条件如下：

� � s.t. Pr
鄱
iSg

Pgi
＋鄱
iSw

Pwi
=鄱
iSl

Plii $=1
� � � � Pr｛P min

gi ≤Pgi≤P max
gi ｝=1 iSg

� � � � Pr 鄱
i＝1

�n
（P max

gi -Pgi）≥P up
sri r≥α1 iSg

� � � � Pr 鄱
i＝1

�n
（Pgi-P min

gi ）≥P dn
sri r≥α1 iSg

� � � � Pr｛-Δ f max≤Δ f≤Δ f max｝≥α2

� � � � Pr｛-P max
li ≤Pli≤P max

li ｝≥α3 iSl

� � � � Pr
鄱
iSg

γiP G
gi
≥鄱

iSw
δiP G

wii r≥α4

� � � � Pr｛Umin
i ≤Ui≤Umax

i ｝≥α5 iSPQ

（8）

其中，Pwi 为风电场的安装容量；Pg i 为常规机组的有
功出力；Pli 为有功负荷；P max

gi 、P min
gi 分别为各发电机组

出力的上、下限；U max
i 、U min

i 分别为各节点电压上、下
限；Δ f 为系统频率差异增量；Δ f max 为系统频率偏移
限值；P max

l i 为输电线路有功功率限值；P up
sr 、P dn

sr 分别为
系统的旋转备用容量上、下限；γi 为常规机组的爬坡
能力；P G

g i 为常规机组的额定容量；δi 为风电场以小
时为时间尺度的风功率变化系数；P G

wi 为风电场装机
容量；Sg 为系统常规发电机组集合；Sw 为系统并网风
电场集合；Sl 为系统负荷节点集合；SPQ 为系统节点
母线集合；α1—α5 为置信水平。

3 基于蒙特卡洛模拟的粒子群优化算法求解

3.1 蒙特卡洛模拟
随机模拟技术为验证概率形式的约束条件提供

了有效的途径。 本文采用蒙特卡洛模拟，从已知的
概率分布中对随机变量进行抽样，从而对系统决策

变量进行校验。
针对式（6）中的机会规划约束，对任意给定的决

策变量 x，先设置 N1=0，然后由概率密度函数生成 N
个随机变量，如果将生成的随机变量 ξ 和决策变量 x
代入式（6），满足不等式 gi（x，ξ）≥0（i = 1，2，…，n），
则 N1 加 1，当 N 足够大时，根据大数定律，如果式
（6）成立，当且仅当 N1 ／ N≥α 时成立。 如果 N1 ／ N≥α
不成立，则说明通过粒子群优化算法产生的粒子不符
合式（6）的概率水平，这样的粒子舍弃，并重新生成
新的粒子，直到所有的粒子都满足 N1 ／ N≥α［21］。
3.2 粒子群优化算法

微粒群中的每一个粒子定义为 D 维空间（待优
化问题的解空间，维数为 D），粒子以一定的速度 Vi＝
（Vi1，Vi2，…，ViＤ）在搜索空间中飞行。 每个粒子具有
位置和速度 2 个特征值，粒子根据自己在解空间中的
飞行经验以及群体的飞行经验，动态地调整自己的
位置和速度。 粒子位置坐标对应的目标函数值即可
作为该粒子的适应度，算法通过适应度来衡量粒子的
优劣。 算法开始时，初始化一组随机解 x1、x2、…、xN

（N 为粒子的个数），然后通过迭代找到最优解。 在每
一次迭代中，粒子通过跟踪 2 个“极值”来更新自己：
一个是粒子本身所找到的最优解，即个体极值 pbest；
另一个是整个粒子群目前找到的最优解，称之为全
局极值 gbest。 实例计算粒子在找到上述 2 个极值后，
根据下面 2 个公式来更新自己的速度与位置［20］：

V=wV+c1·rand·（pbest -ppresent）+
c2·rand·（gbest -ppresent） （9）

ppresent =ppresent +V （10）
其中，V 为粒子的速度； ppresent 为粒子的当前位置；
rand 为［0，1］之间的随机数；c1 和 c2 被称作学习因
子，通常 c1= c2= 2；w 为加权系数，一般在 0.1～0.9 之
间取值。

已有文献 ［22鄄23］通过大量实验证明，如果 w 随算
法迭代的进行而线性减小，将显著改善算法的收敛性
能。 设 wmax 为最大加权系数，wmin 为最小加权系数，r
为当前迭代次数，rmax 为算法迭代总次数，则有：

w=wmax- r �wmax-wmin

rmax
（11）

更新过程中，粒子每一维的最大速率限制在 Vmax，
粒子每一维的坐标也被限制在允许范围之内。 同
时， pbest 与 gbest 在迭代过程中不断更新，最后输出的
gbest 就是算法得到的最优解。
3.3 具体求解过程

根据以上的数学模型，采用基于蒙特卡洛模拟
的粒子群优化算法流程如下。

a. 输入系统信息和风电场信息，调入分时段随
机分布参数，设置 T=0、N1=0。



图 3 IEEE 30 节点测试系统
Ｆｉｇ．3 IEEE 30鄄bus test system
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� � b. 设置算法参数，在 D 维问题空间上对微粒群
进行初始化，设定群体规模为 Ｎ，在决策向量 x 的可
行域中产生一随机数并检验该随机数的可行性，重
复该过程，从而得到 Ｎ 个初始可行的微粒：xi=（xi1，xi2，
…，xiＤ），其中 i=1，2，…，Ｎ，然后再对速度、位置等进
行初始化，生成控制变量初始值和粒子初始速度。

c. 根据 T 的数值确定当前时间段，随机生成各
风电场风速和负荷，计算出风电出力以及系统潮流；
并利用 3.1 节中介绍的蒙特卡洛随机模拟校验当前
系统状态是否满足约束条件（即每个微粒的适应值），
若满足则 N1=N1+1。

d. 对每个微粒，将其适应值与所经历的最好位
置的适应值进行比较，检验粒子是否可行，若较好，
则将其作为当前最好位置。

e. 对每个微粒，将其最好适应值与全局所经历
的最好适应值进行比较，检验是否达到最大粒子数，
若较好，则将其作为当前的全局最好位置。

f. 根据进化方程（9）—（11）进化，更新各粒子速
度和位置。

g. 对更新后的粒子再次利用蒙特卡洛随机模
拟计算 Pr｛gi（x，ξ）≥0，i=1，２，…，n｝并检验粒子的可
行性。

h. 校验是否达到预设的最大迭代数；若是则认
为是一个足够好的适应值。

i. 检验此时是否满足 T≥24，若不满足则 T=T+
1，重复步骤 c— i；若满足，则输出此时最好的微粒
和对应的适应值作为最优解和对应的最优值（即输
出风电穿透功率极限值和决策变量最优值）。

4 算例结果与分析

本文以 IEEE 30 节点测试系统为例，验证上述模
型和算法在求解风电穿透功率极限问题上的可行性
和有效性。 IEEE 30 节点测试系统如图 3 所示，系统
总负荷为 189.2 MW，系统中常规机组出力上、下限如
表 2 所示（均为标幺值）。 假定风电场的平均风速为
8 m ／ s，风电场以功率因数为 1.0 的恒功率因数方式
运行。 风电机组的运行参数如下：额定功率为 2 MW，
额定风速为 12 m ／ s，切入风速为 3 m ／ s，切出风速为
25 m ／ s，各约束条件的置信水平 αi 如表 3 所示。

当风电场从不同点接入时，分别计算是否考虑
风电调峰特性的风电穿透功率极限，结果见表 4。

从表 4 可看出，未计及风电调峰特性的风电穿透
功率极限比计及调峰特性的穿透功率极限高。 事实
上，由于大部分风电都具有反调峰特性，特别是海上
风电场，其反调峰特性比内陆风电场明显得多，不考
虑风电调峰特性的穿透功率极限计算结果会过于乐
观。 同时也可以看出多点接入更有利于缓解线路的

传输约束，最大限度地利用风电机组容量。
为了研究风电场的平均风速对风电穿透功率极

限的影响，在表 4 考虑风电调峰特性计算条件基础
上，研究平均风速对穿透功率的影响，结果见图 4。

由图 4 可以得出，风电场的平均风速增大，对系
统的扰动将随之增加，从而限制了风电接入容量，因
此风电场规划时，需考虑该地区的平均风速。

节点 P max
g P min

g

1 1.200 0.600
2 0.607 0.607
5 1.000 0.480
8 0.400 0.220
11 0.300 0.100
13 0.400 0.150

表 2 IEEE 30 节点系统机组参数
Table 2 Unit parameters of

IEEE 30鄄bus system

约束条件 置信水平

系统旋转备用约束 α1 0.98
频率约束 α2 0.99

线路传输极限约束 α3 0.99
爬坡能力约束 α4 0.99
母线电压约束 α5 0.90

表 3 约束条件的置信水平
Table 3 Credit level of constraints

4
14
24

4、14、24

0.4208
0.2218
0.2361
0.7345

0.3643
0.1797
0.1850
0.6093

不考虑风电调峰 考虑风电调峰
风电接入点

穿透功率极限

表 4 IEEE 30 节点系统风电穿透功率极限
Table 4 Wind power penetration limit of

IEEE 30鄄bus system
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图 6 不同置信水平下的风电穿透功率极限
Ｆｉｇ．6 Wind power penetration limit for

different credit levels
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图 4 风电场穿透功率极限与平均风速关系图
Ｆｉｇ．4 Relationship between wind power penetration

limit and average wind speed
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� � 不同的风机类型对风电穿透功率也有一定的影
响，在表 4 计算条件的基础上，研究风电机组不同额
定容量和不同额定风速对穿透功率极限的影响，以
节点 24 为例，计算结果见图 5。

由图 5 可以看出，风电机组的额定功率对穿透
功率极限影响不大，但是穿透功率极限却随着额定
风速的增大而增大。

考虑到定桨距风电机组未采用优化控制方式时
其风功率输出曲线（见图 1），相比于变桨距风电机
组，可表示为 PN 较小而 vN 较大的分段函数。 因此，
仍以节点 24 为例，对比了 PN=2 MW、vN=12 m ／ s 时与
PN= 1.5 MW、vN= 15 m ／ s 时的穿透功率极限，分别为
0.1850 和 0.206 8。 计算结果表明，仅考虑静态安全
稳定约束、功率因数为 1.0 的运行方式下，定桨距风
电机组的穿透功率极限比变桨距风电机组略大。

系统不同的运行工况，对各约束条件的置信水平
要求不同。 在表 4 的计算条件基础上，研究约束条件
的不同置信水平对穿透功率极限的影响。 方案 a0 为
各约束条件置信水平为 1.0 的情况，方案 a1—a5 分别
为在方案 a0 的基础上，各约束条件置信水平 α1—α5

分别取 0.98 的情况（方案 a1 为旋转备用约束置信水
平 α1取 0.98，方案 a2— a5 依此类推），计算结果如图
6 所示。

由图 6 可以看出，约束条件的置信水平不同，风
电并网点的穿透功率极限不同，即风电并网点不同，
限制其并网容量的主要约束不同。 节点 24 受频率约

束和线路传输极限约束的影响较大，而节点 4 受旋
转备用约束和爬坡能力约束的影响较大。 因此风电
场规划时，需考虑限制并网点的主要约束及实际电网
对约束条件置信水平的要求。

5 结论

本文提出了一种考虑风电调峰特性的风电接入
能力分析方法，同时考虑风电出力的随机性和风电
并网对系统调峰特性的影响，建立了机会约束规划
模型，并采用基于蒙特卡洛模拟的粒子群优化算法
求解，得出以下结论：

a. 在评估风电的接入能力时，忽略风电的调峰
特性，会使计算结果偏乐观，为系统的安全稳定运行
带来隐患；

b. 不同类型的风电机组将在一定程度上影响风
电准入功率极限，风电场区域平均风速的大小也会
影响风电的接入能力；

c. 风电并网点不同，限制其并网容量的主要约
束不同。

风电接入后的动态约束和输电线路的故障概率
也是影响风电穿透功率极限的关键因素，如何将这
些约束考虑进优化模型，是今后研究的重点。
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Reactive power control of sub鄄synchronous oscillation damping system for
DFIG鄄based wind farms

LI Hui1，CHEN Yaojun1，ZHAO Bin1，LIU Shengquan1，YANG Dong1，YANG Chao1，
HU Yaogang1，LIANG Yuanyuan2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and
New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Chongqing KK鄄QIANWEI Wind Power Equipment Co.，Ltd.，Chongqing 401121，China）
Abstract： The damping coefficient contributed to power system by the reactive power of DFIG鄄based wind
farms is researched and the expression of its magnitude and property is derived based on the transfer
functions between turbo鄄generator speed and reactive power outputs. Based on the obtained positive damping
conditions，the strategy of the additional damping control in the reactive power loop is optimally designed
for the suppression of SSO（Sub鄄Synchronous Oscillation）. As an example，the operating performance of a
DFIG鄄based wind farms is simulated on DigSILENT ／ PowerFactory platform，which is connecting to IEEE first
benchmark model and has additional damping control in its reactive power loop. Theoretical analysis and
time鄄domain simulation results show that，the derived damping coefficient expression and the obtained
positive damping conditions can be used to effectively analyze the influence of wind farms reactive power
on system SSO；the proposed control strategy can provide optimal positive damping covering whole sub鄄
synchronous frequency band；and the effect of additional reactive power damping control is better than that
of additional active power damping control based on PSS（Ｐower System Stabilizer）.
Key words： wind farms； reactive power； sub鄄synchronous oscillation； transfer functions； damping；
additional damping control； optimization； DFIG
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Wind power penetration capacity considering peak regulation characteristics
JIANG Xin，CHEN Hongkun，XIANG Tieyuan，CUI Ruohan，JIA Tikang

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： A method for analyzing the wind power penetration capacity in power grid is proposed，which
takes the peak regulation characteristics of wind power into consideration. Based on the chance鄄constrained
programming theory，the peak regulation characteristics of wind power is introduced into the wind power
penetration limit model，which，with hour as the timescale，considers the randomness of wind speed and the
distributions of wind power and load throughout seasons. The particle swarm optimization algorithm based on
Monte Carlo simulation method is applied to solve the model for IEEE 30鄄bus test system as an example
and the influence of peak regulation characteristics on the wind power penetration limit is analyzed，based
on which，other influencing factors，such as the wind turbine type and parameters，the average wind speed of
wind farm，the credit level of constraints，etc. are discussed. Test results prove the effectiveness and
practicality of the proposed model and method.
Key words： wind power； peak regulation characteristics； Monte Carlo methods； particle swarm optimization
algorithm； wind power penetration limit
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