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摘要"甘肃酒泉风电基地是中国乃至世界规划建设的第
,

个
,.OM

风电示范基地$开创了风电大

规模集中开发'超远距离输送的先河&文中利用甘肃酒泉地区实际测风资料和调度能量管理系统

!
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#实际运行数据$全面分析了酒泉地区的风资源特性$研究了风电机组'风电场'风电场群和

风电基地的出力特性$比较了不同时间尺度下风电出力特性的不同特点$得出如下大规模风电基地

的出力特性%在长时间尺度下相关性明显$在短时间尺度下互补性明显&文中还根据大规模风电的

出力特性分析了其对电网稳定和调频'调峰的影响&
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引言

甘肃酒泉地区风能资源丰富#大部分区域年平

均风速在
!-.7

/

0

#

#-!7
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0

之间#风能密度超过

,!.M

/

7
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#风能资源经济可开发储量达
?.OM

#适

宜建设大型风电基地!
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&根据2甘肃酒泉千万千瓦

级风电基地规划报告3#到
/.,.

年底#酒泉地区风电

总装机容量将达到
!-,#OM

#到
/.,!

年#风电总装

机容量将达到
,/-$,OM

#是世界上第
,

个
,.OM

风电基地&

风能具有间歇性'波动性以及随机性的特点!

,

"
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这决定了风电出力可能会大幅变化#使得电力系统

存在频率稳定和电压稳定隐患&为了保证电力系统

的稳定及电力平衡#必须有其他电源为风电进行调

频'调峰#且其性能可以满足风电的需要&

本文全面分析了酒泉地区的风资源特性#研究

了风电机组'风电场'风电场群和风电基地的出力特

性&研究成果可以为大规模风电的发展模式及大规

模风电与电网的协调发展提供参考和借鉴&

"

!

酒泉风电出力的波动性和随机性

"-"

!

风电出力的波动性

根据测风数据#酒泉风电基地在大部分天内#会

有风速在接近零风速与额定风速之间变化的情况&

与此对应#风电出力在大部分天内#都会有在接近零

出力与额定出力之间变化的现象&酒泉风电基地折

算后的日平均出力的年度分布如图
,

所示&由图可

知#日平均出力的波动范围很大#最小值接近于
.

#

最大值接近于
/?F

满出力&

图
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日平均出力的年度分布

#$

%

&"

!

D00.(1=$)/6$A./$+0+2=($1

@

J$0=

%

4046(/$+04046

%@

"-!

!

风电出力的不确定性

以
/..9

年的测风数据为例#

9

月和
B

月都有连

续数日风电日平均出力达到或接近于额定出力#同

时#也有连续数日风电日平均出力小于
/.%

额定出

力#甚至个别日的平均出力接近于
.

&

酒泉风电基地现有风电场的实际运行数据表

明#会出现连续数日风电大出力和连续数日风电小

出力的情形#其能量管理系统$
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%记录如图
/

所

示&其中#连续数日大出力对应的时间为
/..B

年

,,

月
,

日-

/..B

年
,,

月
,!

日#连续数日小出力对

应的时间为
/..B

年
,

月
2.

日-

/..B

年
/

月
,2

日&
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风电出力的随机性
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日#这
/+

的日发电量近似相等#而风电出力曲线差

异巨大#如图
2

所示&

图
7

!

典型相邻日的风电出力曲线
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日平均出力变化率的概率分布

日平均出力变化率的定义如下)
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式中)

N

为日平均出力变化率,

$

5

#

(

为当日的日平均

出力,

$

5

#

(),

为前一日的日平均出力,

$

34356

为总装机

容量&

根据
/..9

年
#

月-

/..B

年
!

月的测风资料#

相邻日的日平均出力变化率的累计概率分布曲线如

图
?

所示&由图可知#日平均出力变化率在
!.%

及

以上的天数占到约
,!%

&日平均出力变化率的最

大值为
B,%

#即出力变化为
?-$OM

&

图
>
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相邻日的日平均出力变化率的累计概率分布
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酒泉风电出力的相关性和互补性

酒泉风电出力在长时间尺度下相关性明显#在

短时间尺度下互补性明显&
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长时间尺度下风电出力具有相关性

虽然地理分散效应会降低风电出力的相关性#

提高其互补性#但是其作用主要集中在小时级以下

时间尺度范围内&由于酒泉风电基地风电场之间的

地理位置比较集中#因而对于长时间的大面积来风#

各个风电场出力变化趋势相近&这时#不同风电场

的风电出力表现出较大的相关性#导致风电基地的

总出力波动很大&

以北大桥和干河口风电场群为例#绘制
/..B

年

!

月
?

日-

/..B

年
!

月
,.

日风电出力曲线如图
!

所示&由图可见#在长时间尺度下#

/

个风电场群出

力具有很大的相关性&

图
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年
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月
"L

日干河口和
北大桥风电场群出力曲线
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短时间尺度下风电出力具有互补性

在小时级以下短时间尺度内#风电机组和风电

场出力存在一定的互补性#降低了酒泉风电总出力

的变化率&

当风电基地来大风或来小风时#风峰'风谷依次

经过不同地理位置的风电场#因此#各风电场出力变

化的时刻及速率不同#风电场之间的分散效应降低

了风电基地总出力的变化率&下面分别选取典型的

风速上升和下降时风电基地的出力情况进行分析&

北大桥风电场群和干河口风电场群风速上升

时#风电基地总出力变化率超过
,.%

$每
,.7=<

%的

时间只占爬坡时间的
,?%

&风电基地'各风电场群

的出力及出力变化率见附录
:

图
:,

和图
:/

&

昌马风电场群和干河口风电场群风速下降时#

风电基地总出力变化率超过
2%

$每
,.7=<

%的时间

只占总时间的
,B%

&风电基地'各风电场群的出力

及出力变化率见附录
:

图
:2

和图
:?
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实际运行中风电出力变化率

根据酒泉风电的实际运行经验#虽然单个风电

场出力变化率较大#但是在0风风互补1的作用下#风

电基地的出力变化率较小&

图
#

是根据现有的
!.9-# [M

风电场群

/..B

年
,

月
,

日-

/..B

年
#

月
,,

日的
Q[E

运行

数据绘制的出力变化率累计概率分布曲线&

图
T

!

酒泉风电实际出力变化率
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由图
#

可见#风电场群出力变化率在每分钟

-
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!绿色电力自动化!

!
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甘肃酒泉风电出力特性分析
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之内的概率约为
B.%

#在每分钟
.

#

,-!%

之内的概率约为
BB%

#大于
,-!%

的概率约为
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&

#
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出力特性分析
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风电机组的出力特性分析

风电机组出力特性与其转动惯量和有功功率控

制策略有关&风电机组转动惯量可以有效平抑风速

的扰动#转动惯量越大#平抑扰动的能力越强&文献

!

/"2

"介绍了几种典型风力发电机的惯性时间常数#

异步风力发电机和双馈型风力发电机的惯性时间常

数一般均在
!0

以上&直驱和双馈风电机组有功控

制策略包括桨距角控制'变频器控制等#可以有效控

制风电机组的输出功率&在转动惯量及有功控制策

略的作用下#风电机组能够平抑秒级以下时间尺度

内的有功出力波动!
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风电场的出力特性分析

/.,.

年酒泉
!-,#OM

装机容量的风电主要以

/.. [M

风 电 场 为 主#风 电 场 包 含 单 机 容 量

,-![M

的风电机组
,2?

台#每排
,,

台#共
,/

排#

风电机组行距为
B..7

#间距为
2..7

#每排风电机

组通过同一条电缆接入风电场的汇集母线$见附录

D

图
D,

%&理 想 的
,/ 7

/

0

$取 额 定 风 速 范 围

,.-!7

/

0

#

,2-.7

/

0

的中值%正向阵风穿过风电场

需要
,/-!7=<

#风峰'风谷到达风电机组的时间不

同#位于风向不同位置的风电机组具有互补性#降低

了风电场在数分钟以下时间尺度内的出力变化率&

此时#风电场的出力变化率为每分钟
9%

$

,#[M

%&

此外#风速的随机性特点强化了风电场内部风电机

组的互补性#有利于降低风电场的出力变化率&

#-#

!

风电场群及风电基地的出力特性分析

风电场群和风电基地的出力特性主要受风电场

间地理分散效应的影响&酒泉风电基地一期风电场

分为
?

个风电场群#东西跨度约
,.!J7

#南北跨度

约
?.J7

&

考虑风速为
,/7

/

0

#则从不同方向吹过单个风

电场群的时间约为
,?7=<

#

?B7=<

&考虑酒泉地区

年平均风速为
!-.7

/

0

#

#-!7

/

0

#则从不同方向吹

过风电场群的时间约为
2?7=<

#

/F

#即单个风电场

群出力变化的时间尺度达到了数十分钟到几个小

时&风电场群中风电场的地理分散效应使得不同风

电场风速到达高峰和低谷的时间不同#不同风电场

的最大出力变化率出现时刻也不同#降低了风电场

群在几个小时以下时间尺度内的出力变化率&即使

考虑比较恶劣的情况#例如)风电场群风速从
.

上升

到
,/7

/

0

#单个风电场群每分钟的出力变化率约为

/-.?%

#

$-,?%

#而对于整个酒泉风电基地#其每分

钟的出力变化率则约为
.-#B%

#

,-9.%

&

#-$
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长时间大面积来风时酒泉风电出力特性分析

虽然风电机组'风电场以及风电场群和风电基

地分别能够在秒级'分钟级和小时级时间尺度内降

低酒泉风电出力变化率#但是持续数小时的大面积

来风$去风%容易导致风电基地的总出力大幅增加

$减小%#此时#风电场群和各个风电场的出力在变化

趋势上也会表现出较大的相关性&

$

!

酒泉风电出力对电网的影响和要求

$-"

!

酒泉风电对系统稳定性的影响

风电接入电网会对系统功角'频率以及电压稳

定性产生不利影响!

!

"

&酒泉风电基地的总出力变化

率较小#因此常规电源和补偿装置能够及时对其进

行响应#但是对于长时间的出力大幅变化#则需要较

大的备用容量对其进行调峰&酒泉地区罕有破坏性

风速#不会出现因风速过高而引起大范围风电机组

切除问题#因此#酒泉风电对系统的动态稳定性影响

相对较小&但是酒泉风电对电网暂态稳定性的影响

较大#主要是风电机组的暂态性能$比如低电压穿越

能力%对电网暂态稳定性影响较大!

#"$

"

&
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!

酒泉风电基地调频问题不突出

即使在比较恶劣的情况下#酒泉风电基地每分

钟的出力变化仅约为额定装机容量的
.-#B%

#

,-9%

&而实际运行数据表明#风电场群出力变化率

在每分钟
.

#

,-!%

之间的概率约为
BB%

&考虑到

/.,.

年风电装机容量不到甘肃电网开机容量的一

半#风电波动引起的系统负荷变化率小于每分钟

.-B%

#根据电网公司一次调频运行管理规定#一次

调频的负荷响应滞后时间小于
90

#负荷调整幅度在

,!0

内达到理论计算最大调整幅度的
B.%

#因此#

近期内短时间的系统调频可由机组的一次调频自动

完成#对于长时间的频率变化#可由二次'三次调频

结合一次调频进行频率调整&

$-#
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酒泉风电对调峰的影响和要求

酒泉风电基地出力波动范围大#对于长时间的

出力大幅变化#需要配备较大的调峰容量&酒泉风

电基地总出力变化率小#对调峰电源的出力调整速

率要求低#目前国内外超临界燃煤火电机组的调峰

深度可达
!.%

以上#出力调整速率约为每分钟

2%

#

!%

!

9"B

"

#而水电机组则可以实现从
.

#

,..%

额定容量的快速调峰#因此常规电源均可满足风电

的调峰要求&考虑到酒泉地区的资源条件和调峰的

经济性#配套建设一定规模的火电可以满足风电的

调峰要求!
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结论

,

%酒泉风电出力具有明显的波动性和随机性#

风电出力变化范围大#相邻日出力具有不确定性&

/

%理论分析和实际运行数据表明)风电机组'风

电场'风电场群的出力在短时间尺度下存在互补性#

酒泉风电基地的总出力变化率不大,但是在长时间

尺度下#风电出力则表现出相关性#酒泉风电总出力

变化范围大#且常持续较长时间#最多可持续数日&

2

%酒泉风电对电力系统动态稳定的影响相对较

小#但是受风电机组性能影响#酒泉风电的接入对电

力系统暂态稳定的影响较大&

?

%酒泉风电对系统调频要求相对较低#现有系

统能够满足短时间内的调频需要,酒泉风电要求系

统配置大量的调峰容量#由于酒泉风电基地总出力

变化率较小#常规电源基本能够满足风电调峰的需

要#适宜配套建设火电基地用于风电调峰&
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附录 A 

北大桥风电场群和干河口风电场群风速上升时,各风电场群的出力以及总出力如图 A1 所示,各风电

场群的出力变化率以及总出力变化率如图 A2所示。总出力变化率超过 10%/10min的时间只占爬坡时间的

14%。 
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图 A1 风电出力曲线 

Fig.A1  Curve of wind power generation 
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图 A2 风电出力变化率 

Fig.A2  Change rate of wind power generation 
 

昌马风电场群和干河口风电场群风速下降时，各风电场群的出力以及总出力如图 A3所示,各风电场

群的出力变化率以及总出力变化率如图 A4所示。风电基地总出力变化率超过 3%/10min的时间只占总时

间的 19%。 
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图 A3 风电出力曲线 

Fig.A3  Curve of wind power generation 
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图 A4 风电出力变化率 

Fig.A4  Change rate of wind power generation 

 

 

附录 B 

图 B1为酒泉风电基地典型的 200MW风电场内部风电机组分布及接线图。 

 
图 B1 1.5MW风电机组组成的 200MW风电场方形分布图 

Fig.B1  Square distribution of a 200MW wind farm composed by 1.5MW wind power units 

 
 


