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含大规模风电的互联系统联络线随机功率波动幅值估计
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摘　 要：随着我国特高压电网的快速发展，大区电网实现互联是未来发展趋势。 然而在特高压电网建设初期，互联

系统的电气联系较弱，互联系统的联络线功率波动限制了其输送能力。 文中提出了一种考虑负荷与风电随机波动

特性的联络线波动幅值计算方法。 首先深入研究了联络线输送功率的波动原理，给出了基于电力系统频率响应特

性的联络线功率波动机制，并研究了风电与负荷波动的概率分布特性，在此基础上，提出了基于改进拉丁超立方抽

样的联络线功率波动幅值估算方法。 通过华北—华中互联系统算例分析验证了文中所提算法的准确性和有效性。
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０　 引言

２００９ 年初，长治—南阳—荆门特高压交流工程

的投运，该线路作为联络线将华北与华中两大区域

电网进行互联，形成规模最大的交流同步电网［１－６］。
然而，在特高压电网建设初期，华北电网与华中电

网电气联系不紧密，特高压交流联络线在正常运行

时，存在有功功率随机波动的情况，其波动峰值可

以达到功率缺额的 ７０％ ～ ９０％，很有可能接近或超

过静态稳定极限，对电网安全稳定运行造成了极大

的影响［７－１４］。
分析联络线功率的录波曲线可知，功率波动可

分为高频分量和低频分量［１０］。 高频分量是由系统

受到扰动后的动态响应，其震荡周期与震荡幅值、
扰动大小和区域震荡的阻尼比有关。 而低频分量

是随机功率波动在互联系统分配后在联络线波动

的体现，具有较强的随机性，且周期较长。 综上所

述，因电网负荷及间歇性能源出力随机波动导致的

联络线有功波动对互联系统安全稳定运行产生了

较大的影响，其功率波动机制及幅值估计方法是目

前亟待解决的问题。
国内相关学者对该问题进行了大量的研究工

作，文献［１２］针对直流闭锁及电源故障切机时联络

线大幅度的功率波动，提出了互联系统联络线功率

震荡的线性化模型。 文献［１３］基于互联系统的历

史数据，研究了联络线功率偏差的概率分布特性。
文献［１４］使用蒙特卡洛随机模拟方法，提出了基于

负荷波动特性的联络线概率分布估算方法，为了提

高简单蒙特卡洛模拟效率，相关学者使用拉丁超立

方抽样法和重要抽样法，并应用于电力系统可靠性

评估及概率潮流计算中［１５，１６］。
目前随着大规模风电接入电力系统，大区互联

系统联络线的随机波动特性更加复杂。 目前，国内

相关文献仅对风电接入对电力系统稳定性的影响

进行大量研究［１７，１８］，但风电接入对大区互联系统的

联络线功率随机波动特性的影响研究较少。
针对该问题，本文对联络线低频随机功率波动

的机理进行了研究，在考虑了负荷及风电波动特性

的基础上，提出了基于改进拉丁超立方抽样的联络

线有功波动幅值的概率分布估算方法。

１　 联络线功率波动机制

１．１　 负荷的波动特性

电力系统运行中常伴随着负荷的随机波动，正
常情况下，负荷可分解成 ３ 种不同变化规律的分量：

ＰＬ ＝ ＰＬｓ ＋ ＰＬｍ ＋ ＰＬｈ （１）
式（１）中：负荷分量 ＰＬｓ为高频分量，其特点是波动

幅度较小，且波动周期通常在 １０ ｓ 以内；负荷分量

ＰＬｍ为脉动分量，其特点是波动幅度较大，波动周期

一般为 １０ ｓ～３ ｍｉｎ；负荷分量 ＰＬｈ为持续分量，其特

点是变化缓慢。
通过分析 ＰＭＵ 曲线，发现联络线功率波动周期

与负荷脉动分量的波动周期基本一致，因此本文主

要研究脉动分量 ＰＬｍ对联络线功率波动的影响。 负

荷的脉动分量波动量一般服从正态分布［１１］：

ｆ（ΔＰＬｍ） ＝ １
２πσΔＰＬｍ

ｅ －
（ΔＰＬｍ－ΔＰＬｍ）２

２σΔＰＬｍ
２ （２）

式（２）中：ｆ（ΔＰＬｍ）为负荷脉动分量波动量 ΔＰＬｍ的

概率密度函数；ΔＰＬｍ为脉动分量波动量的期望值；
σΔＰＬｍ

为脉动分量波动量的标准差。
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１．２　 风电功率的波动特性

风电作为一种技术成熟的清洁可再生能源，
目前已在我国得到了快速发展，２０１５ 年风电并网

装机已经超过 １００ ＧＷ。 风电出力具有较强的波

动性以及反调峰特性，大规模风电并网会带来电

力系统安全稳定问题以及调峰调频问题。 目前风

电外送可通过互联系统的联络线，然而风电功率

的波动会导致联络线有功功率的波动。 文献［１９－
２１］对风电功率波动量的概率分布进行了研究，发
现波动周期为 １０ ｓ～ ３ ｍｉｎ 的风电功率波动量服从

拉普拉斯分布：

ｆ（ΔＰＷ） ＝ １
２σΔＰＷ

ｅ －
ΔＰＷ－ΔＰＷ
σΔＰＷ （３）

式（３）中： ｆ（ΔＰＷ）为风电功率波动量的概率分布函

数；ΔＰＷ 为风电功率波动量；ΔＰＷ 为风电功率波动

量的期望值。 σΔＰＷ
为风力功率波动量的标准差。

１．３　 电力系统的静态频率特性

电力系统中负荷与风电的随机波动，会引起系

统输出有功与负荷需求的不平衡，进而引起系统的

频率变化。 若频率发生变化，常规发电机组将通过

自动控制装置调节汽轮机的进汽量或水轮机的进

水量，以调节从而调整机组出力，以达到新的有功

平衡。 常规机组的静态频率特性为：
ＫＧ ＝ － ΔＰＧ ／ Δｆ （４）

式（４）中：ＫＧ 为常规机组的静态频率特性系数；ΔＰＧ

为常规机组的有功变化值；Δｆ 为系统频率变化量。
电网稳态运行中，负荷的静态频率特性为电力

负荷对于系统频率的变化特性，在频率偏离额定频

率较小时，静态频率特性采用线性关系表示：
ＫＬ ＝ ΔＰＬ ／ Δｆ （５）

式（５）中：ＫＬ 为负荷的静特性系数；ΔＰＬ 为负荷变

化量。
电力系统的频率静态特性由负荷与常规机组

的静态特性决定，即：
ＫＳ ＝ ＫＧ ＋ ＫＬ （６）

式（６）中：ＫＳ 为系统的静特性系数，表示在考虑常规

机组及负荷的一次调频情况下，负荷及风电波动造

成的系统频率偏移量。
１．４　 互联系统联络线的功率波动

如图 １ 所示。 在互联电力系统中，随机功率的

波动不仅引起系统频率的变化，同时也会使联络线

交换功率发生波动。 ΔＰＬＡ和 ΔＰＬＢ分别为 ２ 个系统

的负荷波动量，ΔＰＷＡ和 ΔＰＷＢ分别为 ２ 个系统的风

电功率波动量，ΔＰＧＡ和 ΔＰＧＢ分别为 ２ 个系统常规机

组的有功功率调节量。 ＫＳＡ和 ＫＳＢ分别为 ２ 个系统的

静态频率特性系数。 若 ２ 个系统都参与调频，则对

于 ２ 个系统，需满足以下有功平衡：
ΔＰＧＡ ＋ ΔＰＷＡ － ΔＰＡＢ － ΔＰＬＡ ＝ Δｆ × ＫＳＡ （７）
ΔＰＧＢ ＋ ΔＰＷＢ － ΔＰＡＢ － ΔＰＬＢ ＝ Δｆ × ＫＳＢ （８）

图 １　 区域互联系统

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 联解式（７）和式（８），可得互联系统的频率变化

值为 Δｆ，联络线有功功率波动量 ΔＰＡＢ，即：
Δｆ ＝ ［（ΔＰＧＡ ＋ ΔＰＷＡ － ΔＰＬＡ） ＋

（ΔＰＧＢ ＋ ΔＰＷＢ － ΔＰＬＢ）］ × （ＫＳＡ ＋ ＫＳＢ）
－１

（９）

　
ΔＰＡＢ ＝ ［ＫＳＢ（ΔＰＧＡ ＋ ΔＰＷＡ － ΔＰＬＡ） －

ＫＳＡ（ΔＰＧＢ ＋ ΔＰＷＢ － ΔＰＬＢ）］ ×

（ＫＳＡ ＋ ＫＳＢ）
－１

（１０）

２　 基于改进拉丁超立方抽样的联络线功率
波动幅值估算

２．１　 改进拉丁超立方抽样原理

通过分析，简单蒙特卡罗模拟方法计算效率较

低，不能满足在线应用要求，本文提出改进拉丁超

立方抽样方法（ＬＢＳ）估算联络线随机功率波动幅

值。 ＬＢＳ 方法可以显著降低抽样次数，考虑进一步

降低抽样误差，本文考虑使用重要抽样方法对 ＬＢＳ
进行改进，并提出了改进 ＬＢＳ 方法。

首先，采用重要抽样方法对原概率分布 Ｐ（Ｘ）
进行重构形成最优分布 Ｐｏｐ（Ｘ），从而在保证期望值

不变的情况下降低抽样误差，最优分布需满足：

Ｐ（Ｘ） ＝ Ｆ（Ｘ）
Ｅ（Ｆ）

Ｐ（Ｘ） ＝ Ｐｏｐ（Ｘ） （１１）

式（１１）中：Ｆ（Ｘ）为累积概率分布；Ｅ（Ｆ）为 Ｆ（Ｘ）的
期望值。

其次，将区间［０，１］等分为 Ｎ 个不重叠的子空

间，并在每个子空间中进行随机抽样选择 Ｒｋ，并根

据 Ｆ（Ｘ）的反函数计算采样点 ξＲｋ
。

最后，若每一个子空间均已被抽样，则重新从

各子空间抽样，直至达到收敛条件。
改进 ＬＢＳ 在各个子空间进行等概率抽样，可以

保证抽样点尽可能分布均匀，从而提高计算效率和

计算精度。
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２．２　 基于改进 ＬＢＳ 的联络线功率波动幅值估算

流程

　 　 在考虑了风电功率及负荷的随机波动的基础

上，给出联络线功率波动幅值的估算流程，如图 ２
所示。

图 ２　 基于改进 ＬＢＳ的联络线功率波动幅值估算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＢＳ

（１） 给定互联系统的静态频率特性系数 ＫＳＡ和

ＫＳＢ、负荷及风电装机，设置最大抽样次数 Ｎ。
（２） 给定风电及负荷的随机波动的期望与

方差。
（３） 采用改进 ＬＢＳ 方法对风电功率及负荷波

动量进行随机抽样，抽样次数 ｎ＝ｎ＋１。
（４） 根据式（７—１０）计算每次抽样的联络线

功率。
（５） 若抽样次数小于最大抽样次数 Ｎ，则重复

步骤（３）和（４），否则进入步骤（６）。
（６） 统计联络线功率的期望方差及绘制概率分

布图，并结束算法流程。

３　 算例分析

算例选取华北—华中 ２ 个区域互联系统，并采

用所提改进拉丁超立方抽样方法求解该系统联络

线的随机功率波动幅值的概率分布进行计算，并选

取简单蒙特卡洛模拟算法进行 ２０ ０００ 次抽样模拟

结果作为基准值。
根据文献［１２］和文献［１４］的研究数据表明，华

北与华中系统的静态频率特性系数标幺值分别为

５􀆰 ９ 和 ４􀆰 ９，２ 个系统的容量分别为 １１２ ＧＷ 和 １４０
ＧＷ。 根据 １．１ 节和 １．２ 节所述，系统负荷的随机波

动值满足正态分布 Ｎ（μ，σ２） ，根据文献［１４］的研

究数据表明，参数取 μ ＝ ０，σ ＝ ０．１，风电功率的随机

波动量服从拉普拉斯分布 Ｌ（μ，ｂ） ，根据文献［１７］，
参数取 μ ＝ ０， ｂ ＝ １％ 。

通过上述给出联络线功率随机波动幅值的改

进 ＬＢＳ 计算流程，求解得到不同风电功率水平下的

联络线功率幅值的期望与方差，如表 １ 所示。 风电

功率为 ５ ＧＷ 下的联络线随机功率波动的概率分布

图如图 ３ 所示。

表 １　 不同风电装机水平下的联络线随机功率波动幅值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｅ ｌｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ＭＷ

风电
功率

普通蒙特卡洛模拟法 ＬＢＳ 法 改进 ＬＢＳ 法

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

０ ２９０．１２ ８９．１２ ２９０．４９ ８８．１８ ２９０．１４ ８９．９４

１０００ ２９０．１９ ９３．４７ ２９０．０１ ９２．４１ ２９０．２３ ９３．９１

５０００ ２９０．２６ １２７．４４ ２９０．６７ １２８．９７ ２９０．４１ １２６．９５

１０ ０００ ２９０．３８ １６２．１２ ２９０．７１ １６５．２５ ２９０．２４ １６１．０９

１５ ０００ ２９０．０８ １９８．４６ ２９０．５４ １９６．３１ ２９０．１９ １９９．４５

图 ３　 联络线功率波动概率分布图（风电装机容量＝５ ＧＷ）
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ＝５ ＧＷ）

　 　 由表 １ 可知，本文所提算法求解得到的联络线

功率波动幅值的均值与标准差与简单蒙特卡洛模

拟算法结果基本一致，期望值和标准差的最大误差

分别为 ０．１５ ＭＷ（０．０５％）和 １．０３ ＭＷ （０􀆰 ９１％），而
普通 ＬＢＳ 法的期望值和标准差的最大误差为 ０．４６
ＭＷ（０．１６％）和 ３．１３ ＭＷ （１􀆰 ９４％），可以看出改进

ＬＢＳ 法计算精度明显优于 ＬＢＳ 法。
不同风电装机水平下 ３ 种算法的计算效率及误

差如表 ２ 所示。
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表 ２　 不同风电装机水平下 ３ 种算法的计算效率及误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

风电功
率 ／ ＭＷ

普通蒙特卡
洛模拟法

计算时间 ／ ｓ

ＬＢＳ 法 改进 ＬＢＳ 法

均值误
差 ／ ％

标准差
误差 ／ ％

计算时
间 ／ ｓ

均值误
差 ／ ％

标准差
误差 ／ ％

计算时
间 ／ ｓ

０ １８３．６ ０．１３ １．０５ ７．６ ０．０１ ０．９２ ７．９

１０００ １８５．４ ０．０６ １．１３ ７．６ ０．０１ ０．４７ ７．９

５０００ １８５．９ ０．１４ １．２０ ７．６ ０．０５ ０．３８ ７．９

１０ ０００ １８５．７ ０．１１ １．９３ ７．６ ０．０５ ０．６４ ７．９

１５ ０００ １８５．５ ０．１６ １．０８ ７．６ ０．０４ ０．５０ ７．９

　 　 对比 ３ 种算法的计算效率，不同风电功率水平

下，普通蒙特卡洛模拟法、ＬＢＳ 法和改进 ＬＢＳ 法的

最大计算时间分别为 １８５􀆰 ９ ｓ，７􀆰 ６ ｓ 和 ７􀆰 ９ ｓ，ＬＢＳ 法

和改进 ＬＢＳ 法计算效率明显优于普通蒙特卡洛模

拟法，从而验证了本文所提算法的准确性与有效

性，同时说明了改进 ＬＢＳ 法对于不同风电渗透率的

系统均具有较好的适应性。
同时发现联络线功率均值基本保持不变，在

２９０ ＭＷ 左右；而随着风电容量的增加，风电功率波

动值的方差逐渐增加，可发现风电随机波动对联络

线功率波动的影响较大，降低电力系统稳定性。

４　 结语

本文提出了基于改进拉丁超立方抽样的含大

规模风电的互联系统联络线随机功率波动幅值估

计方法，通过算例分析，可以发现本文所提的改进

ＬＢＳ 算法的计算精度优于普通 ＬＢＳ 法，且计算时间

明显低于普通蒙特卡洛模拟法，验证了改进 ＬＢＳ 算

法的准确性和有效性。 同时计算结果也表明对于

典型的长链型弱联络系统，负荷及风电的随机功率

波动将造成幅度较大的联络线功率波动，对于华北

华中互联系统，随着风电容量的增加，风电功率的

随机波动对联络线功率波动的影响逐渐增加，影响

互联系统的稳定性，必须引起重视。
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