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ABSTRACT: The paper presents a set of parameterized power 
flow equations containing asynchronous generator model, 
derives a hyper-plane equation to estimate part of the static 
voltage stability region boundary in the extended full injection 
space including wind power. Then a fast probabilistic method to 
evaluate total transfer capability (TTC) in power system 
including large-scale wind farms is developed, in which wind 
speed, loads, generation and device outage uncertainties are 
considered at the same time. Compared with traditional methods, 
the proposed method can not only consider conveniently the 
influence of wind power randomness, but also significantly 
reduce the computation load while maintaining a satisfied 
accuracy. Further more, the influence of wind speed probability 
distribution parameters on TTC is revealed based on the method. 
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摘要：针对含大型风电场的电力系统概率最大输电能力

(total transfer capability , TTC)展开研究，建立了加入异步风

力发电机模型的含参潮流模型，推导了含风电场注入功率项

的全注入空间静态电压稳定域边界局部切平面解析式，在此

基础上提出了将 Monte Carlo 仿真和电压稳定域方法相结合

的综合考虑风电场风速、负荷、发电机出力和设备故障不确

定性因素的概率 TTC 分层快速计算方法。利用该方法进一

步分析了风速概率分布参数对 TTC 的影响，结果表明，准

确获取风电场风速分布参数是准确计算概率 TTC 的前提。 
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0  引言 

风力发电是当前世界上增长速度最快的新能

源利用方式，近年来全球风电市场每年都以超过

20%的速度增长。根据国家“十一五”规划，2020
年我国风电装机容量将达到 30 GW，占全国电力总

装机容量的 3%。随着越来越多大型风电场直接连

入输电系统，有关风电并网的相关研究工作日益得

到重视[1-6]。 
可用输电能力(available transfer capability, ATC)[7]

是十分重要的系统运行参数。在含大型风电场的输

电系统中，由于风速的随机性和间歇性直接影响风

电场的有功出力和无功吸收，从而对ATC产生不可

忽视的影响。当前ATC在线计算多采用确定性的求

解方法[8]，该方法虽然计算速度快，但是难以准确

描述风速变化及其它不确定因素对ATC的影响；概

率性方法更加适合包含风电场的ATC计算，但现有

的概率方法耗时太多，难以实现在线应用[9]。 
为提高概率ATC的计算速度，文献[10]提出将

Monte Carlo仿真和静态电压稳定域[11]方法相结合的

概率最大输电能力(total transfer capability, TTC)快速

计算方法。文献[12]进一步提出了针对设备故障的概

率TTC 分层计算模型。为了能够将该方法扩展到包

含大型风电场的电力系统中，寻找计及风速随机性

的概率TTC快速计算方法，本文在文献[10-12]的基

础上建立了加入异步风力发电机模型的系统含参潮

流模型，推导出含风电场注入功率项的全注入空间

静态电压稳定域[13]边界局部切平面解析式，在此基

础上提出了综合考虑风电场风速、负荷、发电机出
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力和设备故障不确定性因素的概率TTC分层快速计

算方法。利用所提出的方法，进一步分析了风速期

望值和风速概率分布形状对系统TTC的影响。 

1  风电场模型 

1.1  风速模型 
对大量实测数据的分析结果表明，一个地区风

速变化近似服从Weibull分布[14]，其分布函数为 

w ( ) 1 exp[( ) ( ) ]kF = P =v V v v/c− −≤     (1) 

式中：k为形状系数，一般取值范围为 1.8~2.3；c
为尺度系数，反映所描述地区的平均风速；k和c可
以通过实测风速数据求得[15]。 

本文采用文献[16]中的方法，通过Weibull分布

随机数发生器 (x1/( ln ) k
iv c x= − i i为在[0, 1]区间均匀

分布的随机数)产生风速样本。 
1.2  风力机模型 

风电场风力机机械功率的表达式如下[17]： 

       3
m 0.5 PP Av Cρ=             (2) 

式中：ρ 为空气密度；A为风力机的扫掠面积；v为
风速；Cp为风力机的风能利用系数，表明风轮从风

中获得的有用风能的比例，与尖速比Ttsr有关，可根

据已有实验数据用插值法计算求得[18]。其中，Ttsr是

叶轮尖的线速度与风速的比值，表达式为 
Ttsr=ωR/v，R为叶片半径；ω为风轮在风速为v时的

旋转角速度。 
1.3  异步风力发电机模型 

异步发电机的等值电路和功率传递关系如图 1
所示[19]。风力机传递到异步发电机转子上的机械功

率Pm在等效电路中对应可变电阻Rr (1−s)/s(s为滑

差，s<0)上的功率Pr。在Pr中扣除转子铜耗PCu2，得

到输入定子绕组的电磁功率PM，再扣除定子铜耗

PCu1即得到注入电网的电功率Pe。其中，Rs + jXs为

定子阻抗，Rr + jXr为转子阻抗，XM为激磁电抗。通

过图 1，可以很方便地推导出采用U、s表示的Pr和

Pe的表达式。 

U

a′

rP

a

r(1 ) /s sR −

rI sR sX rX rR

mPMX

Cu2P

MP
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eP

b

b′  
图 1  异步发电机的等效电路与功率传递关系 

Fig. 1  Equivalent circuit of asynchronous generator and 
relationship of power transmission 

2  含风电场的电压稳定域切平面解析式 

2.1  加入异步风力发电机模型的含参潮流模型 
文献[10]给出了负荷、发电机全注入空间中静

态电压稳定域边界的局部切平面解析式，本文在文

献[10]的基础上首先建立含异步风力发电机模型的

含参潮流模型，在此基础上重新推导含风电场注入

功率项的全注入空间静态电压稳定域边界局部切

平面解析式。 
设系统母线数为n，风电场节点集合为Nw，只

有发电机参与功率分配的母线集合为Ng ，只有负荷

变化的母线集合为 ，既有发电机参与功率分配又

有负荷变化的母线集合为 。α、β分别为系统各

个节点发电机和负荷有功注入的增长方向，即

， ，则有 
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式中 。 0 ( )i i g l hi N N Nα β= = ∉ ∪ ∪

假定风电场功率波动 mΔP 由平衡机平衡，系统

发电机有功注入增量等于系统有功负荷增量。引入

异步风力发电机滑差变量s作为新的状态变量[20]，

以总有功负荷λ为参数建立如下含参潮流方程： 
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式中： e e m r w0 ( )i i i iP Q P P i N= = = = ∉ ；如图 1 所示，

miP 为风力机传递到异步发电机转子上的机械功

率，可以看作风电场对包含异步发电机在内的电力

网络的“功率注入”； eiP 和 为异步发电机输出的

电功率；

eiQ

riP 为图 1 所示等效电路中可变电阻Rr 

(1−s)/s上的电功率； eiP 、 和eiQ riP 都是风电场端电

压Ui和异步发电机滑差 is 的函数； 0
iGP 、 0

iLP 、 、0
iLQ

0
imP 分别代表初始点处发电机有功功率、负荷有功

功率、负荷无功功率和风力机机械功率； cos iφ 为

负荷功率因数；i=1,2,…,n。 
式(4)就是含异步风力发电机模型的系统含参
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潮流模型。假定负荷均以恒功率因数增长，即 cos iφ
为常数，则式(4)可以简记为 

m( , , ) 0f λ =,x Pα β,           (5) 

其中，x为n维状态向量，包括U、θ 和 s；λ为系统

总有功负荷；Pm为风电场机械功率注入向量。 
2.2  含风电功率项的稳定域切平面解析式推导 

在鞍节分叉点(以下简称 SNB 点)处对式(5)线
性化，并左乘 SNB 点处雅可比矩阵零特征值对应

的左特征向量ω，得 

| | |xf x f fλ αλ∗ ∗ ∗Δ + Δ + Δ +ω ω ω α
0
      

m m| |Pf fβ ∗ ∗Δ + Δ =Pω β ω       (6) 

式中“|*”表示对应系数的取值来自SNB点。 
设 L 为系统负荷裕度，即 

L+=∗ 0| λλ               (7) 

并且在 SNB 点处有 
                    (8) *| 0xf =ω

将式(7)、(8)带入式(6)，得 

| |f L fλ α∗ ∗Δ + Δ +ω ω α   

m m| |Pf fβ ∗ ∗Δ + Δ =ω β ω P 0

1 )∗

      (9) 
与文献[10]中推导类似，式(9)可视为L-α-β-Pm

空间中电压稳定域边界的局部近似条件，若已知一

个SNB点P1，将该点的对应数值代入式(9)的系数

中，得到系数向量 ，

该系数向量就是L-α-β-P
m

1 1 1( | , | , | , |Pf f f fλ α β∗ ∗ ∗ω ω ω ω

m空间中的电压稳定域边界

在点P1处的法向量。设P1在L-α-β-Pm空间中的坐标

是(L1，α1，β1， 1
mP )，则根据点法式方程可得电压

稳定域边界在P1处的切平面表达式为 
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(11) 
为了将式(11)给出的L-α-β-Pm空间中的电压稳

定域边界切平面方程映射到发电机、负荷和风电场

全注入空间，考虑到如下关系： 
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式中 |iLP ∗ 表示参与功率增长的负荷在电压稳定域

边界上的有功注入。 

又因为式(4)假定系统的发电机有功注入增量

等于系统的有功负荷增量，则有 
0

0
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式中 |iGP ∗表示参与功率分配的发电机在电压稳定

域边界上的有功注入。 
利用式(12)、(13)，将式(10)中的 、L iα 、 iβ 代

换成 |iLP ∗、 |iGP ∗，可得 
0 2 0
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在给定SNB点P1对式(14)进行线性化得 

w
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式中： 1
mjP 、 1|iGP ∗为风电场和发电机在P1点的有功

注入； |iGP ∗Δ 、 |iLP ∗Δ 、 分别为系统从点Pm |iP ∗Δ 1附

近稳定域边界上的一点变化到另一点时 |iGP ∗ 、

|iLP ∗、 m |iP ∗的变化量。 
    和式(10)类似，方程式(15)的系数也可以视为在

空间Ψ m w{ , ,iG iL i g l h }P P P i N N N N∈ ∪ ∪ ∪ 中，电

压稳定域边界在点P1处的法向量，将该向量连同

SNB点P1一起代入点法式平面方程，即可得到在空

间Ψ中电压稳定域边界在P1处的切平面表达式为 

w

1 1
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式(17)就是所求解的含风电场注入功率项的全

注入空间静态电压稳定域边界局部切平面解析式。 

3  算法流程 

综合本文和文献[10-12]的内容，给出综合考虑

风电场风速、负荷、发电机出力和设备故障不确定

性因素的概率 TTC 分层快速计算方法： 
（1）给定各风电场风速 Weibull 分布参数 c 和

k，利用 1.1 节给出的 Weibull 分布随机数发生器生

成风速序列{ | ，利用式(2)计算风电场

机械功率序列

1,2, , }iv i N= K

m{ | 1,2, ,i }P i N= K 。 
（2）通过 Monte Carlo 仿真生成负荷、发电机

功率注入向量序列 { , | 1,2, , }iG iLP P i N= K 和设备故

障集合序列{ | 。 1,2, , }iY i N= K

（3）对 m{ | 1,2, ,i }P i N= K 和{ , | 1,iG i LP P i = 2,… 
}N 进行归一化，得到包含风电场机械功率注入的

全注入空间方向{ | ，建立分层样本

空间 。 
1,2, , }iX i N= K

{ , | 1,2, , }i iΕ X Y i N= K

（4）通过文献[10]给出的 VQ 聚类算法把样本

空间划分为 M 个类别(M<<N)，聚类中心分别为

。 1{ , , }MKK K
（5）对类别ki，从初始点开始，用连续潮流沿

聚类中心K i追踪至电压稳定域边界上一点Pi，用 
式(11)、(16)计算系数 g

ic 、 、l
ic p

ic 、d、g、h，利用

式(17)得到切平面方程 。这样对所有类别进行计

算后，得到一组切平面集合 作为故障前

电压稳定域边界Σ的近似。 

iS

1{ , , }MS S…

（6）如果Xi属于类别T，则其对应的故障前电

压稳定域边界为切平面 ，由空间直线与平面的交

点公式直接得到X
TS

i对应的故障前稳定域边界点 iA 。

如果 为空，即没有故障设备，则直接由iY iA 得到该

样本对应的TTC；如果 不为空，则存储iY iA 点的信

息进行下一步计算。 
（7）对存在故障设备的样本{ }, |i i iX Y Y Φ∉ ，

根据 引入设备故障，利用文献[12]给出的阻尼牛

顿法从点

iY

iA 直接计算得到故障后电压稳定域边界

Σ′上一点 2iP′，然后以 2iP′为切点求解Σ′的切平面 iS ′
作为 2iP′附近Σ′局部的近似，求解 和 的交点 。 iX iS ′ iB

（8）判断是否满足 0 0 2cos i i i iP A , P P ε′< > ≥ ，如

果满足，则可以使用点 作为实际边界点的近似，

利用 直接计算得到该样本对应的 TTC；如果不满

足，则回到步骤（7），以 点作为新的

iB

iB

iB iA 点重新进

行阻尼牛顿计算，直到满足上述近似条件。 
（9）求出所有样本对应的 TTC 以后，计算 TTC

的期望值，并且对计算结果进行统计，得到 TTC 概

率密度函数，绘出概率密度直方图。 

4  含风电场的概率 TTC 计算与分析 

4.1  本文方法的有效性检验 
以修改后的 IEEE-118 节点系统为例验证本文

算法的有效性。IEEE-118 系统接线图见文献[10]，
假定区域 B 为供电侧，区域 A 为受电侧。将各包含

100 台异步风力发电机(额定功率 600 kW)的 2 个风

电场 WF1、WF2 通过变压器和 110 kV 线路分别接

在 117 号节点和 23 号节点，风电场数据如表 1 所

示。风电机组机端装有分组投切的并联电容器。 

表 1  风电场参数 
Tab. 1  Parameters of asynchronous wind  

turbine generators  

参数 数值 参数 数值 

ρ/(kg/m3) 1.224 5 UN / kV 0.69 
A/m2 1840 Rs/Ω 0.004 53 
R/m 23 Xs/Ω 0.050 70 

vin /(m/s) 3 Rr/Ω 0.004 86 
vN /(m/s) 13.5 Xr/Ω 0.149 10 
vout /(m/s) 20 Xm/Ω 2.205 90 

风电场WF1、WF2 的风速均服从Weibull分布，

假定尺度系数c1=10，c2=11；形状系数k1=k2=2。负

荷和发电机出力的概率分布分别采用以负荷预测

值和发电机初始分配比例为期望值的正态分布函

数表示，正态分布的方差假定为期望值的 0.2。考

虑线路故障概率时，假定所有线路故障概率均为

0.001，并且不考虑引起系统分裂的线路故障情况。 
依据上述条件，通过 Monte Carlo 仿真产生 

10 000 个样本进行概率分析。为了验证本文方法的

正确性，在下面的算例中把本文方法计算结果和标

准 Monte Carlo 方法的结果进行比较。标准 Monte 
Carlo 方法在产生样本空间以后，对样本空间中每

一个样本都要进行 CPF 计算，每次都能得到准确的

TTC，因而可以获得准确的期望值和概率密度函数。 
本文算例使用 C 语言编写程序，在 Inter 迅驰

Celeron 1.4 GHz 移动 PC 上进行运算获得。 
不考虑线路故障概率，计算结果及 TTC 概率密

度分别如表 2 和图 2 所示。考虑线路故障概率的计

算结果及 TTC 概率密度分别如表 3 和图 3 所示。 
由表 1 和表 3 可以看出，针对含有大型风电场

的电力系统，本文采用多个包含风电场注入功率项 
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的全注入空间静态电压稳定域边界切平面对电压

稳定域边界进行近似描述，并采用分层计算模型处

理线路故障情况，该方法和标准 Monte Carlo 法得

到的 TTC 期望值非常接近，误差均在 1%以下，而

算时间则比标准 Monte Carlo 法大为缩短，具体与

计 VQ 聚类阀值ε 取值有关：ε 越小，则聚类数越

少，计算时间越短。如当取ε=0.85 时，若不考虑线

路故障仅需要进行 16 次连续潮流计算，耗时 
0.056 min；考虑线路故障时需要进行 16 次连续潮

流计算和 1 646 次下降牛顿计算，耗时 0.94 min，
完全可以满足在线计算需要。 

由图 2、3 可以看出，本文方法和标准 Monte 
Carlo 法得到的 TTC 概率密度函数同样非常接近，

这进一步验证了本文方法的正确性。 

表 2  考虑风速变化、发电机出力、负荷波动 
不确定性的概率 TTC 计算结果 

Tab. 2  Calculation results of TTC considering wind speed, 
generator outputs and load uncertainties 

计算方法 聚类数 
CPF 

次数/次

计算时 

间/min 

TTC 期

望/MW
误差/%

标准 Monte Carlo ─ 10 000 30.43 901.477 4 ─ 

ε=0.95 281 281 0.847 902.001 3 0.058

ε=0.90 42 42 0.136 902.385 6 0.101

ε=0.85 16 16 0.056 903.051 8 0.175

本 

文 

方 

法 ε=0.80 11 11 0.033 903.975 7 0.277
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图 2  考虑风速变化、发电机出力、负荷波动 

不确定性的 TTC 概率密度 
Fig. 2  Probability density function of TTC considering 

wind speed, generator outputs and load uncertainties 
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图 3  同时考虑风速变化、发电机出力、负荷波动和线路 

故障不确定性的 TTC 概率密度 
Fig. 3  Probability density function of TTC considering 

wind speed, generator outputs, load and  
line contingencies uncertainties 

表 3  同时考虑风速变化、发电机出力、负荷波动和线路故障不确定性的概率 TTC 计算结果 
Tab. 3  Calculation results of TTC considering wind speed, generator outputs, load and line contingencies uncertainties 

计算方法 负荷聚类数 有故障线路样本数 CPF 次数 阻尼牛顿法计算次数 计算时间/min TTC 期望/MW 误差/%

标准 Monte Carlo — 1 646 10 000 0 31.91 893.441 6 ─ 

ε=0.95 281 1 646 281 1 646 1.71 894.349 7 0.102 

ε=0.90 42 1 646 42 1 646 1.01 894.703 1 0.141 

ε=0.85 16 1 646 16 1 646 0.94 895.288 9 0.207 

本 

文 

方 

法 ε=0.80 11 1 646 11 1 646 0.88 896.194 6 0.308  
4.2  风速概率分布参数对概率 TTC 的影响 

风速Weibull分布参数 c和 k直接影响Monte 
Carlo仿真产生的风速样本，从而影响概率TTC的分

布。与 4.1 节算例条件相同，风电场WF1、WF2 分

别接在 117 号节点和 23 号节点，VQ聚类阀值ε取
0.85，线路故障概率均取 0.001，改变风速Weibull
分布参数c1、k1、c2、k2，分别计算概率TTC的期望

值，结果如表 4 所示。 
从表 4 可以看出，TTC 期望随着尺度系数 c 的

增大而明显增大。这是因为 c 代表风电场平均风速，

它决定了风电场能够注入系统的平均功率的大小，

从而影响系统 TTC 期望值。形状系数 k 对 TTC 期

望值影响较小，并且随着 k 的增大，TTC 期望有可

能增加，也可能减小。 
为了进一步研究形状系数 k对TTC概率分布的

影响，图 5 给出了不同 k 参数情况下的 TTC 概率密

度分布。从图 5 可以看出，形状系数 k 对 TTC 概率

密度分布有较大影响。这是因为 k 代表风速 Weibull
分布的形状，它决定了各样本风速距离平均风速的

分散程度，所以 k 主要是对 TTC 的概率密度分布产
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生影响。 
因此，在包含大型风电场的电力系统中，准确

获取风电场风速概率分布参数是准确计算概率

TTC 的前提。在对风速概率分布参数的研究中，文

献[15, 21-22]做出了很有价值的工作。此外，不同风

电场的风速分布并不是孤立的，而是存在一定关联

性，文献[3]给出了采用矩阵变换技术考虑风电场风

速关联特性的 Monte Carlo 仿真方法。总之，进一

步提高风电场风速仿真的精度是提高概率 TTC 计

算准确度的关键。 
表 4  不同风速概率分布参数条件下的概率 TTC 计算结果 

Tab. 4  Calculation results of TTC under different 
probability distribution parameters of wind speed 

c1 c2 k1 k2 TTC 期望/MW 

4 4.5 2 2 885.464 0 

7 8 2 2 890.839 9 

12 13 2 2 896.501 2 

7 8 1.8 1.8 890.849 0 

7 8 2.1 2.1 891.704 8 

7 8 2.3 2.3 890.380 3 
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图 5  不同 k 参数条件下的 TTC 概率密度 

Fig. 5   Probability density function of TTC 
under different k parameter 

5  结论 

  在文献[10-12]的基础上建立了加入异步风力发

电机模型后的系统含参潮流模型，推导出含风电场

注入功率项的全注入空间静态电压稳定域边界局部

切平面解析式，在此基础上提出了将 Monte Carlo
仿真和电压稳定域方法相结合的综合考虑风电场风

速、负荷、发电机出力和设备故障不确定性因素的

概率 TTC 分层快速计算方法。利用所提出的方法，

进一步分析了风速概率分布参数对系统 TTC 的影

响，指出准确获取风电场风速分布参数、进一步提

高风速仿真精度是准确计算概率 TTC 的前提。 
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