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#. 风电场电能质量影响因素分析

§ 风电场发电机组特性：

1. 风电机组的特性对电能质量的影响：风电机组的无功补偿能

力、响应速度、电压调整范围等特性对电能质量有直接影响。

2. 风电机组的制造工艺和技术水平：风电机组的制造工艺和技

术水平决定了风电机组的电能质量水平。

3. 风电机组的运行维护：风电机组的运行维护对电能质量有重

要影响。

§ 风电场电网特性：

1. 电网的容量和结构：电网的容量和结构决定了电网对风电场

电能质量的吸收能力。

2. 电网的电压水平和稳定性：电网的电压水平和稳定性对风电

场电能质量有直接影响。

3. 电网的谐波含量：电网的谐波含量对风电场电能质量有重要

影响。



#. 风电场电能质量影响因素分析

风电场接入方式：

1. 风电场直接并网：风电场直接并网的方式对电能质量的影响

最小。

2. 风电场通过升压变压器并网：风电场通过升压变压器并网的

方式对电能质量的影响较大。

3. 风电场通过串联电抗器并网：风电场通过串联电抗器并网的

方式对电能质量的影响介于直接并网和通过升压变压器并网之

间。

风电场运行方式：

1. 风电场的稳态运行：风电场的稳态运行对电能质量的影响最

小。

2. 风电场的暂态运行：风电场的暂态运行对电能质量的影响较

大。

3. 风电场的故障运行：风电场的故障运行对电能质量的影响最

大。



#. 风电场电能质量影响因素分析

风电场电网互动：

1. 风电场对电网的影响：风电场对电网的影响主要表现在无功功率、电压波动、频率波动等方面。

2. 电网对风电场的影响：电网对风电场的影响主要表现在电压波动、频率波动、谐波含量等方面。
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#. 电力系统谐波畸变控制技术

1. 谐波的产生与危害：谐波是电力系统中由于非线性负载的存在而产生的，它会对

电力系统造成一系列危害，包括：增加电力系统损耗、降低电力系统功率质量、干

扰电力系统保护继电器的正常工作、对电力设备造成损害等。

2. 谐波畸变控制技术：谐波畸变控制技术是用来降低电力系统中谐波畸变水平的技

术，主要包括：无源谐波滤波器、有源谐波滤波器、混合谐波滤波器、相移控制技

术、谐波注入技术等。

3. 无源谐波滤波器：无源谐波滤波器是一种利用电感、电容等无源元件来滤除谐波

的装置，它具有成本低、结构简单、维护方便等优点，但其滤波效果有限，只适用

于谐波畸变水平较低的情况。

§ 谐波畸变控制技术应用:

1. 无功补偿装置：无功补偿装置可以改善电力系统的功率因数，提高电力系统的电

压质量，同时还可以抑制谐波的产生，因此，在电力系统中广泛应用无功补偿装置

来控制谐波畸变。

2. 变压器中性点接地：变压器中性点接地可以将谐波电流导入大地，从而降低谐波

畸变水平，变压器中性点接地方式主要有直接接地、电阻接地和电抗器接地等几种

方式。

§ 电力系统谐波畸变控制技术：
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 风电场电压波动控制技术

§ 风电场电压波动控制技术

1. 调节风力发电机有功出力：通过调节风力发电机有功出力，

可以实现对风电场电压波动的控制。当风电场电压过低时，可

以适当提高风力发电机有功出力，反之亦然。

2. 利用储能系统：储能系统可以作为风电场的备用电源，在风

电场电压波动时，可以及时向风电场提供有功出力，从而稳定

风电场电压。

3. 采用无功补偿设备：无功补偿设备可以用来补偿风电场的无

功功率，从而提高风电场电压的稳定性。

§ 风电场动态无功补偿技术

1. 静态无功补偿：在风电场中安装静态无功补偿装置，如电容

器组、电抗器组等，以补偿风电场的无功功率，提高风电场电

压的稳定性。

2. 动态无功补偿：动态无功补偿装置能够实时监测风电场电压

的变化，并根据风电场电压的实际情况，动态调整无功补偿的

容量和相位，以实现对风电场电压的快速、准确补偿。

3. 混合无功补偿：混合无功补偿是指将静态无功补偿和动态无

功补偿相结合，以实现对风电场电压的更有效的补偿。



 风电场电压波动控制技术

§ 风电场有功功率控制技术

1. 最大功率点跟踪控制：最大功率点跟踪控制是一种控制风力

发电机输出有功功率的技术，它能够使风力发电机在不同的风

速条件下始终工作在最大功率点，从而提高风电场的发电效率。

2. 功率曲线平滑控制：功率曲线平滑控制是一种控制风电场有

功功率输出的技术，它能够使风电场有功功率输出更加平稳，

减少对电网的影响。

3. 频率响应控制：频率响应控制是一种控制风电场有功功率输

出的技术，它能够使风电场有功功率输出对电网频率的变化做

出快速响应，从而保证电网频率的稳定性。
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 风电场无功补偿策略优化

§ 风电场无功补偿策略优化调控

1. 平衡风电场无功输出，稳定电网电压，提升电能质量，优化电网输送容量，保证风电场安

全稳定运行。

2. 优化无功补偿位置和容量，提高无功补偿效率，减少无功补偿成本。

3. 实现无功补偿的智能化、自动化和网络化，提高风电场无功补偿的管理水平。

§ 风电场无功补偿策略优化方式

1. 有源无功补偿：使用可控无功补偿装置，如静止无功发生器（SVG）、可控串联电容器

（CSC）等，动态调节无功补偿量，实现无功补偿的快速、准确、可靠。

2. 无源无功补偿：使用无源补偿装置，如电容器组、无功滤波器等，提供固定无功补偿量，

提高系统的稳定性，减少无功损耗。

3. 混合无功补偿：将有源无功补偿和无源无功补偿有机结合，发挥各自优势，实现无功补偿

的灵活性和可靠性。



 风电场无功补偿策略优化

风电场无功补偿策略优化算法

1. 传统算法：包括PID控制、模糊控制、专家系统等，这些算法简单易用，但对于复杂的风电场无

功补偿系统，难以实现精确控制。

2. 智能算法：包括神经网络、遗传算法、粒子群优化算法等，这些算法具有自学习、自适应能力，

能够有效处理非线性、不确定性的问题，提高无功补偿策略的优化水平。

3. 混合算法：将传统算法和智能算法相结合，发挥各自优势，提高无功补偿策略优化的鲁棒性和快

速性。

风电场无功补偿策略优化指标

1. 无功补偿率：反映无功补偿装置的补偿能力，一般要求无功补偿率大于90%。

2. 电网电压偏差：反映无功补偿后电网电压的稳定性，一般要求电网电压偏差小于±5%。

3. 无功损耗：反映无功补偿后电网的无功损耗，一般要求无功损耗小于5%。

4. 风电机组有功出力：反映风电场的发电能力，一般要求风电机组有功出力大于90%。



 风电场无功补偿策略优化

§ 风电场无功补偿策略优化评估

1. 实际运行效果评估：通过监测风电场无功补偿后的电网电压、

无功损耗、风电机组有功出力等指标，评估无功补偿策略优化

的效果。

2. 经济效益评估：通过计算风电场无功补偿后减少的电网无功

损耗、提高的风电机组发电量等因素，评估无功补偿策略优化

的经济效益。

3. 环境效益评估：通过计算风电场无功补偿后减少的二氧化碳

排放量、提高的可再生能源发电量等因素，评估无功补偿策略

优化的环境效益。

§ 风电场无功补偿策略优化展望

1. 无功补偿技术创新：研发新的无功补偿装置和控制技术，提

高无功补偿的效率、可靠性和智能化水平。

2. 无功补偿策略优化算法改进：开发新的无功补偿策略优化算

法，提高无功补偿策略优化的鲁棒性和快速性。

3. 风电场无功补偿策略优化系统集成：将无功补偿装置、控制

系统、优化算法等有机结合，形成完整的风电场无功补偿策略

优化系统，实现无功补偿的智能化、自动化和网络化。
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