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摘　要：简要介绍了风力发电的现状�指出了确定风电场穿透功率极限的重要性。提出了一种将近似线性规划与暂
态稳定分析相结合的方法�将原计算风电场容量的非线性目标约束函数作线性化�再应用线性近似解法去逼近非线
性真实解。通过暂态仿真结果与优化算法相交替的计算�得到最终解。通过36节点系统进行仿真计算�验证了该方
法的有效性及快速准确性。
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0　引　言
能源、环境是当今人类生存和发展所要解决的紧

迫问题。在20世纪的100年里�世界能源消耗量增
加了约9倍。根据国际能源机构 （ＩＥＡ）的预测�未来
25年里世界能源需求总量还将增加近1倍 ［1］。因
此�对风能、太阳能、水能、生物质能、地热能、海洋能
等可再生能源的开发利用�是世界各国能源领域的热
点问题。风是人们非常熟悉的一种自然现象�它是因
太阳加热空气�热空气上升�冷空气适时地补充导致
空气流动而形成的�其中蕴藏着巨大的能量。按照不
同的需要�风能可以被转换成其它不同形式的能量�
如机械能、电能、热能等。由于电能所具有的无可比
拟的优越性�将风能转换成电能�即风力发电�便成为
人们利用风能的首选�并在近年来得到迅速发展 ［2］。

随着世界上风力发电项目数量的增加和规模的

扩大�风电规划中的问题已明显地暴露出来 ［3］。大
型风电场并网运行对电力系统的影响越来越明显�大
规模的风电并网运行对系统供电质量和可靠性的影

响也受到更多的关注。因此�确定一个风电场的穿透
功率极限及其影响因素成为规划设计风电场时迫切

需要解决的问题 ［4］。
风电场并网容量的增加会使系统电压和频率产

生偏差、电压发生波动和闪变、电压稳定性受到影响
等�且系统为减小风电场发电间歇性对系统的影响而
必须增加旋转备用容量�从而使系统可靠性和经济性
下降。因此计算风电场穿透功率极限非常重要�但由
于涉及的因素较多�范围较广�至今还没有统一的算
法和公式 ［5］。数值仿真方法是一种校验系统动态特
性的方法�通过比较各组数据确定穿透功率极限。带
约束的优化方法则是利用优化算法对整个问题进行

数学化的求解�最终得到一个确定的值�其不足在于
没有考虑各种扰动因素的影响。通过分析现有方法
的优缺点�提出一种基于近似线性规划和暂态稳定分
析的方法�求取风电场穿透功率极限。

1　风电场穿透功率极限的基本概念
关于风电场穿透功率极限的定义有多种形式。

1998年的国际大电网会上Ｊ．Ｆ．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等人提出
的风电场穿透功率极限指系统所能接受的风电场最

大容量和系统最大负荷的比值。Ｒ．Ａ．Ｓｃｈｌｕｅｔｅｒ等人
将风电场穿透功率极限看作是系统所能接受的风电
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场最大容量与系统容量的比值 ［5］。考虑到中国的实
际情况�将风电场穿透功率极限定义为系统能够接受
的最大风电场装机容量占系统最大负荷的百分比。
风电场穿透功率极限 ＝
系统能够接受的最大风电场装机容量

系统最大负荷
×100％ （1）

2　基于近似线性规划和暂态稳定分析
的风电场穿透功率极限计算模型

　　并网风电场穿透功率极限实质是在可以使用的

控制手段、优化运行策略实施以后�能够保证系统的
稳定水平、安全运行及电能质量不受影响的前提下�
系统最多可以接受的风电功率 （或容量 ）。如果把系
统可以接受的风电功率 （或容量 ）最大化作为目标�
把影响系统稳定的电压和频率作为约束条件�那么�
风电场的最大注入功率在数学意义上的实质就是最

优化 （或说最大化 ）问题。
根据线性规划理论�可以得到数学模型为 ［6］

ｍａｘＦ（ｗ） ＝ｗ
ｓ．ｔ．ｕｍｉｎ≤ｕ（ｗ）≤ｕｍａｘ
ｆｍｉｎ≤ｆ（ｗ）≤ｆｍａｘ （2）

其中�ｗ为风电场容量；ｕ（ｗ）为系统节点电压标幺
值；ｆ（ｗ）为系统频率标幺值；ｕｍｉｎ、ｆｍｉｎ、ｕｍａｘ�ｆｍａｘ分别为
系统电压和频率的极限值。

考虑到系统在一定的运行方式下�风电场容量的
增加会导致系统暂态变化加大。也就是说�系统在最
极端的运行方式下�随着风电场容量的逐渐增加�系
统电压和频率的暂态值会越升越高或越降越低�二者
的变化方向是一致的。基于上述分析�可以将式 （2）
做如下变换。

ｍａｘＦ（ｗ） ＝Ｘｕ（ｗ） ＋Ｘｆ（ｗ）

ｓ．ｔ．Ｘｕ（ｗ） ＝ ｕｍ （0） －ｕｍ （ｗ）
ｕｍ （0） －ｕ0 ≤1

Ｘｆ（ｗ） ＝ ｆｍ （0） －ｆｍ （ｗ）
ｆｍ （0） －ｆ0 ≤1 （3）

其中�ｗ为风电场容量。若系统节点电压值随风电场
容量增加而升高�则令ｕｍ为系统节点电压最大值�ｕ0
为系统节点电压上限值；反之�ｕｍ为系统节点电压最
小值�ｕ0为系统节点电压下限值。ｆｍ、ｆ0定义同上。
Ｘｕ（ｗ）、Ｘｆ（Ｗ）表示系统电压、频率能越限的程度�当
其值为1时�相应的电压或频率达到约束条件的边界
值。当风电场容量增加时�系统电压和频率的暂态值

偏移加大�Ｘｕ（ｗ）、Ｘｆ（ｗ）单调递增�它们的和Ｆ（ｗ）
为一单调递增函数。在满足稳定约束条件下�当风电
场容量达到穿透功率极限时�Ｆ（ｗ）值最大。

假设风电场最大容量有一近似值ｗ（ｋ）�在ｗ（ｋ）处
将Ｆ（ｗ）、Ｘｕ（ｗ）和Ｘｆ（ｗ）作线性展开

Ｆ（ｗ）≈Ｆ（ｗ（ｋ） ） ＋（ｗ－ｗ（ｋ） ）ᐁＦ（ｗ（ｋ） ）
Ｘｕ（ｗ）≈Ｘｕ（ｗ（ｋ） ） ＋（ｗ－ｗ（ｋ） ）ᐁＸｕ（ｗ（ｋ） ）
Ｘｆ（ｗ）≈Ｘｆ（ｗ（ｋ） ） ＋（ｗ－ｗ（ｋ） ）ᐁＸｆ（ｗ（ｋ） ） （4）

　　上式中的Ｆ（ｗ）、Ｘｕ（ｗ）和Ｘｆ（ｗ）的一阶导数可
分别用下式近似得

ᐁＦ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｆ（ｗ（ｋ） ） －Ｆ（ｗ（ｋ－1） ）
ｗ（ｋ） －ｗ（ｋ－1）

ᐁＸｕ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｕ（ｗ
（ｋ） ） －Ｘｕ（ｗ（ｋ－1） ）
ｗ（ｋ） －ｗ（ｋ－1）

ᐁＸｆ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｆ（ｗ
（ｋ） ） －Ｘｆ（ｗ（ｋ－1） ）
ｗ（ｋ） －ｗ（ｋ－1） （5）

　　将公式 （4）、（5）代入公式 （3）�整理后得到式
（3）的近似线性规划为
ｍａｘｗᐁＦ（ｗ（ｋ） ） ＋Ｆ（ｗ（ｋ） ） －ｗ（ｋ）Ｆ（ｗ（ｋ） ）
ｗ≤ｍｉｎ（ｗ（ｋ）ｕ �ｗ（ｋ）ｆ ）
ｗｕ

（ｋ） ＝ｗｕ（ｋ） ＋
1－Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）
ᐁＸｕ（ｗ（ｋ） ）

ｗｆ
（ｋ） ＝ｗｆ（ｋ） ＋

1－Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）
ᐁＸｆ（ｗ（ｋ） ）

（6）

　　经近似线性变化后的目标函数为ｗ的一次线性

函数�其满足约束条件的近似解为
ｗ（ｋ＋1） ＝ｍｉｎ（ｗｕ（ｋ）�ｗｆ（ｋ） ） （7）

　　将电力系统暂态稳定分析与近似线性规划算法

相结合�对系统在某种运行方式下系统受到扰动后的
风电场最大容量的求取步骤如下。
1）系统未接入风电场时�对系统运行仿真�求得

ｕｍ （0）、ｆｍ （0）�且Ｘｕ（0）＝Ｘｆ（0）＝0。假设风电场最
大容量近似解为ｗ（1） （ｗ（1）的值取一般为系统总负荷
的5％ ）；
2）系统接入风电场后�在某种扰动下�对系统进

行暂态稳定分析�得到 ｕｍ （ｗ（ｋ） ）、ｆｍ （ｗ（ｋ） ）�通过式
（3）到 （7）求得Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）、Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）和ｗ（ｋ＋1）；
3）若Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）＞1或Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）＞1�则令

ｗ（ｋ＋1） ＝ｗ
（ｋ） ＋ｗ（ｋ＋1）
2

△ｗ（ｋ） ＝ｗ（ｋ＋1） －ｗ（ｋ）
Ｘｕ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｕ（ｗ（ｋ－1） ）
Ｘｆ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｆ（ｗ（ｋ－1） ）

（8）
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　　如果△ｗ（ｋ）＜1ＭＷ�停止迭代�取上次迭代计算
结果ｗ（ｋ）为最终解；
4）如果 Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）＝1且 Ｘｆ（ｗ（ｋ） ） ＜1�或

Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）＝1且Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）＜1�则ｗ（ｋ）为最终解；
5）重复步骤2）～4）�直到求得最终解。

3　算例分析
基于上述给出的模型和算法�采用ＥＰＲＩ－36节

点系统作为算例进行验证�系统主接线图如图1所
示。该系统除风电场外其余发电机发出的总有功功
率为2645ＭＷ�系统最大负荷为2568ＭＷ�功率基
值为100ＭＶＡ。在算例系统中�风电场通过节点33
接入系统�假设风电场的初始容量占总负荷的5％左
右�即设风电场初始容量为125ＭＷ。

图1　ＥＰＲＩ－36节点系统主接线图
对系统而言�在以下三种扰动方式下风电场的

并网运行对系统运行的冲击最大�只要在这三种暂态
情况下能够保证系统稳定�就可以保证系统在其他方
式下也能稳定运行 ［7］。

（1）Ｎ－1故障。风电场由于故障与电网解列。
（2）风速扰动1。风速在短时间内由停机风速上

升至额定风速。
（3）风速扰动2。风速在短时间内由额定风速下

降至停机风速。
稳定判据：
（1）对于系统发生故障的情况�稳定判据为系统

中发电机最大功角差第一摆和第二摆衰减振荡�中枢
节点电压恢复稳定。

（2）风电场正常运行时风速是波动的�因此系统
各节点电压和频率也随之波动。当各节点暂态电压
标幺值不低于0．95�不高于1．1�频率偏差在 ±0．2

Ｈｚ内时�则为稳定运行。
计算工具采用电力系统分析综合程序 （ＰＳＡＳＰ）�

风电场模型用 ＵＤ（用户自定义模型 ）进行建模。将
暂态稳定分析结果与近似线性规划算法求取的结果

相结合�通过仿真、分析、修正�求得满足一定稳定约
束的风电场容量的最大值�进而得到风电场穿透功率
极限。

（1）Ｎ－1故障。在风电场运行时�由于故障导
致风电场与系统解列。故障时间为1～10ｓ。在此种
方式下的暂态稳定分析结果和优化结果如表1所示。

表1　故障运行方式下的计算结果
仿真
次数
／Ｋ

风电
场容
量／ＭＷ

节点电
压最小
值／ｐ．ｕ．

系统频
率最小
值／ｐ．ｕ．

Ｘｕ Ｘｆ

风电场
容量修
正值／ＭＷ

0 0 0．97888 1 0 0 125
1 125 0．967110．997420．40750．6450 193．8
2 193．8 0．961420．996730．60460．8175 266．51
3 266．510．957850．996270．72820．9325 309．23
4 308．330．956460．996070．77630．9825324．7454
5 322．740．955600．996030．80540．9925 335．81
6 337．150．955100．996000．8222 1

　　 （2）风速扰动1。考虑到风速的扰动�最极端的
情况使风速在短时间内 （10ｓ）�由停机风速增至额定
风速。此种方式下暂态稳定分析结果及优化结果如
表2所示。

表2　风速扰动1下的计算结果
仿真
次数
／Ｋ

风电
场容
量／ＭＷ

节点电
压最大
值／ｐ．ｕ．

系统频
率最大
值／ｐ．ｕ．

Ｘｕ Ｘｆ

风电场
容量修
正值／ＭＷ

0 0 1．03910 1 0 0 125
1 125 1．051301．002550．20030．6375 196．08
2 196．081．052701．003740．22330．9350 211．61
3 211．611．052901．003930．22660．9825 213．88
4 217．791．052961．003960．2331 0．99 216．90
5 225．931．05373 1．004 0．2403 1

　　 （3）风速扰动2。考虑到风速的扰动�最极端的
情况使风速在短时间内 （10ｓ）�由额定风速降至停机
风速。此种方式下暂态稳定分析结果及优化结果如
表3所示。

综合上述三种扰动方式下的暂态稳定分析结果

及优化结果知�当风电场通过节点33接入系统时�风
电场的最大容量为216．90ＭＷ。由式 （1）得风电场
穿透功率极限值为8．5％。

将风电场分别通过节点23、24、29接入系统�暂
态稳定分析结果及优化结果如表4所示。
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表3　风速扰动1下的计算结果
仿真
次数
／Ｋ

风电
场容
量／ＭＷ

节点电
压最小
值／ｐ．ｕ．

系统频
率最小
值／ｐ．ｕ．

Ｘｕ Ｘｆ

风电场
容量修
正值／ＭＷ

0 0 0．97888 1 0 0 125
1 125 0．966670．997840．42280．5400 231．48
2 231．480．965190．996860．47400．7850 324．92
3 324．920．960440．996380．63850．9055 398．18
4 398．180．954000．996090．85770．9775 421．07
5 421．070．953300．996050．88320．9875 421．10
6 421．100．952800．996000．9006 1

表4　不同系统接入点的计算结果
风电场
接入节点

风电场容量／ＭＷ
故障运行风速扰动1风速扰动2

仿真迭
代次数

风电场穿
透功率极限

23 142．78 237．65 221．09 5 5．56％
24 298．75 221．88 330．91 6 8．64％
29 229．32 323．48 401．09 5 8．93％

4　风电场穿透功率极限影响因素分析
通过上述三种方式的暂态仿真结果可以看出�在

第1、3种扰动方式下�系统因失去大量有功功率�导
致系统节点电压、频率降低；在第2种扰动方式下�系
统因短时间内有功功率激增�导致系统节点电压、频
率上升。通过优化计算可知�电压、频率上升的幅度�
直接影响了风电场容量的值。因此�电压和频率对风
电场穿透功率极限值有较大影响。

同时�在系统中风电场容量达到穿透功率极限
时�多数情况下是系统的频率偏差达到界限。说明�
系统频率的偏差是决定风电场穿透功率极限的主要

因素。所以�为了能够充分利用风能�增加风电场容
量�就需要采取措施�平缓风电场输出功率的变化�减
小频率的波动。

当风电场接入节点选择不同时�风电场的最大容
量也是不同的。由表1～4可以看出�当风电场接入
系统节点离发电厂越近时�它的穿透功率极限越小。
反之�越大。因此�风电场穿透功率极限与系统的网
络结构也密切相关。

5　结　论
通过对常用两种求取风电场穿透功率极限方法

的分析�提出了一种基于近似线性规划和暂态稳定分
析相结合的风电场穿透功率极限计算方法。将近似
线性规划法与暂态稳定分析相结合�充分考虑了三种
极端扰动方式下系统的风电场可接入容量。这种方
法本质上是一种仿真、分析、修正交替进行的方法�避
免了单纯暂态稳定分析繁琐的仿真过程�能够对每次
风电场的取值进行精确的定位�从而能在较短的时间
内得到满意的结果�并且保证了结果的最优性。

应用ＰＳＡＳＰ中自带的 ＥＰＲＩ－36节点系统对该
方法进行了验证�并对仿真优化结果进行了分析�总
结了影响风电场穿透功率极限的几方面因素。
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