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摘 要:风电是理想的非石化清洁能源，大型风电基地集中并网技术是世界前沿课题。基于甘肃酒泉千万千瓦级风

电基地的并网案例，分析了一期 3 800 MW风电的实际出力特性，指出了电网接纳风电能力的制约因素，提出了大容

量风电集中并网跨区域消纳策略存在的问题，并结合已有大型风电场并网运行经验和酒泉风电基地“2． 24”风机脱网

事故，研究了风场内部 35 kV电网接地方式、动态无功补偿设备配置等关键技术问题，解决了一期风电工程在主要设

备选型、电力设计、事故处理等细节问题，有利于酒泉千万千瓦级风电基地的可持续发展，对国内外大型风电基地推

广集中并网方案具有示范意义。
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Abstract: Wind power is the ideal non － petrochemical clean energy，and the concentrated grid － connection technologies of

large － scale wind power bases are the leading issue in the world． Based on the grid － connection case of Jiuquan 10 GW Wind

Power Base in Gansu Province，the actual output characteristics of 3． 8 million kilowatts of wind power are analyzed，the con-

straints of wind power integration capacity in power grid are pointed out，and the problems of large － capacity wind power cross

－ regional accommodation strategy are proposed． Combined with grid － connection operating experiences for the existing large

－ scale wind farms and "2． 24" wind fans disconnection from the grid in Jiuquan Wind Power Base，some key issues such as

grounding method of 35 kV power grid in wind farm，the configuration of dynamic reactive compensation are studied，the de-

tails of main equipment selection，electric power design，and accident treatments of the first phase wind power project are

solved． It is of benefit to the sustainable development of Jiuquan 10 GW Wind Power Base，and has the important demonstra-

tion significance for the promotion of concentrated grid － connected schemes in domestic and foreign large － scale wind power

bases．
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0 引 言

按照国家风电发展规划，分别在甘肃酒泉、新疆

哈密、河北、吉林、蒙东、蒙西、江苏、山东等 7 个风能

资源丰富地区，开展 8 个千万千瓦级风电基地的规

划和建设工作，并提出了“建设大基地、融入大电

网”以及由近及远、分期建设的总体消纳思路。其

中，甘肃酒泉千万千瓦风电基地一期 3 800 MW 风

电在 2011 年全部并网发电，二期 3 000 MW 风电工

程即将核准。酒泉一期风电工程建设周期 2 年时

间，成就了世界之最，由于国内外没有案例可以借

鉴，因此也承载着摸索大型风电基地［1 － 2］建设经验、
大型风电场典型设计、大型风电场并网技术规范等

关键技术的历史使命。
酒泉一期风电至今已并网运行 1 年多，积累了大

量的实际运行特性数据和有益的并网运行经验，但是

在 2011 年曾多次发生风电机群脱网事故，最多时约

700 台风机同时脱网，损失风电出力率达 54． 4%，暴

露出大型风电基地在设备选型、施工管理、电力设计、
外送消纳等方面存在的诸多问题。

基于酒泉千万千瓦级风电基地一期工程规划设

计经验、并网运行特性的研究，对大型风电基地集中

并网策略进行深入剖析和思考，在关键问题和技术
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细节方面获得了一些新的见解。

1 大型风电基地出力特性

酒泉风电基地不同区域风力资源特性与风电出

力特性的研究结论［3］: 酒泉地区风电场出力波动性

大，最大出力可达到装机容量，最小出力可达到 0，

全年多数出力一般集中在装机容量的 20% 以内，绝

大部分出力在装机容量的 70% 以下，整个酒泉区域

出力系数平均约为 0． 63。
酒泉风电基地风电近两年出力统计分析: 理论

研究结论与实际运行数据吻合，装机容量越大最大

出力同时率越低，不同区域风电群之间的相关性和

互补性不明显，随着同一区域风电装机规模的增大

同时最大出力系数反而降低。

图 1 2010—2011 年酒泉风电基地不同

出力出线的时间频率图

表 1 不同时段风电发电电量所占比例

时段
2010 年 2011 年

所占比例 /% 所占比例 /%
00: 00—06: 00 44 41
06: 00—12: 00 20 19
12: 00—18: 00 21 20
18: 00—24: 00 15 20

2010 年 10 月 23 日至 11 月 9 日河西风电送出

未受限制，河西风电出现同时率为 0． 72，瓜州和玉

门分别为 0． 69、0． 92。00: 00—06: 00、06: 00—12:

00、12: 00—18: 00、18: 00—24: 00 发电量占总发电

量比例河西为 25%、25%、28%、22%。
2011 年甘肃风电最大出力为 4 月 22 日的 2 667

MW，占当时风电装机总容量的 65%，占全网发电出

力的 22%。全网风电 1 min、5 min、15 min 最大负

荷变化 速 率 月 最 大 年 平 均 值 分 别 为: 275、361、
566 MW。酒泉风电基地瓜州地区风电发电同时

率为 0 ． 63，玉门地区风电发电同时率为 0 ． 78。

风电不同出力出现时间频率统计: 全网风电出

力主要集中在 5% ～ 35% 装机容量区间，出现时间

频率为 54% ; 36% ～65% 装机容量区间出现时间频

率为 26% ; 0 ～ 5%和 65%以上装机容量出现的时间

频率分别为 16%和 4%。

2 跨区域消纳能力研究

中国西部地区大型风电基地风电能源丰富，但

区域内用电负荷小、消纳能力差，迫切需要大规模跨

区输电，送往中东部负荷密集地区进行消纳。国家

电网因风电并网问题承受着多方面压力，并网技术

规范［4］要求大型风电基地并网设计应开展电网接

纳风电能力专题研究，应考虑能源资源情况、风电出

力特性、电网负荷特性、电源结构、调频调峰能力等

因素，分析风电有效容量，研究风电消纳方向，提出

电网接纳风电能力和输电方案等，并对风电开发规

模和进度提出建议。
由于风电出力具有随机性和间歇性，风电的市

场消纳研究需要考虑电力平衡、电量平衡以及调峰

能力，电网接纳风电的能力受多重因素制约，以酒泉

风电基地为例分析如下。
( 1) 大容量风电群最大出力需要考虑同时率。

酒泉风电基地最大出力同时率为装机容量的 64%
左右，出力主要集中在 5% ～ 35% 之间。因此，电力

平衡需要分别考虑风电大发、风电平发和风电为零

的情况，风电场升压主变压器容量和送出线路导线

截面积的选择，可按乘以最大同时率以后的数值考

虑。
( 2) 风电电量的消纳新构想，大力发展适应性

负荷，如电解铝、城市供热等负荷。大型风电基地周

边矿产资源丰富，适宜发展高耗能产业，将大规模风

电直接用于高耗能产业是国家重点科研攻关项目，

也称为“非并网风电应用”，彻底打破风电并网后远

距离输电后使用的瓶颈，有效减轻了高电压等级网

架的输电压力，节省电网投资并降低网损。
( 3) 跨区消纳需要强大的特高压输电网作为支

撑。酒泉风电基地外送通道主要依托 750 kV 第 1、
第 2 输电通道，受不同运行方式下电网安全稳定极

限的限制以及两条输电通道潮流分配不均的影响，

不能充分发挥特高压网架的输电能力。风电跨区消

纳还存在一个需要平衡的问题，就是为了接纳区外
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清洁能源，中东部负荷中心地区需要统筹本地和外

来电源的比例，控制火电建设规模和利用小时数。
( 4) 与消纳能力对应的是调峰能力［5 － 6］。网内

水电调峰能力受水量影响，火电调峰深度受技术因

素和经济指标影响，调峰能力的计算存在不确定性，

即使跨区具备调峰调剂能力，受省网间网架交换能

力的限制，难以发挥跨区调峰作用。由于风电的不

稳定性，远距离输电需要与火电或水电捆绑联合外

送，可通过建设抽水蓄能电站来解决调峰问题。
( 5) 建议将风电基地输电规划纳入国家能源发

展战略和“十二五”电力规划，以实现风电并网消纳

规划的实施。对于需要跨省( 区) 消纳的风电，要整

体规划、剔除无序开发。风电工程与电网建设工期

不匹配，也是造成并网难的问题之一。风电场建设

周期为 6 个月 ～ 1 年，而配套电网建设需要 1 ～ 2
年，建议由国家主管部门统一核准，提前安排电网建

设项目，以确保风电基地与电网工程配套建设、同步

投产。

3 风电场内部 35 kV 电网接地措施

2011 年 2 月 24 日酒泉风电基地一期工程风机

脱网事故的原因是风电场内部 35 kV 线路电缆头绝

缘击穿发生单相瞬时接地故障，升压站 35 kV 母线

上直挂的消弧柜不能快速地降低电容电流，造成弧

光接地持续发生，系统内产生接地过电压，导致箱式

变压器、35 kV 母线 TV 等设备烧毁，诱发系统复杂

故障。
酒泉一期风电消弧方式为升压站直挂消弧柜，

35 kV 系统为不接地，事故发生后专家一致推荐大

型风电场内部采用接地系统，35 kV 系统接地方式

选择成为并网技术热点，目前，设计主要推荐方案有

接地变压器加消弧线圈［7 － 8］和经小电阻接地［9］方

式，两种消弧接地方式消弧原理不同且各有优缺点。
①经消弧线圈接地的优点是非故障相对地电压

基本不变并立即稳定，三线电压完全对称，单相接地

故障不会恶化，可带故障运行 2 个小时。缺点是完

全补偿会产生谐振过电压，容易造成间歇性弧光反

复接地，并且接地电流很小，查找故障发生地点比较

困难。
②经小电阻接地的优点是系统发生单相接地时

健全相电压升幅很小，可以降低设备绝缘等级，节省

设备造价。小电阻接地计算过程针对性强，零序过

流保护的灵敏度高，有利于故障排除。电阻成套接

地装置结构紧凑，占地面积小，便于安装。缺点是

35 kV 系统构成大电流接地系统，发生任何形式故

障都作用于跳闸，使内部汇集线路的跳闸次数大大

增加，降低了供电可靠性。若零序保护拒动将危害

接地点附近的设备绝缘，进而发展成复杂短路故障。

图 2 单相接地故障等值模型及过电压倍数

但是从图 2( b) 可以看出，非故障相过电压倍数

与接地系数有很大关系，接地系数大于 0 时单调递

增，接地电阻对过电压影响不大; 接地系数小于 0
时，考虑零序接地电阻对过电压影响复杂，在特定范

围内可能出现谐振过电压。
因此，风电场内部 35 kV 汇集线路很长，“架空

线 + 电缆”接线形式较为复杂，电网事故反措提出

风电场消弧接地方式的选择，要以快速消除单相接

地故障，或配备可靠灵活的小电流接地选线跳闸装

置，有效切除永久故障。

4 无功补偿配置

在建设坚强智能电网背景下，动态无功补偿设

备与风电市场发展存在双向的相互促进作用关系。
风电市场的发展，保证了动态无功补偿市场的空间，

动态无功补偿市场能够提高电网的风电接纳能力。
随着风电市场接入问题显现，动态补偿设备迎来发

展机遇，市场高速发展区域也实现由东部回归西部

的态势，SVC 价格体系呈现下降走势; 无功补偿产品

体现出升级换代趋势，技术性能更好的 SVG 将取代

SVC 成为风电补偿的主力军，SVC 将在更深入电网

侧的汇集站发挥其大容量的优势。
对于大型风电基地，受风电功率间歇性和随机

性影响，推荐采用动态无功补偿设备，建议优先采用

SVG 动态无功补偿装置，在工程阶段具体设备选型

由业主经技术经济综合比较后确定，规程要求响应
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时间小于 30 ms，同时并网前要进行背景特征谐波

测试，确定安装响应的滤波支路治理谐波。
并网风电出力波动频繁，加大了电网运行压力，

随着入网风电装机容量的迅速增长，风电场发生故

障概率大大增加，威胁电网安全稳定运行。图 3 为

大型风电场配置 SVG 动态无功补偿装置后，当电网

线路发生单相瞬时接地故障和风电场 35 kV 发生相

间或两相接地故障时，电网主要节点电压和风电场

母线电压波动曲线。

图 3 电网故障风电场 SVG 投运时电压响应曲线

可以看出，故障发生时主要节点电压瞬间跌落，

SVG 能够快速抬高主要节点电压，有利于电网电压

恢复和重建，有利于风电机组低电压穿越过程，因此

SVG 响应时间快速，可以达到 5 ms，非常有益于大

型风电场与电网保持同步稳定运行。
此外，甘肃酒泉千万千瓦级风电基地大容量风

电通过 750 kV 输电系统集中外送时，电源集中上网

造成送端电压飙高，为满足电网电压控制要求需要

在电网主要节点和输电线路上采取加装线路高压电

抗器、母线高压电抗器和低压电抗器等技术措施，有

效解决主网的电压波动问题。
目前无功补偿技术存在的问题: 应该加快特高

压 750 kV 可控高压电抗器的研制投运，加快 35 kV

及以上电压等级直挂大容量 SVG 的研制、评估以及

运行经验积累，加快酒泉地区电网 AVC 策略确定并

尽快投运，确保酒泉风电基地内多台 SVG 统一受

控，按照同一控制策略运行。

5 结 语

中国千万千瓦级风电基地目前还处于建设初

期，大型风电场并网关键技术的研究是一项系统而

复杂的课题，需要在实践中不断的研究其出力规律、
输送通道与消纳市场、设备制造及设计运行经验，不

断出台和完善相关技术标准和行业规范，指导和引

领中国的风电产业健康可持续发展。
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