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0 引言

风力发电作为可再生能源，近年来得到快速发
展。 但大规模风电并网改变了传统电力系统的本征
结构和物理特性，由于风电具有随机性和波动性，其
对电网安全稳定运行影响日益突显［1鄄2］。 相比于常规
同步机组，风电机组有不同的动态特性，因此风电接
入给电力系统暂态安全稳定性带来一定影响。 如何
对含风电电力系统进行有效的建模，并考虑风电的随
机波动性对系统暂态稳定的影响，对系统安全稳定运
行及规划设计意义重大。

目前，已有研究从以下两方面对含风电的电力
系统的暂态稳定性进行分析：其一，基于确定性微分
代数方程 DAE（Differential Algebraic Equations）的暂
态稳定性研究 ［3鄄6］，它是在传统模型的基础上扩充风
机模型，建立含风力机组暂态仿真模型，通过确定性
的时域仿真［3鄄4］、扩展等面积法则［5鄄6］研究风电对系统
暂态稳定的影响；其二，基于概率微分代数方程 PDAE
（Probabilistic Differential Algebraic Equations）的暂
态稳定性研究 ［7鄄8］，它是在上述确定性暂态稳定模型
基础上，考虑风电初始参数不确定性，建立包含风电
的暂态概率稳定性模型，通过分析风电场群接入系
统的暂态稳定概率统计特性，揭示风电出力的不确定
性对系统暂态稳定的影响。 上述 2 种方法丰富了含
风电电力系统的暂态稳定性研究，但确定性模型只
研究风机和常规发电机耦合电力系统的动力学特
性，未考虑风功率的随机波动对暂态稳定的影响；概
率性模型只计及初始时刻的系统不确定参数带来的

影响，其本质依然是利用确定性的方法进行仿真，给
出系统稳定的概率统计结果，无法从本质上描述风
电的不确定性对系统动态过程的每一个时刻的影
响。 在暂态过程中，风电功率的随机波动不能忽略，
可能引起系统平衡点漂移，系统出现失稳风险，因此
需要将风电的随机波动性引入确定性微分方程，建
立更加精细全面的模型刻画风电随机性对系统暂态
稳定性的影响。

含风电电力系统其实质是随机混合系统，随机
微分理论是描述随机混合系统动态特性的最好方
法 ［9鄄11］。 目前随机微分理论已经应用于电力系统稳定
性研究，文献［12鄄13］以可再生能源发电和电动汽车
接入电网后所引起的功率波动作为随机激励，利用
随机微分方程描述随机激励下电力系统的响应特
性。 文献［14］对含风电系统进行随机微分方程建模，
证明并分析风电随机激励对小干扰稳定的影响。 文
献［15］定义了一种本质上描述电力系统不确定性仿
真的数学模型：随机微分代数方程 SDAE（Stochastic
Differential Algebraic Equations）。 相较于概率微分代
数方程模型，该模型不仅可以描述系统的初值的不确
定性，也可以描述不确定性对系统整个动态过程的影
响。 文献［16］将故障和负荷的不确定性通过不同类
型随机微分方程建模，给出了随机暂态稳定时域仿真
模型。 文献［17］通过建立随机能量函数描述负荷的
不确定性对系统暂态稳定的影响。 风电作为电力系
统重要的随机“源”，利用随机微分理论研究含风电
电力系统暂态稳定性目前已成为国内外研究热点。

基于以上研究背景，本文将随机微分理论引入对
含风电电力系统的暂态稳定性的研究，初步探讨风
电的随机波动性对电力系统暂态稳定的影响。 首先
将风机机械功率作为随机激励源，建立含风电电力
系统的随机微分代数方程模型，然后利用所提数值
求解方法进行时域仿真，得到系统各个变量的随机
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仿真轨迹，并且进行暂态稳定判定，获得系统在不同
风电波动下的暂态稳定概率，更加全面地刻画风电
不确定性对系统暂态稳定性影响。 最后，通过改进
的含异步风机的 3 机 9 节点系统验证本文所提模型
和算法的正确性和有效性。

1 随机微分理论

1.1 伊藤型随机微分方程
随机微分方程是随机量驱动的微分方程，是描述

系统随时间变化的不确定性动态行为。 其中伊藤型
随机微分方程是现有最常用的随机微分方程，n 维伊
藤型随机微分方程形式如下［18］：

dψ軗（t）=μ（ψ軗（t），t）dt+β（ψ軗（t），t）dW軜（t） t［t0，T］

ψ軗（t0）=ψ軗0， W軜（t0）=
=

0
（1）

其中，μ：RnX×R+ RnX 为漂移系数，β：RnX×R+ RnX×
RnW 为扩散系数，μ、β 都是 Borel 可测函数；ψ軗（t）为 n
维矢量随机变量，ψ軗（t）=［ψ1（t），ψ2（t），…，ψn（t）］T；

W軜（t）为 n维维纳过程，W軜（t）=［W1（t），W2（t），…，Wn（t）］T；
ψ軗（t0）为 n 维矢量随机变量的初值，ψ軗（t0）=［ψ1（t0），
ψ2（t0），…，ψn（t0）］T；W軜（t0）为 n 维维纳过程的初值，其
值为 0。
1.2 维纳过程

维纳过程 W（t）是应用概率论中最常用的随机过
程之一，它广泛用于描述系统的不确定性行为。 在实
际应用时，由多随机因素造成的随机过程，一般可以
近似地用维纳过程描述［18］。 维纳过程的性质如下［18］：

a. 初值和均值都为 0，W（0）=E［W（t）］=0，方差
呈线性增长；

b. 具有平稳独立增量，增量在任意时刻 W（t+h）-
W（t）~ h姨 N（0，1），其中，h>0，N（0，1）是正态分布；

c. 维纳过程连续不可微，但存在形式导数 ξ（t）=
dW（t） ／ dt，ξ（t）为高斯白噪声过程。

上式中，当 t0≤t1≤…≤tj-1≤tj，则 h=（tj - t0） ／ j，
W（t1）－W（t0）、…、W（tj）－W（tj-1）是相互独立的随机
量。 取 j = 1 000，在区间［0，1］模拟满足上述性质的
一条离散的维纳路径如图 1（a）所示，其形式导数是
高斯白噪声，如图 1（b）所示。
1.3 数值计算方法

对于随机微分方程，大多数方程不能求得解析表
达式，其解是随机过程。 与常微分方程一样，只能通
过数值积分的方法获得解过程的轨迹，近似得到解。
常见的方法是欧拉数值积分法，其形式如下：

ψn+1=ψn+h［a μn+1+（1-a）μn］+βnΔWn （2）
其中，μn+1= μ（ψn+1，tn+1）；μn= μ（ψn，tn） ；βn=β（ψn，tn）；
ΔWn=W（tn+1）-W（tn）~N（0，h）；积分步长 h=T ／N。 当
取不同值时，表示不同的数值积分方法，如表 1 所示。

与常微分方程相同，利用数值积分的方法求解随
机微分方程时，往往关注数值解的精度。 对于数值
精度有 2 种评价标准：其一是数值解的轨迹是否充
分接近真实解的轨迹，这种标准是数值方法的强收敛
性；其二是考虑解过程各阶矩的近似程度，这种标准
是数值方法的弱收敛性。 其强收敛性和弱收敛性定
义详见文献［18］。

以上是随机微分理论的预备知识，下面对含风电
系统进行随机微分方程建模，并对其进行数值求解，
研究风电随机波动对电力系统暂态稳定的影响。

2 含风电系统随机微分代数方程建模

2.1 异步风机随机微分方程建模
本文忽略了风机的风轮模型和传动链模型以及

控制系统模型，仅建立异步风机随机微分方程模型，
包括风机机械功率随机微分模型，异步风机机电暂态
模型以及电磁暂态模型。

（1）风机机械功率随机微分方程模型。
风电场风速在短时间内随机波动持续地影响风

机的机械功率变化，可以将风机的机械功率分为确
定部分和随机波动部分。 对于确定性的部分，风机在
暂态过程中，风机机械功率主要受控制系统影响 ［6］，
由于风机的类型较多，控制系统不同，很难统一给出
机械功率初值 Pm0 的具体表达式。 本文针对最简单
的鼠笼式异步风机进行建模，因此忽略了风机的控制
系统，将暂态过程较短时间内机械功率确定性部分视
为恒定值，与初始稳态电磁功率相等。 对于随机波动
部分，在短时间内，其主要受风速的随机波动影响［19］，
与文献［20］相同，可以近似将风电机组的机械功率
随机波动部分视为具有平稳独立增量的维纳过程。
综上，本文将风机的机械功率视为随机激励，本文用
伊藤型随机微分方程对风电机组的机械功率进行建

方法 θ 类型 阶数

欧拉法 0 显式 1
梯形积分法 0.5 半隐式 1
向后欧拉法 1.0 隐式 2

表 1 不同类型的数值积分方法
Table 1 Different types of numerical

integration method
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模，具体如下：
Pm（t）=Pm0+ΔPm（t）
dΔPm（t）=σPm0dW（tt ）

（3）

其中，Pm 为风机机械功率；W（t）为维纳过程；Pm0 为
机械功率的初值，即确定性部分；ΔPm（t）为随机波动
部分；σ 为扩散系数，用百分数表示风机机械功率波
动强度。

（2）风电机组的转子运动方程。
以异步风机转子转速 ωr 为状态变量，标幺值条

件下异步风机的转子运动方程为：

Tj
dωr

dt = Pm-Pe

ωr
（4）

其中，Tj 为惯性时间常数；Pe 为电磁功率。 将式（3）代
入式（4）得到异步风机转子运动随机微分方程为：

dωr

dt = Pm0-Pe

Tjωr
+ σPm0

Tjωr
W（t） （5）

（3）异步发电机电磁暂态模型。
由于异步风电机组是异步发电机，其定子绕组的

暂态过程比转子绕组的电磁暂态过程快得多，更比电
力系统暂态过程快得多［21］。 因此本文的异步风机模
型忽略了定子绕组的电暂态过程，仅考虑在以同步转
速 ωs 旋转的 d-q 坐标轴下转子电磁暂态方程如下：

E觶 ′d= 1
T ′0

［E′d-（X-X′）iq］+ωs（1-ω）E′q

E觶 ′q= 1
T ′0

［E′q-（X-X′）id］+ωs（1-ω）E′d

d
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（6）

定子电压方程：
Uq=E′q- rsiq-X′id
Ud=E′d- rsid-X′iq
t （7）

电磁功率方程：
Pe=E′d id+E′q iq （8）

其中，X= xs + xm，X′= xs + xrxm
xr +xm

，rs、xs、rr、xr、xm 分别为

定子电阻、定子电抗、转子电阻、转子电抗以及励磁
电抗标幺值；ω 为同步发电机转速；E′d 、E′q 、T ′0、iq、id
参数定义详见文献［22］；Uq、Ud 分别为风机的交轴、直
轴定子电压。
2.2 同步发电机和功率平衡方程建模

同步发电机计及励磁系统的动态特性，考虑其
常用的三阶模型，其模型如下：

δ觶 =ω0ω

Tjω觶 =Pm-Pe-Dω

T′d0E觶 ′qg=Efd-E′qg- （Xd-X′d）Id

d
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$$
%

（9）

其中，状态变量 δ、E′qg 分别为同步发电机功角以及 q
轴暂态电势；其他参数见文献［22］。

各节点功率平衡方程表示如下：

ΔPGLn=Un鄱
m＝1

�nB

Um（Bnmsinθnm+Gnmcosθnm）

ΔQGLn=Un鄱
m＝1

�nB

Um（Gnmsinθnm-Bnmcosθnm

d
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

）
（10）

其中，状态变量 Un、Um、θnm 分别为第 n 节点、第 m 节
点电压幅值，及节点 n 和节点 m 之间电压相角；nB 为
与节点 n 相联节点个数；ΔPGLn、ΔQGLn 分别为各节点
有功、无功注入量；Gnm、Bnm 分别为节点导纳矩阵元素
的实部和虚部。
2.3 含风电电力系统随机微分代数方程综合建模

为了研究风电的随机波动对系统的暂态稳定性
影响，联立式（3）—（10）形成新的含风电的随机微分
代数方程模型，其形式如下：

x軌·= f（x軌，y軇，ψ，ψ觶 ，u，t）， x軌（t0）=x0

0=g（x軌，y軇，ψ）， y軇（t0）=y0

ψ觶 =μ（x軌，y軇，ψ）+β（x軌，y軇，ψ）ξ， ψ（t0）=ψ0

d
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

（11）

其中， f 为微分方程，包括异步风机和同步电机的微
分方程；g 为代数方程，包括异步电机和同步电机的
定子约束、风电系统网络约束、发电机功率方程；ψ 为
风机机械功率随机微分方程；x軌 为状态变量向量组，
包括异步风机和同步电机的各个状态量，其表达式
x軌 =［ωr，E′q，E′d，δ，ω，E′qg］T；y軇 为代数变量向量组，包括
各个节点的电压幅值和相角，其表达式 y軇 =［U，θ］T；u
为离散变量，模拟故障、线路开断等。 通过对上述方
程组进行求解，分析风电的随机波动对电力系统的暂
态稳定性的影响。

3 含风电电力系统随机微分代数方程时域模
型求解

3.1 系统模型数值求解算法
传统的电力系统模型是一组微分代数方程，其

时域仿真常应用隐式积分方法求解，比如梯形数值积
分法、龙格-库塔法等。 但对于随机微分方程，文献
［16］指出显式积分法比隐式积分法的求解精度高，本
文采用最常见的方法是 EM（Euler鄄Maruyama）数值
积分方法。 本文对含风电系统随机微分方程的确定
性函数 f 和 μ 部分用隐式梯形法求积，对扩散系数 β
用显式 EM 数值积分法求解。 其具体数学模型如下：

x軌·= f軇（x軌，y軇）+β軒（x軌，y軇）ξ
0=g（x軌，y軇）

（12）

其中，状态变量集合 x軌=［xT，ψT］T；确定性微分方程集
合 f軇=［ f T，μT］T；随机扩散系数 β軒=［0，βT］T。 根据梯形
积分和 EM 积分公式，其每一个时步的表达式如下：

x軌n+1=x軌n+0.5Δt（ f軇（x軌n，y軇n）+ f（x軌n+1，y軇n+1））+ β軒nΔWn

0=g（x軌n+1，y軇n+1）
x軌（t0）=x軌0， y軇（t0）= y軇0， W（t0）=0

（13）
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其中，x軌0、 y軇 0 分别为状态变量和代数变量的初值；x軌n、
y軇 n 分别为已知的前一步变量值；x軌n+1、 y軇 n+1 分别为后
一步待求变量值；Δt 为仿真步长；维纳增量 ΔWn =
W（tn+1）-W（tn），ΔWn~N（0，h），h 为维纳增量步长，在
仿真区间 t［t0，tf］ 内，t0＜ t1＜…＜ tn＜…＜ tN= tf，h= tn+1-
tn=（tf - t0） ／N。 在每次仿真时，由随机模拟器产生满
足维纳增量条件的随机数，形成一条维纳过程。 上
式中随机微分方程和代数方程在每个仿真时步同时
进行迭代，构成一组非线性方程组，本文采用牛顿-
拉夫逊法对这组非线性方程组进行求解。
3.2 含风电电力系统暂态稳定统计指标

由于随机微分代数方程的解是一个随机过程，
为模拟风电的随机波动对系统的影响，采用基于蒙
特卡洛原理的时域仿真法，获取反映系统在风电随机
波动下暂态稳定统计指标。 根据蒙特卡洛法的原理，
在 M 组随机波动｛ΔWm1，ΔWm２，…，ΔWmn，…，ΔWmN｝
（m=１，２，…，Ｍ）中，ΔWmN 表示在 tN 时刻的维纳增量，
N=（tN- t0） ／h 表示仿真时刻。 采用式（13）所述的数值
方法对含风电随机微分代数方程进行求解，得到 M
组数值解：V軒（m）=｛X軒（m），Ｙ軒（m）｝，X軒（m）= ｛x軌（m）

0 ，x軌（m）
１ ，…，x軌（m）

n ，…，
x軌（m）

Ｎ ｝，Y軒（m）=｛y軇 （m）
0 ，y軇 （m）

１ ，…，y軇 （m）
n ，…，y軇 （m）

Ｎ ｝。 其中 m=1，2，
…，M。设解集在 tn 时刻对应的解集合为：V軒n =｛X軒n，
Y軒n｝，那么X軒n＝｛x軌（1）

n ，x軌（2）
n ，…，x軌（m）

n ，…，x軌（M）
n ｝、Y軒n＝｛y軇 （1）n ，y軇 （2）n ，

…，y軇 （m）
n ，…，y軇 （M）

n ｝的数值集构成 V軒n 的一个样本空间
ΩV軒n。 由于风机本身没有功角稳定，对系统功角稳定
的影响是通过对同步发电机功角稳定的影响来表现
的［6］。 所以本文利用随机仿真模型获得的同步机组
的功角轨迹判断含风电电力系统是否暂态稳定 ［16］。
计及风电随机波动下电力系统暂态稳定统计指标计
算公式为：

p｛V軒nPJ｝=mV軒nPJ

M
（14）

其中，mV軒nPJ 表示时域仿真过程中，系统满足系统暂
态稳定判据 PJ 的次数；M 为仿真总次数。

传统基于微分代数方程的时域仿真的轨迹是单
一确定性轨迹，而基于蒙特卡洛原理的随机微分代
数方程时域仿真轨迹则是随机轨迹包络带，本文应
用统计学指标均值、极差、标准差、变异系数反映系
统在风电随机波动下各个变量的变化情况。 其表达
式如下。

a. 均值：

E（V軒n）= 1
M 鄱

m＝1

�M
V軒（m）

n

b. 极差：

ΔV軒n=V軒（m）
nmax-V軒（m）

nmin

c. 标准差：

ζ（V軒n）= 1
M 鄱

m＝1

�M
［V軒（m）

n -E（V軒n）］姨 2

d. 变异系数：

C= ζ（V軒n）
E（V軒n）

×100%

上述统计指标中均值表示随机轨迹带集中趋
势，极差表示随机轨迹包络带的波动范围，标准差和
变异系数表示随机轨迹的离散程度。 上述统计指标
可以反映风电随机波动对电力系统暂态过程的影
响，为含风电电力系统暂态稳定分析与控制提供参考。
3.3 含风电电力系统暂态稳定时间裕度

在电力系统发生大干扰时，事故的临界切除时间
CCT（Critical Clearing Time）是衡量大干扰对系统暂
态稳定影响的重要指标。 本文在传统二分法的基础
上，利用含风电电力系统的随机微分代数方程的时
域求解获取系统在不同随机波动下的 CCT，定义为
随机临界切除时间 SCCT（Stochastic Ｃritical Ｃlearing
Ｔime）。 故障的切除时间越靠近系统的 CCT，系统越
不稳定，含风电电力系统暂态稳定时间裕度 TSI 表
达式如下：

TSI= min｛SCCT（σ）｝-Tclear

min｛SCCT（σ）｝ ×100% （15）

其中，Tclear 为故障的切除时间；min｛SCCT（σ）｝为在随
机干扰为 σ 条件下系统的最小 CCT。 TSI 的值越小，
表示含风电电力系统的暂态稳定水平越低；TSI 的值
越大，表示含风电电力系统的暂态稳定水平越高。
3.4 基于随机微分代数方程模型的暂态稳定计算
流程

根据上述相关模型的建立，本文提出的基于随机
微分代数方程的含风电力系统的暂态稳定性计算流
程如图 2 所示，主要步骤如下。

a. 计算系统的初始潮流和变量的初值，形成式
（11）所示的含风电系统的随机微分代数方程，同时
将仿真次数 M 和仿真时步 tf 置于初值。

b. 当系统发生故障时，修改网络参数并计算突
变量，利用式（13）所示方法在每个时步对随机微分
代数方程进行数值求解，对于每次蒙特卡洛仿真，得
到一组数值解 V軒（m）=｛V軒（m）

0 ，V軒（m）
1 ，…，V軒（m）

n ，…，V軒（m）
N ｝。

c. 对每一时刻求得的数值解 V軒n 中同步发电机
功角轨迹进行暂态稳定判断，满足稳定判据继续仿
真，不满足稳定判据则跳出当次仿真。

d. 当 M 次仿真结束时，获得系统随机暂态稳定
概率以及各统计指标，画出系统各个变量的随机轨
迹带，用于分析风电的随机波动对电力系统暂态稳
定的影响。

4 算例分析

4.1 基于随机微分代数方程模型的时域仿真分析
本文对经典的 WSCC-9BUS 系统进行改进，在
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Ｆｉｇ．3 Three鄄generator system with wind farm

WG
0.69 kV ／ 110 kV

T412 11 10

110 kV ／ 220 kV

T5
G2

2 T2 8

97
T3 3

G3

5 6

T1

G1

4

1

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

12 号节点将异步风机并入输电网，形成含异步风机
的 WSCC-12BUS 系统 ，其拓扑结构如图 3 所示 。
WSCC-12BUS 系统参数详见文献［23］，异步风机参
数如下：额定功率 2 MW，额定电压 0.69 kV，额定频
率 50 Hz，xs=0.069 p.u.，rs=0.0076 p.u.，rr=0.0034 p.u.，
xr = 0.124 p.u.，xm=3.62 p.u.，Tj = 6.2 s。 对上述系统进
行建模，形成 25×25 阶随机微分代数方程，利用式
（13）所示的方法进行数值求解，分析风电的随机波

动对系统暂态稳定的影响。
场景 1：设置本文所提的计及风功率随机波动的

随机微分代数方程模型暂态稳定仿真场景。 在 t=2 s
时，节点 7 发生三相短路故障，t=2.07 s 切除故障线路
7-5，风电渗透功率为 40 MW，本文取计算步长 Δt=
0.01 s。 为了保证数值积分的精度和稳定性［15］，本文
取维纳过程仿真步长和系统数值积分步长均为 h=
0.01 s，异步风电机组机械功率随机激励大小 σ=1.5%，
仿真次数 M=1000，仿真时间 8 s。

场景 2：设置基于本文所提的随机微分代数方程
随机仿真失稳场景。 将场景 1 的异步风电机组机械
功率随机波动大小变为 σ=1%，故障切除时间增加为
t=2.1 s，其他条件不变。

对于场景 1，利用图 2 流程对此系统进行随机暂
态时域仿真，获得风机转速 ω軒r（标幺值，后同）、风机

机端电压 u軌W（标幺值，后同）、同步发电机 G2 相对于

平衡机 G1 的功角差 δ軇21 的随机轨迹带，如图 4— 6 所
示。 结果表明各个状态变量的随机仿真轨迹均值和

确定性仿真轨迹几乎重合，风机转速 ω軒 r 在 ± 0.001
p.u. 范围波动，风机机端电压 u軌W 在 ±0.025 p.u. 范围
波动，发电机 G2 相对于 G1 的功角差在 ±10° 范围波
动（标幺值在±0.055 p.u. 范围波动），可以看出随机仿
真轨迹带相较于确定性仿真结果波动范围较小，且收
敛于确定性仿真轨迹。 取其中一条随机仿真轨迹和
确定性的轨迹相比，随机仿真轨迹与确定性仿真轨
迹的趋势大致相同，并且在很小的范围波动，但轨迹
并不一致。 综上，相比于传统确定性的仿真，随机仿
真可以得到更加精细的波动轨迹和波动范围，更加符
合实际系统的动态过程。 从随机仿真数据看出风功
率在秒级的随机波动对系统的影响确实非常小，但这



图 7 故障切除时刻 1000 次随机仿真功角统计图
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图 5 异步风机机端电压随机时域仿真轨迹
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图 6 同步电机 G2 的功角随机时域仿真轨迹
Ｆｉｇ．6 Stochastic time鄄domain simulative trajectories

of power angle of synchronous generator G2
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种影响不能忽略，因为随机仿真结果可以为暂态稳
定分析和控制提供更加精确的参考。 从统计学角度
来看，1 000 次仿真得到各变量均值轨迹趋于稳定；
另外，对故障切除时刻 δ軇21 随机时域仿真的值进行
分析，获得如图 7 所示的统计图，结果表明在相同的
时间断面，功角随机波动值呈现正态分布，且收敛于
确定性仿真的值 δ軇21=66.3°。 综上，含风电系统在故障
切除时间较短的情况下，风电随机波动不会引起混
合系统的暂态失稳。

为了与场景 1 对比，设置基于计及初始时刻风电
随机波动的概率微分代数方程仿真场景以及不考虑
风电随机波动的微分代数方程仿真场景。 其中概率
微分代数方程仿真场景中，设在短时间的暂态过程中
风机机械功率的初始值服从维纳过程，机械功率随

机波动大小 σ=1.5% ，其他条件和场景 1 相同，利用
概率微分代数方程模型进行 1000 次蒙特卡洛时域
仿真；确定性仿真场景中，σ = 0，其他条件和场景 1
相同。 其仿真结果如图 8—10 所示，由图可见，基于
随机微分代数方程模型获得的各变量随机仿真轨迹
带包络相较于基于概率微分代数方程模型仿真的轨
迹带波动范围更大，说明随机微分代数方程模型可
以仿真更大波动范围，随机微分代数方程模型本身
更加全面描述风功率的随机波动对电力系统暂态稳
定的影响。

对于场景 2，当故障切除时间增加，基于随机微
分代数方程模型系统会出现失稳的情况。 如图 11—
13 所示，抽取 4 条随机仿真路径，在故障发生前，系
统在风电随机波动下，各条轨迹轻微振荡均未失稳；
当系统发生故障时，由于风电的随机波动使得系统
的平衡点出现漂移，出现了随机失稳轨迹 1 和随机
失稳轨迹 2，证明风速的随机波动性对含风电系



图 13 异步风机机端电压随机时域仿真轨迹
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统的暂态稳定有影响。 对比图 11—13 发现，在风功
率的随机波动下，由于风电机组是异步电机，机械性
惯性小，相比于常规机组最先出现转速失稳，风电的
机端暂态电压跌落到 0.9 p.u. 以下，风机容易脱网。
因此，相对于传统的时域仿真模型，本文所提随机微
分代数方程模型可以描述风电的随机波动对系统造
成的暂态失稳风险，更加全面地分析风电的随机波
动性对系统稳定性的影响。

4.2 含风电电力系统的暂态稳定分析
本文在传统的二分法基础上，通过随机微分代

数方程时域模型构建随机二分法，获得系统不同故
障的随机临界切除时间，反映风电不同大小的随机
波动对系统暂态稳定性的影响。 设置如场景 1 所述
的故障，随机量 σ 在 0~2%变化。 在微分代数方程仿
真模型下故障线路 7-5 临界切除时间为 0.115 s，在
随机微分代数方程和概率微分代数方程仿真模型下
各仿真 200 次，计算故障临界切除时间与风电随机量
的关系如图 14 所示。 图 14 中，PCCT（Probabilistic
Critical Clearing Time）是指在只计及初始状态的概
率微分代数仿真模型下，对每一次概率抽样仿真利用
二分法求得的临界切除时间。 从图 14 可见，无论是
随机微分代数方程还是概率微分代数方程仿真模
型，在随机波动较小时，故障 CCT 的分布都在 0.115 s
附近波动，但随着风电扰动量增加，CCT 的波动范围
逐渐增大，系统随机时间裕度 TSI 越小，系统的暂态
失稳风险增加。 风电功率波动的 σ 在 0~2% 范围内
时，对于概率微分代数方程模型，该故障下的 CCT 在
［0.1，0.12］s 区间变化；对于文中所提随机微分代数
方程模型，CCT 在［0.09，0.13］s 区间变化。 这说明相
较于概率微分代数方程模型，本文所提随机微分代
数方程模型获得的 CCT 波动范围更大，随机微分代
数方程模型可以发现更多由风电的随机波动对含风
电电力系统造成的暂态失稳风险，为含风电电力系
统暂态稳定的分析与控制提供参考。

上述场景 2 已经证明风电的随机波动会增加系
统失稳风险。 由于含风电电力系统暂态稳定受很多
因素影响 ［7］，本文重点研究风功率随机波动对含风
电系统稳定性的影响，因此未考虑其他因素，只是
考虑风电渗透率和风功率随机波动对系统的稳定
影响。 针对场景 2，改变风电渗透功率和随机波动大
小，通过本文提出的计及风功率随机波动的随机微
分代数方程模型进行时域仿真，获取不同随机波动
和不同风电渗透下系统的暂态稳定概率，刻画风电随



图 15 系统稳定概率
Ｆｉｇ．15 System stability probability curves
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机波动对系统暂态稳定的影响。 其中，风电渗透功
率 PW 分别取 40 MW、60 MW、80MW，风机机械功率
随机波动大小 σ 在 0~2% 之间，对每一次工况进行
1000 次暂态时域仿真，并且统计系统稳定次数，获得
系统暂态稳定概率。 由图 15 可见，在相同的风功率
渗透下，风功率随机波动增加，含异步风机的电力系
统暂态稳定性降低；在相同的随机波动下，风功率渗
透率越高，系统的暂态稳定性越低。

5 结语

本文初步探讨了风电的随机激励对电力系统暂
态稳定的影响，将异步风机的机械功率作为随机激励
源，提出一种基于随机微分理论对含风电电力系统
进行建模和暂态稳定分析的方法。 算例结果表明，
在暂态过程中，风功率的随机波动对系统的暂态稳定
性影响不能忽略，在风电随机波动较小时，风电的随
机波动对电力系统暂态稳定影响较小；但随着风电渗
透率和随机激励增加，系统会出现失稳的情况。 对
比于传统的确定性模型和概率性模型，本文所提的
随机微分方程模型克服了上述 2 种模型的缺点，能
够精细地描述风电随机激励对系统暂态稳定影响，
给出系统在不同随机波动下的稳定特性和时域仿真
轨迹，获得更加精细的波动轨迹和波动范围，为含风
电电力系统暂态稳定分析与控制提供新的仿真方
法。 下一步工作重点是对不同类型的风机进行更加
详细的随机微分建模。
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Transient stability analysis of power system considering wind鄄power
stochastic excitation
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Abstract： In order to study the impact of wind鄄power stochastic excitation on the transient stability of
power system，a modeling and stability analysis method based on stochastic differential theory is proposed
for power system with wind power，which takes the mechanical power of asynchronous wind turbine as the
stochastic excitation，applies the stochastic differential equation in the transient process to model the rotor
motion equation of asynchronous wind turbine for expanding the traditional DAE（Differential Algebraic Equa鄄
tions） model into SDAE（Stochastic Differential Algebraic Equations） model，which is then solved by the
time鄄domain simulation to analyze the impact of stochastic turbulence of wind power on the transient
process of power system at any moment. Results of case study show that，compared with the deterministic
and probabilistic transient stability analysis methods，the proposed method reveals more accurately the impact
of wind鄄power uncertainty on the transient stability of power system.
Key words： wind power； wind鄄power stochastic excitation； transient stability； stochastic differential algebraic
equation； numerical integration； critical clearing time； ｓtability
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