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摘 要: 分散式风电接入系统运行，给地区电网电压、谐波和负荷预测等方面带来了新的挑战。针对目前分散式风电

的接入和发展趋势，开展了对地区电网运行影响的研究，通过对国内其他地区分散式风电接入情况分析，结合本地区

电网接入分散式风电后的实际情况，说明了分散式风电接入对地区电网带来的影响并提出了分散式风电接入后所需

要采取的应对措施和建议。
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Abstract: The integration of distributed wind power gives a new challenge to the forecasting of voltage，harmonic and load in

regional power grid． Aiming at the present integration and development trend of distributed wind power，the research of the in-

fluence on regional power grid operation is carried out． Through the analyses on distributed wind power integration in other re-

gions in China，and combined with the actual situation of distributed wind power integration in Xinjiang，the influences of dis-

tributed wind power integration on regional power grid are described，and the countermeasures and suggestions after the inte-

gration of distributed wind power are put forward．
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0 引 言

随着 国 家 能 源 局 于 2011 年 颁 发 国 能 新 能

［2011］374 号《关于印发分散式接入风电项目开发

建设指导意见的通知》和国能新能［2011］226 号

《关于分散式接入风电开发的通知》，大规模分散式

风电接入电网运行将成为后续风电接入的另一种主

流接入方式。
新疆风能资源丰富，风电开发潜力较大。目前，

风电已进入快速发展阶段。至 2015 年风电总装机

规模将达到约 5 800 MW，风电装机占 11． 51% ; 其

中分散式风电接入预计将占 20% 左右，远景装机容

量更多。大规模分散式风电接入电网运行将成为新

疆地区电网安全运行又一重要关注的问题之一。面

对大规模分散式风电并网运行带来的严峻挑战，需

深入研究电网大规模分散式风电接入带来的影响，

开展研究应对措施和提出相关建议，这对于电网安

全经济运行意义重大。
通过对于分散式风电带来的影响的研究，使分

散式风电接入满足地区电网相关要求。将在保证电

网安全、稳定运行情况下尽可能提高风电接纳能力。

1 分散式风电定义及界定标准［1，2］

定义: 分散式接入风电项目是指位于负荷中心

附近，不以大规模远距离输送电力为目的，所产生的

电力就近接入当地电网进行消纳的风电项目。
界定标准: 分散式接入风电项目应具备以下所

有条件。
( 1) 应充分利用电网现有的变电站和送出线

路，原则上不新建高压送电线路和 110 kV、66 kV 变

电站，并尽可能不新建其他等级的输变电设施;

( 2) 接入当地电力系统 110 kV 或 66 kV 降压变

压器及以下等级的配电器;

( 3) 在一个电网接入点接入的风电装机容量上

限以不影响电网安全运行前提合理确定，统筹考虑

各电压等级的接入总容量，并鼓励多点接入;

( 4) 除示范项目外，单个项目总装机容量不超

过 50 MW。

2 分散式风电发电形式及优点

分散式风力发电的形式一般采用风力发电与太
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阳能发电、柴油机发电等组合式发电系统 ，即“风

光”、“风油”和“风光油”互补发电。这些系统近年

来都有所发展 ，特别是采用“风光”互补发电系统发

电 ，是未来的发展方向。太阳能与风能在时间上和

地域上有着很强的互补性。太阳能和风能在时间上

的互补性使“风光”互补发电系统在资源上具有最

佳的匹配性，“风光”互补发电系统是资源条件最好

的独立电源系统，也是今后相当时期内的发展趋势。
分散式发电具有投资省、占地面积较少、接入方

式灵活、能源种类多样等优点。可以在电网未能通

达的偏远地区，如高山、草原和海岛等地区，用小型

风力发电机为蓄电池充电，再通过逆变器转换成交

流电向终端用户供电。
在偏远的负荷突然增长地区，就地安装分散式

风电可以避免大量的输配电设备扩容费用; 对于用

电压力大的负荷中心区域，可以缓解用电压力，延缓

电网的扩建或者改建，节约输配电线路的投资。通

过合理优化分散式风电的接入位置和接入容量，可

以明显降低电网线路损耗，改善电网末端的电能质

量。充分利用风能等可再生能源，降低了对一次能

源的依赖性，同时还可减少有害物的排放量，减轻对

环保的压力。

3 对地区电网运行的影响

随着越来越多的分散式风电接入运行，对地区

电网运行带来了一些新的问题，经过计算、仿真分析

主要集中存在以下问题。
3． 1 对地区电网电压运行稳定性的影响

电压维持在规定电压范围内才能保证电能质

量。配电系统的调压规则是以潮流从变电站流向用

户为基础的，但在分散式电源接入电网之后，配电系

统从放射状结构变为多电源结构，潮流的大小和方

向有可能发生巨大改变，从而使电力系统中某些部

分的电压也发生变化。同时分散式风电接入将对系

统电压及损耗带来变化，因而需要合理配置接入

点。接入点及接入容量大小将会决定分散式风电的

运行策略，并影响系统的可靠性指标。因此首先需

要进行地区电网潮流计算，分析其对系统电压以及

损耗的影响，确定其接入点以及接入容量的大小。
地区电网可以通过调整变压器分接头、投切集

中补偿装置( 包括并联电容器、同步调相机、静止补

偿器) 等方式改变系统的电压分布，提高系统终端

变电所的母线电压，使得用户电压满足一定的标

准。分散式风电的接入将会引起系统潮流分布的变

化，由于风电自身随机性、波动性等特点将会造成

系统的电压波动较大，给电压调整带来新的影响。
3． 2 对地区电网电能质量的影响

由于分散式风电接入距离负荷中心较近，基于

风机自身特点将给电力系统带入一定的谐波，对于

电压将会造成闪变，根据周边负荷对电能质量的适

应性，应加强对于分散式风电并网点的电能质量检

测和治理工作。
根据 IEC 61400 －21 标准，分别对地区电网 4 个接

入点在单台 77 －1500 直驱风机 3 种运行、启动状态时

做了相关计算分析，可得电压闪变值结果如表 1。
表 1 电压闪变值

状态
风机连续运行
时电压闪变值

风机切入风速
启动时电压

闪变值

风机额定风速
启动时电压

闪变值

A 变电站 0． 045 0． 021 0． 030

B 变电站 0． 050 0． 020 0． 032

C 变电站 0． 080 0． 017 0． 060

D 变电站 0． 042 0． 022 0． 058

通过计算分析，均满足国标要求，但是通过对于

图 1 分散风电接入对地区电能的影响
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接入风电装机容量的逐渐增加发现接入点闪变值有

增大趋势，根据接入点电网结构特点，当超过一个临

界值时则需要借助消谐装置进行谐波治理。
3． 3 对地区电网继电保护的影响

分散式风电接入配电网后，在发生短路故障时

能提供一定的短路电流，短路电流大小和风电的装

机容量、接入位置和故障发生的位置有关，从而对配

电网继电保护的选择性和灵敏性有一定影响，可能

导致保护误动或拒动( 见图 1) 。
当线路变电站 C、D 间线路上任一点 K3 发生短

路故障时，故障线路的保护感受到的电流为系统和

风电共同提供，此影响是有利的，使原保护更加灵

敏。
当线路变电站 D、E 间线路任一点 K4 发生短路

故障时，应由断路器 4 动作切除故障线路，但是当风

电的容量足够大时，断路器 3 的保护范围可能延伸

至变电站 D、E 间线路，两个保护都动作，继电保护

失去选择性。
当风电容量不是很大，引起的影响不至于使保

护误动或拒动时，可不对继电器保护进行更换; 而当

风电容量较大时，有可能引起保护误动或拒动，此时

应重新整定保护值。
3． 4 对地区电网运行方式安排的影响

分散式风电接入电网运行后改变了地区电网电

源和负荷分布，潮流流向也发生变化，运行方式安排

时需要统筹考虑分散式风电接入后的潮流流向和传

输线路的承载能力。随着分散式风电接入布点的不

断增多，势必在电网设备检修时、负荷转移的情况下

调整电网运行方式带来新的问题。
3． 5 对地区电网安全自动装置、重合闸等的影响

分散式风电接入电网后对于电网中已经装设的

安全自动装置动作行为将有一定的影响，需要综合

考虑分散式风电布点情况，调整相关策略满足电网

安全运行要求。电网发生故障后，如果分散式风电

保护未及时动作，产生孤岛效应，会对自动重合闸产

生一定的影响，因此，风电机组需要装设可靠的防孤

岛保护装置，如同时装设一套主动式和一套被动式

孤岛保护，同时为避免重合闸发生误重合给电网和

风电机组带来的冲击，系统侧需要采用检无压型重

合闸。
3． 6 对地区负荷预测的影响

由于分散式风电接入方式的灵活性，采用风况

满足要求的就近接入原则，接入地区电网的配电网

端，达到就地消纳的效果。但是基于风电自身特性，

如在短期内，风能就在不断变化，风电发电出力可以

等效为地区电网的负负荷。随着风电随机性和波动

性的增强，地区负荷预测的准确性也随之降低。当

分散式风电出力较大时，由于对于负荷预测影响较

大，造成地区电源的发电计划安排不利。
3． 7 对地区电网规划的影响

分散式风电的接入会使地区电网的负荷预测、
规划和运行与过去相比有更大的不确定性。大量的

配电网用户端安装分散式风电为其提供电能，使得

配电网规划人员更加难于准确预测负荷的增长情

况，从而影响规划［3 － 5］。
电网规划问题的动态属性同其维数密切相联，

若在出现许多发电机节点，使得在所有可能的网络

结构中寻找到最优的网络布置方案就更加困难。
对于想在配电网安装分散式风电的发电公司，

预想维持系统现有的安全和质量水平不变的配电网

公司之间的冲突。为了维护系统的安全、稳定的运

行，必须使分散式风电能够接受实时调度，要实现该

目标，通过电力电子设备对其进行需要的控制和调

节，将分散式风电单元集成到现有的配电系统中，这

不但需要改进现有的配电自动化系统，还要由被动

到主动( 电压调整、保护政策、干扰和接口问题) 地

管理电网。

4 接入后需采取的措施及建议

由于分散式风电接入给地区电网带来了很大的

影响，若保证分散式风电的正常发电和地区电网的

安全、稳定运行，需要采取一定的措施，具体表现在

以下几个方面。
( 1) 针对分散式风电接入地区电网后对于系统

电压波动较大的问题，提出采用分散式风电接入时

需配置一定容量的动态无功补偿装置，并且采用恒

电压模式调节，来避免风电发电对地区电压波动较

大的问题。
( 2) 针对分散式风电接入地区电网对电能质量

影响的问题，提出在分散式风电并网点应装设电能

质量在线监测装置，可以在风机运行的不同工况下

实时监测上网电力的电能质量。经过计算分析，容

量较小的分散式风电接入系统，对于系统电能质量
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影响较小，随着装机容量的逐渐增加，谐波含量可能

超过国标要求，需要装设消谐装置解决此类问题。
( 3) 针对分散式风电接入地区电网造成负荷预

测、电网规划和运行的不确定性，提出进一步提高分

散式风电风功率预测准确率，根据历史运行情况，逐

步将分散式风电出力纳入发电计划安排。同时根据

政府地区发展规划，着眼于长远规划，根据地区风资

源特性，合理研究分散式风电接入配套工程建设，避

免临时性分散式风电建设打乱了地区电网建设的整

体规划。

5 结 语

今后，分散式风电接入会越来越广泛，其主要的

发展趋势是将基于多个布点的分散式风电系统接入

同一配电网中进行统一调度、相互协调，为系统提供

高峰电能以提高系统的稳定性和供电可靠性。虽然

中国现状是风电模式还是传统集中接入，但是风电

接入的发展方向将是分散式风电接入模式。
前面主要针对分散式风电接入后对地区电网运

行带来的各种问题，分析分散式风电的特点、优点、
接入方式以及运行方式对系统电压、继电保护动作

情况、负荷预测等方面的影响。通过对分散式风电

接入后带来的各种问题进行仔细分析，为今后分散

式风电的大规模发展提供了一定的理论指导和相关

建议。
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