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Abstract 
Aiming at the problem of voltage fluctuation caused by wind farm output fluctuation, a reactive 
power optimization control method of DFIG and SVC in wind farm is proposed. Firstly, the influ-
ence mechanism of the wind farm output fluctuation on the operating voltage is analyzed, and on 
this basis, the reactive power optimization control model of DFIG and SVC is established. In this 
model, the PCC voltage deviation and the active power loss in the wind farm are the optimization 
objectives; the reactive power of DFIG and SVC are the control objects, using the method of mul-
ti-objective decision to process, and the genetic algorithm is used to solve the problem. The simu-
lation results show that the proposed optimal control strategy can achieve the optimization goal, 
reduce the voltage deviation and reduce the active power loss of the wind farm. 
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摘  要 

针对风电场出力波动引起的风电场并网点(point of common coupling, PCC)电压波动的问题，提出了双

馈感应发电机(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)与SVC的无功优化控制策略。首先分析了风电场

出力波动对风电场并网点运行电压的影响机理，在此基础上，建立了DFIG与SVC的无功优化控制模型。

该模型以风电场并网点电压偏差和风电场内部的有功损耗为优化目标，以DFIG与SVC的无功功率为控制

对象，运用多目标决策方法进行模糊化处理，并采用遗传算法进行求解。仿真算例表明，所提优化控制

策略能够实现优化目标，在减小并网点电压偏差的同时，降低风电场内部的有功损耗。 
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1. 引言 

随着风电并网容量的不断增大，风电功率的随机性和波动性给并网区域电网运行的稳定性造成了一

定的威胁，其中风电场功率波动引起的无功–电压问题是人们最为关注的问题之一。许多电网运行商也

都制定了相应的风电并网技术规定，要求风电场在正常运行条件下能够调节公共并网点的无功功率和电

压，平抑由于风速变化带来的电压波动，保证接入点的电压质量。 
针对这一问题，诸多学者在该领域进行了广泛而深入的研究，提出了许多不同的控制方法。文献[1] [2]

分析了 DFIG 在不同运行方式下对系统电压稳定性的影响，验证了恒电压控制模式在改善系统电压稳定

性方面的优越性；文献[3]提出静止无功补偿装置(Static Var Compensator, SVC)能够迅速平抑并网点电压

的波动，具有快速灵活的无功调节能力；基于以上结论，诸多文献分别从不同角度研究了 DFIG 与 SVC
等快速无功补偿装置的协调控制策略。文献[4]首先分析了 DFIG 的无功出力特性，在此基础上提出了 SVC
与 DFIG 之间的无功分配策略；文献[5] [6]以风电场与电网交换的无功功率为控制目标，综合利用 SVC
和 DFIG 的无功调节能力来实现无功优化控制；文献[7]建立了综合考虑风电场并网点电压和无功裕度的

优化模型，通过协调 DFIG 和 SVC 的无功出力达到控制目标；文献[8] [9] [10]主要对风电场内部的无功

分配原则进行了讨论，根据不同的补偿特性和优化目标，分别提出了不同的控制方法。 
上述研究均是基于稳定性的控制目标，讨论无功功率在 DFIG 与 SVC 之间的优化分配问题。然而考

虑到大型风电场规模较大，集电线路复杂，不合理的无功分配会引起风电场内部有功损耗增加，进而影

响风电场的有功出力。因此，优化调节各 DFIG 与 SVC 的无功出力，对于降低风电场内部的有功损耗，

提高电网运行的稳定性和经济性具有重大的意义。 
本文针对风电场出力波动引起的风电场并网点电压波动的问题，首先对风电场出力波动引起风电场

并网点电压偏差的机理进行了讨论，对 DFIG 和 SVC 的无功调节能力进行了分析，在此基础上，以 DFIG
与 SVC 的无功功率为控制对象，建立了 DFIG 与 SVC 的无功优化控制模型，形成了 DFIG 与 SVC 的优

化控制策略。最后，通过实际算例进行了仿真设计，验证了本文所提优化控制策略的有效性。 
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2. 风电场出力波动对风电场并网点运行电压的影响机理 

2.1. 风电场出力波动引起风电场并网点电压偏差的原理 

风电场发出的功率经输电线路和变压器注入大电网，忽略送出线路上的充电功率，由于线路和变压

器中阻抗的存在，因此输出线路始末两端的电压将出现差值，这是引起电压偏差的根本原因。风电场接

入系统等效模型电路图和向量图分别如图 1 和图 2 所示。 
根据图 1 风电场接入系统等效模型电路图进行分析，取电网电压 2U 为参考向量，可得 

1 2 2 2
2 2

l l l lPR QX PX QR
U U dU U U j U U j

U U
δ

+ −
= + = + ∆ + = + +                       (1) 

由向量图分析可知，线路上的电压降落可分别由纵分量 U∆ 和横分量 Uδ 表示，由于一般情况下， Uδ
较小，可忽略 Uδ 对电压降落的影响，因此线路的压降 dU可以近似看做横分量 U∆ ，即 

1 2 2
2

l lPR QX
U U U U

U
+

= + ∆ = +                                  (2) 

由于风电场容量远小于接入系统的容量，可设电压 2U 近似不变，则并网点电压 1U 由风电场注入系

统的有功功率 gP 、无功功率 gQ 决定，当风电场出力波动时，风电场并网点电压便可能产生偏差。 

2.2. 恒电压控制模式下风电场出力波动对并网点电压的影响 

当双馈风电机组处于恒电压控制模式时，欲保持并网点电压 1U 恒定，由(2)式可知风电场所需的无功

补偿量为 
 

 
Figure 1. Equivalent circuit model of wind farm integration 
图 1. 风电场接入系统等效模型电路图 

 

 
Figure 2. Equivalent circuit vector diagram of wind farm integration 
图 2. 风电场接入系统等效电路向量图 
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( )1 2 2 l

l

U U U PR
Q

X
− ⋅ −

=                                     (3) 

假设风电场输出线路阻抗已经确定，则当风电场注入系统的有功功率 gP 发生改变时，风电场维持电

压恒定所需的无功功率 gQ 就会发生相应的变化。 

当风电场的无功发生能力不足以维持电压恒定时，风电场并网点电压 1U 就会产生偏差，此时，若要

维持电压恒定，只能基于无功缺额限制部分有功出力。 

2.3. 恒功率因数控制模式下风电场出力波动对并网点电压的影响 

当双馈风电机组采用恒功率因数控制时，有 tang gQ P ϕ= ，功率因数限制为±0.98，为减小线路的有

功损耗，正常运行情况下通常设定无功功率参考值为 0，即近似认为 0gQ = ，由(1)式可得 

( )
2

2 2 2
1 2 2

2

2 l l l
PU U PR R X
U

= + + +                                 (4) 

对式(4)进行线性化可得 

( )
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2
2
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2 2 2
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2
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U

+
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                              (5) 

由式(5)可以看出，当双馈风电场采用恒功率因数控制时，假设风电场输出线路阻抗已经确定，则风

电场并网点电压随风电场有功出力的波动而波动。 
综上可知，恒电压控制方式由于充分发挥了双馈风电机组的无功调节能力，使得风电场内部的无功

优化控制更加灵活有效，在改善系统电压稳定性方面比恒功率因数控制具有更大的优越性。 

3. DFIG 与 SVC 的无功调节能力分析 

3.1. DFIG 的无功功率极限 

当以风电场并网点电压为控制目标时，恒功率电压控制的双馈风电机组，可以通过不断地调整风电机

组的无功出力来满足电压的要求。双馈风电机组发出的无功能力主要受变流器最大电流和电机容量的限制。 
当考虑转子侧电流限制时，其定子侧无功功率极限为[11]  

22
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22
2max

min_

3 3
2 2

3 3
2 2

s m s r
s r s

s s s

s m s r
s r s

s s s

U L U I
Q P

L L

U L U I
Q P

L L

ω

ω

   = − + −   

  

= − − −  
 

                            (6) 

式中： max_s rQ 、 min_s rQ 分别为考虑转子侧电流限制时定子侧无功功率最大值和最小值； sU 为定子电压； sω

为定子气隙磁场旋转角速度； sL 为定子绕组电感； mL 为激磁电感； maxrI 为转子侧电流器允许最大电流

值； sP 为发电机定子侧有功功率。 
网侧变换器(GSC)无功功率极限为[12] 

( )22
max max

min max

c c s

c c

Q S sP
Q Q

 = −


= −
                                    (7) 
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式中， maxcS 网侧变换器最大视在功率； s 为发电机转差率。 
综上分析，DFIG 同时通过发电机定子侧和网侧变换器向电网输出无功功率极限为 

_ max max _ max

_ min min _ min

Gi s r c

Gi s r c

Q Q Q
Q Q Q

= +
 = +

                                    (8) 

式中： _ maxGiQ 、 _ minGiQ 分别为 DFIG 可以输出的无功功率上下限。 
在不考虑网侧无功输出的情况下，DFIG 定子侧的 PQ 特性曲线近似为以 ( )23 2 ,0s s sU Lω− 为圆心的半

圆，如图 3 中虚线所示。考虑到网侧变换器一般按风电机组最大转差率设计，当机组无功出力较小时，

网侧变换器无功出力范围较大；当机组处于额定状态时，网侧变换器的无功出力范围较小。因此，当考

虑网侧变换器无功出力约束时，双馈风电机组无功功率极限如图 3 实线所示。 

3.2.SVC 的无功功率极限 

为提高风电场快速应对风电出力波动的能力，在风电场并网变电站主变压器低压侧往往装设 SVC 进

行集中无功补偿[8]，根据国标规定，对于采用风电汇集站接入电网的风电场，其无功容量为 

WC T t LX lX

WL LB

Q Q Q Q Q
Q Q

= + + +
 =

                                   (9) 

式中： WCQ 、 WLQ 分别为风电场国标规定的容性和感性无功容量； TQ 、 tQ 分别为风电场满发时，主变压

器和机端变压器消耗的感性无功功率； LXQ 、 lXQ 分别为风电场满发时送出线路和集电线路消耗的感性无

功功率； LBQ 为满发时送出线路的充电功率。 
由式(6)可知，当 sU 一定时，DFIG 的无功容量由输出的有功功率决定，而当机组 i 满发的时候，

2,max ,min 3 2s s s
Gi Gi U L

Q Q Q
ω−

= = ，为确保风电场在任何风速下均能满足国标要求，应在各机组处于满发状态下

确定 SVC 的容量，即 

2

2

_ max 3 2

_ min 3 2

s s s

s s s

SVC WC U L

SVC WL U L

Q Q Q
Q Q Q

ω

ω

−

−

= +
 = −

                                 (10) 

通过以上方法确定的 SVC 的补偿容量即为 SVC 的无功功率极限。 
 

 
Figure 3. Reactive power limit of doubly fed induction generator 
图 3. DFIG 无功功率极限 
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4. DFIG 与 SVC 的无功优化控制策略 

4.1. DFIG 与 SVC 的无功优化控制思路 

对于大型风电场，由于所处地形不同，风电场内部机组排列方式也存在很大差别，其中放射式接线

方式具有接线简单，运行方便，经济灵活等优点，在我国风电场中得到了广泛的应用，最典型的放射式

风电场结构如图 4 所示。 
正常运行时，DFIG 和 SVC 都会响应上级下达的风电场并网点电压控制指令发出无功功率，对 PCC

进行无功补偿，既充分发挥了 DFIG 的无功调节能力，也减小了维持电压恒定所需的 SVC 无功补偿量；

但是另一方面，集电线路上的无功功率流动会产生有功损耗，降低风电场运行的经济性。因此，为了尽

可能地减小风电场并网点电压波动，提高风电场运行的经济性，本文提出了基于风电场内部 DFIG 与 SVC
的无功优化控制策略，对外响应上级调度控制指令，对内自行优化预设目标。 

4.2. DFIG 与 SVC 的无功优化控制模型 

(一) 优化目标 
1) 风电场电压偏差最小[13] 
风电机组与 SVC 的无功优化控制是以各 DFIG 和 SVC 的无功补偿量为控制对象的，因此，降低各

台风电机组端电压和风电场并网点电压偏差，是风电场内部无功优化控制的首要目标。即 

, ,
1

1min
GN

PCC PCC ref Gi Gi ref
iG

U U U U U
N =

∆ = − + −∑                          (11) 

式中， PCCU 和 ,PCC refU 分别为并网点实际电压和上级调度下达的 PCC 电压控制指令； GiU 和 ,Gi refU 分别为

第 i 台 DFIG 的实际电压和参考电压，这里取 , 1 puGi refU = ； GN 为风电场 DFIG 台数。 

2) 风电场有功网损最小 
考虑到大型风电场规模较大，集电线路复杂，不合理的无功分配会引起风电场内输电线路和集电线路

上的有功损耗，为降低风电场有功损耗，提高风电场运行的经济性，引入风电场有功损耗指标如下所示。 

( ) ( ) ( )

2 2

2 2
1 1

2 2 2 2
1

min

l GN N

Gi Gi SVCn
i iGl GT

loss l t L T L T
l Gl Gl PCC PCC

Q Q Q
P P

P R R R R R R
U U U U

= =

=

      
   +   
      = + ⋅ + + ⋅ + + ⋅ +   
   
   
   

∑ ∑
∑        (12) 

式中，l 为风电场集电线路的编号， 1,2, ,l n=  ； lN 和 GN 分别为线路 l 上和全电场参与无功控制的 DFIG
数； lR 、 LR 、 tR 和 TR 分别为集电线路 l 、送出线路 L、机端变压器 t 和主变压器T 支路的电阻； GlP 和 GTP
分别为线路 l 和变压器T 上流过的有功功率； GiQ 和 SVCQ 分别为风电机组 i 和 SVC 的实际无功输出。 

(二) 约束条件 
1) 潮流方程约束 

( )

( )
1

1

cos sin 0

sin cos 0

J

J

N

i i j ij ij ij ij
j
N

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B

Q U U G B

δ δ

δ δ

=

=


− + =


 − − =


∑

∑
                             (13) 

式中， JN 为风电场内部节点数， , Ji j N∈ ； iP 、 iQ 为各节点注入的有功和无功； iU 、 jU 为各节点的电

压幅值； ijG 、 ijB 分别为节点 i 、 j 之间的电导和电纳； ijδ 为节点 i 、 j 之间的电压相角差。 
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Figure 4. Structure of radial wind farm 
图 4. 放射式风电场结构图 

 

2) 控制变量约束 

( ) ( )_ max _ max

_ min _ max

Gi Gi Gi Gi Gi

SVC SVC SVC

Q P Q Q P
Q Q Q
 ≤ ≤
 ≤ ≤

                               (14) 

式中， ( )_ maxGi GiQ P 、 ( )_ minGi GiQ P 分别为由 DFIG 出力特性决定的无功出力上下限； _ maxSVCQ 、 _ minSVCQ 分

别为由 SVC 容量决定的 SVC 无功出力上下限。 
3) 状态变量约束 

,ref ,max ,ref ,maxi i i i iU U U U U− ∆ ≤ ≤ + ∆                                (15) 

式中， ,maxiU∆ 代表节点 i 允许的最大电压偏差量。 

(三) DFIG 与 SVC 的多目标无功优化模型 
综上，DFIG 与 SVC 的无功优化模型可描述为 

( )
( )
( )

min ,             1, 2, ,
0,       1, 2, ,

. .
0,      1, 2, ,

i

j

k

f x i l
h x j m

s t
g x k n

 =
  = =

 ≤ =







                                (16) 

式中，x 为由优化变量组成的决策变量； ( )if x 为目标函数； ( )jh x 为等式约束条件； ( )kg x 为不等式约束

条件。 
DFIG与SVC的无功优化问题是一个多目标的优化决策问题，同时使多个目标达到最优是不可能的，

因此，通过引入隶属度函数来进行模糊化处理[14]。 
对于模糊最小化目标函数，各目标的隶属度函数为 

( )( )

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

( ) ( )

*

*
* *

*

1,                                   

1 ,        

0,                                   

i i

i i
i i i i i i

i

i i i

f x f x
f x f x

f x f x f x f x

f x f x

µ δ
δ

δ

 <


−= − ≤ ≤ +

 > +

                   (17) 

( )if x 为第 i 个目标函数值； ( )*
if x 为第 i 个目标的理想值； iδ 为决策者可以接受的第 i 个目标的增加量。 

由于本文模型的优化目标是在满足所有的约束条件下，尽可能减小风电场并网点电压偏差和风电场

内部的有功网损。当 ( )( ) 0i if xµ = 时，表示某个优化结果完全不满足优化目标；当 ( )( ) 1i if xµ = 时，表示

某个优化结果完全满足优化目标。使所有目标的隶属度函数值均等于 1 是不可能的，必须根据实际情况

选出一个最优折衷解，这里引入标准化满意度函数： 
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( )( )
1

1

1 m

i i im
i

i
i

f xµ λ µ
λ =

=

= ∑
∑

                                   (18) 

这样，原来的多目标非线性优化模型就转变成了没有量纲的单目标非线性优化模型： 

( ) ( )
min  

. . 
0 1

i i i if x f xs t

µ
µδ δ

µ


  + ≤ +

 ≤ ≤

                                 (19) 

式中， µ为标准化满意度值； ( )if x 为第 i 个目标函数值； iδ 为决策者可以接受的第 i 个目标的增加量。 

(四)模型求解 
遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机搜索算法[15]。

以生物进化为原型，具有很好的收敛性，计算时间短，鲁棒性高，可以快速地搜索出全局的解而不至于

陷入局部最优，在电力系统中得到了很好的开发利用[16]，因此本文采用遗传算法对式(19)进一步求解。 

4.3. DFIG 与 SVC 的无功优化控制策略 

综合以上分析，DFIG 与 SVC 的无功优化控制策略如下： 
1) 输入风电场 DFIG 和 PCC 运行电压数据和 PCC 电压控制指令、输入 DFIG 和 SVC 无功约束数据； 
2) 判断风电场 PCC 实时电压值是否越限，若是，则报警，不再进行优化计算；若电压没越限，则

进行下一步； 
3) 根据 DFIG 有功出力计算其无功可调范围，同时计算当前时刻 SVC 动态无功补偿量； 
4) 以风电场各节点电压偏移量和风电场有功网损最小为优化目标，计算无功优化控制模型，并通过

遗传算法进行求解； 
5) 判断所求结果是否收敛，且数据是否合理，若收敛且数据合理，则生成优化结果，输出优化控制

策略、电压最小偏差及最小网损值。 
DFIG 与 SVC 的无功优化控制策略如图 5 所示。 

5. 算例验证 

本文以某风电场为例进行仿真分析，如图 6 所示。该风电场装机容量为 60 MW，共有 40 台 1.5 MW
的 DFIG、40 台机端变压器、1 台主变压器及 1 组 SVC，其中 40 台 DFIG 通过 4 条地下馈线连接至并网

变电站主变压器，风电场馈线信息如表 1 所示，由于地形不同风电场馈线长度也有所差别。其中，A、B、
C、D 四条馈线分别连接 10 台 1.5 MW 的 DFIG，能够参与风电场无功调节，SVC 的容量为−10~15 Mvar。 

在 Matlab/Simulink 上搭建上述算例，设置遗传算法的种群规模为 40，最大迭代次数为 50，选择适

当的权重系数构造满意度函数，对风电场并网点电压和风电场内部的有功网损进行优化。 

5.1. 优化控制前后并网点电压和无功出力对比分析 

为比较 DFIG 与 SVC 无功优化控制策略的控制效果，本文分别采用以下 4 种补偿方案进行仿真。 
1) 方案 1：本站无功补偿设备不参与补偿，只依靠无穷大系统进行无功补偿； 
2) 方案 2：只采用风电场升压站的 SVC 进行无功补偿； 
3) 方案 3：只采用风电场内部的 DFIG 进行无功补偿； 
4) 方案 4：DFIG 和 SVC 均参与无功补偿，且按照本文所提优化控制策略进行无功优化控制。 
不同无功补偿方案下风电场并网点电压与风电场有功出力的变化曲线如图 7 所示。 
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Figure 5. Reactive power optimization control strategy of doubly fed wind turbine and SVC 
图 5. DFIG 与 SVC 的无功优化控制策略 

 

 
Figure 6. The structure of wind farm simulation system 
图 6. 标准试验系统结果曲线风电场仿真系统结构图 

 
Table 1. Information of feeder lines of wind farm 
表 1. 电场馈线信息 

馈线 线路长度/km 
线路参数 

DFIG 容量/MW DFIG 编号 
R(hms/km) L(H/km) C(F/km) 

A 9.269 0.1153 1.05 × 10^−3 11.33 × 10^−9 10 × 1.50 1~10 

B 11.375 0.1153 1.05 × 10^−3 11.33 × 10^−9 10 × 1.50 11~20 

C 11.96 0.1153 1.05 × 10^−3 11.33 × 10^−9 10 × 1.50 21~30 

D 8.642 0.1153 1.05 × 10^−3 11.33 × 10^−9 10 × 1.50 31~40 

从图 7 中方案 2 和方案 4 的电压曲线可以看出，在风电场 SVC 无功充足的情况下，风电场基本能维

持并网点电压恒定，控制效果最佳；从方案 3 的电压曲线可以看出，当风电场 DFIG 有功出力较小时， 
无功可调范围较大，基本能维持并网点电压恒定，当风电场 DFIG 无功出力较大时，无功可调范围较小，
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并网点电压有较大偏差；从方案 1 的无功电压曲线可以看出，风电场并网点电压偏差始终很大，且与风

电场有功出力成正相关。通过以上仿真分析，进一步验证了第 2 章所提风电出力波动对风电场并网点电

压的影响机理。 
针对方案 2 和方案 4 补偿效果相似，对风电场内部的无功出力进行分析，得到不同控制方式下风电

场 DFIG 和 SVC 的无功出力曲线如图 8 所示，为方便分析，有功功率曲线做了等比例缩小。 
从图 8 中可以看出，方案 4 较方案 2 的风电场总无功出力更高，这是因为方案 4 中 DFIG 也参与了

无功补偿，由于 DFIG 和 SVC 距离风电场 PCC 的物理紧密度不同，DFIG 经较长的集电线路和变压器送

出，会产生一定的无功损耗。通过协调控制 DFIG 和 SVC 的无功出力，让 DFIG 参与无功调节，在增加

SVC 无功裕度的同时，也降低了因无功流动产生的有功网损。 

5.2. 优化控制前后风电场无功出力与有功损耗对比分析 

为比较 DFIG 与 SVC 无功优化控制策略的降损效果，本文分别采用上述 2 种补偿方案对风电场内部 
 

 
Figure 7. The relationship between the voltage of PCC and the active power output of wind farm 
图 7. 电场并网点电压与有功出力关系曲线 

 

 
Figure 8. Reactive power output curves under different control modes 
图 8. 不同控制方式下风电场无功出力曲线 
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Table 2. Comparison of reactive power and active power loss under different control strategy 
表 2. 不同控制方案下风电场无功出力与有功损耗对比 

风电出力 控制方案 
无功出力/Mvar 

风电场有功损耗/MW 
SVC DFIG 

50% 
方案 1 6.386 0 0.3126 

方案 3 3.429 3.272 0.2824 

 

的运行情况进行分析。 
1) 方案 1：只采用风电场升压站的 SVC 进行无功补偿； 
2) 方案 2：采用 DFIG 和 SVC 进行无功补偿，且按照本文所提优化控制策略进行无功优化控制。 
得到不同控制方式下风电场无功出力与有功网损如表 2 所示。 
表 2 给出了两种不同补偿方案下的无功分配和有功网损的结果对比，可以看出，本文所提优化控制

策略通过协调 SVC 和 DFIG 的无功出力，既发挥了 DFIG 的无功调节能力，又减小了风电场内部的有功

网损，提高了风电场运行的经济性。 

6. 结论 

本文针对风电场出力波动引起风电场并网点电压波动的问题、风电场无功分配不合理引起的风电场

内部有功网损增加的问题，建立了 DFIG 与 SVC 的无功优化控制模型，并采用遗传算法进行求解，仿真

结果表明： 
1) 所提无功优化控制策略能够充分发挥 DFIG 的无功调节能力，实时调整风电场输出的无功功率，

提高风电场 PCC 电压水平。 
2) 所提无功优化控制策略通过优化控制 DFIG 和 SVC 的无功出力，降低了风电场内部的有功网损，

兼顾了风电场运行的经济性。 
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