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提高STATCOM／BESS风电系统频率与
电压支撑的智能联调优化控制方法

刘 青，徐宏璐
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003）

摘要：针对风电并网系统运行中负荷突变引起的频率波动和并网点电压的骤升／骤降问题，提出一种基于储

能型静止同步补偿器（STATCOM／BESS）的频率与电压智能联调优化控制方法，该方法在具体实施过程中分

为实时监测层、动态决策层和执行控制层 3层，各层之间紧密联系，形成可靠闭环。首先，在实时监测层，基

于风速分区与模糊控制判断风机的调频能力、系统有功需求及无功需求；其次，在动态决策层，综合考虑惯性

常数和并网点电压，结合风机无功可调范围，动态优化有功、无功分配策略；最后，在执行控制层，风电机组与

STATCOM／BESS对功率指令进行控制执行，STATCOM／BESS强化虚拟惯性时，考虑蓄电池（BESS）荷电状

态，基于反馈动态调整其工作模式，控制结束后将相关参数及时反馈。仿真结果表明，基于 STATCOM／

BESS的风电系统智能联调优化控制可有效改善频率与电压的动态响应，提高频率与电压支撑能力。
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0 引言

近年来，风电机组大规模并网，其随机性与波动
性给系统调频与调压控制带来很大挑战。相比于传
统电力系统，风电并网系统中风电与常规能源协同
运行，且随着风电渗透率逐渐增加，包括频率稳定
性、电压稳定性在内的电力系统稳定性问题向风电
并网系统提出了更高的要求。风电并网系统中通常
采用的下垂控制是有差调节，负荷波动等原因会导
致系统频率及并网点电压均与额定值存在偏差，若
通过改变下垂系数来减小频率与并网点电压偏差，
则会引起系统稳态及动态性能变差［1⁃3］。因此，研究
更为行之有效的综合考虑频率与电压的控制方法，
可有效提高风电并网系统的安全稳定运行。

目前，国内外关于提高频率支撑的研究主要集
中在虚拟同步发电机（VSG）和储能技术。VSG通过
增加下垂控制、虚拟转动惯性和阻尼环节，模拟同步
发电机的一次调频作用［4］。文献［5］基于运行状态
评估使得风机自适应 VSG控制在不同出力水平下
均可有效支撑系统频率。储能技术广泛应用于平抑
风电与光伏有功出力波动［6⁃7］、增强新能源系统的虚
拟惯性［8］等。关于电压支撑问题亦有诸多学者展开
了深入广泛的研究。文献［9］提出了基于模型预测
控制（MPC）的多时间尺度电网无功电压优化控制方
法。文献［10］提出了受端系统电压支撑强度因子，
并得到了换流母线静态电压稳定判别的方法。

储能型静止同步补偿器（STATCOM／BESS）具

有有功和无功 2个自由度［11］，可平滑快速地与系统

交换有功与无功。文献［12］利用 STATCOM／BESS
克服负荷突变带来的不利影响，使得风电场成功“穿

越”故障。文献［13］利用 STATCOM／BESS强化风

机 VSG的虚拟惯性并为风机并网点电压提供可靠

的无功补偿。文献［14］利用 STATCOM／BESS提供

无功功率支撑并网点电压，同时吸收多余的有功功

率以避免对光伏发电系统造成危害。文献［15］研究

了 STATCOM／BESS对风电场功率平抑和无功补偿

的协调控制策略，保证了系统中功率的平衡稳定。

目前，鲜有文献将频率与电压综合考虑进行协调控

制，且相关研究缺乏风电机组与 STATCOM／BESS
的有效配合。

本文针对上述问题，基于 STATCOM／BESS提
出一种频率与电压智能联调优化控制方法，该方法

由上至下分为实时监测层、动态决策层和执行控制

层 3层，各层之间紧密联系，形成可靠闭环。上层为

下层提供数据基础，下层向上层提供及时反馈，利用

风电机组与 STATCOM／BESS的智能联调，实现系

统的一次调频与电压支撑。在实时监测层，基于风

速分区［16］与模糊控制判断风电机组调频能力、系统

有功需求及无功需求；在动态决策层，综合考虑惯性

常数和并网点电压，结合风电机组无功可调范围，动

态优化有功、无功分配策略；在执行控制层，风电机

组与 STATCOM／BESS对功率指令进行控制执行，

且 STATCOM／BESS基于 BESS荷电状态反馈动态

调整其工作模式，控制结束后将相关参数及时反馈。

仿真结果表明，所提联调控制可有效改善频率与电
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压的动态响应，提高频率与电压支撑能力。

1 频率与电压智能联调控制架构

为充分利用风电机组与 STATCOM／BESS的调
频和调压能力，将整个智能联调控制由上至下分为
实时监测层、动态决策层和执行控制层 3层，如附录
A中图A1所示。

实时监测层负责采集系统频率、并网点电压、实
时风速、STATCOM／BESS有功与无功备用容量等
状态信息，判断当前风速所在分区是否具有调频能
力；根据频率变化特性（频率偏差、频率变化率）得到
系统频率响应有功需求，以并网点电压作为参考点，
通过电压控制模式得到系统电压调节无功需求，从
而为动态决策层的有功、无功优化分配提供数据
支持。

动态决策层以系统惯性常数最大化、电压偏差
最小化为目标，对频率、电压进行智能联调优化控
制，根据电压灵敏度得到电压偏差，由于风电机组无
功出力调节范围受其有功出力影响，在利用优化算
法求解过程中，每次迭代时根据风电机组有功出力
对其无功调节范围进行更新，最终得到风电机组与
STATCOM／BESS的动态有功、无功补偿量。

执行控制层根据动态决策层得到的有功、无功
最优分配对风电机组和 STATCOM／BESS的有功、
无功参考值进行修正，灵活迅速地响应频率及电压变
化。为防止风电机组转速恢复期间可能导致系统功
率失衡更加严重，引入转速恢复模块帮助转子以更
快的速度恢复至最佳运行状态。待频率与电压恢复
稳定后，执行控制层利用积分计算方法并计及充放
电效率估算 BESS的剩余存储电量，将 STATCOM／
BESS的有功、无功储备反馈给实时监测层，实时监
测层对监测数据进行更新校正，为下一次联调控制
做充分准备。

综上，本文所提频率与电压智能联调优化控制
方法层层相联，且形成可靠闭环，上层为下层提供数
据基础，下层向上层提供及时反馈，实现风电机组与
STATCOM／BESS对系统的一次调频与并网点电压
支撑。下面对各层具体设计进行详细介绍。

2 状态信息的实时监测与评估

2.1 风电机组调频能力

在转速ωw下，忽略阻尼作用，风机转子部分所
具有的旋转动能Ekw为：

Ekw = 12 JWω2w （1）
其中，JW为风电机组转动惯量。

通常，惯性常数H定义为在转速ωw下的旋转动
能与额定容量SN之比，即：

H = JWω
2w

2SN （2）
转子动能控制将储存在风电机组转子上的旋转

动能转化为电磁功率，改变风电机组有功输出为系
统频率提供一定有功支撑。转子动能控制的响应能
力与转子转速密切相关，可表示为：

ΔEkw =H (ω2w -ω2w. min ) （3）
其中，ΔEkw为风机转子响应过程中可提供的动能；
ωw. min为风电机组最低转速。

当系统频率波动时，风电机组可用于提高系统
频率响应能力的有功功率变化量ΔPw为：

ΔPw = JWωw
dωw
dt （4）

将式（2）代入式（4）得：

ΔPw = 2HSωw

dωw
dt （5）

风电机组的转子转速存在极值约束，即ωw. min ≤
ωw ≤ωw. max，其中ωw. max为风电机组最高转速。不同风
速下机组对应的出力即调频能力不同，将风电机组
风速分为最低风速恒定区、最大功率点跟踪（MPPT）
区、最高风速恒定区和桨距角控制区 4个区间，如附
录A中图A2所示。

风速位于最低风速恒定区时风电机组转子动能
不足，在桨距角控制区时输出功率达到最大，无法增
发功率，故风速位于这 2个区间时，风电机组无法参
与调频。风速位于MPPT区时，风电机组可捕获当
前风速下的最大输出功率；风速位于最高风速恒定
区时，输出功率随风速增大而增大，最终达到额定
值。因此，风速位于这 2个区间时，可利用转子动能
控制参与调频。
2.2 频率响应功率需求

当系统发生频率波动时，基于模糊逻辑控制算
法，根据当前频率特性，决定系统调频响应的功率需
求ΔP ref。本文将频率偏差Δ f（-1~0.6 Hz）和频率变

化率 df/dt（-0.6~0.6 Hz／s）作为模糊逻辑控制器的

输入，输出为满足频率支撑所需提供的有功功率（0~
0.5 p.u.）。该控制器根据频率偏差与频率变化率情
况实时获得频率响应功率需求。经动态决策层的有
功分配优化，STATCOM／BESS与风电机组共同承担
调频响应的功率需求，提高系统频率响应能力，达到
充分利用转子动能与BESS联调控制的目的。
2.3 电压调节无功需求

在并网点电压出现骤升／骤降甚至超过系统要
求上／下限时，通过向电网注入一定的容性／感性
无功以改变并网点与电网间的等效阻抗压降，将并
网点电压稳定在规定的安全范围之内，达到无功支
撑的目的。以并网点电压为参考点，通过电压联调
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控制对电压调节无功需求进行估算。在电压联调控

制下，并网点电压水平得到可靠校正控制，并最终给

定系统电压调节所需补偿的无功功率ΔQ ref。

3 功率动态决策优化模型的建立与求解

3.1 风电机组无功调节范围

风电机组输出的总有功／无功功率均由定子侧
和网侧换流器输出有功／无功 2个部分组成，综合

考虑转子侧、定子侧最大电流约束，可得定子侧无功

调节范围，而网侧换流器无功调节极限主要受限于

换流器容量，将两者结合可得风电机组的无功调控

极限，推导过程详见文献［17］，本文不再赘述。

3.2 有功、无功优化分配模型

频率与电压智能联调优化控制旨在最大化系统

惯性常数、最小化并网点电压偏差，以此为目标建立

综合考虑系统惯性常数和并网点电压的目标函数

如下：

min f ( x ) = min (k1 1H + k2ΔUPCC) （6）
其中，ΔUPCC为并网点电压偏差；k1、k2为各优化变量

对应的权重系数，根据系统调节需要进行设置，即重

要程度越高则权重系数越大，且满足 k1 + k2 = 1。
引入 STATCOM／BESS与风电机组共同承担调

频任务后，ΔP ref = ΔPw + ΔPs，其中ΔPs为STATCOM／

BESS用于提高系统频率响应能力的有功功率变化

量。则由式（5）可得惯性常数H为：

H = (ΔPw + ΔPs )ωw
2 SNdωw /dt （7）

电压灵敏度因子反映了节点注入功率变化对节

点电压的影响程度［18］，因此注入功率变化所引起的

风机并网点电压偏差ΔUPCC可表示为：

ΔUPCC = ∂UPCC
∂P ΔP + ∂UPCC

∂Q ΔQ （8）
其中，ΔP、ΔQ分别为节点注入有功、无功功率变化

量；∂UPCC /∂P、∂UPCC /∂Q分别为并网点有功、无功电压

灵敏度系数，取决于系统结构和运行状态，通常不会

随系统运行状态变化而发生较大变化。该优化模型

的约束条件详见附录B。
本文频率与电压智能联调控制问题表现为非线

性、多约束、设备类型多且特征差异明显。纵横交叉

算法可有效应对模型非线性的影响，避免陷入局部

最优［19］。该算法的核心在于其具有纵向、横向交叉

算子，纵向交叉算子在个体变量间随机配对，保证种

群能够有效避免局部最优；横向交叉算子将种群中

所有个体两两随机配对，两个体中所有相同维的进

行算术交叉。通过纵向、横向交叉算子的持续作用，

当种群中某个体变量产生有利于搜索全局最优解的

变化时，变化信息通过算子迅速传递给种群中的各
个变量，实现对全局最优解的快速逼近。

利用该优化算法对本文智能联调控制进行优化
时，求解过程中每次迭代均要考虑风电机组不同有
功输出导致的无功输出极限不同，最终得到风电机
组与 STATCOM／BESS应提供的有功与无功功率参
考值。

4 风电机组与STATCOM／BESS的智能联调
控制方法

4.1 风电机组控制策略

频率方面，在系统频率跌落时，风电机组通过降
低自身转子转速，释放部分转子动能以提供频率支
撑，灵活迅速响应系统的频率变化；电压方面，风电
机组正常情况下运行在功率因数模式，当发生电压
跌落时切换为无功控制模式。网侧换流器可通过控
制无功电流分量来控制无功功率的输出，在电压跌
落时为系统提供一定的无功支撑能力。

在风电机组释放转子动能后，转速恢复阶段会
向电网吸收能量，若在频率尚未恢复稳定时转速便开
始恢复，可能导致系统功率失衡现象更加严重，使系
统频率偏差增大，频率响应特性变差，严重情况甚至
可能导致系统频率出现二次跌落。为解决转速恢复
可能导致的频率二次跌落问题，本文在风电机组有
功控制环节中添加转速恢复模块［20］，帮助发电机转
子以更快的速度恢复到最佳运行状态。为避免转速
恢复功能对于有功支撑的削弱，当风电机组输出功
率恢复到初始值且持续时间超过 1 s时，再投入转速
恢复模块，防止暂态过程的二次扰动影响频率稳定。
4.2 BESS控制模式

STATCOM／BESS之所以能够参与电网一次调
频，一方面是因为风电机组转子动能的惯性调节能
力可能被“埋没”，在系统频率发生波动时，风电系统
无法提供足够的惯量支持，而 STATCOM／BESS具
备快速、精准的功率响应能力，可以提高风电机组的
频率支撑能力；另一方面是因为 STATCOM／BESS
能够将大量风电机组容量从繁重的调频功能中解放
出来，提升机组的运行经济性和使用寿命，减少一次
调频备用容量。

在调频过程中 BESS装置起到关键作用，因此
BESS的运行条件值得重点研究。BESS过充或过放
会导致电池过热损坏或加速老化。为防止BESS过
度充放电，需考虑 BESS的荷电状态 λSOC，根据不同
的荷电状态，STATCOM／BESS表现为不同的工作
模式。

BESS荷电状态指装置剩余存储电量与额定容
量的比值，可利用积分计算方法并计及充放电效率
估计BESS中的剩余存储电量［21］。
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λSOC ( t- T ) - ηc P ( t )T3 600 C P ( t ) < 0
λSOC ( t- T ) - 1η f

P ( t )T
3 600 C P ( t ) > 0

λSOC ( t- T ) P ( t ) = 0
（9）

其中，λSOC ( t )、λSOC ( t- T )分别为 t时刻和 t-T时刻

BESS的荷电状态值，T为控制周期；ηc、η f分别为充

电、放电效率；P（t）为 t时刻BESS的放电功率（充电
时P（t）为负）；C为BESS的额定容量。

由式（9）可对荷电状态进行实时反馈，相关研究
表明BESS使用寿命与其最大充放电深度的关系最
为密切。为尽可能延长BESS的使用寿命，设置λSOC
上、下限值分别为 80 %、20 %［22］，将所得反馈值与
上、下限值进行比较，从而决定 STATCOM／BESS的
工作模式。

（1）当 ||Δ f ≤ α或 λSOC < 20% 时（α为阈值，为减

小功率微小波动或仪器误差造成的转动惯量误变
动），装置只与系统进行无功交换，有：

P ( t ) = 0 （10）
（2）当 ||Δ f > α且 λSOC > 20% 时，BESS进行放电

（λSOC =20%时停止放电），有：
P ( t ) = ΔPs （11）

满足以上原则，则可防止BESS过度充放电，有
效延长了BESS的使用寿命。

足够的λSOC可确保BESS能够提供足够的补偿，
但若 λSOC不足，当检测到下一个控制周期 λSOC将低
于 20％ 时，BESS会降低其有效输出并快速进入停
止放电状态，这将对系统频率稳定性造成二次伤害。
为防止系统频率发生二次跌落，BESS应具备合理的
容量配置，相应配置原则可参见文献［13］。综上，频
率与电压联调控制原理如附录C中图C1所示。

5 仿真分析

为验证本文方法的有效性，基于PSCAD／EMTDC
搭建了 STATCOM／BESS风电系统仿真模型，如附
录C中图C2所示。采用容量加权单机等值法，使用
1台等值风电机组进行等值，其额定功率为200 MW，
机端电压为690 V，经0.69 kV／10.5 kV升压变压器后，
接入 10.5 kV母线，通过 2台额定容量为 31.5 MV·A
的10.5 kV／66 kV升压变压器接入66 kV母线的外送
输电线路。在 10.5 kV母线上安装 1台 STATCOM／
BESS，最大能够提供 30 Mvar的无功功率和 70 MW
的有功功率，可控恒功率负载PL=150 MW。

电网频率升高时，风电机组可通过增加桨距角
降低其输出功率，实现方法较为简单，因此本文只分
析频率与电压跌落时智能联调控制方法的有效性。
在 20 s时将 PL增加 50 MW，选取风速为 10 m／s
（MPPT区）和 13 m／s（桨距角控制区）的仿真结果对

方法进行验证。
5.1 功率动态优化决策结果

动态决策层以最大化惯性常数和最小化电压偏
差为目标函数，优化风电机组和 STATCOM／BESS
的有功和无功功率分配，智能调节频率和电压。表1
给出了在风速分别处于MPPT区和桨距角控制区
时，有、无优化情况下的功率分配情况。表中，ΔQw、
ΔQs 分别为风电机组、STATCOM／BESS用于系统电
压调节的无功功率变化量。

由表 1可知，当风速相同时，无论是否存在动态
优化决策，频率调节所需的功率（ΔPref）和电压调节
所需的功率（ΔQref）要求都是相同的。在这种情况
下，动态决策层对风电机组和 STATCOM／BESS提
供的功率输出进行了优化分配。
5.2 风速位于MPPT区时的仿真结果

下面分别给出负载增加情况下，风速为 10 m／s
时的系统频率响应、风电机组有功与无功输出、
STATCOM／BESS有功与无功输出及风电机组并网
点电压的变化情况。

图 1为系统频率响应。由图 1可见，负载 PL在
20 s时增加 50 MW，导致有功输出在负载增加瞬间
小于有功需求，引起系统频率下降。相比于无
STATCOM／BESS补偿虚拟惯性的情况，引入联调
控制后，系统频率响应得到明显的改善，频率最低值
由 49.73 Hz上升至 49.86 Hz，提升了 0.13 Hz，且频率
恢复至稳定状态的时间由 15 s缩短至 5 s左右。可
见所提联调控制方法极大改善了系统频率恢复稳定

表1 功率分配对比

Table 1 Comparison of power distribution

参数

ΔPref
ΔQref
ΔPw
ΔQw
ΔPs
ΔQs

风速／（m·s-1）
10
13
10
13
10
13
10
13
10
13
10
13

数值

无优化
76 MW
68 MW
32 Mvar
29 Mvar
29 MW
0

5 Mvar
8 Mvar
47 MW
68 MW
27 Mvar
21 Mvar

有优化
76 MW
68 MW
32 Mvar
29 Mvar
24 MW
0

8 Mvar
13 Mvar
52 MW
68 MW
24 Mvar
16 Mvar

图1 系统频率响应（MPPT区）

Fig.1 Response of system frequency（MPPT zone）
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的能力，提高了风电系统的安全水平和稳定裕度。

图2（a）、（b）分别为频率支撑过程中风电机组和
STATCOM／BESS的有功输出，系统频率响应总功
率需求经模糊逻辑控制器得出，经动态决策层优化
后分配给风电机组与 STATCOM／BESS共同承担。
在调频初期，风电机组降低转速释放有功，但随着转
速下降，风电机组逐渐降低出力，此时主要频率支撑
由 STATCOM／BESS提供，辅助风电机组实现频率
恢复。

STATCOM／BESS实时动态地与系统双向交换
无功功率，优化风电系统的无功潮流，维持风机并网
点的电压稳定，频率支撑期间经电压协调控制，风电
机组和 STATCOM／BESS的无功输出分别如图 2（c）、
（d）所示，风机并网点电压（标幺值）如图3所示。

由图 2、3可见，20 s时负载突然增加，风机并网
点电压下降，STATCOM／BESS立即提高无功输出，
使得电压小幅波动后短时内稳定在额定值附近，对
比可知引入智能联调后的功率输出更加稳定。无智
能联调控制时，电压跌落最低点为 0.8 p.u.，且由于
是有差调节最终无法恢复至额定值。引入智能联调
控制后电压跌落最低点为 0.85 p.u.，并在短暂跌落
后恢复至额定值，增强了系统应对新能源电力和负
荷波动的能力，保证新能源充分消纳、频率与电压有
效支撑的可靠实现。
5.3 风速位于桨距角控制区时的仿真结果

由于风速变化主要影响风电机组有功输出，相

应的无功输出以及并网点电压调节情况与风速位
于MPPT区时的仿真结果类似，因此接下来只给出
负载增加情况下，风速为 13 m／s时的频率响应及
STATCOM／BESS有功输出的仿真结果，如图 4所
示。当风速位于桨距角控制区时，风电机组无法参与
系统调频，需利用 STATCOM／BESS快速调用BESS
中储存的能量，使风电场仍具备频率响应能力。

由图4（a）可见，风电机组无法参与系统调频时，
若没有 STATCOM／BESS为虚拟惯性提供补偿，系
统缺少足够的能量弥补不平衡功率，频率降低明显，
最低点达到了 49.66 Hz，且最终稳定在 49.82 Hz；加
入 STATCOM／BESS后，频率最低点显著上升，达到
49.88 Hz，提升了 0.22 Hz，且最终恢复至额定状态。
由图 4（b）可见，频率支撑全部由 STATCOM／BESS
承担，系统的虚拟转动惯量得到增强，从而频率得到
了快速恢复。
5.4 λSOC对BESS补偿效果的影响

BESS是提供频率支撑的关键设备，其荷电状态
是否满足条件，以及是否有足够的备用容量都会对
系统频率支撑效果产生很大影响。前文的仿真结果
均是在λSOC满足要求且备用容量足够时给出。接下
来将给出当风速为 13 m／s（桨距角控制区）和
STATCOM／BESS备用容量不足时的频率响应和
STATCOM／BESS有功输出仿真结果，如图5所示。

由图 5可见，由于 BESS备用容量不足，当检测
到下一个控制周期 λSOC将低于下限 20％ 时，BESS
将降低其有效输出并快速进入停止放电状态，从而

图2 风电机组与STATCOM／BESS功率输出（MPPT区）

Fig.2 Power output of wind turbine and

STATCOM／BESS（MPPT zone）

图3 风机并网点电压（MPPT区）

Fig.3 PCC voltage of wind turbine（MPPT zone）

图4 频率响应与STATCOM／BESS有功输出

（桨距角控制区）

Fig.4 Frequency response and active power output of

STATCOM／BESS（pitch angle control zone）

图5 频率响应与STATCOM／BESS有功输出

（备用容量不足）

Fig.5 Frequency response and active power output of

STATCOM／BESS（reserve capacity is insufficient）
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确保 λSOC可以保持在规定的安全范围内。因此，在
22 s时，由于系统功率再次出现了失衡现象，频率发
生了二次跌落，最终频率只能稳定在 49.97 Hz。可
见，足够的 λSOC可确保 BESS能够提供足够的补偿。
若在风电机组无法参与调频时 λSOC不足，则很有可
能对系统频率稳定性造成二次伤害。因此，应尽量
保证BESS具有足够的备用容量。

综上可见，所提控制方法的“智能”体现在：
（1）感知智能，即能灵敏地感知电力系统中的异常

运行状态，对频率和电压的变化具有敏锐的感知能力；
（2）逻辑智能，即能进行有效的测量、推理、判断

以及复杂的数学运算，并灵活执行决策指令；
（3）自我认知智能，即在控制过程中及控制周期

结束后对系统相应参数进行及时修正，更新数据。

6 结论

本文针对风电并网系统在功率不平衡时频率与
电压支撑能力不足的问题，基于STATCOM／BESS结
合转子动能控制、风速分区、模糊逻辑控制研究风电
并网系统频率与电压支撑的智能联调优化控制方法。

（1）针对风电大规模并网引起频率及电压耐受
能力减弱的问题，提出 STATCOM／BESS与风电机
组智能联调控制的方法，可在功率不平衡期间为系
统提供可靠的能量来源；

（2）基于模糊逻辑控制算法，根据当前频率特
性，决定系统调频响应的功率需求，通过并网点电压
的电压联调控制得到系统电压调节无功需求，动态
决策风电机组与 STATCOM／BESS的功率参考值，
达到充分协调控制频率与电压的目的；

（3）在考虑 BESS荷电状态的情况下，基于荷电
状态反馈，STATCOM／BESS动态调节工作模式，防
止BESS过度充放电，有效延长了BESS的使用寿命；

（4）针对负载突然增加导致频率波动的情况，算
例分析表明，该方法可为频率提供有效支撑，且为风
机并网点电压提供可靠补偿，进一步提高系统稳
定性。

本文仅在理论及仿真方面对所提控制方法进行
分析，尚需在更多的工程实际中进一步验证。后续
研究可针对若在预知BESS备用容量不足的情况下，
是否仍要利用BESS进行调频这一问题，进一步研究
STATCOM／BESS与风电场的综合智能联调。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Intelligent joint optimization control method for improving frequency and
voltage support of STATCOM／／BESS wind power system

LIU Qing，XU Honglu
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：To solve the frequency fluctuation and PCC（Point of Common Coupling） voltage rising or dropping
caused by the sudden change of load in wind power system，an intelligent joint optimization control method
based on STATCOM／BESS（STATic synchronous COMpensator based on Battery Energy Storage System） is
proposed. The method is divided into three layers in the implementation process，including real-time monito-
ring layer，dynamic decision-making layer and execution control layer. The three layers are closely connected
to form a reliable closed loop. Firstly，in the real-time monitoring layer，the wind speed division and fuzzy
control are used to judge the frequency modulation capability，active and reactive power demands. Secondly，
in the dynamic decision-making layer，the inertia constant and PCC voltage are comprehensively considered
to dynamically optimize active and reactive power allocation strategies by combining with the reactive power
adjustable range of wind turbine. Finally，in the execution control layer，the wind turbine and STATCOM／
BESS execute the power commands. When STATCOM／BESS strengthens the virtual inertia，the SOC（State
Of Charge） of BESS is considered，its working mode is dynamically adjusted based on SOC feedback，and
the relevant parameters are fed back in time. Simulative results show that the proposed method can effec-
tively improve the dynamic response of frequency and voltage，and improve the frequency and voltage support.
Key words：wind power；STATCOM／BESS；intelligent joint control；frequency modulation capability；fuzzy
logic；frequency support；voltage support
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图 A1  智能联调控制结构 

Fig.A1  Intelligent joint control structure 
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图 A2  风速区间示意图 

Fig.A2  Schematic diagram of wind speed interval 

  



附录 B 

（1）潮流方程约束。 
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                           (B1) 

其中，n为网络支路数； iP 、 iQ 分别为各节点注入的有功、无功功率；Gij、Bij分别为节点 i

与节点 j间的电导、电纳。 

（2）控制变量约束。 

w.min w w.max P P P                                   (B2) 

w.min w w.max Q Q Q                                  (B3) 

s.min s s.max P P P                                    (B4) 

s.min s s.max Q Q Q                                   (B5) 

PCC.min PCC PCC.max U U U                                (B6) 

其中， w.maxP 、 w.minP 分别为风机有功出力上、下限值； w.maxQ 、 w.minQ 分别为风机无功出力上、

下限值； s.maxP 、 s.minP 分别为 STATCOM/BESS 有功输出上、下限值； s.maxQ 、 s.minQ 分别为

STATCOM/BESS无功输出上、下限值； PCC.maxU 、 PCC.minU 分别为并网点电压上、下限值，为

满足要求，将其设置为额定电压的 97%~107%。 

此外，风电机组与 STATCOM/BESS 增发的有功与无功功率应满足以下关系： 

w s ref    P P P                                   (B7) 

w s ref    Q Q Q                                  (B8) 
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图 C1  频率与电压联调控制 

Fig.C1  Frequency and voltage joint control 
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图 C2  STATCOM/BESS 风电系统模型 

Fig.C2  Wind power system model with STATCOM/BESS access 
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