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摘　 要：针对风力发电效率普遍较低的问题，从减少风电场及风电机组有功损耗的角度出发，提出一种双馈型风电

场双层无功分配策略。 该策略在传统无功分配策略的基础上，考虑电机定子、网侧变流器功率极限，实现以有功损

耗最小为目标的优化分配，以提高风电场发电效率。 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建双馈风电场仿真模型，仿真结

果验证了该控制策略能大大减小机组内部功率损耗，提升风电场发电效率，同时还能有效抑制由于电网负荷变化

导致的电压波动，提升电能质量。
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　 　 我国风电产业有着不可限量的发展潜力。 风

能丰富但利用效率低削弱了风电在激烈的能源竞

争和高成本形势下的优势。 风电场并网电压不稳

定、发电效率低是制约风电发展的两大瓶颈［１，２］。
双馈风电机组本身可作为无功源，其有功和无功实

行解耦控制，机组的定子侧和网侧变流器均能够向

电网注入无功，有着充足的无功调节能力。 因此，
随着双馈风电场的规模化，协调风电场内无功补偿

设备和各机组无功调节能力，优化无功调度计划分

配是提高并网点电压稳定和风电发电效率的关键。
在双馈型风电场中，完善的无功分配涉及 ２ 个

层面：一是对风电场内各无功补偿设备和风电机组

的无功出力协调控制、合理分配；二是利用双馈风

电机组的定子侧和网侧变流器的无功补偿能力，在
其间采用一定的控制方法合理分配无功出力。 在

风电场无功协调控制上，文献［３］综合考虑双馈风

力发电机的运行效率和工况性能，优化选择励磁电

流的不同组合，将励磁电流平均分配到定子和转子

电流，减小了双馈电机自身的无功损耗，实现了风

电场无功优化分配；文献［４］针对分散式风电场，提
出一种分散式风电场配电网多目标优化策略，包括

３ 层功率控制系统；在双馈风电机组无功控制上，文
献［５］为了提升电压波动下风电场的无功调节能

力，提出综合考虑机群之间的相互配合以及转子

侧、网侧变流器的功率极限的分层控制方案，能有

效抑制控制点电压波动；文献［６］提出了双层无功

分配策略，实现恒电压控制的同时，提高了风电发

电效率。 这些无功分配原则大都以提高电压稳定

为目标，并没有从风电场有功损耗最小的角度出发。
针对以上问题，文中提出了以风电场有功损耗

最小为目标的双馈型风电场双层无功分策略，在抑

制电压波动、改善电压质量的同时，提升风电场发

电效率，提高风能的利用率，增强风力发电竞争力。

１　 风电场无功功率限值与分配

１．１　 风电场无功极限计算

双馈风电机组并网运行时，风机定子直接接入电

网，转子通过背靠背连接的电压型 ＰＷＭ 变换器与电

网相连。 风电机组输入电网的无功功率为［７］：
Ｑｇ ＝ Ｑｓ － Ｑｃ （１）

式中： Ｑｇ 为双馈风机流入电网的无功功率； Ｑｓ 为定

子发出的无功功率； Ｑｃ 为网侧变流器从电网输入的

无功功率。
考虑到定子侧无功功率运行范围受定、转子侧

变流器的电流限制影响，设有功功率 Ｐｓ 给定， Ｕｓ 为

定子电压， Ｉｒｍａｘ ， Ｉｓｍａｘ 分别为转子侧变流器、定子侧

电流的最大值， Ｘｓ ， Ｘｍ 分别为定子漏抗和励磁电

抗，则定子无功功率的范围为：
Ｑｓｍｉｎ ≤ Ｑｓ ≤ Ｑｓｍａｘ （２）

式中： Ｑｓｍｉｎ 和 Ｑｓｍａｘ 分别为定子无功功率的最小、最
大值，且：

Ｑｓｍｉｎ ＝ － ３ＵｓＩｓｍａｘ( ) ２ － Ｐ２
ｓ

Ｑｓｍａｘ ＝ ３ＵｓＩｒｍａｘ( ) ２ － Ｐ２
ｓ －

３Ｕ２
ｓ

Ｘｓ ＋ Ｘｍ

（３）

根据变流器本身的最大容量考虑网侧变流器

的功率极限，设网侧变流器设计的最大容量为

Ｓｃｍａｘ ，同步转速与定子转速的转差率为 ｓ，则网侧变
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流器无功功率的范围为：
Ｑｃｍｉｎ ≤ Ｑｃ ≤ Ｑｃｍａｘ （４）

式中： Ｑｃｍｉｎ 和 Ｑｃｍａｘ 分别为网侧变流器无功功率的

最小值和最大值，且：

Ｑｃｍｉｎ ＝ － Ｓ２
ｃｍａｘ － ｓＰｓ( ) ２

Ｑｃｍａｘ ＝ Ｓ２
ｃｍａｘ － ｓＰｓ( ) ２

（５）

因此，考虑到网侧变流器的无功发生能力，双
馈风电机组的无功功率为：

Ｑｇｍｉｎ ＝ Ｑｓｍｉｎ － Ｑｃｍａｘ

Ｑｇｍａｘ ＝ Ｑｓｍａｘ － Ｑｃｍｉｎ
{ （６）

式中： Ｑｇｍｉｎ 和 Ｑｇｍａｘ 分别为双馈风机流入电网的无

功功率最小值和最大值，且：

　
Ｑｇｍａｘ ＝ ３ＵｓＩｒｍａｘ( ) ２－ Ｐ２

ｓ ＋ Ｓ２
ｃｍａｘ－ ｓＰｓ( ) ２

Ｑｇｍｉｎ ＝ － ３ＵｓＩｒｍａｘ( ) ２－ Ｐ２
ｓ － Ｓ２

ｃｍａｘ－ ｓＰｓ( ) ２{ （７）

不考虑无功补偿装置，对于有 ｎ 台双馈风电机

组的风电场，整个风电场的无功发生极限为：

Ｑｔｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｇｉｍａｘ

Ｑｔｍｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｇｉｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï
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ï

（８）

在风电场无功需求整定的过程中，监控系统通

过信息采集实时计算整个风电场的无功发生极限

Ｑｔｍａｘ ，并将其传送给电网调度系统，电网调度系统

结合风电场的实时运行参数，以无功发生极限为

限，确定整个风电场的无功功率出力计划参考值

Ｑｒｅｆ ≤ Ｑｔｍａｘ ，将此参考值传送至风电场监控系统，由
监控系统进行风电场内各机组间的无功分配。
１．２　 基于等微增率的风机无功优化分配

考虑风电场内风力发电机、变压器和集电线路

在内的有功网损最小的目标函数为［８］：

ｍｉｎ ｆ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡＱ２

ｍｉ ＋ ＢＱｍｉ ＋ Ｃ( ) （９）

式中： Ａ，Ｂ，Ｃ 为系数，分别为：

Ａ ＝
ＲＴｉ ＋ ＲＬｉ

Ｕ２
ｉ

＋ Ｄ

Ｂ ＝ ２ＤΔＱｉ ＋
２Ｘ ｌｉＲ２ｉ

Ｘ２
ｍｉ

Ｃ ＝ ＤΔＱ２
ｉ ＋

２Ｘ ｌｉＲ２ｉ

Ｘ２
ｍｉ

ΔＱｉ ＋ ＤＰ２
ｌｉ ＋

　
２Ｒ ｌｉＲ２ｉＵ２

ｌｉＰ ｌｉ ＋ ３Ｒ２ｉＵ２
ｌｉ
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ｌｉＸ２

ｍｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

其中：

Ｄ ＝
Ｘ２

ｍｉＲ ｌｉ ＋ Ｒ２
ｌｉＲ２ｉ ＋ Ｘ２

ｌｉＲ２ｉ

３Ｕ２
ｌｉＸ２

ｍｉ

（１１）

式中： Ｐｍｉ 和 Ｑｍｉ 分别为第 ｉ 台双馈机组注入母线侧

的有功、无功注入量； Ｕｉ 为第 ｉ台双馈机组箱变高压

侧母线电压； ＲＴｉ 和 ＲＬｉ 分别为折算到箱变高压侧的

电阻和集电线路电阻； Ｕｌｉ 为第 ｉ 台风机的定子端电

压； Ｘ ｌｉ ＝ Ｘｓｉ ＋ Ｘｍｉ ， Ｘ２ｉ ＝ Ｘｒｉ ＋ Ｘｍｉ ，其中， Ｘｓｉ 、 Ｘｒｉ 、
Ｘｍｉ 分别为第 ｉ 台风机的定、转子漏抗和励磁漏抗；
Ｒ１ｉ 和 Ｒ２ｉ 分别为第 ｉ 台风机定子电阻和转子电阻；
Ｐ１ｉ 为第 ｉ 台风机定子侧的输出功率； Ｑｉ 为变压器和

集电线路无功损耗之和，可由计算获得，也可通过

实验测量得到。
风电场无功约束条件为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｍｉ － Ｑｒｅｆ ＝ ０ （１２）

单台风力发电机无功约束条件为：

－
９Ｕ４

ｌｉ １ － ｓ( ) ２

４Ｒ２
ｌｉ

＋
９ ｋω３

ｉ － Ｐｓ( )

４Ｒ ｌｉ

－ ΔＱｉ ≤ Ｑｍｉ ≤

９Ｕ４
ｌｉ １ － ｓ( ) ２

４Ｒ２
ｌｉ

＋
３ ｋω３

ｉ － Ｐｓ( )

Ｒ ｌｉ

－ ΔＱｉ （１３）

利用等微增率法求解。 经整理最终得到：

Ｑｍｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｂ ｉ

２Ａｉ

－ Ｂ ｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２Ａｉ

＋ Ｑｒｅｆ

Ａｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
Ａｉ

（１４）

则第 ｉ 台风电机组的无功出力参考值为：
Ｑｇｉｒｅｆ ＝ ΔＱｉ ＋ Ｑｍｉ （１５）

２　 双层无功分配策略

２．１　 场内无功分配层

场内无功控制层根据电网调度中心所输出的

无功功率出力计划 Ｑｒｅｆ 对双馈型风电场内所有机组

进行无功出力任务分配，求解网损最小优化各台风

机无功出力为 Ｑｇｉｒｅｆ ，当无功出力计划 Ｑｇｉｒｅｆ 大于机组

无功极限时，机组按最大无功出力 Ｑｇｉｍａｘ 进入到下一

层分配，多余无功由风电场无功补偿设备集中提

供；当无功出力计划 Ｑｇｉｒｅｆ 小于机组无功极限时，机
组按优化值进入到下一层分配。 场内无功分配控

制方案如图 １ 所示。
２．２　 机组内无功分配层

机组无功分配层的任务是：在机组内以有功损

耗最小为原则对无功参考值 Ｑｇｉｒｅｆ 在定子侧和网侧

变流器间进行无功分配。
忽略转子摩擦损耗和变流器开关损耗，机组内

部无功电流分量引起的有功损耗可以表示为［６］：

０８



图 １　 场内无功分配控制方案

ΔＰＱ ＝ ｉ２ｑｓＲｓ ＋ ｉ２ｑｒＲｒ ＋ ｉ２ｑｇＲｇ （１６）
式中： Ｒｓ ， Ｒｒ ， Ｒｇ 分别为定子电阻、转子电阻和网

侧变流器的滤波器电阻； ｉｑｓ ， ｉｑｒ ， ｉｑｇ 分别为定子电

流、转子电流和网侧变流器的电流无功分量。
为了得到定子侧无功功率和转子侧无功功率

的最佳分配，取定子侧无功电流分量 ｉｑｓ 、网侧无功

电流分量 ｉｑｇ 为优化变量，且有：
Ｑｇｉｒｅｆ ＝ Ｑｓ ＋ Ｕｓ ｉｑｇ （１７）

将 ｉｑｒ ＝ －
Ｕｓ

ωｓ·Ｘｍ

－
Ｘｓ

Ｘｍ
ｉｑｓ 代入式（１３）得机组内

优化的目标函数为：

ｍｉｎ ｆ２ ＝
Ｘ２

ｍＲｓ ＋ Ｘ２
ｓＲｒ

Ｘ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ２ｑｓ ＋

２ＵｓＸｓＲｒ

ωｓＸ２
ｍ

ｉｑｒ ＋ Ｒｇ ｉ２ｑｇ ＋
Ｕ２

ｓＲｒ

ω２
ｓＸ２

ｍ

（１８）

式中： Ｕｓ 为定子端电压； ωｓ 为定子电流角频率。
无功约束条件为：

ｉｑｓ，ｍｉｎ ≤ ｉｑｓ ≤ ｉｑｓ，ｍａｘ

－ ｉｑｇ，ｍａｘ ≤ ｉｑｇ ≤ ｉｑｇ，ｍａｘ
{ （１９）

为尽量减小有功损耗，应满足：
ｉｑｇ·ｉｑｓ ＞ ０ （２０）

以式（１９）、（２０）作为不等式约束，式（１７）作为

等式约束求解目标函数（１８）的优化问题，可以得出

使 ΔＰＱ 最小的 ｉｑｇ 和 ｉｑｓ ：定子侧无功功率给定值

Ｑｓｉｒｅｆ ＝ Ｑｓ ＝ ｉｑｓＵｓ ；网侧变流器无功功率给定值 Ｑｒｉｒｅｆ

＝ ｉｑｇＵｓ 。
２．３　 双层无功分配控制方案

风电场由若干双馈风电机组、变压器和无功补

偿设备及集电线路组成，其中，每台风电机组及其

无功补偿设备均参与场内无功分配优化，构成场内

无功分配层，通过风场控制系统按照以网损最小为

目标进行第一层的无功分配；同时，双馈风力发电

机组在实现最大风能捕捉的条件下仍具备无功的

独立调节能力，机组控制系统根据第一层分配后的

每台机组的无功功率参考值以机组内部有功损耗

最小为目标，在各个机组内部定子侧和网侧变流器

之间进行第二层无功分配。 整体控制方案如图 ２
所示。

图 ２　 双层无功分配整体控制方案

３　 算例仿真

基于Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立 ３ ＭＷ 双馈型风

电场仿真模型，如下图 ３ 所示：该风电场模型中，含
有 ３ 台双馈风电机组，额定容量为 １ ＭＷ，额定电压

为 ５７５ Ｖ ／ ６０ Ｈｚ，定子电阻和漏抗分别为０􀆰 ０２７ ０６
ｐ．ｕ．，０􀆰 １７１ ｐ． ｕ．，转子电阻和漏抗分别为 ０􀆰 ００５
ｐ．ｕ．，０􀆰 １５６ ｐ．ｕ．，变流器最大功率为 ０􀆰 ５ ｐ．ｕ．，２ 台风

电机组经升压变压器升压后再经长度为 １０ ｋｍ 架空

线路接到 １１０ ｋＶ 升压变，最终经一条 ２０ ｋｍ 的线路

接入电网，同时在 ５７５ Ｖ 母线侧均设有 ５００ ｋＷ 的静

态无功补偿器（ ＳＶＧ）。 仿真中，风速为恒定风速，
设为 １０ ｍ ／ ｓ。 为观察电压稳定性，在 ２ ｓ 时刻，增加

５００ ｋＷ 负荷引起电压波动，仿真结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可以看出，在 ２ ｓ 时，通过增加 ５００ ｋＷ

的负荷，造成了电网电压幅值的下降，在不考虑双

馈风电机组的无功调节能力的情况下，电压下降的

幅值最大，下降至母线电压的 ９７％，并且一直保持

在该电压水平；在给风电机组分配了 ０􀆰 １ ｐ．ｕ．无功

参考值之后，电压下降幅度明显减小，并且具备一

定的电压恢复能力，在 １􀆰 ５ ｓ 后电压上升至母线电

压的 ９８􀆰 ５％并保持恒定；图（ｃ）为采用了文中的双

层无功分配策略之后的电网电压跌落曲线，由图可

知，风电场母线电压恢复至母线电压的 ９９％以上，
证明此方案可以抑制电网电压的波动。
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图 ３　 双馈型风电场仿真模型

图 ４　 电网电压波动仿真结果

　 　 图 ５ 为相同的风电场模型下，采用了双层无功

图 ５　 ３ ＭＷ风电场实时有功损耗对比

分配策略和未采用该策略时的实时有功损耗曲线，
该曲线由实时测量的数据计算得来，由图可知，无
功双层分配之后，有功损耗明显降低，在风速一定

的条件下提高了风电场的发电量，提升了发电效率。

４　 结束语

考虑双馈风电机组定子侧和网侧无功功率具

有相互独立的调节能力，从减小风电场有功损耗的

角度出发，提出无功双层分配策略。 在第一层分配

中，以风电场有功网损最小为目标，充分利用风电

场中各个机组的无功出力能力，根据电网的需求对

无功进行分配；在第二层分配中，考虑定子侧、网侧

变流器的无功极限，以机组内部有功损耗最小为目

标，对各台风电机组内无功进行最优分配。 仿真结

果表明，与按无功容量比例分配相比，双馈风电机

组的双层分配策略可有效减小风电场内有功功率

损耗，提高风能利用率，提升风电场的发电效率；同
时抑制了电压波动，增强了电网可靠性。
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