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摘 要:由于风电具有随机性、间歇性和波动性等特点，风力发电系统的可靠性对大规模并网电力系统安全性造成较

大影响，如何准确评估风力发电系统可靠性，这提出了全新的挑战。首先分析了风力发电系统的结构特点，提出了一

种基于期望故障受阻电能相等的方法，用相同容量的发电机等效替代风电机“组串”，并根据元件状态特性对系统可

靠性状态进行划分，最后建立时间、出力、系统等指标体系。通过实际系统进行仿真分析，结果表明该指标体系能够准

确地对风力发电系统的可靠性进行评估。
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Abstract: Because of the randomness，intermittence and fluctuation of wind resource，its reliability has great influence on the
security of large － scale integrated power system． How to accurately evaluate the reliability of wind power generation system po-
ses a new challenge． Firstly，the structure and output of wind power generation system are analyzed． A method based on equal
expected energy not supplied ( EENS) is proposed to substitute a generator with the same capacity for wind turbine " string" e-
quivalently． In addition，the reliability state is divided by the component state characteristics． At last，the system reliability is
comprehensively evaluated by the time，the output and the system． According to the simulation on an actual wind power sys-
tem，the result shows that the index system can accurately evaluates the reliability of wind power generation system．
Key words: wind power generation system; equivalent substitution; reliability evaluation; index system

0 引 言

中国“十二五”规划以来，风力发电技术迅猛发
展，装机容量大幅增加，已成为可再生能源中技术最

成熟、应用最广泛的发电技术之一。由于风电具有
间歇性、波动性和随机性等特点，使得大规模风电接
入电力系统后带来了不确定的因素，因此如何准确

评估风力发电系统的可靠性显得非常重要［1 － 2］。

国内外相关学者对风力发电系统的可靠性评估

进行了大量的研究工作。文献［3］从风电接入电网
基金项目:国家自然科学基金项目( 51207098) ; 四川省科技厅项目

( 2015GZ0204)

后对系统备用容量的需求入手，分析了风电并网后

的系统可靠性问题。文献［4］建立了计及尾流效应
的风电场可靠性模型，为研究风电场对电力系统可

靠性的影响以及确定风电场可信度打下基础。文献
［5 － 6］用超拉丁概率抽样方法模拟实际风速分布，

以及风力发电机的输出功率概率分布，得到基于超

拉丁采样的风力发电系统蒙特卡罗可靠性评估法。

以上文献均未考虑风力发电系统的结构特点及

元件状态。下面首先分析了风速与风电机组输出功
率的关系、风力发电系统的结构特点; 其次提出了期
望故障受阻电能相等的方法，根据风资源情况和风

力发电系统元件状态对风力发电系统可靠性状态进
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行划分，并建立相应的可靠性指标体系; 最后结合实

际风电场历史运行数据，对可靠性评估指标体系进

行统计，从而完成对风力发电系统进行可靠性评估。

1 风力发电系统的特点

由于风速具有随机性、波动性和间歇性等特点
会导致风电机组输出功率的波动性变大，同时风力

发电系统的结构特点和元件的可靠性也决定了风力

发电系统的输出功率。
1． 1 风机输出功率影响因素分析
风机由于其能量转换原理限制，其输出功率主

要受季节气候和风速的影响。
1) 季节与时间的影响
中国“三北”地区风资源较为丰富。一般来说，

一年中春季和冬季风资源较丰富，夏季风资源较贫

乏; 在一天中来说，白天风资源较贫乏，而夜晚风资

源较丰富［7］。
2) 风速大小的影响
风电机组的运行状态和输出功率都与风速息息

相关。图 1 给出了风电机组输出功率与风速的曲
线［8］。

图 1 风电机组输出功率曲线

从图中可以看出，曲线分为 4 段: 当风速小于切
入风速时，风机输出功率几乎为 0; 当风速处于切入
风速和额定风速区域内时，风机输出功率与风速近

似为线性关系; 当风速位于额定风速和切除风速区

域内时，风机输出功率为额定功率; 当风速大于切除

风速时，风机输出功率为 0。因此，将风力发电系统
状态按照风资源的充裕度进行划分: 资源停运、资源
限制减额运行和全额运行状态。
1． 2 系统结构特点分析
实际风电场中采用辐射状的连接方式，通过电

缆将风力发电机组依次连接起来，并汇集到变压器，

如图 2 所示。图中 n 台风电机组连接成 1“串”，同
时 m串机组并联汇入 1 台变压器，多台变压器并联
接入母线。在同一可靠性标准下，用 1 台相同容量
的发电机组等效替代风电机组“串”。

图 2 风力发电系统基本构架

根据这些结构特点，可知单台风电机组故障时，

会导致所在风电机组“串”输出功率降低，可以认为
机组“串”处于部分停运状态; 如果变压器出现故
障，将会导致与变压器相连的所有风电机组停运。
因此按照元件状态对风力发电系统运行状态可划分

为: 故障停运、故障减额运行和全额运行状态。下面
针对风力发电系统结构进行详细分析。

1—风力发电机; 2—接触器; 3—塔筒内电缆;

4—风机出口箱式变压器; 5—中压断路器; 6—隔离开关

图 3 单台风力发电机组结构

风力发电机组的结构如图 3 所示，当风力发电
机、接触器、箱式变压器、中压断路器中任何一个元
件故障时，这个风电机组将停运。由于中压断路器
具有隔离作用，单台风电机组故障停运后，不会影响

到同一电缆连接的其他机组正常运行。因此单台风
电机组的综合故障停运率为

qWTG = 1 －
4

i = 1
( 1 － qi ) ( 1)

与此同时，隔离开关的故障也会引起风电机组

的停运。当隔离开关的数量大于 1 时，隔离开关故
障时会导致风电机组停运范围扩大。隔离开关对可
靠性的影响主要有 2 种情况:

1) 当风机位于“串”的末端时，即中压断路器通
过隔离开关直接与电缆相连，此时中压断路器、隔离
开关、电缆 L 的故障将造成末端风电机组的停运，

如图 4 所示。其停运率为
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Q1 = ( 1 － qL ) 
6

i = 1
( 1 － qi ) ( 2)

式中: Q1 为末端风机的故障停运率; qL 为电缆 L 的
故障率; q1 ～ q6 为图 4 中元件 1 ～ 6 的故障停运率。

图 4 末端风电机组结构

2) 当风电机组位于“串”的中部时，2 台隔离开
关分别连接前后 2 台风机，其连接如图 5 所示。导
致风机停运的主要原因有: 中压断路器 B、隔离开关
S1、S2 或电缆 L故障。根据期望故障受阻电能不变

的原则［9］，对系统运行状态进行划分，将系统运行

状态出现的概率乘以该状态下系统的输出功率，并

进行累加，再除以机组装机容量得到等效故障停运

率，即

Qn = 1 －
［n － ( n － 1) Qn － 1 － qWTG］

n ( 1 － q5 ) ( 1 － q6 )
2 ( 1 － qL )

( 3)
式中: Qn 为 n台风电机组经串联连接后的等效故障
停运率，采用层次迭代法得到; Qn － 1为 n － 1 台风电
机组经串联连接后的等效故障停运率; Q1 可以由式

( 2) 计算得到。

图 5 中部风电机组结构

根据电力系统串并联方式后的可靠性计算公

式［10］，“m串”风电机组并联后的停运率 Qp 为

QP = Qm
n ( 4)

并联后的风电机组“串”再与变压器串联后，得
到风电 －变压器组的停运率 QPI为

QPI = QP + Q1 ( 5)

根据上述分析，将风力发电系统故障分为系统

完全故障和系统部分故障两类:

1) K组风机 －变压器组并联发电系统完全故障

概率 QC 为

QC = QK
PI ( 6)

2) 在实际过程中，由于风力发电系统中风机 －
变压器组较多，所以发生完全故障的概率并不大，更

多时候是由于风电机组或变压器引起的系统部分故

障。
当风力发电机组串发生故障，由于风力发电机

组“串”间相互独立，且系统停运概率服从二项分
布，风电机组“串”停运率 Q1P可按式( 7) 计算。

Q1P = ∑
mk － 1

i = 1
Ci

mkQ
i
n ( 1 － Qn )

mk － i ( 7)

当变压器故障，采用类似的分析方法，得到部分

变压器停运率 Q2P为

Q2P =∑
k － 1

j = 1
Ci

kQ
i
I ( 1 － QI )

k － i ( 8)

由于风力发电机组“串”和变压器的故障相对
独立，所以得到系统部分停运率 QP 为

QP = Q1P + Q2P ( 9)
综上，风力发电系统的可靠性取决于风资源和

风力发电系统的结构。通过计及风资源和系统架构
的特点，建立多状态风力发电系统可靠性模型。

2 可靠性状态的划分

可以根据风资源和元件状态将风力发电系统的

可靠性状态划分为以下几种情况:

1) 全额运行状态: 当风速较快时，即风力发电
系统输出功率能够达到总装机容量的 70%以上。

2) 资源限制减额运行状态: 当风速较慢时，即
风力发电系统输出功率低于总装机容量的 70%。

3) 故障减额运行状态: 风力发电系统部分元件
故障导致输出功率减少的状态。

4) 故障停运状态:风力发电系统全部停运的状态。
5) 无风或风速过快停运状态: 当风速处于无风
或者风速过快状态时，风力发电系统由于风资源停

运的状态。

3 可靠性指标体系

针对第 2 节中的可靠性状态，下面从时间、出
力、系统等方面建立风力发电系统可靠性指标体系，
该体系可以反映出风力发电系统各状态的特性。
3． 1 时间指标
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将风力发电系统时间指标体系按照图 6 所示方

式进行划分。

图 6 时间指标体系

结合系统状态，状态时间指标如下:

1) 全额运行时间 FＲH( full run hour) : 风力发电

系统处于全额运行状态( 即输出功率达到总装机容

量 70% ) 的累计运行时间。

2) 资源限制减额运行时间 ＲDH ( resource de-

duction hour) : 风力发电系统由于风速的限制，输出

功率小于总装机容量的 70%的累积运行时间。

3) 故障减额运行时间 FDH ( fault deduction

hour) : 风力发电系统中部分元件故障，导致输出功

率减小的累积运行时间。

4) 故障停运时间 FOH( fault outage hour) : 风力

系统由于元件故障发生全站停运的累计时间。由

FOH = PH·QC 计算。

5) 无风或风速过快停运时间NH( not use hour) : 系

统处于无风或风速过快状态下的累计时间。

6) 年利用小时数 UH( utilization hours) : 风力发

电系统的年发电量除以系统总装机容量折算的发电

小时数。

7) 减额运行时间 DH ( deduction hour) : 风力发

电系统由于元件故障或者风资源限制，输出功率小

于 70%额定功率的运行时间，DH = FDH + ＲDH。

8) 运行时间 ＲH( run hour) : 风力发电系统处于

运行状态的累计时间，ＲH = FＲH + DH。

9) 停运时间 OH( outage hour) : 风力发电系统处

于完全停运的累计时间，OH = FOH + NH。

10) 周期时间 PH( period hour) :年统计时间8 760 h。

3． 2 出力状态指标
1) 全额等效出力 FEP( full equivalent power) : 风

力发电系统在全额运行状态下的等效输出功率。

2) 资源限制下减额等效出力 ＲDEP ( resource

deduction equivalent power) : 风力发电系统由于风速

降低导致减额运行状态下的等效输出功率。

3) 故障减额等效出力 FDEP ( fault deduction

equivalent power) : 风力发电系统由于部分元件故

障导致系统减额运行的等效输出功率。

4 ) 减额等效出力 EDP ( equivalent deduction

power) : 风力发电系统由于风速降低或者部分元件

故障导致系统减额运行的等效输出功率。

5) 等效出力 EP( equivalent power) : 风力发电系

统在年统计时间内等效恒定输出功率。

6) 等效出力系数 ECF( equivalent coefficient fac-

tor) : 风力发电系统等效输出功率与额定输出功率

ＲP( rated power) 的比值，ECF = EP /ＲP。

7) 最大出力 MP( maximum power) : 风力发电系

统实际发电中的最大输出功率。

8) 最大出力系数 MPF( maximum power factor) :

风力发电系统实际发电中最大输出功率与额定功率

的比值，MPF = MP /ＲP。

3． 3 系统总体指标

为反映风力发电系统总体情况，其系统指标如

下:

1) 设计可用率 DU( design usability) : 根据风力

发电系统停运概率和修复时间得到系统可用率设计

值，DU =1 － QC。

2) 运行系数 OF( operating factor) : 风力发电系

统实际运行状态的概率，OF = ＲH /PH。

3) 年发电设备利用率 EUＲ ( the annual power

generation equipment utilization rate) : 风力发电系统

发电设备利用的概率，EUＲ = UH /PH。

4) 全额运行率 FＲＲ ( full run rate) : 风力发电系

统处于全额运行状态的概率，FＲＲ = FＲH /PH。

5) 资源限制减额运行率 ＲDＲ ( resource deduc-

tion rate of operation) : 风力发电系统实际中由于风

速限制导致系统处于减额运行状态的概率，ＲDＲ =

ＲDH /PH。

6) 设备故障减额运行率 EFDＲ( equipment fault

deduction rate of operation) : 风力发电系统由于部分

元件故障，导致系统处于减额运行状态的概率，

EFDＲ = FDH /PH。
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7) 暴露率 EXＲ ( exposure rate) : 风力发电系统

利用风能的效率，等于年利用小时数与系统运行时

间的比值，EXＲ = UH /ＲH。

4 算 例

采用实际风电场作为算例，验证所提出的可靠

性模型与指标体系的准确性与可行性。实际风力发
电系统总装机容量为 30 MW，相邻风电机组间的距
离为 500 m，5 台风电机组组成 1“串”，3 组风力发
电机组串并联接入变压器。
采用文献［12 － 14］的统计数据作为实际算例

的系统元件参数，如表 1 所示。实际输出功率曲线
为张家口某风电场实测数据( 2015 年 9 月 1 日至
2016 年 8 月 31 日) ，如图 7 所示。

表 1 风力发电系统各元件可靠性参数

元件名 故障率 / ( 次·a －1 ) 故障修复时间 /h

风机 1． 500 0 490

低压接触器 0． 066 7 240

中压断路器 0． 025 0 72

中压隔离开关 0． 025 0 240

箱式变压器 0． 013 1 240

电缆 0． 015 0 240

升压变压器 0． 978 0 240

图 7 8 760 h输出功率曲线

4． 1 系统故障分析
分析系统故障情况，n = 5，m = 1，k = 3，根据式

( 1) 得:
qWTG = 0． 086 3

当负荷开关数为 1 时，其等效故障概率为
Q1 = 0． 087 1

由 5 台风力发电机组成的“串”的等效故障概
率为

Q5 = 0． 089 8
风电 －逆变器组的故障概率为

QPI = QP + Q1 = 0． 171 3

当系统完全故障时，QC = Q3
PI = 0． 005

若统计时间 PH取 8 760 h，由式可得故障停运时间为
FOH = PH·QC≈44 h

当系统部分元件故障时，由于同一变压器有 3
“串”风电机组接入，故将系统的部分元件故障分为
单“串”风电机组故障和两“串”风电机组故障，其
停运概率计算过程分别为

QP1 = C1
3QPI ( 1 － QPI )

2 = 0． 352 9

QP2 = C2
3Q

2
PI ( 1 － QPI ) = 0． 073 0

则可得系统部分故障参数如下:

QP = QP1 + QP2 = 0． 425 9
由 FDH = PH·QP 得到由于部分元件故障导致

系统减额运行的时间大约是 3 731 h。
根据以上分析还可以计算风力发电系统由于故

障减额下的输出功率与系统正常状态下输出功率的

比值 KP :

KP =
2
3
QP1

QP
+ 1
3
QP2

QP
= 0． 609 5

4． 2 指标统计与计算
将图 7 中的实际风电场输出功率数据按照第 3

节中的指标体系进行统计，对该风力发电系统可靠

性进行评估，结果如图 8 至图 10 所示。

图 8 时间指标结果

从图 8可以看出，风力发电系统由于元件故障导
致系统全站停运时间最少;风力发电系统停运时间约

为 1 200 h，占全年的 13． 7% ; 运行时间远超过停运时
间，说明风电场所处环境和运行状态较好; 系统全额

运行时间只占整个运行时间的 13%，由于风速降低
导致系统减额运行时间占运行时间的比例达 87%，
说明本地的风速波动性较大; 年利用小时数仅为

1 882 h，反映了风力发电系统资源利用效率偏低。

从图 9 可以看出: 风力发电系统全额等效输出
功率约占总装机容量的 68． 8%，由于风速降低导致
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系统减额等效输出功率占 11% ; 由于元件故障导致
系统减额等效输出功率占 41． 9%，说明风资源的充
裕度对风力发电系统的输出功率影响较大。风力发
电系统等效输出功率仅占总装机容量的 21． 5%，系
统统计时间内最大输出功率为 24． 485 MW，占总装
机容量的 81． 6%。

图 9 出力状态指标结果

图 10 系统总体指标结果

从图 10可以看出: 风力发电系统可用率设计值
达到 99． 5%，运行系数达到 86． 3%，说明风力发电系
统的可用率较高;元件故障减额运行率达到 42． 59%，
这反映了风力发电机组的停运概率偏高，符合风电场

实际运行情况。因此，通过提高元件的可靠性是实现
降低风电场故障减额运行概率的主要方式之一。年
发电设备利用率为 21． 48%，暴露率为 24． 89%，反映
了风能资源的限制造成系统利用能源的效率降低，如

果采用变转速风力机组或采用主动式风流动智能控

制系统，则可以有效提高风电场暴露率，进一步提高

系统可靠性［15］。

5 结 语

随着风电技术的快速提升，发电成本大幅降低，

风力发电的技术优势和经济性将不断显现出来，作

为重要的新能源之一，装机容量将不断提高。前面
从风力发电系统结构入手，深入研究了基于元件故

障和风资源充裕度对风力发电系统可靠性的影响。
根据风力发电系统结构特点，按照期望故障受阻电

能相等的方法，用相同容量的发电机来等效替代风

电机组“串”，并建立了考虑元件状态和资源约束的
系统状态。从时间、出力、系统 3 个方面建立风力发
电系统可靠性评估指标体系，并对其进行可靠性评

估。算例分析表明，基于元件状态和风资源限制的
可靠性模型，可以真实反映实际系统的可靠性。
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的系统电压稳定性相同; 策略 2 采用简化 L 指标比
采用 L指标计算时间减少 9%。因此采用简化 L 指
标在满足计算精度的同时能大幅提高效率，更加适

应控制策略优化计算的需要。

4 结 语

由于分布式电源出力的间歇性和随机性特点，

微电网的稳定性和对波动的快速恢复能力较差。上
面结合微电网的特点引入简化 L指标计算微电网的
稳定性不仅提高了计算速度，更能满足控制策略在

线计算的需要。同时所提出的电压控制策略在目标
函数中综合考虑了微电网的经济性、稳定性和动态
无功备用，并能通过修改目标函数中相应的权重系

数可以灵活地适应微电网的不同运行状态。将改进
的 IEEE 14 节点系统作为算例进行仿真实验，结果
表明提出的控制策略能兼顾微电网的经济性、稳定
性和对波动的快速恢复能力，验证了所提方法的有

效性。
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