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风电输出功率对电力系统
稳定的影响分析

[风电并网]

针对风电功率输出的不稳定性，利用Matlab建立了含风电场的两区域四机系

统，分别分析了系统受发电机机端电压扰动和单相接地短路故障后，风电输出

功率、风速、风电渗透率等对电力系统小干扰稳定的影响。

文/山东省建设监理咨询有限公司   王    鹏

风电并网在一定程度上能够弥补电网的电

力不足，其孤岛运行更增强了重要负荷区抵御

外网故障影响的能力。然而，由于风力发电机

将从电网中吸收无功功率，风电并网后将会给

接入电网的电压稳定性带来影响。当风电渗透

功率较大时，传统电网的拓扑结构和运行方式

将发生根本性变化，风电固有的随机性、不确

定性等会影响电网的潮流分布、线路输送功率

极限等，进而影响到电网的稳定性。因此，风

电输出功率不确定性带来的稳定性问题是近年

来研究的重点内容，其对电力系统稳定的影响

受到了广泛关注。

为分析风电输出功率对电力系统小干扰稳定

的影响，本文利用Matlab软件搭建了含风电场的两

区域四机系统，模拟了发电机机端电压小扰动和

区域联络线单相接地故障，分别分析了风电场输

出功率及其渗透率的影响。

仿真系统及模型简介
两区域四机系统结构如图1所示，两区域间以

双联络线进行连接。

风电场设在母线6上，风电场中的风力发电模

型为双馈异步电动机，其等效模型如图2所示。
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图1  两区域四机系统结构

发电机机端电压扰动
设区域 1 发电机 G 2 的参考电压在 1 s 时

由 1  p . u .变动到 1 . 0 5  p . u .。区域 1的负荷为

M W，区域2的负荷为1  6 9 0  M W。

图2  双馈异步电动机等效模型
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图3  不含风电场的联络线功率变化
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图3为不含风电场时，联络线上的有功功率变

化情况。由图可推知，在电力系统稳定器PSS的作

用下，系统虽然最终恢复了稳定，但已处于临界

失稳状态。

当母线6处加装兆瓦风电场时，图4显示了风电

输出功率对联络线有功功率变化的影响。其中，风

电场装机容量为30 MW。为考察阵风对系统稳定的

影响，假设1 s时，风速由8 m/s阶跃至16 m/s。由图

可知，系统发生了失稳。

假设1 s时，阵风风速由6 m/s阶跃至10 m/s，

其余参数维持不变。图5显示了区域联络线上的有

功功率变化。

图4  风速为[8,16] m/s时联络线功率变化
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接地短路故障，故障持续时间为0.2 s。其中，区域

1负荷为750 MW，区域2负荷为1 567 MW。图6显

示系统不含风电场时，系统保持稳定。

图 7 为风电场装机容量分别为 9  M W 、

1 5  M W、3 0  M W和4 5  M W时，联络线上有

功功率的变化情况。随着风电装机容量的增

大，联络线上的有功功率幅值振荡增大。当风电

装机容量进一步增大为60 MW时，系统失去稳

定，如图8所示。

图7  风电场装机容量变化时联络线的功率变化
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图8  风电场装机容量为60 MW时的联络线功率

联络线有功功率

IEC 61400－25风力发电机标准中提到，一

旦发生极端阵风变化，阵风的变化将可能导致系

统失稳。从仿真分析中也可以看出，当阵风风速

降低时，系统可保持稳定；而当阵风风速增大，

且阵风风速的变化范围增大时，阵风带来的风电

输出功率的变化将大大增加系统失稳的可能性。

单相接地故障
设1秒时，母线7－母线9的联络线上发生单相

（下转第77页）

图5  风速为[6,10] m/s时联络线功率变化
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图6  不含风电场时联络线的功率变化
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备件信息搜集工作始于第二阶段，目的是建立

生产与库存的有机联系，采用集团公司15位码物资

编码替代原公司的物资流水码。维修部先后进行了

到货备件的信息整理、已提报备件的信息整理、系

统备件需求整理等标准化编码工作，编码管理体系

的集团统一化管理使得山东核电仓储管理更趋于标

准、规范，实现了粗放到精细化管理的转变。遇到

的主要问题是实物与资料的不对应、实物附带的信

息与集团公司主数据系统要求不一致，在备件信息

梳理期间，与供货商、生产厂家进行了大量的沟通

交流，维修部付出了大量劳动。

结束语
设备信息搜集是电站运行、生产的基础要

求，AP1000核电项目当前没有成熟经验可以参

考，在设备信息搜集的探索过程中，我们与国

内、外的同行们进行了大量的技术交流，不同电

站的设备信息搜集工作的进程基本相似，遇到的

问题也相同或相似，且随着时间的积累，设备信

息缺陷所带来问题将日益突出，最终将迫使电站

花费更加巨大的代价来弥补。根据山东核电的设

备信息工作过程，体会如下：

1）尽早规划设备信息搜集的方案、成立相应

的组织机构、开发相应电子平台，制定相应的搜

集模板、发布相关管理程序。目前主流MIS系统

一默认“设备信息已经完好”来进行开发、应用

的，不具有设备信息的搜集、甄别、生效功能模

块，建议开发单独的设备信息搜集平台负责设备

相关信息搜集过程管理，将批准生效的数据通过

接口方式同步到生产信息系统，以便于提高工作

效率、灵活性和稳定性。

2）电站初期应规划扩展性强、编码规范、分

类合理的电子文件体系，对于收集到的资料进行合

理的编码，引用的文件编码字符串保证可以检索到

生效文件。构建文档系统的初期，建议将技术类文

件与设备的关联作为文档的一个属性。核电站海量

的文件资料，如果分类不清、不合理、不完善，将

会导致对文件的查询、使用效率极低。

3）物资采购过程中，制定统一的设备信息清

单、模板，重视随货资料的搜集、电子化归档。

对于备件的提报、采购、到货验收、入库、使用

等环节，以统一编码（如CPI集团公司统一的15位

编码）进行流转和管理，约束承包商按照统一的

格式提供符合国际、国家、行业标准的物资规格

型号，公司物资编码应与使用的设备资产进行关

联，以便于汇总电站需要的备件、库存的备件、

需要购买的备件、备件在现场设备上分布等影响

电站维修、库存、计划等关键活动的报表。

4）设备信息搜集工作应有专门人员/组织负

责，工作应具有延续性、唯一性、权威性，定期

发布全厂唯一的功能位置编码表，各部门按照分

工补充完善所辖信息，以功能位置码为中心开展

核电生产相关工作，应用与电站安装、调试、运

行、维修工作中，通过设备信息实际应用快速地

验证这些信息的正确、完整性，从而进行修正，

消除信息错误带来的隐患。

设备信息收集工作是一项长期而艰巨的任

务，将伴随着核电站的运行寿期。随着AP1000核

电站的逐步商运，其设备管理工作的成熟，设备

信息工作必将更加规范、高效和完善，山东核电

前期的探索、尝试和努力付出将为AP1000核电机

组设备管理工作提供良好实践。EA
（收稿日期：2015.04.10）

（编辑：白文亭）

从上述仿真中可以看出，随着风电功率的渗

透率增加，风机所需的无功功率将增大。也就是

说，在没有无功补偿装置时，风力发电机将从系

统吸收无功功率，这会导致母线电压幅值下降。

如果电网不能向风电场提供足够的无功功率，则

母线电压将持续降低，最终会导致系统失稳。

结束语
本文在Matlab下搭建了含风电场的两区域四

机系统，分析了风速、风电输出功率及其渗透率

等对电力系统稳定的影响。具体表现在，阵风的

风速及变化幅度对系统稳定性有较大影响；风电

渗透率越高，其对系统带来的不稳定隐患将大大

增加。当风电渗透率到一定程度时，系统处于稳

定的临界状态，此时如果没有有效的补偿、控制

措施，遇小扰动后，系统将失去稳定。该仿真分

析对风电并网下电力系统动态行为分析及相应控

制措施的制订具有借鉴意义。EA
（收稿日期：2015.04.10）

（编辑：白文亭）
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