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的影响 , 探讨了引起波动和闪变的机理及闪变测量模型 , 论述了电压波动与闪变的抑制方法.

关键词:并网;电压波动;闪变;风力发电

中图分类号:TM 614　　　文献标识码:A

Cutting-in Technology and its Effect on the Power Quality of

W ind Power Generation System

MA X in-x ia
1
, SONGM ing-zhong

2
, LIYong-guang

1

(1. Shanghai University of E lectric Power, Shangha i　200090, Ch ina;

2. B ao Steel Co. Ltd. , Shanghai　201900, China )

Abstract:　 The cu tting-in techno logy and test method for w ind pow er generation sy stem a re

in troduced. And the effect on the pow er quality in the powe r netwo rk caused by cu tting-in scheme o f

w ind pow er generation are analy zed. Then themechanism causing the vo ltage fluctuation and flicker

by w ind turbines and the model of flicke rm easuremen t are discussed in depth . F inally, the paper

empha tically discusses the suppression methods fo r fluc tuation and flicker.
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　　风力发电是 21世纪发展最快的一种可再生

能源 ,随着风电场的容量越来越大 ,对系统的影响

也越来越明显 ,研究风电并网对系统的影响已成

为重要课题.早期风电的单机容量较小 ,大多采用

结构简单 、并网方便的异步发电机 ,直接和配电网

相连. 而风电场所在地区往往人口稀少 ,处于供电

网络的末端 ,承受冲击的能力很弱 ,因此 ,风电很

有可能给配电网带来谐波污染 、电压波动及闪变

问题 ,风电的随机性给发电和运行计划的制定带

来很多困难.本文主要介绍了风力机组并网技术

和风力发电机并网及运行试验 ,分析了风力发电

机组并网对电网电能质量的影响 ,深入探讨了引

起波动与闪变的机理和闪变测量模型 ,并详细论

述了电压波动与闪变的抑制方法.

1　风力发电机组的并网技术

交流发电机并网条件是发电机输出的电压与

电网电压在幅值 、频率以及相位上完全相同.随着

风力发电机组单机容量的增大 ,在并网时对电网

的冲击也越大. 这种冲击严重时不仅会引起电力

系统电压的大幅度下降 ,还可能对发电机和机械

部件(塔架 、桨叶 、增速器等 )造成损坏. 如果并网

冲击时间持续过长 ,还可能使系统瓦解或威胁其

他挂网机组的正常运行.因此 ,采用合理的并网技

术是一个不容忽视的问题
[ 1]
.



1. 1　同步风力发电机组并网技术

同步发电机在运行中 ,既能输出有功功率 ,又

能提供无功功率 ,且周波稳定 ,电能质量高 ,已被

电力系统广泛采用.然而 ,将其移植到风力发电机

组上使用时却不很理想.这是因为风速时大时小 ,

随机变化 ,作用在转子上的转矩极不稳定 ,并网时

其调速性能很难达到同步发电机所要求的精度.

并网后若不进行有效的控制 ,常会发生无功振荡

与失步问题 ,在重载下尤为严重.因而在相当长的

时间内 ,国内外风力发电机组很少采用同步发电

机.但近年来随着电力电子技术的发展 ,在同步发

电机与电网之间采用变频装置 ,可从技术上解决

这些问题 ,因此 ,采用同步发电机的方案又引起了

人们的重视.

1. 2　异步风力发电机组并网技术

异步风力发电机投入运行时 ,由于靠转差率

来调整负荷 ,因此对机组的调速精度要求不高 ,不

需要同步设备和整步操作 ,只要转速接近同步转

速时 ,就可并网.显然 ,风力发电机组配用异步发

电机不仅控制装置简单 ,而且并网后也不会产生

振荡和失步 ,运行非常稳定.

然而 ,异步风力发电机并网也存在一些特殊

问题 ,如直接并网时产生的过大冲击电流会造成

电压大幅度下降 ,对系统安全运行构成威胁;本身

不发无功功率 ,需要无功补偿;过高的系统电压会

使其磁路饱和 ,无功激磁电流大量增加 ,定子电流

过载 ,功率因数大大下降;不稳定系统的频率过于

上升 ,会因同步转速上升而引起异步发电机从发

电状态变成电动状态 ,不稳定系统的频率过大下

降 ,又会使异步发电机电流剧增而过载等. 因此 ,

必须严格监视并采取相应的有效措施才能保障风

力发电机组的安全运行.目前 ,国内外采用的异步

发电机的风力发电机组并网方式主要有直接并网

法 、准同期并网方式 、降压并网方法 、捕捉式准同

步快速并网和软并网等.

2　风力发电机并网及运行试验

国标 GB /T 19070 - 2003(风力发电机组控制

器试验方法 )规定了并网型风力发电机组控制器

试验条件 、试验方法及与电网并联运行相应的规

范
[ 2]
.发电机并网及运行试验主要包括软并网功

能试验 、补偿电容投切试验 、小电机 大电机切换

试验和大电机 小电机切换试验.

(1)软并网功能试验　将机组主轴升速 ,当

异步发电机转速接近同步速 (约为同步速的 92%

～ 99%)时 ,并网接触器动作 ,发电机经一组双向

晶闸管与电网连接 ,控制晶闸管的触发单元 ,使双

向晶闸管的导通角由 0°至 180°逐渐增大 ,调整晶

闸管导通角打开的速率 ,使并网过程中的冲击电

流不大于技术条件的规定值.暂态过程结束时 ,旁

路开关闭合 ,将晶闸管短接.

(2)补偿电容投切试验　在机组并网运行

时 ,通过调整发电机输出功率 ,在不同负载下观察

电容补偿投切动作是否正常.

(3)小电机 大电机切换试验　在机组并网

运行时 ,通过由小到大增加发电机负载功率 ,观察

小电机 大电机切换过程.

(4)大电机 小电机切换试验　在机组并网

运行时 ,通过由大到小减少发电机负载功率 ,观察

大电机 小电机切换过程.

在上述试验过程中 ,通过瞬态记录器记录波

形参数及并网过程中的冲击电流值 ,同时观察并

网接触器和旁路接触器及电容补偿投切动作是否

正常.

3　风电并网对电能质量的影响

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.风

力发电机组大多采用软并网方式 ,但是在启动时

仍然会产生较大的冲击电流. 当风速超过切出风

速时 ,风机会从额定出力状态下自动退出运行.如

果整个风电场所有风机几乎同时动作 ,这种冲击

对配电网的影响十分明显
[ 3]
. 不但如此 ,风速的

变化和风机的塔影效应都会导致风机出力的波

动 ,而其波动正好处在能够产生电压闪变的频率

范围之内(低于 25 Hz),因此 ,风机在正常运行时

也会给电网带来闪变问题
[ 4]
. 电压波动和闪变是

风力发电对电网电能质量的主要负面影响之一.

3. 1　电压波动与闪变的机理分析

风力发电引起电压波动和闪变的根本原因在
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于并网风电机组输出功率的波动 ,下面分析并网

风电机组输出功率波动引起电压波动和闪变的机

理
[ 5]
.图 1为风电机组并网示意图 ,图中:E

 

为风

电机组出口电压相量;V
 
为电网电压相量;R , X

分别为线路电阻和电抗;I
 

a , I
 

r分别为有功电流

和无功电流相量.一般而言 ,有功电流要远大于无

功电流.

图 1　风电机组并网示意

由图 1b可见 , R I
 

a是造成电压降落的主要原

因 , jX I
 

a与 V
 
垂直 ,造成的电压降落可以忽略不

计.由图 1c可见 , jX I
 

r是造成电压降落的主要原

因 , R I
 

r与 V
 

垂直 , 造成的电压降落可以忽略不

计.因此 ,有功电流和无功电流都会造成明显的电

压降落 ,分别为 R I
 

a和 jX I
 

r. 当并网风电机组的输

出功率波动时 ,有功电流和无功电流随之变化 ,从

而引起电网电压波动和闪变.

3. 2　闪变的检测与计算

闪变是人对灯光照度波动的主观视感. 人对

照度波动的最大觉察频率范围为 0. 05 ～ 35 H z,

其中闪变敏感的频率范围约为 612 Hz
[ 6]
.衡量闪

变的指标有短时间闪变值 P st和长时间闪变值

P lt. 短时间闪变值是衡量短时间(若干分钟 )内闪

变强弱的一个统计量值. 短时间闪变值的计算不

仅要考虑电压波动造成的白炽灯照度变化 ,还要

考虑到人的眼和脑对白炽灯照度波动的视感. 长

时间闪变值由短时间闪变值推出 , 反映长时间

(若干小时)闪变强弱的量值
[ 7]

.

根据 IEC 61000-4-15制造的 IEC闪变仪是目

前国际上通用的测量闪变的仪器 ,有模拟式和部

分或全部是数字式两种结构 ,其简化原理框图见

图 2.

图 2　 IEC闪变仪模型的简化框图

框 1为输入级 ,除用来实现把不同等级的电

源电压降到适用于仪器内部电路电压值的功能

外 ,还产生标准的调制波 ,用于仪器的自检. 框 2,

框 3 ,框 4综合模拟了灯 —眼—脑环节对电压波

动的反应.其中 ,框 2对电压波动分量进行解调 ,

获得与电压变动成线性关系的电压;框 3的带通

加权滤波器反映了人对 60 W 230 V钨丝灯在不

同频率的电压波动下照度变化的敏感程度 ,通频

带为 0. 05 ～ 35Hz.框 4包含一个平方器和时间常

数为 300 ms的低通滤波器 ,用来模拟灯—眼—脑

环节对灯光照度变化的暂态非线性响应和记忆效

应.框 4的输出 S(t)反映了人的视觉对电压波动

的瞬时闪变感觉水平.可对 S(t)作不同的处理来

反映电网电压引起的闪变情况.进入框 5的 S( t)

值可用积累概率函数 (CPF)的方法进行分析.

由 CPF曲线获得短时间闪变值 Ps t:

Ps t =(0. 031 4P0. 1 +0. 052 5P1 +0. 065 7P3 +

0. 28P10 +0. 08P50)
0. 5

(1)

式中 , P0. 1 , P1 , P3 , P10 , P50分别为 CPF曲线上

等于 0. 1%, 1%, 3%, 10%, 50%时间的 S(t)值.

长时间闪变值 P lt由测量时间段内包含的短

时间闪变值计算获得

P lt =
3

1

n
∑
n

j=1
(Ps tj)

3
(2)

式中 , n为长时间闪变值测量时间内所包含

的短时间闪变值个数.
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3. 3　电压波动与闪变的抑制

目前 , 大部分用于改善和提高电能质量的补

偿装置都具有抑制电压波动与闪变的功能
[ 8]
, 如

静止无功补偿器 (SVC)、有源滤波器 (APF)、动态

电压恢复器 (DVR),以及配电系统电能质量统一

控制器 (DS-Unicon)等.

3. 3. 1　静止无功补偿器(SVC)

电压闪变是电压波动的一种特殊反映 , 闪变

的严重程度与负荷变化引起的电压变动相关 ,在

高电压或中压配电网中 , 电压波动主要与无功负

荷的变化量及电网的短路容量有关.在电网短路

容量一定的情况下 , 电压闪变主要是由于无功负

荷的剧烈变动所致. 因此 ,对于电压闪变的抑制 ,

最常用的方法是安装静止无功补偿装置 , 目前这

方面的技术已相当成熟. 但是 , 由于某些类型的

SVC本身还产生低次谐波电流 , 须与无源滤波器

并联使用 , 实际运行时可能由于系统谐波谐振使

某些谐波严重放大. 因此 , 在进行补偿时 , 要求

采用具有响应时间短 、且能够直接补偿负荷的无

功冲击电流和谐波电流的补偿器.

3. 3. 2　有源电力滤波器(APF)

要抑制电压闪变 , 必须在负荷电流急剧波动

的情况下 , 跟随负荷变化实时补偿无功电流. 近

年来 ,采用电力晶体管 (GTR)和可关断晶闸管

(GTO)及脉宽调制 (PWM )技术等构成的有源

滤波器 , 可对负荷电流作实时补偿.有源电力滤

波器的工作原理与传统的 SVC完全不同 , 它采

用可关断的电力电子器件 ,基于坐标变换原理的

瞬时无功理论进行控制 , 其作用原理是利用电力

电子控制器代替系统电源向负荷提供所需的畸变

电流 , 从而保证系统只须向负荷提供正弦的基波

电流.

有源电力滤波器与普通 SVC相比 , 有以下

优点:响应时间快 , 对电压波动 、闪变补偿率高 ,

可减少补偿容量;没有谐波放大作用和谐振问

题 , 运行稳定;控制强 , 能实现控制电压波动 、闪

变和稳定电压的作用 , 同时也能有效地滤除高次

谐波 , 补偿功率因数
[ 9]
.

3. 3. 3　动态电压恢复器(DVR)

在中低压配电网中 , 有功功率的快速波动同

样会导致电压闪变 , 这就要求补偿装置在抑制电

压波动与闪变时 ,除了进行无功功率补偿使供电

线路无功功率波动减小外 , 还需提供瞬时有功功

率补偿.因而传统的无功补偿方法不能有效地改

善这类电能的质量 , 只有带储能单元的补偿装置

才能满足要求.

动态电压恢复器 (DVR)是将 1台由 3个单

相电压源变流器构成的三相变流器串联接入电网

与欲补偿的负荷之间
[ 10]

. 这里的逆变器采用 3个

单相结构 , 目的是为了更灵活地对三相电压和电

流进行控制 , 并提供对系统电压不对称情况的补

偿.该装置的核心部分为同步电压源逆变器 , 当

线路侧电压发生突变时 , DVR通过对直流侧电源

的逆变产生交流电压 , 再通过变压器与原电网电

压相串联 , 以补偿系统电压的跌落或抵消系统电

压的浪涌.由于 DVR通过自身的储能单元 , 能够

在 m s级内向系统注入正常电压与故障电压之

差 , 可用于克服系统电压波动对用户的影响. 因

此 ,它是解决电压波动 、不对称 、谐波等动态电压

质量问题的有效工具 ,是面向负荷的补偿装置 ,起

到将系统与负荷隔离的作用. 该装置仅对特定负

荷加以补偿 , 所以其容量仅取决于负荷的补偿容

量和要求的补偿范围.

目前 ,大部分 DVR装置的直流侧采用电容来

提供直流电压 , 只能提供有限的能量 , 若要求

DVR长时间提供电压补偿 , 则必须让 DVR输出

的电压和电流垂直 , 这样 DVR装置不提供有功 ,

只进行无功交换 , 即可满足长期工作的要求.

3. 3. 4　统一电能质量控制器及其他补偿装置

统一电能质量控制器 (UPFC)结合了串 、并

联补偿装置的特点 , 具有对电压 、电流质量问题

统一补偿的功能 , 属于综合的补偿装置. 含有储

能单元的串 、并联组合的用户电力综合补偿装置 ,

除了应用于配电系统的谐波补偿外 ,还可以解决

瞬时供电中断和电压波动等动态电压质量问题 ,

提高供电的可靠性.

4　结束语

风力发电引起的电压波动和闪变的研究已进

行了很长时间 ,取得了丰硕的成果. 采用静止无功

补偿器和感性储能装置可以减小并网风电机组产

生的功率波动 ,从而减小电压波动和闪变.但由于

风资源的不确定性 、风电机组单机容量不断增加 ,

风力发电并网技术及其引起的电压波动和闪变还

有待于进一步的研究.
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图 7　系统运行效果

4　结　论

采用 CAD软件与 3DM ax软件相结合 ,可以

准确直观地建立虚拟系统中的三维模型 ,同时 ,通

过编辑 VRML代码可以有效地控制人在系统中

的运动和设备的仿真.虚拟现实技术与网络技术

的结合 ,可以建立一个集声音 、图像及其他多媒体

元素于一体的三维虚拟环境 ,它不仅复制了一个

完全的立体化模型 ,而且可以使人自由地浏览 、参

观 ,产生身临其境的感觉.
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