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ABSTRACT: A comparative research on technical regulations 
for connecting wind farm to grid in Germany, Denmark, UK 
and Australia are conducted. The similarities and differences of 
these regulations in the aspects of controls of active power, 
reactive power and voltage as well as frequency are compared; 
the reason causing the differences among these regulations are 
analyzed. The authors point out that the different characteristics 
of power grids, ratios of wind power to total capacity of power 
grids in each country and different connection mode of wind 
farm are the main reasons. To meet the need of technical 
regulation for connecting wind farm to power grid and reduce 
the detrimental effect of wind farm on power grid, a concept of 
integrated control of wind farm is proposed, a framework for 
this integrated control is designed, and some tentative ideas for 
implementing the integrated control are put forward. 
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摘要：比较了德国、丹麦、英国和澳大利亚等国的风电场并

网技术规定。主要分析比较了各国技术规定对有功功率控

制、无功电压控制及频率控制等方面的异同。分析了并网规

定产生差异的原因,指出了各国电网特点不同、风电所占比

例不同、风电接入方式不同是造成差异的主要原因。为满足

风电场并网技术规定的要求，减小风电场对电力系统的不利

影响，提出了风电场综合控制的概念，设计了风电场综合控

制系统的框架，提出了实现控制目标的一些设想。 
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0  引言 

20世纪 80年代以后，风力发电开始快速发展，
电网面临越来越多的风电接入。大规模风电并入电

网对电网的规划建设、运行调度、分析控制、经济

运行和电能质量均产生了一定的影响[1-9]。为促进风

电场的开发和保证电力系统的安全稳定运行，欧

洲、北美及澳大利亚的一些电力协会或电网公司都

制定了风电场并网的技术导则。1998年，丹麦电力
研究院(research institute of Danish electric utilities，
DEFU)提出了风电机组接入中低压电网的技术规
定[10]。针对风电场接入输电系统的情况，Eltra输电
公司颁布了新的并网规定[11]，用于规范风电场接入

110 kV及以上等级的电网。2002年，爱尔兰电力供
应局(Irish electricity supply board，ESB)下属的国家
电网公司(national grid，NG)制定了风电场接入电网
技术规定[12]。2002 年苏格兰输配电公司(Scottish 
power transmission and distribution)和苏格兰水电公
司(Scottish hydro electric)联合提出了风电场接入电
力系统技术规定[13]。德国风电装机最多的 E.ON电
力公司，在 2003年颁布了风电场并网技术规定[14]。

我国也在 2006 年颁布了有关的国家标准和国家电
网公司风电场接入电力系统技术规定[15-16]。制定风

电场接入电网技术规定的目的是保证风电场和电

力系统的安全稳定运行；明确电网公司和风电场开

发商的责任和义务，适应风电场建设和运行的需

要。本文对几个并网技术规定进行比较，以便更好

地理解不同并网导则之间的异同，加深对相关问题

的认识，减少各方对有关条款认识的分歧，有助于

风电机组制造商开发更先进的控制系统[17-19]。 

针对各国的风电场并网技术规定涉及到的一些

共性问题，如功率控制、无功电压问题等，各并网

技术规定都提出了一些要求[20]，但没有提出解决这

些问题的方法。要实现并网规定的有关要求，让风

电场参与系统的功率平衡、无功/电压控制就要设计
并实现风电场的综合控制。本文设计了风电场综合
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控制系统的框架，提出了实现控制目标的一些设想。 

1  风电场并网技术规定比较 

1.1  有功功率控制 
电力系统每时每刻都要保持发电与用电的基

本平衡，保持系统频率的稳定。风电场输出功率的

波动对系统的功率平衡、电能质量带来一定的影

响。各国风电场并网技术规定都对风电场的有功功

率变化提出了要求。Eltra和 Eltra&Elkraft要求 1min
的功率变化小于等于风电场最大功率的 5%。E.ON
和 ESBNG 要求风电场输出功率在任何时间内都小
于它的注册容量。苏格兰并网技术规定要求风电场

输出功率在合理的时间内可以超出额定功率。 
Eltra要求风电场能够通过控制系统保证在 2 s

内降到额定功率的 20%以下，Eltra&Elkraf 要求风
电场每分钟的功率变化率在 10%~100%内可调。
E.ON 要求每分钟功率降低最少要占额定容量的

10%。 
ESBNG要求 15 min功率变化与风电场的规模

有关，小于 100 MW的风电场每分钟功率变化小于
5%，小于 200 MW的风电场每分钟功率变化小于额
定容量的 4%，大于 200 MW的风电场每分钟功率
变化小于额定容量的 2%。国家电网公司规定了风
电场 1 min和 10 min的功率变化率，变化率与风电
场的装机容量有关，如小于 30 MW的风电场 10 min
最大变化量为 20 MW，1 min最大变化量为 6 MW。 

Scottish、Eltra和 E.ON 都要求风电场起停要满
足电压质量的要求。Scottish还要求风电场起停满足
最大功率变化的要求。Scottish要求不多于 25%的额
定容量可以跳开，并在 30 min内分阶段逐步退出。 

可以看出，国内外的风电场并网技术规定都提

到了风电场的有功功率控制。要求风电场连续运行

和起停过程必须具有控制有功功率的能力，一方面

控制功率变化率；另一方面根据电网需要限制风电

场输出功率。限制风电场出力的主要目的是减小风

电场对电网的不利影响。因为电网输电能力、调峰

能力及电压水平等不同，电网所能承受的扰动能力

也不同，因此对风电场功率限制应充分考虑这些因

素，不能简单按装机容量大小区分，这些问题需要

深入研究。实现风电场的有功功率控制需要额外的

控制系统，这不但会增加风电场投资，而且会造成

一定的发电损失。 
1.2  无功/电压控制 

电力系统一般通过调节电网的无功设备来调

节系统的电压来避免较大的电压偏差及电压失稳

问题。风电场作为系统的一种电源也要参与系统的

无功调整及电压控制。对风电场无功功率的要求是

通过风电场的功率因数范围来规定的，见表 1。 
表 1  各并网导则对风电场功率因数的要求 

Tab.1  Grid requirement for power factor 

并网导则 Eltra Eltra&Elkraft Scotland ESBNG 

功率因数 

功率因数 1.0，

对电容器组 

补偿=±10%P 

功率因数 1.0，

对电容器组补

偿的 Q=±10%P

进相 

0.95、 

迟相 

0.85 

额定功率：进相

0.93，迟相 0.85；35%

功率：进相 0.7，迟

相 0.4 

并网导则 E.ON 国家电网公司 NECA 

功率因数 
进相 0.975， 

迟相 0.975 

进相 0.95， 

迟相 0.95 

迟相 0.98(400kV)， 

迟相 0.96(250~400kV)， 

迟相 0.95(50~250kV)， 

进相 0.9、迟相 0.9(50kV) 

从表 1中可以看出，各并网导则对风电场的功
率因数的要求有一定的差异。Eltra和 Eltra&Elkraft
要求功率因数为 1.0；Scotland 规定了功率因数范
围；ESBNG根据风电场出力水平规定了功率因数；
NECA根据接入点的电压水平规定功率因数。 

根据工程经验，要使风电场正常运行，首先要

保证电压在合理范围内，其次功率因数也要合理。

有些情况下，因为风电场送出线路充电功率过大，

导致风电场电压过高，为维持风电场挂网运行甚至

需要在风电场中安装补偿电抗器，此时并网点的功

率因数较低。因此风电场的无功补偿与风电场的容

量大小、风电场的出力水平及接入电网的状况有

关，需要具体问题具体分析。技术规定制定中要充

分考虑这些因素，保证技术规定在各种情况下具有

普遍的指导意义，避免不适宜情况的出现。 
1.3  变压器分接头调整 

E.ON推荐风电场装备带分接头调整的变压器，
通过调节变压器变比来调节并网点的电压。

Scotland规定容量大于 100 MW的变压器装备手动
调节分接头以利于电网控制风电场的无功功率。大

于 5 MW小于 100 MW的风电场，如果有独立的升
压变，可以用这种方法调压，或用其它方式控制风

电场的无功功率满足电网的要求。ESBN 要求每个
风电场升压变压器都带有载调压分接头。分接头调 
整不能引起高压母线电压变化过大，对于 110 kV
母线电压变化率不超过 2.5%，对于 220 kV~400 kV
母线不超过 1.6%。国家电网公司规定风电场升压变
压器宜采用有载调压变压器，分接头切换可手动或

自动控制，根据电网调度部门的指令进行调整。 
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1.4  频率控制 
电力系统通过一次调频和二次调频来维持系统

的功率平衡和频率稳定。一般情况下，系统频率在很

小的范围内波动，而风电场输出功率在较大范围内

波动，因此大量风电的接入会给系统频率调整带来

一定的影响。而系统频率的变化又会给风电机组的

运行带来影响，各并网导则都要求风电机组能够在

一定的频率范围内正常运行。当频率超过一定范围

后，限制出力运行或延迟一定时间后退出运行可以

维护系统频率的稳定。各并网导则对频率的要求见图

1，图中给出了在不同频率下风电机组的运行状态及
风电机组退出运行的时限。因为各国电网特性不一

样，风电所占比例也不同，因此对风电机组频率的要

求也有差异。从图 1中可以看出，国家电网公司要求
较低，主要因为我国目前风电机组设备制造能力较

低，过高要求不利于民族产业发展。风电机组的惯量

很小，很难像常规火电机组那样参与系统的一次调

频。可是 ESBNG要求风电场通过控制输出功率的 3 
%~5 %来进行系统的频率调整。其它并网导则也要
求风电场参与系统的二次调频。当系统频率过高时，

可通过控制系统使部分风电机组停机或通过控制桨

距角来减少风电场的输出功率。在正常情况下限制

风电场的出力可以参与系统二次调频。 
1.5 低电压穿越 

电网发生故障时，风电场为保护自身往往主动 

跳开。但对于大型风电场，风电的退出会导致系统

更大的功率缺额，不利于系统的稳定，因此并网导

则对风电场穿越故障的能力提出了一些要求。国内

外有关技术规定对风电机组的低电压穿越能力要

求如表 2所示。表 2给出了在一定电压下，各并网
导则要求风电机组能够并网运行的时间。 

可以看出，国外的技术规定都要求风电场具有

低电压穿越(low voltage ride through，LVRT)能力，
尽可能避免电网故障引起的风电场解列。其中澳大

利亚的并网导则要求最高，要求电压跌到 0%的情
况下，风电机组挂网运行 0.175 s。风电机组挂网运
行固然对电网有好处，但这会增加风电机组的成

本，影响风电机组的寿命。因此过高要求会提高风

电场的投资。 
考虑到我国风电在电网中所占比例较低，以及

我国风电机组制造业正处在发展阶段，我国的风电

场并网技术规定没有对低电压穿越能力提出统一

要求。但是当某一地区的风电装机比较集中时，如

果风电场不具有低电压穿越能力，则在电网发生故

障时可能出现大量风电场退出运行的情况，这相当

于系统再次承受冲击。为避免这种情况发生应该对

风电机组提出低电压穿越能力的要求。 
1.6  风电机组模型 
   风电场与电力系统相互作用一般通过计算机仿
真来分析，这要求能对风电场正确建模。Scotland 
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图 1  各并网导则对频率的要求 

Fig.1  Grid requirements for frequency 
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表 2  各并网导则对低电压穿越能力的要求 
Tab.2  Grid requirements for LVRT 

公司 并网导则(低电压穿越能力) 
电压/额定电压 时间 

0% 100 ms 
25% 0.1s 

85%~110% 60 min 
90% 10 s~60 s 

106% 60 s 
110% 200 ms 

Eltra 

120% 0.1 s 
15% 625 ms 

ESBNG 
90% 3 s 

0~15%(132 kV) 140 ms 
0~15%(275 kV) 100 ms 

90 % 500 ms 
115% (275 kV) 250 ms 

Scoland 

120% (132 kV) 250 ms 
0% 150 ms 

80% 3~5 s E.ON 
110% ≤100 ms 

0% ≤0.175s 
80%~110% 10 s NECA 
90%~110% 3 min 

国家电网公司 根据具体项目的研究结论而确定。 

和 Eltra 要求风电机组的模型与原型机测试结果一
致。Eltra 还要求如果一个风电场包含多种机组类
型，对每种机组都要有详细的模型。Scotland和 Eltra
要求风电场安装故障录波装置。Eltra要求录波信号
包括并网点的电压、有功功率、无功功率、频率和

电流，还有风电机组的有功功率、无功功率和转速。

Scotland 要求记录三相电压、三相电流和风速。
Eltra&Elkraft和 E.ON都没有提出有关模型的问题。
澳大利亚 NEMMCO(national electricity market 
management company limited)对风电场的模型提出
了指导标准，对模型的框图、参数等提出了要求，

规定了模型的仿真结果与实测结果的误差范围[21]。

国家电网公司也规定风电开发商应提供风力发电

机组、电力汇集及控制系统的模型及参数。 
风电机组的模型已有大量的文献进行了研究[22-25]，

但模型标准化还需要做很多工作。 

2  风电场综合控制系统的功能和结构 

2.1  风电场综合控制的概念 
为控制风电场的有功功率、无功功率，减小风

电场对系统的不利影响，有必要设计风电场的综合

控制系统。风电场综合控制系统是根据调度的指令

和风电场并网点的信号，调节风电场的无功补偿设

备及风电机组本身的控制系统，实现整个风电场优

化控制。 

2.2  风电场综合控制系统的结构 
风电场综合控制系统的输入信号有调度的指

令、风速、并网点的有功功率、无功功率、电压等，

控制目标为保持风电场的有功、无功、电压等在合

理范围内变化。系统的总体结构如图 2所示。在正
常情况下，电网根据风电场的输出功率，对某些调

频电厂的自动发电控制装置进行调整，保持系统的

功率平衡。紧急情况下，调度中心根据电网的运行

状况向风电场下达指令，对风电场的有功功率和无

功功率提出要求。风电场根据风速、电压等信息确

定风电场的功率输出，并向各风电机组下达指令。

对于变速风电机组可以通过桨距角调节风电机组

输出的有功功率，对于定速风电机组只能通过起停

的方式调节风电场输出功率。如果风电机组具有无

功调节能力，风电机组也可以参与系统电压调整；

否则只能通过调节风电场的无功补偿装置及升压

变压器分接头调节风电场无功功率。 
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图 2  风电场综合控制系统示意图 

Fig.2  Sketch diagram of wind farm integrated control system 

2.3  风电场控制与风电机组控制的协调问题 
如果风电场中各台风电机组型号相同，并且处

于相同的运行状态，则整个风电场的特性就与单机

特性基本一致，各台机组可以采用相同的控制策

略。如果风电场机组类型不一致，或风电场分布范

围较广，那么各台风电机组将处于不同的运行状

态。在这种情况下可以采用机群控制的方法，具体

而言就是根据风电场中风电机组排列位置和风速

状况，把风电机组划分为若干群，同一机群可以采

用相同的控制策略。 

3  结束语 

随着风电在电力系统所占比例不断增加，风电

对电力系统的影响在增强，因此需要加强对风电机

组及风电场的分析研究，在跟踪国外风电场并网技

术标准的同时，根据我国具体情况对风电场并网技

术规定适时进行修订和完善。 
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为实现风电场并网技术规定中提出的风电场

功率和电压控制等方面的要求，研究开发风电场综

合控制系统势在必行。另外，新型风电机组及控制

系统的技术进步也为实现风电场综合控制功能提

供了条件。 
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