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基于潮流转移和追踪的含风电电力系统运行风险评估
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摘要：为实现含风电电力系统运行风险快速评估，提出了一种基于潮流转移和追踪的风险快速评估方法。首

先，考虑风电出力波动与时间和风速的相关性，基于Markov理论建立了风速相依的风电出力波动模型；其

次，为提高系统状态分析效率，通过推导节点转移分布因子和适用于多支路开断的支路开断分布因子来实现

快速潮流计算，避免了潮流迭代计算；然后，建立了基于潮流追踪的负荷削减模型，采用潮流追踪理论筛选出

最有效的控制节点集合，将全系统范围内寻优转化为局部范围内寻优，在改进潮流计算算法和负荷削减模型

2个方面实现了运行风险快速评估；最后，通过 IEEE-RTS79系统的仿真分析，验证了所提模型的准确性和有

效性，进一步计算切负荷风险指标和线路越限风险指标以分析不同风速条件对系统运行风险评估的影响，为

含风电电力系统运行风险评估提供参考。
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0 引言

风电出力的强波动性使其短时间内跨越多个状

态，大规模风电并网造成电力系统弃风、失负荷现象

严重，给电力系统的安全稳定运行带来很大的挑

战［1］。另外电力系统结构复杂、规模较大，对运行风

险评估的时效性要求较高。因此，准确、快速地评估

含风电电力系统的运行风险，对提高电力系统风险

防御的能力有着极其重要的意义。

风电并网的关键在于风电出力的不确定性。目

前国内外对风电出力不确定性的研究主要有 2类。

第一类是基于风速服从的概率分布函数并根据风

速-功率特性曲线间接求出风电功率。风速主要服

从Weibull分布［2］、Rayleigh分布［3］、正态分布［4］等概

率模型，但无法反映风速的时间相关性，且在转化为

风电功率时存在较大误差。第二类是考虑风电功率

预测误差服从正态分布［5］、柯西分布［6］及 t location-

scale分布［7］等概率模型，在风电预测功率的基础上拟

合预测误差，模型精度依赖于风电预测功率，且难以

刻画不同时刻下风电功率的特征。故需要建立合理

的风电功率模型来表征风电功率的实际波动规律及

风电出力波动状态在相邻时刻间的转移变化规律。

为提高复杂电力系统运行风险评估的计算效

率，文献［8-9］从提高系统状态抽样效率的角度对蒙

特卡洛抽样方法进行改进。但鲜有文献从提高系统

状态分析效率的角度提高电力系统运行风险评估的
计算效率。系统状态分析主要包括潮流计算和负荷
削减 2个方面。在潮流计算方面，风险评估采用的
传统潮流计算方法需要进行大量的潮流迭代计算，
无法满足运行风险评估的时效性要求。针对上述不
足，文献［10］介绍了潮流转移分布熵的定义和计算
方法，然后利用该潮流熵估算线路功率；文献［11］根
据支路故障时支路潮流的虚拟折返过程推导了潮流
转移因子的计算公式，验证了利用该因子快速计算
潮流的有效性；文献［12］在计算多支路开断分布因
子时，通过虚拟支路模型将开断支路依次等效成两
支路开断模型进行求解，计算简单但等效次数较多。
上述模型提出的潮流转移因子只适用于单条或 2条
支路开断时的潮流计算，在计算多支路开断分布因
子时较为复杂。在负荷削减方面，文献［13］提出基
于线性规划理论的最优负荷削减模型，编程容易实
现，但该模型是在整个系统范围内寻优，需调节的节
点数目较多，导致计算复杂，耗时严重；文献［14］基
于交流潮流的负荷削减模型考虑临近原则，优先削
减距离故障元件近的负荷节点，提高了计算速度，但
该模型无法反映实际的电气距离，故需建立合理的负
荷削减模型以解决求解时精度和速度之间的矛盾。

针对上述问题，本文基于Markov理论建立风速
相依的风电出力波动模型预测风电出力波动状态，
该模型描述了风电出力在不同时间和风速条件下的
波动差异；为提高系统状态分析的效率，通过推导节
点转移分布因子和适用于多支路开断的支路开断分
布因子来实现快速潮流计算；通过建立基于潮流追
踪的负荷削减模型将全局寻优转化为局部寻优，在
改进潮流计算算法和负荷削减模型 2个方面实现运
行风险快速评估。最后，在 IEEE-RTS79系统中，验
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证了所提模型和方法的有效性和准确性，并对比不
同风速条件下电力系统的运行风险。

1 风速相依的风电出力波动模型

风电出力波动状态为在不同时间和风速条件下
风电功率变化率所处的区间，将风速划分为多个区
间表示不同的风速条件，将一天等分为 24个时段表
示不同的时间条件。本文在文献［15］的基础上，基
于Markov理论，计及风电波动与风速相关性，以当
前时刻的风电波动状态和下一时刻的预测风速，预
测下一时刻的风电波动状态，模型如式（1）所示。

{PW ( t+ 1) = PW ( t ) + V n
t+ 1，j PN

p (PW ( t+ 1) ) = p (V n
t+ 1，j ) （1）

其中，PW ( t )和PW ( t+ 1)分别为当前时刻和下一时刻

的风电功率；PN为风电场的装机容量；V n
t + 1，j为 t+1时

刻在第 n个风速条件下第 j个风电场出力波动状态；

p (V n
t + 1，j )为风电功率变化率的概率。

将当前时刻和下一时刻风速和风电功率变化率
的历史数据作为样本空间，用置信区间法构建状态
空间，求取当前时刻风电功率变化率概率密度函数
置信水平为 α的置信区间D =[V1，V2 ]。为保证各区

间有足够的样本，对于置信区间内的数据划分较多
区间，置信区间外的数据划分较少区间，共划分为 J
个区间，各状态的取值为区间的中点值。假设风电功
率变化率在 [Vmin，Vmax ]内取值，构建的状态空间 I为：

I =
ì

í

î

ïï
ïï

S1 V ∈[Vmin，V1 )
Sj + 1 V ∈[V1 + l ( j - 1)，V1 + lj )
SJ V ∈[V2，Vmax ]

（2）

其中，j = 1，2，⋯，J - 2；Sj + 1为第 j + 1个风电场出力波

动状态；l为区间长度。
根据风电场的风速数据，将风速不等分为N个子

区间，基于文献［15］所提方法进行统计并计算时间-
风速联合条件下的转移概率矩阵，计算过程如下。

在第 n个风速条件下由 t时刻的风电出力波动
状态 Snj ( t )转移到 t+ 1时刻的状态 Snj ( t+ 1)的天数

N n
i，j ( t )为：

N n
i，j ( t ) =∑

h= 1

H

θh （3）
θh ={1 Snh ( t ) = i，Snh ( t+ 1) = j

0 其他

其中，H为样本数据包含的天数；Snh ( t )和 Snh ( t+ 1)分
别为第 h天 t和 t+ 1时刻在第 n个风速条件下的风电
出力波动状态；θh为第h天状态转移变量。

状态转移概率矩阵中的元素 pni，j ( t )计算公式

如下：

pni，j ( t ) =N n
i，j ( t ) /∑

j = 1

J

N n
i，j ( t ) （4）

其中，i，j = 1，2，⋯，J；pni，j ( t )为 t时刻在第 n个风速条

件下由状态 i转移到状态 j的概率。

2 运行风险快速评估方法

本文从提高系统状态分析效率的角度，提出了

改进的潮流计算算法和基于潮流追踪的负荷削减模

型。状态分析流程如图1所示。

2.1 改进潮流计算算法

2.1.1 节点转移分布因子

节点注入功率 P、节点相角 θ和支路潮流 P l的
关系为：

{θ =XPP l =Bθ （5）
其中，X为节点阻抗矩阵；B为节点导纳矩阵。

当节点注入功率变化时，支路 k的潮流为：

P0l (k ) = P l (k ) +M T
k XΔP/xk （6）

其中，P l (k )为第 k条支路在节点注入功率变化前的

潮流；Mk为节点-支路关联向量；xk为第 k条支路的

电抗值；ΔP为节点注入功率变化值列向量。

因此可得各节点对支路 k的节点转移分布因子

Gk如式（7）所示。

Gk =M T
k X/xk （7）

2.1.2 支路开断分布因子

针对多支路开断分布因子计算复杂的问题，本

文基于直流潮流和补偿定理推导了一种支路开断分

布因子的计算方法，同时适用于单支路开断和多支

路开断的情况，其过程如下。

线路故障后，故障线路潮流和非故障线路潮流

的关系如式（8）所示。

P cl (M ) =P 0l (M ) +DM -OP 0l (O ) （8）
其中，P 0l (M )、P cl (M )分别为非故障线路在线路故障

前、后的有功功率列向量；P 0l (O )为故障线路的初始

有功功率列向量。

节点注入功率和线路功率的关系如下：

图1 状态分析流程图

Fig.1 Flowchart of status analysis
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ì

í

î

ïï
ïï

P cl (M ) =X -1
M ΦTB-1c P

P 0l (M ) =X -1
M ΦTB-10 P

P 0l (O ) =X -1
O Ψ TB-10 P

（9）

其中，XM和XO分别为非故障线路和故障线路的电抗
值对角阵；Φ为节点-非故障支路关联矩阵；Ψ为节
点-故障支路关联矩阵；B0为初始节点导纳矩阵；Bc
为线路发生故障后的节点导纳矩阵。

由补偿定理得出线路发生故障前后节点导纳矩
阵的关系，如式（10）所示。

B-1c =B-10 -B-10 ΨCΨ TB-10 （10）
C =(-XO +Ψ TB-10 Ψ )-1 =-(E -X -1

O Ψ TB-10 Ψ )-1X -1
O

其中，E为单位矩阵。
将式（9）和式（10）代入式（8）得到支路开断分布

因子的计算式，如式（11）所示。
DM -O =XM -O (E -XO-O )-1 （11）

XM -O =X -1
M ΦTB-10 Ψ，XO-O =X -1

O Ψ TB-10 Ψ
2.2 基于潮流追踪的负荷削减模型

潮流追踪理论可以确定发电机／负荷与线路之
间的功率关系，以及线路功率的来源和去向［16］。当
发电机停运引起系统发电功率不足时，采用逆序潮
流追踪理论计算相应负荷节点的削减功率：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P′Di = PDiPi
∑
j ∈NG
[ A-1u ] ij P′Gj

Cu =∑
i∈ND
P′Di

（12）

[ Au ] ij =
ì

í

î

ïï
ïï

1 j = i
- || Pj - i /Pj j ∈ α(u)i
0 其他

（13）

其中，PDi为节点 i的负荷功率；Pi为节点 i的注入功
率；P′Di为节点 i的负荷削减量；P′Gj为节点 j的发电机

出力减少量；Au为逆流分配矩阵；Cu为系统负荷削减
量；Pj - i为线路 j - i的功率；Pj为节点 j 的注入功率；

α(u)i 为节点 i汲取功率的节点集合；NG和ND分别为系
统发电机节点集合和负荷节点集合。

当线路潮流越限时，利用潮流追踪理论可以快
速确定有效的控制节点集合，因此建立了基于潮流
追踪的负荷削减模型，基本步骤如下。

（1）采用顺序潮流追踪计算输电线路对负荷节
点的功率分配系数，采用逆序潮流追踪计算输电线
路对发电机节点的功率汲取系数：

{KL =P -1TT A-1d PLL，KG =P -1TT A-1u PGG
PLi← s- t =KLti Ps- t，PGi→ s- t =KGsiPs- t

（14）

[ Ad ] st =
ì

í

î

ïï
ïï

1 t= s
- || Pt- s /Pt t∈ α(d)i
0 其他

（15）

其中，KL为功率分配系数矩阵；KG为功率汲取系数

矩阵；Ad为顺流分配矩阵；PLL为负荷节点功率对角
阵；PGG为发电机节点功率对角阵；PTT为节点注入功
率对角阵；PGi→ s- t为线路 s- t对发电机 G i的汲取功
率；PLi← s- t为线路 s- t对负荷L i的分配功率；KLti为节
点 t对负荷节点 i的功率分配系数；KGsi为节点 s对发
电机节点 i的功率汲取系数；Ps- t为线路 s- t的功率；
α(d)i 为节点 i提供功率的节点集合。

（2）根据过载支路与各发电机／负荷节点的关
联信息，利用广度优先搜索（BFS）算法确定流入该
支路功率的发电机节点以及流出该支路功率的负荷
节点集合：

ì

í

î

ïï
ïï

G1 ={ }G l，1，G l，2，⋯，G l，m1

L1 ={ }L l，1，L l，2，⋯，L l，n1
（16）

其中，m1和 n1分别为与过载支路 l相关的发电机和负
荷节点数。

（3）设置门槛值λ，筛选出汲取系数和分配系数
较大的发电机节点和负荷节点集合，作为有效控制
节点集合：

{G′1 ={ }G′l，1，G′l，2，⋯，G′l，m′1
L′1 ={ }L′l，1，L′l，2，⋯，L′l，n′1

（17）
其中，m′1和 n′1分别为筛选出的发电机和负荷节点
数；G′1包含平衡节点。

（4）将筛选出的负荷节点集合作为局部寻优范
围，建立基于潮流追踪的负荷削减模型。目标函
数为：

Cd = min∑
i∈ L′1
Ci （18）

其中，Cd 为系统负荷削减量；Ci 为节点 i的负荷削
减量。

约束条件如式（19）—（22）所示。
①系统功率平衡约束。∑

i∈ G′1
PGi +∑

i∈ L′1
Ci +∑

i∈NG
i∉ G′1

PGi + PW =∑
i∈ND
PDi （19）

②发电机出力约束。
P minG ≤PG ≤P maxG （20）

其中，PG为发电机节点有功向量；P maxG 和P minG 分别为
PG的上限和下限。

③负荷削减约束。
0≤C ≤PD （21）

其中，PD 为负荷节点有功向量；C为节点切负荷
向量。

④线路有功功率约束。

T (Ek )= A (Ek ) (PG -PD +C )， || T (Ek ) ≤ T max （22）
其中，T (Ek )为在系统状态Ek下线路有功向量；A (Ek )
为线路有功和节点注入有功的关系矩阵；T max为线
路允许通过的最大有功向量。
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2种情况下系统总负荷削减量为：

Cc = Cu + Cd （23）
3 运行风险评估指标与评估流程

3.1 运行风险评估指标
3.1.1 线路有功功率越限风险指标

线路有功功率越限风险指标表征系统状态变化
引起线路有功功率超出安全范围的风险值大小［17］，
其计算式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ro =∑
j = 1

J

p (V n
t+ 1，j ) ( )∑

k= 1

K

pW (Ek ) pG (Ek ) p l (Ek ) f jsevo (Ek )

f jsevo (Ek )=∑
m = 1

M ( )max (Pcl (m ) - Pcl，max (m )，0)
Pcl，max (m )

2 （24）

其中，Ro为线路有功功率越限风险；K为风险评估的
抽样次数；f jsevo (Ek )为系统状态是Ek时的线路越限后

果严重度；pW (Ek )、pG (Ek )、p l (Ek )分别为系统状态是

Ek时风电机组、常规发电机组和输电线路的实时停
运概率，其计算式参考文献［18］；Pcl (m )为非故障线

路m的有功功率；Pcl，max (m )为非故障线路m允许的

最大有功功率。
3.1.2 切负荷风险

切负荷风险指标表征系统发电功率不足或线路
潮流越限时需要切除负荷的风险值大小［18］，其计算
式为：

ì
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Rc =∑
j = 1

J

p (V n
t+ 1，j ) ( )∑

k= 1

K

pW (Ek ) pG (Ek ) p l (Ek ) f jsevc (Ek )

f jsevc (Ek )= Cc (Ek )
PL

× 100 %
（25）

其中，Rc为切负荷风险；f jsevc (Ek )为切负荷后果严重

度；Cc (Ek )为系统状态是Ek时系统切负荷量；PL为当

前系统负荷。
3.2 运行风险快速评估流程

本文采用非序贯蒙特卡洛模拟法进行状态抽
样，基于风险快速评估方法计算相应的运行风险评
估指标，快速评估流程图如图2所示。

4 算例分析

以 IEEE-RTS79系统［19］为例，风电场接入节点
22，其装机容量为 300 MW，切入风速、额定风速、切
出风速分别为 3、12、23 m／s，以 18:00为当前时刻，

风电功率为 183.95 MW，此时风电出力波动状态处

于第7个状态。

4.1 风速相依的风电场出力波动模型的验证

限于篇幅，以 18:00时刻为例，采用 t location-

scale分布拟合该时刻风电功率变化率的概率密度
函数，如图3所示。

设置置信水平 α= 0.9，得到风电功率变化率概

率密度函数的置信区间D =［-13.10，15.50］，将风电

出力波动状态划分为 12个区间，构建的状态空间用

百分比形式可表示为：

I =
ì

í

î

ïï
ïï

S1 V ∈[-40， )-13.10
Sj + 1 V ∈[-13.10 + 2.86 ( )j - 1 ， )-13.10 + 2.86 j
S12 V ∈[ 15.50，40 ]

图2 运行风险快速评估流程图

Fig.2 Flowchart of rapid assessment of operation risk

其中，j = 1，2，⋯，10。
根据风电场的风速数据，以切入风速、额定风速

和切出风速为分界点，将风速不等分为 10个子区

间，由上述理论统计并计算时间-风速联合条件下的

风电出力波动状态转移概率矩阵，见附录图A1。
其他各时刻的状态转移概率矩阵可类比上述方

法求得。对比风电场一天的实测出力、计及风速相

关时的预测出力和不计及风速相关时的预测出力，

如图 4所示。与实测结果的相关系数、均方根误差

（RMSE）和平均绝对误差（MAE）如附录表A1所示。

由图 4和表A1可以看出，计及风速相关时风电

预测出力与实际出力相关性较高且误差较小，具有

较优的预测结果。

4.2 运行风险快速评估方法的验证

为验证所提模型的有效性和准确性，选取文献

［13］中的直流潮流算法和基于直流潮流的最优负荷

削减模型作为传统模型，对比各预想故障场景下的

计算结果和计算效率。

4.2.1 改进潮流计算算法的验证

设置以下2个故障场景：故障场景1，线路12-13
发生故障，发电机 12发生故障；故障场景 2，线路

1-3、12-23、17-18发生故障，发电机21发生故障。

2种方法下的潮流计算结果如附录表 A2和表

A3所示，计算效率如表1所示。

由表 A2和表 A3可知，无论是单条支路还是 3
条支路发生故障，采用 2种方法得到的计算结果均

非常接近，误差均不超过 2%，验证了改进潮流计算

方法适用于单条或多条支路故障时的潮流计算，满

足正确性要求。由表 1可知，采用改进潮流计算方

法避免了潮流迭代计算问题，相对传统模型可以节

省约90%的时间，具有很高的计算效率。
4.2.2 基于潮流追踪的负荷削减模型的验证

设置以下 2个故障场景：故障场景 3，线路 3-9、
10-11发生故障，发电机 32发生故障；故障场景 4，
线路9-11、9-12发生故障，发电机4发生故障。

基于潮流追踪理论计算得到的发电机／负荷节

点与部分线路之间的功率关系见附录图A2，根据系统

功率分配关系设置门槛值λ= 0.2，采用改进负荷削减

模型和传统负荷削减模型计算各故障场景的削减负

荷量，计算结果如表2所示，计算效率如表3所示。

由表 2可知，采用改进负荷削减模型计算得到

的负荷削减量和常规模型基于全系统范围内寻优得

到的最优解非常接近，这是因为本文模型的负荷削

减范围是采用潮流追踪理论筛选出的发电机节点和

负荷节点集合，已包含了传统模型最有效的控制节

点集合，所以采用改进负荷削减模型满足正确性要

求。由表 3可知，与传统模型相比，采用改进负荷削

减模型计算负荷削减量时，优化的变量数目和需要

调节的节点大幅减少，可以节省约 45 %以上的时

间，具有很高的计算效率。

4.3 不同风速条件下系统运行风险评估对比

将下一时刻风速设置为以下4种情况：不考虑风

速，风速区间为［0，2］m／s，风速区间为［6，8］m／s，
风速区间为［16，18］m／s。基于当前时刻的风电出

力波动状态和下一时刻的不同风速条件，可以得到
下一时刻不同风速条件下的风电出力波动状态概率
分布，如图 5所示。然后基于本文提出的运行风险
快速评估方法和文献［13］中常规风险评估方法对比
上述 4种情况下的运行风险评估结果，如图 6所示，
计算效率如表4所示。

由图 5、6和表 4可知，用 2种模型计算得到的风

险评估指标非常接近，相比于常规风险评估模型可

以节省约 70%的时间，验证了运行风险快速评估模

型具有较高的评估精度和较快的评估效率。当风速

区间为［0，2］m／s时，风电出力集中在负向波动状
态，切负荷风险较大；当风速区间为［16，18］m／s

图4 不同情况下的风电出力对比

Fig.4 Comparison of wind power output in

different scenarios

表1 2个故障场景的计算效率对比

Table 1 Comparison of calculation efficiency between

two failure scenarios

表2 负荷削减量对比

Table 2 Calculation of load reduction

表3 计算效率对比

Table 3 Comparison of calculation efficiency

图3 风电功率变化率概率密度函数拟合曲线

Fig.3 Fitting curves of probability distribution function

for wind power fluctuation rate
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其中，j = 1，2，⋯，10。
根据风电场的风速数据，以切入风速、额定风速

和切出风速为分界点，将风速不等分为 10个子区

间，由上述理论统计并计算时间-风速联合条件下的

风电出力波动状态转移概率矩阵，见附录图A1。
其他各时刻的状态转移概率矩阵可类比上述方

法求得。对比风电场一天的实测出力、计及风速相

关时的预测出力和不计及风速相关时的预测出力，

如图 4所示。与实测结果的相关系数、均方根误差

（RMSE）和平均绝对误差（MAE）如附录表A1所示。

由图 4和表A1可以看出，计及风速相关时风电

预测出力与实际出力相关性较高且误差较小，具有

较优的预测结果。

4.2 运行风险快速评估方法的验证

为验证所提模型的有效性和准确性，选取文献

［13］中的直流潮流算法和基于直流潮流的最优负荷

削减模型作为传统模型，对比各预想故障场景下的

计算结果和计算效率。

4.2.1 改进潮流计算算法的验证

设置以下2个故障场景：故障场景1，线路12-13
发生故障，发电机 12发生故障；故障场景 2，线路

1-3、12-23、17-18发生故障，发电机21发生故障。

2种方法下的潮流计算结果如附录表 A2和表

A3所示，计算效率如表1所示。

由表 A2和表 A3可知，无论是单条支路还是 3
条支路发生故障，采用 2种方法得到的计算结果均

非常接近，误差均不超过 2%，验证了改进潮流计算

方法适用于单条或多条支路故障时的潮流计算，满

足正确性要求。由表 1可知，采用改进潮流计算方

法避免了潮流迭代计算问题，相对传统模型可以节

省约90%的时间，具有很高的计算效率。
4.2.2 基于潮流追踪的负荷削减模型的验证

设置以下 2个故障场景：故障场景 3，线路 3-9、
10-11发生故障，发电机 32发生故障；故障场景 4，
线路9-11、9-12发生故障，发电机4发生故障。

基于潮流追踪理论计算得到的发电机／负荷节

点与部分线路之间的功率关系见附录图A2，根据系统

功率分配关系设置门槛值λ= 0.2，采用改进负荷削减

模型和传统负荷削减模型计算各故障场景的削减负

荷量，计算结果如表2所示，计算效率如表3所示。

由表 2可知，采用改进负荷削减模型计算得到

的负荷削减量和常规模型基于全系统范围内寻优得

到的最优解非常接近，这是因为本文模型的负荷削

减范围是采用潮流追踪理论筛选出的发电机节点和

负荷节点集合，已包含了传统模型最有效的控制节

点集合，所以采用改进负荷削减模型满足正确性要

求。由表 3可知，与传统模型相比，采用改进负荷削

减模型计算负荷削减量时，优化的变量数目和需要

调节的节点大幅减少，可以节省约 45 %以上的时

间，具有很高的计算效率。

4.3 不同风速条件下系统运行风险评估对比

将下一时刻风速设置为以下4种情况：不考虑风

速，风速区间为［0，2］m／s，风速区间为［6，8］m／s，
风速区间为［16，18］m／s。基于当前时刻的风电出

力波动状态和下一时刻的不同风速条件，可以得到
下一时刻不同风速条件下的风电出力波动状态概率
分布，如图 5所示。然后基于本文提出的运行风险
快速评估方法和文献［13］中常规风险评估方法对比
上述 4种情况下的运行风险评估结果，如图 6所示，
计算效率如表4所示。

由图 5、6和表 4可知，用 2种模型计算得到的风

险评估指标非常接近，相比于常规风险评估模型可

以节省约 70%的时间，验证了运行风险快速评估模

型具有较高的评估精度和较快的评估效率。当风速

区间为［0，2］m／s时，风电出力集中在负向波动状
态，切负荷风险较大；当风速区间为［16，18］m／s

图4 不同情况下的风电出力对比

Fig.4 Comparison of wind power output in

different scenarios

表1 2个故障场景的计算效率对比

Table 1 Comparison of calculation efficiency between

two failure scenarios

场景

1
2

计算时间／s
传统模型

0.0335
0.0419

本文模型

0.0033
0.0043

节省时间
百分比／%
90.15
89.74

表2 负荷削减量对比

Table 2 Calculation of load reduction

场景

3
4

本文模型需进行削减
的负荷节点

8、14、19
3、6、8、9

负荷削减量／MW
传统模型

3.470
49.947

本文模型

3.453
49.946

表3 计算效率对比

Table 3 Comparison of calculation efficiency

场景

3
4

计算时间／s
传统模型

0.0720
0.0898

本文模型

0.0319
0.0491

节省时间
百分比／%
55.69
45.32
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时，风电出力集中在正向波动状态，切负荷风险相对

较小；当风速区间为［6，8］m／s时，风电出力基本集

中在小波动状态，不会出现极端情况，但不考虑风速

时风电出力状态较分散，容易造成风险评估结果不

准确。因此，考虑风速相依的风电出力波动模型可

以提高含风电电力系统运行风险评估的准确性。

5 结论

本文针对风电出力的不确定性基于Markov理
论建立了风速相依的风电出力波动模型；从提高状

态分析效率的角度出发，基于改进潮流计算算法和

负荷削减模型 2个层面实现风险快速评估，采用

IEEE-RTS79系统对所提模型进行仿真验证，得到以
下结论：采用节点转移分布因子和多支路开断分布
因子的改进潮流计算算法和基于潮流追踪的负荷削
减模型实现了运行风险快速评估，从计算精度和计
算效率 2个方面与传统方法进行对比，验证了本文
所提方法的准确性和有效性；风速相依的风电出力
波动模型计及风电波动与时间和风速的相关性，提
高了含风电电力系统运行风险评估的准确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Assessment of operation risk for power system containing wind power based on
power flow transferring and tracing

MA Yanfeng1，YANG Xiaokuan1，ZHAO Shuqiang1，FU Yu1，WANG Zijian1，DONG Ling2
（1. Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid of Hebei Province，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810000，China）

Abstract：To address the rapid operation risk assessment of power system containing wind power，a risk
assessment approach based on power flow transferring and tracing is proposed. Firstly，based on Markov
theory，a wind power fluctuation model that is correlative with wind speed is established，in which the corre⁃
lation between wind power fluctuation and time and wind speed is considered. Secondly，a rapid power
flow calculation approach is developed by deriving the nodal transfer distribution factor and branch outage
distribution factor suitable for multi-branch outage，which avoids iterative calculation of power flows，so that
improving the computational efficiency. Thirdly，a load-shedding model based on power flow tracing theory
is established to screen out the most effective set of control nodes. In this way，the system-wide global search
can be transferred into local search. Hence，the rapid risk assessment can be achieved in two aspects of
improved power flow calculation algorithm and load-shedding model. Finally，the accuracy and effectiveness
of the proposed model are verified by simulation analysis of IEEE-RTS79 system. Furthermore，the load-

shedding risk and the line over-limit risk indices are calculated to analyze the impact of different wind
speeds on the system operation risk. This can provide reference for the operation risk assessment of power
system containing wind power.
Key words：electric power systems；assessment of operation risk；wind power fluctuation；nodal transfer distri⁃
bution factor；branch outage distribution factor；power flow
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附  录 

（a）不考虑风速

（c）[6m/s,8m/s]风速
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（b）[0,2m/s]风速
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（d）[16m/s,18m/s]风速
 

图 A1 不同风速条件下风电出力波动状态转移概率矩阵 

Fig.A1 Wind power fluctuation state transition probabilities matrices under  

different wind speed conditions 

 

表 A1 相关系数、均方根误差和平均绝对误差的对比 

Table A1 Comparison of correlation, RMSE and MAE 

方法 相关系数 RMSE/% MAE 

计及风速相关 0.9932 3.97 0.0346 

不计及风速相关 0.9242 10.91 0.0839 

 

（a）部分线路对发电机节点的功率汲取系数
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（b）线路18对各负荷节点的功率分配系数
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图 A2 发电机/负荷节点与线路之间的功率关系 

Fig.A2 Power relationship between generator/load and line 

 

 



表 A2 故障场景 1 的潮流计算结果对比 

Table A2 Comparison of power flow calculation results in  

failure scenario 1 

支路 
计算潮流/MW 

误差/% 
本文模型 传统模型 

1-2 13.4247 13.3814 0.32 

3-9 24.7419 24.4288 1.28 

6-10 -89.781 -89.834 0.06 

8-10 -24.139 -24.182 0.18 

12-23 -34.146 -34.093 0.16 

15-24 217.4752 217.2279 0.11 

17-18 -186.635 -186.655 0.01 

18-21 -60.138 -60.145 0.01 

20-23 -97.177 -96.94 0.24 

21-22 -156.513 -156.58 0.05 

 

表 A3 故障场景 2 的潮流计算结果对比 

Table A3 Comparison of power flow calculation results in  

failure scenario 2 

支路 
计算潮流/MW 

误差/% 
本文模型 传统模型 

1-2 8.569 8.5167 0.61 

3-9 45.8902 45.4146 1.05 

6-10 -91.392 -91.729 0.38 

8-10 -24.125 -24.138 0.05 

12-13 -226.539 -228.523 0.87 

15-24 218.7699 213.9707 2.29 

17-22 -180.282 -179.512 0.43 

18-21 33.1802 33.5 0.95 

20-23 -178.048 -179.083 0.58 

21-22 -115.27 -116.257 0.85 
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