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［摘 要］随着风电场规模的增加和风电发电量在能源体系中的占比不断增大，电网对于风电场的电

压稳定性要求越来越高。重点分析了风电场的实际运行现状，提炼总结了风电场无功与电

压控制面临的关键问题，包括风电机组如何参与无功出力、大规模风电场的无功功率如何

分配、风电场内部节点电压如何保持稳定、如何解决电压控制滞后、故障状态下的暂态电

压控制策略等。针对这些问题，系统综述了国内外风电场无功与电压控制技术的方法和特

点，从风电机组和无功补偿装置的特性、无功与电压稳态控制、内部节点电压控制、模型

预测控制、故障状态下暂态控制等角度，阐述了风电场无功与电压控制技术的实现过程，

为风电场安全稳定运行提供可靠的技术手段。 
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Abstract: With the increase of the scale of wind farms and the proportion of wind power in energy system, the 

power grid has higher and higher requirements for the voltage stability of wind farms. The actual operation status 

of wind farms is focused, and the key issues of the reactive power and voltage control of wind farms are summarized, 

including how wind turbines adjust the reactive power, how to allocate the reactive power in large scale wind farms, 

how to maintain the stability of the internal node voltage of wind farms, how to solve the problem of voltage control 

lag, the transient voltage control strategy under fault conditions, and so on. In view of these issues, the methods and 

characteristics of reactive power and voltage control technology in wind farms are systematically summarized, and 

the realization process of reactive power and voltage control technology is expounded from the aspects of the 

characteristics of wind turbines and reactive power compensation equipment, reactive power and voltage steady-

state control, internal node voltage control, model predictive control, and transient control under fault conditions. 

The research can provide reliable technical means for safe and stable operation of wind farms. 

Key words: wind farm; reactive power; voltage control; wind turbine; reactive power compensation equipment 

随着“双碳”目标的提出，我国风电行业得到

前所未有的发展。风电在全国能源中占比的不断增

加和风电场规模的不断扩大会在风电场接入电网

时引起电压、功率和频率的波动。其中，风电场并

网点电压波动问题已成为限制我国风电行业发展

的主要问题之一[1]。风电机组在接入电网后，受到



第 3 期 吴  昊 等 风电场无功与电压控制技术研究综述 27  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

环境影响其发电功率不断变化，将会对整个电力系

统的潮流分布产生巨大影响，进而导致并网点电压

变化。为了使并网点电压维持在较稳定的正常范围

内，就需要深入研究风电场无功与电压控制技术。

根据《风电场接入电力系统技术规定》（GB/T 

19963—2011）的要求：当公共电网电压处于正常范

围内时，风电场应当能够控制并网点电压在标称电

压的 97％～107％内；当风电场并网点电压在标称

电压的 90％～110％时，风电机组应能正常运行。 

由于风电场输电线路的等值电抗一般远远大

于等值电阻，因此调节并网点电压主要依靠风电场

对无功功率的调节。根据电网相关的风电场并网 

要求，风电场都必须具备一定的无功调节能力。对

于直接接入公共电网的风电场，其配置的无功容量

应能够补偿风电场满发时全场无功功率的 1/2；对

于通过 220 kV（或 330 kV）风电汇集系统升压至

500 kV（或 750 kV）电压等级接入公共电网的风电

场群中的风电场，其配置的无功容量应能够补偿风

电场满发时全场无功功率。风电场的无功电源包括

风电机组及风电场无功补偿装置，然而，目前的风

电场大都是通过无功补偿装置进行无功功率调节，

风电机组的无功调节能力没有得到充分利用。因

此，当前的风电场无功与电压控制技术研究大都是

通过研究风电机组和无功补偿装置的无功功率分

配策略来展开。 

风电场无功与电压控制技术的优势包括 2 个方

面：1）降低线路损耗，在稳定电网电压时尽量使线

路损耗最小；2）提高电压质量，通过合理配置无功

功率减小电压波动。风电场无功与电压控制技术能

够保证风电场安全经济地运行[2]。 

由于风电机组受环境因素影响较大，且风电场

潮流模型复杂，风电场无功与电压控制面临诸多关

键问题，例如，风电机组的无功调节特性问题、大

规模风电场无功功率分配、风电场内部节点电压稳

定性、电压控制滞后、故障状态下的暂态电压控制

等一系列风电场无功与电压控制的难点与痛点问

题，亟需理论与技术的突破。 

为此，本文分析了风电场的发展概况和技术特

点，提炼总结了风电场无功与电压控制关键问题，

结合团队在风电场运维工作的多年工程经验，从风

电机组和无功补偿装置的特性、无功与电压稳态控

制、内部节点电压控制、模型预测控制、故障状态

下的暂态电压控制等方面总结了风电场无功与电

压控制的技术特点，并阐述其实现过程，为风电场

运行控制的技术发展提供参考，切实服务于风电场

的安全稳定运行。 

1 风电场无功与电压系统 

根据国家能源局数据，截至 2022 年 3 月底：我

国发电装机容量约 24 亿 kW，其中风电装机容量约

3.4 亿 kW，占比 14.2%；发电量约 19 922 亿 kW·h，

其中风电发电量约 1 833.4 亿 kW·h，占比 9.2%。 

本文重点关注风电场无功与电压系统，当前主

要通过自动电压控制（automatic voltage control，

AVC）系统进行电力系统的电压控制。AVC 系统在

智能电网发展和电网性能升级方面具有重要作用。

在电网中，AVC 系统包括主站和子站 2 部分。主站

设置在电力调度中心的系统，负责分析计算数据和

发出控制指令；子站设置在风电场、变电站等场所

的系统，负责接收并执行主站发出的指令并反馈相

关信息。风电场可以对子站进行改造升级，将无功

与电压控制策略部署在子站，主站仅需要下达无功

和电压的调节目标，子站可以通过设定的无功与电

压控制策略进行无功分配计算并执行控制指令。 

风电场的无功与电压控制模式可分为无功控

制模式和电压控制模式。目前 AVC 控制通常采用

无功控制模式，通过给定全场总无功功率设定值，

使风电场的无功功率满足电网要求。电压控制模式

通过给定并网点电压的设定值，按照无功与电压的

关系进行计算，得到所需的风电场无功功率，进而

使风电场发出所需的无功功率，使风电场的并网点

电压满足电网要求。风电场拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 风电场拓扑结构 

Fig.1 Topology diagram of wind farm 
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对并网点的电压进行计算： 

pcc

N

PR QX
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U


            (1) 

式中：U 为电网电压；UN为电网额定电压；Upcc为

并网点电压；P、Q 为风电场的有功功率和无功功

率；R、X 为风电场输电线路的电阻和电抗值。由于

风电场的 X>>R，因此并网点的电压控制主要与全

场无功功率有关，并网点电压与全场无功功率呈线

性关系。根据风电场并网点的运行数据，可以估算

并网点的无功电压灵敏度 K[3-4]： 

pccU
K

Q





                  (2) 

式中：K 为并网点无功电压灵敏度系数；Upcc为并

网点变化量；Q 为并网点无功变化量。根据无功电

压灵敏度，可以将并网点电压的设定值转换成风电

场全场无功功率目标值。风电场无功与电压控制系

统将全场无功功率目标值进行分配，控制风电机组

和无功补偿装置按照分配策略发出指定无功功率，

从而满足全场对无功功率的需求并起到稳定电压

的目的。 

2 风电场无功与电压控制关键问题 

围绕风电场的安全稳定运行，总结其无功与电

压控制技术的关键问题。首先，从理论和工程角度

分析风电机组与无功补偿装置的无功特性；然后，

详细分析无功与电压控制优化问题，针对风电场运

行面临的实际关键问题进行阐述，进一步分析风电

场无功与电压稳态控制、内部节点电压稳定性、电

压控制滞后、故障状态下暂态电压稳定性等问题。

图 2 给出了当前风电场无功与电压控制方法概况。 

 

图 2 风电场无功与电压控制方法总体概况 

Fig.2 General overview of reactive power and voltage control methods in wind farms 

2.1 风机和无功补偿装置的无功特性 

风电机组主要可分为定速异步机组、双馈异步

机组、永磁直驱机组、半直驱机组。定速异步机组

运行时需从电力系统中吸收无功功率，不具备无功

调节能力。双馈异步风电机组可通过定子和网侧变

流器发出无功功率[5-10]。定子的无功功率极限值为： 

22
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式中：Qs max和 Qs min为定子的最大和最小无功功率；

Us 为定子电压有效值；Xs和 Xm为定子和励磁电抗；

Pc、Ps 和 PT 为转子侧、定子侧功率和输出机械功

率；Ir max为转子电流最大限制；s 为转差率。 

网侧变流器的无功功率极限值为： 
2 2

c max n cQ S P              (8) 

2 2

c min n cQ S P              (9) 
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式中：Qc max和 Qc min为网侧变流器的最大和最小无

功功率；Sn为网侧变流器的额定容量。 

双馈异步风机的无功功率极限值为： 

max smax cmaxQ Q Q             (10) 

min s min c minQ Q Q              (11) 

永磁直驱风电机组和半直驱风电机组的无功

功率由变流器的额定容量决定，其无功功率极限值

为[11]： 
2 2

max n TQ S P               (12) 

2 2

min n TQ S P               (13) 

上述分析给出了风电机组的理论无功功率极

限值，然而在实际工程中，出于安全性考虑，一般

都会对风机的功率因素进行限制。根据 GB/T 

19963—2011 的要求，风电机组应满足功率因数在

超前 0.95～滞后 0.95 的范围内动态可调。 

无功补偿装置主要有同步调相机、并联电容

器、并联电抗器、静止无功补偿器（ static var 

compensator，SVC）、静止无功发生器（static var 

generator，SVG）等，无功功率极限值由其额定容量

决定。文献[12]对风电场的 SVC 和 SVG 进行了性

能比较，结果表明，SVG 比 SVC 响应速度更快，

损耗更少，且不引起电网谐振。随着无功补偿装置

无功功率的增加，其散热等消耗的有功功率也会增

加，进而增加风电场的自耗电。同时，集中式无功

补偿装置仅能对并网点电压起到电压支撑作用，对

于输电线路和风电机组的电压无法起到支撑作用。

此外，如果在风电场设计之初考虑风电机组的无功

调节能力，可以减少无功补偿装置的容量配置，从

而节省建设成本。因此，需要在保证无功调节速度

的同时，尽可能挖掘风电机组的无功调节能力[13]。 

2.2 无功与电压稳态控制 

早在 20 世纪 60 年代，针对传统电力系统的控

制方法研究就已开展。风电场和传统电力系统的无

功与电压控制优化问题类似，核心都是潮流优化问

题。风电场电力系统优化是由多个优化目标和多个

约束条件组成的非线性优化求解问题，当前关于无

功与电压控制优化问题的研究主要集中在目标函

数、约束条件、优化算法 3 个方面。 

风电场无功与电压控制优化问题的目标是全

场无功功率满足电网需求，控制并网点电压稳定，

减少输电线路上的有功损耗。 

对于无功控制模式，目标函数为最小化全场无

功功率与无功功率设定值的偏差： 

refmin Q Q              (14) 

式中：Qref为风电场的无功功率设定值。 

对于电压控制模式，目标函数为并网点电压与

并网点电压设定值的偏差： 

pcc pcc,refmin U U            (15) 

式中：Upcc,ref为风电场的并网点电压设定值。 

此外，在许多研究中考虑到最小化输电线路的

有功损失[2]： 

2 2min ( 2 cos )
i n

ij i j i j ij

j i

G U U U U 




      (16) 

式中：Gij 和 cosij 为节点 i 和 j 之间的电导和电压

相角差；Ui和 Uj为节点 i 和 j 的节点电压。 

约束条件包括风电场的潮流平衡方程、并网点

电压约束、风机无功约束、无功补偿装置无功约束。

并网点电压约束按照额定电压的 97%～107%限制，

风机无功功率按照功率因数的–0.95~0.95 限制。 

优化算法可以采用传统数学优化方法，利用非

线性规划求解，但在求解过程中存在求导运算，计

算速度较慢且得到的不是全局最优解。近年来，学

者们提出了人工智能优化算法，包括禁忌搜索法、

模拟退火法、遗传算法、粒子群算法等，也逐渐在

电力系统中得到广泛应用。 

2.3 风电场内部节点电压控制 

大多数风电场无功与电压控制方法仅仅考虑

到并网点电压控制，没有对风电场内部节点电压的

稳定性进行分析。风电机组之间通过输电线路连

接，风机无功出力对输电线路上各个节点的电压分

布产生重大影响[14]。大规模风电场受到地形地势的

限制，导致空间跨度广，输电线路较长。由于无功

功率需要从风机端向并网点流动，因此风机端电压

随着输电线路不断升高，在输电线路末端达到最高

点。当需要风电场输出无功功率以支撑并网点电压

或调节并网点功率因数时，位于输电线路末端的风

机可能因高压越限而脱网，从而影响系统安全运行。

图 3 展示了某风电场的输电线路电压分布情况[15]。 

 

图 3 某风电场输电线路电压分布 

Fig.3 The voltage distribution diagram of transmission lines 

of a wind farm 
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针对大规模风电场并网导致的电力系统潮流

波动和电压偏移问题，在风电场发电量达到一定规

模后，需要采用合理的分层分区策略进行优化控

制。电压分层分区作为电压控制的重要手段，可以

将风电场划分为若干个具有电压稳定性的区域。分

层分区得到的子区域之间呈现较弱的耦合特性，同

一区域内各节点耦合性较强。 

2.4 无功与电压控制滞后问题 

由于大多数风电场位于偏远地区，远离负荷中

心，对电网的主动支撑能力不足，导致电网电压容

易受到风电场有功、无功出力的影响，且风电功率

存在随机性和波动性，受风速影响容易出现大幅度

功率波动，导致电网电压波动。风电场无功与电压

控制技术如果仅基于当前状态进行优化控制，没有

考虑不同时间尺度设备间的协调和对系统未来状

态的影响，容易出现控制滞后的问题。 

目前，风电场都设置有风功率预测系统，但没

有形成闭环控制，且超短期功率预测也仅仅是预测

未来 15 min 的功率，而风机无功出力的响应时间在

秒级，无法用于风电机组的无功与电压控制策略。

为了解决风电机组的电压滞后控制问题，可以采用

模型预测控制（model predictive control，MPC）技

术，以当前风机的运行状态为基础，预测未来一段

时间风机的运行状态，从而实现有限时间内的最优

控制。目前，MPC 在新能源发电和微电网的无功协

调调度中已经有一些相关研究和成果应用。 

2.5 故障状态下的暂态电压控制 

为保证风电场在全工况条件下的电压调节能

力，需研究故障状态下的暂态电压控制问题[16]。 

由于风电场故障后需要调节大量无功功率，导

致电网暂态电压失稳，因此故障状态下的暂态电压

控制就是要实现无功功率的实时就地平衡[17]。风电

场的电压故障可分为低电压穿越和高电压穿越，前

者主要针对电网发生短路故障情景，后者主要针对

电网发生局部过电压情景。 

低电压穿越一般包括电网单相接地短路、两相

接地短路、两相短路、三相短路等故障类型，引起

并网点电压跌落。对于双馈风机，风机输出电磁转

矩会随着电压跌落迅速降低，而输入机械转矩并未

变化，二者之间出现差值就会导致转子加速，吸收

更多无功功率。如果不对系统进行无功补偿，将造

成更大无功缺额，电网电压会进一步跌落。同时，

双馈风机的定子电压跌落会通过电磁耦合在转子

上感应出严重的过电流，不平衡的功率会导致直流

电容充电，直流母线电压超过额定值，进而烧坏转

子侧和网侧变流器中的元件。对于直驱和半直驱风

机，电压跌落导致网侧电流增加，达到变流器限流

幅值后不会继续增大，网侧变流器向电网输出的功

率减小，风机输出功率和网侧输出功率产生功率

差，存储到直流侧电容导致直流母线电压继续升

高，也会导致转子侧和网侧变流器中的元件损坏。

如果风电机组采用脱网方式保障安全，可能导致其

他机组的连锁脱网，严重影响风电场和电网的安全

运行稳定性。 

2.1 节分析了风电机组的无功调节范围，其理

论上下限受到有功功率的限制。在有功功率输出较

大的情况下，风电机组的无功调节能力较小，风电

场独立的无功调节能力就很难维持电压稳定的无

功需求。当电网发生故障时，风电场需维持一段时

间与电网连接不脱网，甚至要求风电场在电网发生

故障时能提供无功功率以支撑电网电压的恢复[18]。

GB/T 19963—2011 也对并网风电机组的低电压穿

越能力进行了明确规定。 

高电压穿越一般有雷电过电压、操作过电压、

工频过电压、谐振过电压 4 种类型。单相短路、两

相短路、负荷突然变换、开关操作等都可能造成电

网过电压情况[19]。与低电压穿越问题不同，风电场

高电压穿越问题主要发生在大规模风电场直流送

出场景。当直流发生换相失败或闭锁后，换流站滤

波电容和无功补偿装置产生的过剩无功功率会导

致送出端交流母线暂态过电压，造成风电机组存在

高压脱网的风险。 

对于双馈异步风机，高电压穿越会导致风机定

子磁链大幅震荡，相对异步发电机产生较大转差

率，造成转子侧过电压和过电流；同时，对绝缘部

分也会产生损耗、击穿甚至设备损坏。对于直驱和

半直驱风机，发电机经变流器与电网相连，高电压

穿越会导致电网向风机注入逆向功率，由于变流器

的输入和输出能力不平衡，造成变流器电压急剧上

升。在高电压穿越时，除了要求风机提供一定感性

无功支撑电网电压外，对风机的有功功率也需要限

制，以保障电网频率稳定性。 

3 风电场无功与电压控制方法 

3.1 无功与电压稳态控制技术 

在风电场稳态运行情况下，针对无功与电压控
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制技术的研究主要从风电场控制和风电机组控制 

2 个方面进行。 

风电场控制主要包括等裕度分配、风电场传输

损失最小化、风电场总损失最小化 3 种控制策略。

当前应用最广泛的是基于风机无功裕度的无功分

配策略，该策略实现方式简单，但未考虑风电场内

部运行损耗及电压分布[6,20]。文献[21]提出了基于风

电场传输损失最小的无功优化模型，并利用粒子群

算法进行求解。文献[14]提出了一种以风机有功功

率最大和线路损失最小为目标的方法。文献[22]详

细比较了等裕度分配、风电场传输损失最小化、风

电场总损失最小化 3 种控制策略。文献[23]针对风

机和无功补偿装置无功分配方式的稳定性进行了

研究，结果表明，无功补偿装置优先策略稳定性最

好，风机和无功补偿装置均半策略次之，风机有限

策略稳定性最差。文献[24-25]指出，在稳态情况下，

无功出力顺序依次为风机、无功补偿装置（SVC 或

SVG 优先，并联电容器电抗器次之）、主变分接头；

暂态情况下，由无功补偿装置发出无功，暂态结束

后由风机发出无功。 

对于双馈风机内部的无功分配策略，多数文献

通过对风机模型进行推导，证明定子侧的无功极限

值优于网侧变流器的无功极限值，定子侧发出无功

应该优先网侧变流器发出无功[26-29]。文献[30]对比

分析了多种风机内部无功分配策略，指出在不同无

功参考点采取不同的无功分配策略能够减少风电

场总体损耗。 

综上所述，在研究风电场无功与电压控制策略

时应考虑风电场的有功损耗。在稳态情况下，无功

调节的优先顺序建议为风电机组、SVC 或 SVG、并

联电容器电抗器、主变分接头，此时可最大发挥风

电机组的无功调节能力；在暂态情况下，无功调节

的优先顺序建议为 SVC 或 SVG、并联电容器电抗

器、风电机组、主变分接头，此时可快速提供无功

以支撑并网点电压；双馈异步风机内部无功调节的

优先顺序建议为定子侧、网侧变流器。 

3.2 内部节点电压控制技术 

针对风电场内部节点电压的稳定性，一类方法

是考虑机端电压进行控制，另一类方法则是风电场

分层分区进行控制。 

考虑机端电压主要是通过减小风机机端电压

与风机额定电压的偏差，或者减小风机机端电压之

间的偏差，结合减小网损等其他目标进行优化控

制。文献[15,31-32]主要采用了以并网点电压和机端

电压平稳性为目标的风电场无功电压协调控制方

法，结果表明，考虑机端电压后进行风机无功分配

能够显著改善输电线路上的电压稳定性。也有文献

以减小风电机组间的电压差异性为目标，能够改善

输电线路电压水平[33-34]。 

风电场分层分区控制主要包括基于地理区域、

基于启发式算法、基于复杂网络、基于聚类算法的

划分方法。基于地理区域的划分需要构建节点灵敏

度矩阵和计算节点电气距离，综合考虑了节点地理

位置上的相关性。基于启发式算法的划分可以利用

人工智能优化算法，从数学角度求解优化问题的最

优解集进行电压分层分区。基于复杂网络的划分从

拓扑角度研究电力系统图，将图论引入风电场电力

系统。基于聚类算法的划分可以利用风电场运行数

据，将具有相同或相近特征的对象进行分类。 

在风电场的分层方法中，通常将风电场群划分

为场群层、子场层、机组层[3]。文献[35]提出了三级

式风电场 AVC 协调控制策略，包括风电汇集站优

化、场群风机动态分区、AVC 子站调整，该策略能

够提高控制系统对功率变动的响应速度，提高风功

率波动情况下的电压稳定性与系统经济性。对于单

个风电场，也有文献将风电场划分为 2 层进行两级

电压控制[36-41]。文献[41]表明，采用分层控制策略比

采用全局单级控制策略的速度快。 

在风电场的分区方法中，最简单的是将同一条

输电线路的风机或者同排风机划分为 1 个机群进行

等效建模，等效机组的容量为分区所有机组容量的

加权平均值[42-43]。然而，这种划分方法并没有利用

风机的特征进行分区。目前许多文献都采用 K-

means 聚类算法对风电场所有风机进行分区，将同

区的风电机组等值为 1 台，实现了风电场的动态等

值[44-46]。K-means 聚类的指标主要有风机风速、输

出功率、机端电压、转差率等。然而，K-means 是

一种硬聚类方法，会将每台风电机组严格地划分到

某类中，类别划分的界限是分明的。实际上风电机

组并没有严格的属性，它们在性质和类属方面存在

中介性，因此适合进行软划分。模糊 C 均值聚类算

法（fuzzy C means，FCM）描述了样本属于各个类

别的不确定性程度，表达了样本类属的中介性，通

过优化目标函数得到每个样本点对所有类中心的

隶属度，从而决定样本点的类属以达到自动对样本

数据进行分类的目的。因此，一些文献采用 FCM 进
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行风电场分区[47-51]。 

综上所述，风电场群可以划分为场群层、子场

层、机组层 3 层进行分层控制。对于较多的控制单

元可以进行分区控制，将多个控制单元进行等值建

模，先进行不同区域的无功分配，然后在区域内部

进一步无功分配。风电场分层分区控制能提高控制

系统的响应速度，对于分层分区内部结构的电压稳

定性也能起到很好的支撑作用。 

3.3 模型预测控制技术 

模型预测控制结合了最优控制和PID控制的理

论，包括预测模型、滚动优化、反馈校正 3 个部分。

预测模型是利用过去已知的状态信息和未来的控

制输入对系统未来的输出响应做出预测。滚动优化

是在当前采样时刻，通过优化目标函数确定最优的

控制输入序列。反馈校正可以对预测结果和系统的

实际响应进行在线修正，克服外部干扰形成闭环控

制。模型预测控制结构如图 4 所示。 

 

图 4 模型预测控制结构 

Fig.4 Structural diagram of model predictive control 

目前一些文献利用 MPC 将整个风电场作为被

控对象对无功与电压控制进行了研究[52-58]。针对当

前无功电压控制滞后、风电场设备控制不协调的问

题，通过覆盖系统级-汇集区域级-风场级-设备级

的多层 MPC 无功电压控制策略，实现风电机组、

无功补偿装置、变压器分接头的协调控制。对于输

电线路阻值较大的风电场，有功对于并网点电压的

影响不可忽略，因此文献[56]还采用 MPC 实现了风

电场有功和无功的协调控制。 

另外一些文献利用 MPC 将风电机组作为被控

对象对无功与电压控制进行了研究[59-63]。通过建立

风机数学模型，以控制性能和成本为目标函数，建

立风机有功和无功的数学模型，可以对每台风机都

设计一个模型预测控制器。利用 MPC 能够协调优

化风电机组、转子侧变流器、网侧变流器、能量存

储系统之间的有功和无功功率输出，以及实现不同

时间级的有效协调。 

综上所述，MPC 可以与分层分区、有功无功协

调控制等相结合，进行风电场群、风电场、风电机

组的无功与电压优化控制。MPC 适用于处理多输入

输出的系统，能及时弥补系统不确定性，实现更好

的动态控制性能。 

3.4 故障状态下暂态电压控制技术 

针对风机低电压穿越问题，一种解决方法是增

加额外硬件电路（图 5），另一种则是通过风机控制

策略进行控制。 

 

图 5 风电机组增加额外硬件电路 

Fig.5 Additional hardware circuits for wind turbines 

双馈异步风机主要采用主动式或被动式

Crowbar 来避免风机变流器的过电压和过电流，以

提高网侧稳定性和风机的低电压穿越能力[64-67]。然

而，Crowbar 动作前、后的发电机励磁分别由变流

器和电网提供，2 种状态前后切换会对电网造成无

功冲击，且受到网侧变流器的容量限制，发出的无

功功率主要用于异步发电机建立磁场，对电网的无

功支撑能力较差。直驱和半直驱风机主要通过稳定

直流电压实现低电压穿越。然而，在低电压穿越前、

后，网侧变流器处于直流电压控制和限流控制，2 种

状态前后切换会对直流电压造成冲击，且在电网电

压跌落时，网侧变流器处于限流状态，无法对电网

提供动态的无功支持。文献[68]考虑了 Crowbar 保

护电路和无功补偿装置的协调控制，提出双模式切

换的改进 Crowbar 结构，并提出了基于无功补偿装

置，结合风机无功调节能力与改进 Crowbar 的协调

控制策略，提升了双馈风机的低电压穿越能力。 

在风机控制策略方面，一种是考虑有功和无功

的协调控制策略，通过调节桨距角降低有功出力，

从而增加风电场无功功率的调节能力，其中各机组

无功输出按其有功输出占比来分摊[69-71]。文献[72]

针对风速大幅度波动引起的电压越限问题，研究了

风速波动下风电机组的可控无功能力，提出了风电 
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场有功和无功多时间尺度协同控制的理论方法。文

献[73]提出了通过调节风机的无功、转速和桨距角，

协调风电场的有功功率输出和无功功率能力。结果

表明，利用有功和无功协调控制的策略能够使风电

机组的低电压穿越能力得到显著提升，实现对电网

电压的主动支撑。另一种风机控制方式是改变机侧

与网侧变流器的控制模式，通过机侧变流器控制直

流母线电压，通过网侧变流器实现最大风功率跟

踪，提升风电场低电压穿越能力[74-75]。 

针对风机高电压穿越问题，同样包括增加额外

硬件电路和通过风机控制策略进行控制 2 种解决方

法。文献[76-80]利用风电机组、Crowbar 保护电路、

卸荷电路以及 SVG，大大提升了风机的高电压穿越

能力。 

在风机控制策略方面，主要针对电网电压对称

骤升、电网电压不对称骤升和不同的骤升幅度进行

研究[81-83]。文献[84]提出了基于预测电流的高电压

穿越控制策略，消除了负序电流对风机功率和直流

母线电压的影响。文献[85-86]主要通过自适应调整

网侧变流器电压进行无功控制，提升双馈风机的高

电压穿越能力。 

综上所述，针对风机低电压穿越和高电压穿越

的暂态电压控制问题，主要通过增加额外硬件电路

和风机控制策略 2 种方法来解决。额外硬件电路主

要包括 Crowbar 保护电路、直流卸荷电流、无功补

偿装置、故障电流限制器等；风机控制应协调有功

和无功控制，可以采用降低有功输出扩大风机无功

调节范围，结合机组内部变流器的电压电流控制，

实现对高低电压穿越故障状态下的暂态控制。 

4 风电场无功与电压控制研究展望 

目前，风电场无功与电压控制技术得到了广泛

研究，但在实际风电场的应用并不多。当前许多风

电场仍然仅投入无功补偿装置进行并网点电压的

控制，没有充分利用风电机组的无功调节能力。一

些无功与电压控制系统仅对风电机组进行等裕度

分配，对于风机和无功补偿装置的无功分配没有进

行精细化控制。当前许多风电场无功与电压控制技

术的研究也仅仅停留在模型仿真阶段，并没有进行

实际风电场的应用试验。针对风电场无功与电压控

制技术，未来可以从以下几个方面进行深入研究： 

1）针对稳态运行、高/低电压穿越、大/小风况、

无功/电压控制模式，需要研究在不同工况下采取特

定的控制策略。不同工况下的风机和无功补偿装置

的运行状态是不同的，往往要根据运行工况需求，

按照不同优先顺序调用无功电源。例如，有的风电

场要求在电压控制模式下优先调用无功补偿装置，

根据其快速响应特点支撑电压调节；而在无功控制

模式下，可以优先调用风电机组的无功调节能力。

因此，必须采取多种控制策略才能应对实际风电场

面临的复杂多工况情景； 

2）风机的无功调节能力需要在实际应用过程

中进一步验证。当前的技术研究大都是在风机的理

论无功限值基础上进行仿真验证，但一般情况下，

风机的功率因数仍然会限制在–0.95~0.95 内，允许

的无功功率大约是有功功率的 1/3。实际上对于风

电机组而言，风机甚至具备在“零有功”工况下的

无功调节能力。但目前国内标准对此没有明确要

求。因此，需要在实际风电场进一步实验风电机组

理论无功调节范围的运行控制； 

3）许多风电场包括定速异步机组、双馈异步机

组、永磁直驱机组、半直驱机组等多种机型，应根

据不同风机的特性，研究混合风电场的无功与电压

控制策略[87]。随着大型综合能源基地的建设，应结

合光伏电站和储能电站的特性，研究风光储等综合

能源基地的无功与电压控制策略，实现协调统一的

综合能源管理和智能优化控制[88]； 

4）风电场无功与电压控制系统不能成为单一

的控制系统，应该与 AGC、能量管理平台等有功控

制系统进行协调控制。风电场无功与电压控制系统

作为 AVC 子站，应该与相关的有功控制策略进行

统一协调管理，结合场站功率预测、电力市场交易

等系统，在满足电网调度需求的基础上，保证风电

场安全稳定经济运行； 

5）风电场无功与电压控制算法在求解精确和

保证电压稳定的前提下，对于求解速度也要求更

高。随着风电场大规模地发展和建设，包括分散式

风电场的建设和并网，集中式的控制策略越来越难

以满足计算速度的需求。风电场无功与电压控制技

术应该向分层分区、分散式、分布式控制方向发展，

将大型优化控制问题分解为若干个子问题，以迭代

方式进行求解，从风电场群、风电场站、风机分区、

风电机组进行多层级控制[89-93]； 

6）随着人工智能技术的迅猛发展，特别是深度

学习和强化学习的结合，如深度确定性策略梯度等

算法，给优化问题带来了新的求解方法。深度强化
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学习已经在风电消纳、风电场营收管理、风电预测、

风电场优化调度与控制等方面取得了突破性进展，

基于深度强化学习的风电场无功与电压控制技术

也逐渐趋于成熟[94]。深度强化学习能通过训练神经

网络将复杂的优化过程转化为神经元计算，前向计

算时不需要耗时求导与迭代，仅需要数毫秒即可完

成求解计算； 

7）随着海上风电场规模化建设，其无功与电压

控制技术也越来越重要[95-96]。相较于陆上风电系

统，海上风电系统需要更长的海底电缆连接，风机

间距离更大，风电场的潮流模型也更复杂。海底电

缆存在的对地电容效应会产生大量充电功率，容易

引发过电压与振荡问题。同时，海上风电并网系统

包含风电机组、多样化无功补偿设备、VSC 换流器

等多种无功源，多类型无功设备协调优化控制更加

困难。需要研究适用于海上风电场的无功与电压控

制技术，才能保证海上风电场安全稳定运行。 

5 结  语 

随着风电场大型化、规模化建设，风电场电压

波动问题已经成为我国风电行业面临的主要问题

之一。风电场电压主要受到无功功率的影响，电压

波动对风电机组的运行状态和使用寿命产生恶劣

的影响，甚至造成大面积脱网事故。因此，风电场

无功与电压的控制效果直接影响风电场的安全稳

定经济运行。本文结合实际多年的风电行业运维经

验，聚焦风电场无功与电压控制策略问题，分析  

了当前风电场面临的无功与电压控制问题，重点探

讨了风电机组和无功补偿装置的特性、无功与电压

稳态控制、内部节点电压控制、模型预测控制、故

障状态下暂态电压控制技术 5 个方面，总结分析了

当前风电场无功与电压控制研究方法和进展情况，

并对未来风电场无功与电压控制技术的研究和应

用方向提供了建议，为有效控制风电场安全稳定运

行提供了重要的理论基础和技术方案，有助于风电

场起到主动支撑电网调度运行的关键作用，为我国

更好更快实现“双碳”目标贡献技术支持。 
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