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大规模新能源并网下SVG协同风电场的
电压精细化控制策略
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摘　要:新能源大规模并网下,区域电压合格率降低的问题越来越显著,其主要原因是新能源自身不稳定性和有待

改进的控制策略。首先以提高区域电压精度和稳定性为目的,详细计算 DFIG无功限度,并考虑过电流因素,进一步

更正 DFIG无功下限;然后改进 DFIG机组控制结构,将 GSC无功容量计入 DFIG无功补偿中,使风电场在保留最大

有功的同时,深度发掘无功潜能,提高风电场无功补偿能力,并结合SVG设计出协调控制策略,既能保留SVG灵活

补偿能力,又可使风电场提供无功支撑,分担SVG补偿负担;最后通过分析灵敏度、无功裕度等参数,设计区域无功

调配策略,进一步完善电压精细化控制策略,并通过两区域并网系统验证整套控制理论。
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Abstract:Withtheintegrationoflarge-scalerenewableenergytheproblemofthereductionoftheregionalvoltagequali-

ficationratebecomesmoresignificantthaneverbeforebecauseofthestabilityissuesandthepoorcontrolperformance

oftherenewableenergies.Inordertoimprovetheaccuracyandstabilityoftheregionalvoltage,thispaperinvestigates

thereactivepowerlimitofDFIGsbydetailedcalculation.Theovercurrentfactoristakenintoaccounttofurthercorrect

thereactivepowerlowerlimitofDFIGs.ThenthecontrolstructureofDFIGsisimprovedbyconsideringthereactive

powercapacityofGSCsintheDFIGreactivepowercompensation.Hencethereactivepowercompensationcapability

ofthewindfarmcanbedeeplyexploitedandthemaximumactivepowerwouldnotbeaffected.Inaddition,acoordi-

natedcontrolstrategyofwindfarmsandSVGisproposed,whichcannotonlyretaintheflexiblecompensationcapa-

bilityofSVG,butalsoenablethewindfarmtoprovidereactivepowersupportandsharetheburdenofSVGcompen-
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sation.Finally,byanalyzingparameterssuchassensitivityandreactivepowerremaining,thispaperdesignsaregion-

alreactivepowerallocationstrategy,whichcanfurtherimprovethevoltagecontrolperformance.Thecontrolper-

formanceisverifiedthroughatwo-areapowersystemswiththeintegrationofwindfarms.

Keywords:reactivepowercompensation;meticulousvoltagecontrol;SVGcontrol;DFIGcontrol;newenergyconnectinggrid

　　目前关于双馈感应电机(doubly-fedinduction

generator,DFIG)无功控制策略的研究较多[1-8],但

对静止无功补偿器(staticvargenerator,SVG)协同

DFIG对电压精细化控制的相关研究较为贫乏。文

献[9]采用分层控制策略,以最优网损为目标,对

DFIG和SVC合理分配无功,但未精确计算 DFIG
无功限度,无法充分利用 DFIG 的无功容量;文献

[10]较为详尽地分析了DFIG无功机理,提出DFIG
与网侧变流器(grid-sideconverter,GSC)按比例分

配无功的控制策略,但未考虑 GSC对直流侧电压的

影响。无功限度是充分利用 DFIG 补偿无功的前

提,但有关文献考虑因素较少,文献[11]通过经典的

DFIG阻抗模型,推导出了基础的无功限度,并考虑

了温度的影响,而温度并非 DFIG 无功限度的主要

影响因素,DFIG 内部仍有条件对输出无功有所限

制;文献[12]考虑了 GSC对 DFIG 无功容量的影

响,但未继续进行分析以精确DFIG无功限度;文献

[13]设计了DFIG无功控制策略,合理地利用GSC,

并进行了最小弃风计算,但未考虑随机风速和吸收

无功的情况;文献[14]详细分析了 DFIG 内部的无

功关系,揭示了 DFIG 定子与转子侧之间的无功影

响因素,并验证了其准确度。

电压精细化调控是建立在当前新能源渗透率不

断提高的基础上提出的,通过改进新能源控制策略,

在提高自身稳定性的同时充分利用无功容量参与系

统无功补偿,适应于当前新能源快速发展的趋势。

该文通过详细计算 DFIG 无功限度,考虑过电流影

响,进一步精准确定定子侧无功限度。在此基础上,

考虑 GSC的无功补偿能力,将调整后的无功极限作

为无功分配基础。同时利用DFIG端电压对无功输

出的影响,设计了DFIG无功控制策略,使 DFIG稳

定性与无功限度得到提升。此外,结合使用广泛的

SVG,以电压精细化调控为目的,SVG 灵活补偿为

基础,DFIG作为无功支撑的控制策略,使两者保持

灵活输出能力的同时,提高目标节点电压的精度和

稳定性。该文还考虑了多风电场的情况,通过灵敏

度和无功裕度等系数,调整风电场间的无功互补优

先级,实现区域间的 SVG 和风电场联调。最后搭

建多风电场并网模型,对计算与设计的精细化调控

理论和策略进行了详细的验证和分析。

1　DFIG无功限度分析

为方便分析 DFIG 的功率关系,一般以定子与

转子间单相磁链耦合的绕组等效模型为基准进行研

究分析[15-17],转子侧绕组折算至定子侧后的等效模

型如图1所示。
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图1　折算关系下定转子绕组等值模型

Figure1　Equivalentmodelofwindingbetween
statorandrotorunderconversionrelation

由图1可得出电压电流间的关系为
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式中　 U
·

s 、I
·
s分别为定子侧的电压与电流;Rs、R′r 为

定转子侧的电阻;Xls、X′lr为定转子间磁链漏抗;

E
·

m、I
·

m 分别为磁链感应电动势和励磁电流;Xm 为

励磁电抗;U
·
′r、I

·
′r为转子侧电压与电流;s为转差率。
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式中　Nrkr、Nsks 分别为转子侧和定子侧的绕组

有效匝数;α为转子侧对定子侧的折算变比。X′lr中

s可将其励磁角频率wr 转化为同步角频率w1。该

模型以转子侧向定子侧输送功率为正参考方向,也

即发电机模式。

以定子侧电压向量方向为基准,即

U
·

s=Us+j0

I
·

s=Isd +jIsq
{ (3)

式中　Isd、Isq 分别为dq坐标下定子侧电流的分量。

将式(3)代入式(1)可得到转子侧电流电压与定

子侧电流电压的关系为
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进一步地,定子侧的有功和无功功率为

Ps=Re(3U
·

sI
·

∗
s )=3UsIsd

Qs=Im(3U
·

sI
·

∗
s )=-3UsIsq

{ (5)

　　结合式(4)中I
·
′r表达式,将其进一步用功率表

示,即

I
·
′r=

(PsXs-QsRs)-j(3U2
s+PsRs+QsXs)

3UsXm

(6)

　　忽略漏抗和定子侧电阻,即 Xs≈Xm、Rs≈0,

则可将式(6)整理为关于I′r-max的功率约束,即

P2
s+

3U2
s

Xm
+Qs

æ

è

ö

ø

2

≤ (3UsI′r-max)2 (7)

　　根据式(7)可知,定子侧的有功和无功功率与

I′r紧密相关,功率所处范围为一圆心在(0,-3U2
s/

Xm),半径为3UsI′r-max的半圆(Ps≥0)。之所以会有

圆心偏移,是由于转子侧需要无功进行励磁,剩余无

功会以1/s的比率放大至定子侧输出。

在忽略损耗的情况下,为保持 RSC与 GSC间

的直流母线电压稳定,一般流过两者的有功功率相

同,而无功功率则互相解耦。因此,GSC也具有一

定的无功输出能力,且其只与自身的容量和有功功

率有关,即

Pg=Pr=sPs

P2
g+Q2

g=S2
g

{ (8)

式中　Pg、Qg 分别为 GSC的有功和无功功率,以流

向RSC为正方向;Sg 为 GSC的容量,一般为0.3~

0.4p.u.,相对RSC较少[18]。

通过以上分析,结合约束方程式(7)、(8),可得

出单台DFIG的最大最小无功限度为
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·
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式中　QD 为DFIG输出无功功率。

DFIG吸收电网无功时,自身电流急剧升高,如

不考虑此因素,易引起绕组损耗,大大降低 DFIG的

使用寿命。因此在 DFIG 吸收无功限度基础上,考

虑过电流因素,进一步精确计算 DFIG 无功补偿

能力。

DFIG并网处电流由定子侧电流与 GSC侧电

流组成,若 GSC与图1中的 RSC电流参考方向相

同,则可得过电流的约束条件为

I
·
s-I

·

g ≤IDmax (10)

　　根据 GSC与定子侧间的电压及功率关系可得

U
·
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·
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·
sI

·
∗
g )=sPs

{ (11)

　　由此可进一步得到考虑过电流下的Qs 范围为

(1-s)2

9U2
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P2
s+(+Igq)2≤I

2
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I
·

g=Igd +jIgq =
sPs

3Us
+j
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3Rg
-I2

gd

ì
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式中　Igd、Igq 为 GSC 侧电流I
·

g 的实部与虚部;

Rg、Xg 为GSC与定子侧之间的阻抗;IDmax 为DFIG
输出的最大电流值,一般为1.1p.u.。结合式(9)

即可得到考虑过电流影响的 DFIG 无功限度,可以

更为精确地控制DFIG的无功补偿额度。

根据式(8)可知,单台 DFIG 的无功限度与s、
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Us 和Ps 有关,一般电网稳定时,Us 较为恒定,此时

只与s 和 Ps 相关。由式 (9)、(12)可得到单台

DFIG功率限度圆如图2所示。 

GSC 限度

P/kW

Q/kVar
QmaxQmin 0

3UsIr鄄max
定子侧限度

过电流影响
cos φ=0.95

3｜Us｜2/Xm

图2　单台 DFIG无功限度圆

Figure2　ReactivepowerlimitcircleofsingleDFIG

图2中,实线圆为定转子侧的无功限度,虚线圆

为考虑 GSC后的无功限度,点曲线为考虑过电流影

响后的定子侧无功限度,由此可见,过电流主要对无

功下限有较大影响。虚直线为标准工况下考虑功率

因数0.95 时的刻度,斜线区域即为正常工况下

DFIG可利用的无功功率,经计算仅占整个区域的

20%,若能将 GSC考虑入内,调整控制策略,DFIG
仍有较大的无功潜能可以利用。

2　电压精细化调控策略

电压精细化调控即在既定条件下,充分利用各

区域所安装设备及控制手段,使关键节点处的电压

波动和偏移情况得到最大改善。具体可通过电压偏

移量式来衡量电压精度,电压偏移百分比为

δUa=
Ua-U∗

a

U∗
a

×100% (13)

式中　Ua 为节点电压;U∗
a 为节点电压标准值。

2.1　SVG协同DFIG机组控制策略

DFIG机组在参与电压调控时,为使其端电压

保持稳定,传统策略通常为电压外环控制,其无功补

偿量往往与电压变化量密切相关,一般 DFIG 电压

外环如图3所示。

从图3可知,Us 改变时可改变转子侧电流,根

据式(6)可知,定子侧无功可随转子电流变化,因此

 

ΔUs PI
irq*

irq
-

+ PI RSC
变流器

vrq ir

图3　DFIG电压外环结构

Figure3　oltageouter-loopcontrollerofDFIG

可通过对电压参考值设计如图4所示的额外偏移

量,提高DFIG机组对节点电压的响应速度和无功

补偿量,同时也可防止风机电压越线。

设置左右限QD+ 和QD- 为高风速时的DFIG无

功限度,上下限U∗
s+ 和U∗

s- 为 DFIG稳定电压范围,

由此可确定折线斜率为

k∗
s =

U∗
s+-U∗

s-

QD+-QD-
(14)

　　考虑风电场主要以有功输出为主的情况,当

DFIG达到输出极限时,若节点仍需无功支撑,方应

考虑适当弃风减载,以达到节点电压稳定的目的。

当DFIG机组定子侧与 GSC无功输出达到上

限,且风速较高时,可通过对桨距角的控制,降低

DFIG有功发出。由图2可知,此时DFIG发出感性

无功的能力提升,最佳有功舍弃量为

(Ps-ΔP′s)2+(3U
2
s

Xm
+Qs+ΔQ′s)

2

=

(3Us I
·
′r-max )2 (15)

式中　ΔP′s为待求有功舍弃量;ΔQ′s为当前节点处剩

余补偿量,根据常用桨距角和有功关系,可以推论出

桨距角的控制幅度。结合以上分析,设计如图5所

示改进DFIG无功控制策略。
 

QD- QD+0

Us /p.u.*

Us+
*

Us-
*

1

ΔQa /MVar

图4　DFIG电压控制折线

Figure4　DFIGvoltagereferencevaluecontrol

 

式（9）和式
（12）计算
无功限度

ΔPs(β)关
系式和
式（20）
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Δβ

ΔPs
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+
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ird* -
+

vwind风速
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转矩关系
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变流器
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变流器

PI
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Qg igq
igq* vgqΔQgΔQa-Qsvg-Qs鄄max

Us-ΔUa
折线关系
（图 6）

* ′

图5　改进 DFIG无功控制策略

Figure5　ImprovedDFIGreactivepowercontrolstrategy
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图5中,改进后的DFIG控制结构,可根据优先

级分解为定子电压无功控制、GSC无功控制、弃风

减载。由于提高了 DFIG 电压—无功相应速度,且

增加了 GSC容量和弃风减载能力,DFIG 机组的无

功补偿能力得到大幅地加强,且对有功输出影响十

分微小,使风电场自身稳定的同时,分担区域网络的

无功补偿工作。

SVG补偿迅速,且无功功率完全可控,而 DFIG
机组受风速和机端电压影响较大,其可使用无功量

除无功限度外,还需结合电压波动大小来发出或吸

收无功[19]。利用此特点设计如图6所示协调控制

策略。

图6中,Ss-max 为SVG容量,∑QDim±为DFIG机组

无功上下限。根据当前的风机并网标准,当电网稳定

时,应能使风机并网处电压处于0.97~1.07p.u.[20]。

由图6也可看出,该策略最大程度释放了SVG灵活

迅速的补偿能力,并通过改进DFIG控制策略,提升

了风电场的无功储备,使风电场积极参与无功调节,

并作为无功支撑,极大程度减轻SVG 补偿负担,使

两者在协调控制下可应对区域并网节点处电压的频

繁波动和偏移。

电压波动 ΔUa

线路 Q-U 计算

无功缺额 ΔQa

｜ΔQa｜≤Ss鄄max±∑QDim±

无功缺额调配
Y

改进 DFIG内部
控制策略(图 5)

SVG灵活调控

分担 SVG
无功补偿

N
区域无
功饱和

0.97≤Ua≤1.07

邻近区域
无功调配

N

SVG运行状态 风机组运行状态

SVG 与 DFIG 机组实时反馈

SVG 与风电场
同时故障
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图6　SVG与 DFIG机组协调控制策略

Figure6　CoordinatedcontrolstrategybetweenSVG

andwindfarm

2.2　多机组无功调配策略

节点之间灵敏度一般可通过计算得到,即

dΔδ
dQwi

dΔU
dQwi

é

ë

ù

û

=-
H N

K L

é

ë

ù

û

dΔP
dQwi

dΔQ
dQwi

é

ë

ù

û

(16)

式中　ΔP、ΔQ 为注入节点的功率向量;ΔU 为节点

电压幅值向量;Δδ 为节点相角差向量;H、N、K 和

L 构成雅可比矩阵。

评估SVG剩余无功量可直接通过标幺值的形

式来表示无功裕度,第i台SVG的裕度系数为

Rsi=±
Ssimax- Qsvgi

Ssimax
(17)

式中　Ssimax 为SVG 的容量;Qsvgi 为当前SVG 发

出的无功,正负号表示当前为发出或吸收感性无功。

风电场剩余无功应通过机端电压和无功限度2
个层面来反映,端电压接近上下限时,为保持风机稳

定,可发出的无功量仍会受限,第i处 DFIG机组的

裕度系数为

RDi=

k+
ΣQDim+-ΣQDi

SDn

U∗
s+-Us

Usn
,ΔQaj ≥0

-k-
ΣQDim--ΣQDi

SDn

U∗
s--Us

Usn
,ΔQaj <0

ì

î

í

(18)

式中　U∗
s+ 、U∗

s- 分别为端电压上、下限;SDn、Usn 分

别为DFIG的装机容量和标准电压;ΔQaj 为目标节

点处待补偿功率;k+ 、k- 为DFIG裕度比例系数。

在网架确定的情况下,节点之间的灵敏度基本

保持恒定,根据灵敏度和无功裕度,将相邻的SVG
和风机组视作一处补偿区域,并通过该区域的补偿

能力系数作为该区域补偿能力的评估,即

Mi=
Esi

Esi+EDi
Rsi+

EDi

Esi+SEDi
RDi (19)

式中　Esi、EDi 分别为SVG 和风电场节点处的灵

敏度。

通过对各关键节点处的电压检测,当电压位于

0.97~1.07p.u.时,只进行补偿区域内的无功控

制;当电压越限时,计算各补偿区域的无功补偿能

力,并对电压越限处进行无功补偿,具体结构如图7
所示。
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补偿区域 1 Ua1 正常

Mi 计算
ΔQsvgi ΔQDi

ED1 Es1 RD1 Rs1

Ua2 正常 电网补偿区域 2

补偿区域 i Uai 越限
… ED2 Es2 RD2 Rs2

EDi Esi RDi Rsi

图7　区域无功调配策略

Figure7　Regionalreactivepowerdistributionstrategy

由图7可知,该区域无功调配策略主要含有以

下3种功能。

1)网源处存在电压波动时,计算出无功补偿量

后,通过对各风机组接入点的灵敏度进行计算,根据

灵敏度大小确定优先补偿的风机组和SVG。

2)计算风机和 SVG 的无功补偿裕量,风机无

功补偿能力还需考虑自身的电压水平,在灵敏度上

考虑无功裕量,进一步更正各风机组优先级。

3)当一处风机组并网点发生较大电压波动时,

其余风机组应根据当前状态,对该并网点提供无功

支撑,加速恢复并网点电压。

3　算例

该文精细化调控策略由改进 DFIG 控制策略、

SVG及风电场协调控制、区域无功调配策略3组模

块构成。为验证该策略,搭建了两区域并网模型,如
图8所示。

由图8可知,每个区域由1风电场和1台SVG
构成,母线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为该系统关键节点。风电场1
采用33台1.5 MW 的 DFIG 机组,风电场2采用

50台1.5MW 规模,GSC按 DFIG 的40%容量设

置,SVG根据风电场装机的15%~20%和线路无功 

Mi 计算和区
域无功调配

ED1 Es1 RD1 Rs1 ED2Es2RD2Rs2

电网

协调区域 1220 kV/35 kV
5 km10 km 35 kV/690 kV

5 km
2 km

3 km
5 km

5 km

8 km
690 kV/35 kV

SVG2

协调区域 2

ⅠⅡ

Ⅲ

20 MV·A25 MV·A
50×1.67 MV·A
风电场 2

33×1.67 MV·A
风电场 1SVG1

负荷2 负荷1

图8　两区域并网模型

Figure8　Twoareapowersystemwiththe
integrationofwindfarms

需求,分别确定为20MV·A和25MV·A。风电

场的风速如图9所示。
  

20
18
16
14
12
10
8
6

风
速
/（
m·

s-1
）

150100500
时间/s

风电场 1
风电场 2

图9　风电场随机风速

Figure9　Randomwindspeedofwindfarm

3.1　改进DFIG无功控制算例

区域2稳定前提下,通过设置区域1中负荷1

大小和DFIG机组控制策略,检验 DFIG 无功限度

的准确度,以及改进DFIG无功控制策略的可行性,

具体如表1所示。

工况1、2时,SVG1满发,风电场1无功限度和

补偿量以及机端电流变化情况如图10所示,以此测

试风电场1在考虑过电流下限时,控制策略是否保

障风机机端电流在安全范围内。

由图10(a)可知,考虑过电流时风电场1吸收

无功的容量减小约8%~20%,高风速时风电场1
发出有功较多,无功限度下降较为明显,改进 DFIG
无功控制设计无功不得越限,在30~40s和130~

150s高风速区控制风电场1无功抬升;由图10(b)

可知,此时DFIG机组电流未越上限(1.1p.u.)。由

此证明,考虑过电流影响可使 DFIG 的无功下限得

到计算更为精确,提高无功吸收能力。

工况3、4时,风电场1无功与有功在不同控制

策略以及弃风控制下的变化情况如图11所示。

图11(a)中,采用该文改进 DFIG 控制策略相

比传统控制,在低风速区时无功有明显的提升,主要

表1　算例1变量设置

Table1　Variablesettingsinsimulation1

工况序号
基础负荷/

MVar
设置变量 测试内容

1 -60 不考虑过电流 DFIG无功下限

2 -60 考虑过电流 DFIG无功下限

3 60 无弃风减载 DFIG无功上限

4 60 弃风减载 DFIG无功发出
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是由于无功限度的精确计算和 GSC参与无功输出,

在弃风减载控制下,无功还可继续提升,且该控制仅

发生在高风速区域,符合实际应用情况。

由图11(b)可知,传统控制策略也有弃风减载

的现象,但其损失有功明显多于改进 DFIG 控制策

略,改进策略在无减载控制时,风电场1仍可在高风

速输出额定无功,这是由于定子侧达到无功极限时,
0
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图11　风电场1发出无功限度和弃风减载

Figure11　Reactivepowerupperlimitandwind

abandonmentofwindfarm1

GSC分担了部分无功输出,极大地减小了 DFIG 机

组定子测无功负担。而在弃风减载下,风电场1的

有功功率仍高于传统控制,这是由于式(14)的计算

和改进策略控制,可使风电场1弃风量达到最小。

工况3时,DFIG机组1定子侧与 GSC的无功

限度和发出感性无功量如图12所示。
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图12　DFIG机组1内部无功分配

Figure12　Reactivepowerdistribution

amongwindgenerators

由图12(a)可知,该文控制策略下,大感性负荷

时,定子侧无功可沿无功限度变化,而传统无功控制

下,低风速时定子无功并未达限,高风速时又越过上

限造成有功流失。

由图12(b)可知,GSC功率以图1中 RSC参考

方向为准,负值即向电网发出感性功率。该文策略

下,定子侧满发情况下,GSC可继续补偿剩余无功,

高风速时定子侧无功限度降低,GSC发出无功亦达

上限,此时可投入减载控制,达到图12所示效果。

3.2　协调控制策略算例

以区域1为例,通过设置负荷1连续变化,引起

电压波动,检验SVG 与风电场1协调控制的合理

性,具体如表2所示。

表2中,负荷1波动具体包括:25s时,每隔5s
阶跃上升5MVar,共30MVar,于80s时阶跃降回

基 础负荷;90s时以同样规律,阶跃下降30MVar,
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表2　算例2变量设置

　　Table2　Variablesettingsinthesimulation2 MVar

工况

序号

基础

负荷
设置变量 测试内容

5 30 负荷1波动±30 SVG与DFIG无功发出

6 -30 负荷1波动±30 SVG与DFIG无功吸收

于145s时回升至基础负荷。由此,测试不同性质

负荷波动下,协调控制对电压精细化调控的作用。

工况5时,协调控制和传统控制下的目标节点

电压的变化情况如图13所示,上、下虚线分别为

1.07、0.97p.u.电压标准,显然该文的协调控制下

电压波动更小,相比传统控制策略,以1p.u.为基准

整体优化了3%~5%,传统控制策略下波形越下限

较为严重,协调控制提高了节点电压精度和稳定性。

工况5时,2种策略下风电场1和SVG1无功

输出情况如图14所示。由图14(a)中可知,协调控

制下风电场输出更多无功,相较传统控制无功提升

了5~8MVar。由图14(b)可知,传统控制下,风电

场补偿能力较弱,SVG 有较长时间处于满发状态,

协调控制下的SVG更为灵活,风电场1无功的提升

减轻了SVG 的补偿负担,且两者基本同时处于发

出或吸收状态,多余的无功流动减少。此外,风电场

1在总无功补偿中占比提高了约10%~20%,其无

功利用率得到了提升。

工况6时,协调控制和传统控制下的母线Ⅰ电

压的变化情况如图15所示。由图15可知,协调控

制策略对电压超上限情况同样有稳定作用,相比感

性负荷下优化了5%~7%。

工况6时,2种策略下 DFIG和SVG无功吸收

情况如图16所示。由图16(a)可知,容性负荷时协

调 控制相较传统控制无功提升了6~10MVar;由
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图14　工况5下风电场1和SVG1输出无功
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图15　工况6下母线Ⅰ电压波动

Figure15　VoltagefluctuationofbusⅠundercondition6
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图16(b)可知,SVG1无功吸收差异更为显著,传统

控制过于依赖SVG,而协调控制发掘了 DFIG机组

1无功吸收能力,极大减轻了SVG1的补偿负担,对
比可知,协调作用下风电场1在总无功补偿中占比

提高了约30%~40%。

3.3　区域无功调配算例

区域1、2都工作在协调控制,此时设置2区域

负荷,在不同工况下检验区域无功调配的有效性,具
体如表3所示。

工况7下,负荷1在20s时上升50MVar,负
荷2保持30MVar,计算负荷1变化前两区域的灵

敏度、无功裕度,可得到区域补偿能力参数 Mi,具
体见表4。

由表4可知,区域1中风电场1和SVG1的灵

敏度虽然都高于区域2中的机组,但区域1中EDi

虽高于ED2,但RD1 过低,即风电场1无功输出已接

近饱和,由图9的风速波动可知,20s后风速逐渐升

高,风电场1的无功上限会下降,若此时负荷1升高

50MVar,则仅靠区域1的机组维持母线Ⅰ电压不

够可靠。区域2灵敏度基于母线Ⅰ计算而得,而

M2>M1,故可通过区域无功调配,使区域2可向区

域1发出无功。
工况7下,系统在区域调配和仅协调策略下的

母线Ⅰ和Ⅱ电压波形如图17所示。由图17(a)可
知,负荷1突增时,仅靠协调控制策略无法实现电压

合格,而在区域无功调配下,电压抬升0.03p.u.,母
线Ⅰ电压高于0.97,且回升速度优于协调策略,这
是由于协调控制下SVG1和SVG2的裕度充足,可
在电压突变时提供足够缓冲;由图17(b)可知,区域

表3　算例3变量设置

Table3　Variablesettingsinthesimulation3

工况

序号

不同区域负荷/MVar

1 2
设置变量 测试内容

7 50→100 30 区域调配 区域2对区域1补偿

8 30 40 母线Ⅲ电压 区域1、2无功分配

　注:→为负荷变化

表4　工况7下区域无功评估

Table4　Evaluationofreactivepowercompensation
capabilityundercondition7 p.u.

区域
目标

母线

灵敏度

Esi EDi

无功裕度

Rsi RDi
Mi

1
Ⅰ

0.068 0.036 0.550 0.006 0.361

2 0.042 0.026 0.540 0.270 0.437

调配在区域2电压合格的情况下进行,区域2无功

输出提高后,并未导致母线Ⅱ电压越限。

工况7下,风电场2和SVG2的无功出力如图

18所示。由图18可知,20s时负荷1突变后,区域

调配由表 4 计算结果,向区域 2 机组发出指令,

SVG2提高至满发,风电场2在区域调配下发出无

功比仅有协调策略时提高了27%~45%,由此提高

系统电压合格率和精度。

工况8下,母线Ⅲ在50s下降0.15p.u.,此时

区域调配与仅协调策略时对于母线Ⅲ的电压支撑如

图19所示。
 

(a)母线Ⅰ电压波形 (b)母线Ⅱ电压波形
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图17　工况7下母线Ⅰ和Ⅱ电压波形

Figure17　VoltageamplitudevariationsofbusⅠ

andⅡundercondition7 

(a)风电场 2 无功出力 (b)SVG2 无功出力
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图18　工况7下风电场2和SVG2无功出力

Figure18　Reactivepoweroutputofwind

farm2andSVG2undercondition7
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图19　工况8下母线Ⅲ电压波形

Figure19　VoltageamplitudeofbusⅢundercondition8
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母线Ⅲ为电网联络点,一般要求其电压位于

0.95~1.05p.u.之间。由图19可知,50s电压跌落

时,仅靠协调策略无法继续提高母线Ⅲ电压精度,稳

定时为0.943p.u.。而当区域调配作用时,母线Ⅲ
稳态可达0.97p.u.,达到电压合格标准。电压跌落

时母线Ⅰ和Ⅱ的电压变化如图20所示。

由图20可知,当母线Ⅲ电压跌落时,母线Ⅰ和

Ⅱ也随之下降,由区域调配策略,当母线Ⅰ和Ⅱ电压

低于0.97p.u.时,区域调配通道关闭,优先调整近

端母线。当母线Ⅰ和Ⅱ达标时,开启区域调配通道,

两区域继续发出无功,提高母线Ⅲ电压精度,使母线

电压均处于合格水准,提高系统稳定性。

 

(a)母线Ⅰ电压波形 (b)母线Ⅱ电压波形
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图20　工况8下母线Ⅰ和Ⅱ电压波形

Figure20　VoltageamplitudevariationsofbusⅠand

Ⅱundercondition8

4　结语

该文考虑DFIG 无功限度和调控机制,针对目

标节点电压的波动,设计了SVG 和风电场的协调

控制策略以及区域无功调配策略,使目标节点电压

能精准把控在合格指标内,得出如下结论。

1)详细分析了 DFIG 理论无功限度,考虑过电

流影响,进一步准确给出了 DFIG 的无功限度。通

过算例,验证了大负荷情况下,考虑过电流时无功下

限会减少8%~20%。

2)在精确控制 DFIG 机组无功限度的基础上,

改进了DFIG内部控制结构,使其实现先定子侧后

GSC,再弃风减载的 DFIG 无功控制策略。通过仿

真验证了其相比传统控制更大程度的发掘了 DFIG
的无功补偿能力,且对有功影响更小。

3)提出以 SVG 为灵活调控基础,风电场为无

功支撑的方案,给出了SVG 协调风电场的无功补

偿方案策略。通过负荷引起的电压波动,仿真验证

了该策略相比传统控制可提高目标节点的电压合格

率和精度,且提高了SVG 的无功补偿裕度,使系统

更为稳定。

4)考虑多种区域中无功储量的影响因素,计算

灵敏度、无功裕度和Mi 参数等,评估区域无功补偿

能力,设计区域无功调配策略,进一步完善电压精细

化调控策略,并在两区域并网模型中验证该策略可

在区域之间或电网联络处进行无功调配,可提高整

个区域电压精度与合格率,证明新能源高渗透率区

域也可达到较高电压质量。
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