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基于WT的风电场电能损耗计算与分析

风能随机性和间歇性的特性决定了风力发电机输出电能

随时间变化的随机性，同样决定了风电场电能损耗计算的复

杂性。基于风资源评估软件WT和风电场各个耗能设备电气

特性建立风电场损耗计算模型，运用Matlab软件较为准确

地计算出了整个风电场损耗，为评估风电场经济性提供了参

考依据。
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0 引言

风能的随机性和间歇性决定了风

力发电机组输出电能随时间变化的随机

性，也决定了风电场电能损耗的波动性

和计算复杂性。而在风电场工程的前期

开发及可行性研究阶段，风电场年上网

电量和无功损耗直接影响着整个风电场

的投资收益和电网安全性。

目前设计工作中，风电场的损耗大

多根据经验按照3%～5%估算，没有进行

具体的计算。部分学者给出了功率阶梯

法、概率分布法和随机出力时间模型法

等计算方法 [1-3]，但以上计算方法忽略了

风电场中风机之间的相互影响以及风机

出力随天气和季节变化的特性。若在研

究风电场的风力发电机出力特性时采用

详细的风机模型，由于分析及计算量过

大，而且计算所需的基础数据量较大，

甚至还可能出现计算不收敛的情况，因

此很难准确地确定风力发电机的出力和

风电场的电能损耗 [4]。为了避免上述问

题，在工程上探讨风电场电能损耗计算

的可行性，本文避开对每台风力发电机

的详细建模，结合风机厂商提供的风机

特性参数（如轮毂高度、叶片长度、功

率曲线及推力曲线）、风电场场区地形

地貌资料以及风电场场区的代表性测风

塔的测风序列资料，运用风资源评估软

件Meteodyn WT计算每个风机点位的

10 min/1 h功率时间序列，并结合风电场

中各个耗能设备电气特性建立风电场电

能损耗模型，同时运用数学软件Matlab

进行计算，为以后风电场电能损耗计算

提供参考。

1 风电场电能损耗分析

为详细计算风电场电能损耗，需进

行风电场电力系统潮流计算，该计算主

要在于建立风电场电力网络结构图，根

据风机的功率、负载功率和母线电压计

算网络节点的电压、各个支路的功率及

功率损耗。

纵观整个风电场，电能损耗主要包

含两大部分：一是从风机到上网计量点

之间交流通路上的主要电气设备损耗，

包括风机本体损耗、风机辅助变压器损

耗、箱式变压器损耗、集电线路损耗、

无功补偿设备损耗和接地变压器损耗；

二是站用电损耗，主要包括通信设备、

二次屏柜、照明、UPS电源、检修电源

及生产辅助系统等。为此需要计算风力

发电机出力时间序列，并建立各个主要

耗能电气器件的损耗模型。

2 风电场风力发电机组出力时间 
 序列

为了计算风电场电力系统潮流，

首要问题是对风机功率时间序列进行计

算。纵观近二十年来的风电产业发展，
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基于WT的风电场电能损耗计算与分析

国内外相继开发了各种风资源评估和发电量计算

软件，其中以丹麦RisΦ国家实验室开发的WAsP

软件和法国美迪公司开发的Meteodyn WT软件具

有代表性。WAsP采用线性模型计算方法，对地形

相对简单的地区比较适用，对较复杂地形有一定

的局限性。Meteodyn WT采用流体力学计算方法

（CFD），该软件适用于任何地形条件的风流自动

测算，能减少复杂地形条件下评估的不确定性，

得到整个场区的风流情况。Meteodyn WT 通过载

入地形数据，定义绘图区域、测风点和结果点，

并计算一系列风向数据来获得定向结果，推算出

一定区域的风资源分布，还可以修正地形对风速

测量的影响，进行长期风流数据的调整[5-6]。经国

内外理论及实践证明，Meteodyn WT软件能较好地

模拟出风电场场区各风力发电机组的风速和功率

时间序列。

通常来说，风机厂家给定的风机功率曲线为

有功功率，且已考虑了发电机损耗、轮毂至塔筒

底部线路损耗以及风机变频器损耗。双馈 /直驱

风力发电系统通常以捕获最大风能、输出最大有

功功率为主要目标，有功功率给定根据最大风能

捕获选择，而无功功率给定分为两种模式：在正

常情况下采用优化模式，参考值依据最小损耗的

原则选取；在电网电压波动或降落时，采用通过

变流器对电网提供无功电压支撑的功能，这种控

制策略在正常情况下可以减轻风力发电场对无功

功率的补偿压力，减少风力发电场的无功补偿容

量。本文暂考虑风机在正常情况下的工作情况，

在正常情况下双馈/直驱风力发电系统运行的功率

因数范围为－0.95～0.95，风电机组自身发生的无

功功率为－30%～30%[7-9]。

3 主要电气设备损耗模型

3.1 变压器等效损耗模型

风电场场区内损耗主要以变压器损耗为主，

变压器包括风机辅助变压器、箱式变压器、主变

压器、站用变压器和接地变压器。此类变压器以

双绕组变压器为主，变压器的等效电路如图1所

示，有功功率和无功功率损耗表达式为[10]

其中
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式中，ΔPFT、ΔQFT为变压器的有功、无功损耗；

Pout为输出功率；UN为线额定电压；PFL、QFL为变

压器负载有功、无功损耗；P0为变压器空载损耗；

Pk为变压器短路损耗；Q0为变压器空载无功损耗；

QK为变压器额定负载漏磁功率；I0%为变压器空载

电百分数；Uk%为变压器短路阻抗百分数；KT为变

压器负载波动损耗系数；β为平均负载系数β＝PL/

Secos φ，PL为统计期内变压器低压侧有功功率，Se

为变压器额定容量，cos φ为统计期内低压侧加权

平均功率因数。
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图1    双绕组变压器Γ形等效电路
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3.2 集电线路损耗模型

风电场集电线路常被分成若干段，需将连接

在同一条集电线路上的风电机组建立等效模型。

设m台风电机组为干线式连接，其结构如图2所

示，PCC为风电场集电线路公共连接点。单端线路

的π形等效电路如图3所示。

根据图2可得，Uk与PCC之间的电压差如式

（3）所示，据此可推算出每个节点k的电压，即

（3）!Uk =

(Zi Pj
j=i

m

" )
i=1

k

"

3U

式中，U为风电场公共连接点的电压；Zi为第i段集

电线路阻抗；Pj为第j台风电机组的输出功率。

由于风电场单回电缆集电线路在100 km以

下，π形等效电路下可忽略电导G，将线路阻抗影

响集中起来，并将线路对地电容对称地集中在线

路的两端，由于线路U1、U2端电压变化较小，令

U1＝U2，则损耗为[11]
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由于风电场单回架空集电线路在100 km以

下，且电压为35 kV及以下，π形等效电路下可忽

略电导G和电纳B，将线路阻抗影响集中起来，则

损耗为

!PJD = 3I
2R+!Pyp

!QJD = 3I
2X

"
#
$

%$
 （5）

式中，I为集电线路上的电流，I＝Pout/(Pout / 3UNUN)，为

风机箱式变压器输出功率，UN为线路对应的额定

电压；ΔPJD、ΔQJD分别为单端线路的有功功率损耗

和无功功率损耗；R、X分别为线路电阻和电抗；

G、B分别为线路的电导和电纳；U1、U2分别为线

路两端电压；ΔPwj为电缆介质损耗，一般由厂家资

料提供；ΔPyp为架空线年平均电晕损耗，一般取线

路损耗的2%[12]。

根据图2、式（4）可得，所有i条电缆集电线

路的电能损耗为
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根据图2、式（5）可得，所有i条架空集电线

路的电能损耗为
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式中，W P J D
、W Q J D

为集电线路的有功和无功损

耗；Tim为工作时间；其他参数参照式（5）中参数

含义。

3.3 风机至箱式变电站的电能损耗

每台风机至箱式变压器采用的是地埋电缆，

可参见式（6）计算。

3.4 无功补偿装置电能损耗

现运行风电场的无功补偿方式大致分为三

类：FC、SVC及SVG[13]。

无功补偿装置FC均为常年挂网。其电能损耗

表达式为[14]

!WFC " (!PLe + IFC
2 RFC )T " (!PLe +QC tan !)T  （8）

式中，ΔWFC为FC电能损耗；QC为电容容量；ΔPLe

为FC中电感额定电压下的功率损耗；RFC为电感等

效电阻；IFC为流过FC的电流；δ与电容器介质损耗

有关；T为工作时间。

静止无功补偿装置SVC主要由电感和电容器并

联组成，有功功率损耗为

图2    风电场干线式结构
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图3    单端线路π形等效电路
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（9）
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式中，ΔWSVC为SVC电能损耗；QC为电容容量；

ΔPLe为FC中电感额定电压下的功率损耗；RFC为电

感等效电阻；ΔPXLe为电抗器消耗功率及晶闸管消

耗功率。

静止无功发生器SVG常有三种方案：半桥串

联三电平、功率单元并联变压器重化及链式直挂

方案。对于并联变压器多重化方案需考虑并联变

压器损耗，电能损耗公式为

 
（10）

!WPSVG = (!PSVG +!PSVGT )T

!WQSVG = !QSVGTT

"
#
$
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式中，WPSVG
、ΔWQSVG

为SVG电能有功、无功损耗；

ΔPSVG为SVG本体单元功率损耗；ΔPSVGT、ΔQSVGT

为变压器有功、无功损耗。

3.5 站用电主要负载统计表

站用变压器损耗参照主变压器损耗公式（1）

进行估算。站用负载在实际运行中，变电站站内

装有电能表，可从电能表中抄录用电量。在输

变电工程估算时，可参照中国南方电网Q/CSG 

11301—2008《线损理论计算技术标准》，按50%

的站用变容量与计算时段之积计算用电量，具体

计算时需根据风电场所在地环境温度、站区配套

设施确定。站用变压器容量可参照电力规范DL/T 

5155—2002计算。

4 工程算例

湖北某风电场，风场内1#测风塔70 m高度处的

年平均风速为6.4 m/s，风电场总装机容量48 MW，

采用24台单机2 000 kW双馈异步风力发电机组，

叶轮直径105 m，轮毂高度80 m。每台风机至箱变

电缆型号为YJV－1－3×240，并联6根；等电位电

缆型号为YJV－1－1×240，并联2根，每根长度为

25 m。

35 kV箱变压器型号为S11－M－2 200/35，

36.75±2×2.5%/0.69 kV，Dyn11；风电场主变压

器型号为SZ11－5 000/110，115±8×1.25%/36.75 

kV，YNd11；风电场接地变压器型号为DKSC－

800/36.75，36.75±2×2.5%/0.4 kV，电阻器为

50 Ω；站用变压器型号为SC－250/35，36.75± 

2×2.5%/0.4 kV，Dyn11。

风电场无功补偿装置采用SVG（6 Mvar）和

FC（4 Mvar），SVG采用并联变压器型。

风电场场区风机布置、集电线路（采用地埋

敷设方式）如图4所示，其中ZRC－YJV22－35－

3×70共计6 km；ZRC－YJV22－35－3×95共计

0.9 km；ZRC－YJV22－35－3×150共计1.4 km；

ZRC－YJV22－35－3×185共计1.4 km；ZRC－

YJV22－35－3×240共计9 km。

通过基于流体力学计算方法（CFD）的风资

源软件Meteodyn WT，计算得到3条集电线路上的

24台风机点位的功率年时间序列，如图5所示。

考虑到风电场存在不同程度的湍流、控制及

偏航、叶片污染、风机可利用率、风机功率曲线及

其他不确定性因素折减，这些因素应在风力发电机

输出电能之前予以考虑，本风电场以上因素折减拟

取0.72，风机出口年发电量为116 590 320 kW·h，

等效满负载小时为2 429 h。根据以上分析可知，

数据量很大，为计算方便，运用数学软件Matlab编

程计算风电场的损耗。计算结果如下表所示，按

计算的场用电2.86%折减后满发小时为2 359 h，较

符合周边风电场2.8%～3.0%的场用电运行情况。

风力发电机组出口总发电量及风电场电能损耗时

间序列如图6所示，其中Pfj为风机出口总发电量

时间序列，DetaP为风电场电能损耗时间序列，

（a）场区风机布置

风电场升压站

16#
15#

14# 12#

10#
13#24#

23#

22#
21# 20#

19#

18#

17#

11#
9#

8# 7# 6#
5# 4#

1#

3#
2#

基于WT的风电场电能损耗计算与分析
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表    风电场电能损耗 

损耗项目 年有功耗电量/kW·h 年有功耗电量比例(%) 年无功耗电量/kvar·h 年无功耗电量比例(%)

风机辅助变压器年总损耗 131 400 0.11 50 107 0.04

风机至箱变电缆年总损耗 99 235 0.09 94 872 0.08

箱变年总损耗 1 147 317 0.98 10 560 440 9.06

集电线路年总损耗 301 746 0.26 241 347 0.21

主变年总损耗 534 626 0.46 9 850 171 8.45

无功补偿装置年总损耗 166 122 0.14 520 821 0.45

站用变年总损耗 944 328 0.81 370 110 0.32

接地变年总损耗 10 775 0.01 192 720 0.17

年总损耗 3 335 549 2.86 21 880 588 18.77

图5    1#～24#风机功率年时间序列
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图6    风电场发电量与电能损耗时间序列
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DetaP1为不计站用电、无功补偿和接地变损耗后

的风电场电能损耗时间序列。从图6可以看出，风

电场电能损耗具有与风电场风机输出功率的相关

性和一致性。鉴于篇幅有限，本文不再列举其他

算例。

5 结束语

本文借助风资源评估软件Meteodyn WT模拟计

算了风电场各风机的功率时间序列，结合各个耗

能设备电特性建立了风电场电能损耗计算模型，

并运用数学软件Matlab比较准确地计算出整个风电

场的电能损耗。根据对算例的分析，风电场电能

损耗主要与箱变压器、集电线路、主变压器及站

用电消耗有关，风电场电能损耗一般在2.5%～4%

之间。另外可以从计算的结果看出，在考虑电网

正常情况时，风机（工作在单位功率因数）在最

优控制下，如需满足本场的无功需求，除风机外

的场区设备，无功发生装置至少需提供风电场容

量20%左右的无功功率，具体视工程而定，鉴于篇

幅有限，本文不再列举其他算例。

本文中的方法可推广至前期或可行性研究阶

段所有待建的项目中，可较为准确地计算出风电

场的总电能损耗，对于评估风电场的经济效益有

着很好的参考依据。
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