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基于模型预测控制的风电场故障穿越有功无功优化控制策略 
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摘要：电网故障易造成并网风电场内风力发电机端电压骤变进而导致风力发电机跳闸，威胁风电场的安全运行。

提出一种基于模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)的风电场故障穿越有功无功优化控制策略。首先，基于

下垂控制，根据并网点(Point of Common Coupling, PCC)电压得出故障下的风电场总有功无功参考值。其次，基于

风电场的预测状态空间模型与功率-电压灵敏度计算公式，建立以最小化各风力发电机端电压波动为优化目标的基

于 MPC 的优化问题数学模型，求解得到各风力发电机有功无功参考值。在深度故障下，协调控制静止无功发生

器(Static Var Generator, SVG)补偿系统无功缺额以维持 PCC 电压稳定。仿真结果表明，所提控制策略能将 PCC 点

电压与 WT 端电压快速有效地稳定在可行范围内，提升风电场的故障穿越能力。 
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Active and reactive power optimization control strategy for wind farm fault  

ride-through based on model predictive control 
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Abstract: Grid events may cause a sudden change in the wind turbine terminal of a grid-connected wind farm, resulting 

in wind turbine trip, thereby threatening safe operation. To solve this problem, an active and reactive power optimization 

control strategy for wind farm fault ride-through based on model predictive control (MPC) is proposed. First, the total 

active and reactive power reference value of the wind farm under fault is obtained through droop control based on the 

point of common coupling (PCC) voltage. Secondly, based on a prediction state space model of the wind farm and a 

power-voltage sensitivity calculation formula, the mathematical model of the optimization problem based on MPC is 

established to minimize the voltage fluctuation at each wind turbine terminal. This problem is solved to obtain the active 

and reactive power reference value of each wind turbine. In the case of deep faults, the Static Var Generator (SVG) control 

is coordinated to compensate for the system reactive power shortage to maintain the stability of the PCC voltage. The 

simulation results show that the proposed control strategy can quickly and effectively stabilize the PCC point voltage and 

the wind turbine terminal voltage within a reasonable range, improving the fault ride-through capability of the wind farm. 
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0  引言 

随着并网风电场规模以及风力渗透率的不断增 
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长，风电场对电网电压支撑能力弱，无功电压问题

日益突出[1-3]，风电场的安全运行和辅助服务受到了

广泛的关注[3-6]。电网故障时电网电压会发生骤变，

导致风电场并网点电压与风机端电压随电网电压的

变化产生强烈的波动，严重时会造成风机级联跳闸

引起大规模风机脱网事件，威胁风电场的安全，进
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而对电网产生冲击。因此，研究电网故障下风电场

的电压控制策略，将风电场电压维持在规定范围内，

是提升风电场故障穿越能力，保证系统安全稳定运

行的关键。 

目前改善风电场故障穿越能力的电压控制方法

主要有两种，即加装外部补偿设备提供无功支撑、

利用风机变流器的功率电压协调控制技术维持功率

平衡与电压稳定。文献[7]利用基于矢量控制的磁滞

电流调节器来减轻转子电流的振荡并提高双馈感应

发电机(Double-fed Induction Generator, DFIG)风电

机组的故障穿越性能。文献[8]和文献[9]中，合理制

定双馈感应发电机的变换器控制策略，在功率极限

范围内最大程度地利用 DFIG 的无功输出，为电网

提供无功支撑。然而受到 DFIG 无功输出的限制，

需要在风电场加装无功补偿装置。文献[10]提出一种

DFIG 结合静止无功补偿器(Static Var Compensator, 

SVC)的电压控制方法，改善了风电场电压暂态性

能。而 SVG 的电压对其无功输出影响小，SVG 的

动态补偿无功性能优于 SVC[11-13]。一些文献通过研

究风电场装备的 SVG 电压控制方案，在风电场电压

波动时动态地补偿无功，将风电场并网点电压控制

在合理范围内[14-15]。 

现有的风电故障穿越研究大多针对单台风机的

电压控制。而在实际风电场中，每台风机端电压都

受线路阻抗与功率的影响。在故障期间，需要协调

控制风电场内所有风机的功率以稳定各风机端电

压。已有不少学者对风电场无功电压控制策略进行

了广泛的研究[16-21]。在文献[17]和文献[18]中，根据

风电场 PCC 点电压计算风电场的无功需求，并按基

于最大无功功率比例与下垂控制等方法给所有风机

分派无功功率。文献[19]提出了一种基于模型预测

控制的自主风电场电压控制器，优化风电场的无功分

布，防止电压越限。文献[20]和文献[21]中提出了基

于 MPC 的集中电压控制策略，以最小化VSC-HVDC

连接的海上风电场的电压偏差，并研究了风机和各

种具有不同时间尺度的无功补偿设备之间的最佳协

调控制。 

但是实际风电场网络的电压等级较低，线路阻

抗较大，因此风机的有功注入对风电场中各母线电

压的影响较大[22]。传统风机通常保持在最大功率点

运行，风机的无功输出能力受限，在电压波动较大

时，不能充分发挥风机自身的无功调压能力。文献

[23-25]中所提的风电并网电压优化控制方案中，综

合考虑了风机无功与有功注入对风电场电压的影

响，但仅考虑了风电场稳定运行情况。所以为了提

升风电场故障期间的无功调节能力，避免风机处于

无功极限运行状态，保留一定无功安全裕量，故障

时有必要调节风机有功功率对风电场中各母线电压

进行有效控制。 

本文提出了一种基于模型预测控制的风电场故

障穿越有功无功优化控制策略，分析了风电场功率、

电压特性，推导了电压灵敏度计算方法，建立了风

电场的预测状态空间模型。首先，基于下垂控制根

据 PCC 点电压得出故障下的风电场总有功及无功

参考值；其次，建立以最小化各风机电压波动为优

化目标的基于 MPC 的优化问题数学模型，求解得

到各风机有功及无功参考值。此外，考虑了电网故

障程度较严重时，协调控制 SVG 补偿系统无功缺额

以维持 PCC 点电压稳定。 

1   风电场拓扑及故障下电压特性分析 

1.1 并网风电场的拓扑结构 

具有辐射状拓扑的风电场结构如图 1 所示[25]，

风力发电机产生的电能由中压馈线收集，并通过高

压/中压变压器汇入并网点 PCC 松弛母线，再经电

缆传输至外部电网。 

 

图 1 风电场结构图  

Fig. 1 Structure of wind farm 

1.2 风机故障穿越要求及电压特性分析 

我国针对新能源发电机组的故障穿越规定如图

2 所示。风机需要在规定的低电压故障穿越(Low 

Voltage Ride Through, LVRT)与高电压故障穿越

(High Voltage Ride Through, HVRT)边界范围内持续

一段时间并网运行，一旦超出设定的边界，则风机

从电网切出。 

 

图 2 故障穿越发电机组电压规定  

Fig. 2 Voltage curve regulations for fault ride-through generator 
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以高电压故障为例，当电网电压骤升时，风机

端电压随之上升，达到其电压幅值上限后，风机控

制器需要采取控制措施调整风机端电压幅值，使其

始终处于 HVRT 边界电压以下，保证风电场不脱网

运行。风机在 HVRT 过程中端电压的时域响应特性

如图 3 所示。假定 t1时刻电网电压突然升高并超出

其电压上限
max

gU ，设
max

g rated1.1U U ， ratedU 为电网

额定电压。风机端电压 WU 也开始增大，在 t2 时刻

增大至其上限值 max

WU ，此时风机控制器控制风机调

整其无功功率以降低风机端电压，在电网电压与风

机控制器的共同影响下，风机端电压在 t3时刻达到

平衡，电压维持稳定直至电网故障在 t4时刻结束。 

 

图 3 HVRT 期间风机端电压时域响应图  

Fig. 3 Schematic response curves of wind farm for HVRT 

2   风电场功率调节对电压控制的影响 

由于风电场中集电线路 R/X 比值较高，风电场

中的节点电压除了受到无功功率的影响之外，还受

到有功功率的影响。故障下风电场功率调整策略需

要考虑功率调节对电压的影响。 

2.1 风机有功无功电压调节特性分析 

图 4 表示辐射状风电场功率潮流图，风电场由

一组  W, , , , , , ,N s c i j k N L L 母线组成的径向辐射

状网络。图中， s 和 c 分别表示风电场的松弛母线

与集电母线，其中， wt, jP 与 wt, jQ 分别表示风力发电

机注入节点 j 的有功及无功功率， ,i jP 与 ,i jQ 分别为

线路有功及无功功率， ij ij ijz r x  为线路阻抗， iu 为

节点 i 的电压幅值。电压降落的计算公式为 

ij ij ij ij

j i

j

P r Q x
u u u

u


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线路功率方程为 
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结合式(1)与式(2)，可得到风力发电机注入功率

后 ju 的计算公式为 
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图 4 风电场功率潮流图 

Fig. 4 Diagram of wind farm power flow 

节点电压值的变化与线路上传输的有功功率、

无功功率以及线路阻抗都有关，当线路中 R/X 比值

较高时，有功功率与无功功率变化同样的量，调节

线路有功功率能够使得电压变化更大。 

得到风电场某一馈线上集电母线电压关于其相

邻节点 1 的电压灵敏度计算公式为 

 c1

c 1 c c 1

1

2 2 /

uu

u u u u u


 

  
         (4) 

令
c 1/u u  ，表示节点 1 电压与集电母线电压

的比值，风电场中馈线的电抗为感性，此时有

1 2  ，
1 cd / d 1u u  ，故

cu 也对
1u 有较大影响，

而风电场内各节点电压又受相邻节点电压的影响，

因此控制风电场的并网点电压的稳定有利于风电场

内部各节点电压的稳定。 

2.2 辐射状网络拓扑的风电场电压灵敏度计算 

电压-功率灵敏度能有效反映风电场线路阻抗

的影响。基于功率-电压灵敏度，调节风机出力，可

有效改善风电场电压分布。 

节点的注入功率与电压的关系为 

 
W
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式中： j
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*
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i
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S

和 i
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U 的共轭； S 表示松弛节点集合； WN 表示 PQ

节点集合。 

在式(5)两边分别求关于 lP 、 lQ ( Wl N  )的偏

微分： 
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式(6)关于 /
*
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uur
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U 是线性的，式(7)
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W2N 个变

量， /
*

i lP 
uur
U 、 /i lP 

uur
U 与 /
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U 具

有唯一解。根据方程组的解，可以求出电压-有功灵

敏度以及电压-无功灵敏度： 
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3   基于 MPC 的风电场故障穿越优化控制 

当电网发生故障导致风电场内母线电压波动

时，风电场中央控制器应快速采取动作调控电压，

防止风力发电机电压越限。故障程度较深时，风力

发电机的无功调节能力容易达到上限，这时需要降

低风力发电机的有功输出以扩大无功调节裕度，同

时协调 SVG 电压控制，控制 PCC 电压在可行范围

内，保障风电场安全运行。 

3.1 风电场故障穿越优化控制策略 

风电场故障穿越优化控制框图如图 5 所示。 

 

图 5 风电场故障穿越优化控制框图 

Fig. 5 Diagram of wind farm optimized control during FRT 

图 5 中，第一控制阶段根据故障下测得的 PCC

电压利用下垂控制得出风电场总有功无功参考值，

第二个控制阶段优先利用风机本身提供无功支撑，

将得到的风电场总功率参考优化的分配给每台风

机，保证故障期间风力发电机端电压在可行范围内。

深度故障下 SVG 参与调压，根据系统无功缺额计算

SVG 控制器的参考电流。 

电网故障期间，风电场的 PCC 电压最容易受到

影响，电压波动最大，将 PCC 电压控制在规定范围

内是风电场故障穿越的重要前提，同时有助于稳定

各风力发电机端电压。调节风电场中各风机输出有

功及无功功率可有效控制并网点电压。在 PCC 点处

采用下垂控制能快速自适应地进行功率电压调节，

在风电场故障穿越上显示出了优越性。 

因此，故障时在风电场并网点处分别通过有功/

无功-电压下垂曲线来得到风电场总参考有功与无

功功率，有功-电压下垂控制如图 6 所示。 

 

图 6 有功电压下垂控制 

Fig. 6 Active power voltage droop control  

 

ref 0

WF PCC N WF

ref 0

WF PCC N WF

( )

( )

P U U P

Q U U Q





  

  
         (9) 

式中：与 分别为有功/无功-电压下垂系数； ref

WFP

与 ref

WFQ 分别为风电场总参考有功及无功功率； PCCU 为

风电场并网点电压测量值，  PCC L H,U U U ； NU 为

电压额定值；
W

0 0

WF W

1
i

N

i

P P


 ，
W

0 0

WF W

1
i

N

i

Q Q


 ，
0

Wi
P 与

0

Wi
Q

分别为风力发电机各控制周期初始测量值。风电场

的无功出力范围为 min ref max

WF WF WFQ Q Q≤ ≤ 。其中， 
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W

W
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1
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     (10) 
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2
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2 2

3 3
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
 
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
  

     
  

    (11) 

式中： sP 和
sQ 分别为DFIG 定子侧有功及无功输出，

min

sQ 和 max

sQ 分别为 DFIG 定子侧无功输出的下限和

上限值；下标 i 表示第 i 台风机； r maxI 为 DFIG 转子

侧电流最大值； sU 为 DFIG 定子侧端电压； sX 与 eX

分别为定子漏抗与励磁感抗； max

gS 为网侧变流器容
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量； s 为转差率。在电网故障情况下，适当降低风

电场的有功出力，可以增大风机的可调无功裕量，

避免无功出力达到极限。 

当 PCC1 10%U  时，为了保证风机的功率安

全裕量，系统总的无功缺额由 SVG 提供。SVG 控

制框图如图 7 所示，该控制包含直流电压控制与无

功功率控制两部分，在提供所需无功的同时维持
SVG 直流电压的稳定。 

 

图 7 SVG 控制框图 

Fig. 7 SVG control block diagram 

SVG 无功电流参考值计算公式为 

 

W

ref ref ref

g WF W

1PCC

2

3 i

N

q

i

i Q Q
U 

 
   

 


       (12) 

3.2 风电场电压优化控制 

分别采用有功、无功控制环对风力发电机进行

解耦控制。考虑到控制与通信系统的动态响应特征，

可以将风力发电机的功率控制环简化为一阶滞后

函数 [15]，如式(13)所示。其中， P

WT 、 Q

WT 分别是风

机有功功率控制环与无功功率控制环的时间常数，

通常取 1~10 s。 

 

ref

W WP

W

ref

W WQ

W

1

1

1

1

T s

T s


   

  
 

P P

Q Q

          (13) 

得到风机有功及无功的增量状态方程为 

 

P Q ref

W W W W W

Q Q ref

W W W W W

    

    

P A P B P

Q A Q B Q
        (14) 

式中， WQ 、 WP 分别为控制周期内其当前测量值

与初始值之差，
ref ref 0

W W W @P P P ， ref ref

W W Q Q@  
0

WQ 。其中， 
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T
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ref ref ref ref T
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1 2
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n
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1 2

Q Q Q Q

W W W Wdiag[1/ ,1/ , ,1/ ]
n

T T T A L     (20) 

 
1 2

P P P P

W W W Wdiag[1/ ,1/ , ,1/ ]
n

T T TB L     (21) 

 
1 2

Q Q Q Q

W W W Wdiag[1/ ,1/ , ,1/ ]
n

T T TB L     (22) 

风电场的连续状态空间方程可以表示为 
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其中， 
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 (24) 

设置采样周期为
sT ，将连续状态空间方程离

散化，得到风电场离散状态方程为 

     

   

1 d dk k k

k k

     

  

x A x B u

y C x
      (25) 

其中， 

 
s

s

0
e , e d

T
T t

d d t



  

A A
A B         (26) 

故障期间并网点电压与风力发电机端电压必须

维持在规定范围内才能保证风机不脱网，风电场实

现故障穿越。为了实现故障穿越期间风机端电压的

矫正，得到最优的电压分布，优化目标设为最小化

风机端电压与额定值 ref

WU 的偏差，即 
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pre ref

1 W W

1

min( ( ) )
pN

k

F k

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式中，
1 2 W

T
pre pre pre pre
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N

k U k U k U k 
 

U L 为第

k 次预测周期内风机端电压预测值向量。风机端电

压的大小与其有功及无功功率输出有关，根据网络

潮流方程，利用灵敏度系数，得到风机端电压的线

性化计算公式为 
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第二个目标是在满足控制策略第一阶段的风电

场总功率要求的前提下，各风机的有功功率尽量按

等比例进行分配，即 

 
2

PD

2 W 0 W W

1

min( ( ) ( ) )
pN

k

F t k


    P P P     (30) 

式中： W 0( )tP 是该预测周期的各风机有功输出初始

测量值列向量； PD

WP 为等比例分配下的风机有功参

考值列向量， PD ref

W WF W/ NP P ， WN 为风机个数。总

目标函数为 

  W 1 PD 2min F FW W            (31) 

其中， 
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        (32) 

式中， WW 、 PDW 分别为对应于 1F 、 2F 的权重系数，

均大于 0。 

根据风机可用功率范围，结合式(10)确定系统

控制变量的不等式约束条件为 

W W

W W W

0 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i

i i i

P k P k

Q k Q k Q k



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        (33) 

式中： Wi
P 表示风机可用有功功率； Wi

Q 与 Wi
Q 分别

为风机无功功率上下限。根据上一节分析，风机无

功可用范围与风机有功输出相关，取 W W=
i i

Q Q   

2 2

WTG Wi
S P ， WTGS 为风机的额定容量。 

正常情况下，风电场的总输出功率需满足系统

调度的要求；但在故障情况下，根据第一阶段 PCC

处的下垂控制器计算风电场总的功率参考值，并保

证各台风机的有功参考值之和等于风电场总有功参

考值，风电场的无功参考值等于所有风机的无功参

考值与 SVG 的无功参考值之和，等式约束条件为 

W W

ref ref ref ref ref

WF W WF W SVG

1 1

, +
i i

N N

i i

P P Q Q Q
 

        (34) 

将上述优化控制问题转化为标准的二次规划问

题，利用求解器求解[16]。 

风电场MPC控制器框图如图 8所示，其中
prey

为系统输出增量预测值。根据风电场离散状态方程

(25)实时预测风机有功及无功输出增量，并利用灵

敏度矩阵计算得到目标函数所需变量的值，利用优

化算法求解得到系统最优控制变量，作用于风电场，

并实时测量其输出状态。 

 

图 8 风电场 MPC 控制框图 

Fig. 8 MPC control block diagram of wind farm 

4   仿真验证 

本文将配备 646.25 MW 双馈风力发电机组的

风电场接入 IEEE14 节点的电力系统中，在 Matlab/ 

Simulink 进行仿真验证。设置 MPC 控制周期为 1 s，

预测步长为 5 s。为了证明所提风电场故障穿越控制

策略的有效性，在不同故障情况下对传统基于 PD

的风电场支撑电网电压控制策略与所提控制策略进

行了对比分析。传统 PD 控制对 PCC 点的无功采用

PI 控制得到风电场无功参考值，风电场有功参考值

则实时跟踪 TSO 下发的指令，并且 PD 控制中各风

力发电机有功及无功参考值都根据风电场有功及无

功参考指令按风机台数均分得到。传统 PD 控制无

功环 PI 参数与所提控制策略下垂系数参数表如表 1

所示。 

表 1 传统 PD控制与所提控制策略参数表 

Table 1 Traditional PD control and the proposed  

control strategy parameter table  

方法 参数 PCC 有功环 PCC 无功环 

传统 PD 控制 

方法 

PK  — 2.045 

IK  — 80 

所提控制方法 
PCC N N0.1U U U ＜  0 -2 

PCC N N0.1U U U ≥  0.6 -7 

表 1 中
PK 与

IK 分别表示 PD 控制方法中的无

功环 PI 控制器的比例系数与积分系数，所提控制方

法根据 PCC 电压与额定电压的差值的大小分别设

定不同的有功及无功下垂系数。 

在 2.5~3 s 及 5~5.5 s 两个时间段分别设置低压

故障与高压故障，分别导致 PCC 点电压变化范围为

(0.9~1 p.u.)与(1~1.1 p.u.)。图 9 为传统 PD 与本文策

略故障下风电场的 PCC 点电压波形对比图。可以看

到采用所提控制策略能有效降低故障造成的 PCC

点电压波动，响应速度快，并且与传统 PD 策略相

比对电压偏差的控制效果更加显著，同时能有效降



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

 

低事故恢复期间出现的冲击电压。 

 

图 9 不同控制策略下 PCC 点电压波形对比图 

Fig. 9 PCC point voltage profile comparison with 

different control schemes 

图 10 为离故障点最近的 WT1 的端电压波形。

由图可见，故障期间 WT1 端电压骤变，所提策略

与传统策略相比，能更好地抑制 WT1 端电压的波

动，将其维持在可行域内，运行时间满足故障穿越

规定，且在故障后电压恢复期间，电压波动更小，

有效抑制了过电压，提升了风机的安全性能。 

 

图 10 WT1 端电压 

Fig. 10 Voltage profile of WT1 

在相同时间设置更深程度的故障引起 PCC 点

电压在(0.8~1 p.u.)与(1~1.2 p.u.)间变化，不同控制策

略下 PCC 点电压与 WT1 端电压波形如图 11、图 12

所示。可以看到，低压与高压故障期间所提控制策

略能分别将 PCC 点电压提升至 0.86 p.u.与降低至

1.12 p.u.左右，而传统策略仅能提升至 0.82 p.u.与降

至 1.15 p.u.左右，所提控制策略电压支撑能力更强，

故障时风力发电机电压与额定值的偏差更小，能更

好地实现风电场的深度故障穿越。 

深度故障期间风电场有功及无功变化如图 13、

图 14 所示。低压故障时风电场增大总无功输出以提

升电压水平，高压故障时风电场吸收无功促进风力

发电机电压的降低，故障期间所提控制策略有效降

低了风电场有功输出，确保无功出力都保持在最大

可用无功范围内，并且留有一定的无功裕量，提高

电压恢复速度。 

 

图 11 不同控制策略下 PCC 点电压波形对比图 

Fig. 11 PCC point voltage profile comparison with 

different control schemes 

 

图 12 WT1 端电压波形 

Fig. 12 Voltage profile of WT1 

 

图 13 风电场有功功率 

Fig. 13 Active power output of wind farm 

 

图 14 风电场无功功率 

Fig. 14 Reactive power output of wind farm 
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5   结论 

本文提出一种基于模型预测控制的风电场故障

穿越有功及无功优化控制策略，通过在 PCC 点采用

下垂控制自适应地调节风电场总功率参考值，并结

合 SVG 共同调节无功以稳定 PCC 点电压，采用基

于 MPC 的控制方法优化风电场内部每个风力发电

机的有功及无功输出，将风力发电机端电压快速有

效地稳定在可行范围内。仿真结果表明：与传统控制

策略相比，所提控制策略在高低压故障中均能更加快

速有效地降低 PCC 点电压、风力发电机端电压与额

定值的偏差，抑制故障后的冲击电压，同时提升风

电场无功裕度，保证故障下风电场的安全可靠运行。 

本文仅考虑了 SVG 无功调压设备与风电场的

协调控制，没有考虑传统的响应速度较慢的有载调

压变压器与电容器、电抗器的投切。若现有风电场

同时配备上述设备，如何在不同时间尺度上分组协

调控制各调压设备的运行，实现风电场故障穿越，

是值得进一步研究的问题。 
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