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摘 要: 随着国家对新能源开发与利用的大力支持，各风电基地风电装机容量不断增加。但是风电基地均处于电网

末端，末端电网与主网联系较弱，短路电流水平较低，抗扰动能力低。目前风电场升压站引入动态无功补偿设备，可以

有效缓解电网电压波动，提高末端电网稳定性。但是动态无功补偿设备配置及参数设置不合理可能进一步恶化系统

稳定性，甚至引发系统低频振荡问题。因此分析动态无功设备动态调节特性及各参数对系统稳定性影响，以新疆某

地区风电场动态无功补偿设备电厂引发低频振荡为例，重现了风电场动态无功补偿设备参数设置不合理引发低频振

荡现象。分析结果表明动态无功补偿设备参数对电力系统动态稳定具有重要影响，动态无功补偿设备电压控制方式

及相关参数设置不合理可能诱发电力系统低频振荡。对风电场动态无功补偿设备提出了相关建议和措施，有效指导

了相关参数设置，对风电场动态无功补偿设备运行与管理具有重要的指导意义。
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Abstract: As the development and utilization of new energy are supported by our country，the wind power bases and wind ca-

pacity keep growing． But wind power bases are in the end of power grid，the connection between the terminal grid and the

main grid is weak，the level of short － circuit current and the ability to resist the disturbance are low． At present，the dynamic

reactive compensation equipment is introduced into wind booster station，which can effectively alleviate the fluctuation of grid

voltage and improve the stability of terminal grid． But the unreasonable configuration and parameters of dynamic reactive com-

pensation equipment may deteriorate the system stability，and even cause low － frequency oscillation． So taking the low － fre-

quency oscillation caused by the power plant with dynamic reactive power equipment of wind farm in one area of Xinjiang for

example，the low － frequency oscillation caused by the unreasonable parameter setting of dynamic reactive power equipment of

wind farm is reconstructed． The analysis results show that the parameter setting of dynamic reactive compensation equipment

has vital influence on the dynamic stability of power system，and the unreasonable voltage control mode and related parameter

setting may lead to low － frequency oscillation of power system． The relevant suggestions and measures are proposed for the dy-

namic reactive compensation equipment of wind farm，which gives an effective guidance for the relevant parameter setting，the

operation and management of dynamics reactive compensation equipment．
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0 引 言

近几年，随着国家对风电开发的大力支持以及

风电并网技术的不断成熟，中国风电装机容量正呈

现爆发式增长，截止到 2014 年年底全国风电总装机

容量为 114 609 MW，风电装机容量跃居世界第一。
大量的风电接入电网给现有的网架以及电气装置带

基金项目: 国家自然科学基金项目( 51267017)

来了巨大的挑战［1 － 2］。

由于风资源丰富地区位于偏远地区，远离负荷

中心，导致风电接入点及送出电网网架结构薄弱，系

统短路容量较低，抗扰动能力弱。风电出力特性区

别于常规机组，风电出力依赖于自然条件，具有随机

性、间歇性和不可控性。风电出力的随机波动相当

于给系统提供了扰动，可能导致系统电压及送出线

路功率波动，进而影响系统安全稳定运行。同时风

电机组不能提供无功功率，需要从电网系统吸收无
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功功率，为了保证系统无功功率就地平衡，目前在风

电场升压站装设动态无功补偿设备以提供无功支

撑。动态无功设备可以根据系统侧电压变化，发出

连续可调的无功功率以维持电压在合格范围内，可

以有效缓解电网电压波动。根据相关文献研究，动

态无功 补 偿 设 备 的 引 入 可 以 有 效 提 高 系 统 稳 定

性［3 － 5］。
但是动态无功补偿设备配置及参数设置不合

理可能进一步恶化系统稳定性，甚至引发系统低

频振荡问题。因此分析了动态无功设备动态调节

特性及各参数对系统稳定性影响，以新疆某地区

风电场动 态 无 功 补 偿 设 备 电 厂 引 发 低 频 振 荡 为

例，重现了风电场动态无功补偿设备参数设置不

合理引发低频振荡现象。分析结果表明动态无功

补偿设备 参 数 对 电 力 系 统 动 态 稳 定 具 有 重 要 影

响，动态无功补偿设备电压控制方式及相关参数

设置不合理可能诱发电力系统低频振荡。对风电

场动态无功补偿设备提出了相关建议和措施，有

效指导了相关参数设置，对风电场动态无功补偿

设备运行与管理具有重要的指导意义。

1 低频振荡概述

电力系统中发电机经输电线并列运行时，在扰

动下会发生发电机转子间的相对摇摆，并在缺乏阻

尼时引起持续振荡，此时，输电线上功率也会发生相

应振荡。由于振荡频率很低，一般为 0． 2 ～ 2． 5 Hz，
故称为低频振荡。而随着联网规模的不断增大，低

频振荡频率也随之降低至 0． 1 Hz 甚至更低。
根据系统振荡频率的不同范围，将低频振荡分

为本地振荡模式和区间振荡模式两种类型: 1 ) 区域

内振荡模式: 涉及一个发电厂内的发电机组与电力

系统其他部分之间的摇摆，其振荡频率一般为 1 ～ 2
Hz; 2) 区域间振荡模式: 系统中某一个区域内的多

台发电机与另一区域内的多台发电机之间的相对摇

摆。当系统表现为两群发电机之间振荡时，振荡频

率大致在 0． 1 ～ 0． 3 Hz 之间，当系统表现为多群发

电机之间的振荡时，振荡频率大致在 0． 4 ～ 0． 7 Hz
之间［6 － 8］。

引起电 网 低 频 振 荡 的 原 因 主 要 分 为 两 种 情

况，一种是由于电网自身阻尼较弱，在电网发生微

小扰动后，电网不能维持稳定运行，出现较长时间

持续波动不能平息的同步振荡，这种引起振荡的

现象称之为系统动态稳定问题。具体判据为: 系

统阻尼比小于 3%。另一种是当电网受到周期性

功率振荡扰动源的影响，由于振荡扰动源的振荡

频率接近电网自身振荡的固有频率，造成电网随

着振荡扰动源一起大范围振荡，这种振荡称之为

强迫功率振荡，该类型的振荡一般是由于网内电

源的率先振荡引起。
随着区域电网之间互联，电网规模不断增大，电

力系统中元件组成越来越多，以及动态元件、FACTS
元件等元件应用，容易引发系统低频振荡。许多动

态元件运行时需要根据自身特性及电网运行特性设

置其参数，若参数设置不合理可能引发系统低频振

荡问题。因此在对于动态元件需要重点关注相应参

数设置，并对其并网特性进行测试。

2 动态无功补偿器原理与模型

目前风电场装设的动态无功补偿设备主要是

SVC 和 SVG 两种，两种动态无功补偿设备基本上相

同，但原理上仍存在不同，数学模型也存在一定的区

别［9 － 11］。
2． 1 SVC

静止 无 功 补 偿 系 统 ( static var compensator，
SVC) 是目前电力系统应用最多、最为成熟的并联补

偿设备，也是一类较早得到应用的 FACTS 控制器。
根据所用的并联电容器组和并联电抗器组控制方式

的不同分为不同的类型，电容器组的电容器可以由

晶闸管控制分组投入或切除，并联电抗器可以通过

晶闸管进行平滑控制改变其电抗值。
系统侧电压发生变化后，通过 SVC 信号发生器

发出控制投入电容器组数和晶闸管触发角，动态调

整 SVC 输出的无功功率，SVC 输出的无功功率为

QSVC = QC － QL = ( ωC － 2β － sin2β
πωL

) U2 ( 1)

式中，β 为晶闸管的导通角，β = π － α，α 为触发角。
从式( 1) 可以看出，通过改变触发角 β 可以连

续平滑调节 SVC 向系统注入的无功功率，从而控制

SVC 所连接母线的电压甚至是需要远方控制的母线

电压。
依据 SVC 控 制 原 理 建 立 控 制 框 图，如 图 1

所示。
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图 1 SVC 控制结构图

当系统电压变化、偏离设定参考值时，SVC 的信

号发生器将发出型号调整晶闸管的导通角，从而改

变 SVC 无功出力，保证系统动态无功平衡，维持

SVC 控制母线电压在设定值范围内，如图 2 所示系

统发生短路后 SVC 动态特性曲线。

图 2 SVC 动态特性曲线

从图 2 可以看出，在系统侧电压降低时，SVC
立即响应，提高自身无功出力，阻止系统电压降低，

以维持系统电压在合理范围内。
2． 2 SVG

静止同步补偿器( static var generator，SVG) 是基

于电压源变频器的装置，直流侧为储能电容，为其提

供直流电压支持，IGBT 逆变器通常由多个逆变器串

联或并联而成，交流电压的大小、频率和相位可以通

过控制 IGBT 的驱动脉冲进行控制。图 3 为 SVG 原

理示意图。

图 3 SVG 原理示意图

整个 SVG 装置相当于一个电压大小可以控制

的电压源，如果电压源提供的电压幅值大于交流系

统接入点的交流电压，SVG 吸收的无功功率 Q ＜ 0，

此时 SVG 相当于电感; 如果电压源提供的电压幅值

小于交流系统接入点的交流电压，SVG 吸收的无功

功率 Q ＞ 0; 此时的 SVG 相当于电容。电流大小由

电压差与两点之间的阻抗比值决定，SVG 装置产生

的电压幅值可以快速的控制，因此其吸收的无功功

率可以连续的由正到负快速控制。
依据 SVG 控 制 原 理 建 立 控 制 框 图，如 图 4

所示。

图 4 SVG 控制结构图

当 SVG 接入风电场中压侧汇流母线时，根据

SVG 容量的大小可以部分甚至完全提供风电场的

无功需求; 在电网侧发生大扰动故障时，SVG 能够

动态调整其输出无功功率，维持控制母线电压在设

定值范围内。系统发生短路后 SVG 动态特性曲线

如图 5 所示。

图 5 SVG 动态特性曲线

从图 5 可以看出，电压跌落持续时间约为 60
ms，跌落期间 SVG 最大无功输出为 － 6． 3 Mvar，电

压恢复后 SVG 无功迅速恢复至跌落前水平，电压开

始跌落瞬间至 SVG 开始响应约 20 ms，电压开始跌

落瞬间至无功电流最高点约为 48 ms。因此当系统

电压降低时，风电场升压站的 SVG 立即响应，动态

调节其无功出力，阻止系统电压降低，以维持系统电

压在合理范围内。

3 风电场动态无功补偿设备引发低频

振荡案例分析

新疆哈密三塘湖地区共有两座 220 kV 变电站，

分别为麻黄沟东变电站( 180 + 240 MVA) 、天电麻黄

沟西变电站 ( 180 MVA) 。两座 220kV 变电站为风

电场汇集站，接入两座 220 kV 变电站的风电装机容

量为 990 MW，而 220 kV 汇集站仅通过 1 回 220 kV
线路( 220 kV 山黄线 107 km) 与主网相连，与系统

联 系较弱，短路容量较低( 天电麻黄沟短路容量为

2 079． 8 MVA，麻黄沟东短路容量为 2 466． 6 MVA) 。
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新疆哈密三塘湖地区网架结构如图 6 所示。

图 6 新疆哈密三塘湖地区网架结构

由于新疆哈密三塘湖地区网架结构薄弱，抗扰

动水平低，经常出现低频振荡。以某次实际低频振

荡为例进行分析，通过调取 PMU 数据，振荡期间山

黄线输送有功功率为 76 ～ 88 MW，无功功率为 － 6
～ 1 Mvar，麻黄沟东变电站 220 kV 母线电压为 232
～ 235 V，系统频率为 49． 85 ～ 50． 25 Hz; 振荡过程中

有功振荡幅度为 10 ～ 15 MW，无功振荡幅度为 6 ～ 9
Mvar，母线电压振荡幅度为 7 ～ 13 kV，系统频率振

荡幅度为 0． 2 ～ 0． 35 Hz，系统振荡频率为 1． 26 Hz。
220 kV 山黄线 PMU 曲线如图 7 所示。

图 7 220 kV 山黄线 PMU 曲线

通过对 PMU 数据及低频振荡扰动源定位方

法［12 － 14］，初步确定扰动源为 220 kV 天电麻黄沟西

变电站下的风电场。为了进一步确定扰动源位置，

对哈密三塘湖地区风电场进行了低频振荡试验。

试验过程描述如下:

第 1 步，投入丰源电厂 SVG。

第 2 步，投入华能电厂 SVG。

第 3 步，投入麻黄沟西 220 kV 变电站 SVC。

第 4 步，退出盛天电厂 SVC，系统发生振荡。

第 5 步，投入盛天电厂 SVC，系统振荡先消失。

经过一段时间后，出现两次振荡短时振荡过程。

第 6 步，退出丰源 SVG，系统出现暂态振荡过

程。

第 7 步，投入丰源 SVG，系统发生振荡。

通过对试验结果进行分析，确定天电麻黄沟西

地区风电场配置的动态无功补偿设备是引发系统低

频振荡的根源。

根据动态无功补偿设备原理分析，其主要控制

参数为连续控制增益( Ksvc) 、间断控制增益( Ksd) 、

电压偏差( DV) 、超前滞后环节( Ts2、Ts3 ) 。各主要

参数的改变可能导致动态无功补偿设备无功输出特

性发生改变，影响系统运行特性。同时由于动态无

功补偿设备作为风电场无功支撑的元件，高密集度

接入电网，各动态无功补偿设备相互之间动态调节

可能出现运行问题。

通过对 哈 密 三 塘 湖 地 区 风 电 场 进 行 仿 真 分

析，分析结果表明: 1 ) 动态无功补偿设备中控制增

益对引起系统振荡的影响比较大，增益越大对系

统影响越大，同时导致多个动态无功补偿之间控

制配合困难，当增益超过 80 时，在小扰动情况下

就有可能引发低频振荡。2 ) 超前滞后环节对引起

系统振荡的影响也比较大，Ts2 越大、Ts3 越小，容

易影响系统高频振荡。3 ) 动态无功补偿设备中两

种控制模式( 连续控制、间断控制) 同时存在时，可

能引起系统振荡。

4 动态无功补偿相关建议

针对上述分析，由于风电场的高密集度接入电

网，各风电场的动态无功补偿设备之间相互耦合特

性，改变了系统运行特性，影响了系统正常稳定运

行。通过分析提出几点关于风电场动态无功补偿设

备的建议:

1) 动态无功补偿设备控制目标均为该风电场

主变压器高压侧电压。

2) 同一风场内有多套动态无功补偿设备存在

相同的控制目标时，动态无功补偿设备必须具备

设置调差系数( 电压斜率) 的功能，一般设置范围

为 0 ～ 10% ，且运行人员可在后台修改。

3) 动态无功补偿设备控制器的 PI 参数，在满足

响应性能的前提下，需确保系统在最小方式下运行

时控制器输出不产生振荡，且 PI 控制参数能够支持

在线修改。

4) 动态无功补偿设备需具备无功控制方式，启
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动前设置为无功控制方式，控制风场无功为 0，等启

动完成后，改为电压控制方式正常运行。同样退出

前设置为无功控制方式，控制风场无功为 0。
5) 风场增加 AVC 子站，AVC 子站对上同调度

通讯，接受电压指令; 对下与风机、无功补偿等站内

设备通讯，稳态时动态无功补偿设备采用定无功方

式控制，AVC 根据系统情况自动分配无功补偿的指

令、主变压器档位指令等，优化风场电压无功配置。

暂态发生电压跌落或骤升时动态无功补偿设备采用

暂态强补功能，快速释放无功，等电压恢复到正常范

围后继续接受 AVC 无功指令转正常控制。
6) 对现有风电场 SVG /SVC 进行改造，增加或

完善次同步振荡抑制功能; 对后续并网风电场，要求

必须配备具有次同步振荡抑制功能的 SVG。

5 结 论

通过对动态无功设备动态调节特性及各参数对

系统稳定性影响分析，得出动态无功补偿设备参数

对电力系统动态稳定具有重要影响，动态无功补偿

设备电压控制方式及相关参数设置不合理可能诱发

电力系统低频振荡。动态无功补偿设备中控制增益

对引起系统振荡的影响比较大，增益越大对系统影

响越大，同时导致多个动态无功补偿设备之间控制

配合困难; 超前滞后环节对引起系统振荡的影响也

比较大，Ts2 越大、Ts3 越小，容易影响系统高频振

荡; 动态无功补偿设备中两种控制模式( 连续控制、

间断控制) 同时存在时，可能引起系统振荡。针对

风电场动态无功补偿设备引发低频振荡问题，以新

疆某地区风电场动态无功补偿设备电厂引发低频振

荡为例，提出了关于风电场动态无功补偿设备的相

关建议，有效指导了相关参数设置，对风电场动态无

功补偿设备运行与管理具有重要的指导意义。
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