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ABSTRACT: Large scale wind power development is an 
important strategic choice in China’s new era. Aiming at 
problems which were brought by wind power integration, 
comparison was made with the foreign experience. It was 
pointed out that, the wind power in China had some distinct 
characteristics such as large scale, centralized development, 
long-distance and high voltage transportation, which resulted in 
some problems in operation and control, i.e. system frequency 
regulation, peak regulation, wind power prediction and LVRT 
(low voltage ride-trough) and so on. Then some comparisons in 
policy, wind power integration requirement, test and 
certification were made, and the existing problems were 
pointed out. In the end some relevant measures against large 
scale wind power integration were put forward. 
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摘要：大规模风电的开发利用是我国在新时期做出的一项重

要战略选择。针对目前我国大规模风电接入电网的相关问

题，借鉴国外先进经验展开论述。指出我国风电大规模、集

中开发、远距离、高电压输送的独有特点，以及由此带来的

系统调频、调峰、风电功率预测、低电压穿越等运行控制问

题。在政策法规、并网导则和检测认证等方面与国外进行比

较，指出了存在的问题。最后提出了大规模风电接入电网的

相关措施。 
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0  引言 

我国风能资源丰富，据最新风能资源普查成果

初步统计，我国陆上和近海区域 10 m 高度可开发

和利用的风能储量约为 10 亿千瓦。近年来，随着

我国《可再生能源法》的实施以及一系列促进可再

生能源发展政策的颁布，我国风电装机容量快速增

长。与此同时，在国家“建设大基地、融入大电网”

的风电发展战略指导下，风电场呈现出规模化发展

的趋势，单一风电场装机容量由几万千瓦增长到几

十万，甚至上百万千瓦。甘肃酒泉千万千瓦级风电

基地已开始建设，计划 2010 年投产 5 160 MW。我

国风电正在由分散、小规模开发、就地消纳，向大

规模、高集中开发和远距离、高电压输送方向快速

发展。风电对电网的安全稳定运行带来越来越大的

挑战。本文针对我国风电发展的热点问题，借鉴国

外的先进经验，论述了风电发展的现状及特点、风

电接入电网的运行控制、政策标准等方面的问题，

最后提出了相关措施。 

1  风电发展现状及特点 

1.1  风电发展速度 
2008 年底我国风电装机容量为 12 210 MW[1]，

居世界第 4 位。 2008 年我国新增风电装机

6 246 MW，仅次于美国，位居世界第 2 位。近 10
年，世界风电装机年均增长 31.8%，我国风电装机

年均增长 70%，增速约为世界风电年均增速的 2倍。

近 3 年我国风电装机保持翻番增长，3 年年均增速

约为世界平均增速的 4 倍。 
1.2  风电机组技术水平 

随着风电机组制造水平的快速提升，单机容量

越来越大。目前，兆瓦级机组已成为市场主流机型，

世界最大风电机组的容量已达 6 MW。受风资源、

运输条件等因素限制，陆上风电场单机容量一般在

3 MW 以下，海上风电场及近海陆地风电场单机容

量可达 5~6 MW。目前我国风电单机平均容量
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1.05 MW，最大容量 3 MW。 
目前，主要有 3 种风电机组类型：恒速风电机

组、双馈变速风电机组和永磁直驱风电机组。新建

风电场以双馈变速风电机组和永磁直驱风电机组

为主。恒速风电机组采用普通感应发电机，风机转

速恒定，运行中需从电网吸收无功功率。双馈变速

风电机组采用双馈电机，永磁直驱风电机组采用多

极永磁同步电机，这两种机组转速可变，具有提供

无功支撑的能力。 
恒速风电机组在配备快速无功补偿装置的情

况下，具有一定的低电压穿越能力；而双馈变速和

永磁直驱风电机组，可通过自身的控制系统实现低

电压穿越能力。 
我国并网风电机组中，双馈变速风电机组约占

60%，恒速风电机组约占 30%，其他约占 10%，由

于未配备快速无功补偿装置或相应控制系统(我国

没有这方面的要求)，目前在运风电机组大多不具备

低电压穿越能力。 
1.3  接入电网方式 

风电接入电网主要有 2 种方式：分散接入和集

中接入。分散接入主要用于风电开发规模小、以就

地消纳为主的情况，接入电压等级低，对系统运行

影响较小。集中接入主要用于风电开发规模大、以

异地消纳为主的情况，接入电压等级高，远距离输

送，对系统运行影响较大。 
欧洲的发达国家风电大多采用分散接入，其大

力发展风电等可再生能源的主要目的，是应对气候

变暖和减少碳排放。这些国家电网结构趋于稳定，

负荷需求增长缓慢。开发风电主要是替代常规电

源，因此除近期集中开发的大规模海上风电场采用

高电压远距离输送外，风电大多分散接入，就地消

纳，不存在大量风电接入后的电网大规模改造问

题。以德国为例，目前绝大多数风电场装机容量小

于 50 MW，就地分散接入 110 kV 以下配电网的规

模约占总量的 70%。 
近年来，德国风电开发重点由小规模陆地开发

转向大规模海上开发，预计 2020 年海上主要风电

装机(北海和波罗的海风电)2 300 MW，规划采用直

流外送至南部负荷中心，并且需加强电网建设，经

高电压等级远距离输送。 
我国风电已由发展初期的小规模、分散接入转

变为大规模、集中接入。我国风能资源主要分布于

“三北”及东南沿海地区，大多远离负荷中心。目

前，我国风电接入 110 kV 及以上的风电装机容量约

占总量的 75%。 
根据我国风能资源分布情况，目前按照“建设

大基地、融入大电网”的规划布局，初步在内蒙、

甘肃、河北、吉林、新疆、江苏沿海等省区建设十

多个百万千瓦和 7 个千万千瓦风电基地。这些风电

基地大都远离负荷中心，需要依托更高电压等级、

大规模远距离输送。 
1.4  风电运行特点 

1）风电出力随机性强、间歇性明显。风电出

力波动幅度大，波动频率也无规律性，在极端情况

下，风电出力可能在 0~100%范围内变化。风电出

力有时与电网负荷呈现明显的反调节特性。 
2）风电年利用小时数偏低。根据我国部分省

区 2007 年风电年利用小时数统计，风电场年利用

小时数参差不齐，一般在 2 000 h 左右[2]。 
3）风电功率调节能力差。风机在采用不弃风

方式下，只能提供系统故障状况下的有限功率调

节。机组本身的运行特性和风资源的不确定性，使

得风电机组不具备常规火电机组的功率调节能力。 

2  风电接入电网运行控制 

2.1  系统调频 
电力系统是个实时动态平衡系统，发电、输电、

用电必须时刻保持平衡。常规电源功率可调、可控，

用电负荷的预测精度已经很高，在没有风电的情况

下电网频率完全可控。风电功率具有波动性和间歇

性，并且很难精确预测，这给电网调频带来一定

影响。 
风电机组输出的有功功率主要随风能变化而

调整，一般情况下风电机组不参与系统调频。德国

只要求风电机组在高频时候可减出力(即采用放弃

部分风能的做法)；英国要求参与调频，但一般不用；

丹麦要求在大规模、集中接入、远距离输送的大型

风电场留有一定的调节裕度(即采用弃风方式保留

一定的调整容量)，不仅参与调频，还参与调峰[3]。

我国现行的标准没有对于风电机组参与系统调频

提出要求，现有运行风电机组均不参与系统频率

调整。 
由于风电机组功率不可控，电网频率调整必须

由传统电厂分担。在大规模风电接入电网的情况

下，随着风电装机容量在电网中的比重增加，参与

电网调频电源容量的比例显著下降，需同步配套相

应容量的调频电源。 
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2.2  系统调峰 
由于风电具有随机性、间歇性、反调节性及波

动大的特点，所以在对系统调峰的影响主要表现

在：1）大规模风电接入导致电网等效负荷峰谷差

变大，客观上需要增大调峰容量；2）风电的反调

节特性进一步加大了对系统调峰容量的需求。 
调峰问题是制约我国风电大规模并网的主要

矛盾之一。如目前我国风电所占比例最高的吉林电

网，调峰问题突出。吉林省调直调的供热机组占直

调容量的 90%，风电装机占 7.8%。吉林负荷峰谷

差和等效负荷峰谷差年变化曲线如图 1 所示。在冬

季夜间的低负荷、大风时段，风电出力大，电网调

峰困难，被迫限制风电出力。如 2009 年春节期间，

吉林电网被迫限制风电最大发电出力约 450 MW，

约占风电装机的 60%。 
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图 1  吉林电网峰谷差 

Fig. 1  Peak-valley difference of Jilin power grid 

电源结构不合理是导致调峰困难的根本原因。

我国电源结构与德国相比有较大的差异。2008 年德

国优质调峰电源——燃气、燃油和抽水蓄能约占总

装机容量的 25%，其它可调峰电源占 8%；燃煤和

核电占总装机容量的 51%。到 2008 年底，我国火

电占总装机容量的 75.9%，水电只占 21.6%。火电

比重大，供热机组较多，快速调节机组少且运行制

约因素多。 
从德国的电源结构来看，燃油、燃气、水电等

快速调节电源占有较大比例，具有较强的调峰能

力，为风电的开发利用提供了较好的基础条件。我

国快速调节机组所占比例较低，大规模风电集中接

入将增加电网调峰压力，必须配套建设相应容量的

调峰电源，加强全国联网，采用风火、风水打捆外

送的方式来实现。 
2.3  风电功率预测 

风电功率预测根据数值天气预报数据，采用物

理方法或统计方法生成预测模型和预测核心程序，

然后进行预测[4]。 
目前国内外风电功率预测手段还不太成熟，预

测精度与电网负荷预测相比还有较大差距。国外对

风电功率预测的研究已经有 20 多年的历史，并已

在电网调度中心和风电场中普遍应用[5-12]。我国风

电功率预测工作刚刚起步。中国电力科学研究院和

吉林省电力公司已经合作开发了风电功率预测系

统，并在吉林省电力调度中心实现了工程应用[13]。

预测精度的进一步提高和系统完善还需要做大量

的工作。 
从吉林电网和德国风电功率预测的情况看，预

测精度与预测范围的大小有关。单个风电场的预测

均方根误差一般为 10%~20%，单个控制区 (约
400 km×400 km)预测均方根误差在 7.5%~10%之间，

更大区域的预测均方根误差可达到 6%以下。 
在分散接入电网方式下，由于地域上的广泛分

布性，不同风电场的预测误差在一定程度上相互抵

消，使得风电功率预测误差相对较小。集中接入电

网方式下，风电功率预测误差相对较大，要求系统

提供更多的备用容量。 
2.4  低电压穿越 

低电压穿越能力是指在电网运行中，当系统出

现扰动或远端(近端)故障时，可引起局部电压的瞬

间跌落，期间电源维持并网运行的能力。 
在这种情况下，常规机组(火、水、气、核)均

可通过快速励磁调节，提供电压支撑，保持在系统

低电压期间机组的可靠联网运行而不脱网(一般为

故障重合闸时间)，低电压穿越能力强。 
风电机组也应具有低电压穿越能力，以防止在

系统出现扰动或故障情况下脱网停机，对电网造成

更大冲击。丹麦、德国、英国、西班牙、美国、加

拿大、澳大利亚等国家都对风电机组提出了低电压

穿越的要求，典型的低电压穿越曲线如图 2 所示。 
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图 2  典型的低电压穿越曲线 

Fig. 2  Typical low voltage ride through curves 

我国并网风电机组，由于未配备快速无功补偿

装置或相应控制系统(我国没有这方面的要求)，均

不具备低电压穿越能力。 
图 2 所示的标准国外均强制执行，我国尚未制

定强制性国家标准[14]，国家电网公司已制定相关企

业标准[15]。 
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在电网发生故障低电压穿越期间，风电机组有

功、无功响应速度对电网电压恢复是重要的，我国

目前没有这项要求，而德国、英国均已提出明确要

求。德国还对低电压期间电压恢复时的有功响应速

度提出了要求，如图 3 所示，电压跌落程度不同时，

要求有功出力的增长速率不同。 
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图 3  低电压期间电压恢复时有功响应要求 

Fig. 3  Active power response requirements during fault 

英国对低电压期间电压恢复时无功响应速度

提出要求，如图 4 所示。要求 1 s 内要达到无功功

率需求量的 90%；2 s 后无功输出的波动应在 ±5%。 
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图 4  低电压期间电压恢复时无功响应要求 

Fig. 4  Reactive power response requirements during fault 

我国曾发生因为风电机组不具备低电压穿越

能力，导致风电大量脱网事故。2009 年 5 月 18 日

7:20，白城一次变 10 kV 侧发生故障，同发风电场

220 kV 母线电压降至 190 kV，致使同发及洮南风电

场共 330 MW 机组出力全停。 
研究表明：大规模风电场的低电压穿越能力对

电网的安全稳定运行有一定影响，在某些情况下，

具有低电压穿越能力的风电场反而对系统稳定不

利。风电机组低电压穿越能力如何配置需要根据电

网的实际情况，通过仿真计算来决定。 
新建风电场应根据电网要求，选用具有低电压

穿越能力的机组，并进行功能配置；对现有不满足

低电压穿越能力的风电机组进行改造，对双馈和直

驱型风电机组增配低电压穿越功能模块，使其具有

低电压穿越能力；对不具备改造条件的风电场，在

风电场并网点配置无功补偿设备，如静止无功补偿

器(static var compensator，SVC)、静止同步补偿器

(static synchronous compensator，STATCOM)等。 

3  风电接入电网相关政策标准 

3.1  政策法规 
3.1.1  世界各国政策法规概述 

世界各国制定的促进风电发展的政策法规主

要有强制性、经济激励性、研究开发性、市场开拓

性 4 类政策。 
1）强制性政策主要指政府主持制定的有关法

律、法规和政策，以及其他非政府部门提出、政府

批准的技术政策、法规、条例和其他一些具有强制

性的规定。如美国的能源政策，英国、意大利、波

兰的配额体系(绿色证书)。 
2）经济激励性政策包括由政府制定或批准执

行的各类经济刺激措施。如各种形式的补贴、价格

优惠、税收减免、贴息或低息贷款等(德国、法国、

西班牙、丹麦的上网电价政策)。 
3）研究开发性政策是风电技术在研究开发和

试点示范活动中，政府所采取的行动策略。 
4）市场开拓性策略是在项目实施过程中，采

用有利于风电技术进步的新的运行机制和方法。如

公开招标、公平竞争、联合开发方式等。 
3.1.2  我国风电发展政策 

我国已制定的促进风电产业发展的政策法规

主要有： 
1）可再生能源法及配套政策。 
2006 年 1 月 1 日可再生能源法颁布实施，要求

通过减免税收、鼓励发电并网、优惠上网价格、贴

息贷款和财政补贴等激励性政策来激励发电企业

和消费者积极参与可再生能源发电。 
风电全额上网要求电网企业为可再生能源电

力上网提供方便，并全额收购符合标准的可再生能

源电量。 
财税扶持要求设立可再生能源发展专项资金，

为可再生能源开发利用项目提供财政补贴等优惠

政策。 
2）风电特许权。 
2003 年通过特许权方式，在风电领域引入市场

运作机制，刺激投资者的积极性，促进风电设备制

造的本地化，降低风电设备的造价，促进风电规模

化发展。 
3）国产化要求。 
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2005 年 7 月出台了《关于风电建设管理有关要

求的通知》，明确规定风电设备国产化率要达到

70%以上，进口设备要按章纳税。 
4）其他有关政策。包括《可再生能源产业发

展指导目录》(发改能源[2005]2517 号)，《可再生能

源发电有关管理规定》(发改能源[2006]13 号)，《促

进风电产业发展实施意见》(发改能源[2006]2535
号)，《可再生能源电价附加收入调配暂行办法》(发
改价格[2006]7 号)，《国家发展改委关于调整电网

电价的通知》(发改价格[2006]2006 年 6 月 30 日)，
《可再生能源中长期发展规划》 ( 发改能源

[2007]2174 号)，《可再生能源“十一五”发展规划》

(发改能源[2008]610 号)。 
上述政策法规主要涉及风电产业发展、发电管

理、电价及附加、发展规划等方面原则性的行业管

理要求。 
3.1.3  德国风电发展政策 

德国非常重视风电相关政策法规和技术标准

的制定和实施，制定了 2 个法律，开展了 2 项研究，

完善并网导则并严格检测认证。 
1）在可再生能源战略方面，制定了 2 个法律。

1991 年制定了可再生能源购电法，2000 年升级为

可再生能源法，2008 年通过可再生能源法修正案。

现行的“可再生能源法”要求：新风电机组必须满

足输电导则和中压电网技术规范要求；对已经并网

运行且不能满足新并网导则要求的老旧机组，限期

进行改造。在电价上，就新机组和老旧改造机组分

别制定了补贴政策，支持鼓励老旧机组技术改造以

满足并网导则要求。 
电网扩展法案要求加快审批程序，加强电网建

设改造，提高风电输送能力。 
2）在系统研究方面，德国能源署 (deutsche 

energie agentur-German energy agency，DENA)开展

了 2 项研究(DENA Grid Study I, II)：针对 2015 年和

2020 年风电等可再生能源的发展规划，分 2 期对电

网的适应性和建设改造进行了系统研究；同时组织

输电运营商及专家对输电资产的优化利用和电网

长期规划进行专题研究[16]。 
3）在并网导则方面。在制定并网导则的同时，

又针对风电接入电网的特点制定了中压电网规范，

对风电机组无功功率控制能力、有功/频率特性、低

电压穿越能力、电压跌落后的有功和无功功率响应

特性、继电保护与控制装置做出了具体规定。 

4）在检测认证方面。根据并网导则的要求，

制订了严格的检测认证标准，并规定由国家认可具

有资质的检测认证机构强制执行。 
3.1.4  中德风电政策比较 

德国注重风电政策法规的导向作用，在风电发

展初期就着手制定了相关法律规定。在风电达到一

定规模后，根据风电技术水平、电网规划、运行等

情况，及时进行风电评估，对相关政策法规进行修

订，并强调其强制性，以通过严格的政策要求、电

网规划、检测认证、标准制订促进风电技术进步。通

过不断技术进步使风电机组技术性能达到或接近

常规电源的性能，以保证能源战略的有效实施，保

证风电产业健康发展和整个电力系统的协调发展。 
我国风电事业起步晚、发展快、成熟期短，存

在政策法规、技术标准、规划研究较为原则等不配

套的情况。在当前风电相关政策中，风电处于被保

护的优势地位，所以应更注重风电产业自身的保护

和发展，为适应风电大规模发展，需要及时、科学

修订。 
3.2  并网导则 
3.2.1  国际主要风电并网导则 

国外风电发展较快的国家都制定了风电并网

导则，如德国的输电导则 2007[17]、中压等级电网规

范2008和E.ON公司制定的高压及超高压电网导则

(2006 年)[18]；丹麦 Energinet 制定的接入 100 kV 及以

上电网的风电机组技术规定(2004 年)[19]，Eltra 制定

的风电场接入输电网技术规定(2002)[20]；爱尔兰国

家电网制定的风电场并网导则(2004 年)；加拿大的

阿尔伯塔系统运营商制定的风电场技术规定(2004
年)[21]；美国风能协会制定的并网导则(2004 年)。 
3.2.2  我国风电并网相关标准 

现有的国家标准有：GB/Z 19963—2005《风电

场接入电力系统技术规定》、GB/T 20319—2005《风

力发电机组验收规范》和 GB/T 20320—2005《风力

发电机–电能质量测量和评估方法》。 
国家电网公司的标准有：国家电网公司(2009)

《风电场接入电网技术规定》、国家电网公司(2009)
《风电场接入系统设计内容深度规定》。 

与欧美相比，我国的风电并网导则尚未就风电

对电网运行影响较为重要的内容进行规定，仅为原

则性要求，并非强制性标准，且已过有效期。国家

电网公司的企业标准技术上较为全面，规定较为严

格，但作为企业标准缺乏有效的约束力，难以强制
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执行。 
3.2.3  国内外风电并网导则比较 

1）在低电压穿越方面。 
我国的国标 GB/Z 19963—2005《风电场接入电

力系统技术规定》，没有低电压穿越的相关要求。 
德国要求比较高，故障持续时间为 1.5 s 内不从

电网切除；在并网点电压降低到 45%UN，保持并网

运行 150 ms；降低到 0，保持并网运行 150 ms。 
英国要求当在故障持续时间为 3 min，电压下

降到额定电压的 15%，故障清除总时间在 140 ms
或以下时，全部风电机组都必须保持与电网连接。 

加拿大要求故障持续时间为 3 s，电压下降到额

定电压的 15%，风电场必须保持并网运行 625 ms。 
2）在运行电压方面。 
我国要求风电场连续运行区间为额定电压的

−10%~+10%；并网电压为 110 kV 及以下时，并网

点电压的正、负偏差绝对值之和不超过 10%；并网

电压为 220 kV 及以上时，电压的正、负偏差绝对值

之和−3%~+7%。 
德国要求正常运行时，保持如下电压特性：

380 kV 时为 −8%~+11%，220 kV 时为 −12%~+11%，

110 kV 时为 −13%~+12%。若并网点电压降低并保

持在基准电压的 85%以下，且同时向风电场提供无

功功率，则风电机组必须在 5 s 延时后从电网切除。 
英国要求风电场连续运行区间为额定电压的

 −10%~+10%，并对接入 400 kV 电压等级的风电场

提出特别的要求：当风电场电压处于额定电压的

+5%~+10% 之间时，风电场的运行时间不能超过

15 min。 
德国对于不同等级电压要求制定了不同的规

定，德国给出的是电压/无功特性，如图 5 所示。我

国仅要求风电场电压为 −3%~+7%，没有考虑无功

限制。 
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图 5  德国的无功电压要求 

Fig. 5  Reactive power and voltage requirement  
in Germany 

3）在运行频率方面。 
我国的国标 GB/Z 19963—2005《风电场接入电

力系统技术规定》中的相关要求，如表 1 所示。 
表 1  风电机组运行频率要求 

Tab. 1  Wind turbine frequency requirements 
频率范围/Hz 要求 

< 49 根据风电场中风力发电机组运行的最低频率而定 
49~49.5 每次频率低于 49.5 Hz 时至少能运行 10 min 

49.5~50.2 连续运行 

50.2~51 
每次频率高于 50.2 Hz 时至少能运行 2 min，且当频率

高于 50.2 Hz 时，无其他风电机组启动 

> 51 
风电场机组逐步退出运行或根据电网调度部门的指令

限功率运行 

德国规定：正常运行范围是 49.5~50.5 Hz；在

47.5~51.5 Hz 范围内，不允许从电网自动切离；在

频率达到 47.5 Hz 或 51.5 Hz 时，必须无延时地从电

网自动切除；额定容量大于或等于 100 MW 的风电

场都必须有能力控制功率以参与一次频率调整。  
英国规定：正常运行范围是 49.5~50.5 Hz；在

47.5~52 Hz 时应能连续运行；47~47.5 Hz 时，有功

出力降低的幅度不得大于 5%；低于 47.5 Hz 时至少

能运行 20 s。 
德国要求在不同频率时，风机不脱网的持续时

间与电压有关，如图 6 所示。我国仅是对频率持续

时间做出要求，没有考虑电压限制。 
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图 6  德国的频率要求 

Fig. 6  Frequency requirements of Germany 

4）在无功功率方面。 
我国规定：1）风电场在任何运行方式下，该

容量为风电场额定运行时，功率因数为 0.98(超前)~ 
0.98(滞后)所确定的无功功率容量范围；2）在百万

千瓦及以上的风电基地，其单个风电场无功功率调

节容量为风电场额定运行时，功率因数为 0.97(超
前)~0.97(滞后)。 

丹麦规定：功率因数控制范围原则上在 0.995 
(超前)~0.995(滞后)之间。 

德国规定：无功功率在功率因数 0.95(超前)~ 
0.925(滞后)之间，并且指出了电压范围和无功功率
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变化率，如图 7 所示。 
 

0.90 0.925 0.95 1.00 0.95 ϕ

U
/k

V
 

96

100

123

127

193

210

245

253

过励磁 欠励磁

运行范围

350

360

420

440

110220380

 
图 7  德国无功功率要求 

Fig. 7  Reactive power requirements in Germany 

英国规定：风电机组能够连续满发在功率因数

0.95(滞后)~0.95(超前)之间。 
加拿大规定：风电机组应能连续满发在功率因

数 0.95(滞后)~0.9(进相)之间，风电场动态无功补偿

能力应满足或超过功率因数 0.95(滞后)~0.985(进相)
的要求。 

可见，我国对风电场的无功功率容量要求相对

较低，不能满足电网运行要求。 
5）在有功功率方面。 
我国规定：在特定情况下(电网故障、调频能力

不足等)，风电场能根据电网调度部门指令控制其

有功功率输出，对风电场最大功率变化率给出了推

荐值。 
丹麦规定：必须能限制到额定功率 20%~100%

范围内随机设置的某个值，其上行和下行调节速度

应设置在 10~100%额定功率/分钟的区间内。 
德国规定：风电场都必须有降低出力运行的能

力，并能在最小功率和连续运行的实际功率之间以

每分钟 1%额定功率的恒定速度变化；规定了有功

出力和线电压等级与频率的关系；在 49~50 Hz 范围

内，一定时间内必须保持有功出力不降低，即使风

电场处于额定功率运行状态。 
可见，我国有功调节范围较窄，对电压、频率

的变化适应性不强。 
3.3  检测认证 

检测认证是风电场接入系统并网导则顺利实

施的基础。风电机组模型参数的测试和验证，是大

规模风电接入后电网运行仿真和定量考核大型风

电场对电网影响的需要，是保证电网安全稳定运行

的保障。 
在检测认证规定方面，世界各国对风电均有明

确的检测和认证规定，并强制执行；而我国目前没

有这方面的规定和强制要求，也没有规范的认证标

准和流程。 
在检测认证机构方面，风电发达国家均有国际

认可的检测和认证机构，并市场化运作；我国目前

只有中国电力科学研究院具备开展功率特性、电能

质量和噪声检测的资质和能力，正在开展低电压穿

越能力测试等方面的建设。 
检测的内容包括：1）风电机组特性检测，包

括功率特性、噪声、载荷、电能质量；2）风电机

组并网检测，包括电能质量、低电压穿越、有功/无
功控制、频率电压适应性等；3）风电场的并网测

试，包括电能质量、低电压穿越、有功/无功控制等。 
德国的风电检测和认证采取市场化运作手段，

流程规范。首先由 IEC 认可的测试实验室对风电机

组进行检测，然后认证办公室召集风机制造商、风

电运营商和电网运营商等组成的专家委员会进行

认证，如图 8 所示。 
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图 8  德国认证流程 

Fig. 8  Certification flow in Germany 

德国等国均建立和执行着严格的风电检测认

证制度，检测项目多、程序严格、手段科学；而我

国风电并网管理中缺失检测认证环节，并且检测能

力也有一定的差距。中德检测认证体系比较如表 2
所示。 

表 2  中德检测认证体系比较 
Tab. 2  Comparison of test and certification system of 

China and Germany 

国家 认证要求 认证标准 认证流程 认证机构 

中国 无 欠缺 无 正在建设 
德国 强制性 明确 规范 市场化运作 

4  风电接入电网的相关措施 

4.1  在电网建设和规划方面 
1）积极推进“一特四大”战略的实施，建设

以特高压为骨干网架、各级电网协调发展的统一坚

强智能电网，为接纳可再生能源搭建更坚实、更广

阔的平台。 
2）促进全国风电整体布局规划尽快出台，指

导各地区风电规划和项目前期工作；争取将风电规
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划纳入电力工业中长期发展规划，在国家层面实现

风电与电网及其他电源的统筹规划。 
3）结合全国风电发展规划，开展大型风电基

地接入系统和电网消纳能力专题研究，合理安排风

电建设时序。 
4）结合统一坚强智能电网的发展规划，进一

步加强全国电网互联和风资源丰富地区的特高压

电网建设，实现全国范围内的资源优化配置，使风

电等新能源送得出、落得下、用得上。 
5）统筹考虑大规模风电与配套水、火电电源

的建设，打捆外送，提高输电系统的经济性和安全

稳定水平。 
6）同步建设一定容量的调峰调频电源，解决

风电大规模发展带来的调峰调频问题，确保电网安

全稳定运行。 
4.2  在政策和技术标准方面 

1）积极主动配合国家有关部门做好风电接入

电网相关战略、政策及规划问题的研究工作。 
2）积极开展与风电发展相关的系统接纳能力、

电价机制等重大问题研究，为我国风电政策体系的

完善提供坚强决策支撑。 
3）促进国家尽快制订、修订国家相关标准，

严格风电技术要求，明确并强制执行风电机组和风

电场接入电网技术性能要求。 
4）促进建立我国强制性的风电并网认证和检

测制度，完善并网检测认证体系，对并网风电机组

实行强制检测认证，确保电网的安全稳定运行。 
4.3  在电网运行控制方面 

1）加强风电大规模接入电网的运行控制技术

研究，制定调度管理规程、规定，规范调度运行、

计划管理、检修安排和事故处理。 
2）加快风电机组和风电场模型的研究工作，

深化大规模风电接入后的电网稳定分析与运行控

制研究。 
3）加强风电功率预测方法和系统研究，总结

积累实际预测经验，提高预测精度，加快风电功率

预测系统推广应用。 
4）依法加强风电场的并网安全性评价，提高

风电场和电网的安全稳定运行水平。 
4.4  在技术支撑和人才保障方面 

1）加快建设国家风电并网研究检测中心，尽

快完成风电试验基地的建设，全面开展风电机组和

风电场检测工作。 

2）以公司风光储示范项目为依托，整合公司

研究资源，加快大容量储能技术的研发和推广应用。 
3）加快人才培养，加强国际技术交流与合作，

满足风电快速发展的需要。 

5  结论 

大规模风电接入电网给电网的运行控制带来

越来越大的影响。在扶持风电发展的同时，应加强

风电对电网影响的相关技术研究；建设统一坚强的

智能电网；建立或完善相关政策法规、标准体系和

检测认证制度；建设高素质的人才队伍，保障风电

与电网的和谐发展和电网的安全稳定运行。 
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