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ABSTRACT: The power grid containing wind farms is 
analyzed by AC probabilistic load flow. By use of the approach 
integrating cumulants and Gram-Charlier series, the DC 
probabilistic model, is extended into AC probabilistic model, in 
which a three-parameter weibull distribution is adopted to 
describe the random variation of wind speed, meanwhile the 
asynchronous wind turbine generator is treated as PQ node, 
then a probabilistic model of wind turbine generator is built. 
Based on the built model the calculation of IEEE 30-bus 
system is carried out, and then the probabilistic distributions of 
nodal voltages as well as the probabilistic distribution of 
branch load flow are obtained. The variation of nodal voltages 
and branch load flow before and after the connection of wind 
farms with power grid is compared and analyzed. 
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摘要：用交流概率潮流方法对含有风电场的电力系统进行了

分析。采用结合累积量和 Gram-Charlier 级数的方法，将直

流概率模型拓展为交流概率模型，采用 3 参数的 weibull 分
布来描述风速的随机变化，同时将异步风机处理为PQ节点，

建立了风力发电机组的概率模型，基于风电模型对 IEEE-30
节点系统进行计算，得到了各节点电压的概率分布和各支路

潮流的概率分布，分析比较了风电场加入前后电力系统的节

点电压和支路潮流变化情况。 
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0  引言 

风能具有天然波动性，因此风电机组出力具有

随机性、间歇性和不可控性。从电网的角度看，并

网运行的风电机组相当于一个具有随机性的扰动

源，它们的接入除了会产生电压稳定问题和电能质

量问题(如电压波动、闪变、谐波污染等)外，还会

改变电网原有的潮流分布以及线路的传输功率。随

着风电在电力系统中所占比例的扩大，其对电网的

影响[1-2]也越来越明显，研究风电接入电网后对系统

运行的影响具有重要意义。 
目前大多数的研究都是用确定性的方法来计算

含风电场电力系统的潮流情况，文献[3-4]建立了风

电场的稳态分析模型，并用简化的模型进行潮流计

算。文献[5]根据风电场有功功率及节点电压动态修

改无功功率，进行联合迭代以计算系统潮流，但也

没有考虑风能的随机性。文献[6]用随机潮流方法[7-15]

研究风电场和太阳能电场的随机出力对配电网电

压质量的影响，虽较全面反映了系统运行状况，但

对风电接入后系统支路潮流分布及变化情况未作

分析。文献[7]用蒙特卡罗模拟法来进行含风电场的

随机潮流计算，需要进行多次模拟，计算时间长。 
本文采用结合累积量和Gram-Charlier 级数展开

理论[12-13]的交流概率潮流方法，考虑风电机组的概

率模型[14-16]，对含有风电场的电力系统进行了概率

潮流计算，得到了各节点电压的概率分布和各支路

潮流的概率分布，分析了风电场接入对系统的影响。 

1  风电场概率模型 

1.1  风速的概率模型 
对风速的大量实测数据表明，绝大多数地区的

年平均风速分布都符合 weibull 分布，则风速的概

率密度函数可由下式描述： 

10 0( ) ( ) exp[ ( ) ]k kv v v vkf v
c c c

−− −
= −       (1) 

式中：v 为风速；k、c 以及 v0 为 weibull 分布的 
3 个参数，其中 k 为形状参数，c 为尺度参数，v0

为位置参数。 
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1.2  风力发电机的概率模型 
图 1 所示为风力发电机功率输出曲线，它描述

了风力发电机输出功率随风速变化的特性。 
 P 

Pr 

0 vci vco vr v  
图 1  风力发电机功率输出曲线 

Fig. 1  Active power output curve of 
wind farm generator 

根据图 1，风力发电机输出功率表达式为 
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式中： 1 r r ci 2 1 ci/( )k p v v k k v= − = −； ；Pr为风力发电 
机的额定功率；vr为额定风速；vci 为切入风速；vco

为切出风速。 
1.3  风力发电机的有功概率分布 

在实际中，风速在大部分时间内都介于切入风

速和额定风速之间，即风速和输出有功满足线性关

系，则根据式(1)(2)可求出风力发电机有功出力的概

率分布： 
w 2

ci
1

0 ci
w( ) ( )d ( )d

p k
v

k
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F p f v v f v v
−

= +∫ ∫       (3) 

式(3)的导数为 
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w w

1 1
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1.4  风力发电机的无功概率分布 
目前在我国的大型风电场中，采用较多的是异

步发电机，它在发出有功功率的同时还要从系统吸

收无功功率，以提供其建立磁场所需的励磁电流。

风力发电机可简化处理为 PQ 节点，假定通过风电

机组中电容器的自动投切，可使功率因数恒定不

变，则风力发电机吸收的无功功率 qw可表示为 

w w tanq p α=              (5) 
式中α为功率因数角。 

根据式(4)(5)得到风力发电机吸收的无功出力

的概率分布为 
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2  交流概率潮流计算模型 

2.1  概述 
概率潮流能反映电力系统中各种因素随机变

化对系统运行的影响，它可综合考虑电力系统网络

拓扑结构、元件的参数、节点负荷值、发电机出力

等变量变化的不确定情况[13]，同时也可以分析考虑

由于风速的波动造成的风力发电机出力的随机性，

这有助于发现电网中的薄弱环节，为规划和调度部

门的决策提供有价值的信息。 
文献[13]给出了基于直流模型的概率潮流计算

方法，该方法在规划阶段对电力系统进行概率分析

是快捷有效的，但不能分析系统运行时的电压信息。

本文在此基础上建立了交流概率潮流模型，给出了

含风电场的电力系统电压及支路潮流分布情况。 

2.2  线性化的潮流模型 
概率潮流计算模型的功率方程矩阵形式为 

( )
( )
f

g
=⎧

⎨ =⎩

w x
z x

               (7) 

式中：节点注入量 w为随机变量；x为节点电压变

量；f 为功率方程；z为支路潮流随机变量；g 为支

路潮流方程。 
将式(7)在基准运行点处利用泰勒级数展开并

忽略 2 次以上的高次项，可得到 

0
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              (8) 

式(8)也可以表示为 
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式中：Δx为对应于随机扰动Δw的随机响应；J0为

潮流计算最后一次迭代的雅可比矩阵；S0 为灵敏度 

矩阵；
0

0
( )gG

=

∂
=

∂ x x

x
x
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2.3  半不变量和 Gram-Charlier 级数 
本文的概率潮流计算采用结合半不变量和

Gram-Charlier 级数展开的方法[3]，将求取几个随机

变量和的概率密度函数时的卷积和反卷积计算简

化为几个半不变量的代数运算，减少了计算量。同

时，利用 Gram-Charlier 级数展开，经过一次计算就



第 33 卷 第 16 期 电  网  技  术 89 

可 以 得 到 所 求 状 态 变 量 的 概 率 密 度 函 数

(probabilistic density function，PDF)和累积分布函数

(cumulative distribution function，CDF)，与传统的

蒙特卡罗法相比，它缩短了计算时间。 

3  含风电场的电力系统概率潮流计算流程 

含风电场系统概率潮流计算流程如图 2 所示。 
开始 

1）输入系统数据及风电场的相关数据，包含常规潮

流计算的数据、正态和离散负荷的分布情况、发电

机出力及强迫停运率以及风电场出力的相关数据 

2）在基准运行点下用牛顿拉夫逊法进行 
确定性潮流计算求出节点电压和支路潮流 

的期望值以及矩阵 S0和 T0 

3）根据节点发电机注入功率 
及负荷功率概率分布分别 

求出发电机注入功率及负荷

功率的各阶半不变量 

5）求取注入功率Δw的各阶半不变量 

4）根据式(4)(6)以及中心矩的定义，
用 Matlab 中的数值积分(龙贝格求
积公式，误差为 10−8)求取风力发电
机发出有功和吸收无功的各阶中心
矩，然后根据中心矩和半不变量的
相应关系[3]求出其各阶半不变量

6）由 S0和 T0分别求取电压状态变量Δx
和支路潮流Δz的各阶半不变量 

7）用 Gram-Charlier 级数展开求得Δx和Δz的
概率密度函数和累积分布函数 

结束 

 

 

 
图 2  含风电场的电力系统概率潮流计算流程 

Fig. 2  The calculation flow chart of probabilistic load flow 
in electrical power system containing wind farms 

4  算例结果与分析 

4.1  2 种方法的比较与分析 
采用本文交流概率潮流方法对图 3 的 IEEE-30

节点系统进行仿真计算，并与采用蒙特卡罗法

(Monte Carlo simulation，MCS)得到的结果进行比 

 

G 

G G 
1 

3 

2 7 

4 6 28

29

G 
13

12 16 17
10

9 
27

301120
19

18

15 24 25 26

14
22 21

G 
8 

G 
5 

23  
图 3  IEEE-30 节点系统 

Fig. 3  IEEE-30 bus system 

较，以验证本文方法的准确性。计算的假设条件如

下：各随机变量相互独立；负荷服从正态随机变量

分布；发电机的出力服从 0-1 分布。 
进行 Gram-Charlier 级数展开时[12]，取前 8 阶

就能使该级数的截断误差控制在可接受范围内，因

此本文的 Gram-Charlier 级数也取前 8 项。设蒙特卡

罗仿真次数为 5000，采用 Matlab7.1，根据图 2(除
去步骤 4 即可)编制程序，得到的节点电压 CDF 曲

线和支路有功功率 CDF 曲线分别如图 4、5 所示。 
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图 4  节点 27 电压幅值的 CDF 曲线比较 

Fig. 4  Comparison of CDF voltage at node 27 
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图 5  支路 6-9 有功功率的 CDF 曲线比较 

Fig. 5  Comparison of CDF active power flow of line 6-9 

通过对所有PQ节点电压幅值的CDF曲线及所

有支路的有功功率 CDF 曲线进行比较，并采用文

献[12]中定义的方差和的根均值(average root mean 
square，ARMS)来度量 2 种方法的差值，计算得到

最大的 ARMS 如表 1 所示。将迭代 5000 次的蒙特

卡罗方法的结果作为参考值，通过对比计算得到节

点 23 的电压幅值的 ARMS 最大，为 0.086%；支路

10-21 的有功功率的 ARMS 最大，为 0.093%。该值

所代表的误差在实际规划中可以接受，说明本文的

方法是准确的。 
另外，采用本文方法时，所需的计算时间为 

表 1  ARMS 的最大值 
Tab. 1  The maximum value of ARMS 

求解量 ARMS 的最大误差/% 最大误差所在处 
节点电压幅值 0.086 节点 23 
支路有功功率 0.093 支路 10-21  
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0.688 0 s，采用蒙特卡罗方法得到的计算时间为

176.843 0 s，本文方法的计算时间明显小于蒙特卡

罗方法的计算时间。 
4.2  计及风电场随机性的仿真结果与分析 
4.2.1  仿真参数 

在 4.1 节的基础上，风电场通过变压器和 110 kV
线路接入图 3 的节点 29，如图 6 所示。风电场接入

系统的线路参数为(12.6+j24.96)Ω。风电场容量为

10×2 MW，电场中风电机组分为 2 排，排间距为 
120 m，轮毂处的高度为 50 m，假定风电场空气密

度为 1.224 5 kg/m3，风力机的扫掠面积为 1 840 m2，

风电机组的切入风速、切出风速、额定风速均相同，

分别为 4 m/s、15 m/s、25 m/s，额定电压为 690 V，

异步风力发电机的定子阻抗为 0.004 53+j0.050 7 Ω，

转子的阻抗为 0.004 86+j0.149 1 Ω，激磁电抗为 
2.205 9 Ω。风速的 weibull 分布的 3 参数如下：v0=3；
k=3.97；c=10.7。运用 Matlab7.1 编制程序对该系统

进行仿真计算。 

 
∼ IEEE-30 

节点系统 

风电场 110 kV 线路 

 

 

 
图 6  风电场接入的 IEEE-30 节点系统 

Fig. 6  IEEE-30 bus system with wind farm connected 

4.2.2  节点电压变化情况 
通过在图 3 的节点 29 接入该风电场，可对接

入前后的系统电压情况进行比较。由于各节点的无

功补偿情况、电压支持能力以及与风电场接入点的

物理距离不尽相同，各个节点的过电压，欠电压以

及电压波动情况也不同。一些节点的电压累积分布

曲线(CDF)比较结果如图 7 所示。 
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(c) 节点 7                  (d) 节点 15 
图 7  节点电压 CDF 曲线比较 

Fig. 7  CDF comparison of the voltage at some nodes 

图 7 中节点 29 是风电场接入点，节点 30 是与

节点 29 直接相连的节点，节点 7 和 15 是离节点 29
较远的节点。与接入前的系统相比，节点 29 及 30
的电压波动情况最明显。就节点 29 而言，其电压

越上限的概率为 7.68%，电压越下限的概率为

9.32%，而离接入点较远的节点 15 的电压越上限概

率为 0，越下限概率为 0.032%。 
从图 7 可看出，风力发电的随机性使节点电压

的波动增大，电压的越限概率明显变大，且离风电

场接入点越近，影响越明显，这就需要对风电场接

入点及与其直接相连的节点给予相应的无功补偿。 
4.2.3  支路潮流变化情况 

同样的，在节点 29 接入风电场，支路潮流的

变化情况如图 8 所示。 
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(a) 支路 27-29               (b) 支路 29-30 
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(c) 支路 3-4                   (d) 支路 12-14 
图 8  支路有功功率 CDF 曲线比较 

Fig. 8  CDF comparison of active power flow of some lines 

从图 8 可以看出，风电场的接入影响了原有系

统的支路潮流情况，甚至改变了原有支路潮流的流

向。如支路 27-29，在未接入风电场前，潮流方向

是节点 27 流向节点 29，而接入后，潮流由节点 29
流向节点 27，且支路潮流的波动情况比未接入风电

场前更严重，其潮流过载概率由 0 增大到 7.51%；

相比之下，支路 29-30 也连接着风电场，虽然潮流

流向未改变，但其线路上流过的有功功率变化范围

增大，潮流过载的概率也由原来的 0 增大到 1.3%。 
图 8 还给出了离风电场接入点较远的支路 3-4

和支路 12-14 的有功变化情况。支路 12-14 的有功

CDF 曲线受风电场的影响较小，而支路 3-4 的有功

CDF 受风电场的影响较大，这与系统原有的潮流水

平有关。未接入风电场前，支路 12-14 的潮流较轻，
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与风电场接入点的电气联系较小，受其影响较小，

而支路 3-4 的潮流较重，受风电场影响较大。 
通过上述比较可知，接入风电场后，系统不同

支路的有功潮流受到的影响不同，离风电场接入点

越近，原有潮流越重，其支路有功潮流波动情况愈

严重，即受到风电功率的冲击越大；而离风电场接

入点越远，原有的潮流越轻，其支路有功潮流受风

电功率的影响越小。 

5  结论 

1）风力发电的随机性使得节点电压的波动增

大，节点电压的越限概率随之变大，且影响程度与

它们之间的距离有关，离风电场接入点越近，影响

越明显。 
2）风电场的接入对系统支路潮流影响较大，

其不仅增加了支路潮流的过载概率，而且可能改变

原有支路潮流的流向。其受风电场的影响程度和它

们与风电场接入点的距离及原有潮流的情况有关。 
3）本文综合考虑了负荷的随机波动、发电机

的随机停运以及风电场出力的随机性，用结合累积

量和 Gram-Charlier 级数展开方法对接入风电场的

系统进行了交流概率潮流分析，只需通过 1 次计算

就能得到各节点的越限概率以及各支路潮流的过

载概率，大大缩短了计算时间，能为含风电场的电

力系统规划运行人员提供更全面有用的信息。 
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