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摘要:
 

针对常规风电场有功功率分配中,通过风速评价机组的功率调节能力不准确的问题,提出一

种基于数据驱动的风电场有功功率分配算法。首先,采集不同风速下风电机组转速和桨距角数据,
利用Takagi-Sugeno模糊模型和变异系数法评价变速系统和变桨系统参与功率调节的相对权重系

数,确定机组的功率调节能力。然后,完成基于机组调节能力的风电场有功功率分配。最后,在

MATLAB仿真平台上完成含有10台风电机组的风电场有功功率分配。仿真结果表明,与按风速

权重有功功率分配算法相比,所提分配算法的风电场有功功率波动小,风电机组的转速和桨距角变

化较为平滑,且高风速机组的载荷小。
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0 引言

风能是一种重要的可再生能源,大力开发风能,
可有效解决化石能源短缺及其带来的环境污染问

题。随着并网风电场装机容量和规模不断扩大,由
于风能的波动性和间歇性,对电网安全稳定运行带

来一定的挑战,对此,并网风电场必须服从电网调度

中心调度要求。
风电场功率控制中心接收电网调度中心有功功

率调度指令,同时将调度指令分配给风电场每台并

网机组。工程上风电场有功功率分配多采用按风速

权重有功功率分配算法。但是仅通过风速评价机组

的功率调节能力,评价结果并不准确,可能存在风电

场功率输出波动大、执行机构频繁动作的情况。为

此风电场有功功率分配优化算法是目前的一个研究

热点。文献[1]根据机组运行特性和预测风速对机

组进行分类,设计基于机组运行分类的有功功率分

配算法。文献[2]提出了基于预测风速计算最佳桨

距角的风电场有功功率分配策略,有效降低变桨系

统疲劳载荷。但是文献[1-2]
 

仅考虑预测风速,未
考虑机组运行状态,存在一定的局限性;同时预测风

速算法目前仍存在较大的误差。文献[3]提出考虑

储能电池寿命的风电场有功功率分配策略,提高风

电场有功功率的可靠性。但是储能系统将会大大增

加风电场的运行和维修成本。文献[4]提出基于二

次规划法的风电场有功功率分配算法,以降低机组

的疲劳载荷。文献[5]提出基于遗传优化算法的风

电场有功功率分配算法,可完成电网调度要求,同时

降低机组的启停次数。文献[6]将风电机组等效为

一阶惯性模型,采用拟线性控制算法完成风电机组

的有功功率分配。文献[7]提出考虑电网旋转约束

的风电场有功功率分配算法。文献[8]提出基于自

适应容错控制算法的风电场有功功率分配方法。文

献[9]提出基于混合整数线性规划的风电场有功功

率分配算法,优化风电场的运行成本。但是文献

[4-9]的有功功率分配算法依赖精确的机组数学模

型。风电机组实际运行过程中,获取精确的机组数

学模型较为困难;同时利用数学模型评价机组功率

调节能力存在不准确、运算量大的缺点。
数据驱动思想是指利用受控系统的在线或离线

数据,实现系统基于数据的预报、评价、调度、监控、
诊断、决策和优化等各种期望功能[10]。故可以基于

数据驱动思想,不考虑机组详细数学模型,将风电机

组等效为一个黑箱模型,根据机组的输入输出数据

评价机组的功率调节能力,用于风电场有功功率

调度。
针对机组风速评价风电机组功率调节能力不准

确的问题。文中分析风电机组限功率运行,采集不

同风速时机组转速和桨距角数据,采用变异系数法

评价变速系统和变桨系统相对权重系数,最终通过

Takagi-Sugeno(TS)模糊模型评价机组的全风速功

率调节能力,并完成基于机组调节能力的风电场有

功功率分配。在仿真平台验证文中算法,并与按风
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速权重分配算法相比,说明文中分配算法的有效性

和可行性。

1 风电机组功率调节能力

风电机组的机械功率数学模型[11]为:

Pm=
π
2ρR

2CP(λ,β)v3

λ=
ωR
v












  

(1)

式中:Pm 为风力机捕获的机械功率;ρ为空气密度;
R 为叶轮半径;CP 为风能利用系数,它是桨距角β
和叶尖速比λ 的函数;v 为风速;ω 为风力机角

速度。
当风电机组的功率给定小于机组最大功率时,

风电机组进入限功率运行。由式(1)可知,机组限功

率控制的本质是调节机组的转速和桨距角。根据变

速系统和变桨系统参与功率调节的程度,分为3种

限功率运行模式。
1)变桨限功率,单纯通过调节桨距角,实现机组

限功率控制。
2)变速限功率,不调节机组桨距角,单纯通过调

节转速,实现机组限功率控制。该限功率运行要求

机组转速工作在额定转速以下。
3)变速变桨联合限功率控制,同时调节机组转

速和桨距角,完成机组限功率控制。
图1为某1.3

 

MW 永磁同步风电机组[11]不同

桨距角的转速功率曲线,风电机组具体参数如附

录A表A1所示。
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图1 不同桨距角的风电机组转速-功率曲线
Fig.1 Curves
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图1中,Popt 为最优功率曲线,风速为9
 

m/s;
桨距角β1=0,且β1 至β5 依次增大,机组最大允许

转速为3.5
 

rad/s。假设当前机组桨距角为β1,机组

此时的最优转速为2.31
 

rad/s,风电机组工作在最

大功率点A 处,此时机组的功率输出为Pmax,风速

保持不变。当机组的功率给定为Pset,1 时,当机组

的运行轨迹为图中AB1 段,机组为变桨限功率运

行;运行轨迹为AB 段,为变速限功率运行;A 至B1
和B 之间点的所有运行轨迹为变速变桨联合限功

率运行。同理,当机组的功率给定为Pset,2 和Pset,3
时,它的控制机理与Pset,1 相同。

机组限功率运行时,机组的功率调节能力不仅

与风速有关,还与机组的运行状态有关。根据图1
和式(1)可知,机组限功率运行时,机组的功率调节

能力与风速的立方线性相关;转速与最优转速相差

越大,功率上升调节能力越大;桨距角越大,功率上

升调节能力越大;机组下降调节能力与机组上升调

节能力互补。基于以上机组功率调节能力特性,风
电机组功率调节能力如式(2)所示。

ΔPup=k1
|ω-ωopt|
ωmax

+k2
|β-βmin|
βmax  Pmax(v)

ΔPdown=Pmax(v)-ΔPup









  

(2)
式中:ΔPup 为机组功率上升调节能力;ΔPdown 为机

组功率下降调节能力;ωopt 为机组最优转速;ωmax 为

机组允许的最大转速;β为机组的当前桨距角;βmin
为机组正常运行的最小桨距角,通常为0;βmax 为机

组正常运行的最大桨距角;k1 和k2 分别为变速系

统和变桨系统的相对权重系数,并且满足k1+k2=
1;Pmax(v)为机组的最大输出功率,它与风速v 有

关,其表达式如式(3)所示[12]。

Pmax(v)=

0       v<vci∪v>vco
PN(v3-v3ci)
v3N-v3ci

vci≤v<vN

PN vN≤v≤vco












  

(3)
式中:PN 为机组的额定功率;vN,vci 和vco 分别为

额定风速、切入风速和切出风速。

2 变异系数法和TS模糊模型评价机组发电

能力

由式(1)可知,风电机组主要通过控制转速和桨

距角来调节风电机组输出功率。不同风速、不同控

制策略,变速系统和变桨系统参与功率调节的程度

不同。评价机组功率调节能力的关键是确定变速系

统和变桨系统参与功率调节的权重。变异系数法作

为一种客观赋权法,广泛应用于风电场评价[13]、交
流接触器评价[14]等场合。可利用变异系数法确定

变速系统和变桨系统参与功率调节的相对权重。风

电机组变速系统和变桨系统参与功率调节的程度不
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同,认为其“变异程度”不同,指标变异系数越高,表
示该指标的综合决策作用越大[13]。

获取全风速下的变速系统和变桨系统变异系

数,工作量较大。TS模糊模型利用多个局部线性系

统模型逼近或表示全局非线性系统模型[15]。可根

据部分风速的变异系数,采用TS模糊模型拟合全

风速下的变速系统和变桨系统的变异系数。
2.1 变异系数法

变异系数本质是系统指标的标准差和均值之

比,它是衡量指标的变异程度。指标的变异程度越

高,说明指标在系统中的作用越大[13]。变异系数法

可有效消除指标量纲单位对结果的影响。某指标的

平均值为μ,标准差为δ,则指标的变异系数Cv 为:

Cv=
δ
μ

  

(4)

2.2 TS模糊模型

TS模糊模型是将整个非线性系统等效为多个

局部线性系统的模糊逼近。TS模糊模型可描述为:
“Ri:If

 

x1 is
 

A1,…,xn is
 

An,Then
 

yi=fi,i=1,
2,…,r”。其 中,Ri 为 第i 条 模 糊 规 则;x1,
x2,…,xn 为系统输入变量;A1,A2,…,An 为模糊

集;yi 为系统输出变量;fi 为系统的局部线性函

数;n为系统输入变量数目。
通过模糊推理,可知道每条模糊规则的隶属度

wi,则系统的全局模型为:

y=
∑
n

i=1
wifi

∑
n

i=1
wi

(5)

2.3 风电机组功率调节能力评价方法

风电机组的功率调节能力是风电场有功功率分

配的依据。由式(2)可知,计算机组功率调节能力的

关键是变速系统和变桨系统的权重系数。风速采样

点最佳应在切入风速和额定风速之间均匀分布,文
中假设风速采样点为3,4,…,15

 

m/s,用V={v1,
v2,…,vn}表示。TS模糊模型和变异系数法评价

机组功率调节能力步骤如下。
步骤1:获取某风速vi 的机组运行数据。变异

系数法评价结果的准确性与数据样本包含的信息量

有关。机组功率调节的过渡过程,不仅包含机组的

稳态信息,也包含机组的动态过程,选取过渡过程数

据作为数据样本,其信息量较大,评价结果更为准

确,同时可有效减少算法的运算量。假设机组过渡

过程中的转速时间序列为 Wi、桨距角时间序列

为Bi。
步骤2:求取机组转速序列的平均值μwi、标准

差值δwi,桨距角序列的平均值μβi、标准差值δβi。
步骤3:根据变异系数法求取转速系统和变桨

系统的变异系数Cvw,i 和Cvβ,i,如式(6)所示。

Cvw,i=
δwi
μwi

Cvβ,i=
δβi
μβi












  

(6)

步骤4:根据机组的变异系数Cvw,i 和Cvβ,i,求
取变速系统和变桨系统的相对权重系数k1,i 和

k2,i,如式(7)所示。按照步骤1至步骤4获取全风

速的变速系统相对权重系数{k1,1,k1,2,…,k1,n}。

k1,i=
Cvw,i

Cvw,i+Cvβ,i
  (7)

步骤5:文中的TS模糊模型的隶属度函数如图

2所示,图中隶属度函数输入是风速,风速的论域

U={3,4,…,n},文中选择n=15。输出是变速系

统的隶属度w={w1,w2,…,wn}。TS模糊模型的

后件是变速系统和变桨系统的相对权重系数。

2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.5

1.0

��/(mes-1)

�
�
�
�
�
�
	
w

6 7 8 93 4 5 10 11 12 13 14 15
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function
 

of
 

TS
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步骤6:设机组当前的实际风速为v,由图2可

知,它的隶属度w={w1,w2,…,wn}。结合式(5),
则该风速的变速系统和变桨系统的权重系数k1 和

k2 如式(8)所示。

k1=
∑
n

i=1
k1,iwi

∑
n

i=1
wi

k2=1-k1













  

(8)

步骤7:将k1 和k2 代入式(2),根据机组当前

的转速ω 和桨距角β,求取机组的功率调节能力

ΔPup 和ΔPdown。

3 基于调节能力的风电场有功功率分配

工程上多采用按风速权重有功功率分配算法,
它的分配原则是风速大的机组多分配有功功率指

令。它将风速作为机组功率调节能力的单一评价依

据,而没有考虑机组的运行状态,由式(1)可知,机组

的桨距角和转速同样影响机组功率输出。故仅通过
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风速评价机组功率调节能力存在一定的局限性。机

组功率调节能力评价应综合考虑风速、转速和桨距

角,采用多指标评价方法评价机组的功率调节能力

更为准确。
由第2节内容可知,以机组的过渡过程数据为

基础,可通过模糊变异系数法获取变速系统和变桨

系统的相对权重系数,根据当前机组运行数据,确定

第i台机组的升功率调节能力ΔPup,i 和降功率调节

能力ΔPdown,i。用于风电场有功功率分配。由于其

有功功率调节能力更为准确,风电场有功功率分配

效果更好。
基于风电机组能力的风电场有功功率模型如

图3所示,风电场有功功率控制中心接收上级调度

中心有功功率调度指令Pcmd,机组的功率输出为

P1,P2,…,Pn。它们的功率之和为风电场实际功

率输出Pout。同时将有功功率调度指令Pcmd 与风

电场实际功率输出Pout 相比,可得风电场有功功率

偏差ΔPfarm,风电场有功功率分配器根据第i台风

电机组调节能力ΔPup,i 和ΔPdown,i,将风电场有功

功率偏差ΔPfarm 分配给每台机组。当有功功率偏

差ΔPfarm>0时,需增加风电场内所有运行机组功

率给定;当ΔPfarm≤0时,需降低风电场内所有机组

功率给定。则第i台机组的功率变化ΔPset,i 如式

(9)所示。风电场内风电机组根据它们的功率给定,
通过机组功率控制器,改变机组的转速和桨距角,即
可完成每台机组的有功功率输出,最终完成风电场

有功功率控制。
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图3 风电场有功功率分配模型
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 ΔPset,i=

ΔPup,i

∑
n

i=1
ΔPup,i

ΔPfarm  ΔPfarm >0

ΔPdown,i

∑
n

i=1
ΔPdown,i

ΔPfarm  ΔPfarm ≤0















(9)

4 仿真验证

4.1 风电机组功率能力评价

文中选用的风电机组是直驱永磁同步风力发电

机组,风电机组参数[11]如附录 A 表 A1所示,在
MATLAB仿真平台搭建单质量块机组数学模型,
风电机组采用文献[16]提出的优先变转速限功率控

制策略,该限功率控制策略可将部分弃风能量转换

为叶片旋转储能,减少叶片桨距角频繁动作,但是该

限功率控制策略会牺牲机组发电功率。
当风电机组在风速为8

 

m/s时,风电机组的转

速变化和桨距角变化曲线如附录 A图 A1。图 A1
中0

 

s时,风电机组的功率给定为0.25
 

MW,转速为

3.5
 

rad/s,桨距角为10°,15
 

s时风电机组的功率给

定为0.1
 

MW。根据图 A1中曲线,认为15~24
 

s
的数学序列为过渡过程,24~30

 

s为平稳过程。参

考文献[17]中评价指标熵值的定义,过渡过程中转

速序列和桨距角序列的熵值分别为-0.236和

-0.301,而平稳过程分别为-0.658和-0.751,说
明过渡过程所包含的信息量多,故选择过渡过程的

数据序列为变异系数法的数据样本。根据第3章的

变异系数法,可得变桨系统和变速系数的相对权重

系数分别为0.291和0.709。为提高相对权重系数

的准确性,可进行多次实验,求取相对权重系数平

均值。
采用同样方法,可确定不同风速下变桨系统的

权重系数,部分风速和它们对应的变桨系统相对权

重系数如附录 A表 A2所示。由表 A2可知,随着

风速的增大,变桨系统参与功率调节的程度上升,也
就意味着变速系统参与功率调节程度下降,与实际

机组功率控制过程类似,说明变异系数法评价的有

效性和可行性。
结合图2的TS模糊隶属度函数,则基于TS模

糊模型的全风速下的变桨系统相对权重系数如附

录A图A2所示。由于变桨系统和变速系统的相

对权重系数的和为1,故实际机组能力评价时,知道

其中的一个相对权重系数即可。
4.2 基于功率能力的风电场有功功率分配算法

在 MATLAB仿真平台上对一个含有10台风

电机组的风电场进行仿真实验,验证文中功率分配

算法,并与按风速权重分配算法进行对比。
以中国西北某地的风电场采集的全年风速数据

为基础,不考虑机组之间的尾流效应,考虑各机组风

速极端不平衡的情况,假设机组的平均风速在4~
13

 

m/s之间均匀分布。则10台风电机组的风速如

图4所示,1号机组的平均风速最小,10号机组的风
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速最大,其他机组的风速依次增大。

图4 10台风电机组风速
Fig.4 Wind

 

speed
 

of
 

10
 

wind
 

turbines

假设10台风电机组的初始桨距角为0,转速为

1
 

rad/s。当风电场功率给定大于风电场最大功率

输出时,所有机组均为最大功率输出。文中侧重研

究风电场功率给定小于风电场最大功率输出情况,
以风电场的有功功率给定为5

 

MW 为例说明,文中

算法和按风速权重分配算法的风电场有功功率输出

如图5所 示。通 过 误 差 绝 对 值 积 分(integrated
 

absolution
 

error,IAE)指标和功率平滑度对比两种

有功功率分配算法效果。风电场功率平滑度Plevel
的定义参考文献[11],如式(10)所示,T 为积分间

隔,文中先取T=60
 

s。则按风速权重的风电场有

功功率的IAE指标为34
 

891
 

000,功率平滑度为

68
 

302;而文中算法的IAE指标为28
 

465
 

000,功率

平滑度为28
 

465。通过对比则可有效说明考虑机组

能力的风电场有功功率分配算法的功率输出更为准

确,同时有功功率波动较小,提高电网的安全稳定

运行。

图5 两种有功功率分配算法的风电场有功功率曲线
Fig.5 Curves

 

of
 

active
 

power
 

for
 

wind
 

farm
 

with
 

two
 

active
 

power
 

distribution
 

algorithms

Plevel=∫
T

0

dPout

dt
dt (10)

按风速权重分配算法和文中分配算法的10台

风电机组的功率输出曲线如附录A图A3和图A4
所示。分析可知,由于按风速权重分配算法仅仅考

虑机组风速大小,当风速波动较大时,机组的给定变

化较大。而文中分配算法不仅考虑机组风速大小,
还考虑机组的运行状态,机组功率调节能力评价更

加准确,有功功率分配更为合理。故对比图 A3和

图A4可知,文中分配算法的每台机组功率输出波

动小。
按风速权重分配和文中分配算法的10台风电

机组的转速如附录A图A5和图A6所示,图A5和

图A6中1号机组平均转速最小,10号机组平均转

速最大。定义风电场机组转速平滑度ωlevel为:

ωlevel=∑
n

i=1∫
t

0

dωi
dt

dt
  

(11)

则按风速权重的风电场有功功率分配算法的转

速平滑度为89.89,而文中算法的转速平滑度为

62.02。风电机组的转速变化越平滑,可有效降低主

轴、发电机等的疲劳度,提高机组运行寿命。
两种风电场有功功率分配算法的10台机组桨

距角变化如附录A图A7和图A8所示。图A7中

所有机组的桨距角动作,而文中算法仅有少部分机

组桨距角动作,同时对比可知,风速最大的10号机

组,采用文中有功功率分配算法,其桨距角幅度较

大,低风速机组桨距角幅度小。这有利于降低高风

速机组的叶片疲劳载荷,均衡风电场机组载荷,提高

叶片的使用寿命。为量化风电场机组在功率分配过

程中桨距角频繁动作,定义风电场机组的桨距角行

程βlevel如式(12)所示。为说明有功功率分配算法

有效降低高风速机组载荷,定义风电场桨距角不平

衡度βbalan 如式(13)所示,k为平均风速最高的机组

编号,风电场机组不平衡度越高,说明高风速机组的

桨距角幅度大,高风速机组的载荷小。文中算法的

桨距角行程为265.23
 

rad,桨距角平衡度为0.71。
而 按 风 速 权 重 分 配 算 法 的 桨 距 角 行 程 为

1
 

117.21
 

rad而不平衡度为0.16,说明文中算法可

有效降低机组变桨机构频繁动作,降低高风速机组

疲劳载荷。

βlevel=∑
n

i=1∫
t

0

dβi
dt
dt

  

(12)

βbalan=
∫

t

0

dβk
dt
dt

βlevel
  (13)

当机组的功率给定为3~5.5
 

MW 变化时,风
电场有功功率的IAE指标、功率平滑度、机组转速

系统变化平滑度、桨距角行程和高风速桨距角不平
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衡度如附录 A图 A9至图 A13所示。从这4个指

标对比可知,文中提出的算法可有效跟踪有功功率

指令;风电场的输出功率波动较小,有效降低电网谐

波系数,提高电网安全稳定运行;有效降低执行机构

的动作幅度,降低执行机构的疲劳,有效提高机组运

行寿命;同时在风电场风速不均衡的情况下,有效降

低高风速机组载荷,提高风电场机组整体寿命。

5 结语

文中提出了基于模糊变异系数法的风电场有功

功率分配算法。采用变异系数法评价变速系统和变

桨系统在不同风速下参与功率调节的相对权重,采
用TS模糊模型拟合全风速下变速系统和变桨系统

相对权重系数。该方法不依赖机组的精确数学模

型,利用机组本身的运行数据评价机组的发电能力,
有效地克服了通过风速评价机组功率调节能力不准

确的缺点。然而文中数据样本的可靠性依赖相关人

员经验。如何自动甄别有效可靠的数据,是论文后

续的研究方向。
按风速权重有功功率分配算法根据风速评价机

组的功率调节能力,而忽略机组的运行状态。文中

根据机组的风速、转速和桨距角数据,评价机组的调

节能力更为准确。采用基于数据驱动的风电场有功

功率分配算法,在保证稳定跟随电网调度指令的基

础上,有功功率分配更为合理,可有效降低输出功率

波动;有效降低变速系统和变桨系统频繁动作,降低

高风速机组载荷,提高风电场机组运行寿命,降低风

电场运行成本。对提高风力发电的竞争力,具有重

要的实际意义。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Aiming
 

at
 

the
 

inaccuracy
 

problem
 

of
 

power
 

regulation
 

capacity
 

of
 

units
 

evaluated
 

by
 

wind
 

speed
 

for
 

active
 

power
 

distribution
 

in
 

conventional
 

wind
 

farms 
 

a
 

data-driven
 

based
 

active
 

power
 

distribution
 

algorithm
 

in
 

wind
 

farm
 

is
 

proposed 
 

Firstly 
 

the
 

data
 

of
 

rotation
 

speed
 

and
 

pitch
 

angle
 

is
 

obtained
 

at
 

different
 

wind
 

speeds 
 

The
 

relative
 

weight
 

coefficient
 

of
 

variable
 

speed
 

system
 

and
 

pitch
 

system
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

coefficient
 

of
 

variance
 

method
 

and
 

Takagi-Sugeno
 

fuzzy
 

model 
 

which
 

can
 

determine
 

the
 

adjustment
 

capability 
 

Then 
 

the
 

active
 

power
 

distribution
 

of
 

wind
 

farm
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

adjustment
 

capability
 

of
 

turbines 
 

Finally 
 

the
 

active
 

power
 

distribution
 

algorithm
 

in
 

wind
 

farm
 

with
 

10
 

wind
 

turbines
 

is
 

completed
 

in
 

MATLAB 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that 
 

comparing
 

with
 

the
 

distribution
 

algorithm
 

of
 

wind
 

speed
 

weight 
 

the
 

fluctuation
 

of
 

active
 

power
 

in
 

wind
 

farm
 

is
 

smaller
 

using
 

the
 

proposed
 

method 
 

the
 

amplitude
 

of
 

variable
 

speed
 

system
 

and
 

pitch
 

system
 

is
 

smoother 
 

and
 

the
 

load
 

of
 

high-speed
 

wind
 

turbine
 

is
 

lower 
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work
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Abstract 
 

Within
 

the
 

framework
 

of
 

integrated
 

energy
 

system
 

 IES  
 

the
 

energy
 

interaction
 

among
 

the
 

energy
 

subsystems
 

is
 

increasing 
 

The
 

cooperation
 

of
 

multi-energy
 

system
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

operation
 

economy 
 

but
 

also
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

apply
 

the
 

traditional
 

security
 

analysis
 

method
 

of
 

single
 

energy
 

subsystem
 

to
 

the
 

IES 
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

static
 

security
 

problem
 

of
 

the
 

electric-gas-heat
 

IES 
 

Firstly 
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

IES
 

is
 

established
 

including
 

electricity 
 

gas
 

and
 

heat 
 

and
 

the
 

static
 

multi-energy
 

flow
 

of
 

the
 

IES
 

is
 

calculated 
 

Secondly 
 

two
 

control
 

modes
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

IES
 

coupling
 

components 
 

i e 
 

mutual
 

control
 

mode
 

and
 

protection
 

control
 

mode 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

predicted
 

accident
 

set
 

is
 

established 
 

and
 

the
 

static
 

N-1
 

security
 

check
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

IES 
 

By
 

analyzing
 

the
 

static
 

N-1
 

security
 

check
 

result
 

of
 

the
 

IES 
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

exit
 

of
 

the
 

coupling
 

element
 

and
 

the
 

different
 

control
 

modes
 

of
 

the
 

coupling
 

element
 

on
 

the
 

operational
 

security
 

of
 

IES
 

is
 

studied 
 

Finally 
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

static
 

N-1
 

security
 

analysis
 

method
 

of
 

the
 

IES
 

are
 

analyzed
 

and
 

verified
 

by
 

the
 

IES
 

14-node
 

test
 

system 
This

 

work
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