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摘要院系统的检修备用容量定义为满足系统机组检修而需要设置的容量遥 为评估风电出力的不确定性以及
机组检修需求不确定性对系统检修备用容量评估带来的影响袁建立了考虑机组检修需求不确定性和风电场
风速相关性的检修备用容量评估模型袁同时提出了风电接入后的检修备用容量不足概率这个检修备用容量
充裕度指标来评估系统需要设置的检修备用容量遥 在检修备用容量评估应用方面袁提出了包含机组检修需
求和风电波动性信息的机组检修概率的概念袁对机组的强迫停运率进行修正以用于电力系统随机生产模拟尧
发电系统尧发输电系统充裕度评估以及风险评估等遥 算例中分析了风电场的相关性和风电装机容量对检修
备用容量的影响袁得到结论院风电场相关系数越大袁系统所需检修备用容量越大曰风电装机容量越大袁系统所
需检修备用容量越小遥
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Abstract: Maintenance reserve capacity is defined as a capacity to assure all units爷 maintenance on time.
In order to evaluate the impact of uncertainty of unit maintenance demand 渊UMD冤 and the stochastic of
wind power to maintenance reserve capacity evaluation袁 this paper establishes a model袁 which considers
UMD uncertainty and the impact of stochastic of wind power袁 and proposes an index袁 which is
maintenance reserve not enough probability considering wind 渊MNEPCW冤袁 to evaluate the maintenance
reserve. In the aspect of application袁 this paper proposes the definition of maintenance probability and uses
it to modify the forced outage rate袁 which can be used to conduct probabilistic production simulation袁
generation system and composite system evaluation袁 and system risk analysis. Case study uses real data of
one province to evaluate the maintenance reserve and analyses the impact of speed cross-correlation and
wind farm capacity to maintenance reserve evaluation袁 which shows that maintenance reserve increases with
the cross correlation increases袁 maintenance reserve decreases with the wind farm capacity increases.
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0 引言

中国电力系统[1]的备用容量体系分为负荷备用

容量尧事故备用容量和检修备用容量[2原4]遥 系统的检
修备用容量定义为满足系统机组检修而需要设置的

容量袁并不是每个时段的检修容量袁而是系统装机控
制时段(月尧旬)的检修容量袁其与系统年负荷曲线的
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特性密切相关遥
风电的接入会影响到系统的检修备用容量遥 风

电出力具有随机性和间歇性特点袁 风电出力的波动
幅度大袁波动频率无规律性袁受气象因素影响袁风电
出力日间可能波动较大袁 大规模并网后势必会对检
修备用容量评估带来一定的影响遥 目前文献研究主
要集中在机组的检修计划安排袁 对检修备用容量研
究甚少袁文[5]中以风电接入系统后失负荷期望最小
为目标函数进行机组检修计划安排曰文[6]中以系统
检修成本和风电弃风量最小为目标函数进行机组检

修计划安排袁但是上述文献都涉及到机组组合问题袁
而且其重点在于机组的检修计划安排袁 对于规划阶
段的检修备用容量评估没有涉及遥 而且规划中机组
检修需求并不能提前确定[7-8]袁同样对系统的检修备
用评估带来了影响遥
目前系统在随机生产模拟尧 可靠性计算以及风

险评估等方面一般不考虑机组的检修袁 而机组的检
修对系统规划的影响非常可观袁 因此规划中如何在
机组的检修需求和风电波动情况下考虑机组的检修

信息是一个亟待解决的问题遥
文中基于机组检修需求的不确定性袁 提出了一

种处理检修需求不确定的方法袁 该方法不需要大量
机组的历年检修数据袁且计算简单袁适用于规模较大
的系统曰对于风电的波动性袁应用威布尔分布产生风
电场风速数据袁并采用楚列斯基分解法[9]考虑不同风
电场风速的相关性袁在该基础上将蒙特卡洛方法[10-11]

引入到检修备用容量评估中袁 提出评估风电接入后
系统的检修备用容量充裕度指标要要要考虑风电波动

的检修备用容量不足概率(MNEPCW )确定风电接入
后系统所需预留的检修备用容量遥
为了在机组的检修需求不确定和风电出力波动

情况下将机组的检修信息在随机生产模拟尧 可靠性
计算以及风险评估等领域中考虑袁 提出了机组检修
概率的概念袁 该检修概率包含了风电的波动性和机
组检修需求不确定的信息袁 通过机组的检修概率对
机组的强迫停运率进行修正袁 进而进行随机生产模
拟尧可靠性计算以及风险评估等遥
1 风电场相关性模拟

1.1 风速的产生

由于风电机组出力的随机性是由风速引起的袁
因此掌握风速变化规律对于风电机组的出力情况十

分关键遥 风速的分布用威布尔分布来描述[12-13]:
准(淄)越 噪

糟 ( 噪
糟 )噪原1藻曾责咱原( 淄

糟 )噪暂遥 (1)

式(1)中院淄为平均风速曰糟 为尺度系数袁反映该地
区平均风速的大小曰噪 为形状系数袁反映风速分布的
特点遥
不同风电场的风速均可由式产生袁 如果不同风

电场模拟的风速由不同的随机数种子产生袁 则产生
的风速明显不具有相关性[14]遥
1.2 风速相关性的处理

不同风电场之间的风速相关性可以用相关系数

描述袁相关系数的定义为

R曾赠越
1
N

N

蚤越1
移(曾蚤原滋曾)(赠蚤原滋赠)

1
N

N

蚤越1
移(曾蚤原滋曾)2姨 窑 1

N

N

蚤越1
移(赠蚤原滋赠)2姨 遥 (2)

式(2)中院R曾赠为风电场 曾与 赠的风速相关系数曰曾蚤

与 赠蚤为风电场 曾与 赠的风速序列曰N为序列中包含
的元素个数曰滋曾和 滋赠为风电场 曾与 赠的风速均值袁分
母为风电场 曾与 赠风速的标准差的乘积遥
为了得到任何相关性下风电场 曾与 赠的风速序

列袁文中运用楚列斯基分解法[9]得到具有指定相关性
的风速序列遥
给定一个由相互独立变量组成的向量 z=(z1袁 z2袁

噎袁zn)T袁其均值组成的向量为 滋z=(0袁 0袁噎袁0)T袁由于
其相互独立袁其风速相关系数矩阵为

赘扎越
1 0 0
0 1 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥
一个新的均值为 滋y=(滋y1袁滋y2袁 噎袁滋yn)T的具有相

关性的向量 y=(y1袁y2袁噎袁yn)T可以由式(3)得到遥
y=Lz+滋y遥 (3)

式(3)中袁y 的相关性系数矩阵为风电场的相关
系数矩阵 赘赠为

赘赠越
1 R赠12 R赠13

R赠21 1 R赠23
R赠31 R赠32 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥

赘赠越LLT遥 (4)
式(4)中袁L为下三角矩阵遥
因此文中产生相关性风速的步骤为院 譹訛根据威

布尔分布袁利用反变换法 [9]由式 淄i=c咱-ln(xi)暂1/k 产生
多风场不具有相关性的风速向量曰 譺訛从该向量中减
去风速均值向量并除以风速的方差得到向量 z曰譻訛根
据已知的风电场相关系数矩阵袁根据式(3)求得具有
指定相关性的风速向量遥
1.3 风电场出力模型

风电机组的出力具有随机性袁与风速密切相关袁
可以用分段函数表示为[12-13]
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P=
0 淄约淄ci袁淄跃淄co

淄3-淄ci
3

淄r3-淄ci
3 Pr 淄ci臆淄臆淄r遥

Pr 淄r臆淄臆淄co

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)

式(5)中院淄ci为切入风速曰淄co为切出风速曰淄r为额
定风速曰Pr为风电机组额定输出功率遥
风电场 x的风电出力为
Px=nx(1-浊x)P遥 (6)
式(6)中院nx为风电场 x风电机组数目曰浊x为尾流

效应遥
该节介绍了风电场出力的模拟袁 考虑了不同风

电场之间的相关性袁 并给出了处理风电场风速相关
性的方法袁 为系统检修备用容量评估以及检修概率
和修正强迫停运率的计算打下基础遥
2 计及风电的检修备用容量评估

电力系统规划中机组的检修需求不能确定袁而
不同的检修需求对应的检修备用容量不同袁 这会对
检修备用容量评估造成很大的影响遥
鉴于风电机组随时故障随时检修以及在规划中

不安排风电机组检修的现状袁 该节将风电场的出力
等效为负的负荷袁不考虑风电机组的检修遥 因此袁风
电场出力的波动性就变为负荷的波动性袁 而负荷的
波动会造成应用等备用法时不同负荷下系统的检修

备用容量不同袁 不能准确地给出一个系统所需的检
修备用容量遥
因此文中对机组的检修需求进行了处理袁 为了

处理风电的波动性袁 提出了评估含风电的电力系统
检修备用容量充裕度的指标要要要考虑风电波动的检

修备用容量不足概率(MNEPCW )确定风电接入后系
统所需预留的检修备用容量遥
2.1 机组检修需求处理

根据发电企业检修设备导则袁 发电机组的检修
5 a为一个周期袁5 a的检修需求为 A-C-C-B-C袁不
同容量机组相同检修需求下对应的检修时间不同遥
在文[7]中提出了一种检修需求不确定的处理方法袁
该方法考虑了机组检修需求的电厂分布特性和机组

类型分布特性袁得到这些特性需要大量的系统历年
检修数据袁当系统的检修数据较少时会制约该方法
的应用遥文中考虑到检修备用容量评估在系统规模
较大时才有意义的情况袁针对规模较大的系统提出
另一种处理机组检修需求不确定的方法 [8]袁方法处
理为院

1)同种类型机组具有相同的检修需求袁如对于
水电机组袁不再区分 A尧B尧C 3种检修需求袁统一认
为水电机组具有相同的检修需求袁 对应的检修时间

计算见式(7)遥
T= p(A )T(A )+p(B)T(B)+p(C)T(C)

Tcycle
遥 (7)

式(7)中院T为相同类型机组的检修时间曰p (A )尧
p (B)尧p (C)分别为机组进行 A尧B尧C类检修的频数曰
T(A )尧T(B)尧T(C)分别为机组进行 A尧B尧C类检修所需
时间曰Tcycle为机组的检修周期袁根据叶发电企业检修
设备导则曳袁Tcycle=5袁p(A )=1袁p(B)=1袁p(C)=3遥

2)不同类型机组具有不同的检修需求遥 由于不
同类型机组检修时间差值明显袁 因此该方法将机组
类型差异考虑在内袁不同类型机组所对应的 T不同遥
2.2 检修备用容量评估模型

系统检修备用容量评估模型如下遥
2.2.1 目标函数

目标函数 皂蚤灶 1
T 咱

T

t越1
移(R t-Re)2暂姨 为系统备用容

量的标准差最小值袁 使检修周期内系统每个检修时
段的备用容量尽可能相等遥 其中院T为检修周期袁若
以旬为单位袁T=36曰R t为第 t时段内系统备用容量袁
表达式为式(8)曰Re为检修周期 T内各个时间段备用
容量的平均值遥

R 贼=Pcapacity原Pmct原(PLt-Pwindt)遥 (8)
式(8)中院Pcapacity 为系统常规机组装机容量曰Pwindt

为 t时段风电机组出力曰Pmct 为 t时段检修容量曰PLt

为 t时段负荷遥
2.2.2 约束条件

1)同种类型机组具有相同的检修需求袁不同类
型机组的检修需求不同遥

Ti= p(A )Ti(A )+p(B)Ti(B)+p(C)Ti(C)
Ticycle

遥 (9)
式(9)中院i为机组类型袁当 i=1时袁为火电机组曰

当 i=2时袁为水电机组曰当 i=3时袁为气电机组曰i=4
时袁为抽水蓄能机组曰当 i=5时袁为核电机组遥

2)检修活动的连续性遥 一台机组开始检修后必
须在连续的期间内完成袁即

tk+Sk-1

t越tk

移mkt=Sk遥 (10)
式(10)中院k 为第 k 台发电机组曰mkt为机组检修

状态袁取 0时袁为在时段 t内无检修曰取 1时袁为在时
段 t内检修曰tk为检修开始时段曰Sk为检修持续时段遥

3)检修班组约束遥一般情况下袁同一电厂在同一
时段内不能安排两台发电机组检修遥

k沂V r
移mkt=V rt遥 (11)
式(11)中院k 为第 k 台发电机组曰mkt为机组检修

状态曰V rt为检修班组 V r在 t时段可同时检修的发电
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机组最多台数遥

4)水电机组不能安排在丰水期检修遥
Mhydro疑W hydro=覫遥 (12)
式(12)中院Mhydro为水电机组可安排检修时间段曰

W hydro为丰水期时间段遥
5)核电机组的检修和换料同时进行遥
tk=ck曰 (13)
Sk=Qk遥 (14)
式(13)尧(14)中院ck为换料起始时间段曰Qk 为换料

持续时间曰tk为检修开始时段曰Sk为检修持续时段遥
该模型充分考虑了风电场之间的相关性和检修

需求不确定性袁 对应于每次模拟下的风速都有一个
相应的等效负荷值袁 运用启发式方法对模型进行求
解袁 每次模拟下求解所得到的结果作为检修容量评
估的数据遥
2.3 检修备用容量评估

为了评估计及风电的检修备用容量袁 参考蒙特
卡洛方法运用检修备用容量充裕度指标要要要考虑风

电波动的检修备用容量不足概率(MNEPCW )确定风
电接入后系统所需预留的检修备用容量袁 表达式见
式(16)袁MNEPCW 的含义为系统模拟的检修备用容
量超过设定检修备用容量的概率遥

MRCNSi=max{0袁Ft(xi袁PLt)-SSMRCt}曰 (15)

MNEPCW=
N

蚤越1
移IiMRCNSi

N 遥 (16)
式(15)尧(16)中院N为总模拟次数曰SSMRCt为装机

控制时段系统设定的检修备用容量曰Ft(xi袁PLt)为一次
模拟下计算得到的检修备用容量曰 选取的抽样次数
N必须使得充裕度指标的方差系数收敛曰Ii 为一个

指示变量袁表达式为
Ii= 0 MRCNSi=0

1 MRCNSi>0嗓 遥 (17)
设定的检修备用容量值的不同会造成充裕度评

估结果的不同 袁 进一步可以得到充裕度指标
MNEPCW 随设定的检修备用容量变化的曲线袁从曲
线中根据系统可承受的检修备用容量充裕度指标选

取相应的检修备用容量作为评估得到的检修备用容

量遥 计算流程见图 1遥
3 检修备用容量评估的应用

3.1 机组检修概率的计算

机组的检修概率定义为机组在某一时段进行检

修的可能性袁在检修备用容量充裕度评估的同时袁可
以根据检修备用容量评估模型求得第 i次模拟下机
组 k 在 t时段的检修状态 x 贼

噪蚤遥 x 贼
噪蚤 =1为机组 k 在 t时

段进行检修曰x 贼
噪蚤 =0为机组 k 在 t时段进行不进行检

修遥当系统进行 N次模拟后袁可以得到机组 k在 t时
段的检修概率 责 贼

噪 遥

责 贼
噪越

N

蚤越1
移x 贼

噪蚤

N 遥 (18)
3.2 修正强迫停运率的计算

电力系统充裕度评估[15-20]中袁通常采用机组的两
状态模型袁即正常状态和故障停运状态遥一般认为正
常运行持续时间和故障修复时间服从指数分布袁即
故障率 姿和修复率 滋是常数袁可以求得机组 k 的强
迫停运率 FORk为

FORk越 姿
姿垣滋 遥 (19)

在得到机组 k 各时段检修概率后袁 可以对机组
k的强迫停运率进行修正[21]遥 修正公式为

FOR 贼
噪 越1原(1-FOR噪)(1-责 贼

噪 )遥 (20)
可见袁在计及机组各时段检修概率后袁机组各时

输入系统装机尧负荷数据和
机组类型尧容量数据

输入风电场风速相关性

数据及风电机组数据

考虑风电场风速相关性的风电场出力建模

设定系统的检修备用容量 SSMRC

是否达到模拟次数

否

是

检修备用容量评估模型目标函数

计算检修备用容量

不足概率 MNEPCW

同种类型机组具有相同的检修需求

只考虑不同类型机组的检修需求

修改 SSMRC袁继续计算
MNEPCW袁得到MNEPCW
随 SSMRC变化曲线

根据系统 MNEPCW 指标要
求选取相应的检修备用容量

输出系统的检

修备用容量

检修备用容量评估

模型其他约束条件

在等备用原则指导下袁应用启发式
算法求解检修备用容量评估模型

图 1 检修备用容量评估流程图

Fig. 1 Flow chart of maintenance
reserve capacity evaluation
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表 4 不同类型机组的检修需求

Table 4 Maintenance demands of different types of units
机组类型 检修需求/天
火电机组 1 41
火电机组 2 32
火电机组 3 25
水电机组 34
气电机组 27
核电机组 人工指定

抽水蓄能机组 37

表 2 风电场相关系数

Tab造藻 2 Wind farm correlation coefficient matrix
风电场 风电场 1 风电场 2
风电场 1 1.0 0.9
风电场 2 0.9 1.0

表 3 风电机组数据

Tab造藻 3 Wind generation data
额定

容量/MW
切入

风速/(m窑s-1)
切出

风速/(m窑s-1)
额定

风速/(m窑s-1)
1.5 3.0 25.0 13.5

段强迫停运率不再相同袁 如果机组 k 在 t时段检修
概率为 1袁那么机组 k在 t时段的强迫停运率为 1遥
通过计算机组的检修概率对机组的强迫停运率

进行修正袁 在得到包含机组检修信息的机组修正强
迫停运率后袁就可以对系统进行随机生产模拟尧发电
可靠性尧发输电可靠性计算和风险评估遥
4 算例分析

4.1 检修备用容量评估

文中以某省电力系统为例进行分析和计算遥 该
省总共有 43个火电厂尧16个气电厂尧5个水电厂尧2个
核电厂和 2个抽水蓄能电厂袁共 197台机组袁两个装
机容量分别为 3 000 MW的风电场袁 系统可承受的
检修备用容量充裕度指标 MNEPCW=0.01遥
根据该省历史风速数据袁 可以得到该省逐旬风

速的威布尔分布袁见表 1曰风电场之间的相关性见
表 2袁风电场尾流效应系数为 0.05曰风电机组数据见
表 3曰系统负荷数据见图 2遥 由表 1-3尧图 2可以看
出袁系统的装机控制时段为第 22旬遥

根据叶发电企业检修设备导则曳和某省检修的实
际情况袁得到不同类型机组的检修时间袁见表 4遥 鉴
于该省的发电机组以火电机组为主袁 将火电机组按
容量再细分为 3类院P>600 MW机组(火电机组 1)袁
P[350 MW袁600 MW]机组(火电机组 2)和 P<350 MW
机组(火电机组 3)遥

该系统有 8台新机组投运袁机组投运时间见表 5遥

机组投运时段增加了系统的装机容量并且新投运机

组在投运年不检修遥在应用等备用法时袁为保证系统
装机水平一定袁 将机组投运时段之前的负荷加上投
运机组的容量进行修正袁 以便用启发式方法计算检
修容量遥

由式(5)抽样逐旬风速数据袁并用式(3)处理风电

表 1 该省逐旬风速的威布尔分布

Table 1 Weibull distribution every ten days
时间 c k 时间 c k

1 6.17 2.10 19 4.21 1.99
2 6.38 2.14 20 4.15 1.95
3 6.58 2.16 21 4.08 1.93
4 7.14 2.21 22 4.01 1.92
5 7.43 2.10 23 4.03 1.93
6 7.59 2.00 24 4.07 1.94
7 8.46 1.82 25 4.10 1.95
8 8.26 1.92 26 4.75 1.96
9 7.86 1.85 27 5.37 1.97
10 7.22 2.23 28 5.78 2.00
11 7.00 2.20 29 5.54 1.86
12 6.85 2.13 30 5.34 1.75
13 6.20 2.10 31 5.13 1.63
14 5.98 1.98 32 6.37 1.67
15 5.56 1.76 33 6.89 1.69
16 5.33 1.62 34 7.20 1.71
17 4.92 1.75 35 6.89 1.87
18 4.56 1.86 36 6.51 1.99

图 2 该省逐旬负荷

Fig. 2 Load data for every ten days

时间/旬

65
60
55
50
45
40
35
30 0 6 12 18 24 30 36

表 5 新投运机组

Tab造藻 5 New commitment units

机组
容量/
MW 投运时间 机组

容量/
MW 投运时间

机组 1 1 000 2011-02-01 机组 5 600 2011-06-01
机组 2 600 2011-07-01 机组 6 1 086 2011-07-01
机组 3 600 2011-10-01 机组 7 300 2011-02-01
机组 4 600 2011-05-01 机组 8 300 2011-03-01
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表 7 负荷模型

Table 7 Load model
负荷/MW 61 200 58 000 55 000
概率 0.25 0.50 0.25

场之间的相关性遥处理之前的风速见图 3袁处理之后
的风速见图 4遥由图 4可看出袁应用楚列斯基分解法
处理风电场之间风速相关性问题可达到很好的效果遥

根据风电机组数据和风速数据按照式(6)计算风
电场出力袁修正系统负荷数据袁应用检修备用容量评
估模型进行检修备用容量评估遥 根据模型得到检修
备用容量充裕度指标随设定检修容量变化的曲线袁
见图 5遥 从图 5中根据系统可承受的检修备用容量
充裕度指标 MNEPCW=0.01选取相应的检修备用容
量作为评估得到的检修备用容量袁为 775 MW遥

4.2 检修备用容量评估的应用

利用机组的修正强迫停运率进行发电系统装机

控制时段充裕度评估袁选取指标为电力不足概率(LOLP)尧
期望缺供电力(EDNS)遥 在得到系统检修备用容量的
同时袁可根据式(18)计算机组各时段的检修概率袁进
而由式(20)修正机组的强迫停运率遥以 1台 300 MW
机组为例分析袁 机组的初始强迫停运率为 0.006袁模
拟后得到机组每旬的修正强迫停运率袁见表 6遥

可见袁当计及机组逐旬检修概率后袁机组的强迫
停运率会发生变化遥 检修概率大的旬相应的机组强
迫停运率大袁显然袁如果机组检修概率为 1袁则机组
的强迫停运率为 1遥
将系统装机控制旬的持续负荷曲线分为 3段袁

即 NL=3袁见表 7遥

得到机组逐旬修正强迫停运率后袁 可以应用非
时序蒙特卡洛方法评估系统装机控制旬的发电充裕

度院LOLP为 0.047 6 MW曰EDNS为 18.607 4 MW遥
4.3 风电对检修备用容量评估的影响

考虑不同风电场相关性对检修备用容量的影

响袁 为此袁 考虑两个风电场之间的相关系数为 0.9尧
0.5尧0 3种情况下系统评估得到的检修备用容量袁结
果见表 8遥

从表 8可以看出袁 随着风电场相关系数的降
低袁系统需要的检修备用容量也逐渐降低遥这是因为
风电场相关系数越低袁风场出力波动性越小袁相应的
等效负荷的波动性越小袁 系统为了满足检修备用容

模拟次数

风电场 1风电场 216
14
12
10
8
6
4
2
00 50 100 150 200
图 3 不具有相关性(Rxy=0)的风速数据

Fig. 3 None-correlated wind speed data(Rxy=0)

模拟次数

风电场 1

风电场 2
0 50 100 150 200

10
9
8
7
6
5
4
3

图 4 强相关性(Rxy=0.9)的风速数据
Fig. 4 Highly-correlated wind speed data(Rxy=0.9)

检修备用容量/MW

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00600 700 800 900
图 5 MNEPCW随检修备用容量变化曲线

Fig. 5 Curve between maintenance reserve capacity
and MNEPCW

表 6 机组逐旬修正强迫停运率

Tab造藻 6 Modified FOR of units every ten days
时间 FOR 时间 FOR 时间 FOR

1 0.031 7 13 0.159 8 25 0.006 0
2 0.031 7 14 0.085 0 26 0.102 5
3 0.031 7 15 0.027 4 27 0.140 5
4 0.006 0 16 0.113 4 28 0.197 8
5 0.006 0 17 0.113 9 29 0.101 7
6 0.006 1 18 0.108 7 30 0.117 9
7 0.119 9 19 0.119 8 31 0.154 4
8 0.137 3 20 0.118 0 32 0.158 3
9 0.137 2 21 0.103 0 33 0.104 1
10 0.023 4 22 0.006 0 34 0.127 7
11 0.082 1 23 0.006 0 35 0.123 5
12 0.159 8 24 0.006 0 36 0.123 4
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表 9 不同风电装机下的检修备用容量

Table 9 Results of maintenance reserve capacity under
different wind capacity MW

风电场 1 风电场 2 检修备用容量

0 0 810
1 500 1 500 790
3 000 3 000 775
6 000 6 000 600

表 8 不同相关性下的检修备用容量

Table 8 Results of maintenance reserve capacity under
different correlations

相关系数 检修备用容量/MW
0.9 775
0.5 765
0.0 740

表 10 无风电时机组逐旬修正强迫停运率

Table 10 Modified FOR of units every ten days
时间 FOR 时间 FOR 时间 FOR

1 0.006 0 13 0.006 0 25 0.006 0
2 0.006 0 14 0.006 0 26 0.006 0
3 0.006 0 15 0.006 0 27 0.006 0
4 0.006 0 16 0.006 0 28 1.000 0
5 0.006 0 17 0.006 0 29 1.000 0
6 0.006 0 18 0.006 0 30 1.000 0
7 0.006 0 19 0.006 0 31 0.006 0
8 0.006 0 20 0.006 0 32 0.006 0
9 0.006 0 21 0.006 0 33 0.006 0
10 0.006 0 22 0.006 0 34 0.006 0
11 0.006 0 23 0.006 0 35 0.006 0
12 0.006 0 24 0.006 0 36 0.006 0
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量充裕度指标所需要设置的检修备用容量就越小遥
考虑风电场装机容量对系统检修备用容量的影

响袁为此袁需考虑两个装机 1 500 MW风电场尧装机
3 000 MW风电场和装机 6 000 MW风电场 3种情
况下系统评估得到的检修备用容量袁结果见表 9遥

从表 9可以看出袁随着系统风电装机容量的增
大袁 系统所需要的检修备用容量逐渐减小遥 这是因
为装机控制旬系统为第 22旬袁 其风速较其他旬小袁
因此袁随着风电装机的增加袁将风电等效为负的负荷
后袁系统峰荷与其他旬负荷的差值越大袁相应的应用
等备用法在装机控制旬安排的检修容量就越小袁因
此其检修备用容量就越小遥
4.4 风电对机组修正强迫停运率的影响

为了确定风电对修正强迫停运率的影响袁 计算
无风电接入情况下的系统修正强迫停运率袁见表 10遥

对比表 10和表 6可以看出袁 风电接入后对系
统的修正强迫停运率有影响遥在无风电情况下袁确定
机组检修位置袁28尧29尧30旬进行检修袁 其余旬不进
行检修曰风电接入后袁由于系统等效负荷波动袁机组
的检修位置不确定袁因此袁机组在各旬的检修概率与
没有风电情况下不同袁 相应计算得到的修正强迫停
运率不同遥
5 结论

文中考虑了机组检修需求不确定性以及风电加

入系统后的随机性和间歇性对机组检修备用容量的

影响袁建立了检修备用容量评估模型袁模型中处理了
机组检修需求问题袁 并根据提出的检修备用容量充
裕度指标选取相应的检修备用容量袁 利用机组检修
概率对机组的强迫停运率进行修正袁 计算装机控制
旬的发电充裕度袁 同时比较了发电场相关性和风电
装机容量对检修备用容量的影响袁所得结论如下院

1)风电接入系统后对系统的检修备用容量选取
有一定的影响遥 风电场相关系数越大袁 系统所需检
修备用容量越大曰风电装机容量越大袁系统所需检修
备用容量越小遥

2)在求解检修备用容量评估模型的同时袁可以
通过机组检修概率对机组的强迫停运率进行修正袁
进而进行随机生产模拟尧发电可靠性尧发输电可靠性
计算和风险评估遥
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