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计及动态无功控制影响的大规模风电汇集地区 

电压稳定性分析 

周红婷，宋 玮
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为了进一步分析大规模风电汇集地区电压稳定性，提出应考虑风电场动态无功控制的影响。基于电压-无功

灵敏度法解释了动态无功补偿装置的恒无功控制方式所带来的汇集地区电压上升问题。利用小扰动稳定法，分析

出采用高压侧恒电压控制的风电场内动态无功补偿装置之间存在很强的相互作用，并会引起不稳定的电压振荡。

以华北某风电汇集地区为例，在 PSS/E 中比较分析区内所有风电场内动态无功补偿装置分别采用恒无功、高压侧

恒电压和低压侧恒电压三种控制方式时受到小扰动后的电压变化。仿真结果验证了分析结论，表明在研究风电汇

集地区电压稳定性问题上，考虑风电场的动态无功控制影响是必要的。 
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Analysis on voltage stability in large-scale wind farms integration area considering  
impact of dynamic reactive power control 

ZHOU Hongting, SONG Wei 
 (School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: In order to analyze voltage stability in large-scale wind farms integration area, this paper proposes that dynamic reactive 
power control should be considered. Presently, dynamic reactive power compensation device in wind farms widely adopts constant 
reactive power control. According to it, this paper firstly proposes this control mode of dynamic reactive power compensation 
device can bring voltage stability problem based on voltage-reactive power sensitivity method; then it uses small signal stability 
analysis method, consulting that there is a strong interaction between dynamic reactive power compensation devices in wind farms 
which adopts high-voltage side constant voltage control. As a result, it will lead to unstable high frequency oscillation; finally, taking 
a wind farm integration area in North China, it obtains the voltage change of all dynamic reactive power compensation device in 
wind farm after small disturbance when constant control mode, high-voltage side constant voltage control, and low-voltage side 
constant voltage control are adopted respectively. The result shows that considering dynamic reactive power control is important 
for voltage stability analysis in large-scale wind farms integration area. 
Key words: wind farm integration area; dynamic reactive power compensation; small signal stability analysis; voltage 
stability; reactive power and voltage control 

0  引言 

近年来，风电在我国迅速发展，截至 2013 年底，

中国新增装机容量 16088.7 MW，累计装机容量

91412.89 MW，同比增长 21.4%，两项数据均居世

界第一[1]。但由于我国风电场远离负荷中心，一般

大规模汇入网架结构比较薄弱的末端电网[2]，因此

电压稳定性问题日益突出。针对此问题，《风电接入

电网技术规定》中要求并网点电压应在额定电压的

97%~107%范围内，并且并网风电场应配置无功—
电压控制系统[3-4]。 

众多学者在风电场无功电压控制领域展开研

究，其基本思路分为两种：一是风电场的自动电压

控制系统把上级调度指令转换为无功指令，在考虑

风电机组的无功可调范围，SVC 容量的基础上，以

一定的控制策略分配给场内的无功补偿设备[5-10]；

另一种则直接把调度的电压指令下发给场内动态无

功补偿装置的控制器，直接调节并网点母线的电压。
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目前，前者已在华北、内蒙等风电汇集地区具体实

施，新疆、甘肃等汇集地区则多采用后者。 
以上两种控制策略带来了不同的电压稳定性问

题：华北等风电汇集地区发生过风机高压脱网事故；

而新疆等地区电压则经常发生高频振荡，这两种现

象都对电压稳定性有很大的影响。文献[11]在分析

华北某地区的一次大规模无故障高压连锁脱网事故

中，指出动态无功补偿装置的恒无功控制方式会使

电压-无功灵敏度增大，从而给汇集地区的电压稳定

带来威胁，此研究结果说明动态无功补偿装置的控

制方式可能会对风电汇集地区稳定性带来影响，但

尚没有研究分析风电场中动态无功补偿装置的恒电

压控制方式对电压稳定性的影响。 
本文针对该问题，以动态无功补偿装置-静止无

功补偿器(static var compensator，SVC)为例，在分

析 SVC 的感性支路恒无功控制与风电汇集地区电

压相互作用机理的同时，基于小干扰稳定法分析

SVC 恒电压控制点不同时的风电汇集地区电压稳

定性，并在 PSS/E 中建立风电汇集系统模型，仿真

SVC 恒无功、低压侧恒电压及高压侧恒电压等控制

方式下，受到扰动后风电场 PCC 母线电压变化情

况，以期望所得结论能为大规模风电汇集地区无功

电压控制策略的研究提供指导。 

1   风电场无功电压控制策略及电压稳定性 

1.1 风电场基本无功电压控制思想 

目前风电场基本无功电压控制如图 1 所示。从

图中可知，风电场的全网 AVC(automatic voltage 
control，AVC)系统与常规能源组成的电网 AVC 系

统[12]类似，也可认为是三级电压控制模式。 

 
图 1 风电场无功电压控制图 

Fig. 1 Diagram of wind farm reactive power and voltage control 

1) AVC系统的最高层为三级电压控制，它以区

域内的经济运行为目标，通过各种约束条件，计算

得到区域内个中枢母线的电压或无功参考值，从而

下发给AVC子站，控制时间为十几分钟到小时级。 
2) 风电场AVC子站为二级电压控制，其功能是

通过接收到的电压或无功指令，进行无功决策，把

所需的无功按照一定的原则分配给场内各类无功

源，从而使风电场并网点达到电压稳定的效果。控

制时间一般为秒到分钟级。 
3) 一级电压控制为本地控制，主要是动态无功

补偿装置和风机利用自身的控制器来进行电压控

制。由于AVC子站调节电压周期在秒到分钟级，而

本地控制的控制时间很快，一般为毫秒级。因此，

动态无功补偿装置在执行AVC指令期间为恒无功控

制。风电场中，为了减少损耗，SVC一般采用

TCR+FC型。 
1.2 恒无功控制方式下的电压稳定性 

图 2 为典型的风电汇集系统图，各风电场通过

35 kV/220 kV 的升压变压器并入无穷大系统，场内

的动态无功补偿装置 SVC 均接在 35 kV 母线上，其

中系统阻抗、第 i 回输电线路阻抗及升压变压器阻

抗分别为 Xs、XLi和 XTi，Bci和 BLi分别表示第 i 个
SVC 感性支路和容性支路的电钠，第 i 个风电场发

出的有功和无功分别为 Pi和 Qi，本文假设风机的功

率因数为 1，无穷大母线电压 E = 1。根据此模型，

基于汇集地区电压-无功灵敏度及 Q-V 曲线，说明

SVC 的恒无功控制所带来的电压稳定性问题。 

 
图 2 典型风电汇集系统图 

Fig. 2 Typical equivalent system diagram of wind  
power integration 

根据文献[11]，式(1)和式(2)分别给出第 i 个风

电场在 SVC 无控制及采用感性支路恒无功控制时

的电压-无功灵敏度，其中Xi = Xs+ XLi + XTi，Bi = Bci-BLi。 
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将式(1)和式(2)的分母相减得到表达式(3)：                     
  2

L c L2 (1 ( ) )i i i i i iV B B B X X          (3) 
通过此表达式可看出式(3)恒大于 0，说明 SVC

采用恒感性支路无功控制会增大汇集母线电压无

功灵敏度，增大程度取决于初始状态 BLi、Bci及 Xi ，
将式(3)表示为 f (BLi,Bci,Xi),对 BLi、Bci 及 Xi分别求
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式(4)表明，母线电压无功灵敏度增大程度随

Bci增大而减小，随 Xi和 BLi增大而增大。当风电场

初始投入的 Bci 较小，BLi 较大，且系统比较弱时，

若 SVC 采用恒无功控制，在受到电容扰动后极易造

成风机过压脱网，对系统电压稳定性带来严重影响，

图3给出此情况下某风电场受到10 Mvar电容扰动，

35 kV 母线电压的 Q-V 曲线。图中 A 点为初始运行

点，B 为 SVC 无控制时在扰动后的电压稳定点，C
点则表示 SVC 采用恒感性无功控制时在扰动后的电

压稳定点。显然，C 点已超过风机的高压限值 1.1 pu。 

 
图 3 10 Mvar 电容扰动 35 kV 母线的 Q-V 曲线 

Fig. 3 Q-V curve of 35 kV bus when 10 MVar capacitance 
occurs in system   

华北某风电汇集地区沽源地区的一次无故障

风机高压连锁脱网事故正是由于动态无功补偿装置

的这种控制方式，因此，需要探讨 SVC 的其它控制

方式对电压稳定性的影响，以寻求在不同工况下较

优的控制方式。 

2   恒电压控制对汇集地区电压稳定性影响

分析 

2.1 汇集系统小扰动稳定数学模型 

根据图 2 建立汇集系统的数学模型，图中无穷

大母线可以用发电机经典二阶模型代替，SVC 采用

PI 控制结构，其电压控制模型如图 4 所示，由于前

面已假设风机的功率因数为 1，所以分析暂不考虑

风机的无功控制模型。由此，汇集系统的小干扰稳

定数学模型的建立可分为以下 4 步。 

   
图 4 SVC 恒电压控制框图 

Fig. 4 Constant voltage control block of SVC 

1) 按照发电机节点(无穷大母线)、SVC 节点、

其它节点的顺序对系统所有母线编号，在汇集系 统
网架结构的基础上，列出系统的网络方程如式(5)。 

                YUI                   (5) 
式中：I、U表示系统中个母线的注入电流矩阵和节

点电压矩阵；Y则表示系统的节点导纳矩阵。 
2) 根据汇集系统中 SVC 的控制模型及无穷大

系统的等效模型，得到汇集系统内动态元件的动态

方程及输出方程式(6)~式(9)。 

G G G G GX A X B U               (6) 
      GGGGG UDXCI               (7) 

      SVC SVC SVC SVC SVCi i i i iX A X B U          (8) 
       iiiii UDXCI SVCSVCSVCSVCSVC          (9) 

3) 对式(5)~式(9)分别线性化，并把式(6)~式(9)
代入式(5)，得到全系统的线性化微分方程： 

X A X B U
I C X D U

    

    


            (10) 

式中：X = [XGXSVCi ]，A=diag{AGASVCi 

 }，B=diag{BGBSVCi }，C=diag{CG -CSVCi 

 }，D = Y-diag{DGDSVCi }。 
4) 根据式(10)，得出计及 SVC 控制方式的汇集

系统的状态矩阵式(11)： 
                1A BD C A            (11)  
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2.2 基于小扰动稳定法的汇集地区电压稳定性分析 

假设汇集系统内(拓扑结构图如图2)含4个双馈

风电场，基准容量为100 MVA。每个风电场配有一

套TCR+FC的SVC，无功容量均为-20-20 Mvar。风

电场装机容量及各风电场主变高压侧、低压侧与汇

集母线的电气距离如表1所示，系统阻抗为0.05 pu。 
表 1 各风电场电气参数 

Table 1 Electrical distance parameters of wind farms 
电气距离 风电场 

编号 
风机容 
量/MW 主变高压侧 主变低压侧 

1 71 0.0017+j0.0157 0.0184+j0.1253 
2 40 0.0014+j0.0136 0.0181+j0.1095 
3 67 0.0015+j0.0142 0.0182+j0.1105 
4 91 0.0012+j0.0123 0.0179+j0.1085 

当汇集系统中风电场1、2均投入高压侧恒电压

控制方式下的SVC时，系统的特征根如表2所示。 
表 2 两风场SVC高压侧恒电压控制时系统特征根 

Table 2 System eigenvalue when SVC in two wind farms  
both control system side bus voltage 

模式 特征根 模式 特征根 

1,2  -11.15±120.3i 6  -19.15 

3  -177.7 7  -0.019 

4  -125.05 8  0.019 

5  -55.8   

表2中，由于特征计算的误差， 8 可当做系统

的零特征根处理[13]，因此，在此工况下系统是稳定

的，其振荡模态为 2,1 。若把SVC的控制方式改为

恒无功控制时，系统的特征根如表3所示。 
表 3 两风场SVC恒无功控制时系统特征根 

Table 3 System eigenvalue when SVC in two wind farms  
both take constant reactive power control 

模式 特征根 模式 特征根 

2,1  -19.52±64.93i 6  -19.15 

4,3  -17.63±68.6i 7  -0.019 

5  -125.05 8  0.019 

表 3 中，系统出现两个振荡模态 2,1 和 4,3 ，对

比表 2，说明两种控制方式下的 SVC 具有不同的特

性。表 4 利用参与因子[14]对这两种控制方式的振荡

模态进行分析。 
表 4 中，状态量 1~2 表示等效为无穷大系统的

发电机经典二阶模型的状态量  、  ；3~5 表

示系统中第 1 个 SVC 的状态量，6~8 则表示第二个

SVC 的状态量。从表中可以看出 SVC 采用高压侧

恒电压控制时，振荡模态与两个 SVC 的状态量都有

关，而采用恒无功控制时，第一个振荡模态主要与

第 1 个 SVC 的状态量有关，第二个振荡模态主要与

第 2 个 SVC 的状态量有关。这说明 SVC 采用高压

侧恒电压控制时，SVC 之间存在较强的相互作用，

而当其采用恒无功控制方式时，SVC 之间几乎不存

在相互作用。 
表 4 SVC 不同控制方式下模态分析中的参与因子 

Table 4 Participation factor in modal analysis when SVC  
takes different control modes 

高压侧恒电压控制 恒无功控制 
状态量 

1,2  2,1  4,3  

1 3.37E-10 3.45E-05 1.54E-13 
2 3.37E-10 3.45E-05 1.54E-13 
3 0.1044 0.2585 0.0095 
4 0.2074 0.4227 0.0156 
5 0.1792 0.2834 0.0104 
6 0.1083 0.0095 0.2584 
7 0.2150 0.0155 0.4230 
8 0.1858 0.0104 0.2832 

当SVC采用低压侧恒电压控制时，其振荡模态

与采用高压侧恒电压控制时类似，但由于采用低压

侧作为反馈信号，SVC之间的电气距离增大，且增

大了SVC控制器模式的阻尼[15]，因此，此控制方式

下的SVC之间的相互作用减弱，系统电压也更稳定。

图5分别给出SVC采用高压侧恒电压、低压侧恒电压

及恒无功控制方式时，系统振荡模态 2,1 随投入三

种控制方式下SVC的风电场个数变化的根轨迹。从

图中可以看出，当投入SVC的风电场个数增多时，

三种控制方式下系统的振荡模态 2,1 实部均会右

移，振荡频率升高；但高压侧恒电压控制时 2,1 实

部变化最大，振荡频率升高最多；相反，恒无功控

制方式 2,1 实部与振荡频率变化均最小。从此角度

可分析出，SVC在高压侧恒电压控制方式下其相互

作用最强，在恒无功控制方式下其相互作用最弱，

而在低压侧恒电压控制方式下其相互作用介于两者

之间。 

 
图 5 SVC不同控制方式下的根轨迹 

Fig. 5 System root locus when SVC takes different  
control modes 
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3   仿真算例 

本文以华北某风电汇集地区为例，其拓扑结构

图如图2，图中Xs表征系统强度，区内各风场的电气

量如表1，在PSS/E中对以上的分析结果进行仿真验证。 
汇集系统中风电场1、风电场2、风电场3、风

电场4依次投入SVC，其均分别采用高压侧恒电压、

低压侧恒电压及恒无功控制方式，0.1 s时系统侧投

入10 Mvar电容器后，PCC母线电压变化曲线分别如

图6~图8所示。 

 
图 6 SVC控主变高压侧PCC母线电压 

Fig. 6 PCC bus voltage when SVC controls system side bus 

 
图 7 SVC 控主变低压侧 PCC 母线电压 

Fig. 7 PCC bus voltage when SVC controls wind farm side bus 

 

图 8 SVC 恒无功控制 PCC 母线电压 
Fig. 8 PCC bus voltage when SVC takes constant  

reactive power control 

从以上 3 图中可以看出： 
(1) 对比图 6、图 7 两图，在系统受到电容扰动

后，SVC 采用高压侧恒电压控制时，随投入 SVC
风电场个数的增加，电压振荡越来越严重，当汇集

系统中 4 个风电场的 SVC 全部投入时，出现不稳定

电压振荡，而 SVC 采用低压侧恒电压控制时，系统

的稳定性明显优于前者。 
(2) 图 8 中，在风电场 1~4 依次投入后，电压振

荡趋势没有明显变化，说明 SVC 在此种控制方式下

相互作用较弱，但图 8 中曲线表示系统在受到电容

扰动后，电压继续上升，说明 SVC 恒无功控制方式

会给系统带来过压问题，结合式(3)、式(4)，图 9 给

出当系统变弱(Xs为 0.15 pu)，SVC 投入的初始感性

无功较大(0.4 pu)时,汇集系统 PCC 及 B1 母线电压，

可以看出，35 kV 母线电压在控制方式的影响下已

超过 1.1 pu,而这会引起大规模风电机组高压脱网。 
通过此仿真算例，验证了以上的分析结果。 

 
图 9 Xs=0.15 pu SVC 恒无功控制，PCC 及低压侧母线电压 
Fig. 9 PCC and wind farm side bus voltage when SVC takes 

constant reactive power control, Xs=0.15 pu 

4   总结 

本文根据目前大多数风电场的无功-电压控制

现状，利用电压-无功灵敏度法分析此种控制所带来

的电压稳定问题，随后基于小扰动稳定法分析风电

场内的动态无功补偿装置采用恒电压控制时的电压

稳定性，得到以下结论： 
1) 动态无功补偿装置的恒感性无功控制在系

统侧受到电容扰动后会造成汇集母线电压上升，其

上升程度取决于系统强度、动态无功补偿装置的初

始感性及容性无功三个因素，在系统较弱且场内动

态无功补偿装置的初始感性无功较大且场内容性无

功较小时，很容易造成风机高压脱网事故。但从小

扰动稳定分析上看，多个风场内恒无功控制方式下

的动态无功补偿装置之间相互作用弱。 
2) 各风场的动态无功补偿装置采用恒电压控

制方式时，系统的电压稳定性因电压控制点选取不
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同而不同，特别是在汇集站下有多个风电场时，高

压侧恒电压控制下的动态无功补偿装置存在很强的

相互作用并会引起不稳定的电压振荡，而低压侧恒

电压控制方式下的动态无功补偿装置之间的相互作

用则相对较弱，系统的稳定性也相对更优。 
上述两条结论可以对不同风电汇集地区动态

无功补偿装置控制方式的选择提出指导性的意义，

为设计风电汇集地区的无功电压控制策略打下基

础。 
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