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0 引言

近年来，随着风电技术的不断发展，我国风电并
网发电量增长迅速。 然而，由于风电场远离负荷中
心，且接入地区的电网架构薄弱，风电场大规模集
群式并网发电时难以获得有效的无功支撑，电压稳
定问题突出［1鄄3］。 另外，由于风电功率的波动性强，易
引起风电并网点电压越限［4鄄5］，导致电压考核中的不
合格节点多出现在风电区域内。 所以大规模风电集
中式接入电网时，改善风电区域的电压稳定性和电
压质量是电网无功电压控制的重要任务。

自动电压控制 AVC（Automatic Voltage Control）
是电网无功电压管理的重要技术手段，现已被广泛
应用。 AVC 系统通过调节电网中的无功电压设备，
优化电网无功潮流分布，在保证电压合格的基础上
实现降低网损 ［6鄄10］。 但需指出，目前 AVC 系统对电
网中风电区域的无功电压控制考虑不足，主要体现
如下。

a. AVC 通常仅以降低网损作为单一目标实施
无功优化，并未涉及对电网电压稳定性的控制。

b. AVC 通常根据电网负荷的变化趋势，按照逆
调压原则控制各节点电压，从而保证电压质量。 但
风电区域内负荷水平偏低，电网负荷变化对风电区
域电压的影响不大，所以逆调压方式并不能直接用
于风电区域节点电压的控制。

可见，不能简单地将风电场按常规厂站的方式
接入电网 AVC 系统进行控制，而需要在电网 AVC的

基础上研究实现风电区域的无功电压控制方法。 已
有学者针对风电场和风电场群研究了电压稳定性及
其控制策略 ［11鄄13］，但应用领域只偏重风电区域，而未
能建立起全电网的无功电压优化与电压稳定协调的
AVC 模型，更没有区分风电区域与负荷中心的无功电
压特性，缺乏改善风电并网点电压质量的有效方法。

本文基于电网 AVC 已有成果，重点研究风电区域
的无功电压控制方法。 建立了风电区域与负荷中心
联合的全网 AVC 模型，提出了基于短期和超短期风
功率预测的风电区域 AVC 策略。 新疆电网的实际应
用效果表明，该方法可有效满足大规模风电接入下电
网无功电压的控制要求。

1 风电区域静态电压稳定指标

任何类型的风电场运行时都需要一定的无功支
撑，且所需无功随风电输送功率增加而增加［14］。 在风
电功率增加时，并网点电压逐渐下降，当风电功率增
加到一定程度时，并网点电压快速趋近于临界崩溃点，
容易造成风电机组的低电压脱网。 而在风电功率下
降时，并网点电压逐渐回升，若无功补偿不能及时退
出，当电压增加到一定程度时，容易引起风电机组的
高电压脱网。 所以，为避免由于电压稳定问题引发风
电机组大面积脱网，需使风电并网点具备一定的电压
稳定裕度。

基于潮流解的支路电压稳定指标已用于风电汇
集送出系统的无功电压控制 ［12］。 本文为进一步满足
电网 AVC 在线实际应用的要求，改进传统支路电压稳
定指标［15］，建立仅依赖支路电压相量的电压稳定指标。
典型的支路模型如图 1 所示，图中 Ui 和 δi 分别是节点
i 的电压幅值和相角；Uj 和 δj 分别是节点 j 的电压幅
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值和相角；R 和 X 分别是支路电阻和电抗；B 是支路
对地电容；Iij 是支路电流；Pi 和 Qi 分别是节点 i 的有
功和无功；Pj 和 Qj 分别是节点 j 的有功和无功。

对图 1 所示支路模型列写电压方程：
Ui=Uj+ Iij（Ｒ＋ jＸ） （1）

将式（1）按实部和虚部分别展开后相加得：

1- Ｂ（Ｘ－Ｒ）
2! "U 2

j-UiUj（cosδij+sinδij）+

Pj（Ｘ＋Ｒ）＋Ｑj（Ｘ－Ｒ）＝０ （2）
其中，δij 为支路首末端节点的电压相角差。

不发生电压崩溃的条件是式（2）关于 Uj 的一元
二次方程式有解，则由方程解的存在条件（Δ> 0）可
知静态电压稳定指标 Lu 需满足：

Lu＝
４ １－ Ｂ（Ｘ－Ｒ）

2! "［Pj（Ｘ＋Ｒ）＋Ｑj（Ｘ－Ｒ）］

Ｕ 2
i［１＋ sin（2δij）］

＜１ （3）

可见，不发生电压崩溃的条件是 Lu< 1；当 Lu= 1
时到达临界电压崩溃点。

考虑到实际应用时，式（3）指标计算所需的参数
过多，尤其是包含线路阻抗等参数，容易引入误差，
影响指标精度，故对其进行变形。 将式（2）代入式
（3），并忽略对地电容对指标的微弱影响，则式（3）可
变形如下：

Lupro＝ ４［ＵiＵj（sinδij+cosδij）－U 2
j］

Ｕ 2
i［１＋ sin（2δij）］

＜１ （4）

可见改进后的指标形式简单、计算方便，同时计
及有功和无功对电压稳定性的影响，只需利用 PMU
量测或状态估计所提供的支路两端电压相量完成计
算，便于与电网 AVC 灵活衔接。

2 计及风电区域电压稳定的电网 AVC 模型

在正常情况下，电网 AVC 基于状态估计结果进
行无功电压优化控制。 但当状态估计不收敛时，电
网AVC 基于量测信息进行无功电压校正控制 ［16］。
所以，需在电网 AVC 的 2 种控制模型中分别实现对
风电区域电压稳定性的考虑。
2.1 联合优化模型

电网 AVC 的优化模型是以网损最小为目标、安
全性为约束的非线性优化问题，数学上表示为：

min Ploss= 鄱
（i，j） L

Gij（U 2
i+U 2

j-2UiUjcosδij）

s.t. PG， i-PD， i�－Ｕi鄱［Ｕj（Gijcosδij+Bij sinδij）］=0
i=1，２，…，N

QG， i-QD， i�－Ｕi鄱［Ｕj（Gijsinδij-Bijcos δij）］=0
i=1，２，…，N

Ui，min≤Ui≤Ui，max i=1，２，…，N
QGi，min≤QG，i≤QGi，max i SG

Ti，min≤Ti≤Ti，max iST

Bi，min≤Bi≤Bi，max iSB （5）
其中，L 为支路集合；（i， j）表示任一支路；N 为节点总
数；SG、ST、SB 分别为发电机节点、有载调压变压器节
点、无功补偿节点的集合；Ploss 为网损；Gij、Bij 分别为节
点导纳矩阵元素的实部和虚部；PG，i、QG，i、PD，i、QD，i 分
别为节点 i 的发电机有功、无功及负荷有功、无功；Ti

为第 i 个有载调压变压器档位；Bi 为第 i 个无功补偿
量；下标 max、min 分别表示变量的上限和下限。

为在电网 AVC 优化模型基础上增加风电区域
电压稳定裕度模型，本文以风电场汇集站为单位，根
据短期风功率预测结果辨识各汇集站全天输送功率
的变化趋势，并依据所提出的电压稳定指标，识别
输送功率上升时段指标过大的并网输电线路，以及输
送功率下降时段指标过小的并网输电线路。 同时将
风电场的无功设备与常规厂站的无功设备统一纳入
式（5）的约束条件中，而将并网输电线路的电压稳定
指标纳入式（5）的目标函数中，形成多目标函数为：

min 鄱
（i，j） L

Gij（U 2
i +U 2

j-2UiUjcosδij）+鄱
mWR

Lm
upro+鄱

nWD

1
Ln
upro

� （6）
其中，Lupro 为本文提出的电压稳定指标，上标 m 代表
越上限的电压稳定指标，上标 n 代表越下限的电压稳
定指标；WR 为输送功率上升时电压稳定指标过大的
汇集站集合；WD 为输送功率下降时电压稳定指标过
小的汇集站集合。

式（6）的物理意义是指电网 AVC 实现降低网损
的同时，在风电上升阶段提高电压稳定薄弱区域的裕
度，防止风电机组低电压脱网；在风电下降阶段降低
无功补偿水平，防止风电机组高电压脱网。
2.2 协调校正模型

电网 AVC 的校正模型是当优化模型失效时的
备用模型，主要目的是利用最小的无功调整量校正越
限的节点电压，同时不引起其他节点电压越限，其数
学模型如下所示：

min鄱
kNbad

Uk-Ulim+CUΔQ
2

s.t. Ui，min≤Ui+CUΔQ≤Ui，max

QGi，min≤QG，i+ΔQ≤QGi，max （7）
其中，Nbad 为电压越限节点集合；Ulim 为电压限值；ΔQ
为无功调节量；CU 为电压对无功的灵敏度。

Ｒ+ jX

Iij
j B2 j B2

Ui∠δi

Pi+ jQi

Uj∠δj

Pj+ jQj

图 1 电网支路模型
Fig.1 Model of power grid branch
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� � 对风电区域电压稳定裕度的校正控制需基于电
压稳定指标对无功的灵敏度，其完整表达式为：
Lupro

QG，i
= Lupro

Ui

Ui

QG，i
+ Lupro

δi
δi
QG，i

+ Lupro

Uj

Uj

QG，i
+

Lupro

δj
δj
QG，i

（8）

考虑到输电网电压相角与有功功率的强耦合关
系，则对于给定的电网断面，AVC 进行电压稳定裕度
控制时可将电压相角视为常量，则将式（8）化简为：

Lupro

QG，i
= Lupro

Ui

Ui

QG，i
+ Lupro

Uj

Uj

QG，i
（9）

根据风电场汇集站输送功率的变化趋势，利用式
（9）实现校正过大或过小的电压稳定指标，并将其补
充到电网 AVC 校正模型中，则式（7）变为：

min鄱
kNbad

Uk-Ulim+CUΔQ
2+鄱

mW
Lm

upro-Llim+CLΔQ
2

s.t. Ui，min≤Ui+CUΔQ≤Ui，max

� � �Lmin≤Lupro+CLΔQ≤Lmax

� � �QGi，min≤QG，i+ΔQ≤QGi，max

其中，Lupro 为本文提出的电压稳定指标；W 为风电场
汇集站输送功率变化过程中越限的电压稳定指标集
合；Llim 为电压稳定指标限值；CL 为电压稳定指标对
无功的灵敏度；Lmax 和 Lmin 分别为电压稳定指标的控
制上、下限值。

式（10）的物理意义是以最小的无功调整量校正
电网中越限的节点电压和不安全的风电区域电压稳
定裕度，同时不能引起新的电压安全和电压稳定问题。

3 计及风电区域电压特性的电网 AVC 策略

风电区域与电网负荷中心的无功资源相同，其
不同无功设备间的协调控制、厂站间的协调控制，可
基于电网 AVC 的现有成果实现［17鄄18］。 本节主要针对
风电并网点与负荷中心节点电压特性的不同，提出风
电并网点的电压控制方法，完善电网 AVC 策略体系。

将电网中的所有节点分群，即为负荷中心节点和
风电区域节点。 负荷中心节点按照逆调压原则，结合
系统负荷变化趋势，在负荷上升时抬高电压、负荷下
降时拉低电压，使节点电压远离限值边界，避免正常
的负荷波动引起节点电压越限［19］。

风电区域内的中枢节点是风电场汇集站高压侧
母线（即风电并网点），其电压主要由风电输送功率
影响。 故仍以各风电场汇集站为单位，根据超短期
风功率预测结果，计算下一时刻（15 min 后）风电场
汇集站输送功率水平，定量预判风电并网点电压的变
化程度。

风电并网线路（i， j）的输电功率 Pij 计算方法为：
Pij=UiUj（Ｇijcosδij+Bijsinδij）-U 2

iGij （11）

所以，其对风电并网点 i 电压的灵敏度为：
Pij

Ui
=Uj（Ｇijcosδij+Bijsinδij）-2UiGij （12）

基于超短期风功率预测结果，统计风电场汇集站
所辖全部风电场未来 15 min 的风电功率变化量，可知
风电场汇集站输送功率的变化量 ΔPij，并根据式（12）
的灵敏度计算风电并网点的电压变化量 ΔUi 为：

ΔUi=ΔPij
Ui

Pij
（13）

根据风电输送功率的升降方向，将 ΔUi 与风电并
网点电压限值相叠加，如下所示：

Upro
i，min=Ui，min+ΔUi Pij≥0

Upro
i，max=Ui，max-ΔUi Pij＜0

0 （14）

其中，Upro
i，min、Upro

i，max 为修正后的风电并网点电压限值。
通过动态地修正电压限值，可以使得：当风电输

送功率增加时，电网 AVC 主动增加无功补偿；当风
电输送功率降低时，电网 AVC 主动退减无功补偿。
避免了因风电功率的波动性造成并网点电压被动越
限，在提高风电区域电压合格率的同时，还可减小电
压的日波动幅度。

4 应用效果分析

目前基于本文方法研发的 AVC 系统已在新疆
电网实现闭环控制，效果显著。
4.1 电压稳定指标验证及阈值设置

当无功补偿固定而不断加大风电送出功率时，
在电压崩溃点处，新疆部分风电汇集站并网送出线路
的电压稳定指标如表 1 所示。

在风电送出功率不断加大的过程中，表 1 中各线
路的电压稳定指标变化如图 2 所示。
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图 2 电压稳定指标变化曲线
Fig.2 Variation curve of voltage stability index

线路 风电汇集站送出线路 电压稳定指标

1 黄沟东—山北变 0.964
2 柴窝堡西—达坂城变 0.958
3 小草湖北—小草湖变 0.972
4 烟墩南—烟墩变 0.943

表 1 电压崩溃点时的电压稳定指标
Table 1 Voltage stability index of lines

at voltage collapse point
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图 3 烟墩南风电场汇集站电压变化曲线
Fig.3 Voltage curve of Yandun South wind

farm collection station

运行指标 初始态 第 1 周期 第 2 周期

系统网损 ／ MW 169.74 169.55 169.28
全网电压合格率 ／ % 100 100 100

表 5 风电下降时段电网控制效果
Table 5 Control effect of power grid for

decreasing wind power period

运行指标 初始态 第 1 周期 第 2 周期

电压稳定指标 0.125 0.147 0.179
风电并网点电压 ／ kV 237.8 236.9 235.4

表 6 小草湖北风电场汇集站控制效果
Table 6 Control effect of Xiaocaohu North

wind farm collection station

运行指标 初始态 第 1 周期 第 2 周期

系统网损 ／ MW 147.32 147.15 146.99
全网电压合格率 ／ % 100 100 100

表 2 风电上升时段电网控制效果
Table 2 Control effect of power grid for

increasing wind power period

运行指标 初始态 第 1 周期 第 2 周期

电压稳定指标 0.692 0.675 0.638
风电并网点电压 ／ kV 227.6 228.9 230.7

表 3 黄沟东风电场汇集站控制效果
Table 3 Control effect of Huanggou East

wind farm collection station

运行指标 初始态 第 1 周期 第 2 周期

电压稳定指标 0.663 0.646 0.648
风电并网点电压 ／ kV 229.8 231.1 231.0

表 4 柴窝堡西风电场汇集站控制效果
Table 4 Control effect of Chaiwopu West

wind farm collection station
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� � 综合上述图表可见，虽然电压稳定指标值在崩溃
点处并不严格为 1，这与指标的适应性有关 ［20］，但其
仍能较好地反映电压稳定裕度随风电送出功率的变
化规律，且指标在 0.7 以下具有较好的线性度。 考虑
到电网 AVC 对风电区域无功电压控制的主要目的
是保留一定的稳定裕度、预防电压失稳，故在实际应
用时可将指标上限值设为 0.65。

另一方面，通过对历史运行数据进行统计分析，
表 1 中各风电汇集站的并网点电压越上限或接近上
限时，电压稳定指标值普遍低于 0.12。 故在实际应用
时为保留一定的安全裕度，可将指标下限值设为 0.15。
4.2 电压稳定控制效果

为验证实际效果，在风电功率开始上升之前，先
将全网风电场退出 AVC 远方控制。 在风电功率开
始上升后的某时刻，再将风电场全部投入。 此时，哈
密地区黄沟东汇集站和乌鲁木齐地区柴窝堡西汇集
站的电压稳定指标偏高，经 2 个 AVC 周期后（每周
期为 5 min），控制效果如表 2—4 所示。

从控制效果知，在 2 个 AVC 周期内，系统网损共
下降了 0.33 MW，全网电压合格率始终维持在 100%。
黄沟东汇集站在第 2 个 AVC 周期后电压稳定指标
下降到 0.65 以下，并网点电压升高了 3.1 kV。 柴窝堡
西汇集站在第 1 个 AVC 周期后电压稳定指标就回
落到 0.65 以下，并网点电压升高了 1.3 kV，而在第 2
个 AVC 周期内，由于其电压稳定指标已经合格，故未
进行控制。 但随着风电功率的升高，电压稳定指标
略有增长，并网点电压也小幅下滑了 0.1 kV。

为验证风电下降时段的控制效果，在风电功率下
降时段的某时刻，将全部风电场投入 AVC 远方控制，
此时吐鲁番地区小草湖北汇集站的电压稳定指标偏

低，经 2 个 AVC 周期后，控制效果如表 5、6 所示。

从控制效果可知，在 2 个 AVC 周期内，系统网
损下降 0.46 MW，全网电压合格率维持在 100%。 小
草湖北汇集站电压稳定指标在第 2 个 AVC 周期后
回升到了 0.15 以上，并网点电压也降低了 2.4 kV。

综上，电网 AVC 可在风电上升阶段及时提供无
功支撑，在风电下降阶段及时减少无功补偿，有效地
改善了风电区域的电压稳定性。
4.3 电压质量控制效果

新疆电网 AVC 投运以来，负荷中心区域内的电
压合格率较高，本节重点对比风电场接入 AVC 系统
前后的控制效果。

以电压质量问题较为突出的哈密地区烟墩南汇
集站为例，对比分析其接入新疆电网 AVC 前后的控
制效果，如图 3 所示。

由图可知，在接入新疆电网 AVC 前，烟墩南汇
集站并网点电压在部分时间段内处于越限状态，且
全天的电压波动幅度较大（超过了 10 kV）。 而在接
入新疆电网 AVC 后，并网点电压始终被控制在电压
限值范围内，且距电压限值边界有一定裕度，全天的
电压波动幅度也较之前有了较大幅度减小。

5 结论

本文基于电网 AVC 的已有基础，研究大规模风
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电集中接入下的电网无功电压控制方法。 建立了考
虑风电区域电压稳定裕度的全网 AVC 模型，提出了
提高风电并网点电压质量的控制策略，并投入新疆电
网闭环运行。 实际效果表明，该方法考虑了风电区
域与负荷中心不同的无功电压特性，在提高全网电压
质量的同时，既降低了系统网损，又保证了风电区域
的电压稳定裕度，实现了风电高渗透率电网的安全、
稳定和经济运行。
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AVC research and application for grid with large鄄scale wind power
YU Ting1，2，PU Tianjiao2，LIU Guangyi2，CHANG Xiqiang3，HAN Wei2，ZHANG Zhao4
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；3. State Grid Xinjiang Electric Power Company，
Urumqi 830002，China；4. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： In order to meet the requirement of the grid with large鄄scale centralized wind power for the
control of reactive power and voltage，the control method of reactive power and voltage for the wind power
region is researched and implemented based on the AVC（Automatic Voltage Control） of power grid. The
traditional branch voltage stability index is improved，merely based on which，an online steady鄄state voltage
stability index is set. An associated AVC optimization model and a coordinated correction model are
respectively established for the whole grid，which considers the voltage stability of its wind power region，and
a strategy of voltage quality control at PCC（Point of Common Coupling） based on the ultra short鄄term wind
power forecast is proposed. The practical effect of its application in Xinjiang Power Grid shows that，the
proposed control strategy not only decreases the system loss and maintains the qualified voltage of centralized
load region，but also effectively improves the voltage stability of wind power region and enhances the voltage
quality of PCC.
Key words： wind power； voltage control； stability； optimization； coordinated correction； wind power
forecast； voltage quality
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Torsional vibration suppression of DFIG drive鄄chain under grid fault
JIA Feng1，WANG Ruiming2，LI Zheng1，CAI Xu1，GAO Qiang1，ZHANG Chen1

（1. Wind Power Research Center，School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong
University，Shanghai 200240，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： The electromagnetic torque characteristics of DFIG （Doubly鄄Fed Induction Generator） and the
relevant torsional vibrations are analyzed for different grid fault types and operating conditions，based on
which，the influence of key drive鄄chain parameters on the torsional vibration is obtained. Analytical results
show that，the scheme of drive鄄chain parameter configuration for reducing the modal coupling is ineffective
in the suppression of torsional vibration during grid fault；the proper way is to weaken the torque
overshoot during the fault occurrence and recovery and to increase the damping of drive鄄chain. A strategy
of virtual drive鄄chain damping configuration based on the torsional angular velocity and additional
electromagnetic torque is proposed. As the torsional angular velocity may not be easily obtained，an
equivalent strategy of virtual drive鄄chain damping configuration based on generator speed is proposed as
well. The characteristics of virtual configuration parameters and the effectiveness of two proposed strategies
are verified by PSCAD simulations.
Key words： wind power； drive鄄chain； torsional vibration； stiffness； damping； key parameters； virtual
configuration； grid fault
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