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Abstract: It is necessary to evaluate and test the power quality (PQ) of wind farm to safeguard it to meet the PQ re- 
quirements after its access to grid, so that PQ monitoring device is installed in the grid access point. The data required 
for the setting of PQ monitoring device is listed first, then an example of the setting method of monitoring parameters of 
PQ monitoring devices is provided based on the provision and calculation method in National Standards, including 
voltage deviation and harmonics, etc. Through simulation and analysis, results are compared with the setting values. 
Finally, if the PQ of wind farm can not satisfy the requirements when wind speed disturbance happens, then PQ im- 
provements should be taken. 
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摘  要：为保证风电场接入电网后系统的电能质量满足要求，需要对其进行电能质量评估和测试；同时在并网

接入点装设电能质量监测装置。文中首先提出了对风电场电能质量监测装置进行整定所需的数据，进而针对某

一实际风场，根据电能质量国标中的规定及计算方法对其接入点装设的监测装置各监测量进行整定，包括电压

偏差和谐波等；并通过建模仿真额定运行及风速扰动下的电能质量情况，与整定值进行比较分析。结果表明，

风速扰动下的风场电能质量若不能完全满足要求，则需进行相应的改善。 

 

关键词：公用电网；风电场；电能质量监测；谐波整定 

1. 引言 

风能是 21 世纪重要的可再生能源，但由于其随

机性，使得风场输出功率具有短时波动性，引起电网

电压的波动，进而导致闪变现象的发生[1]；风机中的

大功率电力电子装置将给电网带来谐波污染[2]。随着

风机容量的提高，风电场的注入功率变化会影响电网 

潮流分布，并网后对电网的电能质量及安全稳定性等

方面也会有影响等，这些都会对风电场的并网容量和

规模产生约束[3]。对于风场电能质量的测试和评估，

国内外的很多学者已进行了大量的工作[4-6]，但主要集

中在评估方法的理论研究，如风电场谐波及闪变的计

算方法和电能质量综合评估等方面[7,8]；而根据实际的
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风场对其进行电能质量的评估相对较少，对于实际工

程中风场装设的电能质量在线监测装置检测量的整

定，且与风场评估相结合的措施却少有提及。风场电

能质量评估的关键在于对谐波及电压波动和闪变的

评估，并根据结果决定是否采取滤波及无功补偿措施
[9]，这些通常采用专业软件仿真并结合计算的方法来

获得结果。本文将根据工程实例，对风场电能质量在

线监测装置进行相应整定，同时通过仿真及计算对其

电能质量进行评估和比较分析。 

2. 电能质量评估及参数整定所需资料 

在进行风电场电能质量评估及监测装置的整定

时，供电公司需要提供风场所接入系统的相关数据资

料，而风机提供商也需提供相应的风机测试报告。以

风场接入电网某电压等级的变电站为例，需提供的数

据资料如下： 

1) 系统最大、最小运行方式；及对应方式下主变

高压侧的短路容量； 

2) 主变电站的主接线图； 

3) 主变参数，包括主变容量、主变数量、接线方

式、短路电压百分数和短路功率损耗； 

4) 连接风场的设计方案，包括线路长度、导线型

号、接线方式等； 

5) 主变电站内的背景谐波数据及无功补偿装置

的参数； 

6) 风场升压箱的参数，包括容量、接线方式、配

置方案等；  

7) 风场的接入容量，风机参数，包括谐波参数等。 

利用上述数据即可对风场电能质量对应的电气

量进行相应计算，同时对监测装置的监测量进行整

定，进而进行仿真分析并提供相应的评估报告。 

3. 风场电能质量监测装置参数整定实例 

3.1. 含风场的电网系统结构及参数 

某地区拟新建一容量为 45 MW 的风力发电场，

共装设 30 台单机容量为 1500 kW 的风机，风机出口

额定电压为 690 V。每台风机各配一台相应容量的箱

式变压器并升压为 35 kV，每 6 台风机为一组，通过

5 km 输电线路连接至主变电站低压母线。主变容量为

100 MVA，主变高压侧电压为 220 kV；无穷大系统最

小运行方式下的短路容量为 2820 MVA。该风场接入

系统结构如图 1 所示。 

3.2. 电能质量监测装置的参数整定 

根据 GB-Z 19963-2005 风电场接入电力系统技术

规定[10]，风电场接入系统的电能质量监测量主要有：

电压偏差、电压波动、频率偏差、电压不平衡度、电

压与电流谐波畸变率、闪变等。故在公共连接点处所

装设的电能质量监测装置需对以上这些参数进行实

时监测，以保证系统的电能质量。针对 3.1 中所述实

例模型，将 220 kV 母线处作为公共电网连接(PCC)点，

对该处所装设的电能质量在线监测装置的监测量进

行整定。 

3.2.1. 电压偏差 

当风机启动时，需吸收大量无功，因而会导致并

网点电压下降；同时输出功率的变化会引起系统并网

点的电压偏差。 

根据 GB-Z 19963-2005 风电场接入电力系统技术

规定及 GB/T 12325-2008 供电电压偏差标准，该风场

的并网点电压为 220 kV，正常运行时风电场并网点电

压允许偏差为额定电压的–3%~+7%。 

3.2.2. 频率偏差 

由于风速变化的随机性使风电机组的发出有功

功率时刻都在发生变化，当发电容量与用电负荷间的

有功不平衡时，系统频率将会发生变化。 

由 GB/T 15945-2008 电力系统频率偏差标准，风

场正常运行条件下并网点的频率偏差限值可整定为

±0.2 Hz。 

3.2.3. 电压不平衡度 

当电网三相负荷不平衡或者含有大容量单相负荷，

即正常性不平衡运行时，会产生负序电流分量；进而将

会引起旋转电机附加发热，以及继电保护装置的误动作

等。 
 

 

Figure 1. The structure of power grid with wind farm 
图 1. 含风场的电网结构图 
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根据 GB/T 15543-2008 三相电压不平衡标准，220 

kV 公共连接点处的三相电压不平衡度整定值不应超

过 2%。 

3.2.4. 谐波含量及畸变率 

对于目前主流的双馈感应风电机组，其采用电力

电子变频装置，因而在运行过程中将产生各种谐波分

量；并且随着风场容量的增加，谐波的影响将不可小

觑。 

根据 GB/T 14549-93 标准规定[11]，220 kV 电压

等级的谐波电压畸变率限值为 2%，其中奇次谐波畸

变率应不超过 1.6%，偶次谐波畸变率不超过 0.8%。 

而对于谐波电流，其允许值大小与监测点处的电

网三相短路容量密切相关。在实际的工程计算中，当

电网公共连接点的短路容量不同于基准短路容量时，

可按实际的短路容量 与基准短路容量 的比值

进行修正，得到公共连接点处所有用户的谐波电流注

入允许值，即

1kS 2kS

 1 2h k k hpI S S I

h

 。其中 为基准容量

下的第 h 次谐波电流允许值；

hpI

I 为实际短路容量下的

第 h 次谐波电流允许值。而对于公共连接点处的某一

用户允许注入系统的第 h 次谐波电流允许值可按式：

 1 a

hi h tI I S S i

tS

进行计算，其中 为该用户的用电协

议容量， 为供电设备容量，

iS

 为相位叠加系数。针

对 3.1 节中所给出的系统参数，经计算可得系统公共

连接点的谐波电流允许值如表 1 所示。 

3.2.5. 电压波动和闪变限值 

风力发电机在风速扰动时功率会快速变化，将产 
 

Table 1. Allowed values of harmonic currents at PCC 
表 1. 公共连接点的谐波电流允许值 

标准 
电压/kV 

短路 
容量/MVA 

谐波次数及谐波电流允许值/A 

2 3 4 5 6 7 

16.92 13.54 8.46 13.54 5.64 9.59

8 9 10 11 12 13 

4.23 4.51 3.38 6.06 2.82 5.22

14 15 16 17 18 19 

2.40 2.68 2.12 3.95 1.83 3.53

20 21 22 23 24 25 

220 2820 

1.69 1.97 1.55 2.96 1.41 2.68

生电压波动和闪变现象。并网运行的风机在启动、连

续运行和停机的过程中均会引起电压闪变。根据GB/T 

12326-2008 标准[12]，如电压每小时变动频度在 100 ≤ r 

≤ 1000 次范围内，可知公共连接点的电压波动限值为

1%；而风场在公共连接点引起的长时间闪变限值为

0.6，短时间闪变限值可取为 0.8[13]。 

3.2.6. 暂态过电压 

暂时过电压是指在给定安装点上持续时间较长

的不衰减和弱衰减的振荡过电压，主要由电力系统运

行操作，或遭受雷击，或发生故障等因素引起。 

国家标准 GB/T 18481-2001 暂时过电压和瞬态过

电压，规定了 220 kV 系统的工频过电压不得超过 1.3 

p.u。 

3.2.7. 电压暂降和电压中断 

电压暂降是指由于系统故障或干扰造成用户持

续时间 0.5 周波至 1 min 内电压下降到 0.1 p.u~0.9 p.u

时，系统频率仍为标称值，然后又恢复到正常水平。

故电压暂降一般整定为 0.9 p.u。 

当电压幅值低于 0.1 p.u 或大于 0.5 个周波的供电

中断对敏感用户和严格用户而言都属于断电故障。若

断电持续时间大于 3 min，即为电压中断，故其整定

值一般为 0.1 p.u。 

4. 风电场电能质量仿真分析模型 

4.1. 系统模型建立 

运用 Matlab 的 Simulink 仿真工具中的电力系统

元件库 SimPowerSystem，搭建的系统仿真模型如图 2

所示。 

模型各主要元件参数如下：无穷大系统的电压等

级及三相短路容量分别设置为 220 kV 和 2820 MVA；

主变采用 YN，D11 接线，中性点直接接地，其容量

为 100 MVA；单台风机的额定输出功率为 1.5 MW， 
 

 

Figure 2. Wind farm simulation model 
图 2. 风场仿真模型 
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此处将 6 台风机作为一组考虑，共 5 组，故每组风机

输出功率为 1.5 × 6 MW，机端电压为 690 V，额定运

行点的风速大小为 12 m/s，图 2 中“wind turbine”为

子模块，包含其余 4 组风机；箱式升压变则采用 D，

Y11 接线，每台容量设置为 6*2 MVA。线路的参数如

下：正序阻抗为0.132 + j0.386 Ω/km；零序阻抗为0.396 

+ j1.203 Ω/km。 

由于风场电能质量评估主要在于谐波和电压质

量，以及风机模型的复杂性，其它方面如三相不平衡

度等或影响较小亦或仿真较为困难，因此，以下将分

别对电压和谐波进行仿真和计算分析。 

4.2. 仿真结果及分析 

4.2.1. 额定运行情况 

当风电场在额定输出功率下运行时，其所接入的

35 kV 及 220 kV 母线处的电压波动情况如图 3 所示。 

从图 3 的仿真波形可以看出，由于风电场运行时

对无功功率的需求，使得其 35 kV 母线处电压在 0.91 

p.u~1.02 p.u 之间波动，波动范围较大。进而 220 kV

母线电压低于额定值 1 p.u，且在 0.991 p.u~0.996 p.u

之间波动，其波动范围为 0.5%；而电压偏差在 1%范

围内，故均可满足电能质量要求。 

4.2.2. 风速扰动情况 

由于风速的随机性和波动性，主要考虑在渐变风

和阵风情况下的风电场响应，仿真曲线如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，220 kV 母线电压在 0.989 p.u 

~1.002 p.u 之间波动，其波动范围为 1.3%，超过了允

许范围；而电压偏差在 1%范围内；对于 35 kV 母线

电压波动范围为 0.90 p.u~1.08 p.u，且较额定风速运行

时波动范围有所增加。根据以上结果，最好应对电压

质量进行改善。 

4.3. 谐波分析 

风机的谐波主要来源于转子回路，其中采用的变

频装置将会向系统注入谐波电流。在未提供风机谐波

电流发生量测试报告的情况下，其产生的特征谐波次

数为 ，其谐波电流含量按6 1 1,2,3n k k       

 


% 0.8 ~ 1inTHD n 进行估算，这里按1 n 计算；其 

余非特征次谐波按照    % 0.1 ~ 0.2inTHD n 估算，

这里按 0.2 n 计算[14]。对于单台风机，按照功率因数

为 1 考虑，其额定电流应为： 

 1 1500 0.69 3 1255I A   A ，故对于整个风场的

30 台机组，可估算出其注入 220 kV 公共连接点的各

次谐波电流值如表 2 所示。 

将表 2 与表 1 数据进行对比可以发现，该风场注

入系统的各次谐波电流值均远小于允许值，而在实际 
 

 

Figure 3. Voltage wave at rated condition 
图 3. 额定运行时母线电压波形 

 

 

Figure 4. Voltage wave with wind speed disturbance  
图 4. 风速扰动时母线电压波形 

 
Table 2. Harmonic currents injected into PCC at wind farm 

表 2. 风场注入公共连接点的谐波电流值 

谐波次数 2 3 4 5 6 7 

谐波电流值/A 0.12 0.10 0.06 0.24 0.04 0.17

谐波次数 8 9 10 11 12 13 

谐波电流值/A 0.03 0.03 0.02 0.11 0.02 0.09

谐波次数 14 15 16 17 18 19 

谐波电流值/A 0.02 0.02 0.02 0.07 0.01 0.06

谐波次数 20 21 22 23 24 25 

谐波电流值/A 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.04
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运行过程中，需进行谐波测试，一般来说含量相对较

大的为 5 次和 7 次谐波[15]。结合 4.2 中的仿真结果，

建议可在 35 kV 母线处装设静止无功补偿装置 TCR

带 5 次和 7 次滤波支路来抑制电压波动和谐波。根据

《国家电网公司电力系统无功补偿配置技术原则》，

其补偿容量按照主变容量的 10%~25%进行配置。 

5. 结论 

并网风电场的接入点通常装设电能质量监测装

置，必须对其监测参量进行正确整定。本文针对实际

风场中主变 220 kV 高压侧 PCC 点所装设的电能质量

监测装置，结合电能质量国标及风场接入系统技术规

定中所规定的数值和换算方法进行计算和整定，而对

于不同电压等级的 PCC 点，其监测装置的整定方法相

似。仿真和计算得到的风场电能质量评估结果应与整

定值进行比较分析，以此作为是否采取改善电能质量

措施的参考。 

当然，由于风力发电机模型的复杂性以及实际运

行过程中风机出力的不确定性，文中无法对所有监测

量进行仿真，所得结果可能不一定能完全反映出某一

参数的变化，以上得出的风场电能质量监测装置的整

定结果还要在现场运行中进行调整，但其对电能质量

监测装置参数设置有很好的参考价值。 
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