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0 引言

风电的发展是世界各国未来能源战略的重要组
成部分，但风机出力的波动性往往导致系统运行工
况发生大范围变化，这为电力系统的安全稳定与经
济运行带来了巨大风险［1鄄4］。 因此，迫切需要对含风
速随机特征的多工况电力系统稳定性进行深入研究。

目前，有关风电接入下电力系统的稳定性研究
主要集中在风机自身以及电网侧单一运行工况下的
稳定性方面。 文献［5 鄄 7］研究了不同风机接入下风
功率变化对风机自身稳定性的影响，然而该方法并
未对风机接入后网侧电力系统的稳定性进行分析；
文献［8 鄄 10］分析了风电接入下风功率变化对网侧
电力系统振荡模式的影响，并指出在采用定子电压
锁相环的情况下可以使用静态功率源代替高阶风机
模型分析电力系统机电振荡，但是该方法仅针对电
力系统的单一运行工况进行分析，并未给出多工况
下电力系统稳定性分析方法。 文献［11 鄄 12］针对风
机的功率变化特性，将时域仿真法与蒙特卡罗法相
结合分析多工况下电力系统的稳定性，然而为保证
计算结果的精确性，蒙特卡罗法需要生成大量计算
场景，因此对于大规模电力系统的稳定性分析研究
将非常耗时。

针对上述问题，本文提出一种考虑风速随机特

征的多工况电力系统稳定性分析方法。 首先利用参
数 Weibull 模型拟合预测短时间内的风速变化趋势，
并将风速区间化，同时，选取条件特征风速，计算条
件特征风速概率密度矩阵；然后根据风速与风机出
力分段函数确定系统运行工况，建立连续蒙特卡罗
多工况电力系统模型；在此基础上，构建 Lyapunov
泛函，利用 Dynkin 引理对泛函的弱无穷小算子进行
变换，推导出满足干扰衰减度 γ 的鲁棒随机稳定线
性矩阵不等式（LMI），并转化为可行性问题，以判断
系统是否稳定。 IEEE 4 机 11 节点系统和 16 机 68
节点系统时域仿真结果均表明该方法能够快速有效
地对多工况下的电力系统稳定性进行分析，计算量
小，简单可行。

1 考虑风速随机特征的多工况电力系统
模型

风机出力受风速随机特征影响呈现多种运行方
式，若恰当地对风速的随机特征进行分析，模拟含风
机出力影响的电力系统运行状态，则能对考虑风速
随机特征的多工况电力系统稳定性进行有效分析。
1.1 条件风速概率密度与风机出力模型

定义条件风速概率密度 ［13鄄14］为某一条件特征风
速下，下一时刻（采样间隔 10min）或若干时刻后的
风速概率密度。 采用双参数 Weibull 分布拟合风速
条件概率密度曲线。

双参数 Weibull 分布可描述为：

g （vi）=
k
c! "vi

c! "k-1exp - vi
c! "kk $ （1）

其中，vi 为当前时刻风速；k 为形状系数；c 为尺度
系数。

摘要： 提出一种考虑风速随机特征的多工况电力系统稳定性分析方法。 利用参数 Weibull 模型对短时间内条
件风速趋势进行拟合预测，并将风速区间化，计算各区间的条件特征风速概率密度矩阵，再根据条件特征风
速确定系统的运行工况。 在此基础上，建立考虑风速随机特征的连续 Markov 多工况电力系统模型及其
Lyapunov 泛函，并在该泛函的弱无穷小算子中运用 Dynkin 引理，推导满足干扰衰减度 γ 的鲁棒随机稳定性
的线性矩阵不等式（LMI），并将其转化为可行性问题，以判断系统是否稳定。 IEEE 4 机 11 节点系统和 16 机
68 节点系统时域仿真结果表明，所提方法无需获取系统运行轨迹即可对多工况电力系统进行稳定性判别，与
传统时域仿真法相比，降低了计算量，提高了判别效率。
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风速的概率分布函数为：

G（vi）=1-exp - vi
c! "k# $ （2）

忽略电气损耗以及风电场尾流等因素，风电机
组出力与风速之间的近似函数关系可以表示为：

P（vi）=

0 0≤vi≤vci，vi≥vco
vi-vci
vR-vci

PR vci＜vi＜vR

PR vR≤vi＜vco

o
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

（3）

其中，vci 为风电机组切入风速；vco 为风电机组切出风
速；vR 为风电机组额定风速；PR 为风电机组额定输出
功率。

由式（1）—（3）得到风电机组输出功率的分段概
率函数为：

F（P）=
G（vci）+1-G（vco） P=0
G（vi）-G（vci） 0＜P＜PR

G（vco）-G（vR） P=PR

o
)
))
(
)
)
)
*

（4）

1.2 基于连续蒙特卡罗的多工况电力系统模型
系统的多工况模型可用连续蒙特卡罗跳变系统

表示为：
xt= （A（st）+ΔA（st，t））xt+B（st）ut+G（st）ωt

zt=C（st）xt+D（st）ut+L（st）ωt
t （5）

其中，xtRn 为状态向量；utRp 为控制输入向量；zt
Rr 为控制输出向量；ωt 为白噪声，满足 E｛dωt｝= 0，
E｛dω t

2｝=Wd t（W＞0）；｛st，t≥0｝为在有限空间 S=｛1，
2，…，l｝中取值的连续蒙特卡罗过程，对应各个风
速模式下的系统运行工况，描述系统工况随风机
出力变化的演化过程，其状态转移概率密度可以表
示为式（6）。

pij=H（st+Δ= j襔st= i）=
πijΔ+o（Δ） i≠j
1+πiiΔ+o（Δ） i=t j

（6）

min
Δ ∞

o（Δ）
Δ =0 Δ＞0

其中，H 为转移概率；st 为处于 t 时刻的系统状态；st+Δ
为处于 t+Δ 时刻的系统状态；矩阵π表示蒙特卡罗
转移概率密度矩阵，πi j 为系统运行工况在 t 时刻处
于 i 而在 t+Δ 时刻处于 j 的转换概率密度。

πii=-鄱
i≠j
���πij πij≥0 （7）

其中，状态概率密度πi j 可由状态概率 Pij 和式（1）—
（4）计算求得。

对于每一个 st= iS，记 A（st）、B（st）、G（st）、C（st）、
D（st）、L（st）分别表示为 Ai、Bi、Gi、Ci、Di、Li，并且不确
定参数满足匹配性条件：

ΔA（st，t）=ΔA（i，t）=HiF（i，t）Mi （8）
其中，Hi 和 Mi 为已知矩阵；实矩阵 F（i，t）反映了系
统不确定参数的结构信息，满足式（9）。

FT（i，t）F（i，t）≤I （9）

2 考虑风速随机特征的多工况电力系统稳
定性分析方法

定义 1［１５］ 对于式（5）所示系统，当 ｕt=0 以及所
有的初始条件 x0Rn 和 s0S 成立时，若满足：

∞

0乙E｛‖x（t，x0，s0）‖2｝d t＜∞ （10）

则形如式（5）的连续蒙特卡罗系统随机稳定。
定理 1 给定正常数 γ＞0，若存在一组正定对称

矩阵 Pi＞0（iS），使得如下一组矩阵不等式成立：

Ji C T
i Li+PiGi

* L T
i Li-γ2I# I＜0 （11）

Ji=AT
i Pi+PiAi+鄱

j＝1

�l
�πijPj+C T

iCi （12）

则当 ｕt=0 时，式（5）所示系统鲁棒随机稳定，且满足
扰动衰减度 γ，即：

‖z t‖2≤γ［‖ω t‖2
2+x0

T P（s0）x0］1 ／ 2 （13）
其中，Ai、Ci、Gi、Li 为式（5）所示系统各部分系数矩阵；
“*”为矩阵中对称部分的简写；P（s0）为适维正定对称
矩阵。

证明如下。
利用 Schur 定理，由式（11）可知：

AT
i Pi+Pi Ai+鄱

j＝1

�l
�πijPj+C T

iCi＜0 （14）

由于对 iS，有 C T
iCi≥0，故：

AT
i Pi+Pi Ai+鄱

j＝1

�l
�πijPj＜0 （15）

因此，只需证明式（15）成立的条件下，式（5）所
示系统鲁棒随机稳定，即可证明定理 1 的鲁棒随机
稳定判据成立。

构造 Lyapunov 泛函：
V（xt，st= i）=V（xt，i）=xT

tPixt Pi＞0，iS （16）
当 ωt = 0 时，由泛函 V（xt，i）的弱无穷小算子

可知：

lV（xt，i）=鄱
j＝1

�l
�πijV（xt，i）+xT

t AT
i

xt

V（xt，i）=

xT
t 鄱

j＝1

�l
πijPj+AT

i Pj+PjAi# Ixt＜0 （17）

其中，l 为弱无穷小算子符号。
即存在一组正定矩阵 Qi＞0（iS），使得：

lV（xt，i）=-xT
t Qi xt

从而：
lV（xt，i）≤-min

iS
�λmin［Qi］xT

t xt＜0 （18）

其中，λmin［Qi］为矩阵 Qi 特征根的最小值。
由 Dynkin 引理，有：

E［V（xt，i）］－Ｅ［V（x０，ｓ０）］＝Ｅ
ｔ

０乙lV（xｒ，ｓｒ）ｄ# Iｒ ≤

-min
iS

λmin［Qi］Ｅ �
ｔ

０乙xT
r xrｄ ｒ襔（x０，ｓ０# I） （19）
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由式（19）可知：

min
iS

�λmin［Qi］Ｅ �
ｔ

０乙xT
r xrｄ ｒ襔（x０，ｓ００ $） ≤

E［V（x０，ｓ０）］－Ｅ［V（xt，i）］≤Ｅ ［V（x０，ｓ０）］ （20）
因此，有：

Ｅ ���
ｔ

０乙xT
r xrｄ ｒ襔（x０，ｓ００ $） ≤ E［V（x０，ｓ０）］

min
iS

λmin［Qi］
（21）

当 t � �∞�时，有：

Ｅ ���
∞

０乙 xT
r xrｄ ｒ襔（x０，ｓ００ $） ≤ E［V（x０，ｓ０）］

min
iS

λmin［Qi］
＜∞ （22）

由式（15）—（22）可知式（5）所示系统随机稳定。
当 ωt≠0 时，泛函 V（xt，i）的弱无穷小算子可表

示为：

lV（xt，i）=xT
t �鄱

j＝1

�l
πijPj+AT

i Pj+PjAii *xt+

2xT
t PiGiωt （23）

定义指标函数：

J T=Ｅ ���
T

０乙 （zTt zt-γ2ωT
t ωt）d０ +t （24）

由于：
zTt zt-γ2ωT

t ωt+lV（xt，i）=
xT

t CT
i Cixt-γ2ωT

tωt+xT
t CT

i Liωt+ωT
t LT

iCixt+

ωT
tLT

i Ｌiωt+xT
t 鄱

j＝1

�l
πijPj+AT

i Pj+PjAi０ +xt+

2ωT
tGT

i Pixt+xT
t PiGiωt=

［xT
t ωT

t］
Ji C T

iLi+PiGi

* L T
iLi-γ2I０ +ｘｔ

ωt
０ +

因此：

J T=Ｅ ���
T

０乙 （zTt zt-γ2ωT
t ωt＋ lV（xt，i） ）d０ +t －

Ｅ ���
T

０乙 （lV（xt，i））d０ +t （25）

由 Dynkin 引理，有：

Ｅ ���
T

０乙 （lV（xt，i））d０ +t ＝Ｅ［V（xＴ，ｓＴ）］－Ｅ［V（x０，ｓ０）］

从而：

J T=Ｅ
T

０乙［xT
t ωT

t］
Ji C T

iLi+PiGi

* L T
iLi-γ2I０ +ｘｔ

ωt
０ +ｄｄ -ｔ －

Ｅ［V（xＴ，ｓＴ）］＋Ｅ［V（x０，ｓ０）］ （26）
由 Ｅ［V（xＴ，ｓＴ）］≥0 以及式（15），有：

J T≤Ｅ［V（x０，ｓ０）］
当 T � ∞时，有：

‖z t‖2≤γ［‖ω t‖2
2+x0

T P（s0）x0］1 ／ 2

即由式（23）—（26）知，式（11）使得式（5）所示系
统具有扰动衰减度 γ。

定理 1 中判据是个 LMI 的可行性问题，可以通

过 MATLAB LMI 工具包中的 feasp 求解器进行求
解。 即对于给定的 LMI 系统 A（x）＜B（x），通过求解
式（27）所示辅助凸优化问题，寻找到全局最小标
量值 ξmin，如果 ξmin＜ 0，则存在 x Rn 满足下式：

min ξ
s.t. A（x）-B（x）≤ξI （27）

故式（5）所示多工况电力系统模型的稳定性可
采用如下优化问题表示：

min ξ

s.t. Ji C T
iLi+PiGi

* L T
iLi-γ2I０ +≤ξI （28）

利用 LMI 工具包对式（28）进行求解，若存在 ξ＜0
以及满足定理 1 所示正定矩阵 Pi ＞ 0，则式（5）所示
系统鲁棒随机稳定，且满足扰动衰减度 γ；否则，系
统不稳定。

3 算例分析

3.1 条件风速概率密度矩阵的求取
以某风电场 1 个月内实测风速数据为例进行分

析，其中切入风速为 3 m ／ s，额定风速为 12 m ／ s，切出
风速为 22 m ／ s，风机输出功率曲线如图 1 所示。 以
1 m ／ s 为区间宽度将风速划分为 10 个模式，构成连续
蒙特卡罗模型状态集合，记作 Ｓ＝｛1，2，…，10｝，各模
式信息在表 1 中给出。

概率密度转移矩阵的详细求解过程如下。
（1）在某一条件风速的前提下，根据风速采样数

据寻找与条件风速相等的所有数据点，取这些点下
一时刻或若干个时刻的风速数据构成新的数据
子集，得到表 1 中各个条件风速下的转移概率矩阵。

5 10 15 20 25

输
出

功
率

／k
W 1 600

1200
800
400
0

风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

切入风速

额定风速

切出风速

图 1 风电机组功率曲线
Fig.1 Power curve of wind turbine

模式编号 风速区间 ／ （ｍ·ｓ－１） 特征风速 ／ （ｍ·ｓ－１）
1 3~3.9 3.5
2 4~4.9 4.5
3 5~5.9 5.5
4 6~6.9 6.5
5 7~7.9 7.5
6 8~8.9 8.5
7 9~9.9 9.5
8 10~10.9 10.5
9 11~11.9 11.5
10 >12 12.5

表 1 条件风速模式
Table 1 Modes of conditional wind speed
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（2）将转移概率矩阵的每一行代入式（2）进行拟
合，可得到该条件风速下的 Weibull 拟合系数，结果
如表 2 所示。

（3）根据表 2 及式（1）求得各条件风速概率密度
矩阵如式（29）所示。

3.2 4 机系统
以 IEEE 4 机 11 节点系统为例，系统结构图如图

2所示，该系统包含区域 1 与区域 2 这 2 个区域，其
中发电机 G1 和 G2 位于区域 1，发电机 G3 和 G4 位于
区域 2，2 个区域之间的联络线 7-8 与 8-9 均为双回
线。 发电机采用 6 阶详细模型，励磁系统采用快速
励磁，基准模型下的负荷采用 50 % 恒阻抗和 50 %
恒电流模型。 仿真时将区域 2 中发电机 G4 以等容
量的功率源代替，以模拟风机输出功率的工况变化
情况［１０］。

图 2 4 机 2 区域电网结构图
Fig.2 4鄄machine 2鄄area power system

G1 1 5

2

8

G2

6

4
G4

3 G3

区域 1 区域 2

7 9 10 11

π=

-0.2414 0.2413 0.0001 0 0 0 0 0 0 0
0.2061 -0.4255 0.2184 0.0010 0 0 0 0 0 0
0.0469 0.2205 -0.5102 0.2388 0.0040 0 0 0 0 0
0.0079 0.0520 0.2102 -0.5481 0.2694 0.0086 0 0 0 0
0.0012 0.0103 0.0553 0.2020 -0.5736 0.2901 0.0147 0 0 0
0.0001 0.0013 0.0100 0.0523 0.1953 -0.5678 0.2975 0.0113 0 0
0 0.0001 0.0011 0.0086 0.0483 0.1979 -0.5319 0.2728 0.0031 0.0001
0 0 0.0001 0.0009 0.0073 0.0450 0.2057 -0.4779 0.2189 0.0003
0 0 0 0 0.0005 0.0046 0.0357 0.2040 -0.3848 0.1400
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0049 -0.0049
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（29）

模式编号 形状系数 尺度系数 ／ （ｍ·ｓ－１）
1 6.9168 3.8533
2 7.0870 4.7546
3 7.6680 5.7612
4 8.6074 6.8192
5 9.4138 7.8676
6 11.0615 8.8791
7 12.1481 9.8236
8 13.7081 10.7550
9 13.0406 11.7599
10 8.4070 14.6598

表 2 风速模式下条件风速概率密度的
Weibull 拟合系数

Table 2 Weibull fitting coefficients of conditional
wind speed probability density for different

wind speed modes
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首先，利用模态分析法得到 4 机系统相应风机
出力模式下的状态矩阵并利用选择模式分析 SMA
（Selective Model Analysis）方法将系统降到 8 阶，降
阶后的状态矩阵只保留与发电机机电暂态相关的状
态量，即发电机功角和发电机转速［１6］。 然后，将降阶
后的系统状态矩阵与式（29）所示状态转移概率密度
矩阵代入式（28），扰动衰减度 γ 取 0.1，利用可行性
问题求解方法求得该 LMI 成立，且存在正定矩阵 Pi，
4 机系统鲁棒随机稳定。 其中，式（30）、（31）给出了
部分正定矩阵 Pi 的取值。
P1=

1.062 -0.945 0.083 2.552 1.408 10.81
-0.945 1.162 -0.145 -2.065 1.058 13.30
0.083 -0.145 1.837 -12.01 12.54 0.772
2.552 -2.065 -12.01 4184.3 -938.6 -1333.5
1.407 1.058 12.53 -938.6 4012.6 -1766.2
10.81 -13.31 0.772 -1333.5 -1766.2 6190.9
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（30）

P3=
1.117 -0.891 -0.012 1.807 0.635 3.632
-0.891 1.182 -0.171 -1.736 0.886 -4.96
-0.012 -0.171 2.047 -4.119 4.671 0.562
1.807 -1.736 -4.119 3588.8 -1091.1 -1054.9
0.635 0.886 4.671 -1091.1 4152.4 -1684.2
3.632 -4.961 0.562 -1054.9 -1684.2 6430.9
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（31）
由上述计算结果可知，该 4 机系统满足定理 1 所

示鲁棒随机稳定条件，即该系统在考虑风速随机特征
时为鲁棒随机稳定的系统。

图 3 和图 4 分别就系统实际运行中可能出现的
运行工况变化情况进行时域仿真，其中，图 3 为系统
仅发生一次工况变化情况下，发电机 G2 与 G3 间的相
对功角 δ23 的动态响应，图 4 为系统发生多工况变化
情况时发电机 G2 与 G3 间的相对功角的动态响应。
图中系统实际仿真结果与本方法判断结果一致。 由
此验证了本方法的有效性和正确性，同时，该方法
可在不获取运行轨迹的前提下准确判别系统稳定



性，计算量少。

3.3 16 机系统
以 IEEE 16 机 68 节点的新英格兰—纽约互联

系统为例，系统结构如图 5 所示。 该系统可分为五
大区域，其中区域 1、2 和 3 为等值系统，区域 4 为纽

约系统，区域 5 为新英格兰系统，将区域 3 中发电机
G16 以等容量的功率源代替，以模拟风机输出功率
的变化情况。 发电机采用 6 阶详细模型，励磁采用
IEEE鄄DC1 型励磁，负荷模型采用 WECC 负荷模型，
80%的恒有功负荷，80%的恒无功阻抗负荷，20%
的动态负荷。

首先利用 SMA 方法分别将各工况下系统状态矩
阵降到 32 阶，并将降阶后的系统状态矩阵与式（29）
所示概率密度转移矩阵代入式（28），扰动衰减度 γ
取 0.1，利用可行性问题求解方法求得该 LMI 成立。
由于所得矩阵 Pi 中 P6 存在负数特征根 -15.382 7，
即矩阵 Pi 存在非正定矩阵，因此，该 16 机 68 节点
系统的新英格兰—纽约互联系统在考虑风机出力变
化时不满足鲁棒随机稳定条件。

图 6 和图 7 分别就系统实际运行中可能出现的
运行工况变化情况进行时域仿真，其中，图 6 为系统
仅发生一次工况变化情况时发电机 G1 与 G8 间的相
对功角 δ18 动态响应，图 7 为多次工况变化情况下发
电机 G1 与 G8 间的相对功角 δ18 动态响应。 由图可
知，系统在单次与多次工况变化情况时均存在不稳
定情况，这与本方法的判稳结果一致。

分别对系统各运行工况的状态矩阵做进一步分
析，各状态矩阵最小阻尼比如表 3 所示。 由表 3 可
知，各运行模式下状态矩阵特征值均具有负实部，此
时，若利用特征值分析法单独分析任一运行工况的
稳定性，分析结果均为稳定。 然而，在考虑风速随机
特征的多工况电力系统中，系统从一个稳定工况切
换到另一个稳定工况时可能发生失稳，因此，该现象
是传统针对单一工况的稳定性分析方法无法分析的
现象，但本方法却能够有效针对这一现象进行稳定

图 4 4 机系统多工况变化情况下发电机
G2-G3 相对功角动态响应

Fig.4 Dynamic response of relative power angle
between G2 and G3 to multiple operating
condition changes of 4鄄machine system
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图 3 4 机系统单工况变化情况下发电机
G2-G3 相对功角动态响应

Fig.3 Dynamic response of relative power angle
between G2 and G3 to single operating
condition change of 4鄄machine system
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图 5 16 机 68 节点电网结构图
Fig.5 16鄄machine 68鄄bus power system
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模式编号 最小阻尼比 模式编号 最小阻尼比

1 0.0630 6 0.0578
2 0.0588 7 0.0576
3 0.0583 8 0.0575
4 0.0580 9 0.0574
5 0.0579 10 0.0573

表 3 16 机系统各运行模式最小阻尼比
Table 3 Minimum damping ratio of 16鄄machine

system for different operating modes

图 6 16 机系统单工况变化情况下发电机
G1-G8 相对功角动态响应

Fig.6 Dynamic response of relative power angle
between G1 and G8 to single operating
condition change of 16鄄machine system
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性判别。

4 结论

本文提出了一种考虑风速随机特征的多工况电
力系统稳定性分析方法。 该方法具有以下特点：

（1） 将电力系统按照风速随机特征划分成不同
的运行工况，以此建立连续蒙特卡罗多工况电力系统
模型，分析多工况电力系统稳定性；

（2） 将电力系统的多工况稳定性问题转化为可
行性求解问题，无需获取系统实际运行轨迹，计算量
小，应用便捷；

（3） 风机出力变化导致系统运行工况发生变化，
为系统的稳定性带来了新的问题，基于连续蒙特卡罗
的多工况电力系统稳定判据能有效解决这一问题。
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马 静

Stability analysis considering time鄄varying wind speed for power system
with multiple operating conditions

MA Jing1，GAO Xiang2，LI Yinan1，WANG Zengping1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China

Electric Power University，Beijing 102206，China；2. Jibei Langfang Power Supply Company，
State Grid North Hebei Power Limited Company，Langfang 065000，China）

Abstract： A method of stability analysis considering the time鄄varying wind speed is proposed for the
power system with multiple operating conditions. The Weibull model is used to fit and predict the short鄄
term wind speed trend，the wind speed is divided into several intervals，and the probability density matrix of
conditional wind speed is calculated for each interval，according to which，the operating condition of power
system is determined. The continuous Markov model considering the time鄄varying wind speed is built for the
power system with multiple operating conditions and its Lyapunov function is also set. The Dynkin lemma is
applied to the weak infinitesimal operator of this function to deduce the LMI（Linear Matrix Inequalities） with
the robust stochastic stability satisfying the interference decay rate γ，the feasibility of which is then used to
discriminate the system stability. The time鄄domain simulative results of IEEE 4鄄machine 11鄄bus system and
16鄄machine 68鄄bus system show：without the trajectory of system operation，the proposed method can
discriminate the stability of power system with multiple operating conditions；compared with traditional time鄄
domain simulation methods，it has lower computing load and higher discrimination efficiency.
Key words： wind power； multiple operating conditions； wind speed interval； Markov process； robust
stochastic stabilization； stability
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