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摘要:回顾电网实际发生的某次风电机组高电压脱网事故典型特征,总结提出:研究导致事故深层

原因应充分考虑风电场汇集地区动态无功补偿控制的影响.基于简单系统推导出计及风电场感性

支路恒无功控制影响的无功功率—电压灵敏度表达式,从原理上阐明目前动态无功补偿装置所广

泛采用的感性支路恒无功控制方式将导致大规模风电汇集地区电网无功功率—电压灵敏度增大,
其增大的幅度取决于感性支路的初值,并最终指出风电场感性支路恒无功控制方式导致的无功功

率—电压灵敏度增大是导致“５１４”风电大规模脱网的主要原因之一.最后,结合实际系统的典型

案例进行了仿真验证.
关键词:风力发电;动态无功补偿控制;高电压脱网;无功功率—电压灵敏度

收稿日期:２０１４Ｇ０３Ｇ２１;修回日期:２０１４Ｇ０７Ｇ１３.

０　引言

大规模风电在中国的迅速发展给电力系统的安

全运行带来了新的挑战和研究课题[１Ｇ５].受限于风

力自然资源的分布,中国风电采取的是集群开发、弱
电网接入、远距离集中外送模式.由于该模式下系

统的短路容量通常较小,并网点无功电压支撑能力

较弱,加上风电机组自身抗高、低电压穿越能力不

足,易发生大规模风电机组脱网事故.
２０１１年以来,西北电网、华北电网陆续发生多

起大规模风电机组连锁脱网事故,这引起了业内广

泛持续的关注[６Ｇ７].针对风电机组低压脱网及改进

措施 等 问 题 的 研 究,当 前 已 经 有 了 较 统 一 的 认

识[８Ｇ１１].而对于大规模风电机组高电压脱网问题的

研究尚停留在事故现象的直观描述和感性认知阶

段.目前,已有的研究[１２]通常是基于PＧV 曲线在

不同补偿容量下运行点的过渡情况,定性分析提出

当风电机组出力接近运行极限时投入电容器补偿是

导致风电机组高电压脱网的主要原因.文献[１３]基
于PＧV 曲线分析研究了大规模风电汇集系统的静

态电压失稳表现形式.然而,由于未考虑静止无功

补偿器(SVC)控制方式对静态PＧV 曲线的动态影

响,应用基于静态PＧV 曲线原理的电压分析方法仍

难以解释风电脱网事故过程中的一些关键现象.近

两年来,针对风电脱网事故的处理措施主要集中在

优化风电场子站的自动电压控制(AVC)策略[１４Ｇ１７]

和增强设备本体高、低压穿越能力上[１８Ｇ１９],尚缺乏对
风电场无功设备控制策略的有效规范和管理,这可
能仍然埋下了风电脱网事故的隐患.

本文基于２０１２年“５１４”张北风电汇集系统无
故障情况下发生的风电机组高电压连锁脱网事故,
分析研究目前风电场静止无功补偿装置广泛采用的
恒无功控制方式对系统无功功率—电压灵敏度的影

响,详细分析了计及动态无功补偿控制策略影响的

大规模风电机组高电压脱网的深层机理,并采用具
有自定义建模功能的PSS/E软件仿真,再现了事故

典型过程.

１　风电汇集地区高电压脱网实例分析

１．１　网架结构概述

张北沽源地区是中国典型的大规模纯风电汇集
系统.截至２０１２年５月,该地区２３座风电场并网

容量达到２３３６MW,各风电场分别呈辐射状接入

沽源、察北和义缘风电汇集站２２０kV母线.沽源
地区电网接线图如图１所示.

该风电汇集系统具有两个特点:一是网架结构
薄弱,仅通过２２０kV单回线经沽源５００kV变电站

的两台７５０MVA主变压器接入华北主网;二是系
统内无任何负荷和同步电源设备.
１．２　“５１４”脱网事故过程

事故前,义缘、察北和沽源接入的风电总出力分

别为５４２MW,３５３MW和４１０MW,整个沽源地区
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图１　“５１４”事故时沽源地区电网接线图
Fig．１　ConnectiondiagramofGuyuangrid

during“５１４”accident

送出风电总出力达到１３００MW,系统电压处于偏
低的状态.１３:１０时,为配合系统电压调整,义缘和
察北站退出了４组电抗器,察北站先后投入了３组
电容器.调整后,察缘线察北侧向义缘输送无功功
率１３７ Mvar,沽察线察北向 沽 源 输 送 无 功 功 率

３０Mvar,系统电压仍然偏低,沽源、察北和义缘

２２０kV母线电压分别为０．９７(标幺值)、０．９５(标幺
值)和０．９６(标幺值).
１３:４１时,义缘站下某风电场投入一组２０Mvar

电容 器,义 缘 汇 集 站 母 线 先 出 现 一 个 阶 跃,从
２１２kV上升至２２０kV;随后,经历一个持续长达

５s的爬升阶段达到２４２kV;最终,沽源地区各母线
电压陆续超过风电机组高电压保护定值,发生风电
机组大面积脱网,共造成５８４台风电机组停运,损失
电力７３７．１MW,义缘母线电压最高上升至２６３kV
(１．２(标幺值)).事故后统计表明,本次事故中停运
的风电机组全部是因高电压脱网.图２给出了事故
期间察北站２２０kV母线电压和沽察线风电有功出
力曲线的相量测量单元(PMU)记录.
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图２　事故期间察北站电压和风电有功出力曲线
Fig．２　Voltageandactivepoweroutputcurvesof

Chabeiduringtheaccident

１．３　事故典型特征分析

仔细观察事故全过程,以下４点事故特征值得

深入分析和探讨.
１)事故第１阶段中,系统电压已经偏低,但系统

并未发生任何大扰动事故,也未有任何风电机组脱

网,系统电压出现阶跃上升仅是由于投入了一组电

容器.
２)电容器组投入初始瞬间所导致的电压阶跃上

升量并不大,察北母线电压从０．９６上升至１．０,这部

分电压上升的确是新增电容器无功功率的作用;但
此后持续５s的电压缓慢爬升过程更多是受该地区

各类无功控制设备的动态行为影响,并不适合用静

态的PＧV 分析方法分析,否则将遗漏导致事故更重

要的深层原因.
３)由图２可知,投入电容器后沽察线有功出力

基本保持稳定,甚至还略有增大,这表明电压持续

５s的缓慢爬升并不是源于风电有功出力的逐渐减

少导致系统过无功补偿.
４)风电机组开始脱网的第３阶段初期,察北和

义缘的母线电压仍低于１．０５,风电机组脱网是由于

风电场的末端电压超过高电压保护定值,因此风电

场动态无功补偿的控制影响机理应值得更深入研

究.
总之,“５１４”风电高电压脱网事故的深层原因

分析应充分考虑风电场汇集地区动态无功补偿控制

的影响,采用静态PＧV 曲线分析方法不足以解释事

故过程中的一些关键现象.

２　典型风电场无功控制策略

随着无功补偿技术的完善,风电场可控的无功

源有SVC、双馈风电机组、电容器组合有载调压变

压器等.目前,典型的风电场 AVC子站[１０Ｇ１２]是根

据调度中心下发的风电场出口母线电压参考值Uref
和当前风电场的输出功率实时计算出风电场所需发

出的无功功率Qref,然后将其按一定准则分配到动

态无功补偿装置和风电机组.图３给出了典型风电

场AVC子站电压控制结构框图.
由于动态无功补偿装置,尤其是SVC,其感性

支路的损耗较大,风电场出于自身经济利益的考虑,
风电场内电容器组通常设计成可独立投退,动态无

功补偿装置则采用纯感性支路恒无功控制,以便于

日常运行方式灵活调整,以此避免不必要的无功补

偿装置内环流损耗.典型的风电AVC子站电压控

制结构可分为两个层次,具体如下.

０２

２０１５,３９(４) 绿色电力自动化
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图３　典型风电场AVC子站电压控制结构
Fig．３　Typicalstructureofvoltagecontrolinwind

farmAVCsubＧstation

１)无功源设备(动态无功补偿装置和风电机组)
的基层控制.目前典型风电场实际采用的多是无功

源设备本体的恒无功控制,属于连续控制.
２)风电场 AVC子站实现的是二次电压控制,

是为保持一个区域某个或某些枢纽母线电压在一定

范围的联合控制,间隔时间为分钟级,属于非连续控

制.
由此可见,所谓的风电场恒电压控制是在二次

电压控制这个层次,与常规发电机励磁所说的恒电

压控制作用并不在同一个时间尺度上.风电场动态

无功补偿控制的基层控制方式实际采用的是设备本

体的恒无功控制.

３　典型风电汇集静态电压稳定特性

大规模风电汇集系统可近似等效为一个风电场

经升压变压器通过长距离线路接入系统主网,如
图４所示.图中:P 和Q 分别为风电场的有功出力

和无功出力;XT,XL 和XS 分别为变压器电抗、线
路电抗和无穷大系统短路电抗;３５kV母线到系统

无穷大母线的总电抗X＝XT＋XL＋XS.

jXS jXL

jBc

SVC

M N

jXT

220 kV

35 kV

E�0e V�θ
P+jQ

-jBL

图４　典型风电场汇集系统简化等值图
Fig．４　Simplifiedequivalentsystemdiagramof

typicalwindpowerintegration

外 部 系 统 参 数:XS ＝０．６;基 准 容 量 为

１００MVA.外送线路参数:阻抗为０．００５６７;XL＝
０．１２９９.风电场内升压变压器参数:变比为３５kV/

２２０kV;阻抗为０．００３６７;XT＝０．１０９;X＝XS＋

XL＋XT＝０．８３８９.
风电场无功补偿装置接于３５kV母线,其中感

性支路总的等效电纳为BL,固定电容器组总的电纳

为Bc,母线N 上的总无功补偿电纳B＝Bc－BL.
该系统潮流方程为:

P＝
EV
Xsinθ

Q＝－
EV
Xcosθ＋

１
X－B
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÷V２
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(１)

式中:V,θ分别为母线N 的电压和相角;E 为无穷

大母线电压.
消去θ,得到:

　　(１－BX)２V４－[２QX(１－BX)＋E２]V２＋
　　　　　　(P２＋Q２)X２＝０ (２)

为推导简化,作如下假定:①无穷大母线电压

E＝１,P 保持恒定;②不考虑动态无功控制,即令

BL 恒定.利用式(２)可分别求得电压V 对Q 和B
的偏导,即母线电压—注入无功功率灵敏度和电压—
无功补偿电纳灵敏度分别为:

　
∂V
∂Q＝

XV２(１－BX)－QX２

２V３(１－BX)２－V－２QXV(１－BX)
(３)

　
∂V
∂B＝

XV４(１－BX)－QV２X２

２V３(１－BX)２－V－２QXV(１－BX)
(４)

为了分析简化,并考虑事故时风电机组大多采

用恒功率因数为１的控制,因此将Q＝０代入式(３)
和式(４)整理可得:

∂V
∂B＝

XV３(１－BX)
２V２(１－BX)２－１

∂V
∂Q＝

XV(１－BX)
２V２(１－BX)２－１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

由式(５)分母等于０,可得:

Bcr＝
１
X
１－

１
２V２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:Bcr为Q＝０条件下系统静态电压稳定极限点

P＝Pcr时所对应的补偿电纳.
利用式(６),由式(２)可得:

Pcr＝
１
X－B
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ø
÷V２＝

V
２X

(７)

通常,实际运行系统中无功补偿总电纳B 总是

低于Bcr,因此B 在可行范围[０,Bcr]内探讨时,
式(５)中电压—补偿电纳灵敏度将恒为正.

考虑到式(５)中电压V 和电纳B 存在受式(２)
约束的隐函数关系,将V 表示为B 的函数 代入

式(５),可得到电压—无功功率灵敏度的显示表达式

为:

１２
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∂V
∂Q＝

XV(１－BX)
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(８)

图５给出图４系统P＝０．３,Q＝０时,电压—补
偿电纳灵敏度随无功补偿电纳B 变化曲线.可以

看出,电压—补偿电纳灵敏度反而是随B 增大而减

小.这表明在不考虑动态无功控制和保持外送有功

功率稳定的条件下,系统无功补偿电纳在[０,Bcr]范
围内变化时,初始容性无功功率补偿越多,新投入一

组电容器所引起的电压变化量反而是减少的.

图５　无功功率Ｇ电压灵敏度随电纳B 的变化曲线
Fig．５　CurveofreactivepowerＧvoltagesensitivitywith

changeofsusceptanceB

４　动态无功控制与电压灵敏度

为考虑动态无功控制对电压灵敏度的影响,将
电容支路电纳Bc 和电感支路电纳BL 分别代入

式(２),可得:
[１－(Bc－BL)X]２V４－V２＋P２X２＝０ (９)

在不考虑动态无功控制时,感性支路的电纳值

BL 恒定,与式(５)推导类似,可得:
∂V
∂Bc＝

X[１－(Bc－BL)X]V３

２V２[１－(Bc－BL)X]２－１
(１０)

∂V
∂Q＝

X[１－(Bc－BL)X]V
２V２[１－(Bc－BL)X]２－１

(１１)

当考虑感性支路恒无功控制时,动态无功控制

器将通过改变感性支路的BL 保持支路无功功率

QL 恒定,因此将式(９)中BL 替换为QL/V２,并整理

可得:
　　[V２－(BcV２－QL)X]２－V２＋P２X２＝０ (１２)
式中:P,X,QL 为常数值.

与式(５)推导类似,可得:

　
∂V
∂Q＝

XV[１－(Bc－BL)X]
２V２(１－BcX)[１－(Bc－BL)X]－１

(１３)

对于 初 始 条 件 确 定 的 BL 和 Bc,式(１１)和
式(１３)表征的是３５kV母线QＧV 曲线过零点处电

压—无功功率的斜率.由于上述两式的分子相同,

将两者分母相减,可得:
２V２[１－(Bc－BL)X]BLX (１４)

由式(１４)分析可推导如下结论:①由于式(１４)
总是大于零的,即式(１３)总是不小于式(１１),也就是

说感性支路恒无功控制将导致母线无功功率—电压

灵敏度的增大;②无功功率—电压灵敏度增大的幅

度取决于BL,BL 越大,式(１３)相对于式(１１)则越

大;当初始BL＝０时,感性支路恒无功控制等效于

不考虑控制.
图６分别给出了在保持母线总无功补偿电纳

B＝０不变条件下,４种不同无功补偿组合方式下母

线的QＧV 曲线.图中:TCR表示双阀控电抗器.
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图６　不同无功补偿方式下母线QＧV 曲线
Fig．６　QＧVcurveofbusindifferentreactive

powercompensationrates

由图６可以看出:①在不考虑SVC控制时,Bc
和BL 采用不同组合值不影响无功功率—电压灵敏

度,QＧV 曲线１和曲线２是重合的;②在保持B＝０
时,控制方式不同将影响无功功率—电压灵敏度;当
考虑采用感性支路恒无功控制影响时,初始Bc 和

BL 采用不同组合值时,无功功率—电压灵敏度将随

着BL 初值的增大而增大,曲线４相对于曲线３斜

率显著降低.

５　算例分析

５．１　典型系统仿真

本文选用电力系统动态仿真软件PSS/E搭建

如图４所示的仿真系统,风电场内无功补偿装置感

性支路恒无功控制采用自定义建模实现.
图７给出了系统初始运行方式P＝３０MW,

Q＝０Mvar时,２２０kV母线投入５Mvar电容器组

下,动态无功补偿装置采用不同控制方式２２０kV
母线电压的动态响应.图８进一步给出了图７中曲

线１和曲线４初始条件对应的QＧV 曲线.
由图８可以看出:未采用感性支路恒无功控制

时,投入电容器后,系统母线电压由初始运行点A

２２
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跃变至运行点C,此时系统母线电压为１．０３４;而采

用感性支路恒无功控制方式,投入相同容量电容器,
系统母线电压会由初始运行A 先跃变至C,然后沿

着图８中直线CC１ 一直升高至１．１７３.
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图７　投入５Mvar电容器时的２２０kV母线电压响应
Fig．７　Voltageresponseof２２０kVbusafter

introducinga５Mvarcapacitor
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图８　考虑无功补偿控制影响的母线QＧV 曲线
Fig．８　QＧVcurveofbusconsideringimpactof

controlofreactivecompensation

上述仿真表明:在系统外送有功功率(３０MW)
远低于PＧV 曲线静稳极限传输功率极限,并且系统

初始状态总体无功补偿也并未出现过补偿(B＝０)
时,投入一组容量不大的电容器组,采用感性支路的

恒无功控制方式仍然会导致系统的大幅过电压.
５．２　“５１４”事故仿真再现

本文基于PSS/E建立了如图１所示张北风电

汇集地区的详细仿真模型,各风电场的风电机组采

用等值双馈风电机组模拟,风电机组采用功率因数

为１的 恒 无 功 控 制 方 式,各 风 电 机 组 均 配 置 有

１．１倍过电压保护模型.系统中风电场初始有功出

力和３５kV母线无功配置容量与“５１４”事故前运

行工况基本一致,风电场无功补偿装置采用感性支

路恒无功控制方式.考虑到风电场子站AVC是以

分钟级更新指令,仿真中感性支路恒无功控制指令

保持恒定.
图９给出了在义缘锦华风电场３５kV母线投入

一组２０Mvar电容器时,２２０kV察北母线电压的动

态响应曲线.

图９　仿真复现“５１４”事故察北母线电压曲线
Fig．９　ReappearvoltagecurveofChabei
in“５１４”accidentbysimulation

由图９可以看出,电容器投入初始瞬间,母线电

压从初始０．９６跃变至１．０附近,并经过大约９s升

至１．０７附近,由于此时风电场内３５kV母线电压已

超过１．１,风电场出现大面积风电机组脱网,母线电

压继续跃升至１．２左右.由此可见,仿真过程能够

再现“５１４”事故过程的典型特征.

６　结语

本文基于一次实际风电汇集地区高电压脱网事

故过程分析,基于简单系统推导出计及动态无功补

偿控制影响的无功功率—电压灵敏度表达式,详细

探讨了无功控制方式及初始状态BL 对无功功率—
电压灵敏度的影响,得到如下结论.
１)研究风电汇集地区的电压无功问题需要详细

考虑动态无功补偿控制方式的影响.
２)导致“５１４”大规模风电机组脱网事故的根

本原因并不是系统传输有功功率过大,即使系统传

输有功功率不大,也仍然存在发生系统高电压脱网

事故的风险.
３)风电场感性支路恒无功控制方式导致的无功

功率—电压灵敏度增大是导致“５１４”风电大规模

脱网的主要原因之一.
总之,大规模风电高电压连锁脱网事故机理与

改善措施仍是一个亟待深入研究的课题,本文只是

针对目前风电场典型的感性支路恒无功控制方式探

讨其对高电压脱网事故的影响,但本文的研究方法

和思路适用于其他控制方式,后继相关研究可从动

态无功补偿装置多种控制方式与系统交互影响机

理、风电场多层次无功控制方式协调优化等方面

开展.
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AnalysisonHighＧvoltageTripＧoffCausationofDenseWindPowerAreasConsideringImpactof
DynamicReactivePowerControl
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Abstract ThetypicalcharacteristicsofacertainhighＧvoltagetripＧoffaccidentofwindturbinesthatdoeshappeninapower
systemarereviewed敭Itisconcludedthatinlearningabouttherootcauseoftheaccident weneedtogivecarefulconsideration
oftheimpactofdynamicreactivecompensationcontrol敭Basedonasimpleequivalentsystem thereactivepowerＧvoltage
sensitivityexpressionconsideringtheinfluenceofconstantreactivepowercontrolofinductivebranchindensewindpowerareas
isderived敭Itisprovedinprinciplethatconstantreactivepowercontrolontheinductivebranchadoptedbyastaticreactive
compensatorwillcauseanincreaseinreactivepowerＧvoltagesensitivity敭Andthegrowthratedependsontheinitialvalueofthe
inductivebranch敭Further itispointedoutthattheincreaseinreactivepowerＧvoltagesensitivityduetoconstantreactivepower
controlontheinductivebranchisoneofthemaincausesthatleadstothe ５１４ highＧvoltagetripＧoffaccident敭Finally the
typicalcaseofanactualsystemisverifiedbysimulation敭

Keywords windpower staticreactivecompensationcontrol highＧvoltagetripＧoff reactivepowerＧvoltagesensitivity
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　　中国电网发展阶段、电力管制机制、市场机制与

国外电力公司不同,在电网管理、电网规划方面的研

究、考虑重点差异也很大,需要多沟通交流,增进了

解,熟悉国外工作机制和研究思路,才有利于中国工

程技术人员更好融入国际研究组织.
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