
54 | 电气时代·2016 年第 2 期

产品与技术 电气传动
PRODUCT & TECHNOLOGY

关于应对弃风限电的区域思考

[风电]

文/龙源（北京）风电工程设计咨询有限公司    赵旭光    丁   伟

近年来我国风电迅速发展，风电装机居世界第一，但弃风限电情况却时有发

生，尤其是东北、新疆、河北等地区弃风率较高，针对这种情况，国家从控制核

准、建设大电网、增加调峰电源建设等方面促进风电消纳，风电企业也从不同区

域考虑，通过风火置换、风电供热、风储结合等手段逐步解决限电问题。

我国风电现状
我国风能资源丰富，据国家气象局估算，全

国风能密度为100 W/m2，风能资源总储量约1.6× 

105 MW，其中东南沿海、内蒙古、甘肃走廊、

东北、西北、华北和青藏高原等地的陆上风能资

源有较大的开发潜力，随着风机技术的成熟，近

年来风电装机的迅速增长，2010年，我国成为世

界上风电装机容量最大的国家，截止到2014年年

底，全国累计并网装机容量达到9637万kW，其中

内蒙古的风电装机居全国首位，其次是甘肃、新

疆和河北地区。

在风电快速发展的同时，全国的限电情况却

不容乐观，根据国家能源局2014年风电产业监测

数据：2014年吉林、黑龙江、甘肃、新疆、河北

地区的弃风率都达到了10%以上，内蒙、辽宁、

云南等地也出现了一定比例的限电情况。

弃风限电的原因分析
由于我国的风电装机主要集中在三北地区

（东北、西北和华北北部），经济相对落后、电

能需求少且电能外送受电网结构和电能交易政策

的影响，往往难以实现风电就地消纳。加之季节

变化对生产和生活的影响，如供暖等，使得三北

地区成为风电场弃风的重灾区。

通过对弃风地区的现状分析，影响我国风电

场限电的因素主要有以下几个方面。

1）风电发展缺乏统一规划，风电项目的核准

与建设速度较快，而电网的建设往往时间较长，

使得电网滞后于风电场建设，并且风电开发主要

在相对偏僻的地区，多处于电网的末端，消纳能

力不足，尤其是跨大区电网的互联的规模不足，

不利于地区的风电消纳。

2）目前我国电源结构是以煤电为主。根据

统计，截至2014年底，全国火电装机容量约9.2亿

kW，火电设备利用小时数为4 706 h，2014年我国全

社会用电量约为5.5万亿kW·h，如果按照9.2亿kW装

机、运行6 000 h计算，我国的火电机组基本上可以

包揽我国全部的用电需求，理论上已经挤占了所有

的清洁能源和可再生能源的市场空间。

在风资源丰富的“三北”地区，供热机组占

火电装机比重更大。供暖季为了满足供热需求，

可供风电机组的调控空间十分有限。

3）风电发展相关政策不完善，虽然国家规定

了可再生能源发电保障性的收购政策。在实际运

行过程中，在一些时段必须采取特殊措施，才能

保证风电电量的收购，所付出的代价往往远超过

该时段风力发电产生的效益。

4）目前风电机组的技术和运行水平较低，对

风功率的预测有待进一步提高，基于风力发电的

不稳定性，发电侧不具备向电网调度部门报送发

电出力的能力，不能满足风电调度运行的需要。

限电的区域性特点
根据统计，我国的弃风限电主要集中在华
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北、东北和西北地区，以河北省张家口、吉林、

甘肃酒泉、内蒙古自治区锡林郭勒盟、呼伦贝尔

市和兴安盟等地区弃风限电最为严重。

为了缓解这种情况，国家近年来采取积极的

措施，通过政策扶持、配套电网和电源建设等手

段，提高风电上网率；风力发电企业，更需要积

极地采取措施，通过电量交易、风储结合等手段

促进风电消纳。2014年我国弃风限电情况有所好

转，全国风电平均弃风率8%，同比下降4个百分

点，弃风率达近年来最低值，除新疆地区外弃风

率均有不同程度的下降。

1．我国应对限电的措施

现阶段我国主要从控制国家核准、建设大电网

和加大调峰电源建设等三个方面促进风电消纳。

1）从2014年国家对风电项目的核准看到，

风电开发正在向消纳条件相对较好的中东部地区

转移，其中，山西、新疆、江苏、湖南、广东等

地的新增核准容量增快，而内蒙古、吉林、黑龙

江、云南新增核准容量呈现下降趋势，距离消纳

地近已经成为项目宏观选址的一个重要条件

2）为促进风电的大规模开发和大范围消纳

利用，必须加快跨省跨区大电网的建设。2014

年，全国完成跨区送电量2 741亿kW·h，同比增长

13.1%。其中，东北外送电量215亿kW·h，同比增

长19.5%；华中外送电量1 353亿kW·h，同比增长

17.5%，其中7月初正式投运的溪（洛渡）浙（江）

±800 kV高压直流工程送电251亿千瓦时；西北外送

电量549亿kW·h，同比增长20.0%，其中2014年1月正

式投运的哈（密）郑（州）±800 kV高压直流工程送

电130亿kW·h。

3）加快燃气电站、抽水蓄能等调峰电源的

建设规模。燃气电站、抽水蓄能电站是优化能源

结构、促进新能源开发利用的重要手段。预计到

2015年底我国燃气电站装机规模应达到7 000万kW。

到2025年，全国抽水蓄能电站总装机容量达到约1亿

kW，占全国电力总装机的比重达到4%左右。

2．企业应对限电的区域措施

（1）方式分析

风电属于国家重点支持的清洁能源，在电网

中保障一定比例的装机容量，但过多的风电接入

会对电网系统安全性造成冲击，虽然国家通过

政策扶持、加快电网建设和增加调峰电源等手段

积极的鼓励消纳吸收新能源，仍有部分地区在一

段时间内还会存在弃风限电的问题。因此作为发

电企业，现阶段的方案以保证电网的稳定性为前

提，在此基础上遵循经济性和高效性原则。

解决限电的手段主要有：

1）风火置换。由风电企业与火电企业进行协

商，购买火电企业的发电量，通过竞价等方式确

定补偿价格，按照风电的上网电价和补贴进行发

电，从而减少弃风限电。目前，此种方式多适用

于火电和风电比重均较大且整个大区域送出线路

不受阻的区域电网，如西北电网。

2）风电供热。风电供热是指风电企业在建设

或运营风电场工程的同时，配套建设和运行负荷谷

期用电的冬季供热设施，用弃风的电量进行供热发

电。这种风电供热模式需要风电企业、电网企业、

供热单位三方商定协议，实现互利共赢。目前，此

种方式适用于风电弃风严重的北方供暖区域。

3）风储结合。储能发展是调峰的需要也是

系统安全运行的保证，风电和储能的结合可以有

效提高风电质量，提高了风电的竞争性。风电项

目储能可采用的技术方案有物理储能方案，包括

抽水蓄能、压缩空气储能和飞轮储能；电化学储

能，包括铅酸、镍氢、镍镉、锂离子、钠硫和液

流等电池储能；电磁储能，包括超导、超级电容

和高能密度电容储能等。每一种储能技术都有自

身的优缺点和适用范围。只要场地允许，风储方

式几乎使用于任何地区。

（2）区域策略

1）“三北地区”的应对措施

限电较为严重的黑龙江、吉林、辽宁、蒙东

等地区，常年温度较低，供暖期较长，大部分火

力发电厂都承担着民生供热的功能，风火置换在

本省的空间不大，弃风现象还会存在较长时间。

针对这种情况，考虑采取以下措施：

①“三北地区”中燃气机组装机比例较高的

区域，可以利用燃气机组发电的机动性，寻求风

气互补，提高电能质量。

②与所在地的热力公司和当地电网沟通，尝

试风电供热的可能性。吉林地区已有多个风电供

暖示范项目，已满足上万户居民的住宅供热需求

③通过详细的经济测算，建议对有建设条

件，长期限电的地区，推广风电热储能技术，为

提高效率，采用热电联产技术，既解决了限电问

题，又满足当地的供热需求。

④可以进一步利用电网远距离输电，将电能

运送到风电装机比例相对较低的华北地区进行电
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量交易。

⑤通过跟进、了解大用户信息，采取直供方

式，充分利用大用户供电的成本优势和直接交易

的竞争力。

2）新疆自治区的应对措施

新疆电网火电机组比重大，且火电中供热机组

和小机组占有一定比重，水电以径流式为主，调节

能力有限；2015年在考虑小火电机组起停调峰的情

况下，仅仅从本省的消纳能力看，新疆地区目前的

风电开发规模已超过了新疆电网2015年自身的风电

消纳能力，新疆风电存在开发规模过大的问题。

新疆电网主要是通过小火电起停的措施提高

系统接纳风电的能力。针对新疆的区域特性。建

议采用以下措施：

①新疆地区已存在风火置换的试点工程，可以

在本省进一步推广，同时新疆地区特高压线路的建

成，可以与电能消纳地区进行跨省的风火置换。

②采用风电供热和风储结合（选用适合热电

联产的风热储能装置），目前新疆阿勒泰采用风

电供暖，预计供暖面积10万m2，并已经作为国家

试点。

3）甘肃、蒙西等地的应对措施

2015年甘肃酒泉将建成千万千瓦级风电基

地。随着配套电网的建设，酒泉绝大部分风电最

终接入西北750 kV电网。电网建成后，将打捆火

电能及时跟踪风电波动；在风电出力快速变化的

时段，调用西北电网的水电、火电、抽水蓄能等

系统资源（主要是青海水电），参与风电功率波

动的跟踪，保持系统安全稳定运行。限电问题将

得到很大程度的缓解。

内蒙古西部地区的风能资源丰富，但风电消

纳能力不足。为促进蒙西风电的大规模发展，必

须通过加强跨区电网建设，促进蒙西风电在华中

和华东电网消纳。而内蒙地区的弃风电量，在近

期的试点中也是以风电供热为主，鉴于内蒙风电

的容量较大，限电一段时间内还会存在。可尝试

与大客户直接交易和建设一定比例的储能设备进

行风电消纳。

4）河北的应对措施

河北千万千瓦级风电基地分布除大部分分布

在京津唐电网外，还有少部分分布在河北南网的

沿海地区。从电网联系看，目前京津唐电网和河

北南网已通过6回500千伏线路相联，网间电力交

换能力较强，不仅负责区域内的风电消纳，还负

责部分内蒙等地的新能源消纳。据统计，2014年

河北地区的弃风率为12%，但到2015年配套电网已

部分建成或有近期规划，风电消纳会有较大程度

的缓解。

2015年张家口“三站四线工程”投入运营，

张南至昌平规划风电送出120万kW，核准待建的

张南－昌平500 kV线路预计2017年投产，形成三

站五线，限电形势极大缓解。

同时国家电网已启动“张北—赣州”1 000 kV

交流双回特高压项目，计划2015年下半年核准，

2017年底投运。特高压投运后将新增约900～1000 kW

瓦外送能力，大于整体风电规划，限电将进一步

好转。 

河北地区有望在短期内解决弃风限电的问题，

由于风储结合需要相对较长的时间收回建设成本，

并不适用，建议短期内采取风电供热，发电权置

换，寻求大客户直供等方案解决弃风问题。

5）云南地区

云南地区风电发展过快，当地消纳能力有

限。区别于北方地区，云南地区的装机以水电装

机为主，辅助一定的火电装机，因此云南地区供

电的季节性较强，虽然有“风水互补”的天然优

势，但在云南大理州的一些小水电，丰水期的限

电已达到40%，而云南地区的弃风限电也主要集中

于丰水期，经常会有弃风弃水限电的情况发生。

由于云南地区的火电的装机比重较低，在火

电已经充分调减的情况下，可再生能源吸纳仍有

困难，与水电这种可再生能源相比，风电也不具

优势，目前除了与相关企业协商，采取大用户直

送外缺少较好的限电解决方案。但相比于北方地

区，云南地区的风电机组在限电情况下电量依然

较高，经济性仍较好。

6）未限电地区

受端风能资源较好的京津地区、山东、江苏

地区，随着电网的日趋成熟，预计到2020年将具备

开发建设千万千瓦级风电基地的风能资源条件和风

电消纳能力。未来通过构建的“三华”同步电网，

可进一步扩大风电的开发规模。预计到2020年“三

华”电网的风电消纳能力可达到1.12亿kW，可进一

步接收来自其他区域的清洁能源。

结束语
通过分析，可以看出北方限电地区的弃风电

量多适合用于与火电的交换和风电供热，解决限
（下转第60页）
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由此可知当前变频运行实际负荷率为：

Pp＝Ip/Ig×100%＝37.6/42×100％＝89.5％

在此工况下变频器平均运行频率将为：

50 Hz×89.5％（实际负荷率）＝44.8 Hz

依据离心式风机的轴功率与频率的三次方近

似成正比的相似定律，其变频调速节电率为：

Δ rhm＝[1－（fq/fe）
3]×100%

       ＝[1－（44.8 Hz/50 Hz）3]×100％ ＝28.1％

另外，变频器的效率为98％，电动机的效率

为98％，按年300天运行节电量为：

371 kW×89.5％×（28.1％－4％）×10 h×300

天≈24万kW·h

（2）在23:00～06:00等8 h为负荷低谷，其工

况为变频调速运行，变频器输入电流平均值为Ip＝

33.5 A。

由此可知当前变频运行实际负荷率为：

Pp＝[Ip/Ig]×100%＝33.5/42×100％＝80％。

在此工况下变频器平均运行频率将为：

50 Hz×80％（实际负荷率）＝40 Hz

依据离心式风机的轴功率与频率的三次方近

似成正比的相似定律，其变频调速节电率

Δ rhm＝[1－（fq/fe）
3]×100%

       ＝[1－（40 Hz/50 Hz）3]×100％＝48.8％

另外，变频器的效率为98％，电动机的效率

为98％，按年300天运行节电量为：

371 kW×80％×（48.8％－4％）×10 h×300天

≈40万kW·h

（3）在07:00～10:00、21:00～22:00等6个

小时为一天的平均负荷，其工况为变频器调速运

行，变频器输入电流平均值为Ip=35 A。

由此可知当前变频运行实际负荷率为：

Pp＝[Ip/Ig]×100%＝35/42×100％＝83.3％。

在此工况下变频器平均运行频率将为：

50 Hz×83.3％（实际负荷率）＝41.7 Hz

依据离心式风机的轴功率与频率的三次方近

似成正比的相似定律，其变频调速节电率

 Δrhm＝[1－（fq/fe）
3]×100%

        ＝[1－（41.7 Hz/50 Hz）3]×100％＝42％

另外，变频器的自身损耗为3％，按年300天

运行节电量为：

371 kW×83.3％×（42％－4％）×10 h×300天

≈35万kW·h

（4）变频运行全年节电量＝24＋40＋35＝

99万kW·h

当前平均电价：0.53元/kW·h

全年节电价值：0.53×99＝52万元

全年平均节电率为：

（28.1％＋48.8％＋42％）/3＝39.6％

结束语
通过对引风机的变频调速改造，可以使引风

机随着锅炉负荷的变化无级调节其转速，有助于提

高生产效率和机组自动化水平。经过较长时间的运

行检验，该产品性能稳定可靠、功能齐全、技术先

进，验证了国产自主开发的高压变频器在技术上已

经处于世界先进水平。采用变频调速技术后，可以

有效降低风机的振动和噪声，使引风机和电动机在

起动时免受冲击，特别是减轻了风机叶轮、轴瓦、

电动机轴承等的磨损，减少了风机和电动机维护量，

降低了维修费用，延长了设备的使用寿命。电动机定

子绕组大多数时间是在额定电压以下运行，定子绕组

相对提高了绝缘水平，改善了风机和电动机的运行工

况，变频调节风量节电效果显著，特别是在低负荷区

段节电量随负荷下降而提高，功率因数的提高降低了

大马拉小车带来的无功功率损耗，降低了企业生产成

本，在高压变频改造领域具有极大的推广价值。EA
（收稿日期：2015.09.25）

（编辑：白文亭）

电的措施受限于电网层面特高压以及智能电

网的建设，另一方面，目前用于提高风电电能质

量的尝试较少，而要提高风电自身竞争力，还是

要采取风储结合，风气互补等方式。而风储结合

高昂的价格将限制其发展，从而使风储结合停留

在为解决弃风限电不得不采取的技术手段。

通过有计划的国家引导、构建智能电网、完

善的电力市场情况将进一步促进风火置换、风电

供热、风储结合技术的发展和运用，合理的使用

应对措施，将保障电网运行的安全稳定，同时逐

步提高清洁能源的上网比例。因此解决弃风限电

需要国家和企业共同面对。EA
（收稿日期：2015.10.11）

（编辑：白文亭）
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