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摘　要:为了应对风电接入电网引起的电压安全稳定问题,提高风电场并网点电压稳定性,从规划角度考虑,提出一

种基于负荷安全域计算双馈风电场无功配置以及场内集电线路选型的方法。首先研究推导风电机组机端P-Q 特

性曲线,得到双馈风电机组稳定运行域。接着分析了机组P-Q 特性曲线和集电线路首端安全域边界配合问题,以

此确定集电线路型号,达到充分利用风电机组无功能力目的。最后通过并网点的安全域边界计算风电场无功配置

容量。算例结果表明,所提出的无功配置方法能保证并网点电压在安全范围内。
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Abstract:Theproblemofvoltagesafetyandstabilitymightoccurwhenthewindpowerisconnectedtothepower

grid.Inordertoimprovethevoltagestabilityofthewindfarm'sgridconnectionpoint,thispaperproposesareactive

configurationofthedoubly-fedwindfarmsonthebasisofthecalculationofload'ssafedomain.Inaddition,acollector

lineselectionmethodisalsoproposed.Firstly,theP-Qcharacteristiccurveofthewindturbineunitisderived,and

thestableoperationdomainofthedoubly-fedwindturbineisobtained.Then,theP-Qcharacteristiccurveandthe

boundarycoordinationproblemofthesafetyendofcollectorlineareanalyzedtodeterminethecollectorlinetype,so

astofullyutilizethenon-functionalityofthewindturbine.Finally,thereactivepowerallocationcapacityofthewind

farmiscalculatedthroughthesecuritydomainboundaryofthegridconnectionpoint.Theresultsoftheexample

showthattheproposedreactivepowerconfigurationmethodcanensurethegridvoltagewithinthesaferange.
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　　近年来,中国的风力发电容量逐年增加,风能利

用得到很大的发展。但风电场一般地处偏远地区,
其输电线路比较长,所接入的电网系统的网架结构

薄弱[1-2]。风电出力由于存在随机性和波动性,导致

风电场电压容易波动,对电网电压造成很大影响,严
重时会产生电压越限问题[3]。

针对风电场并网点电网偏低问题,风电场多采

用双馈风电机组(DFIG)和无功补偿设备协调配合

的方法来维持并网点电压水平[4-6]。双馈风电机组

能输出无功功率,但其并不能满足风电场调压要求。
风电场所配置的无功容量按照风电场总装机容量的

百分比来确定,却未考虑线路和变压器损耗,其结果

可能导致所配置的无功容量偏小,仍无法满足并网

点电压要求[7]。文献[8-9]根据风电场并网点处的

无功/电压灵敏度来配置不同风速下的无功补偿量

的大小,并对无功补偿设备进行预先投切优化。但

因风电的波动性,根据并网点无功/电压灵敏度计算

无功配置容量可能很难适应风电出力的变化,这就

导致计算风电场配置的无功补偿容量不准确[10]。
同时,研究发现,线路首、末端传输功率与线路压

降有严格的对应关系,若线路的首、末端功率过大,会
造成线路压降偏大,使其线路两端的电压偏低[11-12]。
在风电场中,集电线路首、末端功率也必须严格满足

相关对应关系,保证压降不超过允许值。而目前有关

风电场无功补偿的研究也未曾考虑与集电线路压降

的关系,尤其是双馈风电机组的出口功率是否满足集

电线路的功率-压降关系并未有过多的研究。
综上所述,针对风电场并网点电压容易偏低的

情况,该文从风电场规划和充分利用双馈风电机组

的无功能力的角度出发,提出一种基于线路负荷安

全域理论的风电场内部集电线路规划方法,以及实

际所需配置的无功容量计算方法。

1　双馈风电机组无功输出能力

1.1　双馈风电机组无功调节原理

双馈风电机组的稳态等值电路,如图1所示,可
得电压和电流关系:

E=jImXm

Us=E-(Rs+jXs)·Is

U′r=E+(R′r+jXr)·I′r

Im =I′r-Is

ì

î

í (1)

式中　E、Us、U′r 分别表示双馈风电机组励磁电动

势、定子电压和折算到定子侧的转子电压;Im、Is、

I′r 分别表示双馈风电机组激磁电流、定子电流和折

算到定子侧的转子电流。
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图1　双馈风电机组等效电路

Figure1　Equivalentcircuitofdoubly-fedwindturbine

双馈风电机组采用定子磁场矢量控制策略,有

ψsd=ψs,ψsq=0,则在同步旋转坐标系下,定子侧输

出功率:
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式中　Us 表示定子电压;Iqs、Ids 分别表示定子电

流的交、直轴分量;Iqr、Idr 分别表示转子电流的交、
直轴分量;Xm、Xs分别表示励磁电抗、定子电抗。
由式(2)可知,通过控制转子电流的交、直轴分量能

分别控制双馈风电机组定子侧的有功和无功功率的

输出。

1.2　双馈风电机组最大无功功率输出能力

双馈风电机组最大优点是能解耦控制无功功率

输出,因此有必要分析其最大无功输出能力。影响

双馈风电机组无功输出的因素主要有定子绕组最大

电流、转子绕组最大电流和机组功率因数,其中最主

要的影响因素是转子最大电流[13-14]。
受转子最大电流的约束,双馈风电机组定子侧

发出和吸收的无功功率:
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　　网侧换流器也可以输出无功功率,其最大无功

容量:

Qcmax= S2
cmax- sPs( ) 2

Qcmin=- S2
cmax- sPs( ) 2{ (4)

式(3)、(4)中　Qsmax、Qcmax 与Qsmin、Qcmin 分别表示
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双馈风电机组定子侧、网侧换流器发出的无功功率

最大值与最小值;s是转差率,Scmax 是网侧换流器最

大容 量;Irmax 是 转 子 侧 换 流 器 输 出 的 最 大 转 子

电流。

因此,一台双馈风电机组无功功率输出能力如

式(5),其P-Q-U 三维曲面如图2所示

Qgmax=Qsmax+Qcmax

Qgmin=Qsmin+Qcmin
{ (5)

　　从图2可知,随着机端电压升高,双馈风电机组

的无功输出能力增大。用一个电压水平面相切其三

维曲面,可在P-Q 平面上得到2条双馈风机P-
Q 包络线,2条包络线围成的区域为双馈风机正常

稳定运行的区域。

正常运行下,双馈风电机组常作为一个无功源

向电网输出无功功率。因此,以下的所有分析只考

虑双馈风电机组的上包络线,如图3所示。双馈风

电机组可运行于图中阴影部分的任意一点。同时,

可以看出,由于变流器容量限制,双馈风电机组随着

输出的有功功率的增大,其输出无功功率反而减小,

单靠双馈风电机组无法满足风电场并网点电压要

求,需加装无功补偿设备。
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图2　双馈风电机组机端P-Q-U 三维曲面关系

Figure2　Three-dimensionalsurfacerelationshipof

P-Q-Uontheendofdoubly-fedwindturbine

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Q/
p.
u.

1.00.80.60.40.2
P/p.u.

上包络线

双馈风电机组稳定
运行区域
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Figure3　Outputstableareaofdoubly-fed
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2　双馈风电机组P-Q 上包络线与

首端安全域边界的配合关系

2.1　线路负荷安全域

文献[11]通过线路功率方程推导出线路首、末

端功率与电压的关系,即
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若给定线路首、末端电压值Ui、Uj,可在P-Q
平面上的得到首、末端负荷安全域边界,如图4所

示,并且在第一、第四象限且在末端负荷安全域边界

以下部分,称之为末端负荷安全域,同理可得首端安

全域。而且文献[11]还指出,若想控制线路首、末端

电压在安全范围内,需要保证线路两端的功率在各

自的安全域内。

?

Q
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Q

O P

末端安全域边界

首端安全域边界

图4　线路首、末端负荷安全域边界

Figure4　Loadsafetydomainboundaryofthehead

andendofline

2.2　双馈风机 P-Q上包络线与首端安全域边界

匹配

　　由图3双馈风电机组的P-Q 上包络线可知,

风电机组虽然可提供一定的无功功率,但根据2.1
节负荷安全域理论,机组并不一定都能在任何工况

下满发出所有的无功功率,这其中需要考虑线路功

率与压降的关系。

要想限制线路压降,保证两端电压在安全范围

内,线路的传输功率必须满足在安全域内。在风电

场内,集电线路首端功率等于双馈风电机组的总功

率,这就表明,要想维持集电线路的电压良好,就必

须保证双馈风电机组发出的功率在集电线路首端负
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荷安全域内,也即双馈风电机组P-Q 上包络线与

首端安全域边界的配合问题。
假设风电场由30台1.5MW 双馈风电机组组

成,并等值成一台风电机组,集电线路长度为20
km。如图5所示。

设定集电线路首、末端电压分别为1.05p.u.
和0.97p.u.,给定集电线路2种不同线型,得到2
条首端安全域边界,如图6所示。
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图5　双馈风电场接入电网模型

Figure5　Modelofdoubly-fedwindfarm
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1)双馈风电机组P-Q 上包络线在首端安全

域边界上方。

若风电场的风电机组P-Q 上包络线在首端

安全域边界的上方,如图6所示。为了保证集电线

路首端功率在其安全域边界内,满足线路压降特性,

必须减少双馈风电机组输出的无功功率,此时风电

机组无功输出能力不能得到充分的利用。

2)双馈风电机组P-Q 上包络线在首端安全

域边界下方。

若风电场的风电机组P-Q 上包络线在首端

安全域边界的下方,如图6所示。明显可以看出,在

这种情况下,双馈风电机组机端输出功率在集电线

路首端安全域边界内,双馈风电机组的无功输出能

力能得到充分利用。

因此,从充分利用双馈风电机组无功能力的角

度考虑,风电机组P-Q 上包络线在集电线路首端

安全域边界下方较好。

3　风电场集电线路选型

由该文第2节可知,在确定线路首、末端电压限

值后,线路的负荷安全域大小仅与线路阻抗大小有

关,即与线路型号及长度有关。而第3节指出,风电

机组P-Q 上包络线必须在集电线路首端安全域

边界下方,才能充分利用风电机组无功能力。

因此,若风电场的双馈风电机组型号已确定,则

对应的机组P-Q 上包络线也已确定。则以风电

机组P-Q 上包络线为依据,选择合适的集电线路

的线路型号和电压等级,令风电机组与集电线路首

端负荷安全域边界相互匹配,保证风电机组P-Q
上包络线必须在集电线路首端安全域边界下方。

一般希望风电场的风电机组尽可能满发,但风

电场并网点的电压却是最低的,此时就要保证在风

电机组满发时,能最大程度地利用风电机组的无功

能力。因此,根据风电机组的P-Q 上包络线得到

机组满发时的机组出口发出的有功功率PN 和能发

出的无功功率Q,将其代入式(7),得到式(8)。选择

合适的线路型号和电压等级满足式(8),即可令风电

机组P-Q 上包络线在集电线路首端负荷安全域

边界的下方。
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4　风电场无功容量配置确定

从图3可知,仅靠机组本身的无功输出能力并

不能满足并网点电压要求,因此,如何规划风电场内

部所需配置的无功容量就显得很重要。

通过图4可看出,当风电发出的有功较大,会使

风电场集电线路末端功率点处于安全域的第四象

限,这说明在传输较大的有功功率的同时要保证线

路电压在正常水平内,限制线路压降,就必须在线路
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的首、末端都注入无功功率。

风电场的无功补偿主要是满足风电送出电网所

需的无功功率和当地的无功负荷,避免大量的无功

功率从电网中获取。因此,以图5为例,基于负荷安

全域理论,确定风电场无功配置容量,其步骤如下。

1)根据风电场电压控制要求,确定风电场集电

线路首端B2 的电压额定值U2N、末端B3 的电压上

限值U3U 和下限值U3L,以及线路参数ZL。将U2N

和U3U 以及线路参数ZL 代入式(7)得到风电场接

入点负荷安全域上边界LNU,将U2N 和U3L 以及线

路参数ZL 代入式(7)得到风电场并网点负荷安全

域下边界LNL,从而得到风电场接入点的负荷安

全域。
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　　2)采集风电场当地最大负荷SL1。

3)将风电场并网点最大有功功率 P3 代入式

(11)、(12),分别计算有功功率 P3 在负荷安全域

上、下边界所对应的无功功率Q′3、Q″3。

Q′3= c′2- P3+a′( ) 2 -b′ (11)

Q″3= c″2- P3+a″( ) 2 -b″ (12)

式中　a′=
U2

3LR
ZL

2,b′=
U2

3LX
ZL

2,c′=
U2NU3L

ZL
;a″=

U2
3UR

ZL
2,b″=

U2
3UX

ZL
2,c″=

U2UU3N

ZL
。

4)计算风电场无功配置容量范围,得到风电场

所需配置无功补偿容量的最小值和最大值Qcmin=
QSL1-Q′3,Qcmax=QSL1-Q″3,如图7所示。

Q
SSL1

LNU LNL Qcmin

Qcmax

PQ3′

Q3″

图7　风电场无功补偿量确定

Figure7　Reactivepowercompensation

determinationofwindfarm

按照上述方法确定风电场无功配置容量,若风

电场接 入 点 发 生 电 压 越 限,只 要 无 功 补 偿 量 在

Qcmin,Qcmax( ) 范围内,就能使接入点功率在负荷安

全域中,保 证 接 入 点 电 压 不 会 超 过 设 定 的 电 压

上、下限。

5　算例分析

5.1　风电场建模

在 MATLAB/Simulink搭建图5所示的风电

场接入电网模型,并进行不同风速和不同负荷场景

下的风电场无功补偿的仿真。该风电场由30台单

机容量为1.5MW 的双馈风电机组组成。仿真时

将30台风电机组视为一台等值机组,并且风电机组

采用恒定电压控制模式。双馈风电机组出口电压

690V,经过箱式变压器升压接入到35kV 集电线

路,然后再由升压站主变压器升压到110kV 接入

电网,母线B4、B5 分别接入负荷SL1、SL2。

中国制定的《分布式电源接入配电网相关技术

规范》规定,风电场并网点要求在静态时电压处于

90%~110%额定电压下能够正常运行,但由于风速

变化和负荷波动等影响因素,并网点理想电压运行

区间一般在-3%~7%额定电压。设定母线B2、

B3 分别为负荷安全域的首端和末端,首端电压额定

值1.05p.u.,末端电压上限值和下限值 分 别 为

1.0p.u.和0.97p.u.。

5.2　风速变化

设定在5s时,双馈风电机组的风速为5m/s,

此后风速分别逐渐增加至11m/s和12m/s,并记

录每个风速下,母线B2、B3 的电压值和有功功率

P3 和无功功率Q3,负荷SL1=15+j8MV·A。

根据第4节的无功容量配置方法,计算出风电

场所需配置的无功容量范围(0.093~0.126)p.u.,

该文取基准功率为100MV·A。

由表1、表2和图8可见:

1)未补偿前,风速12m/s时风电场集电线路末

端电压低于安全下限值,并且末端功率在安全域外面;

2)补偿后,集电线路末端功率在安全域里面,且

末端电压高于下限值;

3)补偿后,集电线路的压降也减小;

78



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年1月

4)只要集电线路末端功率在给定的安全域里

面,线路电压都在理想范围内。

表1　不同风速初始条件下母线B2、B3 的电压和功率

Table1　VoltageandpowerofbusB2andB3

underdifferentwindspeedinitialconditions

风速/(m·s) B2/p.u. B3/p.u. P3/p.u. Q3/p.u.

11 1.015 0.973 0.162 0.0675

12 1.015 0.966 0.211 0.0228

表2　不同风速无功补偿后母线B2、B3 的电压和功率

Table2　VoltageandpowerofbusB2andB3under

differentwindspeedafterreactivepowercompensation

风速/(m·s) B2/p.u. B3/p.u. P3/p.u. Q3/p.u.

11 1.015 0.973 0.162 0.0675

12 1.019 0.997 0.212 -0.0451

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

Q/
p.
u.

0.40.20-0.2

P/p.u.

Vw ind=11 m/s
Vwind=12 m/s

0.6

·

-0.4

图8　不同风速补偿前后负荷点与安全域的关系

Figure8　Relationshipbetweentheloadpointandthe
safetyareawithoutandwiththereactivepower

compensationunderdifferentwindspeeds

5.3　负荷变化

设定风速在11m/s,给出2组负荷SL1,同样记

录不同负荷时,母线B2、B3 的电压值、有功功率P3

和无功功率Q3。
由表3、4和图9可见:

1)当负荷较小,风电场集电线路末端功率在安

全域内,则线路电压高于下限值;

2)负荷增大,进行无功补偿后集电线路末端的

功率在安全域内,线路电压高于设定的下限值;

3)线路功率在安全域内,线路末端电压就不会

高于电压上限值。

表3　不同负荷无功补偿前母线B2、B3 的电压和功率

Table3　VoltageandpowerofbusB2andB3fordifferent

loadbeforereactivepowercompensation p.u.

负荷 B2 B3 P3 Q3

0.15+j0.08 1.015 0.973 0.162 0.0675

0.30+j0.20 1.011 0.950 0.156 0.0359

表4　不同负荷无功补偿后母线B2、B3 的电压和功率

Table4　VoltageandpowerofbusB2andB3fordifferent

loadafterreactivepowercompensation p.u.

负荷 B2 B3 P3 Q3

0.15+j0.08 1.015 0.973 0.162 0.0675

0.30+j0.20 1.020 0.995 0.157 -0.0228

0.3

0.2

0.1

0

-0.1
Q/
p.
u.

0.40.20-0.2-0.4

P/p.u.

SL1=0.15+j0.08
SL1=0.30+j0.20

0.6

·

图9　不同负荷补偿前后负荷点与安全域的关系

Figure9　Relationshipbetweentheloadpointandthe

safetyareawithoutandwiththereactivepower

compensationunderdifferentloads

6　结语

针对风电场并网引起的无功电压越限问题,提
出基于负荷安全域的风电场无功容量配置及规划的

方法。

1)分析研究双馈风电机组的功率曲线与线路负

荷安全域的配合问题,得到风电场集电线路选型的

依据。

2)根据接入点电压要求,可计算出风电场实际

的无功容量大小。算例表明,根据该方法计算出的

无功容量,能满足风电场运行时并网点电压的要求。

该负荷安全域理论方法对双馈风电场无功容量

配置及规划具有一定实际意义。
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