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双馈型风电场参与电压无功调节的分层控制方案 
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摘要：针对弱联接风电场并网点电压波动问题，通过对双馈风电机组功率关系分析，以及电机定子、网侧换流器功率极限的

推导，在传统的无功控制方案的基础上，提出了一种在电压跌落时机组发出无功以稳定电压的无功控制模式。可以根据电网

电压波动情况，选择参与无功控制机组数量，充分发挥双馈风电场的无功能力，减少使用率不高的无功补偿装置的投资。基

于 PSCAD/EMTDC平台搭建风电场接入电网仿真系统，仿真结果验证了所提控制方案的有效性。 
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Abstract: Considering the problems of voltage fluctuations of weak connection wind farm, through the analysis of DFIG’s power 
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prove that the proposed control strategy is effective. 

This work is supported by National High-tech R & D Program of China (863 Program) (No. 2013AA050601). 
Key words: DFIG; power limitation; reactive power control; voltage regulation; hierarchical control strategy 

中图分类号： TM76     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)24-0079-07

0  引言 

目前接入电网的风电场所占比例不断增大，且

多位于偏远的地区或者海上，需要通过长距离输电

线与电网相连。风电场的输出功率随风速变化而变

化，具有随机性、波动性和不可控性，对电网的稳

定运行带来了威胁，风电机组的运行和控制方式对

风电场以及接入电网的电压稳定有很大的影响[1-3]。

针对一些边远地区的风电场接入电网普遍存在电压

不稳的情况，考虑风电机组自身的无功支持能力，

可以给风电场的无功动态补偿带来更多的选择[4-5]。

目前应用较多的双馈型风电机组，可对有功和无功 
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进行解耦控制，机组的定子侧和网侧换流器均能够

向电网注入无功，对负荷的无功消耗动态补偿，为

电网提供电压支撑[6-8]。 
双馈风电机组发出有功多少主要取决于风速的

大小，而风力发电系统无功功率的输出主要取决于

电网的需求以及无功控制方式[9]。目前，风电机组

无功控制方式主要有功率因数控制和电压控制两

种。一些学者对双馈风电机组的无功控制特性展开

了研究，文献[10]从功率关系出发，分析了双馈风

电机组的功率极限；文献[11]对风电场参与电网电

压调节进行了研究，分析了风电机组参与无功电压

控制的策略；文献[12]阐述了利用机组的无功能力

降低风电场功率损耗的观点；文献[13]提出了双馈

风电机组优先考虑网侧换流器的无功补偿能力来降
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低机组的有功损耗，但未充分考虑定子侧的无功补

偿能力；为减小机组内部的有功损耗，文献[14]提
出了双层无功分配策略，在实现恒电压控制的同时，

提高了风能利用率；文献[15]讨论了双馈型风电场

根据各自的无功能力，将无功需求按等比例的原则

分配给各台机组。这些分配原则计及所有风机的无

功出力，可能会增大了集电系统和机组的有功损耗

和整个风电场调度控制的难度。 
本文提出了双馈型风电场无功分层控制方案，

在当前运行状态下计算各机组的无功极限，根据电

网电压波动值对无功的需求，对风电场风机进行动

态分组，选择满足无功需要的机群进行无功控制，

提供无功支持，并通过仿真算例验证所提出控制方

案的有效性。 

1  双馈风电机组的无功特性分析 

1.1 双馈风电机组的功率关系 

双馈风电机组的定子与电网直接相连，转子通

过交-直-交换流器与电网相连。交-直-交换流器由两

个背靠背连接的电压型 PWM 换流器构成：转子侧

换流器和网侧换流器，如图 1 所示。网侧换流器运

行在单位功率因数状态，为转子侧换流器提供恒定

的直流电压；转子侧换流器通过控制转子电压电流

实现双馈电机有功和无功的解耦控制。 

 
图 1 双馈风电机组的拓扑结构 

Fig. 1 Topology of DFIG 

图 1 中， TP 为风力机输入机械功率； sP、 sQ 为

定子发出的有功和无功功率； cP 、 cQ 为网侧换流

器从电网吸收的有功和无功功率； gP 、 gQ 为双馈

风电机组流入电网的有功和无功功率。当机械功率

全部转化为电磁功率时，有 

T s rP P P               （1） 

忽略损耗时，定子转速与同步转速的转差率 s
形成了转子侧的转差功率，即转子功率 r sP sP ，代

入式（1）解得 

s T

r T

(1 )
(1 )

P P s
P sP s
 

  
          （2） 

1.2 网侧换流器的功率极限 
由图 1 所示的功率关系可知，忽略损耗时，换

流器之间只交换有功功率，并满足 c rP P ，而无功

功率 cQ 和 rQ 是互相解耦的。网侧换流器通常运行

在单位功率因数状态，即 c 0Q  ，而 rQ 除提供给转

子绕组外，还以转差率的比例向定子绕组提供一部

分无功。因此网侧换流器的额定容量小于转子侧换

流器的额定容量，考虑网侧换流器的功率极限时只

需考虑其本身的最大容量。 
低风速时，风电机组的输出功率没有达到额定

值，此时网侧变流器并没有充分利用其功率极限。

当电网需要无功功率支持时，可利用网侧换流器的

无功能力，使其工作在非单位功率因数状态。设网

侧换流器设计的最大容量为 cmaxS ，其功率关系满足
2 2 2

c c cmaxP Q S  ，则其发生或吸收无功功率的能力为 

2 2 2 2
cmax c c cmax cS P Q S P          （3） 

联立式（2）、式（3）得到网侧换流器发出和吸

收无功最大值为 
2 2

cmax cmax s

2 2
cmin cmax s

( )

( )

Q S sP

Q S sP

  


  
         （4） 

不同风速下，双馈电机的转差率随着转速的变

化而变化。在额定风速以下的区域，为了保持最大

风能捕获，发电机的转速始终跟随风速的变化而变

化，直至达到最大允许转速，此区域的转差率可直

接求得。但当风电机组运行于功率恒定区域时，为

了维持机组的功率为恒定值，通过调整桨距角限制

功率的波动，同时辅以发电机转速控制，此时转差

率难以确定，可按发电机最高运行转速为同步转速

的 1.3 倍计算[16]，即取转差率 s为0.3。 
1.3 双馈电机定子的功率极限 

双馈电机的等效电路如图 2 所示。  

 
图 2 DFIG 等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of DFIG 
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根据等效电路可以得到方程 
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          （5） 

式中： sU 、 rU 、 E 分别为 DFIG 定、转子电压和

气隙磁场感应电动势； sI 、 rI 、 mI 分别为定、转子

电流和励磁电流； sX 、 rX 、 mX 分别为定、转子漏

抗和励磁电抗，令 1 s mX X X  ， 2 r mX X X  ，

其中各量均已折算到定子侧。 
设矢量 s s 0U U   、 s sx syjI I I  ，代入式（5）

解得 

sx 1 sy s s sx s sy 1
r

m m

j
I X I R U I R I X

I
X X
  

    （6） 

根据定子功率关系 sx s s3I P U 、 sy sI Q   

s3U ，代入式（6），得 

2
s 1 s s s s s s 1

r
s m s m

3
j

3 3
P X Q R U PR Q XI
U X U X
  

    （7） 

根据式（7）转子电流的有效值可以表示为 

 
1

2 22 2
s 1 s s s s s s 1

r
s m

( ) 3

3

P X Q R U PR Q X
I

U X

       （8） 

整理式（8）可得 

 
 

22 2
s 1 s s s s s s 1

2
s m r

( ) 3

    3

P X Q R U PR Q X

U X I

    
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将式（9）展开并可进一步整理为 
2 2 2 2 2 2 2

s s 1 s s s s s 1

2 2 2 2 4
s 1 s s m r s

( ) 6 ( )

6 9 9

P R X U R P Q R X

U X Q U X I U
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 
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式（10）两边同除以 2 2
s 1R X 可得 

2 2
2 2s s s 1

s s s s2 2 2 2
s 1 s 1

2 2 2 4
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通过整理可得定子功率与转子电流的关系为 

 

2 22 2
s s s 1

s s2 2 2 2
s 1 s 1

2 2 2 4 4 2 4 2
s m r s s s s 1

22 2 2 2
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设转子侧换流器通过的双馈电机转子最大电流

为 rmaxI ，忽略定子电阻 sR ，式（12）可化简为 

2
2 2 2s

s s s rmax
1

3
( ) (3 )

UP Q U I
X

        （13） 

此外，若只考虑转子侧电流约束可能会导致双

馈电机的视在功率大于其额定值[17]，因此双馈电机

定子功率除了转子侧的最大电流限制外，同时受到

本身的额定容量限制，即 
2 2 2

s s s smax(3 )P Q U I             （14） 

因此，同时考虑定子侧和转子侧的电流约束，

则双馈电机定子发出无功和吸收无功功率边界值为 
2

2 2 s
smax s rmax s

1

2 2
smin s smax s

3(3 )

(3 )

UQ U I P
X

Q U I P


  


   

     （15） 

根据式（13）、式（14）可以画出定子功率轨迹，

如图 3 所示，其中粗实线为 DFIG 定子功率边界。

此外，机组无功还受到运行稳定性的限制[18]，即：
2

s s s3Q U X  ，由于 s 1X X ， 2
s s s3Q U X  在图

3 上表示为远离圆心的一条直线，因此对功率圆不

会产生影响，即定子侧的功率极限不会受其影响。 

 
图 3 DFIG 定子的功率极限 

Fig. 3 Power limit of DFIG stator 

从图 3 可以看出，双馈电机定子建立磁场时需

要吸收无功功率导致机组发出无功和吸收无功的能

力不对称，因此双馈风电机组容性无功调节能力小

于感性无功能力。若在双馈机组机端装设有电容补

偿，并将双馈风机与电容器看作一个整体，从图 3
上可解释为风电机组功率圆向右平移[19]。令电容
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13C X ，再加上网侧换流器的无功能力，可以得

到对称的风电机组的功率轨迹，从而整个风电机组

无功边界值为 
2 2 2 2

gmax s rmax s cmax s

2 2 2 2
gmin s rmax s cmax s

(3 ) ( )

(3 ) ( )

Q U I P S sP

Q U I P S sP

    


    
（16） 

2  双馈型风电场的无功协调控制 

2.1 双馈电机风电场无功控制方案 

双馈电机风电场不但可以作为有功源向电网提

供电能，而且还具有一定的无功功率调节能力，可

作为无功源对电网电压提供支持。双馈风电场的无

功控制模式主要有两种：一种是功率因数控制方案；

一种是电压控制方案。这两种方式均以并网点为参

考点，通过控制系统对风电场无功容量进行估算，

采用统一的风电场的无功控制系统对并网点的电压

或功率因数进行控制，控制系统产生的无功值，经

过无功分配策略，传输给风电机组执行。 
正常情况下网侧换流器与电网没有无功交换，

无功的控制是基于风电机组定子功率控制之上的，

并网点的功率因数控制和电压控制方案控制框图如

图 4 所示。其中， cos 表示并网点功率因数的参

考值（正常情况下为 1）； pccU 、 NU 分别表示并网

点电压的测量值和额定值； sP、 sQ 分别表示定子有

功功率和无功功率的实际测量值。 

 
图 4 DFIG 控制方案模型 

Fig. 4 Control model of DFIG control solutions  

2.2 分层无功协调控制基本思想 
风速或者系统运行方式的变化会引起电网电压

的波动，选择合适的控制策略，使得电网电压跌落

时风电场对电网提供无功支持。因此本文提出一种

无功分层协调控制方案，根据电网电压偏移程度，

合理选择参与电压调节的风机数量，从而不影响其

他机组的正常运行，达到风电场机群协调控制的目

的。此外，对单台风电机组的无功功率进行分层控

制，在定子和网侧换流器之间进行二次分配，并优

先考虑定子侧无功能力。实际运行中，风电机组的

无功能力随有功功率增大而降低，因此在不同的风

速区间应有不同的控制方案。在特殊情况下，可采

取牺牲部分有功以增大发出无功的控制策略。 
基本思想是当风电场并网点电压在合理范围

内，机组运行在单位功率因数模式下；当风电场并

网点的电压波动较大，根据电压偏移度选择可以满

足无功需要的机群切换到无功控制模式，对双馈风

电机组转子侧换流器及网侧换流器进行无功控制，

发电机定子和网侧换流器同时向并网点注入无功功

率，为稳定电压提供支持。方案如图 5 所示，其中

%U 表示电压偏移。 

 
图 5 无功分层控制方案 

Fig. 5 Reactive hierarchical control solution 

具体的控制流程如下： 
1）实时监测各个机组的有功功率，根据式（16）

计算各风电机组的无功极限 gmaxiQ 以及整个风电场 

的无功极限 wfmax gmax
1

n

i
i

Q Q


 。 

2）根据电网电压的波动情况经过控制器得到无

功需求 dQ ，选择参与无功控制的机组数量，并分配

到各机组 ref
gQ ，考虑到各机组应远离无功极限，应

留有一定的无功冗余。若所有机组均参与无功控制

时仍有 wfmaxQ < dQ ，可调节桨距角降低机组输出的

有功功率，使得调整后的 wfmaxQ dQ 。 
3）各机组的 ref

gQ 在定子和网侧换流器进行二次

分配，优先考虑定子侧无功能力。当无功参考值大

于定子无功极限时，定子和网侧换流器同时提供无

功支持。 
4）参与无功控制的各风电机组发出无功，提供

电压支持，返回步骤 1）。 
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无功分层控制方案旨在满足电网无功需求的同

时控制尽量少的风电机组发出无功，在无功不能满

足电网需求时可牺牲部分有功多发出无功进行补

偿。风电场运行方式改变或者负荷发生大的扰动，

可应用此方案。 
当电网中或者风电场内部发生短路故障引起较

大的电压跌落时，风电场自身的无功能力不足以支

撑电压，应结合有效的低电压故障穿越技术。 
2.3 双馈风电机组无功控制 

双馈风力发电机组的控制现在较为成熟，可实

现有功和无功的解耦控制，控制过程本文不再赘述。

为了最大限度利用风能、机组内功率损耗最小，输

出最大的有功功率，在正常情况下一般运行在单位

功率因数模式，在发生电压跌落时切入到无功控制

模式，两种控制模式可以瞬时相互切换。 
网侧换流器的控制目标是保持直流电压稳定，

确保交流侧输出正弦电流和单位功率因数运行，在

正常的情况下换流器不与电网进行无功交换。网侧

换流器不仅可以稳定直流电压来实现有功功率双向

流动，还可以通过控制无功电流分量来控制无功功

率。由于其拓扑结构与静止无功补偿器相同，在电

压跌落的时候可充分发挥网侧换流器的无功支持能

力。双馈风电机组的控制框图如图 6 所示。 

 
图 6 双馈机组无功控制模型 

Fig. 6 Control model of grid side converter reactive power 

3  算例仿真 

基于 PSCAD/EMTDC 平台建立了如图 7 所示

的仿真系统，电网联接一个容量 100 MW 的风电场，

为了简化模型，风电场用了三台风电机组 G1、G2、
G3 代替，容量分别为 30 MW、30 MW 和 40 MW，

其中，转子侧换流器和网侧换流器容量是机组总容

量的 30%，基准功率取为 100 MW。风电场经两级

升压，通过架空线路接入电网，电网中接有负荷

Load1、 Load2 。 

 
图 7 仿真系统配置 

Fig. 7 Configuration of system simulation 

3.1 单位功率控制 
正常运行时，风电机组的定子无功指令和网侧

换流器无功指令均设置为零，风电场工作在单位功

率模式下，控制风电机组实现最大风能捕获。仿真

过程中初始风速 10 m/s，在 3 s 时跃变到 13 m/s，
仿真结果如图 8 所示。风电场的有功功率可以跟踪

到风能的变化，风速 13 m/s 时风电场满发，风机

工作在单位功率因数模式下，其中定子输出功率

0.771 p.u.。 

 
图 8 单位功率控制仿真功率输出 

Fig. 8 Simulation results of unit power factor control 

3.2  无功分层控制 
Case1：风电场风速为 10 m/s，假设在 2~4 s 内

电网 10 kV 母线 80 MVA 负荷增加 50%，不进行无

功控制时电压跌落至 0.984 p.u.，采用本文提出的无

功分层控制，将机群 G1 切入无功控制模式，仿真

结果如图 9 所示。可见在电压跌落时，G1 控制瞬间

切换的电压模式，提供 0.24 p.u.无功支持，电压恢

复到正常的幅值，其余机组没有受到影响，仍工作

在单位功率模式。 
Case2：风电场风速为 10 m/s，假设电网中 6 kV

母线在 2~4 s 内有负荷 100 MVA 接入时，电压会受

到很大的影响，风电场不进行无功控制时电压跌落

至 0.965 p.u.。若控制将机群 G1 无功提供无功功率，

此时，无功极限为 0.32 p.u.，双馈机组无功满发仍

不能满足对无功的需求。控制系统将机群 G1 和 G2
同时参与到无功控制，G1和G2分别提供了0.21 p.u.
无功支持，电压恢复到正常的幅值，G3 工作在单位

功率模式，仿真结果如图 10 所示。 
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图 9 小负荷波动无功控制 

Fig. 9 Reactive power control during small load  
fluctuation 

 
图 10 大负荷波动无功控制仿真结果 

Fig. 10 Reactive power control during large load fluctuation  

Case3：风电场风速为 13 m/s，风电机组满功率

运行，受容量限制风电机组几乎不能发出无功。当

电网 6 kV 母线上在 2~4 s 内有无功负荷 50 Mvar 接
入时，电压会有较严重的跌落，跌至 0.955 p.u.，整

个风电场切换到无功控制模式，此时控制风电机组

的桨距角，牺牲机组部分有功功率，以发出无功注

入电网，仿真结果如图 11。在电压跌落时，桨距角

由 0°提高到 3.5°，整个风电场有功降到 0.914 p.u.，
并可向电网 0.40 p.u.的无功补偿，电压恢复到正常 

 
图 11 无功负荷波动的无功控制 

Fig. 11 Reactive power control during large reactive  
power load fluctuation 

范围。 
此种情况下，风电场满发，负荷发生较大无功

波动，需要安装诸如 SVG 等动态无功补偿装置实时

提供无功支持。若仅为偶尔发生事件，所安装的动

态无功补偿装置使用率很低，此时风电场牺牲部分

有功功率提供无功注入，从经济性角度考虑更优。 

4  结语 

本文对双馈风电机组的功率极限和控制模式进

行了综合分析。针对电网中接入有风电场时，在电

压波动情况下，考虑到风电场的无功能力，提出无

功分层协调控制方案，根据电网的无功需求协调控

制风电机组的控制模式。 
结果表明：风电场无功控制策略对负荷功率波

动等引起的控制点电压波动有良好的抑制能力，而

且根据电压的波动选择参与机群数量，协调控制易

实现。在特殊情况下，因机组满发、电网需要较大

无功注入时，机组可牺牲部分有功以发出无功，控

制方案为风电场参与电压调节和电网实时调度提供

了一种更经济的选择。 
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