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一、新时期新能源风力发电技术的应用价值 1

1. 经济性价值明显

人们对风能的使用可追溯至古时候，随着近年来人

们对风能重视程度的提高，风能利用技术得到了快速的

发展并在发电领域得到了较好的应用。目前在我国一些

风能密度较大的地区，风力发电的容量已经接近于传统

火力发电的成本，因而其经济性得到了显著的提高，并

且随着风力发电能力的提高，其建设与运行成本还将进

一步的降低。

2. 建设周期短，独立性好

相较于其他发电技术的应用，风力发电系统建设

周期短，可在较短的时间内实现区域供电。随着风力

发电技术的快速发展，风力发电系统的组建已经逐渐

趋于标准化，一般风力发电站的建设可在较短时间内

建设完成并投入使用。此外，在我国一些偏远山区，

风力发电技术的应用可有效满足当地分散性的电力需

求。

3. 环保性好

风能是一种可再生的清洁能源，通过加大风能利用

技术的研发力度来提高风能的利用率，可以减少化石能

源的使用量，进而改善传统能源使用造成的环境污染问

题。随着近年来国家大力推广风能利用技术的应用，并

从宏观政策层面降低煤炭资源的使用量，我国环境情况

得到了显著的改善 [1]。
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二、风力发电相关技术分析

1. 风功率预测技术

风电功率预测技术的应用是为了通过预测风力发电

系统输出功率的大小，进而合理安排资源调度计划，根

据预测周期与预测模型的差异，相应的预测方法也存在

一定的不同，如表 1 所示。

表1　预测方法分类

按预测周期分类 超短期 短期 中长期

按预测方

法分类

未来几小时

物理法

物理预测模型

未来 1-3d

统计法

依托函数关系

未来 3d 以上

组合模型

多种预测方法结合

（1）按预测周期分类

根据预测周期的差异，风功率预测方法包括超短期

预测、短期预测与中长期预测。在应用方面，超短期预

测主要用于风电实时调度；短期预测一般用于机组组合

与备用资源调度；中长期预测通常用于系统维护与风能

资源评估。

（2）按预测模型分类

根据预测模型的差异，风电功率预测方法包括物理

法、统计法与组合模型法。其中，物理法是通过相关设

施模拟风电场附近区域天气情况，得到风电场附近的风

向、风速、气压以及空气密度等参数，创建风电功率模

型，进而实现风电功率的预测；统计法则是通过相关的

数学函数公式，得到现有数据和预测数据之间的数学关

系，通过对两者之间的相关性分析，进行结果预测，统

计法在实际应用中依托的数学工具主要有时间序列算法

和机械学习算法；组合模型法并不是一种专门的预测方

法，它是将其他功率预测方法进行了整理与融合，从而

创建出更加接近实际的预测模型，结合各种预测方法的
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优点，得到更加准确的结果 [2]。

2. 风电机组功率调节技术

在某种程度上，当风能密度足够的时候，风力发电

机的功率大小直接影响到风力发电系统的供电能力。因

此，功率调节技术在风力发电系统中的应用尤为重要。

风力发电机组的作用是将风能转化成机械能，然后将机

械能转化为电能。当发电机组所处的环境内风力大小较

小时，需要尽量提高风力发电机组捕获风的能力，进而

提高风电机组的发电功率；当风电机组附近风力过大时，

需要考虑风电机组整体结构强度与发电容量的限制，避

免出现机组过载的问题，通过降低机组捕获风能的能力

来保证机组的安全和发电功率的稳定。风电机组的功率

调节技术主要包括以下两种。

（1）定桨距失速控制技术

该技术的应用是把螺距风机叶片和轮毂固定在具有

足够刚度的基础上，然后通过焊接的方式连接在一起。

应用定桨距失速控制技术能够简化系统结构，保持风电

机组的运行的稳定，该技术的应用优势在于，涡轮机的

输出功率可以随着环境中风速变化的情况相应的发生变

化。但是，由于风机叶片被焊死因而不能根据实际中风

速的变化进行动态的调整，且应用该技术很难实现较高

的风能利用率 [3]。

（2）变桨距控制技术

变桨距控制技术指的是通过调节桨距角度，实现风

电机组输出功率的调节。在实际应用中，当风力发电系

统的输出功率低于额定功率时，桨距角始终维持在零度

位置，输出功率主要由外界环境风力大小决定；当风电

机组所处的环境风力较大风电机组输出功率超过机组额

定功率时，系统会根据实际输出功率的大小自动调节桨

距角，从而控制机组输出功率不会超过额定功率，以此

来防止系统过载而损坏。变桨距控制技术是一种主动型

控制技术，它能够实现系统的闭环控制，在防止桨距失

速方面具有重要的作用。此外，变桨距控制技术还能够

保证风轮旋转后在较大正桨距角的情况下产生足够的启

动力矩，并且在停机时保证桨距角处于 90°位置，从而

可以尽可能的降低风轮空转速度。

3. 无功电压自动控制技术

无功电压自动控制技术的应用主要包括无功电压自

动控制子系统与附属监控系统。自动控制子系统可以作

为一个单独的功能单元独立运行，也可以集成在监控系

统中，它的主要作用是监测风电场内的无功电压情况，

并通过通信系统传递相关无功电压的调节指令。子系统

的运行与状态控制可通过人工设置来完成，风电场内的

相关控制设备也可以实现人工的解锁与闭锁，系统通过

自动控制完成设备投退。当风力发电系统处于稳定运行

状态时，子系统能够体现出较好的无功调节能力，达到

维持电压稳定的效果；如果机组无法有效完成无功功率

的调节，可由动态无功补偿设备进行无功补偿。此外，

子站还能完成风电机组以及无功补偿状态的自动调节，

进而保证无功功率得到充分的补偿。

4. 风力发电并网技术

（1）同步并网技术

理论上来说，如果能够使得同步发电机机组与风力

发电机组处于相同步调，则能够实现最好的风电并网效

果。然而，就实际情况来看，风力发电的过程并不是稳

定不变的，不同风速、风力、风向等，都会对发电产生

相应的影响，这也使得发电转子会表现出一定幅度的摇

摆性，这也导致风电并网调速，难以真正完全匹配同步

发电机精度，出现失步的状态是大概率时间。所以，如

何才能够真正实现风力发电同步并网，一直以来都是该

领域的重要课题。当前这方面虽然尚未获得完美解决方

案，但是研究也取得了一定的成果 [4]。

（2）异步并网技术

异步并网技术就是首先将异步发电动力机组与风力

发电机组结合，再使之依据统一步调运转。该技术相对

同步并网技术，所受的限制要小很多，必须保证风力发

电并网调速精准性，只要发电转子运转时风力发电并网

调速一部发电机转速保持一定程度的协调即可。采用异

步发电机方式，能够有效防止系统中设置过于复杂的问

题，同时，并网过程中也不会出现无振荡或失步问题，

所以整体的状态能够保持较高的平稳性。但是，就当前

的实际状况来看，采用异步并网技术的不足是显著的。

异步并网容易导致并网中因为冲击电流过大、电压降低

等原因，使得整个发电机组的稳定性受到较大影响，特

别是不稳定系统频率值大幅下降，使得异步发电机电流

显著升高。所以，选择异步并网技术，一方面要做好相

关准备工作；另一方面，要妥善维持异步风力发电机组

的稳定性。

三、风电并网运转运行实验

1. 动态无功抵偿设备公用特性测试实验

动态无功抵偿设备公用特性测试实验是当前的风电

并网运转实验中非常重要的一个实验，其目的是要验证

电容抵偿投切的相关流程以及具体动作的合理合规性。

该实验就操作来看并不复杂，只是需要在运转机组并网
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时，正对性地改变发电机输出功率，并且对机组的负载

状态相应地作出改变。此外，在整个试验过程中，要尽

量避免其他的相关因素可能对结果造成的影响。该实验

最好选择工况相对较差、风速稳定性不高的时间点展开

试验，这种发电状态能够让结果尽可能准确。

2. 风电场电能质量测试实验

在针对风电并网展开风电场电能质量测试实验之前，

首先要保证风电场风机停运，而且还只能对全部并网点

展开全方位的检测，从而确认各自谐波电压的稳定性，

同时，要确定电压总谐波有无异常。如果这样的状态下

风电场运转正常，需要就功率区间、谐波电压等展开有

效检测，这样才能够得出风电场谐波电流究竟是不是满

足相关要求。

四、风电并网对电能的影响

1. 谐波影响

就当前风力发电并网的实际情况来看，谐波影响是

首要面对的问题。风电并网产生的谐波影响，对于整个

电网状态造成了一定的影响。分析谐波产生的原因，主

要来自以下两个方面。一方面是因为并网过程中逆变器

产生的谐波。另一方面是风力电源接通后的运行，造成

了谐波的产生。谐波进入电网后，会对整个供电系统的

电能质量造成明显的影响。当前我国风电并网应用较多

的为软并网技术，这种技术在并网冲容易出现大冲击电

流，这样外界风速超过了切出风速，就会导致风机并不

能维持在额定状态下运行，这同样造成了电网电能质量

下降的问题。

2. 电压波与闪变

随着可持续发展理念的深入人心，风力发电作为一

种新能源发电形式，表现出了较强的成长性，所以近年

来风电容量保持较高的增长速度。但是，风电容量的增

加，使得并网对电网电压的影响越来越大，具体来说，

就是电压波动与闪变。风力发电并网过程中，假如连接

位置与配电变压器之间的距离过小，这种状态下风电并

网尽管电压闪变的影响相对不大，但是，却会让电流影

响变大，进而导致馈线附近电压便显出剧烈的变动，这

种变化可能会直接损坏发电机组的设备。另外，风力发

电并网后，会使电网电压升高，特别是当前风电并网绝

大部分采用异步电机。异步电机的持续运转，构建旋转

磁场必然会导致很多的无功功率白白损失。再加上功率

分布方式对电网电压会造成干扰，导致并网以后一些无

功功率被一定程度的消耗，所以电网压降迅速提升，导

致电能质量受到较大影响 [5]。

五、风力发电并网电能控制措施

1. 并网谐波控制

为了更有效地避免风电并网造成的电能质量下降，

要针对性地采取相应的措施尽量控制电能质量，而当前

的主要方法就是抑制谐波。具体来说，就是通过向系统

增加静止无功补偿设备，然后，根据无功功率有无发生

变化作为判断标准，对无功功率的展开有效的跟踪。这

样的一种方式不但具有很高的准确率，而且还有很快的

反应速度。此外，通过增加静止无功补偿设备，还可以

对电压的稳定性起到有效的控制效果。比如，当风速波

动不稳的时候，电压就会出现电压稳定性的波动，这样

就能够达到消除谐波的目的，从而最大程度地降低风力

发电并网对电网质量的影响。

2. 电压波动与闪变控制

在风力发电并网中，控制电压波动与闪变主要通过

以下两方面达到控制的效果。一方面，增设有缘电力滤

波设备。这是当前风电并网技术中较为常用的一种控制

闪变的措施，具体来说，就是在负载电流出现波动之前，

主动针对负荷变化的无功电流实施相应的补偿，从而达

到补偿负荷电流的效果。对于整个风力发电系统来说，

将可关断电子设备应用于有源电力滤波设备，这样就能

够以电子设备发挥系统电源的效应，从而实现畸变电流

向电压符合输送，并且电流均保持为系统正弦基波电流。

另一方面，是增设优良补偿设备。通过这种措施能够在

一定程度上对电压波动实施有效抑制，从而避免其出现，

同时采用增设动态恢复设备的方式。这样一来，增加的

补偿装置，因为其自身具备可存储能量单元，所以能够

在提供无功功率的同时对其予以有效的补偿，这样就能

够最大程度地防止电压波动引发的问题，使电网中的电

能质量处于较高的水平。

六、未来风力发电技术的发展方向

1. 大容量风电系统

随着社会对风力发电技术关注度的提高，近年来投

入使用的风力发电系统规模越来越大，结构也越来越复

杂。但是，现阶段我国在大容量风力发电系统的开发和

应用方面还存在较多的不足，目前仍有许多技术难题未

能有效攻克。同时，现代风力发电机组单机装机容量的

不断加大，也导致风力发电系统结构设计以及控制系统

的设计变得更加困难。未来，随着各种新材料的出现以

及加工工艺的创新，大容量、高可靠性和高性能等要求

都可以在风力发电系统中实现。此外，大容量的直驱式永

磁同步发电机也将是未来风力发电技术的发展方向之一。
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2. 并网技术与最大风能捕获技术

并网型风力发电系统主要包括风力发电并网技术与

发电机转速控制技术两个层次的内容。通过全功率电力

变换器进行系统控制，能够有效的保证风力发电系统的

可靠性要求，并网开关可实现并网控制功能。在实际应

用中，通常采用调节变桨距和发电机组功率转速的方式

来尽可能的捕获风能，风力发电机组输出功率的调节需

要综合考虑风力发电系统的经济性与可靠性，因此未来

风力发电系统并网技术与风能捕获技术的创新优化也是

未来风力发电技术的重要发展方向 [6]。

3. 变桨距调节技术和变速运行技术的优化

通过变桨距调节能够保证系统始终保持在最优设置

下运行，因而可以实现较高的可靠性。当实际风速低于

额定风速时，能够有效提高风能的利用率；当实际风速

大于额定风速时，通过系统调节，保证输出功率的恒定。

同时，变速运行能够在保证最大风能捕捉量的前提下显著

提高系统运行的稳定性。因此，变桨距调节技术与变速运

行技术未来还需要进一步的优化，以实现更好的效果。

4. 海上风电场技术

相较于陆地，海上风能更加丰富且风向较为稳定，

因此可以在海上建设单机容量更大的风力发电站。但是，

目前海上风电场电力输送困难、海上风电场前期建设复

杂、资金投入高、海上风电技术起步较晚以及海上风电

场协调性控制等相关问题还没有得到很好的解决。未来，

在科技不断发展的背景下，彻底解决这些瓶颈问题后海

上风电场技术将得到快速的发展。

七、结束语

综上所述，作为新时期新能源的典型代表之一，风

能的利用成为当前的热门课题。近几年风电技术得到了

较快的发展并取得了一定的成果，尤其是在偏远山区实

现了较好的社会效益。未来，还需要进一步加大相关风

电技术的研究投入，克服限制风电技术发展和应用的因

素，推动我国风电事业的健康发展。

参考文献：

[1] 周利鹏 . 风力发电并网技术及电能质量控制措施

探讨 [J]. 科技创新导报，2018，15（36）：70-71.

[2] 刘卫阳 . 风力发电并网技术及电能控制分析 [J]. 南

方农机，2019，50（06）：139+168.

[3] 辛博然 . 风力发电并网技术及电能质量控制措施

[J]. 电子技术与软件工程，2019（11）：228.

[4] 张玉林 . 探究风力发电并网技术及电能质量控制

措施 [J]. 工程建设与设计，2019（22）：55-56+62.

[5] 魏巍，关乃夫，徐冰 . 风力发电并网技术及电能

质量控制 [J]. 吉林电力，2014，42（05）：24-26.




