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风电场建模及其对接入电网稳定性的影响分析 

田春筝，李琼林，宋晓凯 

(河南电力试验研究院，河南 郑州 4 5 0052) 

摘要：风力发电具有随机性和间歇性等特点，大量风电的接入对电网的稳定运行带来了不可忽视的影响。详细分析了风电场 

各个环节的数学模型，包括风力涡轮机、传动系统和风力发电机三个部分；基于PSASP的用户程序接1：2(UPI)，采用vc编 

写了用于风电场潮流和稳定计算的用户程序；结合河南方城风电场的实际情况，研究了风电场无功补偿容量的确定以及出口 

功率因数与转子滑差的关系；仿真分析了风力发电机组并网时对电网产生的冲击影响，并对风电场接入电网后的稳定性进行 

分析。仿真结果验证 了所采用模型的正确性和实用性。 
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Abstract： Because of the randomicity and intermittence，the integration of large-scale wind farm brings serious influence to the 

stability of power system．The model of the wind power system is analyzed in this paper which includes wind turbine，shaft system 

and wind generator．With the User Program Interface(UPI)of PSASP and Visual C++，the user programs of load flow and transient 

stability calculation are built．Based on the above model，user program and actual wind farm of Fangcheng Henan province，the 

relmion of the reactive power an d the rotor speed—slip is studied．The impactive current of the wind farm penetrating into the power 
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ofthe simulation proves the validity and practicality ofthe mode1． 
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0 引言 

近年来，风力发电凭借绿色环保、资源丰富、 

技术日趋成熟和应用成本不断降低等优势，得到了 

世界各国的重视，成为非化石燃料发电的重要来源。 

世界风电市场发展迅猛，总装机容量从 1998年的 

10．2 GW飞速发展到2007年底的94．123 GW，年平 

均增长率大于28％，特别是丹麦、西班牙等欧洲国 

家，风力发电可以提供高达 10％电力需求。而我国 

目前的能源结构很不合理，新能源所占比重不足 

1％，风电占有量则更小⋯，这与世界能源发展方向 

是不相符的，因此应加快中国风电开发利用的力度， 

必将大大缓解电力和电煤供求紧张的局面。中国风 

能资源丰富，可开发利用潜力巨大，截至 2007年底， 

中国风电装机容量达 6．053 GW，位居亚洲第二，全 
球第五[ 。 

风电的运行特性不同于常规电源，其输出的功 

率取决于风速的大小，具有随机性、波动性和不可 

控性，且单机容量小，往往是大量风力发电机组并 

列运行，大量风电场的接入对电网的稳定运行带来 

了一定的影响【3 ]。变速型风力发电机组具有较高的 

运行效率，且可以调节发电机输出功率因数，在风 

电场中得到广泛应用，但其出力仍然是间歇、波动 

和不可控的。文献【6】对双馈风力发电机组的动态模 

型展开了相应的研究，文献【7】对永磁同步风力发电 

机的动态模型及其控制策略展开了相应的研究。异 

步感应风力发电机凭借造价低、控制简单，也得到 

了广泛的开发利用，但该机组运行时需要从电网中 

吸收无功功率进行励磁，对电网的功率因数和电压 

水平造成一定的影响，文献【8，9]对异步风力发电机 

组的模型进行了研究，前者建立了异步风力发电机 

组的简化 RX模型并进行了潮流计算分析，但对风 

机和传动系统的模型没有进行论述。后者将传动系 
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统作为一种刚性模型进行考虑。 

本文以异步风力发电机作为主要研究对象，建 

立了风电场各环节的动态模型，对风电场接入电网 

的影响进行分析，并结合河南方城风电场，利用 

PSASP对该电厂风电机组的无功补偿容量的确定、 

并网冲击电流及不同电压相角差对冲击电流的影响 

进行论证，并对接入电网的稳定性也进行仿真计算， 

从而为实际电厂的并网运行提供参考，本文的风电 

场建模等研究方法也可以直接延拓到其它变速型风 

力发电机组的研究分析。 

1 风电场模型 

要研究风电场接入电网后的运行特性及其对电 

网的影响，首先应建立正确、合适的风电场模型。 

风电场是一个涉及多学科的复杂系统，主要由风力 

涡轮机、传动系统和发电机三个部分构成，其中风 

力涡轮机是风力机捕获风能的装置，应基于空气动 

力学知识建立它的模型；传动系统是风力涡轮机和 

发电机之间的连接装置，应基于机械理论和结构学 

知识建立传动系统的模型；发电机是将机械能转换 

成电能的装置，是风力机的核心部件，应基于电磁 

场理论和电路知识建立发电机的模型。 

1．1风力涡轮机模型 

风力涡轮机从来风中捕获的风能 可表示如 

式(1)： 

尸M= 

0 V < 

0．5pr,R Cp( ， ) < < (1) 

PN < < 

0 ‰ <V 

其中：V表示风速／m·s- ； 、 、vo毗分别表示 

切入风速、额定风速和切出风速； 表示空气密度 

／kg·m- ；R表示风力涡轮机叶桨半径／m；Cp表示功 

率系数； 表示叶尖速比， ： ； 表示叶桨 

螺旋角／rad·s～；晚 表示风力涡轮机转子角速度；风 

力涡轮机的机械转矩 如式(2)所示： 
D 

=_ (2) 
／P 

其中： 为转子角速度，P
， 为发电机极对数。 

功率系数 是表征风力涡轮机的重要参数，表 

明了风力涡轮机从风中获得风能的效率，是一个关 

于 、 的非线性函数，根据 Betz理论[10,11]， 
1 

cpm戕 ： =0．593。 

通常，风机生产厂商提供的功率系数曲线都非 

常相似，所以没有必要针对不同的风机采用不同的 

功率系数表达式。本文采用 Heier方程来近似表达 

功率系数【l2J： 

Cp= (争一c3 -c6)exp(二 ) (3) 

： 南  寿 
通过设置Cl到c9的值，可以得到与实际风机功 

率曲线较相近的曲线。 

1．2传动系统模型 

传动系统是连接风力涡轮机和发电机的重要装 

置，主要由低速传动轴、齿轮箱和高速传动轴组成， 

其结构示意图如图 1所示： 

／  

图 1传动系统结构示意图[’3】 

Fig．1 Structure diagram ofthe shaft system[13】 

风力发电机组的传动轴虽然长度不及汽轮发电 

机，但其轴刚性系数远小于后者，且大多风力机装 

有齿轮箱，所以传动轴有很大的柔性，在机组的动 

态过程中有可能产生扭转振荡。风力发电机传动系 

统的数学模型一般采用等效质量块法l6’】引。本文将 

传动系统等效为两个质量块 (Two．mass mode1)~风 

力涡轮机和低速轴为一个质量块、发电机转子和高 

速轴为另一个质量块，该模型又称传动系统的柔性 

模型。通过整理传动系统的扭振方程可得到其状态 

方程如式(4)所示： 

=  一  一  

= 一 一优 (4) 

dOs
=co0(tom一 ) 

其中： 、凰 分别为风力涡轮机、发电机时间常 

数； 为传动轴刚性系数， 表示传动轴扭转角 

度； 、Do分别为风国涡轮机、发电机的阻尼系 

数；戗表示风力发电机的转子角速度； 表示风力 

发电机的电磁转矩。 

1．3风力发电机模型 
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在描述异步风力发电机的模型时，需做以下假 

设：忽略饱和、磁滞和涡流，并假设磁通波正弦分 

布。规定转子电流的正方向为流入绕组方向，定子 

电流的正方向为流出绕组方向。由于转子绕组短路， 

所以转子电压为 0，如果忽略定子暂态电流中的直 

流分量，只表示基频分量，则可以得到风力发电机 

的状态方程如下： 

其中： 、％表示暂态电动势， ’表示暂态电抗， 
是暂态开路时间常数，它表征了定子开路时转子 

暂态的衰减。 

2 风电对接入电网的影响 

与常规发电机不同，异步感应风力发电机运行 

时，需要从系统中吸收无功功率进行励磁，将会造 

成系统功率因数变坏和接入点母线电压水平的降 

低，所以在异步感应风力发电机的机端需要加装无 

功补偿装置。当采用并联电容器作为无功补偿装置 

时，该无功补偿量与风力发电机组端电压的平方成 

正比，当系统发生故障造成母线电压降低时，将导 

致无功补偿量下降，进而会进一步恶化系统的电压 

水平 。文 献 [14]中提 出采用 静止无 功补偿 器 

STATCOM 为风电场提供无功功率，能提高系统的 

稳定水平。当风电场由于保护装置动作与系统解列 

时，系统因失去无功负荷将会造成系统电压水平的 

局部升高。总之，风电场的运行会影响到系统电压 

的质量和稳定性。 

风电场大多位于系统的边缘地区，与系统的联 

系比较薄弱。从风电场运行的经验来看，风电场对 

系统的影响主要是电压问题。风电场对系统电压的 

影响主要包括 电压波动 、闪变 以及波形畸变 

等p， ， 。 

随着风力发电机组单机容量的增大，在并网时 

对电网的冲击影响也越来越大，严重时不仅引起系 

统冲击电流水平过高、电压水平的大幅度下降，并 

且可能对发电机和机械部件造成损坏；如果并网冲 

击时间持续过长，还可能使电力系统瓦解或威胁到 

其他并网机组的正常运行，因此采用合理的并网技 

术是一个不可忽视的问题。 

由于目前风电不参与电网的调频调压任务，所 

以大规模风电接入电网后，风电对电网的影响将会 

比较突出，风电引起电网的稳态频率和电压偏移很 

可能超出电网的允许范围，特别是在大的风速扰动、 

故障方式下，风电还将很可能使得电网电压失去稳 

定。此外，系统故障对风电接入容量也有很大限制， 

甚至使风电场电压大幅度跌落而失去稳定。 

本文接下来将结合河南方城风电场，对相关问 

题展开研究分析。 

3 实际算例分析 

本文基于 PSASP的用户程序接口 (UPI)，采 

用 Visual c++编写了用于风电潮流和稳定计算的用 

户程序，分别从稳态和暂态两方面对河南方城风电 

场进行相应的仿真分析。 

3．1方城风电场简介 

方城风电场位于河南省南阳市方城县境内东北 

部，距县城约 10 km。因山地突然沉陷而形成自然 

缺口，东北窄西南宽，呈喇叭形，是南北气团进出 

南阳盆地的走廊，风大风多，俗称 “风口”。方城县 

属季风气候，全年最多风向为东北风，次多风向为 

西南风。 

风场分为两个场区。北区西起齐庄，东至老坡 

场附近，东西长约 10km、南北宽约2km；南区风 

电场西起石窝、五神庙，东至小酒店、张庄之间， 

长约 7．3 km、宽约 2．5 km。 

工程规划最终装机 50 MW，分两期建设，一期 

规划开发建设的3O台风机全部位于北区，总装机容 

量 22．5 Mw。风电场机组的单机容量为750 kW， 

采用新疆金风科技出厂的$50．750 kW型异步电机。 

风力发电机额定输出电压为 0．69 kV，采用“一 

机一变”单元式接线，单机箱变容量为 800 kVA， 

电压变比为 10／0．69 kV，采用四回 10 kV架空线路 

送至风电场内新建的 110 kV变电站。 

方城风电场与电网的地理连接图如图2所示。 

鹿鸣220kV 

白河 kV变电站 

kv变电站 

图2方城风电场电网地理接线图 

Fig．2 Geographic wiring diagram ofFangcheng wind farm 

3．2风电场无功补偿容量的确定 

风电场参与电压调节的方式包括调节风电场的 
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无功功率和调整风电场升压变电站主变压器的变 

比。风电场无功功率应当能够在其容量范围内进行 

自动调节，使风电场变电站高压侧电压正、负偏差 

的绝对值之和不超过额定电压的 10％，风电场变电 

站的主变压器宜采用有载调压变压器。 

参考有关功率因数的规定，当风电机组运行在 

不同的输出功率时，风电机组的可控功率因数变化 

范围应在-0．95t0．95之间。 

风力发电机的功率因数与其出力有关，而利用 

异步发电机的稳态等值电路方程式可以计算出其有 

功功率和无功功率与转子滑差和端电压的关系式， 

进而可以得到异步风力发电机的功率因数与转子滑 

差的关系，如图3所示。 

0．9 

：：；藿 
0．6 
0 5 g

-R 
0．4 丑  

1 2 

c 0．1 
—  。 — — — — — — 。 。。 。 一  一 — — 一一 0 
-0．04 —0．03 -0．02 ．001 0 

转子滑差 

图 3发电机功率因数与转子滑差的关系 
Fig．3 Relation ofthe generator power factor and the rotor 

speed-slip 

由图3可以看出，转子滑差小于一O．01时，风 

力发电机的功率因数波动不大，但当风力发电机的 

转速较低时，风力发电机的功率因数很小，如当转 

子滑差为一O．002时，其功率因数为 0．367 86。当风 

速较小时，风力发电机的有功功率出力很小，但从 

电网中吸收的无功功率仍然很大，需要投入适量机 

端并联电容器以提高电网的电压水平。 

表 1 无功补偿计算的结果 

Tab．1 Results ofthe reactive power compensation calculation 

风电场的无功电源包括风电机组和无功补偿装 

置。本文算例中风 电场无功补偿度为主变容量的 

20％；风力发电机组无功补偿装置采用可自动分组 

投切的并联电容器，容量3*90 kVar，无功补偿度为 

单台发电机额定容量的48％。、 

由于风电场的接入造成接入点母线的电压水平 

和功率因数变坏，因此应投入机端并联的电容器以 

补偿机组所需的无功功率。无功补偿装置计算结果 

如下表 1所示。 

由表 1知道，风电场 30％出力时，风电场接入 

点的电压水平和功率因数较低，需要投入 3组无功 

补偿装置，可以提高功率因数至一0．943；风电场 60％ 

出力和风电场 100％出力时，投入 3组分别可以提 

高功率因数至一0．977、-0．98。 ， 

3．3风电机组并网分析 

异步发电机运行时，对机组的调速精度要求不 

高，不需要同步设备和整步操作，只需要发电机转 

速接近同步转速时，就可以并网运行。 

正常运行中的风电场，因风机故障或检修等原 

因，常常需要对某台机组进行启停操作。所以有必 

要研究风电场中单台机组接入对电网的冲击影响。 

风力发电机组并网前接入点两侧母线的电压如 

表 2所示。假定并网前后风速保持 13．5m·S 不变。 

表2 并网前两侧母线的电压 

Tab-2 BUS voltage before integration 

风电场中的某台风机由于某种原因在 f=1 s时 

刻，与电网断开，再次并网之前由机端并联电容自 

励建立机端电压，在 f=2 S时，该风机并入电网， 

并网时产生的冲击电流如图 3所示，该冲击电流的 

最大幅值是其稳定运行时的4．84倍。在电网的拉动 

下，风力发电机的转子加速，经过几个摇摆周期后， 

风力发电机稳定运行在发电状态，向系统输送功率。 

0 1 2 3 4 5 

|旭 

图 4冲击电流曲线 

Fig．4 Impactive current cllrve 

当风电场与系统侧母线电压的幅值和频率相等 

时，其电压相角差由0。到 180。依次增大时，风电 

机组并网时产生的冲击电流逐步增大，如图4所示。 

当风电场和系统侧母线电压相差为 180。时，风电 

㈣ 呲 呲 咖 

．n 删懵是 
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场并网时产生的冲击电流最大，该冲击电流的幅值 

是其稳态运行时的 9．53倍。 

0 40 80 l20 160 200 240 280 320 360 

电压相角差，。 

图 5不同电压相角差下并网时的冲击电流的大小 
Fig．5 Impactive current level under different voltage 

phase angle 

由上面分析可知，单台机组并网时会产生一个 

很大的冲击电流，且对风电场附近的母线电压造成 

了一定的影响，但不会影响到电网的安全稳定问题。 

3．4风电场接入对电网的稳定性分析 

含风电场电力系统的暂态稳定是指该系统在某 

个运行情况下突然遭受到大的干扰后，能否恢复到原 

来的状态或经过暂态过程达到新的稳定运行状态。 

风电场初始运行风速为 13．5 m·S一，选取风电场 

与电网的联络线在 t----1 S时刻发生三相接地短路故 

障，0．1 s后故障切除。故障前后风电场电压、电流 

的曲线如图6、图7所示。 
1．0 ．．． 

0．8 1 

呈0．6 

0 4 

0．2{ 

(a)刚性模型 (b)柔性模型 

图6故障时电压曲线 

Fig．6 Voltage curve under fault model of shaff system 

盖 1．5。 

1．0 

0．5{ 

0．0——一  
0 t 

(a)刚性模型 (b)柔·陛模型 

图 7故障时电流曲线 

Fig．7 Current curve under fault 

由图 6可以看出，故障切除后，风电场的电压 

经过 O．8s左右恢复了正常水平，在该故障下，不会 

出现电压失稳问题。 

由图7可以看出，风电场与系统的联络线发生 

三相接地短路故障时，风电场会出现一个幅值较大 

的短路电流，该短路电流在故障切除后，经过几个 

减幅振荡恢复稳定。传动系统采用柔性模型计算的 

短路电流稍大一些。说明传动系统采用刚性模型计 

算的结果比采用柔性模型计算的结果偏于乐观。这 

与文献【12]得到的结论是一致的。 

研究风电场对短路电流和短路容量的影响。比 

较分析了风电场节点接异步感应风力发电机和常规 

同步发电机两种情况的短路电流水平和短路容量， 

选取风电场与电网的联络线发生三相短路，计算结 

果如表 3所示。 

表 3 短路电流水平 

Tlab．3 Shoa．circuit current level 

由表 3可以看出，与常规同步发电机相比，风 

电场的接入可以降低短路电流和短路容量的水平。 

4 结论 

本文首先对风电场的各个环节进行建模分析， 

建立了风力涡轮机的空气动力模型、传动系统的柔 

性模型和风力发电机的简化模型。 

结合河南方城风电场的实际情况，利用PSASP 

计算程序对其接入电网后产生的影响进行仿真分 

析： 

(1)风电机组的功率因数与转子转速密切相 

关：转速较低时，功率因数较小；转速较高时，功 

率因数较高，且变化不大。 ． 

(2)风电机组并网时产生的最大冲击电流幅 

值是其稳态运行时的9．53倍。 

(3)传动系统采用刚性模型在系统发生故障 

时的计算结果比采用柔性模型偏于乐观。 

(4) 与常规同步发电机相比，异步感应风力发 

电机对短路电流和短路容量的贡献小，是其 78．3％。 
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