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摘 要:在含异步风力机风电场电网中，风电场风速的突变将会对电网系统造成影响。研究了含异步风电机组的风

电场在风速突变条件下对接入电网的电压、电流、有功、无功的影响情况。通过动态模拟仿真，在风速突变时，接入点

的电压水平和风力机的风能利用率都有明显下降，并仿真分析了 STATCOM 对接入点的电压水平和风力机的风能利

用率的影响。最后讨论了平移突变风速、变桨距控制风速突变等防护措施的可行性，保证异步风电场在风速突变时

正常运行。
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Abstract: In wind farm grid with induction wind turbines，the abrupt change of wind velocity will affect the grid system． The

influences of wind farm with induction wind turbines during the abrupt change of wind velocity on the grid － integrated voltage，

current，active power and reactive power are studied． Through the dynamic simulation，during the abrupt change of wind ve-

locity，the voltage level of access point and the wind energy utilization of wind turbine decrease significantly，and the impacts

of STATCOM on the voltage level of access point and the wind energy utilization of wind turbine are analyzed by the simula-

tion． Finally the feasibility of protective measures such as abrupt change of shift wind velocity and abrupt change of pitch con-

trol wind velocity is discussed in order to ensure the normal operation of induction wind farms during the abrupt change of wind

velocity．
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0 引 言

在目前形势下，国家已经把能源作为一个国家

的重要发展战略。中国是世界风电机组装机容量最

大的国家之一，异步风力机最早应用到风力发电中，

各地区风电场中均含有异步风力发电机组。由于天

气原因，风速具有不可预测性和间断性，将导致风力

机组的有功出力出现随机变化，严重会影响到电网

安全稳定。当大规模含异步风力发电机组的风电场

并入电网时，风速发生突变时，风电场将不能正常运

行，会对并网系统的安全稳定造成冲击和影响，甚至

威胁其他挂网发电机组的正常运行，严重时会致使

系统瓦解，造成重大经济损失。
目前，风速突变时对异步风力机组的影响研究

较多，但对其接入电网后其电压等相关影响、风能利

用率和对其的防护措施研究较少，文献［1］主要分

析了在风速变突变时风电场出口电压的情况。文献

［2］提出了采用小干扰稳定分析方法仿真分析了风

力发电机组在风速突变下的数学模型，并对风电场

和接入电网之间相互影响进行了全面分析。文献

［3］研究了某实际风电场实际风电功率波动的时空

分布特性及其内在趋势性特征，来系统评估风电波

动对并网系统造成的影响。
现有研究中对风力机在风速突变下对并网系统

影响分析的文献较多，但对异步风力机在风速突变

下采取的防护措施的相关研究较少。于是针对异步

风力机机组接入电网在风速突变时段的电压和风能

利用率进行了分析，得到了在风速突变情况下，异步

风力机对系统电压影响较大和风能利用率较小。提

出了当风速突变时异步风力机采用无功补偿措施，

电压在安全运行范围，风力机组的风能利用率明显

上升; 同时给出了平移突变风速和变桨距控制风速

突变的可行性措施。
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1 突变风速模型与风能转变模型

1． 1 突变风速模型

风速一般可分为基本风、阵风、渐变风和随机

风。突变风速一般为阵风，其模型如图 1 所示。

图 1 突变风速模型图

突变风速数学表达式如式( 1) 所示。

VWG =

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

{
1

( 1)

式中，VB 为基本风; Vcos为阵风风速; tG为阵风启动时

间; tG1为阵风作用时间。

式中，Vcos =
Vmax

2 1 － cos2(
t
tG1

－
tG
tG1

)[ ]π ; Vmax为阵风最

大值。
1． 2 风能转变电能模型

风力发电中，风的能量与其风速的平方成正比。

风力发电是风轮在流动的空气中获得了阻碍流动空

气流速的部分机械能。风轮从空气中吸收的功率可

以用公式( 2) 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

与转速的关系式如下。
Popt = kn3

式中，k = 1
2 ρA Ｒ

λ( )
opt

3

Cpmax ; n 为风速; Popt 为目标输

出功率; A 为式( 3) 值; Cpmax为 最佳功率系数; λopt为

最佳叶尖速比［5］。

将公式( 1) 代入公式( 4) 中，可以得到风速与风

力机获得最佳功率呈三次方变化。但在风速突变过

程中，传动过程的惯性将会影响风力机获得最佳功

率，不利于风力机对风能的利用率。

2 仿真系统模型与结果分析

2． 1 异步风力发电机结构模型

因为风速不稳定和不确定性，很难保持转子转

速始终为同步转速，所以目前大中型风力发电机多

采用的是异步发电机。同时由于异步风力发电机结

构简单、价格便宜、维护方便等特点，在国内风电场

中大规模使用。异步风力机组接入电网结构如图 2
所示。

图 2 异步风力发电机组接入电网

2． 2 含异步风力机组风电场仿真系统

基于异步风力机组模型搭建了该机型等值风电

场接入电网的仿真系统，其系统基本结构如图 3 所

示。

图 3 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。
含异步风力机组等值风电场容量为 10 MW，将

以上突变风速引入，对风电场 PCC 点的电压、电流、
有功和无功波动曲线进行仿真和分析。
2． 3 仿真结果分析

在风速突变时段，异步风力机风电场接入电网

的 PCC 点母线电压、电流、有功功率、无功功率图

形，如图 4、5、6、7 所示。
对图 4 分析可知，风力发电机组将风能转化为

电能时由于传动惯量有时间延迟。
在风速扰动时段，异步风电场 PCC 母线电压跌
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图 4 异步风电场 PCC 母线电压

图 5 异步风力发电机组电流波动

图 6 异步风力发电机组有功功率

图 7 异步风力发电机组无功功率

落 0． 14UN，0． 5 s 后并网侧低电压继电器保护动作，

将该等值风电场切除，其与并网系统解列。

对图 5 分析可知，等值异步风力机风电场风能

转化为电能的时间延迟为 1 s，变化趋势基本与风速

一致; 电流随着风速增大而增大，但当风速达到额定

风速值时，电流没有达到额定出力值，最后异步风力

机因电压跌落与电网解列，电流为数字。

对图 6 分析可知，异步风力机有功功率随风速

增大而减小的趋势，仿真中异步风力机随风速增大

而有功功率降低，最后在 5． 35 s 时刻，并网侧低压

继电保护动作将风电场解列。

从图 7 可以得出在风速突变时断，异步风力发

电机一直对电网发出无功功率，直至解列为止。

从以上仿真结果图形中，可知在对异步风力机

组引入突变风速时段，异步风力机电压跌落明显; 电

流随风速增大而增大; 有功功率有下跌趋势; 无功功

率随风速变化。

3 异步风力机风速突变防护措施

3． 1 加无功补偿装置

在异步风力机风电场的出口接入无功补偿装置

时，引入同一突变风速，接入同一电网，仿真结果如

图 8、9、10 所示。

图 8 无功补偿后异步风力发电机组风速扰动时电压

图 9 加无功补偿后异步风力发电机组电流

图 10 加无功补偿后异步风力发电机组有功功率

图 11 加无功补偿后异步风力发电机组无功功率

通过图 4、5、6、7 与图 8、9、10、11 对比，明显可

知，加入无功补偿装置 STATCOM 后，异步风力机风

电场能正常运行风速突变时段，电压稳定在正常安

全电压下，风能利用率明显提高，有效地解决了异步

风力机在风速突变时段引起电压跌落问题。
3． 2 平移突变风速
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风速通过叶片带动齿轮箱，然后带动风力发电

机发电。在异步风力机设计时，考虑到风速突变

( 突增) ，可在风力机内部风能转化为动能后，将动

能进行平移。如使齿轮箱的传递齿轮的加速度达到

一定值时趋于饱和，不使转速上升，进而对突变风速

进行平移，最后使风力机正常运行。
3． 3 变桨距控制

在异步风力机的叶片上，安装变桨距控制系统。
对风速实时监测，将测得的风速反馈给变桨距控制

系统，使该系统进行变桨距控制，变桨距控制使风力

机的叶片攻角在一定范围内( 0° ～ 90°) 变化，从而

调节输入风速，达到对突变风速的控制。

4 结 论

这里针对的是等值风电场，风电场的容量相对

较小，实际中风电场较大，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。对平移风速、变
桨距控制上未作仿真研究，后续将进一步分析研究。
由以上研究结果给出两点结论如下。

( 1) 由动态仿真结果表明，基于异步风力机风

电场风速突变时段，风电场会解列接入电网，对电网

造成危害。同时基于电压、电流、有功、无功波动和

风能利用率考虑时，应考虑该类型机组在风速突变

情况下的防护措施，当加 STATCOM 装置后，仿真结

果表明该类型风力机此时电压在风速突变时较缓

和，且对此时的风能利用率较高，使并网系统安全稳

定运行。
( 2) 异步风力机组在风速突变( 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，风力机组

的电压跌落问题，如添加 STATCOM、风力机内部进

行平移突变风速势能、变桨距控制等。
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