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摘 要: 依托新疆哈密地区网架结构，针对高密度风电、光伏等新能源接入后哈密地区电网无功电压波动问题，基于

风电有功出力随机变化、大规模风电及光伏脱网、电铁冲击负荷变化以及动态无功补偿装置( SVC) 控制不协调等因

素，仿真分析哈密地区电网电压的波动情况，诊断高密度风电接入地区无功电压存在的风险，并提出改善电压波动的

措施。研究结果阐明风电送出点短路容量偏小，风电出力波动易造成电压波动越限; 动态无功补偿装置( SVC) 控制不

协调易引起弱风电送出系统振荡。因此，通过高密度风电接入地区电压运行风险分析，对提高高密度风电接入地区

电压稳定水平及减小对风机脱网的影响具有一定的参考价值。
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Abstract: Depending on grid structure in Xinjiang Hami and aiming at the reactive and voltage fluctuation problems in the re-

gion with the access of high density wind power，solar and other new energy，the voltage fluctuations in Hami region are ana-

lyzed and the reactive voltage risk in high density wind region is diagnosed，based on the factors such as the random change of

active wind output，the large － scale wind power and photovoltaic tripping，the shock load change of electrified railway and the

control incoordination of dynamic reactive power compensation device ( SVC) ． Then，the measures to improve the voltage fluc-

tuations are proposed． The research results show that the short － circuit capacity of wind power at sending point is too small，

and the wind power output fluctuations could easily make voltage fluctuations exceed the limit． And the incoordination of dy-

namic reactive power compensation device makes the weak wind power system swing． Therefore，the factor analysis for voltage

fluctuations in the high density wind region will provide a reference for improving the voltage stability and reducing the impact

on wind turbine generator tripping．

Key words: high density wind; photovoltaic; electrified railway; static var compensator ( SVC) ; intermittent energy; voltage

fluctuation
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0 引 言

近年来，大规模间歇性能源 ( 如风电、光伏等)

集中接入电网，并网后给大电网的稳定、运行带来极

大的挑战，尤其是对系统电压波动的影响。一方面，

风力发电场( 或光伏电站) 会吸收过多的无功功率，

冲击性负荷( 如电铁) 易产生电压不平衡、谐波，如

不采取相应的控制措施，可能对电网的电压稳定造

成影响; 另一方面，动态无功补偿装置的协调控制问

题也极易造成电压的波动［1 － 4］。
目前，针对间歇性能源并网引起电压波动问题，主

要集中于理论方面进行了初步研究。文献［5 －6］考虑

稳态下的风电场波动，未考虑故障的暂态过程对电压
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波动影响; 文献［7 －8］考虑含有光伏的电网中，研究了

光伏的不确定性和无功优化协调控制策略对电压波动

的影响，但未考虑多种间歇性能源的交互影响; 文献

［9］分析风电与电铁牵引负荷集中接入地区电网的交

互影响，提出电铁牵引站装设 SVC 装置有效改善电压

的波动; 文献［10 － 11］针对大规模并网风电场电压稳

定问题，分析了 SVC 的控制策略研究、振荡机理，且以

并网风电和电网交换功率为控制目标进行 SVC 的协调

控制，改善电压波动。
可见，现有研究主要依托于单一间歇性能源，提

出了一系列改善电压稳定的措施。对于含有多种间

歇性能源集中接入地区，电网运行本身存在一定的

复杂性，尤其是在高密度风电地区，光伏、电铁等间

歇性能源共存，对高密度风电地区电压波动问题则
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需进一步的探讨研究。
依托新疆哈密地区网架结构，该地区形成了哈

密北、十三间房及哈密南三大风电集群区域。针对

高密度风电地区电网无功电压波动问题，考虑风电

有功出力变化、风机及光伏大规模脱网、电铁冲击负

荷及动态无功补偿装置( SVC) 控制不协调等因素，

仿真分析不同因素对该地区电压波动的影响，诊断

该地区无功电压存在的风险，并提出改善电压波动

的措施，对提高高密度风电接入地区电压稳定水平

有一定的参考价值。

1 哈密高密度风电地区电网规模

1． 1 哈密高密度风电地区网架结构

根据 2014 年新疆电网建设，哈密地区网架结构

已形成含有 ± 800 kV、750 kV、220 kV 电压等级的主

网架，其中 110 kV、35 kV 电压等级构成覆盖该地区

的输、配电网络。并且，± 800 kV 哈郑( 天中) 特高

压直流、750 kV 新疆与西北主网联网一、二通道及

哈密高密度风电，构成了疆电外送的送端电网，图 1
为哈密局部电网示意图。

图 1 局部电网示意图

1． 2 哈密高密度风电地区电源规模

如图 1 所示，目前哈密地区高密度风电汇集于哈

密北、十三间房及哈密南三大风电集群区域。依托直

流配套电源建设，截至 2014 年年底，哈密地区风电总装

机容量达 7 580 MW，并在哈密东南部地区形成大规模

的光伏并网，光伏总装机容量达 970 MW，哈密南部地

区天山换流站直流配套电源火电6 台机组将在2014 年

年底陆续投入运行，哈密地区火电总装机容量达 4 850
MW。图 2 为哈密地区电源装机容量。

2 电压运行波动机理分析

电压波动主要取决于系统的短路容量以及系统

无功的动态补偿容量。在网架结构及规划电源都已

确定前提下，为了适应风电出力波动对电压的影响，

需要风电场配置动态无功补偿( SVC 或 SVG) 并跟

踪风电出力的变化进行无功调控，同时，辅以主网无

功控制手段的协同动作，进而将风电出力变化对电

压波动的影响降到最低。

图 2 哈密地区电源规模

2． 1 短路容量对电压运行波动分析

短路容量是指电力系统在规定的运行方式下，

关注点三相短路时的视在功率，它是表征电力系统

供电能力强弱的特征参数，其大小等于短路电流与

短路处的额定电压的乘积，即

Ssc 槡= 3UavIsc ( 1)

从式( 1) 可知，短路容量与电力系统的运行方

式有关，并且反映了该点的某些重要性能:①该点带

负荷的能力和电压稳定性; ②该点与电力系统电源

之间联系的强弱;③该点发生短路时，短路电流的水

平。随着电力系统容量的扩大，系统短路容量的水

平也会增大。
根据《电能质量———电压波动与闪变》标准，电

压波动 d 定义为

d = ΔUUN
( 2)

式中，ΔU 电压方均根值曲线上相临两个极值电压

之差; UN 为系统的标称电压。
当已知三相负荷的有功和无功功率的变化量分

别为 ΔPi 与 ΔQi 时，电压波动 d 为

d =
ＲLΔPi + XLΔQi

U2
N

( 3)

式中，ＲL、XL 为电网阻抗的电阻、电抗分量。在高压

电网中，一般 ＲLXL，则

d =
ΔQi

Ssc
× 100% ( 4)

式中，SSC为考察点( 较小方式下) 的短路容量。由式

( 4) 可见，系统的短路容量越大，电压损失越小，更

利于电压的稳定; 由于计算短路容量时，电压选取等
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图 3 模拟 SVC 外特性的数学模型框图

级为线路平均电压，由式( 1) 、式( 4) ，系统的短路容

量水平取决于系统的短路电流水平。
2． 2 SVC 控制不协调对电压波动分析

动态无功补偿 SVC 具有吸收和发出无功电流

的能力，用于提高电力系统的功率因数，稳定系统电

压，抑制系统振荡等功能。模拟 SVC 外特性的通用

静止无功补偿器模型，如图 3 所示。
图 3 中，Ksvs为连续控制比例增益系数，Ksd 为间

断控制比例增益系数。电压偏差 DV 是连续控制和

间断控制的电压变化门槛值。DV = 0，为连续控制;

DV ＞ 0，为间断控制，如果不考虑连续控制可用将

DV = 0，Ksvs很大，或 DV 设为很小的值。在应用 SVC
仿真中发现，控制增益设置及多个 SVC 之间的协调

控制是功率振荡的重要原因，进而引起电压的波动。

3 仿真分析

根据 2014 年新疆哈密高密度风电地区网架结

构，针对高密度风电、光伏等间歇性能源接入后哈密

地区电网无功电压波动问题，基于电压波动机理，考

虑风电有功出力随机变化、风电及光伏大规模脱网、
电铁冲击负荷变化以及动态无功补偿装置( SVC) 控

制不协调等因素，仿真分析哈密地区电网电压的波

动情况。
3． 1 短路容量引起电压波动分析

利用 PSASP 仿真可知哈密地区部分风电汇集

母线短路电流如表 1 所示。
由 于 三 塘 湖 麻 黄 沟 东 最 小 短 路 容 量 为 900

MVA，而麻黄沟地区的风电装机容量已经达到了

650 MW，短路比不到 1． 4，属于极弱电网，不利于风

电上网稳定运行，在如此小的短路电流之下，风电出

力波动必将引起接入厂站较大的电压波动。
3． 2 风电有功出力随机变化对电压影响

哈密北部地区麻黄沟西变电站，汇集接入的电

场由于风速变化发生 100 MW 的功率波动时，220
kV 麻黄线功率曲线和麻黄沟西电压变化的仿真曲

线如图 4 所示。
表 1 风电场汇集母线短路电流

220 kV 母线名称 最小短路 /kA 短路容量 /MVA
麻黄沟西 1． 89 753
麻黄沟东 2． 26 900

山北 5． 02 2 000
淖毛湖 1． 92 765

十三间房 1． 67 665
三道岭 3． 64 1 450
石城子 5． 01 1 996

思甜 4． 96 1 976
烟墩北 3． 37 1 342

图 4 麻黄沟西有功变化引起电压波动

从图 4 可以看出，当麻黄沟西接带汇集接入的

风电场因为风速变化引起出力变化超过 100 MW
时，不考虑 SVC 作用时造成 12 kV 的电压波动。考

虑 SVC 作用后造成 8 kV 的电压波动。SVC 有效地

抑制了电压波动的幅度，但是从图中可以看出 SVC

参与调节后，麻黄沟西变电站的 220 kV 母线电压出

现了轻微的振荡现象。
3． 3 大规模风电、光伏脱网对电压影响

风电、光伏通过换流器并网，当电网发生扰动，出
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于换流器的电力电子器件安全等考虑，风电、光伏自

身的保护往往将电力切除，给电网带来一定程度扰

动，尤其是并网规模的增大，这种扰动将给电网运行

带来更大的运行风险。按照不同运行工况下，当风电

机组、光伏电源脱网容量分别为: 工况 1 脱网 437
MW、工况 2 脱网 733． 6 MW、工况 3 脱网 1 040． 6
MW，分别仿真 3 种脱网工况对系统 220 kV 电压的影

响，仿真结果如图 5 所示。

图 5 大规模风电、光伏脱网电压波动

由仿真结果图 5 ( a) 、( b) 可知，随着新能源脱

网容量的逐渐增大，母线电压的攀升幅度也依次增

大。当新能源脱网 437 MW 时，十三间房 220 kV 母

线电压超过 220 kV 电压上限 242 kV; 随着脱网容量

的逐渐加大，当脱网达到 1 040 MW 时，十三间房、
麻黄沟以及山北 220 kV 母线电压幅值都已增大，并

超过 242 kV 电压上限，给电网设备安全带来隐患;

对比分析不同程度的脱网可知，哈密地区新能源脱

网，地区电网潮流较轻，充电无功增大，哈密电网

220 kV 母线电压增长幅度较大，近区 750 kV 母线

电压影响较小。
3． 4 电铁冲击负荷对电压影响

目前哈密地区中西部的 220 kV 十三间房变电

站接带了 3 个牵引站( 黑山牵引站、了墩牵引站、红
台牵引站) 。仿真时每个牵引站考虑接带 20 MW 的

冲击负荷，功率因数为 0． 9。负荷设置为: 列车驶入

时该供电段时负荷先由 0 MW 逐步上升到 20 MW，

列车驶出该供电段时负荷从 20 MW 逐步下降到 0
MW。该冲击负荷下 220 kV 十三间变电站和石城

子变电站电压曲线如图 6 所示。
从图 6 可以看出，电气化铁路负荷 ( 每个牵引

站 20 MW) 的变化引起该变电站电压波动约 4 kV。

图 6 电铁冲击负荷对电压影响

3． 5 动态无功补偿装置控制不协调对电压影响

电压波动主要取决于系统的短路容量、系统的

动态补偿容量。为了适应风电出力波动对电压的影

响，需要风电场配置动态无功补偿( SVC 或 SVG) 并

跟踪风电出力的变化进行无功调控。根据 SVC 运

行情况，针对单个 SVC 和多个 SVC 运行进行仿真，

仿真结果如图 7 所示。图 7( a) 所示为控制增益 Ksvs

=5 时，为典型设置; 图 7 ( b) 所示为多个 SVC 之间

的协调控制时，控制增益 Ksvs远大于典型值时，引起

系统振功率荡，进而引起电压的波动较大。

图 7 无功补偿装置控制不协调对电压影响

4 改善电压波动的相关措施

根据上述仿真分析可知，短路电流偏小的情况

下，风电有功出力的随机波动、大规模新能源的脱网

以及无功装置控制不协调极易引起高密度风电地区

电压的波动。因此，可采取如下措施改善电压波动

问题。
( 1) 针对风电场有功随机变化对电压的影响，

加强风电场有功功率控制管理，确保风电场有功每

分钟变化率满足《风电场接入电网技术规定》的要

求，即装机容量 30 ～ 150 MW 风电场有功功率每分

钟有功变化不超过装机容量的 20% ;

( 2) 针对高密度风电地区短路容量偏小的问

题，提高该地区短路容量，加强网架机构建设，提升

哈密地区风电消纳能力;
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( 3) 针对动态无功补偿装置( SVC) ，一方面确

保风电场动态无功补偿装置的可用度和动态响应能

力，开展风电机组、风电场内动态无功补偿、电网无

功补偿装置综合协调控制研究，统一控制策略，协调

控制，避免在弱风电送端系统产生功率振荡; 另一方

面，开展动态无功补偿装置建模工作，通过仿真计算

合理确定设置相关控制参数，将动态无功补偿装置

纳入哈密地区无功电压控制综合协调系统中，实现

动态无功补偿装置之间在站间、区域内的协调控制。

5 结 论

通过对哈密高密度风电地区无功电压影响分

析，可得出如下结论。
( 1) 哈密高密度风电地区由于接入大规模风

电、光伏、电气化铁路，引起该地区电压波动的主要

因素有风电有功出力的随机变化、规模化新能源脱

网、电铁冲击性负荷及 SVC 控制不协调;

( 2) 由于哈密高密度风电地区接入风电、光伏

以及电气化牵引站的厂站多处于电网末端( 十三间

房、山北地区) ，网架结构较薄弱，短路电流偏小; 并

且在外界电压因素扰动下，由于电网调节能力有限，

极易造成电压波动越限( 超过 11 kV) ;

( 3) 针对改善高密风电地区电压波动问题，一

方面，由于短路电流偏小，可加强风电场有功功率控

制管理，确保风电场有功每分钟变化率满足《风电

场接入电网技术规定》的要求; 另一方面，由于动态

无功补偿装置 ( SVC) 参数设置不合理及控制不协

调，造成系统功率振荡，进而引起电压波动问题，可

进一步采取仿真建模研究，确定相关合理的参数，协

调多个 SVC 之间控制的同时，与哈密地区无功控制

系统相协调，实现站间、区域内的电压稳定控制。

因此，针对高密度风电接入地区，分析该地区风

电、光伏、电铁及动态无功补偿装置( SVC) 等因素对

电压的影响，对提高高密风电地区电压稳定及减小

风机脱网具有一定的应用研究价值。
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