
2011年

第32卷

3月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

MaF． 201l

V01．32 No．2

文章编号：1671—6833(2011)02一0117—04

风电拉平负荷下的发电系统可靠性评估
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摘要：风能具有随机性、间歇性和波动性的特点，风力发电并网对发电系统的可靠性有一定影响，为

了评估合风电场的发电系统可靠性，提出了风电功率拉平负荷的概念．基于风电功率与系统负荷为相互

独立的随机变量的特点，采用裕度表的方式推导出风电场输出功率跟负荷的联合概率分布．建立了风电

功率拉平负荷模型，与常规发电机组停运容量模型结合计算发电系统的可靠性指标，为含风电场的发电

系统可靠性分析提供了新的思路和方法．算例计算分析结果表明了该方法的合理性和有效性．
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0 引言

风能是洁净的可再生能源，风力发电是解决

当前突出的能源和环境问题的有效手段，因而得

到了普遍重视和大规模开发利用，是目前世界上

增长速度最快的新能源．随着风力发电技术的发

展，风电场并网已经成为主流趋势⋯．

但风能具有随机性、间歇性和波动性等明显

区别于常规能源的特点，风力发电并网后会对电

力系统的可靠性带来一定的影响旧1．因此，为全

面评估风电场的价值，需要充分考虑其接入系统

后对系统供电可靠性的影响．国内外许多学者对

此进行了研究．文献[3]考虑同一风带上的风电

场完全相关和完全不相关两种极端情况并用仿真

法计算出一个给定国家或地区的总的风电场等效

容量．文献[4]用实验的方法计算和比较了4个

典型的风电场的容量可信度指标，表明了不同的

定义下，计算结果会有差别．文献[5—6]建立了

基于蒙特卡洛仿真的风电场可靠性模型，应用时

序模型预测风速，对发电机组进行概率抽样，统计

得到可靠性指标．文献[7]推导出风电场输出功

率的概率分布公式，以解析法建立了风电场的可

靠性模型．以上研究在风电并网的发电系统可靠

性评估方面做了有益的探索，但在含有风电场的

发电系统可靠性评估中，目前的研究均把风电场

等效为一台常规发电机组，没有从风电场输出功

率与系统负荷之间的关系进行考虑．

笔者根据现有研究状况，基于风电场的输出

功率与系统负荷是相互独立的随机变量的特点，

提出了风电功率拉平负荷的概念，推导出风电功

率与系统负荷的联合概率分布，然后与常规发电

系统的停运容量模型结合起来，求出发电系统的

可靠性指标，实现了含有风电场的发电系统可靠

性评估．

1风电场模型

1．1风速模型

风电场的风力发电机以风为原动力，根据大

量的统计数据表明，风速具有服从威布尔分布的

特点‘3。．风速t，的分布函数如下所示：

八t))=7B川·e一‘护 (1)
A

F(移)：1一e一‘三)。 (2)

式中：A为尺度参数(反映平均风速)；B为形状参

数(反映风速在平均值附近的分布情况)；秽为风

速随机变量；，(t，)为概率密度函数；F(口)为累积

分布函数．

1．2风机及风电场模型

在研究风力发电的有关问题时，首先需要确

定风力发电机组和风力发电场的输出功率．风电

机组的输出功率与风速之间的关系曲线有着不同

的形状，而其中线性特性与风电机组的实验数据
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较为接近㈣，如图1所示．

图1风电机组输出功率曲线

Fig．1 The output curve of wind unit

风机输出功率与风速的关系表达式为

rO移≤tJ。f或口≥13。。)

P(口)={口+by(t，。；≤口≤口，) (3)

【P， (tJ^≤口≤秽。)

式中：夥为风电机组所处的风电场的风速；口。为切

入风速；t，，为额定风速；耖。。为切除风速，P，为风电

机组额定输出功率．

由风速公式(2)和公式(3)，既可求得风电功

率的分布．对于同一个风电场，所有发电机组输出

功率的总和就是风电场的输出功率，可由风电机

组输出功率累加得到．有时候也需要考虑尾流效

应，风电场运行经验表明，尾流效应造成损失的典

型值是10％，所以可以将风电机组总的输出功率

乘以典型系数值0．9来表示风电场的实际输出功

率⋯．

2并入风电场的发电系统可靠性评估

发电系统的可靠性评估首先假定电源与负荷

之间的输电线路完全可靠．对于含风电场的发电

系统可靠性评估，目前的研究主要有解析法和模

拟法两种，解析法一般都是把风电场等效成一台

常规发电机组，然后建立发电系统的停运容量模

型，再与负荷模型结合起来计算发电系统的各个

可靠性指标．模拟法则是按一定步骤在计算机上

随机模拟出现的系统状态，用数值计算方法模拟

一个实际过程，并从大量的模拟实验结果中统计

出系统的可靠性指标¨1．

笔者提出的风电拉平负荷￡：不是先求风电

场的等效容量，而是把风电场的功率看成是一个

随机变量，它与系统负荷是相互独立的，先求风电

功率随机变量跟负荷的联合概率分布，建立风电

拉平负荷模型，再与常规机组停运容量模型结合

起来求得发电系统的可靠性指标．

风电拉平负荷的关系图如图2所示．

圉

Pt‘P|一

匠匠EI玉皿如k

图2风电功率拉平负荷

Fig．2 The wind power leveling load

首先由公式(4)定义一个随机变量

L’=L—P (4)

式中：L为负荷；P为风电场输出的风电功率；L’为

风电功率拉平负荷，其概率分布可以通过图2的

形式求得：

由于风电功率与负荷是相互独立的两个随机

变量，因此以的概率为

P^=p“×p订 (5)

式中：p“表示负荷处于己。的概率；p厅表示风电功

率大小为Pj的概率．根据图2与式(5)就可以求

出负荷减去风电场输出功率后得到的各种可能值

的确切概率的大小，建立包含有风电场输出功率

信息的风电功率拉平负荷模型．

风电拉平负荷￡：考虑了风电功率的随机特

性，“模型与发电系统中的常规容量停运模型结

合起来就可以计算发电系统的可靠性指标．

3 算例分析

某原常规发电系统有4台同类型发电机，单

机容量为50 MW，单机强迫停运率为0．04．负荷

模型采用两级模型，L。=O MW，10％的天数尖峰

负荷为100 MW，20％的天数尖峰负荷为120

MW，50％的天数尖峰负荷为140 MW，20％的天

数尖峰负荷为150 MW，负荷模型中的尖峰负荷

系数取为0．5．可靠性指标采用失负荷概率LOLP

(Loss of Load Probability)，它是在假定日尖峰负

荷持续一整天的条件下，系统负荷超过可用发电

容量的时间概率的总和，该发电系统的失负荷概

率LOLP=O．008 23 Eg]．

现有某风力发电场o¨并入到上述发电系统，

风电场含有10台风力发电机组，可选用的风电机

类型有6种：类型1是理想机组，故障停机率FOR

=0，容量为2．5 MW；类型2与类型3、类型4机

组的容量为2．5 MW，FOR分别为0．0l，0．15，
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0．20；类型5机组的容量为2 MW，FOR为0．05；

类型6机组的容量为1．5 MW，FOR为0．20．

将风电场输出功率¨1代人到公式(4)，计算

得到风电功率拉平负荷的值，如图3中的虚线所

示，从图中可以看出，经过风电功率拉平之后，负

荷￡’的取值范围在一25．00—150 MW之间，图中

的实线为系统负荷原来的取值分布线．再由公式

(5)计算出各个取值的确切概率，得到风电功率

拉平负荷模型，如表1所示．

1

l

1

耋-
测

蓑

所占比例

图3风电功率拉平负荷取值分布图

Fig．3 The value distribution of wind power leveling load

表1 由lO台故障停机率FOR为0．2的风电机组合时的风电功率拉平负荷模型

Tab．1 The model of wind power leveling load for 10 wind units combined with the FOR of 0．20

L’／MW 确切概率 L’／MW 确切概率 L’／MW 确切概率 L’／MW 确切概率 L’／MW确切概率

150．00 0．024 070 0 133．75 0．014 512 5 112．50 0．004 599 3 75．00 0．001 020 —12．50 0．023 509

148．75 0．Ooo 07l 2 132．50 0．017 864 3 111．25 O．004 589 2 O．oo 0．120 350 一13．75 0．019 816

147．50 0．002 968 5 131．25 0．013 654 2 110．00 0．004 631 9 一1．25 0．000 356 一15．00 0．026 13l

146．25 0．004 204 4 130．00 0．018 639 8 108．75 0．004 408 5 —2．50 0．014 843 一16．25 0．016 092

136．25 0．014 474 2 115．00 0．009 490 9 77．50 0．002 730 0 —10．00 0．023 160 —23．75 0．001 344

135．00 0．016 204 l 113．75 0．004 517 6 76．25 0．000 134 4 —11．25 0．022 043 —25．00 O．010 200

图3和表1为取10台FOR=0．2、总装机容

量为2．5 MW的风电机组时的风电功率拉平负荷

模型，取其他类型机组时与此类似．得到了以上的

风电功率拉平负荷模型后，就可以跟常规机组停

运容量模型结合起来计算发电系统的失负荷概率

LOLP，计算结果列于表2中，表中的平均输出功

率AP来源于文献[7]，0．20×10表示FOR为

0．20的风力电机的台数为10台，其余类似．从表

中的LOLP值可以看出，在风电场并人后，发电系

统可靠性指标总体情况下明显低于之前的0．008

23，这说明风电场的并入提高了整个发电系统的

发电可靠性．其中风电机组FOR=0．00时的

LOLP值最小，系统的可靠性最高，其次为FOR=

0．01时，这表明风电场中的风力发电机故障停机

率FOR越低，风电场并网后系统的LOLP越小，

系统的可靠性越好，这是因为在相同条件下，风电

机组故障率越低，风电场可发出的风电功率就越

大，对系统的可靠性贡献也就大．对于表2第4行

的情况，虽然其总体的故障停机率比第3行的要

小，而LOLP值却反而要大一点，这是由于其总装

机容量要小很多，风电场可发出的功率减小，对发

电系统的可靠性贡献也就减小．

发电系统的可靠性指标LOLP跟风电场平均

输出功率有一定的关系，如图4所示．图4反应了

不同的风电场平均输出功率下系统可靠性指标的

表2风电场各种组合下的发电系统可靠性指标

Tab．2 The reliability indices under various

combinations of wind units

。懋组故譬。；髫嚣皇／嚣
停机率FOR×台数 ⋯一⋯ ⋯⋯

0．008 3

0．008 2

0．008I

砉。肿80
-|0．0079

0．007 8

0．007 7

0．0076

闰4风电场不同平均输出功率下的可靠性指标

Fig．4 Reliability indices under different wind

farm’s average output power

变化趋势，平均输出功率较大时，LOLP值较低，

系统的可靠性较好．这是因为，平均输出功率大，

说明风电场发出的能量多，满足负荷的能力加大。

发电系统的可靠性得到提高．
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4 结论

基于风力发电随机性强的特点，考虑了风电

功率与系统负荷相互独立等因素，先求风电场发

电功率与负荷的联合概率分布，建立起包含风电

功率的风电功率拉平负荷模型，在此基础上跟常

规机组的停运容量模型结合起来，计算发电系统

的可靠性指标．算例计算分析结果表明了该方法

的合理性和有效性．
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Power System Reliability Evaluation in Wind Power Leveling Load

WU Zheng-qiu，TANG Min—fu，ZHANG Xu-le，WANG Tao

(School of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract：Abstract：The wind energy always affects the reliability of power system for its randomness，inter-

mittent and Fluctuation．A concept that Wind Power leveling Load(WPLL)is proposed to evaluate the reliabil·

ity of power system when wind farms are grid—connected．Based on the fact that the wind power and loads are

independent random variables，a combined probability distribution function of wind power and loads is deduced

by the margin table method．And hence WPLL model is established．This established model is combined with

the conventional generator outage capacity model to calculate the reliability indexes，which provides a novel

method for the wind power system reliability assessment．Finally，the validity of the proposed model and algo-

rithm is proved by an analysis of the selected sample system．Finally，analysis of the selected sample system

illustrates the validity of proposed model and algorithm．

Key words：wind power；combined probability distribution；outage capacity model；power system reliability
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