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风力发电技术是目前最具开发条件和前景的新能

源之一。内陆地区风电场多以山地型风电场为主。其随

机性、波动性等不理想特性对传统电网调度运行和规划

带来不确定因素。当前特性研究集中在西北大规模风电

和海上风电，而山地型风电由于其独特的海拔和分布位

置有独特的运行特性，亟需研究，探寻风电场随机特性

后隐藏的确定性规律。本文基于湖南省山地风电发展最

迅速、规模最大的郴州地区多年风电实际出力情况，研

究其出力特征，为电网规划和运行决策提供依据。

1  风能储量以及开发利用情况

郴州市位于湖南省东南部，地处南岭山脉与罗霄

山脉交错、长江水系与珠江水系分流的地带，地形为

南高北低，三面环山，北部开口，形成 U 字状地形。

东部年平均风速均在 6m/s 以上，70m 高度年平均风功

能密度在 160 ～ 350W/m2。市范围内共规划风电场有

效山脊长度为 997km，总装机 472.9 万千瓦，各风电场

Tmax 在 1700 ～ 2270h 之间。截至 2016 年 6 月，已建

成风电场 16 座通过 12 个 110 千伏升压站并入郴州电网，

总容量 676.8MW，占可开发风能资源的 15.05%。

2  电源现状

山地风电场多以中、高海拔为主，低海拔风电场相

对较少。郴州并网风电中近 1 座低海拔风电场。高海拔山

区往往负荷水平低，水电资源丰富，郴州就属于典型的水

电、风电富集区。截至 2016 年 6 月，郴州电网内水电装机

128.3 万千瓦，风电 67.68 万千瓦，电力盈余见表 1。在当

前的负荷水平下，电力就地消纳能力有限，电力明显盈余。

3  风电年出力特性

随着风力发电技术不断进步，郴州已并网的风电

以永磁直驱式发电机为主。永磁直驱式风力发电机组采

用变浆距功率调节技术，叶片的安装角可以根据风速变

化而变化，气流的攻角在风速变化时可以保持在一个合

理的范围内，整体而言机组的输出功率较风电机组理论

输出功率特性曲线更加平稳。但是风速依然是影响出力

的主因，导致特性出力统计分析难度高，本研究以有效

装机容量为基准评价。

（1）2013 ～ 2016 年郴州电网全网风电最大出力

与有效装机容量的比值分别为 88.5%、84.0%、78.5%、

73.5%；最低保证出力（最小同时率）百分比分别为

0.05%、0%、0.8%、0.19%，年度平均出力百分比分别

为 24.4%、16.5%、21.3%、24.2%。

（2）郴州山地风电出力～频率分布特性见表 2，

其中横向表示以有效装机容量为基准的风电出力百分

比，纵向即出力在各个区域的概率。出力概率分布显示，

30% 以下的概率超过了 60%，60% 以下的概率达到 95%

以上 ,70% 以下的概率高达 99%。总并网容量愈大，同

时率 70% 以上和 5% 以下的概率愈小，郴州网内已经连

续 3 年最大同时率不超过 80%，出力主要分布在 10%-

30% 频段。

（3）定义月等效风电出力。分析显示各年度分月

出力存在差异，但整体来看，山地型风电出力春季与冬

季较大，其中 4 月最大，夏末秋初最小，上半年水平高

于下半年。

（4）风电典型年四季出力特性如图 1 所示：春季

昼日差异较小；夏季午后最小，20:00 之后出力明显上升，

支撑晚高峰负荷；秋季出力变化差异最大，平均水平最

低；冬季晚高峰期间风电出力平均水平达到日内最高，

具有较好的负荷支撑作用。
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摘要：山地风电不同于西北大规模开发的集中式风电，具有其独特的运行特性。根据保障出力率、最大同时率、高出

力持续时间等指标分析结果，提炼了山地风电时间、空间的分布特性，并探讨了山地风电与负荷的适应性，对源网协调有

序发展提出了建议。
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表 1  郴州电网电源装机与电力盈余

风电 水电 煤电
余热、

生物质

用电

负荷

电力

盈余
电力 / 万千瓦 67.68 128.3 6 12.8 162 52.78

电量 / 亿千瓦时 11.7 81.9 2.8 4.6 64.7 36.1

万方数据
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图 1  典型年郴州风电出力四季日均变化曲线

（5）风电场有功出力 15 分钟波动情况：全地区

15 分 钟 出 力 偏 差 分 布 在 [-31.4%，28.64%]， 95% 概

率分布在 [-4.3%，3%]；片区 15 分钟出力波动分布在

[-32.8%，41.7%]，波动范围有所扩大，95% 以上概率

分布在 [-7%，4.5%]；单个风电场出力波动明显增大，

15 分钟波动分布在 [-58.3%，56.3%]，95% 以上概率

分布在 [-11%，7%]。风电场彼此间空间差异使得单个

风电场的波动特性得到一定抚平。

（6）按照风电空间分布，随着风电装机容量增

长，同时率下降，且最长持续时间迅速下降：当装机容

量为 80MW 以下时，90% 以上出力最长持续时间可以

达到 18 ～ 19 小时，90 ～ 130MW 时，持续时间缩短至 4

小时，130 ～ 150MW 时，缩短至 10 分钟；当总容量达

到 150MW 时候，80% 的同时率都难以出现。因此片区

同时率选择宜兼顾区内现有装机规模。

4  风电出力与电网负荷的适应性

山 地 风 电 场 多 分 布 水 电 资 源 富 集 山 区， 且 由 于

高海拔往往面临融冰需求，导致其与负荷适应性存在

独特特点。结合典型负荷日、风电出力日以及最大（最

小） 负 荷 日、 最 大（ 最 小） 风 电 出 力 日 等 代 表 日 负

荷曲线以及风电、水电出力 特 性 曲 线 研 究，得出以

下几点。

（1） 春 季 风 电 大 发 期， 风 电 场 80% 以 上 高 出

力持续时间可以长达数小时甚至数日，风电出力在

时间上具有较强的连续性，小时与小时之间的波动

幅度小。

（2）冬季最大负荷出现时，由于连续低温天气，

送出线路往往面临较严重的覆冰问题，需要融冰导致

风电无法送出，负荷支撑能力有限。在地区电力平衡

分析时，冬大方式下小规模、集中并网的山地风电地区，

其出力不宜参与平衡；大规模分散并网地区的出力同

时率取值不宜高于 5%。

（3）夏季午高峰出现时，空气流动缓，风速达不

到风机切入风速，大量风机处于停转状态，对于高峰负

荷支撑有限。在电力平衡阶段，夏大方式下风电出力同

时率的取值不宜高于 3%。

（4）春节期间，电网进入最小负荷模式，此时南

方电网往往已经度过了融冰期，风电出力水平高，电力

盈余明显。

（5）春季丰水期 4 ～ 6 月，风电进入全年最大发

时节，水电同时进入大发期，而负荷水平低，清洁能源

就地消纳能力受到限制。当前电源开发速度，就地消纳

和送出问题将日益严峻，网络损耗加剧，未来山地风电

开发宜兼顾负荷平衡发展。

5  结语

（1）通过郴州山地风电出力历史特性研究以及其

与负荷适应性探讨，为电网调峰、电力平衡以及电网规

划等提供了有力的参考值。

（2） 山 地 风 电 年 出 力 70% 以 下 的 概 率 达 到

99%，且随着装机容量增长，持续时间迅速衰减。传

统仅考虑瞬时最大出力可能导致过度高估问题严峻

性。根据实际发电同时率适当降低配置和调峰容量有

利于提高设备利用效率和电网运营效益。

（3）在水电资源丰富地区，山地风电与水电同

时 送 出， 而 需 求 有 限， 能 源 就 地 消 纳 困 难， 山 地 风

电 发 展 与 建 设 需 兼 顾 负 荷 发 展 速 度， 实 现 协 调 平 衡

发展。

（4）从满足负荷需求角度，高峰负荷时段，风

电场能起到一定的补充作用，但是最大负荷出现往往

伴随极端天气，受到风速与线路融冰的特殊限制，风

电场的负荷可靠支撑能力非常有限，电力平衡中不宜

过多考虑。
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表 2  郴州全网风电出力与频率分布特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%

出力水平 0 ～ 5 5 ～ 10 10 ～ 30 30 ～ 60 60 ～ 70 70 ～ 80 80 ～ 100 累计≤ 70

2013 19.0 11.7 31.5 33.0 3.7 0.9 0.2 98.90

2014 27.8 16.5 36.5 18.0 0.9 0.3 0 99.70

2015 18.3 14.0 39.0 26.7 1.7 0.2 0 99.70

2016 14.9 14.2 41.9 26.6 2.2 0.1 0 99.80

万方数据


