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采用改进下垂控制和双层无功优化的风电场 

无功均衡分配研究 

李生虎，章怡帆，于新钰，张 楠 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：计及风电场详细模型，按照双馈风电机组(DFIG)无功容量比例分配无功，难以实现风电场无功裕度均衡控

制。根据 DFIG 无功裕度和并网点(PCC)允许电压偏差，提出可变下垂系数以改进无功-电压控制。结合每台 DFIG

无功裕度及其与 PCC 间电气距离，定义新的无功不均衡度。针对大规模风电场控制问题，建立双层无功优化模型，

其中电网层以减小网损、电压偏差和风电场铜耗为目标，整定电网无功需求量；风电场层以场内线损、DFIG 铜

耗及无功不均衡度最小为目标，确定各台 DFIG 无功出力。采用有限记忆拟牛顿信赖域(LBFGS-TR)算法求解无功

均衡分配方案。算例结果表明，所提算法可充分利用 DFIG 无功调控能力，实现风电场无功裕度均衡控制。 
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Study on reactive power sharing of wind farms with improved droop control and  

bi-level reactive power optimization 
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Abstract: With the detailed model of the wind farm taken into account, it is difficult to achieve reactive power margin 

sharing by allocating reactive power according to the reactive capacity proportions of the Doubly-Fed Induction 

Generators (DFIG). According to the reactive power margin of the DFIG and the tolerable voltage deviation at the Point 

of Common Coupling (PCC), an improved reactive power-voltage droop control incorporating the variable droop 

coefficient is proposed. Combining the reactive power margin of the DFIG and electrical distance between DFIG and 

PCC, a novel indicator of the reactive power imbalance is proposed. To deal the control problems of large-scale wind 

farms, a bi-level reactive power optimization model is established. For the grid level, the reactive power demands of the 

wind farms that minimize the grid loss, voltage deviation, and copper loss of the wind farms are determined. For the wind 

farm level, the reactive power sharing among the DFIGs is determined with the control object to minimize the circuit loss 

of the wind farm, the copper loss of each DFIG, and the reactive power imbalance. The LBFGS-TR optimization 

algorithm is adopted to solve the reactive power sharing scheme. Simulation results show that the proposed algorithm 

helps to realize the reactive power margin sharing of the wind farms with the fully utilized reactive power regulation 

capability of the DFIG. 
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0  引言 

双馈风电场数量日益增加，因风电场输出功率 
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与风速有关，风速波动易引起并网点 (Point of 

Common Coupling, PCC)电压波动。双馈风电机组

(Doubly-fed Induction Generators, DFIG)作为风电场

的无功源提供无功补偿已成为共识[1-2]。 

每一台 DFIG 与 PCC 间线路阻抗不尽相同，均
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分无功造成不匹配功率消耗在线路阻抗上，且传输

距离越长，线损越大，DFIG 无功出力对 PCC 电压

支撑作用越弱。如果限制远处 DFIG 无功出力，虽

可减小线损，但会发生定子电压偏低的情况。且以

均分无功为标准的无功不均衡度不再适用。因此，

有必要研究 DFIG 运行工况不一致情况下风电场无

功分配问题。 

针对上述问题的风电场无功电压控制研究已

取得一定的进展。文献[3]采用单台机组控制方式，

但大规模风电场中该方式的控制复杂程度过高。文

献[4]采用同调分区的方式，将具有相似运行特性的

机组聚类，但不易分析机组间电气距离对系统损耗

的影响。文献[5-6]采用分层控制方式，由电网层和

风电场层组成。电网层根据 PCC 电压整定出风电场

整体无功出力；风电场层分配无功任务至各台

DFIG。但分层控制时采用了风电场简化模型，忽略

了 DFIG 铜耗对风电场出力的影响，控制效果存在

一定误差。 

下垂控制策略依据设定的下垂系数自动调节

DFIG 无功出力，是一种无需机组间通信的无功电

压调节手段[7-9]。为了克服传统下垂控制策略[10]难以

应对系统运行条件变化的缺点，文献[11]提出了按

照 DFIG 剩余无功容量比例确定下垂系数，避免无

功出力越限的情况。文献[12]根据 PCC 电压偏差，

提出了下垂系数的调节规则，降低其频繁变化增加

的控制复杂程度。文献[13]根据线损最小原则设定

下垂系数。上述文献多以无功均衡分配为目标，未

考虑 DFIG 无功裕度对分配的影响。 

综上，本文提出了改进无功-电压下垂控制策

略，引入可变下垂系数，可灵活应对系统运行参数

变化。结合 DFIG 无功裕度和其与 PCC 间的电气距

离，定义新的无功功率不均衡度。建立了基于风电

场详细结构的双层无功优化模型，其中，电网层采

用等值风电场模型，以网损、电压偏差和风电场铜

耗为目标，整定电网无功需求量；风电场层以场内

线损、DFIG 铜耗及无功不均衡度最小为目标，确

定各台 DFIG 无功出力。采用了有限记忆拟牛顿信

赖域(LBFGS-TR)算法求解无功功率均衡分配方案，

基于 IEEE RTS 系统验证了所提算法的有效性。  

1   改进无功-电压下垂控制策略 

大规模风电场中各台DFIG 与 PCC 间线路阻抗

不同，其无功出力造成的线路损耗也不尽相同，且

无功出力受其自身有功出力及无功裕度的影响，所

以各台 DFIG 对 PCC 电压的支撑作用不同。根据无

功-电压下垂控制特性，机组下垂系数越大，其无功

出力越小，因此可通过调整下垂系数，使得风电场

中所有机组无功出力可支撑 PCC 电压达到参考值。 

本文在传统下垂控制策略的基础上，根据 PCC

电压变化，以降低系统损耗和无功裕度不均衡度为

优化目标，提出基于可变下垂系数的无功-电压控制

策略。 

   PCC opt, Gopt,
1 1

0
jnN

j i j i
j i

U K Q
 

 

        (1) 

式中：UPCC为 PCC实际电压和参考电压幅值之差；

N 为风电场数量； ( 1, , )jn j N  为第 j个风电场内

DFIG 台数；  opt, j i
K


和  Gopt, j i

Q

分别为求解优化模

型后第 j个风电场第 i台DFIG的下垂系数和无功出

力与参考出力的差值，无功优化模型及求解见第 2

节，后文参数省略下标 opt。 

按照式(1)实现无功功率合理分配，但因 PCC

电压随风速变化，造成下垂系数频繁改变。引入

PCC 允许电压偏差Um， PCC mU U   时，下垂系

数保持上一控制时刻的值不变； PCC mU U   时，

下垂系数作为优化的决策变量。DFIG 无功储备有

限，功率不足时无法响应无功分配，此时 DFIG 运

行于恒无功功率控制模式，下垂系数为∞。 
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式中： t
iK 为 t 时刻第 i 台 DFIG 的下垂系数；Kopt,i

为求解优化模型后的下垂系数；β 为不可用无功容

量系数；QGi和
max
GiQ 分别为第 i 台 DFIG 的无功裕

度和无功极限。 

 
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式中， GiQ 为第 i 台 DFIG 的无功出力。计及 DFIG

详细结构，其无功极限为 
2 2
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式中： max
GQ 和 min

GQ 为 DFIG 无功出力最大和最小值；

PG 为 DFIG 有功出力；Us 为定子节点电压；sopt 为

最优转差率；SgN 为网侧变流器额定容量； max
s s sr U I

和 max 2 2
r m s r s s m( ) /( ( ) )r X U I R X X   分别为定子和

转子侧无功极限半径， max
sI 和 max

rI 分别为定子侧和
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转子侧最大电流，Xs和 Xm分别为定子和励磁电抗，

ss s mX X X  。 

以 3 台 DFIG 为例，说明本文所提策略与传统

策略的差别。风速相同时，相邻机组的定子节点电

压幅值相差较小，因此无功极限相近。设 3 台 DFIG

无功极限均为 Qmax，初始无功裕度相同，连接至

PCC 的阻抗分别为 1 2 3Z Z Z  ，当 PCC 电压升高

至 PCCU  ，DFIG 无功出力与下垂特性关系曲线如图

1 所示。基于传统下垂控制策略，若再次升高 PCC

电压，第 3 台 DFIG 输出无功功率为 G(3 )Q  ，此时机

组已接近无功极限，容易发生无功裕度不足的情况。

而基于改进下垂控制策略通过调节各台 DFIG 下垂

系数，3 台机组的无功出力(见图 1 横坐标)比下垂系

数固定为 K0时的均衡程度高，且机组无功出力小，

使得下一时刻机组可用无功容量增加。 

 

图 1 下垂控制特性曲线 

Fig. 1 Characteristic curves of droop control 

以等效阻抗表示 DFIG 与 PCC 间电气距离，为

减小线损，等效阻抗大的 DFIG 无功出力受到限制，

无功容量得不到充分利用，而等效阻抗小的 DFIG

易达到无功极限。为了合理反映机组无功出力均衡

程度，风电场无功不均衡度 η 定义为 
2
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式中：QG和 Zequ分别为无功裕度和电气距离向量；

Zij,equ=(Zii-Zij)-(Zij-Zjj)为节点 i与 j间的等效阻抗。 

2   风电场双层无功优化模型 

风电场群自动电压控制系统 [14]可实时监控

PCC 电压、各台 DFIG 和无功补偿设备的无功裕度。

在其分配层建立风电场双层控制模型，外层为电网

层，内层为风电场层，其结构如图 2 所示。 

基于 DFIG 详细模型，忽略定转子机械损耗及

电机铁损，DFIG 的有功出力应为机械功率与定转

子绕组铜耗之差，因此 DFIG 的有功和无功出力需

通过联立 DFIG 内部节点功率方程[15]和电网系统潮

流方程得到 
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      (6) 

式中：下标 s、r、m 和 g 分别表示定子、转子、励

磁和网侧变流器；Psm、Qsm分别为 s 流向 m 的有功

和无功功率，相同定义不再赘述；PWT为机械功率；

Pem为电磁功率；PLi和 QLi为节点 i处有功和无功负

荷；Pi和 Qi为节点 i注入电网的有功和无功功率。 

 

图 2 风电场双层控制模型 

Fig. 2 Bi-level control model of wind farms 

2.1 电网层 

风电场经各自母线B ( 1, , )i i N  ，再经升压变

压器汇集至 PCC。为使 PCC 电压满足电网要求，

电网层根据改进下垂控制策略式(1)，整定出各风电

场整体无功出力。各风电场的无功裕度由风电场层

各台 DFIG 可用无功容量极限之和确定。 

受场内尾流效应和线路损耗影响，风电场的有

功及无功功率出力不能由各台机组单独出力简单

相加得到，需将风电场按照等值损耗[16]的方法进行

等值，使得等值风电场与详细模型的输出功率及损

耗等参数相近。其中，等值风电场的风速 vWTeq由各

台 DFIG 运行于 MPPT 方式下捕获的风能之和反解

得到 
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式中：下标 eq 表示等值后参数；Pmeq 为所有 DFIG

的机械功率之和；ρ0 为空气密度；Cp为风能利用系
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数；D 为叶轮直径。 

减小电网网损以保证系统经济运行；减小各节

点电压偏差使其满足电网安全运行要求；减小DFIG

内部定子、转子及变压器的铜耗以增加其有功出力。

综上，电网层的总目标函数设为 

 W W 1 grid 2 3 cop,eqmin f P U P     x     (8) 

式中：fW 和 xW 分别为电网层无功优化总目标函数

和决策变量，xW 包括各发电机组输出功率 PGW 和

QGW、各节点(含等值风电场内部)电压幅值 UW和相

角 θW、下垂系数 KW；Pgrid、U、Pcop,eq分别为电网

层网损、电压偏差和等值风电场铜耗；α1~α3为电网

层各目标函数的权重系数。 

针对多目标优化，本文采用目标加权求和方式

将其转化为单目标，由于子目标的量纲不同无法直

接相加，故利用 logistic 模式对子目标函数进行归一

化处理。该处理方式同样适用于风电场层。 

2.2 风电场层 

风电场层计及风电场内线路连接及 DFIG 内部

结构，将电网层整定得到的整体无功出力合理分配

至各台 DFIG。风电场层需满足风电场等值前后传

输至母线 Bi处无功功率是一致的。 

风电场层采用改进下垂控制策略，以减小场内

线路损耗、DFIG 铜耗和无功不均衡度为目标，实

现无功合理分配。风电场层无功优化总目标函数为 

 D D 4 cir 5 cop 6min f P P     x       (9) 

式中：fD和 xD分别为风电场层无功优化总目标函数

和决策变量，xD包括各台 DFIG 的有功及无功出力

PGD和 QGD、各节点(含 DFIG 内部)电压幅值 UD和

相角 θD、下垂系数 KD；Pcir、Pcop、η 分别为风电场

层的线损、机组铜耗和无功不均衡度；α4~α6为风电

场层各目标函数的权重系数。 

2.3 基于 LBFGS-TR 优化算法的双层模型求解 

计及 DFIG 精确模型的双层模型无功优化约束

除传统无功优化约束条件[17]外，还包括各层控制策

略、无功极限和 DFIG 节点功率方程，即式(1)、式

(4)和式(6)。可见，本文无功优化问题是一个多变量、

多约束的非线性问题。构建拉格朗日函数 L(x,λ,σ)，

将有约束问题转化为无约束问题 
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式中：h 和 g 分别为等式和不等式约束；λh和 λg为

拉格朗日乘子；lh和 lg为约束个数；σ 为惩罚因子。 

采用 LBFGS-TR 算法求解上述无约束问题，详

细计算流程如图 3 所示。与线性搜索方法相比，TR

算法通过求解二次模型得到第 k 次迭代的试探步长

dk，无需确定搜索方向，具有二阶收敛性[18]。TR 二

次模型为 

  
  T T

2

1
min ( )

2

s.t.

k k k k k k k k

k k

L

r




  

 

d x g d d B d

d

  (11) 

式中：rk为第 k 次迭代的信赖域半径； ( )k kL g x

和 2 ( )k kL B x 分别为 ( , , )L x  在当前迭代点 xk

的梯度向量和海森矩阵。 

 
图 3 LBFGS-TR 优化算法流程 

Fig. 3 Flowchart of LBFGS-TR optimization algorithm 

无功优化涉及的变量和功率方程较多，求解海

森矩阵的过程较为繁琐，且每次迭代需重新计算

Bk。因此，本文采用 BFGS 算法，利用目标函数值

和一阶导数信息构造出近似海森矩阵代替二阶求

导，减少计算量。BFGS 修正方程为 
T T

+1 T T

k k k k k k
k k

k k k k k

  
y y B s s B

B B
y s s B s

       (12) 

式中： 1k k k s x x ； 1k k k y g g 。 

由式(12)可知，BFGS修正方程需要记忆m×m(m

为变量个数)阶近似海森矩阵。为了节省存储空间，

加入有限记忆法[19]，只利用近 p 次曲率(sk,yk)修正近

似海森矩阵，使得存储空间减少为 2p×m。LBFGS

的修正公式为 
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 (13) 

式中：Hk 与 Bk 互为逆矩阵； T( )k k k kq V I y s ；
T1/( )k k kq  s y ； (0) T T

1 1( ) /( )k k k k k H s y I y y 。 
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3   算例分析 

为了验证本文所提下垂控制策略和双层模型

的有效性，在 IEEE RTS 24 节点系统上扩展 3 个含

25 台 DFIG(5 行×5 列)的风电场，风电场经升压变

压器接入额定电压为 230 kV、基准功率为 100 MW

的电网，结构同图 2。风电场额定电压为 690 V，单

台 DFIG 容量为 2 MW，详细参数见文献[20]。PCC

参考电压Uref为1 p.u.，允许电压偏差Um为1%Uref，

DFIG 不可用无功容量系数 β 为 0.2。电网层权重系

数 α1~α3分别为 0.38、0.34、0.28；风电场层权重系

数 α4~α6分别为 0.23、0.57、0.20。LBFGS-TR 算法

参数取自文献[18]。采用来自 AWOS 的历史风速数

据 [21]，任意截取其中 40 min 风速，采样周期为

1 min。 

3.1 双层模型有效性检验 

为了验证风电场等值模型的准确性，对比分析

了风电场详细模型和等值模型的机械功率及输出有

功功率随风速变化的情况，如图 4 所示。采用 Jensen

尾流模型[22]计算各台 DFIG 的风速。 

 

图 4 风电场详细模型与等值模型输出有功功率对比 

Fig. 4 Comparison of active power output of detailed and 

equivalent model of wind farms 

由图 4 可以看出，40 min 内风电场平均有功出

力比平均机械功率减少了 2.44%，因此等值风电场

的铜耗不可忽略。风电场等值模型与详细模型有功

出力在 t=10 min 时相差最大，误差为 0.1%，可知

本文等值模型是准确的，即双层模型计算结果可信。 

3.2 基于改进下垂控制策略的双层无功分配效果 

为了验证本文所提算法能充分利用 DFIG 无功

能力，并提高无功分配合理性，对比分析了本文算

法和下垂系数不设限的控制策略随风速波动对

DFIG 无功出力和无功裕度的影响。无功功率控制

周期与风速采样周期相同。 

由图 5(a)可以看出，与下垂系数不设限控制策

略的风电场群总无功裕度相比，改进下垂控制策略

使得下垂系数在 40 min 内变化次数减少了 9 次，且

明显增大了 PCC 电压波动小于Um 时刻的无功裕

度，并减少了无功裕度接近最小值的情况，如

11 mint  时。基于改进下垂控制策略，3 个风电场

的无功裕度变化趋势不同，如图 5(b)。结合风速变

化可知，风速越小，风电场无功裕度越小，如

t=34 min 时，第 3 个风电场的风速最小，其无功裕

度也最小。 

 

注：“o”表示该时刻 PCC 电压波动小于Um；“+”表示该时刻

下垂系数经无功优化后确定； t0 表示该时刻风电场无功裕度不

足，SVC 补足缺少的无功功率。  

图 5 风电场无功裕度曲线 

Fig. 5 Reactive power margin curve of wind farms 

图 6 为各风电场下垂系数变化曲线。结合图 5

和图 6 可以看出，风电场在 DFIG 有功出力较大的

时刻 ( 7 min 21 min)t  和 ，维持 PCC 电压水平所需

的 DFIG 无功出力也较大，对应的下垂系数较小，

所得结论与图 1 的理论分析相同。 

 

图 6 下垂系数变化 

Fig. 6 Variation of droop coefficient 

不同无功优化目标下的系统无功裕度均衡程

度对比见表 1。分析在本文控制策略下风电场层同

一时刻 ( 19 min)t  各台 DFIG 无功出力情况，如图

7 所示。电网层 PCC 电压幅值为 1.005 4 p.u.，3 个

风电场各自母线电压均为 1.02 p.u.，各风电场整体

无 功 出 力 分 别 为 0.216 7 p.u. 、 0.217 9 p.u. 和

0.219 0 p.u.。 
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表 1 不同控制目标下风电场无功裕度均衡程度对比 

Table 1 Comparison of reactive power margin sharing  

under different control objects 

控制目标 f(x) 0(无优化) α4Pcir 
α4Pcir + 

α5Pcop 

α4Pcir + α5Pcop+ 

α6η 

无功不均衡度 

(×107) 
10.263 9 5.189 1 4.978 5 4.117 6 

由表 1 可以得到，基于改进下垂控制策略的 3

个风电场的无功裕度均衡程度比不考虑优化时提高

了 59.88%，比只优化线损时提高了 20.65%。可知，

本文所提控制策略减小了机组间无功裕度的差距。 

为了减小线损，电气距离大的机组应减小无功

出力，对比图 7 中各行 DFIG 无功出力可知，第 1

行 DFIG 的输电线路最短，其无功出力最大。由式

(4)可知，DFIG 无功出力上限随其定子电压增大而

减小，随其有功出力增大而减小。综合定子电压和

有功出力这两个因素，各风电场的第 2 列 DFIG 的

无功极限最小，为了实现无功裕度均衡控制，该列

DFIG 的无功出力也最小。本文算法得到的各台

DFIG 无功出力更符合电网经济运行的要求。 

 

图 7 风电场层各台 DFIG 无功出力 

Fig. 7 Reactive power output of each DFIG 

4   结论 

本文考虑 DFIG 运行工况不一致的情况，提出

了基于可变下垂系数的改进无功-电压控制策略和

风电场双层无功优化模型。研究结果表明： 

1) 等值风电场模型及风电场层无功分配均考

虑了风电场内详细结构，可减小无功调度指令误差，

使得双层模型控制效果更可靠。 

2) 改进下垂控制策略依据风速变化灵活调节

下垂系数，实时调整系统运行参数，实现了无功裕

度均衡控制，增加了下一时刻可调控的无功容量。 

3) 无功不均衡度定量描述了无功分配与 DFIG

无功裕度及电气距离间的关系，使得 DFIG 满足电

气距离越小，无功出力越大，裕度越小。 
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