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ABSTRACT: In view of the randomness and intermittence of 
wind energy, the output of wind power generators fluctuates 
randomly and it makes the dispatching of power network in 
trouble. In order to maintain power system stability, it is of 
significance to obtain the concrete position and supply path, 
where the power insufficiency due to output variation of wind 
power occurs, so that the operation mode of power network can 
be adjusted in time. In allusion to this problem, based on the 
theory of power distribution in power network an analytic 
method is proposed to rapidly search power supply path of 
wind farm in power network and to implement emergent 
dispatching. The main thinking of the proposed method is that: 
under the presupposition of ensure the equivalence of power 
transmission, by means of decomposing the power network 
containing wind farm into a parallel transmission network 
containing multi single power sources to determine the 
sub-network of wind farm. The analytic analysis on 
power-transferring relation between arbitrary two nodes in the 
sub-network is performed, thus the power supply path of wind 
farm is obtained. 

KEY WORDS: wind farm; power distribution; transferring 
relation; power supply path; analytic analysis 

摘要：由于风能具有随机性和间歇性，风力发电机组的输出

功率随机波动，电网调度困难。得到风电出力变化所引起的

功率缺失的具体位置和传输路径，及时调整运行方式，对于

维持系统稳定有着重大的意义。针对此问题，基于电网络功

率分布理论，提出了一种快速搜索网络中风电源供电路径的

解析方法，以实现紧急调度。该方法主要思想是在传输等效

前提下，通过将含风电源网络分解成多个单电源并联传输网

络，确定风电源子网络。对子网络中任意 2 个节点之间的功

率传递关系进行解析分析，得到了风电源供电路径。 
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0  引言 

风力发电是一种特殊的电力，它的原动力是风

能。风速和风向随机变化，发电机输出功率也随机

波动[1]。因此，研究分析风电源是通过哪几条路径供

给哪几个负荷功率以及负荷是通过哪几条路径从风

电源处吸收功率，确定系统中功率缺失的具体位置，

对于维持电力系统的实时平衡有重大意义[2-3]。 
文献[4-10]对于电力网络源流关系已有一定的

研究。传统方法大都基于比例共享原则，并通过潮

流跟踪方法来获取源流之间功率的供给关系。然而

该原则是一个难以严格证明的原理，在实际应用时，

有其存在条件和使用范围，对于许多问题会失效或

产生较大偏差[11]。文献[12-14]在遵循电气基本原理

的基础上将各支路和节点进行电气剖分，得到网络

源流沿剖分子路径传输的电气量性质和数量，但此

方法在应用于庞大的电力系统时稍显繁杂。文 
献[15-16]根据电路的基本理论，从功率分量角度分

析了电源功率在电网络各处的分布情况，得到了多

电源在电网络任意节点和支路功率分布的解析表达

式，提出各功率分量是各自按照网络独立线性分布

的，揭示了多电源网络功率的组成和分布的本质。 

本文以电力网络功率分布理论为基础，提出一

种快速准确搜索网络中各电源注入功率单独传输

路径信息的解析方法。该方法主要思想是：在满足

传输等效条件下，通过将多电源网络分解成多个单

电源并联传输网络，得到具有自身网络结构及其参

数的各等效单电源子网络。然后对各等效单电源子

网络，采用解析的方法推导出网络中任意 2 个节点

之间的功率传递关系，从而构建出网络供电路径。 

1  含风力发电机网络功率的分解 

1.1  电网节点电压方程 

设电网络具有 n 个节点，q 个电源；风电源节
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点编号为 1，其余电源节点编号从 2 开始，依次到

q。当电网潮流确定后，可以将电网络等效为电路 
网络，其中电源以电流源形式 skI& 来描述，k=1~q；
负荷等效为阻抗并入网络。 

电网的节点电压方程为 
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式中： ikZ 为电网络节点阻抗矩阵中的元素； iU& 为

第 i 个节点的电压； skI& 为第 k 个电源的电流。 
1.2  任意两节点间支路的功率 

根据电路基本理论，网络中第 ( )k k q≤ 个电源

发出的功率为 
* *

s s s s
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理想源的端口功率完全由其自己输出并不含

有其他电源的功率成分。因此，定义 *
s skm m kZ I I& & 形式

的功率成分为功率分量，其中 m q k q≤ ≤， ，它表

示由于电源m 和 k 在网络中同时作用由电源 k 发出

的功率[15]。由上述可得，流过 i-j 支路的电流为 

1 1 1s( )/Z [( )ij i j ij i jI U U Z Z I= − = − +& & & &  

2 2 2s s( ) ( ) ]/ Zi j qi qj q ijZ Z I Z Z I− + + −& &L   (4) 

式中 Zij 为 i-j 支路阻抗。由节点 i 向节点 j 注入的支

路功率为 
*

1 1s 2 2s qs 1 1 1s[ ] [( )ij i ij i i qi i jS U I Z I Z I Z I Z Z I= = + + + ⋅ − +& & & & & & &L  

      * *
2 2 2s qs( ) ( ) ] /i j qi qj ijZ Z I Z Z I Z− + + −& &L  (5) 

1.3  各功率分量归属分析 

从式(4)(5)可以看出，联络支路功率为所有电源

提供的功率分量之和。由上文功率分量的定义可 
知，在联络线支路 i - j 传输功率 ijS& 中，由电源 k 提

供的功率为 
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2  风力发电机供电路径解析 

2.1  含风力发电机网络的等效分解 

当电力网络结构及其参数确定后，系统的状态

也随之确定。但它只能提供多个电源共同作用下节

点和支路的电压、电流或功率等常规电气信息，很

难准确得到各电源在网络中的传输路径信息。 
选式(1)网络中某一简单支路模型，如图 1 所

示。假设各电源之间并联传输，其模型如图 2 所示。 
图中： iU& 、 jU& 分别为节点 i 、 j 的电压； ijS& 为注

入 -i j 支路功率； ijZ 为 -i j 支路阻抗； ( )k
ijZ 为第 k 个

电源所对应的 -i j 支路等效阻抗。 
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图 1  含风电源网络中某简单支路模型 

Fig. 1  A simple branch of the wind power network 
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图 2  各电源并联传输模型 

Fig. 2  Parallel branch model 
等效分解传输功率的前提需保证传输等效，即 

支路流出总功率 jS& 不变，节点电压 iU& 、 jU& 保持不

变，电源注入节点 i 的总功率不变，即 
(1) (2) ( ) ( )... ...k q

ij ij ij ij ijS S S S S= + + + + +& & & & &  

以上述条件为前提，则第 k 个电源在 -i j 支路所

引起的电流为 
( ) ( )( ) /k k
ij i j ijI U U Z= −& & &             (7) 

第 k 个电源注入 -i j 支路功率为 
( ) ( )* * ( )*( ) /k k k
ij i ij i i j ijS U I U U U Z= = −& & & & & &      (8) 

第 k 个电源对应的 -i j 支路等效阻抗为 
( ) * ( )*( ) /k k
ij i i j ijZ U U U S= − && & &          (9) 

同理，可以对负荷对地支路进行等效分解。 
由式(7)—(9)可推得 

(1) (2) ( )
1 1 1 1... q
ij ij ij ijZ Z Z Z

= + + +         (10) 

式(10)表明，各电源在 i-j 支路中对应于各自等

效阻抗并联传输，即上述 2 个模型是等效的[17]。 
2.2  风电源网络分析 

仅含风电源的电力网络各节点电压表示为 

1 s1i iU Z I=& &               (11) 
电源总注入功率为 

* *
1 1 s1 11 s1 s1S U I Z I I= =& & & & &          (12) 

节点 i 对地负荷功率为 
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风电源注入 -i j 支路的传输功率为 
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基于式(11)—(14)可建立网络中任意 2 个节点之

间的功率传递解析关系。系统中 2 种较为关注的关 
系是电源负荷功率传递关系 s_LiA 和电源支路功率 

传递关系 s_ijA ，分别为 
2 *

s_L L 1 1 11 L/ /( )i i i iA S S Z Z Z= =& &        (15) 
* *

s_ 1 1 1 1 11/ ( ) /( )ij ij i i j ijA S S Z Z Z Z Z= = −& &    (16) 

式(15)(16)表明，在潮流断面确定的情况下，电

源功率与负荷功率、支路功率之间的传递关系只与

电力网络结构及其参数有关，与电源注入无关。若

电源功率已知，则可快速准确地得到网络中其余各

点功率。 

3  算例分析 

风电场经过变压器和线路接入 IEEE3机9节点系

统 8 号节点，设其注入该系统有功功率为 0.2 pu，如

图 3 所示。图中：G1—G4为发电机；B1—B10为母线。 
首先对该系统进行潮流计算。潮流确定后，发

电机等效成电流源，负荷等效成对地阻抗，按照式

(3)(9)等效分解后，得到 4 个单电源网络。各单电源

网络对应的支路等效阻抗如表 1 所示。 
为验证等效的正确性，根据式(10)，将各单电

源等效阻抗进行合成，并与原网络对应支路阻抗进

行比较，结果如表 2 所示。 
除去计算误差外，原网络支路阻抗与各单电源

网络等效阻抗合成值是一致的。根据表 1 中 G4(风
电源)对应的各支路、负荷等效阻抗，求得该单电源 
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图 3  风电系统结构 

Fig. 3  Structure of the wind power system 

表 1  各单电源网络的支路等效阻抗 
Tab. 1  Equivalent branch impedances of  

the single power network 
支路 G1/pu G2/pu G3/pu G4/pu 

B4-B8 
−6.781 1− 

j7.194 2 
−3.561 3− 

j0.911 7 
 −6.859 3 
−j0.931 8 

0.027 0+ 
j0.092 9 

B7-B8 
  0.152 2− 

j1.019 3 
0.038 9+ 
j0.297 9 

0.079 5+ 
j0.242 9 

−1.058 8− 
j0.977 7 

B5-B8 
0.038 7+ 
j0.062 5 

0.137 6+ 
j0.049 2 

−0.124 8− 
j0.056 1 

−0.199 3− 
j0.014 1 

B5-B9 
0.019 8+ 
j0.123 7 

−0.247 1 
−j0.014 2 

0.157 8+ 
j0.233 1 

0.381 0+ 
j0.180 4 

B7-B10 
−0.114 2+ 

j0.311 1 
−0.078 2 

−j0.054 1 
0.042 3+ 
j0.053 1 

0.355 4+ 
j0.294 4 

B6-B9 
0.165 7 

−j1.485 8 
0.038 9+ 
j0.181 5 

0.037+ 
j0.734 3 

−11.475 3+ 
j2.088 8 

B6-B10 
−0.308 5+ 

j0.503 7 
0.023 2+ 
j0.059 3 

−0.112 5− 
j0.263 0 

−1.830 0+ 
j6.837 3 

B8 对地支路
3.012 8+ 
j2.775 4 

1.511 7+ 
j0.173 3 

2.873 7+ 
j0.401 2 

10.168 9− 
j2.436 1 

B9 对地支路
5.009 3+ 
j3.202 1 

2.210 7+ 
j0.009 8 

4.137 1− 
j0.461 8 

11.792 3− 
j8.332 3 

B10 对地支路
3.354 4+ 
j4.294 4 

1.926 2+ 
j0.084 3 

3.618 4+ 
j0.104 7 

13.462 3− 
j2.304 8 

表 2  原网络支路阻抗与等效合成阻抗的比较 
Tab. 2  Branch resistances of the original network 

compared with the equivalent synthetic one 

支路 i-j 原网络支路阻抗/pu 各单电源合成阻抗/pu 

B4-B8 0.023 8+j0.096 5 0.023 8+j0.096 5 
B7-B8 0.039 0+j0.170 0 0.039 0+j0.170 0 
B5-B8 0.017 0+j0.092 0 0.017 0+j0.092 0 
B5-B9 0.010 0+j0.085 0 0.010 0+j0.085 0 
B7-B10 0.012 0+j0.101 0 0.012 0+j0.101 0 
B6-B9 0.032 0+j0.161 0 0.032 0+j0.161 0 
B6-B10 0.019 0+j0.072 0 0.019 0+j0.072 0 

B8 对地支路 0.756 2+j0.158 5 0.756 0+j0.158 5 
B9 对地支路 1.123 5+j0.032 9 1.123 3+j0.032 9 
B10 对地支路 0.993 5+j0.165 2 0.993 3+j0.165 2 

网络节点阻抗阵，风电源网络中各节点功率传递关

系如表 3 所示。表中：AG4s_i-j 表示在 G4 子网络中

节点 i 到 j 的有功功率传递系数；AG4s_Li表示 G4 对 
表 3  风电源与网络中各点处的功率传递系数 

Tab. 3  Power transmission coefficients between 
the power and the point of the network 

传递系数 传递系数值 

G4s_4-8A  −0.005 8+j0.021 9 

G4s_7-8A  −0.008 0−j0.027 3 

G4s_5-8A  −0.006 6−j0.004 6 

G4s_5-9A   0.009 7+j0.014 5 

G4s_7-10A   0.003 1+j0.008 7 

G4s_6-9A  −0.007 1−j0.002 7 

G4s_6-10A  −0.001 3+j0.001 2 

G4s_L1A   0.385 9+j0.121 6 

G4s_L2A   0.299 4−j0.024 4 

G4s_L3A   0.298 9+j0.116 1 
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负荷 Li的有功功率系数。 
各传递系数确定后，风电源对各负荷供电路径

也随之确定，如图 4 所示。 
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图 4  风力发电机供电路径 

Fig. 4  Supply path of the wind power 

4  结论 

1）在含风力发电机的电网络中，本文分析了线

路功率和负荷功率的组成成分，结合功率分量的电

源属性，得到了线路和负荷各功率分量的电源归属。 
2）在电网络功率分布的基础上，证明了多电

源网络传输模型可以等效分解成多个单电源网络

并联传输模型。 
3）对于风电源网络，解析描述了风电源功率

与支路传输功率、负荷功率之间的复比例传递关

系，确定了风力发电机供电路径。 
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