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大型风电场的电压波动与闪变预评估

建模研究

由于目前尚无对未投入运行的大型风电场接入电网进行

电压波动与闪变的预评估建模分析的文献，故设计了一种规

范化的大型风电场接入电网的电压波动与闪变的预评估计算

模型。首先，严格依据现行国家标准GB/T 20320—2013，
深入解析大型风电场接入电网的电压波动与闪变的计算过

程；在此基础上设计一种规范化的大型风电场接入电网的电

压波动与闪变预评估计算模型。模型充分考虑风电机组连续

运行和切换运行这两种工况，所需的计算数据只须从大型风

电场设计方案和风机出厂测试资料中获取，无须现场实测数

据，更适用于电压波动与闪变的预评估分析，是对现有文献

的一种重要补充。最后，以广东省某正在建设中的大型风电

场为例，验证了所设计模型的可行性。
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0 引言

目前，大型风电场发电容量与发电

量占比日渐增长，大型风电场出力存在

较强的随机性与波动性，会影响电网的

电能质量。其中，电压波动与闪变是大

型风电场对电网电能质量的重要负面影

响之一，对电压波动与闪变的计算和评

估展开深入研究具有重要的科研意义和

工程应用价值[1-2]。

国内已逐步开展了一些对已建成的

大型风电场接入电网的电压波动与闪变

方面的研究工作。目前电压波动与闪变

常用的模型包括并联电流源等效法 [3]、

平方检波法 [4]、频域算法 [5-6]和IEC闪变

仪 [7]等，但这些模型只能计算连续运行

工况下的电压波动与闪变，没有考虑到

切换运行工况 [8]。文献[3]将时变动态向

量理论应用于电压波动与闪变计算，其

将切换运行工况也考虑在内，但是仍

需要通过对投运后的实测电流波形进

行分析才可得出结果，不适合用于预评

估分析。由于未建成的大型风电场对电网

的电压波动与闪变影响评估（预评估）

正逐渐面临着日益增多的需求。现有文

献[9-14]面对预评估的需求仍存在一定

的局限性。

其一，目前大部分文献都是针对投

入运行后的大型风电场进行建模计算，

其特点是需要现场实测风电机组或大型

风电场输出电流，通过分析实测电流

波形才能计算电压波动与闪变值。但

对于尚未建成的大型风电场很难实现输

出电流的实测，因此进行电能质量的预

评估时，上述方法无论参数选取还是计

算过程都需要进行根本性修改，故将上

述方法应用于预评估分析仍存在一定的

难度。

其二，根据最新国家标准 G B / T 

20320—2013《风力发电机组 电能质量

测量和评估方法》 [8]的要求，大型风电

场的电压波动与闪变计算需要考虑风电

机组在连续运行、切换运行两种工况条

件，但目前大部分电压波动与闪变计算

方法均只考虑了连续运行工况，而忽

略了切换运行工况下的电压波动与闪

变。实际上，切换运行所造成的电压波

动与闪变比连续运行时严重得多[15]，尤

其在风速不稳定时，风电机组切换运行

造成的电压波动与闪变更不可忽视[16-17]。

因此，对大型风电场电压波动与闪变进
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行分析时必须全面考虑连续运行和切换运行工况

条件。

由于目前尚无针对未投入运行的大型风电

场接入电网的电压波动与闪变预评估建模方面的

文献，因此，有必要设计一种适用于预评估分析

的大型风电场接入电网的电压波动与闪变计算模

型，可以作为现有文献的重要补充。

本文首先深入解析了现行国家标准G B / T 

20320—2013中的电压波动与闪变理论计算过程，

充分考虑了连续运行、切换运行两种工况条件，

并考虑闪变值的传递计算；同时，建立起涵盖风

速条件、大型风电场参数及电网结构参数的计算

参数体系，所需数据无须进行现场实测，使模型

适用于预评估分析；其次，在国家标准和计算体

系的基础上，设计一种大型风电场接入电网的电

压波动与闪变的计算模型，该模型严格依据GB/T 

20320—2013进行设计，具有规范化、分析全面和

适用于预评估分析的特点。最后以广东省某正在

建设中的大型风电场接入电网为例，展现完整的

对电压波动与闪变预评估分析过程，验证所提模

型的可行性。

1 大型风电场接入电网电压波动与闪变

的计算分析

GB/T 20320—2013适用于风轮扫掠面积大于

或等于40 m2的并网型风力发电机，大型风电场的

并网型风力发电机的风轮扫掠面积都大于40 m2，

故国标中的计算方法普遍适用于大型风电场接入

电网。

GB/T 20320—2013对大型风电场引起的电压

波动与闪变的规定，需要考虑风电机组连续工作

和切换工作工况，衡量闪变的指标有长时间闪变

值和短时间闪变值，衡量电压波动的指标有相对

电压波动值。本文方法对现有的大部分方法尚未

考虑切换运行工况的问题进行了改进，以下分别

对风电机组两种工况进行分析。

1.1 连续运行

在连续运行的单台风电机组并网条件下的长

时间闪变值和短时间闪变值的计算方法如下

 
（1）Pst = Plt = c(!k ,va )

Sn
Sk

式中，Pst为短时间闪变值；P lt为长时间闪变值，

c(Ψ k，va)为闪变系数；Ψ k为电网连接点的电网阻

抗角；v a为风电机组的年平均风速；Sn为风电机

组的额定视在功率；Sk为电网连接点的短路视在

功率。

需要说明的是，闪变系数c(Ψ k，va)和连接点的

电网阻抗角Ψ k和年平均风速va有关，根据不同的风

电机组会有不同的闪变系数表。

连续运行的情况下多台风电机组并入电网，

则闪变值按照下式来计算

 
（2）Pst! = Plt! =

1
Sk

[c(!k ,va ) " Sn,i ]
2

i=1

Nwt

#

式中，Sn,i为第i台风电机组的额定视在功率；Nwt为

并网的风电机组的台数。

1.2 切换运行

风电机组的切换运行一般来讲包括三种情

况：①风电机组在切入风速时起动；②在额定风

速时起动；③发电机在最恶劣工况下的切换。因

第三种情况出现的概率很小且计算很复杂，故本

文在计算的时候只考虑前两种情况。

单台风电机组短时间闪变值计算公式为

 
（3）Pst! =

18
Sk

N10,i [kf,i (!k ) " Sn,i ]
3.2

i=1

Nwt

#
$
%
&

'&

(
)
&

*&

0.31

单台风电机组长时间闪变值计算公式为

 
（4）Plt! =

8
Sk

N120,i [kf,i (!k ) " Sn,i ]
3.2

i=1

Nwt

#
$
%
&

'&

(
)
&

*&

0.31

式中，k f(Ψ k)为闪变阶跃系数，与电网连接点处

的电网阻抗角Ψ k相关，也需要根据风电机组的闪

变系数表中的数值按照插值法求出；N10, i和N120, i

分别为各台机组在10 min和2 h内切换操作的最大

次数。

风电机组在切换运行的过程中会引起电压波

动。用d表示相对电压波动，则其计算公式为

 
（5）d =100ku (!k ) !

Sn
Sk
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式中，ku(Ψ k)为电压波动系数，与风电机组接入电

网的电网阻抗角相关，同样需要从闪变系数表中

按照线性插值法求出。

对于电网连接点上如果接入多台风电机组，

由于同一时间不可能有两台及以上的风电机组进

行切换运行。因此在计算多台机组引起的电压波

动值的时候不需要考虑累积影响。

1.3 闪变值的传递计算

依据电压波动与闪变GB/T 12326—2008[8]可

知，按照前述计算方法只能计算出风电机组接入

系统的公共连接点PCC的闪变值，然而，在实际

的评估计算中需要计算其他中间连接点的闪变值

（如大型风电场并网点的闪变值），为此需要采

取传递计算的办法来进行计算，如图1所示。

计算过程依照图1来解释说明：假设依据前述

方法能够计算出B点的短时闪变值，要求A点的短

时闪变值。则有

PstA =TBAPstB                      （6）

式中，PstB为B点的短时闪变值；PstA为A点处的短

时闪变值，由B点传递过来。TBA为B点到A点的闪

变值传递系数。它的计算方法如下式所示

 
（7）TBA =

!SscA
SscA " !SscB

式中，SscA为A点处的短路容量；S′scA为B点处短路

时A点流向B点的短路容量；S′scB为A点处短路时B

点流向A点的短路容量。

通过上式的传递计算，便可求出非风电机组

的连接点处的电压闪变值。

2 计算模型设计

本文提出一种规范化的电压波动与闪变预评

估的计算模型，设计步骤如下：首先对计算过程

进行严谨的推导分析，统计并建立本模型的计算

参数体系；其次，严格依据GB/T 20320—2013，

全面考虑连续运行和切换运行工况条件，设计一

种规范化的大型风电场接入电网的电压波动与闪

变的预评估计算模型。

2.1 计算参数体系建立

对计算过程进行了严谨的推导分析后，建立

的计算参数体系涵盖了风速条件、大型风电场参

数和电网结构参数。每类所含参数如表1所示，中

间变量参数如表2所示。表1中的参数均可从大型

风电场设计方案和风机出厂测试资料中获取，表2

中参数可从表1中推导而得。与现有模型相比，本

模型无须再进行大型风电场输出电流实测，使得

本模型更适用于尚未投入运行的大型风电场的电

能质量预评估分析。

表1    大型风电场并网引起电压波动与闪变计算参数体系

影响因素 具体参数
参数

符号

风速条件 对应轮毂高度的年平均风速/(m/s) va

大型

风电场

参数

风电机组型式 T

扫风面积/m2 W

风电机组数量/台 Nwt

单台风电机组额定功率/MV·A Sn

轮毂高度/m h

电网

结构

参数

并网点电压等级/kV Un

大型风电场送出线路的阻抗/Ω ZL

电网连接点（A点）处母线短路容量/MV·A SscA

大型风电场连接点（B点）处母线短路容量/MV·A Sk

B 点处短路时 A 点流向 B 点的短路容量/MV·A S′scA

A 点处短路时 B 点流向 A 点的短路容量/MV·A S′scB

表2    大型风电场并网引起电压波动与闪变计算中间变量符号

影响因素 具体参数 参数符号

大型

风电场

参数

电压波动系数 ku(Ψ k)

闪变系数 c(Ψ k，va)

闪变阶跃系数 kf(Ψ k) 

10 min切换运行的最大次数/次 N10

2 h切换运行的最大次数/次 N120

电网结构参数 电网阻抗相角(°) Ψ k

        注：后文所提及的具体参数将用其参数符号代替。

图1    电压闪变计算传递示意图

S′scB S′scA

A

L

B

PstBPstA
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2.2 模型设计

基于2.1中建立的计算参数体系，严格依据GB/

T 20320—2013对大型风电场接入引起的电压波动

与闪变计算进行建模设计，所设计的计算模型流

程图如图2所示。

计算模型对应的计算步骤如下。

1）收资得到h后，根据当地风速统计数据得

到年平均风速va。

2）收资得到T后，查询风机的评测资料得该

风电机组连续运行或切换运行时的闪变系数表，

得到对应的c(Ψ k，va)、k f(Ψ k)、ku(Ψ k)与Ψ k、va的

关系。

3）收资得到ZL、SscA后，通过Zn＝Un
2/SscA求出

电网侧系统短路阻抗Zn，通过Zall＝ZL＋Zn求出电网

侧总阻抗，并由Zall的tanΨ k＝X/R得到Ψ k。

4）求得Ψ k、va后，查询步骤2）所得的闪变系

数表，利用线性插值法获得与Ψ k、va对应的c(Ψ k，

va)、kf(Ψ k)和ku(Ψ k)值。

5）收资得到Sn、Sk、Nwt与c(Ψ k，va)后，利用

式（2）计算出风电机组连续运行时B点的短时间

电压闪变值Pst、长时间电压闪变值Plt。

6）求得Nwt、k f(Ψ k)、ku(Ψ k)、Sn、Sk、N10和

N120后，分别利用式（3）、式（4）和式（5）计

算出风电机组切换运行时B点的短时间电压闪变值

Pst、长时间电压闪变值Plt和相对电压波动值d。

7）收资得到SscA、S′scA和S′scB后，利用式（7）

求得闪变值传递系数TBA，并利用式（6）求得A点

的闪变值。

8）判断U n所在电压等级范围（LV、MV或

HV），将步骤5）、步骤6）和步骤7）所得的闪

变值和电压波动值，与文献[8]的国标限值对比，

可判断A、B点的电压波动与闪变值是否符合国

家标准：若闪变值和电压波动值超过相应国标限

值，则不符合国家标准，反之则符合。

3 算例分析

本文以广东省某正在建设中的大型风电场接

入电网为例，进行详细的电压波动与闪变预评估

计算分析。该大型风电场项目安装33台1 500 kW

风力发电机组，总装机容量为49.5 MW。33台风力

发电机出口电压为690 V，通过箱式变压器升压至

35 kV后接入系统，接入系统示意图如图3所示。

3.1 计算参数体系

参考表1中的计算参数体系，该大型风电场

接入电网电压波动与闪变计算所需的参数如表3

所示。

图2    计算模型流程图

Y

N

符合国家标准 不符合国家标准

是否超过限值?

利用式（6）、式（7）
求出A点闪变值

将A、B点的电压波动与闪
变值与国标限值对比

已知T，查询
其对应的闪变

系数表

利用线性插值法获得与风速和
电网阻抗角对应的闪变系数、
闪变阶跃系数及电压波动系数

已知h，根据
当地风速统计
数据得到年平

均风速va

求出电网侧总
阻抗，并求得
电网阻抗相角

利用式（2）计算出风电
机组连续运行时B点

闪变值

利用式（3）、式（4）和
式（5）计算出风电机组
切换运行时B点闪变值和

波动值

图3    广东省某大型风电场接入系统示意图

33台
风力发电机组

升压站
主变压器

仙家垌风电场升压站
35 kV侧母线

仙家垌风电场升压站
110 kV侧母线

LGJ－150/15/km
输电线 110 kV山坪站

110 kV侧
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表3    广东省某大型风电场并网引起电压波动与闪变计算

参数体系

参数符号 具体参数 参数符号 具体参数 参数符号 具体参数

va/(m/s) 6.9 Sn/MV·A 1.5 SscA/MV·A 1 414

T WTG1型 h/m 65 Sk/MV·A 1 195

W/m2 4 654 Un/kV 110 S′scA/MV·A 1 195

Nwt/台 33 ZL/Ω 3.15＋j6.045 S′scB 0

3.2 模型计算

该大型风电场的风电机组的扫风面积大于40 m2，

利用2.2节所设计的电压波动与闪变计算模型求得

上述大型风电场接入引起电网侧的电压波动与闪

变值，模型计算过程如下。

1）已知轮毂高度h＝65 m，根据当地风速统

计数据可知平均风速va＝6.9 m/s。

2）已知风电机组为WTG1型，通过查找风机

出厂测试资料得到其连续运行或切换运行时对应

的c(Ψ k，va)、kf(Ψ k)、ku(Ψ k)与Ψ k及va的关系如表4

和表5所示。

表4    风机连续运行时的闪变系数

va/(m/s)
Ψ k(°)

30 50 70 85

6 3.33 3.41 3.22 2.94

7.5 3.33 3.41 3.22 2.94

8.5 3.33 3.41 3.22 2.94

10 3.33 3.4 3.22 2.94

表5    风机切换运行时的参数情况

内容 具体参数

切换运行工况 在切入风速时起动 在额定风速时起动

切换运行的最大次数N10 10 4

切换运行的最大次数N120 120 48

电网阻抗相角Ψ k(°) 30 50 70 85 30 50 70 85

闪变阶跃系数kf(Ψ k) 0.4 0.33 0.32 0.34 1.79 0.36 0.82 0.4

电压波动系数ku(Ψ k) 0.28 0.24 0.19 0.16 0.29 0.22 0.19 0.19

3）通过Zn＝Un
2/SscA求得电网侧系统短路阻抗

Z n＝8.56j（电阻很小，可忽略不计），故Z al l＝

ZL＋Zn＝3.15＋14.605j，由Zall的tanΨ k＝X/R得到

Ψ k＝78°。

4）已知Ψ k＝78°、va＝6.9m/s，查询表4和表

5，利用线性插值法求得连续运行时，c(Ψ k，va)＝

3.05；切入风速切换运行时，kf(Ψ k)＝0.33、ku(Ψ k)＝

0.17；额定风速切换运行时，kf(Ψ k)＝0.54、ku(Ψ k)＝

0.19。

5）已知Sn、Sk和Nwt与c(Ψ k，va)，利用式（2）

计算出风电机组连续运行时B点的闪变值

 
（8）Pst = Plt =

1
1 195

(3.05!1.5)2 !33 = 0.022

故B点短、长时间电压闪变值都为0.022。

6）利用式（3）、式（4）求得风电机组在切

入风速切换运行时B点的短时间电压闪变值Pst＝

0.045，长时间电压闪变值Plt＝0.043；在额定风速

切换运行时B点的短时间电压闪变值Pst＝0.056，

长时间电压闪变值Plt＝0.053。利用式（5）求得风

电机组在切入风速切换运行时B点的相对电压波动

值d＝0.021；在额定风速切换运行时B点的相对电

压波动值d＝0.024。

7）利用式（7）求得TBA＝0.845，利用式（6）

将B点闪变值转化为A点闪变值：①风电机组连续

运行时A点的闪变值Pst＝P lt＝0.018 6；②风电机

组在切入风速切换运行时A点的短时间电压闪变

值Pst＝0.038，长时间电压闪变值Plt＝0.036，在额

定风速切换运行时A点的短时间电压闪变值P st＝

0.047，长时间电压闪变值Plt＝0.045。

8）将上述闪变值与波动值与文献[12]中的国

家标准限值进行对比，对比结果如表6所示。

就本例而言，通过电压波动与闪变计算模型

计算后，本大型风电场接入电网引起的A、B点的

闪变值与波动值均符合国家标准。由表6可知，风

电机组切换运行工况的闪变比连续运行时严重得

多，论证了将切换运行工况考虑在内的必要性。
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4 结束语

1）本文严格依据现行国家标准GB/T 20320—

2013《风力发电机组 电能质量测量和评估方法》

进行设计，形成了规范化的大型风电场的电压波

动与闪变计算模型。

2）本文改进了现有模型难以用于预评估分析

的缺陷，是对现有文献的一种重要补充。本模型

计算所需的参数可从大型风电场设计方案和风机

出厂测试资料中得到，无须再进行大型风电场输

出电流实测，具有较强的实用性，尤其适用于尚

未投入运行的大型风电场进行电压波动与闪变预

评估分析。

3）本文更全面地分析了连续运行和切换运

行工况条件下的大型风电场接入电网的电压波动

与闪变状况。由于切换运行所造成的电压波动与

闪变比连续运行时严重得多，尤其在风速不稳定

时，风电机组切换运行造成的电压波动与闪变更

不可忽视。因此，本文对大部分方法未考虑切换

运行工况的问题进行了改进，全面考虑了风电机

组在连续运行、切换运行两种工况条件的具体计

算的全过程，并考虑了闪变值的传递计算，提高

了电压波动与闪变分析的全面性。

4）本文以广东省某大型风电场接入电网为

例，利用计算模型对其进行详细的电压波动与闪

变计算分析，计算得到连续运行和切换运行工况

条件下的波动值与闪变值，并与国家标准限值进

行比较与评估。计算结果显示切换运行工况的电

压闪变问题比连续运行工况严重得多，论证了将

切换运行工况考虑在内的必要性，同时也验证了

本模型用于大型风电场电压波动与闪变的预评估

分析的可行性。
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③当编码不在已知的编码表中，找不到相应故障

的类型。

3）三比值法只是变压器众多故障诊断方法中

的一种，仅仅根据三比值法来诊断变压器的故障

不够全面。在诊断变压器故障实际的应用中，应

该进行综合诊断，才能得出正确的结论。应结合

电气试验结果、检修情况、设备的结构特点、设

备运行状况和家族性故障等因素以及考虑非故障

原因形成的气体影响而进行综合诊断分析，才能

对故障的位置及原因作出一个准确、有价值的诊

断结果。
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