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摘 要:针对目前送端电压无功补偿能力不足、风电汇集地区内的风电场和机组无功补偿不同步以及风电机组和汇

集站的控制方式不统一的现象，提出了一种无功控制策略———风电场群无功优化控制( wind farms cluster optimal reac-

tive power control) 。该控制方案依据当前的运行工况和先前的断面信息建立了多目标化的控制函数并进行了计算分

析，从而实现了静态设备的调节和连续的动态补偿。通过仿真验证表明了无功优化控制在电压稳定性问题上的策略

是可行的。
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Abstract: At present，the reactive compensation ability of sending － end voltage is insufficient，the reactive compensation of

wind farm and wind turbines in wind farm integration area is not synchronized，and the control mode for wind turbines and

wind farm collecting stations is not uniform． In view of the above － mentioned situation，a reactive voltage control strategy is

put forward，that is，wind farms cluster optimal reactive power control strategy． The control scheme establishes the multi － ob-

jective control functions and carries out the calculation and analysis based on the current operating mode and the previous sec-

tion information，therefore the adjustment of static equipment and continuous dynamic compensation are achieved． The simula-

tion test shows the feasibility of optimal reactive compensation on voltage stability．
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0 引 言

最近几年可再生能源得到了飞速的发展，以风

电为首的新能源具有重要的商业价值，也是当前发

展相对成熟的产业。在过去的十年里，风电的全球
装机容量增加了 8 倍，中国的风电装机增加了 158

倍，风电大量接入电网导致地区电网电压不稳定现

象频繁发生［1 － 3］。针对当前的状况可以看出，除了

一些风电机组不具有穿越能力外，还有风电汇集站

的站内机组和电容电抗器等无功补偿元器件的控制

方式不统一; 各个风电场汇集站的自动电压控制方

案是相互独立的，自动电压控制的动态性及各个无

功补偿设备的响应时间不同步，达不到规定的要

求［4 － 6］。随着风电的大规模开发，新疆哈密地区风

电集群并网所凸显出来的电压稳定问题日益突出，

单个风电场及单个汇集站的无功补偿已不能满足地
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区电压稳定的发展要求，急需深入研究风电汇集地

区多种自动电压控制系统的优化策略，用来提高各

级调度对风电汇集地区系统电压的稳定［7 － 10］。

为了有效应对电压稳定问题，提出了风电场群

无功优化控制策略，此策略研究交直流电网动态无

功优化调度控制，分析新能源和负荷的变化趋势，并

综合协调 SVC、发电机的电抗器及变压器分接头等
无功电压设备，在完整调度周期内进行多时段耦合，

以实现无功电压的精细调控［11 － 14］。

1 无功电压控制策略

1． 1 无功设备的特性分析
风电汇集地区内的无功调节设备主要包括 SVC、

SVG、有载调压变压器、风电机组、并联电容电抗器。

这些无功调节设备由于在时间和空间上具有不同的

物理分布特性，所以控制的策略也存在差异。大型风
电场内主要无功设备的运行特性如表 1所示。
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表 1 主要无功设备的运行特性比较

设备分类 设备单元 补偿特点 补偿位置 响应时间

静态设备 变压器分接头、电容器组
离散阶梯型调节
投切产生尖峰脉冲

集中补偿 秒极，慢

动态设备 SVC /SVG 连续平滑动态调节 集中补偿 毫秒级，快

风电机组
双馈风电机组
直驱风电机组

连续平滑调节
单击补偿量有限

集中补偿 秒内，较快

上述比较分析可得: 新能源在电网中达到稳定

安全的运行，需要综合分析多种无功在时间和空间

上的物理特性并进行综合利用，这是实现风电汇集

地区无功优化策略的突破点。
1． 2 无功特性原则
从表 1 可以看出，并联电容电抗器和有载变压

器等离散的无功调节设备能够提升风电接入电网的

电网稳定极限，控制风电汇集站内电压在规定范围

内波动，但是其响应时间比较慢，只能实现突变、分
步分阶控制，不能进行精细化调整。

同时可以看到 SVC 设备运行简单，能够在容、

感两性上面自由平滑连续地进行切换，从而迅速平

移风电场有功变化带来的无功电压波动。与 SVC

相比较，SVG 除了具有 SVC 的特性之外，还省去了
发热量大的电容电感等元器件，从而减少了无功损

耗; 然而由于 SVC /SVG 的造价较高，会增加风电场
的投资成本。当电网发生短路故障引起部分风电机
组脱网以后，由于 SVC设备控制方式的不合理继续
在电网中运行，会导致局部电网无功过高，事故进一

步扩大。

变速风电机组是优质的无功调节电源，可以在

正常运行期间快速调节无功输出，从而稳定风电场

内电压并向电网提供无功支撑。当电网发生故障后
可以通过控制变流器来维持机端母线电压恒定，能

够很好地抑制大扰动故障动作后的无功过剩问题。

但是当缺失大量无功的情况下，变速风电机组的无

功补偿特性就大大减弱了。

2 无功电压优化方案

随着风电场数据采集与监控管理系统的发展和

完善，风电场数据监控平台能够实时获取风电场内

的拓扑结构以及控制单元的运行信息，并对底层设

备下发指令进行远程控制。基于此，所提出的风电

场无功优化控制是以风电场实时检测系统为前提，

充分考虑多种无功补偿设备在时间和空间上的协调

控制，通过上下级调度控制中心下发的控制信号，并

建立多目标模型使系统的无功电压达到最优的分

配。如图 1 所示。

图 1 风电汇集地区无功优化示意图

无功调节系统首先根据风机实时的有功出力

Pg 计算出当前各风机的无功出力极限 Qgmax和 Qgmin，

然后根据预设的控制目标和上级调度下达的控制指

令 Uref
PCC制定相应的控制策略，并将控制参考值下发

至风电场内的各个电压无功调节单元。各控制单元

根据自己的运行特性响应无功调节系统下发的控制

参考值，再将本次控制执行后的 PCC 电压实际值
UPCC反馈给上级调度系统。

风电汇集地区的调压措施主要依靠汇集站调压

风电场的无功补偿设备来完成，目前风电汇集地区

AVC研究主要包括集中和分级两种控制模式。集

中式控制结构设置的控制中心依据不同的控制目标

制定相应的优化控制策略，然后下发无功指令或电

压指令至各个风电场和汇集站内的电容器组、有载

调压变压器、SVC和变速风电集群等设备; 分级式控

制结构是基于传统的三级电压控制体系设置风电场

无功电压控制区域站，向上接收大电网无功优化调

度给定的设定值; 向下再通过分层分区给各个风电

场和汇集站电压控制子站下发无功电压控制指令，
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由各子站协调其无功调节设备以实现闭环控

制［19 － 21］。

所提的风电场群无功优化控制是依据分层分压

的原则进行 AVC控制，其结构如图 2 所示。

图 2 风电场群无功优化控制系统示意图

主站控制是指电网调度控制中心以全网的经济

运行为目标的无功优化，其控制作用是向各无功电

压控制分区下发中枢节点的电压控制参考值 Uref
P ;

风电汇集地区的 AVC 在分级控制体系中皆为区域
控制，其控制作用以实现驿站点为目标，通过风电场

群的无功优化计算向各汇集站和风电场子站下发静

态无功调节设备无功功率控制参考值 Uref
cp、有载调

压变压器分接头档位参考值 Kref
tr 和电压控制参考值

Uref
PCC ; 子站控制是指各汇集站和风电场控制站内的无

功调节设备完成对区域站所下发控制参考值的跟踪。

为了避免无功补偿反应时间慢的缺点，汇集站

和风电场的变压器分接头及电容电抗器在响应时间

周期内收到的指令不发生改变; 风电场子站调节升

压站内的动态补偿设备( 如 SVC) 和风电场内的变
速恒频风电机群，闭环响应集群区域站下发的并网

点电压控制指令，用来保证风电汇集地区并网点电

压控制在允许的电压范围内。

3 算例分析验证

以哈密地区某风电汇集地区为例进行仿真验证，

系统图如图 3 所示。该风电场装机容量为 121． 5
MW，场内分散分布的 81 台 1． 5 MW双馈风电机组
分别通过 8 条馈线( 地下电缆) 连接至风电场升
压站内主变压器的低压侧母线，馈线信息详见表

2 所示。风电场内两套 SVC 无功补偿设备的容
量均为 － 40 ～ 60 Mvar。

图 3 算例系统示意图
表 2 风电场馈线信息

馈线 长度 /km 风机容量 /MW 风机编号

A 9． 269 9 × 1． 5 1 ～ 9
B 6． 940 10 × 1． 5 10 ～ 19
C 4． 069 7 × 1． 5 20 ～ 26
D 6． 259 9 × 1． 5 27 ～ 35
E 11． 375 13 × 1． 5 36 ～ 48
F 11． 960 12 × 1． 5 49 ～ 60
G 18． 140 9 × 1． 5 61 ～ 69
H 18． 580 12 × 1． 5 70 ～ 81

为了比较不同的 AVC控制策略的优越性，这里
采用 3 种不同的控制方式进行比较分析。
方案 1: 采用风电汇集地区汇集站内的 SVC 设

备进行无功电压的补偿。
方案 2: 采用风电汇集地区内的 DFIG机组进行

无功电压的补偿调节。
方案 3: 风电场内 SVC 与 DFIG 同时进行无功

的补偿，不同无功调节设备的无功电压指令按提出

风电场群无功优化控制策略计算并执行。
系统电网电压在 0． 894 p． u．以及控制指令的并

网点电压在 0． 995 p． u． 时，分别以 10%、30%、
50%、70%风电出力的运行情况为研究，采用 3 种不
同的方式进行电压调节。表 3 给出了 4 种不同风机
出力下的 3 种调压优化的数据对比。
图 4 和图 5 分别给出了风机运行在 50% 和

70%两种出力情况下 3 种无功调压方式和无功电压
补偿的示意图。
从图 4、图 5 可以看出，方式 3 由于采用所提的

风电场群无功优化控制，能从全局考虑无功补偿的

裕度指标，与方式 1 相比较能更多地保留 SVC 的裕
度; 与方式 2 相比较，使机端电压保持在一个相对稳
定的范围内又减小了风电场内的无功功率损耗，并

且控制效果随着无功需求的增加更加显著。
方式 1 和方式 2 的无功输出曲线可以看出，在

机组能够调节无功的情况下，场内分散的 DFIG 风
电机组能够达到与集中无功补偿设备相同的调压目
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表 3 4 种不同风机出力下的 3 种调压优化的数据对比

运行工况风电出力
方式 1

QSVC /Mvar UGmax / ( p． u． )
方式 2

QDFIG /Mvar UGmax / ( p． u． )
方式 3

QSVC /Mvar QDFIG /Mvar UGmax / ( p． u． )
10% 14． 102 1． 019 8 14． 614 1 1． 029 9 3． 367 2 11． 104 9 1． 024 5
30% 23． 380 1． 027 3 24． 406 4 1． 044 5 6． 118 1 17． 964 3 1． 033 4
50% 38． 521 1． 036 1 40． 703 1 1． 064 3 7． 430 3 32． 729 5 1． 048 7
70% 59． 109 1． 045 9 63． 510 9 1． 089 0 11． 992 2 50． 307 7 1． 067 2

图 4 50%出力状况下不同调压方式的 DFIG风电

机组端电压和无功输出示意图

图 5 70%出力状况下不同调压方式的 DFIG风电机

组端电压和无功输出示意图

的，并且 DFIG 风电机组的无功输出稍微高于 SVC

的无功输出。这是因为风电机组和风电场内的 SVC
补偿设备距离风电场并网点的远近程度不同，风电

机组输出的无功经过远距离的输送并经过多台升压

变压器送出产生了损耗。方式 3 通过风电场群无功
优化控制协调控制 DFIG风电机群与 SVC的无功出
力，让 DFIG 风电机群首先进行无功补偿，从而使
SVC和 DFIG的无功出力小于方式 1 和方式 2，这样
的话 SVC的无功裕度就比较大，而且风电场内的无
功损耗相对来说就比较小。综上分析可以得到，所
提的控制策略能够使系统的无功优化达到一个比较

好的程度，从而为接入风电的电网系统的稳定性和

安全性奠定基础。

4 结 论

针对目前风电汇集地区没有建成多个无功补偿

系统，提出了风电场群无功优化控制策略，对电网尤

其是新能源接入地区的电压薄弱区域辨识，通过无功

优化有针对性地提高电压薄弱区域的稳定，从而提高

电网对新能源接入的适应性。以风电机组的补偿作
为基础，同时以风电机组的动态无功补偿作为主要的

调节手段，采用多种补偿设备共同补偿，从而达到一

个最优的控制，通过协调控制使风电场汇集地区的电

压达到一个安全稳定的效果，对以后的大规模风电汇

集地区的无功电压补偿有重要的借鉴作用。
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数据有一突变，其中 00: 00 ～ 08: 00，x －轴累积变形
量达到 0． 06°，y －轴累积变形量到达 0． 04°，变形速
率约为 0． 18° /d，斜坡进入加速蠕变阶段。这与现
场调查反馈资料完全一致，见图 12。

图 12 313 号塔基在建挡墙右下侧新增裂缝

5 结 语

在大量现场查勘和试验的基础上，研究了一种

基于光纤传感器技术的滑坡在线监测平台，解决了

现有技术中监测系统存在的监测装置实时性和有效

性较低、成本高、效率和准确率低以及可靠性较低的
技术问题。该监测系统能够高效准确实时地进行监
测，具有良好的可靠性和较高的性价比。
对传统监测平台进行了改进，将光纤传感器、光

调制解调仪、太阳能及蓄电池供能单元和无线通信
装置等集成在一起，最大化地减小了工程量，提高了

系统工作的可靠性; 同时由于无需利用现有的电力

系统通信网络，便于成果大规模地推广应用。

研究成果在某 500 kV 输电线路 313 号和 314
号塔进行了现场应用，对获取的降雨量、表面裂缝和
倾斜量进行了特征分析及关联分析，对滑坡体所处

的状态进行综合诊断，并开展了比较验证工作，实现

了对铁塔安全状态有效而全面的评估。
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