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百万千万级新能源基地接入对随州电网稳定性的影响分
析
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摘　要：人类对能源安全的担忧和环境恶化的焦虑，使得充分利用可再生能源已经成为全球共识。以太阳能、风能

为代表的大规模可再生能源并网发电已经成为新型电力系统不可阻挡的发展趋势，是解决能源短缺的有效手段。同时，

大规模新能源接入对电力系统深层次的影响正在凸显，各国学术界和工程界均给予极大关注。本文的目的，在于从

实际电网的角度，从风光特性、潮流分布、外送需求、潮流分析、暂稳分析等方面提出研究思路与解决方案。
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Abstract: Human concerns about energy security and anxiety about environmental degradation have made it a global consensus 
to make full use of renewable energy. Large-scale renewable energy grid-connected power generation represented by solar 
energy and wind energy has become an unstoppable development trend of the new power system, and is an effective means to 
solve the energy shortage. At the same time, the deep impact of large-scale new energy access on the power system is being 
highlighted, and the academic and engineering circles of various countries pay great attention to it. The purpose of this paper 
is to put forward research ideas and solutions from the aspects of landscape characteristics, power flow distribution, delivery 
demand, power flow analysis, power flow analysis and temporary stability analysis from the perspective of actual power grid. 
Keywords: New energy; Power grid; Analysis

引言

人类对化石能源枯竭、能源安全和环境恶化的担忧

导致对清洁、可再生能源的需求增大，许多国家已经做

出大规模开发利用太阳能发电、风力发电的决策和规划，

一个以新能源发电为标志的电力系统新时代正在到来。 

随着光伏发电在电力系统中装机容量所占比例越来

越大，它对电力系统规划、仿真、调度、控制的影响也

引起人们极大关注[1]。光伏发电呈现“规 模化分散开发、

低压接入、就地消纳”以及“大规模集中开发、中高压

接入、高压远距离外送消纳”两种方式并存格局，对电

力系统的影响无论从深度还是广度而言都将是深远巨大

的，国内外工程界和学术界的研究亦是热度不减、成果

频出。

本文结合实际百万千瓦级新能源基地接入区域电网

为背景，从风光特性、潮流分布、外送需求、潮流分析、

暂稳分析等多个角度，对大规模新能源基地接入后区域

电网特性的变化进行了分析，同时对于存在的问题提出

了合理的建议。本文可以为后续新能源基地的接入分析

提供借鉴与思考。

一、随州电网概况

随州市位于湖北省北部，地处长江流域和淮河流域

的交汇地带，辖广水市、随县、曾都区。东承武汉，西

接襄阳，北临信阳，南达荆州，居“荆豫要冲”，扼“汉

襄咽喉”，为“鄂北重镇”，是湖北省对外开放的“北

大门”，国家实施西部大开发战略由东向西的重要接力

站和中转站。全市总面积9636km2，随州地区“无煤、无油、

少气”，水电资源有限，境内资源开发条件相对较好的

是风能和太阳能。

1. 电源现况

随州市地处长江流域和淮河流域的交汇地带，地形

主要以平原和丘陵为主，水能资源不太丰富，风电、光

伏资源较为充裕。

截至 2021 年底，随州全网装机总容量为 290.7 万

kW，其中：风电装机容量 165.8 万 kW，光伏装机容量
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121.2 万 kW，其他小水电小火电合计装机容量 3.8 万

kW。随州电网现况装机表如表 1.1-1 所示。
表1.1-1 随州电网现况装机表

                                            单位：万 kW
项  目 2021
合计 290.7

1、小火电 1.7
2、小水电 2.1
3、风电场 165.8
220kV 接入 21.25

110kV及以下接入 144.5
4、光伏电站 121.2
220kV 接入 15

110kV及以下接入 106.16

2. 电网现况

随州电网以 220kV 电网为主网架，以编钟变为电源

支撑，内部形成了单链及辐射供电结构。随州电网与湖

北省 500kV 主网通过 500kV 编钟 ~ 樊城、编钟 ~ 仙女

山线路进行联络；与襄阳电网通过严湾～烈山、卧龙～

烈山、樊城～烈山、樊城～曾都4回220kV线路进行联络。

截止 2021 年底，随州电网有 500kV 变电站 1 座，

即 500kV 编钟变，主变 2 台，主变容量 200 万 kVA。

220kV 变电站 5 座，主变 9 台，总容量为 171 万 kVA。

220kV 线路 19 条，总长 899.3km。110kV 变电站 35座，

主变 56 台，总容量 238.6 万 kVA；110kV 线路 89 条，

总长 1471.4km。

3. 随州百万千瓦级新能源基地概况

国能长源随州市随州百万千瓦新能源多能互补基地

规划装机容量 100 万 kW，全部为光伏发电项目，拟选

场址位于随州市随县尚市镇、万福店镇、唐县镇、环潭

镇和洪山镇，距离随县约 14km，距随州市区约 29km。

项目采用分批建设，一期 40 万 kW，已取得湖北省能

源局建设指标 (《湖北省能源局关于公布 2021 年平价新

能源项目的通知 ( 鄂能源新能 [2021]53 号 )》)，预计于

2023 年投产，二期 30 万 kW 及三期 30 万千瓦待取得建

设指标后续建设。项目建成投产后，所发电力电量在湖

北电网内消纳。

二、风光特性分析

1. 风电出力特性分析

风电月最大出力比是指风电月最大出力与装机总容

量的比值，风电月平均出力比是指风电月平均出力与装

机总容量的比值。根据对随州境内风电全年出力情况进

行统计分析，随州境内风电月最大出力比除 10 月份未

超过 80% 外，其余各月最大出力比均超过 80%，其中

5 月份最大出力比最高，接近 90%。随州境内风电月平

均出力比较高的月份有 2-5 月、8 月、11 月、12 月等 7

个月份，其中 3 月、4 月风电月平均出力比最高，接近

40%。

风电各月日出力特性曲线绘制采用地区风光组合出

力各月最大日风电整点出力数据。出力最大的时段一

般为 6-8 点、18-23 点时段。随州风电出力特性详见图

2.1-1。

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

月最大出力比 月平均出力比

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0点 1点 2点 3点 4点 5点 6点 7点 8点 9点 10
点

11
点

12
点

13
点

14
点

15
点

16
点

17
点

18
点

19
点

20
点

21
点

22
点

23
点

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月

9月 10月 11月 12月

图 2.1-1  随州风电出力特性

2. 光伏出力特性分析

随州境内集中式光伏月最大出力比超过 75% 的月份

有 5 月、9 月、10 月等 3 个月，最大出力比较低的月份

有 4 月和 12 月，接近 60%。随州境内集中式光伏月平

均出力比超过 15% 的月份有 6 月、7 月、8 月、10 月等

4 个月，集中在夏季；月平均出力比低于 10% 的月份有

1 月、11 月、12 月，集中在冬季。

集中式光伏各月日出力特性曲线绘制采用地区风光

组合出力各月最大日集中式光伏整点出力数据。光伏出

力时段为 7-18 点，最大出力时段为 11-13 点。随州光

伏出力特性详见图 2.2-1。
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3. 风光互补特性分析

利用随州典型日新能源装机出力、负荷数据，根据

随州地区年负荷特性，整理得到每月负荷最小典型日出

力特性，与风、光出力特性进行叠加，可以得到全年每

月典型日最大电力盈余，见表 2.3-1。

由风光荷叠加曲线可以看出，随州电网盈余较大通

常出现在春季上午或午间，风光组合出力最大时刻出现

在 6 月份某日午间，此时风电出力达到 0.8，光伏出力

达到 0.65。而在风光资源均较好的六月份，通过统计筛

选可知，其中连续 3 小时风电出力超过 0.7 的天数共有

5天，其中午间光伏出力超过0.6的天数共有16天。因此，

在考虑一定的置信系数后，新能源大发时刻风电出力取

0.7，光伏出力取 0.6 是可信的。

三、基地接入对电网稳定性的影响

1. 基地接入对区域电网潮流分布的影响

以春腰方式为例，分析基地二期新能源基地接入对

随州电网潮流分布的影响。保证随州地区开机及负荷不

变，方式一：开基地二期 30 万千瓦出力，关随州电厂

50 万层面机组 30 万；方式二：开基地二期 30 万千瓦出

力，关襄阳地区 220 千伏层面机组 30 万千瓦出力，潮

流分布如下：

从潮流结果分析，基地二期接入对随州内部潮流分

布影响不大，主要影响随州外送断面相关主变和线路潮

流的分布。基地二期投产后，在外部不同开机方式下，

其外送电力大约 50%~75% 从编钟两台主变上网。

2. 基地接入对区域电网外送需求的影响

2022~2025 年，随州地区除随县百万光伏多能互补

基地外无大规模新能源投产，根据随州市近年来新能

源并网容量与发电情况统计，预计 2023 年随州电网内

新能源最大出力可达 228 万千瓦，对应的负荷约为 68 

万千瓦，则随州电网最大的外送需求约为 160 万千瓦，

而随州外送断面无稳控限额约为 144 万千瓦，存在弃风

弃光的可能，因此基地投产后需要考虑稳控措施来保证

新能源的消纳。预计 2024 年随州电网内新能源最大出

力可达 245 万千瓦，对应的负荷约为 73 万千瓦，则随

州电网最大的外送需求约为 172 万千瓦，同样的需要采
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取稳控措施来满足地区电源的外送需求。预计 2025 年

随州电网内新能源最大出力可达 266 万千瓦，对应的负

荷约为 78 万千瓦，则随州电网最大的外送需求约为 188 

万千瓦，同样的需要采取稳控措施来满足地区电源的外

送需求。

3. 典型潮流分析

本文选取春腰典型方式进行分析，结合上文新能源

出力与负荷特性的关系，此时考虑实际出力情况，在考

虑一定的置信系数后，新能源大发时刻风电出力取0.7，

光伏出力取 0.6。随州电厂 220千伏层面机组开机较小，

随州地区负荷按68万千瓦考虑，随州电网呈现外送特性。

随州各变电站上网潮流如下表所示；

春腰方式下，相关主变及线路潮流负载率如下表所示：

从春腰典型潮流分布来看，正常方式下随州地区无

重载线路，编钟主变负载率较高，存在一台主变故障后，

另一台主变过载的风险。

4. 潮流稳定分析

考虑初始潮流分布不同，随州外送能力的大小就不

同，通过分析可知在随州电厂 500 千伏层面机组开机越

大，随州外送能力就越大，因此本计算中考虑较恶劣运

行方式，计算中随州电厂 500 千伏层面按不开机计算。

从潮流稳定结果来看，基地的接入加重了随州电网

的外送需求，在春腰方式下，存在主变过载的风险。

5. 暂态稳定分析

本文主要考虑随州电网内部同杆线路的 N-2 故障
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以及相关元件的 N-1 故障，计算故障包括：编钟主变

N-1、樊曾二回 N-1、严烈线 N-1、随曾 + 曾都 - 凤凰 

N-2、钟随 + 钟丰 N-2、卧烈线 N-1、樊烈线 N-1、樊

曾二回+樊烈线 N-2等故障。具体计算结果如下表所示：

从仿真结果来看，基地接入后随州电网不存在暂态

失稳的风险，满足安全稳定运行，计算曲线如下所示：

四、结论与建议

1. 结论

本文结合实际区域电网概况以及新能源基地的概

况，对区域电网的风光特性、潮流分布特性、外送需求、

潮流稳定以及暂态稳定等各个方面分析了百万千瓦级新

能源基地接入对区域电网的影响；同时，对于百万千瓦

级新能源基地接入后随州电网存在的主变过载的问题，

提出了通过切除新能源机组的措施来保证区域电网的稳

定。

2. 建议

发展新能源是国家的战略，新能源的大规模接入电

网必然对现有电网的运行存在一定的影响，同时新能源

的消纳也是迫在眉睫的问题。因此建议从电力系统规划、

仿真、调度、控制角度，分析大规模光伏系统的建模与

仿真、大规模光伏接入对系统动态和稳态特性的影响、

大规模光伏外送及消纳的关键技术。
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