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输变电设备在风力发电系统中的优化配置
刘欢
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摘      要  ： � 随着社会的发展，风力发电已经成为一种新型电力方式。我国在风能开发和利用方面还处于起步阶段。为了满足经济

建设与环境保护的需要，对现有电网进行了改造升级工作中存在着一些问题亟待解决；因此必须不断加强风力发电工

程设计、施工质量管理及技术创新能力等方面来提高其效益水平以促进整个行业健康稳定地发展下去，所以本文就针

对目前国内风力发电站普遍出现的设备故障以及运行维护不当所带来的安全隐患提出措施。
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Abstract  :  � With the development of society, wind power generation has become a new way of electricity. China 

is still in its infancy in the development and utilization of wind energy. In order to meet the needs of 

economic construction and environmental protection, some problems in the existing power grid need 

to be solved. Therefore, the design, construction quality management and technical innovation ability 

to promote the healthy and stable development of the whole industry. Therefore, the equipment failure 

and improper operation and maintenance.
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一、引言

风力发电是利用风能进行电能的转化，在我国，随着经济建

设和科学技术水平不断提高。在未来的发展中应更加注重风力发

电技术，因此对电力系统中输变电设备与电网运行可靠性、安全

性以及灵活性等方面提出了更高要求。本文将针对如何优化塔型

结构和提升其性能做进一步分析讨论并给出一些改进措施；同时

结合风电场机组实际情况建立一个模拟仿真平台进行研究，为今

后的工作提供参考依据。

二、输变电设备的数学模型

（一）输变电设备负荷建模

由于风力发电系统的间歇性和随机性，使得风电场输出功率

随时间变化较大，这对系统的稳定性和电能质量都会造成一定的

影响。目前，风电机组功率模型一般采用单台风机的数学模型进

行建模，其中又分为三种：计及风机出力特性的单台风机模型、

计及风力机特性的多台风机模型以及计及风速相关性的多台风机

模型。

对于风电的并网，必须对系统内的风电进行升压处理，即需

要在系统内增加一个升压变压器，同时需要在系统内增加一条输

电线路。这就使得在对风力发电系统进行并网的过程中，必须对

风电进行升压处理，并对输电线路进行改造。这将会影响到风电

场的正常运行以及风电并网后的安全稳定问题。因此，必须对风

电场的升压变压器和输电线路进行合理的规划。

（二）输变电设备参数的确定

由于风力发电系统中的主要输变电设备为变压器、输电线路

和电抗器，而输变电设备在风力发电系统中的作用是对电力系统

的电能进行变换和分配，因此，将输变电设备与风力发电系统连

接后，会对系统的电压、频率产生影响，因此需要对输变电设备

进行校核。[1]

根据风电系统的特点，其输变电设备主要包括发电机、变压

器、线路等，具体如所示。风电场电压等级为110 kV，其发电机

参数与风电系统的发电机参数基本一致，变压器参数主要参考风

电场所在地区的变压器参数。线路方面，风电系统采用35千伏电

压等级，并配备相应的35千伏变压器和315千伏高压断路器。输

配电线路长度一般为1~5 km，线路参数根据风电系统所在地区的

变电站实际情况确定。由于风电系统对电压质量的要求较高，因

此风力发电系统中的电压损失一般不大，对供电可靠性影响也较

小。输电线路所用导线及绝缘水平均高于一般交流电网 [2]。

（三）输变电设备静态电压

输变电设备静态电压是指输电线路和变压器在运行过程中，

其允许的电压范围。静态电压的大小主要与输电线路的截面和变

压器容量有关，而与系统短路电流和系统负荷水平无关。研究表
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明，在不同负荷水平下，系统电压允许的波动范围分别为 ±6%、

±5%和 ±8%。

输变电设备静态电压是一个复杂的非线性问题，它不仅受电

力系统本身参数的影响，还与风速、负荷水平以及电源结构等因

素有关。由于风电是一种间歇性电源，其出力具有随机性和间歇

性，风力发电机在风速变化时的输出功率与风速有直接关系；风

电机组是有惯性的，当发生故障时会出现一定程度的无功需求。

三、输电设备在风力发电系统中的优化配置

（一）风轮对风力发电机组的影响

风轮的影响主要体现在风轮转速、功率、变桨距控制和变桨

距控制等方面。风轮的转速直接影响机组的发电效率，转速越

高，单位时间内发电量越多；功率与风轮的功率有关，功率越

大，发电量越多；转速与叶片形状有关，叶片形状不同，所需要

的叶片长度和直径不同。风速和风向都会影响风力发电机的输出

功率。当风速低于额定风速时，发电机不能输出功率；当风速大

于额定风速时，发电机会自动减少转速和输出功率。风轮在运行

过程中会产生大量的热，从而导致叶片温度升高。同时叶片在旋

转时会产生机械力和气动力，从而对风轮和风机造成影响 [3]。

风轮是风力发电机组的核心部件，是传递风能的主要部件，

风轮的转速决定着风力发电机的输出功率。通常情况下，风轮直

径与风力机的转速成正比关系。风资源丰富地区一般风资源较

好，通常可以选择的风机数量较多。在风速较低时，将叶片伸出

机舱外，此时风能传输效率最高。风速达到一定值后，叶片就会

与塔筒连接在一起，这时风力机叶片相对于塔筒就会出现一定的

倾斜，这时风力机输出的功率将会产生较大波动。如果在风力发

电机塔顶部安装了一台变桨距的变速恒频风力发电机时，在风速

一定时，发电机输出功率就会随着风速变化而变化。[4]

（二）电力系统的容量

电力系统的容量决定于电网的电压等级，电力系统中的电压

等级由电力系统的结构来决定，一般情况下，电压等级越高，损

耗越小。电网中一般按电压等级分为10 kV、35 kV、110 kV和

220 kV四种。其中10 kV及以下电压等级为低压电网，包括电力

变压器和架空线路，110 kV及以上为高压电网，包括变压器和架

空线路。220 kV及以上电压等级为高压电网，包括变压器、电

缆、避雷器、电容器等电气设备。此外还有一些不属于上述等级

的高压输配电线路（如架空输电线路、电缆等）[5]。

在风力发电系统中，为了维持电能的质量，风力发电机组的容

量通常是很大的。当风电机组容量很大时，系统中的负荷会有很大

的变化，这样就会使电力系统的负荷受到影响。由于风力发电系统

所发的电量不能被电网所接受，因此电力系统中会出现负荷高峰和

低谷时不同的负荷状况。此外，在风力发电系统中，当风速低于某

一水平时，风力发电机会停止运行。为了防止风电机组停止运行导

致电力系统负荷不平衡，电力系统应保持一定容量以保证在该情况

下风电机组可以继续运行。因此在风电系统中，根据上述分析可以

得出电网系统总容量应满足风电机组工作时的需求 [6]。

（三）风机运行方式及经济性

在风速不变的情况下，风机运行在额定功率时的效率最高。

当风速从零到最大风速时，风机效率从99.7%降至98.9%，再降至

99.3%，最后降至99.4%。因此，在低风速下运行的风机能够获得

较高的能量利用效率。

对于风电机组而言，其并网运行的方式主要有并网发电和离

网运行两种。在并网发电状态下，风力发电机组根据调度指令来

调节自身的出力，在电压、频率满足要求后，风机就会将功率输

出到电网。而在离网运行状态下，风机处于停运状态，此时其功

率输出完全依靠电网，并不能直接向电网输送电能。因此，对于

离网运行状态下的风电机组而言，其并不需要配置相关的输变电

设备。但由于其在并网发电和离网状态下运行所产生的电量都是

一样的，因此风机会在不同的工况下进行功率调节 [7]。

风电机组在不同的风速、不同的气象条件下，其输出功率特

性具有明显的差异。风电机组在不同的风速和气象条件下运行，

其输出功率曲线将发生改变，从而影响到风机的最大风能捕获能

力。此外，风力发电机输出功率特性还会受到电网电压质量、电

压波动和有功负荷等因素的影响，从而使得风机出力随时间发生

变化。因此，为获得最佳的风能捕获能力，需要根据风电场实际

情况合理选择风机运行方式。在实际应用中，可以通过采用“风

随风变”运行方式、“按需发电”运行方式以及“以风定电”运行

方式等。对不同的风力发电机进行不同的组合配置，实现系统最

优运行 [8]。

（四）输电设备在风力发电系统中的目标函数

风力发电系统是一个不稳定的系统，它在运行中会产生一些

影响系统安全运行的因素，因此需要采取一定的措施来保证风力

发电系统的稳定性。风力发电系统中存在许多的不确定因素，如

风速、天气等，这些因素都会对风力发电系统的安全性造成一定

的影响。因此需要对这些不确定因素进行分析，并对输电设备进

行合理配置。输电设备配置的目标函数是满足风电场运行安全

性、经济性、可靠性和环境适应性等方面的要求，同时满足一定

的约束条件 [9]。

将风电接入系统的优化配置问题，可以看作是一个优化调度

问题，优化的目标函数即为在满足电压、频率以及网损约束的前

提下，为使输电设备总投资成本最低。在分析输电设备的最优配

置时，主要从以下几个方面进行：（1）最小化风电接入系统后，

系统总负荷的减少；（2）最大化系统的电能质量；（3）使系统

运行成本最小。

在风电场接入电网之后，如果是并网运行，则需要将风电场

接入到电网之中，如果是离网运行，则只需要考虑不影响电力系

统运行即可。由于风电具有随机性和间歇性，所以为了保证整个

电网的安全运行，必须要进行适当的控制。

四、输变电设备在风力发电系统中的优化

（一）风力发电系统的运行方式

风电机组一般分为直驱式风电机组（Double-Driven，简称 
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DD）和双馈式风电机组（Four-Driven，简称 DFT）。由于 DFT

技术的成熟，目前应用最广泛的是双馈式风力发电机组。双馈式

风力发电机组的转子有两个转速：一个是定子转速（输入端），

另一个是转子转速（输出端）。定子转速与风力机的转速相匹配，

而转子转速则与电力系统中的同步发电机相匹配。因此，风电机

组在电网中运行时，定子转速始终跟随电网同步转速变化而变

化，而转子转速则始终保持与电网同步。因此，双馈式风力发电

机组具有较高的并网和离网运行的灵活性 [10]。

风力发电系统由风力发电机、变流器、传动系统、直流输电

系统和电力电子系统等组成。风力发电机在风中获取电能，通过

变流器将电能转换成机械能，然后经过传动系统将机械能转换成

电能，通过电力电子装置向电网输送。变流器将电压、电流转换

为直流电，再通过电力电子装置转换成交流电供负载使用。

（二）风力发电系统中的输变设备

风力发电系统中的输变设备主要包括变压器、电抗器、电容

器、避雷器和无功补偿设备。风力发电系统中，由于风力发电系

统一般是离网运行，因此，整个系统中的输变设备不需要进行保

护配置。对于风力发电系统中的变压器而言，在进行容量配置

时，需要考虑到两个方面：一是变压器的电压等级，二是变压器

的容量。在设计变压器时，要考虑到电网对其电压等级的要求，

即在满足电压稳定要求的同时还要保证经济运行；另外在设计容

量时还要考虑到风力发电系统接入电网后对电力系统其他设备造

成的影响，即需要保证对其潮流控制的要求。[3]

风力发电机组的出力特性是指风力发电机组在不同风速下的

输出功率变化情况，即在风速为2m/s、6m/s时的输出功率情况。

与普通电源相比，风力发电系统中变压器容量的选择要考虑到风

电场的分布位置、风电机组的工作特性等因素。输电线路和电缆

在电力系统中所起到的作用是不同的，其具体选择应根据输电线

路和电缆自身性能以及风电场所在地区的具体情况综合考虑，如

输送距离、输送容量等因素。

（三）输电线塔的风力发电系统优化效果

通过对某风电场的运行数据分析，发现在风力发电系统中采

用输电线塔的方案后，在保证风机运行稳定的情况下，输电线塔

的有功功率可以降低30%以上，从而使得风电场整体的无功功

率能够满足电网电压稳定的要求，同时也能减少输电线路的投资

成本。

在风力发电系统中，由于线路长度的限制，所增加的输电设

备会使得发电设备的总容量减小，从而减少了系统运行的有功损

耗。并且随着风速的增大，在风力较小的情况下，系统会产生电

压过高等问题。在输电线塔上加装风力发电设备后，可以使得输

电线路中所带的有功功率损耗减小，从而使得风力发电设备能够

平稳地运行。

五、结语

在风力发电系统中，风能是一个非常重要的能源。随着我国

电网容量和负荷水平不断增加。对电力供应提出了更高要求。因

此需要更加合理地提高风电机组功率等级来满足整个国家经济发

展需求；同时也要加强输配电设备建设与设计工作并进行有效控

制管理等措施以促进其稳定运行、安全可靠运转，从而实现风力

发电系统长期高效稳健运行以及最大限度的为社会创造价值与利

益提供保障服务的目的。
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