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SVG 在双馈风力发电系统电压无功控制中的应用 
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摘要：双馈风力发电机在国内外的风力发电实际应用中逐渐取代同步发电机和笼型异步发电机，由于风力发电并

网时出力的随机波动性，给配电系统的电压无功带来了很大的影响。考虑双馈风力发电机自身的无功输出特点，

研究了 SVG 在其电压无功控制时的应用，详细探讨了 SVG 并网时的关键技术点，包括控制结构模型、容量的选

取以及主要参数的确定。通过 IEEE9 节点的配电网络数据，在 PSCAD 中进行实例仿真，验证了所提出方法的有

效可行性，为 SVG 在双馈风力发电系统电压无功控制中的应用提供了依据。 
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Abstract: Doubly-fed induction generator (DFIG) is gradually replacing synchronous generator and squirrel-cage 
induction generator in the practical application both at home and abroad, and due to the random fluctuations of wind 
resources, it brings a big impact to the voltage and reactive power of the distribution network. Considering the reactive 
power output characteristics of doubly-fed wind generator, the application of SVG in stabilizing node voltage and reactive 
power control is discussed in detail and key technical points of static var generation (SVG) when connected to distribution 
network is studied, including control structure model, capacity selection and key parameters determination. With the 
simulation of IEEE9 distribution network in PSCAD, the effectiveness and feasibility of the proposed method are verified, 
providing a theoretical and practical value for the widely application of DFIG in the distribution network. 
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0  引言 

由于我国风能充足的地理特点，风力发电具有很

高的实用性，而双馈式风力发电机 DFIG 作为一种变

速恒频式异步发电机，由于其造价适中，容易实现并

网运行，同时具有一定的无功补偿作用等特点，逐渐

取代笼型异步风力发电机和永磁同步风力发电机[1-5]。

但是，当 DFIG 接入配电网后，风力资源的环境依赖

性而导致的众多不确定性以及 DFIG 并网时自身的运

行特性，将会导致配电系统节点电压的频繁波动和闪

变，严重影响配电系统的电能质量[6-13]。 
DFIG 并入配电网时，如果仅仅采用一般的动静

态无功补偿装置，如同步调相机和常用的并联电容器

等，对风力发电机组进行投切补偿，则会存在低压特

性不好，调制精度不高，损耗比较大，响应速度慢且

在很多情况下维护复杂等一系列问题，这将会导致整

个配电网络的电压水平的恶化，严重情况下甚至导致

整个系统发生崩溃[14-15]。 
因此，对于不确定因素反应的迅速性和精确性，

决定了对于双馈风力发电机组并网时必须采用动态补

偿装置来及时满足风电机组出力的随机性的需求。而

现有的DFIG并网的风电场中，静止无功发生器 SVG
作为一种既可以发出容性无功来补偿 DFIG 满发时线

路上的感性无功，又可以发出感性无功来补偿空载时

线路的充电无功的动态补偿装置，具有响应速度快，

谐波特性优越，性价比高等一系列优点，能够很好地
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满足风电场接入电网技术规定中的无功配置要

求[16-18]。目前，针对于利用 SVG动态补偿时的一些关

键技术点，包括 SVG 内部主要参数的设计、并网容

量的选取以及控制模型的搭建的研究较为模糊，SVG
在 DFIG 并网时的应用的研究需要更为深入的探

讨[19-20]。 
本文详细分析了 DFIG 并网时对配电系统电压无

功带来的影响，在考虑 DFIG 并网时自身输出无功功

率特性的同时，提出了一种利用静态无功发生器 SVG
来稳定 DFIG 并网节点电压的稳定性的控制方式，并

深入研究了 SVG并网时的关键技术点，包括 SVG并

网的控制模型、并网容量以及并网时主要参数的选取

依据。最后，结合 IEEE9节点的配电网数据，通过在

PSCAD 中搭建实例模型，验证了本文方法的有效可

行性。 

1   双馈式风力发电机(DFIG)的出力特点 

1.1 DFIG的有功出力特点 
DFIG从自然风能中能够捕获的功率为 

3
w P P r w( , )

2
P C A v

           (1) 

式中： wP 为风机的功率； 为空气密度； PC 为风能

利用系数；为叶尖的速度比(风轮叶尖速度与风速的

比值)； P 为桨距角； 2
r πA R 为风轮的扫风面积。 

可见，DFIG 可利用的有功功率受叶片的面积、

空气密度、风速等多种因素的影响，随着各种不确定

性因素的改变可能发生很大变化。而实际中，DFIG
的有功出力是与风速直接相关的，图 1 为 DFIG 近似

的功率特性曲线。 

 
图1 DFIG 的近似有功功率特性曲线 

Fig. 1 Approximate power characteristic curve of DFIG 

其中： rP为DFIG的额定输出功率；V 为实际风速；

rV 为DFIG的额定风速； iV 、 oV 分别为DFIG的切入

和切出风速。 
一般在实际应用中，生产厂商在出厂的时候都会

提供每台DFIG的功率特性曲线，因而，DFIG的有功

出力是可以根据其特性曲线求出的，从而根据统计公

式和风能公式计算得到对应的实际风力发电功率。 
1.2  DFIG的无功出力极限 

DFIG 并入配电网时，是通过定子侧直接并网和

转子侧的逆变并网实现的双侧并网连接，因此 DFIG
总有功出力 P 是由其直接并网侧的出力 SP 和逆变并

网侧的出力 RP 共同决定，即 S R+P P P 。一般情况下，

DFIG双侧的有功出力输出满足关系式 R S=P sP- ，式中

s为DFIG的转差率，所以得到DFIG总有功出力用 SP

表示为 S(1 )P s P - 。DFIG 的无功出力为其定子侧无

功出力和逆变器并网的转子侧无功出力的代数和，但

是，PWM 逆变器一般情况下传递的无功功率较小，

通常可以忽略不计，故 DFIG 向待补偿的配电系统中

注入的无功功率Q可表示为 S=Q Q 。根据功率平衡，

DFIG并网时需满足方程式： 
2 2 2

S S S S+ =(3 )P Q U I               (2) 
由于逆变器自身的特性，PWM 逆变器的交流侧受

到其最大电流值的限制，即转子侧的输出电流需满足： 
2

2 2 2S M
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式中： SU 为DFIG并网点定子侧的节点电压； SI 为流

过定子绕组的电流； SX 为定子等效漏抗； MX 为励磁

电抗； RmaxI 为 PWM 逆变器并网时的最大电流限制

值，一般不超过DFIG额定电流的 1.5倍。 
联立DFIG定子侧的功率平衡约束方程(2)和转子

侧 PWM 逆变器的电流约束关系式 (3)，以及

S(1 )P s P - 和 SQ Q ，可以得到一个关于 DFIG 有

功出力 P和无功出力 Q的方程式，对应的 P-Q 平面

曲线即为 DFIG 的 P-Q 特性曲线，例如额定功率为

800 kW 的某DFIG的无功出力极限图如图 2所示。如

已知某分段区间内的预测风速 tiV 时，则根据图 1所示 
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图2 额定功率为 800 kW的某DFIG的无功出力极限图 

Fig. 2 Time limit diagram of DFIG reactive power 

with P equals 800 kW 
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DFIG的有功功率特性曲线，可以首先得到DFIG的预

测平均有功输出功率 tiP ，进而根据DFIG 的P-Q特性

曲线得到对应于该风速值的 DFIG 的无功出力最小极

限值 timinQ 和最大极限值 timaxQ 。 
1.3  DFIG并网运行时对配电网电压无功的主要影响 

DFIG 的无功出力极限值是其在理想状态下所能

够发出或吸收的最大无功功率，而在 DFIG 并网运行

状态下，如果 DFIG 直接与电网相连接，则会引起电

压偏差；另一方面，由于风速的变化在很多情况下会

引起 DFIG 功率的波动，系统的运行是动态变化的，

所以在配电系统运行时存在着电压波动的问题；同时，

风电场并网的时候，对电网产生功率冲击是随机的。 
DFIG并网运行时，可利用DFIG预测的功率曲线

来减弱风速带来的随机性，但是在实际运行中由于风

速的波动性特点，短期风速预测会存在很大的误差，

因此对于每个预测的有功功率值，实际值的波动量就

很大，相应的无功功率范围也就存在极大的不准确性，

这样 DFIG 并网时在每一预测段内输出的有功功率和

无功功率都是变化的，对电网进行潮流计算时就不能

简单的作为 PQ 节点或者 PV 节点，系统的无功优化

便存在着很大的难度。 
对于风力机并网点电压的波动性，如果考虑利用

DFIG 自身发出的无功来稳定节点电压，这会存在严

重的无功不足现象。因为在风速较小时，DFIG 会发

出一定量的无功，随风速加大一般情况下 DFIG 是吸

收无功的。如图 3 所示为 DFIG 并网运行时无功出力

随有功出力的变化曲线。 
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图3  DFIG并网运行时无功出力随有功出力的变化曲线 

Fig. 3 Reactive power of DFIG changing with active power  

when connecting to grid 

由图 3 可知，DFIG 在其有功出力很小时可以向

系统提供少量的无功功率，但随着风速即其有功出力

的不断增加，其从电网中吸收无功功率也不断地增加。

因此，需要研究新的控制策略来应对并网运行时DFIG
带来的节点电压和出力的随机波动性问题。 

2   SVG的结构原理和控制模型 

SVG 工作的基本原理是：在主电路中通过逆变器

将并联接有一定储能元件的直流源转换成交流源，然

后通过串联一定阻抗值的电抗器或者电容器将逆变器

并联到配电网上；在控制电路中通过一定的控制方法

调节主电路中输出电压的幅值和相位，或者直接调节

逆变器的交流侧的电流值，来达到发出或者吸收无功

功率的目的，从而实现对接入配电网的无功补偿。 
SVG 的主电路根据逆变器直流侧储能元件的不

同，可以分为电压型主电路和电流型主电路。电流型

主电路的直流侧是电感元件，需要并联一定值的电容

器。受大功率器件的成本等因素的制约，本文采用的

是电压型逆变器，其主电路包括：用于提供 SVG 的

直流电压支撑的储能电容 C，基于 IGBT 的逆变器以

及和系统相连的电抗器，如图 4 所示。 

 
图4  SVG主电路的结构原理图 

Fig. 4 Main circuit diagram of SVG 

SVG 的控制电路本文采用的是直接电流控制，并

基于瞬时无功理论引入同步坐标变换后的 dq 轴电流

控制方法，如图 5所示。 
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图5  SVG控制电路的结构原理图 

Fig. 5 Control circuit diagram of SVG 

由于在动态补偿时，直流侧电容电压将会产生一

定的波动而使系统无法正常工作，因此本文所采用的

SVG 控制的主要目的是用于稳定并网点的节点电压

和直流侧的电容电压。控制原理分两层：电压外环控

制是将 SVG 并网点的电压的参考信号 PCCrefU 与实际

值 PCCU 的差值经过一个 PI 调节器变换成一个无功电

流指令参考信号，将直流侧电容器两端电压的参考值
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DCrefU 与实际值 DCU 比较后经 PI 调节器变换成另一

个有功电流指令参考信号，用于实现 SVG 并网点电

压和电容器两端电压值的稳定；电流内环控制是将实

际采样的电流反馈值通过同步坐标变换成 dq 轴电流

后，与外环的有功无功电流参考信号进行比较，通过

PI 调节器变换后，与三角载波信号进行比较生成

PWM控制信号，用于控制 SVG逆变器的开关管的通

断，直接对电流值进行反馈控制，实现内环电流的无

静差跟踪控制。因而，控制电路的实质是通过控制调

节 SVG 并网点的电压和交流电流的大小和相位差，

来改变 SVG 发出或吸收无功的大小，从而实现对并

网点无功动态补偿的目的。 

3   SVG的应用 

3.1  SVG 在DFIG并网时容量的确定 
当风速较低时，DFIG 可发出一定范围的无功功

率，随风速的逐渐增大，当风电机组接近于额定状态

时，为保证其输出的有功功率最大，需要从并网系统

中吸收适当值的感性无功。正常运行时，电网节点电

压闪变和电压频繁波动，要求在风机并网处加装动态

无功补偿装置 SVG。利用 SVG 动态无功补偿首先需

要考虑的是并网DFIG 和 SVG的容量匹配问题。 
由于含有 DFIG 的配电网络的无功优化考虑的是

整个系统的稳态性能，因此有必要对配电系统中的负

荷运行状态进行预测划分。这里根据地区日负荷曲线

和风速特性，分成 24个时间段，每一时段内负荷取恒

定值，得到对应于平均风速下的 DFIG 的平均有功输

出为 iP和无功功率 iQ ，同时得到了理论上双馈式风力

发电机接入节点处的电压，并以此作为该时段内的参

考量 PCCrefU 。但是，在每一分段区间内，DFIG 的有

功出力和无功出力仍然是随机变化的，针对这种情况，

通过加装一定容量的 SVG 动态跟踪风力机并网点节

点电压的参考值 PCCrefU ，这样在潮流分析时，在每一

分段内，风力机可作为 PV节点处理，但与一般的 PV
节点不同的是，由于双馈风力发电机的有功出力的随

机性变化，DFIG 的有功功率 P不是定值，在潮流分

析和无功优化时，要考虑 DFIG 的有功功率受限于其

该分段内有功上限值 maxiP 和下限值 miniP 之间，即满足

约束条件 min maxi i iP P P  。 
风速预测存在一定程度的误差以及分段区间的不

同使得 SVG 应受其最小容量的限制。如图 6 所示为

DFIG 的有功出力随时间变化的曲线，在每一分段区

间内，DFIG 的平均有功输出为 iP，有功输出的上限

值和下限值分别为 maxiP 、 miniP ，由 1.2 节的分析，可

以得到此时 SVG 对应于有功输出上限值 maxiP 的最大

无功极限值和最小无功极限值，对应于 miniP 最大无功

极限值和最小无功极限值。由于 SVG 可以实现感性

无功功率和容性无功功率双向补偿，因此，这里取无

功输出的最大极限值和最小极限值二者的绝对值中的

较大值，从而得到对应于 maxiP 、 miniP 的DFIG的无功

输出绝对值的极限值分别为 1maxiQ 和 2maxiQ 。由于在此

分段区间内，维持 DFIG 并网处的节点电压稳定在平

均预测值 iP附近时，DFIG 需要向其并网节点处补偿

的平均无功功率为 iQ ，故需要 SVG 动态补偿的无功

功率的最小值为 g 1max 2maxmax{ , }i i i i iQ Q Q Q Q   ，

考虑所有分段区间后，得到所需 SVG 的最小容量为

g g1 gmax{ }nQ Q Q n ， ， ， 为总的分段数 。 

 
图6  DFIG的有功出力随时间变化曲线 

Fig. 6 Active power output of DFIG changing with time 

图 6 中， it 表示第 i个分段区间，纵坐标 P为双

馈式风力发电机的有功出力值。 
考虑到经济性，当配电网中无功不足时，不可能

完全由 SVG 来补偿，因此，这里 SVG 仅用于稳定

DFIG并网带来的随机波动问题。 
3.2 SVG参数的确定 

SVG 主要的参数包括逆变器交流侧与配电网络

之间串接的等效电抗值和逆变器直流侧的用于储能的

并联电容值。逆变器交流侧所串联的电抗值的大小与

相应的电流的动静态性能关系密切，对 SVG 的容量

影响很大，在 SVG并网时主要起到两个方面的作用：

一是连接 SVG 的主电路和欲补偿的配电系统，并向

其传输无功功率；二是串联电感能够滤除高次谐波，

使 SVG 输出的无功功率能够更加平滑的调节，防止

因冲击电流而发生故障。SVG 的并联电容值选择较大

时，SVG逆变器交流侧并网点的电压波动比较小，但

动态响应慢且成本较高；并联电容选择较小时，动态

响应速度快，但并网点电压波动较大。因此应合理地

选择 SVG 交流侧串联电抗值和直流侧并联电容值的大

小，以下通过实例数据说明SVG主要参数的确定方法。 
3.2.1电感值的确定 

根据3.1节的最小容量法确定SVG的无功额定容
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量值 gNQ ，取 SVG并网点逆变器交流侧线电压的额定

值为U，电网频率为 f。由第 2节 SVG的原理结构模

型可知，正常运行时，SVG逆变器的交流侧可等效为

一个幅值和相位可调的交流电源，并通过串联电抗器

向配电网传递一定的无功功率，而 SVG 的容量值是

指 SVG 可发出或吸收无功的最大值，因此，当该等

效交流源的电压为零时，SVG 所能够提供的无功功率

值即为 SVG的容量值，即 SVG交流侧的等效电抗值
2

gN/Z U Q 。 
由于实际中串联的电抗值为静止无功发生器

SVG 交流侧等效电抗理论值的 10%~20%，一般取

10%，故 SVG交流侧的等效电抗值 2
gN0.1 /Z U Q ，

从而得到交流侧串联的电感值 / / 2πL Z Z f  ，这

里 Z为整个 SVG 装置的等效阻抗，包括串联电抗器和

逆变器的等效损耗阻抗值，因此实际中的L应该略小。 
3.2.2电容值的确定 

SVG 直流侧并联电容值的大小主要受并联电容

容量 CQ 与 SVG 额定容量 gNQ 的比值 CK ，即

C C gN/K Q Q 影响，该比值一般在 0~4之间。SVG直

流侧并联电容的容量可表示为 2
C dcQ CU ，其中 dcU

为 SVG输出的无功功率为零时其直流侧的电容电压，

dcU 应大于 SVG交流侧电压的最大值，即 dc 2U U 。

当确定 SVG 无功额定容量 gNQ 时，取定 CK 值后代入

计算可得到并联的电容值。 
3.2.3 实例说明及其效果 

如根据最小容量法确定 SVG 的无功额定容量值

为 gN 1.5 MvarQ  ，取 SVG并网点逆变器交流侧线电

压的额定值为 0.69 kVU  ，电网频率为 50 Hzf  ，

代入数据得到 0.1 mHL  ，实际中的 L 略小于 0.1 
mH，根据仿真，取 0.9 L，即 0.09 mH。取并联电容

容量 CQ 与 SVG 额定容量 gNQ 的比值 C 0.1K  时，计

算得到直流侧并联电容 0.5 mFC  ，取 C 1K  时，计

算得到直流侧并联电容 5 mFC  。图 7和图 8分别为

C 0.1K  和 C 1K  时SVG逆变器直流侧电压的波形。 
SVG : Graphs
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图7  C 0.1K  时SVG直流侧电压波形 

Fig. 7 DC side voltage of SVG waveform when C 0.1K   
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图8  C 1K  时SVG直流侧电压波形 

Fig. 8 DC side voltage of SVG waveform when C 1K   

对比图 7和图 8可知，在电网其他参数确定的情

况下， CK 的选取直接决定了 SVG直流侧并联电容值

的大小，而当 CK 取得较小时，逆变器直流侧的电压波

动很大，将会影响 SVG 的无功补偿效果，当 CK 取得较

大时，电容 C的取值便不经济。因此，应结合需要补偿

的配电网参数和DFIG的功率适当选取，由仿真效果，这

里可取 C 1K  ，即直流侧并联电容值 5 mFC  。 

4  基于SVG的配电网无功优化的仿真验证 

4.1 电压优化验证 
以额定功率为13.5 MW的DFIG并入 IEEE9节点

的配电系统为例进行仿真，并取三个不同风速段进行模

拟，即风速在0~1 s内维持在8 m/s，在1~2 s内维持在20 
m/s，在2~3 s内维持在25 m/s，风速变化如图9所示。 
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图9 风速变化模拟曲线 

Fig. 9 Simulating wind speed curve 

此时，DFIG 在对应于三种风速下的最大有功功

率分别为 0.6 MW、3.0 MW、3.0 MW，对应的DFIG
吸收的无功功率极限值分别约为0.057 MVA、3.5 MVA、
3.5 MVA，根据3.2节得到SVG的最小容量值约为4.56 
MVA，因此选取 SVG 的容量为 5 MVA。根据 3.3节
的分析，可得到相应的SVG的参数取值为L=0.03 mH，
C=16.67 mF。未加入SVG时DFIG出口电压有效值和无

功输出随时间变化的波形分别如图10和图11所示。 
可见，由于风速和其他不确定因素的影响，DFIG

并网时有以下两个特点：1) 在风速较大时会吸收一定

量的无功；2) 并网节点电压在每一固定风速条件下波

动较小，在风速发生较大改变时，波动增大，随风速

继续增大，可能使电网出现失稳的现象。 
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图10  未加入SVG时DFIG出口处电压有效值随时间变化的波形 

Fig. 10 Voltage RMS of DFIG changing with time  
without SVG 

Main : Graphs
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图11  未加入SVG时DFIG的无功输出随时间变化的波形 

Fig. 11 Curve of reactive power of DFIG changing  

with time without SVG 

加入 SVG后，DFIG并网节点处电压的有效值和

无功出力随时间变化的曲线分别如图12和图13所示。 
可见，利用 SVG动态补偿后，不仅抬高DFIG并

网点的电压使其接近于额定值，而且能维持电压的稳

定性，很好地降低甚至消除了DFIG并网的波动性。 

 

Main : Graphs
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图12  加入SVG后DFIG出口处电压有效值随时间变化的波形 

Fig. 12 Voltage RMS of DFIG changing with time with SVG 

Main : Graphs
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图13  加入SVG后DFIG的无功输出随时间变化的波形 

Fig. 13 Reactive power of DFIG changing with time with SVG 

4.2 无功输出优化验证 
利用 SVG 对 IEEE9 节点的配电网络进行无功补

偿优化前后，在 0.5 s、1.5 s 和 2.5 s 时配电网网损、

节点电压以及电压偏移对照表分别如表 1，表 2和表 3
所示，其中节点电压的偏移用实际电压相对额定电压

的差值与额定电压的比值的百分数表示。 
表1 优化前后 0.5 s 时系统网损、节点电压以及电压偏移对照表 

Table 1 Contrast table of power loss , node voltage and the voltage offset before and after optimization at 0.5 seconds 
优化前 优化后 节

点

数 
节点电压幅

值标幺值 
节点电压 
相角/(°) 

节点电压

偏移/% 
网络损耗/ 

MW 
节点电压幅

值标幺值 
节点电压 
相角/(°) 

节点电压

偏移/% 
网络损耗/ 

MW 
1 1.000 0.000 0 1.000 0.000 0 
2 1.000 -29.986 0 1.000 -28.890 0 
3 0.967 -27.181 -3.3 1.000 -26.501 0 
4 0.980 -12.125 -2 0.996 -11.890 -0.4 
5 0.974 -20.890 -2.6 1.003 -20.406 0.3 
6 0.955 -27.363 -4.5 1.006 -26.668 0.6 
7 0.907 -31.400 -9.3 1.000 -30.425 0 
8 0.955 -30.023 -4.5 0.996 -28.926 -0.4 
9 0.954 -22.517 -4.6 

13.262 

0.980 -21.845 -2 

12.298 

表2 优化前后 1.5 s 时系统网损、节点电压以及电压偏移对照表 
Table 2 Contrast table of power loss, node voltage and the voltage offset before and after optimization at 1.5 seconds 

优化前 优化后 节

点

数 
节点电压幅

值标幺值 
节点电压 
相角/(°) 

节点电压

偏移/% 
网络损耗/ 

MW 
节点电压幅

值标幺值 
节点电压 
相角/(°) 

节点电压

偏移/% 
网络损耗/ 

MW 
1 1.000 0.000 0 1.000 0.000 0 
2 1.000 -59.480 0 1.000 -28.890 0 
3 0.659 -52.166 -34.1 1.000 -26.501 0 
4 0.752 -17.347 -24.8 0.996 -11.890 -0.4 
5 0.582 -34.571 -41.8 1.003 -20.406 0.3 
6 0.639 -52.564 -36.1 1.006 -26.668 0.6 
7 0.654 -61.461 -34.6 1.000 -30.425 0 
8 0.790 -59.525 -21.0 0.996 -28.926 -0.4 
9 0.603 -39.897 -39.7 

45.805 

0.980 -21.845 -2 

12.298 
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表3 优化前后 2.5 s 时系统网损、节点电压以及电压偏移对照表 

Table 3 Contrast table of power loss , node voltage and the voltage offset before and after optimization at 2.5 seconds 
优化前 优化后 节

点

数 
节点电压幅

值标幺值 
节点电压 
相角/(°) 

节点电压

偏移/% 
网络损耗/MW 

节点电压幅

值标幺值 
节点电压 
相角/(°) 

节点电压

偏移/% 
网络损耗/MW 

1 1.000 0.000 0 1.000 0.000 0 
2 1.000 51.126 0 1.000 -28.890 0 
3 2.997 -175.32 199.7 1.000 -26.501 0 
4 2.259 -6.833 125.9 0.996 -11.890 -0.4 
5 0.504 32.322 -49.6 1.003 -20.406 0.3 
6 0.001 25.699 -99.9 1.006 -26.668 0.6 
7 0.094 -174.67 -90.6 1.000 -30.425 0 
8 0.444 51.071 -55.6 0.996 -28.926 -0.4 
9 0.580 140.882 -42.0 

1 882.33 

0.980 -21.845 -2 

12.298 

对比表 1，表 2 和表 3 可知：由于双馈风力发

电机的并入，未加入 SVG 时，系统在 3 个典型时刻

的电压分布明显不同，电压偏移量也较大，电网受

风速波动性的影响相当大；并入 SVG 后，在不同风

速下 DFIG 并网点电压均得到稳定，系统节点电压

偏移量得到降低，且其效果在风速较大时更加明显；

同时，SVG 的并入在一定程度上降低了网络损耗，

抑制了风速较大时因系统无功需求过多而产生的失

稳现象。 

5  结论 

本文研究了双馈风力发电机并网时的有功无功

输出特点及其对配电网的电压无功带来的影响，考

虑其自身无功输出特性，提出了一种利用 SVG 动态

补偿其无功输出波动性以稳定节点电压的无功控制

方式，并对 SVG 并网时的控制结构模型、并网容量

以及主要参数的确定进行了详细的分析介绍，通过

IEEE9 节点的配电系统，利用 PSCAD 搭建仿真模

型，验证了本文方法的有效性，为 SVG 在双馈式风

力发电系统的电压无功控制中的应用提供了依据。 
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