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摘要  在省调两级电压控制架构下，风电集群中各风电场自动电压控制（AVC）子站在相互

间没有通信的情况下独立进行电压控制，导致调节快的风电场无功出力多，调节慢的风电场无功

出力少。该文首先分析风电场 AVC 子站无功调节周期和调节步长对风电场并网点电压控制的影

响；然后提出了基于“变步长扰动观测”的风电场 AVC 子站电压控制策略，通过评估其他风电场

电压控制对该风电场并网点电压的影响，动态调节 AVC 子站无功调节步长，提高风电场电压调节

速度；之后，在变步长控制的基础上，考虑风电场无功出力约束，兼顾电压调节速度和风电集群

无功功率均衡；最后搭建风电场汇集系统，验证所提策略的有效性。 
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0  引言 

为响应“双碳”目标，我国风电规模增长迅速，

截至 2023 年 12 月底，我国风电装机容量约 4.4 亿

kW，同比增长 20.7%[1]。 
我国大规模风力发电多采用集中开发方式，并

以风电场群形式汇集接入电网 [2]。随着风电容量日

益增长，大规模风电的集群接入给电网的安全稳定

运行造成的威胁也越来越明显 [3]。目前，国内外已

实现的大电网自动电压控制系统从体系结构上可以

分为两类：一类是调度控制中心以协调全网安全性

和经济性为目标进行统一决策的三级电压控制模

式；另一类是省级调度控制中心从全局层面进行统

一决策，控制方案直接下发到控制设备的两级电压

控制模式 [4]。针对两级电压控制模式，上级调度控

制中心直接将电压指令值下发至各风电场的自动电

压控制（Automatic Voltage Control, AVC）子站，各

风电场 AVC 独立运行，相互之间无法通信；各风电

场 AVC 子站只能获取本场站的运行数据，无法通过

AVC 主站进行高效精确的无功调配，使得风电集群

电压调节效率低下 [5]。另外，当风电场电气距离较

近时，风电集群中的各风电场站之间电压耦合明显，

电压调节交叉影响显著，给风电集群的电压控制带

来了新的挑战[6]。 
风电场广泛采用变速恒频风电机组，风电机组作

为无功电源参与风电场电压控制已是常态。由于能量

管理平台及风电机组的响应时间不同，风电场的电压

调节响应速度也不尽相同 [7]。在实际运行中响应速

度更快的个别风电场将承担更多的无功调节任务，

其他响应速度更慢的风电场调节量将更少，导致无

功出力不均衡，造成了无功调节能力的浪费[8-9]。 
为解决无功不均衡问题，文献[9]以风电场群汇

集母线的电压控制为目标，分析了电压指令计算方

式和无功调节周期对无功功率均衡性的影响，在此

基础上建立了考虑无功均衡性的电压协调优化模

型，并提出了改进的无功电压协调控制策略，有效

地改善了无功功率的不均衡。文献[10]针对光伏逆

变器传统下垂曲线在无功出力自适应性和均衡度方

面的不足，提出了一种基于近似电压灵敏度的有源

配电网改进下垂曲线无功控制策略，能更好地适应

有源配电网的电压控制需求。文献[11]利用虚拟阻抗

进行无功功率的反馈，实现了无功功率的精准分配，

另外又对传统的下垂控制策略进行改进，有效地抑

制了无功环流，但该策略主要是解决多并联逆变器  
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间的环流问题。文献[12]通过分析新能源系统中无

功环流产生的原因，在满足电压指标的前提下，对

新能源无功出力进行重新分配，从而抑制无功环流。

文献[13]提出可变下垂系数改进电压控制策略，同时

建立了电网-风电场双层无功优化模型，并以各类损

耗和无功不均衡度最小为目标进行求解，以确定各

台风机无功出力。但以上研究均是在调度层面通过

无功功率控制实现无功均衡的，未能考虑以电压为

控制目标的风电场 AVC 子站的无功功率均衡控制。 
国内外学者在风电集群接入区域电压控制方面

也开展了较多研究。文献[14]针对有新能源接入的

耦合系统中的电压调控问题，基于模型预测控制方

法和交替方向乘子法建立网损优化与电压校正双模

式自适应切换的滚动时域控制策略，实现了耦合系

统的分布式协同电压控制。文献[15]提出了考虑构

网型储能电站辅助治理的无功协调优化控制策略，

有效地提高了新能源基地安全稳定水平。文献[16]
利用模型预测的思想先将多逆变器间的无功电压关

系等效为标准预测模型，再利用辅助鲁棒状态反馈

控制器将各逆变器间的电压关系进行解耦，从而实

现对无功源出力的精确分配，但该方法适用于弱连

接电网，较难适用于风电场站间的电压强耦合场景。

文献[17]针对大型海上风电系统提出了一种基于一

致性控制和中央模型预测控制的混合控制方法，在

保证控制系统稳定性的情况下，有效地提升了风电

集群汇集母线出口电压质量。为实现无功设备的协

调控制，文献[18-19]均采用强化学习的方法进行无

功电压优化控制，其中文献[18]侧重于采用多时间尺

度的方式统筹考虑无功设备之间的调节差异性，文

献[19]侧重于将强化学习进行简化和改进，从而提

升各无功设备之间的协同控制效果。文献[20-21]针
对风电场群控制周期内有功出力波动对节点电压的

影响，提出无功电压分层优化控制策略，减少了场

群的电压波动和网损。文献[5, 22]针对风电出力和

系统潮流频繁波动的场景，提出了适应频繁多变潮

流的无功-电压控制鲁棒分区方法。文献[23]在风机

和无功设备的小干扰模型的基础上，分析了 AVC 无

功分配方案对风电场稳定性的影响。文献[24]提出

一种基于非线性仿射的风电场电压实时计算和优化

方法，能够快速获得系统实时电压状态且有效地防

止机端电压越限并减小并网电压波动。但上述研究

均未考虑风电集群中各风电场电压调节速度的影

响，以及风电场之间没有通信且相互之间电压强耦

合的情况下风电场 AVC 子站的协同控制问题。 
针对以上问题，本文在省调二级电压控制模式

下，首先分析风电场集群中各场站调节速度对风电

场并网点电压控制的影响；为提高风电场 AVC 子站

的电压调节速度，提出了基于“变步长扰动观测

法”的风电场 AVC 子站电压控制策略，AVC 先调

节风电场输出无功功率，然后测量并网点电压，通

过并网点测量电压估计其他场站的运行状态，进而

动态调整 AVC 下次无功调节步长，提升电压调节速

度；在此基础上提出考虑无功出力约束的风电场群

电压控制策略，在保证电压调节速度的情况下，改

善无功不均衡问题。 

1 无功调节周期及调节步长对风电场群

电压控制的影响 

1.1  风电场无功电压调节原理 
风电场典型拓扑结构如图 1 所示。大规模风电

集群一般采用放射式接入（如图 1 中风电场 A、B、

C 所示），运行时无功功率通常由风电场流向电网，

补偿沿线无功功率损耗。 

 
图 1  风电场典型拓扑结构 

Fig.1  Typical topology of wind farm 

在省调两级电压控制模式下，上级调度 AVC 主

站下发电压指令至各风电场 AVC 子站，各场站根据

电压偏差和电压无功灵敏度计算无功功率调节量，

从而调整风电场内部的无功电源出力，使得风电场

并网点电压进入目标电压死区。  
以风电场 i 为例，场站 AVC 子站测量并网点电

压 Ui，根据电压指令 Uref 和电压无功灵敏度 Sii，计

算无功补偿量 ΔQi，即 

 refi i
i

ii ii

U U UQ
S S
Δ −

Δ = =  （1） 
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式中，ΔUi 为风电场 i 并网点电压与目标电压的差值。 
风电集群中各风电场站间电压调节存在交叉

影响，某一场站并网点的电压不仅受本场站输出无

功功率的影响，而且也受其他场站输出无功功率的

影响。以图 1 所示风电系统为例，该集群中有三个

风电场 A、B 和 C，则 A 场站的电压变化量可表

示为  

 A AA A AB B AC CU S Q S Q S QΔ = Δ + Δ + Δ  （2） 

式中，SAB、SAC 分别为 AB、AC 场站之间的电压无

功灵敏度；ΔQA、ΔQB、ΔQC 分别为风电场 A、B、

C 的无功功率调节量。 
因此在场站 i 的电压调节过程中，由式（1）计

算所得的无功补偿量不能直接全部下发至无功电

源，通常 AVC 子站将计算得到的无功补偿量 ΔQi

乘以无功调节系数 K 再下发至无功电源，则每次下

发的无功调节量 ΔQi1 可表示为 

 1i iQ K QΔ = Δ  （3） 

一般地，当风电集群中各风电场容量相同时，

无功调节系数 K 取为 

 
W

1K
N

=  （4） 

式中， WN 为接入同一汇集母线的风电场数目。 

为衡量风电集群的无功不均衡程度，本文定义

在 t 时刻风电集群的无功不均衡系数为 
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式中，Qi,t 为 t 时刻风电场 i 的实际无功功率出力；
ref
,i tQ 为 t 时刻风电场 i 无功功率出力参考值。在同一

风电集群中，Rt 越小，无功功率越均衡。 
1.2  无功功率调节周期对风电场群电压调节的影响 

由于风电场调节周期由能量管理平台响应时间

和调压设备响应速度决定，导致各风电场站无功功

率调节周期不同的原因有： 
（1）随着风电技术的发展，风电集群中风电场

数目逐渐增多，单个风电场容量逐渐增大，当风电机

组参与无功调压时，各风电场能量管理平台进行风

电场内机组无功出力分配所花费的时间很难统一。 
（2）由于风电场的调压设备不同，不同调压设

备的响应速度差别较大。 
以上情况在风电场集中接入电网时很难规避。

在电压控制过程中，风电场调节周期对并网点电压

的控制具有明显影响，调节周期不同会使得各风电

场电压调节出现相互竞争的现象。以图 1 的三个风

电场为例，假定各场站接收的电压指令相同，风电

场 A、B 调节快，风电场 C 调节慢。各风电场电压

变化量和无功变化量的关系可表示为 
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由式（6）可知，在实际运行中，无功调节周期

短的风电场站将会明显承担更多的无功调节任务，

甚至出现风电场 A、B 的无功功率流入风电场 C 中，

导致无功分担的不均衡，造成无功调节能力的浪费。

同时将会引起变压器过热、线路损耗增加，甚至出

现保护整定困难，对风电接入区域的电压稳定性造

成不利的影响[12]。 
针对各风电场调节周期存在差异的情况，AVC

子站在进行电压控制时，为缓解各风电场无功出力

的不均衡程度，对于计算所得的无功功率多采用“小

步长，多轮次”的方法进行调节。本文首先提出调

节周期修正系数 iτ ，即 

 
Max

= i
i

T
T

τ  （7） 

式中，Ti 为风电场 i 的无功调节周期；TMax 为接入

同一汇集母线风电场的最大无功电压调节周期。 
根据 iτ 对无功调节系数 K 进行修正，修正式为 

 
W

1
i iK K

N
τ τ′ = =  （8） 

以图 1 所示的拓扑结构为例进行仿真分析。假

定风电场 A、B、C 内部无功调节周期分别为 10、15、
20 s；风电场 A、B、C 的运行状况以及到汇集母线

的电气距离完全相同，风电场到汇集母线的线路阻

抗见附表 1。各风电场 AVC 子站在 0、5、10 min 收

到的风电场接入点电压参考值分别为 1.02(pu)、
1.04(pu)、1.06(pu)，电压调节死区为电压参考值         
± 0.002(pu)，风电场工作于电压指令追踪模式。设

置两种场景分别分析无功-电压控制效果。 
场景 1：风电场 A、B、C 不考虑调节周期的影
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响，无功调节系数均为 1/3。 
场景 2：考虑调节周期修正系数 iτ ，风电场 A、

B、C 无功调节系数分别为 1/6、1/4、1/3。 
两种场景下，风电场 A 的并网点电压、三个风

电场无功功率及无功不均衡度分别如图 2、图 3 和

图 4 所示。由图 2 可以看出，两种场景下风电场 A
并网点电压均能在 1 min 之内进入死区。两种场景

下各风电场的无功出力分别如图 3a 和图 3b 所示，

由图可知，调节速度快的风电场 A 无功调节次数  

 
图 2  两个场景下风电场 A 并网点电压控制效果 

Fig.2  Voltage control effect of the wind farm grid-

connected point in two scenarios 

 
图 3  两个场景下风电场无功出力对比 

Fig.3  Reactive power output of wind farms in two 

scenarios 

 
图 4  两个场景下无功不均衡度对比 

Fig.4  Reactive power imbalance in the two scenarios 

多于风电场 B、C，而且风电场 A 的无功调节量明

显大于风电场 B 和 C。由图 3b 和图 4 可见，考虑

了无功调节周期修正系数后，三个场站的无功功率

不均衡程度较场景 1 得到很大改善。同时根据图 3a
和图 3b 可知，场景 2 各场站无功调节次数也比场

景 1 明显增多，风电场并网点电压进入死区时间

延长。  
1.3  无功调节步长对风电场群电压调节的影响 

由 1.2 节分析可得，每个调节周期无功功率调

节步长取决于无功调节系数 K ′， K ′大调节步长大，

K ′小调节步长小。在每个控制周期，若无功调节步

长大，则调节速度快，但会出现电压超调的现象；

若无功调节步长小，则调节精度高，但调节速度慢。 

仍以图 1 所示的系统为例进行说明，假定风电

场 A、B、C 内部无功调整周期相同，均设为 10 s；
设置三个风电场的无功调节系数均相同。当无功调

节系数分别为 1/2、1/3、1/6 时，风电场并网点电压

调节效果如图 5 所示。当 K=1/2 时，风电场电压第

一次调节便出现超调，随后在两次调节后电压逐渐

收敛进入死区；当 K=1/3 时，风电场电压经过一次

调节便进入死区，调节时间最短；当 K=1/6 时，由

于调节步长小，风电场电压呈阶梯状调节，在经过

4 次调节之后电压进入死区。因此，调节步长对风

电场电压进入死区的时间有显著影响。 

 
图 5  不同调节系数时电压控制效果对比 

Fig.5  Comparison of voltage control effect with different 

adjustable step size 

根据以上仿真结果分析可得，无功调节周期和

无功调节步长均会影响风电场电压控制。但考虑到

实际系统中各场站设备运行参数相对固定，其无功

调节周期不易改变，而且固定的比例系数无法兼顾

调节速度和调节精度，因此本文侧重通过协调无功

调节步长提高电压调节速度。由式（3）可知，当无

功补偿量 ΔQA 和各场站调节周期一定时，通过改变

无功调节系数 K 可以协调场站无功出力大小。同

时，在实际系统中，各场站之间没有通信，只能量

测到该场站并网点的电压，因此，如何根据有限的
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量测信息协调 AVC 子站无功调节步长，使集群中各

场站电压尽快进入死区并且无功出力更加均衡至关

重要。 

2 基于变步长扰动观测法的风电场群电

压控制策略及其改进控制策略 

2.1  基于变步长扰动观测法的风电场电压控制策略 
为了兼顾调节速度和调节精度，本文提出变步

长的风电场电压控制策略。首先通过在并网点施加

无功扰动，然后观测电压变化来改变步长，因此称为

变步长扰动观测法。变步长扰动观测法的执行架构

如图 6 所示，以风电场 i 为例，T 为风电场 i 的无功

调节周期；n 为无功调节周期数。第一次观测是为获

取风电场初始电压信息，后续一直按照先扰动后观

测的方式进行，扰动量为风电场 i 的无功出力 ΔQi1，

观测量为风电场并网点电压实际值 Ui。每个控制周

期进行一次扰动和一次观测，每次扰动引起的电压

变化需要在下一个控制周期的扰动前进行观测。假

设其他风电场的无功调节周期为 3T T T T′ ′（ ＜ ＜ ）。 

 
图 6  变步长扰动观测法执行架构 

Fig. 6  Implementation architecture of variable step size 

disturbance observation method 

变步长扰动观测法流程如图 7 所示。当 AVC 子

站接收到调度下发的电压参考值指令后，控制周期

n=1，由式（1）计算自身场站无功功率初始缺额

ΔQi(1)；再由式（3）可根据初始无功调节系数计算

第一次的无功扰动量 ΔQi1(1)。 
在 nT 时刻进行无功扰动后，观测(n+1)T 时刻

风电场并网点电压 Ui(n+1)，则在一个调节周期内并

网点的电压变化量 ΔUi(n)为 

 ( ) ( +1) ( )i i iU n U n U nΔ = −  （9） 

其中，由风电场自己的无功调节引起的电压变化量

ΔUiT(n)为 

 1( ) ( )iT i iiU n Q n SΔ = Δ  （10） 

式中，Sii 为自身场站电压无功灵敏度。 
第 n 个控制周期内其他场站的无功出力引起的

电压变化量 ( )iTU n′Δ 为 

 
图 7  变步长扰动观测法控制流程 

Fig.7  Control flow chart of variable step size disturbance 

observation method 

 ( ) ( ) ( )iT i iTU n U n U n′Δ = Δ −Δ  （11） 

若 ( ) 0iTU n′Δ ＞ ，则其他风电场的无功调节周期

为 2T T T＜ ＜′ ；若 ( ) 0iTU n′Δ ≈ ，则其他风电场的无功

调节周期为 2 3T T T≤ ＜′ 。 
在风电场 i 的第 n 个控制周期内，其他场站 m

的无功出力可根据电压变化量 ( )iTU n′Δ 和电压无功

灵敏度 Sim 进行计算。然而风电场 i 无法获得其他场

站的电压无功灵敏度，但考虑到同一集群内，场站

之间的电压无功灵敏度 Sim 和场站自己的电压无功

灵敏度 Sii 相差不大，所以采用 Sii 进行估算，即 

 
( ) ( )( ) iT iT

m
im ii

U n U nQ n
S S

′ ′Δ Δ
Δ = ≈  （12） 

当其他场站周期在 T 和 2T 之间时，在第 n 个控

制周期内，风电场 i 的并网点电压变化量可表示为 

 ( )
1

1    

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) 13  
i iT iT ii i im m

ii i m

U n U n U n S Q n S Q n

S Q n Q n               （ ）

′Δ = Δ + Δ = Δ + Δ

≈ Δ + Δ
 

则在第 n 个控制周期内，风电场自身的无功调节引

起的电压变化量和并网点总的电压变化量之间的关
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系为 

 1
1

1

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

i
iT i i

i m

Q nU n U n U n
Q n Q n

γΔ
Δ = Δ = Δ

Δ + Δ
 （14） 

式中， 1γ 为第 n 个控制周期内场站自身无功出力占

所有风电场总无功出力的比值，同时也是场站自身

无功出力引起电压变化量占电压总变化量的比值，

表示为 

1
1

1

( )
( ) ( )

i

i m

Q n
Q n Q n

γ Δ
=
Δ + Δ

 

在一个周期之内， 1γ 越小，说明该场站无功调

节步长越小，电压变化主要由其他场站无功调节引

起，在下一个周期应该增大步长，提高电压调节速

度；反之， 1γ 越大，说明该场站无功调节步长越大，

电压变化量主要由该场站无功调节引起，在下一个

周期应该减小步长，提高电压调节精度。 
本文定义其他场站无功出力影响因数 1λ 为 

 1
1

( )
( )

m

i

Q n
Q n

λ Δ
=
Δ

 （15） 

在第 n+1 个控制周期根据其他场站在第 n 个周

期的无功出力占比对本场站无功调节系数进行修

正，从而改变下一控制周期的调节步长，以达到改

善并网点电压调节速度的目的。 
因此在第 n+1 个控制周期，场站 i 的无功调

节系数为  

 1 1
1

( )( 1) =
( ) ( )

m
i

i m

Q nK n
Q n Q n

λ γ Δ
+ =

Δ + Δ
 （16） 

当其他场站调节周期在场站 i 调节周期的 2～3
倍之间时，场站 i 经过 2 个调节周期才能检测到其

他场站无功出力对并网点电压的影响。此时场站 i
需要根据第 n+1 个调节周期的无功扰动和检测到的

电压变化量，来决定 n+2 调节周期的无功步长，控

制流程详见图 7，这里不再赘述。 
2.2  考虑无功约束的改进风电场电压控制策略 

上述基于变步长扰动观测法的风电场电压控制

中，各场站通过动态改变无功调节步长可使各场站

并网点电压更快地进入死区，但提高调节速度，可

能使各场站无功出力又变得不均衡。因此在变步长

控制的基础上，考虑各场站无功出力约束，以改善

其无功不均衡现象。 

具体地，在同一风电集群中，多个并列运行风

电场之间的电压耦合关系可表示为 

 
W

1
1

( ) ( )
N

i ij j
j

U n S Q n
=

Δ = Δ∑  （17） 

由于各场站间存在强电压耦合，Sij 和 Sii 相差不

大，可假定 Sij=Sii（i≠j），则可将式（17）化简为 

 
W

1
1

( ) ( )
N

i ii j
j

U n S Q n
=

Δ ≈ Δ∑  （18） 

在执行调度下发的某一次指令期间，场站 i 的

电压和无功功率总变化量关系为 

 
W

1 W 1
1 1 1 1

( ) ( ) ( )
NN N N

i ii j ii i
n n j n

U n S Q n N S Q n
= = = =

Δ ≈ Δ = Δ∑ ∑∑ ∑ （19） 

式中，N 为调度下发一次指令后 AVC 子站参与电压

调节的次数；另外，在正常调节时每个场站无功调

节量相差不大，假定 ΔQj1(n)≈ΔQi1(n)。 

由式（19）可得 

 ref 0
1

1 1W W

1 1( ) ( )
N N

i i
n nii ii

U UQ n U n
N S N S= =

−
Δ ≈ Δ ≈ ⋅∑ ∑  （20） 

式中， 0U 为并网点初始电压。 

因此，为保证集群无功出力均衡度，风电场站

无功总出力约束关系可表示为 

 ref 0
1

1 W W

1 1( ) (1 ) (1)(1 ) 
N

i i
n ii

U UQ n Q
N S N

η η
=

−
Δ ⋅ + = Δ +∑ ≤

  （21） 

式中， iQΔ (1)为调度下发一次指令后风电场 i 在初

始电压状态下计算的无功补偿量；η为无功总出力

裕度（本文设置为 10%）。 

上述无功总出力约束适用于接入同一汇集母线

的各风电场运行状态近似的场景，此时能在保证电

压调节速度的基础上，改善集群的无功出力不均衡

度；但考虑到实际运行场景各异，当各风电场无功

裕度差异较大，一味追求无功出力均衡度可能出现

风电场无功出力达到限值时，风电场并网点电压却

未进入死区的情况。 

基于以上问题，按图 8 所示对无功总出力约束

判定流程进行了完善。首先风电场并网点电压 Ui(n)
未进入电压死区时，AVC 子站根据变步长扰动观测

法计算无功指令 1( )iQ nΔ 和场站 i 累计无功出力

1
1

( )
n

i
k

Q k
=

Δ∑ 。 

当场站 i 无功累计出力 1
1

( )
n

i
k

Q k
=

Δ∑ 小于约束上限
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时，场站 i 继续参与无功调节，将根据变步长扰动

观测法计算的无功指令 1( )iQ nΔ 下发至风电场无功

源，并进入下一调节周期。 

 
图 8  无功总出力约束判定流程 

Fig.8  Flow chart of determination using total reactive 

power output constraint 

当场站 i 无功累计出力 1
1

( )
n

i
k

Q k
=

Δ∑ 达到约束上限

时，判断第 n-1 和 n-2 个周期内其他场站的无功出

力 ΔQm(n-1)和 ΔQm(n-2)是否都为零，若为零，则说

明其他场站无功出力达到限值，无法依靠其他场站

无功出力使风电场 i 并网点电压进入死区，这时场

站 i 通过自身承担更多的无功出力使风电场并网点

电压达到要求；若第 n-1 和 n-2 个周期内其他场站

无功出力不为 0，说明其他场站仍有无功调节能力

参与电压调节，这时为改善风电集群无功不均衡程

度，采用无功总出力约束限制自身场站的无功出力，

后续则依靠其他场站无功出力进行电压调节。在无

功总出力约束下，场站 i 在第 n 个调节周期的无功

指令为 

 
1

ref 0
1 1

1W

1( ) (1 ) ( )
n

i i
kii

U UQ n Q k
N S

η
−

=

−
Δ = ⋅ + − Δ∑  （22） 

3  仿真验证 

3.1  仿真算例说明 
本文以图 1 所示风电集群为例验证本文所提方

法的有效性。该风电集群中各风电场装机容量和变

压器容量均相同，风电场容量参数见表 1。各风电

场所接馈线采用 π 型电路等效，其参数见表 2。电

网作为参考节点，电压为 1.00(pu)，风电场并网点电

压参数见表 3。 

表 1  风电场容量参数 

Tab.1  Wind farm capacity parameters 

风电场  装机容量/(MV·A) 变压器容量/(MV·A) 

A 371.8 400 

B 634.5 750 

C 196.4 240 

表 2  风电场馈线阻抗参数 

Tab.2  Wind farm feeder impedance 

线路 起始节点 终止节点 阻抗 r +jx/(pu) 接地导纳(pu)

ZCN 汇集母线 电网  (1.3+j3.1)×10-3 0.096 

ZLA 风电场 A 汇集母线 (6.4+j15.4)×10-4 0.048 

ZLB 风电场 B 汇集母线 (5.8+j19.7)×10-4 0.065 

ZLC 风电场 C 汇集母线 (12.6+j36)×10-4 0.099 

表 3  风电场并网点电压参数 

Tab.3  Voltage parameters of wind farm grid-connected point 

参  数  数  值  

并网点电压基准/kV 220 

并网点电压指令值(pu) 1.03 

并网点初始电压 U0(pu) 1.009 7 

并网点电压死区范围(%) ±0.2 

为验证本文所提基于变步长扰动观测法的风电

场群电压控制策略及其改进策略的有效性，假定风

电场 A、B、C 调节周期分别为 10 s、15 s、20 s，
考虑无功调节周期修正系数 iτ ，设置初始无功调节

系数分别为 1/6、1/4、1/3。考虑以下三个场景： 
（1）场景 1：采用考虑无功调节周期修正系数

iτ 的风电场群电压控制策略。 

（2）场景 2：采用本文的基于变步长扰动观测

法的风电场群电压控制策略。 
（3）场景 3：采用本文所提考虑无功约束的改

进风电场电压控制策略。 
3.2  各场站无功裕度充足时的仿真验证 

图 9 为各场站无功裕度充足时三个场景下各

风电场并网点电压控制效果对比，其中黑色虚线为
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风电场接收的电压指令值 1.03(pu)。从图 9 可知，

在三个场景下风电场并网点电压都能在 1 min 内进

入电压死区。图 10 为无功裕度充足时三个场景下

各风电场无功出力对比。图 11 为无功裕度充足时

三个场景下各风电场并网点电压进入死区时间对

比。图 12 为无功裕度充足时三个场景下无功不均

衡度对比。 

 
图 9  无功裕度充足时三个场景下各风电场并网点电压曲线 

Fig.9  Voltage curves of each wind farm grid-connected 

points under three scenarios when reactive power margin  

is sufficient 

 
图 10  无功裕度充足时三个场景下各风电场无功出力曲线 

Fig.10  The reactive power output curves of each wind 

farm under three scenarios when the reactive power margin 

is sufficient 

 
图 11  无功裕度充足时 3 个场景下各场站电压调节时间对比 

Fig.11  Comparison of voltage regulation time of each station 

in three scenarios when reactive power margin is sufficient 

 
图 12  无功裕度充足时三个场景下无功不均衡度对比 

Fig.12  Comparison of reactive power imbalance degree in 

three scenarios when reactive power margin is sufficient 

从图 10～图 12 可以看出，场景 1 考虑固定调

节周期修正系数，使调节周期较小的场站 A、B 对  
应有较小的固定无功调节系数，从而各风电场无功

出力较为均衡，无功不均衡度为 0.106 166，但调节

时间较长，三个风电场并网点电压进入死区时间均

不小于 40 s；场景 2 采用变步长扰动观测法通过“先

扰动，后观测”的方式，对其他场站的调节量进行有

效评估，从而对无功调节系数进行动态调整，使电压

调节速度显著提升，各风电场并网点电压进入死区

的时间均小于 30 s，但无功不均衡问题较场景 1 更突

出；场景 3 采用本文所提的考虑无功出力约束的变

步长扰动观测法，在考虑无功处理约束之后，各风电

场并网点电压进入死区时间较场景 2 有所增加，但较

场景 1 仍有所改善，场景 3 下考虑无功出力约束后无

功不均衡度为 0.063 328，较场景 1 改善程度显著。 
为充分验证无功裕度充足时本文所提电压控制

策略的有效性，需考虑在风电场调节周期关系为

TA=TB＜TC 和 TA＜TB=TC 两种情况时本文所提策略的

控制效果，其控制参数及仿真效果如附图 1 和附图 2
所示。通过仿真结果可以看出，在 TA=TB＜TC 和 TA＜

TB=TC 两种情况时，采用本文提出的基于变步长扰动

观测法的风电场群电压控制策略，同样能使风电场电

压调节速度得到有效提升，但无功不均衡情况更加明

显；而采用本文提出的考虑无功约束的改进风电场群电

压控制策略既能提升调节速度又能改善无功不均衡。 
综上所述，在各场站无功出力裕度充足时，本

文所提的基于变步长扰动观测法的风电场群电压控

制策略能够通过观测其他场站的调节状态从而对自

身场站调节步长进行动态调整，使各场站调节速度

大幅提升，但无功功率不均衡问题更加突出。为有

效改善无功功率不均衡问题，本文提出考虑无功功

率约束的改进风电场群电压控制策略，在考虑各场

站无功出力约束之后，保证电压调节速度的同时，

风电场群无功功率不均衡问题得到有效改善，对于

提升风电接入区域电压的稳定性具有重要意义。 



 
4224 电 工 技 术 学 报 2025 年 7 月 

3.3  部分场站无功裕度不足时的仿真验证 
为验证其他场站无功出力裕度不充足时，本文

所提电压控制策略的有效性，设置场站 B、C 无功

出力裕度均为 35 Mvar，其他参数不变，三个场景下

各场站的电压调节曲线、无功出力曲线和电压调节

时间对比分别如图 13～图 15 所示。 

 
图 13  无功裕度不足时三个场景下各风电场并网点电压曲线 

Fig.13  Voltage curves of each wind farm grid-connected 

points under three scenarios when reactive power margin is 

insufficient 

 
图 14  无功裕度不足时三个场景下各风电场无功出力曲线 

Fig.14  Reactive power output curves of each wind farm 

under three scenarios when reactive power margin is insufficient 

 
图 15  无功裕度不足时 3 个场景下各场站电压调节时间对比 

Fig.15  Comparison of voltage regulation time of each 

station in three scenarios when reactive power margin is 

insufficient 

由图 13～图 15 可得，场景 1 下由于场站 B、C
无功裕度不足，场站 A 需要提供更多的无功出力，

但仅靠无功调节周期修正系数 iτ 只能进行有规律的

缓慢调节，这时场站 A 的并网点电压在第 10 个调

节周期才进入死区，无法满足在 1 min 内进入死区

的要求；场景 2 下利用变步长扰动观测法对无功调

节步长进行动态调整，并网点电压经过 3 个周期的

调节便进入死区，该场景下电压调节速度较场景 1
有显著提升；场景 3 下考虑了风电场无功总出力约

束，可得场站 A 在第 2 个调节周期便达到了无功出

力约束上限，此时场站 B、C 也均经过一次调节便

达到无功出力裕度上限。为使风电场并网点电压在

规定时间内进入死区，场站 A 首先对场站 B、C 的

下一周期无功出力进行估计，即估计第 3、4 个调节

周期内其他场站的无功出力情况，然后在判定其他

场站没有无功出力后将无功总出力约束解除，最后

在变步长扰动观测法的作用下并网点电压在第 5 个

调节周期内进入死区，可得该场景下电压调节速度

较场景 1 同样有明显改善。 
由以上仿真结果可知，当风电集群各场站无功

裕度充足时，在变步长扰动观测法的基础上考虑无

功总出力约束能够使风电场并网点电压调节速度

和无功均衡度均得到改善。当风电集群中存在场站

无功裕度不足时，由于各风电场 AVC 子站之间无

法通信，应该优先保证并网点电压在规定时间内进

入死区，因此设置使用无功总出力约束的判据至关

重要。 

4  结论 

在省调两级电压控制架构下，风电集群中各风

电场 AVC 子站在相互间没有通信的情况下独立进

行电压控制，导致调节快的风电场无功出力多，调

节慢的风电场无功出力少。本文提出了一种兼顾电

压调节速度和无功均衡度的风电场 AVC 子站电压

控制策略，并进行了算例验证，得到如下结论： 
1）无功调节周期和无功调节步长均会影响风电

场电压调节速度和集群的无功均衡度。 
2）基于变步长扰动观测的风电场 AVC 子站电

压控制策略，通过评估其他场站的无功对并网点电

压的影响，动态调节每次无功调节步长，有效地提

升了风电场 AVC 子站的电压调节速度。 
3）在变步长扰动观测法电压控制基础上，考虑

无功约束，可提升风电场 AVC 子站的电压调节速

度，减小各场站无功不均衡度。 
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附  录 

1. 风电场馈线阻抗参数 

附表 1  风电场馈线阻抗 

App.Tab.1  Wind farm feeder impedance 

节点  线路阻抗(pu) 注入功率/(MV⋅A) 电压幅值(pu)

A (6.4+j15.4)×10-4 400+j20 1.009 7 

B (6.4+j15.4)×10-4 400+j20 1.009 7 

C (6.4+j15.4)×10-4 400+j20 1.009 7 

2. A B CT T T＜= 及 A B CT T T＜ = 两种周期关系下的仿真参数

及结果 

附表 2  风电场控制参数 

App.Tab.2  Wind farm control parameters 

参数  A B CT T T＜=  A B CT T T＜ =

A 场站无功调节周期/s 10 10 

B 场站无功调节周期/s 10 15 

C 场站无功调节周期/s 15 15 

A 场站 AVC 初始无功调节系数  2/9 1/6 

B 场站 AVC 初始无功调节系数  2/9 1/3 

C 场站 AVC 初始无功调节系数  1/3 1/3 

 

 
附图 1  TA=TB＜TC 时仿真结果 

App.Fig.1  Simulation results when TA=TB＜TC 

 

 
附图 2  TA＜TB=TC 时仿真结果 

App.Fig.2  Simulation results when TA＜TB=TC 
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附图 3  两种特殊调节周期关系在三个场景下无功 

不均衡度对比 

App.Fig.3  Comparison of reactive power imbalance 

degree between two special regulation period relations in 

three scenarios 
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Wind Farm Group Voltage Control Strategy Considering Both 

Regulation Speed and Reactive Power Equalization  
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Abstract  Under the two-stage voltage control architecture of provincial regulation, the superior dispatching 
control center directly sends the voltage command value to the automatic voltage control (AVC) sub-stations of 
each wind farm, and the AVC sub-stations of each wind farm in the wind power cluster independently perform 
voltage control without communication with each other. In this case, the AVC sub-stations of each wind farm can 
only obtain the operation data of the local station. The high efficiency and accuracy of reactive power allocation 
cannot be achieved through AVC master station, which makes the voltage regulation efficiency of wind power 
cluster low. In addition, due to the different response time of the energy management platform and the wind turbine, 
the voltage regulation response speed of the wind farm is also different. Wind farms with fast regulation speed 
bear more reactive power, and wind farms with slow regulation speed bear less reactive power, resulting in 
unbalanced reactive power and waste of reactive power regulation capacity. 

Firstly, this paper analyzes the influence of reactive power regulation period and regulation step of AVC sub-
station on the voltage control of wind farm grid-connected point. Considering that the operating parameters of 
each wind farm equipment in the actual system are relatively fixed, the reactive power regulation period is not 
easy to change, and the fixed adjustment step cannot take into account the adjustment speed and adjustment 
accuracy. Therefore, this paper focuses on improving the voltage regulation speed of wind farm by changing the 
reactive power regulation step length. 

Secondly, because the voltage of the wind farm grid-connected point is not only related to the reactive power 
output of its own station, but also affected by the reactive power output of other stations, this paper proposes a 
voltage control strategy of the AVC sub-station of wind power plant based on "variable step perturbation 
observation". This strategy changes the output reactive power of the wind power plant, and then measures the 
voltage change of the grid-connected point, and evaluate the influence of voltage control of other wind farms on 
the wind farm grid-connected point, dynamically adjust the reactive power regulation step of AVC sub-station, 
improve the voltage regulation speed of the wind farm, so that the voltage of the wind farm grid-connected point 
can enter the voltage dead zone faster. 

Thirdly, in order to improve the reactive power imbalance in the wind power cluster, the reactive power 
constraint relationship of the wind farm stations in the cluster is established by analyzing the voltage reactive 
power coupling relationship between each wind farm, and considering the difference of the reactive power margin 
of each wind farm station, the variable step size control strategy is improved, and an improved wind farm voltage 
control strategy considering reactive power constraint is proposed. The voltage regulation speed and reactive power 
balance of wind power cluster are considered. 

Finally, based on the operating data of a wind power cluster in East China, a simulation model of wind farm 
convergence system is built to verify the effectiveness of the proposed strategy. 

Keywords：Automatic voltage control (AVC) sub-station, reactive voltage control, variable step size, disturbance 
observation, reactive power constraint 
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