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0 引言

风能作为新型的清洁能源，成为世界上很多国
家能源战略的发展重心。 中国风电装机容量在 2014
年达到 114 GW，排名世界第一位，且计划 2020 年风
电装机容量达到 200 GW［1］。 风电的大力发展可以减
少温室气体的排放，节约化石能源的消耗，但由于风
电出力的不确定性和间歇性，其大规模并网给电网
安全运行带来了巨大的挑战［2鄄 5］。

随着风电并网容量的不断增加，高渗透率下风
电随机性、不可控多出力场景对电网静态电压安全
的影响日趋显著 ［4］。 文献［7］采用数字仿真方法分
析了风电机组对系统静态电压波动的影响，文献
［8鄄9］分别采用 PV 曲线和分岔理论研究风电场接
入对电力系统静态电压稳定性的影响，指出高功率
风电注入时系统会发生电压崩溃。 2012 年，张北风
电基地在无任何系统故障时，电压发生大幅波动导
致风电机组大面积连锁脱网，造成严重经济损失。
理论分析和实际运行情况均表明风电随机波动对电
网静态安全有着不可忽视的影响。 然而目前考虑风
电出力随机性的电网静态安全分析方法的研究比较
少，亟需从静态电压安全的角度在线评估风电随机
出力造成的影响。

风险评估方法可考虑电力系统的各种概率不确
定因素，是近期用来研究电力系统静态电压稳定的
热点［10 鄄 11］。 文献［12 鄄 13］将风电出力分布及各元件
故障作为状态量，运用蒙特卡洛模拟方法评估系统
运行风险，此方法精度与模拟次数成正比，计算量较
大，主要用于日前运行计划的确定。 由于风电出力

分钟级的波动已较为明显，为应对风电出力短期波动
带来的影响，亟需提出在线安全风险评估方法。 文
献［14］针对风电场脱网场景，提出了在线评估系统
安全风险的分析方法，风电场在未脱网时的随机出
力也会给系统安全运行带来风险，因此并网风电场
对系统安全运行的影响也需关注。 文献［15］提出了
在线风险评估的基础思路，采用预估的运行状态及
相应严重度确定系统短期运行风险，其中运用了连
续潮流方法获得负荷裕度，然而在针对节点数较多
的大电力系统时，连续潮流计算量较大，对在线计算
造成困难。 另外，获得系统运行的短期风险信息并
非目的，采取预防控制措施控制电力系统能够在即
将到来的高风险场景下稳定运行才更具现实意义。
目前考虑不确定性因素的预防控制主要针对的是支
路断线故障概率 ［16 鄄 17］，而随着风电渗透率的提高，风
电出力随机波动导致的安全问题将日趋显著，但针对
风电出力随机波动的在线预防控制尚缺乏探讨。 本
文将风电出力的随机波动作为主要因素进行研究，并
建立相应的预防控制模型以保证系统静态安全稳定。

本文主要分析高渗透率下风电出力波动引起的
静态电压稳定问题。 首先提出新的风险指标在线评
估短期风电波动对静态电压稳定的影响，该指标融
合了短期风电预测精度高和戴维南等值算法 ［18 鄄 19］算
量小的优点，且定义了新的严重度函数对安全域内
不同运行状态进行差异化处理。 然后基于风险指标
建立了预防控制模型，提出基于灵敏度的计算方法
线性化约束条件，提高寻优速度，寻找最优控制策略
降低静态电压失稳风险，提高系统稳定运行裕度。
最后采用 IEEE 9 节点系统和 IEEE 39 节点系统仿
真验证了所提风险指标和预防控制模型的有效性。

1 大规模风电并网的电压风险评估

1.1 风险指标定义
风险指标是衡量事件发生概率及后果的综合指
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数 ［20］，用于评估对目标的不确定影响。 在电力系统
中，学者将风险的概念引入主要用于评估元件在一
定的强迫停运率下系统的运行风险，考虑不确定性
的风险评估方法可以提供更准确的信息，发挥电网
的运行潜力。 随着风电渗透率的提高，风电出力的
波动对电网静态安全的影响也日渐显著，甚至会引
起电压失稳［8 鄄 9］，因此需要将电网运行风险的概念延
拓到风电出力波动对电网所造成的影响，而不仅仅
研究风机脱网或电网元件出现不确定故障的情形。
因此，本文将风险指标用于评估风电出力波动对电
网静态安全稳定的影响，风险指标的定义如下：

IRisk=鄱
i＝1

K
Pr（Xi）×Sev（Xi） （1）

其中，K 为不确定场景的总数目；Xi 为第 i 个不确定
场景；Pr（Xi）为第 i 个场景发生的概率；Sev（Xi）为第 i
个场景发生时对应的严重度。 式（1）是风险指标的
通用公式，应用到电力系统中，场景概率和严重度可
根据实际需要具备不同的含义。 比如场景概率可以
为某元件的故障率，也可以为某事故的发生率；严重
度可以是低电压程度、频率偏移量、支路潮流越限量，
也可以是负荷裕度。 本文将关注点放在风电出力波
动对系统静态电压稳定的影响上，下文具体分析的是
上述变量应用到此场景下的定义。

假定当前运行时刻为 th，由于电力系统调度指令
下达的周期为 15 min，15 min 后的时刻为 th + 1。 将
15 min 作为一个计算周期，运用短期风电出力预测
方法分析在 th+1 时刻风电出力的所有可能状态，令状
态数目为 K。 将各区间的概率与严重度相乘可得到
对应风电出力状态时的风险值，相加可获得电力系
统的综合风险指标。 调度人员不仅可以参考综合风
险指标来衡量系统短期运行风险，也可以单独分析
其中严重度比较大的小概率场景，从源头寻找解决
方案，降低此类小概率事件的发生概率。 下文分别
介绍不确定场景发生的概率 Pr（Xi）和对应的严重度
Sev（Xi）的计算方法。
1.2 Pr（Xi）的计算

由于风电出力的波动性和间歇性，风电大规模
并网造成电网状态频繁变化，对风电出力进行短期
预测可以提前获知风电随机波动对电网的影响，做
好预防措施应对风电出力随机波动带来的可能后
果。 文献［21 鄄 23］表明，马尔科夫链模型由于计算简
单快速在短期风电预测中得到了广泛应用，其中文
献［23］提出了基于风电波动的马尔科夫链模型，该
模型统计了各时段风电出力的所有变化，然后细分
状态区间，可以预估每个计算周期内风电出力波动
的区间分布情况，其应用场景与本文相匹配。 出于
计算速度和场景匹配两方面的考虑，本文采用文献

［23］所提马尔科夫链模型，下文简述应用此模型计
算 Pr（Xi）的过程。

假定 2 个相邻的计算时刻为 th-1 和 th，th 为当前
时刻，th-1 为上一时刻，时间间隔为 Δt，有 th= th-1+Δt。
2 个时刻对应的风电出力分别为 P th-1w 和 P thw ，2 个时刻
风电出力变化为 ΔP thw，有 ΔP thw =P thw -P th-1w 。

令｛Xth=ΔP thw（h=2，3，…）｝为风电出力变化的随
机过程，ΔPth

w的状态空间为 I=｛ΔPt1w，ΔPt2w，…，ΔPtKw｝，其
中 ΔP tiw （i=1，2，…，K）的上、下限分别为ΔP tiw 、ΔP tiw 。
马尔科夫链将来的状态 X th+1 独立于过去的状态，且
只依赖于现在的状态，故可表达为下式:
P =｛Xth+1=ΔPth+1w襔Xt1=ΔPt1w，Xt2=ΔPt2w，…，Xth=ΔPthw ｝=

P｛Xth+1=ΔP th+1w 襔Xth=ΔP thw｝ ΔP tiw  I （2）
定义 P 为上述马尔科夫过程的状态转移矩阵，

它的元素为 Pi，j，需满足下式：
Pi，j≥0

鄱
j＝1

�K
Pi，j=

=
&
&&
%
&
&
&
'

1
i， j=1，2，…，K （3）

令矩阵 N为转移频数矩阵，矩阵中的元素 Ni， j 表
示从状态 ΔP i

w 转移到状态 ΔP j
w 的数目，由于状态空

间数目为 K，则矩阵 P 和 N 都为 K×K 维矩阵，矩阵
P 的元素 Pi，j 可由下式计算：

Pi，j= Ni，j

鄱
j＝1

�K
Ni，j

i， j=1，2，…，K （4）

令 P th+1w 代表预测的风电场在 th+1 时刻的出力，是
一个 K 维向量，有 P th+1w =［P th+1

w1 ，P th+1
w2 ，…，P th+1

wK ］。 其中元
素 P th+1

wi 为对应的区间［P th+1
wi ，P th+1

wi ］的中值，区间上、下限
可由当前状态及状态转移矩阵计算，假设 th+1 和 th 这
2 个时刻风电出力的变化为 ΔP i

w，计算公式如下：

� �
P th+1wi =P th

w +ΔP i
w

P th+1wi =P th
w +ΔP i

w
w i=1，2，…，K （5）

通过式（5）得到 th+1 时刻风电出力的区间分布，
取各区间中值作为该区间的风电出力。 对 th+1 时刻
风电出力 P th+1wi ，设 th 和 th-1 这 2 个时刻风电出力变化
对应的状态为 ΔP j

w（ΔP j
w I），则风电出力为 P th+1

wi 对应
的概率为 Prj，i，将其作为风险评估中的不确定场景概
率，即：

Pr（Xi）=Prj，i i， j=1，2，…，K （6）
此概率由基于风电波动的马尔科夫链模型统计

得到，包含一个计算周期内风电波动的所有情况，反
映了比较全面的系统短期运行概率信息。
1.3 Sev（Xi）的计算

通过上述马尔科夫链模型获知风电短期出力分
布的概率信息后，需要对各出力下的系统运行状态
进行分析，反映各出力对应的系统运行状态的指标
称为严重度。 在静态电压安全分析中，通常为节点
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电压设置上、下限约束，如 0.9~1.1 p.u.，以实际电压
越过上、下限约束的程度作为严重度［14］，静态电压稳
定与否与系统负荷裕度息息相关，本文采用静态电
压稳定裕度信息来反映系统运行状态的严重度。 连
续潮流（CPF）是一种比较成熟的计算静态电压稳定
裕度的离线方法［24］，采用预测-校正原理按给定负荷
增长方向绘出 P-U 曲线，得到系统最小负荷裕度，但
是使用 CPF 在计算过程中需要多步预测-校正，在
针对节点数目较多的电力系统时存在计算量较大的
问题，难以满足在线计算的要求。

随着 PMU 的推广，基于广域量测的戴维南等值
方法仅由单一断面即可计算获得戴维南等值参数，
从而计算静态电压稳定裕度 ［19，25］，与基于局域量测
戴维南等值方法相比，避免了多潮流断面下系统运
行状态保持不变的合理假设和参数漂移，且计算量
较 CPF 法小，因此本文采用文献［25］所提戴维南等
值参数计算方法，利用系统单个断面的潮流状态计
算负荷节点及风机并网节点的戴维南等值参数，得
到戴维南等值参数后再量化计算系统静态电压稳
定的严重度。 对从负荷节点侧看过去两节点戴维南
等值系统，当戴维南等值阻抗和负荷阻抗模值相等
时，系统存在唯一电压解［26］。 应用此原理，可以估计
传递到观察节点的最大功率，从而计算该负荷节点
的负荷裕度 λcr

［19］，公式如下：

λcr= E2［-P1R-Q1X+ （P 2
1+Q 2

1）Z2姨 ］
2（RQ1-XP1）2 -1 （7）

其中，E、Z 分别为目标负荷节点的戴维南等值电势、
戴维南等值阻抗；R、X 分别为戴维南等值阻抗 Z 中
的电阻、电抗部分；P1、Q1 分别为目标负荷节点的有
功负荷、无功负荷。

在含风电场电力系统中，本文将风电并网节点
处理成恒功率因数控制的 PQ 节点 ［27］，因此式（7）不
仅可以计算常规 PQ 节点的负荷裕度，也可以计算
风电场并网节点的负荷裕度。 假设电力系统共包含
N 个 PQ 节点，依次将每个 PQ 节点作为观察节点，
可以计算出其负荷裕度为 λcr，m（m=1，2，…，N），选择
其中负荷裕度最小值作为系统的负荷裕度 λmin

［28］。
结合 th+1 时刻第 i 个区间的风电出力，可得到对应风
电出力第 i 个区间时系统的最小负荷裕度 λmin，i，有：
λmin，i=min λcr，m m=1，2，…，N；i=1，2，…，K （8）

λmin，i 表征整个系统的电压稳定状态，刻画节点
运行状态与临界点的“距离”有多“远”。 本文将严重
度定义为式（9）。

Sev（Xi）=
1

λmin，i
i #2 （9）

对于 th+1 时刻风电出力预测的第 i 个区间，其严
重度与最小负荷裕度成反比，可以突出负荷裕度越

小时严重度越大的趋势，且运行状态距离边界越近
时，严重度指数增长，表明场景越严重，相比线性函
数更能引起调度人员的注意。
1.4 基于灵敏度的电网状态预估

运用第 1.3 节戴维南等值计算方法计算各风电
出力区间对应的严重度时，需要首先计算电网在
th+1 时刻对应各风电出力区间的系统潮流状态，一
般通过常规潮流迭代计算方法获得，但对复杂大电
力系统，若含风电场数目为 M，每个风电场预估的出
力区间数目为 K，则不确定场景数目为 KM，对每个
场景进行一次潮流迭代计算，其计算量巨大，无法满
足在线风险评估的计算要求。 为减少计算量，本节
介绍基于灵敏度的电网运行状态预估方法。

常规潮流计算迭代公式可简写如下：
ΔP
ΔΔ %Q

=J
ΔU
�ΔΔ %θ

（10）

其中，J 为 th 时刻电网雅可比矩阵，其本质为电网功

率变化对节点电压状态变化的灵敏度矩阵；
ΔP
ΔΔ %Q

为

系统有功和无功的变化向量；
ΔU
�ΔΔ %θ

为系统节点电压

幅值和相角的变化向量。
对 th +1 时刻预测第 i 个风电出力区间的风电出

力波动为 ΔP ti
w，风电场按恒功率因数控制无功出力变

化设为 ΔQ ti
w，令

ΔP
ΔΔ %Q i

=
ΔP ti

ow

ΔQ ti
ow

Δ %，将式（10）雅可比矩

阵求逆，可得到节点电压向量的变化矩阵，即：

� � � � �
ΔU
�ΔΔ %θ i

=J-1 ΔP
ΔΔ %Q i

（11）

针对预测的风电出力第 i 个区间，可以得到预估
的节点电压向量为：

� � � �����
U′
�θΔ %′ i

=
U0

�θ0
Δ %+ ΔU

�ΔΔ %θ i
（12）

其中，
U0

�θ0
Δ %为 th 时刻系统节点电压幅值和相角向量；

U′
�θΔ %′ i

为对应预测的风电出力变化第 i 个区间的 th + 1

时刻系统节点电压幅值和相角向量。 按此方法预
估系统运行状态可显著减少风险评估过程的计算量。

2 预防控制模型

第 1 节提出了新的风险指标评估风电波动对系
统静态电压安全的影响，若所得风险指标超过设定
门槛值，则需采取预防控制措施降低风险指标。 预
防控制的传统要求为在潜在故障发生前，在不损失
电源和负荷的前提下，将工作点从稳定域外移至稳



定域内 ［29］。 对大规模风电并网的电力系统，风电波
动将导致电网运行状态变化，为此本文提出新的预防
控制要求：在不弃风的前提下，采取预防控制确保风
电随机波动导致的电网运行状态变化处于稳定域
内，采取预防控制措施降低短期风电波动引起的运
行风险，将风险指标控制在设定门槛值以下。 预防
控制措施发生在扰动到来前，增加了正常运行的费
用，理论上代价大的预防控制系统运行风险较低，如
果追求将安全风险降到最低，耗费过多的经济代价，
这样的预防控制措施毫无经济性可言，并不可取。
因此预防控制是需要兼顾经济性和安全性的寻优问
题，本文从调控的快速性和经济性考虑，调控措施以
调节发电机机端电压为例，建立了配合本文所提风
险指标的预防控制模型如下：

� � ������min 鄱
i＝1

NPV

CiΔU i
th （13）

� � ������s.t. Uc
th+1= f（ΔUth） （14）

��������������IRisk=g（ΔUth） （15）
��������������0≤IRisk≤I Risk （16）
��������������ΔUmin

th ≤ΔUth≤ΔUmax
th （17）

��������������Uc
th+1，min≤Uc

th+1≤Uc
th+1，max （18）

其中 ，ΔU i
th 为 th 时刻第 i 个 PV 节点电压调节量 ；

NPV 为 PV 节点数目；Ci 为对应 i 节点的调节经济代
价系数，为便于计算，本文将其假设为 1； f（ΔUth）为 th
时刻调压措施 ΔUth 与 th+1 时刻各节点电压 U c

th+1的函
数关系，为降低计算量，此函数关系也可用灵敏度进
行推导从而避免潮流迭代计算，此部分推导将在下
文详述；g（ΔUth）为调压措施 ΔUth 与风险指标 IRisk 之
间的函数关系；I Risk 为风险指标上限；ΔUmax

th 、ΔUmin
th 分

别为 PV 节点调压能力上、下限；U c
th+1，max、U c

th+1，min分别
为调压后节点电压幅值上、下限。 预防控制模型以
th 时刻各 PV 节点调压代价最小为目标函数，如式
（13）所示；式（16）为风险指标的上 、下限约束 ；式
（17）为 th 时刻具备调压能力的各 PV 节点调节能力
上、下限约束；式（18）为调压后各节点电压幅值的
上、下限约束。 本文采用内点法求解此模型，此模型
目标函数与约束条件都为线性关系，求解速度较非
线性模型快，可满足在线计算的要求。

式（14）的详细函数关系推导如下。 对式（10）
全微分，可得下式：

ΔP
θ Δθ+ ΔP

UPQ
ΔUPQ+ ΔP

UPV
ΔUPV=ΔP

ΔQ
θ Δθ+ ΔQ

UPQ
ΔUPQ+ ΔQ

UPV
ΔUPV=Δ

Δ
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

Q
（19）

其中，下标 PV 和 PQ 分别表示 PV 节点和 PQ 节点，
调节 PV 节点的电压将不影响 PQ 节点的有功功率
和无功功率，也不影响 PV节点的有功功率，故式（19）

等号右侧为 0向量，对上式变形可得到如下矩阵形式：

�����Δθ
ΔUPQ ／ UPQ
Q (=-

ΔP
θ

ΔP
UPQ

UPQ

ΔQ
θ

ΔQ
UPQ

UPQ

Q
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
--
.

-1 ΔP
UPV

UPV

ΔQ
UPV

UPV

Q
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
--
.

×

ΔUPV ／ UPV （20）
式（20）即为式（14）的详细函数关系，通过利用

灵敏度求解调节措施与系统状态的关系，可避免潮
流迭代产生的计算量，节省计算时间，以实现风险评
估和预防控制的在线应用。

3 风险评估与预防控制流程

上文分别介绍了风险指标的计算和预防控制模
型的建立，本节介绍将两块内容结合在一起进行在
线风险评估的流程，以实现在线评估由风电波动造
成的静态电压稳定风险，并寻优预防控制措施降低
超过门槛值的风险。 在线风险评估及预防控制系统
流程图见图 1，滚动执行可实现对系统静态电压安
全风险的在线监测和控制。

4 算例分析

4.1 IEEE 9 节点系统仿真
本文采用 PSAT 工具进行仿真分析。 首先采用

IEEE 9 节点系统验证所提风险指标计算的有效性，
IEEE 9 节点系统单线图如图 2 所示，将母线 2 由 PV
节点更改为风电场并入节点，风电场的历史运行数据
由位于山东省济南市的一个风电场提供，时间跨度
为 2012 年 1 月 1 日至 2014 年 12 月 31 日，采样间

获得系统在 th 时刻的状态，置 i=1

应用第 1.2 节所提算法预估风电 th+1 时刻
风电出力第 i 个区间的出力及相应概率

应用第 1.4 节介绍基于灵敏度的方法预估
th+1 时刻对应第 i 个区间的系统运行状态 i= i+1

应用第 1.3 节介绍算法计算风电出力为
第 i 个区间时对应的系统严重度

i=K？

N

Y

运用式（1）计算综合风险指标

风险指标超过门槛值？

Y

采用第 2 节的预防控制
模型寻找最优控制策略

N

输出风险指标

计算完成且本周期结束后，
开始下一周期计算，令 th= th+1

图 1 在线风险评估流程图
Fig.1 Flowchart of online risk assessment
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隔为 15 min。
将该系统整体负荷水平提升到初始值的 1.3

倍，风电的渗透率设为 30 %，风电场按 PQ 节点处
理，采用恒功率因数 0.96 控制。 将风电场的历史数
据按照第 1.2 节介绍方法转化为马尔科夫链模型，
经过统计计算，可以获得时间间隔为 15 min 的各时
刻风电出力预测值、概率、严重度和风险指标。 取
2015 年 1 月 1 日前 16 个时刻进行分析，执行前述
风险指标计算流程，可获得 30% 风电渗透率下 2015
年 1 月 1 日前 4 h 的风险指标见图 3。

由图 3可看出，30% 风电渗透率下，这 16 个时刻
风险指标的波动较为平缓，以 2015 年 1 月 1 日00:30
为例，结果见表 1，表中出力为标幺值，后同。

从表 1 可看出，各区间的严重度都较小，且该渗
透率下系统运行状态具备较高的负荷裕度，风险指
标良好，无需进行预防控制。 而随着风电的发展，风
电渗透率有所提高，风电渗透率达到 50% 时，可得
到不同于图 3 结果的风险指标，见图 4。

图 4 的风险指标均方差为 21.8549，而图 3 均方
差为 0.045 1，因此高渗透率下风电随机波动将导致

风险指标的变化更剧烈，其中第 2 个时刻的风险指
标最高，其结果见表 2。

表 2 中，风电出力各区间严重度数值相比表 1
高，风险指标也较表 1 高，表 2 数据表明 50% 风电
渗透率下系统运行状态距离静态电压稳定边界比较
接近，系统运行裕度较小，再受到扰动有可能导致发
生电压崩溃现象，此时的运行状况比较恶劣，需采取
预防控制措施进行调控。

经过分析图 4 中 16 个时刻的风险指标，第 6 个
时刻风险指标为 10.1067，处在该风险指标及以下时
系统运行状态良好，且距离稳定边界有较高的负荷
裕度，本算例选择第 6 个时刻的风险指标作为风险
门槛值，在图 4 中用虚线表示，对超过虚线的风险指
标进行预防控制，控制前后的风险指标对比结果见
图 5，预防控制所耗费经济代价见图 6。 本算例所设
风险指标门槛值的方法仅为一个参考，在工程应用
时，需根据系统运行实际状态、计算误差等多因素
综合确定出风险门槛值。

通过比较，预防控制后的风险指标均较控制前
风险指标低，除第 2 个时刻的风险指标外，均降到了

表 2 风电 50 % 渗透率下出力预测在线值及相应风险
Table 2 Predicted wind鄄power outputs and corresponding

risks at 50% wind鄄power penetration rate

出力 出力概率 严重度 风险指标

1.7391 0.2308 ��78.9737 18.2247
1.8239 0.3846 ��92.0682 35.4109
1.9088 0.2308 102.2470 23.5995
1.9936 0.0769 107.9130 � 8.3010
2.0360 0.0769 108.7875 ��8.3683
合计 1.0000 93.9003
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图 3 风电 30% 渗透率下风险指标在线值
Fig.3 Values of risk index at 30% wind鄄

power penetration rate

表 1 风电 30% 渗透率下出力预测在线值及相应风险
Table 1 Predicted wind鄄power outputs and corresponding

risks at 30% wind鄄power penetration rate

出力 出力概率 严重度 风险指标

1.0493 0.2308 3.4341 0.79250
1.1005 0.3846 3.3573 1.29130
1.1517 0.2308 3.2780 0.75650
1.2029 0.0769 3.1964 0.24590
1.2285 0.0769 3.1548 0.24267
合计 1.0000 3.32880

图 4 风电 50% 渗透率下风险指标在线值
Fig.4 Values of risk index at 50% wind鄄power

penetration rate
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图 5 预防控制后风险指标在线值
Fig.5 Values of risk index，with and

without preventive control
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图 2 IEEE 9 节点系统单线图
Fig.2 IEEE 9鄄bus system
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图 11 预防控制代价
Fig.11 Costs of preventive control
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图 7 IEEE 39 节点系统单线图
Fig.7 IEEE 39鄄bus system
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图 10 预防控制前后风险指标在线值
Fig.10 Values of risk index，with and

without preventive control
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图 6 预防控制代价
Fig.6 Costs of preventive control
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图 8 风电 25% 渗透率下风险指标在线值
Fig.8 Values of risk index at 25% wind鄄

power penetration rate

1.4

0

风
险

指
标

时刻序号
2 4 6 8 10 12 14 16

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

图 9 风电 44.1% 渗透率下风险指标在线值
Fig.9 Values of risk index at 44.1% wind鄄

power penetration rate
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门槛值以下，证明了预防控制措施的有效性。 第 2
个时刻未降到门槛值以下是由于本系统 PV 调节节
点的电压调节能力已达上限，需采取其他措施进一
步降低风险指标，本文在此不做讨论。 另外，通过图
5 和图 6 的对比，可发现预防控制代价的大小与预防
控制前风险指标大小正相关，即风险指标降低越多，
预防控制所需要的代价越大。 系统在运行时需要综
合衡量安全风险与控制代价，设置合理的风险门槛
值，保证系统运行的安全性和经济性。
4.2 IEEE 39 节点系统仿真

上文使用 IEEE 9 节点系统验证了所提风险指
标和预防控制模型的有效性，但由于算例简单、计算
量小，无法凸显出所使用的基于灵敏度的方法在计
算速度上的优势，本节使用 IEEE 39 节点系统再次
进行验证。 IEEE 39 节点系统单线图见图 7，将原 PQ
节点 12、18、26 更改为风电场，这 3 个风电场运行数
据仍用前述的山东风电场数据，即 3 个风电场运行
状态的变化一样，仅出力大小比例不同。 3 个风电场
出力所占比例分别为 18%、42%、40%，将系统负荷
水平设置为初始值的 1.1 倍，带来的不平衡出力由所
有发电机按当前有功出力的比例共同承担。 设置 3
个风电场出力总渗透率分别为 25% 和 44.1%，计算
2015 年 1 月 1 日前 4 h 共 16 个时刻的风险指标，比
较高渗透率和低渗透率下的结果，见图 8 和图 9。

图 8 为低渗透率 25%时系统 4 h 的风险指标
图，图 9 为高渗透率 44.1 %时系统 4 h 的风险指标
图。 图 8 中 16 个风险指标的均方差为 0.022 9，图 9
中 16 个风险指标的均方差为 11.709 5，因此高渗透
率下风电出力随机波动范围变大，所引起的风险指标
波动也更为剧烈。 通过分析图 9 各风险指标，第 6 个
时刻的风险值为 3.3517，处在该风险指标及以下时系
统运行状态较好，有较高负荷裕度，选择此风险作为风
险指标门槛值，在图 9中用虚线表示，对超过虚线的风
险指标进行预防控制，控制前后的风险指标对比结果
见图 10，预防控制所耗费经济代价见图 11。
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� � 通过比较，预防控制后的风险指标均较控制前
风险指标低，降到了门槛值以下，证明了预防控制措
施的有效性。 通过图 10 和图 11 的对比可发现，预
防控制代价的大小基本与预防控制前风险指标大小
正相关，即风险指标降低越多，预防控制所需要的代
价越大，系统在运行时需要综合衡量风险与控制代
价，设置合理的风险门槛值，保证系统运行的安全性
和经济性。

本算例中各风险指标的计算采用了基于灵敏度
的方法，平均耗时 6 s，而若采用潮流迭代的方法计
算平均耗时 28 s。 在使用内点法对预防控制进行寻
优计算中，计算量与所预估的风电随机出力区间数
目关联紧密，经过统计观察，基于马尔科夫链模型的
风电随机出力有效区间数目主要为 3 和 4，采用本
文所提基于灵敏度的预防控制模型计算平均耗时
120 s，而使用潮流迭代方法平均耗时 1 024 s，可见
从计算速度的角度，本文所提方法在风险评估和预
防控制方面更适用于在线决策。

5 结论

本文延拓风险和预防控制的传统定义，提出新
的风险指标在线评估由风电波动引起静态电压风
险，并构建新预防控制模型寻求最优预防控制降低
系统在线运行风险 ，分别用 IEEE 9 节点系统和
IEEE 39 节点系统验证了所提风险指标和预防控制
模型的有效性。 本文所提在线风险评估系统可同目
前存在日前调度系统互为补充，为电网安全运行做
出贡献。

风险问题的在线评估关键是计算速度和精度的
博弈问题，本文所提方法是基于灵敏度的计算会大
幅提高计算量，牺牲了一部分精度，在针对复杂场景
时，计算速度仍显不足，计算主要耗时在预防控制
模型的寻优过程。 因此，如何简化复杂场景，进一步
寻找求解预防控制模型的方法来提升计算速度和计
算精度将是后续研究的重点。
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Online risk assessment and preventive control considering wind鄄power integration
FENG Ying，YUN Zhihao，ZHOU Qiong，SUN Jingwen

（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，
Shandong University，Ji’nan 250061，China）

Abstract： The impact of large鄄scale wind鄄power integration on the static voltage security of power system
increases along with the increase of wind鄄power penetration rate，and the significant minute鄄level change of
wind power often causes the operational state fluctuation of power system，even the static voltage instability，
aiming at which，an online risk index of power鄄system static voltage security is proposed with the
consideration of large鄄scale wind鄄power integration. A preventive control model based on this index is built
to reduce the risk of system operation and improve the margin of stable system operation. IEEE 9鄄bus
system and IEEE 39鄄bus system are applied to verify the effectiveness of the proposed risk index and
preventive control model.
Key words： wind power； risk assessment； preventive control； online computation


