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摘 要:在风速突变条件下，对异步式、双馈异步式、直驱式风机接入电网时电压和风能利用率进行了研究，通过对动

态模拟仿真结果对比分析可知，在风速突变时，其中直驱式和双馈式风机对并网系统电压影响较小，且风能利用率较

高，而异步风机对系统电压影响较大。
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Abstract: Under the abrupt chang of wind velocity，the voltage and the wind power utilization rate when the asynchronous wind

turbine，doubly － fed induction wind turbine，direct － driven wind turbine are connected to the power grid are studied．

Through the comparison and analysis of dynamic simulation results，it shows that in the abrupt change of wind velocity，the di-

rect － driven and doubly － fed induction wind turbines have less influences on the voltage of grid － connected system，and the

wind power utilization rate is higher，while the asynchronous wind turbine has more influence on system voltage．
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0 引 言

目前，越来越多的国家已经把能源作为一个国

家的重要战略。其中，中国是世界风电机组装机容

量最大的国家之一，各地区风电场装机容量日渐增

大。风速的不可预测性和间断性，导致其有功出力

随机变化，严重影响电网安全稳定。对于大规模风

电场，当风速突变时，将对并网系统的安全稳定造成

较大冲击和影响，威胁其他挂网机组的正常运行，严

重时使系统瓦解。
目前，风速突变时对接入电网相关影响的研究

不多，文献［1］中主要分析了在风速突变时风电场

对电网电压的影响; 文献［2］提出了采用小干扰稳

定分析的风力发电机组的数学模型，并对风电场和

电网之间相互影响进行分析; 文献［3］研究实际风

电功率波动的时空分布特性及其内在趋势性特征，

评估风电波动对电网造成的影响。
单一风机类型在风速突变下对电网的影响的文

献较多，但对不同类型风机的对比分析的相关研究

较少。针对 3 种接入电网的风机在风速突变时电压

和风能利用率进行了分析，得到了在风速突变情况
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下，直驱风电机组对电网影响最小，其风能利用率也

是最高的。

1 风速模型与风能转换模型

1． 1 风速模型

风速一般分为基本风、阵风、渐变风和随机风。
这里采用阵风模型，如图 1 所示。

图 1 风电场阵风模型图

阵风数学表达式如式( 1) 所示。

VWG =

VB， t ＜ tG
VB + Vcos，tG ＜ tG ＜ tG1
VB，t ＜ tG + tG

{
1

( 1)

式中，VB 为基本风风速; Vcos为阵风风速; tG为阵风启

动时间; tG1为阵风作用时间。

Vcos =
Vmax

2 ［1 － cos2(
t
tG1

－
tG
tG1

) π］
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式中，Vmax为阵风最大值。
1． 2 风能转换模型

风的动能与风速平方成正比。风力发电是基于风

轮在流动的空气中，获得阻碍流动空气流速的部分动

能。风轮从风中吸收的功率可以用式( 2)、式( 3) 表示。

P = 1
2 CpAρV

3 ( 2)

A = πR3 ( 3)

式中，P 为风轮输出功率; Cp 为风轮的功率系数; A
为风轮扫掠面积; ρ 为空气密度; V 为风速; R 为风轮

半径。风轮可获得的最大风效率，即贝兹极限下 Cp

= 59%［4］。
在风速低于额定风速时，风力机获得最佳功率

与转速的关系式如式( 4) 。
Popt = kn3 ( 4)

式中，k = 1
2 ρA(

R
λopt

) Cpmax ; n 为风速; Popt为目标输出

功率; A 为式( 3 ) 值; Cpmax 最佳功率系数; λopt 为最佳

叶尖速比
［5］。

2 不同类型风力发电机结构模型

目前，国内已运行风电场大部分机组是异步风

电发电机，其主要特点是结构简单、运行可靠、价格

便宜; 双馈式异步发电机应用的是交流励磁变速恒

频双馈风力发电技术; 直驱式永磁风力发电机组属

于变浆宽带调速同步风力发电机组，采用永磁同步

发电机、无增速齿轮设计。3 种风力机组接入电网

拓扑结构分别如图 2、图 3 和图 4 所示。

图 2 异步风力发电机组接入电网拓扑结构

图 3 双馈式异步发电机接入电网拓扑结构

3 仿真系统模型与结果分析

3． 1 仿真系统结构

基于上述 3 种风电机组模型分别搭建了同种机

型等值风电场接入同一电网的仿真系统，其系统基

本结构如图 5 所示。

图 4 直驱式永磁风力发电机接入电网拓扑结构

图 5 仿真动态系统模型

仿真过程中的风速采用阵风模型，其基本风为

7 m /s，风速从 2 s 开始经过 2． 5 s 突增到 17 m /s，再

经过 2． 5 s 从 17 m /s 下降至 7 m /s。异步、双馈和

直驱等值风电场容量均取 10 MW，分别对 3 种风电

场 PCC 点的电压、电流、有功和无功波动曲线进行

仿真和分析。
3． 2 电压仿真结果分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线电压的波形，分别如图 6、图 7 和图 8 所示。

图 6 异步风电场 PCC 母线电压

图 7 双馈风机风速扰动时段电压

图 8 直驱风电场 PCC 母线电压
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对图 6、图 7 和图 8 分析可知，风力发电机组将

风能转化为电能时有时间延迟。在相同突变风速作

用下，3 种风电场 PCC 点母线电压波动值如表 1 所

示。
表 1 风速突变时段风机电压波动值

类型 异步 双馈 直驱

波动值 0． 14UN 0． 001UN 0． 007 5UN

由表 1 可知，在风速扰动时，异步风电场 PCC
母线电压跌落较明显，最后跌至风力机低电压保护

动作值，将该等值风电场切除。双馈和直驱风电场

PCC 母线电压波动较平稳，其中双馈风电场 PCC 母

线电压呈上升趋势，电压波动范围为 0． 001UN ; 直驱

风电场 PCC 母线电压呈下降趋势，电压波动范围为

0． 007 5UN。
3． 3 电流波动分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线电流的波形，分别如图 9、图 10 和图 11 所示。

图 9 异步风力发电机组电流波动

图 10 双馈式异步风力发电机组电流图

图 11 直驱同步风力发电机组电流图

对图 9、图 10 和图 11 分析可知，等值异步风电

场风能转化为电能的时间延迟较短为 1 s，基本与风

速变化一致; 等值双馈和直驱风电场延迟时间较长

均为 4 s。电流随着风速增大而增大，但当风速达到

额定风速值时，电流均没有达到额定值，其中直驱风

电机组电流较大，对风能利用率相对较高。
3． 4 有功功率波动分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线有功功率的波形，分别如图 12、图 13 和图 14 所

示。

图 12 异步风力发电机组有功功率图

图 13 双馈式异步风力发电机组有功功率图

图 14 直驱风力发电机组有功功率图

对图 12、图 13、图 14 分析可知，不同等值风电

场对同一风速突变时，都有随风速变化而变化的趋

势，直驱的风力机对风能利用率较高。异步风机随

风速增大而有功功率降低，最后在 5． 35 s 时刻，继

电保护动作将风电场解列。
3． 5 无功功率波动分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线无功功率图形，分别如图 15、图 16 和图 17 所示。

图 15 异步风力发电机组无功功率

从图 15、图 16 和图 17 可以看出在风速突变

( 下转第 43 页)
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济性，以及系统后期的可扩展性，是需要进一步深入

研究的问题。

3 结 语

故障定位系统直接减少故障定位时间、故障隔

离时间，与其他模式比较具有明显的经济性，适合处

在配电自动化建设起步阶段的地区使用。故障指示

器是故障定位系统的核心部件，目前仍需在故障判

据、取电和通信等技术问题上进一步发展完善。
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时，异步风力发电机对电网发出无功功率。在风速

突变时刻，对应双馈式风机和直驱风机均有向电网

吸无功的趋势，且直驱风机较明显。

图 16 双馈式异步风力发电机组无功功率

图 17 直驱风力发电机组无功功率

从仿真结果图形中，对比可知在引入同一突变

风速，对同一接入电网时，电压方面，双馈式风力发

电机组和直驱风电机组电压波动较小，对电压影响

较小。电流方面，双馈式异步风力发电机组和直驱

风力发电机组电流均随风速增大而增加，异步风电

机组在保护动作前也是电流随风速增大而增大。相

较直驱风电机组对风能利用率较高。
针对的是等值风电场，风电场的容量相对较小，

在实际中，风电场的容量将是数十倍、数百倍的容

量。当在此类的风电场风速突变时，将形成的效果

和影响会更大。

4 结 论

( 1) 由文中的动态仿真结果，基于风电场风速

年突变率和风电场对接入电网的影响及对自身的安

全，在建设的风电场中，要考虑当风速年突变率较高

时，基于电压、电流、有功、无功波动和风能利用率考

虑时，应选直驱式风力发电机型，其电压在风速突变

时较缓和，对此时的风能利用率较高。
( 2) 异步风电机组在风速突变( 风速突增) 时，

电压下降，当风速突变到某一值时，由于电压低于风

力机低电压保护整定值，继电器动作，切除该风电

场，这将对电网安全造成很大的影响。例如 2011 年

4 月甘肃酒泉某风电场由于低电压穿越能力不行，

风电场解列，对西北电网造成巨大影响。风电场的

异步风力发电机组应注重在风速突变时，风电机组

的电压跌落问题。
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