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摘　要：在对新疆电网风力发电研究的基础上�分析了风力发电存在的问题�提出了解决这些问题的建议和措施�同
时对风力发电大规模的开发应用提出了建议�为风力发电的发展提供一定的参考和借鉴。
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　　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�全疆共有九大风区�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15．45万平方公里�疆内年
平均风功率密度≥150Ｗ／ｍ2的面积为12．6万平方
公里�技术开发量为234ＧＷ�同时新疆的九大风区多
处于戈壁上�地形平坦�开发面积大�建场条件优越。

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�装机容量快速发展�为风电研究提供
了广阔的平台。

1　风力发电发展
1．1　风电发展的优越性

由于石化能源资源日益紧缺�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。风力
发电的优越性主要表现在以下几个方面：①建设风电
场的费用廉价�比水电站、火力发电厂或核电站建造
费用低很多；②不需要火力发电所需要的煤、油等石
化燃料或核电站所需要的核材料即可产生电力�除常
规保养外�没有其他任何消耗；③风力是一种清洁的
自然能源�没有其他发电方式所产生的环境污染问
题。是国际环保组织推荐减弱地球温室效应的最成
熟的方式；④风力发电和其他发电方式相比�它的建
设周期一般较短�安装投产快�装机规模灵活；⑤风力

发电运行简单�可以完全做到无人值守；⑥风力发电
实际占地面积小�机组与监控、变电等建筑仅占风电
厂约1％的土地�其余场地可作其他产业使用�风电
厂基本选址在荒漠或废弃的荒地上�对地形要求低�
发电方式多样化�可以独立运行也可以联网运行�为
边远地区的用电提供了实现可能性。
1．2　风电与常规电源的比较

风力发电受气候、风速和风向的变化�风力发电
机功率�出力变动大。风力发电与常规能源发电的比
较如表1所示。
1．3　风电普遍存在的问题

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：①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；②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；③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。
1．4　新疆风电发展状况
　　新疆特有的三大山脉夹两大盆地的地貌�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。
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表1　风力发电与常规能源发电的比较简表
发电类型 火电和水电 风力发电

发电机输出功率的特点 可调度－－－运行人员可以安排机组的出力 间歇性－－－机组出力随气象条件、季节和每日不
同时间段而变化�不能按计划发电

发电机种类和数量
同步发电机�一般发电厂包含数台或者十几
台机组

采用多种发电机技术�包括感应发电机、双馈变
速发电机和同步发电机�并且有些发电系统采用
多种电力电子控制技术。大型风电厂包含数百
台机组

故障时的暂态响应特性
取决于反映同步发电机组机电特性的功率
振荡方程

不同类型的风电机组在故障时的暂态响应不同

运行特性 由发电机组和励磁系统的特性决定
由风电机组和协调全部风电机组群运行的风电
场综合控制系统决定

　　2007年新疆电网风电机组装机容量达到 301
ＭＷ�同比增加了 40．63％；2008年装机容量为 488
ＭＷ�同比增加了37．89％。装机容量快速发展�预计
到2010年底�总装机容量将会超过1000ＭＷ。新疆
电网2001～2010年风电装机容量一览图如图1。

图1　2001～2010年风电装机容量
从上面的数据和图表可以看出�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�随着新疆
电网与西北电网的联网�新疆电网750ｋＶ网架的建
设和发展�新疆风力发电�清洁能源的利用将在新疆
得到更大的发展和利用。

2　新疆电网风力发电运行情况分析
2007～2008年全网风力发电机组发电量曲线如

下图2所示。

图2　2007～2008年全网风力发电电量

　　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
777．29ＭＷｈ�风力发电量明显增加�较2007年增加
了56．5％。风电的快速发展�也给新疆电网的运行
带来许多问题�以下就各方面的问题逐一进行分析。
2．1　风电对电网调峰的影响

随着风力发电机组以及大容量火电发电机组、供
热机组建成和投产�新疆电网的调峰压力很大。2008
年新疆电网最大发电峰谷差1758ＭＷ�最小发电峰
谷差1192ＭＷ。电网负荷的峰谷差较大�系统调峰
困难。2009年随着农灌及空调负荷增长迅猛�新疆
电网峰谷差进一步加大�预计 平 均 峰 谷差 1．51
ＧＷ�较2008年增长18％�最大峰谷差1．8ＧＷ�较
2008年增长19％。2010年 新 疆 电 网 调峰缺口在
1．77～2．4ＧＷ之间。峰谷差的增加不利于调峰。
另外�新疆电网机组结构更是加重了电网的调峰压
力。

电网中水电比重小�火电比重大�水电占总装机
容量的20％�火电 （含燃气和生物 ）比例为75．5％。
新疆电网中水电中有调节能力的水电机组较少�仅仅
只有吉林台水电站、恰甫其海水电站、察汗乌苏水电
站能调节�由于这三个水电站近两年来水较少�来水
处于枯水期�为保证来年农灌用水�水电站冬季基本
处于出力较小或者全停�调节能力有限。参与系统调
峰较少。

火电机组中�供热机组所占比重大；电网中还存
在大量的不参与调峰的自备电厂�2008年其装机容
量占到了全网总装机容量的14．99％；风机比重进一
步增大�2008年新疆电网直调风电 装 机 容 量 为
0．48805ＧＷ�风电装机容量占到最小负荷的 15．
9％。如果再考虑火力发电厂供热因素�自备电厂不
参与调峰等因素�系统调峰压力增大。电网调峰困
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难。因此�对于目前调峰压力较大的新疆电网�风电
的大量投运�如果不采取一定的技术措施�将不能保
证清洁能源被充分利用�火电发电厂也将不能很好地
经济运行。

新疆电网调峰困难�具体可以从下图的比较曲线
中看出�2009年2月8日�达风变风电出力与系统负
荷比较如图3、图4所示。

图3　系统负荷曲线

图4　达坂城风电出力
2．2　风电对电网频率造成影响

风力发电对电网的频率调整也产生一定的影响�
风电对新疆电网频率的影响包括对全网系统频率和

地区电网频率的影响两个方面。
2．2．1　对系统调频的影响

新疆电网2008年2～11月�风电发电出力15
ｍｉｎ内波动超过90ＭＷ的次数统计如表2所示。
　　从表2可以看出�风电出力的剧烈波动十分频
繁�系统调频机组随着频繁调整�对系统的调频压力
很大�使系统频率合格率下降。

表2　新疆电网2008年风电出力波动统计
月份 次数 月份 次数

2 25 7 32
3 45 8 51
4 32 9 39
5 39 10 44
6 40 11 39

　　目前新疆电网投产的风电机组大多不能进行有

功调节�也没有功率预测系统�新疆电网峰谷差较大�
后夜低谷时段负荷约3000ＭＷ左右�在风电超过
200ＭＷ的情况下�大量火电机组需要投油来满足系

统调频的要求。风电出力变化和频率变化频繁�给调
频工作带来难度�具体可参见4月30日的风电发电
出力与系统频率变化图�如图5、图6所示。

图5　全网风电发电出力

图6　系统频率变化
2．2．2　对地区电网频率稳定造成影响

以塔城地区为例�地区电网的风电厂在小负荷时
出力较大�向主系统输送功率较大�发生联络线跳闸
时�易出现高频问题�给地区电网频率控制和频率稳
定带来严重影响。2009年2月17日的曲线如图7、
图8所示。

若在此情况下若发生系统与塔城地区联络线的

跳闸等事故将造成塔城电网孤网运行�塔城电网将面
临严重高频局面。
2．3　风电对电网动态电压特性产生影响
　　目前投产的风电机组大多不能进行有功、无功调
节�对电网动态电压特性影响较大。并网时从电网大
量吸收无功�造成电网电压水平降低。

图7　塔城地区风电出力图 ·59·
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图8　塔城地区功率交换曲线
达风变电站是目前新疆电网中风电接入最多的

220ｋＶ变电站�35ｋＶ和110ｋＶ电压等级均有风电
接入。根据2008年全年和2009年1、2月的统计�达
风110ｋＶ母线电压最低为109ｋＶ�全年电压基本在
113ｋＶ以下。为保证 110ｋＶ母线电压�需要抬高
220ｋＶ母线电压�达风220ｋＶ母线电压最高为241
ｋＶ�全年电压基本在238ｋＶ以上�同时也牺牲35ｋＶ
母线电压。
2．4　风电机组对电网产生电压闪变与电压波动问题

从水利厅风电场、天风风电场10ｋＶ风电汇集点
母线的电能质量监测中�发现风机在正常运行时会给
电网带来电压波动及闪变问题。

3　发展风力积极采取的措施
虽然风电发展在新疆电网将有许多与别的电网

不同的问题。为了更好地开发好风电�最大程度地利
用风力资源�保证风电送得出、落得下�仍积极开展风
力发电的研究�采取多种措施积极促进风电发展。

1）为保证风电的送出�加快了电网建设步伐�不
断改善和加强风电接入系统的网架�通过提升风电接
入系统的电压等级�加强接入电网的主网架建设来减
少和解决风电接入系统带来的问题问题。

2）针对风电场接入系统引发的系统电压问题�
不断完善无功电压补偿装置的配置�保证风电场的安
全稳定运行�以提高风电场投产后地区电网的稳定
性。在电网网架薄弱�系统短路容量小的系统风电接
入装设可控静补等。

3）为缓解风电发展加剧的新疆电网调峰、调频
问题�充分挖掘现有火电机组的调峰潜力�增加高效
大容量火电机组的利用率。要求大机组采取各种科
学措施�进行深度调峰。要求装机容量在135～150
ＭＷ的机组具备两班制运行能力�以便在负荷较低时
轮流启停调峰。

4）针对风力发电带来的电网调峰问题�加强与
气象部门联系�收集主要风区多年来风历史数据�与
风电出力进行对应分析�找出来风情况和风电出力的
内在关系�为风电出力预报系统提供原始数据和理论
基础。开发研究风力发电预报系统�为获得较为准确
的风电场发电量的预测结果�帮助风电场更合理地制
定向外界提供风能的计划。

5）积极开展风电仿真分析。模拟风电接入�建
立风机和风电场仿真模型�研究新疆电网风电接入系
统的频率稳定性、电压稳定性、动态稳定性、并针对风
电容量、接入电压等级、风机不同类型、风机功率动态
变化、风速变化进行敏感性和适应性分析。

6）积极研究新疆风资源情况�在新疆电网风电
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。

通过分析新疆风电出力波动和新疆电网的承受

能力�以及对采取的各种措施效果的分析�得出这些
应对风电波动出力及保证电网安全运行的方法。实
际情况证明这些方法是有效的�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�是有一定的成效的。

风电并网运行的容量与电网的调节能力直接相

关�风电并网容量与电网负荷的比例�国际上通常认
为6％ ～8％。而尽管新疆电网的规模不大�风电装
机容量却占新疆电网 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。

4　风力发电大规模开发的建议
4．1　针对电网接纳风电进行深度分析

在研究电网接纳风电的能力时�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。
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4．2　针对风电的特殊性采取的分散接入方式
由于风电大规模开发后�若集中加入一点大容量

接入�风电的变化对系统的稳定性、潮流分布、电压控
制均产生较大的影响�由于风力的不确定性�风能的
突然消失也将造成风电停运�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�而分散接
入可以最大限度地减少对电网的影响。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。
4．3　深入研究电网调峰调频

对大规模风电并网带来的电网调峰、调频能力不
足等问题进行深入研究�引导水风互济、风电的发展
与电网其他电源相协调的发展方式。在风电发展的
同时�应建设与风力发电装机容量相当的调峰电源
（如：具有调峰能力的水电站、燃气轮机组、抽水蓄能
电站等 ）�作为风电出力的反调节器�以弥补风电随
机性电源造成的发电能力的不平衡�有效减少风电出
力的波动对系统的不利影响。
4．4　风电厂的运行控制

制定风电场运行的相关规定、并网准则、技术要求
等�明确风电场并网的程序和条件�优化风电场并网管
理流程；制定风电生产技术支持系统标准体系办法�适
合电网安全稳定运行的风能实时监测系统的技术标

准；对风电开发涉及的风速、风向、气温、气压等气象信
息进行实时监测�建立风力资源共享体系和运行规则。
4．5　积极采用动态无功补偿

对于风电波动产生的电能质量问题、谐波问题�
积极在风电场汇集点加装动态无功电压补偿装置�以
积极跟踪风电功率变化带来的电压问题�快速适应风
电功率变化�开展风电场电压控制技术研究及谐波治
理�保证风电场的安全稳定运行。
4．6　积极研究气候变化对风能资源的影响

积极研究气候变化对风能资源的影响、风电建设
对风电场周围气候的影响�从而更有效地掌握风能资
源的变化情况。
4．7　积极研究风机类型的效果

建立不同风机模型�对不同电网结构接入不同类
型的风机进行敏感性和适应性分析�以求最佳利用风
电资源。

4．8　积极研究风电接入系统的各种稳定性分析
在电网仿真分析中�模拟风电接入�建立风机和

风电场仿真模型�研究电网风电接入系统的频率稳定
性、电压稳定性、动态稳定性�并针对风电容量、接入
电压等级、风机功率动态变化、风速变化进行敏感性
和适应性分析。

5　总　结
新疆的风力发电近几年发展速度越来越快�尽管

风力发电在实际的开发和运行中存在一些问题�但是
风力发电作为新型清洁能源�仍然有巨大的社会效益
和经济效益�风力发电仍然有巨大的市场。

只要积极开展对风电的特殊性的研究�积极采取
各种技术措施�如：分散接入系统；选择相对稳定的风
力资源建设风电厂；通过与气象部门的合作�准确预
测风力发电功率；配套建设调峰调频电源�合理安排
机组备用容量进行峰谷调节；积极进行谐波治理�采
用动态电压补偿和控制等技术�加快建设高电压等级
联络线 （750ｋＶ电网 ）�实现与外部电网的联系 （与西
北电网联网 ）�扩大电网规模和电网的综合调节能
力�就能真正充分利用清洁能源�实现风力、水电和火
电等资源的优化配置。
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