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摘要：现有的风电场无功电压控制方法均没有同时以风电场并网点和各机端电压为控制目标，因而不能完备

地解决机端电压因扰动而发生偏移越界的问题。 提出一种适用于变速恒频风电机组风电场的多目标无功电

压控制方法。 该方法通过调节风电机组及风电场内快速无功补偿装置优化风电场并网点及场内机组端电

压，降低机组因电压越限而导致的脱网事故。 以实际双馈风电机组的大型风电场为例，在 ＲＴ⁃Ｌａｂ 实时仿真

平台上验证了所提控制方法的有效性。
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０　 引言

近年来，随着世界能源格局的变化，新能源发电

得到了迅猛发展。 作为新能源主要发电形式之一的

风力发电的入网比例不断提高，对电网的影响已经
不容忽视。 其中，风电场并网的无功电压控制是受

到广泛关注的问题。 大型风电场由于空间分布广、
风速分布差异较大且场内集电线路较长，因而，当并

网点（ＰＣＣ）电压控制在指令范围内时，机端电压仍

可能相差较大，在某些外部扰动作用下，会存在部分

机端电压越界的现象，影响系统安全运行。 因此，需
要对机端电压进行控制。

风电场的无功电压控制可以从风电场和机组两

方面来进行，释放机组的无功能力是首先被考虑的

方案。 目前，风电场大多配备了自动电压控制

（ＡＶＣ）系统，可以接受上级调度指令，同时对机组实

行无功指令控制。 内容主要包括风电场无功需求整

定、风电场无功指令分配、风电机组无功调节这 ３ 个
方面。 文献［１⁃２］阐述了双馈风电机组无功调节的

机理，提出了针对风电场 ＰＣＣ 电压的控制策略，但
由于风电场内模型进行了等值，无法反映场内线路
参数分布特性对机端电压的影响；文献［３⁃４］对风电
场无功需求整定进行了说明，介绍了风电场无功指
令的离线控制与在线控制模式，但其是以风电场
ＰＣＣ 电压为单一控制目标；文献［５⁃８］介绍了多种以
双馈机组的有功出力状态为依据进行场内无功指令
分配的方法，考虑了机组无功能力或者无功裕度，但
都没有计及机组出力对自身端电压的影响，甚至加

大了机组端电压与额定电压的偏移量；文献［９］所
提出的风电场无功电压控制策略通过功率预测预先
对风电场无功补偿设备进行调整，再对风电机组进
行实时控制，控制目标仅仅是 ＰＣＣ 电压；文献［１０］
所述方法考虑了场内馈线电压问题，以机端电压作
为机组无功指令分配的上下限约束，而没有作为控
制目标，这使得优化计算的结果中有部分机组可能
运行在端电压约束边缘，在外部扰动作用下存在电
压越限的风险；文献［１１⁃１２］研究了以风电场内所有
机组端电压偏差总和最小为目标函数的无功电压优
化控制方法，该方法考虑了机端总的电压偏差，但仍
然无法保证各种运行条件下各机组电压偏差适度，
且优化计算过程耗费的计算资源量大，难以满足以
秒级为控制周期的风电场 ＡＶＣ 系统的控制需求；文
献［１３］提出了一种基于模型预测控制的风电场无
功电压控制方法，以 ＰＣＣ 电压为控制目标，机端电
压作为控制的约束条件。

综上可见，现有的控制方法均没有同时以 ＰＣＣ
电压和各机端电压为控制目标，因而不能完备地解
决机端电压因扰动偏移越界的问题，而风电机组对
电压较为敏感，高低电压耐受能力较弱，尤其对高电
压，１．１ ｐ．ｕ．可承受时间不超过 １ ｓ，可见控制机端电
压的重要性。 此外，由于风电场内网集电电压属于
配电电压等级，线路阻抗中的电阻成分使得有功功
率与电压不能完全解耦，有功发电功率的波动对各
机组端电压也会产生影响，因而对风电场内机组端
电压的控制还与机组有功出力相关。

本文在分析风电场内网电压分布特性的基础
上，以风电场 ＰＣＣ 电压和场内风电机组端电压为控
制目标，提出了一种考虑馈线电压分布的风电场无
功指令分配方法，通过协调控制风电机组及无功补
偿装置，在满足风电场无功需求的同时优化场内馈
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线电压，提升机组电压安全裕度。 采用实际大型风
场的参数在 ＲＴ⁃Ｌａｂ 实时仿真平台上建立了风电场
模型，以风电场实际数据作为输入，验证了所提方法
的可行性。

１　 风电场内网馈线电压分布特性

风电场集电系统的接线方式通常为风电场升压
站低压母线采用单母线或单母线分段，每段母线上
接有若干条馈线，每条馈线采用干线式连接方式链
接多台风电机组，对大型风电场往往可链接 １０ ～ １２
台机组；升压站高压母线经输电线路并入交流主网，
如图 １ 所示。

图 １ 大规模风电场电能汇聚拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

中国典型的大型风电场有一百多台机组，根据
不同地形，每台机组之间的距离为数百米至数千米
不等，因而馈线始末距离往往在数千米至数十千米
之间。 根据某风电场实测数据，重载时风电场升压
站低压母线和馈线末端节点电压相差可达 ５％［１０］，
因此，风电场无功电压控制在关注风电场 ＰＣＣ 电压
的同时也应考虑风电场内部的电压分布。
１．１　 风电场 ＰＣＣ 电压及其变化规律

设风电场内共有 Ｎ 条干线式连接的馈线，每条

馈线上有 ｎ 台风电机组；Ｚ＝Ｒ１＋ｊＸ１ 为相邻风电机组

间集电线路阻抗（假设各机组之间距离相等）；Ｚ ｔ ＝
Ｒ ｔ＋ｊＸ ｔ为风机箱式变压器阻抗；ＺＴ ＝ＲＴ＋ｊＸＴ为风电场

升压变压器阻抗（变压器阻抗均归算至高压侧）；Ｚ２ ＝
Ｒ２＋ｊＸ２ 为风电场外送线路阻抗；ＺＧ ＝ＲＧ＋ｊＸＧ为外电
网内阻抗。 本文将靠近升压站的机组定义为上游机
组，靠近馈线末端的机组定义为下游机组。

首先对风电场 ＰＣＣ 母线电压进行分析。 ＰＣＣ

电压主要由电网母线电压 Ｕ０ 及风电场送出线电压
降落决定。 风电场内线路相较送出线路而言长度较
短，故忽略风电场内部线路及变压器导致的功率损
耗，根据输电线路电压降落计算［１４］ 可得风电场升压
站高压侧母线电压为：
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其中，ＵＰＣＣ为风电场 ＰＣＣ 母线的电压；Ｕ０ 为无穷大
电网母线电压；Ｕ０Ｎ为无穷大电网母线额定电压；Ｐａ－ｂ

为风电场第 ａ 条馈线第 ｂ 台机组的有功出力；Ｑａ－ｂ为
风电场第 ａ 条馈线第 ｂ 台机组的无功出力；ΔＱＢ 为

风电场送出线路的充电功率，ΔＱＢ≈０．５ＢＵ ２
０Ｎ，Ｂ 为线

路的充电电容；ΔＱｌｉｎｅ为线路阻抗消耗的无功功率，
ΔＱｌｉｎｅ≈－Ｘ２Ｐ２

ＷＦ ／ Ｕ ２
０Ｎ，ＰＷＦ为风电场有功功率。

虽然高压输电线路的电抗大于电阻，但风电场
的有功出力往往远大于无功出力，因此需计及风电
场有功出力波动对 ＰＣＣ 电压的影响。 目前风电机
组通常以恒定功率因数运行，在超前和滞后 ０．９５ 功
率因数内可调。 根据式（１），可以得出风电场 ＰＣＣ
电压的变化规律：

∂ＵＰＣＣ

∂ＰＷＦ
＝
Ｒ２＋Ｘ２ ｔａｎ φ

Ｕ０Ｎ
＋ｊ

Ｘ２－Ｒ２ ｔａｎ φ
Ｕ０Ｎ

（２）

其中，φ 为风电场功率因数角。
根据式（２），风电场 ＰＣＣ 电压随风电场有功出

力波动而变化的规律与风电场送出线路阻抗及风电
场运行功率因数相关。

若以某 １００ ＭＷ 风电场实际参数为例，典型 １１０
ｋＶ 风电场外送线路取 １００ ｋｍ，根据式（１），考虑极
端情况，计算风电机组以功率因数为 １ 和超前或滞
后 ０．９５ 恒功率因数运行，不同有功出力时风电场
ＰＣＣ 电压如图 ２ 所示。

图 ２ 风电场升压站 ＰＣＣ 电压与风电场有功出力关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＣＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
ｂｏｏｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
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可以看出，随着有功出力的增加，风电场 ＰＣＣ
电压也会相应提高，另一方面，若风电场无功输出增
加，ＰＣＣ 电压也会进一步升高，而当风电场吸收无功
功率大于外送线路充电功率时，ＰＣＣ 电压会有所下
降。 在电网电压稳定的情况下，案例中的风电场
ＰＣＣ 电压会在 １０９．５ ～ １１４．５ ｋＶ 之间波动。 对于风
电场群而言，在多个风电场公用一条并网送出线路
的情况下，其风电场 ＰＣＣ 电压波动范围将更大。
１．２　 机组机端电压分布规律

根据风电场 ＰＣＣ 电压可以推导得到风电场升
压站低压母线电压的表达式为：
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由于大型风电场内集电线路相较输电线路而言
是电压等级在 １０ ｋＶ 以上的短线路，电压损失计算可
忽略电压降落横分量，同时可以忽略线路对地分布电
容产生的无功功率，得各机组机端电压表达式为：
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其中，ｋＴ 和 ｋｔ 分别为风电场升压变压器与机组箱式
变压器变比；ＵＬＮ为风电场内部馈线网络额定电压。
由式（３）可见，风电机组的电压水平首先取决于风
电场 ＰＣＣ 母线电压，当风电场 ＰＣＣ 母线电压偏高或
者偏低时，风电场内机组的机端电压也会出现相应
的提高或者降低，因此风电场电压控制首先应该将
风电场 ＰＣＣ 母线电压控制在合理范围之内。

另一方面，机端电压也与机组的有功无功出力
相关，出力的波动也将引起机端电压的波动。 因此当
风电场 ＰＣＣ 母线电压被控制在合理范围之内时，机
组的端电压仍可能随着集电线路上的潮流分布变化
而产生偏移。 机组输出的有功功率变化主要源于风
速，而无功功率则取决于机组的无功功率控制策略。

此外，机组箱式变压器在运行过程中也会从外
界吸收无功，根据式（４），机组机端电压与额定电压
之间的偏差还取决于有功功率的大小及无功功率的
流向及大小。

当机组运行在恒功率因数时，式（４）可以写为：
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则相邻 ２ 台机组之间的机端电压差可以表示为：
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] ／ ｋｔ （６）

当机组运行在单位功率因数时，式（５）可以简
化为：

ＵＧｊ －ｉ
＝ ＵＰＣＣ ／ ｋＴ ＋

∑
ｉ

ｍ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ ｍ
Ｐ ｊ －ｂ( ) Ｒ１

ＵＬＮ

＋
Ｐ ｊ －ｉＲ ｔ

ＵＬＮ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
／ ｋｔ

（７）
相邻 ２ 台机组之间的机端电压差可以简化为：

ΔＵ ＝ ＵＧｊ －ｉ
－ ＵＧｊ －（ ｉ＋１）

＝

－ ∑
ｎ

ｂ ＝ ｉ＋１
（Ｐ ｊ －ｂＲ１）

ＵＬＮ

＋
（Ｐ ｊ －ｉ － Ｐ ｊ －（ ｉ ＋１））Ｒ ｔ

ＵＬＮ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
／ ｋｔ

（８）
根据式（８），风电场内机组机端电压差受上游

机组有功总量及 ２ 台机组之间有功出力之差的影
响。 ΔＵ 可正可负，越靠近上游，ΔＵ 的绝对值越小，
即 ２ 台机组之间机端电压差越小。 ΔＵ 随着机组出
力的动态过程而不断变化。

以风电场某实际工况为例，机组以 ０．９５ 恒功率
因数运行，根据风电场机组和线路参数仿真得到风
电场馈线上（１０ 台机组）的电压分布如图 ３ 所示。

图 ３ 某工况下风电场内馈线电压分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｅｅｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
ｕｎｄｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

可见，风电场内馈线末端电压相较始端会有所
提高，然而，我国《风电场接入电网技术规定》要求
风电场并网点的电压偏移在－１０％ ～ １０％之间时，场
内的风电机组应能正常运行。 这就意味着即使 ＰＣＣ
的电压在正常运行范围之内，馈线末端的风电机组
运行端电压也完全有可能会超出－１０％ ～ １０％的电
压区间，从而导致机组不能正常工作或触发高电压
保护动作而脱网。
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２　 考虑风电场内部电压分布特性的风电场
无功电压协调控制

风电场无功电压控制采用分级控制，主要有 ２
个层次：风电场根据上级电网电压指令进行无功功
率需求整定并通过相应策略进行无功功率指令的分
配，此为一级控制；风电机组接受风电场无功指令，
通过变流器进行无功调节，此为二级控制。 本文采
取如图 ４ 所示的风电场无功电压控制结构。

图 ４ 风电场无功电压控制结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ＡＶＣ

２．１　 风电场无功功率需求 Ｑｗｒｅｆ的整定

风电场既可直接接受上级下发的无功指令作为
自身无功需求值，也可按照设定电压或者电压曲线
进行无功整定［１５］。

采用无功指令控制模式时，上级控制通过最优
潮流计算风电场的无功指令值 Ｑｗｒｅｆ 并下发至风电
场，风电场根据相应的分配指令落实。 采用电压指
令控制模式时，一般首先选择 ＰＣＣ 电压作为控制对
象。 将 ＰＣＣ 参考电压与实际电压进行比较，利用比
例控制器或者带死区的比例积分（ＰＩ）控制器得到
整个风电场的无功总需求 Ｑｗｒｅｆ。

根据图 ４ 左框可得风场无功指令 Ｑｗｒｅｆ 值：

Ｑｗｒｅｆ ＝ ｋｐΔＵ ＋ ｋｉ∫ΔＵｄｔ （９）

高压输电线路两端的电压幅值差主要是电压降
落的纵分量引起的，故：

ΔＵＰＣＣ≈ＰＷＲ２＋ＱＷＸ２ ／ ＵＰＣＣ （１０）
忽略高压输电线路中的电阻可得：

ＱＷ≈
ＵＰＣＣ

Ｘ２
ΔＵＰＣＣ （１１）

则 ＰＩ 调节器的 ＰＩ 系数 ｋｐ≈ＵＰＣＣ ／ Ｘ２。 ＰＩ 调节
器经比例项后产生的累积误差通过积分项消除，系
数 ｋｉ 可按照实际系统根据经验选取。
２．２　 计及内网电压优化分布的无功控制策略

风电场所承担的无功需求需要通过风电场内无
功补偿装置及风电机组落实，因此，需要根据一定的
准则在无功补偿装置及各风电机组之间进行合理分
配。 无功功率分配策略需考虑无功源的边界约束条
件及响应特性、控制灵敏度差异、动态容量约束、端

电压约束，形成多源协调控制策略。
从调节特性上来看，可投切的电容、电抗属于离

散调节，动作时间为秒级，可以用于粗调压；静止无
功补偿器（ＳＶＣ）、静止无功发生器（ＳＶＧ）等动态无
功补偿设备属于连续调节，动作时间为毫秒级，可以
用于细调压。 目前国内风电场建设正逐渐利用
ＳＶＣ、ＳＶＧ 取代可投切电容、电抗。 风机采取无功功
率指令控制，可以在连续域内进行调节，调节动作时
间一般为毫秒级。

从可输出功率来看，风电机组可输出的无功功
率边界是动态的，受到有功出力大小的限制。 对于
双馈机型，定子侧和网侧变流器均能发出无功功率，
且均存在相应的输出极限。 可按照定子侧优先的原
则在机组内部进行无功分配。

由于风电场内任意机组的端电压不仅仅取决于
所并入电网的电压，也和风电场内任意一台机组的
有功、无功出力及线路阻抗相关，在此首先讨论风电
场内任意一台机组的输出变化对其他机组端电压的
影响，得到机端电压与机组无功出力之间的关系。
考虑到为保证区域电压稳定，风电汇聚的上级枢纽
变电站一般都装有 ＳＶＣ、ＳＶＧ 等快速无功补偿设备
对变电站母线电压进行闭环控制，实现调度指令的
快速跟踪。 而在上级指令周期中，风电场的无功电
压控制周期为秒级，因此在此可以近似认为 Ｕ０ 为恒
定值。 则根据式（１）、式（２）可以导出机组端电压与
风电场内各机组无功出力的相关矩阵：

∂ＵＧｊ－ｋ

∂ＱＧｊ－ｉ

＝

Ｘ２＋ＸＴ

ｋＴｋｔ

Ｕ０Ｎ
＋

ｉＸ１

ｋｔ

ＵＬＮ
ｋ＞ｉ

Ｘ２＋ＸＴ

ｋＴｋｔ

Ｕ０Ｎ
＋

Ｘ ｔ＋ｋＸ１

ｋｔ

ＵＬＮ
ｋ＝ ｉ

Ｘ２＋ＸＴ

ｋＴｋｔ

Ｕ０Ｎ
＋

ｋＸ１

ｋｔ

ＵＬＮ
ｋ＜ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

∂ＵＧｊ－ｋ

∂ＱＧｌ－ｉ

＝

Ｘ２＋ＸＴ

ｋＴｋｔ

Ｕ０Ｎ
（１２）

其中，ＵＧｊ－ｋ
为一条馈线上第 ｋ 台机组的机端电压；

ＱＧｊ－ｉ
为同一馈线上第 ｉ 台机组的无功出力；ＱＧｌ－ｉ

为其

他馈线机组无功出力。 根据西北某风电场典型参数
可以计算得出式（１２）中机组机端电压相对自身无
功调节的相关系数约为相应风电场内其他机组的
１０ 倍。 由于大型风电场通常有上百台机组，因而其
他机组的输出无功不可忽略。

在控制后期内，机组的无功出力保持恒定，但有
功出力随风速而波动，设在风电场无功电压控制周
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期内由于有功出力的变化而产生的机端电压相对参

考值产生的偏移为 ΔＵＧｊ－ｋ
：

ΔＵＧｊ －ｋ
＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １

∂ＵＧｊ －ｋ

∂ＰＧｊ －ｉ

ΔＰＧｊ －ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

其中，
∂ＵＧｊ－ｋ

∂ＰＧｊ－ｉ

为机组机端电压对各机组有功出力的相

关系数，其推导过程与式（１２）一致。 该电压变化值
可以通过风电场数据采集与监视控制（ＳＣＡＤＡ）系
统实时监测，在下一个控制指令计算过程中，风电场
ＡＶＣ 系统可按该值对机组下发无功控制指令，实现
机端电压调节：

　 　 　 ΔＵＧｊ －ｋ
＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １

∂ＵＧｊ －ｋ

∂ＰＧｊ －ｉ

ΔＰＧｊ －ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

－∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １

∂ＵＧｊ －ｋ

∂ＱＧｊ －ｉ

ΔＱＧ ｊ －ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

一个风电场内所有机组的电压改变量均可通过
式（１３）求得。

定义式（１５）中的系数矩阵为机组电压无功相
关系数矩阵，可根据式（１３）计算得到，该系数矩阵
可根据实际风电场线路阻抗、电压等级通过离线计
算得到。 该式表达了风电场中各机组间的无功－电
压变化耦合关系，即机组的无功出力变化引起自身
及其他机组电压的变化情况，由此可进行风电场内
机端电压的协调控制。

　
ΔＱ１－１

︙
ΔＱＮ－ｎ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ －

∂Ｕ１－１

∂Ｑ１－１
…

∂Ｕ１－１

∂ＱＮ－ｎ

︙ ︙
∂ＵＮ－ｎ

∂Ｑ１－１
…

∂Ｕｍ－ｎ

∂ＱＮ－ｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

－１

ΔＵ１－１

︙
ΔＵＮ－ｎ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１５）

其次，讨论场内的无功分配。 场内机组的无功
调节也影响风电场 ＰＣＣ 电压。 风电场获得上级下
发的 ＰＣＣ 母线电压参考值后，由 ＡＶＣ 系统计算整

个风电场的无功指令 Ｑｗｒｅｆ，再将实时获取的机组端

电压数据与各自机端电压参考值 Ｕｉｒｅｆ 之差作为目标

函数进行优化计算，即为：

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ － Ｕｉｒｅｆ （１６）

每台机组机端电压的偏差为 ΔＵ ｊ－ｉ ＝ Ｕｉｒｅｆ －Ｕ ｊ－ｉ，
根据式（１５）可计算出每台机组无功的改变量 ΔＱ ｊ－ｉ，
从而得到每台机组的无功参考值 Ｑｒｅｆ

ｊ－ｉ ＝ Ｑ ｊ－ｉ ＋ΔＱ ｊ－ｉ。
此处机端电压（标幺值）的参考值均取为与风电场
并网点母线电压（标幺值）参考值相等。 在分配过
程中需要考虑各台风电机组的无功极限，双馈机组
的无功极限为：

Ｑｇｍａｘ ＝Ｑｓｍａｘ＋Ｑｃｍａｘ

Ｑｇｍｉｎ ＝Ｑｓｍｉｎ＋Ｑｃｍｉｎ
{ （１７）

其中，Ｑｓｍａｘ、Ｑｓｍｉｎ为机组定子侧无功极限；Ｑｃｍａｘ、Ｑｃｍｉｎ

为机组转子侧无功极限。
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（１８）

Ｑｃ≥Ｑｃｍｉｎ ＝ － Ｓ２
ｎ－Ｐ２

ｃ

Ｑｃ≤Ｑｃｍａｘ ＝ Ｓ２
ｎ－Ｐ２

ｃ
{ （１９）

其中，Ｕｓ 为定子绕组电压；Ｌｓ 为定子电感；Ｌｍ 为激磁
电感；ωｓ 为电网角速度；ｉｒｍａｘ为转子最大电流；Ｐｓ 为
定子侧有功功率；Ｓｎ 为变流器额定功率；Ｐｃ 为变流
器侧有功功率。

风电场 ＳＶＣ、ＳＶＧ 等快速无功补偿装置的无功

参考值即为 Ｑｒｅｆ
ＳＶＣ ／ ＳＶＧ ＝ Ｑｗｒｅｆ －∑Ｑｒｅｆ

ｊ －ｉ 。
根据以上无功分配策略进行无功功率分配能保

证风电场 ＰＣＣ 电压满足要求的情况下优化风电场
内馈线电压的分布。

３　 仿真分析

参照目前大规模风电场的实际情况，本文建立
了 １００ ＭＷ 的风电场，该风电场装有 ５０ 台 ２ ＭＷ 的
双馈机组，风电场内共有 ５ 条馈线，每条馈线安装有
１０ 台机组，每台风机箱式变压器容量 １ ６００ ｋＶ·Ａ，
空载电流 ０．８％，阻抗电压 ６．５％。 机组之间距离 ０．４
ｋｍ，线路型号 ＬＧＪ－１８５。 风电场经一台容量为 １００
ＭＶ·Ａ、变比为 １１０ ｋＶ ／ ３５ ｋＶ 的变压器升压，经过
１００ ｋｍ 长度外送线路与电网连接，线路型号为 ＬＧＪ－
２４０。 风电场升压站低压母线装有一台容量为 ２０
Ｍｖａｒ 的 ＳＶＧ。 对风电场采用 ３ 种控制策略，分别为
本文所提出的协调控制策略和已有的 ２ 种常用控制
方法。 已有的 ２ 种控制方法均以风电场 ＰＣＣ 电压
为控制目标，具体实现方法为：优先利用风电场的动
态无功补偿装置满足风电场的无功需求，不足部分
按照机组无功能力分配给各台机组；优先利用机组
的无功能力满足风电场的无功需求，按照机组无功
能力分配给各台机组，不足部分由动态无功补偿装
置填补。
３．１　 风速扰动下 ＰＣＣ 电压控制能力

首先考察控制策略对风电场 ＰＣＣ 电压控制的
能力。 以母线电压参考值 Ｕｒｅｆ ＝ １．０ ｐ．ｕ．为例，在仿
真过程中对每台机组的风速设置阶跃上升 ０．５ ｍ ／ ｓ。
对比 ３ 种控制策略下风电场 ＰＣＣ 母线电压情况，如
图 ５ 所示。

从仿真结果可以看出，稳态情况下 ３ 种控制策
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图 ５ ３ 种控制策略下风电场 ＰＣＣ 电压

Ｆｉｇ．５ ＰＣＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

略均能将母线电压控制在目标值附近，且均能在扰
动发生后迅速地调整电压，保持母线电压恒定。
３．２　 协调控制对机端电压的控制能力

考察风电场内馈线电压分布情况。 分别设置风
电场 ＰＣＣ 电压参考值 Ｕｒｅｆ为 １．０ ｐ．ｕ．及 １．０４ ｐ．ｕ．，在
风电场高出力状态与中等出力状态下的机端电压分
别如图 ６、７ 所示，相关参数对比如表 １、２ 所示。

从仿真结果中可以看出，３ 种无功控制方法均
能满足风电场 ＰＣＣ 电压的需求，但未将机端电压纳
入控制目标的控制策略会对机组机端电压造成不利
影响。
３．３　 风速波动情况下协调控制能力

将实际风电场内机组秒级风速作为输入，验证
所提出的协调控制策略在风速波动过程中的控制能
力。 仿真设置风电场 ＡＶＣ 指令周期为 ６ ｓ，ＰＣＣ 电
压参考值为 １．０ ｐ．ｕ．。 图 １０ 为风电场内一条馈线上
１０ 台机组的风速曲线。

图 １１ 为风电场 ＰＣＣ 母线电压，由图可见，在机
组出力随风速波动的情况下，ＰＣＣ 母线电压能较精
准地跟踪参考电压，主要的偏差量是由无功需求整

图 ６ Ｕｒｅｆ ＝ １．０ ｐ．ｕ． 时不同控制策略下机组的机端电压

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｗｉｔｈ Ｕｒｅｆ ＝ １．０ ｐ．ｕ．

图 ７ Ｕｒｅｆ ＝ １．０４ ｐ．ｕ． 时不同控制策略下机组的机端电压

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｗｉｔｈ Ｕｒｅｆ ＝ １．０４ ｐ．ｕ．

表 １ Ｕｒｅｆ ＝ １．０ ｐ．ｕ． 时不同控制策略下机组机端电压对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｕｒｅｆ ＝ １．０ ｐ．ｕ．

风电场出力 控制策略 平均值 ／ Ｖ 标准差

中等出力

ＳＶＧ 优先级高 ６９２．１ ０．７０
机组优先级高 ６９１．４ ０．６９

本文策略 ６９１．７ ０．４９

高出力

ＳＶＧ 优先级高 ６９４．０ １．０９
机组优先级高 ６９５．３ １．１１

本文策略 ６９３．３ ０．７７

表 ２ Ｕｒｅｆ ＝ １．０４ ｐ．ｕ． 时不同控制策略下机组机端电压对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｕｒｅｆ ＝ １．０４ ｐ．ｕ．

风电场出力 控制策略 平均值 ／ Ｖ 标准差

中等出力

ＳＶＧ 优先级高 ７２８．９ ０．６９
机组优先级高 ７３７．６ ０．９３

本文策略 ７２２．２ ０．４９

高出力

ＳＶＧ 优先级高 ７２５．４ １．０８
机组优先级高 ７３４．３ １．０７

本文策略 ７１９．３ ０．７６

图 １０ 单条馈线机组风速曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｏｎ ｏｎｅ ｆｅｅｄｅｒ

定环节的控制死区造成的。 每个控制周期内电压出
现小幅偏移是由控制指令周期之间指令值保持恒
定，但风速不断变化导致的。
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图 １１ 风电场 ＰＣＣ 母线电压

Ｆｉｇ．１１ ＰＣＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

图 １２ 为同一条馈线首端机组和末端机组机端
电压。 可见，整个动态过程中，首末端机组机端电压
始终接近 １．０ ｐ．ｕ．，在指令周期内虽有小幅变化，但
不会产生较大越变。

图 １２ 同一条馈线首、末端机组机端电压

Ｆｉｇ．１２ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｔ
ｔｗｏ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｆｅｅｄｅｒ

３．４　 电网电压波动情况下协调控制效果

本文所提出的协调控制策略旨在满足风电场
ＰＣＣ 电压要求的情况下改善风电场内部机组机端电
压分布，在外部电网电压波动的情况下，减少风电机
组因机端电压越限而导致脱网的事故。

仿真设置在中等风速条件下，２ ｓ 时外部电网电
压阶跃提升，风电场 ＡＶＣ 系统无法迅速对电压波动
作出响应，导致风电场 ＰＣＣ 电压发生阶跃，如图 １３
所示。

图 １３ 风电场 ＰＣＣ 电压

Ｆｉｇ．１３ ＰＣＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

风电场 ＰＣＣ 电压抬升会使场内电压抬升，机组
机端电压会超出 １．１ ｐ．ｕ．，从而导致机组脱网。 图 １４
对比了不同控制策略下发生上述扰动后风电场输出
功率的情况。

图 １４ 电网电压扰动后风电场出力

Ｆｉｇ．１６ Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｏｕｔｐｕｔ ａｆｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

从图 １４ 可以看出，在本文所提出的控制策略情
况下发生该扰动后，风电场内机组均保持并网，电压
扰动发生后风电场输出功率不变，而另外 ２ 种控制
策略情况下均有馈线末端部分机组脱网，导致风电
场输出功率减小。

综上所述，所提出的协调控制策略能在实际动
态过程中对 ＰＣＣ 母线电压及机组机端电压进行有
效的控制。

本文提出的无功控制策略在减弱机组电压升高
的同时减小了机端电压的差异，机组均处于风电场
ＰＣＣ 母线电压（标幺值）附近，从而提高了机组电压
裕度，降低了机组因电压越限而发生故障的概率。

４　 结论

本文分析了大规模风电场 ＰＣＣ 电压及场内集
电线路的电压分布规律：电网电压恒定时，风电场
ＰＣＣ 电压随风电场有功出力增大而提高；离升压站
电气距离越远的机组机端电压升高越多。

本文提出了一种风电场多目标无功电压控制方
法，在满足风电场 ＰＣＣ 电压要求的前提下，优化了
风电场内的电压分布。 仿真结果表明，该控制策略
通过协调控制风电机组与快速无功补偿装置可以有
效地维持风电场 ＰＣＣ 电压，且将机组机端电压控制
在指令参考值附近，减少了风电场内机组机端电压
的差异，该控制方法在动态过程中同样具有理想的
控制效果。
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