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Abstract 
With the development of wind power, loss problems of large-scale wind power grid become in-
creasingly prominent. First, combined with the actual grid conditions, we establish a model of 
large-scale wind power transmission system and select the main loss factors of the wind power. 
Then, starting from the loss formula, we simplify the power system model and loss expression, and 
fix the load-network-source coordination methods for reducing loss. Finally, we do some simula-
tions to verify the correctness of power control method for reducing loss with the Gansu power 
grid as the background. 
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摘  要 

随着风电的大量开发，大规模风电接入电网的网损问题日益凸显出来。首先，本文构建了一个有大规模

风电接入的输电系统模型，结合电网实际条件，筛选出风电接入下的网损影响因子；然后，从网损计算

公式出发，对电力系统模型及网损表达式进行化简，确定了荷–网–源协调降损的方法；最后，以大规

模风电接入的甘肃电网为背景，通过仿真分析，验证了电网降损控制方法的正确性。 
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1. 引言 

近年来大规模新能源迅速发展，负荷侧响应也日益受到重视，这些新形势的出现给电网运行带来新

的活力的同时也使得网损影响因子复杂化[1]。在荷–网–源间的协调控制方面，目前国内外研究较多的

主要是源–网协调控制和源–源协调控制，源–网协调控制通常是在现有电源电网协同运行的基础上，

通过新的电网调节技术，有效控制间歇性新能源大规模并网的不友好特性；源–源协调控制则是将间歇

性电源和常规电源一起参与电网调节，使得电源朝着具有友好调节能力和特性的方向发展[2]-[4]。但是对

于基于风电接入电网的降损控制方法研究甚少[5]。因此基于荷–网–源协调控制的降损方法研究非常有

必要。本文对基于风电接入电网的降损控制方法进行了研究。在理论研究的基础上，结合甘肃电网的实

际运行数据进行仿真计算分析，对理论分析的结果进行了验证。 

2. 风电接入的输电系统模型及网损主要影响因子 

评价电力系统的性能指标是安全可靠性、电能质量和经济性能[6]。本文假设风电并网后电网的安全

性和电能质量均可得到保证，主要考虑电网运行的经济性，即以降低网损为目标进行研究。 
如图 1 所示，线路 0-1-2-3 为一条超高压电压等级的输电网线路，线路两端连接区域电网， 01 01P jQ+ 、

12 12P jQ+ 、 23 23P jQ+ 分别为流经线路 0-1、1-2、2-3 段的功率大小，功率方向为 0→1→2→3 方向。大规

模风电经升压后送到超高压输电网络，风电功率为 w wP jQ+ ；节点 1 处常规电源功率大小为 1 1P jQ+ ；节

点 2 处高载能负荷功率大小为 l lP jQ+ 。 
高载能产业是指能源成本在产值中所占比重较高的产业，在其产品价值构成中能源价值达到 30%以

上。从加工工艺上看，高载能产品的生产过程就是对加工对象(如矿石)施加能量的作用，如烧结、熔融、

电解、合成，以改变其物质形态，通过分离、提取或合成形成高载能产品[7]。高载能产业的工艺特点决

定了其对用电质量的依赖较小。通过实验发现，对于氯碱和电解铝等高载能产业，生产过程中的电压或

电流波动只影响产品的产量，而不影响产品的质量、生产工艺和设备的正常运行。因而在电力系统中，

高载能负荷具有良好的可调节、可中断特性，能够有效地响应和平抑大规模风电波动对网损造成的影响。 
风电接入下，考虑调节图 1 母线 2、3 处常规电源、高载能负荷来降低网损，加之高载能产业建厂位

置比较灵活，为便于分析，可将母线 2、3合并。图 1简化为图 2，节点 1处的下供(上供)功率大小为 1 1P jQ+ 。 
网损计算公式： 

2 2

2

P QP R
U
+

∆ =                                      (1) 
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Figure 1. Grid model with wind power integration 
图 1. 风电接入电网模型 

 

 
Figure 2. Simple grid model with wind power integration 
图 2. 风电接入的简化电网模型 

 
大规模风电接入系统前，系统总的网损为： 

2 2 2 2 2 2 2 2
01 01 12 12 1 1 1 1

750 01 750 12 330 1 3302 2 2 2
750 750 330 330

+l l l T
P Q P Q P Q P QP R R R R

U U U U
+ + + +

∆ = + +                (2) 

考虑到高电压等级上线路电阻损耗远大于变压器损耗，忽略 330 kV 电压等级上变压器损耗，总网损

0P∆ 为： 

( ) ( )2 22 2 2 2
01 1 01 101 01 1 1

0 750 01 750 12 330 12 2 2
750 750 330

+l l l

P P Q QP Q P QP R R R
U U U

+ + ++ +
∆ = +                (3) 

大规模风电接入系统后，假设经过节点 0 下级支路注入到输电系统的风电功率为 w wP jQ+ ，系统总

的网损 1P∆ 为 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
01 01 01 1 01 1

1 750 01 750 122 2
750 750

2 2 2 2
1 1

330 0 330 12 2
330 330

w w w w
l l

w w
l l

P P Q Q P P P Q Q Q
P R R

U U

P Q P QR R
U U

+ + + + + + + +
∆ = +

+ +
+ +

           (4) 

为保证风电接入后系统功率平衡且网损尽量小，从有功角度，可以分为“源”、“荷”两方面来考

虑：当 1 母线所接支路为常规电源， 1P 为正值；当 1 母线所接支路为高载能负荷， 1P 为负值。首先，在

电力系统调度运行中，在短时间尺度上以电网运行的安全性为主要的控制目标；而在长时间尺度上，主
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要考虑电网运行的经济性，也就是降损为主。常规电源，尤其是火电，其调节周期是 1 minGT ≤ ，而高载

能负荷的调节周期 1 - 4 hLT ≈ 。因此在长时间尺度下，可调节 1 支路功率，跟踪风电功率变化，减小网损。 
从无功角度来说，在长时间尺度下，主要从静态过程分析风电并网对电力系统的影响，不考虑动态

元件的暂态过程。根据无功补偿装置的性质可知，电容、电抗器、变压器分接头的调整是长时间尺度完

成的，而发电机、SVC、SVG 的无功出力是短时间尺度完成的[8]。通常，风电场吸收无功，而且无功功

率一般通过电容电抗器投切、变压器分接头的调整就地补偿，所以在无功补偿装置作用下，可以忽略无

功功率 wQ 。系统总的网损 2P∆ 为 

( ) ( ) ( )2 2 22 2 2 2 2
01 01 01 1 01 1 1 1

2 750 01 750 12 330 0 330 12 2 2 2
750 750 330 330

w w w w
l l l l

P P Q P P P Q Q P Q P QP R R R R
U U U U

+ + + + + + + +
∆ = + + +     (5) 

3. 基于风电接入电网的降损控制方法 

有功平衡和调度具有迫切性，需要通过远距离传输来实现，而无功补偿应当避免远距离传输，必须

由本地或邻近的无功补偿装置来完成。因此，对于降损的协调性来说，无功功率相对有功功率处于次要

的位置。 
从有功角度，对于(5)式，风电出力发生改变，考虑调节 1 母线支路功率：风电出力增大，1 母线支

路减小常规电源发电或增加高载能负荷；风电出力减小，1 母线支路增大常规电源发电或减小高载能负

荷。始终保证风电变化量与源荷调节量相等，即 1wP P= − 。在上述条件下，由(5)式与(3)式作差可以得到

荷–网–源协调控制后的网损增值表达式： 

( )
2 2

01
750 01 1 750 12 330 02 2

750 330

2 w w
w l l l

P P QP P R PR R
U U

+
∆ = − +                         (6) 

由(6)式，在条件 1wP P= − 下，若 750 1 0lR = ，则网损增值 P∆ 最小。其实际意义为：在风电入网处有可

供实时调节的常规电源和负荷，且调节量与风电改变量绝对值相等，即实现了有功的就地补偿。 
考虑到在实际生产过程中，风电出力比会在某一区间内波动，本文假设在某一确定运行方式下，风

电并网容量以实际出力比为界，高于此值为风电增发阶段，低于为减发阶段。将图 2 简化为图 3。图中

有意分出了一个送端和一个受端，送端和受端都有高载能负荷、发电机组，送端还有大规模风电(为便于

分析，将受端风电并入下一级控制单元的送端)。这里考虑两个工况下的降损措施配合方法。不要使用空

格、制表符设置段落缩进，不要通过连续的回车符(换行符)调整段间距。 
由(1)式，简化系统网损为 

2 2
01 01

012
750

l
P QP R

U
+

∆ =                                    (7) 

在风电增发阶段，输电断面输送功率过大，势必引起网损大幅增加，此时网损为(假设功率流向为

0→1)： 

( ) ( )2 2
01 01

012
750

w w
l

P P Q Q
P R

U
+ + +

∆ =                             (8) 

 

 
Figure 3. Simple transmission grid model with wind power integration 
图 3. 风电接入电网模型 

0GP 1GP
1LP0LP
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在送端增加高载能负荷和减少常规电源，能够减少输电断面的潮流和网损，且与电网调峰需求相吻

合。忽略风电无功对网损的影响，调节后网损表达式为： 

( )2 2
01 0 01

012
750

w
l

P P P Q
P R

U
+ − +

∆ =                              (9) 

若能保证风电变化量与源荷调节量相等，即 0wP P= ，则(9)式简化为(7)式，风电造成的网损增加结果

被完全消除。因前文假设忽略 330 kV 及以下线路网损，所以此时送端 0GP 与 0LP 单位改变量对于降损的

作用几乎是相同的。 
若在受端调节，为保证功率平衡，风电增发阶段，需增加高载能负荷和减少常规电源，调节方式与

送端相同。若仍保证风电变化量与源荷调节量相等，即 0wP P= ，则线路 0-1 流动功率变为 

( )01 0 01wP P P jQ+ + + ，网损表达式为： 

( )2 2
01 0 01

012
750

w
l

P P P Q
P R

U
+ + +

∆ =                             (10) 

由(10)式减(7)式，可得受端调节与送端调节降损差值： 

( )01 0
012

750

2 w
l

P P P
P R

U
+

∆ =                                (11) 

0wP ≠ 时， 0P∆ > ，即在受端调节降损效果不如送端好。因为在受端降损时，为保证功率平衡，需

减小常规电源或增加负荷，进一步加大了线路 0-1 的传输功率，增大网损；而在送端降损时，直接降低

新能源外送通道上输送功率的增加程度，降低新能源外送通道的线损，其降损效果远远好于受端 1GP 和 1LP
调节相同值的降损效果。 

风电减发的时段，网损水平已经很低，电网降损的效果不如风电增发时段的降损效果明显。在满足

电力系统有功平衡的基础上，此时应主要考虑满足高载能企业用电需求。因风电减发时用电成本增加，

可适量切除高载能负荷。 

4. 基于风电接入电网的降损控制方法仿真分析 

4.1. 甘肃河西电网简介 

河西电网位于甘肃西部的河西走廊，随着 2010年底河西电网 750 kV双回交流线输变电工程的投运，

实现了西北主网与新疆电网的联网运行。河西电网形成了典型的链式长距离供电网络。随着酒泉二期风

电的建设，河西地区风电规模逐渐扩大[9]。河西地区电网结构如图 4 所示。 

4.2. 风电接入下“荷–网–源”协调控制对电网损耗影响的仿真计算 

在 2014 年冬大典型运行方式下，甘肃河西地区负荷总量为 5867 MW，常规能源发电量为 4510 MW，

风电总发电功率为 2240 MW(风电并网容量为 9046 MW)。由图 4 可见，大规模风电集中在敦煌地区，从

甘肃主网来看，风电集群自西向东逐渐减少；高载能产业集中在酒泉地区，其他地区也在逐年发展。 
选择拥有大规模风电以及少量常规电源的玉门地区作为送端；拥有火电、风电以及大批高载能产业

的酒泉地区作为受端。送端接入 1000 MW 风电时(甘肃网损值为 347.377 MW)，分别在送端、受端减少

常规能源 1000 MW，以保证电网总出力基本不变；分别在送端、受端增加高载能 1000 MW，以平衡因风

电增发引起的网损增加。统计网损变化情况如表 1。 
从仿真结果可以看出：送端调节相同容量高载能和常规能源对于降损的作用基本相同，降损效果远

好于受端。 
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在风电减发的时段，网损水平已经很低，在满足功率平衡的基础上，不施加降损调节措施；在风电

增发时段分别单独调节常规能源出力和高载能负荷，使 G wP P∆ = ∆ 、 l wP P∆ = ∆ ，降损效果如图 5 所示。 
由图 5 可知，风电接入下，单独调节常规电源和高载能负荷都能有效降低网损。在风电出力不大于

30%时，调节常规电源与调节负荷降损效果基本相同，调节负荷降损效果稍好于调节常规电源；风电出

力为 30%~35%时，调节高载能负荷降损效果明显好于调节常规电源。 
在风电出力不大于 30%时，常规电源与负荷能够在送端实现风电有功功率的就地消纳；风电出力为

30%~35%，风电厂附近的负荷能够实现风电有功的就地消纳，常规电源却不能，需要受端辅助送端协调

降损。所以此时调节高载能负荷降损效果明显好于调节常规电源。 
 

 
Figure 4. Electricity network wiring diagram of Hexi 
图 4. 河西电网接线图 

 

 
Figure 5. Curve: loss of Gansu with different wind power percent and 
adjustment mode 
图 5. 不同调节方式下甘肃网损随风电出力比变化曲线 

 
Table 1. Loss reduction of send/receive terminal 
表 1. 送受端降损对比表 

调节地区 玉门(送端) 酒泉(受端) 

调节方式 常规能源减少 100 MW 高载能增加 100 MW 常规能源减少 100 MW 高载能增加 100 MW 

网损值(MW) 335.18 337.943 341.898 342.771 

降损值(MW) 12.197 9.434 5.479 4.606 
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5. 结论 

本文首先建立了风电接入下的简单电力系统模型，分析并筛选出风电接入下的网损主要影响因子，

根据网损计算公式结合风电接入的电网模型，研究提出荷–网–源协调降损控制方法。基于该方法进行

仿真分析表明，当风电增发时，减少送端的常规能源出力、增加高载能负荷功率；风电减发时，网损率

已经足够低，此时可适当减少高载能负荷功率。 
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