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摘要：海上风电场并网往往加剧了接入点所在区域的无功电压波动，现有的自动电压控制策略难以适应其无功调

节需求。为此，以节能为导向，提出了一种适用于海上风电场并网点的实用化无功趋优控制区间整定方法。首先，

结合海上风电场的运行特性，研究了并网区域的有功损耗二次曲线。然后，根据海上风电场的有功出力能力进行

有功出力场景划分。并通过以有功损耗差值最小为原则给定趋优代价，根据趋优代价求取无功趋优控制区间。最

后将不同场景下的一系列区间通过半不变量法进行整定得出差异化的无功控制区间上下限定值。基于实际海上风

电场并网场景进行仿真实验，表明所提无功趋优区间定值的应用可以显著提高并网区域的能效和电压稳定性，为

海上风电场并网的无功控制提供了一种有效的解决方案。 
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Abstract: The integration of offshore wind farms into the power grid often accelerates reactive power and voltage 

fluctuations in the access point area, rendering existing automatic voltage control (AVC) strategy insufficient to meet the 

reactive power regulation requirements. To address this, an energy-saving-oriented and practical method for setting 

reactive power optimization control intervals at grid connection points of offshore wind farms is proposed. First, 

considering the operational characteristics of offshore wind farms, the quadratic curve of active power loss in the grid 

connection area is investigated. Then, active output scenarios are categorized according to the active power output 

capacity of the offshore wind farm. By using the principle of minimizing active power loss differences to define the 

optimization cost, the reactive power optimization control interval is determined accordingly. Finally, a series of intervals 

under different scenarios are adjusted using the semi-invariant method to obtain the differentiated upper and lower limit 

values for reactive power control. Simulation experiments based on actual offshore wind farm grid connection scenarios 

show that the proposed method significantly improves energy efficiency and voltage stability in the grid connection area, 

offering an effective solution for reactive power control in offshore wind power integration. 
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0  引言 

风力发电作为一种清洁、可再生的能源形式， 
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正成为电力系统转型的重要组成部分。然而，风电

的波动性、不确定性和反调峰特性给电网运行带来

了诸多挑战。特别是海上风电并网，由于其发电出

力的快速波动性，引起集电网的无功损耗波动又快

又大，导致现有电网的自动电压控制 (automatic 
voltage control, AVC)策略难以适应[1-2]。 

含风电场的无功优化问题已成为当今的重要研
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究方向。目前该领域的研究包括风电场系统的全局

无功优化[3-5]和风电场无功补偿设备的协调控制等

两类。其中风电场的全局无功优化[6-9]通过给定目标

函数，设定功率和电压等约束条件，采用优化算法

得到最优的无功调控值[10-12]。如文献[10]以系统有

功网损和并网点电压偏离量的加权最小作为目标函

数，考虑海上运行的功率约束、安全运行约束等，

采用变惯性权重粒子群优化算法对无功控制策略进

行求解，较好地实现有功网损和并网点电压的协调

优化；文献[11]首先分析了海上风电风速、接入系

统电压和风机无功输出对无功电压分布的影响，以

损耗最小和电压合格为目标建立考虑风机无功输出

能力的无功优化策略；文献[12]以海缆最大电流和

系统损耗为目标函数进行无功优化，最终实现无功

快速灵活调节。 
风电场的无功补偿设备协调控制即通过对离

散设备和连续调节设备的协调控制，比较不同控制

模式下的经济性和安全性，选取最优控制策略[13-16]。

文献[13]研究了静止无功发生器(static var generator, 
SVG)不同控制方式和参数对海上风电交流并网系

统主导振荡模式的影响，对比算例确定最优控制模

式；文献[14]考虑了海缆的充电功率大量盈余情况，

制定了海上风电无功补偿方案配置流程，将 SVG
与高压电抗器配合使用实现无功补偿和抑制过

电压；文献[15]对风电场两侧进行无功补偿，考虑

风机自身无功调节能力，在陆端和集电侧进行无功

配置。 
上述研究中的无功控制策略大多为面向单时

间断面的“点控制”，电压波动的情况下，为使目标

最优，离散设备需要多次调节，无功调节代价[16-17]

较高。即便考虑连续断面的动态无功优化，也往往

受限于计算复杂度而难以在现有 AVC 系统中推广

应用。为适应海上风电场并网点区域电压波动较快

情况下无功的动态调节，实现将传统的无功优化“点

控制”转向“区间控制”，提高无功设备调节的经济

性，并适应故障情况下的连续调节，采用趋优控制

对并网点近区求取无功控制区间。 
已有文献对电网无功电压趋优控制[18-20]进行分

析。文献[19]考虑了风电不确定性对关口无功优化

区间的影响，分别对风电场有功功率出力上限、中

值和边界分析求取无功区间，并得到无功区间矩阵，

但没有考虑将风电出力的连续变化情况加入到区间

的求取中；文献[20]采用区域无功均分法对环网内

的关口无功区间进行差异化整定，但该方法的研究

场景为变电站，且没有考虑到某个站点的功率波动

性，无功调节为离散无功设备，无法适应目前海上

风电场出力随机变化下的无功区间求取。现有关于

趋优控制[21-23]的文献都是面向变电站场景及其离散

设备进行无功调控，并不适用于海上风电场并网点

处的无功控制区间求取。 

为此，本文针对海上风电场[24-26]并网场景，考

虑风电出力快速波动特性，对风电场处开关站的关

口无功趋优控制区间进行整定，便于在现有电网

AVC 系统中直接使用。本文首先分析了系统总有功

损耗与关口无功的特性，根据影响因子得到初步无

功区间。其次考虑到风电场有功出力的随机性与波

动性，对有功出力场景进行分类，得到不同场景下

的无功优化区间。对于不同场景下的无功优化区间

随着有功出力的波动而变化的情况，本文对无功区

间进行整定，采用半不变量法并结合特征指标代替

原始区间，计算得到最终无功趋优控制区间。仿真

结果证实了无功趋优区间对于提升电压质量和降低

网损有重要作用。 

1   海上风电场并网系统模型搭建 

1.1 并网线路模型 
海上风电场是一种利用海上风能发电的设施，

通常由多个风力发电机组组成，并安装在离海岸一

定距离的海域。海上风电中风机通过升压变将

35 kV 电压变换为 220 kV，再通过海缆连接至开关

站处，输送给主网供用电。海上风电场并网拓扑如

图 1 所示，图 1(a)中风电场先接入 220 kV 变电站 B

并网，进而联络到 220 kV 变电站 C 和 500 kV 变电

站 A；图 1(b)为海上等效风机并网区域的模型。 

 

图 1 海上风电并网示意图 

Fig. 1 Offshore wind grid connection schematic 
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图 1 中： HQ 为陆上开关站的无功功率； aU 为

B 站的电压； HU 为陆上开关站的电压； SP 为升压

站高压侧的有功功率； NS 为升压变压器的额定容

量； WTP 和 WTQ 分别为风机的有功功率和无功功率。 

1.2 开关站所在支路有功损耗影响因子 

分析图 1(b)可得，海上升压站变压器处有功损

耗 TP 和无功损耗 TQ 分别如式(1)和式(2)[27]所示。 
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式中： 0P 和 kP 分别为变压器的空载损耗和短路损

耗； 0 %I 为变压器的空载电流百分比； k %U 为变压

器的短路电压百分比。  

海缆上的有功损耗 SP 为 
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式中： sr和 sl 分别为海缆的单位长度电阻和海缆线

路长度。 
陆上线路有功损耗 LP 为 
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母线处的电纳； Lr 和 Ll 分别为陆上线路的单位长度

电阻和线路长度。 
由上可得线路有功损耗和关口电压分别为 
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式中： x为线路单位长度电纳值。并网区域总损耗

LOSSP 为线路损耗与升压站损耗之和，即 

LOSS T L SP P P P                 (7) 

综上可得，海上风电场风机到陆上开关站处的

总有功损耗影响包括：风机的出力、变压器容量、

海缆参数、关口无功。在线路结构和设备参数已给

定的条件下，总有功损耗只与风机的出力和关口无

功相关，因此下面将研究风机的随机出力和关口无

功的变化对有功损耗的影响。此外，考虑到海上风

电波动对全电网的功率损耗影响主要在于并网区

域，因此，只要研究并网区域部分系统的损耗特性

来形成 AVC 策略，就是符合无功优化目标的策略。 

2   考虑风电出力波动的有功损耗变化机理 

2.1 风电场有功出力为定值 

根据 1.2 节中对有功损耗影响因子的分析，可以

得出当风电场有功出力给定时，有功损耗是关于关

口无功的一元二次函数，但在风电有功出力变化的

情况下，区域系统的有功损耗与关口无功的相关性

曲线同样在变化，因此本节首先分析其中的机理。 
根据式(1)、式(3)、式(5)和式(7)，假设海上风

电场的有功出力分别为 22、100、220、330 MW，

不同场景下得到的区域系统有功损耗随关口无功的

变化趋势，如图 2 所示。可以看出，有功损耗与关

口无功的相关性呈 U 形二次曲线特性，而且随着风

电有功出力的增加，U 形曲线呈右移的规律。 
根据图 2 的有功损耗二次曲线可知，存在某个

最优关口无功值，使系统有功损耗最小。考虑到无

功的“点控制”较难实现，精准性低，且面对风电

场电压无功随机波动问题时调节频繁，因而应结合

图 2 的损耗特性放宽为趋优控制，求取在最优关口

无功值附近的一个无功趋优控制区间。如图 2(d)所
示，当关口无功值控制在[-40,10] Mvar 范围内，有

功损耗都相对较低并接近最小值，但关口无功控制

目标已经从“点控制”放宽到 50 Mvar 的允许波动 
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图 2 有功损耗二次曲线 

Fig. 2 Active loss quadratic curve 

区间了，从而达到兼顾降损和避免频繁调节的效果。

加上此区间内总体无功交换量较小，对电压的影响

也就相对较小，对保证电压质量也是有帮助的。 
2.2 风电场有功出力动态变化下有功损耗分析 

根据 2.1 节可知，开关站处关口无功与系统总

有功损耗间存在非线性关系，存在某个最优关口无

功值，使系统总有功损耗最小。考虑到风电场的有

功出力具有随机性，一天中风电出力的大小在不断

变化，观察图 2，随着风电场有功出力的增大，有

功损耗特性曲线逐渐往横坐标右边偏移，若想用一

个趋优控制区间来覆盖整个风电场的各种有功出力

情况，则计算得出的关口无功趋优区间范围很大，

并且无法保证各种出力场景下的有功损耗趋优。换

言之，关口无功区间越大，有功损耗波动范围越大，

从节能的角度看，需要对风电场的有功出力场景进

行细化划分，以得到不同场景下差异化的精确关口

无功趋优区间。前文有功损耗二次曲线的分析中，

得出系统有功损耗与风电场有功出力有关，而关口

无功的变化，同样改变着系统的有功损耗，本文按照

风电场总容量等间隔划分为 4 个场景，计算不同场

景有功出力下的有功损耗随关口无功的变化特性。 

场景分类取决于风电场的额定容量和实际有功

出力的波动情况，根据给定风电场的模型，用经验

法对场景进行分类。 
划分场景后，将有功损耗随关口无功变化的有

功损耗二次曲线定义为样本 ijX ，i表示第 i个场景，

j表示该类场景中的第 j个样本，且 
  1 2[ , , , ]i i i imX X X X            (8) 

式中：m为场景下的样本数量； iX 为第 i个场景下

的所有有功损耗二次曲线样本数组。 
根据每个场景的有功损耗二次曲线，得到该场

景下的风电场有功出力 ijP ，最终得到 k个场景的有

功损耗二次曲线。 

3   开关站关口无功区间整定 

3.1 无功趋优控制区间整定 

根据第 2 节得到的不同场景下有功损耗二次曲

线，本节采用趋优控制原则求取无功趋优控制区

间[28]，通过给定不同场景下[23]的趋优代价，得出不

同风电场有功出力的无功趋优控制区间，步骤如下。 
步骤 1 根据每个场景下的有功出力值，将不同

的有功损耗二次曲线进行归类，并根据有功损耗二

次曲线得出最优关口无功值。 
步骤 2 采用定 P 法[19-20]，即每个场景下确定

最大有功损耗差值，定义趋优代价 为 
m

LOSS, LOSSmin,

LOSSmin,

ij ij

ij

P P

P



           (9) 

式中： LOSSmin,ijP 为有功损耗特性曲线的最小值；

m
LOSS,ijP 为该场景下所能接受的有功损耗最大值。 

步骤 3 结合趋优代价和所能接受的最大有功

损耗值，根据第 2 节中有功损耗与关口无功的变化

关系得到无功趋优控制区间上下限。 

根据步骤 2 得到趋优代价，不同出力场景下的

趋优代价不同，由式(9)可得，趋优代价根据不同场

景的有功损耗特性曲线的最小值与所能接受的有功

损耗最大值确定。 
由于风电场的出力具有波动性，即使划分了 n

个场景，但在每个场景下有功仍然存在波动，因此

得出的无功区间也具有多样性。针对每个场景下存

在较多无功区间的问题，下面将对同一场景下的区

间进行优化，得到不同场景的区间定值。 
3.2 基于半不变量法的出力场景下区间优化方法 

海上风电场出力具有波动性，得到多组无功趋

优控制区间后，本文采用半不变量法[29]对区间分布

的特性进行估计，即简化每个场景下得到的多组无
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功趋优区间，最终每个场景下仅保留一个典型的趋

优控制区间。本文采用半不变量法求取概率密度函

数，并结合 Cham-charlier 级数[29]来求取无功趋优控

制区间分布。 
考虑到场景中风电场有功出力的波动，随着出

力波动得到多个波动的无功趋优控制区间，为了使

不同场景下的无功趋优控制区间具有统一性，需要

对每个场景下得到的区间进行优化，并将其等效为

相应指标进行优化，本文采用区间长度和区间中心

代替原始区间。 

  
L up down

CT up down( )/2

j j j

j j j

Q Q Q

Q Q Q

 
  

        (10) 

式中： upjQ 、 downjQ 分别为某场景下第 j个区间的上、

下限； LjQ 为第 j个区间的区间长度； CTjQ 为第 j个

区间的区间中心。 
由于在每个场景下风电的波动性，无功趋优控

制区间存在某种分布特性，因此采用半不变量法获

得区间分布。 
根据半不变量法，首先求取分布的各阶矩，随

后通过各阶矩展开半不变量，并代入到概率密度函

数中，得到区间分布。最后通过构建置信度为 95%
的置信区间，得到区间的典型代表值。本文采用区

间中心的分布特性代表原始区间的分布特性，根据

半不变量法求取区间中心概率密度的步骤如下。 
1) 随机变量的各阶中心距 vM 为 

CT( )vv
j

jQM p            (11) 

式中：v为阶数；p为给定概率； 为某场景下所有

区间中心的均值。根据各阶中心距得到各阶半不变

量，如式(12)所示。 
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    (12) 

2) 利用半不变量表示各 Gram-Charlier 级数展

开式的系数，得到概率密度函数表达式，如式(13)
所示。 
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(13) 

式中： CT( )N Q 为标准正态密度函数； CTQ 为规格化

区间中心； vg 为规格化的各阶半不变量， vg   
/ 2

2/ v
vK K ； CT( )vH Q 为 Hermite 多项式。 

3) 求出区间中心的概率密度函数后，得到区间

中心分布特性，根据给定置信度求取置信区间，得

到最终区间中心 CQ 。 

4) 将最终区间中心代入到原始区间的区间中

心和区间长度映射关系中，得出最终区间长度。 

5) 把最终区间中心和最终区间长度代入到式

(10)，得到最终区间上下限。 

根据海上风电场的出力特性，结合趋优控制原

则求出每个场景下的多个区间后，采用上述优化方

法进行区间整定，使每个场景下只有一个典型无功

趋优控制区间。海上风电场可以根据相应的出力特

性，采用本文所得无功趋优控制区间，控制开关站

的 SVG，在保证区域电网有功损耗相对较低的同时

确保关口电压稳定。本文求取不同场景下关口无功

趋优控制区间的流程图如图 3 所示。 

 

图 3 无功趋优控制区间求取流程图 

Fig. 3 Flowchart of reactive power optimization 

control interval acquisition 

4   仿真验证 

本文采用某额定容量为 600 MW 的实际风电场

进行仿真实验，以验证该趋优方法的有效性。已知

该风电场通过升压站和海缆连接陆上开关站，并通

过传输线路将功率传输给相应站台。该风电场的有

功出力采样间隔为 10 min，某天内的采样总时刻数

为 144，采用该天的数据进行仿真计算。海上风电场

升压站的空载损耗为 98 kW，负载损耗为 568 kW，

变压器容量为 240 MVA，海缆参数如表 1 所示。表



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

中 0R 、 0L 和 0C 分别为每千米导体直流/交流电阻、

电感和电容值。 
表 1 220 kV 海缆参数 

Table 1 220 kV submarine cable parameters 

参数 3×1000 mm2 截面 3×630 mm2 截面 

0/R   0.0224 0.0176 

0/mHL  0.5390 0.7641 

0/μFC  0.1680 0.1699 

根据表 1 中的参数，结合本文的有功损耗二次

曲线求取方法与场景划分原则，将出力场景按风电

场总容量 600 MW 等间隔划分为 4 类场景，得到一

系列有功损耗特性曲线图，如图 4 所示。 

 

 

图 4 不同场景下有功损耗特性 

Fig. 4 Active power loss characteristics in different scenarios 

由图 4 可知，随着风电场有功出力的增大，有

功损耗逐渐增大，关口无功的变化范围也在增大，

当风电场的有功出力增大到额定容量附近时，如图

4(d)所示，图中各有功损耗特性曲线弧度较大。根

据图 4 中的有功损耗特性曲线，采用本文的趋优控

制原则即可求出无功趋优控制区间。 

对以上二次曲线选取合适的趋优代价，采用定

P 法得到关口无功趋优控制区间如表 2 所示，每

个场景下无功区间个数较多，表 2 只列出了各场景

下的 3 个典型区间。 
表 2 不同场景下的无功趋优控制区间 

Table 2 Reactive power optimization control intervals 

in different scenarios 

场景序号 
有功出力/ 

MW 

无功趋优控制区

间下限/Mvar 

无功趋优控制区

间上限/Mvar 

43.32 -45 -31 

86.65 -47 -27 
场景 1 

( 0.017)   
135.78 -50 -20 

167.94 -43 -18 

251.90 -44 -10 
场景 2 

( 0.008)   
296.45 -45 -3 

313.54 -43 6 

393.49 -39 23 
场景 3 

( 0.0015) 
434.13 -35 33 

451.55 -25 29 

481.03 -21 36 
场景 4 

( 0.001)   
518.55 -16 42 

各个场景的趋优代价根据有功损耗的最大差

值来确定，场景下系统所能承受的有功损耗差值越

大，趋优代价越高；表 2 中无功趋优控制区间的上

下限值随着有功出力的变化而不断变化。为得到每

个场景下更有普适性的无功趋优控制区间，将表 2
的无功区间采用本文所提方法进行整定合并，得到
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最终的无功趋优控制区间定值如表 3 所示。 
表 3 4 个场景风电场有功出力区间与相应的无功区间定值 

Table 3 Wind farm active output intervals and reactive 

power interval settings in 4 scenarios 

场景序号 出力上限/MW 出力下限/MW 整定区间/Mvar 

1 150 0 [-50, -20] 

2 300 150 [-40, 0] 

3 450 300 [-30, 20] 

4 600 450 [-20, 40] 

为证实指定场景下的无功趋优控制区间为最优

区间，在每个场景下采用不同的区间进行验证，以

证实在该场景下的最终无功趋优区间有功损耗最

小，为最优区间，结果如表 4 所示，其中每个场景

下的最优区间与场景序号相对应。表 4 还列出了有

功损耗均值与年耗电量，其中有功损耗均值 mP 的表

达式为 

    
up

down

m LOSS,

1
d

l

i
l

P P l
L

            (14) 

式中：L 为无功趋优控制区间总长度； upl 、 downl 分

别为区间的上、下限； LOSS,iP 为无功趋优控制区间

内第 i个无功值对应的有功损耗；l为单位区间。 

表 4 不同场景下区间最优性对比 

Table 4 Comparison of interval optimality in different scenarios 

场景 区间 
有功损耗 

均值/MW 

年耗电量/ 

MWh 

区间 1 0.4228 154.322 

区间 2 0.5296 193.304 

区间 3 0.4764 173.886 
场景 1 

区间 4 0.4390 160.235 

区间 1 3.7355 1363.458 

区间 2 3.7326 1362.399 

区间 3 3.7371 1364.042 
场景 2 

区间 4 3.7457 1367.181 

区间 1 7.4761 2728.777 

区间 2 7.4714 2727.061 

区间 3 7.4697 2726.441 
场景 3 

区间 4 7.4720 2727.280 

区间 1 11.5789 4226.298 

区间 2 11.5693 4222.795 

区间 3 11.5623 4220.239 
场景 4 

区间 4 11.5579 4218.634 

将表 4 结果绘制成柱状图，便于比较某一场景

下采用相应的无功趋优控制区间的最优性，如图 5
和图 6 所示。 

分析表 4、图 5 和图 6 结果可知，通过本文方

法得到的无功趋优控制区间为最优区间，该区间使

得在确定场景下的有功损耗最小，年度耗电量最少，

证实了区间的最优性。 

 

图 5 不同场景下有功损耗均值对比 

Fig. 5 Comparison of the mean active loss in different scenarios 

 
图 6 不同场景下各个区间的年耗电量对比 

Fig. 6 Comparison of annual power consumption 

in different scenarios 

对本文的无功趋优区间控制效果与传统变电站

的无功趋优区间控制效果进行对比，其中传统变电

站的无功趋优控制中无功调节设备为离散设备——

电容器或电抗器。传统的趋优控制采用二十区图策

略[20]，当区域的电压或无功处于越限状态时，通过

合理地调节电容器和电抗器实现对无功的调整，使

电压和无功水平恢复。改变有功出力和关口无功，

对海上风电场并网点处的运行状况进行分析。将本

文趋优控制与传统趋优控制的控制效果进行对比，

结果如图 7 所示。 
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如图 7 可知，本文所提趋优控制方法的综合运

行损耗最低，其中各时段的系统有功损耗比传统趋

优控制结果分别下降了 2.96%、3.12%、3.08%和

2.73%，由此可见本文所提分区策略的有效性。 

 
图 7 总运行效果对比 

Fig. 7 Comparison of total operating results 

图 8 给出了风电场未受控制情况下的并网点自

然电压曲线以及采取本文控制方法后的电压曲线。

显然，自然电压曲线有很长的时间靠近甚至越过

1.07 p.u.的上限，而经过趋优控制后电压曲线则落到

1.00~1.025 p.u.区间，离电压允许上限值有较大的裕

度，更具有安全性。 

 
图 8 电压运行曲线 

Fig. 8 Voltage operating curve 

表 5 列出了不同控制方法[20,30]在降损方面的控

制效果，选取一段时间内的有功损耗求取平均值后

进行对比，本文方法比固定控制区间的方法降损

37%、比优化功率因数控制法降损 28%，趋优控制

方法降损方面的优势非常明显。3 种控制方法下系

统有功损耗曲线对比如图 9 所示。可见，本文控制

方法下的有功损耗较其他两种方法都要低，其中，

方法 2 主要是在风电场较低出力时有一定的降损优

势，而本文所提出的趋优控制方法在风电场较高出

力的场景下同样具有降损优势。 
表 5 3 种无功控制方法 

Table 5 Three reactive power control methods 

序号 方法 平均有功损耗/MW 

1 固定控制区间 6.02 

2 优化功率因数控制 5.29 

3 本文趋优控制法 3.79 

 
图 9 不同控制方法损耗曲线对比 

Fig. 9 Loss curve comparison of different control methods 

综上，本文的趋优控制方法无论在节能损耗方

面还是在电压幅值方面，都体现出显著的优势。 

5   结论 

本文根据沿海区域海上风电场并网点系统的模

型，分析开关站关口处的无功调节和有功损耗的特

性，得出适用于海上风电场有功出力随机波动的关

口无功趋优区间，并根据半不变量法求解各个场景

下区间的分布特性，给定置信度进行典型区间的求

取，仿真结果表明： 

1) 在各场景下本文所提趋优控制方法比传统

方法降损 3%左右。 

2) 在连续波动场景下，本文所提趋优控制方法

的平均有功损耗比固定控制区间方法和优化功率因

数控制方法下降 28%~35%，优势明显。 

3) 趋优控制作用下，并网点电压曲线远离允许

上限值，更具安全性。 

此外，对于波动剧烈的大型陆上风电并网场景

的电压控制，由于影响机理相似，本文所提方法同

样适用。 
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