
一种评估风电场电压闪变的实用方法

游沛羽，徐 政 *

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）
摘要：为解决风电场并网引起的并网点电压闪变评估问题，将风电机组出力曲线拟合和电网络理论应用到其中。风电场根据电网

络理论可以等效为一台风力发电机及其相关阻抗。在分析相关文献的基础上，探讨了风电场网络的建模和等效问题，从理论上证明

了容量较小的风电场不会引起较大的电压闪变；详细地描述了 IEC61400-21风电场电能质量评估标准，该标准包括在运行时和切换

操作时对电压闪变的评估；同时简略描述了相关国家标准中对电压闪变限值的要求；通过使用 IEC61400-21和 IEC61000-4-15对之

开展了分析，提出了一种评估风电场电压闪变的实用方法。最后，以某风电场为例，使用该方法进行了电能质量评估；并基于国家标

准，对评估值作出了评价。研究结果表明，该风场运行时短时电压闪变值只有0.009 185，切换操作时产生的短时电压闪变值更小，

远远低于限值0.8。
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Practical method for evaluation of voltage flicker from wind farms
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Abstract：In order to solve the problems of evaluating voltage flicker from wind farms，fitting the active power output curve of the wind
turbines and the electric network theory were investigated. According to the electric network theory，an equivalent model of a wind farm
could be founded to substitute the wind farm with impedances and a simplified wind turbine. After analyzing several references，modeling
and equalizing of the network of a wind farm were discussed. It was proved theoretically that giant flicker could not be caused by wind
farms with a relatively tiny capacity. IEC 61400-21 criteria to evaluate power quality problem triggered by wind farms was also mentioned
in detail. The standard included the evaluation of voltage flicker during switching mode and the normal operation mode. Relevant national
standard for voltage flicker was also reviewed briefly. After the analysis with IEC 61400-21 and IEC 61000-4-15，a feasible and portable
method to evaluate voltage flicker from wind farms was presented. Then，the fundamental condition of one wind farm，was portrayed and
studied for the target. According to the national standard，the outcomes were commented. The experimental results show that during normal
operation the short-time flicker is 0.009 185. By transients the levels tended to be lower，which are far below the limit of 0.8.
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0 引 言

由于风电场风速的不确定性和随机性，电网中接

入风电场的变电站母线会存在电压波动，电压波动的

严重程度用电压闪变来衡量。

关于风电场引起的电压波动和闪变问题，以往已

有过较多的研究。文献［1-2］给出了风电场电压波动

和闪变产生的原因，其中文献［2］描述得更清楚；文献

［3-6］介绍了 IEC61000-4-15模型，该模型可用于评

估一般情况下的电压闪变；文献［7］给出了国家标准

规定的闪变限值；文献［8］介绍了风电场电压闪变评

估的特殊性；文献［9-10］给出了风电场在切换过程中

产生的闪变计算公式；文献［11］提出了一种有效的波

形对照检测手段；文献［12］给出了评估单台风力发电
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机正常运行时和切换时的电压闪变的步骤；文献［13］
提出了国家标准中规定的自检方法。文献［14-15］是

一个基于电磁暂态仿真软件PSCAD的实际风电场仿

真的具体算例，不过它基于双馈风力发电机（DFIG）的
具体机组模型，仿真速度受到了苛刻的限制。

本研究结合小窑山风电场的实际情况，提出一种

基于简单仿真计算评估风电场电压闪变的方法。

1 风电场电压闪变的理论

典型的风电场结构如图1所示。

图1 一个典型的风电场基本结构

根据风电场的内部接线和电网络理论的相关知

识，本研究将风电场等效为一台考虑风电场内部箱式

变压器、集电线路、主变压器、联络线阻抗和电网等值

阻抗的风力发电机，再评估这台等效风力发电机的闪

变因数等有关参数。最终该系统可以等值为如图2所
示的电路。

图2 风电场并网等值示意图

R1 + jX1 —风电场内部各部分总等效阻抗；G1 —所有风力

发电机合并在一起的电源，注入功率 P + jQ ；Bus1—外部变电

所 110 kV母线或者是 220 kV母线；R1 + jX —电网等效阻抗；

G2—外部等效电源

下面从理论上证明：容量很小的风电场的接入在

强电网连接点不可能引起严重电压闪变。

如图 2所示，在并网母线电压保持一定或者波动

很小的前提下，并网点的短路容量越大，允许通过的

短路电流越大，因此 R 、X 越小。在 G1 发出的 P + jQ
的波动方式和Uk 不变的情形下，随着 R + jX 的减小，
Uj 的波动也会减小。当短路容量足够大的时候，闪变

值不可能超越限值。

2 IEC推荐的风电场运行时电压闪
变评估流程

IEC61000-4-15提出了评估一般电压闪变的模拟

滤波器模型。在风电场的并网点，应考虑到电网中其

他因素可能也会引起电压波动。文献［12］使用风电

场在并网点注入电流的波形、并网点的电压波形，在

虚拟电网中仿真风电场并网点的虚拟电压波动。仿

真电压波动的虚拟电网如图 3所示，虚拟电网中除了

风电场并网点的电压、电流之外，没有其他波动源。

图3 仿真电压波动的虚拟电网（单相电路图）

R fic —虚拟电网电阻；X fic —虚拟电网电抗；Im(t) —风电场

注入电流；Um(t)—风电场接入点电压；U fic(t)—虚拟电压

本 研 究 使 用 该 模 型 产 生 的 虚 拟 电 压 输 入

IEC61000-4-15模型。风电场正常运行时的电压闪变

评定过程要求：电网的阻抗角取值分别为 ψk = 30°、
50°、70°、85° 。 风 速 平 均 值 要 分 别 取 va = 6.0，
7.5，8.5，10.0(单位:m/s)。

本研究根据文献［12］中公式，可以算出 R fic 、X fic ，

并将图2中 I = Im(t)，Uj =Um(t)代入，得到U fic(t)。
本研究使用文献［12］的风力发电机闪变因数评估

方式，可以得到风电场等效风力发电机的平均风速、虚

拟网络阻抗角不同情况下的闪变因数 c(ψk,va)，即：

Pst =Plt = c(ψk,va)∙
Sn

Sk
（1）

式中：Pst —等效风力发电机在并网母线上的短时间

闪变值，Plt —等效风力发电机在并网母线上的长时

间闪变值，c(ψk,va) —等效风力发电机的闪变因数，

Sn —等效风力发电机的容量，Sk —公共连接点处的短

路容量。

3 IEC推荐的风电场切换操作时电
压闪变评估流程

本研究在评估切换操作过程中的电压波动和闪变

时，要分别考虑上面 4种不同的虚拟电网阻抗角的情

况，还有 3种切换操作的情况：切入风速下风电场启

动、额定风速下风电场启动和正常运行时一台机切出。

文献［12］规定，评估暂态电压闪变和电压波动，

应根据如下公式，执行如下操作规程：
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kf (ψk) = 1
130∙

Sk, fic

Sn

∙Pst, fic∙Tp
0.31 （2）

ku(φk) = 3
U fic,max -U fic,min

Un

Sk, fic

Sn
（3）

式中：kf (ψk)—切换操作时的电压闪变因数，ku(φk)—
切换操作时的电压波动因数，Un —对应线电压等级，
Sk, fic —虚拟电网短路容量，Sn —风力发电机容量，
Pst, fic —虚拟电网中评估的闪变值，Tp —评估持续时间。

针对每一种启动情况，研究者至少要在 5种风速

下对三相电压分别进行电压闪变评估；再对得到的值

作平均。求得平均值后，可以算出短时闪变值、长时

闪变值、电压波动。

4 国家标准中规定的闪变限值

短时间闪变值、长时间闪变值和电压波动均不能

超过电网允许的最大限值。

在电力系统的公共连接点，110 kV级电压下由于

波动负荷等原因引起的短时间闪变值应低于0.8［13］。

5 算例系统介绍

小窑山风电场的情况说明如下（该风电场使用的

金风77/1500型交流永磁同步发电机的出力曲线如图

4所示）：

图4 标准空气密度下金风风力发电机组出力曲线

年平均风速为 6 m/s。箱式变压器：额定电压

38.5/0.69 kV，额 定 容 量 1 600 kVA。 负 载 损 耗

16 833 W，空载损耗 1 605 W，短路阻抗为 6.63%，空

载电流0.17%。

主变压器：额定电压115/38.5 kV，额定容量50 MVA。
负载损耗 47.76 kW，空载损耗 194.4 kW，短路阻抗

10.5%，空载电流0.62%。

集电线路 I、II、III：均使用 LGJ-185型输电线路，

长度分别为 5.645 km，4.079 km，5.042 km。如图 1所
示，每11台风电机分别和各自的箱式变压器并联在一

条集电线路上。

窑北线是该风电场与北郊变电站的联络线，分为

两段，第 1段为 LGJ-240型输电线路，长度 9.756 km；

第 2段为 LGJ-300型输电线路，长度 1.733 km。小窑

山风电场由这条线路并入大同地区电网。

尚未接入小窑山风电场的时候，北郊变电站的并

网 110 kV母线上的电压为 115.91.5∘ kV 。这条母线

的短路水平为15 kA，可假定 X/R = 10。

6 闪变评估过程

本研究依据该算例说明该评估方法的使用过

程。现在从图 4读取相关的数据，并使用Matlab中的

cftool功能，拟合该风力发电机出力曲线的曲线部分，

同时应考虑实际风电场的空气密度和该图参考的标

准空气密度的不同。

基于风电场内部接线方式，可得到风电场内部阻抗

和电网等效阻抗之和为 R0 = 6.958 Ω，X0 = 58.815 Ω。

本研究设等效发电机有功功率P为所有机组额定

功率之和49.5 MW，Q设定为0.351 5 P；以此为条件计

算 Uk

∙
大小，结果为：U

∙

k = 114.910 0.811 7∘kV ，在仿真
计算中保持不变。

7 评估结果

正常运行时小窑山风电场的等效风力发电机闪

变因数如表1所示。
表1 小窑山风电场等效风力发电机闪变因数

να / (m·s-1)
6
7.5
8.5
10

ΨR / (°)

30
1.607
1.607
1.607
1.607

50
1.238
1.238
1.238
1.238

70
0.786
0.786
0.786
0.786

85
0.530
0.530
0.530
0.530

可求得 Pst = 0.009 185。
短时暂态闪变评估结果和对应情况下的电压波

动（%）评估结果如表2、表3所示。
表2 小窑山风电场暂态闪变评估结果

状态

切入风速启动

额定风速启动

正常运行时一台机切出

暂态闪变值

0.002 905
0.007 392
0.002 892

表3 小窑山风电场3种情况电压波动的评估结果

状态

切入风速启动

额定风速启动

正常运行时一台机切出

波动值

0.013 62
0.237 71
0.004 61
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8 结束语

电压闪变是评估电能质量的一个重要方面。本

研究针对风电场的电压闪变评估问题，提出了实用的

分析计算方法，同时结合小窑山风电场的算例作出了

详实的说明。小窑山风电场的接入不会在大同电网

接入点引起严重电压闪变，闪变值和波动值远远低于

国家标准［13］的限值。因为该方法不涉及风力发电机

的内部参数，大大缩短了计算过程需要的时间。
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的作业效率，而且减少了1名作业人员，节约了生产成

本。随着产品的增多，该装置可以在其他更多的流水

线上推广使用。

在 3个月的测试试验中，高丝化妆品有限公司共

有 25个品种的 139 318个产品使用自动洁净容器装

置，节约了 55.993个工时，约 9 070.9元的人工费。预

计每年可节约资金3万元以上。
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