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摘　要：通过对新疆电网现有风电的发展情况的相关数据进行统计�结合数理统计原理中的概念和原理�在对新疆电
网风力发电研究的基础上�对风力发电存在问题的分析�从数理概念角度分析了如何减少大规模风电发展对新疆电
网的影响�从新的角度提出了风电大规模发展的思路和建议�为风力发电的发展提供一定的参考和借鉴。
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0　引　言
由于化石能源资源日益紧缺�发展和应用风力发

电及其他可再生能源是节约能源的重要举措。发展
风电作为实施能源可持续发展战略的重要措施�近几
年在全国得到了快速的发展应用。新疆特有的地理
环境和气候条件造就了风能资源十分丰富�目前新
疆风电已形成多家办电的建设格局�风力发电发展迅
速�装机容量快速增长�为风电研究提供了广阔的平
台。然而�风电的大量快速开发�集中接入�又因为风
电自身发电特点�给电网安全稳定运行带来了许多新
的问题�国内大量的文献对风电接入后对系统产生的
影响进行了深入的分析�并提出了许多解决措施�如
对风电大规模接入后的调峰问题、对系统产生的谐波
问题、暂态稳定性问题、风力发电功率预测问题等方
面�下面结合数理统计原理中的概念和原理�在对新
疆电网风力发电研究的基础上�对风力发电存在问题
的分析�从数理概念角度分析了如何减少大规模风电
发展对新疆电网的影响。

1　风力发电的特点
由于风力发电功率的不稳定性�对于系统的影响

是显而易见的。主要表现在：风电的间歇性发电特征
与电网连续、可靠、稳定、经济供用电相矛盾；风速变
化的随机性造成容量可信度低�给电网有功、无功平
衡调度带来困难；同时还将产生电能质量问题�并对
电网稳定性产生一定影响。

2　新疆风电发展及运行情况
2．1　新疆风电发展建设状况

新疆特有的地理环境和气候条件��造就了风能
资源十分丰富�全疆风能资源总储量巨大�理论上估
算新疆全年可提供2．77ＰＷｈ电量�居全国前列。风
区总面积达15．45×104ｋｍ2�疆内年平均风功率密度
≥150Ｗ／ｍ2的面积为12．6×104ｋｍ2�技术开发量
234ＧｋＷ。形成了新疆风多、风大的气候特点。新疆
的风能资源品质好�风频分布较合理�破坏性飓风十
分少见。新疆多数地区风速变化规律是以春秋季大、
夏季次之�冬季偏小。即4月、5月风速最大�12月和
1月最小�风力资源有利于开发�同时在新疆部分地
区呈现冬春季多风�可弥补枯水期水能资源的缺乏。
随着新能源政策的出台�新疆风力发电进入快速发展
时期。
2．2　风电规模及分布
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目前�建成运行具备一定规模的风力发电场共计
9家�分别是天风风电场、水利厅风电场、玛依塔斯天
润风电场、布尔津天润风电场、白杨河风电场、中节能
风电场、达风风电场、小草湖风电场�农五师风电场。
风电总装机容量为663．15ＭＷ�占新疆电网总装机
容量的5．8％�分别分布在新疆达坂城地区、塔城地
区、阿勒泰地区、吐鲁番地区、博州地区。

新疆电网 2001－2010年风电装机容量和
2007－2008年全网风力发电机组发电量曲线分别如
图1、图2所示。

图1　2001－2010年风电装机容量

图2　2007－2008年全网风力发电电量
从上面的数据看出�虽然新疆电网目前为独立

电网�对风电发展有一定的制约�但是新疆电网开发
利用风能资源的力度仍然很大�新疆风力发电�清洁
能源的利用在新疆得到更大的发展和利用。从曲线
中可以看出新疆电网总发电量和风力发电量都是逐

年显著增加。2008年�风力发电总电量777．29ＧＷｈ�
风力发电量明显增加�较2007年增加了56．5％。

3　概率统计理论
随机事件表现出不确定性�在大量的重复试验

中�随机事件发生的可能性是稳定的�具有统计规律
性�随机事件的概率就是描述这种规律性�在大量的

重复试验中�事件 Ａ发生的概率逐渐稳定与某一个
数值Ｐ（0≤Ｐ≤1）的这种特点就是定义概率的基础�
易知�数值Ｐ较大时�事件 Ａ发生的可能性就较大�
反之亦然�数值Ｐ是事件Ａ固有属性的一种表现�因
此用它来度量事件发生的可能性大小是客观的。

在相同的条件下进行大量的重复试验�若当试验
次数逐渐增大时�事件 Ａ发生的频率逐渐稳定于某
一个数值Ｐ�则称为事件Ａ发生的概率�它说明频率
的稳定性是概率的经验基础�而频率的稳定值就是概
率�在大量的重复试验中�概率通过频率表现出来�在
实际工作中往往把大量实验中得到的频率作为概率

的近似。
概率理论方法在不确定性的事件和确定事件中

建立起了一个桥梁和纽带�对于研究不确定问题有很
好的启示。

4　新疆风电运行的概率统计分析
通过概率数理统计原理可以知道�不确定性的事

件是可以得到一些确定的事件的�因此�由此可以考
虑风电发电出力是不确定的因素�各个风力发电场的
风力发电出力也是不确定的因素�但是通过大量的数
理统计�引入概率统计理论原理�可以通过现有风电
场的风力发电运行数据�确定出每个风力发电厂的最
低技术出力 （不确定事件的概率 ）�再结合新疆电网
所接纳的风力发电厂的同时性�进而就可以确定出新
疆电网目前在运风力发电厂的最低技术出力�从而找
出风电场出力变化波动的范围�进而可以研究出集中
接入风电和分散接入风电的优缺点�从而进一步分析
得出电网对风电的调峰、调频的承受能力�以及接入
方式的依据�对风电发展建设和接入方式提供一定的
技术支撑�为电网接纳风电提出借鉴。
4．1　单个电厂的出力统计分析

对新疆电网6个风力发电厂1－10月的10个月
的3个典型日4个时刻120个点的出力和总出力进
行抽取和统计分析�结果如图3所示。

从上述数据可以看出�取出力概率分布最大的数
据作为基准�则天风风电和小草湖风电发电出力为0
的概率最大�其余均有出力�玛依塔斯风电场、水利厅
风电场、中节能风电场概率最大的出力分布区为0＜
ｍ≤20％Ｐｍａｘ�达坂城风力发电场概率最大的出力分
布区为20＜ｍ≤40％Ｐｍａｘ�进而几个风电场的概率最
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图3　各个风力发电厂出力概率统计
大的分布区间为0＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ�故从新疆电网单
个风电场出力分布上可以认为是各个电厂出力20％
的叠加。当然�如果统计样本更大�电厂更多�则规律
性和准确性越高。
4．2　新疆电网的出力统计分析

在考虑新疆电网风力发电场发电出力同时率问

题之后�对新疆电网风力发电厂总出力数据与上述各
个风力发电场出力数据累加进行对比分析�结果如表
1、表2所示。

从上述数据可以看出�新疆电网风电总出力实时
累计之和 （同时刻 ）也在0＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ范围内波
动�故可以认为新疆电网风电场最小出力为 20％
Ｐｍａｘ�而不是 ＯＭＷ�通过进一步统计分析�细化样本
空间和样本数据�发现新疆电网中风电场最小出力在
10％Ｐｍａｘ＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ范围内波动�如果统计样本更
大�电厂更多�则规律性和准确性越高。

从上述数据中可以看出�不同地区的风电场由于
地理空间分布不同�风资源时空分布的差异性�减少
了风电出力波动对系统的影响�弥补了风力发电随机
性的部分不足。对于新疆电网总体接纳的风电装机
容量一定的情况下�接入到不同风区的风电越多�分
布越分散�则风电波动的范围将减小越多�如果上述
风电均建在吐鲁番地区�从小草湖风电场概率分布数
据统计可以看出�最低出力为0的概率最大�则波动
范围在0～Ｐｍａｘ也越大�而安装在不同地区后�则缩小
了10％�即使同一个风区 （达坂城风区 ）�在风能资源
跨度较大时�风力发电的出力波动范围也减小了
10％。达坂城风区中的水利厅风电场和达风风电场
的出力概率分布可以明显的看出。

故在一个电网接纳风电能力有限的时期�如果要
最大限度的承受和利用风力资源�应分散布局�分散
的点越多�则减少风电的波动越大�即使同一个风区

表1　各风电场出力及风电累计总出力范围数据统计表
天风 玛依塔斯 水利厅 小草湖 中节能 达坂城 总出力

0 29 27 11 70 27 19 2
0＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ 26 41 61 14 34 19 33

20％Ｐｍａｘ＜ｍ≤40％Ｐｍａｘ 24 15 21 6 26 26 29
40％Ｐｍａｘ＜ｍ≤60％Ｐｍａｘ 14 15 7 1 10 23 24
60％Ｐｍａｘ＜ｍ≤80％Ｐｍａｘ 11 15 13 10 11 16 17

80％Ｐｍａｘ＜ｍ≤Ｐｍａｘ 16 7 7 19 12 17 15
样本点最大出力／ＭＷ 51．9 45．7 31．96 79．7 91．06 160．49 371

表2　各风电场出力及风电累计总出力范围概率统计表
天风 玛依塔斯 水利厅 小草湖 中节能 达坂城 总出力

0 24％ 23％ 9％ 58％ 23％ 16％ 2％
ｍ≤20％Ｐｍａｘ 22％ 34％ 51％ 12％ 28％ 16％ 28％

20％Ｐｍａｘ＜ｍ≤40％Ｐｍａｘ 20％ 13％ 18％ 5％ 22％ 22％ 24％
40％Ｐｍａｘ＜ｍ≤60％Ｐｍａｘ 12％ 13％ 6％ 1％ 8％ 19％ 20％
60％Ｐｍａｘ＜ｍ≤80％Ｐｍａｘ 9％ 13％ 11％ 8％ 9％ 13％ 14％

80％Ｐｍａｘ＜ｍ≤Ｐｍａｘ 13％ 6％ 6％ 16％ 10％ 14％ 13％
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也可以考虑分散接入�当然�需要在条件和经济性合
理可控范围之内。
4．3　接入通道故障概率分析

风电大规模开发后�在风电出力较大时�一点接
入和多点接入方式�联络通道故障概率也不同�Ｎ点
接入�单通道故障概率降低为1／Ｎ�则联络通道故障
后引起整个电网风电出力波动的幅度也大大减小�风
电引起的潮流波动�转移也大大降低。以新疆达坂城
风区风电建设为例�从接入系统的通道电气设备故障
的概率上来看�达坂城风区几个风电场分别以110
ｋＶ芨风一、二线和220ｋＶ达风变电站两个通道与新
疆电网联络�则从联络通道故障引起风电甩出力的概
率将为1／4（四线、四主变压器 ）�对联络通道故障后
造成风电停运对系统的冲击也将为1／4�由联络通道
故障引起的风电的变化对系统的稳定性、潮流分布、
电压控制也大大降低。
4．4　风资源波动概率分析

同容量的风电装机容量�接入不同的风区后�风
资源变化对系统的影响程度也大大降低�风能的突然
消失将造成风电停运�集中接入的风电会因为风的消
失而停运�造成功率变化幅度较大�分散接入不同风
区可以最大限度地减少风资源对电网的影响。即减
少风电集中送出对系统电压、功率转移造成的影响�
减少风的消失对风机功率的影响�进而减少风电对电
网功率波动造成的影响�从而减少系统功率的波动。
又可以利用各风场来风的不同时性�分布式风电较强
的 “错峰效应 ”�使全网风电总出力变化趋于平缓�减
少电网调峰调频压力。若集中大容量一点接入�风能
的消失和变化以及因为气候变化造成风资源的变化

将很大程度地影响集中接入一点风电出力�风电出力
变化将增大�进而风能的波动对系统的稳定性、潮流
分布、电压控制产生的影响也越大�就如同一个大型
发电厂电煤供应突然中断一样�电厂装机容量越大�
电煤中断供应对系统的影响越大�汽轮机突然停运造
成发电机组出力波动到0对系统的影响也越大。

5　发展风电采取措施的效果分析
新疆电网目前为独立电网�风电发展在新疆电网

将有许多与别的电网不同的问题。风电的快速发展�
给新疆电网的运行带来很大的调峰、调频问题。然而
新疆电网能接纳较高比例的风电而不限制风电出力�

接纳风电并网容量超过了国际上通常认为的6％ ～
8％。风电装机容量占新疆电网2008年最小负荷比
例约为 16％�电网后夜风电发电比例占负荷高于
10％以上�大大超过了大型电网容纳风电的比例。几
年来新疆风电机组没有发生因电网原因限制发电的

现象�基本实现了全额收购风电。几年来风电机组没
有发生因电网原因限制发电的现象�基本实现了全额
收购风电。新疆风电的建设与电网同步和谐展开�达
到了保证风电效益和电网安全运行双赢。

通过对风电场分布、风资源情况、风电出力情况、
同容量的不同接入方式从数理统计角度进行了分析�
新疆电网风电发展建设与电网运行控制�风电的等效
装机、风电出力波动量及系统的调节能力和运行达到
了一个相对的平衡。

新疆电网在发展风电建设中充分考虑以下因素：
电网规模、电网中不同类型电源的比例及其调节特
性、负荷水平及其变化特性和风电场的地域分布、可
预测性与可控制性等。充分利用了分散布点、不同方
式接入等来削弱风电随机性和不确定性因素给新疆

电网的带来的影响�减少风电的变化对系统的稳定
性、潮流分布、电压分布、功率转移、功率波动造成的
影响�又利用各风场来风的不同时性�分布式风电较
强的 “错峰效应 ”�使全网风电总出力变化趋于平缓�
减少电网调峰调频压力。

6　小　结
新疆电网在风电接纳能力一定的情况下�通过概

率数学方法研究�得出分散布局方式建设风电思路�
总量相同�分散格局�星点接入方式�减少风电对电网
的影响程度。目前�电网分别在6个地区建成了不同
容量规模的风电场�而避开了集中在一个地区开发风
电场、减少风资源对风电出力的影响。

通过对新疆风电出力波动、新疆电网对风电接纳
能力以及对采取的各种措施效果的分析�与新疆电网
实际运行情况证明这些应对风电波动出力及保证电

网安全运行的方法是有效的。无论风电的等效装机、
风电出力波动量及系统的调节能力和运行�电网的配
合建设方面�对新疆电网最大程度接纳更多的风电是
有一定的成效的。

只要积极开展对风电特殊性的研究�积极采取各
（下转第73页 ）
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际不一致�造成两台主变压器内部环流的严重问题。
3．2　电流环带负载的限制

电流环监测挡位是在较小负载的情况下�满足恒
流输出。当负载超过一定量时�就不能准确反映挡
位。如某某变电站在低挡位时�能正确显示挡位�当
超过13档时开始出现输出不稳定�15档后完全饱
和�即当主变压器挡位调至15～19档时�监控机全部
显示为15档的缺陷。经检查主变压器配套用的挡位
测控装置带上监控装置和ＶＱＣ两个负载后�输出电
压仅8Ｖ�由于监控机上内阻为500Ω�ＶＱＣ装置内
阻为250～500Ω�通过4～20ｍＡ电流后产生接近4
～20Ｖ的压降�当把 ＶＱＣ装置取消后�监控机上就
能正确显示挡位。根据这种现象�将监控机与 ＶＱＣ
装置分别接入不同通道�分别降低了所带负载�同时
实现了监控机测档和ＶＱＣ的远方监控。
4　挡位远方监测的技术改造

目前变压器挡位远方监测的主要方式中一对一

全遥信方式、电阻分压方式、电流环方式和ＢＣＤ码传
输方式都各有优缺点。一对一全遥信方式有时会产
生在17档制和19档制之间的转换矛盾。电阻分压监
测方式中由于变压器在调档时�若触头压紧不牢固�会
有电弧发生�将串接在辅助刷形开关上高精密电阻烧
坏�影响挡位的监测。电流环方式存在带负载能力不

够强。ＢＣＤ码传输是用电信号传递�而不是用模拟量
传递�没有误差�是纯摇信方式�具有抗干扰能力强、误
码率低、施工方便等优点�综合比较是最佳选择。

改造方法：分解开关的分解位置信号由分解开关
电动机构通过19芯航空插座输入到ＢＭＱ－Ｙ19ＹＢ2
挡位编码器内�经过隔离送ＣＰＵ中央控制器编码�输
出一一对应无源接点和2组ＢＣＤ码无源接点。ＢＣＤ
码传输到主控室内�监控系统和ＶＱＣ装置上的摇信
开入回路�按照ＢＣＤ编码规则进行还原计算即可算
出变压器实际挡位。无论是17档还是19档的变压
器�与监控系统接口都仅需要一根6芯的电缆�占用
5个摇信资源。现通过采用ＢＭＱ－Ｙ19ＹＢ2挡位编码
器以成功将110ｋＶ三河站、110ｋＶ金江站、110ｋＶ金
堂站等站挡位远方监测方式改为ＢＣＱ码输出方式。
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