
第40卷 第5期
2019年5月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 40, No. 5
May, 2019

收稿日期：2016-12-12
基金项目：国家自然科学基金（51377016）
通信作者：李国庆（1963—），男，博士、教授、博士生导师，主要从事电力系统安全性和稳定性分析、控制，电力系统继电保护和配电

系统自动化等方面的研究。lgq@mail.nedu.edu.cn

文章编号：0254-0096（2019）05-1456-09

基于交替方向乘子法的含风电场系统ATC计算
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摘 要：随着风电大规模并网，其波动性、间歇性及时空相关性对可用输电能力（available transfer capability，ATC）
计算带来极大挑战，建立考虑风速时空相关性的基于直流潮流的含风电场系统可用输电能力计算模型。同时考虑

风速时空相关性与负荷波动性对系统潮流分布的影响，并采用交替方向乘子法（alternating direction method of
multipliers，ADMM）对ATC模型进行优化求解，以提高计算速度，实现系统ATC的快速计算。以 IEEE-9、IEEE-39、
IEEE-118测试系统进行仿真，验证该算法的准确性和有效性。
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0 引 言

能源紧张的局势和环境保护的压力加快了可

再生能源的开发与利用［1］，风力发电作为经济效益

好、清洁无污染的绿色可再生能源发电技术已在全

球范围内得到广泛应用。风电的大规模并网给电

力系统的运行带来较大影响［2，3］，而可用输电能力

（available transfer capability，ATC）是衡量系统运行

稳定性的重要指标，为保证电力系统安全稳定运行

和电力市场交易顺利进行，准确、快速计算系统的

ATC 具有重要意义［4］。

由北美电力可靠性委员会给出的 ATC 定义［5］

可看出，ATC 的计算需要量化多种不确定性因素的

影响。文献［6，7］采用概率性方法对 ATC 进行评

估，考虑系统故障和负荷波动对系统 ATC 的影响，

但随着风电的大规模并网，风电出力的不确定性给

系统 ATC 的评估带来新的挑战。国内外学者通过

风速的概率分布、风速的时间序列模型以及根据风

力发电水平进行场景聚合等措施来研究风电并网

后的 ATC 情况［8~10］。文献［8~10］虽考虑风速的间歇

性和波动性对 ATC 的影响，但距离较近的风场位于

同一风带，不同风场的风速分布具有较强的相关

性，风速相关性直接影响风场的输出功率，进一步

影响 ATC 的波动趋势，因此，为了更准确分析风电

并网对系统 ATC 的影响，在风速预测时应考虑风速

相关性的影响。为此，文献［11，12］采用 Cholesky
分解、Nataf 逆变技术对风速相关性进行建模分析，

但仅笼统考虑风速相关性。然而风速不仅具有时

间相关性同时具有空间相关性，在进行风速预测时

未考虑风速的时空相关性，会使得预测值与实际值

偏差量较大，影响系统的运行特性，进而导致系统

ATC 的计算结果存在一定偏差。

为使得风速预测值更接近于实际风速，使系

统 ATC 的分析结果更可靠、更符合实际，本文采

用文献［13］提出的时空相关性预测误差法进行风

速预测，考虑风速的时间相关性和空间相关性，构

建具有时空相关性的风速模型，使得风电并网系统

ATC 计算结果更加准确。

在保证 ATC 计算精度的同时，提高系统 ATC
的计算速度也很重要，尤其是在线 ATC 分析对计算

速度的要求更加严格。在短时间内，不确定性因素

对 ATC 的影响小，并且各节点电压一般稳定在额定

电压附近，线路两端的电压相角差很小，因此可采

用直流潮流模型实现 ATC 的快速计算，但线性规划

法（linear programming method，LPM）随着系统规模

的增大，计算时间急剧增加［14］。为了解决这一问
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题 ，本 文 采 用 交 替 方 向 乘 子 法［15］（alternating
direction method of multipliers，ADMM）对模型进行

求解，该算法结合了对偶上升法的可分解性与増广

拉格朗日乘子法良的好收敛性，能很好解决电力系

统优化问题，收敛性好，鲁棒性强，以实现大系统的

ATC 快速计算。

本文同时考虑风速时空特性以及负荷波动性

对系统的影响，提出基于直流潮流的 ATC 计算模

型，采用交替方向乘子法对修改后的模型进行优化

求解。讨论风速的相关系数对系统 ATC 的影响，并

研究对偶更新步长的变化对 ADMM 收敛速度的影

响，对不同测试系统进行仿真实验，为电力系统在

线 ATC 计算提供参考依据。

1 风电场模型

1.1 风速模型

实际风速可看作是风速预测值和风速预测误

差的叠加，可用式（1）描述。

v(ω,h) =F(ω,h) +WST(ω,h) （1）
式中，v(ω,h) ——具有时空相关性的风速值矩阵；

F(ω,h) ——风速预测值矩阵；WST(ω,h) ——具有时

空相关性的风速预测误差矩阵；ω ——第 ω 个风

场，ω = 1,2,…,NW，NW 为风场的数目；h ——第 h

个小时，h = 1,2,…,NH，NH 为预测值的小时数。

风速时空相关性的获取方法如下：首先，通过

文献［16］中的统计预测方法获得风速预测值；然

后，用独立同分布高斯随机变量矩阵Wh 表示无相

关性的风速预测误差［17］，构建时空协方差矩阵来修

改Wh 得到具有时空相关性的风速预测误差［18］。

为了引入不同风场之间的空间相关性，构造

NW×NW维的空间相关性矩阵 RS,h ：

RS,h =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

ρs,11 ρs,12 ⋯ ρs,1NW
ρs,21 ρs,22 ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ρs,ab ⋯
ρs,NW1 ⋯ ⋯ ρs,NWNW

（2）

式中，ρs,ab ——位于位置（a，b）风场风速预测误差的

空间相关性。空间相关性矩阵是对称阵，对矩阵

RS,h 进行奇异值分解，得到：

RS,h =URS,hΣRS,hU
T
RS,h =URS,hΣ1 2

U
RS,h
(URS,hΣ1 2

U
RS,h
)T （3）

式中，URS,h ——分解后的酉矩阵；ΣRS,h ——对角矩

阵，对角元素是奇异值按从大到小的顺序排列组成

的；U T
RS,h ——酉矩阵的转置矩阵。

将分解后的矩阵应用到 NH 个Wh 矩阵中，形成

NH 个空间相关性风速预测误差WS,h ：

WS,h =URS,hΣ1 2
RS,h
Wh， h = 1,2,⋯,NH （4）

NH 个WS,h 构成具有空间相关性的风速预测误

差矩阵 WS：

WS =[WS,1 WS,2⋯WS,h⋯WS,NH] （5）
另外，风速预测误差矩阵 WS 需要考虑时间自

相关性和时间向量方差，构建时间自相关向量 ρT,ω

和方差向量 σT,ω ，如式（6）~式（8）：

ρT,ω =[ρT,ω1 ρT,ω2⋯ρT,ωh⋯ρT,ωNH] （6）
σT,ω =[σT,ω1 σT,ω2⋯ σT,ωh⋯σT,ωNH] （7）

RT,ω =
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ρT,ω1 ρT,ω2 ⋯ ρT,ωNH
ρT,ω2 ρT,ω1 ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
ρT,ωNH ⋯ ⋯ ρT,ω1

（8）

式中，ρT,ωh 、σT,ωh ——第 ω 个风场第 h 小时的时间

相关性、方差；RT,ω 中的第 p 行第 f 列元素等于 ρT,ω

中第 |p - f| + 1个元素；方差矩阵 VT,ω 是将方差向量

元素构成对角矩阵，如式（9）：

VT,ω = diag{σT,ω} （9）
通过时间自相关矩阵 RT,ω 和方差矩阵 VT,ω 构造

第 ω个风场的时间协方差矩阵 KT,ω ：

KT,ω =VT,ωRT,ωVT,ω （10）
同空间相关性矩阵类似，进行奇异值分解，得

到：

KT,ω =URT,ωΣRT,ωU
T
RT,ω （11）

式中，URT,ω ——分解后的酉矩阵；ΣRT,ω ——对角矩

阵；U T
RT,ω ——酉矩阵的转置矩阵。

用WS,ω 表示矩阵WS 中第 ω 行元素对应的行向

量，分解后的矩阵应用到空间相关性风速预测误差

WS,ω 中 ，得 到 具 有 时 空 相 关 性 的 预 测 误 差 向

量WST,ω ：

WST,ω =(URT,ωΣ1 2
RT,ωW

T
S,ω)T =WS,ω(URT,ωΣ1 2

RT,ω)T （12）
用时空相关性的预测误差向量WST,ω 构成时空

相关性预测误差矩阵WST(ω，h)：
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WST(ω,h) =
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WST,1⋮
WST,NW

（13）

最后，风速预测矩阵 F(ω,h) 与时空相关性预测

误差矩阵WST(ω,h) 叠加，得到具有时空相关性的风

速预测值 v(ω,h)。
1.2 风电机组功率模型

风电机组的输出功率与风速及自身的功率曲

线关系密切，描述风功率曲线的模型为：

Pw( )v =
ì

í

î

ïï
ïï

0, v > vo   ,v < vi

Pr
v - vi
vr - vi

, vi ≤ v≤ vr

Pr, vr < v < vo

（14）

式中，Pw( )v ——风功率曲线；vi 、vr ——切入风速、

额定风速；Pr ——风力机的额定功率；vo 、v——切

出风速、实际风速。

2 交替方向乘子法

2.1 ADMM算法的迭代形式

为了结合对偶上升法的可分解性与増广拉格

朗日乘子法良好的收敛性，提出改进形式的交替方

向乘子法［19］，该算法能很好解决电力系统优化问

题，收敛性好，鲁棒性强，并且不要求目标函数严格

凸，ADMM 本质上是解决含等式约束的凸优化问

题，其标准形式如式（15）：
min       f (x) + g(z)
s.t.           Ax +Bz = c （15）

式中，f (x) 、g(z) ——目标函数为凸函数，由 2 个相

关的函数组成；x、z ——变量，x ∈Rl ，z ∈Rm ；

 Ax +Bz = c —— 等 式 约 束 ， A ∈R p × l
，

B ∈R p ×m
，c ∈R p

。

首先构造增广的拉格朗日函数 Lρ(x,z,y)：
Lρ(x,z,y) = f (x) + g(z) + yT(Ax +Bz - c) +
                                                    (ρ/2)∥Ax +Bz - c∥ 2

2
（16）

式中，y ——拉格朗日乘子；ρ ——对偶更新步长，

ρ > 0；||·||2 ——二范数。

则 ADMM 的迭代形式为：

xk + 1 = arg min
x

Lρ(x,zk,yk) （17）
zk + 1 = arg min

z
Lρ(xk + 1,z,yk) （18）

yk + 1 = yk + ρ(Axk + 1 +Bzk + 1 - c) （19）

式中，argmin——数学函数，表示 Lρ 取最小值时 x的

取值；k——迭代次数。该算法由 3 部分构成，分别

为公式（18）变量 x 的迭代、公式（19）变量 z 的迭代

和公式（20）对 y 的更新。

为了简化迭代形式，对 y 进行规范化处理，得

到 ADMM 算 法 的 规 范 形 式 ，为 此 ，先 定 义

r =Ax +Bz - c，u =(1/ρ)y 得到：

yTr +(ρ/2)∥ r∥ 2
2   =(ρ/2)∥ r + u∥ 2

2 -(ρ/2)∥ u∥ 2
2

（20）
进而得到 ADMM 的规范形式：

xk + 1 = arg min
x

( f (x) +(ρ/2)    ∥Ax +Bzk - c + uk ∥ 2
2)

（21）
zk + 1 = arg min

z
(g(z) +  (ρ/2)    ∥Axk + 1 +Bz - c + uk ∥ 2

2)
（22）

uk + 1 = uk +Axk + 1 +Bzk + 1 - c （23）
2.2 ADMM的最优条件与迭代停止标准

交替方向乘子法（ADMM）的最优条件为：

Ax* +Bz* - c = 0 （24）
0 =▽f (xk + 1) +ATyk +  ρAT(Axk + 1 +Bzk - c)
         =▽f (xk + 1) +ATyk + 1 + ρATB(zk - zk + 1) （25）
0 =▽g(zk + 1) +BTyk +   ρBT(Axk + 1 +Bzk + 1 - c)
         =▽g(zk + 1) +BTyk + 1 （26）

式中，x*、y*、z* ——最优解；▽——梯度。

从最优条件中可得到原始残差和对偶残差的

表达式，如式（27）和式（28）：

sk + 1 = ρATB(zk + 1 - zk) （27）
rk + 1 =Axk + 1 +Bzk + 1 - c （28）

式中，sk + 1 ——对偶残差；rk + 1 ——原始残差；实际应

用中，一般都根据原始残差和对偶残差指标来判断

是否停止迭代。

∈ pri = p ∈ abs + ∈ rel max{ }||Axk||2, ||Bzk||2, ||c||2
∈ dual = l ∈ abs + ∈ rel||ATyk||2

（29）
式中，∈ pri

、∈ dual ——原始残差、对偶残差迭代停止

的基准；max——最大值函数；∈ abs 、∈ rel ——绝对误

差、相对误差；p ——矩阵 A 的行数；l ——变量 x

的维度。

当足 ||rk + 1||2 ≤ ∈ pri   且 ||sk + 1||2 ≤ ∈ dual   时，迭代停

止，得到最优解。



3 含风电场系统直流ATC计算模型

3.1 风电并网系统直流ATC计算模型

在正常运行的实际电力系统中，各节点电压一

般稳定在额定电压附近，线路两端的电压相角差很

小，并且对于超高压电力网络，线路电阻远小于线

路电抗，通过简化得到直流潮流方程［20］。本文建立

基于直流潮流下求解区域间可用输电能力的数学

模型。目标函数为区域间输电断面上可进一步传

输的最大输电能力，ATC 的数学模型可表述为：

min          - ∑
i ∈O1, j ∈O2

(Pij -P 0
ij )

s.t.            PGi +PWi -PDi =∑
j ∈ i
Bijθj   

                        PGi,min ≤PGi ≤PGi,max,        i ∈ SG
                        PL,min ≤PL ≤PL,max,            L ∈ SL

（30）

式中，Pij ——节点 i 到节点 j 线路传输的有功功

率，是各节点电压和相角的函数；P 0
ij ——基态值，

是一个常数；O1、O2 ——送、受电区域节点集合；

PGi ——发电机的有功出力；PWi —— i 节点注入风

电的有功功率，Pwi =Pw[v(ω，h)] ，v(ω,h) =F(ω,h) +
WST(ω,h) ；PGi,max 、PGi,min ——发电机有功出力上下

界；PDi —— i 节点的有功负荷；θj —— j 节点的电

压相角；PL,max、PL,min ——线路 L 流过的有功功率上

下界；PL ——线路 L 的有功功率，PL = -Bijθij ，其

中，Bij 为支路 i、j 之间的电纳，θij 为节点 i、j 之间

的电压相角；SG ——所有发电机节点集合；SL ——

所有线路集合。

3.2 基于ADMM的ATC计算模型

由 ADMM 的标准形式（15）可知，目标函数由

2 个相关的函数构成，用 f (ζ)表示系统的 ATC，并且

f (ζ) 是满足等式约束的函数，表达式如公式（31）所

示，g(Ψ )为指示函数，用来实现不等式约束。

f (ζ) =     - ∑
i ∈O1, j ∈O2

(Pij -P 0
ij )

dom f = ìí
î

ü
ý
þ

ζ|PGi +PWi -PDi =∑
j ∈ i
Bijθj   

（31）

式中，ζ ——由各节点相角和发电机出力组成的列

向量，ζ =[θ1,θ2,⋯,θn,PG1,PG2,⋯,PGm]T ，n 是指系统

节点数，m 是指发电机节点数；f (ζ) ——带有定义

域的函数，满足节点功率平衡条件下，输电断面上

可进一步传输的最大输电能力；dom——函数 f (ζ)
的定义域。

具体的迭代形式如下：

ζk + 1 = arg min
x

æ

è
çç

ö

ø
÷÷- ∑

i ∈O1, j ∈O2
(Pij -P 0

ij ) +(ρ/2)||ζ -ψk +λk||22
ψk + 1 =Πd(ζk + 1 +λk)
λk + 1 =λk + ζk + 1 -ψk + 1

（32）
式中，ψ ——指示函数 g（ ψ）中的指示变量；

λ——等价的拉格朗日乘子；Πd ——指示函数，约

束 ζ 的迭代值，使其满足不等式约束 d；d ——公

式（30）中的不等式约束。

当原始残差和对偶残差满足其给定的迭代停

止的基准时，迭代停止，输出最优解。

3.3 ATC计算流程

本文考虑风速时空相关性、负荷波动性对风电

并网系统的影响，将具有时空相关性的风电输出功

率与负荷波动加入到直流潮流方程中，建立基于直

流潮流的 ATC 计算模型，将其转化为 ADMM 标准

形式，通过 ADMM 对 ATC 模型进行优化求解。风

电并网系统 ATC 计算的流程图如图 1 所示，对应的

计算步骤如下：

步骤 1：通过气象仿真工具得到风速预测值，用

独立同分布高斯随机变量矩阵表示无相关性的风

速预测误差，构造空间相关性矩阵、时间协方差矩

阵，分别进行奇异值分解，将分解后的酉矩阵和对

角矩阵应用到风速预测误差矩阵中，得到具有时空

相关性的风速预测误差矩阵。

步骤 2：将时空相关性风速预测误差与风速预

测值相叠加得到具有时空相关性的风速值，用风功

曲线得到风电输出功率。

步骤 3：将具有时空相关性的风电输出功率及

负荷波动加入到直流潮流方程中，形成基于直流潮

流的 ATC 计算模型。

步骤 4：将基于直流潮流的 ATC 计算模型转化

为 ADMM 标准形式，通过 ADMM 对 ATC 计算模型

进行优化求解，得出相应的结论。
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图1 ATC算法流程图

Fig. 1 Flow chart of ATC algorithm

4 算例分析

4.1 ADMM优化算法的验证

本文以 IEEE-9、IEEE-39、IEEE-118 这 3 个标

准系统进行仿真，采用标幺值进行计算，基准容量

取 100 MW，并通过 ADMM 以及 Matpower 中的

LPM 计算系统 ATC，分别从 ATC 的数值大小、计算

ATC 所用的时间、原对偶残差的收敛曲线、对偶更

新步长对迭代收敛的影响 4 个方面进行仿真，验证

该算法的有效性。

首先，采用 ADMM 和 LPM 方法计算系统的

ATC，在不同分区情况下，对其进行比较。

1）将 IEEE-9、IEEE-39、IEEE-118 这 3 个系统

分别分成送、受电 2 个区域，IEEE-9 系统通过联络

线 6-5、8-9 互联；IEEE-39 系统的 2 区域通过联络线

15-14、17-18、26-25 互联；IEEE-118 系统通过联络

线 24-23、33-15、34-19、38-30 互联；2 种算法下得到

的 ATC 对比结果如表 1 所示，表 2 列出该分区下计

算系统 ATC 所用的时间。

表1 2种算法下的ATC对比

Table1 Comparison of ATC under two algorithms
测试系统

IEEE-9
IEEE-39

IEEE-118

ADMM/pu
0.7657
1.1200

10.7600

LPM/pu
0.7657
1.1200

10.7601

区域联络线

6-5，8-9
15-14，17-18，

26-25
24-23，33-15
34-19，38-30

表2 2种算法所用时间对比

Table2 Comparison of calculation times under two
algorithms

测试系统

IEEE-9
IEEE-39
IEEE-118

ADMM/s
0.06
0.14
0.30

LPM/s
0.40
0.46
0.63

区域联络线

6-5，8-9
15-14，17-18，26-25

24-23，33-15
34-19，38-30

2）将 IEEE-9、IEEE-39、IEEE-118 这 3 系统重

新分成送、受电 2 个区域，IEEE-9 系统通过联络线

5-6、8-7 互联；IEEE-39 系统通过联络线 11-6、14-4、
16-17 互联；IEEE-118 系统通过联络线 24-23、42-

40、42-41、45-44、65-38 互联；此分区下系统的 ATC 值

如表 3 所示。

表3 2种算法下的ATC对比

Table 3 Comparison of ATC under two algorithms
测试系统

IEEE-9
IEEE-39
IEEE-118

ADMM/pu
0.8406
0.9031
14.1672

LPM/pu
0.8406
0.9029
14.1675

区域联络线

5-6，8-7
11-6，14-4，16-17

24-23，42-40，42-41，
45-44，65-38

表 1 和表 3 分别给出 3 个测试系统在不同分

区下，2 种优化算法计算出的 ATC 值，通过对比发

现，对于同一个系统同一种分区下，2 种算法得到

的 ATC 相同，说明了 ADMM 算法的有效性与准确

性。表 2 对比了不同测试系统下 2 种算法的所用

时间，通过表中的数据可得出，在保证相同计算的

精度下，ADMM 优化算法在很大程度上提高了计

算速度，节省了计算时间，更有利于系统的实时

ATC 计算。

其次，在通过 ADMM 进行优化求解时，对偶残

差是判断 ADMM 是否达到最优解的一个重要标

准，其变化趋势反映了算法的收敛特性，原始残差

则反映了模型的不可行度。以 IEEE-118 系统为

例，本文取绝对误差∈abs=10-4，相对误差∈rel=10-4，对

偶更新步长 ρ = 1，其原始残差、对偶残差随迭代变

化的收敛曲线如图 2 所示，图 3 给出 IEEE-9 系统

各发电机出力的收敛曲线，IEEE- 9、IEEE- 39、
IEEE-118 这 3 个系统的目标函数收敛曲线如图 4
所示。
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图2 IEEE-118系统原始对偶残差的收敛曲线

Fig. 2 Primal and dual residual curve of IEEE-118 bus system

通过图 2 可得，在迭代更新约 600 次后，原始

残差和对偶残差均能收敛趋于 0，表明 ADMM 的优

化结果在满足系统设定的各种约束条件下趋于

最优。
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图3 IEEE-9系统各发电机出力的收敛曲线

Fig. 3 Convergence curves of each generator of
IEEE-9 bus system

图 3 显示，在有限次迭代后，3 台发电机的出力

趋于稳定，在 IEEE-9 系统中，发电机 1 位于受电区

域，发电机 2、3 位于送电区域，位于送电区域的发

电机可在满足系统约束的前提下，尽可能多增加自

身出力，使得输电断面上传输更多的功率，从而得

到系统的 ATC。从图 4 中可得出，在整个迭代过程

的后期，曲线都能稳定地收敛到最优解，说明

ADMM 具有较强的稳定性。

最后，讨论对偶更新步长 ρ 对 ADMM 收敛速度

的影响，为了得到该算法的收敛速度与 ρ 的关系，

在不同 ρ 下，对 IEEE-118 系统进行仿真实验，得到

不同的原始残差收敛次数，结果如表 4 所示。
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图4 三系统目标函数的收敛曲线

Fig. 4 Convergence curves of object function with
three systems

表4 不同对偶更新步长下原始残差的收敛次数

Table 4 Iterations of primal residual under different dual
update steps

测试系统

步长

次数/次
0.5
554

IEEE-118
0.8
454

1.0
451

1.5
648

1.8
1347

1.9
2539

从表 4 中可看出，在 ρ 取 1.0 时，收敛速度最

快，而ρ取 1.9 时，收敛速度较慢，通过测试可得出当

ρ 在 0.5~1.5 范围内时，收敛速度较快，而当 ρ 大于

1.9 时，迭代不收敛，进一步说明 ρ 的取值对收敛速

度有较大影响。通过大量测试得出，当 ρ 取值在

0.8~1.8 范围内时，3 个测试系统均能收敛。由表 4
提供的迭代次数可看出，ADMM 优化算法的迭代次

数偏多，但因为每次迭代所用时间较短，所以收敛

到最优解所用的时间较短。

4.2 基于ADMM的含风电系统ATC的计算

以改进 IEEE-39 节点系统［21］为基础进行风电

场仿真研究，2 个风场分别接入 16、23 节点，每个风力

机的额定功率为 5 MW，风力机的切入风速为 3 m/s，
额定风速为 13 m/s，切出风速为 25 m/s，风速预测误

差的标准差为 0.05，风速预测误差均值为 0。每个

风场共有 10 台额定输出功率为 5 MW 的风力机，风

场的装机容量为 50 MW。采用标幺值进行计算，基

准容量取 100 MW，详细讨论风速时空相关性对

ATC 的影响，分析情况如下。

4.2.1 考虑时空相关性的风场仿真

假设未考虑时空相关性，一天 24 h 这 2 个风场

的风速相同，当相关系数 ρ 为 0.5 时，2 个风场的风
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速曲线如图 5 所示。风速的相关系数对风场的预

测值有一定影响。
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图5 2个风场的风速

Fig. 5 Wind speeds of two wind farms

4.2.2 风电并网后系统 ATC 分析

在送电侧 16、23 节点各加入容量为 50 MW 的

风场，取绝对误差∈abs=10-4，相对误差∈rel=10-4，对偶更

新步长 ρ = 1，讨论风速的相关性对系统 ATC 的影

响，仿真结果如表 5 所示。

表5 风速相关性对ATC影响

Table 5 Impact of wind speed correlation on ATC
相关

系数

无风电

0
0.1
0.5
0.9

时间/h
2

1.7625
1.9843
2.0176
2.0184
2.0169

5
0.8847
1.0725
1.0821
1.1004
1.0842

10
0.3265
0.4587
0.4624
0.4632
0.4621

15
0.8623
0.9842
0.9963
1.0034
1.0016

从表 5 可看出，即使加入的是风电这种波动

性的电源，同样能提高系统的 ATC；不同的相关系

数对 ATC 有不同影响，在同一时刻下，随着相关

系数的增大，ATC 先增大后减小，相关系数为 0.5
时，对系统 ATC 的影响最大，并且在不同时刻下，

相关系数对 ATC 的影响表现出相同的趋势，由此

可得出，随着相关系数的增大，系统的 ATC 先减

小后增大。这是因为不同的相关系数影响风场的

输出功率，改变系统的潮流分布，进而引起系统

ATC 的变化。

5 结 论

本文提出基于 ADMM 的直流 ATC 计算模型，

同时考虑风速的时空相关性和负荷波动性对系统

ATC 的影响，以 IEEE-9，IEEE-39，IEEE-118 为测试

系统进行仿真，得到相关结论。

1）不同的风速相关系数，对系统 ATC 有不同影

响，随着相关系数的增大，ATC 先增大后减小，相关

系数为 0.5 时，ATC 的值最大，在 ATC 计算过程中

应予以考虑，确保分析结果的准确性。

2）通过对 3 个测试系统的仿真，验证了 ADMM
优化算法的有效性，同时得出该优化算法可提高计

算速度，减少计算时间，更适合于系统的实时 ATC
计算。

3）ADMM 算法的收敛次数受对偶更新步长 ρ

的影响，对于所测试的 3 个系统，当 ρ 取值在 0.8~
1.8 范围内时，系统均能收敛，当 ρ 大于 1.9 时，迭代

不收敛，所以在用 ADMM 进行优化求解时，要找到

合适的 ρ ，使得模型快速收敛到最优解。
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CALCULATION OF ATC IN POWER SYSTEM INCLUDING
WIND FARMS BASED ON ALTERNATING DIRECTION

METHOD OF MULTIPLIERS

Li Guoqing1，Hui Xinxin1，Sun Fujun2，Shen Guanye1，Song Kaihao1

（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. State Grid Heilongjiang Electric Power Company Limited，Harbin 150090，China）

Abstract：As large-scale wind power integrating into power grid，the fluctuation，intermittency，temporal and spatial
correlation of wind speed are big challenges for the calculation of available transfer capability. Thus，ATC calculation
model considering temporal and spatial correlation of wind speed was established. Based on DC power flow，the
correlation of wind speed and load uncertainty have influence on power flow distribution and the model is solved by
alternating direction method of multipliers to improve the speed of ATC calculation. The accuracy and effectiveness of the
proposed algorithm is verified by simulation of an approved IEEE-9，IEEE-39 and IEEE-118 node system.

Keywords：wind farms；temporal and spatial correlation of wind speed；DC power flow；alternating direction method of
multipliers；available transfer capability


