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摘 要:运行连续潮流计算的 PV及 VQ曲线法，对不同控制策略下含直驱机组风电场的系统静态电压稳定性进行了

研究。通过对新疆一个实际地区电网进行仿真计算，绘制了直驱风电机组构成的风电场分别采取恒功率因数为 1、恒

功率因数为 0． 99、恒功率因数为 － 0． 99 及电压控制模式下地区电网电压中枢点、重要变电站、风电场公共接入点
( point of common coupling，PCC) 的 PV曲线及 VQ曲线。通过仿真分析可以得出，当风电场在处于低出力水平时，电网

的静态电压稳定性较好;在风电场注入功率较大时，电网无功裕度减少，导致电网静态电压稳定性降低。直驱机组风

电场采取恒电压控制策略要优于恒功率因数控制策略下的电网静态电压稳定性。
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Abstract: The P － V curve and V － Q curve methods are generally applied to research on the steady － state voltage stability in-

cluding D － PMSG wind farm with different control strategies． By means of simulating a certain regional power grid located in

Xinjiang Uygur Autonomous Region，the P － V curves and V － Q curves at the point of common coupling，the key buses and

important substations are plotted while wind farm respectively using constant power factor 1，power factor 0． 99，power factor

－ 0． 99 and constant voltage control strategies． It can be seen from the simulation results that the steady － state voltage stability

is better while the wind farm is in low power; but when wind farm output level is high，the steady － state voltage of power sys-

tem is decreasing． And the steady － state voltage of power system including D － PMSG wind farm with constant voltage control

strategy has the precedence over that with the constant power factor control strategy．
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0 引 言

风力发电是目前技术最成熟、最具开发规模和
商业化发展的可再生能源利用形式

［1］。大规模地
开发和利用风能成为世界新能源领域的一大重要研

究课题。然而在电网接纳不断增加的风电穿透功率
时，致使风电并网的电压稳定问题逐渐凸显。
变速永磁直驱风电机中全功率变频器的采用，

使得该风机有功与无功可控，拥有多种灵活控制策

略
［2］，具有的优势越来越凸出，在实际风电场中占

据比例越来越高，大规模基于直驱风电机组并网风

电场越来越多，在基于直驱机组风电场与电网弱联

系时，其对电力系统电压稳定影响值得研究。
电压失稳的根源在于线路输送功率与负荷所需的功
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率无法平衡，最终导致电压崩溃［3］。文献［4 － 6］对

风电场接入电力系统的稳态进行了仿真，其中文献

［5］主要是分析风电场的输出功率随风速间歇性和波
动性变化对所接入地区电网电压的影响。风电场接
入对于含风电场的电网电压稳定、风电注入功率不定
与其本身无功特性使得与传统电压稳定问题有着机

理上
［7 － 9］
的一致。国内外进行了大量细致的研究。

文献［10］分析了随风电场容量的不断增加对地区
电网电压稳定的不利影响，若系统不能提供足够的

无功支持，将会导致地区电网电压瓦解，采用连续潮

流计算得出 P － V 曲线，对地区电网关键母线电压
与风场不同出力水平的关系进行了详尽分析，并对

某些节点加与不加无功补偿装置对节点电压的影响

进行了仿真。文献［11 － 13］通过得出风场的不同
出力下系统相关节点电压，采用描点法绘制 P － V

曲线，详细研究了含风电系统的电压稳定问题。
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针对永磁直驱风力发电技术不同控制策略进行

研究，首先建立了永磁直驱同步风力发电机的数学

模型，并对其构成的风电场进行等值，通过连续潮流

计算，绘制风电场公共接入点( point of common cou-
pling，PCC) 、电网重要节点的 PV 及 VQ 曲线，针对
直驱机组变频器的完善的控制技术，对不同控制策

略下含直驱机组风电场的电网静态电压稳定性进行

了深入研究。

1 风电电网静态电压稳定机理分析

风电系统静态电压稳定分析的机理是采用连续

潮流计算的方法
［14］，研究并网风电场在小扰动情况

下的风电电网电压稳定问题。其实质是风电机组的
有功和无功功率特性、电网坚强程度、电网或风电机
组本身是否能够在风电机组连续运行中提供足够的

无功电压支持，以便在小扰动情况下保证机组与电

网的电压稳定性。图 1 是单台永磁直驱风力发电机
与无穷大系统的接线连接图，采用较为广泛的是 PV
及 QV曲线分析法。

图 1 直驱风机连接无穷大系统电压分析简图

图 1 中，风电场与无穷大系统经一等值线路连

接，U
·

2 为无穷大系统母线电压，Z = R + jX 为等值线
路电抗，因为这里的主要研究内容是电压稳定问

题，故忽略某些次要因素，将风电场与等值线路看做

是电网的一部分，这样，可以从电力系统端开始着

手，经过最终分析可得出下面的公式。

U1≈U2 +
P2R + Q2X

U2
( 1)

由式( 1) 可以看出，假设无穷大电网电压 U
·

2 一

定时，风电场端电压由等值线路的电阻、电抗及风电
场送出的有功、无功水平决定。在风电场与电网的
连接网架结构已确定时，风电场的出口电压仅与风

电场的有功、无功出力存在密切关联。

2 直驱机组风电场数学模型

2． 1 永磁直驱风力发电机数学模型
在 dq坐标系下，建立的永磁同步发电机组数学

模型为
［15］

did
dt = －

Ra

Ld
id + ωe

Lq

Ld
iq +

1
Ld
ud

diq
dt = －
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Lq
iq － ωe

Ld

Lq
id +

1
Lq
ψ{ }0 + 1

Lq
u









 q

( 2)

式中，id 和 iq 分别为发电机的 d 轴与 q 轴电流; Ld

和 Lq 分别为发电机的 d轴和 q轴电感; Ra 为定子电

阻; ωe 为电角频率; ωe = npωg，np 为发电机转子极对

数; ψ0 为永磁体的磁链; ud 为 ug 的 d 轴分量; uq 则

为 ug 在 q轴的分量。定义 q 轴的反电势 eq = ωeψ0，

d轴的反电势为 ed = 0，假设发电机 d 轴与 q 轴电感
相等，即 Ld = Lq = L，则式( 2) 可以写成式( 3) 。

did
dt = －

Ra

L id + ωe iq +
1
L ud

diq
dt = －

Ra

L iq － ωe id +
1
L ψ{ }0 + 1

L u{
q

( 3)

直驱风电机组的电磁转矩表达式为

Tem = 1． 5np［( Ld － Lq ) id iq + iqψ0］ ( 4)
若 Ld = Lq = L，则式( 4) 可以简化为

Tem = 1． 5npiqψ0 ( 5)
2． 2 直驱机组风电场模型处理
根据直驱风电机组变频器控制策略的不同，当

直驱机组风电场( 即该风电场全部由同步直驱风电

机组构成，下同) 恒功率因数控制方式时，其等效于

火电机组发有功的同时，吸收或发出一定的无功，此

时在潮流计算中将风电场模型处理为 PQ 节点［16］，
同理，直驱机组风电场采取恒电压控制方式时，将风

电场模型处理为 PV 节点。则含风电场的等值系统
见图 2。图 2 中，平衡点恒定电压标幺值 U2∠0°。

图 2 风电场等值系统

风电场经变压器 jXb 升高电压，经输电线路 Z2

= R2 + jX2 接入系统;风电场低压侧电压为 U1∠δ。
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3 算例分析

3． 1 新疆某地区电网概况
新疆中部地区风力资源较为丰富，目前在该地

区建成的风电场一期与二期共包括 66 台单机 1． 5
MW的直驱风电机组，总容量为 99 MW。该地区电
网处在电网的中部，是新疆主电网的枢纽，该地区主

要电源为吐鲁番电厂，将整个风电场等值处理为两

台较大直驱同步机组，风机出口经箱式变压器( 690
V /35 kV) 升压，集电线路采取直埋电缆与架空线混
合的形式送至风电场升压主变压器 ( 35 /110 kV) ，
升压后经过 50 km 单回输电线路( LGJ － 200 ) 送至
110 kV小草湖变电站。吐鲁番地区电网与风电场
的地理接线图如图 3 所示。

图 3 直驱风电场与某地区电网的地理接线图

3． 2 仿真结果及分析
本算例选取吐鲁番地区电网 2008 年冬大运行方

式，风电场接入小草湖变电站，在整个地区电网负荷

缓慢增加时，以风机机端、风场升压站、风电场接入
点、发电厂母线和中枢变电站母线以及电网末端神泉
变电站母线电压作为电压监测点，绘制了吐鲁番电厂

220 kV母线、托克逊 110 kV 母线及神泉变电站 110
kV母线作为重点监测母线，分别就以下不同算例做
连续潮流计算。上述风电场接入系统后，在全网负
荷成倍增长的方式下，绘制了重要节点的 PV 曲线，
以分析系统的静态电压稳定性，如图 4 所示。图 4
中，P为风电场发出的功率; U为节点电压。

1) 基于直驱机组并网风电场采用恒功率因数
( cosφ = 1) 控制方式
风电场的功率注入改变了地区电网各变电站之

间的潮流流向，使各线路传输功率大小发生改变，各

变电站母线电压的变化趋势是先升后降，但总体均

未出现电压越限的情况。在风电场出力水平由 0 逐

图 4 风电场恒功率因数 1 控制

模式下的各变电站 P － V曲线

图 5 风电场恒功率因数 1 控制

模式下的并网点 V － Q曲线
表 1 风电场恒功率因数 1 控制模式下风电场

出力与风电场并网点电压对应关系表

风电场出力

/MW
风电场并网点

PCC电压 /p． u．
5 1． 038
15 1． 046
35 1． 054
49． 5 1． 055
65 1． 050
80 1． 037

渐增加到 49 MW时，其为风电接入地区的负荷供电，
减少了由吐鲁番主网馈送至风电接入地区的传输功

率，减少了线路的无功损耗，使各变电站母线电压有

所上升。但随着风电场的出力不断增大，风电接入地
区与吐鲁番电网潮流反向，风电接入地区开始由受端

系统变为送端系统，随着线路传输功率的不断增加，

无功损耗不断增大，最终引起各站电压水平出现下降

的趋势，由表 1也可以看出。
表 2 风电场恒功率因数 1 控制模式下风电场出力

与风电场并网点无功裕度对应关系表

风电场出力

/MW
风电场并网点

无功裕度 /Mvar
15 102
49． 5 80
69 58
99 13

由图 5 风电场并网点的 V － Q 曲线可以看出，
当风电场出力为 49． 5 MW时，其并网点的无功裕度
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为 80 Mvar，如表 2 所示。但随着风电场注入功率的
不断增大，并网点的无功裕度呈逐渐减少趋势。在
风电出力为 99 MW时，同样由表 2 其无功裕度仅为
13 Mvar左右。这同样说明随着风电场注入功率的
增大，线路消耗的无功功率增加，系统无功功率匮

乏。综上所述，从 P － V曲线及对应的 V － Q 曲线可
以得出一致的结论:随着风电场注入功率的增加，地

区电网的电压稳定裕度减小。
2) 基于直驱机组并网风电场采用恒功率因数
( cosφ = 0． 99 滞相) 控制方式
将风场内所有的永磁直驱风电机组的功率因数

设置为恒功率因数滞相 0． 99 运行，所计算出的各变
电站 P － V 变化曲线如图 6。图 7 为对应风电场并
网点的 V － Q曲线。

图 6 风电场功率因数滞相 0． 99 控制

模式下的各变电站 P － V曲线

图 7 风电场功率因数滞相 0． 99 控制

模式下的并网点 V － Q曲线

由 P － V曲线可以看出，当所有直驱风电机组
采取恒定功率因数滞相 0． 99 运行时，各变电站的电
压总体也是先升后降。但是与恒定功率因数 1 的计
算相比，由于滞相运行后风电机组发出有功的同时，

也在发出一部分无功功率，导致部分变电站母线电

压超过了标准规定的电压上限。与之对应风电场并
网点 V － Q 曲线也得出了一致的结论: 和恒定功率

因数 1 方式相比，在风电场出力为 99 MW 时，恒定
功率因数 1 运行时无功裕度为 13 Mvar，功率因数滞
相 0． 99 运行时，由表 3 可以得出，无功裕度增大为
38 Mvar，电网的无功裕度充足，导致部分母线电压
越限。因此在实际电网出现此方式运行时，不建议
直驱机组并网风电场采取滞相功率因数运行。
表 3 风电场功率因数滞相 0． 99 控制模式下

风电场出力与风电场并网点无功裕度对应关系表

风电场出力

/MW
风电场并网点

无功裕度 /Mvar
15 106
49． 5 87
69 71
99 38

3) 基于直驱机组并网风电场采用恒功率因数
( cosφ = － 0． 99 进相) 控制方式
将风场内所有的永磁直驱同步风电机组的功率

因数设置为恒功率因数进相 0． 99 运行，图 8 为计算
出的各变电站 P － V变化曲线，从图 8 可以看出，随
着风电场有功出力增加，各变电站母线电压幅值逐

渐降低，但总体均在规定的电压范围内，只是在风电

场出力大于 80 MW时，机端与风电场升压站电压出
现越下限的情况。
图 9 为与之对应风电场并网点的 V － Q 曲线，

风电场注入系统功率越大，其无功裕度越小，在风电

场出力水平为 69 MW时，其无功裕度约为 40 Mvar，

在出力水平相同时，恒功率因数 1 的无功裕度为近
60 Mvar，由此可见，直驱风电机组进相功率因数运
行时，其无功功率裕度减少了约 20 Mvar。这是因
为，进相运行使直驱风机在发出有功的同时，吸收电

网的无功功率，导致整体电压偏低。
4) 基于直驱机组并网风电场采用恒电压控制
方式

图 8 风电场功率因数滞相 0． 99 控制

模式下的各变电站 P － V曲线
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图 9 风电场功率因数滞相 0． 99 控制

模式下的并网点 V － Q曲线

图 10 风电场恒电压控制下各变电站 P － V曲线

由图 10 的 P － V曲线明显可以看出，当直驱机
组采取恒电压控制方式运行时，直驱机组机端电压

始终为 1． 0 p． u．。风电场注入系统功率在 100 MW
以内时，地区电网各变电站母线电压均在规定的偏

差范围内，不会出现越上限或越下限的情况。与之
前的恒定功率因数下的电网电压稳定水平相比，显

而易见，基于直驱机组风电场采取恒电压控制方式

的系统静态电压稳定性要优于恒定功率因数控制方

式下的电网电压稳定性。

图 11 风电场恒电压控制下并网点的 V － Q曲线

从图 11 并网点的 V － Q 曲线也可以看出，风电
场出力水平分别为 15 MW、69 MW、99 MW时，其对

应的电网无功裕度相差不大。这是由于直驱风电机
组网侧变频器采取恒电压的控制策略。在实际运行
中风电场相当于电网中的 PV 节点，随着机组出力
的增加，当机端电压或电网电压有变化时，直驱风电

机组的无功功率可以在较大范围内变化调整，以保

证机组端电压始终为 1． 0 p． u．，使电网电压近似维
持不变。这也是恒电压控制方案下所得出的风电电
力系统电压静态稳定性好的原因。

4 结 论

风电场穿透功率的增加使其对电网的影响逐渐

扩大。尤其是在风电场与电网弱联系时，其对地区
电网电压稳定性的影响不容忽视。通过调整直驱机
组风电场的不同控制策略，其对含直驱机组风电场

的系统静态电压稳定性进行了详细研究，得出的结

论如下。
①风电场在处于低出力水平时，可以较好地改

善地区电网的静态电压稳定性。但随着风电场注入
功率的增加，线路的无功损耗增大，致使风电场接入

地区需要从地区主网受入大量无功功率，电网无功

裕度减少，最终导致电网静态电压稳定性降低。
②基于直驱机组并网风电场采取恒功率因数与

恒电压两种调控方案相比，恒电压控制方式下含直

驱机组风电场的电压稳定性要优于恒功率因数控制

方式下的。
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启动方案的编制是一项复杂的系统性工作。需统筹
考虑多方面问题才能切实保证黑启动方案的有效

性。为辅助电网调度运行部门正确处置大面积停电
事故、确保恢复控制的实效性，方案的制定方式应由
离线决策逐步转变至在线实时决策。开发黑启动辅
助决策系统是适应上述需求的途径之一。通过探讨
当前黑启动方案编制中的一些关键问题，以期为进

一步做好电网黑启动工作提供一种新思路。
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