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摘 要:随着大型风电场开发建设、接入电网，结合当前大型风电场接入电网后运行存在的问题，对大型风电场接入

电网并网方式进行了分析和讨论，就并网方式进行了研究，从风机运行特点、风电场并网后对电网的影响、电网故障

后对风电场的影响等方面展开了讨论。通过对比分析交流输电方式与柔性轻型直流输电方式的优缺点，电网系统的

稳定性及输电的可靠性以及故障时对风机的影响，提出了大型风电场接入电网方式的相关建议，为大力发展风电清

洁能源，大型风电场的并网安全稳定运行，减小系统影响提供借鉴，同时也为风电接入系统设计提供参考。
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Abstract:With the development，construction and integration of large － scale wind farms，and combined with the existing run-

ning problems after the integration of large － scale wind farms，the integration methods of large － scale wind farms when con-

necting to the grid are analyzed and discussed． The operating characteristics of fan，the influence of wind farms after the inte-

gration on power grid，and the influence of faulted power grid on wind farms are discussed． By comparing the advantages and

disadvantages of AC transmission system with flexible light DC transmission system，the power system stability，the transmis-

sion reliability and the influence of failure on the fan，the relevant recommendations for the ways when the large － scale wind

farms connecting to the grid are proposed，which provides a reference for the development of clean energy，the safe and stable

integration operation of large － scale wind farms and the reduction of system influence，as well as the design of wind power in-

tegration system．
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0 引 言

随着风电的规模不断扩大，风力发电在电力系

统中占有的比例也在增加，风电对电网安全稳定运

行的影响也在增大。风电场容量较大时，如发生因
系统故障造成的低电压问题时，若大型风电场不具

备低电压穿越能力时，则会造成风电机组大型脱网，

因损失、容量过大，会产生频率、电压、稳定问题，使

得系统安全运行稳定受到较大影响［1］。此外，风机

在此过程中也会因高低电压问题、频率波动而受到
影响和损害。由于风电机组因自身能量转换特点，

并网是采用低频率转化为 50 Hz工频并网［2］。因此

就风机自身特点、风机并网运行特点、风电场并网后
对电网的影响、电网故障后对风电场的影响等方面
展开了讨论，通过对交流输电方式与直流输电方式

的对比分析，与风电并网相结合，提出了大型风电场

接入时采用不同的电网接入方式。

1 目前风电场并网运行方式

风电场接入电网一般有两种方式，一种是传统

的并网方式，单个风电场容量均比较小，作为一种分

布式电源，分散接入地区配电网络，以就地消纳为

主; 另一种是在风能资源丰富区域集中开发风电基

地，通过输电通道集中外送，如欧美国家规划中的海

上风电和中国正在开发的内蒙古、张家口、酒泉和江
苏沿海千万千瓦级风电基地。风电机组单机容量和
并网运行的风电装机规模越来越大，对系统的影响

也越来越明显。

2 目前风电场并网运行存在的问题

大型风电场接入电网后，风电场对电网的影响

已从简单的局部电压波动等问题发展到对电网调节

控制( 调频调峰、经济调度) 、电能质量、电网稳定等
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诸多方面［3］。
2． 1 对电网调节控制的影响
电网传统的调度( 发电) 计划的编制及实施，完

全基于电源的可靠性、负荷的可预测性。当系统风
电容量达到一定的规模后，风电的随机性和不可预

测性会给传统的调度( 发电) 计划的安排和实施带

来问题。
2． 2 对电网电压的影响
由于风速为随机变化的量，使得风电场的输出

功率具有波动性，风电机组的频繁启停、切换，产生
电压的波动、闪变，从而将影响局部电网的电能质
量; 风电场大量采用电子器件，给电网带来谐波，如

并联电容与电抗元件发生谐振会放大谐波效应。必
须重视和计算分析风电场造成局部电网的电压波

动、闪变和谐波污染问题。
2． 3 对电网稳定性的影响
风力发电系统通常接入电网的末端，改变了配

电网功率单向流动的特点，使潮流流向和分布发生

改变，这在原有电网的规划和设计时是没有预先考

虑的。当风电注入功率增大时，风电场附近局部电
网的电压和联络线功率可能会超出安全范围，严重

时会导致电压崩溃。
2． 4 对电能质量的影响
随着越来越多的风电机组并网运行，风力发电

对电网电能质量的影响引起了广泛关注。风资源的
不确定性和风电机组本身的运行特性使风电机组的

输出功率呈波动性，可能会影响电网的电能质量，如

电压偏差、电压波动和闪变、谐波等。

3 风电并网可采用的方式

3． 1 交流输电
首先交流电是靠电磁感应出来的，其大小和方

向，随时间的变化按一定规律作周期性的变化。在
波形图上，正弦交流电是正弦函数曲线。交流电的
优点是它的电压可经变压器进行转变。输电时将电
压升高，以减少输电线路上的功率损耗和电压损失;

用电时将电压降低，可保证用电安全、并可降低设备
的绝缘要求; 交流电设备的造价也较低。由于风能
的随机性和间歇性决定了风电机组的输出特性也是

波动的和间歇的，当风电容量较小时，这些特性对电

力系统的影响并不显著，但随着风电容量在系统所

占比例的增加，对系统稳定的影响就会越显著，一旦

风电比重超过风电穿透功率极限值，就会引起系统

失稳，出现风电机组从电网切除的情况，会使电网崩

溃。交流输电必须同步运行，交流远距离输电时，电
流的相位在交流输电系统的两端会产生显著的相位

差; 并网的各系统交流电的频率虽然规定统一为 50
Hz，但实际上常产生波动。这两种因素引起交流系
统不能同步运行，需要用复杂庞大的补偿系统和综

合性很强的技术加以调整，否则就可能在设备中形

成强大的循环电流损坏设备，或造成不同步运行的

停电事故; 两个交流系统若用交流线路互连，则当一

侧系统发生短路时，另一侧要向故障一侧输送短路

电流。因此使两侧系统原有开关切断短路电流的能
力受到威胁，需要更换开关。交流输电并网方式如
图 1 所示。

图 1 交流输电并网方式

3． 2 直流输电
直流电其大小和方向均不随时间变化，是一个

固定值。在波形图上，直流电是平行于时间轴的直
线。直流输电最显著的优点就是没有电气耦合，它
将输电线路与两端设备隔离，同时也将故障进行隔

离; 其次，直流输电线路造价低，对于架空输电线路，

当线路建设费用相近时，直流输电的功率约为交流

输电的 1． 5 倍，对于电缆线路，直流输电的功率更大
于 1． 5 倍的交流输电; 在双极直流输电系统中，如果
其中一级的设备发生故障，另一极能以大地作为备

用回路，带半负载运行，并且系统出现故障时，短路

电流对风机的影响较小; 直流输电线所联系的两端

交流电网不要求同步运行，直流输电本身不存在稳

定问题，输送的功率不受电力网稳定问题的限制; 交

流电网用直流隔开后，由于电网小了，其短路容量也

小了，对电气设备保护有利，事故停电的影响范围也

较小，提高了电网运行的安全性。首先直流输电的
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换流装置的造价高; 其次，大容量的换流装置本身是

一个谐波源，会使电网的电压和电流波形产生畸变，

因此为了减少换流器的谐波输出，在直流输电系统

的换流站都装有滤波装置来吸收高次谐波，以抑制

谐波分量; 直流输电线路两端的换流站都要消耗无

功功率，需要装设约为输电功率 40% ～ 60%的并联
电容器进行补偿; 现在直流断路器尚在研制中，直流

避雷器、直流电压、电流互感器以及线路专用的直流
绝缘子尚需进口，由于生产量不大，制造成本及价格

较昂贵; 电子装置对周边环境有影响，强磁场对于弱

电信号的传输有干扰。直流输电并网方式如图 2 所
示。

图 2 直流输电并网方式

4 柔性轻型直流输电方式在风电中的
应用

4． 1 两种应用方式
轻型柔性直流输电技术，它将风机与电网之间

利用电力电子设备装置进行隔离，没有直接的电气

连接，没有磁的变化，没有相位的变化，采取直流输

电，不会影响到直流侧的电压幅值，也减小了对电网

的冲击。风机运行稳定，则其输出的电压和频率是
稳定的，这样电网系统也会稳定。

图 3 基于轻型 HVDC的发电机集中控制并网方式
第一种是基于轻型 HVDC 的发电机集中控制

并网，各风力发电机输出的交流电经升压变压器升

压后用交流电缆送到风电场内轻型 HVDC 送端换
流站的公共交流母线上，送端 VSC 将交流电变换为
直流后用轻型 HVDC 电缆送到受端换流站，再经受
端 VSC变换为交流电后送入公共电网。特点是各

风电机组的有功功率和无功功率由送端集中控制，

电气结构较简单，但不能达到每台机组都工作在理

想的转速上。
第二种是基于轻型 HVDC 的发电机分散控制

并网，各风力发电机输出的交流电经升压变压器升

压后由各机组的 VSC 变换成直流电，经轻型 HVDC
电缆连接到风电场内的公共直流母线上，然后用轻

型 HVDC电缆送到受端换流站，经受端 VSC 变换为
交流电后送入公共电网，实际是一个多端直流输电

网络。特点是各风电机组的有功功率和无功功率分
别由各自的 VSC 分散控制，电气结构较复杂，但能
使得每台机组都工作在理想的转速上。

图 4 基于轻型 HVDC的发电机分散控制并网
表 1 交流输电系统与柔性轻型直流输电系统对比

性能

输电方式

交流输电系统
柔性轻型直流

输电系统

能否隔离故障 不能 能

能否提高系统稳定性 不能 能

传输的容量 较小 较大

故障对风机的影响 较大 较小

故障对电网的冲击 较大 较小

故障电网电压波动 较大 较小

故障电网频率波动 较大 较小

对电能质量的影响 较大 较小

噪声影响 较大 较小

谐波影响 较大 较小

配套电气件数 较少 较多

实际建设时间 稍长 稍短

工程造价 较小 较大

4． 2 交流与柔性直流输电的对比
随着远距离大容量输电线路的不断增加和电网
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扩大，交流输电受到同步运行稳定的限制。对比分
析交流输电方式与柔性轻型直流输电方式的优缺

点，电网系统的稳定性及输电的可靠性以及故障时

对风机的影响，表 1 的对比结果表明，采用柔性轻型
直流输电有较好的经济效益和优越的运行特性。

5 结 论

通过对交流与直流输电方式的比较，得出以下

结论。
( 1) 由于建设换流站的造价过高，考虑到风力

发电场地处偏僻，人烟稀少，若线路出现故障，维护

不方便，不能及时排除故障，在风机容量较大、风力
发电集中地方，将多台风力发电机组接至汇流母线

处，采取柔性轻型直流输电。
( 2) 现在海上风电也采取柔性轻型直流输电，

由于海上风电场受地理环境的影响，不能建造高压

输电线路，远距离输电时，应考虑要尽可能降低损

耗，故只能采用海底电缆输送直流电。
( 3) 由于大容量的风电场对电网系统的影响是

很大的，大规模风电并网除了对系统带来电压、稳定
和调度影响外，还将对电网短路电流水平和电能质

量带来较大的影响［4］，故采用直流输电技术。对于
小容量风电场，由于对电网的影响较小，故采用交流

输电。故对于分散式的风力发电机，采取交流输电
较适宜。
( 4) 前面提出了大型风电场接入电网方式的相

关建议，为大力发展风电清洁能源、大型风电场的并
网安全稳定运行、减小系统影响提供了借鉴，同时也
为风电接入系统设计提供了参考。
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