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译 者 序

随着 《可再生能源法》以及相关配套法规的制定、颁布和实施，我国风电行

业迎来了发展的春天。6年来，我国风电装机容量每年都增加100%左右，已经

提前3年并超额完成了 “十一五”规划的风力发电装机目标。2008年我国新增

风力 发 电 装 机 容 量 为 6153.7MW，2009 年 新 增 风 力 发 电 装 机 容 量 为

13803.2MW。截止到2009年底，我国总风力发电装机容量为25805.3MW，仅

次于美国，居世界第二。
风能是不可控、间断、随机的，大规模风电并入电网后，必须解决电量消纳

问题。当风电场满发时，当地电网不能完全消纳，多余的电力如何处理。当风电

场出力很小、甚至为零时，当地电网是否有足够的备用机组能保证负荷用电需

要。这里带来的电力调度、电力调峰、电力储存等问题，是全新的问题。
风电场多处偏远地区，一般接于电网末端，使系统潮流发生了改变，影响了

电网的稳定性。现有电网在规划之初没有考虑风电的接入，接入风电后，风电场

附近的电压和功率可能超出安全范围。
风能的不确定性和风力发电机组并网运行特性会影响电网电能质量，主要表

现为电压波动、电压闪变、电压偏差及谐波。当风力发电机组切入和切出时，会

对电网造成一些冲击；风速变化和风力机的塔影效应都会导致风力发电机组输出

功率的波动，其波动正好处于能够产生电压闪变的频率范围之内。风力发电机组

本身配备的电力电子装置，可能给电网带来谐波污染。
从现阶段的情况来看，风电有功功率即负荷调节问题是制约风电接入电网的

主要因素，是首先面临并必须解决的主要问题。本书介绍的电能储存如氢气储

能、电容器储能等是解决负荷调节问题的有效手段，利用储能技术可以解决电力

调度、电力调峰等问题。本书的第5章～第7章详细介绍了这些储能装置及其控

制策略。
本书的第3章介绍的桨距控制器可以平滑风力发电机组的输出功率，第4章

介绍的静止无功补偿装置和第8章介绍的变速风力机驱动的永磁同步风力发电机

组可以改善风电场的电能质量，并提高电网系统稳定性。这些技术可以解决由于

风电并网引起的诸多问题，如电网的无功功率调节、动态与静态稳定性、谐波干

扰、闪变等。
风电大规模接入电网，必然会引起大量的技术问题。不少电网公司已经把风

电接入问题提上重要议程，开始研究、部署并展开行动，实现风电场与电网和谐
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发展、互利共赢，但是目前国内这方面的参考文献很少，本书正好填补了这个空

白。本书的研究内容，无论在理论上还是在实践上，对风电的发展都有重要的意

义，因此翻译本书是非常必要的。
除此之外，我国的风力发电行业正处在快速发展时期，翻译本书旨在将国外

先进的风力发电技术介绍给国内读者，为在风力发电技术领域工作的工程技术人

员、科研人员、在校学生提供一本有价值的参考书。虽然，在现有的风电方面的

书籍中，也有部分章节中介绍了并网稳定性技术，但只是泛泛的论述，到现在为

止还没有一本专门的关于风电场并网稳定性技术的书籍。从论述的视角来看，本

书采用理论和仿真相结合的方法，具有方便读者理解的特点。
本书的翻译工作是由北京交通大学电力电子研究所联合南车株洲电力机车研

究所有限公司风电事业部完成的。具体承担翻译工作的人员如下：第1章由巫发

明翻译，第2章由王靛翻译，第3章由阮向艳翻译，第4章由刘红文翻译，第5
章、第6章由李艳翻译，第7章由王立鹏翻译，第8章由唐建平翻译。全书由李

艳统稿，王立鹏校核。
由于时间仓促以及个人能力有限，翻译中必然存在疏漏之处，请读者指正。

 译 者



原 书 序

今天，风电不再是 “可替代的”。这是因为近年来风电显现出了明显的优势，
因此在世界范围内，风力发电已经成为电力系统主流的发电方式。

例如，在丹麦，风电占总发电量的份额已经超过了20%，丹麦政府预计

2025年底将此份额增长至50%。欧盟将此目标定在2020年达到20%。因此，
许多国家认为发展可再生能源是一种必然趋势，特别是风电。

但这些目标在实现过程中充满着挑战，特别是在风电接入电力系统方面。就

现今设计的电力系统而言，大量类似风电等的电源的波动不是问题。但是，为了

进一步提高风力发电场穿透功率水平，需要对现有电力系统逐步进行重新设计和

改进运行方法。这主要包括具有风电对电力系统影响的详细建模及仿真在内的新

的规划方法。有些国家已经提出了一些解决此类问题的方法，这些方法与电力系

统拓扑结构、国家以及国际的规范以及风力发电场穿透功率水平等因素有关。例

如，在丹麦西部有一个实例，由于当地电网是与邻近国家相互连接的，风力发电

超过本地消费的100%是可能的。
电力系统必须适合风能的特点，例如具有更为柔性，同时风能也需要适应电

网的要求。风电场并网协议的制定推进了这两者的配合。风力机/风电场的故障

穿越能力是风电场一个重要的技术指标。并网协议的必要性也随着风电场并网规

模的增加而越发显得重要。并网协议的另一个重要特点是平滑性的限制和动态电

压支持。现有的并网协议要求风电场像常规发电厂一样，满足电网标准，因此风

电场应该称为风电厂。
下一步发展重要步骤是含风电厂的电力系统状态估计以及风电机组的远程控

制，主要包括风电场斜率控制、功率因数控制以及频率控制。另外，一些国家也

讨论了风力发电机组的惯性问题，这可以通过类似于常规发电厂增加转动惯量的

方法，设计特定的风力机控制系统来实现。
总之，为了适应电力系统的用电需求，风力发电厂的并网规模也将继续增

加。因此，本书所讨论的 “风电场并网稳定性技术”将为日本乃至全世界范围内

风电厂的大规模并网提供非常及时的帮助。

ThomasAckermann
德国 郎根 Energynautics公司

瑞典 斯德哥尔摩 皇家理工技术学院



前  言

本书适用于风能专业的学生和工程技术人员，也适合于具有良好的数学和物

理基础的、想成为风能领域专家的任何人。
本书提出了提高风电场 （包括恒速和变速风力发电机组）并网稳定性的全面

方法，它从机械和电气两方面入手，对风力发电机组进行了深入细致地研究：机

械方面，重点介绍了风力机传动链的建模和桨距控制；电气方面，主要介绍了适

用于风电场的各种控制器。
本书的大部分章节都在集中介绍可用于风电场的各种装置。除了对这些装置

的一般性介绍之外，还详细介绍了它们的建模和控制策略，并给出了仿真结果，
以便于读者理解。仿真分析采用常用于电力系统分析的PSCAD/EMTDC数字仿

真软件。
第1章首先介绍了全球风能利用现状以及有关风力发电技术的研究现状。第

2章介绍了包括传动链的恒速和变速风力机的建模。第3章主要分析了不同类型

的桨距控制器的设计和控制，桨距控制器平滑风力发电机组的输出功率是本章的

一大亮点。第4章重点介绍了用于恒速风电场的静止同步补偿器。本书的核心内

容在第5章，介绍了应用于风电场的各种储能装置。在第6章中，介绍了由风能

供电的氢能发生器。第7章是将第5章和第6章内容相结合，介绍了一种新的带

储能装置和氢气发生器的风电场的运行策略，包括系统建模和控制策略，着重介

绍了风电场的输出功率与端电压的平滑控制。第8章对变速风力机驱动的永磁同

步发电系统进行了稳定性分析。本书还提供了附录和参考文献。
本书对恒速和变速风力发电机组、桨距控制器和氢能发生器等进行了详细介

绍，并且对超导储能装置 （SMES）、电容器储能装置 （ECS）、飞轮储能装置

（FESS）、静止同步补偿器 （STATOM）/蓄电池储能装置 （BESS）等储能装置

在风电场中的应用进行了深入探讨。
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第1章 绪  论

1.1 可再生能源

  电能是人们最熟悉的能源载体。所谓的能源载体就是把能源以可利用的形

式，从一个地方传输到另一个地方的物质或者系统。
在发电厂，一次能源被转化为电能。广泛利用的一次能源有化石燃料、水能

和核燃料等。
目前世界上普遍采用化石燃料和核燃料来发电，但它们都对环境有不利的影

响，比如排出CO2而导致的大气温室效应和核废料问题。
另外，化石燃料和铀的储量是有限的。一些能源短缺的国家会对能源资源输

出国形成一种依赖，这是用化石燃料和核燃料发电又一个不利的因素。
在20世纪70年代，人们已经认识到了化石能源的有限及其对环境的影响，随着

这种认识的加深，人们开始意识到利用可再生能源来满足世界不断增长的电力需求。

1973～1979年的石油危机，促使一些国家认识到需要减少石油的进口，以

减少对石油输出国的依赖，而海湾战争 （1990～1991年）又加深了这种认识。
环境问题和化石燃料消耗问题促使人们去寻找可持续利用的能源。

风力机就是把可再生的风能转化为电能，风能是全球的巨大的、可再生的能

源。人类很早就开始利用风作为动力，最早的利用是驱动帆船。早在公元前

5000年，人们利用风力驱动航船沿尼罗河逆流而上。到公元1000年时，斯堪的

纳维亚人 （即维京人）就利用风能来开发和征服北大西洋。
在1602～1799年间，风能是航海的主要动力。在过去的几千年里，主要是

利用风车来提供可用的机械能，1888年开始利用风力机来发电。
比起其他的可再生能源，如光伏、波浪能和潮汐能，风电是一种相对廉价的可

再生能源。一些政府提倡利用可再生能源，所以风能资源的利用得到了大幅度增加。

1.2 全球风力发电的现状和发展趋势

到2007底风能已经成为主要能源资源之一，在世界能源市场上占有了重要

的位置。在后面的内容里，将提供一个到2007年为止的全球风能状况的概括，
以及2020年前风能增长趋势的预测。

全球风能协会 （GlobalWindEnergyCouncil，GWEC）报道，到2007年全
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球风力发电新增装机容量为20000MW，全球总装机容量达94112MW㊀ ①。与

2006年的市场容量相比，增加了31%，装机容量增加了27%[1]。

1.2.1 美国

美国报道，2007年新增装机容量为5244MW，是2006年的两倍，其中有

30%来自农村的新能源发电。美国2007年风力发电装机容量增长45%，总装机

容量达16.8GW，美国的风力发电总装机容量有望在2009年底超过德国[1]。
图1-1展示了美国各州截止到2008年1月中旬为止的装机容量\[2\]。

图1-1 美国风能协会2007年第4季度市场报告 [资料来源：美国风能协会 （AWEA㊁）]

②HorseHollow风能中心是世界上最大的风电场，装机容量达735.5MW。它

拥有291台GE公司1.5MW 风力机和130台Siemens公司2.3MW 风力机，分

布在美国德克萨斯州 Taylor和 Nolan郡，总占地面积达47000acre （190km2）。
表1-1\[2\]列出了风力发电容量前10名的州。截止到2007年底已建风力发电装

机容量和在建风力发电装机容量见表1-2\[2\]。
美国能源部已经公布了到2020年风力发电量要占美国总电量的6%的目标，

这个目标和近来美国风力发电的增长率是一致的[2]。

表1-1 前10名州的风力发电容量 （单位：MW）

州  名 已  建 在  建 排  名

德克萨斯州 4356.35 1238.28 1

加利福尼亚州 2438.83 165 2

明尼苏达州 1299.75 46.4 3

①

②

㊀ 若想获得 GWEC每日更新信息，请访问网址：http：//www.gwec.net/。

㊁ 若想获得最新美国风能数据，请访问 AWEA网址：http：//www.awea.org/。
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（续）

州  名 已  建 在  建 排  名

爱荷华州 1273.08 116.7 4

华盛顿州 1163.18 126.2 5

科罗拉多州 1066.75 0 6

俄勒冈州 885.39 15 7

伊利诺斯州 699.36 108.3 8

俄克拉荷马州 689 0 9

新墨西哥州 495.98 0 10

  注：资料来源：AWEA。

表1-2 美国风能总装机容量 （单位：MW）

已  建 在  建

16818.78 3506.38

  注：资料来源：AWEA。

1.2.2 亚洲

全球风能协会报道，中国2007年新增风力发电装机容量为3449MW，与2006
年相比，市场增长超过了156%。中国到2007年底风力发电总装机容量超过了

6000MW，世界排名第五。中国资源综合利用协会可再生能源专业委员会 （CRE-
IA）预计，以这种速度发展，到2015年中国总装机容量将达到50000MW。

中国不断增长的风力发电市场促进了中国的风力机的制造业，目前中国

已经拥有超过40家风力机整机制造商。2007年中国国内产能占据了56%的

市场份额，而2006年仅为41%，在未来几年国内产能的市场占有率还会

提高。
全球风能协会主席 ArthourosZervos教授说，“中国现在的年产能力为

5GW，预计2010年将会达到10～12GW”。
印度的风力发电也是稳步增长的，目前的总装机容量约为8GW，而2006

年仅为6.2GW。
日本在亚洲排名第三，2007年风力发电装机容量为1.538GW。

1.2.3 欧洲

欧洲风能协会 （EWEA）出版的一份报告详细介绍了截止到2007年底欧洲风

力发电的装机容量情况。2007年欧盟新增风力机总容量为8554MW，比2006年增

加了935MW㊀ ①
[3]。到2007年年底欧盟的风力发电每年减排CO2 为9000万t，年平

① ㊀ 若想获得欧洲风能更多信息，请访问EWEA网站，网址：http：//www.ewea.org/。


