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摘　要：为缓解风机高电压脱网对电网安全稳定运行造成的严重威胁，文中解析了集群风电基地广泛应用的静止
无功补偿器（ＳＶＣ）引发电压过冲的机理。ＳＶＣ响应滞后及其自身物理特性缺陷，使其在电压跌落时难以提供有效
容性无功支撑，而在电压恢复期向系统输出冗余容性无功。为克服ＳＶＣ控制性能的这种局限性，提出一种ＳＶＣ附
加闭锁控制策略，主要适用于外部故障引起ＳＶＣ接入点出现严重低电压的场景。该控制策略给出 ＳＶＣ闭锁判定
条件及闭锁后ＳＶＣ重新投入条件，避免“错位补偿”，有效降低ＳＶＣ引发非故障风机并网点高电压的威胁，保障风
场安全稳定运行。最后仿真验证了所提控制策略的有效性，并对后期风电场的建设与运行提出指导性建议。

关键词：风电场群；高电压脱网；ＳＶＣ附加闭锁控制；无功过剩
中图分类号：ＴＭ７２１　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０１９）０２００３８０６

收稿日期：２０１８１００８；修回日期：２０１８１１１３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７０７０９９）；国家电
网有限公司总部科技项目（ＧＨＪＳ１６０００３２）

０　引言

我国风力资源大多集中分布在“三北”地区
［１］，

距离电力负荷中心较远，因此当前风电具有大规模

集中开发、弱电网接入、长线路外送的特点。该风

电并网模式使得集群风场并网点电压支撑薄弱，抵

御风险能力偏低，一旦发生故障，波及范围广泛，易

发生风机连锁脱网事故，给电网安全稳定运行构成

了严重威胁
［２］。２０１１年以来，我国频发大规模风机

脱网事故
［１］。事故分析表明，除去初始短路故障诱

因外，风机连锁脱网的两大关键共性原因主要包括

故障期间的低电压和故障清除后恢复期间系统无

功过剩诱发的高电压
［３—５］。

目前大部分风机已完成相应改造，具备低电压

穿越（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ，ＬＶＲＴ）能力，因低电
压而脱网的风机已大幅减少。相比之下，风机高电

压穿越（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ，ＨＶＲＴ）能力略显
不足

［３，５］。磁控电抗器（ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅａｃｔｏｒ，
ＭＣＲ）和晶闸管控制电抗器（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅａｃ
ｔｏｒ，ＴＣＲ）型静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，
ＳＶＣ）广泛应用于西北等大型风电基地，其响应滞后
（实际测试中ＭＣＲ响应时间≥６６５９ｍｓ）［６—９］，对系
统电压后知后觉，故障线路切除后ＳＶＣ仍然按故障
前无功参考值持续输出最大容性无功功率，造成系

统容性无功过剩，系统电压急剧升高，进而引发非

故障线路所接风机因高电压而脱网，产生连锁效应。

针对风机高电压脱网问题，文献［５］通过参数
灵敏度分析ＳＶＣ电压无功暂态响应轨迹特征，指出
ＳＶＣ具备“错位补偿”效应，为抑制该效应，提出
ＳＶＣ变参数和紧急闭锁控制策略，以缓解风机高电
压脱网威胁。文献［１０—１２］从双馈感应发电机
（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）自身角度出
发，通过优化控制网侧和转子侧变流器无功电流，

使得风机故障清除后迅速输出感性无功功率，以吸

收系统中过剩的无功功率，从而实现风机的 ＨＶＲＴ。
文献［１３］提出多种无功补偿设备的协调预防控制
策略，但其ＳＶＣ和静止无功发生器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅｎｅｒ
ａｔｏｒ，ＳＶＧ）均采用恒电压控制策略，仍然不能避免动
态无功补偿设备响应滞后引发的高电压问题。为

解决故障切除后恢复期间的电压过冲问题，文献

［１４］提出检测到电网故障后延迟１００ｍｓ闭锁 ＳＶＣ
策略，但该方法没有明确发生严重故障的判断标

准，亦未给出ＳＶＣ重新投入运行时刻。
综上，文中基于风电基地普遍采用的ＳＶＣ，展开

其引起电压过冲的全过程解析，并针对短路故障清

除后恢复期间 ＳＶＣ引发的高电压问题，提出一种
ＳＶＣ附加闭锁控制策略，以提高风电场并网能力。

１　ＳＶＣ的工作原理和建模

１．１　ＳＶＣ特性
目前，ＳＶＣ包括 ７种类型，具体可参考文献

８３



［８］。实际运行中，集群风电场广泛使用的 ＴＣＲ型
和ＭＣＲ型 ＳＶＣ容易产生谐波，通常需要加装电容
滤波支路（ｆｉｘｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＦＣ）。

从系统角度来看，ＳＶＣ等效于可调电容器和可
调电抗器的并联，因此 ＳＶＣ具有容抗性，其输出的
无功功率与其端点电压平方成正比

［８］。图 １给出
了ＳＶＣ的静态ＶＱ特性。

图１　ＳＶＣ电压无功功率特性曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｏｆＳＶＣ

图１中，ＶＳＳ表示ＳＶＣ最小工作电压门槛值。当
ＳＶＣ端点电压跌落到ＶＳＳ以下，由于缺失控制功率的
门能量，可能会引起 ＳＶＣ的关闭，直到电压恢复可
重新启动ＳＶＣ［８］。
１．２　电压调节器模型

ＳＶＣ的电压控制主要由其电压调节器实现，通
过采样比较实际值与期望值，输出可消除稳态误差

的差值信号，以达到电压控制的作用
［８］。文中电压

调节器采用 ＩＥＥＥ基本模型 ２，即带电流反馈的 ＰＩ
调节器模型

［８］，如图 ２所示。其中，电流反馈的目
的是实现图１特性曲线线性控制区的斜率即调差率
ＫＳＬ

［８］，死区环节的作用则是防止 ＳＶＣ装置频繁
动作。

图２　ＳＶＣ电压调节器模型
Ｆｉｇ．２　ＶｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆＳＶＣ

２　风电场的模型与控制

文中采用 ＤＦＩＧ建立风电场模型。ＤＦＩＧ主要
包括风力机、发电机、背靠背变频器等三部分，其数

学模型由电压方程、磁链方程和转矩功率方程

组成
［１５—１７］。

ＤＦＩＧ有功输出和无功输出功率由转子侧 ｑ轴
和ｄ轴电流、电压解耦控制，转子侧变频器控制结构

采用功率外环与电流内环，通常引入前馈补偿，以

提高系统动态性能，具体可参考文献［１５—１７］。
类似于转子侧变频器控制，对网侧变频器的控

制亦通过电压控制来实现，同样通常在电流内环加

入前馈补偿，最终实现稳定直流环节电容电压和按

指令值调节控制ＤＦＩＧ输出无功功率等功能［１５－１７］。

３　ＳＶＣ附加闭锁控制

３．１　ＳＶＣ引起电压过冲机理
关于电压过冲的概念，最初由文献［１４］提出，

主要指故障清除后ＤＦＩＧ并网点电压大于高电压保
护阈值（１．１ｐ．ｕ．）的现象［１４］。

当风电场内或场外某处发生短路故障，致使非

故障线路所带风机的ＳＶＣ端点电压大幅跌落，低于
图１曲线中门槛值 ＶＳＳ时，ＳＶＣ将闭锁全部电抗器，
投入全部滤波电容器，处于 ＳＶＣ自以为的理想状
态，即最大限度地向电网输出容性无功支撑，此时

的ＳＶＣ相当于电容器组。实际情况为，当ＳＶＣ接入
点电压较低（低于 ＶＳＳ）时，由于 ＳＶＣ自身的局限性
（其输出Ｑ与Ｖ的平方成正比）及其滞后的响应使
其只能输出微量的容性无功功率，难以提供实际有

效的容性无功支撑。电压调节器受外部低电压影

响持续作用，使得ＳＶＣ一直处于向外最大化输出容
性无功功率的工作状态。当故障一经切除电压开

始恢复时，ＳＶＣ响应滞后，来不及跟踪端点电压变
化，加上ＳＶＣ感性无功调节范围受限（集群风电场
常见的ＳＶＣ容量配置为容性１００％～感性３０％），进
而产生冗余无功功率，造成容性无功过剩，容易引

发电压过冲。

简而言之，ＳＶＣ响应滞后及自身 ＶＱ特性缺
陷，使其在接入点电压跌落时难以提供有效容性无

功支撑，而在故障切除后恢复期输出冗余容性无

功，即所谓的“错位补偿”效应
［５］。

３．２　附加ＳＶＣ闭锁控制策略
针对上节描述的电压过冲问题，从 ＳＶＣ自身角

度通常可采取两种控制策略：一是变参数控制，二

是闭锁控制
［５］。前者主要通过减小电压恢复期

ＳＶＣ内部增益系数、增大电压阈值，加速衰减等值
电纳，来实现减少 Ｑ的输出［５］；后者则直接将 Ｑ降
至０。相比较而言，前者需不断切换参数，为达到同
样的控制效果；后者更为直接，响应更快

［５］。

关于ＳＶＣ闭锁控制，目前相关文献只给出 ＳＶＣ
闭锁判定条件，但均未提及何时解锁 ＳＶＣ［５，１４］。若
仅给出闭锁判定条件，而不给出闭锁后 ＳＶＣ重新投
入运行的时刻，相当于直接退出 ＳＶＣ，则与 ＳＶＣ提
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供无功补偿的本意相违背。文中提出一种较为详

细的 ＳＶＣ附加闭锁控制，给出发生严重故障启动
ＳＶＣ闭锁的初步判断标准，和 ＳＶＣ重新投入运行
时刻。

该控制逻辑包含在ＳＶＣ控制器内，主要适用于
外部故障引起ＳＶＣ接入点出现严重低电压的场景。
当检测到 ＳＶＣ接入点电压跌落至其限值 Ｕｍｉｎ以下
时，电纳参考值 Ｂｒｅｆ被钳位置零，闭锁 ＳＶＣ，清零电
压调节器的积分器；待检测到ＳＶＣ接入点电压恢复
至Ｕｍａｘ以上时，经过一个延时 Δｔ缓冲，重新投入
ＳＶＣ电压调节器，即解锁 ＳＶＣ［８，１４］，如图 ３、图 ４所
示。该控制逻辑采用电压阈值的选择来实现两种

电压的判别。相比于文献［５，１４］所提策略，本控制
逻辑明确了严重故障的判断标准，及 ＳＶＣ重新投入
运行时刻。

图３　ＳＶＣ附加闭锁控制逻辑
Ｆｉｇ．３　ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＳＶＣ

图４　包含ＳＶＣ附加闭锁控制逻辑的电压调节器模型
Ｆｉｇ．４　ＶｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆＳＶＣ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

控制策略中相关参数取值参考文献［８］考虑如
下：电压阈值第一个设定值 Ｕｍｉｎ的选取可依据 ＳＶＣ
最小工作电压值 ＶＳＳ，该值亦可根据需要设定，一般
取值区间为［０．３ｐ．ｕ．，０．５ｐ．ｕ．］，结合所选ＳＶＣ类型
取为０．４ｐ．ｕ．；电压阈值第二个设定值Ｕｍａｘ通常要高
于Ｕｍｉｎ约０．０９～０．１ｐ．ｕ．，取 Ｕｍａｘ为０．５ｐ．ｕ．；延时 Δｔ
的取值需综合考虑继电保护动作时间、ＳＶＣ响应时
间以及系统的网络结构，下述分析主要针对带 ＦＣ
的 ＴＣＲ型 ＳＶＣ（实际动态响应时间为 １００～２００
ｍｓ），结合故障点位置和故障持续时间（１００ｍｓ），取
Δｔ值为１７０ｍｓ［５，８，１４］。

４　算例分析

４．１　模型简介
以我国西北地区集群风电汇集系统为基础，图

５给出了简单的典型集群风电接入电网的拓扑结
构。２个大型风电场经两级升压，以３３０ｋＶ电压等
级接入汇集站，升压后，以７５０ｋＶ长线路外送至远
方的负荷和等值机。本仿真模型基于 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ平台搭建。

图５　典型集群风电接入电网拓扑结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒ
ｗｉｎｄｆａｒｍｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｏｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

图５中，等值机、风电场１及２的额定容量分别
为３０００ＭＶ·Ａ，４００ＭＷ，１２００ＭＷ，等效负荷大小
为４２００ＭＷ＋ｊ７２０Ｍｖａｒ，负荷处集中配有额定电压
为３３０ｋＶ、大小为１７．５μＦ的并联电容，以补偿其无
功损耗。仿真中，两风电场均采用相应容量的１台
ＤＦＩＧ等值建模。其中，ＳＶＣ的无功容量配置均为容
性１００％～感性３０％，总容量考虑为风电场额定容量
的１５％左右。输电线路参数详见表１。

表１　输电线路参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

编号
电阻／

（Ω·ｋｍ－１）
电抗／

（Ω·ｋｍ－１）
电纳×１０－６／
（Ｓ·ｋｍ－１）

长度／
ｋｍ

额定电压／
ｋＶ

１ ０．０４ ０．３２１ ３．５４ ２６ ３３０

２ ０．０４ ０．３２１ ３．５４ ４０ ３３０

３ ０．０１２８７３ ０．１８５４６ ４．４２７ ２８０ ７５０

４ ０．０４ ０．３２１ ３．５４ ３０ ３３０

　　故障设置：风电场１出口升压变３５ｋＶ侧第２ｓ
发生三相非金属性接地短路故障，接地阻抗为 ｊ０．
１５７Ω，故障持续１００ｍｓ。
４．２　ＳＶＣ引起电压过冲的过程仿真

假定风电场２内的风电机组具备 ＬＶＲＴ能力。
工况１中，风电场１低电压保护动作；工况２中，风
电场１内风电机组实现低电压穿越。

０４



图６给出 ２种工况下两风电场并网点电压波
形，为详细分析电压过冲过程，图７同时绘制了ＳＶＣ
端点电压及其无功出力曲线。

图６　风电场并网点电压
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｓ

图７　ＳＶＣ端点电压无功出力
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆＳＶＣ

由图６可见，无论是否切除故障风电场，非故障
风电场（风电场２）并网点电压均出现了电压过冲现
象。由图７可看出，故障期间 ＳＶＣ接入点电压较
低，非故障风电场并网点电压跌落至０．４ｐ．ｕ．，ＳＶＣ
输出容性无功较少；在故障切除后电压恢复期间，

ＳＶＣ容性无功出力剧增，恰恰在此期间，非故障风

电场并网点电压返回值高达１．２ｐ．ｕ．，出现了电压过
冲。由此可见，电压过冲主要是由ＳＶＣ引起的。
４．３　ＳＶＣ附加闭锁控制提高风机高电压穿越仿真

应用所提ＳＶＣ附加闭锁控制策略在图 ５所示
的算例中进行仿真验证，仿真对比结果如图８所示，
过程中两风电场 ＳＶＣ端点电压及其无功出力曲线
如图９所示。

图８　ＳＶＣ附加闭锁控制前后风电场并网点电压比较
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＶＣｂｌｏｃｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

图９　采用ＳＶＣ附加闭锁控制后端点电压及无功出力
Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＳＶＣｗｉｔｈｂｌｏｃｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

仿真结果表明，在风电并网系统发生三相短路

１４吴倩 等：ＳＶＣ附加闭锁控制提高双馈风电场高电压穿越研究



故障，出现严重低电压时，采用文中所提 ＳＶＣ附加
闭锁控制策略能有效抑制电压过冲，缓解 ＳＶＣ引发
非故障风机并网点高电压的威胁，在一定程度上提

高了双馈风电场高电压穿越能力。

５　结语

针对故障切除后出现的电压过冲问题，提出一

种ＳＶＣ附加闭锁控制策略，通过端点电压检测启动
紧急闭锁，延迟解锁 ＳＶＣ，有效降低 ＳＶＣ引发电压
过冲的威胁，保障非故障风场安全稳定运行。

近年来风电场安装的ＳＶＧ数量逐渐增加，其动
态响应时间约３０～５０ｍｓ，其输出Ｑ与Ｖ的一次方成
正比。受限于可关断元件门能量，ＳＶＧ同样存在最
小工作电压门槛值。事故显示，因最小工作电压门

槛值的存在及恒电流源特性，或控制策略选择不

当，ＳＶＧ同样可能引发电压过冲。
对后期风电场建设与运行有如下建议：一是动

态响应慢的ＳＶＣ采用附加闭锁控制，Ｕｍｉｎ值可设置
偏低，对电气距离较近者，为错开控制动作时刻，宜

选用不同的Ｕｍｉｎ值；二是ＳＶＣ和ＳＶＧ稳态时均运行
于定电压控制模式，电压控制目标可设定为各风电

场升压站高压侧母线电压，以最大限度地补偿风电

场内无功消耗；三是建立集群风电场自动电压控制

系统，实现动态无功补偿装置之间的协调优化控

制，如对电气距离较近的ＳＶＣ与ＳＶＧ装置采取不同
参考值定电压控制，使得稳态下ＳＶＣ承担主要的无
功补偿任务，ＳＶＧ保留有充足的无功裕度，以便在
紧急状态下率先响应。
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