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考虑风电机组无功潜力的风电场无功电压控制策略 
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摘要：双馈异步风电机组可以提供无功功率参与电网无功调节，但是其无功功率范围具有不确定性，导致在制定

风电场无功电压控制策略时存在困难。对此提出双馈风电场无功支撑范围评估方法，并基于评估结果优化风电场

参与电网调压的无功控制策略。首先，基于双馈风电机组有功功率数据，估算出机组的无功功率极限，并分析了

风电场的无功容量构成及计算方法。然后，通过两阶段评估方法评估风电场容量。第一阶段获得风电场最大无功

支撑范围，第二阶段校验风电场在各种不确定条件下的无功调节能力。在此基础上，以减小风电场节点电压偏差、

降低网络损耗和利用风电机组无功潜力为目标，构建多目标问题，并利用优化算法求解。最后，通过算例证明所

提控制策略可以在充分利用风电机组无功潜力的前提下，减少风电场节点电压偏差和网络损耗。 
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Abstract: The doubly-fed induction generator can provide reactive power to participate in reactive regulation of the grid, 

but its reactive power range is uncertain. This leads to difficulties in designing voltage control strategies for wind farms. A 

method to evaluate reactive power range of a wind farm is proposed, and a reactive power control strategy for wind farms 

participating in grid regulation is given based on the evaluation results. First, the reactive power limit of the turbine is 

estimated based on the active power. The reactive power capacity composition and calculation method of the wind farm 

are also analyzed. Then the reactive power capacity of the wind farm is assessed by a two-stage evaluation method. In the 

first stage, the maximum reactive power support range of the wind farm is obtained, and in the second stage, the reactive 

power capability is verified considering the uncertainty. A multi-objective optimization problem is constructed with the 

objectives of reducing voltage deviations, network losses and making full use of the reactive power potential of individual 

wind turbines. The problem is solved with an optimization algorithm. Finally, the simulation analysis has proved that 

under the premise of optimum utilization of the reactive power potential of the wind turbines, the voltage deviation and 

network loss of the wind farm can be reduced. 
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0  引言 

随着风力发电等新能源在电力系统中所占比重 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51725702)；国网公

司科技项目资助(SGGR0000WLJS2101325) 

越来越高[1]，新能源场站主动支撑电压的稳定，逐

渐成为电力系统维持电压稳定的重要手段[2]，但是

由于风电场输出的有功功率受风速影响具有不确定

性，风电场可输出的无功功率区间受到有功功率波

动的影响[3]，存在不确定性，这使得制定风电场参

与无功调压的控制策略变得困难。因此有必要评估
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风电场的可信无功容量区间，并进一步制定出适合

工程应用的无功电压控制策略。这对于保障系统的电

压调节能力，保证系统安全稳定运行具有重要意义[4]。 
当前评估风电场无功调压能力的文献，主要集

中于对风电场无功调压能力的后评估以及对不同控

制策略下风电场无功调压能力的评估。文献[5-6]提
出一种双馈异步发电机 (doubly fed induction 
generator, DFIG)无功极限的计算方法，将定子与网

侧变换器的无功极限之和定义为风电机组无功极

限，并给出双馈风电场的无功功率极限分析方法，

但是它并未考虑风电场中风电机组以外无功设备的

无功补偿能力及运行情况变化下的无功调节能力。

为了评估风电场整体的无功调压能力，文献[7-8]通
过建立风电场模型，采集场站并网电压、无功补偿

装置容量和风电机组无功裕度等指标，基于组合赋

权方法来评估风电场的无功调压能力。考虑风电机

组有功波动对风电场无功功率极限的影响，文献

[9-11]提出风电机组输出的无功功率跟随机组无功

裕度变化的变下垂控制策略，对比不同控制策略下

风电场的无功输出能力和并网点电压来评估风电场

无功调压能力。以上文献虽然充分挖掘了风电机组

无功支撑潜力，但它们本质上是将各台机组的无功

功率极限作简单叠加，得到风电场无功输出能力。

在工程应用中，还应当考虑风电场有功输出、并网

点电压波动等不确定因素及网络潮流约束，获得置

信的风电场无功支撑范围。 
风电场无功容量的评估结果，可用于制定风电

场无功电压控制策略，目前风电场采用 AVC 控制策

略[9]，通过风电场协调决策模块，将风电场无功需

求指令分发给风电机组和其他无功补偿设备。为解

决无功指令在风电机组和无功补偿设备间的分配问

题，以及不同设备间的协调控制问题，提出了不同

的控制策略。文献[12-13]提出定下垂控制策略，根

据实际电压和目标电压的偏差，通过 PI 控制器获得

无功指令。定下垂控制模式下，风电机组无功输出

指令不能超过无功裕度最小机组的无功上限，容易

导致无功裕度小的机组满载，而无功裕度大的机组

无功调压潜力得不到充分发挥。因此，文献[14-16]
提出了变下垂控制方式，根据机组无功裕度分配无

功指令，提高机组无功支撑潜力的利用率，但是如

果只考虑单机无功潜力大小来制定风电场机组的无

功指令，可能造成风电场中靠近并网点的节点电压

偏高，以及场站损耗增大。因此，文献[17-19]提出

以风电场网络损耗和节点电压偏差作为控制目标，

通过优化算法求得风电场无功指令，但它没有把单

机无功潜力因素纳入考虑范围。现有文献多为单从

某一研究角度出发寻求最优控制策略，忽略了风电

场整体运行的稳定性和经济性，不能兼顾发挥风电

机组无功潜力和减少节点电压偏差的控制目标。受

文献[20-21]启发，本文提出基于预测数据评估风电

场可信无功调节容量的方法，并进一步制定出适用

于工程现场应用的无功电压控制策略。本文主要工

作如下： 
1) 由 DFIG 无功功率极限计算方法推导出机组

PQ 极限图，并提出基于 DFIG 有功功率预测数据估

算无功功率极限的方法； 
2) 考虑风电场潮流、风电机组容量和无功补偿

设备的约束，提出风电场无功容量计算方法，分析

各种不确定情况下风电场的无功功率，得到可信的

无功支撑范围； 
3) 考虑减少风电场节点电压偏差、减少有功网

损和充分利用 DFIG 无功潜力等控制目标，制定出

多目标问题，并利用优化算法求解获得控制策略。 

1   风电场无功容量 

1.1 双馈风电机组无功功率极限 

双馈异步风电机组由绕线转子异步发电机和转

子侧的背靠背功率变流器构成，发电机定子直接与

电网相连，双馈机组通过定子端和转子端将功率传

递到电网[22]。双馈机组定子侧输出功率范围主要受

转子侧换流器的控制，定子侧无功功率极限[4]为 
2
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式中： su 为定子电压幅值； sX 为定子电抗； mX 为

励磁电抗； sP  为双馈风机定子侧传递到电网的有功

功率； rmaxI 为转子侧换流器最大电流； smaxQ 为定子

侧向电网发出的无功功率最大值； sminQ 为定子侧从

电网吸收的无功功率最大值。 
为了保证良好的输入特性，网侧变流器一般运

行在单位功率因数状态，其容量一般按风电机组的

最大转差功率设计。设 cS 为网侧变流器容量，其发

出和吸收的无功功率由 2 2 2
c c c Q P S ≤ 计算，可以得

到转子侧无功功率的极限值。 
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式中： cmaxQ 为网侧变流器从电网吸收的无功功率最

大值； cminQ 为网侧变流器向电网发出的无功功率最
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大值；s 为风机转差率。 
由此得到 DFIG 向电网输送的无功功率极限为 

 
gmax smax cmin

gmin smin cmax

Q Q Q

Q Q Q

 
  

           (3) 

考虑上述约束条件，根据双馈风电机组参数，

可得到 1.5 MW 的 DFIG 功率极限图，如图 1 所示。 

 
图 1 DFIG 功率极限图 

Fig. 1 Power limit diagram of a single DFIG 

图中虚线表示只考虑定子侧无功功率极限的曲

线，实线表示考虑网侧变流器吸收和发出无功能力

的曲线。网侧变流器可以看作一个动态控制的无功

功率源，向电网注入无功功率，扩展风电机组无功

功率的极限。 
1.2 双馈风电场无功容量构成 

风电场内无功补偿设备提供的无功容量之和减

去无功损耗，可得到双馈风电场的无功调节容量。

双馈风电场的无功功率调节设备包括双馈风电机

组、可投切电容器组、静态无功补偿器(static var 
compensator, SVC) 、静态无功发生器 (static var 
generator, SVG) 和有载调压变压器 (on load tap 
changing transformer, OLTC)。其中，可投切电容器

组属于离散无功补偿设备，需要提前制定投切计划，

在无功补偿时可作粗补偿设备；DFIG 和 SVG/SVC
属于动态无功补偿设备，在无功补偿时可作精补偿；

有载调压变压器无功调节能力有限，可作为辅助调

压设备。 
无功功率损耗包括风电场内的箱变压器、集电

线路和输电网络的主变压器和架空线路损耗等，其

中变压器无功损耗占 80%左右[15]。变压器无功损耗

的表达式为 
 T 0 k a N( / )Q Q Q S S               (4) 

式中： 0Q 为变压器空载无功损耗， 0 0 %Q I    

N /100S ， 0 %I 为变压器空载电流百分比； kQ 为变

压器短路无功损耗， k k N% /100Q U S   ， k %U 为

变压器短路电压百分比； aS 为计算功率； NS 为额

定功率。 
线路无功损耗表达式为 

 
2 2 2

2 2
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
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式中：S 为线路传输的视在功率；U 为线路电压；X
为线路电抗；P 和 Q 分别为线路传输的有功功率和

无功功率。 

2   风电场无功容量估计 

基于风电机组有功功率预测数据评估风电场无

功支撑能力，其结果可用于判断系统的无功容量是

否充足，也便于提前制定风电场无功补偿设备动作

计划。本节考虑双馈风电机组有功功率波动、并网

点电压波动、SVG 动态无功补偿装置无功容量以及

电容器组和变压器分接头变比等离散变量，建立求

解风电场无功支撑范围的两阶段容量评估方法，其

流程图如图 2 所示。 

 
图 2 两阶段容量评估方法流程图 

Fig. 2 Flowchart of the two-stage capacity evaluation method 
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2.1 风电场建模 

根据实际风电场的拓扑图、风电机组数据、无

功补偿装置数据、线路和变压器参数，建立包含风

电场、输电线路和电网侧网络的潮流计算模型。 
2.2 目标函数 

目标函数是求解风电场向电网输送的最大无

功功率， pq 表示风电场从电网吸收的最大无功功

率，
p

q 表示风电场向电网提供的最大无功功率。Q

和Q分别为风电场并网点无功功率的上下限。 

 
2

2

min ( ) ( )

min ( ) ( )

p

p

f x q Q

f x q Q

  

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           (6) 

2.3 不确定变量 

评估方法考虑了 DFIG 有功功率、DFIG 无功出

力和风电场并网点(point of common coupling, PCC)
电压幅值等不确定性变量对风电场无功支撑范围的

影响。风电机组有功功率 G, jp 受风速影响，为不确

定量；DFIG 无功功率 G, jq 的范围受有功功率的影

响，也是不确定量。在计算过程中，首先确定单台

机组运行的有功功率基准值，再通过历史数据统计

单台机组的有功功率波动范围，得到 DFIG 有功功

率运行区间，以此估算出 DFIG 的无功功率范围。

风电场并网点电压 PCCv 受电力系统运行情况的影

响，也是不确定量，本模型中取 PCCv 的上下限作为

约束条件。 

2.4 约束条件 

风电场潮流受各项约束条件的限制[16]，主要考

虑网络潮流约束条件、无功补偿装置的无功容量约

束、DFIG 有功功率和无功功率极限的约束以及节

点电压和线路电流的约束。 
1) 网络潮流约束 
风电场中节点电压和注入功率表达式[23]为 

1

1

( cos sin )

( sin cos )

n

i i j ij ij ij ij
j

n

i i j ij ij ij ij
j

ij i j

P U U G B

Q U U G B

 

 

  






 


  
  




      

(7)

 

式中：n 是风电场中节点个数； iP 和 iQ 分别为节点

i 注入的有功功率和无功功率； iU 和 i 分别为节点

i 的幅值和相位角； jU 和 j 分别为节点 j 的幅值和

相位角； ijG 和 ijB 分别为节点导纳矩阵的实部和虚

部。将风电场和系统模型结合，通过潮流计算进行

迭代。 
2) 电压约束 

j j jv v v≤ ≤                (8) 

式中， jv 和 jv 分别为节点 j 电压幅值的上下限。 

3) 电流约束 
 ,0   ( , )i j ijl I i j  ≤ ≤           (9) 

式中： ijI 为线路 ( , )i j 上电流幅值的上限；集合 为

风电场内所有支路的集合。 
4) DFIG 有功功率约束 

G, ,min G, G, ,maxj j jp p p≤ ≤          (10) 

式中： G, ,maxjp 和 G, ,minjp 分别为节点 j 的 DFIG 输出

有功功率 G, jp 的上下限，它受风速 v、风能捕获系

数 pC 和转差率 s 的影响。 

5) DFIG 无功功率约束 

G, ,min G, G, ,maxj j jq q q≤ ≤           (11) 

式中， G, ,maxjq 和 G, ,minjq 分别为节点 j 的 DFIG 输出

无功功率 G, jq 的上下限。由第 1 节可知，DFIG 输出

的无功功率受 DFIG 有功功率和机端电压波动影

响，无功功率极限随 DFIG 输出有功功率的增加而

减小。在基于有功功率预测数据计算风电场无功功

率的模型中，可以取 DFIG 有功功率预测上界计算

得到对应的无功功率可调范围。 
6) SVG 无功功率约束 

,min S, ,maxj j jS q S≤ ≤           (12) 

式中， ,maxjS 和 ,minjS 分别为节点 j 的 SVG 输出无功

功率 S, jq 的上下限。 

7) 并联电容器组无功容量约束 

C, C,0   0,1,2,jq nq n           (13) 

式中： C, jq 为节点 j 并联可投切电容器的无功容量；

C,0q 为单组可投切电容器无功容量；n 为投入电容器

组数。 
8) OLTC 约束 

 
T,1 ,2 ,( , , , )

j ij i

ij ij ij ij k

v t v

t T T T


  

         (14) 

式中： ijt 为支路 ( , )i j 的变压器分接头变比；OLTC

分接头有 Tk 档，分别为
T,1 ,2 ,, , ,ij ij ij kT T T 。 

2.5 模型求解 

第一阶段，采集风电场数据建立潮流计算模型，

风电场无功容量由有载调压变压器分接头档位、并

联电容器投切组数和风电机组输出无功容量等决策

变量贡献，更新决策变量以求得风电场最大无功容

量及相应风电场无功补偿装置的优化配置。在

1k ku u  决策变量的更新过程中，只要决策变量中
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有一项无功补偿配置与之前不同，就算作一组新的

决策变量。风电场无功容量的计算，并非将各项决

策变量提供的无功功率作简单叠加，而是计算风电

场输送到电网系统的无功功率。第二阶段，考虑外

界风速波动引起 DFIG 有功功率、无功功率极限变

化和风电场并网点电压波动等不确定情形，在校验

约束条件限制下，第一阶段求解得到的风电场无功

容量上下界是否仍能达到。 

3   风电场无功电压控制策略 

风电场风电机组是良好的无功源，可以为系统

提供动态无功补偿容量而不额外增加成本，因此在

制定控制策略时，充分挖掘风电机组的无功潜力具

有较大的价值。本节基于风电场 AVC 控制系统，考

虑单台机组无功潜力挖掘、风电场稳定经济运行等

控制目标，同时考虑 DFIG 和其他无功补偿设备协

调配合，提出风电场内无功功率指令的分配策略，

建立风电场无功电压控制模型，并利用优化算法进

行求解。 
3.1 目标函数 

1) 风电场参与电网无功调压，风电机组距离并

网点越远，线路电压降越大，节点电压越高，首先要

保证并网点电压和风电场内各节点电压满足要求，以

风电场各节点电压偏差最小为目标制定函数 1( )g x 。 

 2
1

1

1
min ( ) ( 1)

n

i
i

g x U
n 

          (15) 

式中：n 表示风电场的节点编号；Ui 表示编号为 i
的节点的电压。 

2) 考虑风电场的运行经济性，风电机组距离并

网点越远，由于线路长、阻抗大，传输相同有功功

率造成的有功损耗越大，要减小风电场内设备和线

路的有功网损，以风电场总有功网损 lossP 最小为目

标制定函数 2 ( )g x 。 

 2 lossmin ( )g x P              (16) 

3) 考虑挖掘风电场单机无功潜力，如果把风电

场无功指令平均分配到各台具有无功调节能力的风

机，容易导致无功潜力小的风机满载，而无功潜力

大的风机无功容量得不到充分利用，因此要让各台

风电机组按照其无功裕度提供无功支撑，制定函数

3 ( )g x 来衡量风电机组无功潜力利用情况， 3 ( )g x 越

小，表示各台风电机组无功裕度利用率越高。 

 3
1 ref

min ( ) ( )
n

li i

i l

Q Q
g x

Q Q

          (17) 

式中： liQ 表示第 i 台风电机组的无功裕度； lQ 表示

风电场总无功裕度； iQ 表示第 i 台风电机组实际

发出的无功功率； refQ 表示调度下发到风电场的总

无功需求指令。 
以节点电压偏差小、场站有功网损小和单机无

功裕度利用充分作为目标函数，构建多目标函数

如下： 
 1 2 3min ( ) ( ) ( ) ( )g x g x g x g x           (18) 

权衡三类目标的重要性，利用粒子群算法求解

多目标函数，得到分配给单机的无功指令。多目标

函数中的权重系数，可以根据风电场现场实际需要

进行调整，从而得到合适的控制方案。 
3.2 优化算法求解流程 

工程应用中，风电场电压控制策略的制定要满

足运算速度快、控制灵活的要求，而粒子群算法具

有收敛速度快和设置参数少的优点，因此选用粒子

群算法求解本文的多目标优化问题。粒子群算法在

每次求解迭代中，都可以从粒子群中寻得一个最优

解，作为个体最优值，然后记录该个体最优值。更

新各个粒子的速度和位置，进行多次迭代，可得到

不同的个体最优值，从中挑选最优结果作为全局最

优值，直至迭代到满足结束条件，即可获得粒子群

最优解。本文利用粒子群算法求解风电场控制模型

中多目标优化问题的流程如下： 

1) 根据风电场各机组有功出力计算其无功裕

度，获得风电机组无功出力的上下限，同时设定变

压器分接头和电容器投入组数的上下限，并确定风

电场总无功需求。 
2) 开始迭代，在粒子运行范围内，对粒子群的

位置和速度进行随机初始化，包括单台机组无功出

力、变压器分接头变比和电容器投入组数。 
3) 将风电机组出力、变压器分接头变比和电容

器投入组数的初始化结果，同步到潮流计算系统中

运行，并将节点电压和有功网损等潮流运算结果记

录下来，反馈到粒子群算法主程序。 
4) 式(18)作为多目标函数，根据潮流计算结果，

计算本次迭代中所有粒子的适应值。 
5) 寻找多目标最小的粒子，记录粒子位置，并

更新粒子个体的历史最优位置以及粒子群体的历史

最优位置。 
6) 更新粒子的速度和位置，继续进行迭代，重

复第 2)步，直到达到终止条件。 

4   仿真验证 

4.1 场站模型搭建 

为了验证本文所提方法的有效性，通过

Matlab/Simulink 构建风电场并网模型进行仿真验
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证，算例系统如图 3 所示。其中电网部分采用两机

四节点算例系统，风电场系统中共有 9 台参数相同

的双馈风电机组，在节点 W4 并入电网。节点 W1
和节点 W4 间为两组变压器，变压器 T1 为有载调压

变压器，变比调节范围为±5×1%。在变压器 T1 低

压侧(110 kV)有一台容量为 4 Mvar 的 SVG，在变压

器 T2 两侧分别有两组 0.5 Mvar 的可投切电容器。 

 

图 3 风电场并网系统 

Fig. 3 Wind farm grid-connected system 

在风电场建模和潮流计算中[24]，对风电机组控

制方式和接入节点类型作以下假设。 
1) 风电场控制方式：在风电场并网处采用恒电

压控制，根据电压实际值和理论值间的偏差确定需

要补偿的无功功率。 
2) 风电机组控制方式：为了发挥 DFIG 的无功

潜力，DFIG 采用定无功功率控制方式，DFIG 发出

的无功在其无功容量极限区间内动态可调。 

3) 风电机组节点类型：将 DFIG 接入节点作为

PQ 节点，DFIG 根据负载需求输出有功功率，根据

调度指令发出无功功率。 
4.2 风电场的无功容量估计 

设定 DFIG 有功功率基值为 1.2 MW，有功功率

波动范围为 ±0.2 MW ，由此计算得到单台机组输

出无功功率范围为[1,1] Mvar，SVG 输出无功功率

范围为 [2,2] Mvar，考虑成本问题，SVG 一般不

作无功补偿，仅在紧急故障中投入使用，并网点的

电压幅值上下限设置为[0.99,1.01] p.u.，风电场并网

点无功功率的上下限设置为[100,100] Mvar。 
按照第 2 节的方法，求解得到双馈风电场向电

网提供的无功容量上下界 maxQ 和 minQ ，无功功率区

间为[9.3296,8.7826] Mvar，负号表示风电场向电网

发出无功功率，模型运算结果见表 1。 
表 1 模型运算结果 

Table 1 Model calculation result 

  运行时间/s OLTC 档位 电容器组配置 并网点电压/p.u.

maxQ  11.5731 0.95 [1,1] 1.01 

minQ  11.0201 1.05 [0,0] 1.01 

从表 1 中可见：(1) 通过两阶段容量评估方法计

算得到的风电场无功容量，满足网络潮流计算的所

有约束条件，具有较高的置信度；(2) 经实际案例测

试，算法可以有效收敛，单次计算所用时间不超过

12 s，可以满足实时调度[25]的需求。将两阶段容量

评估方法求解结果与简单线性叠加模型求解结果对

比，如表 2 所示。 
方法 1：采用文献[4]中的方法，将 DFIG、SVG

和电容器的无功容量作简单叠加，但是这样并不能

考虑到不确定性和网络潮流约束。 
方法 2：采用本文方法，同时考虑不确定性、

网络约束和离散变量。 
表 2 两种方法结果对比 

Table 2 Comparison of the results of the two methods 

方法 
[ , ]/pp
q q  

Mvar 

( )/p p
q q  

Mvar 

电容/ 

Mvar 

OLTC 

变比 

方法 1 [11,13] 24 [1,1],[0,0]   

方法 2 [9.33,8.78] 18.1 [1,1],[0,0] 0.95,1.05 

从对比结果可知，本文所提方法得到的无功支

撑范围小，这是因为两阶段容量评估方法考虑了包

括 DFIG 有功功率在内的不确定性及网络约束、线

路容量和电压幅值等因素的影响。直接叠加法求得

的无功支撑范围，部分无功功率值可能在实际中无

法获得。因此，本文所提方法求得的估计结果具有

更高的可信度。 
4.3 不同控制策略的控制效果比较 

对于风电场总无功需求的优化分配，出于不同

的控制目标，除 3.1 节构建的模型以外，还构建模

型 1、模型 2 做对比分析，下面分别说明其控制方法。 
模型 1：以节点电压偏差和场站有功网损作为

目标函数构建多目标函数，通过粒子群算法求解。 
 1 2min ( ) ( ) ( )g x g x g x            (19) 

模型 2：将风电场接收的总无功指令，依照各

台风电机组无功裕度大小，按比例将无功指令分配

到各台机组，根据机组无功裕度调整无功指令，让

当前无功容量大的风电机组多发无功，充分利用单

台机组的电压调节能力以减轻并网点电压波动，第

i 台机组发出无功的指令为 

 ref
li

i
l

Q
Q Q

Q
               (20) 

模型 3：根据式(18)中各目标函数在工程现场中

的重要性，确定其权重系数，风电场有功网损和节

点电压偏差占比为 30%，风机无功潜力利用重要

程度占比最高为 40%，权重系数取 0.3   、

0.4  。 

当调度发出一个在风电场无功容量调节范围内

的无功指令时，风电场根据控制策略计算分发到各
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无功补偿设备的无功指令。以图 3 所示的风电场并

网系统作为算例，当电网系统出现 7 Mvar 的无功缺

额时，对比不同控制模型下无功补偿设备的出力情

况及控制效果，如表 3 所示。 
表 3 不同控制策略下的无功设备出力情况及控制效果对比 

Table 3 Comparison of reactive power output and control 

effect under different control strategies 

  无功补偿设备配置情况 
参数 

  模型 1 模型 2 模型 3 

1 0.10 0.98 0.69 

2 0.48 0.93 0.62 

3 0.21 0.87 0.48 

4 1.05 0.87 0.58 

5 0.99 0.87 0.56 

6 0.26 0.78 0.53 

7 0.57 0.69 0.57 

8 0.35 0.58 0.39 

DFIG 无功出力/Mvar 

9 0.49 0.43 0.28 

OLTC 变比 [1,1.05] [1,1] [1,1.03]

电容器容量/Mvar [1,1] [0,0] [0.5,1] 

电压偏差方均根 0.015 0.076 0.022 

有功网损之和/MW 0.032 0.314 0.043 

DFIG 无功裕度平均利用率/% 49.78 77.43 59.99 

由仿真结果可以看出，模型 1 以网损和电压偏

差为控制目标，给 DFIG 以外的无功补偿设备分发

了无功指令，导致 DFIG 的无功裕度没有得到充分

利用；模型 2 将无功任务全部分配给 DFIG，充分

利用单台风电机组的无功输出能力，但造成了风电

场风电机组容量负载偏高以及节点电压偏高；模型

3 在前两个模型间做权衡，提高风电机组无功裕度

利用率的同时，考虑了风电场内部的潮流运行，风

电场网损和电压偏差虽略有增大，但是都在允许范

围内。 

5   结论 

本文从工程应用的角度出发，提出双馈风电场

两阶段无功容量评估方法，并基于风电场无功容量

评估结果制定无功控制策略。传统的简单叠加模型

只能考虑风电场的动态无功容量，本文则综合考虑

了双馈风电机组、SVG、电容器组和有载调压变压

器的无功补偿效果。在求得风电场容量的基础上，

综合考虑网络潮流和设备容量约束，得到风电场无

功支撑范围和电压控制策略，在运行时间和风电场

无功容量区间的置信程度两个方面，均能满足工程

应用要求。在风电场 AVC 控制系统实际运行中，调

度每隔 15 min 给风电场下发一次无功电压指令，然

后再由风电场把无功指令分发给各无功补偿设备。 

未来将进一步精细风电机组内部结构，研究风

电场无功电压控制的暂态过程，结合风电场并网导

则中对风电机组高低压穿越的要求，探索适合应用

于实际电网的风电场暂态、稳态无功电压控制策略。 
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