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含大规模风电电网的静态电压仿真分析
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摘要院 电压水平是衡量电能质量的重要指标遥 随风电场容量日益增加袁风电接入电网的规模不断扩大袁风电
并网的电压问题也逐渐暴露出来遥 文中利用电力系统分析综合程序渊power system analysis software package袁
PSASP冤袁对不同运行方式下的甘肃电网进行了潮流计算袁根据给出的电压调节原则和手段对研究区域110 kV
及以上等级越限母线电压进行了调节遥 在此基础上袁通过改变玉门地区风电集群的有功出力研究了其对于
系统静态电压的影响袁并对出现这种影响的原因进行了分析遥
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0 引言

电压是衡量电能质量的重要指标遥电压偏高袁线
路的充电功率过大曰电压偏低袁系统一旦受到大的扰
动袁极易发生电压崩溃事故袁严重时可能波及整个电
网遥因此袁通过合理地调节使电压保持在合理的范围
之内袁才能保证系统的稳定和安全[1]遥 近年来袁随着
风电容量在电网的比例迅速增加袁 风力发电机组单
机容量日益增大袁 并网系统的电压问题也逐渐暴露
出来遥
电力系统的稳定性问题一直是研究的热点遥 早

期袁稳定性的研究主要集中在功角稳定性方面遥近年
来袁电压失稳或崩溃事故的不断出现袁使电压稳定性
特别是静态电压稳定性问题的研究受到了高度重

视遥 研究的方向包括探索电压崩溃的机理尧 建立尽

可能反映电力系统实际的数学模型袁 以及加强电力
系统电压稳定性和安全性等[2-3]遥 风电大规模接入电网
也使得其对电网静态电压的影响越来越受到关注遥
文中利用 PSASP软件对 2011年冬季最大运行

方式和冬季最小运行方式下的甘肃电网进行了潮流

计算袁并对酒泉尧嘉峪关以及张掖地区的 110 kV及
以上电压等级的越限母线电压进行了调节遥 在此基
础上袁 对玉门地区风电集群出力变化对母线电压的
影响进行了仿真分析袁 旨在能为甘肃电网的安全稳
定运行提供一定的指导遥
1 仿真软件及电压调节

1.1 PSASP概述
电力系统分析综合程序 (power system analysis

software package, PSASP) 是由中国电力科学研究院
研发的袁具有高度集成性尧开放性和自主知识产权的

Abstract: Voltage level is an important indicator to measure power quality. With the expanding scale of
wind power and its increasing capacity袁 voltage problems caused by wind power integration have been
gradually exposed. In this paper袁 PSASP 渊power system analysis software package冤 is used to calculate the
power flows of Gansu Grid indifferent operating modes and regulate the grade-limit voltage of 110 kV and
above voltage levels in a specific study area. On this basis袁 study the impact on system static voltages by
changing the wind farm output in Yumen area and then analyze the reasons.
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大型软件包遥 PSASP使用方便尧功能强大遥它的功能
主要有稳态分析尧故障分析和机电暂态分析遥稳态分
析包括潮流分析尧网损分析尧最优潮流和无功优化尧
静态安全分析等遥故障分析包括短路计算尧复杂故障
计算及继电保护整定计算遥 机电暂态分析包括暂态
稳定计算尧电压稳定计算尧控制参数优化等[4]遥
文中主要利用了 PSASP潮流计算的功能遥电力

系统常规潮流计算是根据给定的网络结构及运行条

件袁求出整个网络的稳态运行状态袁其中包括各母线
的电压尧网络中的功率分布以及功率损耗等[5]遥
1.2 电压调节的原则和手段

电力系统的运行电压水平取决于无功功率的平

衡袁系统的无功电源充足袁系统的电压才能维持在较
高的水平遥同时袁系统还必须配置一定的无功备用容
量袁以保证运行可靠性和适应无功功率的增长遥
无功功率的流动会引起有功功率的损耗袁 因此

无功功率不适宜长距离传输袁 负荷所需的无功功率
应该尽量分层分区就地平衡曰 通过控制电压中枢点
的电压偏移来保证系统中的大部分电压处于合理的

范围之内遥 这是电压调节通常要遵循的原则[6]遥
电压调节的手段通常有[6]院借改变发电机端电压

调压尧借改变变压器的变比调压以及借补偿设备调压遥
文中电压调节主要是通过调节负荷的功率因数

和投切无功补偿装置来实现的袁 调节的原则是将负

荷的功率因数调整到 0.95及以上袁110~330 kV 电
压等级母线电压标幺值不低于下限0.9袁不高于上限1.0遥
2 调压仿真及分析

2.1 甘肃电网概况

甘肃电网地处于西北电网的中心位置袁 向东通
过 2回 750 kV线路和 4回 330 kV线路与陕西电网
联网袁 往西通过 4回 750 kV线路和 6回 330 kV线
路与青海电网联网袁往北通过 2回 750 kV线路和 5回
330 kV线与宁夏电网联网袁 还通过 2回 750 kV线
路与新疆电网联网遥 甘肃电网网架结构狭长袁 它以
750 kV电压等级为主网架袁并通过 330尧220尧110尧35 kV
电压等级向下一级分区尧分片供电袁同时也接受下一
级电网多余电力的送出[7-15]遥
2.2 甘肃 2011年冬大运行方式调压算例
甘肃 2011年冬大方式院甘肃地区总有功发电量

18 353.019 MW袁总有功负荷 13 641.77 MW曰总无功
发电量 4 375.147 Mvar袁 总无功负荷 5 830.147 Mvar曰
有功输出 4 428.279 MW袁 无功输出-3 560.6 Mvar
(即无功输入 3 560.6 Mvar)遥
对嘉酒(嘉峪关要酒泉)地区和张掖地区的电压

越限母线进行调节袁110 kV 及以上的越限母线电
压尧调节措施及调节后的电压见表 1遥 由表 1可见袁
经过上述调节袁各母线电压合格遥

表 1 110 kV及以上电压等级越限母线电压调节
Tab. 1 Regulation of over-limit voltages of 110 kV and above grades

母线名
电压标幺值/p.u.

调节措施
调节前 调节后

甘酒泉热电变电站 330 kV侧 1.012 85 0.985 53
在甘酒泉变电站 330 kV侧切三组容量为 90.000 00 Mvar的电容遥甘酒张变电站 330 kV侧 1.012 80 0.981 01

甘酒泉变电站 330 kV侧 1.012 85 0.980 99
甘青羊沟变电站 110 kV侧 1.024 94 1.000 00
甘嘉峪关变电站 330 kV侧 1.008 90 0.978 32

在甘嘉峪关变电站 35 kV侧切两组容量为 15.000 00 Mvar的电容袁
投入一组容量为 20.000 00 Mvar的电抗曰
在甘嘉峪关变电站 10 kV侧切三组容量为 10.000 00 Mvar的电容袁
投入一组容量为 20.000 00 Mvar的电抗遥

甘昌西变电站 330 kV侧 1.007 12 0.976 35
甘玉门变电站 330 kV侧 1.006 98 0.976 21
甘酒热变电站 330 kV侧 1.005 97 0.978 41
甘酒钢变电站 330 kV侧 1.005 94 0.977 07
甘大唐风变电站 110 kV侧 1.002 99 0.972 35

甘酒张变电站 330 kV侧投入一组容量为 60.000 00 Mvar的电抗遥
甘三十里井变电站 110 kV侧 1.001 66 0.971 04
甘山丹变电站 110 kV侧 0.898 00 0.917 24 将甘山丹变电站所连负荷由 211.207 8+j108.235 4 MW/Mvar调整

为 211.207 8+j70 MW/Mvar遥
2.3 甘肃 2011年冬小运行方式调压算例
甘肃 2011年冬小方式院甘肃地区总有功发电量

6 804.394 MW袁总有功负荷 7 936.838 MW曰总无功
发电量 1 959.669 Mvar, 总无功负荷 3 463.971 Mvar曰
有功输出-1 225.333 MW (即有功输入 1 225.333 MW)袁

无功输出-3 075.114 Mvar(即无功输入 3 075.114 Mvar)遥
由潮流结果可知袁 冬小运行方式下所研究区域

110 kV以上电压等级满足要求袁 甘北工业园变电站
110 kV侧 (电压标幺值为 0.889 0) 及甘嘉峪关变电站
110 kV侧(电压标幺值为 0.889 0)电压偏低袁不满足条件遥
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冬小运行方式电压调节同样遵循冬大运行方式

电压调节的原则遥 在甘嘉峪关变电站 35 kV侧投入
一组容量 15.000 00 Mvar的电容袁 甘北工业园变电
站 110 kV侧电压标幺值恢复为 0.911 21袁甘嘉峪关
变电站 110 kV侧电压标幺值恢复为 0.911 2袁 调整
后电压满足要求遥
3 风电集群有功出力对静态电压的影响

3.1 风电大规模接入对电压的影响

在大规模风电接入电力系统的情况下袁 导致电

网电压稳定性降低的主要原因是风电场对无功功率

的需求遥由于风电场并入电网袁改变了配电网的潮流
分布和功率流向袁 会使得风电场周围一些局部电网
电压以及联络线上的功率超出安全运行的范围遥 另
外袁 风速的随机性和间歇性也会对电力系统稳定运
行袁尤其是电压稳定运行产生危害遥
甘肃电网风电比较集中袁 大规模的风电接入对

嘉酒电网的西部影响较大袁 使得嘉酒电网电压波动
较大[7]遥 研究区域单线图见图 1遥 该部分的研究是在
第 3部分电压调节合格的基础之上进行的遥

3.2 甘肃 2011年冬大运行方式算例
3.2.1 风电场出力数据

冬大运行方式下所研究的风电场有功出力如

下院甘玉新风电场有功出力 10 MW(额定出力 49.5 MW)尧
甘黑崖子风电场有功出力 10 MW(额定出力 48 MW)尧
甘大唐风电场有功出力 70 MW(额定出力 201 MW)尧
甘昌马风电场有功出力 70 MW(额定出力 201 MW)尧
甘三十里井风电场有功出力60MW(额定出力100.5MW)遥
3.2.2 仿真结果

下面改变风电场的出力分别为 0尧额定出力(总
额定出力 600 MW)的 5%尧10%尧15%尧20%尧25%尧30%尧
35%尧40%尧45%尧50%尧55%尧60%尧65%尧70%尧75%遥风
电场出力继续增加袁 当风电场有功出力为 450 MW
时袁各母线电压普遍偏低遥 此时袁投入一定的无功补

偿装置 (甘安西变电站 10 kV侧投一组容量 4 Mvar
电容袁甘瓜州变电站 35 kV侧投两组容量 5 Mvar电
容袁 甘玉门变电站 35 kV侧投两组容量 20 Mvar电
容尧 甘嘉峪关变电站 35 kV侧投一组容量 15 Mvar
电容)袁以期能进一步增加风电场的有功出力遥
根据仿真结果袁以风电场的有功功率输出(MW)

为横坐标袁电压的标幺值(p.u.)为纵坐标袁作出各母
线电压随风电场有功功率输出的曲线见图 2遥
3.2.3 结果分析

由图 2可以看出院
1)风电场投入初期随有功出力的增加袁母线电

压升高曰风电场有功出力增加到一定值袁随有功出力
的增加袁母线的电压逐渐降低且降低的速度逐渐加快遥

2)风电场有功出力增加到 450 MW时袁各母线
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图 1 研究区域单线图

Fig. 1 Single-line diagram of the study area
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电压已出现普遍越下限的情况曰 投入一定的无功补
偿装置后袁电压有所改善曰继续增加风电场的有功出
力到 480 MW袁母线电压又出现普遍越下限的情况遥
所以袁在现有的无功补偿条件下袁480 MW是风电场
有功出力的一个上限遥

3)风电场出力变化对风电场并网点所在处母线
电压以及连接负荷的母线电压影响较大袁 对其余母
线电压影响较小遥

4)甘瓜州变电站 110 kV侧母线电压一直偏低袁

风电场有功出力增加到 270 MW时甘瓜州 110 kV
侧母线电压已经越下限袁 之后投入无功补偿后该母
线电压也未能恢复到合格水平遥
分析出现上述现象的原因院
1)风电场投入初期袁有功出力较小袁所需的无功

功率也较小袁风电场向系统输送有功功率袁减少了外
网输送的功率袁从而减少了线路上的功率损耗袁各节
点电压小幅度提高曰随风电场有功功率输出的增加袁
风电场需要的无功功率增加袁 并且线路上产生的无
功损耗也增加袁导致线路压降增大袁母线电压降低曰
随风电场输出有功功率的增加袁 无功不足的情况越
严重袁电压下降速度越快遥

2)风电场出力增加到一定程度袁无功不足的情
况严重袁电压降低曰投入一定的无功补偿装置后袁无
功不足程度减轻袁电压有所提高曰风电场出力进一步
增加袁 无功补偿装置提供的无功功率已不能满足无
功缺额袁电压继续降低遥

3)带有负荷的母线处于供电系统的末端袁输电
线路上的无功损耗以及负荷对于无功的需求进一步

加重了无功不足袁导致母线电压降低明显遥
4)甘瓜州 110 kV侧母线是研究区域的一个电

压薄弱点袁在无功补偿装置全部投入的情况下袁电压
仍然不能维持在较高水平袁 建议在甘瓜州变电站增
加无功补偿容量袁同时减轻负荷遥
3.3 甘肃 2011年冬小运行方式算例
3.3.1 风电场出力数据

冬小运行方式下所研究的风电场有功出力如

下院甘玉新风电场有功出力 10 MW渊额定出力 49.5 MW)尧
甘黑崖子风电场有功出力 10 MW 渊额定出力 48 MW)尧
甘大唐风电场有功出力 70 MW渊额定出力 201 MW)尧甘
昌马风电场并未投入运行袁有功出力为 0渊额定出力
201 MW)尧甘三十里井风电场有功出力 60 MW渊额定
出力 100.5 MW)遥
3.3.2 仿真结果

下面改变风电场的出力分别为 0尧额定出力(总
额定出力 399 MW)的 5%尧10%尧15%尧20%尧25%尧30%尧
35%尧40%尧45%尧50%遥继续以额定出力 5%的梯度增
加风电场的有功出力袁 当增加有功出力为额定出力
的 95%时袁各母线电压处于较低的水平袁投入一定
的无功补偿装置 (甘嘉峪关变电站 10 kV侧投入三
组容量 10 Mvar电容袁甘嘉峪关变电站 35 kV侧投入
一组容量 15 Mvar电容袁 甘玉门变电站 1号变压器
35 kV侧投入两组容量 20 Mvar 电容袁2 号变压器
35 kV侧投入一组容量 20 Mvar电容)袁 增加风电场
的有功出力为额定出力的 100%遥

图 2 冬大方式母线电压随风电场有功功率输出变化曲线

Fig. 2 Bus voltages(winter operating mode with the
heaviest loads)under changing wind farm outputs
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根据仿真结果袁以风电场的有功功率输出(MW)
为横坐标袁电压的标幺值(p.u.)为纵坐标袁作出各母
线电压随风电场有功功率输出的曲线见图 3遥

3.3.3 结果分析

由图 3可以看出院
1)由图观察到的变化趋势同冬大方式 3.2.3中1)遥

相比冬大方式袁 冬小方式各母线电压随风电场有功
出力的变化较平缓袁其中袁甘青羊沟变电站 110 kV
侧母线电压不随风电场有功出力变化袁 甘瓜州变电
站 110 kV侧母线电压受影响也较小遥

2)冬小运行方式下投入运行的风电场容量较小袁

风电场有功出力增加到额定出力的 95% (即
379.05 MW)时袁除甘大唐风变电站 110 kV侧母线电
压越下限外袁其余母线电压均合格袁投入一定的无功
补偿装置后袁各母线电压均有所提高遥继续增加风电
场的有功出力到额定出力袁甘大唐风变电站 110 kV
侧母线再次越下限袁其余母线电压合格遥

3)同冬大 3.2.3中 3)曰甘瓜州变电站 110 kV 侧
母线电压受影响较小遥

4)在风电场有功出力增加的过程中袁甘大唐风
变电站 110 kV侧母线电压最先越下限袁无功补偿投
入后再增加风电场出力为额定出力袁 甘大唐风变电
站 110 kV侧母线电压仍然会越下限遥

分析出现上述现象的原因院
1)原因同冬大 3.2.3中原因 1)曰相比冬大方式袁

冬小方式线路上流动的潮流较小袁电压损耗较小袁电
压的变化曲线较冬大方式平缓遥

2)原因同冬大 3.2.3中原因 2)曰甘大唐风变电站
110 kV侧母线连接的风电场容量较大(201 MW)袁风
电场有功输出变化较大袁对电压的影响较大遥

3)风电场输出的有功功率变化袁对无功功率的
需求也发生变化袁 无功功率对电压的影响首先波及
风电场并网点曰 带有负荷的母线处于供电系统的末
端袁 输电线路上的无功损耗以及负荷对于无功的需
求进一步加重了无功不足袁导致母线电压降低明显遥

4)甘大唐风变电站 110 kV侧母线连接的风电
场额定容量 201 MW袁风电场有功出力变化较大袁风
电场需求的无功也较大袁导致甘大唐风变电站 110 kV
侧无功不足严重袁 投入无功补偿装置后再增加风电
场的有功出力袁甘大唐风变电站 110 kV侧母线电压
仍不能满足要求袁建议在甘大唐风变电站 110 kV侧
附近增加无功补偿容量遥
4 结论

文中利用 PSASP软件对 2011年甘肃电网冬大
和冬小运行方式下嘉峪关尧 酒泉地区以及张掖地区
110 kV及以上电压等级越限母线电压进行了调节袁
使其处于合理的范围之内遥 在上述电压调节合格的
基础上袁 通过以额定出力 5%的梯度连续改变玉门
地区风电集群出力的方式研究其对各母线电压的影
响遥 研究得到的结论如下院

1)酒泉变电站和嘉峪关变电站是甘肃电网的枢
纽变电站袁 对其无功补偿装置进行合理投切能使大
多数薄弱区域的电压趋于合格遥

2)大方式下风电集群出力变化对母线电压的影
响很大曰 小方式下风电集群出力变化对母线电压的
影响较小遥因此袁系统大方式运行时更应保证充足的
无功容量遥

3)风电场的有功出力增加袁其对无功功率的需
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图 3 冬小方式母线电压随风电场有功功率输出变化曲线

Fig. 3 Bus voltages (winter operating mode with the
lightest loads)under changing wind farm outputs
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求也会增加袁会造成系统电压水平的降低遥在电压受
风电场变化影响较大的风电场并网点以及负荷较重

的母线处配备充足的无功补偿装置袁 有利于系统电
压的稳定遥
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