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摘要：针对弱连接并网风电场电压稳定性易受风功率波动影响，提出了一种基于分层模型预测控制

（MPC）的风电场电压协调控制策略。首先，建立自适应调节层，根据风电场无功补偿能力以及有功预测信息

对并网点电压进行预测，实现对并网点电压的自适应调整。其次，建立无功分配层，通过计算风电机组在无

功补偿中所需要的无功容量，根据不同风电机组的无功裕度对其无功出力进行分配。最后，根据跟踪控制层

的反馈信息对电压控制的误差进行修正，从而达到对弱连接并网风电场无功电压的有效控制。仿真结果表

明：提出的无功电压控制策略实现了对无功输出的自适应调整，并可有效地解决风电场存在的无功缺额问

题；保证了在多种情况下的风电场并网电压控制的稳定性；通过分层MPC，各层内不同时间级的预测信息可

被高效利用，各层间不同时间尺度的控制亦可得到有效协调。
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Abstract: Aiming at the problem that the voltage stability of weakly connected grid-connected wind farms is
susceptible to wind power fluctuations，a hierarchical model predictive control（MPC）based coordinated control
strategy for wind farm voltage was proposed. First，an adaptive adjustment layer was established to predict the grid-

connected point voltage based on the wind farm's reactive power compensation capability and active power prediction
information，and to achieve adaptive adjustment of the grid-connected point voltage. Secondly，a reactive power
distribution layer was established，through calculating the reactive power capacity required by the wind turbine in
reactive power compensation，its reactive power output according to the reactive power margin of different wind
turbines was distributed. Finally，the voltage control error was corrected according to the feedback information of the
tracking control layer，so as to achieve effective control of the reactive voltage of the weakly connected grid-connected
wind farm. The simulation results show that the proposed reactive voltage control strategy realizes the adaptive
adjustment of the reactive power output，and can effectively solve the problem of reactive power shortage in the wind
farm. It guarantees the grid-connected voltage control of the wind farm in various situations stability of layers.Through
hierarchical MPC，the prediction information at different time levels in each layer can be efficiently used，and the
control of different time scales between each layer can also be effectively coordinated.
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我国的风力资源多分布在新疆及沿海等边

缘区域，与电网负荷中心距离较远，由于一般的

风电场都是由末端并入电网，使得风电场与电力

系统之间的连接具有弱连接性[1-2]。弱连接性将

使得风电场中的电压调解极易受到电力系统或

风电场侧功率波动的影响[3]。
当前，虽然具备动态无功补偿功能的双馈风

力机在风电场电压控制中能起到一定的无功调
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节作用，但是随着越来越多无功补偿设备的增

加，无功电压协调控制技术所面临的要求正变得

越来越高[4]。针对风电场内多个无功补偿设备协

同作用下的无功电压协调控制，国内外众多专家

学者进行了大量研究[5]。然而其中大部分研究并

没有考虑电压调节过程中会对未来状态产生影

响而导致的电压滞后控制问题[6]。文献[7]采用模

型预测控制（MPC），以当前系统的运行状态为基

础，预测系统未来运行状态，对当前以及未来的

状态进行综合控制，有效避免了电压的控制滞后

问题。文献[8]提出一种基于MPC的含分布式光

伏配电网有功功率-无功功率协调控制方法。文

献[9]对与电网弱连接条件下的风电场并网点的

电压控制进行了研究，其通过MPC有效调节了并

网点的电压。然而，由于风电场的电压等级通常

低于并网电压，当电压较低时，电阻/电抗（R/X）较

大，此时有功和无功均会影响并网点电压[10]。为

了解决风电场电压控制中的有功影响，文献[11]
使用MPC对风电场中的双馈风力机、静止无功发

生器等设备进行了无功电压控制协调。通过上

述研究，在风电场电压控制中，MPC已经得到了

有效的应用。

然而，当前在MPC电压调节中仍存在无功功

率不足，导致MPC电压协调控制失效的问题，且

缺乏对有功功率预测信息源和方法的详细研

究[12-13]。此外，风电场中多个机组之间无功功率

的等比例分配将导致其他机组的无功调节能力

无法充分发挥[14]。因此，为解决上述问题，在

MPC理论中引入了垂直分层思想，提出了一种基

于垂直分层和MPC的风电场无功电压控制策略。

首先，通过对有功预测信息的充分利用，预测电

压趋势和无功变化，实现对无功输出的自适应调

整，解决风电场无功缺额的问题；同时，通过对风

电场风机无功补偿的充分利用，为静态无功发生

器预留了更多的无功储备。最后，通过仿真实验

验证了所提电压控制方法的有效性。

1 分层MPC协调控制架构

本次研究在时间尺度上对有功预测进行了

细化，并将垂直分层思维与MPC相结合。一方面

在分段时间尺度内，将MPC用于滚动优化，通过

搜索多个时间段内的局部最优值来获得全局最

优值。另一方面，使用分层控制结构来减少不同

时间尺度的预测误差。图 1为分层MPC控制结

构框图，该结构包括并网自适应调节层、无功协

调分配层以及跟踪控制层。其中，U refPCC为上级控

制中心向风电场下达并网点的参考电压指令；

UPCC为并网点电压实际值；Ppre为有功预测输出

值；UCB为汇集母线的电压实际值；Pmax为风电场

输出有功的最大值；P refwi 为 i风机有功输出参考指

令；Q refwi 为 i风机无功输出参考指令；QS为静态无

功补偿器的无功输出；P为风电场有功实际输出

值；Q为风电场无功实际输出值。

图1 分层MPC控制结构

Fig.1 Hierarchical MPC control structure
根据图 1，MPC由上而下分成三层，每层MPC

均通过超前控制、滚动优化的方式来实现不同时

间级、不同层之间的协同控制，最终实现风电场

无功电压控制的最优效果。

2 分层MPC的策略实现

2.1 灵敏度系数

由于风电场的电压较低，电阻/电抗（R/X）较

大，所以采用分析方法来计算灵敏度系数。假设

风电系统的节点数为N，其中平衡节点为节点 1，
其电压幅值U1恒等于Usl，其他节点为PQ节点，可

采用下式所示的导纳矩阵来描述电流 Ii与电压Ui

之间的关系[15]：
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（1）

式中：Y为 PQ节点中对应节点的互导纳；i为整

数，i∈[2，N]。
对式（1）矩阵进行转置，得到Ui和 Ii的阻抗矩

阵如下式所示：
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式中：γ为经过转置运算后得到的导纳矩阵系数；

Z为PQ对应节点的互阻抗。

若式（2）中除了 k节点，其他节点的电流均为

0，则节点 j的电压Uj如下式所示：

γj1Usl + Zjk Ik = Uj k, j = 2,3,⋯,N （3）
其中，Ik为 k节点电流，其值可通过对应节点Uk，

Qk，Pk求解得到：

Ik = Pk - jQk

U re
k - jU im

k
（4）

式中：U re
k 为 k节点电压实部；U im

k 为 k节点电压

虚部。

将Uγj=γj1Usl代入式（3）可得到：

(U re
γj + jU im

γj ) (U re
k - jU im

k ) + (Rjk + jXjk ) ⋅
(Pk - jQk ) = (U re

γj + jU im
γj ) (U re

k - jU im
k ) （5）

其中 Zjk=Rjk+jXjk
将式（5）展开，并分别求取 U re

j 对 Pk，Qk的偏导数

以及 U im
j 对 Pk，Qk 的偏导数。而后根据 U 2

j =
(U re

j )2 + (U im
j )2可以得到节点 k注入功率与节点 j电

压变化两者之间的灵敏度系数，如下式所示：

∂Uj

∂Pk

= 1
Uj

[U re
j ( ∂U

re
j

∂Pk

) + U im
j ( ∂U

im
j

∂Pk

) ] （6）
∂Uj

∂Qk

= 1
Uj

[U re
j ( ∂U

re
j

∂Qk

) + U im
j ( ∂U

im
j

∂Qk

) ] （7）
式中：∂Uj /∂Pk为有功电压灵敏度系数；∂Uj /∂Qk为

无功电压灵敏度系数。

2.2 并网自适应调节层

在风电场与电网系统的并网处，风电场功率

波动容易对并网处电压产生影响，将电压偏差

ΔU和有功变化ΔP以及无功变化ΔQ之间的关系

定义如下：

ΔU = ∂UPCC
∂P ΔP + ∂UPCC

∂Q ΔQ （8）
式中：∂UPCC/∂P，∂UPCC/∂Q分别为风电场与电网并

网处的有功和无功电压灵敏度系数。

为实现电压的超前控制，在收到上级控制中

心下发的参考电压指令后，需要根据有功功率预

测值对并网点的调压极限进行预测。

首先，根据式（8）可得到电压偏差与有功变

化之间的关系 ΔUP =（∂UPCC/∂P）ΔP，再根据未来

1 min的有功预测以及当前时刻的并网点电压得

到未来 1 min的电压预测值变化轨迹。其次，将

电压预测值变化曲线与风电场调压能力相结合

以获得并网点极限调压曲线。而后根据极限调

压曲线和电压调度指令对风电场有功输出极限

曲线进行确定。图 2为风电场并网点电压自适应

调节过程。

图2 风电场并网点电压自适应调节

Fig.2 Wind farm grid connection point voltage adaptive adjustment
图 2中，U minpre 和 U maxpre 分别为并网点电压调节

下限和上限；U PCCpre 为并网点电压预测值；T为风电

场对并网处下达的参考电压指令的更新周期；

U refPCC为风电场并网点的参考电压指令。如果U refPCC
满足 U minpre ≤ U refPCC ≤ U maxpre ，则表明在电压控制周期

内，风机可以实现最大功率运行；如果 U refPCC不在

电压极限上、下限范围内，则表明风电场无功调

节存在缺额。

如果存在无功缺额，则需要在控制调节后的

电压与并网点电压调节指令 U refPCC之间偏差最小

的前提下，确定有功预测为最大时P premax对有功输

出功率的调整量。此时电压最小偏差目标函数为

minF1 = ||ΔUpre||2 （9）
式中：ΔUpre为调压下限或者上限两者的偏差值；

U refPCC为参考电压指令。

根据并网点电压预测值 U PCCpre 的不同来确定

取调压上限还是调压下限。若 U PCCpre > U refPCC，则
U minpre > U refPCC，此时应当保证电压调节的下限与参

考电压之间的偏差在控制目标内。否则，若

U PCCpre < U refPCC则U maxpre < U refPCC，那么应该保证电压调节
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的上限与参考电压之间的偏差在控制目标内。

根据风电场有功功率预测最大值P premax以及电

压调节上、下限，得到的风电场无功输出上限和

下限值如下式所示：

ì
í
î

Qpremax = f maxQ (P premax,U PCCpre )
Qpremin = f minQ (P premax,U PCCpre ) （10）

有功功率波动导致的无功输出上限变化为

∂f maxQ

∂P premax
= f maxQ (P premax + ΔP,U PCCpre ) - f maxQ (P premax,U PCCpre )

ΔP （11）
同理，可以得到有功功率波动导致的无功输

出下限变化 ∂f minQ /∂P premax及电压波动引起的无功输

出上限变化∂f maxQ /∂U PCCpre 、下限变化∂f minQ /∂U PCCpre 。
将风电场无功调节能力与并网点预测电压

U PCCpre 叠加，可以得到风电场极限电压调节的上限

与下限。依据预测最大功率，在无功缺额的情况

下对有功进行调节，调节量为ΔPneed，则并网点的

预 测 电 压 的 变 化 量 可 以 表 示 为 ΔU PCCpre =
(∂UPCC /∂P ) ⋅ ΔPneed，此时极限调压上限与电压预

测值偏差如下式所示：

ΔU maxpre = U maxpre + ΔU PCCpre + ∂UPCC
∂Q

∂f maxQ

∂P premax
ΔPneed +

∂UPCC
∂Q

∂f maxQ

∂P PCCpre
ΔU PCCpre - U refPCC （12）

此时极限调压下限与电压预测值的偏差ΔU minpre 表
示如下：

ΔU minpre = U minpre + ΔU PCCpre + ∂UPCC
∂Q

∂f minQ

∂P premin
ΔPneed +

∂UPCC
∂Q

∂f minQ

∂P PCCpre
ΔU PCCpre - U refPCC （13）

由此求解目标函数式（9），可以得到P premax处需调节

的有功输出量ΔPneed，进一步计算出在此次的控制

周期内需要调节的有功功率输出最大值为 Pmax =
P premax + ΔPneed。
2.3 无功协调分配层

2.3.1 目标函数与预测模型

在无功协调分配层，首先需要确定控制目

标。对于风电场电压调节来说，控制目标主要有

两个方面：一为并网点电压与参考电压指令之间

的偏差最小化；二为静态无功发生器的无功储备

最大化。由此，设定目标函数如下：

minF2 =∑
h = 1

H [ ||ΔUPCC (k + h|k )||2WPCC +
||ΔUCB (k + h|k )||2WCB +
||ΔQS (k + h|k )||2WS ] （14）

式中：ΔUPCC为并网点电压与参考电压指令的偏差

值；ΔUCB为汇集母线电压与参考电压指令的偏差

值；ΔQS为静态无功发生器与对应无功输出参考

值的偏差；WPCC为 ΔUPCC的权重系数；WCB为 ΔUCB
的权重系数；WS为ΔQS的权重系数；h为预测的时

间尺度。

则 k时刻并网点电压与参考电压之间的偏差如下

式所示：

ΔUPCC (k ) = UPCC + ( ∂UPCC
∂P )ΔP (k ) +

( ∂UPCC
∂Q )ΔQ (k ) - U refPCC （15）

k时刻汇集母线电压与参考电压之间的偏差为

ΔUCB (k ) = UCB + ( ∂UCB
∂P )ΔP (k ) +

( ∂UCB
∂Q )ΔQ (k ) - U refCB （16）

式中：ΔP（k），ΔQ（k）分别为 k时刻风电场的有功

及无功变化量；∂UCB/∂P，∂UCB/∂Q分别为汇集母线

的有功及无功电压灵敏度系数；U refCB为汇集母线

参考电压。

设定并网点参考电压U refPCC为控制目标，通过

定电压控制模式使用静态无功发生器对并网点

电压进行实时追踪与控制，以避免因风电场功率

波动而导致的电压不稳定现象。若静态无功发

生器有足够的无功储备，则能够快速响应电压调

节，保证并网点的电压的稳定。因此静态无功发

生器的无功输出变化量为ΔQchangeS (k )与风电场有

功变化ΔP（k）、无功变化 ΔQ（k）的关系可以通过

灵敏度系数建立如下：

∂UPCC
∂QS

ΔQchangeS (k ) + ∂UPCC
∂P ΔP (k ) + ∂UPCC

∂Q ΔQ (k ) ≈ 0
（17）

式中：∂UPCC/∂QS为并网点电压对静态无功发生器

的无功电压灵敏度系数。

对式（17）进行变换可得ΔQchangeS (k )如下式：

ΔQchangeS (k ) = -( ∂UPCC
∂Q

∂QS
∂UPCC

)ΔQ (k ) -

( ∂UPCC
∂P

∂QS
∂UPCC

)ΔP (k ) （18）
为了保证静态无功发生器可以实现双向无

功补偿，对其无功参考输出定义为

Q refS = 0.5(QmaxS + QminS ) （19）
式中：QminS ，QmaxS 分别为静态无功发生器的无功输
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出最大值和最小值。

此时静态无功发生器的实际无功输出和无功参

考输出的偏差量如下式所示：

ΔQS (k ) = QS + ΔQchangeS (k ) - Q refS （20）
根据目标函数式（14），其应满足以下条件：

ì

í

î

ïï
ïï

U minPCC ≤ UPCC ≤ U maxPCC
U minCB ≤ UCB ≤ U maxCB
QminS ≤ QS ≤ QmaxS
Qmin ≤ Q ≤ Qmax

（21）

式中：U maxPCC为并网点电压最大值；U minPCC为并网点电

压最小值；U maxCB 为汇集母线电压最大值；U minCB 为汇

集母线电压最小值；QmaxS 为风电场输出无功的最

大值；QminS 为风电场输出无功的最小值。

若ΔQ（k）为输入，QS，UCB，UPCC为状态变量 x，

ΔP（k）为 k时刻对未来的有功预测信息，则根据

发电厂风力发电机组无功的动态响应过程建立

输出与输入之间的状态空间预测模型如下式：

ì
í
î

x (k + 1 ) = Ax (k ) + BΔQ (k ) + DΔP (k )
y (k ) = Cx (k ) （22）

其中

x (k ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

[ UPCC (k ) UCB (k ) QS (k ) ]T
[ UPCC (k + 1 ) UCB (k + 1 ) QS (k + 1 ) ]T

⋮
[ UPCC (k + H - 1 ) UCB (k + H - 1 ) QS (k + H - 1 ) ]T H × 1

式中：x（k）为状态变量序列，即 k，k+1，…，H个时

刻的并网点电压、汇集母线电压、静态无功发生

器输出无功三个状态变量的时间变化序列；A，B，

D为x（k+1）的系数矩阵；C为y（k）的系数矩阵；y（k）
为 k时刻的并网点电压、汇集母线电压、静态无功

发生器无功输出的预测值。

2.3.2 无功协调分配策略

在风电场内，不同机组之间的无功输出分配通

常是等比例分配，因此无法保证所有的风机机组都

可以得到充分利用。故以无功裕度为基础，提出新

型风电机组实时无功分配策略，如下式所示：

Q refwi = δiQref （23）

其中

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

δi =
Qmax
i

Qmax - Qmax
i

∑
i = 1

n ( Qmax
i

Qmax - Qmax
i

)

Qmax =∑
i = 1

n

Qmax
i

式中：Qref为风电场无功补偿需求值；δi为 i风机的

无功分配系数；Qmax
i 为 i风机所能发出的最大无功

值；n为风机的数量。

该新型无功分配策略可以对风电场风电机

组的无功补偿性能进行充分的利用，若风机的无

功容量较大，则会增加其无功分配系数，而无功

输出的增加，则会导致无功容量小的风机的无功

输出减少。

2.4 跟踪控制层

与 PI控制器相比较，MPC控制器具有鲁棒

性强、抗干扰能力强、响应速度快等优点。为了

使风机能更好地对电压调节进行响应和控制，

需要在跟踪控制层通过状态空间模型的MPC进

行无功电压追踪。首先，基于风电场和电网的

弱连接特点，建立双馈风机状态空间模型，根据

双馈风机的特性，设状态变量 x为 [ isd,isq,i rd,i rq ]T，
控制输入 ur为 [ u rd, u rq ]T，外部干扰为 [ usd, usq ]T。
此时离散化处理后的双馈风机状态空间模型如

下式所示：

ì
í
î

x (k + 1 ) = A1x (k ) + B1u r (k ) + D1us (k )
y (k ) = C1x (k ) （24）

式中：A1，B1，D1为 x（k+1）的系数矩阵；C1为 y（k）
的系数矩阵。

在风机运行的过程中，需要对其有功输出和

无功输出进行追踪。对功率进行分解，可以用转

子 d轴电流分量表示有功输出，转子 q轴电流分

量表示无功输出，在此基础上可以得到电流输出

参考值 yref。为了实现对风力发电机组的控制，建

立控制目标函数，使得风机输出变化幅度及控制

动作变化幅度最小。控制目标函数如下式所示：

minF3 =∑
m = 1

M [ ||yp (k + m|k ) - y ref ||2Wy +
 ||Δu r (k + m|k )||2Wu ]   （25）

式中：Wu 为风机控制输入变化量权重系数；

Δur（k+m|k）为控制输入变化量；Wy为风机控制输

出权重系数；yp（k+m|k）为第m 步预测控制输出；

M为预测时间段。

3 仿真结果与分析

为了对提出的无功电压调节控制方法的有

效性进行验证，使用 PSCAD进行仿真验证。图 3
所示为风电场仿真模型，其参数设置如下：风电

场额定容量 33×1.5 MW，共 3台风机，每台风机的

额定容量为16.5 MW，额定风速11 m/s。
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图3 风电场仿真模型

Fig.3 Wind farm simulation model
与当前其他风电场无功电压控制不同之处

在于，分层MPC策略主要研究弱连接风电场中的

无功电压控制。故电网电压对于风电场电压支

撑较弱，设置并网处参考电压为 1.0（标幺值），电

压波动为 0.1（标幺值）。同时，并网自适应调节

层的自适应调节周期为 1 min，无功协调分配层

每 0.2 s采集一次实时数据并将其输送至电压控

制系统中，而后风电场电压控制系统每 1 s输出

优化后的不同风机的无功参考值。在跟踪控制

层，MPC的控制周期为 2 ms，设置仿真时间长度

为 20 s，从第 3 s开始使用风电机组对无功电压进

行调节控制。

在无功协调分配层，每次无功求解过程耗

时小于 0.1 s，同时，风电场内数据传输速度为

ms级，故无功电压控制周期为 s级，可以满足

无功电压调节的性能要求。在此层的无功功

率求解中，为了对风机和静态无功发生器的无

功裕度进行对比分析，定义 MQC 为无功裕度指

标如下：

MQC
=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qmax
c - Qc

Qmax
c

Qc > 0
Qmin
c - Qc

Qmin
c

Qc < 0
（26）

其中，下标 c为 1，2，3时，对应三台风机；若 c=S，
则代表静态无功发生器。

3.1 风电场无功分配策略分析

为了对提出的风电场无功分配策略的有效

性进行验证，选取无功等比例分配法进行差异对

比。如表 1所示，对三台风机输入不同的风速，其

中 1号风机输入风速 10.8 m/s，2号风机输入风速

9.0 m/s，3号风机输入风速 7.0 m/s。当风电场并

网点电压与参考电压不同时，并且静态无功发生

器所有的无功裕度被使用完毕之后，对三台风机

的输出无功进行记录。

表1 输入风速及对应无功范围

Tab.1 Input wind speed and corresponding reactive power range
风机

1
2
3

风速/（m·s-1）
10.8
9.0
7.0

无功下限/Mvar
2.21
13.19
16.39

无功上限/Mvar
-2.69
-13.81
-17.01

表 2为两种无功分配策略下的风机无功分配

结果，根据表 2两种方法的无功分配对比可知，3
号风机的无功调节能力较强，有功出力较少，使

用分层MPC的无功分配策略则 3号风机分配的

无功输出更大，由此可知，所提出的无功分配策

略可以增加风电机组多余无功裕度的利用率，无

功分配也更加合理，避免了 1号风机无功裕度的

过度饱和，并且可以增加 3号风机的无功裕度的

有效充分利用。
表2 两种方法下的风机输出无功对比

Tab.2 Comparison of fan output reactive power under two methods

风机

1
2
3

无功输出/Mvar
分层MPC
0.985
9.616
14.398

等比例
分配

1.697
10.399
12.901

变化量

-0.713
-0.781
1.497

裕度/%
分层MPC
54.41
27.25
12.19

等比例
分配

21.33
21.33
21.33

变化量

33.11
5.89
-9.09

3.2 无功缺额情况下的仿真分析

为了对垂直分层MPC无功电压控制有效性

的验证，在风电机组无功缺额情况下进行仿真，

仿真结果如图4所示。

图4 风速增长曲线与并网点电压仿真结果

Fig.4 Simulation results of wind speed growth
curve and grid connection point voltage

通过逐渐提升风机风速（见图 4a），使得风机

的有功出力逐渐增加直到饱和，对此状态下的无

功电压控制结果进行分析。根据图 4b可知，风机

未开始无功补偿之前，仅仅依靠静态无功发生器
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无法满足风电场对无功电压调节的需求。从 3 s
开始风电机组开始无功补偿，此时无功补偿裕度

充裕，两种方法均可达到较好的效果。12 s之后，

风电场出现无功不充裕的现象，电压出现越限现

象，此时所提的电压控制方法对有功出力进行了

调节，使得并网点电压保持在电压参考值附近，

电压调节效果较好。

图5为风电场无功输出和SVG无功输出对比

曲线图，其中，图5a中的虚线为无功输出参考值。

图5 风电场无功输出与SVG无功输出

Fig.5 Wind farm reactive power output and
SVG reactive power output

根据图 5所示，所提出的无功电压控制方法

可以为静态无功发生器预留出较多的动态无功

储备。而 12 s后，分层MPC控制策略通过对有功

出力的有效调节，在保证较少的有功损失的前提

下，提高了风电场的无功调节能力，使得风电场

并网点电压保持稳定和较小的偏差，同时也为静

态无功发生器预留了较多的动态无功储备。

为了对两种无功电压控制方法下静态无功

发生器所剩无功裕度进行直观比较，将仿真过

程按时间进行分段，包括 3~7 s，7~11 s，11~20 s
三个时间段，其中 3~7 s是并网点控制电压恢复

与无功快慢置换阶段，7~11 s是风电系统运行

稳定阶段，11~20 s是无功缺额优化调整阶段。

每个时间段内的平均裕度的计算是通过各个时

间段内每 0.2 s计算的无功裕度的平均值，结果

如表 3所示。从表 3和图 4b可以看出，在 3~7 s
时间段内，分层MPC的电压控制方法电压恢复

速度更快，同时为静态无功发生器预留的无功

储备多了 26.33%。在 7~11 s时间阶段内，两种

控制方法预留的 SVG无功裕度均较大，然而通

过图 5a发现，分层MPC控制方法所留 SVG的无

功裕度更大。在 11~20 s时间段内，由于分层

MPC控制方法对有功输出进行了调节，使并网

点电压保持稳定，同时由于避免了无功缺额的

现象。
表3 SVG的无功裕度

Tab.3 SVG reactive power margin

时段/s

3~7
7~11
11~20

平均无功裕度 MQS/%
优化有功出力

70.92
97.84
44.81

最大功率追踪

44.59
92.88
21.22

差值/%

26.33
4.96
23.59

3.3 风功率快速波动情况下的仿真分析

弱连接风电场容易受到风电场侧有功波动

的影响，为验证风速快速波动情况下的控制效果

设计了如图 6a所示风速输入模式，并网点电压如

图 6b所示。从图 6b中也可以看出，分层MPC的

无功电压控制方法对于功率波动响应较快，对电

压的调节较为敏捷，同时在 9~13 s风功率波动过

程中，分层MPC的无功电压控制方法能够有效地

抑制并网点电压的波动。

图6 快速波动风速曲线与并网点电压仿真结果

Fig.6 Simulation results of fast fluctuating wind speed
curve and grid connection point voltage

如图7所示为仿真中风电场域SVG无功输出

情况。图 7a中，虚线为无功输出的参考值，虽然

图中显示两种方法对电压的控制趋势是相同的，

但是在 9~12 s过程中，分层MPC方法能够早于另

一种控制方法先行进行控制。同时，根据图 7b所
示，分层MPC无功电压控制方法的 SVG预留无功

高于无功率预测的电控控制方法，这使得在后续

风电电压调解时，分层MPC控制方法更具灵活性

和有效性。
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图7 风速快速波动时风电场无功输出与SVG无功输出

Fig.7 Wind farm reactive power output and SVG reactive power
output when the wind speed fluctuates rapidly

综上所述，根据弱连接风电场并网 110 kV电

网仿真实验，所提出的基于垂直分层算法的MPC
无功电压控制方法在没有电网电压支撑的状态

下，可以有效消除风电场有功波动对电压的影

响，同时保证静态无功发生器在风电场运行中的

预留无功裕度，使其即使在风电场无功不足的情

况下，也可以通过调整有功出力来控制并网点电

压处在正常的水平之上。

4 结论

在与电网弱连接的双馈型风电场中，为解决

风电场侧有功功率对无功电压控制的影响，提出

了一种基于垂直分层思想的MPC无功电压控制

策略，通过分析与实验得出以下结论：

1）通过对有功预测信息的充分利用来预测

电压趋势和无功变化，实现对无功输出的自适应

调整，有效解决了风电场无功缺额的问题。

2）通过对风电场风机无功补偿能力的充分

利用为静态无功发生器预留了更多的无功储备，

使其更具灵活性。

3）通过仿真实验验证了分层MPC控制方法

的有效性，保证了在多种情况下的风电场并网电

压控制的稳定性。

分层MPC无功电压控制策略有效解决了风

电场并网存在的弱连接性，后续将重点研究将所

提出的分层MPC控制方法应用到实际风电场电

压控制中，提高系统稳定性。
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