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摘要：海上风电集群与火电打捆外送系统的低电压穿越问

题的研究具有重要的理论和实际意义。基于此，针对某海

上风电集群与火电打捆实际规划场景，首先提出了风电集

群中非故障风电场会恶化故障风电场低电压穿越的电网环

境，风电集群对电网的低电压穿越支撑能力的要求更高。

然后，从火电机组对系统短路比的提升作用和火电机组的

无功支持作用 2个方面，揭示了火电机组对海上风电集群

的低电压穿越提升作用。最后，在 PSCAD/EMTDC中搭建

了某实际规划的海上风电集群与火电打捆外送场景，从时

域角度证明上述理论分析的合理性。

关键词：低电压穿越；风火打捆；短路比；三相短路；无

功支撑

Abstract：It is of significant theoretical and practical meaning
to research the low voltage ride through (abbr. LVRT) charac-
teristics  of  bundled transmission system composed of  offshore
wind power cluster and thermal power units. For this reason, in
allusion  to  the  actual  planning  scenario  of  a  realistic  bundled
offshore wind power cluster and thermal power units, firstly, it
was  proposed  that  the  non-failure  wind  farm  in  the  offshore
wind  power  cluster  might  deteriorate  the  grid  environment  of
LVRT  of  faulty  wind  farm,  therefore  the  wind  farm  cluster
made a higher request for the supporting capacity of LVRT of
the grid. Secondly, form the two aspects, i.e., the promotion of
system  short  circuit  ratio  because  of  thermal  power  units  and
reactive  support  from  thermal  power  units,  the  promotion  of
LVRT  of  offshore  wind  farm  cluster  by  thermal  power  units

was  revealed.  Finally,  in  the  platform  of  PSCAD/EMTDC  a
scene  of  bundled  power  delivery  composed  of  practically
planned  offshore  wind  power  cluster  and  thermal  power  units
was  built,  and  the  reasonability  of  abovementioned  theoretical
analysis was proved from the viewpoint of time-domain.

Keywords：low voltage ride-through；wind and fire bundling；
short circuit ratio；Three-phase short circuit；Reactive support
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0    引言

随着全球一次能源的不断减少以及“双碳”

目标的提出，提升新能源在电力系统中的比例，

逐步形成以新能源为主的新型电力系统，已经成

为国家战略要求。风力发电是新能源发电当中发

展比较成熟的一种。相比陆上风电，海上风电具

有更丰富的风能资源、年利用小时数高、节省土

地资源等优点。海上风电在广东、江苏、山东等

省份迅速发展，目前在电力系统当中占据相当规

模。广东电网海上风电发展迅速，截止 2021年 7
月底，广东海上风电装机 1472 MW。但海上风电

依赖于天气与气候的变化，因此具有间歇性、波

动性与不确定性，这对电能质量与电网稳定性都

是巨大的挑战。

为平抑海上风电的波动性和间歇性对输电通

道及系统功率平衡的影响，海上风电通常与火电

打捆外送。为确保海上风电与火电打捆外送系统

的稳定性与安全性，相关学者在外送系统稳定性

方面，其中风、火配置比例与方案，风、火打捆

系统次同步振荡以及风、火打捆调控策略等方面
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进行了较多的研究。文献 [1-2]从风、火打捆直

流输电系统稳定性出发，研究对比了不同风、火

配比下的影响，提出最优风、火容量配置比例；

文献 [3]综合考虑了输电成本与火电机组的影响，

结合风电场持续出力曲线给出了最优的风、火配

置方案；文献 [4-5]分别基于风、火打捆系统风

机与直流输电的动态交互问题和线路串补度等，

进一步研究了风、火打捆系统的次同步振荡产生

机理与抑制措施；文献 [6]从系统暂态稳定性角

度，研究了电力系统稳定器与静止同步串联补偿

器对风、火打捆系统低频振荡的削弱作用；文

献 [7]基于扩展等面积定则，分析了风电场选址

与火电机组出力等因素对系统暂态功角稳定性的

影响；文献 [8-9]针对目前风、火打捆系统存在

的有功控制问题，结合中国风电输送调度现状，

给出了风、火打捆有功控制系统的智能调节策略。

尽管风、火打捆技术研究发展迅速，但低电压穿

越问题在风、火打捆系统安全稳定运行当中作为

关键性技术，目前研究仍然很少涉及。

在风电场低电压穿越方面，文献 [10]基于 6
台 1.5 MW永磁直驱式风机研究了单相与三相

短路故障下，风电机组通过降低有功功率，增大

无功功率维持电网电压；文献 [11]采用 12台

0.989 MW的风力发电机，分析了静止同步补偿

器 (static synchronous compensator，STATCOM)控
制策略在低电压穿越当中的正确性。但单台或小

容量风机研究在风、火打捆实际场景中缺少适用

于我国风电集中开发并网的场景。文献 [12]基于

150台 2 MW变速风机，对电压故障下不同接入

方案进行比较，分析了系统接入方案与风电场接

入方案对低电压穿越的影响；文献 [13]在 80台

1.5 MW风机基础上，利用变异系数法对风电场

进行性能评估，进而调整各台风力发电机的无功

出力，故障发生时支撑电网电压；文献 [14-15]侧
重考虑打捆系统中双馈风机的影响，证明了撬棒

保护在故障穿越中的作用。以上风电场低电压穿

越研究仅考虑了风电场低电压穿越，更加侧重风

电场本身，未考虑大规模风电场集群之间动态耦

合对故障风电场低电压穿越的影响，也没有计及

风电集群与打捆火电之间的相互耦合对低电压穿

越的影响。

由上述分析可知，当前研究主要针对单个风

电场的低电压穿越问题，而随着“十四五”规划

的提出，基地式集中连片开发成为我国海上风电

开发的主流模式，多个风电场集中并网故障期间

各风电场之间的动态特性耦合、各风电场故障期

间的相互影响、低电压穿越过程特性复杂等问题，

亟需进一步研究。而且风电集群与打捆火电之间

的相互耦合对低电压穿越的影响也需要进一步研究。
本文在总结国内外风电场低电压穿越标准的

基础上，应用风、火打捆系统的短路比和火电机
组的无功调整机理，从理论角度解释了火电提升
了海上风电与火电打捆系统电压的支撑能力，进
而指出火电对多风电场的低电压穿越能力也有一
定程度的提升。并在 PSCAD/EMTDC中搭建某实
际规划场景的海上风电集群与火电打捆系统模型
进行仿真验证，结果表明：火电机组提升了与其
打捆的风电集群的低电压穿越能力。而在风电集
群单独外送系统中，由于多风电场之间动态相互
作用导致故障风电场的电压、电流以及功率等发
生振荡，即使在电压跌落至额定电压 75%的情况
下也可能无法实现低电压穿越；在故障风电场电
压跌落严重的情况，可能导致非故障风电场也无
法正常运行。这些研究结果验证了上述理论分析
的合理性。 

1    我国风电场低电压穿越

电力系统中电网短路故障是较为常见且后果

也比较严重的一类故障，电网发生短路故障常常

引起风电场并网点母线不同程度的电压跌落，风

机无法像火电机组一样在电力系统发生故障时对

系统提供一定的无功与有功功率协助系统恢复稳

定，严重时将使得风电场无法正常运行甚至脱网，

进而使电网产生电能缺额，对电力系统稳定性提

出了挑战，因此各国根据各自电网运行需求，制

订了不同的风电场低电压穿越标准。 

1.1    我国低电压穿越要求

我国规定的风电场低电压穿越能力是指当电

网故障或扰动引起电压跌落时，在一定的电压跌

落范围和时间间隔内，风电机组保证不脱网连续

运行的能力 [16]。在《GB∕T 19963.1—2021 风电场

接入电力系统技术规定》中给出了风电场低电压

穿越的具体标准，要求即使在电压跌落很严重的

情况下，发电设备也应该保持并网并持续运行，

只有在电压跌落至标准线下，才允许风机脱网。

从图 1可以看出，我国要求风力发电机组在

并网点电压降至 20%时仍能并网连续运行 0.625 s，
并且故障发生 2 s内并网点电压能恢复至正常运
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行时的 90%。同时国标上也对不同故障类型下风

电场未脱网风机的有功功率恢复速率、动态无功

支撑能力等做出了相应要求。三相短路故障在所

有类型的故障当中最为严重，对电网稳定性的影

响更加显著，因而规范中对三相短路故障时的动

态无功支撑能力有着更加严苛的要求。

风电场动态无功电流增量应响应并网点电压

变化，并应满足公式（1） [16]

∆It = K1(0.9−Ut) · IN, (0.2≤Ut≤0.9) (1)

∆It K1

Ut

IN

式中： 为风电场注入的动态无功电流增量；

为风电场动态无功电流比例系数， 取值范围应不

小于 1.5、不大于 3； 为风电场并网点电压标幺

值； 为风电场额定电流。

PN/s PN

除此之外，规范也要求风电场并网点电压正

序分量跌至额定电压的 80%及以下时，风电场输

出的无功电流不能低于风电场正常情况下并网额

定电流的 1.05倍，且要求风电场故障切除后有功

功率速率不小于 0.2 恢复至故障前的值，

为风电场额定有功功率。 

1.2    风电集群动态相互作用对故障穿越的影响

我国海上风电目前呈现出大规模连片开发特

点，大规模风电集群集中并网成为典型场景之一，

图 2所示为我国某地区实际海上风电集群规划项

目。A区域 7个风电场与 B区域 4个风电场并网

外送，这些海上风电场相互之间存在动态相互作

用，包括同一区域内风电场间相互作用，不同区

域之间风电场相互作用。假设风电场 Wind8送出

线路发生短路故障时，故障风场母线电压下降，

与此同时，非故障风电场 Wind9-11由于与故障

风电场之间存在电气连接，电压也会受到影响，

不同区域的风电场 Wind1-7也会存在不同程度的

电压下降。与单独风电场接入相比，非故障风电

场的电压下降，将吸收大量的无功，进一步恶化

故障风电场故障穿越的电网环境，为协调控制所

有风电场电压，需要向系统注入大量无功功率，

造成多场站系统低电压穿越所需无功功率比单独

风电场大很多，若系统不能及时向风电集群注入

大量无功功率支撑电网电压，风电集群之间无功

串动，可能遭受动态电压振荡失稳，无法实现故

障穿越。 因此，与单个风电场低电压穿越相比，

对多风场系统低电压穿越能力的要求更高，需要

进一步研究。 

2    火电机组对与其打捆的海上风电

系统低电压穿越性能的提升作用

我国海上风电目前呈现出大规模连片开发而

且集中并网的特点，由于风电场间的动态耦合，

大规模风电集群集中并网的低电压穿越问题严重。

目前海上风电与火电打捆系统发展迅速，风、火

打捆系统低电压穿越问题还有待研究。本文从系

统短路比和火电机组励磁调节系统提供无功支持

原理 2个方面来阐述火电机组对海上风电集群低

电压穿越的提升作用。 

2.1    风、火打捆提高风电场短路比对电压支持作用

火电的接入可以改善新能源系统并网的抗扰

性能，增大系统阻尼提高系统的稳定性 [17-18]。短

路比作为工程实际中衡量电网强度的指标，可以

为电网规划和运行提供一定程度的参考，当风、

火打捆系统短路比过低时，系统会存在宽频振荡

风险；短路比越高，系统强度越大，可以应对的

严重故障的能力越强。火电的接入对系统短路比

具有提升作用，具体如下：

通常将单独风电场接入交流系统用戴维南等

值方法简化为一个理想电压源串联电阻的形式 [19]，
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图 1    我国低电压穿越标准

Fig. 1    The LVRT specified in CNS 
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图 2    海上多风场并网示意图

Fig. 2    Sketch map of grid-connected multi
offshore wind farms 
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以受端系统为例，如图 3所示。

将系统三相短路容量与送出额定有功功率的

比值作为衡量电网强度的短路比指标，计算单独

风电场的短路比
  

Wind

ZW ZX

受端电网

图 3    单独风电场示意图
Fig. 3    Sketch map of grid-connected individual wind farm 

 

KSCR1 =
SN
PN
=

UN
2/Zeq1
PN

(2)

Zeq1 = ZW+ZX ZW
ZX SN

PN

UN

式中： ， 为风电场送出线路等值

电抗； 为打捆系统输电线路等值电抗； 为系

统三相短路容量； 为新能源系统送出有功功率；

为风机并网点额定电压。

进一步将单独风电场戴维南等值方法推广至

风、火打捆系统，同样可以将其简化为一个电压

源串联电阻的形式，图 4为风、火打捆系统接入

受端电网示意图。
  

Fire

Wind
ZW1

ZF2

ZX

受端电网

图 4    风、火打捆系统示意图
Fig. 4    Sketch map of bundled system composed of

offshore wind power cluster and thermal power units 

 

考虑到火电机组在风、火打捆系统中能够像

交流系统一样提供短路电流，增大交流系统的短

路容量，故将火电机组并入受端电网，机组阻抗

与受端电网阻抗并联得到新能源风电场短路比计

算公式为

KSCR2 =
SN
PN
=

UN
2/Zeq2
PN

(3)

Zeq2 = ZW1+ZX//ZF2
ZF2

ZX

式中： ，为风、火打捆系统等

值阻抗； 为同步电机电抗与线路阻抗的和。一

般情况下火电接入后，系统网架会因传输功率上

升而进一步加强， 也会减小。显然，由式（2）
（3）可以看出，当风电场传输容量相同，输电

线路阻抗同样保持不变的情况下，风、火打捆系

统短路比要大于单独风电场短路比：
KSCR2 > KSCR1 (4)

当增大火电厂容量时，火电机组等效电抗由

ZF Zf变为

KSCR3 =
SN
PN
=

UN
2/Zeq3
PN

(5)

Zeq3 = ZW+ZX//Zf
Zf < ZF Zeq3 < Zeq2

式中： ，由于火电厂容量增大导

致 ，故 ，代入式（3）和（5）可

以得到如下关系
KSCR3 > KSCR2 (6)

从短路比角度来看，上述分析可以归纳为：

风、火打捆系统由于火电厂的接入，短路比相对

变大，且随着火电厂容量增大，风、火打捆系统

短路比提高，风、火打捆系统电网强度大于单独

风电场电网强度。当系统发生故障时，风电场并

网点电压保持能力也进一步增强，系统在电压跌

落故障时受扰能力也相应增强。 

2.2    火电机组对风、火打捆系统的动态无功支撑

U̇t İt
Uref

uf

火电厂通过励磁调节器调节发电机的励磁电

流，原理如图 5所示。测量环节采集到的机端电

压 与发电机机端电流 经过滤波环节与电压参

考值 比较后，再经过综合放大与移相触发环

节等控制发电机励磁绕组的励磁电压 。
  

Σ
+

−
Ut
It

Uc
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Uerr uf
Uc=|Ut+jXcIt|

1

1+sTR
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1+sTA
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图 5    交流励磁机励磁系统传递函数
Fig. 5    Transfer function of AC exciter excitation system 

 

E0 = k f I f

uf If

E0、E
′
0、E

′′
0

由于发电机的内电势与发电机励磁电流成正

比 。根据图 5，发电机励磁系统通过调节

励磁电压 可以改变励磁电流 ，从而改变发电

机的内电势，保持发电机的机端电压恒定，同时

控制同步机输出的无功功率，如图 6所示。

分别表示发电机正常励磁、欠励和过

励时的激磁电动势。

Ė0 = U̇t+ jİtXa

正常运行时，励磁电动势与机端电压和电流

的关系 。为保持发电机的机端电压

恒定不变，当机端电压降低时，发电机励磁调节

器会增大励磁电流，发电机运行在过励磁状态，

向电网输出无功功率；当系统电压升高时，发电

机励磁调节器减小励磁电流，发电机运行于欠励

磁状态，发电机从电网吸收无功功率。

风电场在正常运行期间，只向电网发出有功

功率而几乎不发出无功功率，功率因数接近 1。
发生短路故障时，短路点电压会瞬间跌落，形成

较大的无功功率缺口，因而需要系统中的无功功
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率电源发出一定的无功功率填补缺额，阻止短路

点电压进一步跌落，最终实现风电场的低电压穿

越。系统正常运行情况下，火电机组发出的有功

功率和无功功率为恒定值。当风电场发生短路故

障时，电网电压跌落，火电机组机端电压下降，

机组为保持机端电压恒定，通过励磁调节器自动

增大励磁电流，为系统提供动态无功功率，在一

定程度上也会减少风、火打捆系统的电压跌落，

提升风电场低电压穿越能力。

综上分析，风、火打捆系统中火电机组对风

电场的低电压穿越能力有一定的提升作用，主要

表现在 2个方面：一方面火电接入可以提高系统

短路比，增强系统电压抗扰能力；另一方面火电

在系统故障时可以提供动态无功功率，帮助电网

电压更快恢复至稳定值。 

3    火电接入对风电场低压穿越的影响
 

3.1    某实际规划海上风电集群与火电打捆场景及

参数

本文研究的算例为某海上风电集群与火电打

捆接入系统的实际规划项目，风、火容量配比为

1：1.35，其中海上风电集群包括 11个风电场，

海上风电场分布在 2个地区，总容量 3320 MW，

A区 7个风电场总容量为 1600 MW；B区 4个风

电场总容量为 1720 MW，其中的 500 MW风电场

为该区容量最大的风电场。打捆外送火电厂 2个，

总容量 4480 MW，而 2个火电厂只分布在 C市

与 D市，总容量分别为 2480 MW与 2000 MW。

风电场均采用额定容量为 5.5 MW的永磁半

直驱风电机组，风机接背靠背脉冲宽度调制 (pulse
width  modulation，PWM)变流器后连接 0.69  kV/
35 kV变压器，经 11回路传输线 (A区 7回路、

B区 4回路)汇集到 35 kV母线，再经过 2次集控

站升压到 500 kV接入电网。另一侧火电机组也

经 22 kV/500 kV变压器将电能输送到远端受电系

统，最终实现风、火打捆。海上风电场集中并网

场景如图 2所示，与火打捆场景如图 7所示，场

景详细规划参数见表 1—4。
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图 7    风、火打捆系统场景图

Fig. 7    Scene of bundled system composed of offshore wind
power cluster and thermal power units

 

 

本文在 PSCAD仿真的基础上搭建上述实际

规划的风、火打捆的场景，通过在风电场并网点

设置三相接地短路故障进行对比，探究多风电场

与多火电机厂的打捆外送对风电场低电压穿越产

生的影响。如图 7所示，B区容量为 500 MW的

风电场在并网点发生三相经电感接地故障，通过

改变电感大小控制电压跌落程度。故障起始时间

4 s，持续时间 0.625 s。 

3.2    火电厂对故障穿越能力提升作用分析

1) 系统短路比变化对低电压穿越影响。

Z7

Z7

只改变系统阻抗 改变系统短路比，其线路

对应电感设置分别为 0.02、0.04、0.06 H，相应短

路比逐渐减小，测量故障点处电压跌落程度，如

图 8所示。随着阻抗 增加，系统短路比减小，

同一故障下，风电场电压跌落深度增加。只改变

火电机组接入系统线路阻抗，设置分别为 0、
0.03、0.1 H，测量故障点处电压跌落程度，如

图 9所示。随着火电接入系统阻抗增加，系统短

路比减小，同一故障下，风电场电压跌落深度增加。

由图 8可以看出，随着系统阻抗从 0.02 H提

升到 0.06 H，系统短路比逐渐减小，相同故障

下风机电压跌落程度也逐渐从 0.785 pu变化到

0.776 pu。同样，由图 9可以看出，随着火电接入

阻抗从 0 H提升到 0.1 H，系统短路比减小，相同

故障下风机电压跌落程度也逐渐从 0.781 pu变化

到 0.752 pu。综合图 8—9，说明风、火打捆系统
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图 6    励磁调节原理图

Fig. 6    Schematic diagram of Excitation regulation 
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低电压穿越能力与短路比正相关，火电的接入使

系统短路比增强，维持系统电压保持能力也增强，

风、火打捆系统故障穿越能力也同时提升。

2) 火电机组励磁调节器对低电压穿越的作用。
为探究火电机组提升风电场低电压穿越能力

的运行机理，给出火电机组 3种程度故障时励磁
电流与无功功率曲线，如图 10所示。

从图 10可以看出，风电场发生故障引起电压

跌落后，火电机组的励磁电流会相应上升，过励

磁的火电机组会向电网发出感性无功功率支撑电

网电压。并且跌落程度越严重，励磁电流上升的

越多，火电机组发出的无功功率也越多。

为进一步研究火电机组励磁电流的变化对系

统低电压穿越能力的作用，本文选取电压跌落至

20%的场景，改变故障发生时励磁电流的大小，

测量故障点电压变化情况，得出图 11。
如图 11所示，相同跌落程度下，随着励磁电

流的上升，故障点电压跌落程度有所减小，说明

火电机组除了提高系统短路比，增强系统电压保

持能力外，还可以通过改变励磁电流，增大故障

时提供给系统动态的无功功率，故障结束后帮助

电网电压恢复至稳定值，与前文分析一致。 

 

表 1    线路参数
Table 1    Line parameters

 

电压等级
/kV

线路类型
电阻

/（Ω/km）
电抗

/（H/km）
电容

/（F/km）
长度
/km

22 架空线 0.01250 8.76×10−4 — 69/41

220 海缆线 0.047 0.479 0.118×10−6 36/80
500 架空线 0.02629 9.10×10−3 — 43/39

 

表 2    变压器参数
Table 2    Transformer parameters

 

变比 额定容量/MVA 漏抗/Ω
0.69/35 6.1 0.06125
35/220 2000/2500 12.5/10
220/500 2000/2500 12.5/10
22/500 1200/1500 10.417/8.33

 

表 3    风机参数
Table 3    Parameters of wind-driven generator

 

参数 数值

额定功率/ MW 5.5
额定电压/ kV 0.69

频率/ Hz 50
 

表 4    同步机参数
Table 4    Parameters of synchronous generator

 

参数 数值

额定功率/ MW 1000/1200
额定电压/kV 22
额定频率/ Hz 50
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图 8    改变外送线路阻抗时风电场并网点电压示意图

Fig. 8    Voltage at grid-connected point of wind farm when
impedance of outwards delivery transmission line is changed 

 

0.85

4.1

0.80

4.2

0.75

4.3
0.70

4.4 4.5 4.6

时间/s

0 H

0.1 H

0.03 H

电
压
/p
u

图 9    改变火电厂接入阻抗时风电场并网点电压示意图

Fig. 9    Voltage at grid-connected point of wind farm when
grid-connected impedance of thermal power plant is changed 
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图 10    火电厂穿越故障的无功支持作用

Fig. 10    Reactive power supporting action of thermal
power plant under fault ride-through 
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3.3    风电单独外送与风、火打捆系统的低电压穿

越性能对比

选择接地电感为 0.003、0.001和 0.00025 H的

场景，设置 3种故障程度，分别为 75%、50%、

20%电压跌落，数据测量点为 35 kV并网点风机

侧。本文给出了 75%与 20%跌落程度仿真图，50%
跌落程度与前 2者相似。图 12—15给出了 2组测

试结果，包括风电场并网点电压、电流、有功功

率、无功功率。

通过观察图 12—13中 (a)、 (b)、 (c)和 (d)，
可以看出：当风电场故障点跌落至 75%、20%时，

无论是电压、电流、有功功率还是无功功率，风、

火打捆系统都比未接入火电的系统波动程度要小，

故障后都能恢复稳定，且符合国标低电压穿越

标准。

图 12(a)中，当风场故障点电压最低跌落至

标称电压的 75%时，无打捆火电的系统的故障

点电压在 120%与 80%之间剧烈振荡，且故障

后电压无法恢复至故障前状态。而当风电集群与

火电打捆后的系统并网点电压故障时能够平稳地

维持在额定 80%，且在故障后电压很快恢复至初

始的稳定电压。图 13(a)中，也同样显示，当风

场故障点电压最低跌落至标称电压的 20%时，无

打捆火电的系统故障点电压在 120%与 20%之间

剧烈振荡，且故障后电压无法恢复至故障前状态。

而风电集群与火电打捆后的系统并网点电压故障

时能够平稳地维持在额定电压的 20%，且在故障

后电压很快恢复至初始的稳定电压。从图 12—13
还可以看出，无火电打捆时，风电场故障点的电

流、有功和无功也发生剧烈振荡，且无法恢复到

稳态运行。

从图 12—13分析可知，当风电集群单独并网

时，由于系统短路比较小，一个风电场发生三相

电压跌落时，故障风电场并网点电压会瞬间跌落

并产生剧烈波动，风电场交流电压支撑能力不足

使系统出现振荡，最终导致风电场低电压穿越的

失败，其他参量如电流、有功功率和无功功率与

电压一样，也发生剧烈振荡，说明当风电集群容

量较大或者故障程度较为严重时，单纯依靠风电

机组网侧的控制难以恢复稳定。而当风电集群与

火电打捆外送时，火电对风电场的故障穿越性能

有重要的提升作用。
如图 14(a) 当风电场故障点电压跌落至 75%、

时，非故障风电场并网点电压跌落至 86%，与风、
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图 11    不同励磁电流时故障点电压示意图

Fig. 11    Voltage at faulty point under different exciting
currents 
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图 12    故障风场电压跌落至 75% 时的测试结果对比

Fig. 12    Comparison of test results when voltage of faulty
wind farm drops to 75% 
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火打捆时并网点电压、电流、有功和无功曲线相
比，风电集群单独并网系统的各量的曲线都有不
同程度的振荡。图 15(a)所示，当风电场故障点
电压跌落至 20%时，非故障风电场并网点电压跌落
至 71%，并网点电压、电流、有功和无功都发生剧
烈振荡，无法正常运行。而风、火打捆系统中，各
非故障风电场并网参数很快恢复到稳定运行状态。

从图 14—15(a)来看，风电集群集中并网系
统在一个风电场故障后，其他风电场电压也会有
所下降，进一步吸收大量无功，恶化故障风电场
故障穿越的电网环境，甚至在故障风电场电压跌
落严重的情况（跌落至额定电压 20%时），非故障

风电场电压、电流、有功和无功也发生剧烈振荡，

无法恢复到稳态运行点。这说明，风电集群中各风

电场动态相互作用会降低风电场故障穿越的能力。

从图 12—15可以看出，风电集群与火电打捆

接入系统后，火电能够提供无功，提升风电集群

低电压穿越能力。
 

4    结论

1）风电集群中各风电场之间存在动态耦合，

风电场低电压穿越时对电网支撑能力要求较高，

风电集群单独并网（无打捆火电厂）时，故障风
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图 13    故障风场电压跌落至 20% 时的测试结果对比

Fig. 13    Comparison of test results when voltage of faulty
wind farm drops to 20% 
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Fig. 14    Comparison of test results when voltage of non-
faulty wind farm drops to 75% 
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电场很难实现故障穿越；在电压跌落严重时，非

故障风电场也会发生剧烈的电压、电流和功率振

荡，故障后无法恢复到稳定运行状态。

2)当海上风电集群与火电打捆时，系统短路

比提高，风、火打捆系统低电压穿越能力增强。

而且，火电还能够调节励磁电流，增大无功功率

支撑，降低系统电压跌落程度，实现海上风电集

群故障穿越，故障后稳定运行。

3）不同电压跌落程度下，火电机组提供的

无功功率有所不同，跌落程度越大，火电机组提

供的无功功率越大。由于火电机组能提供的无功

功率有限，在工程实际中，为提高风、火打捆系

统低电压穿越能力，应当配合其他无功调节手段，

根据实际情况需进一步对多种无功支撑手段进行

仿真研究。
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