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摘 要：大规模风电场并网会对电网的稳定性产生负面影响，主要体现在电压、频率和次同步等方面。当系统无功

功率不足时，仅靠风电机组自身的无功调节无法提供足够的无功支撑。对此提出一种风电场无功电压控制策略，

变流器采用自适应下垂控制，按照各机组自身容量调整无功输出以支持并网点电压。具体策略为：通常情况下使

用最大功率点跟踪（MPPT）控制，以实现有功功率输出的最大化；当并网点发生电压越限时，采用有功功率削减控

制，实时计算风电机组的有功功率削减优先级，对高优先级风电机组的有功功率进行定量削减，以满足系统的无功

需求。最后利用PSCAD/EMTDC平台进行验证，结果表明该控制策略能够有效控制并网点电压，防止电压越限。

关键词：风电场无功电压；电压越限；最大功率跟踪控制；有功功率削减控制；自适应下垂控制

中图分类号：TK 01：TM 614 文献标志码：A 文章编号：2097-0706（2022）04 - 0012 - 08
Abstract：The grid connecting of large-scale wind farms would exert negative impacts on the security and stability of power
system，mainly in terms of voltage，frequency and sub-synchronization resonance. When the system reactive power is
insufficient，the wind turbine itself cannot provide enough reactive power support.Therefore，a reactive power and voltage
control strategy is proposed in which converters of wind turbines adopt adaptive droop control and adjust their reactive
power outputs according to their own capacities in order to support the voltage at grid connection point. To be specific，the
strategy adopts maximum power point tracking（MPPT）control mode under normal circumstances to maximize the active
power output.In the event of voltage over-limit at grid connection point，the converters adopt active power curtailment and
the active power curtailment priority of different wind turbine is calculated in real time. The active power of the wind
turbines with high priority would be adjusted at first，to meet the reactive power requirement of the system. The PSCAD/
EMTDC simulation results show that the proposed strategy is effective in controlling the voltage at grid connection point and
preventing voltage over-limit.
Keywords：reactive power and voltage of wind farm；voltage over-limit；MPPT；active power curtailment and control；
adaptive droop control

0 引言

风力发电作为一种可再生能源发电技术，已经

被广泛应用于电力系统中，然而风电大规模并网往

往会对系统的稳定运行造成影响［1-2］。国内风电场

一般位于偏远地区，所连接的电网稳定性相对薄

弱，当风电场输出功率发生较大变化时，会使并网

点电压稳定性明显降低，进而影响电力系统的安全

稳定。

我国发生的多起风电机组连锁脱网事故，都与

风电场无功功率和电压控制有密切的关系［3-6］。目

前国内外针对风电场无功功率补偿和并网点电压

控制方法的研究，主要从 2个方面进行：（1）在系统

中配置无功补偿设备以保障风电场的电压稳
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定［7-10］；（2）从风电场自身出发，设计风电场无功控

制策略［11-13］。

永磁直驱式风电机组与双馈式风电机组都具

有一定的无功调节能力，当电网跌落较小时，依靠

风电机组自身的无功补偿可以满足要求。当电网

电压跌落较大时，需要在风电场装设无功补偿装置

来实现无功控制［14-16］。

文献［17］分析了不同风电机组的无功电压特

性，得出永磁直驱式风电机组对比鼠笼式异步机

组、双馈式机组具有更好的无功电压特性。当系统

电压降低时，永磁直驱式风电机组的网侧变流器对

有功功率、无功功率解耦控制，通过调节能够快速

向电网提供一定无功支撑［18-19］。然而目前风电机组

电压控制策略普遍采用固定下垂增益，无法根据各

风电机组的无功容量进行合理分配。文献［20］提

出了适用于永磁直驱式风电机组的自适应下垂控

制策略，充分利用风电机组变流器的无功补偿，以

提高对并网点电压支持能力。

以上研究均存在不足，在对风电场进行下垂控

制时没有合理分配每个机组的无功功率。风电机

组有功功率削减策略相关研究中，未对削减量与削

减顺序进行优化分配。

针对以上研究中的不足，本文提出了基于自适

应下垂控制的风电场无功电压控制策略。将风电

机组变流器设计为 2种工作模式：最大功率点跟踪

模式和有功功率削减模式。当并网点电压正常，变

流器采用最大功率点跟踪（MPPT）控制模式，以实现

最大风能捕获；当并网点电压越限且变流器无功容

量不足时，转入有功功率削减控制模式，计算各风

电机组的有功功率削减优先级，对高优先级风电机

组的有功功率输出进行定量削减，以满足系统的无

功需求。最后，在PSCAD/EMTDC平台建立模型，并

通过与传统方法进行对比，证明了本文策略的可

行性。

1 风电机组运行特性分析

以永磁直驱风电机组为例，其基本组成包括风

力机、永磁同步电机、全功率变流器和控制系统，结

构如图1所示。

风力机将风能转变为机械能的方程为

Pt = 12 ρπR2 v3wCp (λ，β )， （1）

λ = Rωvw ， （2）

式中：Pt为风力机的输出功率；ρ为空气密度；R为风

轮半径；vw为当前风速；Cp为风能利用系数；λ为叶尖

速比；β为桨距角；ω为风力机转速。

当桨距角一定时，可通过调节叶尖速比使风能

利用系数达到最大值，如图 2所示，图中 v1，v2，v3，v4
为风速，Popt为最佳功率。风电机组运行过程中，通

过控制风力机转速，使其保持当前风速所对应的最

佳转速，即可得到最大风能利用率。

风电机组输出无功功率由变流器有功功率与

视在功率决定，为

QW = S2W - P2t ， （3）

式中：SW为风电机组变流器视在功率。

在极端条件下，风电机组输出功率已达到额定

功率且无功功率缺额较大，可根据有功功率与无功

功率的关系，通过减载运行来增加风电机组的无功

功率裕度。

不同风速下，风电机组输出有功功率、无功功

率的范围如图3所示。

当风速较大时，风电机组输出的无功功率较

小，可以通过削减有功功率来提高无功功率裕度。

当输入风速大于等于额定风速时，若不进行有功功

率削减，则几乎没有无功调节能力。

图1 直驱风电机组结构

Fig. 1 Structure of the PMSG

图2 风力机输出功率与风力机转速的关系曲线

Fig. 2 Relationship between the power output and speed of the
wind turbine
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2 自适应下垂无功电压控制策略

2. 1 控制流程

本文提出了基于自适应下垂控制的风电场无

功电压控制策略包含MPPT控制和有功功率削减控

制2种模式。具体的控制流程如图4所示。

风电机组变流器采用自适应下垂控制，输出无

功功率以支撑并网点电压。机组通常情况工作在

MPPT模式下，以实现最大风能捕获。当并网点电

压越限且变流器无功容量不足时，转入有功功率削

减模式，根据有功功率削减算法，计算有功功率削

减优先级，定量削减各风电机组的有功功率输出，

提供无功支撑以解决电压越限问题。

2. 2 MPPT控制

通常情况下，系统正常运行且并网点电压稳

定，为使风电机组输出最大功率，采用MPPT控制模

式。当风速位于切入风速与额定风速之间，为使风

能利用系数Cp达到最大值，需要根据当前风速调整

风力机转速。当风速位于最大风能跟踪区时，风力

机桨距角 β维持 0°，由式（2）可知，风能利用系数Cp
由叶尖速比λ决定。

当风力机叶尖速比为λopt时，即可使风能利用系

数保持最大值，如图 5所示。每一风速下都有与之

对应的最佳转速，为使用风能利用系数最大，只需

控制风力机转速跟踪最优转速即可实现最大功率

跟踪控制。

2. 3 自适应下垂控制

受风速波动、风向等因素影响，风电场内的风

电机组具有不同的输入风速，导致每个机组的无功

容量不同，为确保风电场的安全稳定运行，网侧变

流器可采用自适应下垂控制，如图6所示。

下垂控制回路的输出ΔQi可定义为

ΔQi = -AGi ( vi ) (Vsys - Vnom )， （4）

式中：Vsys为有效电压；Vnom为额定电压；AGi（vi）为自

适应下垂系数。自适应下垂系数与风电机组的无

图4 风电场自适应无功电压控制流程

Fig. 4 Process of WPP reactive power and voltage adaptive
control

图5 风能利用系数与叶尖速比关系曲线

Fig. 5 Relationship between power coefficient and the tip speed
ratio of the wind turbine

图6 自适应下垂控制

Fig. 6 Adaptive droop control

图3 风电机组有功功率、无功功率范围

Fig. 3 Active and reactive power ranges of the PMSG
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功功率成正比，为

AGi ( vi ) = αQt
i

∑
i = 1

n

Qt
i

， (5)

式中：Qt
i为 i号风电机组 t时刻的无功功率；α为最大

下垂系数，根据无功需求进行整定。

由式（5）可知，自适应下垂系数是关于空间和

时间的变量，原因在于风电场的集群效应使得不同

风电机组具有不同的无功容量。

为提高电压支撑能力，对无功容量较多的风电

机组设置较大的下垂系数，对无功容量较少的机组

设置较小的下垂系数，当输入风速大于额定风速

时，下垂系数设为0。
风电机组的输入风速也会随时间变化，下垂系

数可以随风速的变化进行自适应调整，有助于系统

稳定运行。

此外，由于下垂系数可跟随增大的无功容量自

适应增加，避免了风电机组频繁达到最大无功功率

限制，有助于减少变流器的磨损。

2. 4 有功功率削减控制

当并网点出现较为严重的电压越限时，可对部

分风电机组进行有功功率削减控制，使其释放出更

多的无功容量，以解决自适应下垂控制输出的无功

功率无法满足系统的无功需求的问题。

风电机组无功功率与有功功率关系如图 7所
示，风电机组初始运行在 a点，此时有功功率为P1，
无功功率为 0。如果发生干扰，导致电压越限，相应

的无功功率将被提供或吸收，工作状态从 a点变化

到 b（b1）点。在 b（b1）点可以被提供或吸收的最大无

功功率为Q1。若无功缺额仍然存在，则进行有功功

率削减控制，工作状态从 b（b1）点变到 c，d（c1，
d1）点。

当进行有功功率削减控制后，风电机组无功容

量的增加值为

ΔQ = S2 - (P1 - ΔP ) 2 - S2 - P1 2。 （6）

通过以上理论分析可知，不同工作状态下的风

电机组在削减相同量的有功功率后，无功功率的增

加量有差异。因此实际运行中，在进行有功功率削

减控制时，需要判别各个机组的有功功率削减优先

级。将削减等额有功功率后能获得最大无功功率

增量的机组作为优先削减机组，从而在提供无功容

量时减少总体有功功率削减量。

ΔQ = S2 - (Pt
i - ΔP ) 2 - S2 - (Pt

i )2， （7）

maxn
i = 1 ΔQi = ΔQk， （8）

式中：S为风电机组的额定功率；Pt
i为 t时刻风电机

组 i的有功功率输出；ΔP为有功功率削减量；ΔQi为

风电机组 i的无功功率增量；k为优先削减的风电机

组编号。

当并网点电压控制在正常范围后，为提高风电

场的消纳能力，需要进行有功功率的恢复。

ΔQi = S2 - (Pt
i )2 - S2 - (Pt

i + ΔP ) 2， （9）

min
i = 1
n ΔQi = ΔQm， （10）

式中：ΔP为有功功率的恢复量；ΔQi为风电机组 i的
有功功率恢复后的无功功率减少量；m为优先恢复

的风电机组编号。

3 控制器设计

永磁直驱式风电机组采用背靠背双脉冲宽度

调制（PWM）变流器结构，由网侧变流器与机侧变流

器组成。

网侧变流器对网侧 dq轴电流进行调节，以控制

直流侧电压，同时对输出有功功率、无功功率进行

解耦控制；机侧变流器能调节风电机转速，实现最

大风能捕获的功能。

机侧变流器采用零 d轴电流控制，令直轴定子

电流 ids=0，当直轴电感 Ld与交轴电感 Lq相等时，发电

机电磁转矩Te与交轴电流 iqs成线性关系。需要进行

转速控制时，可通过交轴电流进而改变电磁转矩，

以控制转速。

网侧变流器使用电压定向控制策略，根据变流

器功率解耦控制原理，变流器输出功率可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P = 32 (udid + uqiq )
Q = 32 (udiq + uqid )

。 （11）

将电网电压矢量定向在 dq坐标系的 d轴上，q
轴电压 uq等于 0。由此计算出系统有功功率、无功

功率表达式为

图7 风电机组无功功率与有功功率的关系

Fig. 7 Relationship between active and reactive power of the
PMSG
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P = 32 udid
Q = 32 udiq

。 （12）

由式（12）可知：通过控制 d轴电流 id，q轴电流 iq
就可以控制变流器向电网输出的有功功率和无功

功率。

总体控制器结构如图 8所示，由机侧控制与网

侧控制2部分组成。机侧控制中，可选择MPPT控制

与有功功率削减控制，控制器按照所选模式对应的

算法向变流器输入有功功率电流参考值。网侧控

制中，自适应下垂控制生成无功功率电流参考值。

电流参考值经过控制环节输出电压参考值，最后经

过空间矢量调制输出变流器所需的 PWM驱动信

号，实现有功功率和无功功率的控制。

3. 1 MPPT控制

MPPT控制可在不同风速下调节叶尖速以获得

最大风能利用系数，实现风能捕获功率的最大化。

在系统中，由机侧变流器控制发电机转速，根据当

前风速 vw与最优叶尖速 λopt计算出最优转速参考值

ωm
*，当发电机转速保持在最优转速时，即实现了最

大风能跟踪。

3. 2 有功功率削减控制

当并网点发生电压越限且变流器无功容量不

足时，采用有功功率削减控制。削减部分风电机组

的有功功率，发出更多的无功功率，为并网点提供

无功支持。首先根据式（8）确定有功功率削减次

序，再对相应风电机组进行有功功率削减。

有功功率削减控制过程可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Udref = ( idref - id ) (kp + k is ) - ωLiq
idref = (kp + k is ) (P ref - P )

， （13）

P ref = Ppre - αΔP， （14）

式中：Udref为电压信号参考值；idref为有功电流的参考

值；id，iq为 d，q轴电流实测值；kp，ki为比例积分（PI）
环节参数；ω为转子角速度；L为电感；Pref为风电机

组有功功率削减后输出的有功功率；P为变流器输

出的有功功率值；ΔP为单次有功功率削减量；α为

削减次数。

3. 3 无功功率自适应下垂控制

无功功率自适应下垂控制根据各风电机组运

行状态设置无功功率输出参考值，为系统提供充足

的无功功率，以保障并网点电压稳定（电压标幺值

0. 95~1. 05）。

无功功率自适应下垂控制过程可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

iqref = [ ]Q - K (U ref - Upcc ) (kp + k is )
Uqref = ( iqref - iq ) (kp + k is ) + ωLid + Uq

，（15）

式中：Q为输出的无功功率；Upcc为并网点电压；Uref
为并网点的参考电压值；K为下垂系数；iqref为无功功

率电流的参考值。

4 算例分析

本文利用PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真平台建

立风电场并网模型。风电场并网模型如图 9所示，

系统由额定输出 1. 5 MW的永磁直驱式风电机组、

静态负荷与同步发电机组成。

图8 控制器结构

Fig. 8 Controller structure
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4. 1 自适应下垂控制

为比较不同控制策略的效果，比较自适应下垂

控制、固定下垂控制和无控制 3种情况下的无功功

率与电压有效值。

受不同风速影响，各风电机组有功功率输出分

别为 1. 41，1. 09，0. 84 MW，5~15 s之间在并网点加

入 1. 2 MV·A的感性无功负载，此时系统无功功率

不足，并网点电压下降。固定下垂控制和自适应下

垂控制下每个风电机组的无功功率输出如图 10—

11所示。

自适应下垂控制模式下，变流器可根据各个风

电机组的无功容量对其无功功率输出量进行调整，

从而为并网点提供更多的无功支撑。而在固定下

垂控制中，风电机组的无功功率输出量受下垂系数

的限制，导致其无功功率输出无法满足并网点无功

需求。

由图 10 —12对比可知，风电机组在自适应下

垂控制下相比固定下垂控制输出更多无功功率，同

时并网点电压标幺值在自适应下垂控制下为

0. 953，相比固定下垂控制的电压标幺值 0. 945有所

提升，证明自适应下垂控制拥有较好的电压控制

能力。

4. 2 有功功率削减控制

图 13—15为有功功率削减控制策略下各风电

机组输出的有功功率、无功功率以及并网点电压水

平。3台风电机组分别输出 1. 42，1. 15，0. 84 MW有

功功率。5~15 s之间在并网点加入 1. 2 MV·A的感

性无功负荷，导致系统无功容量不足，并网点电压

下降。

尽管在运行过程中，始终保持自适应下垂控

制，各风电机组根据自身容量向系统输出无功功

率。但由于无功缺额较大，并网点电压标幺值依然

越限（0. 943）。此时采用有功功率削减控制：首先

利用算法实时判别各机组削减优先级，之后对部分

优先级较高的风电机组进行定量削减，在 10 s时对

风电机组进行有功功率削减。经过有功功率削减

后，风电场电压标幺值恢复到 0. 952，处于正常范围

内。由此可见，有功功率削减控制能够有效处理并

网点电压越限问题。

图9 风电场并网模型

Fig. 9 WPP integration model

图12 不同控制策略下的并网点电压

Fig. 12 Voltage at grid connection point under different control
strategies

图11 自适应下垂控制下风电机组的无功功率

Fig. 11 Reactive power output of the WPP in adaptive droop
control

图10 固定下垂控制下风电机组的无功功率

Fig. 10 Reactive power output of the WPP in constant droop
control
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5 结论

本文针对风电场并网点无功电压问题，分析了

自适应下垂控制与有功功率削减控制在无功电压

控制中的作用，提出了基于自适应下垂控制的无功

电压控制策略，得出以下结论。

（1）在风电机组网侧变流器采用自适应下垂控

制策略，相比固定下垂系数控制，可在不同情况下

根据风电场内各机组的运行状态，自动调节下垂系

数，合理分配各机组的无功功率输出量，对系统提

供无功支持，以提升系统运行稳定性。

（2）并网点电压越限时，根据削减优先级判别

算法，对优先级较高的部分风电机组输出的有功功

率进行定量削减，变流器能够产生更多无功功率来

支持并网点电压，有效解决并网点电压越限问题。
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