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摘要: 针对含风电场及 ＳＶＧ 的电网因外部因素引起的电压偏差和波动问题ꎬ提出一种利用 ＳＶＧ 和

ＤＦＩＧ 风电场协同控制电压的综合策略ꎮ 根据监测点的电压波动ꎬ在电压骤升骤降时ꎬ通过 ＰＩ 控制

和逻辑选择对 ＳＶＧ 及 ＤＦＩＧ 进行控制ꎬ给出了整个调节系统的框架和流程ꎮ 充分利用 ＳＶＧ 调节无

功的快速性ꎬ优先使用 ＳＶＧ 输出无功功率对监测点电压进行支撑ꎻ如果超出了 ＳＶＧ 的调节能力ꎬ
在保证风电机组满足规定的功率因数前提下再调节风电机组进行无功输出ꎬ最终实现稳定监测点

电压的目标ꎮ 在检测到电压稳定后ꎬ还需要对无功分配情况进行合理性判别ꎬ对存在的不利情况进

行无功重分配ꎬ避免不必要的无功流动ꎬ提高风电接入后电网的运行稳定性ꎮ
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１　 引言

现今社会倡导可持续发展ꎬ因此风能等清洁能

源被广泛开发和利用[１￣４]ꎬ但风电占比的增高也为

电网的稳定运行带来了一系列影响ꎮ 因为风能资源

的不确定性会导致风电场的功率输出不稳定ꎬ所以

风电场大规模并网后会在很大程度上影响电网的电

压质量[５￣７]ꎮ 此外ꎬ当系统中有故障或者有大容量

负荷投切时ꎬ电网系统的电压也不可避免地产生波

动ꎮ 而无功功率与电压息息相关ꎬ保持无功功率的

平衡是解决电网电压稳定问题的关键[８]ꎮ 因此在

含静止无功发生器(Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ ＧｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＶＧ)及风

电场的电网中ꎬ研究风电场与 ＳＶＧ 协同控制无功的

策略对改善电网电压的稳定问题具有重要意义ꎮ
文献[５￣１１]分析了双馈异步发电机(Ｄｏｕｂｌｙ￣

Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ＧｅｎｅｒａｔｏｒꎬＤＦＩＧ)发出无功功率的范

围ꎬ阐述了 ＤＦＩＧ 风电场控制电压及无功的方法和

策略ꎬ但未考虑加入无功补偿设备及它们之间的协

调控制问题ꎮ 文献[１２￣１４]将 ＳＶＧ 运用在风电场中

实现对电压的支撑ꎬ但没有考虑利用 ＤＦＩＧ 机组进

行无功调节ꎬ也未研究它们之间的协调配合问题ꎮ
文献[１５￣１８]分析了双馈风电机和 ＳＶＧ 协调配

合进行无功补偿的策略ꎮ 通过测量并网点的电压偏

差ꎬ据此整定计算出系统的无功功率缺额ꎬ再与风电

机组自身发出无功功率的极限值进行比较ꎬ首先让

风电机组充分地发出无功ꎬ多余部分由 ＳＶＧ 补足ꎮ
该思路充分利用了风电场的无功调节能力ꎬ在一定

程度上降低了无功补偿装置的容量ꎬ具有一定的经

济性ꎮ 但在很多情况下 ＳＶＧ 很可能并未充分利用ꎬ
在 ＳＶＧ 容量已经确定并且配备的情况下也是一种

资源浪费ꎬ而且没有充分发挥 ＳＶＧ 的优越性能ꎮ 此

外ꎬ风电场在支撑电压的时候尽可能多的产生无功

也在一定程度上影响了有功出力以及功率因数ꎮ
文献[１９]提出了利用双馈感应风电机组与电

容器组进行协调控制风电场接入点电压的方法和策

略ꎮ 该方案把风功率的预测数据作为判断和决策的

基础ꎬ首先对电容器组采用预投切控制ꎬ实现无功的

粗调ꎻ然后再由风电机组来补充风电场的实测无功

功率差额ꎬ实现无功的细调ꎮ 但该方式依赖对次日

风况的预测准确度ꎬ具有一定程度的不准确性ꎬ而且
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环境状况变化后实时跟踪难度较大ꎮ 此外ꎬ因负荷

变动而造成的电压瞬变并不在预测范围内ꎬ电压的

随动跟踪控制就比较困难ꎮ 而且作为有级无功调控

设备的电容器组虽然造价低廉ꎬ但它没有较好的无

功输出性能ꎮ
本文提出了一种以监测点电压稳定为目标ꎬ运

用 ＤＦＩＧ 机组协同 ＳＶＧ 调控电压与无功的综合策

略ꎮ 该方案通过对监测点电压偏差的实时监测ꎬ充
分发挥 ＳＶＧ 无功调节迅速的特点ꎬ优先利用 ＳＶＧ
进行无功调节来对监测点电压进行调控ꎬ若无功需

求超出了 ＳＶＧ 的调控能力ꎬ再控制 ＤＦＩＧ 机组进行

无功功率调节ꎬ最终使监测点电压趋于稳定ꎮ 然后

再进一步地对无功分配的合理性进行检测并进行相

应处理ꎬ以确保系统中不存在无效的无功流动ꎮ 最

后ꎬ结合云南丽江电网东部地区某支线的实际情况ꎬ
电网中 ＳＶＧ 装机容量充足且利用率低的背景条件ꎬ
对本文提出的 ＳＶＧ 协同风电场的电网电压稳定控

制策略进行了验证ꎬ仿真结果证实了本文方法的有

效性和正确性ꎮ

２　 ＤＦＩＧ 和 ＳＶＧ 的无功控制原理

２􀆰 １　 ＤＦＩＧ 结构及无功控制

双馈风力发电机主要由风力机、增速齿轮箱、双
馈异步发电机和背靠背双变流器组成[１６]ꎬ转子绕组

通过转子侧变流器(Ｒｏｔｏｒ Ｓｉｄｅ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＲＳＣ)及网

侧变流器(Ｇｒｉｄ Ｓｉｄｅ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＧＳＣ)连接电网[２]ꎬ定
子绕组直接与电网连接ꎬ其并网模型结构如图 １ 所

示ꎮ 图中 Ｐｍ、Ｐｓ、Ｐｒ、Ｐｇ、Ｐｅ 分别表示风力机经齿轮

箱送入发电机的机械功率、定子产生的有功功率、转
子流入 ＲＳＣ 的有功功率、ＧＳＣ 流入电网的有功功

率、双馈风机流入电网的有功功率ꎮ

图 １　 ＤＦＩＧ 并网模型结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＦＩＧ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

不计定、转子回路中的损耗及换流器损耗ꎬ异步

发电机的转差率为 ｓꎬ则定子及转子输出有功功率

与 ＧＳＣ 流向电网的有功功率之间的关系为:
Ｐｒ ＝ Ｐｇ ＝ － ｓＰｓ (１)

　 　 转子侧变流器利用矢量控制技术将发电机发出

的有功功率和无功功率进行解耦[２]ꎬ其控制系统框

图如图 ２ 所示ꎬ图中 Ｖａｃ、Ｖｒｅｆ、Ｑａｃ、Ｑｒｅｆ、Ｉｒ、Ｐｒｅｆ、Ｐａｃ分

别为 ＤＦＩＧ 实测电压值、电压参考值、无功输出、无
功功率参考值、转子侧电流、有功功率参考值、有功

输出ꎻＩｄｒ、Ｉｑｒ分别为 Ｉｒ 的 ｄ 轴、ｑ 轴分量ꎻＩｄｒ＿ｒｅｆ、Ｉｑｒ＿ｒｅｆ分
别为 Ｉｄｒ、Ｉｑｒ的参考值ꎮ

图 ２　 ＤＦＩＧ 转子侧变流器控制系统

Ｆｉｇ.２　 Ｒｏｔｏｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＤＦＩＧ

双馈风力发电机进行无功功率控制时可选择以

发电机组端电压为目标ꎻ也可以通过指定无功输出

的参考值使双馈风机工作在恒无功模式ꎮ 本文采用

的控制方式为后者ꎮ
网侧变流器以单位功率因数运行ꎬ同时还维持

着直流侧电压的稳定[１]ꎮ 其控制系统框图如图 ３
所示ꎬ图中 Ｖｄｃ、Ｖｄｃ＿ｒｅｆ、Ｉｇｃ、Ｉｑ＿ｒｅｆ分别为直流侧的实际

电压、直流侧电压参考值、网侧变流器电流、网侧变

流器无功电流基准参考值ꎻ Ｉｄｇｃ、 Ｉｑｇｃ 分别为 Ｉｇｃ 的 ｄ
轴、ｑ 轴分量ꎻＩｄｇｃ＿ｒｅｆ为 Ｉｄｇｃ的参考值ꎮ

图 ３　 ＤＦＩＧ 网侧变流器控制系统

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＤＦＩＧ

ＧＳＣ 输出的无功 Ｑｇ、有功 Ｐｇ 与 ＧＳＣ 容量 Ｓｇｍａｘ

之间的约束关系式为:
Ｐ２

ｇ ＋ Ｑ２
ｇ ≤ Ｓ２

ｇｍａｘ (２)
　 　 由式(１)和式(２)得网侧变流器无功输出范围

为:

－ Ｓ２
ｇｍａｘ － ( ｓＰｓ) ２ ≤ Ｑｇ ≤ Ｓ２

ｇｍａｘ － ( ｓＰｓ) ２

(３)
　 　 双馈感应电机定子侧发出的有功功率 Ｐｓ 及无
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功功率 Ｑｓ 在 ｄｑ 坐标下的表达式为:

Ｐｓ ＝
３
２
Ｕｓ ｉｄｓ

Ｑｓ ＝ － ３
２
Ｕｓ ｉｑｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中ꎬＵｓ 为定子电压的峰值ꎻｉｄｓ为定子电流 ｄ 轴分

量ꎻｉｑｓ为定子电流 ｑ 轴分量ꎮ
双馈电机定子发出功率与转子电流的关系为

ｉｄｒ ＝
２ＰｓＬｓ

３ＵｓＬｅ

ｉｑｒ ＝ －
２ＱｓＬｓ

３ＵｓＬｅ

－
Ｕｓ

ωｓＬｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中ꎬＬｅ 为励磁电感ꎻＬｓ 为定子电感ꎻｉｄｒ为转子电流

的 ｄ 轴分量ꎻｉｑｒ为转子电流的 ｑ 轴分量ꎻωｓ 为定子

电流角频率ꎮ
ＤＦＩＧ 定子侧有功和无功输出受转子电流 ｉｒ 的

限制[７ꎬ１９]ꎬ其电流最大值为 Ｉｒｍａｘꎬ则关系式为:
ｉ２ｄｒ ＋ ｉ２ｑｒ ＝ ｉ２ｒ ≤ Ｉ２ｒｍａｘ (６)

　 　 由式(５)和式(６)整理可得:
３Ｕ２

ｓ

２Ｘｓ

＋ Ｑｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｐ２
ｓ ≤ ＵｓＩｒｍａｘ

３Ｘｅ

２Ｘｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式中ꎬＸｓ ＝ωｓＬｓꎻＸｅ ＝ ωｓＬｅꎮ 当定子侧输出有功功率

一定时ꎬ其无功功率的变化范围为:
Ｑｓｔｍｉｎ ≤ Ｑｓ ≤ Ｑｓｔｍａｘ (８)

式中ꎬＱｓｔｍｉｎ、Ｑｓｔｍａｘ分别为定子无功功率的下限及上

限ꎮ

Ｑｓｔｍｉｎ ＝ －
３Ｕ２

ｓ

２Ｘｓ

－ (ＵｓＩｒｍａｘ

３Ｘｅ

２Ｘｓ
)

２

－ Ｐ２
ｓ

Ｑｓｔｍａｘ ＝ －
３Ｕ２

ｓ

２Ｘｓ

＋ (ＵｓＩｒｍａｘ

３Ｘｅ

２Ｘｓ
)

２

－ Ｐ２
ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)

　 　 综合考虑双馈风机定子侧和网侧变流器发出无

功功率的能力ꎬ则 ＤＦＩＧ 输出无功功率范围为:

Ｑｄｆｉｇｍｉｎ ＝ Ｑｓｔｍｉｎ － Ｓ２
ｇｍａｘ － ( ｓＰｓ) ２

Ｑｄｆｉｇｍａｘ ＝ Ｑｓｔｍａｘ ＋ Ｓ２
ｇｍａｘ － ( ｓＰｓ) ２{ (１０)

式中ꎬＱｄｆｉｇｍｉｎ、Ｑｄｆｉｇｍａｘ分别为 ＤＦＩＧ 输出无功的下限及

上限ꎮ 含 ｍ 台 ＤＦＩＧ 的风电场发出无功的范围为:

Ｑａｌｌｍｉｎ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｑｄｆｉｇｍｉｎｋ

Ｑａｌｌｍａｘ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｑｄｆｉｇｍａｘｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

式中ꎬＱａｌｌｍｉｎ与 Ｑａｌｌｍａｘ分别为风电场输出无功的下限

和上限ꎻＱｄｆｉｇｍｉｎ ｋ 与 Ｑｄｆｉｇｍａｘ ｋ 分别为第 ｋ 台双馈风机输

出无功的下限和上限ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＶＧ 结构及无功控制

利用静止无功发生器进行无功补偿是实现电压

稳定控制的最优方案ꎬ文献 [ １４ꎬ２０] 对比分析了

ＳＶＣ 及 ＳＶＧ 运用于风电场的效果ꎬＳＶＧ 动态响应和

谐波特性方面的性能更加优越ꎮ
电压型 ＳＶＧ 的变流器通过变压器或电抗器并

联到电网系统ꎬ其结构如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中 ＵＳＶＧ、
ＵＳＹＳ、ＩＬ 表示 ＳＶＧ 电压的幅值相量、电网电压的幅值

相量、ＳＶＧ 流入电网的电流幅值相量ꎻＰＳＶＧ、ＱＳＶＧ、ＸＬ

分别表示电网流入 ＳＶＧ 的有功、电网流入 ＳＶＧ 的

无功、ＳＶＧ 的连接电抗ꎮ 通过调节变流器交流侧输

出电压的幅值和相位即可控制变流器输出连续可变

的容性或感性无功电流ꎬ进而实现补偿的目的ꎮ

图 ４　 ＳＶＧ 结构示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＶＧ

电网与 ＳＶＧ 之间交换的功率满足:
ＰＳＶＧ ＝ (ＵＳＶＧＵＳＹＳｓｉｎδ) / ＸＬ

ＱＳＶＧ ＝ (Ｕ２
ＳＹＳ － ＵＳＶＧＵＳＹＳｃｏｓδ) / ＸＬ

{ (１２)

式中ꎬδ 为 ＵＳＶＧ 相对于 ＵＳＹＳ 的相位ꎻＵＳＶＧ、ＵＳＹＳ分别

为 ＵＳＶＧ、ＵＳＹＳ 的幅值ꎮ
稳态运行时ꎬδ＝ ０ꎬＰＳＶＧ ＝ ０ꎬ此时无功功率表达

式可进一步简化[２０]ꎮ ＳＶＧ 在空载、容性和感性运行

模式下输出电流、输出电压和系统电压关系如图 ５
所示ꎮ ｕｓｖｇ、ｕｓｙｓ、ｉｌ 为 ＵＳＶＧ、ＵＳＹＳ、ＩＬ 对应的正弦量ꎮ

结合式(１２)ꎬ当 ＵＳＶＧ ＝ＵＳＹＳ时ꎬｉｌ ＝ ０ꎬＳＶＧ 运行

于空载模式ꎬ即 ＳＶＧ 与电网之间不交换无功功率ꎻ
当 ＵＳＶＧ>ＵＳＹＳ时ꎬｉｌ 为超前的电流ꎬ从电网流入 ＳＶＧ
的无功 ＱＳＶＧ<０ꎬ即 ＳＶＧ 发出无功ꎬ运行于容性模式ꎻ
当 ＵＳＶＧ<ＵＳＹＳ时ꎬｉｌ 为滞后的电流ꎬ从电网流入 ＳＶＧ
的无功 ＱＳＶＧ>０ꎬ即 ＳＶＧ 吸收无功ꎬ运行于感性模式ꎮ

ＳＶＧ 的简化控制框图如图 ６ 所示ꎬ图 ６ 中 Ｖ１、
Ｖ１＿ｒｅｆ、Ｉ、Ｑ１、Ｑ１＿ｒｅｆ、Ｖｃｃ、Ｖｃｃ＿ｒｅｆ分别为 ＳＶＧ 接入电网点

电压值、电压参考值、流入电流测量值、无功功率发

生量、无功功率参考值、直流电压测量值、直流电压

参考值ꎻＩｄ、Ｉｑ 分别为 Ｉ 的 ｄ 轴、ｑ 轴分量ꎻＩｄ＿ｒｅｆ、Ｉｑ＿ｒｅｆ
分别为 Ｉｄ、Ｉｑ 的参考值ꎮ
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图 ５　 ＳＶＧ 运行模式波形和相量图

Ｆｉｇ.５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＶＧ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图 ６　 ＳＶＧ 控制系统框图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＶＧ

在不同控制场景中ꎬ通过指定 ＳＶＧ 的无功参考

值或电压参考值ꎬ可以让 ＳＶＧ 运行于不同的工作模

式[１３]ꎮ 在恒电压模式下ꎬＳＶＧ 动态地调节自身输出

的无功功率来实现跟踪电压设定值的目标ꎻ在恒无

功模式下ꎬＳＶＧ 仅按照设定的无功功率参考值进行

无功输出ꎮ 在本文中为实现相应的控制功能ꎬ将
ＳＶＧ 设置为恒无功运行模式ꎮ

在 ＤＦＩＧ 风电机组并网系统中要使用无功补偿

设备来满足系统对无功的要求ꎬ若无功补偿设备配

置容量不足则容易对系统电压的稳定造成影响ꎮ 采

用无功调控能力优越的 ＳＶＧ 与风电场共同进行无

功补偿可以很好地实现无功及电压的控制ꎮ 在无功

容量充足的情况下ꎬ若只是让 ＳＶＧ 和风电场各行其

是地发挥自身的无功补偿能力ꎬ可能会因它们补偿

特性的不同而造成电压不稳定的情况ꎮ 因此ꎬ设计

一个合理的 ＳＶＧ 协同 ＤＦＩＧ 机组进行无功控制的策

略非常重要ꎮ

３　 ＳＶＧ 与风电场的协同控制方法

３􀆰 １　 协同控制架构

在系统监测点电压因某种因素而波动时ꎬ需要

系统内无功补偿设备及风电机组对无功进行补偿以

稳定监测点电压ꎬ考虑无功补偿装置容量充足的情

况ꎬ充分发挥 ＳＶＧ 动态响应迅速的优势ꎬ优先考虑

ＳＶＧ 的作用ꎬ把 ＤＦＩＧ 的无功出力作为备用容量ꎮ
在 ＳＶＧ 无功补偿不能满足要求的时候再动作 ＤＦＩＧ
补偿无功ꎬＤＦＩＧ 各机组输出无功遵循等功率因数原

则ꎬ而无功需求在 ＳＶＧ 调节能力范围内时ꎬ则不动

作 ＤＦＩＧꎮ 此时 ＤＦＩＧ 运行在单位功率因数状态以

发出更多的有功功率ꎬ一方面能够充分发挥 ＳＶＧ 的

作用ꎬ另一方面也保证了风电场有足够的有功出力ꎮ
本文所述的 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 协同调节电压的一般

控制架构如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ 中 Ｕ、Ｕｒｅｆ、ΔＵｒｅｆ、Ｑｓｖｇ、
Ｑｓｖｇ＿ｒｅｆ、Ｑｄｆｉｇ＿ｒｅｆ１、Ｑｄｆｉｇ＿ｒｅｆ２表示监测点电压实测值、电压

参考值、电压偏差、ＳＶＧ 无功发生量、ＳＶＧ 无功参考

值、ＤＦＩＧ１ 无功参考值、ＤＦＩＧ２ 无功参考值ꎻＱＳＶＧｍａｘ、
ＱＳＶＧｍｉｎ为 ＳＶＧ 发出无功的上限及下限ꎮ 基本思路是

对电压偏差进行整定ꎬ快速投入 ＳＶＧ 补偿无功ꎬ
ＳＶＧ 满载后再控制 ＤＦＩＧ 机组参与无功调节ꎮ 此过

程中ꎬ实时电压 Ｕ 在不断趋近 ＵｒｅｆꎬＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机

组也逐渐趋于稳定输出ꎬ最终使 Ｕ 稳定在设置的死

区范围内ꎮ 当电压稳定之后ꎬ再对无功分配合理性

进行检测ꎬ通过无功协调模块进行无功重分配ꎬ消除

不必要的无功流动ꎮ

图 ７　 电压协同调节架构

Ｆｉｇ.７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 ＳＶＧ 与风电场的综合无功控制策略

针对不同情况ꎬ控制系统对当前状态进行条件

判断ꎬ采取不同的控制措施ꎬ具体的控制策略流程图

如图 ８ 所示ꎮ
在控制的初始阶段ꎬ需要采集监测点电压值 Ｕꎬ



杨　 蕾ꎬ周宗仁ꎬ郭　 成ꎬ等. ＳＶＧ 协同风电场的电网电压稳定控制策略研究[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１０):５５￣６４. ５９　　　

图 ８　 综合无功控制策略流程图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

与电压参考值对比ꎬ因此需要指定电压参考值与电

压允许偏差范围ꎬ２ 种给出方式如下:
(１) 直接给出电压参考值 Ｕｒｅｆ 及偏移范围

Ｕｒｅｆ＿ｄｅｖꎬ此时死区上限 Ｕｄｚｍａｘ、下限 Ｕｄｚｍｉｎ为:
Ｕｄｚｍａｘ ＝ Ｕｒｅｆ ＋ Ｕｒｅｆ＿ｄｅｖ

Ｕｄｚｍｉｎ ＝ Ｕｒｅｆ － Ｕｒｅｆ＿ｄｅｖ
{ (１３)

　 　 (２)给出死区上限和下限ꎬ电压参考值为:

Ｕｒｅｆ ＝
１
２
(Ｕｄｚｍａｘ ＋ Ｕｄｚｍｉｎ) (１４)

　 　 电压偏差 ΔＵｒｅｆ的取值为:

ΔＵｒｅｆ ＝
０ Ｕｄｚｍｉｎ ≤ Ｕ ≤ Ｕｄｚｍａｘ

Ｕ － Ｕｒｅｆ 　 　 　 其他{ (１５)

　 　 当 ΔＵｒｅｆ≠０ 时ꎬ则优先动作 ＳＶＧ 调节无功功率

对电压进行调控ꎬ是否动作 ＤＦＩＧ 需要根据 ＳＶＧ 的

状态(Ｋｓｖｇ)来确定ꎬＫｓｖｇ的取值为:

Ｋｓｖｇ ＝
１ Ｋｓｖｇ＿ＦＬ ＝ １ 或 Ｋｓｖｇ＿Ｔｒｉｐ ＝ １
０ 其他{ (１６)

式中ꎬＫｓｖｇ＿Ｔｒｉｐ 表示 ＳＶＧ 的停机标志ꎬ ＳＶＧ 离网时

Ｋｓｖｇ＿Ｔｒｉｐ ＝ １ꎬ反之 Ｋｓｖｇ＿Ｔｒｉｐ ＝ ０ꎻＫｓｖｇ＿ＦＬ表示 ＳＶＧ 的满载标

志ꎬ通过监测 ＳＶＧ 的实际无功发生量 Ｑｓｖｇ来确定ꎬ按
标幺值计算ꎬ取 ＳＶＧ 容量 Ｑｓｖｇ＿ｍａｘ ＝ １ꎬ引入 ＳＶＧ 满载

系数 ｍｆ∈(０􀆰 ９ꎬ１]ꎬ一般 ｍｆ 的取值接近 １ꎬ则可确定

Ｋｓｖｇ＿ＦＬ如下:

Ｋｓｖｇ＿ＦＬ ＝
１ ｜ Ｑｓｖｇ ｜ > ｍｆＱｓｖｇ＿ｍａｘ ＝ ｍｆ

０ 其他{ (１７)

　 　 当 Ｋｓｖｇ＿ＦＬ ＝ １ 且 ΔＵｒｅｆ≠０ 时ꎬ需要动作 ＤＦＩＧ 来

提供无功ꎬ通过监测 ＤＦＩＧ１ 和 ＤＦＩＧ２ 的实际有功出

力ꎬ遵循等功率因数原则来分配风电机组的无功出

力ꎬＤＦＩＧ 机组的无功调整量表达式为:

Ｑｄｆｉｇ＿ｒｅｆｉ ＝ Ｑｄｆｉｇ＿ｒｅｆＰｄｆｉｇ＿ｍｉ /∑
２

ｋ ＝ １
Ｐｄｆｉｇ＿ｍｋ (１８)

式中ꎬｉ 和 ｋ 为 ＤＦＩＧ 机组编号ꎬ取值为 １ 和 ２ꎻＰｄｆｉｇ＿ｍ ｉ

为第 ｉ 组 ＤＦＩＧ 的实际有功出力ꎻＱｄｆｉｇ＿ｒｅｆ为 ＤＦＩＧ 机

组的总无功参考值ꎻＱｄｆｉｇ＿ｒｅｆ ｉ 为第 ｉ 组 ＤＦＩＧ 的无功参

考值ꎬ通过实时控制让 ＤＦＩＧ１ 和 ＤＦＩＧ２ 保持等功率

因数运行ꎬ均匀地输出无功功率ꎮ
当 ΔＵｒｅｆ ＝ ０ 时ꎬ表示电压 Ｕ 进入死区范围ꎬ但是

电压是否将持续保持在死区范围内则需要通过电压

稳定检测模块进行确定ꎬＫｕ 为电压稳定标志ꎬＫｕ ＝ １
表示电压稳定ꎬ反之 Ｋｕ ＝ ０ 表示电压不稳定ꎮ 若从

ｔ１ 时刻开始持续 Δｔ 时间内均有 ΔＵｒｅｆ ＝ ０ꎬ则在 ｔ２ ＝
ｔ１＋Δｔ 时刻 Ｋｕ ＝ １ꎻ而任何时候当 ΔＵｒｅｆ( ｔ)≠０ 时ꎬ则
Ｋｕ ＝ ０ꎮ Ｋｕ 取值表述为:

Ｋｕ ＝
１ ΔＵｒｅｆ( ｔ) ＝ ０ 且 ｔ ∈ [ ｔ１ꎬｔ１ ＋ Δｔ]
０ ΔＵｒｅｆ( ｔ) ≠ ０{

(１９)
　 　 通过无功调整后ꎬ电压趋于稳定ꎬ但是存在一种

不利的情况ꎬ即故障时 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组参与电压

调节ꎬ同时吸收或发出无功功率ꎻ故障切除后ꎬ由于

ＳＶＧ 优先动作而进行反向无功调节ꎬ以致 ＳＶＧ 和

ＤＦＩＧ 机组两者之一吸收无功ꎬ而另一个发出无功ꎮ
为避免此类无效的无功交换ꎬ需对无功分配情况进

行检测以确定无功是否需要重新分配ꎮ 本文设置

Ｋｖａｒ为无功重分配标志ꎬＫｖａｒ ＝ １ 表示需要进行无功重

分配ꎬＫｖａｒ ＝ ０ 则不需要ꎮ Ｋｖａｒ的取值为:

Ｋｖａｒ ＝
１ Ｈ(Ｑｓｖｇ)Ｈ(Ｑｄｆｉｇ) ≤ ０ 且 Ｈ(Ｑｄｆｉｇ) ≠ ０
０ 其他{

(２０)
式中ꎬＱｄｆｉｇ为 ＤＦＩＧ 实际无功发生量ꎻＨ(∗)为符号

检测函数ꎬ零区半径参数 Ｚｅｐｓ为很小的正数ꎬ函数 Ｈ
的表达式为:

Ｈ(ｘ) ＝
１ ｘ ≥ Ｚｅｐｓ

０ ｘ < Ｚｅｐｓ

－ １ ｘ ≤－ Ｚｅｐｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

　 　 若 Ｋｕ ＝ １ 且 Ｋｖａｒ ＝ １ꎬ则进入无功功率重分配环

节ꎬ在该环节中重新设定 ＤＦＩＧ 的无功参考值ꎬ同时

ＳＶＧ 会根据电压的变化不断地调整自身的无功输

出ꎮ 为保证无功重分配过程中电压不出现大幅度波

动ꎬ因此需要重新设置重分配过程的电压参考值 Ｕｒｒ

及偏移范围 Ｕｒｒ＿ｄｅｖꎬ其表达式为:
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Ｕｒｒ ＝ ０􀆰 ６５Ｕｋｓｒ ＋ ０􀆰 ３５Ｕｒｅｆ (２２)
Ｕｒｒ＿ｄｅｖ ＝ ０􀆰 １Ｕｒｅｆ＿ｄｅｖ (２３)

式中ꎬＵｋｓｒ为启动无功重分配时监测点的电压值ꎬ此
时电压偏差 ΔＵｒｒ的表达式为

ΔＵｒｒ ＝
０ ｜ Ｕ － Ｕｒｒ ｜ ≤ Ｕｒｒ＿ｄｅｖ

Ｕ － Ｕｒｒ 　 　 　 其他{ (２４)

　 　 在无功重分配过程中ꎬ当 ΔＵｒｒ≠０ 时 ＳＶＧ 则迅

速动作进行无功补偿来平抑电压的波动ꎬ直到 Ｋｖａｒ ＝
０ 时结束无功重分配ꎮ

整个无功协调控制的过程以监测点电压为控制

目标ꎬ结合图 ８ 可描述其基本实现步骤如下ꎮ
步骤①:采集监测点电压 Ｕ 并由式(１５)判断监

测点电压是否满足要求ꎬ如果电压未达标准(ΔＵｒｅｆ

≠０)ꎬ则转步骤②ꎻ否则转步骤③ꎮ
步骤②:进行无功补偿ꎬ通过式(１６)及式(１７)

判断 ＳＶＧ 的状态ꎬ如果 ＳＶＧ 无功余量充足则优先

使用 ＳＶＧ 对电压进行支撑ꎻ否则利用风电机组进行

无功补偿ꎬ各机组的无功出力受式(１８)约束ꎮ 由此

电压得到调整ꎬ转步骤①循环检测电压ꎮ
步骤③:由式(１９)判断电压是否持续稳定ꎬ如

果电压保持稳定(Ｋｕ ＝ １)ꎬ则转步骤④进入无功分

配合理性检测环节ꎻ否则转步骤①ꎮ
步骤④:结合式 ( ２０) 及式 ( ２１) 判断 ＳＶＧ 与

ＤＦＩＧ 机组无功分配的合理性ꎬ如果 Ｋｖａｒ ＝ １ 则转步

骤⑤进行无功重分配ꎻ如果 Ｋｖａｒ ＝ ０ꎬ则表明 ＤＦＩＧ 机

组和 ＳＶＧ 之间没有不必要的无功流动ꎬ协同调节过

程结束ꎮ
步骤⑤:设定 Ｑｄｆｉｇ＿ｒｅｆ ＝ ０ꎬ由式(２２) ~式(２４)确

定无功重分配过程的电压死区ꎬ此时 ＳＶＧ 会自动改

变自身的无功出力以保持电压稳定ꎬ转步骤④重复

检测无功分配的情况ꎮ

４　 算例

本文建立了含 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 风电场的仿真模

型ꎬ其接线图如图 ９ 所示ꎮ 图 ９ 中 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 为变

压器ꎻＳＶＧ 接在 ３５ ｋＶ 母线上ꎬ经由传输线接入电

网ꎻ风电场、ＳＶＧ 和监测点均有检测装置ꎬ并通过信

号线接入控制室ꎮ Ｇｒｉｄ 为丽江电网东部地区支网ꎬ
ＳＶＧ 配置容量为 ２０ ＭＶ􀅰Ａꎬ可变负荷在 ３０ ＭＶａｒ(容
性)至 ３０ ＭＶａｒ(感性)之间连续可调ꎬ风电场的装机

总容量为 ４５ ＭＷꎬ按其分布情况划分为机组 ＤＦＩＧ１
(含 ２０ 台 １􀆰 ５ ＭＷ 双馈风机)和机组 ＤＦＩＧ２(含 １０
台 １􀆰 ５ ＭＷ 双馈风机)ꎬＤＦＩＧ 的额定风速为 １２ ｍ / ｓꎮ

仿真参数设置见表 １ꎮ

图 ９　 风电场仿真模型接线图

Ｆｉｇ.９　 Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 仿真相关参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电压参数 判断参数

参考值
Ｕｒｅｆ(ｐｕ)

偏移范围
Ｕｒｅｆ＿ｄｅｖ(ｐｕ)

持续稳定
时间 Δｔ / ｓ

ＳＶＧ 满载
系数 ｍｆ

零区半径
参数 Ｚｅｐｓ

１􀆰 ０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０１

下面根据负荷变化及风速情况的不同ꎬ分 ４ 个

场景研究电力系统中有负荷突变或风速变化时ꎬ监
测点的电压波动情况以及在 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组作用

下的改善效果ꎮ
场景 １:设定风速为 １２ ｍ / ｓꎬ为模拟小负荷变化

的情形ꎬ设置 ２０ ｓ 时可变负荷由 ０ ＭＶａｒ 突变为 １０
Ｍｖａｒ(感性)ꎮ 监测点的电压曲线如图 １０ 所示ꎬ相
关的电压情况见表 ２ꎮ

图 １０　 小负荷变化时监测点电压曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

表 ２　 小负荷变化时电压情况

Ｔａｂ.２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

控制情况 电压最低值(ｐｕ) 电压稳定值(ｐｕ)
ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 不动作 ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ９２９

仅 ＳＶＧ 动作 ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９９８
仅 ＤＦＩＧ 机组动作 ０􀆰 ９２７ ０􀆰 ９９１

由图 １０ 及表 ２ 可看出ꎬ当感性负荷突增导致监

测点的电压跌落时ꎬＳＶＧ 的补偿效果更好ꎬ电压的

跌落量也更小ꎮ
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场景 ２:为模拟大负荷变化的情形ꎬ设置 ２０ ｓ 时

可变负荷由 ０ ＭＶａｒ 突变为 ３０ ＭＶａｒ(感性)ꎬＤＦＩＧ１
及 ＤＦＩＧ２ 所在区域的风速变化情况如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＤＦＩＧ 风速变化曲线

Ｆｉｇ.１１　 ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

风速缓变时ꎬ几种补偿方式下的监测点电压曲

线如图 １２ 所示ꎬ相关的电压情况见表 ３ꎮ

图 １２　 大负荷变化时监测点电压曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

表 ３　 大负荷变化时电压情况

Ｔａｂ.３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

控制情况 电压最低值(ｐｕ) 电压稳定值(ｐｕ)
ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 均不动作 ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ８１１

仅 ＳＶＧ 动作 ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ９３
仅 ＤＦＩＧ 机组动作 ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８９

ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 协同动作 ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ９９７

由图 １２ 及表 ３ 可看出ꎬ当负荷超过 ＳＶＧ 或

ＤＦＩＧ 的无功容量时ꎬ仅使用其中之一对无功进行补

偿ꎬ电压虽然有所提高但未能达到标准ꎮ 而 ＳＶＧ 和

ＤＦＩＧ 机组协同动作能够将电压提高到设定的范围

内ꎬＳＶＧ 的快速动作可以迅速拉升监测点电压ꎬ补
偿效果良好ꎮ

在 ＤＦＩＧ２ 风速缓变及突变的情况下ꎬ施加等功

率因数控制前后的机组功率因数曲线如图 １３ 所示ꎬ
相应的功率因数情况见表 ４ꎮ

图 １３　 ＤＦＩＧ 机组功率因数曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＦＩＧ ｕｎｉｔ

表 ４　 ＤＦＩＧ 机组功率因数情况

Ｔａｂ.４　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＤＦＩＧ ｕｎｉｔ

控制情况
风速缓变 风速突变

ＤＦＩＧ１ ＤＦＩＧ２ ＤＦＩＧ１ ＤＦＩＧ２
不加控制 ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ７２２

等功率因数控制 ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９４９

由图 １３ 及表 ４ 可看出ꎬ当采取等功率因数分配

策略时ꎬＤＦＩＧ 机组在风速不稳定的情况下能较好地

保持等功率因数运行ꎬＤＦＩＧ 机组分担的无功更加均

匀ꎮ 若不加控制ꎬ则可能出现某个机组的功率因数

过低ꎬ特别是风速突变时ꎬ功率因数会比风速缓变时

更低ꎮ
场景 ３:设定 ＤＦＩＧ１、ＤＦＩＧ２ 的风速分别为 １４

ｍ / ｓ 和 １２ ｍ / ｓꎬ为模拟负荷投切的情形ꎬ设置 ２０ ｓ
时可变负荷由 ０ ＭＶａｒ 突变为 ３０ ＭＶａｒ(感性)ꎬ２１ ｓ
时突变为 ０ ＭＶａｒꎮ 是否采取无功重分配操作的 ２
种情况下ꎬ监测点电压曲线如图 １４ 所示ꎬＳＶＧ 和

ＤＦＩＧ 机组总无功出力曲线如图 １５ 所示ꎬ电压及无

功出力情况见表 ５ꎮ

图 １４　 负荷投切时监测点电压曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｌｏａｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
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图 １５　 负荷投切时无功曲线

Ｆｉｇ.１５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

表 ５　 负荷投切时电压及无功情况

Ｔａｂ.５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

控制情况
电压

稳定值(ｐｕ)
无功出力 / ＭＶａｒ
ＳＶＧ ＤＦＩＧ

不采取无功重分配 １􀆰 ０１ －１１􀆰 ３７ １１􀆰 ４３
采取无功重分配 １􀆰 ００２ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ０２７

由图 １４、图 １５ 及表 ５ 可看出ꎬ在 ２１ ｓ 负荷被切

除后ꎬ如果不进行无功重分配ꎬ电压虽然稳定无波

动ꎬ但此时 ＤＦＩＧ 发出无功而 ＳＶＧ 吸收无功ꎬ大量无

功从 ＤＦＩＧ 流向 ＳＶＧꎻ如果采取无功重分配ꎬ电压虽

有细微的波动但始终在允许的范围内ꎬ并且消除了

ＳＶＧ 与 ＤＦＩＧ 之间不必要的无功流动ꎮ
场景 ４:设定 ＤＦＩＧ１、ＤＦＩＧ２ 的风速分别为 １４

ｍ / ｓ 和 １２ ｍ / ｓꎬ为模拟负荷性质变化的情形ꎬ设置

２０ ｓ 时可变负荷由 ０ ＭＶａｒ 突变为 ３０ ＭＶａｒ(感性)ꎬ
２１ ｓ 时突变为 １０ ＭＶａｒ(容性)ꎮ 图 １６ 为监测点电

压曲线ꎬ图 １７ 为 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组总无功出力曲

线ꎬ电压及无功出力情况见表 ６ꎮ
表 ６　 负荷性质变化时电压及无功情况

Ｔａｂ.６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

控制情况
电压

稳定值(ｐｕ)
无功出力 / Ｍｖａｒ

ＳＶＧ ＤＦＩＧ
不采取无功重分配 １􀆰 ０２２ －１９􀆰 ９６ １０􀆰 ６２
采取无功重分配 １􀆰 ０１２ －９􀆰 ４６７ ０􀆰 ００８

由图 １６、图 １７ 及表 ６ 可看出ꎬ在负荷性质发生

图 １６　 负荷性质变化时监测点电压曲线

Ｆｉｇ.１６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

图 １７　 负荷性质变化时无功曲线

Ｆｉｇ.１７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

变化后ꎬ若不进行无功功率重分配ꎬ ＳＶＧ 吸收了

ＤＦＩＧ 和容性负荷产生的无功ꎬ而事实上此时 ＤＦＩＧ
产生无功是不必要的ꎻ在采取无功功率重分配后ꎬ电
压虽然有细微波动但符合要求ꎬＤＦＩＧ 机组几乎不再

发出无功ꎬ消除了 ＳＶＧ 与 ＤＦＩＧ 之间不必要的无功

流动ꎮ

５　 结论

本文给出了 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组协同调节监测点

电压的控制模式和电压调节策略ꎬ得出结论如下:
(１)冲击负荷较小时ꎬ优先采用 ＳＶＧ 补偿无功

能够快速响应电压变化ꎬ电压稳定效果良好ꎻ冲击负

荷较大而 ＳＶＧ 或 ＤＦＩＧ 机组不能单独供给足够的无

功时ꎬ通过 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组的协同有序动作ꎬ能够

降低电压瞬变幅度ꎬ缩小电压稳定所耗时间ꎬ使监测

点电压稳定在期望范围内ꎮ
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(２)电压稳定期间ꎬ在可能出现的无功功率分

配不理想的情况下ꎬ通过 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组的协同

调节作用ꎬ以电压的细微波动为代价来消除不必要

的无功流动ꎬ可让 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组恢复到良好的

工作状态以应对后续的电压波动事件ꎮ
(３)仿真结果表明ꎬ冲击负荷为 １０ ＭＶａｒ (感

性)时ꎬ仅使用 ＳＶＧ 调节电压至期望范围约耗时

０􀆰 ０４ ｓꎬ而单独使用 ＤＦＩＧ 机组则需耗时约 ０􀆰 ２８ ｓꎻ
冲击负荷为 ３０ ＭＶａｒ(感性)的情况下ꎬＳＶＧ 单独作

用时电压稳定值为 ０􀆰 ９３ ｐｕꎬＤＦＩＧ 机组单独作用时

电压稳定值为 ０􀆰 ８９ ｐｕꎬ而 ＳＶＧ 和 ＤＦＩＧ 机组的协同

作用可使电压稳定值提升到 ０􀆰 ９９ ｐｕ 以上ꎮ
(４)在 ＤＦＩＧ 机组之间采用等功率因数分配机

制可使各机组在风速不稳定时功率因数不至于过

低ꎬ施加控制之前机组的功率因数最低为 ０􀆰 ７２ꎬ施
加控制之后机组的功率因数最低可达 ０􀆰 ９５ꎬ机组出

力更均匀ꎮ
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ｌｉｎꎬ Ｌｉｕ Ｌｉｕꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于变参数 ＰＩ 控制的双馈风电

机组频率控制策略 (Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｎｃｅ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ) [ Ｊ]. 电工电能新技术 ( Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙ)ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (１２): ９￣１７.

[ ５ ] 郎永强ꎬ 张学广ꎬ 徐殿国ꎬ 等 ( Ｌａｎｇ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｇｕａｎｇꎬ Ｘｕ Ｄｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 双馈电机风电

场无功功率分析及控制策略 (Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ)
[Ｊ]. 中国电机工程学报 (Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ
２００７ꎬ ２７ (９): ７７￣８２.

[ ６ ] Ｚｈａｉ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｍ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ [Ａ].
２０１４ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ
[Ｃ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ. Ｃ.ꎬ ＵＳＡꎬ ２０１４􀆰 １￣５.

[ ７ ] 王松ꎬ 李庚银ꎬ 周明 (Ｗａｎｇ Ｓｏｎｇꎬ Ｌｉ Ｇｅｎｇｙｉｎꎬ Ｚｈｏｕ
Ｍｉｎｇ). 双馈风力发电机组无功调节机理及无功控制

策略 (Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 中国电机工程学

报 ( Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ )ꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( １６ ):
２７１４￣２７２０.

[ ８ ] 曹军ꎬ 张榕林ꎬ 林国庆ꎬ 等 (Ｃａｏ Ｊｕｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇ￣
ｌｉｎꎬ Ｌｉｎ Ｇｕｏｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 变速恒频双馈电机风电场电

压控制策略 (Ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ) [ Ｊ].
电力系统自动化 ( Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ)ꎬ ２００９ꎬ ３３ (４): ８７￣９１.

[ ９ ] 王玉婷ꎬ 李鹏 (Ｗａｎｇ Ｙｕｔｉｎｇꎬ Ｌｉ Ｐｅｎｇ). 大规模风电

并网无功电压协调控制策略研究 ( Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电

工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１９ꎬ ３８ (３): ４７￣５５.

[１０] Ｔａｐｉａ Ａꎬ Ｔａｐｉａ Ｇꎬ Ｏｓｔｏｌａｚａ Ｊ Ｘ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｒｅｎｅｗ￣
ａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２００４ꎬ ２９: ３７７￣３９２.

[１１] Ｋａｙｉｋｃｉ Ｍꎬ Ｍｉｌａｎｏｖｉｃ Ｊ Ｖ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅ￣
ｇｉｅｓ ｆｏｒ ＤＦＩＧ￣ｂａｓｅｄ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ２００７ꎬ ２２ (２): ３８９￣３９６.

[１２] 付文秀ꎬ 范春菊 (Ｆｕ Ｗｅｎｘｉｕꎬ Ｆａｎ Ｃｈｕｎｊｕ). ＳＶＧ 在

双馈风力发电系统电压无功控制中的应用 (Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＳＶＧ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｏｕ￣
ｂｌｙ￣ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ) [ Ｊ]. 电力系统保

护与 控 制 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ )ꎬ
２０１５ꎬ ４３ (３): ６１￣６８.

[１３] 郑伟ꎬ 拜润卿ꎬ 宋磊ꎬ 等 (Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉꎬ Ｂａｉ Ｒｕｎｑｉｎｇꎬ
Ｓｏｎｇ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 静止无功发生器在风电场电网的应

用研究 (Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＳＶＧ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ) [Ｊ]. 电力电子技术 (Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ)ꎬ ２０１２ꎬ
４６ (４): ３５￣３７.

[１４] 王钢ꎬ 赵莉君ꎬ 李捷ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｇａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｌｉｊｕｎꎬ
Ｌｉ Ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.) . 静止无功发生器在风电场电网中的应

用研究 (Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ) [ Ｊ]. 工矿自动化 ( Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ)ꎬ ２０１２ꎬ ３８ (９): ６３￣６６.

[１５] 邢作霞ꎬ 刘志武ꎬ 郭永库ꎬ 等 (Ｘｉｎｇ Ｚｕｏｘｉａꎬ Ｌｉｕ Ｚｈｉ￣
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ｗｕꎬ Ｇｕｏ Ｙｏｎｇｋｕꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于 ＳＶＧ 的风电场无功补

偿经济运行方法研究 (Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＧ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 可再生能源 ( Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ)ꎬ ２０１４ꎬ ３２ (５): ５９３￣５９８.

[１６] 邹赟 (Ｚｏｕ Ｙｕｎ). 基于 ＳＶＧ 的 ＤＦＩＧ 风电场无功补偿

策略研究 ( Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗｉｔｈ ＳＶＧ) [Ｄ]. 乌鲁木齐:
新疆大学 (Ｕｒｕｍｑｉ: Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ ２０１８.

[１７] 邹赟ꎬ 王维庆ꎬ 王海云 ( Ｚｏｕ Ｙｕｎꎬ Ｗａｎｇ Ｗｅｉｑｉｎｇꎬ
Ｗａｎｇ Ｈａｉｙｕｎ). 基于 ＳＶＧ 的双馈风电场电压稳定控制

策略研究 (Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗｉｔｈ ＳＶＧ) [ Ｊ]. 电机与控制应用

(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ)ꎬ ２０１８ꎬ ４５
(７): １１６￣１２１.

[１８] 黄辉先ꎬ 盛权ꎬ 欧阳宁烽 ( Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉｘｉａｎꎬ Ｓｈｅｎｇ
Ｑｕａｎꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｎｉｎｇｆｅｎｇ). 风电场的无功功率调度控制

策略研究 (Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓ￣

ｐａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ) [ Ｊ]. 控制工程 (Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ )ꎬ ２０１３ꎬ ２０ ( ６ ): １１０６￣１１０９ꎬ
１１１３.

[１９] 杨桦ꎬ 梁海峰ꎬ 李庚银 (Ｙａｎｇ Ｈｕａꎬ Ｌｉａｎｇ Ｈａｉｆｅｎｇꎬ Ｌｉ
Ｇｅｎｇｙｉｎ). 含双馈感应电机的风电场电压协调控制策

略 (Ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ) [Ｊ]. 电网技

术 (Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０１１ꎬ ３５ (２): １２１￣
１２６.

[２０] 郑海涛ꎬ 郑昕ꎬ 吴兴全ꎬ 等 ( Ｚｈｅｎｇ ｈａｉｔａｏꎬ Ｚｈｅｎｇ
Ｘｉｎꎬ Ｗｕ Ｘｉｎｇｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 大型并网风电场和光伏电

站内动态无功补偿的应用技术分析 (Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电力系统保护与控制

( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ )ꎬ ２０１４ꎬ ４２
(１６): １４９￣１５４.

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
ｗｉｔｈ ＳＶＧ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

ＹＡＮＧ Ｌｅｉ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｚｏｎｇ￣ｒｅｎ２ꎬ ＧＵＯ Ｃｈｅｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉｎ１ꎬ ＨＥ Ｘｉｎ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ３ꎬ
ＨＥ Ｐｅｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｄｅ￣ｌｉｎ２

(１. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２１７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７５６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｉｓｐａｔｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
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