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1ABSTRACT: Uncertainty and variability of centralized large 
scale wind power has significant influence on power system 
security. A probabilistic security assessment method for power 
grids with centralized wind power integration is proposed for 
online evaluation. Instead of probabilistic distribution of wind 
speed or wind power generation forecast errors, wind power 
variation probability, more suitable for online assessment, is 
used to model wind power uncertainty. Correlation between 
power variations of different wind power bases is modeled in 
detail with Copula method. According to historical dynamic 
security analysis (DSA) data, possible wind power variation 
combinations before next interval of DSA calculation can be 
achieved with the proposed method. Then probabilistic security 
assessment is carried out to evaluate influence of wind power 
uncertainty on system security online. In order to improve 
calculation speed to meet online application, a multi- 
dimensional discrete model is proposed. Feasibility and 
necessity of the proposed method is validated in an actual 
power grid with several large scale centralized wind power 
bases in China.  
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摘要：由于风电功率的波动性和不确定性，大规模风电集中

接入对电网安全有很大影响。提出了一种在线概率安全评估

方法，能够实时评估大规模集中接入风电的不确定性对电网

安全的影响。因为应用风速概率分布和风电功率预测误差概

率分布模拟在线风电功率的不确定性有很多困难，所以基于

风电出力历史数据研究了风电功率超短期波动的概率分布，

                                                        
基金项目：国家重点研究发展计划项目(2017YFB0902600)；国家

电网公司科技项目(SGJS0000DKJS1700840)。 
Project Supported by The National Key Research and Development 

Program (2017YFB0902600); Science and Technology Foundation of 
SGCC (SGJS0000DKJS1700840). 

并采用 Copula 函数对多个风电基地功率波动的相关性进行
了详细模拟。基于风电功率历史数据，所提方法能够给出短

期内可能发生的风电基地的功率波动组合，进而进行概率安

全评估计算，在线评估风电功率波动对电网安全的影响。为

了提高计算速度，应用多维离散模型简化多风电基地功率波

动的联合概率分布。通过在某风电集中接入的省级电网进行

实际应用，验证了所提方法的有效性和必要性。 
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0  引言 

近年来风电装机容量迅速增长，大规模风电的

接入，会影响电网的运行特性，如系统稳定性、断

面传输极限、短路电流等[1-3]。风电场输出功率具有

波动性和不确定性，给电网的运行和控制带来挑

战。和分布式接入的风电相比，集中式接入的风电

由于装机容量大、邻近风电场相关性强，其输出功

率波动对电网安全的影响更大。 
动态安全评估(dynamic security analysis，DSA)

基于实时电网拓扑和运行数据，对电网进行周期性

的全面安全稳定评估[4]。和离线安全分析相比，DSA
能跟踪风电输出功率的变化，更好的评估风电出力

的不确定性对电网安全的影响[5]。DSA的计算周期
一般为 15 min，由于风电的波动性和不确定性，其
输出功率可能在 15 min内发生很大波动，这对电网
安全的影响是现有的 DSA 所无法评估的。为此，
有学者提出并开发了一种基于 DSA 的风电安全评
估工具(wind security assessment tool，WSAT)，在风
电实时出力的基础上，考虑风电的不确定性，计算
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风电安全水平指标[5]。但是该方法假设所有风电机

组出力按其剩余容量成比例向上波动，这对于风电

的不确定性的模拟太过于简单。另外，对电网安全

来说，所有风电机组出力同时增加并不一定是最严

重的扰动。 
很多学者研究了考虑风电不确定性的概率安

全评估[1,6-9]，其中对于风电的不确定性建模主要有

两种方法。第 1种方法根据统计数据得到风速概率
分布如正态分布[9]和威布尔分布[6-7]，然后根据风速

出力转换函数得到风电出力的概率分布。这种方法

适合进行离线分析，但无法准确给出 DSA 计算周
期 15 min内的风电出力变化。第 2种方法使用风电
功率预测误差的概率分布，来评估风电不确定性对

电网安全和日前计划的影响[10]。由于天气的混沌特

性，目前风电功率预测的误差仍然较大，这给准确

描述风电出力的不确定性带来较大困难。另外风电

功率预测误差的概率分布取决于预测方法及预测

水平，很难找到合适的概率分布函数[11]。 
近期有文献研究了基于历史数据定量评估风

电出力短期波动概率分布的方法[12]。本文进一步发

展了该方法，基于 DSA 的历史风电出力数据，快
速分析 15 min 内可能发生的风电出力波动及其发
生概率，并进一步评估风电出力的不确定性对电网

安全的影响。 
风电出力的相关性和风电出力波动的相关性

对风电接入电网安全评估的结果有很大影响。研究

表明，不同风电场输出功率的相关性具有非线性和

非对称的厚尾特征[13]。但不同风电场出力波动的相

关性在文献[12]和其他文献中未见报道。为了准确
全面的描述不同风电场出力波动的相关性，需要得

到其联合概率分布。根据 Copula理论，风电出力波
动的联合概率分布可根据其边缘概率分布建立[13]。

本文基于 Copula方法，对不同风电出力波动的相关
性进行详细建模，然后进行概率安全分析计算以评

估风电出力的波动对电网安全的影响。 
在线安全评估对于计算速度要求较高，而概率

安全评估的计算量较大。离散化方法可以将连续概

率分布转化为离散的概率分布，以简化概率计算。

文献[5]应用离散化方法简化风电出力预测误差和
系统负荷的概率分布，其中针对单个概率分布应用

了一维离散化方法。本文提出了多维离散化方法，

以简化多个风电出力波动的联合概率分布，并应用

风电出力波动组合筛选方法以便进一步提高计算

速度。 

1  风电不确定性建模 

1.1  风电输出功率的波动性 
对于集中接入的风电，一个风电基地内的风机、

风电场最后都接入到一个厂站。为了减少计算量，

直接对整个风电基地输出功率的波动性进行分析。 
基于电网实时数据，某风电基地未来 15 min内

可能的风电出力可以根据其出力波动的概率分布

确定。 
 0( ) ( )i i iP j P V j= +  (1) 
式中： 0

iP 是风电基地 i 的当前出力； ( )iV j 是第 j 
种可能的出力波动。风电出力波动的概率分布可根

据 DSA历史风电出力数据分析得到。 
图 1中画出了某风电基地 5天的出力曲线和出

力波动曲线，其中出力波动根据公式(2)统计得到，
时间间隔为 5 min。 
 ( ) ( ) ( )V t P t t P t= + ∆ −  (2) 
式中： ( )P t 和 ( )P t t+ ∆ 分别为时刻 t 和下个时刻的
出力值； ( )V t 是时刻 t的出力波动值。 
文献[12]指出风电出力波动和风电出力相关性

很弱。图 2为某风电基地 3个月的出力值和其对应
的出力波动值，其中风电出力按从小到大排序。计 
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图 1  风电基地出力及波动曲线 

Fig. 1  Wind power variation curve 

 
图 2  风电出力及风电出力波动相关性示意图 

Fig. 2  Wind power variation and wind power output 
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算其泊松相关系数为 0.001 8，表明风电基地的出力
波动和风电基地出力弱相关，即未来可能出现的风

电波动与当前的风电出力弱相关。 
1.2  风电功率波动的概率分布 
风电基地的出力波动与其装机容量 NP 相关，定 

义归一化的风电基地出力变化率如下： 

 ( ) ( )( ) 100
N

P t t P tV t
P

+ ∆ −
= ×  (3) 

采用 Matlab 的概率密度拟合工具箱对风电出
力波动的概率密度函数进行拟合，发现 t location- 
scale分布拟合效果最好，更适合描述呈胖尾特性的
分布。t location-scale分布为带位置和尺度参数的 t
分布，具体如下： 

 1/2
2( 1 / 2)

( )
π ( / 2)

( / )
[ ] st t

t

s
f v

s s

s v
sσ

µ σ − +Γ +
=

Γ

+ −
 (4) 

式中：v是风电出力波动； tµ 是位置参数； tσ 是尺
度参数；s是形状参数；Γ是伽玛函数。 
如图 3所示，针对某风电基地 3个月的历史数

据，对比了正态分布和 t location-scale分布对风电
出力波动的概率分布的拟合效果。 
图 4中选择不同的时间尺度 5、10、15 min，

用式(3)统计风电出力波动，然后进行概率分布拟
合，可以看出，时间间隔越长，风电出力波动越大。

本文选择 15 min时间尺度统计风电出力波动，以找
出 DSA计算间隔中最严重的风电出力波动。 

 
图 3  风电基地出力波动概率分布拟合 

Fig. 3  Fittings using different distributions 

 
图 4  不同时间尺度下的风电基地出力波动概率分布 

Fig. 4  Power variation probability distribution in different 
intervals 

2  风电基地功率波动的相关性建模 

2.1  风电基地功率波动的相关性分析 
地理位置邻近的风电基地的出力之间以及出

力波动之间有一定的相关性。图 5中画出了 3个风
电基地 1 d的风电出力曲线，可以看出，风电基地
1 和风电基地 2的出力变化有相同的趋势，而风电
基地 1和风电基地 3的出力变化有相反的趋势。为
了量化其出力波动间的相关性，计算其泊松相关系

数和 spearman秩相关系数如表 1所示。 

 
图 5  3个风电基地出力曲线 

Fig. 5  Output power curve of 3 wind power bases 

表 1  3个风电基地出力波动的相关性 
Tab. 1  Correlation between three wind power bases 

风电基地组合 泊松相关系数 Spearman秩相关系数 

(1，2)  0.1817  0.2249 
(1，3) −0.2226 −0.1995 
(2，3) −0.0161  0.0131 

文献[13]指出不同风电场出力间的相关性具有
非对称的厚尾特征。为了详细的分析风电基地出力

波动间的相关性，绘出其二元直方图如图 6，u1、

u2、u3分别表示 3 个风电基地出力波动的累计概率
分布，C(u1,u2)和 C(u1,u3)表示其联合概率。图 6(a)
中接近 A 点、B 点时其联合概率显著快速增大， 
图 6(b)中接近 C点、D点时其联合概率显著快速增
大，即风电基地间出力波动相关性具备厚尾特征，

风电基地 1和风电基地 2出力波动正相关，风电基
地 1和风电基地 3出力波动负相关。不同于风电场
出力间的相关性，风电基地间出力波动的相关性具

有对称性，因为风电出力在向上波动和向下波动间

是对称的。 
2.2  基于 Copula的风电基地出力相关性建模 
泊松相关系数和 spearman 秩相关系数无法准

确模拟风电基地出力波动间相关性的非线性和厚

尾特征[13]。Copula函数将多元随机变量的联合概率
分布表示为各自边缘分布的连接，可以基于 Copula
函数建立风电基地间出力波动的联合概率分布，详

细模拟其相关性。根据 Sklar定理，如果风电基地 1
出力波动随机变量 V1的边缘分布为 F1，风电基地 2 
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图 6  二元直方图 

Fig. 6  Two element histogram 

出力波动随机变量 V2的边缘分布为 F2，用 Copula
函数 C建立其联合概率分布如下： 

 12 1 2 1 1 2 2( , ) ( ( ), ( ))F v v C F v F v=  (5) 

如果 F1和 F2是连续的，则函数 C是唯一的。 
如果 1 1 1( )u F v= ， 2 2 2( )u F v= ，则式(5)可写为 

 1 1
1 2 12 1 1 2 2( , ) ( ( ), ( ))C u u F F u F u− −=  (6) 

常用的 Copula 函数如表 2 所示[14]，根据其特

性选择用 t-copula 函数来模拟不同风电基地间出力
波动相关性的厚尾和对称特征。 

表 2  常见的 Copula函数 
Tab. 2  Common families of Copula function 

Copula函数类型 特性 

Normal-copula 对称，无尾部特征 
t-copula 对称，有尾部特征 
Gumbel-copula 不对称，有上尾特征 
Clayton-copula 不对称，有下尾特征 
Frank-copula 对称，无尾部特征 

根据式(6)可以基于 Copula 函数建立风电基地
出力波动的联合概率分布，步骤如下： 

1）根据 DSA各风电基地的出力历史数据，用
式(3)计算风电基地出力波动，用 t location-scale分
布拟合风电基地出力波动的概率分布，然后得到其

累计概率分布。 

2）选择 t-copula函数模拟不同风电基地间出力
波动的相关性，对于两个风电基地间的出力波动相

关性描述如下： 

 

1 1
1 2( ) (u )

1 2 2

( 2)2 2
1 1 2 2 2

1 22

1( , , , )
2π 1

2      [1 ] d d
(1 )

k kt u t

k

C u u k

x x x x x x
k

ρ
ρ

ρ
ρ

− −

−∞ −∞

− +

= ⋅
−

− +
+

−

∫ ∫

 (7) 

式中：ρ是相关系数；k是自由度； 1
kt
− 是 t分布函数

的反函数； 1u 和 2u 是累积分布；x1和 x2是积分变量。 
3）用最大似然法[15]估计 t-copula函数的参数，

然后用 K-S检验法评估参数估计效果，根据 3个月
的历史数据对图 5中 3个风电基地两两间的相关性
根据式(7)进行参数估计和评估，结果如表 3。 

表 3  Copula函数参数估计 
Tab. 3  Copula function parameters estimation 

组合 ρ  k K-S检验 

(1，2)  0.250 0 4.158 9 0.012 6 
(1，3) −0.221 5 6.366 6 0.014 6 
(2，3)  0.014 8 5.461 9 0.013 3 

3  在线概率安全评估 

3.1  基于 Copula函数的蒙特卡罗仿真 
基于蒙特卡罗模拟方法并结合 Copula 理论建

立风电基地概率波动相关变量的采样方法，采用如

下步骤对 N个风电基地生成 S个样本： 
1）采样生成 N 个 0 到 1 之间的随机变量(z1, 

z2,…, zN)作为初始值。 
2）根据(z1, z2,…, zN)按下面公式递归计算得到

(u1, u2,…, uN)。 
 

1 2 1

1
1 1 ( , , , ),  ( ),  2, ,

kk u u u ku z u C z k N
−

−= = =L L  (8) 

1

1 2 1

1

1

1
( , , 1) 1

( , , , ) 1
( , , 1) 1 1

1
1

( , , 1)
1 1

( , ,1, ,1)
( ) ,

( , ,1, ,1)

2

k

k

k

k

k
u u k

u u u k k
u u k
k

k
u u

k

C u u
C u

C u u
CC

u u u

−

−
−

−
− −

−
−

−
−

∂
=

∂

∂
∂ =

∂ ∂ ∂

L
L

L

L

L L
L L

L
(9) 

3）通过求解累积分布函数的逆函数
1( )k k kv F u−= 得到(v1, v2,…, vN)，即为 N个风电基地

的功率波动随机变量。 
4）重复步骤 1 到 3 共 S 次，得到风电基地功

率波动随机样本(v1,t, v2,t,…, vN,t)，t=1, 2,…,S。 
根据足够多的采样样本就可以统计得到N个风

电基地功率波动的联合概率分布。为了提高计算速

度，对联合概率分布应用离散方法进行简化。首先

逐个对每个风电基地的功率波动概率分布进行离

散化得到若干离散点，如表 4。N 个风电基地功率
波动联合概率分布的离散点由每个风电基地的离

散点组合而成，S个样本每个都属于某个离散点(v1, 
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v2,...,vN)，代表某个功率波动组合。图 7为两维联合
概率分布的离散化示例，图 7 中矩形区域
[−30: −10, −30: −10]中的每个样本都近似为离散点
(−20, −20)。对所有样本进行离散化后，可以统计得
到每个功率波动组合的概率。 

表 4  风电基地功率波动离散概率分布 
Tab. 4  Discrete probabilities of wind power variation 

序号 离散点/MW 区间/MW 概率 

1 −80 −90~70 0.001 9 
2 −60 −70~−50 0.020 2 
3 −40 −50~−30 0.090 6 
4 −20 −30~−10 0.232 8 
5 0 −10~10 0.310 9 
6 20 10~30 0.232 5 
7 40 30~50 0.090 6 
8 60 50~70 0.020 2 
9 80 70~90 0.001 9 

风电基地2功率
波动/MW

风电基地1功率
波动/MW
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图 7  二维离散模型示意图 

Fig. 7  Sketch map for two-dimensional discrete model 

3.2  风电功率波动严重程度评估 
风电功率波动会引起电网潮流变化，进而影响

电网的安全稳定水平。本文在进行风电功率波动后

的潮流分析时，计及调速器和自动发电控制 
(automatic generation control，AGC)的动作特性，避
免不平衡功率全部由平衡机承担。然后进行静态安

全分析和暂态稳定分析来判断风电功率波动后的

电网是否满足安全稳定要求(没有预想故障后的越
限，没有功角稳定问题等)，并定义若干指标量化评
估电网安全水平。 
对于静态安全分析，主要关注故障后的电流和

电压越限。为评估由于故障 m引起的支路 j越限的 
严重程度，定义越限指标 mjO 如下： 

 
(ctg ) max

(ctg ) max
max

,

0,

j m j
j m j

jmj

I I
I I

IO
−

>= 

 否则

 (10) 

式中： (ctg )j mI 是故障 m后支路 j的电流； maxjI 是支 

路 j 的额定载流量；故障 m 的越限指标定义如 
式(11)，类似的可以定义和计算电压越限指标。 
 m mj

j
O O= ∑  (11) 

应用时域仿真算法进行暂态稳定评估时，功角

失稳的判据为最大功角差 δ是否超过门槛值 δmax。

当系统稳定时，根据最大功角差定义严重指标 Tn

如式(12)，当系统失稳时根据失稳时刻 Tps和仿真时

长 Tsim定义严重指标 Tn如式(13)。 

 
max

max max
max

max

0.8 5, 0.8

0, 0.8
nT

δ δ
δ δ δ

δ

δ δ

− × > >= 
 ≤

 (12) 

 sim ps

sim

1n
T T

T
T

−
= +  (13) 

定义相对指标 mO′ 和 nT ′为风电功率波动前后严 
重指标的差值，表示由于风电功率波动引起的电网

安全稳定水平的变化。 
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i mi i ni
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式中： miO′ 是风电功率波动组合 i下故障 m的静态
安全严重指标； niT ′是风电功率波动组合 i下故障 n 
的暂态稳定严重指标。 
3.3  风电功率波动风险评估 
由于不同风电功率波动组合的发生概率可能

相差很大，只用严重程度指标评估风电功率波动很

不合理。风险评估方法已经应用到在线安全评估 
中[16]，本文定义风险指标为严重程度指标与其发生

概率的乘积，全网风险指标定义如下： 

1 1 1 1
( ) ( )

K K M N

Oi Ti i m mi i n ni
i i m n

R R R P p O P p T
= = = =

′ ′= + × + ×=∑ ∑ ∑ ∑
(15) 

式中： iP是风电功率波动组合 i发生概率； OiR 和 TiR
是波动组合 i 对应的静态安全风险和暂态稳定风
险； miO′ 是波动组合 i下故障 m的静态安全严重指
标； mp 是故障 m发生概率； niT ′波动组合 i下故障
n的暂态稳定严重指标； np 是故障 n的发生概率。 
全网风险代表由于未来 15 min 内风电功率波

动给电网带来的安全风险，与当前电网运行状态及

风电输出功率等因素相关。 

4  算例分析 
4.1  算例系统 
在某省级电网对本文提出的方法进行应用验

证，图 8为其局部电网接线示意图，有 3个大规模
集中接入的风电基地记为W1、W2和W3，表 5中
列出其装机容量、平均功率波动和最大功率波动值。 
用 3维 t-copula函数描述其功率波动间的相关

性如式(16)所示，Copula函数参数估计结果如式(17)
所示。 
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图 8  局部电网接线示意图 

Fig. 8  Diagram for part of one provincial power grid

表 5  3个风电基地装机容量和功率波动统计 
Tab. 5  Information of three wind power bases 

风电基地 装机容量/MW 平均波动/MW 最大波动/MW 

WFB1 3600 60 800 

WFB2 1600 29 426 

WFB3 650 13 150 

1 1 1
1 3

1
2
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该省级电网有大量水电装机，根据调速器和

AGC 的设置主要由水电机组承担风电功率波动引
起的不平衡功率。 
图 9为在线安全评估系统的示意图，包括本文

提出的在线概率安全评估功能。 
系统每 15 min启动一次计算，基于电网实时数

据进行包括静态安全分析、暂态稳定分析、小干扰 

 
图 9  在线安全评估架构示意图 

Fig. 9  Structure chart of online security  
assessment system 

稳定分析的安全稳定评估。系统运行在由 20 个刀
片服务器组成的并行计算平台上，每个刀片服务器

包含 64个 CPU核。根据风电功率波动组合和预想
故障集，将风电功率波动概率安全评估的计算任务

分配到并行计算平台上。 
4.2  算例结果 
考虑风电功率波动的概率安全评估包含以下

两个功能模块：1）抽样生成风电基地功率波动组
合。2）概率安全评估计算。如第 2 节所述，风电
基地功率波动与风电基地出力弱相关，因此功能模

块一不需在线运行。实际每天运行 1次，并将当天 
最新的风电出力数据加入到历史数据，以提高风电

功率波动模拟的抽样仿真精度。某日运行情况如

下：用第 4节的方法进行 20 000次抽样，然后进行
间隔 50 MW的离散化，得到 363组风电功率波动
组合。 
概率安全评估功能模块在线运行，每 15 min计

算一次。静态安全分析故障 461个，暂态稳定故障
161个。随机选择 2天中的 2个时刻的电网数据进
行概率安全评估计算。 
算例 1中，风电基地W1、W2、W3出力分别

为 1781 MW、1029 MW和 224MW，部分风电功率
波动组合及其静态严重指标如表 6。组合 1的 3个 

表 6  风电功率波动组合及静态严重指标(算例 1) 
Tab. 6  Wind variation combinations and overcurrent 

severity index (case 1) 

序号 
基地 1功率 
波动/MW 

基地 2功率 
波动/MW 

基地 3功率 
波动/MW 

严重 
指标 

1  300  150  50 1.22  
2 −300 −150 −50 1.64  
3 −300  150 −50 1.78  
4 −250  150 −50 1.55  
5 −200  150 −50 1.46  
6 −200  150   0 1.46  
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风电基地的功率都向上最大波动，但组合 3的严重
指标最高，其W2向上波动而W1和W3向下波动。
因为W2实时出力相比其装机容量很大导致邻近的
线路 15-14潮流重载(潮流方向为从节点 15到 14)，
W2 出力再向上波动就会导致线路 15-14 在其邻近
线路故障时出现越限。同时W1、W3功率向下波动，
且波动量大于W2，会引起包括 H1和 H2的水电机
组出力增加进而导致线路 24-23 和 31-30 在邻近线
路故障时越限。组合 2上午 3个风电基地的功率都
向下最大波动，其严重指标比组合 3的低，原因是
W2 的向下功率波动由多个水电机组承担，而 W2
的向上功率波动全部由线路 15-14承担。  
算例 2中，风电基地W1、W2、W3的出力分

别为 2797 MW，627 MW和 401 MW，部分风电功
率波动组合及其静态严重指标如表 7。组合 1 的 3
个风电基地的功率都向上最大波动，但组合 3的严
重指标最高。因为W1和W3实时出力相比其装机
容量很大导致邻近的线路 28-27 和变压器 8-2 潮流
重载，W1 和 W3 出力再向上波动就会导致线路
28-27和变压器 8-2在其邻近线路故障时出现越限。
由于机组 G1 检修而负荷 L1 和 L2 重负荷，线路
14-15 实时潮流重载(方向为从节点 14-15)，W2 功
率再向下波动就会引起线路 14-15在其邻近线路故
障时出现越限。 
为对比本文方法与文献[5-6]方法的结果，图 10

中将算例 1和算例 2中按文献[5-6]中的简单方法找
到的最严重故障(3 个风电基地同时向上最大波动) 

表 7  风电功率波动组合及静态严重指标(算例 2) 
Tab. 7  Overcurrent severity indices for wind power 

variation combinations (case 2)  

序号 
基地 1功率
波动/MW 

基地 2功率 
波动/MW 

基地 3功率
波动/MW 

严重 
指标 

1  300  150  50 0.86 
2 −300 −150 −50 0.04 
3  300 −150  50 1.29 
4  300 −100  50 1.16 
5  250 −150  50 1.18 
6  300 −150  0 1.04 

波动组合1

波动组合1

波动组合3

波动组合3

0

1

2

算例1 (表6) 算例2 (表7)

简单不确定性模型

本文方法

 
图 10  严重指标结果比对 

Fig. 10  Comparison of security indices 

即表 6和表 7中的 1号组合，与用本文方法找出的
最严重故障即表 6和表 7中的 3号组合进行严重指
标对比，可以看出两个算例中风电基地功率同时向

上最大波动都不是最严重的风电功率波动场景。因

此有必要对风电基地功率波动的不确定性进行详

细的建模，以找出对电网安全影响最大的风电功率

波动组合。 
从表 4可以看出，当风电功率波动较大时，随

着风电功率波动增大其发生概率快速降低。表 4中 
当风电功率波动由 60 MW增加到 80 MW时其概率
降低超过 10 倍。根据这个特点，为了减少离散化
后组合的数目，去除发生概率极小(小于概率门槛值
Plow)的风电功率波动组合。 
表 8中给出了表 7中波动组合对应的静态越限

严重指标、发生概率和风险指标，前 3个组合的发
生概率极低，尽管其严重指标较高，但其风险指标

不高。表 9中给出了对应的暂态严重指标和风险指
标，结果与表 8类似。 
表 10 中对比了采样数目、离散化后的组合数

目和进一步去除低概率组合后的组合数目，处理后

剩余 205个风电波动组合，仅为采样数目 20 000的
百分之一，即计算速度比传统蒙特卡罗仿真提高

100倍。基于 DSA的并行计算平台，考虑风电功率
波动的概率安全评估能够在 10 min内完成，能满足
在线应用的需求。 
离散化处理会影响风电功率波动大小的精度，

进而影响严重指标的计算精度，表 11 中列出了对
算例 1用本文方法和蒙特卡罗仿真找出的最严重风
电功率波动组合。表 11 中 1 号为本文方法的计算
结果，严重指标 1.78表示该风电功率波动共导致新 
表 8  风电功率波动组合及静态严重指标和风险指标 
Tab. 8  Over-current severity indices and risk index 

序号 严重指标 概率 风险指标 

1 0.86 5.0×10−5 2.15×10−7 
2 0.04 5.0×10−5 9.45×10−7 
3 1.29 5.0×10−5 3.26×10−7 
4 1.16 2.0×10−4 1.17×10−6 
5 1.18 5.5×10−4 3.24×10−6 
6 1.04 6.0×10−4 3.13×10−6 

表 9  风电功率波动组合及暂态严重指标和风险指标 
Tab. 9  Transient angle severity indices and risk index 

序号 严重指标 概率 风险指标 

1 0.070 5.0×10−5 1.76×10−8 
2 0.056 5.0×10−5 1.40×10−8 
3 0.084 5.0×10−5 2.12×10−8 
4 0.040 2.0×10−4 4.00×10−8 
5 0.040 5.5×10−4 1.12×10−7 
6 0.039 6.0×10−4 1.18×10−7 
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表 10  风电功率波动采样和组合数目 
Tab. 10  Number of Samples and Combinations 

样本数目 
风电功率波动组合数目  

离散化后 去除低概率(PLOW=1×10−4) 

20 000 363 205 

表 11  最严重的风电功率波动组合对比 
Tab. 11  Comparison for severest variation combination 

序号 
基地 1功率
波动/MW 

基地 2功率
波动/MW 

基地 3功率
波动/MW 

严重指标 

1 −300 150 −50 1.78 
2 −289 156 −70 1.87 

增的故障后越限百分比达 178%，比用蒙特卡罗仿
真方法找出的最严重的表 11 中 2 号组合小 0.09。
表 12 中列出了对算例 2 用本文方法和蒙特卡罗仿
真找出的最严重组合的对比，严重指标相差也很小。 
表 13中列出了针对两个算例用蒙特卡罗仿真、

离散化处理后和进一步去除低概率组合的全网风

险，可以看出去除低概率组合引起的全网风险计算

误差很小，相比蒙特卡罗仿真，离散化处理会引起

较大的全网风险计算误差，但全网风险计算的相对

趋势是正确的。 
表 12  最严重的风电功率波动组合对比(算例 2) 

Tab. 12  Comparison for severest variation combination 

序号 
基地 1功率
波动/MW 

基地 2功率
波动/MW 

基地 3功率
波动/MW 

严重指标 

1 300 −150 50 1.29 
2 323 −157 58 1.40 

表 13  风险指标结果对比 
Tab. 13  Comparison for risk index by different methods 

算例 
序号 

离散化后 
全网风险 

去除低概率组合后 
全网风险 

蒙特卡罗方法 
全网风险 

1 9.2×10−5 8.7×10−5 1.10×10−4 
2 5.5×10−5 5.1×10−5 7.04×10−5 

5  结论 

本文提出了一种考虑集中接入风电功率波动

及其相关性的概率安全评估方法。基于历史数据建

立风电功率波动的概率分布模型，采用 Copula函数
实现风电功率波动相关性的详细建模。不同于风电

场出力的相关性，风电基地出力波动间的相关性是

对称的，同时同样具有厚尾特征。 
采用基于 Copula 函数的蒙特卡罗仿真采样生

成未来 15 min 内电网可能出现的风电基地功率波
动组合。由于风电功率扰动与实时风电出力弱相

关，比较耗时的蒙特卡罗仿真不需要在线运行。概

率安全评估计算在线运行，基于实时电网状态和可

能的风电基地功率波动组合，定量评估风电功率波

动对电网安全的影响。为了提高计算速度，采用多

维离散化方法简化多个风电基地功率波动组合的

联合概率分布，应用效果表明加速效果良好。 
本文提出的方法在某省级电网进行了应用验

证，考虑风电基地功率波动的概率安全评估计算能

够在 10 min内完成，能够满足以 15 min为周期的
在线安全评估的速度要求。算例验证表明该方法能

找出未来 15 min 可能发生的最严重的风电功率扰
动组合，算例中所有的风电基地功率同时向上最大

波动并不是最严重的，因此有必要详细模拟风电功

率波动的不确定性。 
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