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风力发电并网对电力系统电压
稳定性的影响分析

[风力发电]

文/宁夏大唐国际新能源有限公司    张    鹏

目前，风力发电是新能源发电使用最多的方式之一，目前大量新建的风电

场直接接入输电网，而风机是旋转设备，因此其对电力系统稳定运行一定会产生

影响。对双馈感应电动机的模型及其控制装置进行了建模，并对其接入电力系统

后，对电网的电压稳定性的影响进行了研究。仿真结果显示，风机的特征及控制

将对电力系统的电压稳定性产生严重影响。

随着一次能源匮乏及可持续发展的要求，新

能源得到了快速的发展，风电由于其自身的优点

而得到了快速发展，但是由于风力资源的随机性

和不确定性，风电大规模并网会对电网产生大的

扰动，因此，风电带来巨大经济和社会效益的同

时，其对电网运行的不利影响也越来越受到人们

重视。由于风电通常不参与电网的频率和电压控

制，一旦系统出现频率波动和电压波动时，通常

风电的保护装置会将风电场从电网中快速切除，

当系统恢复正常后再并入电网。当风电场规模较

小时，这种控制策略对电力系统运行稳定性产

生的影响不大，但是随着并网风电容量的快速发

展，一旦系统出现功率缺额，使得频率或电压下

降，此时风电场根据其保护策略将从系统中大面

积切除，会使得系统的故障扩大，使得故障后果

越发严重，甚至会使得电力系统失去稳定。

而且风电通常以大功率的风电场的方式接入

电网，且其一般直接连接在输电变压器上，会对

电网的稳定性产生很大的影响。因此，在研究电

力系统动态特性时必须考虑到大规模风电场并网

的影响。通常风机采用可直接并网的恒速感应电

动机（FSIG），或者采用通过电力电子变换器并

网的双馈感应发电机（DFIG）。

恒速感应电动机由一个通过变速箱与风力涡

轮机转子相连的笼型恒速电动机组成，由于转速

恒定，意味着其效率在风速较大时会很低，其输

出的功率受到限制，这种电动机结构简单、价格

便宜，但是其也具有一定的缺点：如对有功功率

和无功功率控制不足，机械损耗较大及产生的功

率波动较大等。因此，风电机组制造商开始逐步

倾向于制造变速电动机。

双馈感应电动机是用变速恒频的控制方式

以获取最大的风能，当风速变化时，其通过叶

片的转角来控制输出功率，提高了风能的利用

率，由于其有功和无功功率均可控，且输出功

率平滑等优越的电气性能，而倍受世界各国高

度重视。它能够在维持定子输出电压和频率不

变的情况下，通过调节转子交流励磁的频率，

改变电动机的转速，不但可以调节系统的功率

因数，而且可以提高系统运行的稳定性，因而

在风力发电系统中得到广泛的应用，也因此越

来越受到电网的认可，逐步成为并网风电场的

优先选择。

本文通过搭建双馈感应电动机模型及其控制

系统的模型，对其数学模型进行了分析和比较，

并在分析双馈感应风力发电机组控制系统模型的

基础上，建立风电场并网系统仿真模型，研究风

电场并网对系统电压稳定性的影响。
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图1  基于DFIG风电系统结构图
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风力发电系统模型
双馈感应电动机其定子绕组与电网直联，转

子绕组通过背靠背双PWM变流器馈入电网。通过

在转子绕组中加入变频电流，从而在定子绕组内

感应出恒频的电动势，实现风电机组变速恒频运

行。通过变频控制转子电流来实现有功功率和无功

功率解耦控制，通过桨距角控制来实现最大化捕获

风能，提高风能转换效率。风力发电系统主要包括

以下几个部分：风力机、变速齿轮箱、DFIG、变压

器和变流器等，其结构原理图如图1所示。
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1．风机数学模型

风力发电系统通过风机将风能转换为机械

能。它主要是通过风能吹动风机的叶片直接将其

转换为机械能，并驱动发电机运行，最终转化为

电能。风速与空气动力的功率关系如式（1）所示

空气动力转矩如式（2）所示

式中，ρ为空气密度（kg/m3）；R为风力机叶轮半

径（m）；λ为叶尖速比λ＝Rωωr/v Weq；β为桨距

角（deg）；ωωr为风力机叶轮转速（ad/s）；Cp为

风力机风能转换效率系数，是β和λ的函数；v Weq

为等效风速。

对于给定的桨距角β和给定的叶尖速比λ，风

能转换效率系数Cp如式（3）、式（4）。

2．轴系模型

并网双馈风电系统的机械传动部分通常由风

力机、低速传动轴、变速齿轮箱、高速传动轴以

及发电机几个部分组成，而不是单纯的刚性结

构，具有一定的时滞效应。为简化计算，本文将

风力发电机、传动轴和齿轮箱等效为一个集中质

量块，采用式（5）所示一阶惯性环节来描述

式中，Pm是风力发电机转子上的机械功率，W；

PW为风力机的机械功率，W；Jd为机械传动部分惯

性时间常数，s。

2．桨距角控制系统

双馈风力发电机组的控制系统主要包括两个

部分：发电机组变流器的控制系统和风力机桨距

角控制系统。双馈风力发电机组的控制主要是通

过对桨距角的控制来实现。由于自然风速的不稳

定，桨距角控制系统通过对风力机叶片的控制，

改变其相对于风速的角度，调节风力机捕获的风

能。本文采用图2所示的桨距角控制模型。

图2  桨距角控制系统结构框图
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桨距角控制系统输入端信号分为两类，一为

依据电网的调度信号来改变桨距角，二为将风机

输出有功功率的实测值PEmeas与最大功率参考值PEref

之差输入到PI控制器中获得的参考值βREF，与实际

桨距角的偏差作为控制信号，输入到桨距角控制

系统中。

3．双馈电动机变流器控制器

当风速低于额定风速时，风力发电系统主要

通过变流器控制实现转子励磁电压调节；当风速

高于额定风速时，主要通过变流器和桨距角共同

控制，提高风能利用效率，并改善风电的电能质

量。本文所采用的双馈风电机组控制系统如图3所

示，分为机侧变流器控制和网侧变流器控制。

图3  DFIG风电机组控制系统结构框图
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（1）转子侧变流器矢量控制策略

双馈风力发电机组通过转子侧变流器对转子

侧绕组进行交流励磁，控制风力发电机组转子的

转速和电压，从而实现有功及无功功率的解耦控

制。目前比较常用的控制技术是基于定子磁链定

向的矢量控制，该控制方法将dq同步旋转坐标系

的d轴定义在定子合成磁链上，采用发电机三阶模

型，可得到双馈风力发电机组矢量控制系统，如

图4所示。

图4  转子侧变流器矢量控制框图
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（2）网侧变流器矢量控制策略

网侧变流器的矢量控制能够达到对电网与风

力发电系统网侧变流器之间的有功及无功的解

耦。通过调节其有功电流分量的大小，可以确保

直流母线上的电压维持在一定值。另外，可以通

过调节无功电流分量来改变电网和网侧变流器的

无功。

算例分析
并网风电系统电压稳定性是指风电系统维持

电压的能力，即风电系统各母线电压在正常以及

系统受到扰动后的动态过程中，被控制在允许偏

差范围之内的能力，可以将这种允许的偏差称为

电压的波动范围。本文通过对风力发电机组动态

特性进行研究，以反映系统在风速扰动时机组的

动态响应特性，并对并网系统所采用的控制策略

的合理性进行验证。

1．仿真系统介绍

为了验证本文所采用的桨距角控制策略的合

理性，设计了并网风电系统图，如图6所示。风电

场由双馈风力发电机组成，风电场正常运行时向

并网系统馈入有功功率，从电网吸收无功功率。

若从电网侧看，该风电场是一个既能输出有功，

又吸收无功的“负荷”。

本文仿真所采用的试验系统由6台同型号的双

馈风力发电机组构成的风电系统，单台风力机额

定功率为1.5 MW，将它们等效成一台风力机，用

一个仿真模块表示，应用MATLAB/Simulink系统

仿真软件搭建仿真模型。其中，风电场额定出口

电压为690 V，经升压变压器将电压升高至25 kV，

其间经过长为30 km架空线路后再次进行升压，将

电压升高至120 kV，最后并入电网。并网风电系

统仿真结构图如图5所示。

图5  仿真系统结构示意图
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2．并网风电系统电压稳定性仿真分析

为了研究并网风力发电机组对电力系统电压

稳定性的影响，下面分别对120 kV侧发生电压降

落与25 kV侧发生单相和两相接地短路故障进行仿

真分析。

（1）120 kV侧发生电压降落

在15 s处120 kV侧发生电压降落，假定为0.2 p.u.，

仿真结果如图6所示，图6a由上至下分别为电压图

（p.u.）、风速图（km/s），图6b由上至下分别为

对应的风电场输出电压（p.u.），风电场输出有功

功率P（MW）和风机转速（p.u.）。

图6  120 kV侧发生电压降落波形图

（a）120 kV出口电压和风速波形

（b）风电场输出电压、功率和风力机转速波形

由图6可见，当系统在15 s发生电压降落时，

风电场输出电压随之发生波动，但由于风机桨距



    2016 年第 8 期·电气时代 | 51www.eage.com.cn

产品与技术供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

角和变流器控制系统的调节作用，使得系统能够

在发生电压降落0.2 p.u.时恢复到稳定状态；但是

t＝48.5 s，由于风电场速度保护整定为1.5 p.u.，

当实际转速超过速度保护动作值时，速度保护动

作，使风力机由于超速被切除；此时风电场输出

有功功率变为零，即表示风电场已从系统中退

出。

（2）25 kV侧发生单相接地故障

风电场出口电压经过变压器后将电压升高至

25 kV，假设在t＝15 s时图5中变压器T2的25 kV

侧发生A相单相接地故障，0.1 s后故障自动消失。

其仿真结果如图7所示，图7a分别为25 kV侧和690 V

侧ABC三相电压（p.u.)，图7b分别为风机转速

（p.u.）和风电场输出功率（MW）。

图7  B25 kV处A相单相接地故障波形图

（a）25 kV、690 V处出口电压

（b）风力机转速、风电场输出功率

T2变压器25 kV侧处A相发生接地故障，故障点

处A相电压立即变为0，B、C两相电压变为1.2 p.u.，

此时风电场出口电压也受到影响，电压降至0.55 p.u.，

同时，风电场的输出功率也发生波动，但是在0.1 s

后故障恢复，并网风电系统依靠自身的调节能力

使其继续稳定的工作。从图7b可以看到，t＝48.5 s

时，风力机由于超速保护动作被切除，风电场输

出有功立即变为零，即表示此时风电场从系统中

退出。

（3）25 kV侧发生两相接地故障

本文以T2变压器25 kV侧处发生两相接地故障

为例，仿真系统发生两相接地故障，在t＝15 s时发

生AB两相接地故障，0.1 s后故障消除。其仿真结

果如图8所示，图8a分别为25 kV侧和690 V侧ABC

三相电压（p.u.)，图8b分别为风机转速(p.u.)和风

电场输出功率（MW）。

图8  B25 kV处AB两相接地故障波形图

（a）25 kV、690 V处出口电压

（b）风力机转速、风电场输出功率

通过对T2变压器25 kV侧处发生两相接地故

障仿真结果分析可以得出：T2变压器25 kV侧AB

两相发生接地故障，AB两相电压立即变为0，C

相电压为1.4 p.u.，此时风电场出口电压也受到

影响，电压降至0.1 p.u.，从图8b可以看到，t＝
15.11 s时，风电场由于低压保护动作被切除，风

电场输出有功功率为零，即表示风电场将从系统

中退出。

结束语
本文通过搭建双馈感应电动机模型及其控制

系统的模型，对其数学模型进行了分析和比较，

并在分析双馈感应风力发电机组控制系统模型的

基础上，建立风电场并网系统仿真模型，研究风

电场并网对系统电压稳定性的影响。基于DFIG风

电场不加附加控制的情况下系统稳定性差,在系统

受到扰动时很容易被切除，因此，必须对其进行

附加控制，以确保其并网后能够在受到扰动的情

况下继续稳定地运行。EA
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