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摘 要: 在对风电场汇集站无功电压控制研究的基础上，针对目前风电场没有建立统一的 AVC 控制系统，风电场仅依

靠厂家提供的电压控制手段进行电压控制的现状，提出了基于风机、风电场汇集站无功补偿设备、动态无功补偿设备

SVC /SVG 的风电场无功电压管理系统( VMP) 。对风电场无功电压进行协调控制和管理，提高风电场无功电压运行水

平，满足风电场无功运行要求，进而为风电场群、风电场与电网统一协调无功电压控制奠定基础，通过现场试验验证

了该系统的合理性和有效性。
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Abstract: Based on the research of reactive voltage control of wind farm collecting stations，because there is no unified AVC

control system for wind farms at present and the voltage control of wind farms is only controlled by the voltage control means

provided by the manufacturers，a wind farm reactive voltage management system ( VMP) is proposed to control and manage the

reactive voltage based on the reactive power compensation equipment of wind turbine and wind farm collection station and the

dynamic reactive power compensation equipment SVC /SVG． It improves the operation level of reactive power and meets the re-

quirements of reactive power operation． The rationality and effectiveness of the proposed system are verified through the field

test．
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0 引 言

随着风电大规模的开发和利用，国内建立了以

49． 5 MW 或 200 MW 的多个风电场，风电场汇集后

统一接入电网，而每个风电场和风电场汇集站均接

在电网的末端，远离负荷中心，网架结构薄弱，短路

水平较小，在风电出力较大、较小时电压控制难度

大，电压控制与网架结构强弱、风机数量、风机类型、
风电场的无功补偿设备、升压站变压器抽头有关，需

要对这些设备统一协调控制和管控，形成单个风电

场无功电压综合控制，建立了基于风机和单个风电

场内电压调控装置的统一协调控制系统 ( VMP 系

统) ，对风电场无功电压进行协调控制和管理，提高

风电场无功电压运行水平，满足风电场无功运行要

求，进而为风电场群、风电场与电网统一协调无功电

压控制奠定基础，通过现场试验验证了该系统的合
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理性和有效性。

1 风电场无功电压控制现状

风电场的无功电压控制应按照分层和分区基本

平衡的原则进行控制，并满足风电场在各种工况下

的运行要求［1 － 3］。风电机组应具有一定的无功容

量，至少不低于风电机组在额定有功功率输出时超

前 0． 95 至滞后 0． 95 功率因数所确定的无功容量范

围。具有控制其发出的无功功率在无功容量范围内

动态可调的能力。风电场要充分利用风电机组、无
功补偿设备进行调压。

传统的无功调压方法主要是由电网调控中心根

据往年的经验，按照夏大、夏小、冬大、冬小及平常的

高峰低谷期进行电量的分配和对潮流的分布调试。

并根据每年新增的负荷对一个地区进行电量的调

控。这在大体上是可以的，但是对于今天日益复杂

的电网系统来讲就存在精确性的问题。在科技日益
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发达的今天，稳定性、安全性、精确性是对一个电网

的考验［4 － 7］。目前的弊端主要表现在以下几方面:

1) 现在给定的数据一般是近几年的经验推算

的，并不是实时的数据，这方面没有达到精确性的目

的，对小的负荷来说没有什么影响，但对大负荷地区

来讲当超过所给定的最大极限时，会给调压系统特

别会对电网造成巨大安全隐患。
2) 现在的调控中心一般是 24 h 监控，不允许工

作人员离岗运行，这在无形中给人造成的压力是注

意力不高，精神状态不好。当工作人员精神状态不

好时，注意力容易下降，一点小的失误操作都可能会

造成整个电网的运行事故。
3) 各个风电场之间，没有一个统一的系统对电

网的无功电压进行统一调控，从而也造成无功电压

的调节处于一个比较困难的阶段; 而且每个风机的

运行情况也并不一致，从而对风电场的电压调节带

来了一定的困难。各个风电场没有一个统一的电压

调控系统，导致内部之间比较混乱，即使出现事故也

经常出现“踢皮球”现象，找不到真正的事故原因。
使电网的安全性没有凸现出来，也没有达到经济性

效果。
基于以上的问题，了解到现在的电压调节系统还

存在着不足，还需要进一步的改进和研究。下面提出

了一种新型的无功电压管理控制系统———VMP，运用

现在的智能控制手段对各个风电场汇集站进行控制，

并且对每台风机取监测点，以实现自动对风电场电压

进行补充和投切。并对各个汇集站的电压进行一个

合理的调控，确保电网安全稳定地运行。

2 风电场无功电压控制手段及无功电

压控制影响因素

目前风电场电气部分主要由风机、变压器、无功

补偿装置组成。由于电网各点的电压调整不同于频

率调节，可由电网统一进行; 又由于电网各点电压主

要反映该点的无功功率的平衡问题，所以电压调节

方式主要有集中补偿和分散补偿。风电场补偿方式

一般要根据具体情况而定，由于所处的环境和条件

不同，选取的情况也不一样。最主要的目的是补充

无功，达到所需要的补偿量。现在也有很多风机厂

家根据需求方的技术要求及国家给出的技术和资金

的支持，从风机入手，使风机的技术水平到达了一个

高的平台，使现在的风机可以吸 /发无功，从而达到

改善网络负荷的功率因数和调整电压偏差的目的;

现在经常用到的是并联电容电抗器，调节变压器的

分接头，增加静态无功装置( SVC /SVG) 对电压进行

调整以达到补偿无功的目的［8］。
2． 1 风电机组

随着风电技术的发展，风电机组从原来的不具

有无功控制能力发展到能够输出一定的无功。目前

双馈式异步风力发电机组和永磁直驱风力发电机组

是主流的机型。双馈风电机组接入系统如图 1 所

示，双馈式异步风力发电机组通过控制实现有功 /无
功的解耦，具备一定的动态调节无功输出的能力。

图 1 双馈风电机组及其接入系统

永磁直驱的接入系统如图 2 所示，永磁直驱风

力发电机组由于通过全容量与电网连接，则能够灵

活地对无功进行控制。

图 2 永磁直驱风电机组及其接入系统

这两种风力发电机组都具备以恒电压模式工作

的能力，可以在一定程度上实现对无功和电压的控

制。
2． 2 并联电容电抗器和动态无功补偿设备

电容器的主要作用是提供无功以达到调节电压

的目的。然而电容器的补偿能力主要受母线电压的

影响，发出的无功功率与电压的平方成正比即

QC = V2 /XC ( 1)

式( 1) 中可以得出当电网传输的无功偏多，而

补偿点的电压又比较低的情况下，需要吸收大量的

无功进行补偿用来使电压恢复到额定水平; 此时电

容器发出的无功反而随电压的下降成平方关系锐

减，促使电压值变得更小［9］。当电网电压不足时，

电网发生故障或由于其他原因导致电压降低的情况
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下，电容器所提供的无功不足导致电压继续下降，将

会造成电网处于危险的状态。

静止无功补偿装置 ( SVC /SVG ) 具有快速、连

续、双向调节无功的能力。SVC /SVG 在输电网、配

电网中起到了减少风电场受随机风速扰动引起的电

压波动和提高阵风扰动引起的电压稳定的作用。随

着技术的发展以及用户对电网安全认识的提高，目

前这种动态无功补偿装置已经得到了普遍的使用。
2． 3 变压器及其分接头

变压器的作用实际上就是通过改变分接头来改

变变压器的变比，正是通过改变高低压侧两端的阻

抗、导纳的大小来改变其两侧的电压。

普通变压器的分接头只能在停电的状态下调

整，它不能改变负荷变化二次侧电压的变化幅度，而

且其电压调节范围也较小，靠普通变压器的分接头

无法满足调压要求。这时可以借助有载调压变压器

进行调压，在电力网电压变化时，不停电的改变变压

器的分接头满足调压要求，调节速度也比较快，改变

一挡分接头需 2 ～ 5 s，而且便于实现自动化，是一种

有效的调压措施。利用有载调压变压器调压一般仅

使用局部个别地区和单位的电压调整，而不一定完

全适用于系统调压，只有当系统中无功功率电源容

量大于无功负荷时才有利。
2． 4 无功电压影响因素

系统电压变化量可以表示为

ΔV = P·Ｒ + Q·X
V ( 2)

从式( 2) 可以看出，系统电压受两个因素的影

响: 一个是 PＲ /V 分量; 另一个是 QX /V 分量。进行

无功补偿调压时要根据电网的实际运行情况来定。

当在低电压线路中，一般导线横截面积比较小，此时

线路的电阻远大于电抗，负荷所占的比例就高，在公

式 ΔV 中，PＲ /V 所占的比例较大; 在高压线路中，情

况恰恰相反。

此时需要增加系统中无功功率或改变系统网络

参数，如发电机、并联电容器、电抗器; 或者改变有功

功率和无功功率的分布进行调压，如改变变压器分

接头调压。
2． 5 系统无功调节

当前，风电场风机普遍使用的调节无功电压的

措施如图 3 所示。

图 3 调节无功电压的措施

系统优先考虑风机调压，因为它不需要附加设

备，而是充分利用发电机本身具有发出或吸收无功

功率的能力，从而不需要附加投入［6 － 8］。在供电线

路不长，电压损耗不大，仅使用发电机调压就能满足

要求。对于通过多级电压输电的负荷，仅用发电机

调压，往往不能满足负荷的电压要求。在此种情况

下下，系统可以并联电容器、电抗器来补偿无功，提

高电网的功率因数，减少电网的电压损耗，提高母线

的电压水平。如果还不能满足系统所需要的无功，

这时可以通过系统调节 SVC /SVG 来进行无功电压

的补偿; SVC /SVG 向负荷点就近提供无功电压，减

小系统流入的无功功率，这样可使网络产生的压降

减小，达到补偿电压的目的。此时，如果还不能达到

系统所需要的无功，这时系统可以通过改变变压器

的分接头进行调压，从而改变变压器变比，以实现调

压目的。必须强调的是: 在系统无功不足的条件下，

不易采用调整变压器分接头的办法来调压。因为当

某一地区的电压由于变压器分接头的改变而升高

后，该地区所需的无功功率也增大了，这就可能扩大

系统的无功缺失更大，从而导致系统的电压水平进

一步的降低。从全局来看，这样做是不合适的。

对于风电场调压问题，需要根据具体的情况对

可能采用的措施进行技术经济比较后，才能找到合

理的答案。

3 风电场无功电压管控系统( VMP 系

统)

在此情况下，提出了一种控制系统———无功电压

管控 系 统 ( voltage /var management platform，VMP ) ，

VMP 为风电场电压 /无功功率自动控制系统，用于

MW 级风机风电场的并网点电压控制和无功功率自

动补偿。控制系统的模型如图 4 所示。
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图 4 VMP 系统

VMP 系统在风电场每台风机都有监测点接入。
在暂态运行时，当电压遇到故障时，VMP 系统通过

控制 SVC /SVG 无功补偿措施进行补偿，当故障结

束后能够使无功电流迅速恢复到正常水平，实现了

整个风电场低电压穿越。从而体现了 VMP 控制系

统调节速度快，精度高，逻辑准确。
VMP 系统有多种控制模式，如恒电压控制、恒

无功功率控制、恒功率因数控制等，这几种控制模式

的特点是控制精度高、响应时间短。保证风电场无

功补偿装置的动态部分自动调节，确保电容器、电抗

器支路在紧急状况下能被快速正确地投切。
VMP 控制方式有远程主从控制和就地手动控

制。远程主从控制可以通过计算机等智能设备从远

方进行实时的操作和监控，具有操作方便和速度快

的优点; 另一种方式利用就地控制装置上的开关或

按钮，以人工手动方式实现对设备启 /停操作控制，

由现场工作人员进行手动控制操作，两种控制方式

配合使用达到最优控制效果。

4 现场试验验证

为了验证所提出的 VMP 系统的有效性和合理

性，在某地区某风电场进行试验验证。该风电场的

装机容量为 174 MW，由 116 台金风的 1． 5 MW 风机

组成，无 功 补 偿 容 量 为 52 Mvar，其 中 30 Mvar 由

SVC 补偿，22 Mvar 由 SVG 补偿。控制拓扑图如图 5
所示。

图 5 VMP 系统控制拓扑结构

针对上述风电场几种电压无功电压补偿措施所

存在的不足情况，采用 VMP 系统进行无功电压的补

偿和调压，并在恒电压的控制模式下进行试验。
为了试验进程能够稳妥，确定 VMP 系统投运步

骤如下:

第 1 阶段: 在 1 号主变压器运行时，使 SVC 处

于零输出的热备状态，投入第 1 套 VMP 系统，控制

风电 场 1 号 主 变 压 器 二 次 侧 的 电 压 稳 定。观 察

VMP 1 个星期的运行情况，如果 VMP 系统运行稳定

则完全退出 SVC，保持 VMP 系统运行并持续观察设

备的调节性能和稳定性情况。
第 2 阶段: 在 2 号主变压器运行时，使 SVG 处

于零输出的热备状态，投入第 2 套 VMP 系统运行，

控制风电场 2 号主变压器二次侧的电压稳定，观察

VMP 1 个星期的运行情况。若 VMP 系统运行稳定

则完全退出 SVG，保持 VMP 系统运行并持续观察其

调节性能和稳定性等性能情况。
第 3 阶段: 完全退出 SVC、SVG，让 VMP 系统处

于自动运行模式，两套 VMP 系统采用与风电场原集

中无功补偿设备相同的控制策略，即控制风电场内

集电线路电压为 38 kV，运行观察至少 1 个月的时

间。
图 6 和图 7 是 2014 年 11 月 12 日至 2015 年 1

月 13 日风电场实时运行数据截图，分别代表 1 号主

变压器和 2 号主变压器高压侧电压、低压侧电压、高
压侧有功功率和高压侧无功功率。

从图 6、图 7 的现场试验数据可看出，主变压器

高压侧电压以 116 kV 为中心在 113 ～ 118 kV 范围

内波动，最高短时尖峰电压不超过 119 kV，最低短

时尖峰电压为 111 kV，满足负荷电网的运行要求。
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在不同 功 率 阶 段 ( 从 小 负 荷 到 大 负 荷 共 经 历 17
次) ，VMP 系统都能够控制风电厂电压稳定。

图 6 1 号主变压器高压侧电压、低压侧电压、

高压侧有功、高压侧无功

图 7 2 号主变压器高压侧电压、低压侧电压、

高压侧有功、高压侧无功

通过以上分析，得知了 VMP 系统与 SVG 对系

统的无功电压的补偿起到了很好的稳定作用。在监

控时间段内不投无功补偿装置 SVG、投入无功补偿

装置 SVG 以及投入 VMP 系统对电压的控制数据对

比分析如图 8 ～ 图 10 所示。

图 8 没有 SVG 补偿时Ⅱ母电压 Uab的电压曲线图

图 9 SVG 对Ⅱ母电压 Uab的控制效果

图 10 VMP 系统对Ⅱ母电压 Uab的控制效果

通过以上分析，在没有 SVG 无功补偿的方式

下，电压最大最小值之差为 1． 4 kV; 在 SVG 控制方

式下，电压最大最小值之差为 0． 72 kV; 在 VMP 系

统下，电压最大最小值之差为 0． 26 kV。对比可以

得出: SVG 的投入比没有 SVG 控制效果好，SVG 无

功电压控制与 VMP 系统相比，VMP 控制更平稳，误

差更小，精度更高。从而可以得出 VMP 系统无功电

压补偿效果更好、更具优势，也保证了输出电压的稳

定性。通过此风电场现场试验验证了 VMP 系统的

合理性和有效性。

5 结 论

提出了一种新型的控制系统，能够全局地考虑

到风电场的无功补偿，并对各风机厂无功补偿任务

进行优化分配，通过现场试验验证了该系统的合理

性和有效性，并得到以下结论:

1) 风电场有功出力的波动引起并网点电压的

波动。随着风电有功出力的增大，并网点电压下降，

对电网无功需求不断增大，而 VMP 系统有效地提供

了无功电压的补偿，起到了较好的效果。
2) VMP 系统作为新型无功控制设备具有双向

性; 并能自动连续地调整，具有很高的可控性，便于

实施新的控制策略，从而在追加很少的投资情况下，

使改善电压质量成为可能。
3) VMP 系统对风电场无功电压进行协调控制和管

理，提高风电场无功电压运行水平，满足风电场无功运

行要求，进而为风电场群、风电场与电网统一协调无功

电压控制奠定基础，为以后的研究指引了方向。
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表 13 算例 2 控制前后综合评价情况

评价等级 很好 较好 一般 较差 很差

控制前 0． 418 0． 429 0． 121 0． 032 0

控制后 0． 631 0． 225 0． 111 0． 033 0

上述结果表明在策略执行后评价结果中隶属于

很好的值最大，较策略执行前有了大幅提高，因此策

略执行后综合评价为系统运行很好。

6 总 结

地区电网 AVC 策略的运用是地区电网稳定可

靠运行的重要保证，通过变压器分接头档位调节与

电容器组投切操作实现对电网电压调节与无功补

偿。地区电网 AVC 策略评价体系的构建，有效地对

电网的运行状态及运行效益做出了较为准确的评

价。通过各项指标的逐一量化分析，直观地反映出

电网的各项运行指标，为电网的进一步优化运行做

好基础。
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