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摘要：基于风力发电机和配电网的特点，对不同风速和系统连接阻抗条件下的风电系统电压特性进

行了研究 &文章还对风力发电机组并网和脱网情况下风电系统的电压变化进行了仿真 &研究结果对
风电场的规划及安全运行具有指导意义 &
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风力发电，以其优越的无污染和可再生性日益受到人们的广泛重视 &我国是一个风力资源丰富的国家 &
据研究资料介绍，全球可开发利用的风能达 $ / !#!#01，而我国大陆地区就有 $ .)# / !#.01&可见，风能资源
的合理开发和利用，无论从经济效益还是社会效益上都将是巨大的 &从 ’#年代开始，.#1 2 $##1的微型风
力发电机组在我国相继投产，作为边远地区的独立电源，解决了边远、沿海地区的生活用电 &近年来，我国又
从国外引进了一些大、中型风力发电机组，建成了内蒙朱日和、新疆达板城、广东南澳等大型风力发电厂（单

机容量已达 %## 01），成为当地重要的能量来源 &按规划，到 $###年前，我国风力发电容量将达到 ! ### ,1，
一些中、大型风力发电厂也正在规划和建设之中 &
大、中型风力发电厂多建在较为边远且风力资源丰富的地区，并与当地的 !# 2 !!# 03配电网直接并网，

组成风电系统 &基于风力发电厂和配电网的特殊性，风电系统中风力发电厂及其附近地区的电压特性值得人
们注意和研究 &

! 风电场和风电特性

!"! 风电场
为了获得更多的电能，通常采用多台风力发电机组，按一定规律组成风力机群，并通过升压变压器向系

统供电，这样的风力发电厂，也称风电场或风力田 &风电场是大、中型风力发电厂的主要形式，也是风力发电
的重要发展方向 & 风电场的发电主设备为风力发电机组 &风力发电机组由风力机、异步发电机和机端补偿电
容器组三部分组成，见图 ! &

图 ! 风力发电机组
#$%&! ’$() *+,-$(.

!"/ 风电特性
风能作用于风力机的叶片上，作为风力发电机的原动力 !为了较精确地描述

风能的随机性和间歇性的特点，通常用四种成分的风速来模拟：基本风 "#、阵风

"$、渐变风 "% 和随机风 "&［$］!
0& 基本风 !可以由风电场测风所得的威布尔（1456788）分布参数近似确定：

"# ’ #·"（! ( ! ) *）
式中："#———基本风速，9 : ;；#，*———威布尔分布的尺度参数和形状参数；

"（·）———伽马函数 !
-& 阵风 !描述风速突然变化的特性一般用阵风来表示 !
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式中 !"，&’，&"’，#$%’ 分别为阵风风速（# * )）、周期（)）、启动时间（)）和重大值 ,
!" 渐变风 ,对风速的渐变特性可以用渐变风成分来模拟 ,
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式中 !-，#$%.，&".，&&.，&. 分别为渐变风风速（# * )）、最大值（# * )）、起始时间（)）、终止时间（)）和保持时间
（)）,

#" 随机风 ,风速变化的随机特性可用随机噪声风速成分来表示 ,
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式中："2———! - &!之间均匀分布的随机变量；31———地表粗糙系数；4———扰动范围，#&；#———相对高度
的平均风速，# * ) ,
综合上述四种风速成分，模拟实际作用在风力机上的风速为

! # !6 ) !" ) !- ) !0

图 $ 风力发电机的功率曲线
%&’"$ ()*+, !-,.+ )/ *&0# 1-,2&0+

由于本文仅对正常工作和关停机情况进行讨论，故只考虑平均风和随

机风的作用 ,
风力机的叶片吸收风能，并将其转变为机械运动，直接或经过升

速机构带动发电机发电 ,并网的风力发电机的输出功率主要取决于风
速，具体地说取决于厂家提供的功率曲线，如图 & ,
大型风电场的风力发电机几乎都是异步发电机，在其并网运行时

需从电力系统中吸收大量无功功率 ,所以机端一般配备有电容器组，
以减轻电网的无功负担，提高电网运行质量及降低成本 ,根据异步发
电机的运行特点，在风速及风力机输出功率变化时，其注入电网的有

功功率和吸收的无功功率也会有所改变，引起风电场母线及附近电网

电压的波动 ,风力发动机组并网和脱网等操作时也可能对电网电压造成冲击，影响供电质量 ,

图 3 风电系统等值电路图
%&’"3 45-&.67+01 !&,!-&1 )/ *&0# 60#

+7+!1,&! 8)*+, 9:91+;

$ 风电系统及风场电压特性的研究
根据风电场的上述特点，对以下两种情况下的电压特性进行研究 ,

$<= 正常运行时风电场的电压
&."." 模型
风电场通常与地方配电网并网运行，可以简化等值为图 ,电路 ,节点

电压功率满足下式：
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式中：!———风电场向系统提供的有功功率，’(；)———风电场向系统提供的无功功率，’)*+；#’!,*———等
值系统节点电压，)；#$!"———风场高压母线节点电压，)；%!!———风场至系统线路和升压变的等值阻抗 +

图 ! 风电场母线电压变化
"#$%! &’( )*+,-$. )-/#-,#*0 *1 2#03 1-/4

!-.-! 计算结果及分析
设某风电场有 /, 台 0,, ’(风力发电机，,#’ 1 .!,* +平均

风速从 23 4 $到 .53 4 $变化，考虑 %!!的影响，风电场母线电
压变化如图 / +

-% 当风场平均风速加大，输入系统的有功功率增加，风电
场母线电压开始有所降低，然后升高 +这是因为当风场输入功
率较小时，输入有功功率引起的电压升数值小，而吸收无功功

率引起的电压降大 +当风场输入功率增大时，输入有功引起的
电压升数值增加较大，而吸收无功功率引起的电压降增加较

小 +如果考虑机端电容补偿，则风电场的电压增加，如图 /中的
曲线 /所示 +

5% 当系统连接阻抗变化，例如导线规格和回路数等参数
不同，将影响风电场电压变化的范围 +三种不同连接阻抗的计
算结果如图 /曲线 . 6 7所示 +当导线截面较小，回路数较少时，电阻就成为引起电压变化的主要原因 +
由此可见，风电场风速条件变化将引起风电场及其附近的电压波动 +特别是当风电场与系统间等值阻抗

较大时，这种影响极为明显 +根据国际电工标准（89:）规定，配电网中的电压波动应不超过 7; +因此，风电场
电压的这一特性在规划和设计时值得注意 +在本例中，%" 1 , +.00 < =, +!7,即可 +
676 风力发电机与系统并网或脱网对电网电压的冲击
!-!-. 模型
当研究风力发电机组并网和脱网过程时，模型的建立需要在 ! +. +.模型的基础之上增加下面几个方程：
-% 风力发电机输入与输出转矩方程：

>-.
> / " .
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式中：-.———发电机侧机械转矩，?@ A @；-1———叶片侧机械转矩，?@ A +；01———风力发电机惯性时间常数，$ +
5% 异步发电机的定子电压方程：

!"$ " &（ 2. ( =34）!#5 ( 64
式中：!"$，!#5，2.———发电机定子电压、电流和电阻，?@ A @；34，64———异步发电机暂态电抗和电势，?@ A @ +

8% 异步发电机转子电磁暂态方程：

047,
>64
> / " & 64 & =（3 & 34）!#5 & = ’047,!!8,64

其中 3 " 3. ( 3.
式中：047,———定子绕组开路时转子绕组的时间常数，$；’———异步发电机滑差；3.，3.———发电机定子漏抗和
激磁电抗，?@ A @；8,———系统频率，BC +

3% 异步发电机的转子运动方程：
> ’
> / " .

09（. & ’）（!5 & !.）

式中：!5，!.———发电机的电磁功率和机械功率，?@ A @；09———异步发电机惯性时间常数，$ +
.% 异步发电机电磁功率方程：

!5 " :5（ !$4 !#D 5）
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式中 !"（·）为取实部 #
! " 机端补偿电容电流方程：

!"$ % !"!&# !#’ % !"" ( !"’
式中：!"’———系统注入风电场的电流，$% & % #
"’"’" 计算结果及分析
利用电力系统分析综合程序及以上述模型为基础的用户接口程序对风电场的并网和脱网进行仿真计

算 #
#" 并网计算 #当风电场平均风速大于风力发电机组的启动风速时，风机便开始转动，转速不断升高 #当

转速接近同步转速时，风电机组并入电网运行 #某系统接线如图 (，)! ) *! * !+! ) # #+,, * !# #"(#，风场平均
起始风速为 - #,. / 0，以 ,## 12异步发电机典型参数为例，3台风力发电机组同时直接并网会造成电网电压
骤降，单台机组并网则对电网电压的冲击较小，且并网过程至少到 (# 0以后才基本消失，见图 ,、图 3 #计算和
分析表明，并网时风电场机端若能提供瞬时无功，则对地方电网的冲击将大大减轻 #图 4中的计算结果是有
机端 +,# 1567 ,台无功补偿和冲击无功补偿时的情况 #因为此时，从系统注入风电场异步电机的启动电流大
大减小，仅约为原来的 + , +# #

图 $ 机组并网时风电场母线电压变化
%&’"$ ()* +,-.#’/ +#0&#.&,1 ,! 2&13 !#04 &1 5,11/5.&,1

图 6 7台 $88 9:机组并网有机端
电容补偿时风电场母线电压变化

%&’"6 ()* +,-.#’/ +#0&#.&,1 ,! 2&13 !#04 &1 5,11/5.&,1
2&.; *&< 2&13 .)0=&1/* 2&.; 0/#5.&+/ >,2/0 5,4>/1*#.&,1

图 7 风力发电机组并网过程中机械
转矩的变化（ $ ? @A %$ *并网）

%&’"7 B,0C)/ +#0&#.&,1 ,! 2&13 !#04 &1
5,11/5.&,1 2&.; ,1/ 2&13 .)0=&1/

=" 脱网计算 #当风速迅速增大或此时发生系统故障，以致风力发电机组被迫脱网时，也会产生电网电压
突降 #机端较多的电容补偿由于抬高了脱网前风电场的运行电压，从而引起了更大的电网电压下降，如图 8 #
电网电压的这种突变将大大影响风电场附近的供电质量 #
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图 ! 脱网时的母线电压变化
"#$%! &’( )*+,-$. )-/#-,#*0 #0 1#(2*00.2,#*0 3/*4 ,5. 0.,6*/7

8 结 论

本文通过对风电场在若干情况下电压问题的研究表明：

-% 风电场注入系统功率较大时，风电场母线及附近地区的电网电压升高 !尤其当风电场与系统间等值
阻抗数值较大时，电压升高极为严重 !

9% 多台风力发电机组的并网需分组进行，且间隔时间不应小于 "# $，否则可能引起 %#&以上的电压骤
降 !适当的冲击电容补偿可以减小多台风力发电机并网时的电压降低 !

2% 风电场风速增大等情况引起的脱网可能会造成风电场附近地区的电压突降，机端较多的电容补偿将
引起更大的电压下降 !
综上所述，大型风电场及附近地区的电压存在波动变化大的特点，必须予以高度重视 !在今后的设计和

运行过程中应采取措施，努力提高供电质量 !
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