
第 ３８ 卷 第 １１ 期
２０１８ 年 １１ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１８ 　　

大停电背景下考虑系统暂态安全的动态风电穿透功率极限计算

叶　 茂１，刘　 艳１，顾雪平１，韩思聪１，王少博２

（１． 华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 ０７１００３；
２． 国网冀北电力有限公司张家口供电公司，河北 张家口 ０７５０００）

摘要：动态风电穿透功率极限（ＤＷＰＰＬ）代表黑启动过程中系统在不同恢复时段对风电的接纳能力，其成功

求解可以指导风电在系统恢复过程中的有序接入，进而使系统依靠风电启动功率小、启动速度快的优势，加
快系统恢复进程。 为了更加准确地求解 ＤＷＰＰＬ，建立计及系统暂态安全约束的 ＤＷＰＰＬ 非线性整数规划模

型，该模型采用二元表的方式统一描述了各暂态安全约束；提出基于纵横交叉优化算法和 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 仿真的

ＤＷＰＰＬ 求解方法。 针对含风电的 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中某具体黑启动方案，求解了各时段的 ＤＷＰＰＬ 并验证

了算法的优越性；在 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 上仿真验证了所求 ＤＷＰＰＬ 的正确性和考虑系统暂态安全的必要性。
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０　 引言

随着全球气候变化形势的渐趋严峻和化石能源

的逐步枯竭，世界各国都认识到了发展可再生能源
的重要性，并对风电发展高度重视。 自 １９９６ 年以
来，全球风电装机年均增长率保持在 ２５％以上，风能
成为世界上增长最快的清洁能源。 我国风电发展
“十三五”规划提出“到 ２０２０ 年底，风电累计并网装
机容量确保达到 ２．１ 亿千瓦以上，风电年发电量确
保达到 ４ ２００ 亿千瓦时，约占全国总发电量 ６％”的
目标。

不断提高的风电渗透率给电力系统的安全稳定
运行带来了严峻挑战。 与传统水、火电机组不同，变
速风力发电机组转速与电力系统频率解耦，不具备
惯性响应及辅助调频能力，大规模风电替代部分传
统电源将减小电力系统的惯性，并削弱其频率调节

能力［１］；而且风电具有间断性、波动性的特点，恶劣

的风电爬坡事件可能导致系统因功率缺额而失稳，
诱发连锁故障，进而引起大停电事故［２］。

为了避免因接入过多风电而危及系统的运行安
全和稳定，学者们提出了许多求解风电穿透功率极
限（ＷＰＰＬ）的方法，用以确定风电的最大安全接入
量。 其中，直流潮流算法能快速地求解出较为准确

的 ＷＰＰＬ［３］；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法能够求解不同置信

水平下的 ＷＰＰＬ［４］；值得注意的是，文献［５］将电力

系统柔性概念引入 ＷＰＰＬ 的研究中，提出了基于电
力系统柔性评价的 ＷＰＰＬ 计算方法。

前人的研究已经较为全面地评估了系统在正常
运行时对风电的承受能力，得到了许多高效的
ＷＰＰＬ 求解方法。 然而，目前还极少有人研究系统
在黑启动过程中对风电的承受能力，而这显然是有
意义的。 因为高风电渗透率的电力系统大停电后，
可用的启动功率较为匮乏，若能依靠风电启动功率
小、启动速度快的优势，积极有序地接入风电，则可
以加快系统恢复进程［６］。

在黑启动过程中电网网架不断恢复和扩张，系
统接纳风电的能力也不断增长。 为此，文献［７］提
出了动态风电穿透功率极限 ＤＷＰＰＬ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄ
Ｐｏｗｅｒ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔ）这一新概念，用以表征黑启
动过程中系统在不同恢复时段对风电的接纳能力，
并在 ＤＷＰＰＬ 的基础上，制定了考虑风电参与的黑
启动方案，但该文献对风电最大接入容量的求解仅
考虑了系统静态安全约束，所求结果相对乐观。 本
文建立了计及暂态安全约束的 ＤＷＰＰＬ 非线性整数
规划模型，采用二元表的方式统一描述了各暂态安
全约束；建立了求解 ＤＷＰＰＬ 的双层循环结构，外层
用纵横交叉优化（ＣＳＯ）算法来引导种群进化，内层
通过 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 仿真来校验每个个体的可行性；最后
通过具体算例求解了黑启动不同时步的 ＤＷＰＰＬ，证
明了求解 ＤＷＰＰＬ 时考虑暂态安全约束的必要性，
在 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 上的仿真结果验证了本文方法的有效
性和价值。

１　 ＤＷＰＰＬ 的建模

１．１　 前提假设

为了使 ＤＷＰＰＬ 的求解有据可依，本文首先提
出以下合理假设。

ａ． 若风电并网后能连续稳定运行一定时长，则
可认定此风电对系统恢复有价值。 多数情况下一台
非黑启动机组需要花费 １ ～ ３ ｈ 时间启动（非冷态启
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动），因此如果系统接入某容量的风电后能稳定运行
３ ｈ，就可认定此风电有助于非黑启动机组的启动，
对系统恢复是有价值的。

ｂ． 仅当系统恢复至某风电场附近节点时，才考
虑让此风电场并网。 由于现有的风电场多数是不具
备自启动能力的，要实现风电的自启动需要调整控
制策略［８］、改造装置［９］，因此本文暂不考虑风电自
启动，认为风电要依靠附近电网的支撑才能安全并
网和参与黑启动。
１．２　 ＤＷＰＰＬ 的求解模型

基于以上假设，求解 ＤＷＰＰＬ 实际上就是通过
确定各风电场的接入容量，在保证系统能够安全稳
定运行的前提下，使风电未来 ３ ｈ 的平均出力最大。
因此，这是一个非线性整数规划问题，其目标函数为：
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其中，ＰｗΣ为各风电场在未来 ３ ｈ 风况下的平均预测
出力之和；ｎｗ 为并网风电场的数量；Ｐｗｉ为第 ｉ 个风
电场在未来 ３ ｈ 风况下的平均预测出力；ｇ 为风电场
有功出力函数，在所有风力发电机组单机容量相同
的情况下可近似表示为式（２） ［１０］；Ｎｉ 为第 ｉ 个风电
场并网风力发电机的台数；ｖｗｉｊ为第 ｉ 个风电场未来
第 ｊ 分钟的预测风速。
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其中，Ｐｗ 为风电出力；Ｎ 为风电场并网的风力发电
机台数，Ｎ∈（０，Ｎｉｎｓｔ），Ｎｉｎｓｔ为该风电场的装机台数；
ｖｗ 为风力发电机轮毂高度处的风速；ｖｃｉ和 ｖｃｏ分别为
切入、切出风速；ｖｎ 为额定风速；Ｐｎ 为风力发电机的
单机额定容量，ＮＰｎ 即该风电场并网风电机组的总
额定容量，也即该风电场的接入容量。

因风速不可控，故式（１）以风电接入台数向量
Ｎｗ ＝（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎｗ）为变量，解出的最大 ＰｗΣ即代

表此刻系统的 ＤＷＰＰＬ。
系统稳态运行时需要满足约束：
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其中，Ｐｇ 和 Ｑｇ 分别为发电厂有功出力和无功出力；
Ｐｄ 为负荷功率；Ｐ ｌ 为支路损耗功率；ｎｇ 为除风电机
组以外的发电机组总数；ｎｄ 为负荷的数量；ｎｌ 为包
括线路和变压器在内的支路总数；ｆｓ 和 Ｖｓ 分别为系
统稳态的频率和节点电压；ＰＬ 为支路传输功率；Ｄｓ

为小扰动后系统动态过程的阻尼比，根据文献
［１１］，取 Ｄｓｍｉｎ ＝ ０．０１；下标 ｍａｘ 和 ｍｉｎ 分别表示系统
规定的各对应量的上、下限。 式（３）中依次为潮流
平衡约束、系统的稳态频率约束、稳态电压约束、线
路传输功率约束、发电机有功出力约束、发电机无功
出力约束和小干扰稳定约束。

风电过量接入除了会恶化系统的稳态运行安全
性，还会使系统的暂态安全性下降，因此，为避免风
电接入过多导致系统暂态安全性较差，需要在此模
型中添加暂态安全约束。 电力系统暂态安全性包括
图 １ 所示 ５ 个方面［１２］。 其中，系统是否暂态电压
（频率）稳定，在工程上可根据暂态电压（频率）处于
某过高值以上或某过低值以下的时间是否超过其限
定时长来判定。 具体而言，根据文献［１１］的工程判
据，系统暂态稳定约束可表示为：暂态电压低于 ０．７５
ｐ．ｕ． 的时长不得超过 １ ｓ，暂态频率低于 ４７．５ Ｈｚ 的
时长不得超过 ５ ｓ。 为方便描述，将其简记为（阈值，
时限）二元表，即（０．７５ ｐ．ｕ．，１ ｓ）和（４７．５ Ｈｚ，５ ｓ）。

图 １ 电力系统暂态安全性

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

由于风电机组相较于水、火电机组而言，其承受
电压和频率偏移的能力更弱，故含风电系统的暂态
电压和频率偏移可接受性主要受限于风电机组。
根据文献［１３］对分布式电源电压和频率响应时间
的要求及文献［１４］对风电场高、低电压穿越的要
求，可将暂态电压和频率偏移可接受性约束表示为
一组（阈值，时限）二元表，汇总以上二元表得到如
表 １ 所示含风电系统的暂态电压和频率安全性约
束，表中 Ｖｄ（标幺值）和 ｆｄ 分别为节点电压阈值和
系统频率阈值，ｔｖ 和 ｔｆ 分别为阈值对应的时长限制。

表 １ 中含风电系统的暂态电压安全性约束和暂
态频率安全性约束各由 ５ 个二元表组成，其中加粗
的 ２ 个二元表即系统的暂态电压稳定约束和暂态频
率稳定约束，而其余 ８ 个二元表皆为暂态电压（频
率）偏移可接受性约束，其含义如式（４）所示。

综上分析可知，含风电系统的暂态安全性约束
可以表示为：
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表 １ 含风电系统的暂态电压和暂态频率安全性约束

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
（Ｖｄ，ｔｖ ／ ｓ） （ ｆｄ ／ Ｈｚ，ｔｆ ／ ｓ）
（１．２，０） （５０．５，０）
（１．１，２） （５０．２，３００）
（０．８５，２） （４９．５，６００）
（０．７５，１） （４８，６０）
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其中，Ñθ 为发电机功角差，根据文献［１１］，取Ñθｍａｘ ＝
１８０°；Ｖ　ｉｄ 表示表 １ 中 Ｖｄ 的第 ｉ 个元素，若 Ｖ　ｉｄ＜１ ｐ．ｕ．，
则 ｔ（Ｖ　ｉｄ）表示暂态电压低于 Ｖ　ｉｄ 的时长，反之则表示

暂态电压高于 Ｖ　ｉｄ 的时长；ｆ　ｊｄ 表示表 １ 中 ｆｄ 的第 ｊ 个
元素，若 ｆ　ｊｄ＜５０ Ｈｚ，则 ｔ（ ｆ　ｊｄ）表示暂态频率低于 ｆ　ｊｄ的
时长，反之则表示暂态频率高于 ｆ 　ｊｄ的时长。 式（４）
中依次为暂态功角稳定约束、暂态电压安全约束和
暂态频率安全约束。

式（１）—（４）即构成了求解 ＤＷＰＰＬ 的非线性整
数规划模型，该模型采用（阈值，时限）二元表的方
式统一描述了系统的暂态稳定性约束和暂态偏移可
接受性约束，其约束限值均出自国家的相关标准和
规定文件，后期可以随着相关文件的更新而更新。

２　 ＤＷＰＰＬ 的求解

以上 ＤＷＰＰＬ 求解模型中，暂态约束与优化变
量间的函数关系较复杂，特别是暂态安全约束中（阈
值，时限）二元表难以线性化，因此无法通过数学规
划的方法直接求解，而需要采用合适的智能算法来
引导求解。 在既定风电装机容量的限制下，利用智
能算法在风电接入台数向量空间中全局搜索最优
Ｎｗ，在搜索的过程中，不断通过时域仿真来校验每
个 Ｎｗ 的可行性。 以下先介绍运行安全约束的校验
方法，再引出智能算法求解 ＤＷＰＰＬ 的具体流程。
２．１　 基于 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 仿真的运行安全约束校验

式（４）所示约束只能通过仿真求解的方法进行
校验，考虑到中国电科院的 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 仿真软件［１５］

应用较为广泛、结果的可信度较高，本文用它来仿真
校验式（４）约束，对 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 进行二次开发，调用其
潮流计算和小干扰稳定计算内核来校验式（３）所示
稳态运行约束，调用其暂态稳定计算内核来校验式
（４）所示暂态安全约束。

判断某风电接入台数向量 Ｎｗ 是否可行，只需
看各风电场按 Ｎｗ 接入系统后，在预测风况的最恶
劣场景下系统是否会违反式（３）和式（４）所示约束。
因此，需要根据风电场上报的未来 ３ ｈ 预测出力数

据，用其中最恶劣的风电出力场景来仿真校验稳态
运行约束，用其中最恶劣的故障场景来仿真校验暂
态安全约束。 以下对这 ２ 点分别详细说明。

ａ． 风电出力波动时，稳态运行约束越限一般发
生在风电出力最大或最小时。 根据风电场上报的未
来 ３ ｈ 预测出力，可以得到风电出力最大和最小时
的场景，对这 ２ 个场景进行潮流计算和小干扰稳定
计算，就可以完成稳态运行约束的校验。

ｂ． 由于电力系统一次调频和二次调频的响应
时间都在分钟级以内，因此对系统威胁大的风电出
力序列一般是分钟级出力波动较大的［１６］，故对风速
的随机性简化处理时，可以从风电场上报的未来 ３ ｈ
风速数据（时间分辨率为 １ ｍｉｎ）中挑出波动最恶劣
的 ２ ｍｉｎ 风速数据，假定这 ２ ｍｉｎ 风速分别为 ｖｍｉｎ和

ｖｍａｘ，则建立 ＧＶ 卡风速模型［１５］模拟风速在 ２ ｍｉｎ 内
从 ｖｍｉｎ上升至 ｖｍａｘ再降回 ｖｍｉｎ的过程，以此作为最恶
劣的风速波动场景；考虑到系统恢复过程中发生线
路单相瞬时故障相对于其他瞬时性故障的概率更
大，而风电相较于水、火电机组承受电压、频率偏移
的能力更差，因此本文在校验系统的暂态安全性约
束时，将故障统一设置为最大出力风电场主送电通
道上的单相瞬时性故障，故障时刻取为风速达到 ｖｍａｘ

时，此时故障引起的短时功率缺额最大，最易引起暂
态安全约束的越限。

用最恶劣场景来校验各约束，只需要执行 ２ 次
潮流计算、２ 次小干扰稳定计算和 １ 次暂态稳定计
算就可以确定每个风电接入台数向量 Ｎｗ 是否安全。
此外，若要计及风速的预测误差，可以用风速的历史
预测误差服从的分布，通过随机模拟来修正以上最
恶劣场景，然后再使用本文方法进行仿真校验。

以上通过“简化场景分析”的方法实现了基于
ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 仿真的运行安全约束快速校验。 为了进
一步提高仿真校验的速度，本文采取以下 ２ 个措施：
并行仿真，对每个 Ｎｗ 开启 ５ 个线程并行校验，只要
有 １ 个线程校验不通过，就立即结束其他线程的校
验，并判定为校验不通过；以空间换取时间，每次校
验结束后，无论校验是否通过都记录校验结果，每次
对某 Ｎｗ 执行校验之前，都查询判断是否可以预知其
校验结果，只校验真正需要校验的。 最终得到加快
校验某风电接入台数向量的方法，如图 ２ 所示。
２．２　 采用 ＣＳＯ 算法求解 ＤＷＰＰＬ

前已述及，本文的 ＤＷＰＰＬ 模型宜用智能算法
求解，考虑到 ＣＳＯ 算法［１７］ 能改善遗传算法“早熟”
的缺陷，在全局收敛能力和收敛速度方面具有一定
优势［１８］，且本文 ＤＷＰＰＬ 模型的优化变量 Ｎｗ 各维
是同一量纲，符合 ＣＳＯ 算法纵向交叉的要求，因此
本文采用 ＣＳＯ 算法求解 ＤＷＰＰＬ。 以风电接入台数
向量 Ｎｗ ＝（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎｗ）为种群个体，以式（１）所
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图 ２ 加快校验某风电接入台数向量的方法

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｃｈｅｃｋ ｏｆ Ｎｗ

示目标函数为适应度函数，得到采用 ＣＳＯ 算法求解
ＤＷＰＰＬ 的流程如图 ３ 所示。

图 ３ ＣＳＯ 算法求解 ＤＷＰＰＬ 的流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ＤＷＰＰＬ ｗｉｔｈ ＣＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图 ３ 可知，采用 ＣＳＯ 算法求解 ＤＷＰＰＬ 是双
层循环结构，外层用 ＣＳＯ 算法来引导种群进化，内
层通过时域仿真来校验每个个体的的可行性。 其
中，每次在执行交叉算子产生新个体时，需要先将个
体就近整数化，再执行“强制生优操作”以保持种群
的规模和个体可行性。 “强制生优操作”指的是在
交叉产生新个体时就立即校验新个体的可行性，若
不满足约束则将其剔除，并继续原交叉操作直到产
生新的可行个体代替它。 以目标函数为适应度函
数，通过竞争算子优胜劣汰，当连续 ２ 代的平均适应
度和最优适应度都不变时，则表示迭代已收敛，输出

其中的最优个体即最佳 Ｎｗ，进而求得 ＤＷＰＰＬ。

３　 算例和仿真

在含风电的 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中验证所建模型

与方法，系统接线如图 ４ 所示，系统电源参数详见文
献［１９］，风电场 Ｗ４ 和 Ｗ１８ 均由 ８０ 台单机容量为
１．５ ＭＷ 的 ＧＥ １５００ｘｌｅ 型 ＤＦＩＧ 风力发电机组成。 假
定 Ｇ３６（母线 ３６ 处发电机，其他类似）能在启动辅机
负荷后 ５ ｍｉｎ 内并网发电，则按文献［１９］制定的黑
启动方案，第 ４ 时步（Ｔ 时刻）系统已经恢复了图 ４
中加粗的区域。 此时 Ｇ３３ 和 Ｇ３６ 已形成了双机并
列运行的稳定小系统，并远距离恢复了 Ｇ３０ 的厂用
电，此场景较好地符合了“风电一般位于电网末端”
的特点。 以下先演示运行安全约束的仿真校验，再
采用 ＣＳＯ 算法求解系统各时步的 ＤＷＰＰＬ。

图 ４ Ｔ 时刻含风电的 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．４ ＩＥＥＥ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｔｉｍｅ Ｔ

３．１　 运行安全约束的仿真校验

本文以风电场 Ｗ４ 和 Ｗ１８ 分别接入 ２１ 台和 ４１
台风电机组，即 Ｎｗ ＝［２１，４１］的校验为例，演示仿真
校验的细节。

ａ． 稳态运行约束校验。
由于 ＤＦＩＧ 型风电场具备一定的无功调节能力，

而黑启动时电力系统较为薄弱，无功功率对电压的
影响非常大，因此风电场在黑启动初期时一般采用

恒压模式运行，故潮流计算时将 Ｗ４ 和 Ｗ１８ 风电节

点都设置为 ＰＶ 节点，对应 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 中的 ＢＱ 卡。
假定 Ｗ４ 和 Ｗ１８ 风电场在 Ｔ 时刻所上报的未

来 ３ ｈ 风况数据如附录所示，则未来 ３ ｈ 最大风电出
力场景为 Ｐｗｍａｘ ＝ ［２９．７，１９．５］ＭＷ，最小风电出力场
景为 Ｐｗｍｉｎ ＝［２２．０５，３．７５］ＭＷ，向量中 ２ 个元素分别
代表 Ｗ４ 和 Ｗ１８ 的出力。

以 Ｐｗｍａｘ和 Ｐｗｍｉｎ设置风电节点 ＢＱ 卡的数据，分
别在这 ２ 个场景下执行潮流计算和小干扰稳定计
算，得到表 ２ 所示结果。 表 ２ 中 Ｖ ｍａｘ

ｓ 、Ｖ ｍｉｎ
ｓ 、Ｄｍｉｎ

ｓ （均为
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标幺值）分别为相应变量的实际最大值和实际最小
值；Ｐｇ３３和 Ｑｇ３３分别为 Ｇ３３ 的有功出力和无功出力；
Ｐｇ３６和 Ｑｇ３６分别为 Ｇ３６ 的有功出力和无功出力。

表 ２ 稳态运行约束的校验结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

校验量 约束
最大风电
出力场景
时的值

最小风电
出力场景
时的值

校验
结果

Ｖ ｍａｘ
ｓ ≤１．１０ １．０５３ １．０５２ 通过

Ｖ ｍｉｎ
ｓ ≥０．９０ ０．９６０ ０．９６０ 通过

Ｐｇ３３ ／ ＭＷ ［３０．０，１９７．３］ １０６．６ １３０．１ 通过
Ｑｇ３３ ／ Ｍｖａｒ ［－１８０．０，３６０．０］ －８４．２ －８２．７ 通过
Ｐｇ３６ ／ ＭＷ ［１６．５，６０．７］ １６．５ １６．５ 通过
Ｑｇ３６ ／ Ｍｖａｒ ［－９９．０，１９８．０］ －２１．０ －２１．０ 通过

Ｄｍｉｎ
ｓ ≥０．０１ ０．０９５ ０．０９６ 通过

　 　 由表 ２ 可知，Ｎｗ ＝［２１，４１］满足式（３）所示约束。
ｂ． 暂态安全约束校验。
从风电场未来 ３ ｈ 的风况数据中挑选出最恶劣

的 ２ ｍｉｎ 风速波动场景，在此场景下 Ｗ４ 的风速在
１０．２７～１１．２８ ｍ ／ ｓ 之间波动，而 Ｗ１８ 的风速在 ６．７３～
７．９４ ｍ ／ ｓ 之间波动，以此设置 ２ 个风电场的风速模
型 ＧＶ 卡的数据。

在此最恶劣风速波动场景下，风电场 Ｗ４ 的出
力明显比 Ｗ１８ 大，故将单相瞬时性故障设置在 Ｗ４
的主送电通道（即线路 ３－４）上，故障时刻为 Ｗ４ 的
风速达到 １１．２８ ｍ ／ ｓ 时，以此设置故障模型 ＦＬＴ 卡
数据。 更为详细的暂态稳定计算参数设置见附录。

在以上参数设置下执行暂态稳定计算，最终求
得此场景下最大发电机功角差为 ３２°，暂态频率和电
压曲线如图 ５ 所示（图中节点 ４ 电压为标幺值）。

图 ５ 单相瞬时性故障仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ

由图 ５ 可知，在此最恶劣故障场景下，系统频

率和电压满足式（４）的暂态安全约束，未出现风电

场整体切机的现象；但系统频率偏差最大时已经接

近 ０．５ Ｈｚ，将引起风力发电机的高频保护动作。 进
一步分析可知，若去除此高频偏移约束，则 Ｎｗ ＝
［２１，４１］时易于越限的约束将变为低电压偏移约
束，由此表明，若要使风电更多地参与系统恢复，
一方面需增强系统的调频稳压能力，另一方面也需
提高风电机组的高频承受能力和低电压穿越能力。

综上分析可知，风电接入台数向量 Ｎｗ ＝ ［２１，
４１］通过校验，即系统在 Ｔ 时刻接入 Ｗ４ 风电场的 ２１
台风电机组和 Ｗ１８ 风电场的 ４１ 台风电机组是安全
的。 此次校验所进行仿真的计算用时如表 ３ 所示，
其中一次仿真计算的用时包括 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 的求解用
时和计算结果的解析用时。

表 ３ 仿真计算用时

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ
计算类型 平均用时 ／ （ ｓ·次－１）
潮流计算 ０．３７１ ８

小干扰稳定计算 ０．４３０ ９
暂态稳定计算 ０．９１０ ２

３．２　 采用 ＣＳＯ 算法求解 ＤＷＰＰＬ
本文根据图 ３ 所示流程编写了基于 ＣＳＯ 算法

的 ＤＷＰＰＬ 计算程序。 根据算例问题的特点和复杂
程度，初始化 ＣＳＯ 算法参数为：种群规模 ３０、最大迭
代次数 ３０、横向交叉概率 ０．９、纵向交叉概率 ０．８。
编码方式和交叉竞争算子皆参照文献［１８］。 在内
核为 Ｉｎｔｅｌ ｉ７－６７００ ＣＰＵ＠３．４０ ＧＨｚ 的台式机上运行
此程序，读入电网数据和 ２ 个风电场未来 ３ ｈ 的风
速数据后，花费 ４１０ ｓ 时间求得 Ｔ 时刻的最大 Ｎｗ ＝
［２１，４１］，最大 ＰｗΣ ＝ ４３．２９ ＭＷ，优化过程见图 ６。

图 ６ 采用 ＣＳＯ 算法和 ＧＡ 求解 ＤＷＰＰＬ 的优化过程

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ＤＷＰＰＬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＧＡ

值得注意的是，在相同条件下，用文献［１７］不
计暂态安全性约束的模型求得 Ｔ 时刻的最大 ＰｗΣ ＝
５８．２４ ＭＷ，大于本文求得的 ４３．２９ ＭＷ，由此说明不
计暂态安全约束求出的 ＤＷＰＰＬ 结果是相对理想
的，按其值接入风电后若发生单相瞬时性故障，可能
使系统失去暂态安全性，这点可从图 ５ 中分析得出。

同理可以求得其他时步起始时刻的最大 ＰｗΣ和
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最大 Ｎｗ 如表 ４ 所示（假定风电场上报的风况均如
附录中所示）。

表 ４ 不同时刻的 ＤＷＰＰＬ
Ｔａｂｌｅ ４ ＤＷＰＰＬ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时步
已投负荷
总量 ／ ＭＷ

已并网
机组

最大 ＰｗΣ ／
ＭＷ

最大 Ｎｗ

４ １７２．０ Ｇ３３、Ｇ３６ ４３．２９ ［２１，４１］
５ ２１４．５ Ｇ３３、Ｇ３６ ４７．７１ ［２４，３８］
６ ２２６．５ Ｇ３３、Ｇ３６ ４８．５５ ［２２，５１］
７ ２４１．５ Ｇ３３、Ｇ３６ ４９．６１ ［１７，７８］

　 　 由表 ４ 可知，系统承受风电的能力在随着系统
的恢复而不断提高，风电穿透功率极限在黑启动过
程中是个动态值。

为说明本文采用 ＣＳＯ 算法的优势，现以 ＧＡ 为
例，对比二者计算效果的差异。 初始化 ＧＡ 参数为：
种群规模 ３０、最大迭代次数 ３０、交叉概率 ０．６、变异
概率 ０．１。 在同样风况条件下求得 Ｔ 时刻最大 Ｎｗ ＝
［２１，４１］，最大 ＰｗΣ ＝ ４３．２９ ＭＷ，优化过程见图 ６。

图 ６ 中平均值指的是种群中个体适应度的平均
值，最优值指的是种群中个体适应度的最大值。 分
析图 ６ 可得如下结论：

ａ． 采用 ＣＳＯ 算法和 ＧＡ 从同一起点搜索最大
ＰｗΣ，最终求得的最大 ＰｗΣ 稳定且相同，均为 ４３． ２９
ＭＷ，这说明 ２ 种算法在该问题上的收敛性都是良
好的。

ｂ． ＧＡ 搜索到最大 ＰｗΣ迭代了 １５ 代，花费时间
４７２ ｓ；而 ＣＳＯ 算法搜索到最大 ＰｗΣ迭代了 １１ 代，花
费时间 ４１０ ｓ。 由此可以证明 ＣＳＯ 算法比 ＧＡ 在收
敛速度方面具有一定优势。

ｃ． ＣＳＯ 算法在前 ７ 代的迭代花费时间比 ＧＡ
多，这主要是因为初期 ＣＳＯ 算法的横、纵向交叉操
作比 ＧＡ 的交叉、变异操作产生了更多的新个体，增
加了仿真校验的次数。

ｄ． ２ 种算法每代求解花费的时间都随着代数的
增加而减少，这是因为本文采用了“以空间换取时
间”的加速策略，记录了每次校验的结果，因此后期
产生的新个体几乎都可以通过查询已校验的结果来
判断其可行性，省去了仿真校验的时间花费。

值得说明的是，在黑启动初期系统的节点规模
较小，本文方法的求解速度基本能满足要求，而当系
统规模恢复至较大时，可以通过以下 ３ 种措施进一
步提高仿真速度：提高计算机的性能，比如采用大型
服务器来计算；利用系统等值缩小节点规模；采用分
布计算，充分发挥多台服务器的性能。 随着计算机
性能和云计算技术的不断提高，仿真速度将不再是
瓶颈，未来的决策会越来越依赖高效的仿真技术。

４　 结论和展望

为了使风电安全稳定地参与黑启动，进而加快

系统恢复进程，本文根据国家相关标准和技术规范，
建立了考虑系统暂态安全的 ＤＷＰＰＬ 求解模型，编
制了基于 ＣＳＯ 算法和 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 仿真的 ＤＷＰＰＬ 自
动求解程序，实现了系统恢复过程中风电最大接入
容量的快速求解。 本文主要结论如下：

ａ． 风电接入量过大会引起系统暂态安全性的明
显下降，因此，求解 ＤＷＰＰＬ 时计及系统暂态安全约
束是必要的；

ｂ． 在国家标准的基础上，采用二元表来表示暂
态稳定性约束和暂态偏移可接受性约束，具有一定
的工程应用价值；

ｃ． 简化场景分析、并行仿真、以空间换取时间，
这 ３ 种措施对提高时域仿真校验速度有很好的效果；

ｄ． 若要使风电更多地参与系统恢复，一方面需
要增强系统的调频稳压能力，另一方面也需要提高
风电机组的高频承受能力和低电压穿越能力。

本文重点研究了暂态安全约束对风电参与系统
恢复的限制，提出了众多约束条件下 ＤＷＰＰＬ 的快
速求解方法。 鉴于问题的复杂性，未再对风速的不
确定性进行考虑，更全面求解 ＤＷＰＰＬ 的模型还需
要在本文模型的基础上，增加随机风况模型，找出易
发生的恶劣风况，再在该恶劣风况下用本文模型求
解 ＤＷＰＰＬ，这些有待今后的进一步研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录：  

表 1 暂态安全约束校验时的参数设置 

Table1 Parameter setting in transient security constraint check 

模型 PSD-BPA 卡 详细说明 

水、火电 

机组 

F+、FV 

GH(GS)、 

M、MG、 

SI、SI+ 

采用 ''

dE 、 ''

qE 变化详细 

模型，并考虑励磁、 

PSS 和调速系统 

负荷 ML 
采用 65％感应电动机和 

35％恒阻抗负荷模型 

风电机组 WINDG_GE 
采用 GE 1500xle 型 

DFIG 风力发电机模型 

风电保护 
RE、RE+、 

RM、RM+ 

采用低电压、过电压保护 

和低频、高频保护 

风速 GV 

采用正弦阵风模型， 

模拟未来 3h 预测风速 

中最恶劣的 2min 风速变化 

故障 FLT 

采用最大出力风电场主送电 

通道上的单相瞬时性故障， 

故障时刻为风电出力最大时 

控制 FF 

采用典型的计算控制模型， 

步长为 0.5 周波， 

共仿真 7000 周波 

 

W18 和 W4 风电场在 T 时刻上报的未来 3h 风况数据因数据量较大，故不在此列出，附

数据表格的下载网址：http://pan.baidu.com/s/1gfeLKoN。 

http://pan.baidu.com/s/1gfeLKoN
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