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风电场无功补偿装置配置对电网电压稳定的作用探讨
余学林

中国水利水电第九工程局有限公司 贵州 贵阳 550081

【摘 要】：随着风电装机规模持续扩大，风电场并网对电网电压稳定性的影响日益突出。风电机组出力具有随机性和波动性，

易引发并网点电压波动和无功功率失衡。围绕风电场无功补偿装置的配置问题，分析不同无功补偿方式在电压调节中的作用机理

及其对电网电压稳定性的影响特征。结合风电场运行特点，探讨无功补偿容量配置与控制策略对改善电压水平、增强系统动态响

应能力的效果。研究表明，科学合理的无功补偿装置配置能够有效提升风电并网电压稳定性，为高比例风电安全、稳定接入电网

提供技术支撑。
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引言

在能源结构转型背景下，风电作为重要的可再生能源得到

大规模开发应用。然而，风电出力受风速变化影响显著，其并

网运行对电网电压稳定带来新的挑战。无功功率调节能力不足

会导致电压波动放大，甚至引发电压失稳问题。无功补偿装置

作为改善电网电压质量的重要技术手段，其配置方式与控制性

能直接关系到风电场并网运行的安全性与可靠性。针对风电场

运行特性，研究无功补偿装置配置对电网电压稳定的影响具有

重要的工程意义和应用价值。

1 风电并网条件下无功功率调节特性的演变

在大规模风电接入电网之前，电力系统无功功率调节主要

依赖同步发电机的励磁系统以及变电站内的常规无功补偿设

备，调节对象相对集中，电压变化具有较强的可预测性。随着

风电装机容量不断提升，风电场逐步由电网的被动负荷转变为

重要的电源节点，其无功功率特性和调节行为对系统电压的影

响显著增强。风电机组多采用双馈感应发电机或全功率变流型

发电机，通过电力电子装置与电网相连，使无功功率调节方式

由传统机电特性主导转向以电力电子控制为核心的快速调节

模式。

在风电并网运行条件下，无功功率输出呈现出明显的动态

性和区域性特征。一方面，风速波动导致有功出力频繁变化，

使并网点电压随之产生波动，从而引发无功功率需求的快速变

化；另一方面，风电场通常远离负荷中心，接入电网的短路容

量相对较小，系统对无功功率变化更为敏感。这种背景下，风

电机组本体所具备的无功调节能力在容量和响应深度上受到

限制，难以单独满足电网电压稳定运行的需求。随着电网对风

电并网技术要求的不断提高，无功功率调节特性逐渐从单一设

备调节向多层级、协同调节演变。风电机组、场站级无功补偿

装置以及升压站设备之间形成了相互配合的调节体系，通过电

压—无功控制策略实现对并网点电压的综合支撑[1]。在这一过

程中，无功调节的重点由稳态电压控制拓展至暂态和动态电压

支撑，对调节速度、控制精度及稳定裕度提出了更高要求。在

高比例风电接入条件下，无功功率调节特性还体现出更强的系

统耦合性。风电场无功输出不仅影响自身并网点电压，还会通

过电网结构传递至相邻节点，改变区域电压分布特性。

2 无功补偿配置对电压稳定支撑能力的影响机理

无功补偿装置在风电场并网运行中承担着维持电压稳定

和改善电能质量的重要功能，其配置方式直接决定电网对电压

扰动的承受能力。从电力系统运行机理来看，电压稳定性本质

上取决于系统在扰动发生后持续提供无功功率的能力。当风电

出力波动或电网工况发生变化时，并网点电压偏移往往伴随着

无功功率需求的快速增加，若无功支撑不足，电压将进一步下

降并形成恶性循环。通过合理配置无功补偿装置，可以在关键

节点及时提供或吸收无功功率，从而抑制电压偏移的扩展。

无功补偿装置的容量配置对电压稳定支撑能力具有决定

性影响。补偿容量偏小会导致在重载或故障扰动条件下无功支

撑不足，电压恢复过程缓慢甚至失效；容量配置过大则可能引

发电压过冲和控制振荡，削弱系统运行稳定性。因此，无功补

偿容量需要与风电场装机规模、接入电网的短路容量以及运行

方式相匹配，使其在不同工况下均处于有效调节区间[2]。通过

在并网点及关键电压敏感节点布置适当容量的补偿装置，可以

显著提高系统的电压稳定裕度。不同类型无功补偿装置在电压

稳定支撑中的作用机理存在差异。以电力电子技术为基础的动

态无功补偿装置具备响应速度快、调节连续性强的特点，能够

在电压突变初期迅速介入，为系统提供瞬时无功支撑，有效抑

制电压跌落幅度。传统并联电容器和电抗器则更适用于稳态电

压调节，其投切行为对系统无功平衡具有长期支撑作用。将动

态补偿与静态补偿相结合，可在不同时间尺度上形成互补，提
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高电压调节的整体效果。

无功补偿配置对电压稳定性的影响还体现在控制策略与

系统结构的耦合关系上。补偿装置若仅依据本地电压进行独立

控制，可能在复杂运行条件下引发多点调节冲突，削弱整体支

撑效果。通过引入协调控制机制，使无功补偿装置与风电机组

无功控制策略协同运行，可增强系统对电压扰动的自适应能

力。在这一机制下，无功补偿配置不再是单纯的设备选型问题，

而是电压稳定支撑体系中的关键组成部分，对保障风电并网电

网安全稳定运行具有基础性意义。

3 优化无功补偿配置的实践效果与发展趋势

在风电场并网工程实践中，通过对无功补偿装置进行针对

性优化配置，可以显著改善电网电压运行水平，并提升系统在

复杂工况下的稳定支撑能力。合理的配置方案通常以并网点电

压稳定需求为核心，将无功补偿装置的容量分布、布置位置及

控制模式进行整体协调。在实际运行中，当风电出力发生波动

或系统负荷水平变化时，优化后的无功补偿体系能够快速响应

电压偏差，维持并网点电压在允许范围内，从而减少电压越限

和频繁调节现象。

从运行效果来看，优化无功补偿配置对电压动态过程具有

明显改善作用。在电网扰动或短时电压跌落情况下，动态无功

补偿装置能够迅速输出无功功率，为系统提供瞬时电压支撑，

缩短电压恢复时间。同时，配合静态补偿设备的平滑调节，可

有效降低电压波动幅值，提升电压曲线的稳定性[3]。这种多层

级无功支撑模式不仅改善了风电场自身的并网性能，也减轻了

相邻电网节点的电压调节压力，提高了区域电网的整体稳定水

平。在长期运行过程中，优化配置的无功补偿装置还表现出良

好的适应性。通过参数整定和控制策略优化，无功补偿系统能

够根据运行方式变化自动调整调节特性，在不同季节负荷水平

和风资源条件下保持稳定运行状态。这种灵活性有助于减少人

工干预，提高风电场运行的可靠性和经济性。同时，电压合格

率和设备利用效率的提升，也为电网安全运行提供了有力保

障。

从发展趋势来看，无功补偿配置正由经验型设计向精细

化、智能化方向演进。随着电网监测与控制技术的进步，基于

实时运行数据的无功优化配置逐步成为可能。无功补偿装置与

调度系统、风电场能量管理系统之间的信息交互不断加强，使

电压调节从局部响应转向全局协同控制。在高比例可再生能源

接入背景下，这种以电压稳定为目标的无功补偿配置优化模

式，将在保障电网安全、提升新能源消纳能力方面发挥更加重

要的作用。

4 结语

风电装机规模持续扩大使电网电压稳定面临更高要求，无

功功率调节能力已成为保障风电并网安全运行的关键因素。通

过分析无功补偿配置对电压稳定支撑机理及其运行效果可以

看出，科学合理的无功补偿方案能够有效缓解电压波动、提升

系统稳定裕度，并增强电网对风电出力不确定性的适应能力。

随着控制技术与系统协同水平不断提升，无功补偿配置将在支

撑高比例风电接入和电网安全运行中发挥更加重要的基础作

用。
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