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译　 者　 序

到目前为止， 风力发电仍然是具有竞争力和有效的新能源之一。 风力发电

的应用在稳步发展中， 世界各国的风力发电装机容量都在不同程度地增加。 但

是， 随着大规模风力发电接入电力系统， 大容量风力发电的并网运行不仅会影

响电力系统潮流， 也会造成并网节点处出现电能质量和电压稳定性问题。 无功

功率补偿一直以来就是解决这些问题的传统方法， 随着风力发电这种带有间歇

性特点的新能源接入， 电力系统的无功功率规划管理已经成为电力系统安全可

靠运行所必须要考虑的重要问题。 因此， 如何更好地实现风力发电并网运行的

电力系统的无功功率优化管理， 如风力发电并网运行优化控制， 风电场和无功

功率补偿设备数量、 容量、 位置等的优化配置等正成为国内外高等院校、 科研

院所及相关企业的重点研究方向。 本书即针对电能质量和电压稳定性问题， 以

风力发电机和无功功率补偿装置为基础， 重点介绍了风力发电并网运行的电力

系统的无功功率管理优化控制策略， 并分析了通过风电场和无功功率补偿装置

优化配置、 减缓电压不稳定， 进而防止电压崩溃的问题。 本书共 6 章， 从各个

角度分析了无功功率优化管理的控制策略。
本书第 1 ～ 3 章由温春雪翻译， 第 4 章由胡长斌翻译， 第 5 章由朴政国翻

译， 第 6 章由刘欣博翻译。 全书由温春雪统一校对定稿。 另外， 罗珊娜、 刘志

英、 霍振国、 王鑫、 张明、 王乃鑫等研究生也参与了修改整理及部分翻译工

作。 为了尽量保持原书的风格， 书中图表以及公式中的符号、 标注等并未完全

按照国家标准统一， 还请读者注意。 同时， 需要特别指出的是， 译者严格按照

原书的意思进行翻译工作， 书中内容并不代表译者及译者所在单位的观点。
由于译者水平有限， 翻译中必有错误不妥之处， 衷心希望读者批评指正。
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前　 　 言

本专著的读者对象主要是从事风力发电及其并网运行研究的工程师和科学

家。 本书的内容主要集中于带有大量风力发电的电力系统的无功功率管理。 如

今， 风力发电已经被证明是最有竞争力和最有效的新能源之一， 因此， 风力发

电的应用在稳步增长。 例如， 截至 2010 年 6 月， 全世界的风力发电总装机容量

达到了 175000MW。 进入配电网的风力发电不仅会影响电力系统潮流， 也会同

时导致某些电网节点出现低电压或高电压。 此外， 并网运行的风力发电可能会

带来电能质量问题并产生任意类型的电压稳定性变化。
无功功率补偿系统是减缓电压稳定性问题的不错选择。 无功功率规划管理

近些年已经成为大型电力系统中的一个非常重要的任务， 因此很有必要研究一

些新技术以应对其中的问题。
大量风力发电的并网过程需要对应用于电力系统的这一新技术进行电力系

统影响分析。 据此， 某些国家已经制定了一系列的电网运行规范来满足风电场

并网的需求。 此外， 带有大量风力发电的电力系统需要明确规范数个方面的问

题， 如风力发电并网运行的最佳技术、 并网的最优数量和规模。
目前， 通过电力电子变换器， 并网运行的变速风力发电机可以为电力系统

提供无功功率。 这种无功功率支持能力允许风力发电机参与常规同步发电机的

无功功率辅助调节。 然而， 对于这种变速风力发电机的无功功率辅助调节功能

的研究还较少。
本书第 1 章介绍了不同国家电网运行规范要求。 第 2 章介绍了应用于

FACTS (柔性交流输电系统) 中的各无功功率补偿装置， 如静止无功补偿器

(SVC)、 静止同步补偿器 (STATCOM) 以及动态电压恢复器 (DVR)。 第 3 章

简要介绍了风力发电机， 其中分析了定速风力发电机和双馈感应发电机构成的

风电场的无功功率管理和全功率变换器技术。
第 4 章分析了电力系统无功功率管理的优化控制策略。 此外， 对于无功功

率的优化管理而言， 元启发式技术是一个很好的选择， 这种算法包括了这些无

功功率补偿装置的运行、 分布和容量优化。 在这些技术中， 遗传算法由于简单

且运算速度快脱颖而出。 本书所提的优化策略不仅可以优化无功功率补偿装置

的分布， 而且可以优化管理各装置的无功功率以实现电力系统中不同负荷和供

电情况下的功率平衡。



前言　 Ⅴ　　　　

第 5 章简述了电压稳定性问题， 这一问题在电力系统处于重负荷、 故障或

缺乏无功功率补偿情况下是非常严重的。 作为解决方案之一， 本章表明通过功

率变换器接入电网的风力发电机可以为电力系统提供快速动态的无功功率， 因

此它们在电力系统中的优化配置可以减缓电压不稳定问题甚至可以防止电压

崩溃。
最后， 第 6 章分析了带有大量风力发电的电力系统的无功功率管理优化带

来的相关效益。
本书对上述章节中所提方法的有效性进行了仿真验证， 这些验证都是基于

电网安全运行标准， 并以实际电力系统为模型进行的仿真。
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第 1 章　 引　 　 言

欧洲的有效能源管理， 可再生能源的广泛应用与节能共同建立起了旨在减少温

室气体排放和履行在联合国气候变化框架公约下批准通过的京都议定书的一些强制

性的基础措施。 这一系列的措施旨在到 2012 年以及随后几年中进一步减少温室气

体排放［1］。
据国际能源机构研究， 风能到 2030 年将占有欧洲电能产量供应的 14％ ， 并且

其对 2006 ～ 2030 年期间发电总量的贡献将达到 60％ 。 此外， 该机构还表明直到

2050 年风能都将会是被广泛开发的能源， 达到每年高于 70000MW装机容量。 其中

的 30％将由海上风电场产生。 这一评估是在多种可持续能源发展方案 (如 BLUE
方案) 的背景下提出的， 其主要目的是在 2005 ～ 2050 年里进一步减少温室气体排

放， 其中依靠风力发电减少 26％ 。
在考虑这个背景的前提下， 指导性文件 2009 ／ 28 ／ CE［2］的重点是聚焦在可再

生能源的推广上， 即到 2020 年年底欧盟各成员国的电能总消耗的 20％将由可再

生能源提供。 为了满足这一欧洲标准， 该指导性文件为每个成员国设置了相应的

目标。

1. 1　 无功功率和电压稳定性

由于电力需求的不断增加， 电力系统的运行和操作工况正逐渐接近于其最大容

量。 由于受这样的电力系统运行条件的影响， 在过去的几年中出现了许多电压稳定

性问题， 这些问题甚至导致了电压崩溃。 例如， 在不列颠哥伦比亚 (1979 年)、 比

利时 (1982 年)、 瑞典 (1983 年)、 布列塔尼和东京 (1987 年) 等国家和地区发

生的电压稳定性事故， 在已有文献中都是有据可查的。
电压稳定性， 也称负荷稳定性， 与电力系统中的无功功率缺额有密切关系。

以前， 无功功率的校正通常是结合无功补偿器 (如电容器组) 进行的。 然而除

了常规的电容器外， 现在可以使用被称为柔性交流输电系统 (FACTS) 的电力电

子装置来提高电压稳定性。 这些元器件装置的主要特性包括改善电网电压的分

布、 增强电力系统的动态性能以及提高电力系统的电能质量。 FACTS 装置的安装

是否合理通常是根据它们对无功功率的动态补偿、 电压控制和它们的快速响应性

来判断的。
无功功率源是改善电力系统的电压稳定性最好的设备。 因此风力发电对电力系
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统的影响也主要集中在安全、 稳定、 电能质量和对电力系统运行等几个相关问题。
1) 所有的设施必须保持电压在一定范围的频率和幅值内稳定可靠。 风电场的

并网可能会导致电压发生变化。 因此， 一些国家已经定义了一个较高的并网点短路

容量， 该容量通常是风电场容量的 20 ～ 25 倍。 现在已经有了一些用较低短路容量

并网运行的例子［3］。
2) 电能质量主要与电力系统的电压变化和谐波失真有关。 然而， 并入电网的

风力发电会影响用户端的电能质量。 为了减少这种影响， 带有电力电子装置的变速

风力发电机已经被广泛地应用于风力发电系统中。 这些电力电子装置由于可以被控

制以减少谐波失真、 电压波动或闪变， 故而能提高电能质量。
3) 保护系统也会受到风电场的影响， 这是因为风力发电的并网改变了电力潮

流， 从而使常规的保护系统可能在有电网故障的情况下失灵。
4) 在过去， 电网在大多数情况下处于被动运行和保持稳定状态。 然而， 随着

风力发电渗透率的增加， 电网不应再处于被动运行的水平。 目前， 风力发电机组设

计的新要求， 如低电压穿越能力， 已经考虑了在几种干扰情况下能保持电网运行

稳定。

1. 2　 电网对无功功率的规范要求

为了提高风力发电在电网中的渗透率并同时确保风力发电供电的连续性和安全

性， 许多国家已经针对风电场制定了具体的电网规范［4］。 通常， 这些电网规范集

中在功率的可控性、 电能质量和在电压骤降情况下风力发电机组通过对电网进行无

功功率支撑进而实现故障穿越的能力上。 图 1. 1 给出了风力发电机组的功率因数、
电压、 有功功率相关的技术要求。

在电压变化的条件下， 电网规范要求风力发电机应具有和传统发电机相似的性

能， 即风力发电机必须在提供最大的额定有功功率的同时还具有提供一定无功功率

的能力。
图 1. 2 比较了这些基于功率因数的技术要求， 即德国电网规范 ( E. ON 规

范［4，5］) 和英国电网规范 ［NGET (国家电网输电) 规范［6］ ］。 E. ON 规范定义了

380kV、 220kV和 110kV电网， 它描述了风电场在并网公共连接点 (PCC) 应该能

够运行在滞后与超前的功率因数下。 德国电网规范对于海上风电场［6］有特殊要求，
即其标称电压为 155kV。 在英国电网规范下， NGET要求［7］对于电压等级为 400kV、
275kV和 132kV的电网， 风电场应该能够提供最大容量的无功功率以维持连接点处

的电压水平在标称值即标幺值为 1 的范围。 此外， 英国电网规范要求每一个风电场

在连接点处都有自动电压控制。 最后， ESB (英国国家电网) 制定的爱尔兰电网规

范［8］适用于 400kV， 220kV和 110kV的电压等级电网。
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图 1. 1　 风力发电机组电压与功率因数的标准要求

图 1. 2　 德国和英国的功率因数并网要求

图 1. 3 给出了 ESB和 NGET电网规范关于无功功率容量变化的要求。 被点 A、
B、 C和 D分隔的区域对应着爱尔兰电网规范要求的基于功率因数的无功功率容

量。 有功功率的 10％以下的黑色三角表示无功功率输出在运行期间一定要在 10％
的范围内变化。 点 A表示处于超前功率因数为 0. 95 额定有功功率下的无功功率输

出， 点 B对应于滞后功率因数为 0. 95 额定有功功率下的无功功率输出。 同样的，
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点 C和 D表示无功功率输出为 ± 5％的功率因数， 点 E表示 12％标称容量下的功率

因数。 对于爱尔兰电网规范要求的运行， 风力发电机运行在超前或滞后 0. 835 功率

因数时应至少能提供 50％ 的额定功率。

图 1. 3　 英国和爱尔兰的无功功率要求

Nordel (北欧电力协会) 电网规范［9］描述了瑞典、 丹麦、 挪威、 芬兰等 4 个斯

堪的纳维亚半岛国家的电网规范要求。 Nordel电网规范规定风力发电机应控制其无

功功率的输出来调节并网连接点的电压， 以便风力发电机运行在下面的功率因数情

况下可以保持连续的额定运行：
① 并网连接点处电压在 90％ ～100％的额定值范围内， 功率因数为 0. 95；
② 并网连接点处电压在 100％ ～105％的额定值范围， 功率因数为 0. 95 过励。
Eltra公司的电网规范［10，11］规定发电机注入的无功功率应该在图 1. 4 所示的整

个范围内都能够被控制。 图中对应功率因数为 0. 995 的那条线， 其无功功率可以认

为是保持平均值超过 10s。 无论是一台风力发电机组还是整个风电场， 其无功功率

控制都可以单独进行。
比利时输电系统运营商———ELIA系统运营商 S. A 公司负责着国家电压等级为

380kV、 220kV、 150kV 输电网和 94％的 30 ～ 70kV 配电网运行［12］。 比利时电网规

范规定容量超过 25MW 的风电场应该能够控制其 － 10％ ～ 45％容量的无功功率。
换句话说， 风电场必须有能力从电力系统中吸收或者注入无功功率［4］。

魁北克电力公司［13］规定， 容量超过 10MW 的风电场必须配备能够在相应的滞
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图 1. 4　 ELTRA公司风电场在并网连接点处的无功功率要求

后或超前 0. 95 额定功率因数区间内操作运行的电压自动控制装置。 此外， 这个规

范重申了风电场无论在电力系统正常运行还是动态变化情况下都可以对电网电压控

制有所贡献的要求。

图 1. 5　 加拿大的 AESO (阿尔伯塔省电力系统运营商) 电网规范要求

加拿大的电网规范 (即 AESO 规范［14］ ) 规定风电场中电压调节和无功功率调

整必须要在并网变压器的低压侧进行。 图 1. 5 给出了加拿大 AESO电网规范对无功
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功率的要求。 电压调节要求的目的是为了使电压扰动调节的合理响应能达到如同被

控电压稳定调节在 ± 0. 5％一样的效果［14］。 两个区域要加以区分： 一个区域对应于

系统的连续运行， 在额定有功功率输出时功率因数在超前 0. 95 和滞后 0. 9 的间隔

范围内变化； 另一个区域的无功功率是动态变化的， 即在额定有功功率输出时功率

因数是在 － 0. 985 ～ 0. 95 的间隔范围内变化。
图 1. 6 简要总结了对应于不同分析状态下并网规范的相关功率因数的所有

要求。
可以看出， 加拿大的电网规范在额定有功功率输出时对无功功率有更多的要

求， 即风力发电机被要求提供从滞后 0. 90 到超前 0. 95 的无功功率支撑。 这个无功

功率限制是有功功率在 70％ ～100％的范围内得到的。 与此同时， 在负荷减少的情

况下爱尔兰的电网规范要求将超过加拿大规范， 即对于爱尔兰电网风力发电机要能

提供超前 0. 95 到滞后 0. 90 范围的无功功率支撑。

图 1. 6　 不同电网规范要求总结

就无功功率控制而言， 对于定速风力发电机并网连接技术的要求是通过连

接在风力发电机组或风电场终端安装 FACTS 装置来实现。 对于双馈异步发电机

和全功率变流器， 其无功功率的控制可以通过调节变速风力发电机组的变流器

来实现。
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