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摘要：为了确定给定电网允许接入的风电场最大装机容量，提 出应用稳态分析和暂态校验相结合的方法。在稳态分析中对风 

电场的处理采用根据风速确定有功，根据有功和节点电压初值确定无功的方法，能够准确反映风电机组的无功电压特性：在 

暂态校验中考虑了阵风、渐变风及系统故障方式的影响，确定能使系统保持暂态稳定的风电场容量；对实际电力系统的仿真 

计算结果表明，利用所提方法确定的风电场最大接入电力系统容量，可以保证风电场自身及系统运行的稳定性。 
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Abstract： In order tO determine the maximum installed capacity of wind power integration into certain power grid，a computing 

method that applying steady analysis and transient check computation is presented ．The processing of wind farm node is tO compute 

the active power according tO the given wind speed，then tO compute the reactive po wer according tO the active po wer and voltage 

initial value，which reflects its reactive power-voltage character accurately in steady analysis，the disturban ce of gust，graded wind 

and system—down are all considered in tran sient check computation tO determine the wind power plan t capacity．According tO the 

simulation results of an  actual power system，the maximum capacity of wind power integration into po wer system that calculated 

using the above method Can ensure the stability of power grid and the stability of wind farm itself． 
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0 引言 

风电场通常处于电网末端，电网网架结构 

薄弱，大规模风 电接入电网后会改变系统潮流 

分布[卜4】、出现电网电压水平下降[5 】、系统短路容 

量增加、系统暂态稳定性改变等一系列问题 J。 

本文对风电接入电力系统规划阶段需要解决 

的首要问题——确定给定电网中允许接入的风电场 

最大容量进行了研究。提出了一种利用稳态分析和 

暂态校验相结合确定风电场最大接入系统容量的方 

法。对某实际含风电场的电力系统进行仿真的结果 

表明：按照本文提出的方法确定的风电接入系统容 

基金项 目：河南省教育厅 自然科学研 究计 划项 目 

(2008B470003) 

量可保证电力系统运行的稳定性及风电场自身的稳 

定性。 

1 稳态分析法 

1．1潮流计算中对风电场的处理方法 

分析含风电场的电力系统稳态运行特性，需要 

以潮流计算作为分析工具。本文主要研究采用笼型 

异步发电机的风电场接入电力系统容量问题。笼型 

异步发电机为固定转速风电机组，具有特有的功率 

特性，即风电场节点的电压和无功功率均为待求量， 

不能简单地设为 PQ节点或 PV节点，因而在潮流 

计算中需对风电场节点进行一定的处理 J。 

风电机组的功率特性曲线一般由风机制造厂商 

随风机提供给用户，也可以通过实测得到，在计算 

中可以用分段函数表示，如式(1)所示。 
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式(1)中：k'c 和 分别表示风机的切入风速和 

切出风速，1， 是风电机组的额定风速， 是风电机 

组的额定有功出力，尸M是不同风速时风电机组的有 

功输出。 

根据文献[101的研究结果知，当笼型异步发电 

机有功功率已知时，其吸收的无功功率是机端电压 

的函数，解析式为 

aM=,／ro 一(尸M一尸0) + (2) 
X m 4-X s--X p 

式中： {尸0=一 ／【 +( + ) ，] 

式(2)中：尸M和aM分别为笼型异步发电机的有功和 

无功功率；尸0、Q0和 r0分别表示有功和无功所在圆 

的圆心坐标和半径，均为笼型异步发电机参数和端 

电压的函数： ：Xs+ _／( 十 )， 为激磁支 

路电抗， 和Xs分别为定子电阻和电抗， 为转子 

电抗。 

当风电场的风速已知，可以求出每台风电机组 

的有功功率，风电场的功率等于所有风电机组的功 

率之和，表达式为 

r n2 } =∑ (V ) 
{ (3) 

jO，=∑O ( ， ) 

式(3)中：下标带珀勺参数分别为第f台风电机的参数， 

下标带，的参数表示风电场的参数。P、Q、v、n、 

1、 2分别表示有功、由式 (1)计算出的无功、 

风速、节点数、风电机组起始编号、风电机组终止 

编号。 

在牛顿一拉夫逊潮流计算法中，风电场的有功 

和无功功率按式(3)计算，潮流雅可比矩阵中风电场 

节点的无功增量对电压的偏导数按式(4)进行修正： 

=  =  一  

J￡| 

式(4)中：vs为风电场母线电压幅值； 

望  ： 2．(Qi-Qoi)a2i+(P／-Poi)au+roia3iv， 2 
3Vf 二一i=nl —aof 

一  

Fsi

； 

： 一 — 李 坚 ； “ 
2( f +(xmf+xsf) ) 

‰ ：— ÷ 堑 。 2
(rsf +(xmf+Xsi) ) 

1．2含风电场的电力系统潮流计算步骤 

1．2．1给定节点电压初值； 

1．2．2 由风速根据式(1)确定每台风 电机的有功出 

力，根据式(2)由电压初值 ∞’、风电机组有功出力 

和风电机组参数计算每台风电机组的无功值，并由 

式(3)求风电场总的有功和无功功率； 

1．2_3由电压初值V∞ ，0∞ 求修正方程式的常数项 

和雅可比矩阵元素； 

1．2．4根据式(4)修改雅可比矩阵中风电机节点对应 

的对角线元素； 

1．2．5求解修正方程，得出电压修正量AV和AO， 

并修正各点电压； ． 

1．2．6校验是否收敛，若收敛，结束计算，否则以修 

正后电压为初值，转回第 1．2．2步进行下一步迭代。 

1．3确定稳态时风电场最大接入容量 

当风电场接入系统后，为保证系统稳态电压水 

平，按上述方法对包含风电场在内的全系统进行潮 

流计算：计算中，不断增加风电接入容量，在风电 

场升压站内可进行无功补偿，达到控制风电场并网 

点电压在额定电压的一5％～+5％的目标。从而得到 

能够使并网电压合格的一个最大风电接入容量值， 

即为稳态时风电场最大接入容量。 

2 暂态校验法 

采用 电力系统综合分析程序 (PSASP)进行计 

算，计算中，不断增加风电接入容量，考虑系统受 

到不同的扰动情况，观察系统和风电场的动态稳定 

性的变化，找到能够使系统和风电场都保持动态稳 

定的最大风电接入容量，即为暂态时风电场最大容 

量。 

2．1校验要求 

2．1．1考虑典型风速扰动，系统、风电场保持频率稳 
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定、电压稳定； 

2．1．2考虑系统故障方式，系统、风电场保持频率 

稳定、电压稳定。 

2．2校验所采用的风速扰动与故障方式 

2．2．1阵风扰动 1：正常方式下运行于额定风速，阵 

风 3 S启动，8 S结束，阵风风速由额定风速升高到 

切出风速； 

2．2．2阵风扰动 2：正常方式下运行于额定风速，阵 

风 3 S启动，8 S结束，阵风风速由额定风速降低到 

切入风速： 

2．2．3渐变风 1：正常方式下运行于额定风速，渐变 

风 2 S启动，4 S风速升至切出风速，之后保持 8s 

结束； 

2．2．4渐变风 2：正常方式下运行于额定风速，渐变 

风 2 S启动，4 S风速降至切入风速，之后保持 8 S 

结束； 

2．2．5故障方式 1：风电场附近重要线路发生三相短 

路接地故障后O．12 S切除故障线路。 

3 箅例分析 

为说明本文所提方法的可行性，下面给出实际 

算例进行说明。算例系统为我国某实际含风电场的 

电力系统。系统接线如图 1所示，系统中有 2个发 

电厂，其中，节点 1为规划建设的风电场，距离节 

点4约 7．8 km，拟投运单机容量为750 kW 的新疆 

金风科技出厂的 $50．750 kw 型异步发电机组；节 

点 2为系统等值机；系统中现有 110 kV变电站 2 

座，变电容量为94．5MVA，35kV公用变电站4座， 

变电容量 18．0 MVA。以下需要确定使系统和风电场 

在稳态和暂态情况下都保持稳定的风电场最大接入 

系统容量。算例计算过程如下： 

图 1 算例系统地理接线简图 

Fig．1 Geographic diag豫m of sample system 

3．1计算稳态运行时系统可接受的最大风电场容量 

采用第 2节所给出的方法进行潮流计算。风电 

场以35 kV电压等级接入，电压初始水平 0．97(标 

么)，风电场无功补偿度按风电接入容量的 30％配 

置。计算结果见表 1。 

对表 1进行分析：风电场以35 kV电压等级接 

入系统后，系统受到的影响随风电场容量的不同而 

不同：风电接入系统容量逐渐增加，当达到22．5 MW 

时，系统并网点 (图 1中节点 4)电压降低，升压 

站主变功率因数明显下降 (0．91)。在风电场无功补 

偿度达到30％时，并网点电压、功率因数基本可以 

满足要求。风电场容量为 30 MW 时，在升压站无 

功补偿度达到 30％时，并网点电压、功率因数低于 

0．95，不满足要求。因此，在风电场升压站无功补 

偿度达到 30％，系统稳态所能接受的最大风电厂容 

量为 25～30MW。 

表 1风 电接入系统计算结果 

Tab．1 Calculation results of wind power integration 

3．2暂态校验法计算系统可接受的最大风电场容 

量 

1)风电接入容量小于或等于 21 Mw 时，阵风 

扰动 (由额定风速 14m／s降至切入风速4m／s)。并 

网点电压动态特性曲线见图 2、风电场输出特性曲 

线见图3、系统稳定性曲线见图4。 

从图2可见：阵风 3秒启动后，并网点 (图 1 

中节点4)电压存在一定幅度的波动，8 S后逐渐恢 

复扰动前电压水平，故并网点电压稳定；从图 3可 

见：阵风 3 S启动后，风电场有功输出急剧减少至0， 

6 S后又逐渐增加至扰动前水平，风电机组的转差率 

在扰动前后和扰动期间都没有明显变化，故风电场 

也是稳定的；从图4可见：系统的频率基本保持在 

额定值、系统机组的相对功角在扰动期间有小幅变 

化，扰动后保持不变，故系统是稳定的。因此，在 

阵风扰动 2方式下，风电场和系统都能保持暂态稳 

定。 

这三个图给出的是风电接入容量为 2l MW 的 

情况，小于21 MW 的情况与之类似。 
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0 5 10 15 20 

x 时间／s 

风电接入容量21 MW，阵风方式2 

图 2 电压动态特·性曲线 (风 电接入 21删、阵风扰动 2) 

Fig．2 Dynamic curve of voltage(2 1MW wind power 

injected，gust disturb2) 

0 5 10 15 20 

x时间，s 

风电接入容量21 MVq,阵风扰动2 

图 3 风电场输出特性 (风电接入 21删、阵风扰动 2) 

Fig．3 Output characteristic of wind farm(21MW wind power 

injected，gust disturb2) 

X 时间／s 

风电接入容量21 MW，阵风扰动2 

图4 系统稳定·性(风电接入 21 Mw、阵风扰动 2) 

Fig．4 Stability of system(21MW wind power injected，gust 
disturb2) 

2)风电接入容量达到22．5 Mw，节点3至节点 

4之问的 110 kV线路故障。并网点电压动态特性曲 

线见图5、风电场输出特性曲线见图6、系统稳定性 

曲线见图7。 

从图5可见：节点 3至节点4之间的 110 kV线 

路发生三相短路接地故障后 0．12 S切除故障线路， 

这一短暂时间内，并网点电压急剧下降后又迅速上 

升，经小幅波动后最终稳定在稍低于短路前的电压 

水平，故并网点电压稳定；从图6可见：短路故障 

后风电场的有功输出不断减少，不能恢复到扰动前 

的水平或达到新的稳定水平，风电机组的转差率在 

短路故障后不断减小，不能稳定在某一值，因此在 

短路故障 1方式下，风电场是不稳定的；从图7可 

以看出：短路后系统频率始终保持在额定值、系统 

机组的相对功角有大幅振荡，切除故障后系统相对 

功角经小幅波动后达到一稳定值，系统是稳定的。 

因此，故障方式 1时，风电场失去暂态稳定、系统 

保持暂态稳定。 

由暂态计算结果可知：当风电接入容量小于或 

等于 21 MW 时，系统和风电场在风速扰动(渐变风 

扰动时，系统和风电场均稳定，因篇幅有限，曲线 

省略)和故障时均能保持稳定；当风电接入容量大于 

或等于22．5 MW 时，系统和风电场在故障方式时， 

系统稳定，风电场不能保持稳定。故暂态可接受容 

量为 21MW。 

0 2 4 6 8 l0 

X时间／s 

风电接入容量22 5MW，故障方式1 

图 5电压动态特性(风电接入 22．5 MW、故障方式 1) 

Fig．5 Dynamic calve of voltage(22．5MW wind power injected， 

faultmode 1) 

0 2 4 x时 6 8 

风电接入容量22．5 MW。故障方式1 

图6 风电场输 出特性(风电接入 22．5 Mw、故障方式 1) 

Fig．6 Output characteristic of wind farm(22．5MW wind power 

injected，fault mode 1) 
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0 2 4 6 8 lO 

X时间／s 

风电接入容量22 5 Mw，故障方式1 

图7 系统稳定性 (风 电接入22．5洲、故障方式 1) 

Fig．7 Stability of system(22．5MW wind power injected，fault 

mode 1) 

3．3最终确定的系统可接受的最大风电场容量 

通过稳态分析和暂态校验，可得算例系统最大 

接纳风电能力为：稳态可接受容量为 25～30 Mw； 

暂态可接受容量为 21 MW O最终确定系统允许接入 

风电场的最大容量取最小值为 21 MW，即28台单 

机容量为750kW 的风电机组。 

4 结论 

对算例系统中风电场最大接入容量的计算结果 

表明： 

潮流计算中对风电场节点进行一定的处理，根 

据笼型异步发电机的有功功率和参数求解其无功功 

率，较准确地反映了其无功和电压特性。 

风电接入容量受阵风、渐变风的影响较小，受 

系统故障的影响较大。在目前风电规模相对系统装 

机比例较小的情况下，系统故障方式是制约风电接 

入容量的主要障碍。 

利用稳态分析法得出的系统最大接受风电容量 

值大于利用暂态校验法得出的容量值，说明必须对 

稳态计算出的结果进行校验，将稳态和暂态的分析 

方法结合起来，才能得出在不同风速变化和系统故 

障情况下，都使系统和风电场都有稳定的可靠风电 

接入容量值。 
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