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0 引言

随着风电接入容量的不断增大，风电的波动性
和随机性特点给风电并网发电带来很多不利的影
响 ［1鄄3］，其中并网点电压的波动尤为突出。 因此，为了
风电场的安全稳定运行，必须对无功和电压进行合理
管理。 而双馈型风电场因其有变频器与电网连接，
具备动态无功能力［4鄄5］，逐渐成为主流。

文献［6］说明了无功与电压的关系及在电压控
制中的应用。 文献［7］提出了协调控制的基本无功
分配分层原则，无功整定后，先在补偿装置和风电场
间分配，再在各发电机组间分配，最后是发电机组内
变流器间的无功分配。 文献［８］提出了故障时刻的双
馈风电场无功电压控制策略。 而无功优化往往是实
现电网经济调度、提高电能质量、系统安全稳定运行
的重要手段 ［９］。 由于风电场并网点电压波动更为严
重，针对风电场的无功优化也就更为重要。 文献［１０］
提出了基于电压稳定灵敏度的风电场无功优化方
法，以无功设备投资和系统有功网损的综合费用为
目标函数。 文献［１１］和［１２］分别提出基于改进遗传
算法和改进粒子群优化（ＰＳＯ）算法的风电场多目标
无功优化，以有功网损最小、负荷节点电压偏移量
最小及静态电压裕度最大为多目标进行优化。

由于风电场接入电网技术规定明确要求应首先
充分利用风电机组的无功容量，且双馈风电机组的
无功补偿能力是一定的，相同情况下，使用的无功能
力越少，可再调节的无功范围就越大。 所以本文考
虑无功优化与风电场的无功电压控制相结合，在风
电场安全稳定运行及首先利用风电机组无功容量的
前提下，使风电机组留有更多的无功裕度为出发点，

采用 PSO 算法对双馈风电场无功补偿值进行优化，
使风电机组无需连续调节，实现风机和静止无功补偿
器（SVC）的协调控制。

1 风电场无功裕度及模型处理

1.1 风电场无功裕度
以风电场无功裕度 K 来衡量风电场的无功调节

能力［13］，如式（1）所示。

K=

Qmax-Qf

Qmax
×100% Qf≥0

Qmin-Qf

Qmin
×100% Qf＜

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
（1）

其中，Qf 为当前风电场发出的无功功率；Qmax、Qmin 分
别为风电场无功容量的极大值和极小值。

可以看出，由于在一定风电场有功输出条件下，
风电场的无功容量是不变的，所以要想增加风电场的
无功裕度，只能减小风电场当前发出的无功功率 Qf。
而风电场无功裕度 K 越大，表明当前风电场的运行
状态与风电场的无功极限距离越远，无功调节能力
越大。
1.2 风电场模型处理

双馈风电场的建模因考虑的因素及侧重点不同
而模型有所区别，所以针对不同应用场景，取用相应
的模型会简化工作量。 本文只涉及风电场出口母线
电压的无功补偿优化，不涉及风电场内部风机连接方
式、位置的区别，因而采用风电场集总模型，即将风电
场中所有风电机组等效为一台风电机组模型［14鄄15］（该
模型无需对每台风电机组进行单独建模，可减少风
电场建模的工作量）。 该模型的前提是假设风电场中
所有风电机组为同一型号，工况相同，且都运行在相
同的风速条件下。 若风电场由 N 台型号相同的双馈
感应风电机组组成，各风电机组定子端并联后经变
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压器接入电网，则风电场输出的有功与无功分别为 1
台风电机组的有功与无功的 N 倍。

PW=NPG （2）
QW=NQG （3）

其中，PW、QW 分别为风电场输出的有功与无功；PG、
QG 分别为 1 台风电机组的有功和无功。

2 无功电压协调控制思路

无功电压协调控制基本思路：根据风功率预测，
为风电机组预先提供未来一段时间内无功输出参考
值，该无功参考值一方面尽可能有助于电压接近目
标电压，另一方面尽量小，以使风电机组留有较大无
功裕度。 其过程如下：先引入短期风功率预测，对短
期风功率预测进行时段划分，在一时段内取数个时
刻点的风功率，对应时刻点进行潮流计算，得出相应
时刻点的出口点电压值；再把这些电压值输入 PSO
算法程序按照目标函数进行优化，得出未来该时段
内最优的无功补偿参考值；风电机组按此无功参考
值进行无功输出，SVC 再根据实时风电场出口电压
值和死区要求确定是否动作，若满足要求则 SVC 不
动作，若不满足要求则 SVC 根据风电场出口电压差
值进行无功补偿，直到该时段结束。

3 无功优化模型

3.1 目标函数
根据协调控制思路，设置目标函数如下：
目标 1 时段内风电场出口实际电压与目标电

压之差累计和最小。

F1=min鄱
i＝1

�n

UWi-UWset （4）

目标 2 风电场出口处无功补偿量最小。
F2=min Qf （5）

其中，UWi 为时刻 i 的风电场出口电压；n 为时段内所

取时刻数；UWset 为时段内目标电压设定值；Qf 为风电
场无功补偿值。
3.2 约束条件

a. 等式约束。
电力系统的优化中，等式约束一般为潮流约束

方程，即有功平衡与无功平衡，见式（6）、式（7）。

Pi+PWi=Pfi+Ui鄱
j＝1

�Nn

Uj（Gijcosδij+Bijsinδij） （6）

Qi+QWi=Qfi+Ui鄱
j＝1

�Nn

Uj（Gijsinδij-Bijcosδij） （7）

其中，Pi 和 Qi 分别为电网输入节点 i 的有功功率和
无功功率；PWi 和 QWi 分别为风电场向节点 i 注入的
有功功率和无功功率；Pfi 和 Qfi 分别为节点 i 处负荷
的有功功率和无功功率；Nn 为节点总数；Ui、Uj 分别
为节点 i、 j 的电压；Gij、Bij、δij 分别为支路 i- j 的电

导、电纳和节点 i 与 j 之间的相角差。
b. 不等式约束。
不等式约束包括状态变量约束和控制变量约

束。 本文不考虑变压器调节，只调节风电机组无功
补偿量，所以状态变量约束为式（8），控制变量约束
为式（9）：

Uimin≤Ui≤Uimax （8）
Qmin≤Q≤Qmax （9）

其中，Uimax、Uimin 分别为节点 i 电压上、下限；Q 为风电
机组的无功补偿量；Qmax、Qmin 分别为所有风电机组无
功补偿容量上限之和、下限之和。

由于风电机组的无功能力是随着风电场输出功
率变化而变化的，在最大风功率输出时，风电机组无
功能力最小。 为使在时段内风电机组的实际无功能
力都能满足所求得无功参考值要求，这里 Qmax、Qmin 分
别取所有风电机组最大风功率输出时的无功上限之
和及下限之和。
3.3 多目标优化处理

在多目标优化处理中，使多个目标同时达到最
优是不可能的，且彼此间量纲不同，相互之间不可直
接对比。 模糊化可使目标值转化为无量纲值，再给
不同目标函数分配合适的权重，使多目标函数转化
为单目标优化 ［16］。 此处涉及 2 个目标函数，一个是
电压关系函数，另一个是无功关系函数。 本文对电
压、无功等都进行标幺化，再对两目标函数进行权
重分配，适应度函数为：

F=min λ1鄱
i＝1

�n

UWi-UWiset +λ2 Qff $ （10）

其中，λ1 和 λ2 为权重系数。

4 PSO 算法求解无功参考值

PSO 算法是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来
的一种基于群体协作的随机搜索算法。 由于 PSO 算
法本身具有概念简单、收敛迅速等特点，在电力无功
优化中得到了应用，并取得了一些成果［17鄄19］。 计及无
功裕度的双馈风电场无功优化算法流程如下。

a. 优化模型中输入预测风功率参数，算法中输
入优化模型有关不等式约束量的上下限等。

b. 设定粒子群规模、最大迭代次数、惯性权重系
数和学习因子，对粒子更新速度进行限制，超出时设
为极值，以双馈风机无功输出为控制变量进行编码。
由于控制量仅为 1 个，所以粒子的维数设为 1 维。

c. 设定风电场初始无功输入为 0，对优化模型进
行潮流计算，根据所取时间节点，得到相应时刻风电
场出口电压值 UWi。 同时风电场出口电压目标值假
定为 1。

d. 调用模型潮流计算所取时刻风电场出口电压
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值，编写目标函数。
e. 随机初始化粒子群，得到 M 个可行解，将初

始粒子值代入目标函数，求得每个粒子的适应度值
fi=F（x）。 将每个粒子当前位置作为粒子当前最优解
pbest（i）= fi，gbest=min fi 为群体当前最优解。

f. 对每个粒子的位置和速度进行更新。 更新后
的粒子代入目标函数，重新进行潮流计算，得到新的
适应值。 如果粒子 i 的适应值优于 pbest（i），则将其值
设立为新的 pbest（i）。 如果最优的 pbest（i）优于 gbest，同
样将其值设立为新的 gbest。

g. 如果迭代次数达到最大次数，则结束优化计
算，否则返回步骤 e。

5 算例分析

本文使用 MATLAB ／ Simulink 软件搭建，模拟某
实际在建风电场，该风电场目前由 36 台 1.5 MW 风机
组成，总共 54 MW 装机容量。 把风电场等值为一台
风电机组，经过机端变压器升到 6 kV 集电系统，经电
缆连接至风电场主变 T1 低压侧、主变升压到 35 kV，
经 30 km 电缆与变压器 T2 连接，升压至 110 kV 系统
电压，在主变高压侧带一个 2 MW 的本地负荷。 系统
结构图如图 1 所示，仿真系统电压控制点为母线 2，
风机采用最大风能追踪控制。

取短期风功率预测曲线进行时段划分，划分时
段间隔不宜太大也不宜太小。 若太大，就风电机组
进行补偿很难保证在这么长时段内多数时刻风电场
出口电压都满足要求，精度不高，多数时间需要 SVC
进行补偿；若太小，精度高，但优化的实际作用效果
会大打折扣。 所以本文以取 20 min 为例，风功率预
测曲线如图 2 所示。 在其上取时刻点，如每 2 min 取
一个点，通过潮流计算得出风电场出口电压值并代
入算法进行优化。

设定 PSO 算法粒子群规模为 15，最大迭代次数

为 30，为突出无功裕度，权重系数 λ1 和 λ2 分别设为
0.4 和 0.6。 目标函数值和控制变量值优化过程分别
如图 3 和图 4 所示。 算法优化迭代到 17 次时，得到
最优值。 控制变量也即无功补偿值最终为 0.041（标
幺值），此值即作为未来一时段内风电场无功补偿的
参考值。

如图 5 中所示，UW 为补偿前风电场出口电压
标幺值，U′W 为风电场采用自动电压控制后风电场出
口电压标幺值（同样风电机组为首要无功源和 SVC
协调控制），U ″W 为风电机组按优化值进行补偿后风
电场出口电压标幺值。 对比 U ″W 与 U′W 可以看出，在
该时段内风电场按无功优化参考值进行补偿时，电
压提升不如自动电压控制方式，但相比补偿前电压
UW 提升很多。

图 6 为采用自动电压控制时风电场所需无功补
偿量（标幺值）。 可见，自动电压方式下其无功补偿量
大部分时间为 0.05 p.u. 左右，且在某些时间段达到了
0.1 p.u.，明显高于优化方式无功参考值 0.041 p.u.。

通过对 2 种电压控制方式的风电场出口电压和
无功补偿量的比较可以发现，自动电压方式以风电
场出口电压为唯一控制目标，电压提升多，无功补偿
量也大，而本文优化控制方式兼顾目标电压和无功
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补偿量的共同效果，电压得到一定提升，无功补偿量
明显减小。

如果电压要求为 0.97~1.03 p.u.，则优化方式下
的风电场出口电压满足其要求，SVC 不动作。而风电
机组提供的无功量减少了，所以优化补偿方式在提
高风电场出口电压稳定性的基础上，增加了风电场
的无功裕度，提高了无功调节能力。 如果电压要求为
0.98~1.02 p.u.，则有时刻不满足，SVC 检测到电压超
出该范围，则按照电压差方式进行无功补偿，直到该
时段结束，补偿效果如图 7 所示。 图中，U苁W 为 SVC
补偿后的风电场出口电压标幺值，SVC 在低于电压
0.98 p.u. 时开始输出无功，补偿后使电压满足要求。

6 结论

本文针对双馈风电场可以作为无功源的特性，
在风电机组作为首要无功补偿源、SVC 作为辅助无
功源基础上，强调双馈风电机组的无功裕度，以此为
目的进行了无功电压控制的研究。 在引入风功率预
测的基础上，通过对实际系统仿真分析表明，优化结
果可以为未来一时段内风电机组提供无功补偿参考
值。 按此协调控制方案，提升了风电机组的无功裕
度，也进一步稳定了风电场出口电压。
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Coordinated var and voltage control of doubly鄄fed wind farm
considering reactive power margin
SUN Weiwei1，2，FU Rong1，CHEN Yonghua2

（1. College of Automation，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210046，China；
2. State Grid Electric Power Research Institute ／Nanjing Nari Group Corporation，Nanjing 210003，China）

Abstract： Aiming at the reactive power compensation ability and voltage stability of doubly鄄fed wind farm，
a scheme of coordinated var and voltage control considering the reactive power margin is proposed，which
takes the doubly鄄fed wind turbine as the main compensation device and the static var compensator as the
auxiliary one. The wind power forecast is used to calculate the optimal var compensation reference of the
following short period. A model of doubly鄄fed wind farm connected to an infinite system is built with
MATLAB ／ Simulink and the optimal var compensation reference is calculated with the particle swarm
optimization algorithm. The simulative result shows that，the wind farm outputting the reactive power
according to the optimal reference may maintain a larger reactive power margin，improve the reactive power
regulation ability，satisfy the voltage requirement，enhance the voltage stability and avoid the continuous
reactive power regulation.
Key words： wind farms； reactive power margin； compensation； voltage control； particle swarm optimization
algorithm； coordinated control； forecasting； optimization
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