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基于 UPFC 的风电场稳定性动态仿真研究 

顾 威，李兴源，魏 巍 

 （四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：异步风力机因风速变化的不规律会导致电网电压崩溃。UPFC 是 FACTS 元件中装置中功能最强大的元件，可以维持风

电场电压和系统稳定。运用 UPFC、风力机和异步发电机的数学模型，在 Matlab/Simulink 中建立了带 UPFC 的风电场仿真模

型，通过研究风速骤变时带与不带 UPFC 的风电场功率、电压状况，验证了 UPFC 对风电场电压的支持作用，并能维持风电场

及系统的稳定，保证风力发电机的持续运行。 
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Simulation study on wind farm stability with UPFC 
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Abstract：Voltage of asynchronous wind generator may collapse because of irregular changing of wind speed．UPFC is the most 
useful component in FACTS devices．It can maintain voltage of wind farm and system stability．Using the mathematical models of 
UPFC, wind turbine and asynchronous generator can model the wind farm with UPFC simulation models on Matlab/Simulink 
simulation platform．Studying the power and voltage of wind farm with/without UPFC when irregular changing of wind speed 
verifies that UPFC can support the voltage of wind farm，maintain system stability and make wind farm operate continuously． 
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0  引言 

随着风能的利用，现代风机的容量越来越大，

而风电场的稳定性问题也成为制约风电发展及风电

并网的关键因素[1-2]。因风速随时变化使得分布式发

电的运行规律不可控，馈入电网的功率也时刻变化，

导致了终端电压的高度非线性化变化，严重影响了

电能质量。为防止风电电压因风速变化或发生短路

而剧烈变化使得电网电压崩溃，必须要降低风电场

电压的波动，即必须减小风电场与电网间的无功功

率交换。 
传统的无功补偿装置如固定电容器组，补偿能

力差、速度慢，补偿不连续，很难克服风场电压变

化引起的消极动态影响。近年来，电力电子器件的

快速发展，使得 FACTS 元件的应用越来越广范，  
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统一潮流控制器（UPFC）作为功能最强大最全面的

FACTS 装置，由串联侧与并联侧通过直流电容器相

连接，串联侧通过改变串连变压器两端的电压值来

控制线路潮流，并联侧通过改变发出的功率来控制

结点电压[3-17]，因而 UPFC 可将风电场视为无功负

荷，以提供持续的电压控制和无功补偿，减少从系

统吸收的无功功率，维持系统稳定。 
本文以异步风力发电机和 UPFC 的数学模型为

基础，在 Matlab/Simulink 下建立了带 UPFC 的风电

场及系统模型，验证了 UPFC 对风电场稳定性的影

响。 

1  UPFC 工作原理与结构模型 

1.1 UPFC 的工作原理 

图 1 给出了 UPFC 的基本结构。 
UPFC 是由两个共用直流电容的电压源变换器

组成。变换器 VSC1 通过变压器 Tsh并联接入系统，

其作用相当于一个并联电流源，以向连接点注入一
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个幅值可调的无功电流，控制与系统交换的无功功

率从而控制电压 V1 的幅值相位，同时通过直流电容

提供串联侧所需的有功功率，保持 UPFC 内部有功

平衡，维持 Vdc不变。变换器 VSC2 由变压器 Tse串

联接入系统，相当于一个串联电压源，向系统提供

一个幅值和相位均可调的串联电压 Vse 以控制线路

上的有功和无功。 
Vf∠θf Xf

V1∠θ1 V2∠θ2 VR∠θRXR

VSC1 VSC2

Tsh

Vse∠θse
+ -

Tse

Vsh∠θsh
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PR,QR

 
图 1 UPFC 结构 

Fig.1 Configuration of UPFC 

1.2 UPFC 的数学模型 

（1）根据图 1，以 V1为考参，UPFC 的串联侧

有： 
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变换到 d－q 坐标系下有： 
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（3） 
式中：Vsed与 Vseq分别为串联电压 Vse的 d、q 轴分

量；VRd 与 VRq 为电压 VR的 d、q 轴分量。 
为满足静态安全，系统节点间的电压幅值和相

位必须满足不等式约束， VR与 V1间的相位差很小，

则 VRq<<VRd，Vseq 对 PR的影响远大于 Vsed，用 Vseq

来控制 PR将得到较好的效果。VRq<<2V1－VRd，Vsed

对 QR的影响远大于 Vseq，用 Vsed来控制 QR将得到

较好的效果。串联侧的控制框图如图 2 所示。 
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图 2 UPFC 串联侧控制框图 

Fig.2 Control block of serial side of UPFC 

（2）对于 UPFC 并联侧有： 

( )*
sh sh 1 sh 1 shd shqj jP Q V I V I I+ = = −i i  （4） 

其中： 
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式中：Vshd与 Vshq 分别为并联电压 Vsh的 d、q 轴分

量；Ishd与 Ishq 为并联侧注入电流 Ish 的 d、q 轴分量。 
由上式可知，通过控制注入的电流能改变与系

统交换的功率大小，并以此来控制接入点的电压幅

值和相位。 
为使 UPFC 内部的有功平衡即保持直流电压恒

定，必须满足： 

dc sh seP P P= −             （6） 
式中：Pdc为 UPFC 内部的功率损耗，通常较小，可

忽略。 
根据图 1 中的潮流流向，可以推出： 

f sh l sh R se dc RP P P P P P P P= + = + − = +  （7） 
有功的交换将影响 Pdc 的大小，直流电容上电

压值将随 Pdc的改变而改变，因而控制 Ishd就能控制

直流侧的电压。 
并联侧与系统交换的无功功率主要由 Ishq决定，

无功功率的交换将直接影响并联点电压。因此

UPFC 的并联侧可以通过改变 Ish 来影响与系统交换

功率的大小，从而控制并联接入点电压 V1和直流侧

电压 Vdc的大小。 
控制框图如图 3 所示。 
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图 3 UPFC 并联侧控制框图 

Fig.3 Control block of shunt side of UPFC 

图 2、图 3 中所示的 PI 控制器，为达到快速响

应、保证系统稳定并直接起到有功、无功及电压最

佳调节的目的，其比例系数 Kp的取值范围为 0.5~2，
积分系数 Ki 的取值范围为 1~2。 

2  异步风力发电机的动态模型 

2.1 风力机的动态数学模型 
风力机吸收的机械功率和风速的关系如下[18]： 
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3
pm

1
2

P Av Cρ=          （8） 

2πA R=                （9） 
式中：Pm为风轮输出的功率；Cp为风轮的功率系数，

是叶尖速比λ(λ＝ωmR/v，ωm是风轮角速度，R
是风轮半径)和桨距角θp的函数Cp（θp，λ），也称为

风力机的利用系数；A为风轮扫掠面积；ρ为空气

密度；v为风速；R为风轮半径。 
风力机机械转矩为： 
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2.2 异步发电机的动态数学模型 

异步感应电机在 d－q 坐标系下的数学模型为： 
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磁链方程： 
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异步电机电磁转矩为： 

em rq rd rd rq( )T i iψ ψ= −          （13） 

对于异步发电机转子运动方程如下： 

r
em e

d2
d
ωH T T
t
= −            （14） 

式中：Vsd、Vsq、isd、isq、ψsd、ψsq 为定子侧的量；

Vrd、Vrq、ird、irq、ψrd、ψrq 为转子侧的量；ω0 为

同步转速；ωr 为转子转速；Tem 为异步发电机的机

械转矩；Te为发电机的电磁转矩。 

3  仿真建模与结果分析 

3.1 风电系统模型 

在Matlab/Simulink下搭建的UPFC和风电场模

型如图 4 所示，以验证 UPFC 对风电场无功和电压

控制的作用。风电场为 6×1.5 MW，通过一条 25 km
的线路连接到无穷大系统。UPFC 安装在风电场出

口处，并联侧接在风电场出口母线上，以维持风电

场母线电压为恒定值。 

 
图 4 并网风电场接线图 

Fig.4 Wind farm connected to power system 

发电机用鼠笼式的异步电机，转子直接接在电

网上，并在连接处加上固定的并联电容器组。考虑

风速变化过快时 UPFC 对风电场稳定性的提高作

用。将风电场分为三组，每组两台风机，第一组风

机风速从 4.7 s 开始变化，其后每组开始变化时间相

隔 0.2 s，每组风机风速都从 7 m∕s 上升到 11 m∕s，
变化斜率为 4。 
3.2 仿真结果分析 

正常运行时，风电场输出有功功率的同时会向

系统吸收一定的无功功率，输出功率恒定，电压波

动不大，靠固定并联电容器组就能维持风电场的稳

定。当风速变化过大时，风电场的有功功率将不能

输送出去，风电场为输送有功将向系统吸收更多的

无功，仅靠并联电容器组已不能满足无功的需求，

最终导致保护动作切除风电场。仿真结果如图5，(a)
是线路 B25 处的潮流和电压，(b)是风机组发出的有

功、吸收的无功和出口电压。 
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（a）线路 B25 处的有功、无功和电压 
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（b）风电机组的有功、无功和电压 

图 5 不含 UPFC 的仿真图 

Fig.5 Simulation without UPFC 
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（a）线路 B25 处的有功、无功和电压 
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（b）风电机组的有功、无功和电压 

图 6 含 UPFC 的仿真图 

Fig.6 Simulation with UPFC 

图 6 为加入 UPFC 后的仿真结果。对比图 5 与

图 6 可以看出，UPFC 能稳定风电场电压，补偿无

功功率，以减少系统与风电场间的无功交换。 
在风速变化过程中，没有 UPFC 对潮流的调节，

随风速变化风电场输送的有功增加，电压降低，从

而系统输出的无功也增加，最大约 10 Mvar。若风

速继续上升，输出的有功将持续增加，交换的无功

也将增加，最终超过线路无功的安全约束，导致保

护动作。 
加入 UPFC 后，由 UPFC 对风电场出口的电压

及系统的潮流进行控制，随风速的增加，系统与风

电场间交换的无功功率减少，系统输送的无功最大

约 5 Mvar，使得风电场输送有功极限提高，电压也

能维持在 1 p.u.左右，波动明显减小。在风速骤变之

时，UPFC 将提供无功功率，以使风电场的电压恢

复到安全范围内。 
UPFC 产生的无功功率如图 7 所示。 
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图 7 UPFC 发出的无功功率 

Fig.7 Reactive power generated by UPFC 

4  结论与展望 

通过在Matlab/Simulink下建立了带UPFC的风

电系统仿真模型，验证了 UPFC 对风电场稳定性的

作用。仿真结果表明了以下几点： 
（1）UPFC 有调节并联侧接入点电压的作用，

在风速骤变时，UPFC能保持风场电压在1 p.u.附近。 
（2）UPFC 能控制线路潮流，在风电场急需大

量无功功率时，UPFC 可提供一定的无功补偿。 
（3）UPFC 使系统和风电场间的无功功率交换

有所减少，提高了风电场有功功率的输送极限，维

持了系统的稳定。 
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