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摘 要: 针对含大量风电场的末端地区电网外送通道由 220 kV 上升为 750 kV 网架后，研究风电机组大规模脱网时，

地区电网和主电网电压、频率的动态过程，运用 PSASP 程序仿真分析，提出稳定控制策略。计算结果表明，变电站母

线电压波动的幅度与一次性脱网的风电区域容量成线性关系。在电压振幅较大的变电站加装动态无功补偿设备，该

变电站母线电压的攀升得到了有效控制。
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Abstract: Aiming at a large amount of wind farms increased from 220 kV to 750 kV grid，the dynamic process of voltage and

frequency problems in regional power grid and main power grid is studied after off － grid of large － scale wind turbine units，

and the stability control strategy is put forward after simulation analysis with PSASP program． The calculation results show that

the voltage fluctuation of substation bus is proportional to the capacity of wind power area． Dynamic reactive power compensa-

tion equipment is installed in substation with large voltage amplitude，and the voltage increase of the variable bus is effectively

controlled．
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0 前 言

电力系统稳定指正常运行时，系统经受干扰

(如短路、切除故障、切除线路、切机等)，电网保持

同步运行、不发生频率和电压崩溃的一种能力。这

种抗干扰的能力就是电力系统能保证正常运行所必

须具备的能力，通常用暂态稳定来判据。电力系统

每一次遭受大扰动后，电网中各发电机之间的相对

功角开始大幅振荡，然后快速恢复至另一个稳定状

态，电网中各变电站电压也恢复到一个合理的范围。
电网中，通过换流器并网的新能源发电设备，由

于设备内换流器在受到电网扰动(如短路等) 时，厂

家为保护换流器的电子设备，发电设备这时将自动

切机，起到保护自身的作用，但对电网将造成二次扰

动。根据切机容量的不同，这种方式将增大电网运

行的风险。
下面主要针对含大量风电场的末端地区电网外

送通道由 220 kV 上升为 750 kV 网架后，研究风电

机组大规模脱网时，地区电网和主电网电压、频率的
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动态过程，提出在关键节点加装动态无功补偿设备，

快速响应电网电压的变化。

1 风机和风场模型

1． 1 风机模型

仿真计算的新疆某末端电网中，风电场机组以

双馈风电机组占比较多、直驱式风电机组占比较少。
双馈风机控制系统如图 1 所示。

图 1 双馈风机控制系统

从图 1 中可以看出，转子经一个背靠背脉冲宽

度调制的变流器与大电网相连，这种控制系统就是

双馈电动机的一个特色。
1． 2 风场等效模型

大规模的风电场接入电网的系统潮流仿真分析

时，为减少数据节点加速计算，采取整个风电场等效

的形式参与系统潮流计算，风电场的等效包含发电机

模型等效和风速分布模型等效两个方面。不计尾流

效应和电场风速分布，将一个风电场按同一个风速

考虑，仿真的风电场机组采用额定容量为 1． 5 MW
的双馈感应风电机组多台并联方式接入系统，如

图 2 所示。

图 2 风电场等效模型

风电场内的机组端电压 0． 69 kV，经第 1 级升压

到 35 kV，再经第 2 级升压到 220 kV 后，通过 220 kV

线路并入公用电网。
风电场的有功出力等效为

P∑ =∑
n

i = 1
Pi (1)

风电场的无功出力等效为

Q∑ =∑
n

i = 1
Pi tan(θi) (2)

式中，n 为被等效风电场发电机台数。

2 有功功率波动与电压波动之间的关系

由电压变化计算公式可以推算出，当风电场送

出的无功功率 Q 保持恒定时，因风电出力的间隙

性，风电场送出的有功功率是一个变化的值，这个时

刻为 P，下一个时刻为 ΔP + P，ΔP 即为变化值。可

以推算出 ΔP 变化与 ΔU 之间的数学公式为

ΔU≈ － (X /USscΔP
2 + 2X /USscPΔP) (3)

式中:U 为送端电压;X 为联络线的电抗;Ssc 为母线

的短路容量。

从式(3)可以得出，电压的波动变化与 ΔP 的变

化十分紧密，同时与送端电压、线路电抗、母线短路

容量等指标也有密切的联系。ΔP 变化越大，ΔU 的

波动幅度也越大。

由式(3)继续推导可得

ΔQ = ［(X /U) × (ΔP + 2P) × (ΔP /Δt) ］× Δt

(4)

因 ΔU 受 ΔP 的影响，ΔQ 的快速变化能控制

ΔU 的振幅，所以要求风电场的动态无功补偿设备

能快速响应，降低 ΔU 对电网的影响。

3 有功功率波动与频率波动之间的关系

衡量电能质量的关键指标之一就是电网频率，

电网频率跟电网中发出的和使用的有功功率平衡有

关。因风电机组无励磁系统，不具备快速调节有功

出力的能力，然而大规模风电并网后，风电的出力占

据了常规能源机组的发电出力空间。当电网受到大

的扰动时( 如切机、切负荷等)，此时电网频率势必

将发生波动。因常规机组开机降低，旋转备用不足，

势必导致电网频率波动恢复缓慢。若此时风电机组
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因电压波动，出于自身设备原因再发生机组脱网，电

网将出现大的有功缺额，电网频率恢复将更加缓慢，

甚至发生频率失去稳定，造成安全自动装置低频切

负荷，将电网事故进一步扩大。

4 风电脱网仿真分析

用于仿真的末端电网处于新疆电网的最北端，总

装机容量约2 520． 5 MW，其中风电为1 138． 5 MW，水

电为 732 MW，火电为 600 MW，其他为 50 MW。网

内负荷约 800 MW。剩余电量原通过 220 kV 丰齐线

和龙丰线与新疆主电网联络送出。750 kV 塔城变

电站、五家渠变电站投运后，通过 750 kV 塔五双线

将该地区丰富的风电出力送入新疆主网、送往内地

省份，如图 3 所示。

图 3 某地区电网结构及与主电网联络

1)工况 1:脱网 30%，约 300 MW。
由图 4 至图 6 可知，当电网风机脱网 300 MW

时，750 kV 母线电压最高达 762． 9 kV，波动 3． 26% ;

220 kV 母线电压最高达 235． 8 kV，振幅 3． 47%，振

幅最大为 750 kV 塔城变电站的 220 kV 母线电压。
脱网 30%风电对电网频率几乎无影响。

图 4 750 kV 变电站母线电压波动( 工况 1)

图 5 220 kV 变电站母线电压波动( 工况 1)

图 6 电网频率波动( 工况 1)

图 7 750 kV 变电站母线电压波动( 工况 2)

图 8 220 kV 变电站母线电压波动( 工况 2)
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图 9 电网频率波动( 工况 2)

2)工况 2:脱网 60%，约 600 MW。
由图 7 至图 9 可知，当电压风机脱网 600 MW

时，750 kV 母线电压最高达 765． 3 kV，波动 3． 45% ;

220 kV 母线电压最高达 246． 1 kV，振幅 11． 51%，振

幅最大为 220 kV 萨尔塔木变电站的 220 kV 母线电

压。脱网 60%风电对电网频率几乎无影响。
3)工况 3:脱网 90%，约 900 MW。
由图 10 至图 12 可知，当电网风机脱网 900 MW

时，750 kV 母线电压最高达 766． 9 kV，波动 3． 67% ;

图 10 750 kV 变电站母线电压波动( 工况 3)

图 11 220 kV 变电站母线电压波动( 工况 3)

图 12 电网频率波动( 工况 3)

220 kV 母线电压最高达 248． 3 kV，振幅 12． 48%，振

幅最大为 220 kV 萨尔塔木变电站的 220 kV 母线电

压。脱网 90%风电对电网频率几乎无影响。
各工况下数据分析如表 1 所示。

表 1 3 种工况下电网电压变化情况

仿真

工况

750 kV 最高电压

幅值 /kV 振幅 /kV
220 kV 最高电压

幅值 /kV 振幅 /kV
影响最大

变电站

脱网

30%
762． 9 3． 26 235． 8 3． 47

750 kV
塔城

脱网

60%
765． 3 3． 45 246． 1 11． 51

220 kV 萨

尔塔木

脱网

90%
766． 9 3． 67 248． 3 12． 48

220 kV 萨

尔塔木

从表 1 可以看出该末端电网风电有功出力脱网

30%及以下的时候，对电网几乎无影响。但脱网

60%及以上的时候，对电网 220 kV 变电站的母线电

压影响较大，超过运行上限，对电网一次设备的耐高

压水平提出了更高的要求。此时急需动态无功补偿

设备快速响应防止高电压损坏电网一次设备。

5 控制措施

采取在电压波动最大的 220 kV 萨尔塔木变电

站加装容量为 18 MVA 的 SVC 装置，风电脱网后的

3． 5 s 采取控制措施，萨尔塔木变电站 220 kV 母线

电压的攀升得到了控制，如图 13 所示。

6 结 语

1)末端风电送出电网发生机组脱网，由于地区

电网潮流较轻，充电无功功率增大，导致该地区电网

220 kV 以及近区的塔城变电站和对端五家渠变电

( 下转第 49 页)
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法。在 2018 年冬季至 2019 年春季覆冰季节期间，

已采用该方法对该区段开展直流融冰 4 次，OPGW
光缆(地线)未发生因冰故障。

OPGW(地线)绝缘化改造需差异化进行。今后

将开展不同电压等级下单回、同塔双回和交叉跨越

线路的 OPGW(地线) 感应电压分布规律，明确地线

绝缘子并联间隙取值范围，绝缘改造长度、接地方式

和导线换位情况对电能损耗影响规律研究，为相关

绝缘化改造工程的实施提供依据和参考。
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图 13 脱网工况 3 下萨尔塔木变电站 220 kV

母线电压升高的控制效果

站 750 kV 母线电压幅值都有一定程度增加，但相对

而言，片区的 220 kV 母线电压增长和波动幅度较

750 kV 大些。

2)当风电区域的脱网容量由 30% 增长至 90%

时，仿真计算得出，变电站 220 kV 母线电压波动的

幅度与一次性脱网的风电区域容量成线性关系。当

风电脱网 60% 时，220 kV 萨尔塔木变电站 220 kV

母线电压越上限(242 kV);当风电脱网达到 90%

时，750 kV 塔城变电站、220 kV 额尔齐斯变电站、龙

湾变电站、和丰变电站、萨尔塔木变电站等 220 kV

母线电压均越上限运行，给电网的安全稳定造成风

险。因此，随着末端电网的风电并网规模增大，应控

制风电的接入，按照并网标准强化风电的故障穿越

能力，增强其抗扰动性。
3)在风电汇集的 220 kV 变电站加装动态无功

补偿设备是控制 220 kV 母线电压越线的有效措施。
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