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引言
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随着全球能源结构的转型，风能
作为一种清洁、可再生的能源在
全球范围内得到了广泛关注和应

用。

能源转型
随着风电场规模的扩大和并网容量
的增加，风电并网对地区电网电压
波动的影响日益显著，成为制约风
电发展的关键因素。

风电并网挑战

对风电场并网对地区电网电压波动
的影响进行深入分析，有助于优化
风电场的设计和运行，提高地区电
网的稳定性和经济性。

研究意义

背景与意义



国内研究

国内在风电并网领域的研究起步
较晚，但近年来发展迅速，取得
了一系列重要成果，为风电产业
的健康发展提供了有力保障。

国外研究

国外在风电并网对电网电压波动
影响方面开展了大量研究，建立
了相应的分析模型和控制策略，
为风电场的规划和运行提供了有

力支持。

研究空白

尽管国内外在风电并网领域取得
了显著进展，但在某些方面仍存
在研究空白，如风电场与地区电
网的交互影响、多风电场并网的

协调控制等。

国内外研究现状



研究目的：本研究旨在深入分析风电场并网对地区电网

电压波动的影响，揭示其内在规律，为风电场的优化设

计和运行提供理论支持。

研究内容

建立风电场并网对地区电网电压波动影响的数学模型； 基于仿真和实测数据，分析不同风况、不同并网容量下

风电场对地区电网电压波动的影响；

提出减小风电场并网对地区电网电压波动影响的控制策

略；

通过案例研究验证所提控制策略的有效性和实用性。

研究目的和内容



风电场并网概述
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将风电场直接与地区电网相连，通过变压器和开关设备实现

并网。这种方式简单直接，但可能对地区电网造成较大的冲

击。

直接并网

在风电场和地区电网之间加入电力电子设备，如变频器、逆

变器等，实现对风电场输出电能的控制和调节，再并入地区

电网。这种方式可以减小对地区电网的冲击，但增加了并网

系统的复杂性和成本。

通过电力电子设备并网

风电场并网方式



风电场的输出功率受风速影响，具有波动性和间歇性。当
风电场并网时，其输出功率的波动可能导致地区电网电压
的波动。

电压波动

风电场并网后，地区电网的频率稳定性可能受到影响。特
别是在风电场装机容量较大时，其输出功率的波动可能对
地区电网的频率稳定产生显著影响。

频率稳定

风电场并网可能改变地区电网的故障电流大小和分布，从
而影响继电保护的正确动作。

继电保护

风电场并网对地区电网的影响



大规模并网技术01

随着风电技术的不断发展和成本降低，未来将有更多大规模的风电场并

入地区电网。这需要研究和发展适应大规模风电并网的技术和策略。

智能并网技术02

利用先进的电力电子技术和控制技术，实现对风电场输出电能的智能控

制和调节，提高并网系统的稳定性和效率。

多能互补并网技术03

将风电与其他可再生能源（如太阳能、水能等）以及传统能源进行互补

利用，提高能源利用效率和地区电网的稳定性。

风电场并网技术发展趋势



地区电网电压波动原因分析
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电压波动
指电网电压有效值（方均根值）的快速变动

闪变
电压波动对照明灯的视觉影响

电压波动的基本概念



负荷变动引起的电压波动
用电设备具有冲击负荷或波动负荷，如电弧炉、炼钢电弧炉、轧钢机、电焊机、

轨道交通、电气化铁路、以及短路试验负荷等

系统故障引起的电压波动

系统发生不对称短路故障，如单相接地短路故障、两相接地短路故障、两相相间

短路故障等

电压波动的原因分类



电压波动对地区电网的影响

• 对照明的影响：白炽灯照明的闪变与电压波动的频度、波幅相关。当电压波幅
在5%～10%时，照明闪变虽已可见，但人们尚能适应。而当波幅更大且有连
续波动时，则能明显感觉灯光闪变

• 对电动机的影响：当电动机的端电压在额定电压的90%以上时，电动机的出
力仍能维持额定值。但电压低于90%时，电动机的出力将下降，而电流增大
。长时间的低电压运行将造成电动机过热，甚至烧毁

• 对无功补偿的影响：当电网电压低于额定电压的95%时，无功补偿电容器组
的出力将下降19%，使无功补偿不足，导致电网的电压水平下降

• 对异步电动机和变压器的激磁电流影响：由于电网存在大量的异步电动机和变
压器，这些设备都是按磁路设计，因此激磁电流和磁通密度与电压的平方成正
比。当电网电压低于额定电压时，异步电动机和变压器的激磁电流减少，使无
功功率消耗减少；同时使异步电动机和变压器的有功功率出力减少，从而使整
个电网的有功功率减少



风电场并网对地区电网电压波动的影

响
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