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 风电场并网技术概览

风电场并网方式

1. 直接并网：采用这种方式时，风电场直接与电网相连，不需

要经过变压器或其他设备。这种方式的优点是简单、成本低，

但对电网稳定性有一定的影响。

2. 通过升压变压器并网：采用这种方式时，风电场通过升压变

压器与电网相连。这种方式的优点是提高了风电场的电压等级，

降低了对电网稳定性的影响，但成本较高。

3. 通过FACTS设备并网：FACTS设备是一种柔性交流输电系统

（FACTS）设备，可以用来控制电网的电压、频率和功率流。

采用这种方式时，FACTS设备可以帮助风电场与电网稳定运行，

但成本较高。

风电场并网技术发展趋势

1. 多端柔性直流输电技术：多端柔性直流输电技术是一种新的

输电技术，可以实现电力在多个地点之间的传输。采用这种技

术可以将风电场与电网相连，提高风电场的并网能力和电网稳

定性。

2. 储能技术：储能技术可以用来存储风电场的电能，并在需要

时释放出来。采用这种技术可以帮助风电场与电网稳定运行，

提高风电场的利用率。

3. 智能电网技术：智能电网技术是一种新的电网技术，可以实

现电网的智能化管理。采用这种技术可以提高电网的稳定性和

可靠性，帮助风电场与电网稳定运行。
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 电网稳定性分析要点

稳定性裕度评价

1. 考察电网在各类扰动下的过渡稳定性和角度稳定性是否满足

裕度要求，裕度指标包括系统特征频率、旋转备用率、故障响

应时间、紧急控制能力等。

2. 计算功率系统特性频率和旋转备用率，并判断其是否满足要

求。特性频率是指系统在小扰动下频率振荡的固有频率，反映

系统频率稳定性的裕度。旋转备用率是指系统在任意一条线路

故障后仍有备用旋转容量的裕度。

3. 计算故障响应时间和紧急控制能力，并判断其是否满足要求。

故障响应时间是指系统发生故障后，继电保护动作到故障切除

的时间，反映系统对故障的反应速度。紧急控制能力是指系统

发生故障后，通过紧急控制措施（如发电机出力调整、线路切

换等）来恢复系统稳定性的能力。

电压稳定性分析

1. 分析电压稳定性是指考察电网在各种扰动条件下是否能保持

电压的稳定，电压稳定性裕度指标包括电压裕度、电压敏感性、

临界电压等。

2. 计算电压裕度和电压敏感性，并判断其是否满足要求。电压

裕度是指系统在某一时刻能够承受的最大有功功率或无功功率

扰动而不致于发生电压崩溃的裕度。电压敏感性是指系统电压

对有功功率或无功功率扰动的敏感程度，反映系统电压稳定性

的脆弱性。

3. 计算临界电压，并判断其是否满足要求。临界电压是指系统

在某一时刻能够维持电压稳定的最低电压值，反映系统电压稳

定性的极限状态。



 电网稳定性分析要点

暂态稳定性分析

1. 分析暂态稳定性是指考察电网在各种扰动条件下是否能够恢复到稳定的运行状态，暂态稳定性裕

度指标包括暂态稳定裕度、临界清除时间、临界出线角度等。

2. 计算暂态稳定裕度和临界清除时间，并判断其是否满足要求。暂态稳定裕度是指系统在某一时刻

能够承受的最大有功功率或无功功率扰动而不致于发生暂态失稳的裕度。临界清除时间是指系统在

发生故障后，故障切除的最大允许时间，反映系统暂态稳定性的裕度。

3. 计算临界出线角度，并判断其是否满足要求。临界出线角度是指系统在发生故障后，故障线路的

最大允许出线角度，反映系统暂态稳定性的裕度。

小信号稳定性分析

1. 分析小信号稳定性是指考察电网在各种小扰动条件下是否能够恢复到稳定的运行状态，小信号稳

定性裕度指标包括阻尼比、频率偏差、电压偏差等。

2. 计算阻尼比和频率偏差，并判断其是否满足要求。阻尼比是指系统在发生小扰动后，振荡衰减的

快慢程度，反映系统小信号稳定性的裕度。频率偏差是指系统频率在发生小扰动后与额定频率的偏

差，反映系统小信号稳定性的裕度。

3. 计算电压偏差，并判断其是否满足要求。电压偏差是指系统电压在发生小扰动后与额定电压的偏

差，反映系统小信号稳定性的裕度。



 电网稳定性分析要点

§ 潮流计算与无功优化

1. 潮流计算是指计算电网在某一时刻的潮流分布，反映电网的

运行状态，潮流计算结果包括节点电压、线路潮流、变压器潮

流等。

2. 无功优化是指通过调整无功补偿设备的位置和容量，来优化

电网的无功潮流分布，提高电网的稳定性和安全性。无功优化

方法包括潮流控制法、敏感性法、电压稳定裕度法等。

3. 潮流计算和无功优化是电网稳定性分析的重要手段，通过潮

流计算和无功优化，可以发现电网中存在的稳定性问题，并采

取措施来解决这些问题，提高电网的稳定性和安全性。

§ 实时稳定性分析

1. 实时稳定性分析是指利用实时数据对电网的稳定性进行实时

监测和分析，实时稳定性分析系统包括数据采集系统、状态估

计系统、稳定性分析系统等。

2. 实时稳定性分析系统可以实时监测电网的运行状态，及时发

现电网中存在的不稳定因素，并采取措施来消除这些不稳定因

素，提高电网的稳定性和安全性。实时稳定性分析系统是电网

安全运行的重要保障。

3. 实时稳定性分析技术是电网稳定性分析领域的前沿技术，随

着计算机技术和网络技术的发展，实时稳定性分析技术将得到

进一步的发展和应用，为电网安全运行提供更加可靠的保障。
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#. 电能质量对电网稳定性的影响

§ 电压质量对电网稳定性的影响：

1. 电压波动：电压波动是指电压幅值和频率的随机变化，它会影响电网的稳定性，使其容易

发生故障。

2. 电压失衡：当电压中含有奇次的谐波分量时，就会发生电压失衡。电压失衡使正负序网络

耦合，导致网络参数的变化，进而影响电网的稳定性。

3. 电压闪变：电压闪变是指电压幅值或频率的短时变化，它会影响电网的稳定性，使其容易

发生故障。

§ 谐波对电网稳定性的影响：

1. 谐波失真：谐波失真是指电压或电流中含有除了基波之外的其他频率分量，它会影响电网

的稳定性，使其容易发生故障。

2. 谐振：当谐波频率与网络中某一部分的固有频率相同时，就会发生谐振。谐振会放大谐波

分量的幅值，使电网容易发生故障。

3. 电能质量的改善措施：为了提高电能质量，可以采取以下措施：1）使用有源滤波器或无功

补偿器来抑制谐波；2）优化电网结构，提高电网的抗扰性；3）加装UPS等稳压设备。



#. 电能质量对电网稳定性的影响

1. 无功功率补偿：无功功率补偿是指通过向电网注入无功功率来提高电网的稳定性。

无功功率补偿可以提高网络功率因数，减少网络损耗，提高网络的抗干扰能力。

2. 容性无功功率过大：当电网中的容性无功功率过大时，会导致电压升高，使电网

容易发生故障。

3. 感性无功功率过大：当电网中的感性无功功率过大时，会导致电压下降，使电网

容易发生故障。

§ 频率质量对电网稳定性的影响：

1. 频率波动：频率波动是指频率的随机变化，它会影响电网的稳定性，使其容易发

生故障。

2. 频率失稳：当频率波动幅度过大时，就会发生频率失稳。频率失稳会导致电网崩

溃，造成大面积停电。

3. 频率控制：为了保证电网的稳定运行，需要对频率进行控制。频率控制可以采用

以下措施：1）发电机组出力调节；2）负荷调节；3）AGC（自动发电控制）系统。

§ 无功功率对电网稳定性的影响：



#. 电能质量对电网稳定性的影响

潮汐对电网稳定性的影响：

1. 潮汐发电：潮汐发电是一种利用潮汐涨落产生的势能和动能发电的方式。潮汐发电站通常建在沿海地区，利用涨潮和落潮时海水的高度差来发电。

2. 潮汐发电对电网的影响：潮汐发电是一种间歇性能源，其发电功率会随着潮汐的涨落而变化。这会导致电网的负荷波动，从而影响电网的稳定性。

3. 潮汐发电的解决方案：为了减少潮汐发电对电网稳定性的影响，可以采取以下措施：1）建设潮汐发电站时，要考虑电网的稳定性，避免在对电网稳定性

影响较大的地区建设潮汐发电站；2）对于已建成的潮汐发电站，可以采用储能系统来平滑其发电功率的波动；3）可以采用AGC（自动发电控制）系统来协

调潮汐发电站的出力与其他发电机组的出力，从而保证电网的稳定性。



#. 电能质量对电网稳定性的影响

§ 分布式发电对电网稳定性的影响：

1. 分布式发电的概念：分布式发电是指在电网中分散布置的小规模发电机组，这些发电机组

通常采用可再生能源（如太阳能、风能等）作为发电能源。

2. 分布式发电对电网的影响：分布式发电可以减少电网的输电损耗，提高电网的可靠性。然

而，分布式发电也会对电网的稳定性产生影响。由于分布式发电的出力波动较大，因此会对

电网的频率和电压造成影响，从而影响电网的稳定性。
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 风电场并网对电网稳定的优势

§ 风电场并网促进可再生能源发展

1. 风电场并网可有效利用可再生能源，减少对化石燃料的依赖，缓解环境污染问题。

2. 风电场并网可促进可再生能源产业的发展，创造就业机会，推动经济增长。

3. 风电场并网可提高电力系统的可靠性，减少因化石燃料供应中断造成的电力短缺风险。

§ 风电场并网提高电网稳定性

1. 风电场并网可减少电网的峰谷差，提高电网的稳定性，降低电网运营成本。

2. 风电场并网可提高电网的调峰能力，减少对火电厂的依赖，降低电网的碳排放量。

3. 风电场并网可提高电网的抗干扰能力，减少因电网故障造成的停电风险。



 风电场并网对电网稳定的优势

风电场并网降低电力成本

1. 风电场并网可减少化石燃料的消耗，降低电力生产成本。

2. 风电场并网可促进电力市场的竞争，降低电力价格，使消费

者受益。

3. 风电场并网可减少政府对电力的补贴，减轻政府财政负担。

风电场并网改善电能质量

1. 风电场并网可提高电能的质量，减少电能波动和干扰，提高

电网的可靠性。

2. 风电场并网可减少电能的谐波含量，提高电能的质量，减少

对电气设备的损害。

3. 风电场并网可提高电能的电压稳定性，减少电网的故障风险。
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