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三级式风电AVC协调控制策略
Three-level wind power AVC coordinated control strategy
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摘 要：近年来，我国新能源技术迅猛发展，其中风电并网发电量增长迅速。但风电的接入往往采取大规模集群式

并网的方式，导致电压不稳定问题突出、风电并网点电压越限问题严重。自动电压控制（AVC）系统是电网无功电

压管理的重要技术手段，对电网实现经济稳定运行有重要意义。基于目前电网中风电大规模接入的情况，提出了

风电参与下的电网AVC系统改进控制策略，即基于分级式控制结构，建立三级式风电AVC系统协调控制策略，以风

电汇集站作为中间协调层，在协调层进行控制决策，并通过罚函数处理的方式将多机组非线性无功优化问题变为

无功分配极值问题，最后，结合提出的改进和声搜索算法寻求无功的最优解。该策略可以确保AVC系统控制下电

网的经济稳定运行。
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Abstract：In recent years，China's new energy technology has developed rapidly. Among them，power generated by grid-

connected wind farms has grown rapidly. However，wind power accesses to the grid in a way of large-scale wind farm
cluster，which leads to severe voltage instability and voltage over-limit at wind power grid-connected points. Automatic
voltage control（AVC）system is an important technical means for reactive power voltage management，and is of great
significance to the economic and stable operation of the power grid. Based on the current situation that large-scale wind
power has connected to the power grid，an improved control strategy for the AVC system with wind power participation is
proposed. It is a three-level wind power AVC system coordinated control strategy constructed based on a hierarchical
control structure，with wind power collection stations as the intermediate co-ordination layer. The control decision is made
on this layer by converting multi-unit nonlinear reactive power optimization to reactive power extreme value distribution
through penalty function process. Finally，the optimal solution of reactive power is found through the proposed improved
harmony search algorithm. The strategy can ensure the economic and stable operation of the power grid under the control of
the AVC system.
Keywords：wind power；AVC system；voltage control strategy；nonlinear reactive power optimization；simulation model；
new energy

0 引言

随着新能源技术的不断发展以及以新能源为

主体的新型电力系统的加速构建，国内各类新能源

的发电量都在迅速增长，风电产业走在各类能源发

展前列［1］。由于风电场往往远离负荷中心，基本处

于我国西南、西北地区，所以风电场大规模集群式

并网发电难以获得有效的无功支撑，电压不稳定的

问题时有出现；另外，由于风速的波动性较大，导致

系统接入的风功率连续变化，容易引起风电并网点

电压的越限。

因此，在进行风电无功电压控制研究时，为了

应对风力发电的特点，需要充分考虑网架中各节点

允许的最大电压耐受值，即电压可能存在的越限问

题。自动电压控制（Automatic Voltage Control，AVC）
是电网无功电压管理的重要技术手段，已在我国电

力系统中得到广泛应用，但其在新能源参与下的电

网中的应用尚在发展阶段［2-3］。
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关于大规模风电参与电网AVC系统协调控制

的问题，目前已有部分研究成果。文献［4］研究分

析了智能算法在大规模集群新能源并网情况下对

电压无功进行优化的可行性，并通过分析风电接入

AVC系统后系统的稳定性指标，建立了风电参与

AVC的网络模型。文献［5］基于无功补偿装置的补

偿特性，对其在AVC系统中的协调控制作用进行了

研究。文献［6］总结了风电场在场级规模下的各种

电压自动控制优化算法，并基于风功率特性建立了

风功率模型，同时对无功补偿装置与风机之间的相

互配合进行了研究。文献［7-8］基于无功源（包括

风机和无功补偿装置），针对风电集群协调控制在

无功电压控制与电网安全稳定控制应具备的基本

功能，提出了对大规模风电场集群并网进行分层、

分区控制的思路。上述文献大多是从风电场自身，

即一个单一发电场出发，考虑风机与无功补偿装置

相互配合来满足上级AVC主站下发的调度命令；也

有一些研究从上下级的配合（比如省、地协调控制）

出发，探究AVC系统的优化控制模式。但是在这些

研究中，实际大规模风电并网时，下级风电场AVC
子站不能对风功率变化引起的电压波动进行及时

跟踪，电压短时越限后电网不能及时反应，控制延

时导致电压失稳，从而使上级AVC主站无法很好与

之配合的问题。

为解决上述问题，本文从大规模风电接入电网

的特殊结构入手。考虑到风电汇集站在集群风电

场中的枢纽作用，本文提出了基于分级式控制结构

的三级式风电AVC系统协调控制策略。在该策略

中，风电汇集控制站起到中间层作用，对上接收电

网调度中心下达的控制指令，对下通过实时优化进

行决策，对其控制范围内的AVC子站下达优化控制

指令，形成AVC主站−风电汇集站−风电AVC子站

的 3层协调控制模式，缩短了上下级之间的反应距

离，加快了响应速度。其中，无功优化计算的算法

根据实际风电接入的特性，采用了改进的和声搜索

（Harmony Search，HS）算法来实现优化计算。

1 AVC系统

1. 1 传统AVC系统

传统AVC系统在我国电力系统中的应用已经

相对成熟，它能通过调节电网中的无功电压设备优

化电网无功潮流，在保证电压合格的基础上实现网

损的降低［9］。

传统AVC系统中，AVC主站部署于电网调度中

心，以电网运行网损最小为优化目标，计算电网中

各个节点处的最佳无功功率补偿量，并将各个场站

需要输出的无功功率直接下发给AVC子站；发电站

AVC系统属于AVC子站系统，它以母线电压合格率

最高、发电机无功出力最优、网损最低等要求为目

标进行电压无功闭环控制。电力系统中无功电压

控制最基本的方法是九区图控制策略，它利用实时

监测的无功和电压2个判别量对AVC子站的电压和

无功进行综合判定并调节，稳定地将电压保持在正

常变化范围内，达到控制区域内无功平衡的效果。

但在风电大规模接入的情况下，由于风电波动

性等特性，无论是电压还是无功，越限的情况都会

大量增加［10］，而且往往是短时间内反复在界限两边

波动，对越限的判定速度和系统的反应速度都提出

了更高的需求，此时的AVC系统已经不能再完全使

用传统的协调控制策略来应对了，需采用更适用于

风电参与的AVC系统控制策略。

1. 2 风电参与的AVC系统

在国内的大多数风电场中，运用最广泛的具有

无功调节能力的发电机是双馈风力发电机（DFIG），

其结构示意如图1所示［11］。

在该结构中，DFIG通过对变流器进行控制实现

有功和无功的解耦，使得风机自身具有了动态调节

无功的能力，这是风机作为无功源参与并网电压调

节的基础。

在大规模风电系统中，并网点电压以及风机端

电压的主要特点包括：（1）在出力相同的情况下，风

机距离并网点越远，电压值越高，所以当风机出力

较大时，会导致各风机间产生较大的电压差；（2）风

机距离升压变电站的距离直接影响了风机与电网

的关联性，当风机出力发生变化时，距离较远的风

机机端电压受到的影响也较大；（3）在总负荷确定

的情况下，各个风机发出的有功功率并不相同，出

力差额会随着风电场负荷的增加而减小。

对于风电接入的AVC系统而言，传统的方法是

从调度中心AVC主站的角度，将每个风电AVC子站

等效为一台无功在一定范围内可调的发电机，而不

图1 双馈风力发电机结构

Fig. 1 Structure of a double-fed wind generator
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具体考虑电场内的无功配置，这样可以将风电场与

常规电站并行处理，进行整体优化［12-13］。但在AVC
系统运行时，考虑到传统能源的发电特性，即下级

电站往往处于未满发状态且后备充足，所以通常只

考虑了上级主站对下级子站的命令与控制，即假定

下级子站一定能补足无功差额，下级只需要反馈自

己的运行状态是否达到要求，而未考虑下级子站运

行状态对上级主站的影响。在风电接入导致越限

情况频繁的情况下，传统方法不能很好地进行电压

的协调控制。因此，不能简单地将新能源电站等效

为常规电站接入电网AVC系统进行协调控制。考

虑到风电有别于常规电源的特点，在大规模风电接

入电网的情况下，下级AVC子站不能只单纯接收上

级下发的指令并传递状态，而应该实现双向的信息

互动。但不难得出，在双向信息互动的过程中，虽

然实时的反馈能加强电网整体的协调性，提升风电

参与下AVC系统的反应灵敏度；但是不断的下发、

上送信息会产生额外的反应时间，这对抑制新能源

接入带来的波动性又产生了反作用，两者之间的相

互冲突使最终的协调控制效果很难预测。基于此，

本文从信息处理与传送速度的角度入手，对风电

AVC系统的运作流程提出了改进策略。

2 控制策略流程

2. 1 控制策略

由文献［14］可知，风电等新能源电站典型的一

次接线采用两级升压方式：风机发出的电能经风机

内部的变流器转换为工频交流电之后，由就地的一

级升压变压器升高到 10 kV或 35 kV；再经汇流母线

汇集到变电站后，由二级升压变压器（即主变压器）

升高到110 kV或220 kV，然后投送到大电网中。

此过程可将风电汇集变电站并网点电压或包

含各风电场的区域电网电压作为无功电压协调控

制的主要研究对象，并辅以经济性指标，将风电汇

集变电站的母线作为调节电压的中枢母线，收集区

域内风电场无功配置等信息，对风电场集群并网点

处的无功电压进行协调控制。风电汇集站在此过

程中可起到汇集区域内各风电场母线信息、快速响

应本区域内AVC子站信息并进行优化控制的作用。

考虑到汇集站在大规模风电集群接入中的特

殊地位，本文提出了基于分级式控制结构的三级式

风电AVC系统协调控制策略。在该策略中，第 1级
为AVC主站，部署在电网调度中心并下达调度控制

指令；第 2级为风电汇集控制站，在中间层起到协调

枢纽作用；第3级为AVC子站，接受汇集站优化控制

指令，并使区域内风机执行调度要求。在考虑AVC

协调站的加入后，整体的双向互动过程为：（1）以

AVC主站为电网调度控制中心，以实现全网协调为

目标，向各无功电压控制分区（即各汇集站）、常规

电站下发中枢节点电压控制参考值U ref，综合上送的

实时运行状况，下达控制指令；（2）风电汇集站以实

现本风电集群区域内的协调控制为目标，对场群内

的各风电场风机进行分区以及无功优化计算，并向

各风电场AVC子站下发无功调节设备无功功率控

制参考值Qcpref和并网点电压控制参考值U pccref ；（3）控

制风电AVC子站控制站内的无功调节设备（包括无

功补偿装置以及风机），子站控制站完成对汇集站

所下发的控制参考值的跟踪，并上送本地信息给汇

集站，若命令未能实现，则由汇集站再次进行优化

计算，并将命令重新下发给AVC子站；（4）调度中心

根据风电汇集站及常规AVC子站上送的信息对整

体电网进行调整。

2. 2 控制流程

为实现以上AVC系统的双向信息交流，本文所

提出的三级式风电AVC系统无功电压协调控制策

略，控制流程如图2所示（其中ΔU1为电压偏移值）。

图2 控制策略流程

Fig. 2 Flow of the control strategy
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（1）风电汇集站AVC接收电网调度指令。AVC
主站根据收集到的各风电场群中枢母线信息确定

风电场群是否需要进行无功电压控制。若汇集站

中枢点或区域内接入点电压越限，需要进行无功控

制，则执行下一步；若不需要进行控制，则以有功网

损最小作为目标直接进行优化计算。

（2）计算风电场群无功电压调节所需的无功调

节量。当前风电场群的总无功出力参考值

Q ref = (Ug - U ref) Ig cos φg tan φ ref， （1）

式中：φ ref为公共连接点功率因数角的参考值；Ug，Ig，
cos φg分别为中枢点电压、电流、功率因数的测量值。

需要注意的是，在本区域内有常规（水电、火

电）电站时，由于常规电站无功补偿过程相对容易、

补偿速度相对较快、补偿容量相对较大，其参与系

统无功补偿的优先级是高于风电的。

（3）采集各风场内风机、无功补偿设备的信号。

汇集站确定本区域内各风电场无功功率的调节范

围，设定各单场无功裕度大小，并收集各单场无功

功率的可发出量等信息。

各单场应发出的无功功率

ì
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Qj= Q ref( )Qimax -Qjyd+QjBmax

∑
i=1
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n
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n
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，（2）

式中：n为风电场群中风机的数量；Qimax为第 i台风

机的最大无功备用；Qj为第 j座风电场应发出的无功

功率；QjBmax为第 j座风电场补偿设备的最大可调无

功功率；Qjyd为第 j座风电场需保留的最低无功备用。

对单台风机而言，其无功可调整功率极限可由

下式得到，
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Qcmax = S2n - ( sPg1 - s ) 2

Qcmin = - S2n - ( sPg1 - s ) 2
， （4）

ì
í
î

Qgmax ≈ Qsmax + Qcmax
Qgmin ≈ Qsmin + Qcmin

， （5）

式中：Qs max，Qs min，Qc max，Qc min，Qg max，Qg min分别为DFIG
有功功率输出为 Pg时，发电机定子可发无功功率、

网侧变流器可发无功功率、DFIG可发无功功率的最

大值与最小值；Us为额定电压；Imax为最大允许电流；

Sn为额定功率；Pg为实际输出有功功率；Xs，Xm分别

为机端阻抗和励磁电抗；s为转差率。风电场内无

功补偿装置的可补偿容量一般由厂家设备信息直

接提供。

（4）在汇集站内对风电场内风机进行分区，并

对该汇集区域进行潮流计算。

当风机接收的风速相近或相同时，它们的运行

状况基本是相同的，也就可以认为风机的风功率是

相同的。所以，可以简单地根据风速对风机进行动

态分区。对风机进行分区的作用实际上是对风电

场内的风功率进行分区，在一个分区内的风机风功

率近似认为是相同的，这也就大大减少了潮流的计

算量，加快了潮流计算的速度。

在对风机进行分区后，利用优化算法计算分配

到各单场中各无功源的实际无功功率。将各单场

的可发无功补偿功率与本场总无功功率需求进行

比较，若前者大则执行下一步，否则将无功缺额上

送至汇集站重新进行优化计算。

（5）子站AVC将控制指令发到本场内各风机和

无功补偿设备。一般为保证无功的快速可调以及

电压的迅速反应，无功补偿装置应优先于风机而动

作。无功补偿装置补偿容量不足时，风机则按灵敏

度依次对无功进行补偿。

在本场子站AVC无功调节完成后，根据电压偏

移值（ΔU1）是否越限为主要指标，确定本次调整是

否完成调度命令。

3 优化数学模型

3. 1 模型转化

在策略流程中，当上级AVC主站下发命令至汇

集站时，需在汇集站内进行无功的优化计算。由于

风电场内众多设备的数学模型为非线性模型，因此

此类无功优化问题属于非线性优化问题，而且是一

个带约束的非线性最优化问题［14］。

以风电汇集站中枢点电压即汇集站并网点电

压偏移最小作为目标函数，其中包含的约束条件有

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pi，min ≤ Pi ≤ Pi，max i = 1，2，⋯，N
QGi，min ≤ QGi ≤ QGi，max i ∈ SG
Ti，min ≤ Ti ≤ Ti，max i ∈ ST
Bi，min ≤ Bi ≤ Bi，max i ∈ SB

， （6）

式中：Pi为发电机有功；QGi为发电机无功；Ti为发电

机转矩；Bi为磁感应强度。求解带约束的非线性最

优化问题可采用通过惩罚函数（或称罚函数）处理

的方法，将带约束条件的非线性问题经过处理，转

变为一系列无约束的非线性极值问题，从而使求解
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过程简单化。

假设要计算的优化问题的数学模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min f ( )x
s.t.gj( )x ≥ 0 j = 1，2，⋯，m

hi( )x = 0 i = 1，2，⋯，n
， （7）

式中：f ( x)为优化问题的目标函数；gj( x) ≥ 0为优化

问题的不等式约束条件；hi( x) = 0为优化问题的等

式约束条件；m和n分别为 j和 i所能取到的最大值。

罚函数的内点法是一种在可行域 s内部搜索最

优点的罚函数法。结合新能源电场无功优化计算

的实际要求，本文采用一种内点法对问题进行处理，

G ( x，γk ) = f ( x) + γk∑
j = 1

m 1
gj( )x + 1

γk
∑
i = 1

n

[ ]hi( )x 2
，（8）

式中：γk为一个很小的正数，称为障碍因子，其值随

迭代过程严格递减且趋近于0。
通过上述数学模型并考虑到经济性指标，式

（8）中目标函数显然为并网点电压偏移；等式约束

条件为包括汇集站及其下属风电场在内的风电区

域的总无功调节量要等于总无功需求量，表示为分

配给风机和无功补偿装置的无功之和要等于总的

无功缺额；不等式约束条件为汇集区域内总的有功

网损限值，表示为各风电场网损要小于允许的最大

网损率。由此建立的目标函数数学模型为

G ( x)= f ( x ) + γ∑
j = 1

m 1
LPj
+ 1

γ

é

ë
êêêê∑
i = 1

n (Qwi -Qgi)+QlB
ù

û
úúúú
2
，（9）

式中：Qwi为第 i台风机的无功出力参考值；Qgi为第 i

台风机的最大可用无功；QlB为风电集群总的动态无

功补偿装置补偿量；LPj是一个与网损率相关的函

数。LPj的表达式为

LPj = NP - ΔPj

Pj
× 100%， （10）

式中：Pj为第 j座风电场的实际上网功率；ΔPj为第 j

座风电场的并网有功损耗；NP为AVC系统允许的风

电场电网网损率，一般为3. 0%~7. 5%，本文取3. 0%。

本文只考虑风电区域内机组、无功补偿装置等

无功出力变化带来的损耗变化，其余损耗视为

定值。

3. 2 损耗指标设置

在电力系统中，最常用的表征系统经济性的指

标就是系统的网损率，对于AVC系统而言，其重要

的任务之一也是保证系统的经济运行。

本文旨在提升电网对风电的消纳能力，平衡大

规模风电接入电网时AVC系统的经济性与电压稳

定性。本文将单位发电量电压变化率W作为所提

策略的经济性指标，其含义为控制风电区域实际发

出每单位有功功率时电压的偏移量，该值越小表示

控制效果越好，Wt为某一采样时刻的W值，
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î
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ï
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ï

ï

W =
∑
t = 1

a ΔUlt

Pt - ΔPt

a + 1
Wt = ΔUlt

Pt - ΔPt

， （11）

式中：ΔUlt为 t时刻汇集站并网点越限电压偏移量，

取绝对值；a为总测量时间内的测量次数；Pt为第 t
座风电场的实际上网功率。

可以看出，在电压偏移近似相等的情况下，电

网网损越小，W值越小，即控制损耗越小，系统经济

性相对较好。在本研究中，W值仅作为衡量不同控

制手段损耗的经济性指标，而不作为控制的目

标量。

3. 3 优化计算

由建立的无功优化数学模型可知，本文要求解

的是一个含有多个约束条件的非线性最优化问题。

HS算法作为一种人工智能算法，具有控制参数

少、鲁棒性能好、寻优策略简单、易于实现等优点，

且对于离散变量的优化问题有较好的寻优效果。

与一般人工智能算法类似，和声搜索算法主要

包括以下参数：（1）和声记忆库的大小（HMS），对应

电压偏移的一系列约束限值，包括有功限值、无功

限值、风机转矩及导纳等，即优化的搜索域。初始

解必须满足在此范围内；（2）学习和声库的概率

（HMCR），以此概率在搜索域搜寻使得目标G ( x，γk )
最小的最优点，即系统的最优无功分配；（3）调整率

（PAR），搜索过程中的迭代矫正系数；（4）调整距离

带宽（BW），搜索间隔；（5）迭代的次数。

在风电的无功优化问题中，首先根据式（9）确

定算法的最小化问题，即搜索凭借的目标函数。其

次，算法产生M个G ( x，γk )的初始解，将其放入和声

记忆库内，确定学习和声库的概率、调整率、调整距

离带宽、迭代次数等初始参数，γk随迭代过程的进行

会由调整率调整不断递减，而以概率HMCR在HM
内搜索G ( x)的新更优解，并代替初始解，继续迭代

过程。

由于使用罚函数对目标函数进行了处理，可能

使算法在初期搜索时偏离可行的搜索域，或在搜索

域边界进行搜索。所以为提高算法的寻优速度、减

少迭代次数，本文对算法中的寻优搜索概率HMCR
值提出了采用线性递减的改进方式，即

H = Hmin + t (Hmax - Hmin ) 1T， （12）
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式中：Hmin为迭代至最大迭代次数时的搜索概率；

Hmax为初始搜索概率；t为当前的迭代次数；T为最大

的迭代次数。

在改进搜索概率的变化之后，算法在运算初期

具有较强的搜索能力，而在后期搜索域缩小的情况

下又能够加快搜索速度，使结果更易收敛，从而提

高了算法的性能。

在Matlab软件中，使用标准 39节点风电仿真模

型对优化算法进行比较。对比不同时刻优化算法

的迭代过程，对优化算法的改进后，平均迭代次数

在 450左右时结果已收敛，而改进前所需要的迭代

次数在 550左右，可以确定对优化算法的改进能加

快迭代速度。

4 算例分析

以云南地区的某小型风电场群为例，获取当地

各发电场的数据，通过PSD-BPA仿真软件仿真分析

验证所提控制策略的可行性。

该风电场群位于地区电网末端，共接入 5座风

电场，考虑到新能源发电常常与常规电站协同进行

区域调峰调压，所以在本仿真模型中，在电网末端

并行接入水电站，汇集变电站与水电站并行接入电

网。区域电网接线结构如图3所示。

假设各电站与节点的距离相同，即不考虑距离

对无功的影响。所有风机均为 1. 5 MW的DFIG，风
电场集群总装机容量为 975. 0 MW，水电站装机容

量为 100. 0 MW，5个风电场接入 220 kV汇集站后集

中并入外部电网，风电场集群并网点参考电压标幺

值为 1. 00，要求控制电压标幺值波动范围为 0. 97 ~
1. 03。DFIG运行时内部各参数值见表1。

表 2统计了各风电场装机规模及无功补偿装置

容量，同时并行的水电站无功补偿容量为30 MV·A。

在仿真模拟中，假设夜间风机接收风速最大，

白天风机接收的风速最小，最大风速不超过 22 m/s。
全天风速在此范围内随机波动。所模拟的全天汇集

站区域风速变化如图4所示，测量间隔为4 min。

为比较不同控制策略和优化算法对风电场群

电压的调节效果和优化效果的影响，本节采用以下

2种控制方式进行对比。

方式 1：使用本研究所提出的三级式风电AVC
系统协调控制策略，以风电场群汇集站并网点电压

偏差最小为控制目标，得到风电场集群的无功任务

后，对区域内风机进行动态分区，对风机进行无功

任务分配，改进优化算法参数设置见表3。
方式 2：使用传统AVC调度控制手段，直接以主

站AVC调度命令对子站进行控制，在无功补偿装置

图3 风电场群电网接线示意

Fig. 3 Schematic grid connection for wind farms

表1 DFIG参数

Table 1 Parameters of the DFIG

参数

额定电压/V
定子电阻（标幺值）

定子漏抗（标幺值）

转子电阻（标幺值）

转子漏抗（标幺值）

励磁电抗（标幺值）

额定功率/MW
阻抗基值（标幺值）

数值

690
0.008 4
0.124 8
0.008 3
0.088 4
1.836 5
1.5
0.563

表2 风电场群装机规模

Table 2 Installed capacity of the wind farms

风电场

1
2
3
4
5

装机容量/MW
150.0
225.0
300.0
120.0
180.0

动态无功补偿装置
容量/(MV·A)

20
20
20
20
20

图4 全天模拟风速变化

Fig. 4 Simulation of the wind speed throughout a day
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满发后按风机无功出力灵敏度进行无功任务分配。

仿真试验以有功功率的突增模拟新能源接入

时新能源传输功率的改变，具体操作就是在汇集站

一条母线设置励磁电压修改LS卡，模拟发电机功率

变化，分别测试使用 2种方式时，汇集站的并网点电

压变化情况。仿真结果如图5所示。

从上图可以看出，采用所提的控制策略时，可

以有效地减小电压的波动，对电压波动的反应更加

迅速。风电场群汇集站并网点电压会随着风速的

不断改变而改变。所得的不同控制策略情况下，风

电场群汇集站并网点电压在一天内波动曲线如图 6
所示，测量间隔为10 min。

风电场群Wt值会根据一天内风速变化而变化，

所以本文取其一天内的平均值，对不同控制方式的

结果进行比较。部分时刻的统计数据见表4。

根据全天的统计数据，采取无策略、方式 1、方
式2的平均Wt值分别为0. 707%，0. 186%，0. 548%。

从图 6和表 4可以看出，采用传统AVC协调控

制方式可以在有功出力波动时减小电压的波动幅

值，并在长时间电压越限的状态下做出良好的反

应，但短时间内不能将电压控制在合理范围之内，

也无法快速地对电压波动进行响应，经济性指标有

所提升；而采用本研究所提出的基于分级式控制结

构的三级式风电AVC系统协调控制策略则能在降

低电压波动幅值的基础上使电压更快趋于稳定，在

风速波动致使有功出力改变时，保持电压稳定，使

得电压合格率在很大程度上得到提升，同时，经济

性指标有了大幅提升，使得整个风电区域的经济性

得到了极大的提高。

5 结论

分级式的AVC系统控制结构可以加强电网各

级之间的互联，尤其能够增强上级主站对下级子站

反馈的响应。本文所述的三级式风电AVC协调控

制策略为一种将风电场群中的汇集站作为中间协

调层的三级控制模式，缩短了上下级之间的响应距

离，并在响应中间层，即汇集站层，利用罚函数处理

模型，再通过改进的和声搜索算法对风电区域内的

无功配置进行优化计算，达到电压稳定与经济性之

间平衡的效果。

在设置的仿真算例中，采用一个含 5个风电场

与 1个水电厂的小型集群系统对本文所提出的优化

策略进行仿真。结果表明，该控制策略能够在AVC
系统中提高系统对功率变动的响应速度，并且提高

了风功率波动情况下的电压稳定性与系统经济性。
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