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摘　要：为解决大型风电场并网及运行过程中产生的电压波动问题�提出了基于动态无功补偿的大型风电场稳压控
制方法。介绍了其原理�并在研究风电场数学模型及电压波动特性的基础上�着重探讨了大型风电场并网的动态无
功补偿稳压控制策略�并利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件进行了实例仿真。仿真结果表明该方法可提供动态电压支
撑�稳定风电场的母线电压�有效改善系统的运行特性。
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　　近年来�随着风电技术的逐渐成熟�风电机组越
来越多的并网运行�伴随而来的风电对于电网电能质
量的影响也受到了广泛的关注。

由于风能是一种随机的不可控能源�风电机组的
出力受到风速的制约�大型风电机组并网及运行将给
电力系统的电压稳定造成影响。另外�中国风电场大
多使用固定转速风电机组�即异步发电机�其在发出
有功功率的同时�需要消耗大量无功功率�这就使得
系统电压不断波动与闪变�严重情况下会出现母线电
压崩溃、风电机组停机等现象 ［1］。因此�需要对风电
机组进行无功补偿�维持机组出线端母线电压水平�
从而保证电力系统的安全稳定运行。

目前�对于风电机组无功补偿的常用方法有：同
步调相机 （ＳＣ）、静止型无功补偿装置 （ＳＶＣ）、静止同
步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）以及并联补偿电容器等。

其中�在发电机出线端安装并联电容器是最经
济、最有效�也是目前应用最广泛的方法 ［2］。因为电
容器电流超前于电压�加装的并联电容器通过在电容
器和感应电机之间交换励磁电流恢复功率因数�稳定
发电机出线端电压。

这里对风电场安装晶闸管快速投切电容器组

（ＴＳＣ）的容量及控制策略进行了研究�提出了针对大
型风电场的动态无功补偿方法。通过利用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件对风电场接入系统的某风电场仿

真模型进行实例仿真验证�证明了该方法能够在风电
机组并网及运行过程中�跟踪系统无功功率的变化�
实现分级投切�提供无功功率支撑�达到提高系统功
率因数�降低线路功率损耗 �稳定母线电压的目的。

1　风电场模型的建立
风电场模型与传统配电网模型相比�主要是风力

机模型不同�故先对异步发电机模型进行分析。
1．1　异步风力发电机模型

异步风力发电机等值简化模型 ［3］如图1所示�其
中�ｘｍ为励磁电抗；ｘ1为定子漏抗；ｘ2为转子漏抗；ｘｃ
为发电机端并联电容器电抗；ｒ2为转子电阻；ｓ为转
差�定子电阻忽略。

注入电网的有功功率Ｐ和从电网吸收的无功功

率Ｑ分别为

Ｐ＝ －Ｖ2ｒ2／ｓ
（ｒ2／ｓ）2＋ｘ2

（1）
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其中�ｘ＝ｘ1＋ｘ2�ｘｐ＝ｘｃｘｍｘｃ－ｘｍ

图1　异步风力发电机等值简化模型
　　由式 （1）和式 （2）可看出�当异步发电机输出的
有功功率Ｐ确定时�其无功功率 Ｑ的大小与机端电
压Ｖ的平方密切相关。
1．2　变压器模型

仿真中风电场风电机组采用两级变压器接入电

网方式�连接电网的主变压器型号和参数为 ＳＦＺ－
150000／220�220＋8×1．25％／35ｋＶ�Ｙｎ�Ｄ11�Ｕｋ＝
13∙5％；连接发电机的箱式变压器型号和参数为：Ｓ11
－6300／35�36．75±2×2．5％／0．69ｋＶ�Ｄ11�Ｙｎ�Ｕｋ＝
10．5％。

变压器模型计算方程如下。
ＲＴ ＝

ＰｋＵ
2
Ｎ

1000Ｓ2Ｎ （3）

ＸＴ ＝
Ｕｋ％Ｕ2Ｎ
100ＳＮ （4）

1．3　风电场接入系统模型

图2　风电场接入系统模型
风电场与接入系统的简化等值模型如图2所示。
风电机组采用1．5ＭＷ风电机�额定风速9ｍ／ｓ�

风电机出线端安装 ＴＳＣ动态无功补偿装置�通过升
压变压器�经过一条长度为25ｋｍ的电缆线路二次升
压接入电网。

2　大型风电场动态无功补偿稳压控制
2．1　风电场电压波动特性

中国风电场大多使用固定转速风电机组�其运行
中转速基本不变�风力发电机组运行在风能转换最佳
状态下的概率比较小�因而发电能力比较低。同时�
机组在运行中需要从电力系统中吸收无功功率以建

立励磁磁场�导致其在并网过程中会短时间降低出口
电压。当风力发电机从电网切除时�若自己装并联补
偿电容器组�可能会引起异步发电机的自激磁。另外
由于风力发电设备长期并网�无论是否发电�都要从
系统吸收一定的无功�因此增加了线路及变压器的损
耗和电压损耗。综上�造成并网运行的风电机组电压
波动的根本原因是其本身输出功率的波动 ［4］�特别
是无功功率波动。基于以上考虑�这里采取渐变风扰
动�并对风电机组的运行特性和整个系统中关键节点
进行仿真分析。
2．2　无功补偿容量确定

无功补偿容量的大小直接决定着无功补偿的效

果。无功补偿容量主要根据母线电压的变化情况来
确定�并以潮流计算作为分析工具。

（1）根据提高功率因数需要确定动态无功补偿
容量。风电机组本身的额定功率因数较低 （不含补
偿 ）�一般要在发电机出口并联电容器以提高其功率
因数。设动态补偿的无功容量Ｑｃ�风电场容量为Ｓ＝
Ｐ1－ｊＱ1�线路的容性充电功率为 Ｑｃｌ�固定无功补偿
容量为Ｑｅ�则系统功率因数为

ｃｏｓφ＝Ｐ
Ｓ
＝ Ｐ1
Ｐ21＋（Ｑｃ＋Ｑｃｌ＋Ｑｅ－Ｑ1）2

（5）
　　补偿前的平均功率因数为ｃｏｓφ1�补偿后的平均
功率因数为ｃｏｓφ2�则动态无功补偿容量可用以下公
式计算。

Ｑｃ＝Ｐ1（ｔａｎφ1－ｔａｎφ2）
＝ｐ1（ 1

ｃｏｓφ1
－1－ 1

ｃｏｓφ2
－1） （6）

（2）根据提高运行电压需要来确定动态无功补
偿容量。当装设动态无功补偿装置之前�35ｋＶ电网
侧母线电压可用下述表达式计算。

Ｕ1 ＝Ｕ2＋ＰＲ＋ＱｘＵ2
（7）

　　装设动态无功补偿装置之后�电源电压Ｕ1不变�
0．69ｋＶ风电机组母线电压Ｕ2升到Ｕ＇2�且

Ｕ1＝Ｕ＇2＋ＰＲ＋（Ｑ－Ｑｃ）ｘ
Ｕ＇2

（8）

所以�ΔＵ＝Ｕ＇2－Ｕ2＝Ｑｃｘ
Ｕ＇2

（9）
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即�Ｑｃ＝Ｕ
＇
2ΔＵ
ｘ

（10）
式中�Ｕ＇2为投入电容母线电压值；ｘ为阻抗容性

分量；Ｕ1为35ｋＶ电网侧母线电压�Ｕ2为0．69ｋＶ风
电机组母线电压；ΔＵ为投入电容后电压增量。
2．3　动态无功补偿稳压控制策略

与传统机械投切电容器 （ＭＳＣ）相比�晶闸管投
切电容器 （ＴＳＣ）不仅可快速跟踪负载无功功率动态
补偿�精确控制电容器的投切时刻�减少投切时的冲
击电流和电压波动�而且其操作开关寿命长�动态响
应时间短 （大约0．02ｓ左右 ）�可满足投切电容器组
的时间要求 ［5］。

ＴＳＣ的主电路包括：晶闸管阀、串联电感以及
ＴＳＣ主接线。

根据湖北某风场的接线实例进行仿真�ＴＳＣ动
态无功补偿装置的接线图如图3所示。

图3　ＴＳＣ动态无功补偿装置结构图

图4　动态无功补偿控制器工作流程图

控制器由检测单元、投切逻辑单元以及门极触发
单元组成�采用闭环控制方式�工作流程如图4所示。

图4中�ＵＮ、ΔＵ、ΔＱ和 ΔＱｃ0分别为系统归算到
0．69ｋＶ风电机组母线电压的额定电压、0．69ｋＶ风
电机组母线与额定电压的电压差、系统无功功率缺额
和最小一组电容器的额定容量。

由于无功功率是随时变化的�仅设置几个固定的
电容器是无法满足其动态需求的�虽然 ＴＳＣ补偿装
置不能连续调节输出无功功率�但是通过合理分组补
偿容量可以提高补偿效果。

考虑到风电机组并网以及运行过程中的无功功

率变化情况及补偿装置实际运行的精度要求�采用
1∶2∶4∶8电容器分组方式�可实现0～15级分级
动态投切�并在每组电容器串联一组6％电抗器�用
来降低可能产生的冲击涌流和避免与系统阻抗产

生谐振现象�以及抑制系统负荷产生的5次及以上
高次谐波。

ＴＳＣ电容器组投切策略如表1所示。
表1　ＴＳＣ电容器组投切策略表

Ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｅｒｉｅｓ ＴＳＣ4 ＴＳＣ3 ＴＳＣ2 ＴＳＣ1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

　　注：0表示切除该组电容器；1表示投入该组电容器
2．4　大型风电场动态无功补偿稳压控制

风电机组在发出有功功率的同时�需要消耗大量
无功功率�这就使得系统电压不断波动与闪变。风电
场中风电机组数量众多�当大多数机组同时并网运行
将造成母线电压波动�严重情况下会出现母线电压崩
溃、风电机组停机等现象。

基于以上考虑�这里对大型风电场采用动态无功
补偿稳压控制方法�维持机组出线端电压及母线电压
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水平�从而保证电力系统的安全稳定运行。
相对于单台风力发电机的无功补偿�大型风电场

的无功补偿要求无功补偿装置能够满足多种不同组

合运行方式下的无功需求�并且控制更为精确合理。
结合上一节提出的动态无功稳压控制策略�在合

理分组的基础上�对于无功补偿装置采用了无功电压
复合控制方式�即以无功功率为主判据、电压为辅助判
据�利用电压、无功两个物理量对电网进行调节�在保
证电压合格的范围内实现无功基本平衡。这种控制方
式不仅减少了网络损耗�而且还兼顾了电压质量。

3　算例仿真分析
根据1．1、1．2、1．3建立的风电场模型及2．3、2．4

大型风电场动态无功补偿稳压控制策略�运用Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 （ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｓｅｔ�ＰＳＢ）电力系统
仿真模块库对大型风电场动态无功补偿稳压控制系统

进行仿真。
这里采用某风场的实际数据进行仿真分析。考

虑仿真运算速度并结合风场实际情况�采用4台1．5
ＭＷ风电机组并联运行�在渐变风 （8～11ｍ／ｓ）扰动
下�逐台延时0．1ｓ接入系统。补偿前功率因数为
0∙60�补偿后功率因数为0．95以上�ＴＳＣ动态无功补
偿装置容量根据式 （6）确定�考虑四台风电机组同时
需求最大无功功率的同时系数�则动态无功补偿容量
为9Ｍｖａｒ�投切级数15级�最小一组电容器的额定容
量Ｑｃ0为0．6Ｍｖａｒ。

线路型号为ＹＪＶ22－3×50ｍｍ2－35ｋＶ�25ｋｍ。
ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之前�风力发电机机

端电压、风电场35ｋＶ母线电压、电流及功率因数角
曲线如图5所示。

ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之后�风力发电机机
端电压、风电场35ｋＶ母线电压、电流及功率因数角
曲线如图6所示。

ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之前�四台风电机逐
次并网运行�需要消耗大量的无功功率�由于系统中
无功功率不足�造成发电机机端及35ｋＶ母线电压水
平下降�母线电流上升�系统功率因数降低。

ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之后�对风电机组进
行就地无功补偿�减少了系统无功功率输送�母线电
压水平0．89ＵＮ由上升为0．95ＵＮ�系统功率因数由
0．616（功率因数角为52°）上升为0．974（功率因数

图5　ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之前系统仿真波形

图6　ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之后系统仿真波形
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角为13°）�母线电流也有所下降。
仿真结果表明�所提出的大型风电场动态无功补

偿稳压控制方法�可以满足大型风电场的并网及运行
过程中的无功需求�使母线电压能够维持在高水平电
压下运行�即｜Ｕ｜≥0．95ＵＮ�进而维持母线上其他设
备的正常运行。

4　结　论
所提出的基于动态无功补偿的大型风电场快速

并网稳压控制方法可以有效抑制大型风电场接入系

统引起的电压波动�使风力发电机机端及母线电压水
平维持在高电压水平下运行�降低系统功率损耗�保
证系统安全、稳定、优质、经济的运行。

参考文献

［1］　陈树勇�申洪�张洋�等．基于遗传算法的风电场无功补
偿及控制方法的研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�25
（8）：1－6．

［2］　李广凯．风力发电中的无功控制 ［Ｊ］．国际电力�2005�9

（4）：31－33．
［3］　张平 �刘国频�曾祥君�等．风电场无功电源的优化配置方

法 ［Ｊ］．电力系统保护与控制�2008�36（20）：33－37�44．
［4］　ＳＡＩＭＡＮＫ�ＡＮＩＴＡＩＪ．ＷｉｎｄｍｉｌｌＭｏｄｅｌｉｎｇＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＦａｃｔｏｒｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａＧｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ＷｉｎｄＰｏｗｅｒ－ｂａｓｅｄＥｍｂｅｄｄｅｄＧｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎ-
ｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�2003�18（2）：793－802．

［5］　ＦａｎＨｏｎｇ�ＬｉｕＺｈｕａｎｇｚｈｉ�ＳｕｎＢａｏｋｕｉ�ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎ
ＮｅｗＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＴｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭａｉｎＣｉｒｃｕｉｔｓｏｆＬｏｗＶｏｌｔａｇｅ

ＤｙｎａｍｉｃＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅａｎｄＩｔｓＳｙｎ-
ｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒｉｇｇｅｒＣｉｒｃｕｉｔｓ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＰｏｗｅｒＣｏｎ2002ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ�
2002（4）：2516－2521．

［6］　陈文彬．电力系统无功优化与电压调整 ［Ｍ ］．沈阳：辽宁
科学技术出版社�2002．

作者简介：
卿　泉 （1979）�男�研究生学历�从事电网节能调度；
袁贵川 （1976）�男�调度长�从事电网调度；
陈　颖 （1985）�男�研究生学历�从事电网调度。

（收稿日期：2010－10－14）

（上接第40页 ）

4　总　结
由于平金线发生故障使金牛变电站110ｋＶ母线

电压降低�导致 ＳＳＤ540Ｆ故障解列装置的低压闭锁
动作�闭锁其高频功能。而金牛坪电站又主要是通过
平金线向系统供电�因此断路器跳闸后会因大量甩负
荷而造成频率快速上升�超过解列装置高频启动值
50．5Ｈｚ�使金牛变电站故障解列装置高频功能长时
间处于闭锁状态。对于金牛变电站来说小电源得不
到及时的解列�断路器就无法重合�这时引起金牛坪
电站、百花滩电站与金牛变电站的孤网运行。

因此为保证故障解列装置能及时动作�根据金牛
变电站的实际情况�建议取消低压闭锁逻辑。

对于金牛坪电站由于其水电机组惯性时间常数

很小�导叶关闭速度受限�是平金线跳闸后�孤网频率
上升速度过快、最大值过高�使解列装置延时动作时
间内超出工作频率上限而无法动作的根本原因。相
关部门可以从近来几次事故的实况对金牛坪电站机

组采取相应改进措施。
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