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含大规模分布式新能源电网的运行风险定量评估方法
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摘　要：海量异构的分布式新能源大规模并网对电力系统安全稳定运行提出巨大的挑战，开展计及分布式新能源不

确定性的运行风险评估研究具有重要的意义。首先，通过分析分布式新能源等值模型动态响应特性的关键影响因

素，提出分布式新能源在线动态等值建模方法，以确定满足在线风险评估要求的综合负荷模型及分布式新能源的状

态。然后，根据分布式新能源出力特征及多类安全稳定影响因子划分集群，通过降低不确定性变量维数减少参与安

全稳定分析的确定性场景数。在此基础上，针对不同的置信区间分别计算满足安全稳定运行要求的控制措施和风

险指标，定量评估高概率低损失和低概率高损失场景对电力系统造成的不同后果。最后，实际电网的应用案例结果

表明，文中所提的风险评估方法不仅提高含分布式新能源电网的风险评估准确性和计算效率，而且能够更加全面地

反映系统的实时运行风险特性。
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0    引言

近年来，随着新型电力系统建设进程加快，海

量异构的分布式新能源大规模并网，给电力系统安

全稳定运行带来巨大的挑战[1-6]。分布式新能源抗

扰能力不足，挤占常规电源的发电空间，导致电网

转动惯量、调频能力和电压支撑能力下降，电力系

统安全稳定问题日趋复杂[7-9]。新能源并网带来的

波动性等问题使得电力系统运行方式呈强不确定

性，基于电网实时运行方式的安全稳定分析结论难

以反映新能源出力快速变化的影响。因此，开展计

及分布式新能源不确定性的运行风险评估研究具

有重要的意义[10-12]。

在分布式新能源发展初期，主网安全稳定分析

通常沿用经典负荷模型，无法准确模拟主网设备故

障下分布式新能源的动态响应特性[13]。综合负荷

模型能够考虑配电网阻抗和无功补偿对负荷及感

应电动机设备的影响，同时具备扩展支持配电网有

源设备的能力[14-15]。综合负荷模型参数可以通过

统计综合法、总体测辨法和故障仿真法确定，其中

后两种方法主要基于辨识优化算法实现参数确

定。文献[16]采用传递函数代替实际的电气模型，

以表征含分布式新能源的配电网聚合响应特性，并

通过无监督学习方法确定传递函数参数。然而，上

述研究虽能够给出新能源设备的控制系统参数，却

未考虑分布式新能源的随机性、波动性与间歇性对

综合负荷模型的影响，尤其是不同类型等值设备的

实际出力以及风电、光伏开机台数等因素。基于在

线数据的综合统计法虽可提供数分钟前的综合负

荷模型参数，但其实时性不足，难以满足在线风险

评估的需求[17]。

风险评估是通过设备状态、分布式新能源出力

以及电力负荷等概率特性，生成电力系统可能的运

行状态，并对所有潜在事件的可能性和事件后果进

行综合评价，从而确定运行风险指标的过程[18]。分

布式新能源的不确定性通常通过预测出力偏差的

概率分布进行表征[19]。与集中式新能源不同，分布

式新能源具有容量小、数量多、接入电压等级低的

特点，若在场景生成时对所有分布式新能源进行抽

样，则难以满足在线计算效率的要求。文献[20]以
新能源机组的暂态功角稳定参与因子为集群划分

指标，但该方法未能充分反映新能源接入对暂态频

率、设备过载等安全稳定问题的影响。

考虑电力系统暂态稳定的风险评估通常基于

传统的序贯蒙特卡洛法和非序贯蒙特卡洛法。但

上述方法因需要大量抽样，在精度要求较高时计算

效率低[21]。由此得到的风险指标仅能反映长期概

率统计下的平均数字特征，且对高概率低损失事件

和低概率高损失事件未作区分评估，难以全面反映

电力系统实时运行风险特性[22]。此外，如果调度运

行控制对不同风险等级采用相同的控制策略，则难

以保证电网输电能力等经济性指标。
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针对上述问题，文中提出计及分布式新能源不

确定性的电网运行风险评估方法。首先，分析分布

式新能源等值模型动态响应特性的关键影响因素，

构建基于径向基函数（radial basis function, RBF）神
经网络的分布式新能源出力预测模型，并通过新能

源预测出力和单台等值机预测出力确定等值机台

数；然后，选取分式新能源与暂态电压关键母线的

相对距离、对静态电压安全关键母线的无功灵敏

度，以及对关键过载设备的有功灵敏度进行集群划

分指标，采用 K-means聚类方法实现分布式新能源

集群的划分；最后，对分布式新能源集群出力的置

信区间进行分档评估，得到不同置信区间下的电网

运行风险及其应对措施，从而为实时调度运行提供

决策依据。 

1    分布式新能源在线等值建模

分布式新能源具有容量小、数量多、电压等级

低的特点，若在线采集多台新能源机组动态等值所

需的光照强度、风速等信息，其成本太高。因此，工

程上通常使用单机倍乘方法表征多个同类型设备

的聚合特性。在单机倍乘方法中，需要确定的关键

参数包括各类型分布式新能源的出力、台数以及单

机模型参数。其中，单机模型参数可以通过离线辨

识或解析法得到，而出力和台数则需要从用采系统

中采集。然而，配电网的数据采集周期一般为小时

级，远大于在线风险评估所需的计算周期[23-24]。此

外，受天气、环境等因素的影响，分布式新能源出力

具有强不确定性和波动性，其出力和开机台数可能

在短时间内出现较大的变化[25-26]。因此，若直接采

用数分钟前采集的出力和台数作为当前风险评估

的综合负荷模型参数，显然不合理。针对这一问

题，文中采用 RBF神经网络构建分布式新能源出力

预测模型，以实时获取采集间隔内的分布式新能源

出力和等值机台数。 

1.1    新能源在线等值建模影响因素分析

为兼容现有综合负荷模型并考虑分布式新能

源并网逆变器的动态特性差异，采用含分布式新能

源的综合负荷模型，其等值电路如图 1所示[17]。

图 1中，A类 VSC为具备穿越功能的全功率电

压源换流器，包括光伏和直驱风机；B类 VSC为不

具备穿越功能但具有封波特性的全功率电压源换

流器，一般为光伏；M为等值马达负荷；G为等值发

电机。

分布式新能源的动态特性主要由低穿控制策

略决定，通常包含两种控制策略：指定电流和指定

功率控制[27]。

指定电流控制时，其电流指令为： 

IP = SKP1Vt+KP2IP0+SIPset （1） 

IQ = SKQ1(Vl−Vt)+KQ2IQ0+SIQset （2）

IP

KP1 KP2 IPset

Vt IP0

IQ KQ1 KQ2 IQset

Vl IQ0

式中： 为低穿期间的有功电流；S为分布式新能源

的额定容量； 、 、 为有功电流计算系数；

为分布式新能源机端电压； 为初始有功电流；

为低穿期间的无功电流； 、 、 为无功电

流计算系数； 为进入低穿的门槛值； 为初始无

功电流。

指定功率控制时，其功率指令为： 

PLVRT = KP_LVP0+Pset_LV （3） 

QLVRT = SKQ_LVQ0+Qset_LV （4）

PLVRT KP_LV Pset_LV

P0 QLVRT

KQ_LV Qset_LV

Q0

式中： 为低穿期间的有功功率； 、 为

有功功率计算系数； 为初始有功功率； 为低

穿期间的无功功率； 、 为无功功率计算

系数； 为初始无功功率。

由式（1）—式（4）可以看出，无论是指定电流控

制还是指定功率控制，其控制指令均与初始状态有

关。采用单机倍乘的方法建模时，机电暂态仿真通

过对单台分布式新能源进行数值计算，先求出单台

分布式新能源注入电流，再根据倍乘台数得到总注

入电流[28]。由此可见，分布式新能源的动态特性与

单机的初始状态紧密相关，而分布式新能源的出力

水平和等值机台数是影响单机初始状态的两个关

键因素。

以某 220 kV分布式新能源上网变电站近区

220 kV交流线路三永 N−1故障为例，图 2给出了在

分布式新能源总有功出力不变的情况下，不同等值

机台数对应的故障后无功出力对比；图 3给出了在

新能源等值机台数不变的情况下，不同有功出力对

应的故障后无功出力对比。结果进一步表明，分布
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图 1    含分布式新能源的综合负荷模型

Fig.1    The comprehensive load model considering
distributed new energy
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式新能源的有功出力和等值机台数是影响其暂态

特性的两个关键因素。
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图 2   不同等值机台数下分布式新能源无功出力对比
Fig.2    Reactive power comparison of distributed new

energy under different equivalent numbers
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图 3   不同初始有功功率下分布式新能源无功出力对比
Fig.3    Reactive power comparison of distributed new

energy under different initial active power
  

1.2    分布式新能源出力预测

针对配电网数据采集周期长的问题，可在采集

间隔内通过大数据挖掘技术对分布式新能源出力

进行预测。分布式新能源出力预测方法主要分为

模型驱动和数据驱动两类。其中，基于数值天气预

报的模型驱动方法存在建模过程复杂、难以模拟极

端天气环境及新能源组件参数随时间缓慢变化等

问题[29-30]，通常只能采用简化模型和经验参数，导

致预测精度相对较低[31]。相比之下，数据驱动方法

无须考虑内部复杂的建模过程且预测精度高，主要

包括基于时序建模的方法和基于机器学习的人工

智能方法两种类型。基于时序建模的方法如自回

归滑动平均模型算法和外源自回归算法等，适用于

对预测精度要求不高、天气变化不明显的情况[29]，

但其对分布式新能源出力的非线性波动拟合能力

较差。而人工智能方法因其更强的非线性表达能

力及容错性而备受关注[32]，常用的方法包括支持向

量机和神经网络。支持向量机虽然适用于小样本

场景，但对原始数据的精确度要求太高，在实际数

据精度较低的情况下表现受限[33]；相比之下，反向

传播（back propagation，BP）神经网络和 RBF神经网

络在新能源出力预测领域应用更为广泛，其中，

RBF神经网络因其结构简单、无局部最小点、收敛

速度快以及良好的泛化能力[34]，成为构建新能源出

力预测模型的更优选择。以历史气象数据为输入，

以 A类光伏、A类直驱风机、B类光伏、双馈风机

的出力为输出，分别构建各类分布式新能源总出力

的 RBF预测模型，如式（5）所示。 

Pout = w0+

N∑
j=1

w je
−

X(t)−G(t)
2σ2 （5）

Pout w0

X(t)

G(t)

w j

j = 1, 2, · · · , N σ

J(k)

式中： 为预测模型的输出； 为隐含层常数项与

输出层的权重（文中构建含一层隐含层的 RBF网

络，其中常数项取 1）； 为 t时刻输入的训练样

本； 为 t时刻高斯函数的中心；N为网络中隐含

层神经元个数； 为隐含层第 j个神经元和输出层

之间的权重，其中 ； 为高斯函数方

差。第 k次训练过程误差最小的目标函数 如式

（6）所示。 

J(k) = (T −Pout(k))2 （6）

Pout(k)式中：T为新能源出力的实际值； 为第 k次训

练模型输出值。 

1.3    等值机台数确定

为确保所构建的模型能够客观反映电网实际

的运行状态，在线风险评估应以 A类、B类和双馈

风机的实时开机台数为等值机台数进行动态等

值。然而，在用电采集系统的采集间隔内，无法获

取各类分布式新能源的实际开机台数。因此，需要

基于历史气象数据和分布式新能源出力、开机台数

等信息，构建单台直驱、双馈风机和光伏等值机的

出力预测模型。然后，根据 1.2节得到的新能源预

测总出力和单台等值机预测出力，确定等值机台

数。光伏发电和风力发电的影响因素不同，且在日

时间尺度上，新能源出力具有明显的时间特性。例

如，在中午和正午时段，太阳光照强度大，光伏发电

效率高，而在傍晚时刻，光照强度减弱，光伏发电效

率也相应下降。因此，可将光伏和风电的历史发电

数据和气象数据按照时间划分为不同时段，并建立

各时段的单台等值机出力预测模型，从而提供更加

准确的出力预测值。具体步骤如下。

步骤 1：将光伏发电历史数据划分为Ⅰ段（06:00—
09:00）、Ⅱ段（09:00—12:00）、Ⅲ段（12:00—15:00）、
Ⅳ段（15:00—19:00）4类；将风机发电历史数据划分

为Ⅴ段（10:00—14:00）、Ⅵ段（14:00—18:00）、Ⅶ段

（18:00—22:00）、Ⅷ段（22:00—10:00）4类。

步骤 2：基于各时段内的历史直驱、双馈风机和

149 赵帅 等：含大规模分布式新能源电网的运行风险定量评估方法  



光伏实际出力及其开机台数，计算单台等值直驱、

双馈风机和光伏的出力。

步骤 3：以历史气象数据为输入，以步骤 2得到

的单台等值机出力为输出，构建各时段内的单台直

驱、双馈风机和光伏出力预测模型。

步骤 4：以实时气象数据为输入，采用步骤 3中

预测模型计算单台等值机实时出力。

步骤 5：根据 1.2节中直驱、双馈风机和光伏预

测总出力，结合步骤 4得到的单台等值机出力，计

算直驱、双馈风机和光伏台数。

步骤 6：将步骤 5计算得到的开机台数按 A类、

B类和双馈风机进行归类合并，最终得到等值机

台数。 

2    分布式新能源集群划分

为有效减少参与抽样的不确定性变量维数，提

高分布式新能源风险评估的计算效率，须对分布式

新能源进行集群划分，将出力特征和对风险评估结

果影响基本一致的分布式新能源划分为同一集群，

进而减少参与抽样的分布式新能源场站数。分布

式新能源的出力主要受天气和环境因素的影响，而

同一区域的天气和环境在同一时间内基本一致。

由于电网分区划分通常基于地理区域进行，因此可

以近似认为同一分区的分布式新能源具有相同的

出力特征。基于此，须对不同分区的分布式新能源

分别进行集群划分。 

2.1    集群划分指标

系统的风险评估结果主要取决于故障后电力

系统的暂态稳定和静态安全分析结果。分布式新

能源因其强不确定性、波动性以及弱抗扰能力，主

要影响系统的暂态频率、电压稳定、静态电压安全

以及设备过载。因此，可将对关键母线的暂态电压

稳定、静态电压安全以及关键设备过载影响程度基

本一致的分布式新能源进行聚类。由于同一分区

内所有母线的频率具有同调性，暂态频率影响可不

纳入考虑。

关键母线的暂态电压稳定与分布式新能源在

低电压穿越期间的无功功率响应特性及分布式新

能源并网点与关键母线的电气距离密切相关。因

此，可以将分布式新能源与关键母线的相对距离作

为集群划分指标[35]，其计算如式（7）所示。 

Di =
λi

di
（7）

Di

λi

式中： 为第 i个分布式新能源与暂态电压关键母

线的相对距离； 为第 i个分布式新能源低电压穿

di

越期间无功电流调整系数，若分布式新能源无低电

压穿越功能，则为 0； 为第 i个分布式新能源与暂

态电压关键母线的电气距离。

对关键母线静态电压安全的影响程度可采用

分布式新能源对关键母线的无功灵敏度来表征。

对关键设备过载的影响程度可通过分布式新能

源对关键设备的有功灵敏度来量化。因此，将有

功、无功灵敏度纳入到分布式新能源集群划分指标

中，最终形成分布式新能源集群划分指标参数集

Q为： 

Q =
{

D,α,δ
}

（8）

D

α

δ

式中： 为分布式新能源与暂态电压关键母线的相

对距离； 为分布式新能源对静态电压安全关键母

线的无功灵敏度； 为分布式新能源对关键设备过

载的有功灵敏度。 

2.2    集群划分方法

首先，基于在线安全分析历史计算结果，识别

各分区中影响暂态电压稳定、静态电压安全的关键

母线以及存在过载的关键设备。随后，采用无功-电
压灵敏度计算方法，确定分布式新能源并网点与暂

态电压关键母线的电气距离，并根据式（7）计算其

相对距离。接着，应用 K-means聚类算法对各分区

的分布式新能源进行聚类分析，将风险评估影响结

果基本一致的分布式新能源划分至同一集群[36]。

C = {c1,c2, · · · ,cL}

S SE

假设系统包含 n个分布式新能源场站，须划分

为 L个集群，各集群的分布式新能源场站集合记为

。基于手肘法思想，通过计算各样

本点与样本平均值的误差平方和确定最佳聚类数

k1，误差平方和 [37]为： 

S SE =

L∑
i=1

∑
mi∈ci

∥∥∥∥∥mi−
∑
mi∈ci

mi

/
M

∥∥∥∥∥
2

2

（9）

ci mi ci

M ci

式中： 为第 i个分布式新能源场站集群； 为 中

的样本点； 为 中的分布式新能源场站数。

在确定分布式新能源集群最佳划分数量后，采

用 K-means算法选取 k1 个聚类数作为初始聚类中

心点，最后完成分布式新能源集群划分。

由于分布式新能源场站的出力大小不一致，其

功率预测误差的相对大小亦存在较大差异，出力较

大的场站通常具有较大的相对预测误差，而出力较

小的场站则相对误差较小。因此，为准确建立各分

布式新能源集群的功率预测误差概率密度函数，须

对各分布式新能源的功率预测误差进行归一化处

理，如式（10）所示。 
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∆P∗i,l =
∆Pi,l

∆Pi,MAX
（10）

∆P∗i,l
∆Pi,l

∆Pi,MAX

式中： 为第 i个分布式新能源第 l个功率预测误

差标幺值； 为第 i个分布式新能源第 l个功率预

测误差值； 为第 i个分布式新能源最大功率

预测误差值。

基于集群内各分布式新能源场站的归一化功

率预测误差样本，进行概率统计分析，并采用高斯

分布或 Weibull分布进行拟合，最终获得集群的概

率密度函数。 

3    电网运行风险评估方法

传统运行风险评估通常基于风险评价指标体

系计算系统综合风险，主要适用于系统规划和运行

状态监视等应用场景[38]。对于高比例分布式新能

源电网，不仅需要实时了解电网当前运行状态，还

需要准确预判未来可能出现的高概率运行场景，以

及不同置信水平下的电网运行风险与相应控制措

施。因此，在确定参与风险评估的离散关键场景及

其发生概率的基础上，应对分布式新能源出力置信

区间进行分档评估，从而获得不同置信区间对应的

电网运行风险及优化调度策略。 

3.1    基于置信区间的运行场景风险评估

分布式新能源的概率特性可能导致系统出现

各类安全风险，须及时调整运行方式，通过降低系

统运行经济性提高系统安全性。现有风险评估方

法对高概率低风险和低概率高风险运行场景进行

评估决策时通常不作区分，导致风险评估结果无法

真实反映系统实际面临的风险特性。实际上，对于

不同分布式新能源出力置信区间，风险评估的场景

覆盖范围、系统风险和决策代价差异较大，如图 4
所示。置信区间越大，场景覆盖范围、系统风险和

决策代价越大；置信区间越小，场景覆盖范围、系统

风险和决策代价越小。因此，为提高电网调度运行

决策水平，在运行风险评估中应对分布式新能源出

力置信区间进行适当分档，并分别计算不同置信区

间下的系统风险及其应对策略。

电力系统运行风险是对所有潜在事件的可能

性和事件后果的综合量度，通常采用风险指标 R来

表征[39]。潜在事件的可能性一般通过设备概率或

者场景概率描述，而事件后果则可采用安全风险指

标或者经济代价指标衡量。对于电网调度运行决

策而言，采用降低运行风险所需的决策代价来量化

事件后果更具指导意义。因此，文中基于运行场景

的发生概率和降低系统安全风险的措施代价，构建

系统运行风险模型，如式（11）所示。 

R =
E∑

e=1

peUe （11）

pe

Ue

式中：R为系统运行风险； 为运行场景 e的概率；

为运行场景 e的措施代价；E为运行场景个数。

其中，运行场景 e的措施代价计算如式（12）所示。 

Ue =

V∑
v=1

Fe,v∆Av （12）

Fe,v

∆Av

式中： 为运行场景 e第 v个控制措施的单位控制

代价； 为第 v个控制措施的控制量；V为运行场

景 e的控制措施总数。

运行风险评估方法具体步骤如下：首先，将分

布式新能源场站集群出力的置信区间按照指定步

长划分成 W个档位。置信区间的选取须综合考虑

分布式新能源接入对电网安全稳定特性的影响、所

评估的运行场景以及在线风险评估计算效率要

求。对于非重大保电期间，通常将分布式新能源场

站集群出力的置信区间按 50%、60%、70%、80%、

90% 划分成 5个档位。然后，针对每个置信区间档

位，采用基于 Copula函数离散化的场景生成方法，

得到离散关键运行方式及其对应概率，并据此进行

安全风险评估。最后，根据式（11）计算系统运行风

险，得到式（13）所示不同置信区间下的系统运行风

险及其应对措施的三元表 H。 

H = (λh,Rh,Ah) h = 1,2, · · · ,W （13）

λh Rh

Ah

式中： 为置信区间 h的置信水平； 为置信区间

h的系统风险值； 为置信区间 h的应对措施集。 

3.2    基于 Copula 函数离散化的运行场景生成

为准确描述多个分布式新能源场站集群之间

的出力规律，采用兼具建模简便性与拟合精度的加

权高斯混合模型对各集群出力进行概率建模，以近

似表征其概率密度分布。基于式（14）所示的高斯

Copula函数，通过连接各个分布式新能源场站集群

的边缘分布函数，可得到分布式新能源场站集群之

 

置信区间

风险值

O

图 4    置信区间与运行风险的关系

Fig.4    The relationship between confidence intervals and
operational risk
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间的联合概率分布[40]f (·)。 

f (x) =C
(
µ1, · · · ,µci , · · · ,µL

) L∏
i=1

fci (xci ) =

e−0.5ΦT(ρ−1−I)Φ
√

det ρ

L∏
i=1

fci (xci ) （14）

x
C(·) µci

ci xci

fci (xci ) ci

ρ

I det(·)
Φ

式中： 为分布式新能源场站集群的功率向量 ；

为高斯 Copula函数； 为分布式新能源场站集

群 的累积分布函数； 为分布式新能源场站集群

ci 的功率； 为分布式新能源场站集群 的概率

密度函数； 为高斯 Copula函数中描述相关性的系

数矩阵； 为单位矩阵； 为相应方阵对应行列式

的值； 为标准正态分布概率密度函数向量。

分布式新能源出力在一定区间范围内波动时，

其任意出力组合均可视为一个运行场景[41-42]。研

究表明，随着聚类个数的增加，风险评估计算精度

会先提高后趋于平稳，但计算效率整体呈下降趋

势。若对所有运行场景均进行风险评估，其计算量

和耗时将极为可观，难以满足在线应用要求。通过

场景法将分布式新能源不确定性问题转换为确定

性问题，使风险评估聚焦于代表性强、差异性大的

少数场景，而非数量庞大的场景集合，有助于提高

决策质量。

因此，文中采用离散化场景近似代替概率模

型，通过场景抽样和缩减方法将概率模型离散化为

有限的离散关键场景，以减少需要进行风险评估的

运行场景数量，提高风险评估的计算效率。具体步

骤如下。

L×Z

（1） 采用场景覆盖率和计算效率较好的拉丁超

立方抽样方法，生成满足高斯 Copula函数分布的

维数据样本，Z为抽样分层数。

（2） 为进一步提高场景覆盖率，可结合历史风

险评估结果和专家经验，将部分低概率高风险的极

端场景纳入数据样本集。

（3） 随机抽取部分预测数据或者选取相似时段

的历史数据，采用手肘法确定最佳聚类个数。

（4） 采用 K-means聚类方法将场景样本聚类为

K类，将各类场景中距离其样本均值最近的场景作

为类中心，并将各类样本数与样本总数的比例作为

该类概率值。

（5） 通过式（15）对各类中心进行累积概率分布

逆变换 F−1(·)，得到分布式新能源场站集群出力，从

而生成 K组离散关键场景及其概率。 

xci ,t = F−1
ci

(
µci ,t

)
（15）

xci ,t式中： 为离散关键场景 t中的分布式新能源场站

µci ,t集群 ci 的功率； 为离散关键场景 t中的分布式新

能源场站集群 ci 的累积分布函数。 

4    算例分析

文中所提的风险评估方法已应用于某省级电

网在线安全分析系统，并针对该电网某断面时刻进

行风险评估。以该电网某分区为例来说明分布式

新能源等值建模及集群划分方法（其他分区采用相

同的方法，不再赘述）。该分区地理接线及分布式

新能源接入情况如图 5所示，其中 WZ、SW、SD、

SC、 YQ、 HZ、 FY、 DX、 RG、 TH、 CQ、 KJ、 TZ、
HS、JH、LW为变电站名称；A类为 A类 VSC；B类

为 B类 VSC；双馈为双馈风机。
  

500 kV变电站 220 kV变电站

wz_B类

wz_A类

sd_B类

sd_A类

sd_双馈

fy_B类

fy_A类

fy_双馈

tz_B类

tz_A类

tz_双馈

cq_B类

cq_A类

cq_双馈

lw_B类

lw_A类

lw_双馈

yq_B类

yq_A类

yq_双馈

sc_B类

sc_A类

sc_双馈

sw_B类

sw_A类

dx_B类

dx_A类

dx_双馈
rg_B类

rg_A类

jh_B类

jh_A类

hs_B类

kj_B类

kj_A类

th_B类

th_A类

KJ

CQ

TH 

HS

DX

SD

YQ

RG

FY

SW

WZ

JH

LW

TZ

HZ

SC

图 5   实际电网某分区地理接线及分布式新能源接入情况
Fig.5    Geographic connection and distributed new energy

access in a certain partition of the actual power grid
  

4.1    分布式新能源等值建模及集群划分 

4.1.1    与现有分布式新能源等值建模方法对比

以该分区 220 kV DX变电站为例进行对比分

析。该 DX变电站低压侧配电网同时包含 A类、

B类及双馈风机的分布式新能源。基于上一周期配

电网数据采集结果，DX变电站低压侧配电网各类

分布式新能源历史出力及开机台数，如表 1所示。
  

表 1    DX 变电站各类分布式新能源历史出力及开机台数
Table 1    Historical output and operating units number of

various distributed new energy under DX substation
 

分布式新能源类型 历史出力/MW 开机台数

A类VSC
光伏 29.1 28

直驱风机 14.9 10

B类VSC 光伏 11.6 10

双馈风机 12.2 6
 

该断面时刻各类分布式新能源实际总出力及

开机台数，如表 2所示。
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表 2    DX 变电站各类分布式新能源实际出力及开机台数
Table 2    Actual output and operating units number of
various distributed new energy under DX substation

 

分布式新能源类型 实际出力/MW 开机台数

A类VSC
光伏 33.1 29

直驱风机 11.8 9

B类VSC 光伏 13.5 12

双馈风机 9.3 6
 

根据配电网的历史采集数据，计算得到各类分

布式新能源单台等值机的出力。在此基础上，采用

RBF神经网络构建各类分布式新能源总出力及单

台等值机出力预测模型，最终得到各类分布式新能

源出力预测及等值机台数结果，如表 3所示。
 
 

表 3    DX 变电站各类分布式新能源

出力及等值机台数预测结果
Table 3    The prediction results of various distributed

new energy output and the number of
equivalents under DX substation

 

分布式新
能源类型

总出力
预测/MW

单机出力
预测/MW

等值机
台数

A类VSC
光伏 32.7 1.12 30

直驱风机 12.5 1.56 9

B类VSC 光伏 13.2 1.05 13

双馈风机 9.7 2.03 5
 

对不同等值建模方法所得的 DX变电站低压侧

配电网各类分布式新能源总出力及开机台数分别

进行暂态仿真，仿真设置线路 HZ-DX三永 N−1故

障，故障后不同等值建模方法与实际新能源出力及

开机台数对应的无功出力对比结果如图 6所示。
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图 6   分布式新能源无功出力对比
Fig.6    Reactive power comparison of

distributed new energy
 

根据图 6的对比结果可知，与采用数分钟前历

史参数的建模方法相比，文中所提的分布式新能源等

值建模方法在故障后表现出的新能源暂态特性更接

近实际情况，使暂态仿真精度从 95.9% 提升至 98.1%。 

4.1.2    分布式新能源集群划分

采用文中所提建模方法完成该分区各配电网

中分布式新能源的等值建模。基于在线安全分析

历史结果，确定该分区中暂态电压稳定的关键母

线、静态电压安全的关键母线以及过载的关键设备

分别为母线 CQ、母线 WZ、线路 SC—HS。在此基

础上，计算得到各分布式新能源集群划分指标，如表 4
所示。
 
 

表 4    新能源集群划分指标
Table 4    New energy cluster division index

 

分布式
新能源

{
D，α，δ

} 分布式
新能源

{
D，α，δ

}
wz_A类

{
62.5，0.012，0.184

}
yq_B类

{
0，0.023，0.192

}
wz_B类

{
0，0.013，0.183

}
yq_双馈

{
276.1，0.023，0.190

}
sw_A类

{
104.5，0.017，0.181

}
th_A类

{
395.8，0.025，0.191

}
sw_B类

{
0，0.019，0.181

}
th_B类

{
0，0.025，0.192

}
sd_A类

{
171.9，0.023，0.187

}
cq_A类

{
404.2，0.026，0.189

}
sd_B类

{
0，0.023，0.186

}
cq_B类

{
0，0.026，0.190

}
sd_双馈

{
154.7，0.023，0.187

}
cq_双馈

{
446.2，0.025，0.189

}
fy_A类

{
135.7，0.016，0.184

}
kj_A类

{
322.1，0.022，0.187

}
fy_B类

{
0，0.017，0.183

}
kj_B类

{
0，0.022，0.187

}
fy_双馈

{
122.1，0.016，0.183

}
tz_A类

{
131.9，0.021，0.184

}
rg_A类

{
112.3，0.017，0.185

}
tz_B类

{
0，0.021，0.183

}
rg_B类

{
0，0.017，0.185

}
tz_双馈

{
197.8，0.020，0.185

}
dx_A类

{
168.3，0.021，0.186

}
jh_A类

{
77.0，0.019，0.178

}
dx_B类

{
0，0.021，0.186

}
jh_B类

{
0，0.019，0.179

}
dx_双馈

{
155.4，0.021，0.185

}
lw_A类

{
187.2，0.023，0.182

}
sc_A类

{
121.5，0.018，0.187

}
lw_B类

{
0，0.023，0.184

}
sc_B类

{
0，0.018，0.187

}
lw_双馈

{
162.2，0.022，0.183

}
sc_双馈

{
162.0，0.018，0.188

}
hs_B类

{
0，0.019，0.187

}
yq_A类

{
197.2，0.023，0.190

}
 

基于各指标计算结果，根据 3.2节集群划分方

法得到该分区的最佳聚类数为 3，集群划分结果如

表 5所示。
 
 

表 5    集群划分结果
Table 5    Cluster division results

 

集群
编号

分布式新能源

1
sd_A类、sd_双馈、fy_A类、dx_A类、
sc_A类、yq_A类、yq_双馈、th_A类、
　　cq_A类、cq_双馈、kj_A类

2

sw_A类、sd_B类、fy_双馈、rg_A类、
dx_B类、dx_双馈、sc_B类、sc_双馈、
yq_B类、th_B类、cq_B类、kj_B类、
　　tz_双馈、lw_A类、lw_双馈

3
wz_A类、wz_B类、sw_B类、fy_B类、
  rg_B类、 tz_A类、  tz_B类、jh_A类、
　　  jh_B类、lw_B类、hs_B类

  

4.2    与现有风险评估方法对比

采用文中所提的风险评估方法，首先将分布式

153 赵帅 等：含大规模分布式新能源电网的运行风险定量评估方法  



新能源出力的置信区间划分为 50%、60%、70%、

80%、90% 5个档位。以置信区间 70% 为例，通过

式（14）计算得到分布式新能源集群间的联合概率

分布。然后，基于 3.2节的离散化运行场景生成方

法，确定该置信区间下共存在 6个关键运行场景，

各场景出现概率如表 6所示。
 
 

表 6    70% 置信区间下各关键方式的概率
Table 6    Probability of key modes under

70% confidence interval
 

场景 概率

场景1 0.275

场景2 0.083

场景3 0.497

场景4 0.026

场景5 0.108

场景6 0.011
 

对 6个关键运行场景分别进行静态安全分析

和暂态稳定评估，结果表明，场景 6存在线路过载、

场景 2存在暂态电压失稳问题。相应的暂态电压

仿真结果如图 7所示。
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图 7   70% 置信区间下暂态电压仿真结果
Fig.7    Transient voltage simulation results

under 70% confidence interval
 

针对场景 6的线路过载问题需采取调整发电

机及负荷有功功率的措施；针对场景 2的暂态电压

失稳问题需采取调整发电机无功及投退容抗器的

措施。在此基础上根据式（11）计算得到 70% 置信

区间下系统的风险值为 2.12。采用相同的方法得

到不同置信区间下系统的运行风险及应对措施如

表 7所示。

由表 7可以看出，随着置信区间的增大，系统

的运行风险也越大，需采取的措施也越复杂，相应

的控制代价也越大。

现有的风险评估方法通常基于分布式新能源

出力预测误差的概率分布函数，通过蒙特卡洛抽样

得到系统所有可能的运行状态。该方法首先计算

各运行状态的出现概率及预想故障下的指标越限

程度，进而确定各指标的风险值；最后，采用加权求

和法得到系统的综合运行风险。以文中算例为例，

考虑切负荷、电压越限、线路有功功率越限、暂态

功角失稳、暂态电压失稳以及暂态频率失稳的风险

评估指标。各指标的权重通过主观赋权法与客观

赋权法相结合的综合赋权法得到，设置蒙特卡洛抽

样次数为 5 000。参考文献[41]将系统的运行风险

由中风险降至低风险需采取的措施为：发电机

DS出力增加 55.1 MW，母线 JX负荷减少 22.3 MW，

发电机 YH出力减少 26.3 MW，发电机 LQ出力减

少 51.6 MW，GJ电厂 3台发电机机端电压调整为

1.03 p.u.，JN电厂 2台发电机机端电压调整为 1.03 p.u.，
母线 OH投入 1组电容器，母线 WJ投入 2组电容

器以及母线 BL退出 2组电抗器。各指标的控前、

控后风险值如表 8所示。

由计算结果可知，现有的风险评估方法对高概

率低损失以及低概率高损失的事件采用无差别的

抽样评估方式，导致在系统的运行风险降至低风险

时需付出较高的控制代价。然而在实际运行中，低

 

表 7    不同置信区间下系统的运行风险及应对措施

Table 7    Operational risks and countermeasures of the
system under different confidence intervals

 

置信
区间/%

系统
风险值

应对措施

50 0.29
发电机YH出力减少25.3 MW，
发电机TZ出力增加23.6 MW

60 1.06
发电机LQ出力减少39.4 MW，
母线ZG负荷减少37.9 MW

70 2.12

发电机DS出力增加31.1 MW，
发电机YH出力减少50.6 MW，
母线JX负荷减少18.9 MW，
GJ电厂3台发电机机端
电压调整为1.03 p.u.，

母线OH投入1组电容器

80 3.26

发电机DS出力增加46.3 MW，
母线JX负荷减少26.1 MW，

发电机YH出力减少25.3 MW，
发电机LQ出力减少47.1 MW，

GJ电厂3台发电机机端
电压调整为1.03 p.u.，

母线OH投入1组电容器

90 4.51

发电机DS出力增加53.6 MW，
母线JX负荷减少21.1 MW，

发电机YH出力减少25.3 MW，
发电机LQ出力减少50.6 MW，

GJ电厂3台发电机机端
电压调整为1.03 p.u.，
JN电厂2台发电机机端
电压调整为1.02 p.u.，

母线OH投入1组电容器，
母线WJ投入1组电容器，
母线BL退出1组电抗器

　　注：表中发电机和母线的名称为该省级电网其他分区中
发电机和母线名称的缩写，考虑篇幅和地理接线图的清晰度
未画出该省级电网全部的地理接线图。
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概率高损失事件出现的次数极少。因此，相比于现

有的风险评估方法，文中所提的风险评估方法不仅

在重大保电期间能够保证系统所有可能出现的场

景均可控，而且可以在分布式新能源不同运行方式

下灵活选取置信区间，有效提升新能源的消纳能

力，从而保障系统运行的经济性。 

4.3    计算性能对比分析

实际在线安全分析系统中含大规模分布式新

能源电网的运行风险评估功能模块共配置 20台计

算节点，每台节点有 4个 CPU，共 16核，主频为

2.27 GHz，内存为 8 GB。该电网共有 13个供电分

区、489个分布式新能源场站。采用文中所提的分

布式新能源集群划分方法，可将这些场站优化划分

为 36个新能源集群，分别基于聚类后的新能源集

群（方法 1）与所有分布式新能源场站（方法 2）进行

场景抽样、聚类分析以及风险评估测试，具体耗时

对比结果如表 9所示。
  

表 9    各模块耗时对比

Table 9    Time-consuming comparison of
each module 单位：s

 

方法
场景抽样

时间
场景聚类

时间
风险评估

时间

方法1 159 148 456

方法2 432 375 462
 

由表 9的耗时统计结果可知，若对所有分布式

新能源场站进行场景抽样、聚类及风险评估，大约

需要 1 269 s左右，而采用新能源集群只需 763 s左
右，计算效率提升了 39.9%，且满足在线安全分析

15 min的计算周期要求。 

5    结论

针对大规模分布式新能源并网给电力系统安

全稳定运行带来的挑战，文中提出一种计及分布式

新能源不确定性的电网运行风险评估方法。该方

法建立了满足在线风险评估要求的综合负荷模型，

通过计算不同置信区间下系统的风险值及控制措

施为调度运行人员提供决策依据，得到以下结论：

（1） 分布式新能源的有功出力和等值机台数是

影响其暂态特性的两个关键因素。实际电网案例

结果表明，基于 RBF神经网络的分布式新能源出力

预测及等值机台数确定方法可以将分布式新能源

暂态仿真精度提高 2.2%，从而显著提高大规模分布

式新能源电网运行风险评估的准确性。

（2） 通过新能源集群划分降低了参与抽样的不

确定性变量维数。实际电网案例结果表明，所提的

集群划分方法，在满足计算精度要求的前提下，可

使在线计算效率提升 39.9%。

（3） 基于不同分布式新能源出力置信区间的系

统风险指标可以全面反映系统实时运行风险特性，

而不同风险等级下的控制策略不仅可以为调度运

行人员提供决策依据，而且保证了系统运行的经济性。
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Quantitative operation risk assessment method for power grid with large-scale
distributed new energy

ZHAO Shuai1,  ZHENG Xiaolin2,  LU Tao3,  YANG Xiaojing1,  JIANG Ning1,  LIU Haipeng1

(1.  State Grid Tianjin Electric Power Company, Tianjin 300010, China; 2.  State Grid Tianjin Electric Power Research

Institute, Tianjin 300384, China; 3.  Binhai Power Supply Branch of State Grid Tianjin Electric Power

Company, Tianjin 300450, China)

Abstract：The large-scale integration of massive heterogeneous distributed new energy has brought great challenges to the safe
and stable operation of power system. It is of great significance to carry out research on operational risk assessment considering

the  uncertainty  of  distributed  new energy.  Firstly,  the  key  influencing  factors  of  the  dynamic  response  characteristics  of  the

distributed new energy equivalent model are analyzed, and the online dynamic equivalent modeling method of distributed new

energy  is  proposed  to  determine  the  comprehensive  load  model  and  the  state  of  distributed  new  energy  that  meet  the

requirements  of  online  risk  assessment.  Then,  according  to  the  output  characteristics  of  distributed  new energy  and  multiple

types  of  security  and stability  impact  factors,  clusters  are  divided,  and the  number  of  deterministic  scenarios  participating  in

safety  and  stability  analysis  is  reduced  by  reducing  the  dimensionality  of  uncertainty  variables.  On  this  basis,  the  control

measures  and  risk  indicators  that  meet  the  requirements  of  safe  and  stable  operation  are  calculated  for  different  confidence

intervals,  and  the  different  consequences  of  high  probability  low  loss  and  low  probability  high  loss  scenarios  on  the  power

system  are  quantitatively  evaluated.  Finally,  the  application  case  results  of  actual  power  grid  show  that  the  risk  assessment

method proposed in this paper not only improves the risk assessment accuracy and calculation efficiency of the power grid with

distributed new energy, but also can more comprehensively reflect the real-time operation risk characteristics of the system.

Keywords：distributed new energy; uncertainty; equivalent modeling; cluster division; discretized scenario; risk assessment
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