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摘 要: 风电经分频输电并网是一种全新的风电并网方案。在对该系统结构及优点进行介绍的基础上，提出了一种

基于静态安全约束的穿越功率极限计算方法。该方法可以应用于常规风电并网系统以及风电经分频输电并网系统。

最后，在 ＲTS24 节点测试系统中对 3 种风电并网方案进行分析，对其风电穿透能力进行了对比。分析结果表明，与风

电就近并入电网边界相比，利用分频或者工频传输系统将风电传输至负荷中心可以数倍地提高风电的穿越功率极限

的结论。由此可见，分频输电系统为风电并网提供了一种全新的方案，具有经济与技术优势，在大型风电场中有着很

好的应用前景。
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Abstract: Fractional frequency transmission system ( FFTS) provides a new approach for integrating remote large － capacity
wind power to grid． Firstly，the structure and advantages of this system are introduced． Then，an optimization method is pro-
posed to determine the penetration limit of wind power by considering static security constraints． This method could be used for
the system integrated wind system via FFTS and that via conventional transmission approach． Finally，three schemes are de-
signed to integrate wind power to ＲTS － 24 testing system，and the the penetration limits of these schemes are compared． The
results indicate that the penetration limits are increased obviously when the wind power is transmitted to load center instead of
the border of the grid． Therefore，integrating wind farm to power grid via FFTS is a very promising approach to benefit wind
power industry．
Key words: grid － connected wind farm; fractional frequency transmission system ( FFTS) ; penetration limit; optimization
method; cycloconverter

0 引 言

并网型风电场是大规模利用风能的有效方式之

一［1］，因此并网运行的风力发电技术成为目前大规

模发展风电需要研究的重点和难点，其联网问题直

接影响着风电产业的发展。目前风电联网的瓶颈主

要表现在两个方面: 一是效率和成本问题。降低成

本、提高效率、增加寿命一直是风电机组发展所追求

的目标，一塔一发电机一变压器的结构以及多级行

星齿轮变速箱的插入，不但使效率降低，而且增大了

成本投入，机组可靠性降低，机组变得异常庞大笨

重。二是风电机组并网以及风电机组与电网之间的

相互影响问题。风电出力波动大，而且风电场离负
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荷中心较远，给电网运行带来不利影响［2 － 4］。毫无疑

问，每千瓦成本高、系统抗风电扰动能力差是影响风

电产业发展的关键性制约。所以，要想从根本上解决

风电并网问题，则亟需探索新的技术道路和方案。
早在 20 世纪 90 年代，文献［5］就提出了分频输

电的设想。它是通过降低输电系统频率，减小输电系

统中的电抗，从而大幅度提高输电系统输送能力的一

种新型输电方式。它突破了传统输电方式主要依靠

提高电压等级来提高输送容量的局限，为远距离、大
容量传输提供了一种有竞争力的输电方案。而分频

输电系统动模实验则证明了将频率降至工频的 1 /3
可以数倍地( 2． 6 倍) 提高输电线路的传输容量［6 － 7］。
近几年来，部分学者也通过仿真的方式对分频输电的

稳态特定及故障特性进行了详细的研究［8 － 9］。研究

表明，分频输电方式在新能源和可再生能源发电远距

离接入系统中也有着广阔的应用前景［10 － 11］，同时也

对其控制策略进行了初步的探索［12］。
然而，以上研究都没有对风电经分频输电并网

系统的技术经济性能进行定量的分析。因此，下面

对风电经分频输电并网系统的技术经济性能进行了

分析。利用基于静态安全约束的风电经分频输电方

式并网系统的穿越功率极限计算方法，在 ＲTS24 节

点测试系统中对 3 种风电并网方案进行分析。经过

比较得知与风电就近并入电网边界相比，利用分频

或者工频传输系统将风电传输至负荷中心可以数倍

地提高风电地穿越功率极限。

1 风电经分频输电并网系统

1． 1 系统示意图

分频输电用于风电并网的结构如图 1 所示。其

基本思路为: 在同一个风力场，通过控制系统使各发

电机发出相同频率，共同汇入交流汇流母线，经过升

压变压器及输电线路传输后，通过分频输电装置 －
变频器并入无穷大系统。

图 1 风电经分频输电并网的结构

风电经分频输电并入电网，可以预期存在着以

下优势:

1) 采用较低频率进行输电，使齿轮箱的增速比

随之下降，提高了效率，降低了投入成本; 同时，减少

发电机的极对数，降低了发电机的制造难度。
2) 由于分频输电是交流输电系统，没有直流输

电诸如极化、电场效应等一些固有问题。
3) 由于输电频率降低，可能更有利于断路器选

相分闸技术的实现，减小断路器体积和成本。虽然

低频变压器成本会有所上升，但是仍可以控制。
4) 降低输电频率可以减小输电线路的等效距

离，因此可以直接将风电送至承受冲击能力强的负

荷中心，提高风电的穿越功率极限，减小风电给配电

网带来问题，有利于风电的发展。
1． 2 变频器的选择

分频输电系统中最关键的器件是实现不同频率

系统连接并进行能量交换的变频装置，现阶段主要

使用电力电子装置实现两侧不同频率系统的互联。
根据电力电子装置原理，直接变频的交交变频器及

间接变频的交直交变频器都可以实现这一功能。
从结构、成本、运行特点、控制策略、谐波含量和

无功消耗几个方面可以对交交变频器和交直交变频

器进行初步比较。可以看出两种变频设备都可以应

用于分频风电系统，实现两个不同频率系统的连接，

但各有利弊。
经过比较，可以得出以下结论:

1) 交交变频器结构较为复杂，由 72 个桥臂和

一个与工频侧联结的换流变压器构成。而交直交变

频器仅由 24 个桥臂、两个分别与两侧系统相连的换

流变压器以及一个平波电抗器构成。但是交交变频

器效率略高于后者; 同时由于省去了低频侧换流变

压器，因此其成本较低于后者，大约为交直交变频器

的 80%。
2) 交交变频器属于直接环流装置，因此其控制

方式及谐波含量都比交直交变频器复杂。
3) 交交变频器仅从工频侧吸收无功，而交直交

变频器需要从工频与低频两侧同时吸收无功。
4) 在电力系统中，交直交变频器使用经验多于

交交变频器。
由此可见，在进行分频输电的实际工程中，需要

根据当时的科研、工艺及经费情况合理地在交交变

频器与交直交变频器中进行选择。但是从经济性与

效率角度考虑，交交变频器占有一定得优势。
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2 风电并网系统穿越功率极限计算

并网系统对穿越功率极限的影响是并网系统技术

评估的重要部分。基于静态安全约束计算风力发电穿

越极限功率。当风电接入系统时，首先需要考虑的是

风电的接入是否会引起系统静态安全性能的下降。
风电穿越功率极限的本质就是系统保持其静态安

全性能的基础上所接受的最大风能。这些静态安全性

能包括: 节点电压不越限、线路功率在允许范围内、各
个发电机和无功补偿装置的出力不超过额定值。因

此，风力发电穿越功率极限计算的问题可以等效为一

个优化问题:

maxPwind

s． t． h( x) = 0

g( x) ≤0

( 1)

式中，等式约束条件 h( x) = 0 主要指系统要满足潮

流约束。特别的，当风能利用分频输电并入系统时，

需要满足以下几组功率方程:

1) 工频侧节点功率方程

工频侧节点功率方程与传统的交流系统潮流计

算节电功率方程具有相同的形式，即

ΔPi = P'is － Vi∑j∈i
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) = 0 ( 2)

ΔQi = Q'is － Vi∑j∈i
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) = 0 ( 3)

式中，P'is、Q'is 为考虑分频系统后的修正输入的有

功、无功功率，计算方法如式( 4) 、式( 5) 定义:

P'is =
PiG － PiL i≠nI

PiG + PtI － PiL i ={ nI
( 4)

Q'is =
QiG － QiL i≠nI

QiG + QtI － QiL i ={ nI
( 5)

式( 4) 、式( 5 ) 表明，与变频变压器直接相连的

工频侧节点，其注入功率还需考虑低频侧通过变频

器向工频侧注入的有功、无功功率。
2) 低频侧节点功率方程

低频侧节点功率方程在形式上与工频侧节电功

率方程类似，但是由于频率不同，一些物理量需要进

行处理。其方程如式( 6) 、式( 7) 所示。
ΔPk = P'ks － Vk∑m∈k

Vm ( Gkmcosθkm + B'kmsinθkm ) = 0

( 6)

ΔQk = Q'ks － Vk∑m∈k
Vm ( Gkmsinθkm － B'kmcosθkm ) = 0

( 7)

式中，P'ks、Q'ks 为低频系统节点注入功率，可由式

( 8) 、式( 9) 进行计算:

P'ks =
PkG k≠nL

PkG － PLt k = n{
L

( 8)

Q'ks =
QkG k≠nL

QkG － QLt k = n{
L

( 9)

同时，由于低频侧频率不同，还需对导纳阵进行

修正，因此式( 6) 、式( 7) 中

B'ij = Bij
fIn
fL

( 10)

式中: Bij为工频条件下计算出的电纳值; fIn为工频系

统频率; fL 为低频系统频率。
3) 变频器方程

根据变频器模型［13］，忽略换流变压器有功损耗

时，可以得到修正方程为

Δd1 = VnL 槡－ 6 3·VnI·kv / ( kT1·π) = 0 ( 11)

Δd2 = PLt － P tI = 0 ( 12)

Δd3 = QtI － f( PLt，QLt，kv，Ccom ) = 0 ( 13)

式中: nL 与 nI 分别为低频系统和工频系统中直接与

变频器单元相连的节点编号; kv 为变频器电压调制

系数; VnI、VnL分别为节点 nI 和 nL 的电压; kT1为换流

变压器变比; PLt 为低频系统 nL 节点向变频器注入

的有功功率; P tI为变频器向工频系统 nI 节点注入的

有功功率; QLt为低频系统 nL 节点向变频器注入的

无功功率; QtI为变频器向工频系统 nI 节点注入的无

功功率; Qcom为工频系统补偿的无功容量。
而不等式约束 g( x) ≤0 则包括:

1) 节点电压约束: 每个节点的电压必须在规定

范围内，即

Vmin≤V≤Vmax ( 14)

式中: V 为节点电压向量; Vmin、Vmax为节点电压上、下
限向量。

2) 线路功率约束: 每条线路传输的功率必须小

于规定值，即

P l≤P l max ( 15)

式中: P l 为线路传输功率向量; P l max 为线路传输功

率上限向量。
3) 发电机有功出力约束: 发电机有功出力必须

在其规定范围内，即

Pgmin≤Pg≤Pgmax ( 16)

式中: Pg 为发电机有功出力向量; Pgmin、Pgmax为发电

机有功出力上、下限向量。
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4) 无功电源出力约束: 系统发电机等无功电源

的无功出力必须小于其额定值，即

Qgmin≤Qg≤Qgmax ( 17)

式中，Qg 为无功电源无功出力向量; Qgmin、Qgmax为无

功电源无功出力上、下限向量。
由于风电具有很强的随机性，可能在很短时间

内发生较大的变化。因此，为了防止系统失去稳定，

系统必须留出充足的备用约束，同时，还必须满足足

够的爬坡速度。因此，式( 16 ) 的约束中还需要增加

旋转备用约束和爬坡速率约束。
5) 系统旋转备用约束:

∑( Pgimax － Pgi ) Pup
sr

∑( Pgi － Pgimin ) Pdn
sr

( 18)

式中: Pgi为第 i 台发电机实际出力; Pgimax、Pgimin为第 i

台发电机出力上、下限; Pup
sr、P

dn
sr 为系统上旋转备用

和下旋转备用。
6) 系统爬坡速度约束:

∑Pi_ＲampηPwind ( 19)

式中: Pi_Ｒamp 为第 i 台发电机的爬坡速度; η 为风电

最快变化率。
同理可以看出，若式( 16 ) 中的等式约束为工频

系统的潮流约束，该方法依然可以用于传统的风电

并网系统穿透率的计算。

3 风电经分频输电并网系统穿越极限

功率算例分析

3． 1 测试系统

测试系统如图 2 所示。
该测试系统基于 ＲTS － 24 系统［14］，并将系统外

建设一风电场的风能并入系统。设距该风电场最近

的节点为节点 7，其距离为 50 km，而该风电场距离

节点 9 这一负荷中心 350 km。
3． 2 并网方案及穿透率比较

为了分析风电经分频输电系统并入电网的性

能，设计了 3 种并网方案。
方案 1: 利用工频输电系统将风能传输 50 km，

并入 7 号节点。
方案 2: 利用工频输电系统将风能传输 350 km，

并将风能并入 9 号节点。
方案 3: 利用中心频率 16． 67 Hz 的分频输电系

统将风能传输 350 km 并入 9 号节点。该方案中，为

了补偿换流站向工频系统吸收的无功，特安装无功

补偿装置，并将功率因素补偿到 0． 95。
在以上 3 种方案中，η 取 0． 7，即认为 1 min 内

风电波动的幅度小于风电装机的 70%。节点电压

限制在 0． 95 ～ 1． 1 p． u． 之内。线路的传输功率极限

参见文献［15］。发电机的出力范围如表 1 所示。

图 2 测试系统网络结构

表 1 发电机出力及爬坡速率

发电机
节点号

最大输
出有功
/ ( p． u． )

最小输
出有功
/ ( p． u． )

最大输
出无功
/ ( p． u． )

最小输
出无功
/ ( p． u． )

爬坡
速度

/ ( p． u． )

1 1． 92 0． 576 0． 80 － 0． 50 0． 10
2 1． 92 0． 576 0． 80 － 0． 50 0． 10
7 3． 00 0． 90 1． 80 0． 00 0． 21
13 5． 91 1． 773 2． 40 0． 00 0． 09
14 0． 00 0． 00 2． 50 0． 00 0． 00
15 2． 15 0． 645 1． 10 － 0． 50 0． 08
16 1． 55 0． 465 0． 80 － 0． 50 0． 03
18 4． 00 1． 20 2． 00 － 0． 50 0． 20
21 4． 00 1． 20 2． 00 － 0． 50 0． 20
22 3． 00 0． 00 0． 96 － 0． 50 N /A
23 6． 60 1． 98 3． 60 － 1． 25 0． 10

由表 1 可知，22 号节点所接的发电机为水轮

机，因此具有很快的爬坡速度，同时没有最小输出功

率的限制。而其他节点上所接的发电机为火力或者

核能发电机，因此爬坡速度较慢，同时有严格的最小

出力约束。
利用内点法对式( 16) 所示的优化问题进行求解，

得到 3 种方案下系统的穿越功率极限如表 2 所示。
由表2 可知，利用方案 1 可以将风电就近并入了系
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统的边缘，虽然传输距离较短，成本较低。但是，由于 7

号节点处系统较弱，导致风电的穿越功率极限受到了极

大地限制，仅为并入负荷中心( 节点 9) 的 32． 70%，这使

得风电的利用能力受到了限制。方案 2 与方案 3 由

于都将风电传送至负荷中心，并入节点周围电网结

构坚强，因此穿越率有较大的提高。
表 2 3 种方案下穿越极限功率

方案 穿越功率极限 /MW

1 185． 2
2 566． 3
3 583． 6

4 结 语

提出了一种风电经分频输电方式并网系统风电

穿透率计算方法，并针对算例进行了计算，得到了以

下结论:

1) 从结构、成本、运行特点、控制策略、谐波含

量和无功消耗几个方面对交交变频器和交直交变频

器进行初步比较。可以看出两种变频设备都可以应

用于分频风电系统，实现两个不同频率系统的连接，

但各有利弊。从经济性与效率角度考虑，交交变频

器占有一定得优势。
2) 利用基于静态安全约束的穿越极限功率计

算方法，在 ＲTS － 24 测试系统中对 3 种风电并网方

式进行算例分析。分析认为与将风能就近并入电网

边缘相比，利用分频输电或工频输电方式将风能传

输至负荷中心，风能的穿越极限功率将提高数倍。

理论与算例分析表明，分频输电系统为风电并

网提供了一种全新的方案，具有经济与技术优势，在

大型风电场中有着很好的应用前景。
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