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摘&要!以我国电网为研究对象$综合考虑全网中火电&水电以及核电对风电调峰的影响$运用电网中的供需

平衡关系和发电机组调峰能力来计算我国电网在现有负荷下能够接纳的最大风电容量8该方法既满足电网的

负荷平衡$又不会有过余电网出力$计算结果具有很高的可信度8依据该方法计算出 $%"! 年我国电网容纳风

电容量为 $8%! ;"%

.

RL$考虑电网的安全性后缩减为 "8$' ;"%

.

RL$大于现有的风电并网容量

+8+$ ;"%

+

RL$由此可见$我国风电有很大的发展空间8
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&&我国风能资源丰富$根据 $%%' 年中国气象局

开展的风能资源勘查与评价分析结果$我国风能开

发潜力逾 $8# ;"%

'

RL8

'"(根据国家能源局公布的

数据$截止到 $%"! 年底$我国风电装机容量为

"8!+ ;"%

.

RL$装机容量仅占可开发风能的

#8*.Z$发展潜力巨大8并网容量为 %8++ ;"%

.

RL$

年发电量为 "8!*' ;"%

""

RL$全国弃风量为

"8($! " ;"%

"%

RL$平均弃风率为""Z8由上述数据
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可知$目前电网中存在弃风限电问题$这制约了我

国风电产业的发展8

要解决电网弃风限电问题$必须了解电网中

产生弃风的原因8我国风电场主要建设在+三北,

地区$这些地区风力资源丰富$但是电网薄弱$负

荷较小8

'$(因此$风电并网需要考虑两种形式!一

是将风电并入风电场所在地区的电网%二是将风

电远距离输送到其他电网8由于电网接纳风电的

能力与电网负荷成正比$

'!(在风电场所在地区用

电负荷小$电网消纳风电的能力有限$如果风电全

部用在这些地区会造成严重的弃风现象8在远距

离输送过程中$联络线输送能力的不足也是造成

弃风现象的原因8

由此可知$在全国电网互联的情况下$解决弃

风问题就是要增强电网接纳风电的能力$而电网

接纳风电最大容量是电网接纳风电能力的一个重

要指标8

国内外对于风电并网容量的计算有很多研

究$主要方法有以下 ! 种8一是动态仿真法$

'*?((该

方法是在确定的电网中接入假设的风电容量来验

证电网是否稳定$再进行校验得到电网中容纳风

电的容量8由于受计算量的限制$该方法无法全面

考虑系统的各种运行方式&扰动情况和风况条件$

只能用几种典型的运行方式求取风电场最大容

量8二是数学优化法$

'+?.(该方法可以考虑多种约

束条件$建立目标函数求得风电并网容量$然后运

用仿真系统对计算结果及优化做出验证8但该方

法没有考虑风电并网的动态约束$而且只能计算

出电网在某种特定运行方式下的风电并网容量8

三是频率约束法$

''(在电网系统较小的情况下$风

电的随机波动性和不稳定性对电网频率的影响较

大$这时限制风电穿透功率的主要因素是频率波

动和稳定性8该方法考虑到风电的不稳定性$同时

考虑整个电网的安全性和经济性$这种分析法与

电网结构没有关系$只与电网的负荷水平&电源性

质及组成有关8

本文根据供需平衡关系'"%(和发电机组调峰

能力'!$""?"$(建立优化模型$计算我国电网接纳的

最大风电容量8该方法从电网负荷的角度出发$用

电网调峰能力来计算电网的风电接纳容量$不仅

简化了求解模型$而且具有很高的可信度8计算的

结果可用于指导我国风电场建设规模以及是否增

加风电并网容量$使资源得到有效的利用8

?@电网中接纳风电能力的计算

?A?@电网中供需平衡关系

为了保证电力系统运行过程中的电能质量$

电网需要满足在额定频率下系统有功功率平衡的

要求$即所有发电机可用的有功功率之和至少等

于系统负荷在额定频率下所吸收的全部有功功

率&全部网络损耗和全部厂用电的总和8

'"%(除了

满足有功功率平衡的要求外$在系统中还要有适

当的备用容量8备用容量包括负荷备用容量&事故

备用容量&检修备用容量和国民经济备用容量8因

此$在电网中发电机的有功功率应大于电网中最

大负荷&线路损耗和总有功功率备用容量之和$其

关系式为!

$

V

C

'

I9C

7'

J@&B

7

"

5

@&B

7'

Q

,

* "!#

式中!'

I9C

)))发电机 C"C-"$$$!$/$V#的可用

有功功率$RL%

V)))系统中发电机的总数%

'

J@&B

)))全系统总的最大负荷$RL%

"

'

@&B

)))全系统的最大有功功率损耗和厂

用电$RL%

'

Q

)))全系统总有功功率备用容量$RL8

?AB@接入风电的电网接纳能力计算

在研究电网的接纳风电量中$本文主要根据

电网的调峰能力来计算电网接纳风电的能力8风

电并网后的调峰示意图如图 " 所示8

图 ?@风电并网后的电网调峰示意

&&由图 " 可知$风电并网后$由于风力发电的不

稳定性和不可预测性$需要有一定量的备用设备

为其调峰8

在风电并网后$除了常规发电机组外$风电在

..*
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电网中也成为了供电电源的一部分$随着风电场

的规模越来越大$装机容量越来越多$并网风电在

电网中逐渐成为主要的电源8在电网有功功率平

衡关系式中要考虑风电因素$由于风力发电在电

网中符合负调峰特性$

'""(则式""#变化为!

$

V

C+!

'Z

I9C

7

$

H

2+!

'

L2

7'

J@&B

7

"

'

@&B

7'

Q

,

* ""#

式中!'Z

I9C

)))风电加入后常规机组的输出功率$

RL%

'

L2

)))电网中接入风电的出力$RL8

由于风力发电的随机波动性会对电网产生一

定影响$要想在负荷一定的情况下$使电网中的发

电量和负荷供求平衡$则需要对常规机组进行调

峰8设?为常规机组的调峰系数$则调峰系数?的

表达式为!

'!(

?+!7

'机组最小出力

'机组额定出力

"##

则式"$#可以改写为!

$

H

2+!

'

L2

-

'

J@&B

<

"

'

@&B

<'

Q

7"!7?#

$

V

C+!

'Z

I9C

"$#

&&式"*#就是电网中接纳风电能力的公式8在

电网中风电发生变化后$常规机组就开始调峰$风

电的出力变化要在常规机组的调峰能力以内$电

网才能正常工作8

B@全国电网中接纳风电容量的计算

BA?@调峰系数 &的确定及调峰容量的计算

在关于全国电网接纳风电容量的计算中$采

用中国电力企业联合会公布的数据"$%"! 年全国

全年用电量和装机容量#来计算$全年全社会用

电量为 #8!$ ;"%

"$

RL*8表 " 为 $%"! 年我国发电

装机容量和设备平均利用小时数8

表 ?@BK?C 年我国装机容量和利用小时数

类&别 装机容量=;"%

.

RL

设备利用小时数=*

火&电 +8'%% % # "$.

水&电 $8(%% % $ "#"

风&电 %8+#* . $ %.%

太阳能发电 %8"*+ ' #..

核能发电 %8"*( " + .'!

&&机组调峰系数?是表征电网火电机组后夜降出

力&参与电网调峰能力的参数8电网中火电机组的调

峰能力与接纳风电量直接相关$小于等于 "%% VL

的机组调峰系数为 %8"$"#% VL和 $%% VL机组调

峰系数为 %8*$大于等于 !%% VL的机组调峰系数为

%8#8

'!(设水电的调峰系数为 "$且全部用于调峰8表 $

为电网中发电机组调峰能力8

表 B@火电发电机组调峰能力

机组容

量=VL

机组所占

比例=Z

调峰系数
机组容量 调峰容量

"%

.

RL

-

"%% #8++ %8"% %8#( %8%(

$%% "%8.$ %8*% "8%# %8*$

,

!%% .!8*" %8#% .8"% *8%#

&&由表 $ 可知$不同的机组容量其调峰系数也

不一样$加权平均后调峰系数 ?-%8*((8$%"! 年

底全国总装机容量为 "$8# ;"%

.

RL$发电设备利

用小时数为 * #"" *$调峰总容量为全国总装机容

量与调峰系数的乘积$即'

A

-#8.! ;"%

.

RL8

BAB@系统中最大负荷的确定

在计算全网负荷时$以全年 "$ 个月的负荷最

小值作为全国电网负荷$得出电网中容纳风电的

容量$表 ! 为 $%"! 年每个月的平均用电量8

表 C@BK?C 年每月平均用电量
"%

.

RL*

月份 全社会用电 月份 全社会用电

" /$ 月平均 ! '*( . 月 # "%$

! 月 * $*+ ' 月 * **'

* 月 * "(* "% 月 * !+!

# 月 * $+% "" 月 * *.#

( 月 * !.. "$ 月 # "'%

+ 月 * '*%

&&由表 ! 可知$我国总用电量在全国范围内

" /$月份平均用电量最低为 !8'*( ;"%

""

RL*$平

均负荷为月平均用电量除以时间$则 " /$ 月份平

均负荷为'

J@&B

-#8.! ;"%

.

RL8

BAC@有功功率的备用容量和线路损耗的计算

在电厂装机容量中包含备用容量$负荷备用

容量一般取负荷的 $Z /#Z$事故备用容量取系

统最大负荷的 #Z /"%Z8

'""(取电厂的备用容量

的最大值$即负荷备用容量取负荷的 !

"

-#Z$事

故备用容量取系统最大负荷的 !

$

-"%Z8则总的

备用容量为!

'

Q

+"!

!

<!

"

#'

J@&B

+"%Q <!*Q# P

+%I$(P!*

(

+(I""P!*

'

RL "%#

'.*
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&&厂用电和线路损耗中$输电网络的总有功功

率损耗主要是线路和变压器中的功率损耗$在系

统最大负荷期间约占总有功负荷的 (Z /"%Z8

取线路损耗的最大值
$

-"%Q8厂用电中$火电厂

约为 #Z /.Z$水电厂约为 %8"Z /"Z$核电厂

约为 *Z /#Z$则分别取厂用电的最大值8则厂

用电和线路损耗的功率为!

"

'

@&B

+'

J@&B

P!*Q <'

@

P(Q <

'

0

P!Q <'

*

P%Q

"&#

式中!'

@

)))全网火电发电量%

'

0

)))全网水电发电量%

'

*

)))全网核电发电量8

在 $%"! 年 " /$ 月份中火电发电量为

(8!* ;"%

""

RL*$水电发电量为 .8$ ;"%

"%

RL*$

核电发电量为 "8## ;"%

"%

RL*$将发电量除以每

月时间得到的平均厂用电和线路消耗功率$带入

式"(#得!

"

'

@&B

+*I)!P!*

(

RL

BAD@接纳风电容量的计算

由表 $ 可得$参与调峰的机组总容量
$

@

C-"

'Z

I9C

为 '8+% ;"%

.

RL$将上面计算出来的
"

'

@&B

和 '

Q

的数值代入式"*#得出!

$

H

2+!

'

L2

-

"I*#P!*

(

RL "'#

&&由式"+#结果可知$在不考虑电网线路限制

和经济调度的条件下$依据电网调峰来求得接纳

风电的能力$求出的值约为 $8%! ;"%

.

RL$是我

国现有并网容量 +8+$ ;"%

+

RL的 $8(! 倍8

C@风电接入电网后的影响分析

为了使风电场并入电网后能正常运行$人们

关心的主要问题是电力系统的某个节点能接纳风

电场的最大容量$以及已有电网中允许接入的最

大风电装机比例8电力系统某节点容纳风电的容

量主要取决于该点的电压强度$而衡量某节点电

压强度的指标是短路容量8

'"!(短路电流用 K表

示$线电压用:表示$则短路容量为!

)

04

+槡#:K "(#

&&在电力系统稳定性分析中$主要有静态负荷

模型和动态负荷模型两种8本文采用静态负荷模

型来进行电网中容纳风电容量的验证8静态负荷

主要由恒阻抗&恒电流&恒功率 ! 部分组成$考虑

负荷的频率调节效应$

'"*(则表达式为!

'+'

*

#

!

:

:

( )
*

"

<#

"

:

:

*

<#[ ]# "!<

"

5S

5

# ")#

M+M

*

#

$

:

:

( )
*

"

<#

%

:

:

*

<#[ ]& "!<

"

5S

X

# "!*#

式中!'

%

$M

%

$:

%

)))额定有功功率&无功功率和

电压%

'$M$:)))给定运行条件下实际有功功

率&无功功率和电压%

#

"

/#

(

)))负荷随电压变化的系数%

S

5

$S

X

)))频率变化 "Z时有功和无功负荷

变化百分数8

依据-风电场接入电力系统技术规定.第

"%8"条和 ""8" 条$电压偏差范围为风电场并入网

点的电压正&负偏差绝对值之和不超过标称电压

的 "%Z8在正常运行方式下$其电压偏差应在标

称电压的 )!Z /<+Z8风电场的闪变值满足

ID=F"$!$( 的规定$谐波值满足 ID=F"*#*' 的

规定$三相电压不平衡度满足 ID=F"##*! 的规

定8

风电场接入电网后$风电场应在电力系统频

率范围内按规定运行$如表 * 所示8

'"#(

表 D@风电场在不同频率范围内的运行规定

电力系统频率

范围=EA

要&求

1*.

&&根据风电场内机组允许运行

的最低频率而定

*. /*'8#

&&每次频率低于 *'8# EA时$要

求风电场具有至少运行 !% @,% 的

能力

*'8# /#%8$ 连续运行

@#%8$

&&每次频率高于 #%8$ EA时$要

求风电场具有至少运行 # @,%的能

力$并执行电力系统调度机构下达

的降出力或高频率切机策略$不允

许停机状态的风电机组并网

&&自然功率又称为波阻抗负荷$是表示输电线路

输电特性的一个特征参量$用以估计超高压线路的

运行特性8特高压线路和高压线路的自然功率相差

很大8" "%% R7线路的自然功率约为 # $.% VL$

#%% R7线路的自然功率约为'$% VL$$$% R7线路

的自然功率约为 "+# VL8

'"#(

未来我国电网朝着特高压电网发展$+三华,

地区是我国电力负荷中心$将构建+三华,特高压

%'*
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同步电网8在这个电网中有显著的错峰&降低峰谷

差$以及充分利用水电调节的能力$有利于提高风

电的消纳能力8预计 $%$% 年在+三华,地区特高

压电网消纳风电的能力约为 "8%! ;"%

.

RL8

'"(我

国 $%"! 年电厂总装机容量为 "8$# ;"%

'

RL$按

照我国电网消纳风电比例$求出容纳风电能力约

为 "8$' ;"%

.

RL$是现有风电并网容量的 "8(+

倍8在不考虑电网稳定性的情况下$依据电网中的

供需平衡和发电机组调峰能力计算出电网容纳风

电能力为 $8%! ;"%

.

RL$考虑电网稳定性后$对

计算结果进行修正$最终得到电网容纳风电能力

为 "8$' ;"%

.

RL$减少了 +8*% ;"%

+

RL的容量8

D@限制风电并网容量的因素分析及

建议

根据现有的研究结果可知$限制风电并网容

量的因素主要有发电机组的调峰能力和用电负

荷$以及风电场的接入点和经济调度等8

由式"*#可知$增加电网中的用电负荷可以

增加风电接入电网的容量8我国风电场主要集中

在偏远地区$该地区电网负荷量小$这将限制风电

的并网容量8风电的远距离输送是我国风力发电

的主要现状$为提高风电并入电网容量$可以使风

电在接入电网的局部地区就地消纳$消纳不了的

电量通过电网中的联络线外送其他地区电网$这

样就等同于风电场接入电网的负荷在增加$提高

了风电的并网容量8并入电网的风电场呈分散式

也将提高电网容纳风电的容量$其优势在于就地

消纳性高$这将为建设风电场和风电并网提供很

好的借鉴作用8

在电网中$由于不同类型和不同容量的发电

设备有不同的调峰能力$大容量机组调峰能力优

于小容量机组$水力发电厂发电启停方便$可快速

参与电网调峰$且调峰能力大于一般火电厂$因此

应大量建设调峰能力强的调峰机组$提高电网的

调峰能力来满足调峰需求8在研究电网调峰分配

问题上$一些研究者用风力发电量的多少来指导

大规模风电并网后电力系统的经济调度8

'"(?"+(

采取有效的调度方式$对增大电网中风电容量

至关重要8在市场机制作用下$参与调峰的发电企

业的经济效益将不能最大化$应该制定相应的调峰

权和调峰权交易规则$

'".(使参与调峰电厂能够在

不满发的情况下得到一定的政府补助$实现风电并

入电网的最大化8在解决上述问题后$我国电网接

纳风电能力将大大提高$新能源的利用比例也将增

大$可适当缓解能源危机$改善环境问题8

E@结@论

""# 根据我国 $%"! 年供电数据$考虑电网中

供需平衡关系和发电机组调峰能力$计算出我国

现有电网中可以容纳风电容量为 "8$' ;"%

.

RL$

仍可增加 (+8"'Z的风电并网容量$风电发展仍

有很大潜力8

"$# 提高电网接纳风电能力的措施有!在电

网中建设调峰能力强的发电机组$并对参与调峰

的机组进行合理调度%增加电网中的用电负荷和

加强联络线的通电能力建设$将偏远地区风电输

送到负荷大的地区%将风电场分散接入电网$有助

于提高电网消纳风电的能力8

"!# 在风电并网中$大规模发电机组参与调

峰势必带来不合理的经济调度问题$由于不能使

发电企业亏损$因此要对各个发电企业的调峰合

理分配$并给予适当的经济补偿8
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