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摘要：台风的强随机性易引发海上风电出力波动剧烈，给大规模海上风电接入下的电力系统运行风险评估带

来了新挑战。为此，提出一种台风天气下含大规模海上风电的电力系统运行风险评估方法。考虑多家台风

预报机构的预报效果，构建基于多误差分布深度卷积生成对抗网络（MED-C-DCGAN）的风电出力场景生成模

型，通过引入正则项约束，反映不同预报时效下的出力误差统计特性和时序特性，提升出力场景的生成精度。

构建含大规模海上风电交直流电力系统模型，提出基于区间约束高斯混合模型（IC-GMM）的交直流系统概率

潮流算法，通过对协方差矩阵对角元素的区间约束，避免台风期间出力剧烈波动导致的概率潮流计算结果偏

差。以反映电压越限、线路过载的综合风险指标量化系统风险，提升风险评估结果的准确性。通过算例仿真

验证了所提模型和方法的有效性。
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0 引言

海上风电是推动我国稳步迈向“双碳”目标、成

功构建新型能源体系的重要驱动力。截至 2024 年

底，我国海上风电累计装机4.127 × 107 kW，当年新增

装机约 4.04 × 106 kW，占全球新增装机的 51 %，连续

四年全球排名第一［1‐3］。我国海上风电的大规模、集

群式开发区域［4‐7］与台风频发区域高度重叠。极端

气候事件频发已成为当前气候环境的显著特征，并

持续威胁电力系统安全稳定运行。准确评估极端天

气影响下含大规模海上风电的电力系统运行风险，

降低台风等极端天气事件对电网运行的不确定性影

响，提高系统应对极端天气的能力，对海上风电的大

规模开发、新型电力系统的安全稳定运行具有重要

意义。

含大规模海上风电的电力系统运行受台风天气

事件的不确定性影响更为显著，主要体现在以下2个

方面。一方面，台风通过风速、风向、路径等气象参

数变化影响海上风电场出力，而由于在其生成到发

展的不同阶段，气象参数变化间存在复杂的相互作

用，台风预报本身在不同预报时效、不同预报模式下

的误差较大。台风强度、路径预报在 24 h预报时效

内误差较小，更长预报时效能力整体偏弱。且预报

参数的空间尺度为 50~200 km，远大于风电场级空

间尺度，直接采用气象预报信息将导致风电场出力

的准确性和精度下降［8］。另一方面，在不确定的台
风天气过程影响下，不确定、不完备的风电场出力及
设备状态信息给准确评估电力系统运行风险带来了
严峻挑战。 “乐观”的评估结果由于低估了实际风
险，可能导致设备过载、连锁故障、备用容量失衡等
后果；反之，“悲观”的评估结果，又可能导致风电场
电量损失、电网投资决策错配、应急资源浪费。

目前，台风天气下电力系统运行风险评估已得
到了国内外学术界和产业界的广泛关注，相关研究
主要围绕台风天气不确定性对电力系统运行的影响
以及含风电电力系统风险评估方法两方面展开。

在台风天气不确定性对电力系统影响的量化方
面，现有文献多基于数据驱动或概率框架等方法，运
用核密度估计、蒙特卡罗采样等技术手段量化台风
路径、气象参数等的不确定性，进而评估其对电力系
统停电风险、线路故障概率及系统弹性的影响。文
献［9］提出的数据驱动方法借助核密度估计模拟台
风路径不确定性，以此评估其对海上风电场停电风
险的作用。文献［10］通过构建混合数据-模型驱动
框架并结合Batts风场模型与随机森林算法，来解决
台风路径不确定性给输电线路累积故障概率带来的
影响问题。文献［11］通过设计概率框架来评估区域
台风下的电力系统弹性，重点考量台风路径不确定
性对系统恢复的影响，整合多场景模拟，凸显不确定
性在恢复时间、负载损失等弹性指标中的作用。文
献［12］采用蒙特卡罗采样处理台风气象预报不确定
性，如误差概率圈等，再通过影响增量方法与深度优
先遍历算法快速评估电力系统弹性并识别脆弱线
路。上述研究在建模台风不确定性对电力系统的影
响方面取得了诸多阶段性成果，为后续相关研究奠
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定了重要基础。随着国内外台风路径预报方法不断
增加，以及台风强度突变、路径转折的特异性，各类
预报方法展现出了不同的台风路径预报特点，对应
的台风路径预报性能差异也非常大［13］。因此，如何
考虑台风真实信息与多家预报机构的历史预报信息
的影响，融合多误差以提升台风天气下含大规模海
上风电的电力系统运行风险评估的准确性尚需进一
步研究。

对于含风电电力系统风险评估，现有研究采用
确定性潮流并已形成多种适用于含风电电力系统的
风险评估方法［14‐15］，为系统安全分析提供支撑。然
而，随着风电渗透率的快速提升，其固有的强随机性
为电力系统带来了显著的不确定性，极易引发线路
过载等运行风险。面对这一挑战，概率潮流能够有
效计及风电出力的随机波动，因而逐渐发展为进行
电力系统运行风险评估的关键工具。文献［16］构建
了电-热互联综合能源系统潮流模型，采用高斯混合
模型（Gaussian mixture model，GMM）建立风电出力
不确定性场景，基于概率潮流对系统风险进行评估。
文献［17］提出基于改进三阶多项式正态估计过程的
Nataf变换方法，结合半不变量和Cornish-Fisher级数
展开，实现分布式光伏出力相关性条件下的概率潮
流计算，采用电压越限和线路重过载指标计算电力
系统运行风险。文献［18］使用多项式混沌展开代理
模型快速计算概率潮流，对故障样本建立拓扑重构
模型进行优化潮流计算，以准确捕获拓扑变化下的
系统风险。然而，风电场输出功率的概率分布常呈
现复杂特性，难以用某一特定解析分布进行精确刻
画。这使得常规概率潮流算法在捕捉其强随机性与
不确定性时存在局限性，进而影响含大规模海上风
电的电力系统运行风险评估的准确性。

针对上述问题，本文考虑台风天气事件不确定
性影响，提出一种含大规模海上风电的电力系统运
行风险评估方法，主要贡献如下：①建立了基于多误
差分布深度卷积生成对抗网络（multiple error distri‐
bution-condition-deep convolution generative adver‐
sarial network，MED-C-DCGAN）的风电出力场景生
成模型框架，综合多家台风预报机构预报效果，采
用降尺度风速分布及风电出力的误差分布，量化台
风预报及出力的不确定性，通过增加正则项约束降
低海上风电出力场景的误差；②提出基于区间约束
高斯混合模型（interval constraint-Gaussian mixture 
model，IC-GMM）的概率交直流潮流算法的含海上风
电电力系统运行风险评估方法，以生成场景样本的
经验分位数作为约束边界，通过在协方差矩阵中引
入区间约束项，避免方差分散导致风险评估结果的
偏差，提升台风天气不确定影响下风险评估结果的
准确性。本文通过算例仿真，验证了所提模型与方

法的有效性。

1 台风影响下融合多种预报信息的海上风电
出力场景生成

目前，虽已积累了大量台风历史真实信息与多
家预报机构的预报数据，但受台风强度突变、路径转
折的强随机性与特异性影响，能够精准反映不同台
风活动特征及风电场出力响应规律的典型样本依然
稀缺。鉴于生成对抗网络在小样本数据场景下具备
强大的分布学习与数据生成能力，本文提出基于
MED-C-DCGAN 的风电出力场景生成模型，以提升
场景生成的准确性与可靠性。
1.1　考虑多家台风路径预报信息的风速预报误差

及风电场出力误差分布

考虑台风预报尺度（数十千米或数百千米级）
与风电场尺度（千米级）的空间差异，首先将风电场
全域网格化，结合Batts风场模型获得所有子网格的
平均风速；然后，基于WAsP（wind atlas analysis and 
application program）［19］降尺度方法将气象尺度台风
路径预报信息下的平均风速转化为风电场级降尺度
的风速预测值，再考虑多家预报机构的预报误差，进
而获得更贴近实际的风电出力误差分布；最后，由集
成核密度估计（ensemble-kernel density estimation，
E-KDE）融合风速与风电场出力误差分布，作为海上
风电出力场景生成模型的输入条件。

采用Batts模型［20］构建台风风速场，为了反映实
际台风行进过程中最大风速半径的变化，基于风电
场距离台风中心的相对位置，动态调整台风最大风
速半径Rmax，则风场模型如式（1）所示。

v ( t )=ìí
î

vRmax ( t )d ( t ) /Rmax ( t )           d ( t )<Rmax
vRmax ( t ) [ Rmax ( t ) /d ( t ) ]α    d ( t )≥Rmax

（1）
Rmax，local=Rmax

d field
dstorm

（2）
式中：v ( t ) 为风电场所在位置风速；Rmax ( t ) 为多家台

风预报机构下的台风最大风速半径；vRmax ( t ) 为最大

风速半径处的风速；d ( t ) 为台风中心位置与风电场

之间的距离，可根据多家台风路径预报的中心经纬
度坐标与风电场所在坐标求得；α为经验系数，取
0.7［20］；d field 为风电场空间尺度，采用 Welzl 几何算法
获得覆盖风电场所有风机的最小包围圆，该圆形区
域的半径即为 d field；选取 48 h警戒线后每个时刻 t的
台风十级风圈半径作为台风风圈空间尺度 dstorm。式
（1）及下文中的 t均表征时效。

以风电场地理边界为约束，将全域划分为若干
个面积为 1 km²、形状贴合边界的子网格。在风电场
区域内，计算所有子网格的平均风速 vref。

基于WAsP降尺度方法将气象尺度的台风路径
预报信息转化为风电场级降尺度的风速。结合子网
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格平均风速 vref 及风电场所在海域粗糙度 z0 可以得
到 t时刻风电场级风速 v local，t，如式（3）所示。

v local，t ( z )=vref，t
ln ( z/z0 )

ln ( z ref /z0 ) （3）
式中：z为风机轮毂高度；z ref 为Batts模型中的参考高
度（一般为10 m）。

为保证高度数据在风速场垂直方向上的一致
性，WAsP通过对数廓线将高度垂直外推，进而获得
风电场区域内所有子网格的轮毂高度风速。由于海
上风电场下垫面相对均匀，采用 Charnock 关系动态
计算海平面粗糙度 z0，如式（4）所示。

z0=α′ ( v2ref /g ) （4）
式中：α′为Charnock常数，在无近岸地形影响的开放
海域通常取0.014 4；g为重力加速度。

结合降尺度的风电场级风速 v local，t，根据功率曲
线，获得预报机构 l对应的预测出力 Pl，t，如式（5）
所示。

Pl，t= f ( v local，t，θ local，t ) （5）
式中：θ local，t 为 t时刻风电场轮毂高度处的风向角；
 f （·）表示考虑风向影响的风机功率曲线模型。

考虑不同预报机构的预报准确性，基于历史风
速预报及风电场出力信息，得到各预报机构在不同
时刻 t的风电场级风速平均误差  μvl，t、风电出力平均

误差  μpl，t，以及风速误差方差σv2
l，t、风电出力误差方差

σp2
l，t，分别记为  μl，t={ μvl，t，μpl，t }以及σ2

l，t={ σv2
l，t，σp2

l，t }。
μl，t= 1

M′∑m′=1

M′

ϵl，t，m′ （6）
σ2
l，t= 1
M′∑m′=1

M′ (ϵl，t，m′-μl，t )2 （7）
ϵl，t=el，t-eactual，t （8）

式中：ϵl，t为 t时刻的风电出力误差和风速误差；M′为
误差样本总数；ϵl，t，m′为预报机构 l在时刻 t的第m′个
风电出力误差和风速误差；el，t={ vl，t，Pl，t }，vl，t、Pl，t分
别为预报机构 l在时刻 t的降尺度风速和风电场出
力；eactual，t={ vactual，t，Pactual，t }，vactual，t、Pactual，t分别为台风期
间时刻 t的风速真实值和风电场出力真实值。

基于统计误差和权重，采用 E-KDE 生成每个
时刻 t的误差分布  f (ϵt )={ f v (ϵl，t ) ，f p (ϵl，t ) }，包括出力

误差分布  f p (ϵl，t ) 与风速误差分布  f v (ϵl，t )，如式（9）
所示。

f (ϵt )=∑
l=1

L′

wl ( t ) 1
Nlhl ( t ) ∑m′=1

Nl

ϕ ( ϵl，t-ϵl，t，m′hl ( t ) ) （9）
ϕ (u )= 1

2π exp ( - u2

2 ) （10）
hl ( t )=1.06σl，tN -1/5

l （11）
wl ( t )= ( μl，t+σl，t )-1

∑
l

( μl，t+σl，t )-1 （12）

式中：L′为预报机构总数；ϕ（·）表示高斯核函数；Nl

为预报机构 l的历史误差样本数；hl ( t ) 为预报机构 l
在时刻 t下的带宽，采用自适应带宽［21］计算；wl ( t )=
{ wv

l ( t )，wp
l ( t ) }为预报机构 l的预报权重，反映不同预

报机构在时刻 t的风速预测及出力预测效果，误差越

小、方差越低的预报机构权重越高。

1.2　基于 MED-C-DCGAN 的海上风电出力场景生

成方法

根据多家预报机构的台风预报信息，获得风电

场级降尺度风速误差分布、风电场出力误差分布。

将风速误差分布与气象条件（风向、气压）作为条件

向量 c，并与噪声 z相连接，形成生成器G的联合输入

G ( z，c )。海上风电场在台风期间的出力作为判别器

D的真实样本。风电出力场景生成模型框架如图 1
所示。噪声 z的设置方法见附录A的A1部分。

为适配多误差分布引入后条件向量 c的复杂

性，解决原始判别器在处理多误差分布条件时难以

准确区分真实样本与生成样本的问题，需在判别器

D中增加卷积层和全连接层进行处理。判别器D结

构如附录A的A2部分所示。

然而，判别器D增加了卷积层和全连接层后，生

成器 G无法与之相匹配，造成判别器D在同时学习

条件向量 c与真实样本 xt之间的条件分布时，其判别

能力过强，导致过度区分了真实样本 xt与生成样本

G ( z，c t )，即高度认为生成样本为假。生成对抗网络

（generative adversarial network，GAN）训练通过D和

G的博弈达到纳什均衡，若D过强，则G的损失趋于

0，梯度信号消失，G无法从D获得有效反馈，只能随

机调整，收敛到局部最优。此外，为了反映条件向量

c所含变量之间的非线性关系及相关性，生成器G需

同时学习这些变量对出力场景的联合影响，这在小

样本数据下挑战极大，生成器无法有效分析这些变

图1　基于MED-C-DCGAN的风电出力场景生成模型框架

Fig.1　Wind power output scenario generation model

framework based on MED-C-DCGAN
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量的贡献，倾向于简化问题，聚焦于能够快速满足判
别器D要求的输出模式，导致生成器 G倾向于生成
有限的出力模式，未能充分覆盖多模态分布，致使生
成的场景缺乏多样性。

为了解决上述问题，同时使生成场景中出力分
布的统计特性与 E-KDE 融合的出力误差分布保持
一致，避免出现系统性偏差，对生成器G和判别器D
的原始损失函数分别添加正则化项，且无须增加训
练数据或者改变网络结构，通过约束模型参数或输
出行为防止模型过拟合，以实现风电出力场景生成
质量的提高。

在判别器 D 的损失函数中，增加正则化项 
β ×（·），用来约束生成分布的统计特性与 E-KDE 一
致，将生成样本推向 E-KDE 均值，并按方差要求扩
散／收缩。其中 β为权重，以 0.3 为初始值，若训练

中生成样本方差偏离核密度估计方差，则动态增
大或减小 β，直至分布特性一致，确保模型泛化而非

过拟合。为了确保梯度范数接近 1，保证其有效约
束高维时间序列的分布一致，增加梯度惩罚项
λgpEx̂~px̂ [·]，如式（13）所示。

LD=Ext~pdata[ ]D ( xt，c t ) -E z~pz，c t~pz[ ]D (G ( z，c t )，c t ) +
        β×( ) μgen-μE‐KDE

2+ σ2gen-σ2E‐KDE
2 +

       λgpEx̂~px̂
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( ) ∇ x̂ D ( x̂，c t ) 2-1 2

（13）
式中：Ext~pdata [·]表示真实数据 xt（历史出力时间序列）

在条件 c下的期望判别器输出，反映D对真实样本
的判别能力；pdata表示训练数据中真实风电出力误差

样本的分布；E z~pz，c t~pz [·]表示生成样本G ( z，c t )在条件

c下的期望判别器输出；pz表示生成器输入噪声的先

验分布； μgen、σ2gen 分别为生成出力分布的均值和方

差向量； μE‐KDE、σ2E‐KDE 分别为E-KDE融合下的均值和

方差向量；x̂为真实和生成样本的线性组合；px̂表示

插值样本的概率分布；∇ x̂表示对 x̂求梯度算子；λgp 为

惩罚系数，按照λgp=1/ dLy 进行计算，d为输入数据

维度，Ly为判别器卷积层与全连接层总数。
在生成器G的损失函数中，增加KL散度正则项

λKL·KL ( )pgen pE‐KDE ，描述生成分布的经验分布 pgen与

E-KDE分布 pE‐KDE 之间的差异。其中：λKL 为权重，使

用网格搜索调优［22］，选择使生成样本覆盖E-KDE所
有特性的值；KL（·）表示KL散度。为了使生成序列
保持与真实数据相似的时序特性，增加时序一致性
损失 γEt [·]。其中：γ为权重，通过随机搜索在验证

集上迭代；Et [·]为时间期望算子。总损失 L结合判
别器损失 LD和生成器损失 LG，通过权重参数平衡各
目标，具体如式（14）、（15）所示。

LG=E z~pz，c t~pz[ ]-D (G ( z，c t )，c t ) +
       λKL·KL ( )pgen pE‐KDE +
       γEt[ ]‖(G ( z，c t )-G ( z，c t-1 ) )-( xt-xt-1 )‖2 （14）

L=LD+LG （15）
式中：E z~pz，c t~pz [-D (G ( z，c t )，c t ) ]为负判别器输出，鼓励

G生成更具欺骗性的样本。
综上所述，可获得由出力场景的时间序列构成的

矩阵 W=[W1，W2，⋯，W t ]，其中 W i=[ P1
i，P2

i，⋯，Pn′
i ]T

（i = 1，2，…，t；P1
i  — Pn′

i 表示同一时刻下存在 n′种出

力值），每个序列表示台风影响期间不同时刻下风电
场的出力变化情况，出力场景包含多个随机生成的
序列，组成生成的风电出力区间，反映不同预报误差
组合下的可能出力情况。

2 含海上风电的电力系统运行风险评估

2.1　交直流混联系统的潮流模型

当前我国海上风电正加速向深远海规模化发
展，直流输电凭借长距离输送损耗低、无容升效应等
特点，在深远海风电的高效送出方面优势明显。针
对海上风电经直流接入的系统，其潮流计算需在交
流方程的基础上引入直流变量并增加描述直流系统
的非线性方程。本文采用统一迭代法［23］，基于极坐
标下的牛顿法，对交流系统状态量和直流系统状态
量进行统一求解。交直流潮流计算模型的具体构建
过程见附录A的A3部分式（A1） — （A10）。
2.2　基于 IC-GMM的交直流概率潮流计算方法

海上风电出力多峰分布、样本分布不均，蒙特卡
罗模拟法、半不变量法等交直流概率潮流计算方法
在处理复杂分布时拟合精度有限，难以精准刻画风
电出力的强随机性与不确定性，存在计算效率低、极
端样本覆盖不足的问题。GMM 凭借多高斯分量的
叠加，可精准捕捉交直流混联系统中随机变量的概
率特性。考虑到台风导致的风电出力强随机性、剧
烈波动性，本文提出基于 IC-GMM 的概率潮流计算
方法。该方法通过在协方差矩阵更新过程中引入区
间约束正则项，以场景生成样本的经验分位数为约
束边界，避免方差过度分散导致概率潮流计算结果
出现偏差，进而影响风险评估结果的准确性。

风电场出力的概率密度函数（probability den-

sity function，PDF）f (W i )，由 M 个高斯子成分的

PDF Nm (W i )（m = 1，2，…，M）组成，具体如式（16）、

（17）所示。

f (W i )=∑
m=1

M

γm Nm(W i )，∑
m=1

M

γm=1 （16）
Nm (W i )= 1

( )2π w/2 det ( )Σm

1/2 e- 12 ( )W i-μm T
Σ -1
m ( )W i-μm （17）

式中：W i为 w个风电出力组成的向量；γm、μm、Σm分
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别为第m个子成分的权重、均值向量、协方差矩阵，
通过构建风功率样本的似然函数（如式（18）所示），
采用最大期望算法（expectation maximization algo‐
rithm，EM）求解。

ln L (W1，W2，⋯，WN )=∑
i=1

N ln∑
m=1

M

γm Nm(W i ) （18）
式中：N为风电出力样本总数。

计算每个样本属于第m个高斯子成分的后验概
率，基于得到的后验概率，更新 IC-GMM 的参数，使
对数似然函数最大化，不断迭代直至似然函数收敛
到极大值，获得 γm、μm、Σm的估计值。更新协方差矩

阵Σm的公式如下：

Σm= 1
N s
m
∑
i=1

N

γi，m (W i-μm ) (W i-μm )T （19）
N s
m=∑

i=1

N

γi，m （20）
γi，m= γmNm (W i )

∑
k=1

M

γk Nk (W i )
    i=1，2，⋯，N；m=1，2，⋯，M（21）

式中：N s
m为第m个子成分的样本数，由期望步（E步）

中后验概率 γi，m求和得到，γi，m为第 i个样本由第m
个高斯子成分生成的概率。

由于台风期间风电出力样本的波动性增强，个
别极端样本会显著影响 (W i-μm ) (W i-μm )T 项的值，

导致式（19）中分子项偏大，放大了协方差矩阵。协
方差矩阵的对角元素代表第m个高斯子成分在时刻
t的出力方差σt2

m，直接决定该时刻出力的波动范围。
为了避免其分布过度分散，影响后续概率交直流潮
流计算与风险评估，在协方差矩阵的参数更新过程
中添加区间约束正则项，不依赖外部系统固有上下
界约束，以基于场景生成样本计算的经验分位数［24］

作为约束区间，目标是限制协方差矩阵的对角元素
（即各时间步出力的方差σt2

m）不超过生成场景计算
的经验分位数对应的方差阈值，如式（22）—（25）
所示。

qp=Pë ûo ，t+(o-ë ûo ) (Pé ùo ，t-Pë ûo ，t ) （22）
k=(N-1) p+1 （23）

L IC‐GMM=∑
i=1

N ln (∑m=1

M

γm Nm (W i ))-λ∑m=1

M ∑
t=1

T

R (Σ t
m ) （24）

R (Σ t
m )=max (0，σt2

m- (Pmax，t-Pmin，t )2

4 ) （25）
式中：T为时间序列的总时间步长；o表示计算出的
分位数位置；ë û· 表示向下取整，é ù· 表示向上取整；Pi，t

为第 i个序列第 t个时间点的出力，i = ë ûo ，é ùo ；取百分

比 p为 p1 和 p2，以覆盖 p2-p1=1-δ的生成数据，其中 δ
为置信水平修正系数，用于控制覆盖数据的比例；
Pmin，t=qp1，Pmax，t=qp2，(Pmax，t-Pmin，t )2 /4是基于分位数范

围的方差上限；L IC‐GMM 为 IC-GMM 目标函数；λ为正

则化参数，用于控制约束强度（初始值为 0.01，动态
调整）；R (Σ t

m ) 为区间约束正则项。对目标函数
L IC‐GMM 关于Σ t

m求导并令导数为 0，得到 t时刻协方差
矩阵Σ t

m的更新公式为：

Σ t
m=∑

i=1

N

γi，m (W i-μ t
m ) (W i-μ t

m )T

∑
i=1

N

γi，m
- λ×∇Σ t

m
R (Σ t

m )
∑
i=1

N

γi，m
（26）

式中：∇Σ t
m
R (Σ t

m )为正则项对Σ t
m的梯度。

结合 γm、μm、Σ t
m，利用线性变换传递概率特性，

为便于下文叙述，将式（A10）表示为式（27）。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔS

Δd =JDéëêêêê
ù
û
úúúúΔX

ΔD =é
ë
êêêê ù

û
úúúú

J A
C F

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔX

ΔD （27）
式中：ΔS为节点注入有功与无功功率偏差列向量；
ΔX为由电压相角与幅值构成的节点状态偏差列向
量；Δd为直流方程残差偏差；ΔD为直流参数偏差，
D=[Udk，Idk，KTk，cosθd，φk ]T 为直流侧参数，具体说明

见附录A的A3部分；系统的总雅可比矩阵 JD由基础
交流雅可比矩阵 J拓展而来，其增广部分 A、C、F对
应于新增的直流变量。

建立线路传输功率与节点注入功率之间的数学
关系，其表达式为：

Z=Z0+ΔZ= |Z0+( )∂Z/∂X
X=X0

J -1
D ΔS （28）

式中：Z为由线路有功与无功功率组成的潮流列向
量；Z0为其在基准运行点处的值；ΔZ为偏差量。

式（27）、（28）分别建立了节点电压（幅值与相
角）、线路功率与节点注入功率之间的关系。为简化
后续表述，现将二者统一表示为以下通用形式：

Y=K1S+B1 （29）
式中：Y为节点状态或线路潮流变量集（共 y个变

量）；K1 和B1 为系数矩阵；S中风电出力由多个均值
为 μm、方差为 Σm的高斯分布的加权和。根据高斯

分布在线性变换下的不变性，由式（29）可得 Y的每
个高斯子成分同样服从高斯分布，其均值与方差经
变换后分别为μY，m=K1 μm+B1、ΣY，m=K1ΣmK T1，相应的

PDF可表示为：

Nm (Y )=
exp é

ë
êêêê ù

û
úúúú- 12 (Y-μY，m )TΣ -1

Y，m (Y-μY，m )
(2π) y/2 det (ΣY，m )1/2 （30）

变量Y各高斯子成分的累积分布函数（cumula‐
tive distribution function，CDF）由其PDF（即式（30））
进行积分得到，如式（31）所示。
Fm (Y )= 

∫⋯∫-∞

Y exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú- 12 (Y-μY，m )TΣ -1

Y，m (Y-μY，m )
(2π) y/2 det (ΣY，m )1/2 dY1⋯dYy

（31）
根据全概率公式，Y的整体 CDFF (Y ) 是各高斯
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子成分CDF的加权和，公式为：

F (Y )=∑
m=1

M

γm Fm (Y ) （32）
2.3　风险评估指标

根据线路潮流与节点电压的概率分布，结合系
统电压越限严重度和线路过载严重度，构建评价指
标，综合衡量台风天气影响下含海上风电电力系统
的运行风险。电压越限严重度Usevi、线路过载严重
度Lsevi分别如式（33）、（34）所示。

Usevi=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(U min
i -Ui )/U min

i      Ui<U min
i

0                              U min
i ≤Ui≤U max

i

(Ui-U max
i )/U max

i     Ui>U max
i

（33）

Lsevi=(Pij-Pij，max )/Pij，max （34）
式中：U max

i 、U min
i 分别为节点 i的电压幅值上、下限，Ui

为风电出力波动期间该节点电压幅值的极端最大
值；Pij，max 为节点 i与节点 j之间线路的传输功率限
值，Pij为风电出力波动下该线路出现的功率峰值；Ui

与 Pij均通过概率潮流计算获取。据此可得系统电
压越限风险RVV与线路过载风险RLO，分别如式（35）、
（36）所示。

RVV=∑
i=1

n1

P (Ui )×Usevi （35）
RLO=∑

i=1

n2

P (Li )×Lsevi （36）
式中：n1 与 n2 分别为系统节点总数与系统正常运行
线路数量；P (Ui )与 P (Li )分别为节点电压越限与线

路过载事件的发生概率。
为了消除原始指标数值范围差异带来的评估偏

差，可采用线性归一化法方法对RVV、RLO 进行归一化
处理，从而构建综合风险指标Rc，如式（37）所示。

Rc=aR̄VV+(1-a ) R̄LO R̄VV，R̄LO∈[ 0，1] （37）
式中：R̄VV、R̄LO 分别为经归一化处理后的 RVV、RLO；a
为权重。

3 算例分析

选用西北太平洋历史 2413 号台风（贝碧嘉）验
证所提方案的有效性。本文采用 IEEE-RTS 24节点
测试系统对所提策略进行仿真验证，系统结构如附
录 B 图 B1 所示，常规机组、线路参数见文献［25］，
母线 13 处接入某海上风电场 f1，容量为 800 MW。
风电场的切入、切出风速分别为 3、25 m／s。风电
场的位置为 122°1’E，30°45’N，空间规模为 10 km × 
10 km。图 B1中，用虚线标注了 2413号台风的路径
轨迹。
3.1　海上风电出力场景生成分析

台风历史路径预报数据来自 5家不同的预报机
构［26］，分别为中国气象局国家气象中心（简称
CMA）、美国联合台风警报中心（简称 JTWC）、香港

天文台（简称 HKO）、韩国气象厅（简称 KMA）、日本
气象厅（简称 JMA），分别取其对 2413号台风强度从
台风级别到热带风暴级别期间的路径预报数据（即
2024年 9月 14日 18:00至 9月 17日 08:00），数据时间
步长为1 h。

通过前述模型以及功率曲线，得出每家预报机
构对风电场 f1的预测出力。2413号台风登陆期间，
各家预报机构的预测出力与 f1风场实际出力之间的
误差值热力图如附录B图B2所示。由图可见：在台
风登陆早期，CMA的出力预测准确度要优于其他4家
机构，对应权重分配中 CMA 权重占优；而在台风直
击风场的时段（2024年 9月 16日的 00:00 — 08:00），
JTWC的出力预测则展现出更高的准确度，此时权重
会动态向 JTWC倾斜。不同时刻下各预报机构权重
占比如附录B表B1所示，即权重随预报时效动态更
新，避免了固定权重可能导致的偏向性，同时适配了
不同时效下各机构预报性能的差异。

为验证本文所提风电场出力场景生成方法的有
效性，对比分析以下4种方法。

1）方法 1：基于单家机构（CMA）预报信息及气
象尺度风速预报信息，采用深度卷积生成对抗网
络（deep convolution generative adversarial network，
DCGAN）场景生成模型。

2）方法 2：基于单家机构（CMA）预报信息及降
尺度风场模型，采用DCGAN场景生成模型。

3）方法 3：基于多家机构预报信息及降尺度风
场模型，采用DCGAN场景生成模型。

4）方法 4：基于多家机构预报信息及降尺度风
场模型，采用MED-C-DCGAN场景生成模型。

方法 1 — 4生成的出力结果如图 2所示。图中：
红色实线为 f1风电场实际出力；红色阴影部分代表
方法 1 — 4基于各自台风路径预报数据下的误差分
布生成的风电出力区间；t1 — t5 分别为 2024 年 9 月
14日的 17:50、19:10、20:30、21:50、23:10；t6 — t10 分别
为 2024 年 9 月 15 日的 00:30、01:50、03:10、04:30、
05:50。

为量化验证本文所提MED-C-DCGAN场景生成
方法的有效性，对图 2中 4种方法的出力区间特性进
行定量评估，采用平均区间宽度（average interval 
width，AIW）、真实值覆盖率（true value coverage rate，
TR）、平均边界偏差（average boundary deviation，
ABD）这 3 个指标评价评估结果，3 个指标的计算公
式如附录B式（B1） — （B3）所示。方法 1 — 4出力场
景生成效果的定量评估对比如附录B表B2所示。

分析图 2、表B2可知：与方法 1相比，方法 2将气
象尺度的台风路径预报风速转化为风电场级降尺
度风速，出力场景的AIW变小，降低了 23.40 %，出力
区间宽度变窄；方法 3融合多家预报机构信息，与方
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法 2 相比，其出力区间贴近实际出力的效果明显，

ABD降低 25.93 %；在方法 3的基础上，方法 4考虑多

误差分布，对真实出力覆盖能力的提升效果较强，

TR提高了 13.14 %，覆盖率显著上升。由此可说明，

本文所提 MED-C-DCGAN 场景生成方法，可生成区

间更紧凑、覆盖更全面、更贴近实际出力的风电出力

场景，为后续准确评估系统风险提供有效支撑。

3.2　风险评估

以 2413 号台风登陆期间系统的真实风险指标

结果为基准，对以下2种方案进行对比分析。

1）方案1：基于传统GMM方法的风险评估。

2）方案2：基于 IC-GMM方法的风险评估。

采用 IC-GMM对台风影响下风电出力的随机波

动特性建模，结合拉丁超立方抽样（Latin hypercube 
sampling，LHS）抽样［27］覆盖全区间，通过潮流方程线

性化建立节点电压、线路有功功率与风电出力的线

性关系，求解得到两者的 PDF 与 CDF。风电接入点
邻近区域的状态变量潮流波动幅度最突出，对评估
结果影响最大，故本文以节点 12、线路 L13-11 为例
进行展示。节点 12电压幅值的 PDF、CDF分别如附
录 B 图 B3、B4 所示，线路 L13-11 传输有功功率的
PDF、CDF分别如附录 B图 B5、B6所示。图中：黑线
对应台风期间节点 12／线路 L13-11 对应的系统真
实运行状态，蓝线对应采用 GMM 方法的仿真结果
（方案 1），红线对应采用 IC-GMM 方法的仿真结果
（方案2）。

由图B3可见：本文方法的节点电压幅值PDF更
贴近实际。系统节点的电压幅值上、下限分别为
0.975 p.u.和 1.075 p.u.，超出 2条边界即认为节点处
于越限状态［18］。由图 B4 可见：节点 12 电压越上限
概率真实值为 0.093，采用本文方法后的越上限概率
为 0.096，与真实越上限概率极为相近，而采用GMM
方法后的越上限概率为 0.396，与实际情况偏差较
大；节点 12电压越下限概率真实值为 0.421，采用本
文方法后的越下限概率为 0.417，采用 GMM 方法后
的越下限概率为0.374，三者在数值上相差较小。

为从电压越限风险指标层面衡量 2种方案的准
确性，根据国家标准 GB／T 40585 — 2021《电网运
行风险监测、评估及可视化技术规范》［28］，节点 12电
压的高、低风险阈值分别为 RmaxVV =0.047，RminVV =0.017，
超过高风险阈值即认为此时节点电压处于高风险状
态，低于低风险阈值即认为此时节点电压处于低风险
状态。结合式（33）、（35）计算其电压越上限风险值为
R realVV =0.014、R IC‐GMMVV =0.016、RGMMVV = 0.064，电压越下限
风险值为 R real′VV =0.025、R IC‐GMM′VV =0.021、RGMM′VV =0.012，其
中上标 real 和 IC-GMM、GMM 分别表示真实风险值
和 IC-GMM、GMM方法所得风险值，后同。采用传统
GMM 方法时，节点 12 电压越上限风险值远大于真
实风险值并超出高风险阈值，存在风险过评估现象，
而即使其电压越下限概率的数值与真实概率相差不
大，但其电压越下限风险值低于风险阈值，仍存在风
险欠评估的问题。

图 B5、B6中，线路 L13-11的传输有功功率上限
值为 1.45 p.u.［25］。由图B6可见：传统GMM所得CDF
结果与实际值 0.055相差较大，其越限概率为 0.404，
远大于采用本文方法时的越限概率 0.056。同样地，
结合式（34）、（36）计算其线路有功功率越限风险值
为 R realLO =0.001 3、R IC‐GMMLO =0.001 6、RGMMLO =0.005 6。与前
文类似，可计算得到线路 L13-11传输有功功率高风
险阈值 RmaxLO =0.003 8。当有功功率大小超出极限值
时，采用GMM方法后线路过载风险值高于高风险阈
值，存在线路过载风险过评估现象，而本文方法的评
估结果更加符合实际功率波动情况。

方案 1、2的Rc 如图 3所示。图中：t'1 为 2024年 9

图2　各方法生成场景出力结果

Fig.2　Generate scene output results by various methods
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月 14 日的 20:00；t'2 — t'5 分别为 2024 年 9 月 15 日的

02:00、08:00、14:00、20:00；t'6 — t'9 分别为 2024年 9月

16 日的 02:00、08:00、14:00、20:00；t'9 为 2024 年 9 月

17日的 02:00。通过前文所提规范对电网风险判别

标准进行划分，式（37）中的权重a取0.5，经计算可得

高、低综合风险阈值分别为 Rmaxc =0.783、Rminc =0.157，
即将电网划分为 3个风险类别：高风险（Rc≥Rmaxc ），中

风险（Rminc <Rc<Rmaxc ），低风险（Rc≤Rminc ）。本文将台风

过 24 h警戒线到其强度减弱到强热带风暴时的阶段

定义为系统风险较高时段，即高风险频发阶段。

由图 3可见：方案 1与方案 2得到的Rc 在总体变

化趋势上均与真实风险吻合；但在高风险频发阶段，

由于风电出力波动剧烈，方案 1 的风险评估准确度

为 75.31 %；与方案 1相比，方案 2的风险评估准确度

提升了 13.95 %，从而提高了台风影响期间风险评估

的准确性。

为量化相同台风影响下不同海上风电场接入容

量对电力系统综合风险的影响，本文基于前述仿真

场景，在海上风电容量占比 rowp分别为 10 %、15 %、

20 %、30 %、35 %的情况下，分析综合风险指标Rc，结
果如图4所示。

由图 4可见：在 24 h警戒线之后，海上风电接入

容量对 Rc 的影响显著；当海上风电容量占比为

30 %、35 %时，Rc 骤增，在整个高风险频发阶段系统

综合风险指标均在高风险水平线之上，与海上风电
容量占比为 20 %时相比，这 2 种容量占比下的高风
险持续时间分别增长了 57.89 %和 78.95 %，且 35 %
容量占比下，系统的Rc 会提前 9 h达到高风险水平。
因此，当海上风电容量占比达到 30 %及以上时，系
统的Rc 会较早达到高风险水平，且其高风险时段会
显著延长，此时需要提前采取管控措施，例如加装储
能、限制风电出力等。

4 结论

本文基于MED-C-DCGAN的海上风电出力场景
生成模型，提出台风天气下含大规模海上风电的电
力系统运行风险评估模型及方法，以降低台风天气
对电网运行风险评估的不确定性影响。通过算例仿
真得到以下结论。

1）本文所提MED-C-DCGAN模型能够在充分考
虑多家预报机构下台风路径预报误差的同时，有效
降低海上风电出力场景的误差，准确获取台风登陆
期间海上风电出力变化情况。

2）传统GMM因待估参数过度分散，易导致风险
评估准确性不足。本文提出的 IC-GMM概率交直流
潮流计算方法，可有效约束极端样本干扰，精准量化
系统电压越限与线路过载概率，提升了风险评估结
果的准确性。

3）本文结合灵敏度分析明确了风电接入容量占
比与系统风险的关联规律，为含大规模海上风电的
电力系统安全稳定运行提供了实用参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Operational risk assessment of power system with large-scale offshore wind power 
under typhoon weather

Fu　Yang1，Zhao　Jiaqing2，Liu　Lujie1，Su　Xiangjing1

（1. Engineering Research Center of Offshore Wind Technology，Ministry of Education
（Shanghai University of Electric Power），Shanghai 200090，China；

2. Department of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）
Abstract：The strong randomness of typhoon is easy to cause violent fluctuation of offshore wind power output，
which brings new challenges to the operational risk assessment of power system under large-scale offshore 
wind power integration. Therefore，an operational risk assessment of power system with large-scale offshore 
wind power under typhoon weather is proposed. Considering the prediction effect of several typhoon predic‐
tion agencies，a generation model of wind power output scenarios based on multiple error distribution-condi‐
tion-deep convolution generative adversarial network（MED-C-DCGAN） is constructed. By introducing the 
regular term constraints，the statistical characteristics and time series characteristics of output errors under 
different prediction timeliness are reflected，and the generation accuracy of output scenarios is improved. 
The AC／DC power system model with large-scale offshore wind power is constructed，and the probabilistic 
power flow algorithm of AC／DC system based on interval constrained Gaussian mixture model（IC-GMM） 
is proposed. By interval constraints on the diagonal elements of the covariance matrix，the deviation of pro-

babilistic power flow calculation results caused by the violent fluctuation of output during typhoon is avoided. 
The system risk is quantified by the comprehensive risk indicators reflecting voltage out of limit and line 
overload to improve the accuracy of risk assessment results. The effectiveness of the proposed model and 
method is verified by case study simulations.
Key words：uncertainty in wind power output；generative adversarial network；offshore wind power；probabilis‐
tic power flow；operational risk assessment
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