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摘要 : 依据风电功率预测和地区系统无功优化运行方案 ,计算风电机组电气控制参考值 ,通过每台
风电机控制器和变频器调节风电场注入系统的无功功率。提出了集成服务环境下风电场的无功调
节策略 ,介绍了风电数据采集与监控 (SCADA)系统的功率预测过程和参数整定过程。以基于双馈
异步发电机的变速恒频风电机组为例 ,介绍了风电机组无功调节的实现方案。
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0 　引言

合理的控制策略不但能保证风电机群最大限度
地、安全地捕获风能 ,同时也能充分发挥风电机组的
无功调节能力 ,使风电机群能够参与电网的无功调
节 ,平衡无功扰动 ,提高风电机组接入系统的电压稳
定性 ,实现全网的优化运行[123 ] 。文献 [ 425 ]提出一
种基于配电网无功优化的变速恒频双馈风电机群控
制策略 ,结合风速预测与地区系统无功优化运行 ,为
风电机群中的各台机组整定控制参考值。目前 ,国
内外一些先进风电机组的功率因数可调[ 627 ] ,但由于
风电场的信息系统缺乏与地调能量管理系统
( EMS)的集成服务 ,使得在大多数风电并网控制策
略中将无功功率设定为 0 (即设 cos φ= 1) ,只对外
提供有功功率[8 ] 。而依据风电功率预测和地区系统
无功优化运行方案 ,计算风电机组电气控制参考值 ,

通过每台风电机控制器和变频器调节风电场注入系
统的无功功率 ,有利于解决风电场并网容量达到接
入系统容量较大比例后的电网稳定性[9 ]等问题。本
文重点介绍集成服务环境下风电场的无功调节策略
和风电机组无功调节的实现原理。

1 　风电场的无功调节策略

在集成服务环境下 , 风电数据采集与监控
(SCADA)系统一方面通过外域网与地调 EMS 进
行信息交换 ,另一方面通过远程终端单元 ( R TU) 与
气象站、监测站和风电机组控制器进行信息交换。
风电场的无功调节包含 2 个组件 :功率预测模块和

参数整定模块。可以根据预测的风电场最大出力来
估算无功调节范围 ,并把接收到的无功补偿量合理
地分配至单台风电机组。
1. 1 　功率预测

在一定的空气密度条件下 ,风电机组输出功率
与风速大小密切相关。由于某一地区的风速可通过
当地的气象站加以预测 ,进而对风电场的输出功率
也可进行预测 ,则设计的风能预测模块如图 1 所示。

图 1 　基于风速的风电场功率预测模块
Fig. 1 　Power forecast module based on wind

speed forecast

图 1 中首先对气象站提供的天气预报数据和数
据采集终端提供的数据进行基于公共信息模型
(CIM)的数据转换[10 ] ,以便于被其他系统所识别。
然后综合风向、塔架、风剪差及历史数据等实际因
素 ,基于神经网络对风速进行进一步预测 ,采用反向
传播 (BP)神经网络 ,隐层神经元采用 sigmoid 函数 :

f ( u) = 1/ (1 + exp ( - u) ) [11 ] ,输出层采用整个网络
输出可以是任意的 Purelin 函数 ,得到风电场的风
速预测曲线。
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此外 ,由于风电机组所处位置的地形地貌对风
速也有不可忽略的影响 ,所以应加入风电场地理信
息 ,对当台风电机组风速进行更精确、更具体的预
测。由于近地面风可假设为低速、不可压缩、粘性的
牛顿流体 ,所以其基本控制方程可为基于雷诺应力
的时均 N2S 方程[12 ] :
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直接采用微分形式的输运方程计算雷诺应力 ,实现
对该雷诺方程的封闭。

由于风力机处于三维时变的风场环境中 ,受塔
架、风剪差等因素的影响 ,基于预测的风速直接预测
功率不精确 ,本文采用软测量方法对功率进行预测 ,

风力机预测输出功率 Pτ的基本计算公式[13 ]为 :

Pτ = Cp A
103ρv3

2 PN
(2)

式中 : Cp 为风能转换系数 ; A 为叶片扫掠面积 ;ρ为
空气密度 ; v 为风速 ; PN 为功率基值。

然后根据厂商给定的机械传动系统效率和发电
机特性 ,预测出每台风电机的最大出力 ,把各台风电
机出力进行整定 ,可预测出整个风电场的最大有功
功率输出曲线 Peopt 和最大无功容量补偿曲线 Qsref ,

经过 SCADA 系统内基于组件接口规范 (CIS) 的接
口传送给地调 EMS 进行潮流计算。
1. 2 　无功功率整定方案

功率预测模块向地调 EMS 上报了预测的风电
场最大出力后 ,地调 EMS 经过全电网优化潮流计
算 ,将向风电场下达最优无功容量补偿曲线 Qsopt 和
并网点母线电压控制参数 U sref , 然后由风电场
SCADA 系统对地调 EMS 下达的这些控制参数进
行整定 ,再分派给单台风电机控制器。图 2 为本文
所设计的协调控制模块。

图 2 　无功功率调节模块
Fig. 2 　Reactive power adjusting module

单台风电机提供的有功功率 Peopt ( i) 可由下

式[14 ]计算 :

Peopt ( i) = PTopt ( i)η( i) (3)

式中 : PTopt ( i) 为第 i 台风电机的最优输出功率 ;η( i)

为第 i 台风电机的效率 ,一般由厂商给定。
单台风电机通过变频器注入电网的无功功率

Qeopt ( i)和功率因数 cosφopt ( i)可由下式[15 ]计算 :

Qeopt ( i) =
Qfarm(opt)
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Qemax ( i)

cosφopt ( i) =
Peopt ( i)

P
2
eopt ( i) + Q

2
eopt ( i)

(4)

式中 : Qfarm(max) 为整个风电场可提供的最大无功功
率 ; Qfarm(opt) 为地调 EMS 下达的最优无功功率 ;

Qemax ( i)为第 i 台风电机变频器可提供的最大无功
功率。

单台风电机并网电压 U sref ( i) [16 ] 可由下式计
算 :

U sref ( i) = U sopt ( i) (5)

式中 :U sopt ( i)为第 i 台风电机的最优并网点电压。
通过计算 ,在满足地调 EMS 下达的控制参数

的情况下 ,把整定的最优单台风电机控制参数通过
控制接口单元 ( CIU) 分派给各个风电机控制器 ,从
而基于功率预测实现与地调 EMS 的协调控制。

2 　风电机组无功调节的实现方案

不同风力发电技术对应的无功调节方案不同 ,

本文以交流励磁双馈异步发电机 (DFIG) 及变速恒
频风力发电技术为例 ,具体研究无功调节的实现方
案。变速恒频风力发电技术是目前最有前途的风力
发电技术之一 ,已成为国内外该领域的研究热点。
此无功调节实现方案的最大优点是减小了功率变换
器的容量 ,降低了成本 ,且可以实现有功、无功的独
立灵活控制。以下将根据上文中 SCADA 系统下达
的控制命令 ,分析交流励磁 DFIG 及变速恒频风力
发电技术无功调节的实现。
2. 1 　交流励磁变速恒频风力发电原理

双脉宽调制 ( PWM) 变换器交流励磁的双馈风
力发电系统如图 3 所示。

图 3 　双 PWM 变换器交流励磁的双馈风力发电系统
Fig. 3 　Double PWM transducer DFIG system
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　　根据电机学知识有 :

np
60

±f 2 = f 1 (6)

式中 : f 1 和 f 2 分别为 DFIG 的定子、转子电流频
率 ; n 为 DFIG的机械转速 ; p 为 DFIG的极对数。

由式 (6)可知 ,当发电机转速变化时 ,调节转子
励磁电流频率可保持定子输出电能频率恒定 ,这就
是“变速恒频”的原理。

忽略损耗时 ,DFIG的转子输入有功功率为 :

P2 = sP1 (7)

式中 : P1 为 DFIG 的定子输出有功功率 ; s 为转差
率。

DFIG次同步运行时 ,s > 0 , P2 > 0 ,转子交流励
磁相序与定子相同 ,转子从电网吸收能量 ;DFIG 超
同步运行时 ,s < 0 , P2 < 0 ,转子交流励磁相序与定子
相反 ,转子向电网回馈能量 ;当 DFIG以同步速运行
时 ,s = 0 ,转子直流励磁 ,转子与电网间无能量交换。
2 . 2 　DFIG的矢量控制策略

为了实现对发电机输出电压的频率控制及输出
有功、无功功率的独立调节 ,需要对 DFIG实行矢量
变换控制 ,为此 ,应采用建立在同步速 dq 坐标系下
的基本方程[17218 ] :

uds = Rs ids + pφds - ω1φqs

uqs = Rs iqs + pφqs - ω1φds

(8)

udr = Rr idr + pφdr - ω2φqr

uqr = Rr iqr + pφqr - ω2φdr

(9)

φds = L s ids + L m idr

φqs = L s iqs + L m iqr

(10)

φdr = L r idr + L m ids

φqr = L r iqr + L m iqs

(11)

式中 :下标 s 和 r 分别代表定子和转子对应量 ; u , i ,

R 分别为电压、电流、电阻 ;L 和 L m 分别为全自感和
互感 ;ω1 和ω2 分别为同步角速度和转差角速度 ;φ

为磁链 ;p 为微分算子。
要实现 d , q轴变量之间的解耦 ,可采用定子磁

场定向 ,使以同步速ω1 旋转的 d 轴与定子综合磁链
φm 相重合。因 q 轴超前 d 轴 90°,则有φds =φm ,

φqs = 0 ,即有 :

φm = L s ids + L m idr

0 = L s iqs + L m iqr

(12)

　　工频条件下发电机定子电阻远小于定子绕组电
抗 ,故可忽略定子电阻压降 ,则式 (8)变为 :

uds = pφm

uqs = ω1φm

(13)

　　发电机输出定子电压为三相平衡正弦电压 ,其
电压幅值 Um = 常数 ,变换到 dq同步坐标系有 :

uds = 0

uqs = Um

(14)

　　根据式 (13) 和式 (14) 有 pφm = 0 ,φm = Um /ω1 ,

可知在同步速ω1 恒定的条件下 ,保持 Um 为恒值即
可实现定子磁场定向。

以 dq量表示的发电机定子侧有功功率 P 和无
功功率 Q 为 :

P = uds ids + uqs iqs

Q = uqs ids - uds iqs

(15)

　　将式 (9)代入式 (10)有 :

P = uqs iqs = Um iqs

Q = uqs ids = Um ids

(16)

　　式 (16)表明 :发电机有功功率 P 与定子电流有
功分量 i qs成正比 ,无功功率 Q 与定子电流无功分量
i ds成正比 ,只要分别控制定子电流分量 iqs和 ids即可
实现发电机有功和无功功率的独立调节。

定子电流各分量的调节可以通过调控转子绕组
供电电压 udr和 uqr来实现。由式 (11)可得 :

idr =
Um

ω1 L m
-

L s

L m
ids

iqr = -
L s

L m
iqs

(17)

　　将式 (17)代入式 (11) ,结合式 (9)可得 :

udr = Rr idr + ap idr - aω2 iqr

uqr = Rr iqr + ap iqr + aω2 idr +
L m Um

L sω1
ω2

(18)

式中 : a = L r - L
2
m / L s 。

为描述方便 ,将式 (18)改写为如下形式 :

udr = udr′- aω2 iqr = udr′- Δudr

uqr = uqr′+ aω2 idr +
L m Um

L sω1
ω2 = uqr′+Δuqr

(19)

式中 : udr′和 uqr′为解耦项 ;Δudr和Δuqr为补偿项。
式 (19)将转子电压分解为解耦项和补偿项 ,既

简化了控制 ,又能保证控制精度和动态响应特性。
实现上述 DFIG定子磁场定向矢量变换控制的

系统框图如图 4 所示。图中采用了 2 个通道分别控
制发电机定子电流有功分量 iqs和无功分量 ids ,且都
采用了功率外环、电流内环的双闭环控制结构。在
功率闭环中 ,有功功率和无功功率给定值 P3 和 Q 3

与反馈值 P 和 Q 之差经比例积分 ( PI) 控制器运算 ,

输出定子电流有功及无功分量给定值 i
3
qs 和 i

3
ds 。由

式 (17)可知 , i
3
qs 和 i

3
ds 经线性变换可得 i

3
qr 和 i

3
dr 。在

电流闭环中 , i
3
qr 与反馈值 iqr 之差经 PI 控制器运算

可得 uqr′,再加上Δuqr可得转子 q轴电压给定值 u
3
qr ;

i
3
dr与反馈值 idr之差经 PI 控制器运算可得 udr′,再减
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去Δudr可得转子 d 轴电压给定值 u
3
dr 。

图 4 　DFIG定子磁场定向矢量变换控制框图
Fig. 4 　Control system of DFIG

2. 3 　网侧变换器的控制
双 PWM 变换器的主电路如图 5 所示。图中 :

ua , ub , uc 为网侧变换器交流侧电网电压 ; ia , ib , ic 为
网侧变换器交流侧流入电流 ; R 和 L 分别为进线电
抗器的等效电阻和电感 ; C为直流环节的储能电容 ;

udc为直流环节电压。

图 5 　双 PWM 变换器主电路结构
Fig. 5 　Circuit of double PWM transducers

仍采用坐标变换进行分析 ,如图 6 所示。图中 :

d , q为两相同步速旋转坐标系 ; uj 和 uk 分别为电网
电压矢量和网侧变换器交流侧电压矢量 ; i 为交流
侧输入电流矢量。可以看出 ,控制 uk 可调节 uj 与 i

的相位差 ,即交流侧的功率因数角。

图 6 　网侧变换器矢量控制坐标变换
Fig. 6 　Coordinate transform of grid transducer

　　dq坐标系下网侧变换器的数学模型[19 ]为 :

L
d id

d t
= - Ri d +ω1 Li q + udj - udk

L
d iq

d t
= - Ri q +ω1 Li d + uqj - uqk

(20)

式中 : udj和 uqj分别为 uj 的 d , q 轴分量 ; udk和 uqk分
别为 uk 的 d , q轴分量 ; id 和 i q 分别为 i 的 d , q轴分
量。

式 (20)可写为 :

udk = - udk′+Δudk + udj

uqk = - uqk′- Δuqk′+ uqj

(21)

式中 : udk′和 uqk′为解耦项 ;Δudk和Δuqk为补偿项。

udk′= L
d id

d t
+ Ri d

uqk′= L
d iq

d t
+ Ri q

(22)

Δudk = ω1 Li q

Δuqk = ω1 Li d

(23)

　　采用电网电压定向矢量控制 ,将 d 轴定于 uj 方
向上 ,此时有 :

udj = uj

uqj = 0
(24)

　　式 (21)可化为 :

udk = - udk′+Δudk + uj

uqk = - uqk′- Δuqk

(25)

　　根据式 (21)～式 (25)设计出网侧变换器控制系
统如图 7 所示。

图 7 　网侧变换器电网电压定向矢量控制策略
Fig. 7 　Vector control of grid transducer

网侧变换器从电网吸收的有功及无功功率为 :

Pk = udj id + uqj iq = uj id

Qk = uqj id - udj iq = - uj iq

(26)

式中 : Pk > 0 表示网侧变换器从电网吸收能量 ,工作
于整流状态 ; Pk < 0 表示网侧变换器向电网回馈能
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量 ,工作于逆变状态 ; Qk = 0 表示网侧变换器与电网
间无无功功率交换 ,工作于单位功率因数状态。控
制 id , iq 可分别控制网侧变换器的直流环节电压和
功率因数。

3 　结语

本文主要讨论风电场与地调 EMS 在集成服务
环境下的无功调节。对风电机群并网后无功调节的
控制效果 ,文献[5 ]进行了无功负荷突变下的动态仿
真 ,结果表明风电机群分担了系统侧的无功缺失 ,承
担了调整无功、稳定并网点电压的任务。EMS 中有
自动电压控制 (AVC)系统 ,采用依据实测数据实时
进行动态闭环控制的无功优化控制方式 ,本文提出
的风电机组按无功补偿计划曲线调节无功功率是对
AVC 的一种补充 ,可降低 AVC 的调节幅度 ,减少
代价。风电功率预测误差造成的无功补偿曲线与实
际功率产生的偏差由 AVC 系统解决。

下篇文章将介绍风电场 SCADA 系统与地调
EMS 集成服务实施无功调节时信息交换的设计与
实现。
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提出采用基于故障类型的零序方向元件 ,通过理论
分析及现场数据的验证 ,可以证明该方向元件可以
根本解决弱电强磁模型下零序方向误判的问题。
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