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小型定速风力发电机对10 kV分布式

配电网中静电电压稳定性的影响

随着新能源特别是风电能源的广泛应用，小规模风力发

电机接入分布式电网的需求越来越多。接入量的增加使其对

整个系统的影响不得不引起重视，例如电压分布和电压稳定

性。对辐射型配电网中的静电电压稳定性进行了分析，对时

变系统中的风电数据进行了长期监测和采集。通过对一个辐

射型配电网进行评估，提出依靠风电机组的多目标电压波动

抑制策略，在现有风电机组控制方式基础上，添加辅助电压

波动抑制环节，通过快速控制接入点与电网的无功交换功率

抑制电压波动。算例证明了所提策略可有效抑制 POI 和传

输线路的电压波动。
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0 引言

将分布式发电的电量并入到电网

中，会对系统的很多运行特性造成影

响，例如电压分布和电压稳定性[1-2]。但

是随着新能源尤其是风电的广泛应用，

把更多的分布式发电并入电网中是未来

发展的趋势。最新的中小型风电和太阳能

发电技术也使得这种方式成为可能[3-4]。

风力发电技术主要分为两类：定速

型和变速型。在定速风电系统中，采用

一种笼型感应式发电机。该发电机通过

变压器直接连接到电网中。在变速风电

系统中采用的是双馈型感应发电机连接

一个小型电源转换器，或是采用一个永

磁同步风力发电机连接一个常规电源转

换器。目前大多数的大型风电场中采用

的是变速风力发电机，但是在很多低电

量的应用中，定速风力发电机也有很多

优势，如发电成本低、操作简单、无刷

结构以及无须维修 [5]。

分布式风力发电机有很多优点，如

提高电压质量、减少损耗、提高可靠性

和容量释放等。电压稳定性决定了电能

质量。

由于风力发电是随时间变化的，正

是由于风力发电的这种随机性，能够保

持电压的稳定从而进一步提高发电质量

才能保证整个系统有足够的稳定性和可靠

性。对于电压稳定性的衡量，可以从动

态稳定性和静态稳定性两个方面进行[6]。

对于静态稳定性主要研究网络的最大载

荷能力，而动态稳定性主要分析电网的

动态电压崩溃指标。在静态稳定性分析

中，通常采用P－V曲线作为评估工具。

而P－V曲线的绘制需要多个潮流计算值

的计算结果，同时还有其他几种评估动

态电压稳定性的方法，通常应用在高压

输电系统中。对分布式风电系统的电压

稳定性研究仍然处于起步阶段。

针对定速风力发电机在目前的分布

式系统中的应用，本文提出了一种对静

态电压稳定性进行直接评估的方法。该

方法充分考虑了风电系统的时变性和随

机性。

在方法验证部分，对厂家提供的风

电涡轮机进行了模型化和数据分析，对

定速风电机连接到一个改进的32节点的

12.66 kV辐射型配电网进行评估。

1 电压稳定性指标

电压稳定性指标描述的是一个2总线

系统，通过一个阻抗值为（R＋jX）的电

感，2总线系统如图1所示。
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则在这个复杂系统中流过接收端的电流可以

表示为P＋jQ。用VS和VR分别表示发送端和接收端

的电压幅值，则VS和VR之间的关系可表示为

 
（1）VS =VR +

(P ! jQ)
VR

"
(R+ jX )

式（1）可以展开成如下形式

VR
4 +[2(RP + XQ)!VS

2 ]VR
4 + (P2 +Q2 )(R2 + X 2 ) = 0

 （2）

在满足电压稳定性的范围之内，式（2）中对

于每个给定的VS，VR有两个正实根。根的值越大稳

定性越高，相反值越小稳定性越差。用来描述负

载电压稳定性的曲线就是P－V曲线。若要保证式

（2）有两个正实根，则必须满足以下条件[10]

[2(RP + XQ)!VS
2 ]2 ! 4(P2 +Q2 )(R2 + X 2 )� 0  （3）

在电压稳定临界点，式（3）中左边的值就变

为零。随着负荷的进一步提高，这个值会变为负

数，从而使式（2）找不到一个正整数解。因此式

（3）可以判定电压稳定的临界点，因此把它作为

系统接收端总线的电压稳定指标系数。即

VSI = [2(RP + XQ)!VS
2 ]2 ! 4(P2 +Q2 )(R2 + X 2 )（4）

对于VS＝1(pu)，在无负荷情况下（P＝Q＝

0）式（4）中的VSI的解只有单一根。即VSI在0和

1之间变化，同时意味着在零负荷与满负荷（电压

临界点）之间改变。利用式（4）对接收端总线的

VSI进行评估需要以下4个值的计算：VS、VR、P和

Q。这4个参数可以通过对负载电流的计算获得。

一旦测得了负载电流，就可以利用式（4）计算出

系统中所有的VSI值。其中VSI值的最小值被定义

为整个系统的VSI值，而其对应的那条总线就是系

统中最为脆弱的总线。

2 建模与算例分析

风能转换系统主要由风力涡轮机和发电机两

部分组成。首先对定速风力发电进行建模。

2.1 风力涡轮机建模

涡轮机负责把空气动能转化成机械能。涡轮

机所捕获的机械能（Pm）计算公式为

 
（5）Pm =

1
2
!AVw

3CP (" ,# )

式中，ρ为空气密度；Vw为风速；A为扫掠面积；

CP为性能系数，它是由叶片端速率λ和桨叶角β来

决定的。

大多数风力涡轮机厂商提供的功率数据都是

根据风速变化的。

在本案例中，采供的是GWL 225 kW涡轮发电

机。其功率值如表1所示。切入风速（Vin）是4 m/s，

切出风速（Vout）是25 m/s。如果风速小于Vin或者

大于Vout，则功率Pm为零。

表1    225 kW涡轮发电机功率数据

Vw/(m/s) Pm/kW Vw/(m/s) Pm/kW

4 9 15 230

5 19.5 16 234

6 32.8 17 230

7 58.8 18 229

8 87.6 19 225

9 118.7 20 215

10 149.6 21 212

11 171.4 22 210

12 189.3 23 210

13 206 24 210

14 217 25 210

2.2 风电机组控制方式对电压波动的影响

为了研究电压波动产生的原理及风电机组控

制方式对电压波动的影响，建立如图2所示辐射型

配电网网架进行仿真分析。通过DIgSILENT Power 

Factory软件建立配电网模型进行方法验证。

图1    简单2总线系统
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图2    分散式风电场的中压配电网网架拓扑
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分散式风电场由4台1.5 MW双馈风电机组组

成，通过12 km馈线连接到10/66 kV变电站低压

侧。在传输线路上T接有4组负荷，并由变压器

降压到市电，负荷1、2、3和4分别为1 MW、2 

MW、3 MW和5 MW，配电网馈线中分散式风电

可以满足部分负荷用电需求，但上级电网仍需馈

线传输其余负荷电能。本文将短时间闪变P st作为

衡量电压波动的参数，利用电压变动近似分析风

电机组输入风速幅值、湍流、电网阻抗角、短路

容量比和控制方式对电压波动的影响。

根据风速和电网条件对电压波动的影响规

律的分析，选取最好和最坏两种情景测试抑制效

果，具体参数如表2所示。

表2    两种情景参数

情景1 情景2

平均风速/(m/s) 8 12

湍流强度 0.05 0.15

短路比 115 15

阻抗比 1 0.58

由分析结果可见恒电压控制对电压波动抑制

效果最明显，因此仅对恒无功和恒功率因数两种

多目标控制方法进行仿真分析，仿真结果如表3

所示。

表3    短时间闪变值Pst

情景1 情景2

单独控制
恒无功 0.14 0.18

恒功率因数 0.58 0.54

多目标控制
恒无功 0.08 0.36

恒功率因数 0.04 0.41

由表3可以看出：两种控制方式下第二种情景

的Pst均明显大于第一种情景，说明对于电压等级

低、电网相对薄弱的配电网，分散式风电场POI电

压波动程度受风速和电网条件影响较大；采用多

目标控制比单独控制明显减小了POI的Pst。情景1

中，多目标控制下恒无功和恒功率因数控制比单

独控制Pst分别减小了42.86%和50%；情景2中Pst分

别减小了37.93%和24.07%，证明了所提策略的有

效性。情景2两种多目标控制虽然大幅降低了Pst，

但Pst仍大于0.35（IEC标准要求），这是由于变流

器的限制，无功功率达到机组输出极限，因此建

议无功功率设定参考值应小于风电机组无功功率

输出极限。

3 结束语

定速风力发电接入分布式系统以后，会显

著改变系统的电压特性和系统的电压稳定性。本

文分析了定速风力发电对静电电压的影响。分析

中，基于风电系统的风速和时变负载数据，提出

了一种对电压稳定性进行评估的直接方法VSI。涡

轮机的功率通过对风力数据的测定和厂商提供的

数据进行确定，然后通过计算，把涡轮机功率引

入到等效电路中。所构造的仿真模型在32总线的

分布式风力发电系统中进行了测试。实验结果表

明，VSI随着风电的变化有显著变化，然而VSI的

平均值却单向提高了，尤其是在网络最脆弱的位

置。综上所述，VSI的提高与发电机大小、位置以

及发电机的无功功率支持都有关。
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