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集群双馈风电场的分次调压控制

陈惠粉,张毅威,闵暋勇,乔暋颖,鲁宗相
(电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室,清华大学,北京市100084)

摘要:基于集群风电场间无功电压耦合较强、通信条件较差的特点,提出以双馈风电机组为主、电

容器/静止无功补偿器(SVC)为辅,不过分依赖风电机组与风电场自动电压控制系统间通信的集群

双馈风电场分次调压控制策略。事先根据电网运行状况计算得到不需实时更新的双馈风电机组的

PQ 曲线,同步补偿无功功率以应对有功出力的变化,并仅在电网运行状况发生大幅变化时更新

PQ 曲线;在调节效果不够理想或PQ 曲线未更新时,再利用电容器/SVC进行二次调压。通过对

中国北方某地区集群风电场的仿真分析,验证了所述控制策略可有效减少风电机组连锁脱网的发

生机会,并且其控制效果不受风电机组与风电场自动电压控制系统间通信中断的影响。
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0暋引言

近来,以集群形式开发的风电基地频繁发生风

电机组大面积脱网事故,浪费了绿色能源的同时,对
主网的安全性也构成了威胁[1灢2]。某节点无功分布

的瞬时不合理迅速引起多个风电场的电压连锁越限

是该类事故的突出特点。除风电机组不具备故障穿

越能力外,集群风电场中各风电场间电气距离较近、
无功电压耦合较强、易相互影响的特点是导致此类

事故的重要原因。在某节点电压越限后,作为集群

风电场的主要无功调节装置的电容器组由于投切时

间间隔等原因无法快速响应,进而使电气距离较近

的其他风电场的电压越限。可见,无功响应的快速

性是保证接入弱电网的集群风电场的电压安全性的

首要要求。
虽然国内大多数风电场安装有静止无功补偿器

(SVC)等动态无功补偿装置,但是SVC由于价格昂

贵、容量较小且故障率高[1],大多以电容器的形式运

行,无法实现无功调节的快速性。因此,电容器组、
SVC/静止同步补偿器(STATCOM)等不适合作为

集群风电场的主要无功调节装置。
目前,双馈风电机组作为国内风电场的主流机

型,动态无功容量较大[3灢6],同时,双馈风电场不同于

笼型风电场,无需从系统吸收无功功率,因此不需要

太大的无功配置。原则上,仅利用双馈风电机组的

无功能力对风电场进行电压调节就可以达到比较满

意的效果。为此,有学者提出利用双馈风电机组自

身的无功调节能力,将风电机组群综合为一个连续

可控的无功源,使其外特性上类似配有自动电压调

节器(AVR)的常规电厂[3灢8]。该方法的优点是调节

范围大且响应相对迅速,不足之处是需要依赖广域

测量系统(WAMS)等高速通信设备实现逆变器级

控制[9],对通信的可靠性要求高,一旦通信故障,电
压调节将无法进行。也有学者提出以风电场升压站

为核心,借鉴变电站综合控制系统的经验,协调控制

双馈风电机组和其他无功补偿设备[9]。该方法的优

点是不对风电机组进行逆变器级控制,易于工程实

现。但是,该控制策略同样依赖通信的高可靠性。
风电场通信条件较差且易受恶劣天气破坏,控制策

略的执行效果应不过分依赖风电机组与风电场自动

电压控制(AVC)系统间通信的可靠性。另外,国内

风电场多以集群形式开发,各风电场独立控制易引

起反复调节,有学者提出风电场群的电压协调控制

策略[10],对接入同一地区的风电场进行集中控制,
但是该控制策略的算法计算速度过慢,无法满足实

时应用的需要。
基于集群风电场对无功响应的高要求和风电场

在恶劣气候下的通信可靠性低的特点,本文提出利

用双馈风电机组作为主要无功源、不依赖风电机组

与风电场 AVC系统的高速与高可靠性通信的集群

双馈风电场电压控制策略。
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1暋双馈风电场无功特性分析

双馈风电机组的无功容量主要受变流器容量的

制约,并随着有功出力的增大而减小。由文献[6]的
仿真结果可知,双馈风电机组的无功容量在各有功

出力水平下均较大,可以充分应用。
风电场典型并网结构[11]见图1。其中,风电场

装机容量为100MVA,线路阻抗参数取值如下(基
准值为1000MVA):R=0灡05747,X=0灡2995。

图1暋风电场典型并网结构
Fig.1暋Typicalstructureofwindfarmintegration

当系统电压US 分别为0灡95,1灡00,1灡05(标幺

值)时,风电场在不同的有功出力下,母线 B2从系

统吸收的容性无功功率如图2所示。
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图2暋风电场有功出力变化时母线B2从
系统吸收的无功功率

Fig.2暋ReactivepowerabsorbedbyB2fromgridwith
windfarmoutputpowerchange

可以看出,随着风电场有功出力的增加,B2从

系统吸收的容性无功功率增大。另外,随着系统电

压US 的减小,B2从系统吸收的无功功率增大,但是

增大的幅度较小。图2中的3条曲线几乎重合,说
明系统运行方式变化不大时,PQ 特性曲线变化不

大。可以取US=1灡00情况下的PQ 曲线作为典型

曲线,风电场的无功出力调整按照该典型曲线进行。
该典型PQ 曲线在系统运行方式变化不大时,不需

改变,因此该曲线不需实时更新,可有效降低电压控

制对通信可靠性的过分依赖。
若将该曲线嵌入各风电机组的控制器中,则在

各风电机组有功出力随着风速发生改变的同时,无
功出力也将按照该典型曲线同时改变,可以满足风

电场无功响应快速性的要求。而且双馈风电机组的

有功出力变化是引起风电场无功电压问题的根源,
在有功出力变化的同时,利用双馈风电机组自身进

行无功补偿,真正做到了无功的就地、快速补偿。

2暋分次调压的整体控制策略

集群风电场分次调压的整体控制框架如图3所

示。首先电网调度定时或需要时向集群风电场下发

电网运行方式及系统内各节点的电压控制目标,集
群风电场 AVC系统根据当前调度信息,计算得到

各风电场内双馈风电机组的PQ 曲线,将其发送到

各风电机组的控制器中。双馈风电机组有功出力变

化的同时,无功出力根据控制器中的PQ 曲线相应

变化,以补偿因自身有功出力变化而造成的电压波

动,对风电系统的电压给予快速基础性支撑,上述过

程作为一次调压;在运行过程中,若各节点的电压控

制目标或者电网侧运行状况发生较大变化,则重新

计算各风电场内风电机组的PQ 曲线,并发送至各

风电机组的本地控制器中,各双馈风电机组根据更

新后的PQ 曲线进行一次调压。

图3暋集群风电场分次调压的整体控制框架
Fig.3暋Generalframeworkofgradedvoltage

controlforclusteringwindfarms

由于种种原因,若监测到的节点电压不在设定

范围内,则认为一次调压效果不理想,此时需要更新

双馈风电机组的PQ 曲线。在双馈风电机组的PQ
曲线更新未完成前,集群风电场 AVC系统启动二

次调压,利用其他无功补偿装置对系统内的电压进

行调节,进一步保证系统的电压安全性。

3暋一次调压

在各风电场对外等值信息已知的情况下,各风

电场的PQ 曲线可按照图2的方法分别计算得到。
而国内风电场多以集群形式开发,若已知集群风电

场汇集点的对外等值信息,可将集群风电场的一次

调压策略整体考虑,建立以下数学模型计算所需的

PQ 曲线。
3.1暋目标函数

无功电压控制的目标是保证电压的安全性,因
此,以集群风电场各节点实际电压与电压目标值的

偏差平方和最小为目标:
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minF=暺
n

i=1

(Vi-Vis)2 (1)

式中:n为集群风电场节点个数;Vi 和Vis分别为节

点i的实际电压与电压目标值(由上级调度在考虑

系统各节点电压安全性的基础上,经过计算给出);
F 为集群风电场的电压偏差指标。
3.2暋约束条件

1)潮流方程约束

Pi=Vi暺
j暿i

Vj(Gijcos毴ij +Bijsin毴ij)

Qi=Vi暺
j暿i

Vj(Gijsin毴ij -Bijcos毴ij

ì

î

í

ïï

ïï )
(2)

式中:Pi 和Qi 分别为节点i注入的有功功率、无功

功率;Vj 分别为节点j的电压幅值;毴ij为节点i与j
之间的相角差;Gij+jBij为节点i与j 之间的互导

纳;Gii+jBii为节点i的自导纳。
2)控制变量约束

控制变量为各风电场双馈风电机组的无功出

力,其范围约束如下(计算方法参见文献[6]):
Qgmin曑Qg曑Qgmax (3)

式中:Qgmin,Qg,Qgmax分别为双馈风电机组的无功出

力下限、实际无功出力、无功出力上限。
3)节点电压约束

集群风电场内各节点电压必须满足电压安全性

约束,各风电场并网点电压需满足风电场的并网标

准,具体如下:
0灡9曑Vi 曑1灡1
0灡97曑VkPCC 曑{ 1灡07

(4)

式中:VkPCC为风电场k的公共连接点(PCC)电压。
3.3暋模型求解

一次调压的无功优化就是寻找一组使F 取最

小值的各风电机组无功出力的组合方式。本文采用

遗传算法[12]求解。遗传算法模拟自然进化过程搜

索最优解,是以适应值为依据,通过对群体中个体施

加遗传操作来实现个体结构重组的迭代过程。在这

一过程中,群体中的个体(问题的解)一代一代地被

优化并逼近最优个体(最优解)。

4暋二次调压

各风电场的双馈风电机组按照控制器中的PQ
曲线进行一次调压后,某些节点的电压依然不能满

足要求,则启动风电场二次调压,调节手段为同一电

压控制分区内的除双馈风电机组以外的其他无功调

节装置。二次调压通过传统的区域电压控制方法即

可实现,由于不是本文研究的重点,因此仅简要介绍

一种调压方法。

4.1暋电气距离

由快速解耦潮流的Q暋灢V 迭代方程[13]可得各无

功补偿装置对各节点电压的控制灵敏度K:

K=殼V
殼Q=-(B曞)-1 (5)

式中:殼V 为节点电压增量矩阵;殼Q 为无功出力增

量矩阵;B曞为节点导纳矩阵的虚部。
假设共有m 个无功源,2个待分区节点i和j

分别对应了坐标矢量(Ki1,Ki2,…,Kim )和(Kj1,
Kj2,…,Kjm),2个节点之间的电气距离直接采用欧

几里得距离定义[14]:

Dij= |Ki1-Kj1|2+…+|Kim-Kjm|2 (6)
Dij越小,表示节点i与j之间的电气距离越小;反之

亦然。
4.2暋分区方法

无功电压控制的分区问题可以描述成一种典型

的聚类问题[14]。聚类分析是一种研究“物以类聚暠
的多元统计方法,其遵循的基本原则是:这些对象与

同一个簇中对象彼此“相似暠,与其他簇中的对象彼

此“相异暠。把距离小的节点归为一类,把距离大的

节点分布在不同的类中。
4.3暋控制策略

将各无功补偿装置对不合格节点电压的控制灵

敏度按从大到小的顺序排序,作为无功控制的优先

顺序,以满足就地补偿的原则,然后根据式(5)得到

各无功补偿装置的无功调节量。

5暋算例分析

5.1暋算例系统

以中国北部某实际运行的集群风电场作为算例

系统,拓扑见图4。风电机组总装机容量1灡45GW,
12个风电场就近汇集到不同的升压变电站后,再汇

集到下一个升压变电站,最终接入电网。其中,风电

场 A2,D1,D2,E1中的风电机组由2台主变压器接

入系统。各风电机组在机端电压持续100ms大于

1灡1或小于0灡9之后,保护动作切机(本文所有仿真

均考虑至风电机组,其机端电压为690V)。

图4暋某集群风电场拓扑
Fig.4暋Topologyofclusteringwindfarms
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暋暋为计算简便,假设该地区各风电场内所有风电

机组的风速相同,即出力系数相同。另外,设各节点

的电压控制目标为1,设置启动二次调压的电压临

界值为0灡98和1灡02。
5.2暋一次调压的极限

假设无穷大电网电压为1,利用双馈风电机组

对集群风电场系统进行电压调节,风电场 C1 的

PCC电压可调极限见图5。可见,总体上,一次调压

的调节范围较宽。同时,随着风电场有功出力的增

大,电压可调范围变小,这是由于双馈风电机组的无

功极限随着自身有功出力的增大而减小。

图5暋风电场C1的PCC电压可调极限
Fig.5暋ControllablerangeofPCCvoltageof

windfarmC1

5.3暋一次调压的无功整定

利用遗传算法求解式(1),得到各风电机组不同

有功出力水平下的无功需求后,用最小二乘法对离

散的优化结果进行拟合,得到连续的PQ 曲线。以

风电场D1中1灡5MW 风电机组为例,不同有功出

力水平下的无功需求量(以发出容性无功功率为正)
如图6所示。可以看到,风电场 D1中的风电机组

有功出力满发时,无功出力小于500kvar,小于此时

的无功极限,一次调压可行。

图6暋风电场D1中1灡5MW 风电机组
一次调压无功整定

Fig.6暋Reactivepowertuningofprimaryvoltage
controlofa1灡5MWwindturbineinwindfarmD1

5.4暋二次调压中分区及控制灵敏度计算

按照4灡2节所提方法进行分区计算,算例系统

可分为4个区,如图7所示,根据所在区的变电站编

号依次记为 A,B,C,D区。

图7暋算例系统分区结果
Fig.7暋Zoningresultofexamplesystem

各变电站无功补偿装置对各风电场的电压控制

灵敏度如表1所示。可以看出,各变电站无功补偿

装置对各自所接风电场的电压控制灵敏度最大,对
其他区风电场的电压控制灵敏度较小,符合图7的

分区结果。

表1暋各变电站无功补偿装置对各风电场
的电压控制灵敏度

Table1暋Controlsensitivityofreactivepowerdevicesof
eachsubstationtovoltageofeachwindfarm

风电场编号 KT_A1 KT_B KT_B1 KT_B3

A1 1灡40 0灡12 0灡12 0灡12
B1 0灡12 0灡34 1灡55 0灡34
B3 0灡12 0灡34 0灡34 1灡75

5.5暋风速骤变

当风速快速减小、风电有功出力由满发变为

70%时,由于现有的风电场电压控制不能及时跟踪

风电出力的快速变化,无功出力过大,风电场 D3出

现过电压停机脱网,造成风电总出力的进一步减小,
进而造成风电场 C1过电压脱网,然后造成其他风

电场连锁过电压脱网,其脱网顺序为 D3曻C1曻B3,
C2,B1曻B2,D4曻D1。可以看出,A 区风电场及风

电场 D2没有出现过电压,这是由于 A 区风电场临

近无穷大电网,处于强连接,而风电场 D2距变电站

D的电气距离很大,受该集群风电场区域出力变化

的影响较小。风电场电压变化时序如图8所示。可

以看出,同一分区内风电场的电压变化量几乎相等,
这是由于同一分区内节点的电压控制灵敏度接近。

应用5灡3节方法得到各风电场风电机组PQ 整

定曲线,将其下发至各风电机组的控制器中,作为一

次调压,无功调节可同步跟踪风速的变化。图9为

风电场在不同有功出力下,各风电场风电机组机端
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电压变化情况。可以看出,无论风速如何变化,集群

风电的一次调压均可以保证各风电场的电压安全,
不会出现类似图8的风电场连锁脱网情况,这是由

于按照本文的控制策略,风电机组的有功出力增大

的同时,无功出力也同时相应增大。

图8暋风电场电压变化时序
Fig.8暋Changesequenceintimescaleof

windfarms暞voltage
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图9暋一次调压下的各风电场电压
Fig.9暋Voltageofeachwindfarmwith

primaryvoltagecontrol

5.6暋风电场脱网

若某风电场或线路发生故障,造成某个或某些

风电场脱网,风电出力大大减小,故障切除后,现有

的电压控制策略不能及时跟踪变化,造成其他风电

场电压过高脱网,进而形成类似5灡5节的风电场连

锁脱网。
表2为风电满发的情况下,单个风电场脱网后,

一次调压的效果(为简便,仅列出风电场风电机组机

端电压)。表3为风电满发的情况下,多个风电场脱

网后,一次调压的效果。可以看出,仅通过一次调

压,绝大多数风电场电压都可以维持在[0灡95,1灡05]
范围内,不会出现过电压现象,从而能够较好地保证

风电场的电压安全性。即使外部通信故障,不能及

时进行二次调压,也不会危及集群风电场各节点的

电压安全。

表2暋单个风电场脱网后的一次调压效果
Table2暋Effectofprimaryvoltagecontrolwhen

singlewindfarmtripsoffgrid
脱网风电场编号 UA1 UB1 UC1 UD1

A1 0灡9811 1灡0246 1灡0179 1灡0296
B1 1灡0196 0灡9877 1灡0211 1灡0338
C1 1灡0224 1灡0353 1灡0008 1灡0389
D1 1灡0191 1灡0296 1灡0232 0灡9810

表3暋多个风电场脱网后的一次调压效果
Table3暋Effectofprimaryvoltagecontrolwhen

severalwindfarmstripoffgrid
脱网风电场编号 UA1 UB1 UC1 UD1

A1,A2,E1 0灡9827 1灡0264 1灡0198 1灡0342
B1,B2,B3 1灡0285 0灡9974 1灡0312 1灡0457
C1,C2 1灡0277 1灡0420 1灡0056 1灡0463

D1,D2,D3,D4 1灡0312 1灡0461 1灡0405 0灡9982

D区风电场脱网后,本文控制策略的调节效果

如图10所示。
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图̂10暋D区风电场脱网后的调节效果
Fig.10暋Controleffectwhenwindfarmsin

zoneDtripoffgrid

可以看出,D 区风电场在变电站 D 全部脱网

后,在一次调压的作用下,风电场A1,B1,C1的电压

略微升高,风电场D1的电压略微降低,由于部分风

电场的电压值超过二次调压的设定值,因此启动二

次调压,根据4灡3节的控制策略和5灡4节得到的控

制灵敏度,对集群风电场各节点电压闭环控制。可

见,二次调压后各风电场电压均能保持在[0灡98,
1灡02]范围内。二次调压过程中,变电站 A,B,C,D
的无功调节量分别为-2灡4,-2灡2,-2灡3,0Mvar。
可见,在一次调压之后,二次调压进行较小的无功功

率调节,就可以使风电场电压维持在正常范围内。
5.7暋控制效果对比

中国北方某地区实时风速曲线如图11所示,风
电场双馈风电机组的切入、切出、额定风速分别为
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3,25,13m/s。

01:00 01:45 02:30 03:15 04:00 04:45 05:30
4

6

8

10

12

14

16

18

��

N
E
�
(m
·s-
1 )

图11暋风速曲线
Fig.11暋Windspeedcurve

设02:00时刻风电场 AVC系统与各调节设备

的通信中断;02:30时刻,D区风电场全部脱网。通

信中断情况下现有控制策略、本文控制策略和通信

正常情况下本文控制策略的风电场 C1的电压调节

效果如图12所示。
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图12暋风电场C1的电压调节效果
Fig.12暋VoltagecontroleffectofwindfarmC1

可以看出,在现有控制策略下,风电场 C1的电

压随着D区风电场的脱网和风速的降低而大幅度

升高,甚至超过1灡1,将进一步造成风电场 C1内的

双馈风电机组过电压脱网。这是由于随着风电机组

有功出力的减少,输电与变压器的无功消耗减小,现
有的控制策略高度依赖通信,在通信中断的情况下

不能及时对各调节设备进行控制。而在本文所提出

控制策略下,即使通信中断,风电机组仍将按照本地

控制器中的PQ 曲线进行一次调压,风电场C1的电

压始终维持在[0灡95,1灡05]范围内。这是由于各风

电场的双馈风电机组有功出力下降时,无功出力也

随之下降,不会造成风电系统无功过剩和电压过高。
在通信未中断情况下,本文所提出控制策略将在电

压高于1灡02后,启动二次调压。可以看到经二次调

压后,风电场C1的电压更接近于目标电压值1。
风电场C1在此期间参与一次调压的所有双馈

风电机组无功出力与参与二次调压的其他无功补偿

装置的无功出力如图13所示。
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图13暋风电场C1的无功补偿量
Fig.13暋CompensationreactivepowerofwindfarmC1

可以看出,一次调压的无功调节量随着风速的

增大而增大,随着风速的减小而减小,而二次调压仅

在电压大于1灡02或小于0灡98时启动,参与的无功

调节量较小。

6暋结语

本文提出了一种集群双馈风电场的分次调压控

制策略,以适应集群风电场间无功电压强烈影响、通
信可靠性低的特点。通过事先计算得到不需实时更

新的双馈风电机组的PQ 曲线,同步补偿无功功率

以应对有功出力的变化,实现集群风电场的一次调

压。一次调压能基本保证系统的电压安全性,在一

次调压效果不够理想时,进行风电场二次调压。对

中国北方地区某集群风电场进行了仿真分析,结果

表明,在风速骤变、单个或多个风电场脱网、风电机

组与风电场 AVC系统的通信中断等情况下,现有

的风电场电压控制方法易引起风电机组连锁脱网,
而运用本文的分次调压控制策略,可有效减少风电

机组连锁脱网的发生机会,改善电压的控制效果。
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GradedVoltageControlStrategyforClusteringWindFarmsBasedonDoubly灢fedInductionGenerators
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敤StateKeyLaboratoryofControlandSimulationofPowerSystemsandGenerationEquipments敩
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Abstract敽Thecharacteristicsofclusteringwindfarmsarestronglycoupledbetweenreactivepowerandvoltageofwindfarms
andpoorcommunicationreliability敭Basedonthesecharacteristics敩thispaperproposesagradedvoltagecontrolstrategy敭Inthe
controlstrategy敩doubly灢fedinductiongenerators敤DFIGs敥aremainreactivepowerresourcesbecauseoftheirhighreliable
reactivepowergenerationabilityandcapacitors敮staticvarcompensators敤SVCs敥areauxiliaryreactivepowerresources敭This
makesthestrategyindependentofhighspeedandhighreliabilitycommunicationbetweenDFIGsandwindfarmautomatic
voltagecontrol敤AVC敥system敭Accordingtothegridoperationcondition敩thePQcurveofDFIGiscalculatedpreviously敭
Basedonthepre灢settingPQcurve敩thereactivepoweroutputofDFIGisadjustedautomaticallytoeliminatevoltagefluctuation
causedbychangeofactivepoweroutput敭Onlywhenthegridoperationconditionchangessignificantly敩thePQcurveneedtobe
updated敩thatmeansthePQcurveneednotbecalculatedinrealtime敭Whenthevoltagecontrolaimisnotachievedorthe
updatingofPQcurvedoesnotfinish敩capacitors敮SVCsarethenusedtocontrolvoltage敩whichiscalledthesecondaryvoltage
control敭SimulationsonarealclusteringwindfarmsinnorthernChinaiscarriedout敭Theresultsshowthattheprobabilityof
windgenerators「cascadingdisconnectionfrom powergridisreducedeffectivelywiththeproposedgradedvoltagecontrol
strategy敭CommunicationfailuresbetweenDFIGsandwindfarm AVCsystemhavenoinfluencesoncontroleffect敭
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