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摘要：针对目前风电场无功调节能力不足现状，提出了一种基于本地模式DFIG无功控制策略。针对根据

DFIG定转子电流和静态稳定极限确定了 DFIG的无功输出极限，从直流电压波动角度得到二者之间的优先

级。在风电场无功电压损耗计算的基础上，给出了基于定子电压和输出功率的无功给定参考函数的本地模式

无功控制策略。通过DIgSILENT/Power Factory 算例对比了机组单位功率因数运行和本地模式DFIG无功控

制策略运行方式的结果，验证了所提控制策略的有效性。
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Abstract: For solving wind farm reactive power weak regulation ability, a local mode DFIG reactive power control
strategy was proposed. DFIG reactive power capacity limit was deduced from rotor and stator current as well as steady
stability limit, and the priority of DFIG grid side converter and stator reactive power generation was given on the basis
of DC link voltage fluctuation. According to wind farm reactive power loss calculation results, a local mode reactive
power control strategy was proposed. Both constant power factor and wind farm local reactive power control strategy
were simulated by DIgSILENT/Power Factory, which verify the effectiveness of local mode reactive power control
strategy.
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由于我国能源负荷分布所呈现的逆空间分

布特性，大规模新能源汇集特高压送出方式输送

至负荷中心的方式较为普遍[1]。但针对风电出力

波动性较大的特点，汇集系统的运行状态变化较

大，特别是由于无功损耗变化引起的系统电压波

动对于含风电的电力系统稳定性造成较大影响。

目前的风电并网标准中，均要求风电场具有一定

的无功调节能力，保证系统的电压稳定性。目前

广泛应用的双馈异步发电机组（DFIG）具备机端

功率可调、运行范围宽的特点。由于早期风电渗

透率较低、汇集线路长度较短，对于风电场无功

调节能力需求相对较低，所以国内大部分风电场

该型机组运行在恒定功率因数模式。

风电场自动电压控制（automatic voltage con‐

59



电气传动 2020年 第50卷 第7期

trol, AVC）大部分保持机组单位功率因数运行，对

公共连接点（point of common coupling, PCC）的静

态无功补偿器（static voltage compensator, SVC）

等无功补偿设备进行调节，从而保证电压处于标

准范围内[2]。文献［3］提出的风电场 AVC 系统则

利用了 DFIG 无功可调特性，根据系统运行状态

和机组运行状态对机组无功进行分配，并指出风

电场无功调节本地模式亦为可行方式；文献［4］

针对大型风电基地的无功控制策略考虑了电压/

灵敏度信息对风电机组无功进行调整，该方法基

于PCC点电压；文献［5］采用的无功分层控制方案，

采用PCC电压偏移量作为标准调整机组运行功率

因数。但上述方法均依赖风场AVC系统和机组之

间通讯，同时对于定子侧和网侧变流器输出无功均

可调的DFIG机组没有确定无功控制的优先级。由

于每台风机控制器可以获得输出功率和机端电压

全部信息，采用就地信息的风电场本地模式无功调

节控制策略可以有效节省机组之间通讯设备并充

分发挥DFIG无功调节能力。

本文从降低工程投资和发挥DFIG无功调节

能力的角度出发，首先分析了 DFIG 无功调节能

力和网侧变流器（GSC）与定子侧无功调节的优

先级。在风电汇集系统无功损耗基础上，确定本

地模式 DFIG无功调节的 P—Q曲线，电气测量来

自于风电机组采集的定子侧电压和有功功率输

出，无需与风电场AVC系统进行通讯。利用DIg‐

SILENT/Power Factory 搭建的风电汇集系统，对

比了机组单位功率因数运行方案和本文的本地

DFIG无功控制策略 2种运行方式的结果，验证了

所提控制策略的有效性。

1 DFIG无功特性

图1为双馈异步电机静态等效电路。

图1 双馈异步电机静态等效电路

Fig.1 DFIG static equivalent circuit
对于Ⅲ型DFIG机组，采用如图1所示的折算

至定子侧静态等效电路进行分析，其数学模型为
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式中：Us，U 'r 分别为定子电压有效值和折算后转子

电压有效值；Is，I 'r 分别为流入定子侧电流有效值和

折算后流入转子侧电流有效值；s为转差率；Xσs，X 'σr，

Xm分别为定子侧漏感、折算后转子侧漏感、励磁电

感；Rs，R'
r为定子侧电阻和折算后转子侧电阻。

对于DFIG网侧变流器控制目标为直流母线

电压和变流器 q轴电流，转子侧变流器控制目标

为机侧输出有功无功。考虑到DFIG的无功输出

能力时，当定子侧无功输出变化ΔQs时，在采用定

子电压矢量定位即Uq=0时，转子电流和定子侧功

率关系如下式：

I 'r =
( Ps Xs -Qs Rs ) + j(3U 2

s -Ps Rs -Qs Xs )

3XmUs

（2）

式中：Xs为定子侧等效电抗，数值为定子侧漏抗

和励磁电抗之和。

当转子电流存在极限 I 'r max时，化简为
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考虑定子电流极限 Ismax时，有：

P 2
s + Q2

s ≤ (3Us Ismax) 2 （4）

用同步机等值的发电机功角 δ可以将定子有

功功率和无功功率分别表示为以下形式：
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发出功率时，忽略定子电阻有近似 δ∈(π,2π)

时，处于静态稳定区域则要求 δ∈(π,1.5π)，故有静

态稳定极限［6］：

Qs ≤ 3U 2
s Xs

R2
s + X 2

s

（6）

综合上述限制，当 1.67 MW双馈异步电机参

数为：额定容量 1.67 MV·A，定子漏感 0.155 mH，

线电压 0.69 kV，转子漏感 0.142 mH，定子电阻

0.002 Ω，励磁互感 2.64 mH，转子电阻 0.003 Ω，得

到机组功率运行区间如图2所示。

由图 2可知，在定、转子电流和静态稳定共同

限制下，DFIG功率运行区间如图阴影部分所示，

可以发现机组的有功出力上升会使得无功调节

区间减小，同时无功吸收能力受静态稳定限制存

在最大值。
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图2 双馈异步电机输出功率区间

Fig.2 DFIG static power output range
对于Ⅲ型风力发电机组，其定子侧和网侧变

流器无功功率均可调，网侧变流器容量较小，一
般为机组容量的 30%左右。电网电压波动时，网
侧变流器和定子侧无功输出调用的优先级别对
于机组的直流电压输出有较大影响，这里首先分
析定子侧无功输出对于转子侧有功输出的影响。
仅仅改变定子无功功率输出，定子侧输出有功维
持恒定，转子侧电流和电压变量有［7］：

ΔI 'r =
( Rs - jXs )

3XmUs

ΔQs （7）

ΔU 'r =
k2 + jk1

3Us

ΔQs （8）

其中
k1 = ( R'r Xs + sRs X 'r ) /Xm

k2 = ( R'r Rs - sX 'σr Xs - sXσs Xm)/Xm

当定子无功功率变化ΔQs时，转子吸收有功功率

变化为
ΔP 'r = 3Re [ ΔU 'rΔI '*

r ]

=
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2
s + R'r X 2
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3X 2
mU 2
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由于 DFIG 背靠背变流器两侧无功解耦，直

流两侧只交换有功功率，当忽略定子电阻时，由

式（9）可得：
ΔP 'r = 3Re [ ΔU 'rΔI '*

r ]

≈ R'r X 2
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由于转子电阻数值较小，所以该项数值趋近

于 0，可得定子侧无功功率输出对于转子侧有功

影响很小，从而对直流母线的电压不会造成较大

波动。而网侧变流器输出无功对直流母线电压

影响较大，调整过程中动态特性复杂并可能引起

功率剧烈波动，所以 DFIG 机组的无功调用级别

定子侧高于网侧变换器。

2 DFIG无功控制策略

2.1 风电汇集系统无功损耗分析

风电场除去风电机组之外，内部电气设备主

要包含机端 0.69 kV/35 kV箱式升压变压器、汇集

线路、汇集升压变和送出线路［8-9］。依照变压器模

型计算变压器的运行无功损耗，有变压器电抗：

XT =
U 2

T

ST

×
Uk%

100
（11）

式中：UT，ST分别为变压器原边侧额定电压和容

量；Uk %为短路电压百分数。

变压器整体损耗：

ΔQT =
P2 + Q2

u2
T

XT +
I0%

100
× ST （12）

式中：P，Q分别为变压器传输有功功率和无功功

率；uT为一次侧实际电压；I0%为空载电流百分数。

对于风电场汇集和集中送出线路，其无功损

耗分为近似不变的容性无功损耗和变化的感性

无功损耗，其近似表达式为

ΔQL =
( )P 2

L + Q2
L

U 2
L

XL -U 2
L BL （13）

式中：UL为线路线电压有效值；XL为线路感抗；

PL，QL分别为线路输送有功功率和无功功率；BL

为线路导纳。

典型的某100 MW风电场不同运行电压下无

功损耗—有功功率特性如图3所示，当传输功率较

低时，线路和变压器感性无功损耗较小，不平衡无

功主要来自于线路充电功率和变压器空载损耗；

传输功率较大时，线路和变压器无功损耗较大。

图3 风电场不同输入功率下无功损耗

Fig.3 Reactive power loss with different power output of wind farm
2.2 DFIG本地模式无功控制策略

按照是否主动参与电网调度子站AVC，风电

场AVC可分为联网模式和本地模式 2种［10］，本文

所设计的 DFIG 本地模式无功控制策略，就是根

据 GSC 采集的定子侧电压和有功出力给定信号

（通常由风速测量数据计算得到），按照设定的

P—Q 运行曲线调整风电机组的无功功率输出。

本地模式的DFIG风电场无功控制策略整体流程

如图4所示。
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图4 本地模式DFIG无功调节策略

Fig.4 Local mode DFIG reactive power control strategy
根据实时风速 vw计算风电机组的参考输出

有功功率 Pref，联合定子电压 Us计算计算机组的

参考无功给定 Qref。当 Qref在定子输出无功极限

内时，优先调节定子无功出力Qsref；当机组参考无

功 Qref超出定子输出无功范围（Qsmin，Qsmax）时，定

子无功出力至Qsmax，网侧变流器GSC输出无功功

率 Qgref；网侧变流器输出超出范围（Qgmin，Qgmax），

则该机组达到无功调节极限。

采用所述本地模式 DFIG 无功控制策略中，

无功给定参考值的选取较为关键，本文选取的给

定值参考函数表达式为

Q ref = -sgn ( )ΔU ⋅K ⋅ ( )ΔU
2 ⋅ PWF （14）

式中：sgn为符号函数，定义无功正方向为向电网

输送无功功率；ΔU 为电压偏差；PWF为当前风电

场输送有功功率；K为无功参考给定系数。

对于风电汇集系统，按照式（11）~式（13）得

到不同有功功率输送下无功损耗，从而确定系数

K。以图 3风电场为例，电压 1.0（标幺值）下输送

额定有功功率时无功损耗约为 0.225（标幺值），

可取系数 K 为 25，得到的无功功率参考值 Qref曲

面和输出有功P及电压偏移ΔU如图 5所示，当输

出功率和电压偏移较大时，无功给定参考值较

大。当无功给定值大于式(3)、式(4)、式(6)所决定

的 DFIG 无功输出极限时，按照极限值给定输出

无功功率给定。

图5 无功给定参考值给定曲面

Fig.5 Reactive power reference value curved surface

3 算例分析

以某风电场汇集系统为例，系统如图 6所示，

风电群 1~风电群 3均有 20台 1.67 MW Ⅲ型变速

风电机组，分别通过0.5 km，2 km，0.75 km线路汇

集至汇集点。汇集点通过 35 kV /220 kV 升压变

实现汇集升压，再通过 25 km的 220 kV线路送出

至220 kV/500 kV升压变集中送出。

图6 风电汇集送出系统

Fig.6 Wind energy collection and transmission system
比较风电场采用单位功率因数运行和本文

所提出的本地模式 DFIG 无功控制策略运行结

果，在 DIgSILENT/Power Factory 中构建系统模

型，该软件可以进行短期和中长期暂态仿真，且

提供多种新能源模型。方法 2按照式（3）、式（4）、

式（6）和式（14）修改DFIG模型无功给定Qref模块

DSL程序。得到的 220 kV/500 kV升压变低压侧

的风电场输出有功功率、无功功率交互（容性为

正）和低压侧母线电压标幺值，结果如图7所示。

时刻

(a)有功率交互

时刻

(b)无功率交互

时刻

(c)220/500低压侧母线电压标标幺值

图7 单位功率因数和本地模式无功调整方案结果对比

Fig.7 Comparison between constant power factor and proposed
local mode reactive regulation scheme
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图 7 中，实线为本地模式 DFIG 无功调整方

式，虚线为单位功率因数方式。对比结果发现：

风电场送出有功基本一致；单位功率因数模式

下，送出系统无功损耗较大，特别是在风电机组

出力较大时无功交互超出设计运行范围，而本地

模式DFIG无功调整方式在风电出力较大时调整

DFIG 出力使得无功交互较小，满足系统要求从

而减小网损；单位功率因数下风电并网点电压水

平较低，风电出力较大时长低于风电并网准则要

求的最低标准0.97（标幺值）（33.95 kV），发生4次

电压向下越限，节点电压波动范围0.95~1.01（标幺

值）；本地模式DFIG无功调整方案则有效提升电

压水平并保持高于最低并网电压标准，未发生电

压向下越限，电压波动范围0.97~1.02（标幺值）。

图 8 为 2 种工况下 3 个风电场 35 kV 母线电

压标幺值，对于 35 kV 汇集线路长度较长的 2 号

风电场，输送有功功率较大时电压水平较低；在

采用单位功率因数运行方式时，风电场 2电压水

平最低至 0.9（标幺值）以下，大大低于并网准则

要求，且向下越限次数较多，电压波动范围 0.88~

1.01（标幺值）；采用本文提出的本地模式DFIG无

功控制策略，电压水平提升较为明显，最低电压

保持在 0.94（标幺值），电压波动范围 0.94~1.04

（标幺值），向下越限次数减少。在实际中，低压

汇集线路较长的风电机本地模式调节无功输出，

配合母线侧无功补偿装置或采用串联补偿，可以

有效提升电压水平。

时刻

(a)1号风电群35 kV母线电压

时刻

(b)2号风电群35 kV母线电压

时刻

(c)3号风电群35 kV母线电压

图8 不同模式下子风电群电压标幺值

Fig.8 Wind generator clusters voltage nominal value
under different reactive power control modes

4 结论

风电汇集送出系统需要无功补偿设备的投

入来保证系统的电压和无功交换处于规定范围，

而常规的恒功率因数方案风电场电压随着出力

波动较大，需要补偿设备配置容量较大且频繁动

作。本文在DFIG风电机组无功调节能力和风场

汇集系统无功损耗的基础上，给出了一种风电机

组参与无功调节的本地模式无功控制方案，通过

本地信息的定子电压水平和风电机组出力，结合

定、转子电流和静稳极限得出 DFIG 无功输出极

限，给出风电机组的无功输出参考值。算例验证

了该方式可以有效减少风电场并网点的无功交

互并减小电压波动范围和向下越限次数，220 kV/

500 kV升压变低压侧母线电压向下越限次数由 4

次减少到 0次，波动范围减小 17%；子风电群电压

波动范围最大减小23%，最低电压由0.88（标幺值）

提升至0.94（标幺值）。同时该方法无需机组之间

通信实现电压自动调整，并能有效减少无功补偿设

备的配置容量，提高风电运行的经济性和灵活性。
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