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风力发电系统可靠性分析

李东东
（上海电力学院电力与自动化工程学院，上海市平凉路 2103 号 200090）

摘 要：风力发电的快速发展使其在电力系统中的比重逐

渐增加，并对系统带来了新的影响，其中对电力系统可靠

性的影响是一个重要方面。本文分析了风力发电系统的可

靠性特点，建立了风力发电机组的容量模型和配电网与系

统联系的等效容量模型，用发电系统可靠性的解析法研究

了风力发电对电力系统可靠性带来的影响。结果表明风力

发电机组的接入对提高电力系统可靠性具有一定的作用，

并分析了影响其效果的相关因。
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0 引言
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能源。由于

风力发电具有与常规发电形式明显不同的特点，

它对电力系统有着新的、特殊的影响，随着风力

发电的快速增长使其在电力系统中的比重逐渐增

大，这些影响也愈发显著，其中对电力系统可靠

性的影响是一个受到广泛关注的重要问题[1-4]。

尽管风能总体上是一种丰富的资源，但它在

时间和空间上的分布具有很大的不均匀性[5]。风

速经常处于变化之中，随之造成风力发电机组出

力的变化，风速的变化不受人们的控制、甚至难

以预测，风力发电很难实现电力系统的完全调度，

这与火电、核电甚至水电相比都是有很大区别的，

因此，一般认为风力发电对系统容量裕度的贡献

较弱、对提高系统可靠性的作用较小，本文将就

这一问题进行具体分析研究。

风速的地域分布也具有明显的差异性，风能

资源经常位于人类活动比较少的边远地区，因此

也是电网的末端，而风力发电单机容量较小、风

电场的容量不大，这些特点决定了大量的风力发

电并入配电网运行，使得风力发电对于局部配电

网的影响更加显著，本文的分析将针对这些特点

进行。

1 可靠性概念和分析方法
电力系统可靠性研究的内容广泛，可分为发

电系统可靠性、输电系统可靠性、发输电系统可

靠性等方面，并主要采用包含不确定性的概率研

究方法。风力发电并网系统的可靠性有其特殊性，

主要是由于风速的变化，使得风力发电机组的实

际出力经常变化，其有效容量与额定容量的关系

受到风况、机组类型等因素的影响而比较复杂，

因此，对风力发电系统可靠性的研究主要着眼于

风力发电机组能够提供多大的功率来满足负荷需

求，属于发电系统可靠性的研究范围。

发电系统可靠性[6,7]主要与其裕度有关。为了

便于运用概率研究手段，发电系统裕度表示为一

个随机变量，由某一时刻系统中总的发电机组运

行容量和负荷功率之差决定：：

 
i
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其中，X 为系统的裕度，Wi为发电机组 i 的
运行容量，Ls 为系统负荷。得到出系统裕度表后，

可以构造和计算出各种可靠性指标，电力不足概

率和电量不足期望值是两个常用的指标，它们都

与系统裕度的累积概率有关。系统裕度的累积概

率为
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它表示系统裕度小于等于 Xi的概率，对应于

每一个裕度 Xi，就存在一个累积概率。在实际应

用中，裕度表中 Xi取一个个等间距的离散值，该

间距称为步长，为计算精度和计算方便考虑，一

般取系统中各发电机组容量和负荷功率适当大小

的公约数。式（2）的最后一式表示，累积概率可

由系统裕度的确切概率 Pj 计算。系统的确切概率
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该式称为卷积公式，是计算元件 a、b 组成的

组合系统裕度确切概率的基本公式，Pa(Xj)、Pb(Xk)
分别是元件 a、b 运行在 Xj、Xk的确切概率，卷

积公式可以推广到含有多个元件的组合系统。根

据式(2)计算出的系统容量裕度，可以构造各种可

靠性指标。
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2 风力发电系统可靠性建模
2.1 风力发电机组可靠性模型

风力发电机组是将风能转化为电能的设备，

其出力主要取决于机组安装地点风能资源状况、

即风速的大小，图 1 是典型的风力发电机组功率-
风速曲线。在风速由 0 逐渐增大的过程中，当风

速大于切入风速 Vin 时，机组开始发电、其出力

随风速增大而增加，达到额定风速 Vr时机组出力

也达到额定值，在其后风速增大的过程中机组出

力基本维持额定值不变，当风速过大、超过切除

风速 Vout 时，机组保护停机。
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图 1 典型的风力发电机组功率-风速曲线

一般风力发电机组的Vr值在13~14m/s左右，

而实际上，大多数风电场风机高度的平均风速为

7~9m/s，所以风力发电机组大多数时间无法达到

额定出力。运行经验表明，风力发电机组的年最

大负荷利用小时数在 2000 小时左右，少数风电场

能够达到 3000 小时，风速是风力发电对提高系统

可靠性作用较小的最主要原因。因此，在风力发

电对电力系统可靠性的研究中可以做如下两个简

化假设：

（1）风力发电机组的出力完全取决于风速大

小，即不考虑设备自身故障、检修等因素对机组

出力的影响；

（2）不考虑配电网网络故障对可靠性造成的

影响，即可以用发电系统可靠性的研究方法对问

题进行研究。

第二个假设特别适用于在比较强健的配电网

中，在中国东南沿海经济发达地区，其自然条件

适宜于发展风力发电，而经济、社会的发展使得

配电网比较完善，与风力发电机组的间歇式运行

相比，网络的故障可以忽略不计，可以不考虑网

络的可靠性模型而采用发电系统可靠性的分析方

法进行研究。这种方法也特别适合用于比较强健

的配电网中接入所谓“分布式发电”系统的可靠

性分析。

对两状态发电机组容量模型而言，其可用容

量的数值是离散的，而对于风力发电机组来说，

由图 1 可知，其可用容量是风速的连续函数、其

容量模型具有无穷多个状态，所以需要对风力发

电机组的容量状态进行离散化。

设风力发电机组额定功率为 PWGN，裕度表步

长为ΔS，则风力发电机组的容量状态数为

1/  SPN WGNWG (4)

设第 i 个状态下风力发电机组的可用容量为

PWG(i)，并令

SSiPP WGNiWG )( (5)

则状态 i(2≤i≤NWG)的确切概率可近似为

)( )1()(  iWGWGiWGi PPPpp (6)

由图 1 可知，每一个 PWG(i)都对应着一个风

速 Vi，则
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是 pi的一种合理的近似解。式中，p(Vw)是风速随

机分布的概率密度函数，它由风速的长期统计规

律得到。常用的长期风速分布概率密度函数为

Weibull 型或 Rayleigh 型分布[5]。根据图 1 所示的

风力发电机组功率曲线和风速分布的概率密度函

数，就可以求出风力发电机组的上述可靠性模型。

2.2 配电网可靠性模型

配电网的主要电源一般是外部供电线路，也

有的配电网中接入了热电机组等电源，这类电源

可以用一般的发电机组容量模型表示，本节主要

考虑外部供电线路的可靠性模型，

根据上节假设，对于通过外部线路供电的配

电网，其可靠性由线路供电容量和线路运行状态

决定。与提供电源的输电网相比，配电网容量小

得多，因此可以认为输电网总是能够提供所需容

量，而配电网能否获得这部分容量取决于各线路

功率极限及其强迫停运率，即将配电网原有供电

线路表示为两状态发电机组容量模型。

对于未接入风力发电的原始配电网，在给定

可靠性指标、各线路极限功率和各线路强迫停运

率之间关系时，可用二分迭代法[1]求出各线路的

强迫停运率，从而获得配电网原有电源的等效发
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电机组可靠性模型。

3 算例研究
为说明上述可靠性分析方法和风力发电对配

电网可靠性影响的效果，本节对一个实例系统进

行分析。现有一配电网，其峰荷为 20MW，有 3
条极限容量为 8MW 的线路为其提供电源，3 条

线路的强迫停运率相同，已知可靠性指标电力不

足概率 LOLP=0.004372 ，电力不足期望值

LOLE=1.6d/a，电量不足期望值 EENS=94.26
MWh。该地区年平均风速为 7m/s，服从 Rayleigh
分布。

首先，用上节提出的二分迭代法求出每条线

路的强迫停运率为 0.01328，得到配电网原有电源

的等效发电机组可靠性模型。

当电网中加入风力发电机组后，先要建立其

可靠性模型。在同一地区，各机组之间的风速相

差不大，可以认为它们具有相同的容量状态模型，

所有的机组可以用一台相同总容量的机组代替。

在获得风力发电机组的可靠性模型后，加入原系

统对可靠性指标重新计算。得到的结果如图 2 所

示。
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图 2 风力发电装机容量对配电网可靠性的影响

由图 2 结果及其对比可知，随着配电网中风

力发电装机容量从无到有和逐渐增加，系统各项

可靠性指标都有所改善，说明风力发电的接入有

利于系统可靠性的提高。而这种改善的效果随着

风力发电容量增大的变化可以用可靠性指标变化

对风力发电装机容量增加的比值来表示。定义

LEWGR=(LOLE-LOLE0)/(PWGN-0) (8)
EEWGR=(EENS-EENS0)/(PWGN-0) (9)

其中，PWGN 表示系统中的风力发电装机容量，

LOLE0、EENS0 分别为接入风力发电前系统的可

靠性指标，LOLE、EENS 分别为接入容量为 PWGN

的风力发电后系统的可靠性指标。上述指标的变

化如图 3 曲线所示。
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图 3 配电网可靠性改善程度随风力发电容量的变化

由图 3 知，随着风力发电机组容量的增加，

它对系统可靠性的改善效果出现了一个先强后弱

的过程，最初接入的风力发电机组容量对提高系

统可靠性的作用比较明显，随着风电的增加，这

种作用逐渐变弱。

显然，风力发电对配电网可靠性改善的效果

还受到平均风速的影响。表 1 给出了在平均风速

为 8m/s 和 9m/s 时系统可靠性指标随风力发电容

量变化的对比，可见，表 1 中列出的各项可靠性

绝对指标都随着平均风速的增加而更大程度地改

善。
表 1. 不同风速条件下系统可靠性指标的变化

电力不足期望值

LOLE (d/a)

电量不足期望值

EENS (MWh)
风力发电

装机容量

(MW) 8m/s 9m/s 8m/s 9m/s

2 1.136 1.075 64.79 60.97

5 0.6395 0.5665 37.51 33.29

8 0.4770 0.4111 27.49 23.66

在维持同样的可靠性水平下，风力发电的加

入能够在一定程度上提高系统的最大承载负荷。

当维持系统 LOLE=1.6d/a 时，风力发电装机容量

与系统最大承载负荷变化的关系如表 2 所示（平

均风速为 7m/s）。
表 2. 风力发电装机容量与系统最大承载负荷的关系

风力发电装机容量

(MW)
0 4 5 6

系统最大承载负荷

(MW)
20 20.45 20.85 21.15

4 结论
随着风力发电在电力系统中比重的增加，其

影响受到人们的关注。本文研究了风力发电接入
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对配电网可靠性带来的影响，针对风力发电机组

运行的规律和配电网的特点，建立的它们的可靠

性模型，用发电系统可靠性分析的解析方法对组

合系统的可靠性进行了分析研究。

分析结果表明，风力发电的接入能够提高原

有系统的可靠性水平，而在一定的可靠性水平下，

风力发电的接入也可以提高系统的最大负荷。风

力发电提高系统可靠性的效果与多种因素有关，

如平均风速、负荷特性、原系统外部电源状况以

及风力发电在系统中的比重等。
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