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风电并网系统无功功率优化配置与电压稳定控制
张旭刚
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【摘 要】：大规模风电并网后，风速随机性与风机无功特性易引发系统电压波动，威胁电网安全稳定运行。本文以双馈风电机

组为核心，分析其无功输出特性、风电并网节点电压稳定影响因素及无功功率作用机制，构建多场景无功需求计算、多目标函数

及约束条件与混合求解方法的无功优化配置模型，提出系统层-区域层-场站层三级分层分区控制架构，结合风电场侧与电网侧无

功协调控制策略实现电压调控。基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建仿真模型，多工况验证得出，所提优化配置与控制策略可有效降低

网损、抑制电压波动、提升电压稳定裕度，为大规模风电并网电压稳定控制提供理论与工程参考。
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引言

风电产业快速发展，大规模风电集群并网已成新能源发展

主流，风电出力随机性、波动性及双馈风电机组特殊拓扑结构，

导致系统无功功率分布失衡，引发电压波动、暂态失稳等问题，

制约风电消纳与电网安全运行。优化无功配置、完善控制策略，

提升风电并网系统电压稳定性，是电力系统领域研究热点。本

文针对该问题，从双馈风机无功特性出发，构建无功优化配置

模型，设计分层协同电压稳定控制策略，结合仿真验证其有效

性，为大规模风电并网电压控制难题提供技术支撑，助力新能

源电力系统高质量发展。

1 风电并网系统电压稳定与无功功率特性分析

1.1双馈风电机组无功输出特性

双馈风电机组定子直接并网，转子经背靠背变流器励磁，

可实现有功与无功功率独立解耦控制，无功输出能力由转子侧

变流器容量、定子运行电压及当前有功出力共同决定[1]。定子

磁场定向矢量控制框架下，调节转子 d/q轴电流，能灵活实现

感性与容性无功双向调节，可发出无功支撑并网点电压，也可

吸收无功抑制轻载工况过电压现象。变流器容量约束下，机组

无功调节范围呈现明显有功–无功耦合特性，低有功出力时段

无功调节裕度较大，高有功满发时段调节能力显著受限。功率

前馈控制策略加持下，电网电压波动时无功响应速度大幅提

升，动态无功支撑性能更适配风电并网系统快速调压需求。甘

肃酒泉千万千瓦级风电基地实际运行中，1.5MW双馈机组额定

有功出力下无功调节范围约为−0.3MVar～0.3MVar，有功降至

30%额定值时调节范围可扩展至−0.45MVar～0.45MVar，具备

良好就地无功支撑潜力。

1.2风电并网节点电压稳定影响因素

风速大幅波动导致风电场有功出力快速变化，直接引发并

网节点无功需求剧烈波动，网架薄弱、线路阻抗比较高的送出

系统中，电压对无功变化敏感度显著提升，易出现电压越限。

风机大规模集群并网，集电线路分布电容充电功率与机组无功

调节行为叠加，进一步加剧电压波动幅度。电网故障期间，双

馈机组易出现暂态过流，短时限制无功支撑输出，加剧电压跌

落深度与恢复难度。负荷峰谷波动、无功补偿装置配置不足、

调压设备响应时序不匹配等，持续压缩电压稳定运行边界。河

北张北风电基地实测数据显示，风速 10 分钟内由 6m/s 升至

12m/s时，35kV汇集母线电压波动幅度达额定值的 7%，远超

常规稳定运行允许范围，直观体现风电波动对节点电压稳定的

显著影响。

1.3无功功率对电压稳定的作用机制

无功功率通过潮流传输与电压灵敏度关系直接作用于风

电并网系统电压稳定，感性无功注入提升节点电压幅值，容性

无功抑制电压升高，作用强度与线路电抗呈正相关。稳态运行

场景下，双馈机组提供的连续可调无功可平抑风速波动带来的

小幅电压偏差，维持并网点电压在合格区间[2]。故障暂态场景

中，机组快速释放动态无功抑制电压深度跌落，延缓电压崩溃

风险，配合静态无功补偿装置形成完整电压支撑体系。无功功

率持续缺额引发节点电压逐级下降，甚至诱发电压失稳；无功

过剩则导致系统过电压，威胁设备绝缘与安全运行。合理的无

功功率分布与动态调节，可有效提升系统电压稳定裕度，降低

功角失稳可能性，形成双馈机组动态快速支撑、无功补偿装置

稳态后备支撑的协同调压机制。

2 风电并网系统无功功率优化配置模型

2.1多场景无功需求计算

多场景无功需求计算以风电出力特性、电网运行方式及负

荷波动规律为基础，划分额定风速高出力、低风速轻载、故障

暂态、夜间低谷四类典型运行场景，量化不同工况下系统无功

缺口与冗余。基于双馈风机有功–无功运行域曲线，核算自身

无功调节能力，计入集电线路无功损耗、变压器励磁无功及电

压偏差约束，确定各场景所需外部无功补偿容量。采用场景概

率法对各典型场景加权，得到全周期无功需求期望值，兼顾稳

态调压与暂态支撑需求。江苏如东海上风电场实际测算表明，
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高风速满发场景下风机无功出力接近上限，需 SVG补充约 15%

的无功容量；低风速轻载场景下风机无功裕度充足，仅需少量

容性补偿抑制过电压；故障场景需预留不低于 30%的无功储

备，满足低电压穿越期间的无功支撑要求。

2.2无功优化配置目标函数构建

无功优化配置采用多目标协同优化思路，构建以系统运行

经济性与电压稳定性为核心的综合目标函数。核心包含四项子

目标：系统总有功网损最小化、并网节点电压偏差最小化、无

功补偿装置全生命周期投资与运行成本最小化、双馈风机无功

调节裕度最大化[3]。熵权法确定各子目标权重，将多目标优化

问题转化为单目标优化问题，实现降损、稳压、经济、可靠的

多重平衡。目标函数纳入功率前馈控制下的机组动态响应成

本，弥补传统模型忽略动态调节特性的缺陷，引入电压稳定裕

度指标，确保优化结果满足经济性的同时，具备足够安全稳定

冗余（见图 1）。

图 1 无功优化配置目标函数构建

2.3约束条件与求解方法

无功优化配置模型约束条件覆盖电气运行与设备物理双

重限制，包括双馈风机无功出力上下限约束、无功补偿装置容

量与投切次数约束、并网节点电压允许偏差约束、线路潮流安

全限额约束、电网拓扑与运行方式约束等。求解方法采用内点

法与改进粒子群算法相结合的混合算法，改进粒子群算法引入

自适应权重与贪心策略，提升全局寻优精度与收敛速度，避免

传统算法易陷入局部最优的问题。迭代过程中同步进行潮流计

算，实时校验约束满足情况，最终输出最优补偿容量、最佳安

装位置及风机无功出力分配方案。该方法适配风电出力随机波

动特性，可快速响应多场景无功需求变化，满足中长期规划与

实时运行优化要求，在 IEEE14节点系统与实际风电并网系统

中均验证了较高求解精度与计算效率。

3 基于无功优化的电压稳定控制策略

3.1分层分区电压稳定控制架构

电压稳定控制采用系统层、区域层、场站层三级分层分区

协同架构，结合风电并网系统拓扑特点与运行需求实现电压控

制。系统层承担全局控制核心职能，统筹全网无功资源，制定

电压计划并做出全局优化决策，结合全网运行状态分配各区域

无功调节任务，保障全网电压稳定。以风电汇集送出区域为控

制单元的区域层，协调区域内风电集群与电网运行，实现分区

无功就地平衡，降低跨区域无功传输的网损与电压波动，提升

控制效率。场站层直接对接风电场与无功补偿装置，执行毫秒

级就地调压指令，快速响应电压波动完成实时调节。各层级通

过高速通信交互数据，保障指令传递及时准确，依托模型预测

控制滚动优化，根据实时运行数据动态调整控制策略，系统层

响应为秒级，区域层为分钟级，场站层为毫秒级，构成分级响

应、分区平衡、协同闭环的控制体系。新疆哈密风电基地应用

该架构后，区域电压调节响应速度提升 60%，电压越限时长减

少 80%，提升大规模风电并网条件下的电压可控性，解决大规

模风电并网带来的电压控制难题。

3.2风电场侧无功电压协调控制

风电场侧以双馈风机为核心，联合 SVG、电容器组构成就

地无功电压协调控制系统，发挥各类设备优势实现无功电压协

同调控。控制策略优先利用双馈风机自身连续可调无功，基于

定子磁场定向与功率前馈控制优化转子变流器调节性能，加快

无功响应速度，平抑风速波动引发的电压小幅波动，降低外部

补偿设备投入。风机调节能力不足、无法满足电压稳定需求时，

快速投入 SVG动态补充，凭借其响应快、精度高的特点弥补

风机调节短板，电容器组承担基础稳态无功补偿，降低动态设

备运行损耗，提升系统运行经济性。系统实时计算并网点电压

–无功灵敏度，依据数据合理分配风机与补偿装置出力，避免

单台设备调节过载，延长设备使用寿命，严格遵守有功–无功

耦合约束，调节无功时保障风机发电效率与运行安全，不影响

风电出力。该控制策略整体响应时间小于 50ms，内蒙古锡林

郭勒风电基地实际运行中，并网点电压偏差可稳定控制在±2%

以内，调压效果显著，为风电场就地电压稳定提供可靠保障。

3.3电网侧无功补偿装置协同控制

电网侧整合 SVC、SVG、同步调相机、有载调压变压器分

接头等设备，构建多时间尺度无功补偿协同控制体系，针对不

同电压扰动场景实现无功调节[4]。按电压稳定控制优先级分配

调节任务，明确各类设备职责分工：SVG、SVC等快速动态装

置平抑暂态电压波动，响应时间达毫秒级，可快速应对电网故

障、风速骤变引发的电压突变；同步调相机提供大容量无功储

备，支撑故障后电压快速恢复，提升系统暂态电压稳定性；有

载调压分接头承担稳态电压粗调，动作间隔为分钟级，适配负

荷缓慢变化、风电出力平稳场景下的电压调节需求。系统建立

装置响应时序模型，明确各类设备动作顺序，故障期间快速装

置优先动作，快速抑制电压跌落，稳态运行时优化投切组合降

低网损，提升运行经济性，与风电场侧控制策略联动，实现场

站侧与电网侧协同配合，避免两侧调节反向冲突，确保电压调

节一致性。青海海南州风电送出系统应用该协同控制后，故障
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后电压恢复时间缩短至 0.3s以内，电压稳定裕度提升 25%，解

决大规模风电并网带来的电压波动与暂态失稳问题（见图 2）。

图 2 电网侧无功补偿装置协同控制

4 风电并网系统仿真验证与分析

4.1仿真模型与参数设置

仿真验证基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建与实际工程一致

的风电并网系统模型，该平台拥有强大电磁暂态仿真能力，可

模拟风电并网系统运行特性，保障仿真结果可靠实用[5]。风电

机组采用论文提出的三相可控电流源等效模型，包含风速模

型、风轮机模块、桨距角控制模块、变流器功率前馈控制模块，

还原双馈风电机组运行机制与控制特性；电网模型涵盖 35kV

集电线路、110kV升压站、主变压器及 SVG、电容器组等无功

补偿装置，覆盖风电并网核心环节，模拟实际电网拓扑结构与

运行状态。仿真设置额定运行、连续风速波动、三相电压暂降

50%、负荷突变四种典型工况，覆盖风电并网常见运行场景与

扰动情况，仿真步长 50μs，总时长 10s，可完整捕捉系统动态

响应过程。模型参数以河北张北 300MW风电场并网系统为实

际案例，机组、线路、变压器等参数与现场完全一致，保障仿

真结果的工程真实性与可比性，为后续优化配置与控制策略验

证提供可靠模型支撑。

4.2无功优化配置效果仿真

无功优化配置效果仿真结果显示，多目标优化后系统总有

功网损降低 12.3%，并网点电压偏差控制在±1.5%以内，符合

GB/T 19963-2021风电并网技术标准。双馈风机无功调节裕度

利用率达 85%，无功补偿装置总配置容量减少 18%，降低工程

投资与占地成本。高风速场景下，电压稳定裕度提升 22%；低

风速场景下，轻载过电压问题彻底解决；三相电压暂降场景中，

系统无功储备充足，电压跌落深度减小 35%。相较于传统固定

补偿方案，优化后并网点电压波动幅度降低 60%以上，充分验

证无功优化配置模型在提升电压稳定性、降低运行成本上的有

效性。

4.3电压稳定控制策略验证

电压稳定控制策略在多工况下完成仿真验证。额定工况

下，分层分区控制使系统电压稳定维持在 0.98～1.02p.u.，全网

无功潮流分布均衡；连续风速波动工况中，风电场侧协调控制

快速调节风机无功，电压波动幅度控制在±1%以内；50%深度

三相电压暂降、持续 0.5s工况下，电网侧与场站侧协同动作，

故障清除后电压 0.2s内恢复至额定值 90%以上，双馈机组实现

低电压穿越且无脱网现象。仿真结果证实，所提控制策略可快

速平抑风电波动引发的电压扰动，提升暂态电压恢复能力，增

强风电并网系统电压稳定水平。

5 结语

本文围绕风电并网系统电压稳定与无功功率优化展开系

统研究，明确双馈风电机组无功输出特性及电压稳定影响机

制，构建兼顾经济性与稳定性的无功优化配置模型，提出分层

分区协同电压稳定控制策略，通过 PSCAD/EMTDC 仿真验证

研究成果有效性。研究证实，合理无功优化配置与协同控制可

降低系统网损、抑制电压波动、提升暂态电压恢复能力。未来

可结合新能源高比例并网场景，优化多设备协同控制时序，提

升模型求解效率，为更复杂工况下风电并网系统电压稳定控制

提供更完善解决方案。
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