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风力发电并网运行电压闪变分析研究

李东东，钱 经
（上海电力学院电力与自动化工程学院，上海市 杨浦区 200090）

摘 要：随着能源日益紧缺，风力发电作为可再生能源中

发展的最快的能源被广利泛用。由于风力发电很大程度上

受风的影响，易产生出力波动，从而带来电网的电压波动

和闪变等电能质量问题，对于电压波动和闪变的研究显得

越来越重要。在 IEC 闪变仪的原理基础上，本文研究了

其模拟化实现方法，对各环节进行了设计，利用 Matlab

对闪变仪进行模拟。并将模拟的闪变仪应用于某风电系

统，对其短时闪变指标 Pst 值进行了计算，分析风况以及

并网系统状况对闪变值的影响。
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0 引言
风力发电作为目前世界上可再生能源开发利

用中技术最成熟、最具规模开发和商业化发展前

景的发电方式之一，由于其在减轻环境污染、调

整能源结构、解决偏远地区居民用电问题等方面

的突出作用，越来越受到世界各国的重视并得到

了广泛的开发和利用。

风力发电以风作为动力源，有其特殊性[1]。

风电机组的原动力来源于流经风力机的风能，由

于风速和风向具有随机变动的自然特性，因此风

电机组的电能输出也是随机变动的。这种随机的、

随风速变动的功率注入电网，将引起并网点等系

统电压的波动和闪变，对电网的电能质量造成影

响。随着风电场规模的增大，风电场接入系统引

起的电能质量问题将越来越严重[2]。

本文将以国际电工委员会（IEC）提出的闪

变仪标准为基础，设计和实现 IEC 闪变仪的软件

模拟，进而研究风力发电并网对系统电压闪变的

影响。

1 IEC 闪变仪原理
1.1 闪变的定义与测量

广义的闪变包括电压波动的全部有害作用，

而通常闪变是指人对照度波动的主观视感。电压

波动引起照度波动对人的主观视觉反应称为瞬时

闪变视感度。通常以闪变觉察率为 50％作为瞬时

闪变视感度的衡量单位，定为 S=1 觉察单位。与

S=1觉察单位相应的电压波动值ΔV(%)是 S=1觉

察单位的正弦和矩形电压波动曲线[3]。

人脑神经对照度变化需要有最低的记忆时

间，高于某一频率的照度波动普通人觉察不到，

根据统计，人的眼和脑对照度波动的最大察觉范

围不会超过 0.05～35Hz，这两个频率限值均称为

截至频率。截止频率的上限值又称为停闪频率。

人对照度波动的觉察程度可用 IEC 推荐的视

感度系数表示
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S=1 觉察单位的视感度系数 K(f)的频率特性

如图 1 所示。

图 1 视感度系数 K（f）的频率特性

将上图的视感度系数曲线用一系列的直线逼

近，可以得到其传递函数为

    43

2
2
1

2
1

11
1

2 





ss
s

ss
sK

sK






 (1)

1.2 IEC 闪变仪

国际电工委员会(IEC)于 1986 年给出闪变仪

的功能实际规范，1992 年 UIE 又做出了详细的论

述，其框图如图 2 所示[4-6]。

从图 2 可以看出，IEC 闪变仪总体上可以分

为两部分；第一部分模拟灯－眼－脑的响应特性，

主要由框 1~4 所示的环节组成，这一部分可由模

拟电路或数字电路组成，在本文中将用 Matlab 软

件的 Simulink 环境中实现。第二部分的作用是在

线统计分析闪变信号，给出统计结果，由框 5 所

示的环节构成，本文采用 Matlab 编程实现。

IEC 闪变仪各环节的主要功能有：

(1)框 1 是输入级：内含电压适配器和信号发

生器。分别用于将输入的被测电压适配成适合仪
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器的电压数值和发生标准调制波电压作仪器自检

用。

(2)框 2 是模拟灯的作用，用平方检测方法从

工频电压波动中解调出反映电压波动的调幅波。

框1
输入适
配和自

检

框2
平方检
测滤波

框3
0.05-35
Hz带通,
视感加
权滤波

框4
平方一
阶低通
滤波

框5
闪变统
计评价

u(t)

图 2 IEC 闪变仪框图

(3)框 3 是闪变仪的中心环节，是对灯－眼－

脑环节的模拟，它包含一个高通滤波器、一个低

通滤波器和模拟的灯－眼－脑环节。

1）0.05Hz 高通滤波器的传递函数
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式中 105.02  s 。

2）六阶巴特沃斯 35Hz 低通滤波器系统函为
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式中＝2 0.05 1s ； 1b ＝ 5b ＝3.864； 2b ＝

4b ＝7.464； 3b ＝9.141； 6b ＝1.0。

3）灯－眼－脑环节的模拟实际上是用传递函

数 K(s)实现式(1)所示的系统，逼近觉察率为 50%
的视感度曲线，式(1)中的参数：＝2 4.05981；

1 ＝2 9.15494； 2 ＝2 2.7979；k＝1.7482；

3 ＝2 1.22535； 4 ＝2 21.9。

(4)框 4：模拟人脑神经对视觉反映和记忆效

应。为反映光照度暂态变化的能见度，增加平方

和滤波两个功能。闪变信号的平方，模拟非线性

的眼－脑觉察过程；闪变信号的平滑平均，模拟

人脑的记忆效应，其积分功能由一阶 RC 低通滤

波器来实现。框 4 的输出 S (t)反映人的视觉对于

电压波动的瞬时闪变感觉水平，其传递函数的时

间常数为 300ms。模拟人脑神经对视觉反映和记

忆效应的低通滤波器传递函数为

s
sLP




1
1

)( (4)

式中 ＝300ms。
(5)框 5：闪变的统计分析。根据框 4 输出的

S(t)进行在线统计分析或将其输出做离线统计分

析求得并输出短时间闪变严重度 Pst。IEC 闪变仪

采用 5 个规定值或百分值，计算短时间闪变的统

计值 Pst，Pst 称为短时间闪变严重度，可用下式求

出

50103
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08.028.00657.0
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式中 5 个规定值 1.0P 、 1P 、 3P 、 10P 和 50P 分

别为在此时间段内瞬时时间闪变度 S(t)超过

0.1%、1%、3%,、10%和 50%时间的觉察单位值。

根据上述原理框图，本文的模拟闪变仪利用

Matlab/Simulink 进行实现，并用于下节的风力发

电并网系统研究中。

2 风力发电并网系统闪变分析
2.1 系统简介

本节用一个风力发电并网示例系统来说明上

文提出的模拟闪变仪的算法和模型，这个简化的

风力发电机－无穷大系统如图 3 所示，其中风力

发电机组容量为 1.3MW，额定电压 690V。

风电机组
并网点母线 无穷大系统

系统等值阻抗

图 3 风力发电机－无穷大算例系统

在研究中考查了各种影响闪变的因素。首先

是风速变化的影响，本文中的模拟风速也在

Matlab 环境下由程序生成，相关的因素包括风速

模型的三个参数[1]：平均风速 v、风速的方差σ、

生成风速的随机数种子 seed；还考虑了系统的影

响，用短路容量比来表示系统的强度。短路容量

比 (SCR) 是 公 共 连 接 点 (Point of Common
Connection)处的短路容量和风力发电机组功率的

比值

windPCC PS /SCR  (6)

其中，Pwind 为风电机组功率，SPCC 为公共连

接点处的短路容量

S

2U
X

S PCC＝ (7)

其中，U 为公共连接点处额定电压，XS为系

统等值电抗。
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2.2 风速特性对闪变值的影响

1、平均风速对闪变值的影响

设系统等值阻抗 XS＝0.01Ω，在风速模拟中

取 seed＝605、σ＝1，分别在不同的平均风速情

况下进行系统仿真，得到公共并网点电压变化波

形，进行闪变分析，分析结果如图 4 所示。
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图 4 风速对闪变的影响

在图 4 中，风况对风电机组引起的电压波动

和闪变具有直接的影响。风速越大，风电机组引

起的电压波动和闪变越大。当然这种增大也会有

上限当风速达到额定风速并持续增大时，恒速风

电机组因叶片的调节效应而使得电压波动和闪变

趋于饱和。

2、风速的方差对闪变值的影响

设系统等值阻抗 XS＝0.01Ω，在风速模拟中

取 seed＝605、平均风速＝10，分别在不同风速

曲线方差的情况下进行系统仿真，得到公共并网

点电压变化波形，进行闪变分析，分析结果如图

5 所示。
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图 5 方差对闪变值的影响

由图 5 可知风速的方差越大，风电机组引起

的电压波动和闪变越大。换言之，随着风速的变

化加剧，风力发电机组所引起的电压波动和闪变

也会增大。

风速的大小和风速变动的范围都是自然条件

决定的，无法为人们控制，而它们又对闪变有着

较大的影响，可能会使得风力发电机组并网的闪

变值超过允许值(Pst=1)，因此需要通过其他利于

控制的手段解决这一问题。

3、随机数种子 seed 对闪变值的影响

设系统等值阻抗 XS＝0.01Ω，在风速模拟中

取平均风速 v＝10、σ＝1，分别在不同的 seed
情况下进行系统仿真，得到公共并网点电压变化

波形，进行闪变分析，分析结果如图 6 所示。
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图 6 随机数种子对于闪变值的影响

由图 6 可知，seed 对于闪变值的影响是一条

在某一平均值附近波动的曲线。这是容易理解的，

因为 seed 的不同仅表示不同的风速模拟序列，而

它们根本的变化特征（如功率谱特性）是一致的，

这也在一定程度上反应了本文的风速模拟和闪变

分析程序的正确性。

2.2 风电机组所接入系统的强度对闪变值的影响

在风速模拟中取平均风速 v＝10、seed＝605、
＝1，分别在不同的系统阻抗、即短路容量比的情

况下进行系统仿真，得到公共并网点电压变化波

形，进行闪变分析，分析结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出，除去风速特性外，风电机

组所接入系统的电网强度对其引起的电压波动和

闪变也具有较大影响。风电场公共连接点的短路

比是影响风电机组引起的电压波动和闪变的重要

因素，公共连接点短路比越大，风电机组引起的

电压波动和闪变越小。而这一因素是人们可在电

力系统的规划和运行时予以一定控制的，因次也

是改善风力发电闪变问题的主要途径。
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图 7 短路容量比的影响

3 总结
本文在 IEC闪变仪的基本原理基础上进行了

闪变仪的数字化实现，对风力发电并网动态过程

中存在的电压闪变问题进行了研究。:
根据 Matlab 仿真分析结果可知，所设计的模

拟闪变仪可以很好的实现 IEC 闪变仪的功能。说

明用灯眼脑传递函数形式来逼近视感度系数，能

够得到正确的结果。

对与风力发电引起的闪变问题相关的一些因

素进行了研究、分析和对比，说明风况对风电机

组引起的电压波动和闪变具有直接、较大的影响，

而风电机组所接入系统的电网强度对电压闪变也

有较大影响，做好系统的规划和运行是解决闪变

问题的可行途径。
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