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前言

　　我国石油资源短缺，而风能资源丰富，现探明可利用风能资源至少约为10亿kw，相当于40多个三
峡电厂的装机容量。
据中国电力企业联合会公布的《2005年全国电力工业发电统计年报》的数据，截至2005年底，全国共
建成并正式投运的风电设备容量达105-59万Kw，其中，共有40座装机容量大于6000kW的大型风电场并
网运行，已并网运行的风电总装机容量达104.11万kW。
这仅是我国风力发电这幕大剧的一个序幕。
到2010年，网风电装机将达到500万kW。
　　我国已经具备了10兆瓦级风机的国产化制造技术，风力发电技术发展已经进入“陕车道”。
风电不仅是可再生的能源，它还是解决我国广域分布电力负荷经济供电问题最有效的方式。
我们知道风力发电场的出力有相当大的随机性，因此风力发电系统及其对电力系统运行影响和调控问
题已成为亟待研究的重大科学问题。
该问题的解决对风能利用开发将有着重要的科学和实践意义。
该问题的解决将产生显著的社会和经济效益。
　　诸位手中拿到的这本译著是Thomas Ackermann教授将他和其他多位学者的相关论文编辑而成。
该书阐明了电力系统中的风机建模、相关的电力电子技术以及电能质量控制等重要问题；并详细介绍
了欧洲和印度并网风电建设的状况及其经验和教训；同时也探讨了风电并网系统中的电压控制、主动
电网管理以及氢储存等一系列重要课题。
我们应感谢谢桦博士将该书译成中文出版。
该译著可供国内需要了解国外风力发电现状及有关经验的科技人员参阅，为正在进行风机建模以及对
电力系统影响研究的人员提供宝贵的参考资料。
I司时，该书也为有志于风力发电的研究人员指出了研究的方向。
目前，国内还很缺乏这种有关并网风力发电分析的著作，该书的问世将有助于推进我国风电工业的发
展并为该领域的人才培养产生积极的作用。
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内容概要

　　本书共有4部分。
第1部分介绍风力发电的历史和现状、电机和电力电子技术的发展、世界各国的电能质量规范及并网
技术要求等；第2部分介绍丹麦、德国、瑞典、美国和印度等国在风电接入电力系统方面的经验、教
训以及相关的风能预测、经济分析和独立系统等方面的成果；第3部分探讨风力发电大规模发展过程
中的电网电压控制、功率传输以及电能管理等方面的问题和解决方案；第4部分研究并网系统中的风
力机建模及风电对系统稳定性的影响。
　　本书可供进行风能开发利用的科技人员参考使用。

Page 3



第一图书网, tushu007.com
<<风力发电系统>>

作者简介

Thomas Ackermann（托马斯·阿克曼），德国柏林科技大学机械工程硕士及工商管理硕士，新西兰达
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发展的影响等，他曾经在德国、瑞典、中国、美国、新西兰、澳大利亚和印度从事风电领域工作。
目前是瑞典斯德哥尔摩皇家工学院（KTH）的研究员，并通过欧盟的TEMPUS计划在克罗地亚萨格勒
布大学参与风力发电教育工作。

Page 4



第一图书网, tushu007.com
<<风力发电系统>>

书籍目录

序序二译者的话作者简介缩略词符号单位　1　绪论第1部分 理论背景和技术规范　2 风力发电发展史
与现状　　2.1 引言　　2.2 历史背景　　　2.2.1 机械动力生产　　　2.2.2 电力生产　　2.3 世界风力发
电现状　　　2.3.1 并网风力发电概述　　　2.3.2 欧洲　　　2.3.3 北美洲　　　2.3.4 南美洲和中美洲　
　　2.3.5 亚太地区　　　2.3.6 中东地区和非洲　　　2.3.7 独立发电系统概述　　　2.3.8 风力发电经济
　　　2.3.9 环境问题　　　2.4 风力机技术现状　　2.5 结论　　致谢　　参考文献　3 风力发电系统
：概述　　3.1 引言　　3.2 电力系统历史　　3.3 风力发电与电力系统现状　　3.4 风力发电并网问题
　　3.5 电气工程基础　　3.6 风力发电特性　　　3.6.1 风　　　3.6.2 物理特性　　　3.6.3 风力发电　
　3.7 风力发电并网的基本问题　　　3.7.1 用户的要求　　　3.7.2 风电场运营商的要求　　　3.7.3 并
网问题　　3.8 结论　附录：用来说明风力发电并网系统的等效机械系统　　1.引言　　2.有功平衡　
　3.无功平衡　　参考文献　4 风力机中的发电机和电力电子设备　　4.1 引言　　4.2 技术发展动态　
　　4.2.1 风力机技术概述　　　4.2.2 功率控制原理概述　　　4.2.3 发电机发展动态　　　4.2.4 电力电
子设备发展动态　　　4.2.5 市场占有率发展动态　　4.3 发电机类型发展动态　　　4.3.1 感应发电机
　　　4.3.2 同步发电机　　　4.3.3 其他类型发电机　　4.4 电力电子设备类型　　　4.4.1 软启动器　
　　4.4.2 电容器组　　　4.4.3 整流器和逆变器　　　4.4.4 变频器　　4.5 风电场的电力电子设备解决
方案　　4.6 结论　　参考文献　5 风力机的电能质量标准　　5.1 引言　　5.2 风力机的电能质量特性
　　　5.2.1 额定参数　　　5.2.2 最大允许功率　　　5.2.3 最大测量功率　　　5.2.4 无功功率　　
　5.2.5 闪变系数　　　5.2.6 风力机投切操作最大次数　　　5.2.7 闪变阶跃因子　　　5.2.8 电压变动系
数　　　5.2.9 谐波电流　　　5.2.10 不同风力机类型的电能质量特性总结　　5.3 电压质量影响　　
　5.3.1 一般情况　　　5.3.2 研究案例　　　5.3.3 缓慢电压波动　　　5.3.4 闪变　　　5.3.5 电压跌落　
　　5.3.6 谐波电压　　5.4 讨论　　5.5 结论　　参考文献　6 电能质量测量　　6.1 引言　　6.2 电能质
量测量要求　　　6.2.1 标准　　　6.2.2 技术要求　　　6.2.3 未来形势　　6.3 风力机和风电场的电能
质量特性　　　6.3.1 峰值功率　　　6.3.2 无功功率　　　6.3.3 谐波　　　6.3.4 闪变　　　6.3.5 投切操
作　　6.4 并网评估　　6.5 结论　　参考文献　7 风电场并网技术规范　　7.1 引言　　7.2 技术规范概
述　　　7.2.1 110kV以下的电网规范　　　7.2.2 110kV以上的电网规范　　　7.2.3 组合规范　　7.3 并
网规范的技术比较　　　7.3.1 有功功率控制　　　7.3.2 频率控制　　　7.3.3 电压控制　　　7.3.4 分接
开关　　　7.3.5 风电场保护　　　7.3.6 建模信息和验证　　　7.3.7 通信和外部控制　　　7.3.8 并网规
范的讨论　　7.4 新并网规范的技术解决方案　　　7.4.1 绝对功率约束　　　7.4.2 平衡控制　　　7.4.3
功率比限制控制方法　　　7.4.4 △控制　　7.5 并网实践　　7.6 结论　　参考文献　8 电力系统对风
力发电的要求　　8.1 引言　　8.2 电力系统运行　　　8.2.1 系统可靠性　　　8.2.2 频率控制　　
　8.2.3 电压管理　　8.3 风力发电量和电力系统　　　8.3.1 风力发电模式　　　8.3.2 发电量变化和平
滑效应　　　8.3.3 风力发电量的可预测性　　8.4 风力发电对电力系统的影响　　　8.4.1 对备用的短
期影响　　　8.4.2 其他短期影响⋯⋯第2部分 并网经验第3部分 未来概念第4部分 风力机的动态建模

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<风力发电系统>>

章节摘录

　　随着2001年3月在英格兰和威尔士引入新电力交易规则（NETA），较长的市场关闭时间带来的问
题非常明显地暴露出来。
在新电力交易规则下，风力发电商被迫支付因风力发电量预测值和实际值不相等带来的成本。
新电力交易规则首先将市场结束时间定为实际交货之前的3.5h。
风力发电商必须支付交货前3.5h的预测值和实际值不相等带来的成本。
结果，风力发电商的利润减少了大约33％（Massy，2004）。
后来，市场结束时间从3.5h减小到1h，这使风力发电商为预测误差支付的成本大大降低。
从在英格兰和威尔士运行多个风电场运营商处得知，现在风力发电商一般将在交货前1h测量到的实际
风力发电总量提交进行投标。
对于拥有大量风电场的风力发电商，其风电场分散在全国境内，1h内的预测误差总量显著降低。
所以，拥有大量风电场的风力发电商可以接受预测误差导致的成本。
　　对于只有一个风电场的风力发电商来说，情形就不同了，因为同一风电场内的不同地点在地理上
的平滑效应比较小，导致预测值和实际值之间的差值仍然非常大。
当然可以认为，导致预测误差的风力机必须因此付费。
然而，这将无法获得全局的经济最优。
正如前面所说，风力发电的功率波动取决于风力机的数目。
对于大范围内分布的风力机而言，波动可以减小1／n，n是风力机的数目。
如果电力系统中所有的风力机都属于一个市场参与者，预测误差的总成本大约比不同的所有者分别为
其风力机支付的费用总和低1／n。
所以，如果风力机的所有者分别支付费用，则支付费用的总和会比支付实际带来的总不平衡量的费用
高出许多（主要取决于预测误差成本如何确定）。
风力发电的提倡者认为，电力系统建造的目的是集中发电和负荷，而单个不平衡价格起到了相反的作
用，以竞争的名义使得发电分散。
　　可行方案之一是将所有独立的风电场看作一个发电资源，将这个集中风电场带来的不平衡费用在
不同的风电场所有者之间分配。
　　总之，确定风电场不平衡价格的方法必须考虑电力系统的灵活性（也就是启动或调节发电资源需
要的时间）。
根据每个电力系统中的风力发电渗透率以及发电方式组合的不同，这个时间有所区别。
所以，风力发电不平衡成本在很大程度上取决于电力市场的总体设计和电力系统运行的方法。
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