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风能利用——从古到今



分布在山脊上的风力发电机



5000千瓦风力发电机投运了
n 2005-2-15中国电力网站

n 位于德国汉堡西北60公里
处，德国REpower公司的
5000千瓦风力发电机于2月3
日投运。该风电机转子直径

126米、控制盘高120米。
REpower公司称5000千瓦风
电机是为沿海风电场设计的，

先在陆地上测试。据报道称，

在这座风电机旁边是一座核

电厂。图为德国REpower公
司的5000千瓦风力发电机。
（林西）



1.1  含风电的现代电力系统
发电厂与

电力系统



电力系统组成

n 电力系统基本组成部分
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现代电力系统的三个基本系统

n 能量变换、传输、分配和使用的一次系统，即发电、输电、变电、配

电和用电，我们称之为物流系统。对于物流系统，我们侧重研究能量

转化和变换、电能传输和分配以及电力系统可靠、稳定、安全、经济

运行的规律；

n 保障电力系统可靠、稳定、安全和经济运行的监控、保护、自动控制、

调度自动化等组成的能量管理系统，我们称之为信息流系统。对信息

流系统我们主要研究如何获得物流系统的各种状态的特征信息，研究

这些信息的获取、传输、处理、和应用，这个系统主要有传感器、通

信网络和计算机构成。

n 电能量的交易系统，我们称之为货币流系统。对货币流系统我们主要

研究电能这种特殊商品，如何通过市场进行交易，电能如何定价，在

市场运营下如何保障电力系统可靠、稳定、安全和经济运行。



电力系统的特点

n 电能生产、传输和使用具有鲜明的系统性，这是由电能系统的本质决定的

n 迄今为止未能实现工业规模、大容量的电能存储，电能的生产与消费几乎在同

一瞬间内完成，发电、输电、变电、配电、用户组成了始终处于连续工作和动

态平衡的不可分割的整体；

n 电能供应系统和用户处于相互影响、相互制约之中，电能供应系统要适应用户

对电能需求的随机变化，向用户连续不断地提供质量合格、价格便宜的电能。

用户（负荷）的特性和随机变化又反过来影响和冲击着电能供应系统；

n 电力系统在工农业生产，交通运输，商业和人民生活的各个方面起着重要的作

用。每个现代国家的发展都与电能的利用水平密切相关。

n 电力系统安全是国家战略防御系统的一个组成部分。它既能够创造巨大的物质

财富和现代文明，也可能在瞬间造成重大的灾难，使现代社会陷入混乱。



（1）发电系统
n 发电是利用发电动力装置，将水的位能、石化燃料（煤、石油、天然气）的化学能、核能

以及太阳能、风能、地热能、海洋能、生物质能等转化为电能的能量转化过程。

n 现代电能生产主要方式：火力发电厂、水力发电厂和核电站。新的、环境友好的发电方式

正在大力发展之中

n 从1873年法国佛泰因在维也纳国际博览会上用燃气发动机带动发电机，输电到1000m以
外，供电动机驱动了一台水泵以来，发电技术有了极大的发展。

n 火电发展趋势：火电厂规模和数量不断扩大，效率不断提高，火电机组继续向高参数、大

容量发展，清洁煤发电技术受到高度重视。

n 水电发展的前景：大型水电站继续增加，十分重视抽水蓄能电站建设。

n 核电稳步发展：有核电国家增多；核电站数量增多；核电大致平稳发展，而核电比重有所

下降

n 新发电方式、分布式发电兴起，清洁、可再生能源发电日新月异。风力发电进入复兴时

期，驶入“快车道”；太阳光发电和太阳热发电计划宏伟，“阳光屋顶计划”、“太阳能

家庭供电系统”、“环保型住宅”层出不穷；高温燃料电池技术不断进步，应用在不断扩

展。



（2）输电系统
n 电力传输经历了直流－交流－交直流系统的发展过程。

n 交流传输比直流输电具有一系列优点：1)在交流系统中，电压变换容易，为不同电压等级的发电、
输电和用电提供了灵活性；2)交流发电机比直流发电机简单得多；3)交流电动机比直流电动机简单
且便宜得多。

n 交流输电系统有220kV的高压传输系统，而且有330~750kV超高压传输系统，世界上最高输电电压
达到了1150kV。

n 现代电力系统发展的一个趋势是邻近电力系统的互联。电网互联具有许多突出的优点：

—有利于大范围的优化配置资源。在一次能源集中地建电厂，通过超高压、大电网、长距离输送到负荷
中心，是开发这种能源的最有效的途径；

—可以安装大机组，大机组效率高，有利于节省投资，节约燃料，降低发电成本，加快电力建设速度；

—提高供电可靠性。各地区各类电源互为备用，增强了抗事故的能力；

—利用不同地区的时差，错开高峰负荷，减少了备用机组容量；

—利用水、火、核电之间的互补调节，实现水、火、核电的经济调度；

─能承受较大冲击负荷，改善电能质量。



输电系统(续)

n 高压交流运行的复杂性：调度复杂；系统稳定（角度稳定、频率稳定和电压稳定）问题

更突出；事故损失巨大。 →直流输电

n 直流输电优点:没有角度稳定问题，线路造价低，线路上没有感抗和容抗，没有无功损耗，
电晕损耗和无线电干扰小，调节快速，运行可靠等。特别适合于长距离、大功率传输和

连接两个大系统或频率不同的两个电网。

n 现代电力系统结构日益复杂：

1）出现了长距离重负荷的输电网络，增加了维持系统正常运行电压的难度，系统元件的故
障或检修在弱联系的电网中往往会发生系统输送功率的大面积转移，造成潮流的极不合

理分布和受端网络功率的更大缺额，结果使网架很弱而输送功率又很大的超高压系统较

一般高压系统不仅容易发生静态角度不稳定，而且更容易发生电压不稳定的破坏。

2）发电机的单机容量逐渐增大，功率因数越来越高，使得同步发电机标幺电抗增大，惯性
时间常数减小以及无功出力的相对降低（发电机额定功率因数高），这些都对系统稳定

造成不利的影响。

3）超高压直流输电其容量在系统中所占的比例越来越大，相对的交流系统变得较弱，与超
高压直流输电相连的弱交流系统电压稳定性问题。



（3）供电与配电系统
n 在我国供电网（或称高压配电网）电压为35 kV、66 kV、110 kV，配电网电压是10 kV及
其以下电网。发电系统生产的电能经高压传输到用电中心时，要降到用户用电器合用的电

压水平。这是通过供、配电网络来实现的。风电场一般连接于供配电系统。

n 对于配电系统，要求有高的供电可靠性；合格的电能质量，在电压水平、电压波形的突变

与闪变、谐波含量等电能质量指标方面满足规程要求；为用户提供优质服务，从“电老虎”

变成“电保姆”，保障人民生活，促进经济发展。

n 相对于输电系统，配电系统具有以下特点：

①配电系统具有环形网络，为了故障定位和继电保护整定方便，通常处于开环运行状态；②

配电系统的支路电阻ｒ和电抗ｘ之比ｒ/ｘ一般比较大，其并联电导和容纳很小。③配电
系统常处于不平衡多相运行状态，负荷和网络结构皆不平衡：各相负荷大小不等，可能单

相或两相运行。④配电系统装置（如分段器，重合器，电容器）沿配电馈线分布，常装设

在杆塔顶上；⑤配电数据库比相关的输电数据库常常大出一个数量级，可能包括成千上万

个数据点。⑥配电系统因建设和维修而频繁变化。⑦发生事故多。⑧配电系统中，许多现

场设备都是手工操作的，而输电系统中大多是遥控的。



1.2 电网结构及其特征

n 1.2.1 对电网结构的要求

n 1.2.2 各层次电网结构简介



1.2.1对电网结构的要求

n 适应社会发展的需要；保证良好的电能质量；安全、可靠、稳定运行；提高电网

运行的经济性；必须实行统一调度，分级管理。

n 电网的可靠性评价主要包括两个方面：充裕性和安全性。充裕性表示电网内有足

够的发、输、配电设施，能对用户提供足够的电力，是一个反映静态的指标。安

全性则表示电网发生扰动时的承受能力，是一个反映动态的指标。

n 可靠性，安全、稳定的运行要求电网结构合理，满足下列要求:

1)能适应发展变化和各种运行方式下潮流的变化，并具一定的灵活性。

2)任一元件无故障断开，应能保持电网稳定运行，且不会使其它元件超过事故过
负荷的规定

3)应有较大的抗扰动能力。

4)实现分层和分区的原则。可以使一个层次的故障或事故不影响或少影响其他层
次



1．2．2各层次电网结构简介

n （1）发电厂电气系统

n 图1-2 和1-3  是发电厂电气系统构成，也就是发电厂电气主接线图，它是表示了发电厂、
变电所的主要电气设备元件（发电机、变压器、断路器、隔离开关、互感器、母线等）

相互连接关系的图形。其任务是汇集发电机发出的电能，可靠地分配、输送出去。

n  电气主接线表示了主要电气设备的连接顺序，表示了发、供、用的关系，是配电

装置布置、各种运行方式改变、继电保护和自动控制方式确定以及电气设备选择等的依

据，是系统性能（可靠性、经济性、灵活性等）优劣的基础。可以说，主接线一定，发

电厂和变电所的电气系统大局就定了。 

n 对电气主接线的基本要求，概括地说应包括可靠性、灵活性和经济性三个方面。 在

电能传输上要解决两个方面的问题： 

n １）纵的方面，解决发电厂（变电所）如何经变压器（升降电压）和系统相连的问题，

即变压器的设置问题；２）横的方面，解决电源、馈线各回路之间如何联系，电能如何

汇集和分配，即母线制问题。



云南小湾水电站

n 水电厂



小浪底水电站

水电站



热电厂电气系统



凝汽式发电厂主接线



（2）输电系统

n 图 1-4 是输电系统略图。输电系统的任务是把发电厂的电能远距
离送到负荷中心。要求稳定、可靠、经济地传输大量的电力。



华东(输电)电网



额定电压等级与输送距离/输送功率

n 我国国家标准《额定电压》（GB156-80）中规定的电力系统额定电压等级为：
220伏、380伏、3千伏、6千伏、10千伏、35千伏、63千伏、110千伏、220千
伏、330千伏、500千伏、750千伏(待定)。与各额定电压等级相适应的输送距离
和输送功率。

n 并行输电；交直流混合输电；网格结构；“田字”形结构

n 与各额定电压等级相适应的输送距离和输送功率



（3）供、配电系统

图1-6是供、配电系统图。
——配电网络是将电能从高压变

电所直接分配到用户去的电力网。

——配电网分为高压、中压和低
压配电网。在中国高压配电网（供

电网）电压一般为35千伏、63千伏
和110千伏；中压配电网电压一般
为6~10千伏以及20千伏；低压配
电网电压一般为三相四线制的380
伏/220伏。



典型的配电网电压等级和接地配置



环网建设，开环运行，备用电源自投

n 供电网采用环网建设，开环运行，备用电源自投的运行方式。
n 好处：
——使电气主接线比较简洁：
——相对投资较少；
——运行方式安排较灵活；
——在一般事故情况下，可保证连续供电，不会造成变电站母线失压
n 问题：
——在继电保护及自动装置的设置和相互配合上，难度增大。
——一旦保护或自动装置不能有效切除故障设备，则事故可能扩大，导
致局部系统失去稳定，甚至与主网解列。



10ｋＶ配电网

n 10ｋＶ配电网

——除重要用户为双电源供电外，一般
采用单电源供电；

——接线简单，投资少，见效快，正常
情况下，能保证对用户的供电；

——旦线路要检修或出现问题，无论是
首端,还是末端整个线路均会停电，
这就大大降低了供电的可靠性；

——10ｋＶ线路上加装分段开关及在相
邻10ｋＶ线路上加装联络开关，提
高供电可靠性；

——环网接线，网络式接线，正常时开
环运行。任何情况下，至少有一个

电源向用户供电。



配电系统的发展中的两个问题

（1）大城市高负荷密度供电问题

n 大城市的负荷密度有明显的增大，北京城内地区已达10MW/km2，上海闹市区已

达25MW/km2。日本东京银座一带，高达148MW/km2(只有0.8km2)，上海估计最
高密集地区可能达到150MW/km2

n 预计到2015年时，一般城市按25MW/km2，大城市闹市区按50～60MW/km2考虑

n 怎么办？

n 由220kV降至10kV，将来负荷密度进一步升高时，可能出现变电站10kV出线过多
的问题。

n 10kV改为20kV配电，但全国多年来已形成35kV、10kV电力系统，多加一个电压
等级将会使系统更复杂，管理更困难，不如对密集地区直接用35kV配电。

n 220kV降至35kV配电可以满足需要。



配电系统的发展中的两个问题（续）

（2）电器设备现代化问题。
n 保证供电电压质量。装设电容器和电抗器，分别在用户处，在低压(10kV、380V、220V)配
电线上，

在降压变电站的高压侧装设足够的静止电容器和电抗器，

装设按电压自动调整的装置。

带负荷调整的变压器，可以在一些需要的地方采用，并不需要普遍采用。

n 减少谐波。对高次谐波的用户及变电站设备进行检测和治理，不让其进入输配电系统，影

响其他用户的供电波形。

n 供电设备的现代化。设备小型化、密封化，保证可以长期不修或少修，SF6开关、GIS、真
空开关，室内变电站采用干式变压器、SF6变压器，在室外采用密闭的低压配电箱，在变
电站采用户外的静电电容器，在继电保护方面采用微机保护等等，

n 二次变电站集中控制。它要求提高设备自动化、遥控化程度，并需要建立相应的信息系统



1．3 风电场接入电力系统的方案

n 1.3.1 直接
交流联网

n 1.3.2常规高
压直流联网

n 1.3.3轻型直
流输电联网
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1．3．1 直接交流联网

1)风电接入配电馈线，
T接；
2)风电接入配电变电站

—功率流向
—功率大小
—地方负荷
—输电线尺寸
—保护配置
—投资



接入哪个电压等级？

法国
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1．3．2  常规高压直流联网方案



传统HVDC结构特点

n 换流桥开关元件为晶闸管

n 换流桥自然换相

n 有换流变压器

n 有交流滤波器和直流滤波
器

n 有直流侧平波电抗

n 有交流侧无功补偿



传统高压直流联网优点

n 送电端频率是可变的——各发电机之间解耦而且不需要与公共电网同步是一个主要的优
势，相连接的各端都可根据自己的控制策略运行，基本上没有相互影响。

n 传输距离不再是技术极限——电缆充电电流对交流电缆连接影响很大，对直流系统的影
响可忽略

n 风电场与主电网的干扰相隔离——任何一端的故障对另一端的影响的很小

n 潮流是完全确定的和可控的——无论是正常还是故障条件下，为了适应电网的运行情况，
输电线的潮流可以通过一定的控制策略进行控制，这一点与交流连接不同。

n 装置可靠性高——传统的HVDC在世界各地都有很好的运行经验

n 功率损耗低——直流系统没有电缆的充电电流的影响，降低了损耗，也就是说相同容量
的直流联接系统要比交流联接系统的运行损耗要小得多。

n 每根电缆的功率传输能力高——一组高压直流输电线的传输能力是相同规格三相交流输
电线的1.7倍。

n 直流输电线路在陆上通常采用架空线，在海上则采用电缆。

n 常规的高压直流输电可以传输功率大，大型风电场可以考虑采用。



传统HVDC采用晶闸管和移相换流（PCC）技术，应用领
域局限在220kV及以上电压等级的远距离大容量输电、
海底电缆输电及不同额定频率或相同额定频率交流系统
间的非同步互联等

n HVDC主要缺点：
n （1）晶闸管为半控型器件，需要交流电网提供换相电流，这个电流实际上是
相间短路电流，因此要保证换相可靠，受端交流系统必须具有足够的短路容

量，当受端网络比较弱时便容易发生换相失败。因此不能向小容量交流系统

以及不含旋转电机的负荷区供电。

（2）晶闸管换流器只能工作在二、三象限，要吸收较多的无功功率。 正常稳态
运行时，整流器和逆变器分别吸收占所输送直流功率30%～50%和40%～
60%的无功功率，暂态运行时换流器吸收的无功功率更多。

（3）晶闸管开关频率低，换相损耗大；

（4）换流器产生的谐波次数低、容量大，加重了滤波的负担。

（5）滤波和无功补偿使换流站投资大、占地面积大 ，无功补偿装置和滤波设备
的投资约占换流站总投资的15%，占地面积约为全站总面积的三分之一。



1．3．2  轻型高压直流联网方案

HVDC Light结构特点换流桥开关器件为IGBT
•换流桥强迫换相，VSC＋PWM
•有交流变压器（或还有串联电抗）
•有直流电容
•有小型交流滤波器



对HVDC Light结构的理解

n IGBT：具有自关断能力，额定电压和额定电流随工艺发展也逐渐提高，
开关频率高，控制功率小

n VSC：直流电容的存在，和开关管IGBT的选用，使得电压源型换流成为
可能，换流桥交流侧电压的相位、幅值、频率可控，实现有功、无功的

四象限控制

n PWM:不仅可以减少输出谐波，而且可以在不改变直流侧有源器件状态的
条件下实现输出波形的幅值和相位的可控

n 交流变压器和串联电抗：交流变压器的主要目的是匹配电压水平，其漏

抗也可作为VSC结构交流侧所需的串联电抗。串联电抗的目的是隔离两个
电压源，作为换流桥和系统交换功率的连接（interface）



对HVDC Light结构的理解(续)

n 直流电容：支持无源VSC型逆变所需的稳定直流电压，滤除直流
线路上的谐波，避免直流线路和相邻其它交流线路产生电磁耦合

n 交流滤波器：由于PWM的采用，交流侧谐波较小，用较小的滤波
器即可达到谐波要求



（1）HVDC Light 工作原理

工作原理



HVDC Light控制方式

n 稳定运行状态：一侧为定直流电压控制，一侧为定直流电流控制，

两侧独立控制各自的无功潮流

n 特点：控制两侧换流桥的换流比和触发角，即可达到控制目的，站

与站间不需要通信

n 无功控制状态：在扰动发生两侧系统均需要无功支撑的情况下，

HVDC Light可解列等效成两个STATCOM运行

n 四象限控制状态：当一侧系统扰动需要有功无功调节时，HVDC 
Light在该侧可相当于带有充足储能的STATCOM运行

n 其他控制：HVDC Light相对HVDC在控制潮流上有更多的灵活性，
可实现HVDC的控制方式



（2）常规HVDC与HVDC Light的区别
n 功率范围。传统的HVDC主要运行于大的功率范围，大约在250MW以上，而HVDC Light输送
的功率可以从几MW到300MW，直流电压可达到±150kV。

n 模型组件。HVDC Light以一套有若干标准规格换流站的模块为基础，大多数设备在制造厂家
就被封装起来，而传统的HVDC是根据系统运行的需要以及某些特殊的用途而设计装置

n 换流电路。HVDC Light的换流电路是自然双极性，直流电流没有接地，因此需要两根导线，
而传统HVDC直流电流接地，可以用单根电缆。

n 换流站电路结构。HVDC Light换流站通过电压源换流器(VSC)控制着IGBT二极管的通断,因此
电路结构与传统的HVDC有着很大的不同。

n 运行的独立性。HVDC Light不依赖于交流系统去维持电压和频率的稳定。与传统HVDC相比
短路电流容量并不重要。HVDC Light可以给无源网络供电，传统的HVDC在受端电网中必须
有旋转电机。

n 对功率的控制。传统的HVDC通过对触发角的控制来达到对功率的控制。HVDC Light可以在
很短的时间内形成任意的相角或振幅，独立地控制有功和无功。



HVDC Light优点
n VSC电流能够自关断，可以工作在无源逆变方式，不需要外加换相电压。克服
了传统的HVDC系统受端必须是有源网络的根本缺陷，为远距离的孤立负荷送
电成为可能。

n VSC可以四象限运行，正常运行时可以同时且相互独立的控制有功、无功。控
制器可根据交流系统的需要实现自动调节，所以两侧VSC换流器不需要通信联
络

n VSC不仅不需要交流侧提供无功功率，即可以动态补偿交流侧的无功功率，稳
定交流母线电压。如果VSC容量允许，那么HVDC Light系统可以向故障系统提
供有功功率的紧急支援也可以提供无功功率的紧急支援，从而提高系统的功角

和电压稳定性

n VSC交流侧电流可以被控制，所以不会增加系统的短路容量，这意味着加入
HVDC Light后，交流系统的保护整定基本不需改变。

n 比传统的HVDC有更好的隔离作用。



HVDC Light优点总结（续）
n 可控制线路有功传输，并可独立控制两侧的无功；紧急状态可提供有功、
无功支持，有利于系统功角、电压稳定性

n 改变电流方向来实现传输功率翻转，便于实现并联多端直流输电系统

n 采用PWM，谐波少，交流测滤波装置容量减小
n 不依赖交流系统维持频率、电压稳定性，对接入系统短路比关系不大，
可将弱交流系统接入

n 采用直流电缆输电，增加输电容量，降低输电成本，有利于生态环境

n 可将不同频率设备接入系统

n 电路简单，可以采用模块化设计

n 占地面积小，运行维护简单



轻型直流输电对风电场的适应性

（1）灵活性，能够很容易的通过增加新的单元元件来扩大容量，而风力发电场通
常会在几年之后扩大，或者通过连接临近地点的新风场来扩大。

（2）风力发电场一般在比较偏远的地方，电网比较薄弱，风电场规模受短路比所
限制（短路比10附近），而采用HVDC Light技术进行输电连接后，短路比不
再是一个限制条件

（3）能够独立地给吸收无功功率的风力发电机提供它所需要的无功功率，从而能
够满足风力发电机励磁的要求。

（4）具有独立控制有功和无功能力的特点，风力发电不稳定工况不会影响电网的
电能质量水平。特别是VSC技术允许风机变速运行，使它们运行在能输出最大
功率的转速下，这种变速运行可提高风力发电3%～10%的输出功率，所以具
有明显的经济效益。



（3）HVDC Light输电在风力发电场中
的应用



赫尔斯扬(Hellsjon)工程

n 1997年瑞典的赫尔斯扬(Hellsjon)工程试验成功。连接10kV交流电网中
的不同部分。该工程采用瑞典中部Hellsjon与格兰斯堡之间一条长
10km的50kV交流输电线路。已经完成了复杂的试验计划，输电稳定，
换流器能够满足关于噪声水平、谐波畸变、电话干扰和电磁场等方面

的技术要求。



瑞典哥特兰岛轻型HVDC工程

n 1999年6月，瑞典哥特兰岛
(Gotland)轻型HVDC工程投
入运行。这是世界上第1个
商业化运行的轻型HVDC系
统。哥特兰岛在波罗的海，

位于瑞典本土大陆以东大约

90ｋｍ处。从20世纪90年代
开始，风力发电的总装机容

量已达到40MW。风力发电
的快速发展已经影响到哥特

兰岛的电力网络，需要增加

传输容量，选用轻型HVDC
方案，使用2条DC电缆



Direclink工程—HVDC Light

n Direclink工程—HVDC Light 用于电网间的电能交换，

n 2000年在澳大利亚修建的HVDC Light传输系统首次将澳大
利亚的新南威尔士(New South Wales)电网和昆士兰州
(Queensland)电网联接起来，并在两个电网之间进行电能
交易。

Direclink工程的HVDC Light系统由三条长59km的传输线组
成，每条最大传输功率60MW，电压80kV。



Jiaerborg工程—HVDC Light
n Jiaerborg工程—HVDC Light 用于风力发电

n 丹麦能源部门修建了5个利用海风发电的风力发电厂，每个
电厂的装机容量大约为150MW。预计在今后的30年内逐步
增加容量大约为4000MW风力发电设备，约占总装机容量
的40%~50%。

n 风力发电电能的不稳定性会影响整个电网电能的质量，同

时也会引起电压控制和无功补偿的问题。为了解决风力发

电存在的这些问题，由ELTRA公司设计并建造了Jiaerborg
工程，使用HVDC Light进行输电。



伊格帕斯（Eagle Pass)HVDC Light工程

n 伊格帕斯（Eagle Pass)HVDC Light工程伊格
帕斯原先由两条138kV的交流输电线供电，
由于负荷的不断增长致使其在用电高峰时期

出现大幅度的电压波动，在紧急情况下该电

网虽然可以从墨西哥电网得到紧急功率支援，

但电压往往会高于138kV 。

n 2000年9月，由EPRI、AEP和ABB 联合在伊
格帕斯修建了一条HVDC Light线路。这条线
路增加了向伊格帕斯输电能力，同时也解决

了美国与墨西哥之间在电能交换方面所受到

的容量限制的问题。这条线路可以传输

36MW 的有功功率，两端所需的全部无功补
偿为+36Mvar。



建设中的HVDC Light

#
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