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摘 要:随着国家能源结构的调整，风电并网系统的规模迅速扩大，大规模风电并网对电网安全稳定运行会带来很大

冲击。介绍了中国风电发展的整体概况，分析了风电并网对电力系统运行的影响因素，综述了风电并网系统控制技

术的研究现状与发展方向。
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Abstract:With the adjustment of national energy structure，the scale of wind power integration increases rapidly． Large － scale

wind power integration has a great impact on the safe and stable operation of power grid． The general situation of wind power

development in China is introduced，and the influence of wind power integration on the operation of power system is analyzed．

Finally，a review of the research status and development trend of control technique in wind power integration is given．
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0 引 言

随着电力系统中风力发电水平持续保持高速增

长，越来越多的风电场开始接入电压等级更高的电

网。风电的大规模接入对电网的运行带来诸多影
响，如电网安全稳定、调峰调频、电能质量、备用配置
等问题。这些问题不仅影响到大电网的安全运行，
同时也是制约电网接纳风电的瓶颈［1］。通过研究
风电并网关键技术，对风电并网过程进行有效控制，

能在现有的网架结构、电源结构、负荷特性、风电功
率预测水平、风机制造技术水平等前提条件下，提高
电网接纳风电的能力，从而保障电网的安全稳定运

行［2］。

1 中国风电发展整体概况

近十年来，风电技术快速发展，中国风力发电的

发展尤为突出。从 20 世纪 90 年代以来，中国风电
并网容量以年均 20%左右的速率高速增长，在各类
新能源中，风电装机增长速度居于首位，截至 2013
年，风电并网总容量达到 62． 4 GW，居世界第一位。
华北、东北、西北、华东、华中电网风电并网容量分别
达到 24 GW、19． 2 GW、12． 6 GW、4． 7 GW、0． 88

GW，分别占各自总装机容量的 11． 85%、19． 01%、
10． 64%、2． 15%和 0． 43%。其中，北方地区的风电
并网容量占总并网容量的 90%以上。目前，有 12
个省级电网的风电成为第二大装机电源，分别是天

津、冀北、蒙东、山东、山西、蒙西、辽宁、吉林、黑龙
江、宁夏、江苏和上海。可见，风电已成为中国支柱
能源之一［3］。

2 风电并网对电力系统的影响

2． 1 风电并网对电网稳定性的影响
( 1) 风电并网对电网暂态稳定性的影响。在风

电装机比重较大的区域电网中，由于风电并网改变

了电网原有的潮流分布、线路传输功率和整个系统
的惯量，风电接入和电网的暂态稳定性会发生变

化［4］。如果区域电网足够坚强，则在系统发生故障
后，风电机组故障清除并恢复机端电压并稳定运行，

区域电网的暂态稳定性能得到基本保证; 如果地区

电网相对薄弱，则风电机组在系统故障清除后，无法

重新建立机端电压，风电机组运行失去稳定，从而引

发地区电网暂态电压稳定性的破坏。此时，需要利
用风电场或风电机组的保护将风电场或风电机组切

除以保证区域电网的暂态稳定性; 或者通过在风电

场侧安装动态无功补偿装置，在暂态过程中及故障
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后电网恢复过程中支撑电网电压，保证区域电网的

暂态电压稳定性。
( 2) 风电机组低电压穿越能力问题。低电压穿

越( low voltage ride through，LVＲT) 是指在风机并网
点电压跌落时，风电机组能保持并网，甚至向电网提

供一定的无功功率，支撑电网恢复电压，直到电网电

压恢复正常，从而“穿越”低电压时间［5］。当风电装
机在区域电网中所占的比例较低时，若电网出现故

障，风电机组能实施被动自我保护而立即解列，不需

考虑故障的持续时间及严重程度，从而最大限度地

保障风电机组安全。然而，当风电装机容量在区域
电网中所占的比例较大时，如果风电机组在系统发

生故障时仍然采用被动保护式解列方式，则会增加

整个系统的恢复难度，甚至可能加剧故障严重程度，

最终导致电网电压崩溃和系统其他机组的彻底瓦

解。此时必须要求风电机组具有相应的低电压穿越
能力，且必须采取有效的低电压穿越措施，以维护风

电场电网的安全稳定。不同国家和地区电网所提出
的低电压穿越要求不尽相同。
在德国，由于风电装机比例很高，电网运营商对

风电机组的低电压穿越能力要求高。如果风电机组
丧失低电压穿越能力，则在故障发生后风电场切除、
风机转速为零，风电场出线上有功功率、无功功率发
生震荡并最终趋近于零。如果风电机组具备低电压
穿越能力，则故障发生后，风电机组仍然能对系统提

供有功支援，从而维持整个系统的有功平衡。
2． 2 风电并网对电能质量的影响
风电场并网运行会在一定程度上影响电网电能

质量。主要包括电压、频率、谐波、电压波动和闪变
以及电压降落等方面，其影响程度与风电机组的类

型、控制方式、风电场布置、接入系统的短路容量以
及线路参数等诸多因素有关［5］。随着风电装机容
量的增大，对电网电能质量的影响也越来越大。
( 1) 无功电压。电压偏差问题属于电网的稳态

问题。大幅度波动的风速引起风电机组出力大幅波
动，因此风电功率的波动导致电网内某些节点电压

偏差超过国家标准规定的限值。这种情况下可以采
取在风电场装设一定的无功补偿装置或切除部分风

电机组等措施来改善电压水平或使注入电网的风电

功率减少，进而缓解风电接入对系统电压的影

响［6］。另外，加强网架结构，采用具有电压无功控
制能力的双馈变速风电机组等方法都可以更好地改

善风电接入区域电网的电压水平和电压稳定性。在
电网的实际运行中，在风电功率波动大、无功需求量
大且变化相对较快时，单纯依靠电容器组快速投切

不能满足控制的要求，需要在风电场内安装能够在

风速波动时提供快速的无功支撑，有利于电网和风

电场的无功电压调节的动态无功电压补偿装置。
( 2) 频率。风电场与常规能源最大的区别在于

其输出功率的间歇性。间歇性波动的风电功率使风
电场所接入系统的潮流长期处于一种重新分配的过

程。除影响电压外，也在一定程度上影响系统的频
率特性［7］。对一个区域电网而言，如果风力发电容
量超过区域总装机容量的一定比例，就必须采取有

效的频率控制策略，增加调频容量。
( 3) 谐波。含功率变换器的电力电子设备是电

网产生谐波畸变的主要根源。无论何种类型的风电
机组，发电机本身产生的谐波是可以忽略不计的，谐

波产生的主要来源是风电机组中的变换器，谐波干

扰的程度取决于变换器及滤波系统的结构状况，而

且与电网的短路容量及风电机组的输出功率密切相

关，即与风速的大小相关［8］。对于固定转速风电机
组，在持续运行过程中没有电力电子元件的参与，几

乎不产生谐波电流。实际需要考虑谐波干扰的是变
速恒频风电机组，因为其运行过程中变速恒频的变

换器始终处于工作状态。运用 PWM 开关变流器和
合理设计的滤波器可以有效降低谐波畸变率从而抑

制谐波。
( 4) 电压波动和闪变。风电机组并网运行引起

的电压波动及闪变，源于波动的功率输出。由风速
动力特性诱发的有功功率波动取决于当地的风况和

湍流强度，频率不定; 与此不同，风电机组输出功率

的波动主要由风速快变、塔影效应、风剪切、偏航误
差等因素引起，其波动频率与风力机的转速有关。
固定转速风电机组引起的闪变问题相对较为严重，

某些情况下已经成为制约风电场装机容量的关键因

素［9］。
( 5) 电压降落。风电并网带来的电压降落通常

是由风电机组的突然启动引起的，以感应电机作发

电机的固定转速风电机组投入运行时引起的电压暂

降较为严重［5］。为了减小风电机组投入操作引起
的电压暂降，可以通过风电场中心管理系统来控制

风电机组启动时的电压和出力，避免同时投入多台

机组。除启动条件之外，风电并网电压降落的另一
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个原因是风的变化性。
2． 3 风电并网对系统运行成本和电网调度运行的
影响

( 1) 风电并网对系统运行成本的影响。风力发
电的运行成本与火电机组相比很低，甚至可以忽略

不计。但是风力发电的波动性和间歇性使风电场的
功率输出具有很强的随机性，目前的预报水平难以

满足电力系统实际的运行需要。为了保证风电并网
后系统运行的可靠性，需要在原有运行方式基础上，

额外安排一定容量的旋转备用以维持电力系统的功

率平衡与稳定。可见风电并网对整个电力系统具有
双重影响:一方面分担了传统机组的部分负荷，降低

了电力系统的燃料成本，另一方面又增加了电力系

统的可靠性成本［10］。
( 2) 风电并网对电网调度运行的影响。风电接

入给电网带来的调度问题及额外备用容量的要求完

全是由于风的随机及间歇特性引起的［11］。在风电
功率无法预测时，电网必须按比较保守的方案为风

电留出足够的备用容量以平衡风电功率的波动; 而

当风电功率可以预测并且有足够的精度时，将风电

功率作为负的负荷叠加到负荷预测曲线上，就可以

像传统的电力系统调度方式一样根据预测的负荷与

风电功率安排常规机组的发电计划，从而优化发电

机组的开机组合，降低整个电网运行的费用。

3 风电并网系统控制技术的研究现状

国内外电网企业和研究机构风电接入及风电并

网控制技术开展了深入的研究。
西班牙作为欧洲第二大风电国家，于 2006 年 6

月成立了世界上第一个可再生能源电力控制中心。
对全国以分散接入为主的装机容量大于 10 MW 的
风电场进行集中控制，提高了电网公司对风电的实

时监控能力，有效降低了瞬时风电波动对电网的影

响，提高了西班牙电网的安全运行水平。
2006 年，德国人 M Wollf 等对风电场的集群控
制进行了研究，将地理上相邻分布的几个大型海上

风电场汇成一个百万千瓦级的集群，控制系统协调

运行该风电集群，使其从运行性能上如同一个大风

电场，优化间歇性能源接入电网的性能指标。
中国在提高电网接纳风电能力的控制领域也开

展了一些有益的技术实践和探索。主要包含电网安

全稳定控制、考虑电网约束条件的风电有功控制、无
功电压控制 3 个方面［11 － 13］。
3． 1 电网安全稳定控制现状
安全稳定控制是提高电网输送能力，保证电网

安全稳定运行的重要手段，目前在电网中已有大量

的应用。如二滩送出安全稳定控制、华中 －西北直
流背靠背联网安全稳定控制、三峡发输电系统安全
稳定控制、江苏苏北安全稳定控制等。但国内电网
用于提高风电送出能力的电网安全稳定控制系统还

处于探索阶段，如甘肃嘉酒电网区域稳定控制系统、
承德地区风电电网安全稳定控制系统等。其实现方
法都是在电网故障情况下，通过采取紧急控制措施

来提高正常情况下的风电送出能力。
风电场往往远离负荷中心，而这些地区的网架

结构一般比较薄弱，电网送出能力有限。如甘肃酒
泉千万千瓦级风电基地目前已实现风电并网 5 600
MW左右，到 2015 年风电装机容量将大于 12 000
MW，但刚投产的 750 kV送出通道，以及原有的 330
kV 送出通道，由于电网安全稳定问题，送出能力不
能满足需求。因此，考虑风电特性的电网安全稳定
控制系统还有待进一步研究和探索。
3． 2 风电有功控制现状
风电发展初期，从电网角度，一般将其作为负的

负荷考虑，通过采取一些手段，提高电网接纳风电能

力，不考虑控制风电。随着风电的快速发展，通过其
他手段，如改善负荷特性、优化开机方式、部署安全
稳定控制提高风电送出能力等，提高电网接纳能力

已经不能满足风电全部并网的需求，需要控制风电。
电网公司在控制风电有功时，初期采取调度员

人工控制的模式，经过一段时间的运行，发现人工控

制存在如下问题。
( 1) 若调度端调节不及时，将威胁电网安全。
( 2) 场站端调节速率慢，电网需要留较大的裕

度保证安全。
( 3) 在电网最大允许及风电出力一定的情况

下，由于风电出力的随机性、间歇性，人工控制难以
根据各风电场来风情况实时优化控制，易造成分配

不公，且难以保证风电出力的最大化。
( 4) 风电运行单位众多，调度员压力较大。
( 5) 各风电场看不到其他风电场的计划及出

力，不利于网源和谐。
因此，风电有功控制需考虑电网的约束条件，实
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时计算电网最大可接纳风电能力，根据接纳能力的

变化以及各风电场当前出力和风电场提出的加出力

申请、风电功率预测，利用各风电场风资源的时空差
异优化计算各风电场的计划，并下发至各风电场，各

风电场有功功率控制装置根据该计划值进行控制。
目前控制风电有功功率主要考虑 2 个约束条

件，一个是送出问题，另一个是调峰。风电场是否参
与调频控制，国家尚没有相关规定。无论是送出还
是调峰原因对风电进行控制时，一般分为 3 种控制
级别: 超前控制、正常控制、紧急控制。风电控制中
心系统将对应的控制计划量下发至各风电场，风电

场根据收到的控制级别的不同，采用不同的控制手

段，超前控制一般通过变浆、启停风机实现; 正常控
制通过变浆、启停风机、优化切除风电场 35 kV 或
10 kV馈线实现; 紧急控制，应对紧急突发情况，通
过优化切除风电场 35 kV或 10 kV馈线实现。
目前风电场参与有功功率控制时主要有 2 种模

式:一种是最大出力控制模式，即在保证电网安全稳

定的前提下，根据电网风电接纳能力计算各风电场

最大出力上限值，风电场低于上限值时处于自由发

电状态( 爬坡速率必须满足要求) ，超出本风场上限

值时，可根据其他风场空闲程度占用其他风场的系

统资源，以达到出力最大化和风电场之间风资源优

化利用的目标;二是出力跟踪模式，即以各风电场风

功率预测( 经控制中心站安全校核后下发的各风电

场发电计划) 为依据，各风电场必须实时跟踪发电

计划进行有功功率的调整。
为满足风电大规模接入电网的需求，电网公司、

科研院所考虑对风电有功功率进行智能控制，旨在

提高电网对风电的接纳能力，保证电网的安全稳定

运行，实现电网对风电有功功率控制的智能性、公平
性、公开性、快速性、可靠性、经济性，提高风电的可
控性，实现风电出力的最大化、最优化。
3． 3 风电无功控制现状
目前国内实际投产应用的无功电压控制技术和

装置，主要是通过对常规电厂、变电站的调节来实现
无功电压控制的，并未将风电场纳入进来进行调节

控制。
风电的随机性和间歇性易造成电网电压波动

大，无功补偿设备投切频繁，传统电压调节控制方式

已不再适用。目前国内电网对风电场接入的技术管
理规范均是针对单个风电场并网点的技术指标进行

考核的。一般要求首先充分利用风电机组的无功容
量及其调节能力，仅靠风电机组的无功容量不能满

足系统电压调节需要的，需在风电场集中加装无功

补偿装置。实际运行的风电场都是根据自身并网点
的考核指标进行无功电压控制来满足电网要求。
随着风电的大规模集中开发，现有的以风电场

为单位、各自独立的无功电压调节方式无法兼顾地
区电网的调压需求，从而影响电网接纳风电能力。
因此，有必要研究集群风电的无功电压协调控

制，提高整个区域电网的电压水平。

4 结论与展望

随着大规模风力发电的快速发展，其接入电网

的比例逐渐增大，其对系统的影响也日益明显。对
风电进行有效的控制是其大规模并网的必然选择。
如何提高并网可控性，最大程度降低电网运行风险，

增强其替代常规火电机组的能力成为亟待解决的问

题。
此外，风电场集中控制策略的研究在国内也处

于初级阶段，主要集中在基于不同目标的各类风电

机组控制策略，双馈风电场的有功功率控制、无功电
压控制策略，如何改善地区电压稳定性的风电控制

策略等。但是，在网源如何协调控制，风电接入如何
影响原有的控制系统，如何实现分层分区控制等方

面，还值得进一步研究。
目前，风电控制技术还处于初期阶段，随着电网

企业、风电场对风电控制的持续关注及运行管理水
平的提高，风电控制将面临巨大的机遇和挑战。
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关，同时应联切小电源岩通线 151 开关和金通线
154 开关( 即无论跳进线 I 或 II，两段母线上的小电
源均须联切) 。
( 2) 分段备自投方式 3 运行，备自投跳崇通线

152 开关同时应仅联切小电源岩通线 151 开关( 只
联切本段母线的小电源) 。
( 3) 方式 4 运行，备自投跳隆通线 153 开关同

时应仅联切小电源金通线 154 开关( 只联切本段母
线的小电源) 。
根据第 2 节“并网小电源联切原则”第( 6 ) 条，

联切岩通线 151 开关和金通线 154 开关的取自 110
kV备自投跳主供电源崇通线 152 开关和隆通线 153
开关的备用跳闸出口接点的重动接点。在二次回路
上，增加备自投跳 152 开关分别配置联切 151 开关
( 1LP1) 和 154 开关 ( 1LP3 ) 的出口压板; 备自投跳
153 开关分别配置联切 151 开关( 1LP2) 和 154 开关
( 1LP4) 的出口压板。回路示意图见图 4。

图 4 110 kV备自投联切 110 kV小电源回路示意图

在实际运行中，可根据不同的运行方式投入不

同的出口压板，来实现上述联切要求。当投进线备
自投方式 1 或 2 时，同时投入 1LP1、1LP2、1LP3 和
1LP4;当投分段备自投方式 3 或 4 时，只投 1LP1 和
1LP4。

4 结 论

通过分析并网小电源对电力系统各相关元件保

护的影响，较全面概括了 110 kV负荷终端变电站相
关保护及自动装置动作后应采取的联切措施，在此

基础上归纳提出了并网小电源联切原则，根据该原

则制定了四川某 110 kV 变电站相关保护和备自投
联切并网小电源方案，经过现场调试和实际运行检

验表明:该方案能切实可靠地联切并网小电源，并且

联切装置及回路简单，便于实现，有利于变电站的安

全稳定运行。
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