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动态约束下的风电场最大可接入容量研究 

张 俊，晁 勤，段晓田，袁铁江 

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047） 

摘要：基于 DIgSILENT/Power Factory 仿真平台建立了新疆某地区含风电场的电力系统仿真模型，以电压和频率两个电气量

作为动态约束条件，通过对风电场的穿透功率极限的计算和仿真，确定了该地区电网的风电场最大可接入容量。研究结果表

明：采用频率约束法计算和时域仿真分析相结合确定的风电场最大可接入容量，能保证风电系统的稳定运行；并且优化影响

风电系统稳定运行的因素和不同约束条件，对确定系统的风电场最大可接入容量和风电场的设计、运行和规划都有重要意义。 
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Research on maximum access capacity of wind farm based on dynamic constraints 
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Abstract：In this paper，a simulation model of power system with wind farm in some area of Xinjiang is established based on the 
DIgSILENT/Power Factory simulation platform．The wind power penetration limit is calculated and simulated with voltage and 
frequency being considered as dynamic constraints, and then the maximum access capacity of wind power plant of Xinjiang is 
determined．Research results show that the maximum access capacity of wind farm that determined by the combination of the 
frequency restriction and the time simulation can ensure the stability of wind power system．Besides，the optimization of some factors 
and other security constraints play a significant role in determining the maximum access capacity of wind farm and its designing，
operating and planning． 
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0  引言 

风能是一种可以用来发电的可再生能源，由于

它用之不尽、取之不竭，所以近十几年来，风能发

电已在世界许多国家得到迅速发展，并且成为全世

界增长最快的能源，倍受人们的青睐。但风能具有

高度的随机性和波动性，它不像常规发电机组那样

保持恒定的功率输出。而功率的波动将会影响电力

系统的电压和频率等电气量，从而使电力系统的稳

定性变差，给系统的安全、经济运行带来显著的影

响[1]。所以，从某种意义上来说，风电场实际上是

电力系统的一个很大的干扰源。 
因此，随着风电在电网中所占的比例逐渐增高，

为使可开发的风资源得到充分地利用，确定风电场 
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最大可接入容量问题成为风电研究中重要课题。文

献[2]通过仿真分析风电系统的电压、有功和无功潮

流表明风电场接入的容量水平由系统的网架结构和

负荷水平决定。文献[3]采用内点法对在静态约束条

件下风电准入功率问题进行了仿真分析，结果表明

此法可求解系统中包含多个风电场的穿透功率极

限。文献[4]利用电力系统仿真软件 PSASP 验证了

计算风电接入容量的改进算法的有效性。文献[5]仿
真分析了风电系统在多种情况下的暂态稳定性，从

而确定风电的接入容量。 
本文基于DIgSILENT/Power Factory仿真平台，

以新疆某地区实际电网为例，构建了风电系统数字

仿真模型。针对由恒速风力发电机组构成的风电系

统，根据该地区的实际情况分别以频率和电压作为

风电场最大允许接入容量的约束条件，采用频率约

束法计算和时域仿真分析相结合的方法，以风电场

极限穿透功率为指标比较分析了在不同电气量约束
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下电力系统的风电场可接入功率水平及其影响因

素。 

1  风力发电机组动态数学模型 

建立了基于异步发电机的恒速风电机组的动态

仿真数学模型，由风速、风力机、轴系、异步发电

机及补偿电容装置等组成。其模型如图 1 所示。 

 
图 1 恒速风电机组模型结构示意图 

Fig.1 Configuration diagram of fix-speed wind turbine 

1.1 风力机系统部分数学模型 

风轮叶片从风中获得的能量如式（1）[6]： 
2
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其中：Pw是从气流中获得的机械功率；ρ是空气密

度；r 是风机半径；Cp(λ)是风机的风能利用系数；λ
是叶尖速率比，即：风轮叶尖速度 vt与风速 vw之比。

Cp(λ)的近似曲线由式（2）给定[7]： 
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由于风力机的机械传动部分具有非刚性、柔性

连接等特点，仿真中采用 2 阶模型。轮毂连接于叶

片与齿轮箱之间，近似用一阶惯性环节描述： 
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其中：Mw 是叶片侧机械转矩；Mt 是齿轮箱侧机械

转矩；T1 为轮毂的惯性时间常数。 
当忽略轴承的阻尼后，齿轮箱联轴器的动态方

程如式（5）： 
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其中：ωw 为风力机机械角速度；Mm 为联轴器发电

机转子侧机械转矩；T2 为齿轮箱惯性时间常数。 
1.2 异步发电机部分数学模型 

风力发电机采用异步发电机，建模过程中作了

如下假设：（1）忽略磁饱和；（2）磁场是正弦分布

的；（3）除铜耗外忽略所有的损耗；（4）定子电流

之和为零[7]。 
异步发电机同步坐标系下的定子电压方程和电

磁功率方程如式（6）所示[8-9]。 
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其中：Uds 和Uqs 是同步坐标系下的定子电压；Rs 是

转子阻抗；Xs'是发电机暂态电抗；Ids，Iqs，Idr，Iqr

分别是同步坐标下的定转子电流；Ed'和 Eq'是发电机

的暂态电势；Pem 是发电机电磁转矩；ωs 是参考坐

标系旋转角速度；p 是发电机的极对数；Lm是电感。 
在进行动态仿真时，风力发电机组的机械系统

与电气系统的联系通过发电机的转子运动方程来描

述： 
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其中：ωr是发电机的转子角速度；TJ 是发电机转子

的惯性时间常数；Mm 是发电机的输入机械转矩，

由式（5）计算得到；Me是发电机输出的电磁转矩。 
恒速风电机组在运行时发出有功功率的同时需

要吸收电网的无功功率，因此恒速风电机组需安装

并联补偿电容器组，以补偿其消耗的无功功率。 

2  电网说明 

本文是以新疆某地区的电网结构为例，如图 2
所示。规划建设风电场（母线 20）在电网的末端接 
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图 2 电网结构示意图 

Fig.2 Configuration diagram of power grid 
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入，通过升压后在 PCC 点（母线 18）接入电力系

统。系统中以 110 kV 电压等级为主网结构，通过中

枢点母线 3 和母线 10 接入高压电网。 
本例中考虑的风电场由恒速风电机组构成。风

机的出口电压是 690 V，采用 10 kV 的箱式变压器

升压后输送到风电场自备的变电站升至 110 kV 接

入 PCC 点，再通过两条线路分别接入变电站 16 和

变电站 17。电网通过母线 3 和母线 10 接入 220 kV
高压电网，本地区最大负荷为 1 812.95 MW。 

3  风电场穿透功率极限计算 

国内外的众多研究人员主要用风电穿透功率极

限这个指标来衡量风力发电接入电力系统的最大容

量。风电穿透功率极限是指电力系统所能接入的风

电场最大装机容量占系统最大负荷的百分比，即： 
风电穿透功率极限＝ 

%100×
系统最大负荷

机容量接入系统的风电最大装 （8） 

风电场穿透功率极限是用来考虑风电场对电力

系统稳定的影响，它从全网出发，确定系统可接入

的风电场规模大小。在欧洲的一些国家风电穿透功

率可达到 10％，而国内的风电比例还远远达不到这

一指标。分析风电场最大接入容量的方法主要有时

域仿真法，频率约束法，稳态潮流仿真法和静态安

全约束和优化等方法。各种方法考察重点不同，适

用的范围也不同[10-11]。 
本文采用文献[12]所提出的方法在频率约束下

计算风电场穿透功率极限，从而确定该地区电网的

风电场最大可接入容量。本文省略了公式的具体推

导过程，频率约束下的风电场接入容量计算如式

（9）： 
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式中：Pw为风电场装机容量；PL为最大负荷容量；

A 为风机的负载率，A＝1 时为风电接入容量最佳比

例，A＝0.5 时为风电场接入容量最大比例；B 为旋

转备用容量比；C 为负荷频率调节效应系数；Δf 为
允许频率偏差值；fn 为初始电网频率。 

上述的频率约束法，其基本原则就是当风电场

由于停风或者过风而切机后所造成功率缺额最大值

的条件：系统中常规机组的旋转备用经过频率调整

之后，电网频率变化幅度不应大于频率允许偏差范

围。根据国家标准（GB/T15945-95）《电力系统频

率允许偏差》的规定，电力系统的正常频率偏差允

许值为±0.2 Hz，但是一些发达国家规定的频率偏

差允许值不大于±0.1 Hz[13]。 

根据该地区电网的实际情况，取 PL＝1 812.95 
MW，fn＝50 Hz，C＝1.5，B＝0.06，对频率允许偏

差为±0.2 Hz 时的风电场最大可接入容量进行了计

算，结果如表 1。 
表 1 风电场接入容量计算结果 

Tab.1 Calculation results of wind power access capacity 

A＝1 119 MW 

A＝0.5 238 MW 

4  动态约束仿真分析 

4.1 电压约束仿真 

风电场接入电网以后，如果系统发生短路故障

等大扰动时，风电系统易于失去电压稳定等故障，

从而降低了系统的稳定性。所以需要对风电系统的

暂态行为进行时域仿真分析，研究其暂态稳定性，

从而确定系统的最大风电可接入容量。 
电压约束仿真采用的分析原则是在系统发生大

扰动时，系统中发电机的功角变化不超过 180°并且

各节点的电压下降持续（一般为 1s）低于限定值（一

般为 0.75 pu），就认为负荷电压或系统不稳定[14]。 
仿真风电场出力的不同，考察其对电力系统暂

态稳定性的影响程度，从而确定风电场的最大接入

容量。仿真过程中考虑了该地区电网的最小运行方

式，且系统的运行方式不发生变化，即忽略了变压

器有载调压的作用、系统的并联电容器组的作用和

负荷的电压静特性；负荷采用恒功率模型。在风电

场接入系统 PCC 点出口（母线 18）一条线路 2 s 时
发生三相短路故障，并在 0.15 s 后切除故障线路，

仿真结果表 2、图 3~图 5（图中箭头所指的方向是

风电场穿透功率增加的方向）。 
表 2 不同风电接入容量故障时系统的稳定情况 

Tab.2 Power system stability in fault with the change of wind 
power access capacity 

风电接入容量/MW     系统稳定情况 

102.25 稳定 

163.6 稳定 

184.5 稳定 

194.28 不稳定 

214.73 不稳定 

上述仿真结果表明：在风电系统发生短路故障

后，其电压的暂态稳定性与风电场的接入容量有密

切的关系。分析图 3 和图 4，在电网故障之后，风

电机组向故障点提供短时的无功功率，但在故障恢

复过程中，风电机组重新建立电磁场需要从系统吸
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收更多的无功功率，然而这样又会使电压降得更低，

使电压恢复更加困难。如果风电场的接入容量较大

时，系统就会失去稳定性。由图 3 中可以看出电压

失稳后持续振荡在 0.75 pu 以下。与此同时，风电机

组机端电压的迅速下降，抑制了风电场向电网注入

有功功率，但是风机还在提供机械功率，由于异步

发电机输入的机械功率和输出的电磁功率之间的不

平衡，从而导致了异步发电机加速，如果系统中接

入大量风电机组时，就同样会造成系统失去稳定性。

风电系统的无功功率发生变化影响到系统中各发电

机励磁跟随变化，致使各个发电机之间的功角关系

发生变化，图 5 可以说明发电厂 3 的功角失稳。 
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Fig.3 Voltage change curve of PCC 
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Fig.4 Slip change curve of fix-speed wind turbine 
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图 5 常规发电机组功角变化曲线 

Fig.5 Angle change curve of generator 

通过上述仿真，在电压约束条件下风电场的可

接入容量不超过 184.5 MW，则得到本地区风电场

的穿透功率极限为 10.18%。 
4.2 频率约束仿真 

下面以稳态频率作为约束条件对上述风电系统

进行了动态仿真，仿真过程中考虑风功率波动为最

严重的情况，即风电场由于风速变化机组出力从额

定值变化为零从而造成系统的有功功率缺额，仿真

时间 30 s，但为了便于比较只绘制了前 10 s 的频率

变化曲线。仿真结果如图 6（图中箭头所指的方向

是风电场穿透功率增加的方向）。 
(1)按最佳接入容量仿真，即 A＝1 
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图 6 不同接入容量下的频率偏差曲线 1 

Fig.6 Frequency change curve 1 with the change of  
wind power access capacity 

从图 6 中可以看出：当风电场接入容量为 122.7 
MW 时，系统的稳态频率偏差为 0.1 Hz，即当风电

场按最佳比例接入系统时（119 MW），其对系统的

频率影响较小，频率偏差不到 0.1 Hz，满足国家标

准中规定的频率偏差允许要求。 
(2) 按最大接入容量仿真，即 A＝0.5(如图 7)  
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图 7 不同接入容量下的频率偏差曲线 2 

Fig.7 Frequency change curve 2 with the change of  
wind power access capacity 

从图 7 中可以看出：当系统接入风电场容量大

于 202.46 MW 时，系统频率偏差已经超出了国家标

准中规定的±0.2 Hz 的要求，即按照风电场最大接

入容量计算的结果仿真（238 MW），系统已经失去

稳定。 
本节的仿真结果表明，在电网的其他约束条件

满足时，随着风电接入容量逐渐增加，风电场对系

统频率的影响越来越大。理论计算的风电场接入容
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量与实际仿真结果虽然不同，但是相差不是很大，

所以在实际情况下应综合考虑，以使风电场接入系

统后减小对系统频率的影响[15]。通过上述分析可

得，该地区的风电场接入容量小于 200 MW 时，可

以满足稳态系统频率的稳定性，则该地区电网风电

场的穿透功率极限为 11.03%。 

5  结论 

本文基于DIgSILENT/Power Factory仿真平台，

构建了新疆某地区实际风电系统仿真模型，在动态

约束下通过对风电场穿透功率极限的计算和仿真，

结果分析表明： 
1）该地区的风电最大可接入容量不超过 185 

MW，即该地区电网的风电场穿透功率极限为 10%
左右。 

2）综合以上分析结果，频率约束法计算的风电

场穿透功率极限是从风电接入对系统频率影响的角

度来分析的，忽略了其他电气量的约束，若只按照

计算的结果接入风电，在系统发生故障时就会使系

统失去稳定性。动态约束的时域仿真考虑的因素较

多，得到的结果更接近实际情况。采用频率约束法

计算和时域仿真分析相结合的方法分析确定的风电

场最大可接入容量，可以使系统在风电接入后安全

稳定地运行。 
3）本文在一个特定的运行方式下，针对由恒速

风力发电机组构成的风电系统，采用不同的方法分

析了系统的风电场穿透功率极限，从而确定了风电

场最大可接入容量；而针对其他类型的风力发电机

组接入系统，或者是风电接入系统的方案不同时该

地区的风电场最大可接入容量可能会有变化，还有

待于进一步的研究。 
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