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摘      要  ：  �风力发电并网接入给电力系统稳定性带来了深远影响，集中表现为对系统频率、功率波动以及电压稳定性构成挑战，

伴随风电在电力能源中所占比例不断攀升，风力发电所具有的不确定性与间歇性特质，对系统调度和负荷平衡提出了

更为严苛的要求。并网之后，风电对传统发电机组的支撑作用相对有限，极有可能致使电力系统的动态响应能力降

低，为保证电力系统稳定运行，需强化风电接入的调度策略，优化功率预测与负荷管理工作，并提升调度控制技术水

平，以此保障电力系统运行安全无虞。
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Abstract  :  � The grid integration of wind power has had a profound impact on the stability of the power system, 

primarily posing challenges to system frequency, power fluctuations, and voltage stability. As the 

proportion of wind power in the energy mix continues to rise, the inherent uncertainty and intermittency 

of wind power generation impose stricter requirements on system scheduling and load balancing. After 

grid integration, wind power provides relatively limited support to traditional generating units, potentially 

reducing the dynamic response capability of the power system. To ensure stable operation of the 

power system, it is necessary to strengthen scheduling strategies for wind power integration, optimize 

power forecasting and load management, and enhance scheduling control technology, thereby 

safeguarding the secure operation of the power system.
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引言

在可再生能源迅猛发展的大背景下，风力发电作为可再生能源里的关键一环，正逐步成为电力系统的重要能源供给，不过，风力发

电因其间歇性和不确定性的固有特性，给电力系统的稳定性造成了前所未有的冲击，风电并网接入，不但影响到电力系统的频率调节与

功率波动状况，还对电压稳定性以及系统调度提出了更严格的标准，怎样在保障电力稳定供应的同时，有效应对风电带来的不稳定因

素，已然成为当下电力系统研究领域的热门课题，亟待深入探究与解决。

一、风力发电并网接入的基本原理与现状     

风力发电并网接入指的是把风力发电机组经变流器和电网相

连，让其能向电网输送电力的进程，伴随风能资源持续开发，风

力发电渐成可再生能源里的关键部分，在全球倡导绿色低碳经济

的大环境下，作为清洁、可持续能源形式的风力发电得以广泛应

用，它既能优化能源结构，降低对传统化石能源的依赖，又为电

力系统带来新的能源来源，近年来，风力发电迅猛发展且并网接

入规模扩大，使得电力系统面临新挑战，像怎样应对风力发电特

有的波动性和不确定性、保障电力系统稳定运行等，都成了急需

解决的重要难题 [1]。

随着风力发电技术不断进步，越来越多风力发电项目达成并

网接入，当下，风电并网主要有两种形式，一是直接并网，就是

借助变流器把风电发电机输出的交流电直接接入电网，二是通过

风电场内部集电系统，将多个风机电力汇集后送进电网，不管哪

种方式，风电并网的关键在于有效管理风电的不确定性和间歇

性，因为风力发电输出功率受天气、风速等因素影响明显，发电

量波动大，给电网负荷调度和电力平衡造成很大挑战，为适应这
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种波动，现代电力系统常采用调节备用发电机组、运用储能技术

等办法，来平衡风电发电和负荷需求间的差异。

虽说风力发电并网接入有诸多好处，但也给电力系统稳定性带

来不少潜在风险，风力发电不稳定会引发系统频率波动，在风力剧

烈变化时可能对电力系统频率稳定性产生较大影响，风电接入后电

力系统功率输出波动大，传统调度方式或许难以及时应对，影响电

网负荷平衡，风力发电接入对电压稳定性的影响也不容小觑，在风

电大规模并网时，电网电压控制面临更高要求，要应对这些挑战，

需优化风电接入技术与策略，提升系统调度精度和灵活性，保障风

力发电安全、稳定并网，以提供可靠的能源供应 [2]。

二、风力发电对电力系统频率稳定性的影响    

风力发电给电力系统频率稳定性带来的影响，关键在于风电

发电机组的不确定性与间歇性给系统频率调节出了难题，电力系

统频率稳定性可是保障电网正常运转的重要指标，要是系统频率

大幅波动，极有可能造成设备损坏，甚至引发大规模停运事故，

传统的火电、水电等发电形式能灵活调节功率输出，进而稳定控

制电网频率，但风力发电和传统能源不同，它的发电功率受风

速、气候等自然因素影响显著，波动大且难以预知，这就使得风

电并网后给电网频率稳定性埋下一定隐患，在风力发电占比持续

提升的情形下，怎样保证电力系统在风电波动时仍能维持频率稳

定，成了电力系统设计与调度里的关键难题。

风力发电机组频率调节能力欠佳，风电机组的变流器控制系

统主要是把风力发电产生的直流电转化为交流电输送到电网，但

其对频率调节的响应能力远不及传统同步发电机，同步发电机组

运行时，因其转子和电网频率同步，具备较强的频率调节能力，

电网频率偏离正常值时，传统发电机能通过改变输出功率自动调

节频率，保证系统稳定，而风力发电因其发电特性，很难直接参

与这种频率调节过程，风速改变或发电功率突然波动时，电网频

率会受较大影响，尤其在风电比例高的地区，频率波动可能让电

网频率无法维持在标准范围，进而影响电力系统安全运行。

要降低风力发电对电力系统频率稳定性的影响，电力系统可

采用多种技术与调度策略，风电并网时引入储能系统，平滑风电

波动以减少频率波动，储能系统能在风力大时储存电能、风力弱

时释放，保障电力稳定，风电机组配备先进变流器控制系统，增

强对频率变化的响应能力，像虚拟同步发电机（VSG）技术能

让风电机组模拟同步发电机行为，电网频率波动时自动调节，提

升频率稳定性 [3]，另外，强化风电发电量预测，及时调度备用电

源，可有效平衡风电波动，让电网频率平稳运行。

三、风力发电对电力系统功率波动的挑战    

风力发电给电力系统功率波动带来挑战，根源于其发电功率

存在间歇性和不确定性，风电发电机输出功率和风速紧密相连，

风速一变，发电功率就会波动，有时风力发电输出还会大幅下降

或者突然上升，这种波动性是风电并网接入时最突出的问题，也

严重挑战着电力系统的稳定运行，传统的燃煤、燃气等火力发电

机组能调节燃料供应，快速响应电网负荷变化以平稳调节功率，

可风力发电机组调节能力弱，难以即时响应电网负荷需求变化。

风力发电的功率波动让电力系统调度困难重重，电力系统调

度要平衡负荷需求和发电能力，而风电波动特性使风电预测变得

复杂，风速变化剧烈时，风电发电量可能大幅偏离预测值，直接

影响电网负荷平衡和电力供应稳定性。系统运营商常需依靠其他

可灵活调节的电源补偿风电波动造成的功率缺口，像启用调峰电

厂或依赖调度备用电源，这一过程需精准的负荷预测和快速响应

能力，才能保证电网在风电波动期间维持稳定的电力供应，毕竟

电力系统的稳定运行关乎着众多领域的正常运转，不容有失 [4]。

应对风力发电功率波动挑战，电力系统运用多种技术手段平

衡电力供需，储能技术成为应对风电波动的关键一招，储能系统

可在风电发电过剩时把电能储存起来，风电不足时再释放出去，

以此平滑功率波动。先进风电机组控制技术能增强风电机组对电

网波动的响应能力，像虚拟同步发电机（VSG）技术，能让风电

机组一定程度上模拟传统发电机功率调节行为，电力系统还需提

升风电预测精度，借助大数据与人工智能技术实时预测风电发电

变化趋势，利于开展负荷调度与电网运行管理，这些技术手段可

减轻风电给电力系统功率波动造成的挑战，提升电力系统调度能

力和稳定性，让电力供应更平稳可靠，为电力系统安全高效运行

提供有力支撑，还能更好适应风电大规模接入带来的新变化，推

动电力行业可持续发展 [5]。

四、风电接入对电压稳定性的潜在风险     

风力发电并入电力系统后，除影响频率稳定性、造成功率波

动外，还会给电力系统电压稳定性带来潜在风险，电力系统电压

稳定是保障电力正常供应、确保设备安全运行的关键，若电压偏

离正常范围，极可能致使设备损坏、停运，甚至引发大规模停电

事故。风电接入，尤其是大规模风电并网时，因风电机组电压控

制能力较弱，易引发电压波动或电压幅度不稳状况，进而对系统

电压稳定性产生影响，风力发电机组一般借助变流器与电网相

连，该变流器虽能把风电发出的电能转化为电网所需交流电，但

其对电压波动的补偿能力欠佳，在风速大幅变化时，风电机组电

压输出往往难以迅速稳定电网电压，使得系统电压稳定性面临挑

战，大规模风电接入后，电力系统在应对复杂的风速变化和机组

运行情况时，维持电压稳定的难度显著增加，需要更有效的措施

来保障系统的安全可靠运行。

风电接入电网后，电压稳定性面临的风险，很大程度上源于

风电场电压支撑能力不足。风电机组的变流器承担着风电输出电

能转换的任务，却不像传统发电机那样具备电压调节能力，而传

统同步发电机拥有强大的电压调节功能，能够依据电网电压的改

变，自行调整发电机的无功功率输出，以此维持电网电压稳定，

与之不同，风电机组并网后，尤其是在风电占比较大的区域，缺

少这种直接的电压支撑能力，一旦风速剧烈变动或者风电输出出

现波动，风电机组无法及时补充无功功率供应，这可能会让电网
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电压急剧变化，甚至出现电压跌落情况，对电力系统的正常运行

产生不利影响，比如导致部分设备运行异常，影响电力供应的可

靠性和稳定性。

面对风电接入或许引发的电压稳定性风险，电力系统可采用

多种办法开展补偿与调节，加强风电机组无功功率控制以提升其

电压调节能力，像运用虚拟同步发电机（VSG）技术，在风电

机组里引入变流器控制，让其能在电网电压波动时调整无功功

率输出，进而缓解电压波动。在风电并网区域，电力系统可增

添无功补偿装置，如静止无功补偿器（SVC）或静止同步补偿器

（STATCOM），提供额外无功功率来维持电压稳定。实时电网监

控与电压预测技术的运用，利于提前识别电压波动并调度，确保

电压稳定 [6]，通过这些综合举措，能有效降低风电接入给电网电

压稳定性造成的风险，保障电力系统稳定运行。

五、提升电力系统稳定性的风电调度与控制策略    

随着风力发电占比持续增多，提升电力系统稳定性成为电力行

业面临的关键任务，风电的间歇性与不确定性给电力系统的频率、

功率波动以及电压稳定性带来诸多难题，所以，实施科学有效的风

电调度与控制策略对保障电力系统平稳运行意义重大。要提高电力

系统稳定性需先优化风电调度过程，传统电力系统调度主要依靠调

节传统发电源，然而风电发电的波动性和不可预测性要求调度员依

据风电实际发电状况实时调整，准确的风电预测与动态调度十分关

键。借助大数据、人工智能和机器学习技术，可对风电发电量进行

更精确预测，从而在调度时提前做好准备，确保负荷与发电平衡，

降低系统频率波动风险，同时还能更好地应对风电接入带来的复杂

情况，保障整个电力系统的稳定与高效运行 [7]。

优化调度之外，提升风电调度和控制策略需依靠先进技术手

段强化风电机组响应能力。风电机组变流器技术是风电和电网连

接关键，然而它对频率和电压变化调节能力欠佳，针对此问题，

虚拟同步发电机（VSG）技术开始应用于风电机组，该技术可

模仿传统同步发电机行为，在电网频率变动时自动调整风电机组

输出功率，增强风电对电网稳定性的支撑，风电机组无功功率调

节能力同样需要增强，引入灵活无功功率控制技术后，风电机组

可在电网电压波动时快速响应并调节无功功率输出，稳定电网电

压，降低电压波动对系统稳定性的干扰。

为更进一步提升电力系统稳定性，储能系统和需求响应技术

结合十分关键，储能系统可在风电发电过量时存储电能，发电不

足时释放，平衡功率波动，保障电力供应稳定，需求响应技术能

依据电网负荷状况动态调整用户端电力需求，实现削峰填谷，减

小电网负荷波动幅度，采用这些综合性调度和控制策略，可有效

提升风电并网后系统稳定性，减轻风电波动不利影响，保证电力

系统在风电大规模接入情形下保持稳定运行，为能源可持续发展

和可靠供应奠定坚实基础 [8]。

六、结语

风力发电并网接入给电力系统稳定性带来了严峻挑战，特别

是在频率稳定、功率波动和电压控制等问题上。不过精准的风电

预测、先进的风电机组控制技术、储能系统的运用以及优化的电

力调度策略，能有效缓解这些难题，增强电力系统稳定性，伴随

技术持续进步与调度策略不断改善，风电可更好地融入电力系

统，为清洁能源推广和能源转型提供重要支撑，有效的风电调度

与控制策略对达成系统稳定和可持续发展至关重要，它能让风电

在整个电力体系中发挥更积极作用推动能源结构的良性变革。
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