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风电场并网电能质量分析与评估

随着大型风电场不断接入系统以及变速风电机组的广泛

应用，由其并网所引起的电网电能质量问题，越来越受到人

们的关注。结合某风电场的接入实例，建立了永磁直驱式风

机模型，并结合该区电网已有数据及风机厂家技术参数，对

其并网引起的电压偏差、电压变动、电压闪变及谐波等电能

质量问题进行了分析与评估，对今后的风电场并网电能质量

评估工作具有一定的参考意义。
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0 引言

风能是一种安全、干净且无污染可

再生的绿色能源，风力发电是现有新能

源发电技术中最成熟、最具规模开发

和商业化前景的发电方式之一 [1]。风电

场并网运行对所接入电网电能质量的

影响是风电场接入电网研究中的主要

内容之一 [2]。随机的、不稳定的风速所

造成的风力发电输出功率的波动，将引

起电压波动与闪变、谐波等电能质量问

题。电压、频率波动和风机运行中所产

生的谐波会对电网电压的品质造成直接

的影响，严重时会危害电网的安全稳定

运行。风电场对电网电能质量的影响程

度，与风电机组的类型、控制方式、所

接入系统的短路容量以及线路参数等诸

多因素有关。现有风机类型主要包括恒

速异步风力发电机、双馈异步风力发电

机和永磁直驱式风力发电机 [3]。永磁直驱

式风力发电系统由于可提高发电效率，

减少系统维护成本等优点已成为风力发

电的方向之一。

文章根据某风电场的接入实例，建

立了永磁直驱式风机模型，并结合该区

电网已有数据及风机厂家技术参数，对

风电场并网引起的电能质量问题进行了

分析，并给出了此风电场并网点电能质量

的评估建议，对今后的风电场并网电能质

量分析评估工作具有一定的参考价值。

1 风机建模

永磁直驱风力发电系统结构如图1

所示，包括如下几个基本组成部分：变

桨距风轮机、同步发电机、全功率变流

器、滤波电容及控制系统等部分。

本文应用德国电力系统分析软件

DIgSILENT/Power Factory建立了永磁

直驱式风机模型，采用双PWM 背靠背

变流器作为直驱式风力发电系统的全功

率变流器，即PWM整流器＋PWM逆变

器拓扑结构。网端变流器稳定直流母线

电压以及控制网侧功率因数，机端变流

器实现对发电机功率、转速的控制。双

PWM系统控制灵活，可以有效地提高

系统的运行特性 [4]。根据数学模型，在

DIgSILENT/Power Factory中将各个部分

的数学模型转化为各个具体的模块，整

合成一个风电机组模型，从而进行仿真

分析。

 

DIgSILENT/Power Factory中，永磁

直驱发电机和变流器的控制结构如图2和

图3所示。
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风电场并网电能质量分析与评估

图2中，原动机模型包括三个子模块：风力涡

轮机、桨距角控制模块和轴系。对风力机采用变

桨距调节策略，实现风电机组的变速恒频控制[5]。

图3中，对于发电机转子侧的变流器，左上方三

个模块所需要的电气值都是直接测量得到的，分

别是发电机转速、发电机有功功率和发电机无功

功率。测得的发电机转速经过最大功率跟踪模块

（MPT）得到发电机有功功率的标准参考值。

对于电网侧的变流器，右下方四个模块所需要的

电气值是直接测量得到的，分别是并网点交流电

压、并网点频率、直流母线电压和并网点无功功

率。保护模块将并网点交流电压和频率控制在允

许范围内，并参与P－Q模块和Vdc－Q模块内部PI

环节的控制。经过P－Q控制模块和Vdc－Q控制模

块的控制变换，分别得到发电机转子侧变流器的

控制变量和电网侧变流器的控制变量。右上方锁

相环模块连接于同步发电机输出端，并将其测得

的相位信息反馈给转子侧PWM变流器。右下方锁

相环模块连接于并网点交流母线，并将其测得的

相位信息反馈给电网侧PWM变流器。

2 实例分析

以某风电场并入某220 kV变电站110 kV侧的公

共连接点即PCC点处电能质量问题进行研究，本次

研究电能质量分析的内容主要包括电压偏差、电

压变动、电压闪变和谐波四个部分。该风电场一

期规划装机容量为49.5 MW，拟安装33台1 500 kW

的风力发电机组，并网方案采用单回110 kV线路并

入附近110 kV变电站。风电场并网接线图，如图4

所示。

 

2.1 电压偏差

风速变化使得风电场的输出功率发生波动，

从而引起电网电压波动[6]。根据国家电网公司《风

电场接入电网技术规定》的规定，风电场应当能

够在其容量范围内，控制风电场并网点电压在额

定电压的－3%～＋7%[7]，研究中对风电并网后电

网电压的要求遵循上述的规定。

采用BPA软件，利用某区电网已有的数据，

按照风电机组采用恒定功率因数控制方式，在夏

季和冬季两种运行方式下，对风电场接入后的无

功电压进行比较分析，得出风电场不同出力下，

无功补偿前后，PCC节点的电压控制范围如表1所

示。风电场出力与PCC节点电压的关系曲线，如图5

所示。

表1    风电场不同负荷方式下PCC节点的电压控制范围

（单位：pu）

负荷方式 补偿前 补偿后

夏季 0.955～0.959 0.976～0.980

冬季 0.952～0.956 0.974～0.978

图2    永磁直驱发电机控制结构图
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图3    全功率变流器控制结构图
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图4    风电场并网接线图
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图5    风电场出力与PCC点电压的关系曲线
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由表1可知，在风电场由零出力到满发的过程

中，风电场PCC节点电压的变化幅度很小，可见风

电场出力变化对PCC点电压水平的影响很小。

无功补偿前，风电场PCC点处的电压偏差，

不能满足标准要求，需进行无功补偿。无功补偿

后，风电场PCC点电压达到规程要求。

在风电场加装容性无功补偿设置[8]，有助于补

偿送出线路的无功损耗及升压变压器主变压器无功

损耗，提高各母线电压值，以达到规程的要求。

2.2 电压变动

电压变动频度r，是指单位时间内电压变动的

次数（电压由大到小或由小到大各算一次变动）。

同一方向的若干变动，如时间间隔小于30 ms，则

算一次变动[9]。由该风电场的实测风速数据分析可

知，风电场附近风速变化较为缓慢，风电场出力

变化也较为平缓，因此风电场并网点电压变动主

要考虑风机的出力变化影响，对于该风电场出力

变化引起的电压变动，其频度按照r≤1考虑。GB 

12326—2008《电能质量 电压波动和闪变》中规

定了由波动性负荷产生的电压变动限值与变动频

度、电压等级的关系，如表2所示，110 kV风电场

PCC点的电压变动最大不得超过3%[10]。

表2    电压变动限值

r/(次/h)
d(%)

LV，MV HV

r≤1 4 3

1＜r≤10 3* 2.5*

10＜r≤100 2 1.5

100＜r≤1 000 1.25 1

        注：1. 很少的变动频度r（每日少于1次），电压变动限值d还可以

 放宽。

                2. 对于随机性不规则的电压波动，表中标有*的值为其限值。

                 3. 系统标称电压UN等级按以下划分：低压（LV）0.4 kV；中压

                     （MV）10 kV、35 kV；高压（HV）110 kV。

根据BPA无功电压的分析结果，当某风电场通

过110 kV线路接入时，PCC点电压随风电场出力变

化的最大变动幅度在各种运行方式下的最大变动

为0.4％，远小于3%的限值，满足标准的要求。

2.3 电压闪变

风速变化及风电机组自身固有的特性可能导

致电网电压波动，进而使电网出现可察觉的闪变

现象[11]。文章采用数字仿真法和经验公式验证法两

种方式对PCC点的闪变值进行了估算。

2.3.1 数字仿真法

通过并网模型取出风电场PCC点处的电压波

形，然后采用IEC 61000－4－15提供的闪变值仿

真算法，采用Matlab软件进行数字仿真，并参考厂

家提供的风机参数，计算沙井子风电场在PCC点处

的短时间闪变值。

因为在一个统计周期内，风速的平均变化值

接近于恒定，因此一般认为长时闪变值与短时闪

变值相等。采用仿真算法计算时，闪变值大小主

要取决于PCC点的电压变化情况，对同种类型且控

制策略相同的风机而言，决定PCC点电压变化的主

要外力因素就成了风速，考虑风剪切作用和塔影

效应的风速模型[12]，在风速扰动的情况下，利用

上述方法可求得PCC母线处的无功补偿前后的闪变

值，如表3所示。

表3    PCC点的电压闪变值

无功补偿前 无功补偿后

0.176 4 0.175 5

依照GB 12326—2008《电能质量  电压波动和

闪变》中的规定，电力系统PCC点在系统正常运行

的较小方式下，以一周（168 h）为测量周期，所有

长时间闪变限值都应该满足表4中闪变限值的要求。

表4    PCC点的电压闪变限值

≤110 kV ＞110 kV

1 0.8

由表3可知，小于等于110 kV电压等级的闪变

值为1，因此由风电场引起的PCC点的闪变值要远

小于该电压等级的闪变限值。

2.3.2 经验公式法

根据IEC 61400－21规定和厂家提供的闪变系

数，并根据以下经验公式，计算短时间闪变值和

长时间闪变值，以此评估风电机组引起的电压闪

变情况。

单台风电机组引起的PCC点闪变值
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（1）Pst = Plt = c(!k ,va ) Sn

Sk

式中，Sk为风电机组公共连接点的短路容量。

多台风电机组引起的PCC点闪变值

 
（2）Pst! = Plt! =

1
Sk

[ci (!k ,va )Sn.i ]
2

i=1

Nwt

"

式中，ci(φk,va)为单台风电机组的闪变系数；Sn.i为

单台风电机组的额定视在功率；Nwt为连接到公共

连接点的风电机组的数目。

厂家提供的拟用风机的闪变系数如表5所示。

表5    风电机组连续运行时的闪变系数

网络阻抗角(°) 30 50 70 85

（轮毂高度）年均风速/(m/s) 闪变系数

6.0 5.31 4.52 3.12 2.96

7.5 5.99 4.64 3.67 3.95

8.5 6.01 4.70 3.71 3.98

10.0 6.17 4.82 3.85 6.46

该风电场80 m高度处的年平均风速为7.06 m/s，

并计算出风电场的网络阻抗角为82.17°，由表5可

得风电场单台机组的闪变系数为3.95。根据IEC 

61400－21规定，可计算出沙井子风电场110 kV侧

的闪变值为0.003 2，远小于国标中规定的限值。

因此，当风电场通过110 kV电压等级接入电网

时，经仿真算法计算和经验公式验算，由风电场

引起的PCC点处的闪变值要远小于该电压等级的闪

变限值，满足规程要求。

2.4 谐波分析

由发电机本身产生的谐波是可以忽略的，在变

速恒频风电机组的运行过程中，机组的变流器始终

处于工作状态，是主要的谐波源[13-14]。本文主要分

析风电机组中电力电子元件产生的谐波，根据厂家

提供的相应风机型号的数据计算风电场PCC点处的

谐波情况。风电场拟采用的某1.5 MW永磁直驱风电

机组谐波电流相关实测数据，如表6所示。

2.4.1 谐波电流计算

根据表6中给出的风电机组的谐波电流实测

参数以及该风电场的并网方式，通过DIgSILENT/

Power Factory仿真软件可得到PCC点的各次谐波电

流，计算结果如表7所示。根据GB/T 14549—1993

《电能质量 公用电网谐波》规定的相应电压等级

下的谐波电流注入限值和谐波电流允许值换算方

法，并结合所测点处的最小短路容量，可求得各

次谐波的电流允许值[15]。

表7    PCC点（110 kV）的注入谐波电流以及谐波电流允许值

（单位：A）

谐波

次数

注入

谐波电流

谐波电流

允许值

谐波

次数

注入

谐波电流

谐波电流

允许值

2 6.67 6.29 3 3.76 2.97

4 1.66 3.15 5 1.51 3.27

6 0.74 2.10 7 0.56 2.70

8 0.24 1.57 9 0.14 1.46

10 0.12 1.26 11 0.16 2.18

12 0.06 1.05 13 0.22 1.94

由表7仿真结果得到，风电场PCC点处，除2次

和3次谐波电流超出允许值外，其余各次谐波电流

均不超过允许值。实际工程项目，针对超标的2次

和3次谐波电流，应在相应的母线位置，安装滤波

装置[16]。

2.4.2 谐波电压计算

GB/T 14549—1993《电能质量  公用电网谐

波》110 kV电压等级下的各次谐波电压含有率限

值，如表8所示。

表8    公用电网谐波电压限值

电网标称电压/kV 电压总畸变率(%)
各次谐波电压含有率(%)

奇次 偶次

110 2.0 1.6 0.8

在仿真模型中进行谐波潮流计算可得到风电

场PCC点处的各次谐波电压含有率，如图6所示。

表6    某1.5 MW永磁直驱风电机组的谐波电流（690 V侧）

谐波次数 谐波电流(%) 谐波次数 谐波电流(%)

2 2.81 3 2.32

4 1.56 5 1.72

6 1.08 7 0.85

8 0.49 9 0.33

10 0.24 11 0.44

12 0.16 13 0.62

        注：谐波电流大小以谐波电流和基波电流的百分比表示。该1.5 MW

                风电机组的额定电流为 1.255 kA。

风电场并网电能质量分析与评估
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由图6仿真结果得到，在风电场PCC处的各次

谐波电压含有率最大不超过0.2%，总的电压畸变

率为0.31%，小于国家标准规定的限值。

3 结束语

风电场并网运行引起的电能质量问题是风

电场接入电网研究中的主要内容，其影响程度，

与风电机组的类型、容量、控制方式、所接入系

统的短路容量以及线路参数等诸多因素有关。文

章建立了永磁直驱式风力发电机组并网的仿真模

型，并在具体的工程实例中加以应用，对今后的

风电场并网电能质量评估工作具有一定的参考意

义。分析结果表明：①该风电场无功补偿后，PCC

点的电压偏差在规程允许限值范围之内。在风电

场加装无功补偿设置，有助于改善PCC点电压偏

低的状况，补偿送出线路的无功损耗及主变压器

无功损耗，提高各母线电压值。②在风速扰动的

情况下，该风电场出力变化引起电压变动和电压

闪变在规程规定的允许限值范围之内。在实际风

电场建设过程中，应充分考虑当地风速变化。③

永磁直驱风电机组由于自身结构原因，在并网时

会给系统带来谐波影响，风电场注入系统的各次

谐波电流中2次、3次等低次谐波的含量较大，应

考虑安装相应的滤波装置加以抑制。当谐波超标

时，应制定合理的滤波方案。
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图6    PCC点（110 kV）各次谐波电压含有率

Harmonic Order

H
R

U
(%

)

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.00

	 关键词/Keywords

电能质量·

电流不平衡·

谐波·

线路损耗·


