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摘　要：随着我国风电的大规模开发，风力发电占总装机容量的比例越来越大，电压问题对电

网稳定运行带来不稳定因素。分析风电场、大规模风电基地有功出力变化的时间尺度特性；研究风

电机组、风电场、大规模基地在不同有功出力的情况下的无功电压时间尺度特性以及各类无功补偿

（静态与动态）装置无功补偿时间尺度特性。结合风电基地接入电网最佳运行功率因素提出风电

场、大规模风电基地无功补偿设备设计方案。
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　　我国已经规划建设数个千万千瓦级的风电基

地，当此类风电基地建成后，其容量在所属电网所占

比例不可忽视［１］。其中风速扰动下风电场输出功率

的波动对接入区域电压影响是一个值得关注的问

题。文献［２］以风电场接入点为电压控制点，扰动前

的稳态电压为控制目标，提出一种改善接入地区电

压稳定性的变速恒频风电场无功控制策略。文献

［３］以风电场群的汇集站为电压中枢点，兼顾各个风

电场的无功电压要求，协调各风电场的无功调节装

置动作。文献［４］提出了一种根据风速、负荷的变

化，在三维空间内确定风电场并网点处无功补偿容

量的方法，应用遗传算法求解电容器优化分组和投

切的问题。但是这几种控制措施只对风电场出口电

压进行风电场内部风电机组的无功控制，或只利用

无功补偿设备调压，而没有将两者结合起来。文中

以大规模风电并网区内重要母线、风电场并网点电

压为控制目标，协调控制大规模风电区域内有无功

调节能力的风电机组及各种无功源，提高电压运行

水平，使整个区域的电压保持在较高的水平。

１　大规模风电基地无功电压特性

１．１　大规模风电有功出力特性

风电基地包含多个风电场群，由于地域分布广

阔，风能空间分布的差异性明显。同一风电场内不

同空间位置处的风能分布受地形、场区面积、风机排

列、尾流效应等因素影响，风电最大有功出力随风电

装机规模增大而减小［５］。图１为文中对东北电网某

省级电网内７７０ＭＷ风电场群的实测功率数据进行

容量渐增时的最大可能出力统计。

图１　风电最大有功出力与风电装机规模的关系

１．２　大规模风电基地电压特性分析

通常情况下，大规模风电集中接入电网的方式

如图３的拓扑图所示。

由图２可知，大规模风电基地的风电机组发出

的功率经过几次升压后，再通过高压线路输送到负

荷中心，这些特点使得风电带来无功损耗大。风电

场基地有功无功的变化使各并网点电压大范围波

动。图３为风电基地并网点之一犃１ 母线及风电场

１并网点犆１ 某天的电压运行曲线。
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图２　大规模风电接入系统拓扑图

图３　风电场及风电基地并网点母线电压曲线

由图３知，风电场与风电基地并网点电压有越

限（超过１．０７或者低于０．９７）的情况，不符合风电

并网的电压要求。在多数时间内，风电场并网点电

压波动范围较大，波动时间尺度在分钟级以内。而

风电基地出口母线电压在分钟级以下的短时间尺度

内波动范围较小；而在１０ｍｉｎ级以上的长时间尺度

内仍具有很强的波动性。据统计，风电有功出力较

大时，母线电压偏低；风电有功出力较小时，母线电

压偏高；

２　风电并网区域内各无功源特性分析

大规模风电区域有多种无功源参与调压。不同

无功源的调压特性 相 差较大。双馈风电机组

（ＤＦＩＧ）本身就是一种无功源，其机端输出无功功

率［６］为

犙狊＝－
犝Ｓ

。
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犐ｄｒ， （１）

式中：犝犛
。

为机端电压；犡ｍ 为励磁电抗；犐ｄｒ为转子

电流的励磁分量；犡Ｓ 为定子侧电抗；犡ｓｓ＝犡ｍ＋犡ｓ

为定子回路等效电抗。

受ＤＦＩＧ转子侧最大电流值影响，其有功输出

变化时，相应的无功功率输出范围不断变化，即其无

功可调范围随有功出力的变化而变化［７］：

犙犵ｍｉｎ≤犙
ｒｅｇ
犵 ≤犙犵ｍａｘ （２）

永磁直驱风电机组无功功率的消耗和产生由电

网端逆变器控制。其无功功率［８］如式（３）所示：

犙犛＝犝ｑＳ犻ｄＳ－犝ｄＳ犻ｑＳ （３）

式中：犝ｑＳ、犝ｄＳ分别为逆变器的狇轴、犱轴分量；犻ｑＳ、

犻ｄＳ分别为逆变器的狇轴、犱轴电流；

常规并联电容器、电抗器是最基本的电力系统

无功电压控制设备，动作时间在分钟级以上。

静止无功补偿器（ＳＶＣ）根据控制点电压进行无

功的自动补偿，能在秒级以下准确调压，其工作在线

性控制状态的无功注入为

犙ＳＶＣ＝犝犔
犝ｒｅｆ－犝Ｋ

犡Ｓｌ
， （４）

式中：犝Ｌ 为安装点线路电压；犝ｒｅｆ为被控制母线的给

定参考电压；犝Ｋ 被控母线电压；犡Ｓｌ为表征ＳＶＣ有

差调节特性的电抗。ＳＶＣ除了连续可控支路外，一

般还有可投切的固定电容支路。

静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）与旋转同步调相

机相识，能够提供对称超前或者滞后的无功电流，控

制节点电压。由于其采用电力电子变换器来产生无

功，其相应时间也在秒级以下。

有载调压变压器可以调节分接头，改变系统中

的无功分布，实现对系统的调压作用，据实际运行经

验，其动作时间为分钟级。

常规水火电机组也可改变功率因数实现对电网

的电压控制作用，但无功不宜远距离输送，常规机组

的调压能力一般作为备用的无功源。

３　大规模风电基地接入无功优化设计

３．１　大规模风电基地接入无功补偿优化设计目标

传统配电网中影响无功优化设计主要因素是负

荷。大规模风电基地通常处在人烟稀少的轻负荷区

域，其并网后，有功出力随风速波使电压波动成为电

网运行恶劣的主要因素。因此大规模风电接入电网

无功优化设计主要以电压幅值运行在合格的范围内

为目标。

３．２　大规模风电接入电网无功补偿容量估算

由前文分析，大规模风电基地小出力方式时电

压较高；大出力方式电压较高，因此根据风电两种出

力方式确定无功补偿装置的补偿容量。

３．２．１　大规模风电基地大出力方式

１）确定大规模风电接入区域电网在风电大出力

运行方式下的相关重要运行参数，包括：①风电基地

无功总负荷犙Ｄ（感性为正）；②变压器感性无功损耗

犙Ｔ；③架空线／电缆无功损耗犙Ｌ，该数值在架空线／
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电缆自身感性损耗平衡充电功率后得到（感性为正，

容性为负）；④风电基地总的有功出力犘Ｇ。

２）评价系统感性无功平衡状况，将步骤１中的

①②③项相加，结合④，得到风电基地平均功率因

数为

ｃｏｓφ犃＝ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犙Ｄ＋犙Ｔ＋犙Ｌ

犘（ ）［ ］
Ｇ

。 （５）

３）估算系统无功容量犙时，根据系统运行特点

确定最佳ｃｏｓφ′犃，然后计算犙如下：

犙＝犘Ｇｔａｎφ犃－犘Ｇｔａｎφ
‘
Ａ。 （６）

以上过程中，犙Ｄ、犙Ｔ、犙Ｌ 和犘Ｇ 均来风电大出力

方式下的潮流计算结果。

３．２．２大规模风电基地小出力方式

１）确定大规模风电接入区域电网在风电小出力

运行方式下的相关重要运行参数，包括：①风电基地

无功总负荷犙Ｄ（感性为正）；②风电基地变压器感性

无功损耗犙Ｔ；③风电基地架空线／电缆无功损耗

犙Ｌ，该数值在架空线／电缆自身感性损耗平衡充电

功率后得到（感性为正，容性为负）；④风电基地有功

出力犘Ｇ。

２）估计系统缺乏的无功容量犙ｘ时，根据系统运

行特点选定最佳ｃｏｓφ′犃，然后通过下式计算电网应

补偿总的感性无功容量犙ｘ为

犙ｘ＝犘犌ｔａｎφ
’
犃－ 犙Ｄ＋犙Ｔ＋犙（ ）Ｌ 。 （６）

则系统缺乏的感性无功容量为

犙＝犙ｘ。 （７）

以上过程中，犙Ｄ、犙Ｔ、犙Ｌ 和犘Ｇ 均为风电小出力

方式下的潮流计算结果；ＱＳ 则通过对系统可用感性

无功补偿容量的统计得到。

３．３　风电基地无功补偿装置类型选择

确定了无功补偿容量，就需要确定无功补偿装

置的类型。结合前文的分析，风电场出口电压波动

的时间尺度在分钟级以内，应选用动作时间短的动

态无功补偿装；而对于大规模风电基地的出口母线

电压波动尺度大多数情况下在１０ｍｉｎ以上，因而配

置常规的电容电抗器就可满足要求。

４　结　论

大规模风电基地的地理分散效益使风电场、风

电基地母线电压波动具有不同的时间尺度特性。同

时各种无功源控制电压机理不同，响应时间也存在

不同的尺度特性。针对风电场、大规模风电基地不

同的时间尺度特性选择不同类型的无功补偿装。并

且结合电网最佳运行功率因素确定无功补偿装置容

量，得出大规模风电基地无功补偿装置设计方案。
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