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基于鲁棒优化的风电场分层电压优化控制策略 

马 明 1, 2，杜婉琳 1, 2，陶 然 1, 2，王 敏 3，廖 凯 3 

(1. 广东电网有限责任公司电力科学研究院，广州 510045； 

2. 广东电网有限责任公司电能质量重点实验室，广州 510045；3. 西南交通大学电气工程学院，成都 611756) 

摘 要：随着新能源发电技术的不断发展，风力发电技术受到全球的广泛关注．而风电场在运行时，场内有功输出

的不确定性以及无功调节装置间响应时间的差异导致系统电压控制困难的问题还尚未得到有效解决．因此，制定一

种基于鲁棒优化的风电场分层电压优化控制策略以提高电压控制效果用以解决此类问题．首先，为了应对风电功率

不确定性，利用日前风电功率预测数据在日前优化阶段建立鲁棒优化模型，该阶段在“最恶劣”的场景下，通过对

离散无功补偿装置和风机的无功出力进行协同优化，得到离散无功补偿装置的次日投切计划．其次，利用超短期风

电功率预测数据以及全局信息，在日内优化阶段建立风机无功出力优化分配模型，对风机的无功出力进行优化分

配，并根据优化结果，对其他动态无功补偿设备的无功出力进行设置，分配结果传送至各设备控制器下进行相应的

控制．最后，通过在 MATLAB/Simulink 平台下建立双馈式风电场模型用以验证所提策略的有效性与优势．仿真结

果表明，与确定性控制策略相比，所提策略能够降低因不确定因素导致电压违规的概率，降低比例为 52.2%；与传

统的平均分配控制策略相比，可以提高风机无功分配的合理性，并降低 68.8 kW 功率损耗．所提策略可用于随机性

较强情况下风电场内的电压控制． 
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Hierarchical Voltage Optimal Control Strategy of Wind Farms Based  

on Robust Optimization 
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Abstract：With the development of renewable energy generation and grid-connected technology，wind power genera-

tion technology has attracted worldwide attention．However，the uncertainty of the active power output and differ-

ence in the response time between voltage regulators lead to a difficult system voltage control，which has not been 

reasonably solved．To solve these problems，this study proposes a hierarchical voltage optimization control strategy 

based on robust optimization．First，to solve the uncertainty of wind power，a robust optimization model is estab-

lished in the day-ahead optimization stage using the day-ahead wind power prediction data．In the worst scenario，the 

stage optimizes the reactive power output of the discrete reactive power compensation devices and wind tur-

bines(WTs)and obtains the next-day switching plan of the discrete devices．Second，using global information and 

ultrashort-term prediction data，the optimal distribution model is established in the intraday optimization stage to op-

timize the distribution of WTs reactive power output．According to optimization results，the reactive power outputs of 

other dynamic reactive power compensation devices are set and transmitted to each device controller for corresponding



    

·1310·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                    第 54 卷 第 12 期  

 

  

control．Finally，a model of a doubly-fed wind farm is established on the MATLAB/Simulink platform to verify the 

effectiveness and advantages of the proposed strategy．Simulation results show that compared with the deterministic 

control strategy，the proposed strategy can reduce the probability of voltage violation caused by uncertain factors by 

52.2%. Compared with the traditional average distribution control strategy，the proposed strategy can improve the ra-

tionality of reactive power distribution and reduce the power loss by 68.8 kW．The proposed strategy can be used for 

voltage control in wind farms with high randomness． 

Keywords：renewable energy generation；wind farm；voltage control；robust optimization；hierarchical control

 

十四五规划中，提出“碳达峰、碳中和”的概念，

将新能源为主体的新型电力系统推上新的高度．风

力发电作为可再生能源发电领域中技术最成熟、最具

有商业化以及最具有发展潜力的发电方式之一，受到

全球的广泛关注[1]． 

然而，风力发电功率具有较强随机性和不确定

性，这使得大规模的风电进入电网时，会影响电力系

统安全、稳定运行．其中较为突出问题是风电场无功

功率不足导致系统电压波动，严重时将导致系统电压

崩溃和风电机组(wind turbine，WT)跳闸[2]，这给系统

安全与经济运行带来了严峻的挑战．因此，需要一系

列的策略用于无功控制以满足系统电压的稳定性要

求，其中包括风电场的无功功率和公共耦合点(point 

of common coupling，PCC)的电压运行范围[3]．目前，

电网规范中已经明确风电场无功控制的几种方法，主

要包括功率因数控制、无功功率控制和电压控制．对

于输电系统，电压控制方法表现出优越的性能，并且

电压控制方案主要分为集中式、分散式和分布式 3种

控制方式[4]． 

当采用分布式/分散式控制方法进行风电场内的

电压控制时，可以使场内的控制响应速度较快，并且

对通讯的要求较低．文献[5]将风电场各类设备数学

模型归算至风机控制器中，使得在控制风机无功出力

时，可以补偿设备的无功损耗以达到电压控制的目

的．但这种方案需要精确的设备数学模型．考虑到区

域通信链路的限制，文献[6]利用下垂控制对风机与

无功补偿装置进行控制，该方法不需要设备的数学模

型即可达到电压控制的目的，但是这种方法未能充分

发挥出风机的无功调节能力，从而提高动态无功装置

的运行成本．此外，还有学者提出一种两级分布式控

制方法，根据相邻控制器之间的本地信息交换来调整

其输出[7]．然而，考虑到上述方案的局部控制性质，

它们无系统范围内的协调不能保证其最优控制． 

相较于分布式/分散式控制方法，集中式电压无

功控制方法基于系统全局信息协调多个无功补偿设

备可实现全局优化的目标．文献[8-9]根据 PCC 电压

计算所需的无功量，然后按照等额或无功裕度的比例

分配给每个风机控制器，尽管这些方法控制简单，但

未考虑到风电场内风机的空间特性，以至于引起风机

无功分配不合理的情况发生．而文献[10]提出了一种

基于对偶分解的在线电压控制方案来优化装置的无

功输出．然而由于慢动作装置不能在线及时调整，导

致风电场内的快、慢动作装置不能有效协调．为此，

文献[11]提出了一种基于模型预测控制的方法，该方

法采用预测数据来解决快、慢动作装置不协调的问

题，但是这种方法未考虑到预测数据的不确定性，导

致该方法可能在风功率波动的场景下失效． 

基于以上分析，为了降低风机出力不确定对控制

的影响以及加强不同无功调节设备之间的协调，本文

提出一种基于鲁棒优化的风电场分层电压优化控制

策略，通过日前利用鲁棒优化方法和风功率分段模型

调节慢动作设备的无功出力，降低不确定因素的影

响，日内利用优化算法协调优化动态无功补偿装置的

无功出力，提高无功分配的合理性，最终加强无功调

节设备间的协调，实现风电场电压优化控制的目标． 

1 风电场的电压控制系统 

目前风电场通常采用两级升压模式，如图 1 所

示，风电机组输出电压经过箱变进行升压后通过集电

线路送入升压站进行二次升压，之后通过高压线路接

入电网．而对于使用长电缆进行电力传输的风电场而

言(如海上风电场)，其因电缆对地电纳较大，导线路

的充电功率增加，这使得系统电压波动更为严重[12]. 

本文考虑在这种场景下进行电压控制，因充电功率

大，所以相应的离散无功补偿装置主要为并联电抗器

组(shunt reactor bank，SRB)，动态无功补偿装置主要

为静止无功发生器(static var generator，SVG)和WTs. 

但由于各种设备的无功响应时间不同，所以需要制定

合理的电压控制策略，对设备间进行协调控制. 

此外，中央控制器被设计为监控器，负责收集风

电场系统的全局信息(包含 PCC 点电压、各台风机和
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无功补偿装置的状态等信息)用于进行优化计算，并

下发控制指令协调 SVG 以及 WTs 无功出力以实现

全局最优的电压控制目标． 

 

图 1 电压控制系统示意 

Fig.1 Diagram of voltage control system 

2 分层电压优化控制策略 

2.1 整体控制架构 

本文提出一种基于鲁棒优化的风电场分层电压

优化控制，其主要通过调节并联电抗器的投切组数以

及协调优化 WTs与 SVG的无功出力，来实现风电场

的并网点电压控制．所提方法主要包含 2 个阶段，分

别是日前优化调度阶段与日内优化控制阶段，如图 2

所示． 

(1)日前优化调度阶段：本阶段的主要是根据日

前的风电功率预测数据，制定 SRBs 的次日投切计

划，并传递到日内优化控制阶段．而此阶段，由于预

测数据为日前预测，不确定性较为明显．因此，为了

应对不确定性，以最小化系统功率损耗为目标，建立

鲁棒优化模型．该模型在“最恶劣”的场景下，通过对

无功补偿装置和风电机组的无功出力进行协同优

化．并利用分段模型设置一日内的投切时间点 Tk 最

终得到 SRBs的次日投切计划． 

(2)日内优化控制阶段：本阶段的主要目的是根

据上阶段所得到的 SRBs 的投切计划，并利用超短期

风电功率预测数据以及风电场系统全局信息，建立风

机无功出力优化分配模型(优化时间间隔为 Tss)．另

外根据优化结果，对 SVG 的无功出力进行设置．最

终结果传送至各控制器下进行无功控制． 

以上两阶段相互配合，日前优化调度阶段为日内

优化控制阶段提供 SRBs 的投切计划，而日内优化控

制则在 SRBs 的投切计划的基础上，进行进一步的优

化控制，以对日前优化调度阶段进行补偿． 

 

图 2 分层电压整体控制流程 

Fig.2 Flow chart of hierarchical voltage integrated control 

2.2 日前优化调度阶段 

为了降低风机出力波动对 SRBs 投切计划的影

响，所以本节制定日前优化调度阶段．该阶段利用鲁

棒优化模型和风电功率分段模型在不确定情景下，通

过协调 SRBs和WTs的无功输出，得到 SRBs的日运

行调度计划．最后，将优化结果传输到第 2 阶段．注

意，虽然WTs在此阶段参与了优化，但它们的优化结

果不会传输到下一阶段．WTs 的无功出力将在第 2

阶段再次进行优化，以补偿第 1 阶段的决策． 

2.2.1 鲁棒优化模型 

在解决电力系统不确定性的方法中，随机优化和

鲁棒优化是常用的方法．然而，与随机优化方法相

比，鲁棒优化方法有着明显的优势[13]．因此，本文采

用鲁棒优化方法对 SRBs 的投切计划在最坏情况下

进行优化，最终确定 SRBs 第 2 天的运行计划．在所

建立的鲁棒优化模型中，包含了决策变量 x(SRBs 的

投入组数)、不确定参数 µ(风机有功出力)、可调变量

Qw(风机无功出力)等参数和变量．该模型的目标函

数考虑系统功率损耗，可表示为 “最小-最大-最小”

问题，即 

   
w

2

, , , ,
( , )

minmax min

∈
∑ ij ij

i j Y

r I
x Q P Q V Iμ

 
(1)

 

而模型中的约束条件主要包含风电场的潮流约束条

件，即 

   
( )

( )
( )

2

js ij ij ij j

s j i j

P P r I P

ε π∈ ∈

= − +∑ ∑  
(2)

 

   
( )

( )
( )

2

js ij ij ij j

s j i j

Q Q x I Q
ε π∈ ∈

= − +∑ ∑  
(3)

 

   ( ) ( )2 2 2 2 2
2

j i ij ij ij ij ij ij ij
U U r P x Q r x I= − + + +  (4)

 



    

·1312·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                    第 54 卷 第 12 期  

 

  

   ( )2 2 2 2

ij ij ij i
I P Q U= +  (5)

 

   min max min max

i i i ij ij ij
U U U I I I≤ ≤ ， ≤ ≤ ， 

     min max

w, w,i i i
Q Q Q≤ ≤  (6)

 

式中：Pij和 Qij分别为节点 i 到 j 的有功和无功功率；

s 为 j 的子节点；i 为 j 的父节点；Pj和 Qj分别为节点

j 注入的有功和无功功率；Iij为支路 i 到 j 的电流；Ui

为节点 i 的电压幅值，rij和 xij分别为线路 i 到 j 的电

阻和电抗；π(j)和ε(j)分别为节点 j 所有父节点和子

节点的集合；Y 为系统网络支路的集合， max

i
U 和 min

i
U

分别是节点 i 处允许电压上、下限； max

ij
I 和 min

ij
I 分别为

支路 i 到 j 的允许电流上、下限； max

w,i
Q 和 min

w,i
Q 为第 i

台风机无功出力上、下限． 

风电场中的 SRBs 不能频繁进行切换以及风功

率应在一定范围内波动，所以设置约束为 

   min max

SRBs SRBs
N x N≤ ≤  (7)

 

   24h 24h

wpre_ wpre_i i i
P Pμ δ δ⎡ ⎤∈ − Δ + Δ⎣ ⎦，  (8)

 

式中： max

SRBs
N 和 min

SRBs
N 分别为 SRBs 的可控开关组数

上、下限；μi 为考虑预测误差的风电功率； 24h

wpre_iP 为风

机有功出力的日前预测数据；�δ 为预测数据误差．此

外，本文所采用的风机类型为双馈式风力发电机组，

而其无功出力极限值由文献[14]可得． 

2.2.2 风电功率分段模型 

  由于风电场中的离散无功补偿设备不能频繁进

行切换，所以本文将 SRBs 一天的最大切换次数设置

为 10 次．并且基于日前预测的风电功率数据建立分

段模型来得到具体的投切时间点
k

T ．该模型最大程

度地分散各段之间的平均风电功率，并最小化分散各

段内风机输出[15]，模型为 

   
1

2 2

w, ,mean ,mean mean2 2
1

1 1
min

2 2

+

=

− − −∑
k

D

tk k k
T

k

P P P P (9)
 

   1 10D≤ ≤  (10)
 

式中：Pw,tk为第 k 段内 t 时间点的风功率预测数据；

Pmean 为每日 24 个时间段内的预测数据的平均值；

Pk,mean 第 k 段内预测数据的平均值；D为投切次数． 

2.3 日内优化控制阶段 

日内优化控制阶段利用风机无功优化分配模型

在更短的时间间隔内使系统功率损耗最小化，得到

WTs 无功出力，并根据优化结果对 SVG 制定工作模

式．该阶段是对日前优化阶段的补偿，并且用以加强

各无功调节设备间的协调． 

2.3.1 风机无功优化分配模型 

在日内优化阶 段运行之前获得风电功率的

15 min的点预测数据．风机的无功分配优化模型为 

   
w

2

, , , , ,
( , )

min
ij ij i ij

ij ij
Q P Q V I

i j N

r I
μ ∈

∑  
(11)

 

由于这些预测数据在较短的时间内获得，并且比

第 1 阶段的预测数据更准确，认为第 1 阶段的不确定

性已经得到解决．所以对于参数 μi 不考虑其不确定

性，无功优化分配模型的约束条件除了式(2)～式(6)

外，还需添加 

   15min

wpre_μ =
i i

P  (12)
 

式中 15min

wpre_iP 为风机有功出力的超短期预测数据． 

2.3.2 SVG 的无功分配策略 

通过求解上述优化模型，可以得到 WTs 的无功

输出指令．然后，根据优化结果和并网点电压的实时

检测信息设置 SVG 工作模式，如图 3 所示．如果风

机的无功裕度
m

Q 足够，SVG 的工作模式设置为恒无

功模式；如果风机的无功输出达到极限或并网点电压

处在规定允许范围之外，SVG 的工作模式设置为恒

压模式． 

 

图 3 SVG的无功分配策略 

Fig.3 Reactive power allocation strategy of SVG 

本文到考虑风功率、电网电压等因素会频繁出现

小波动，导致风电场并网点电压也会随之出现小范围

的波动，因此为防止风机无功出力的频繁波动和频繁

地进行无功优化计算，提升无功控制的效率，本文设

置无功优化计算死区范围．如果 UPCC在死区范围内，

则在一定周期内进行一次优化计算．当 UPCC 超出死

区范围时，则对风机无功出力进行优化． 

3 模型的求解方法 

本文的模型中非凸方程通过二阶锥规划进行转

化，并利用列与约束生成(column and constraint gen-

eration，C&CG)算法求解鲁棒优化模型． 

3.1 二阶锥规划 

在第 2 节建立的鲁棒优化模型和风机无功优化

分配模型中，其约束条件都含有非线性非凸方程，这

导致优化模型是一个混合整数非线性非凸规划问题，

若对此不加以处理，模型很难获得全局最优解．因

此，本文采用二阶锥规划对优化模型中的非凸方程进

行转换．与原来的混合整数非线性非凸规划相比，变

换后的方程是一个混合整数凸规划，可以利用一些商
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业求解器进行快速且准确的求解[16]． 

采用二阶锥规划方法对上述模型中的非线性目

标函数和约束条件进行线性化．其利用 Ip, ij和 Up, i 替

换二次项 2

ij
I 和 2

i
U 的形式对目标函数和约束条件进行

二阶锥转换．替换结果为 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p,

p,

2 2

p, p, p,

2 2
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2 2 2 2
min max min max

p, p,
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ε π
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j i ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij i

i i i ij ij ij

P P r I P

Q Q x I Q

U U r P x Q r x I

P Q I U

U U U I I I≤ ≤ ， ≤ ≤

(13)

 

但对于约束(13)中的第 4个方程，它仍然是一个

非凸二次方程．但其可以通过二次松弛化为不等式，

得到 

   2 2

p, p,ij ij ij i
P Q I U+ ≤  (14)

 

其等效变换可得 

   
T

p, p, p, p,
2

2 2
ij ij ij i ij i
P Q I U I U⎡ ⎤− +⎣ ⎦ ≤  (15)

 

因此，不等式(14)可以重写为标准的二阶锥公式. 

变换后，用不等式(15)代替约束(13)中的第 4个等式.  

3.2 列与约束生成算法 

在上述二阶锥变换的基础上，对所提策略中的鲁

棒优化模型进行了进一步的处理，可以表示成紧凑矩

阵形式为  

   T
minmaxmin

x yµ

a y  (16)
 

   
T

2

, ,

, ,

=⎧⎪
⎨ + = ∈⎪⎩ i i

W

≤ ≤

≤

Ax a By f Dy µ

Ey Fx d Q y c y µ
 (17)

 

式中：y 为式(1)等价过后的变量集；A、B、D、E、F、

Qi、a、f、d、ci 均为等价过后的系数矩阵；W 为不确定

集．其中，约束(7)、(8)、(13)等同于约束(17)．对于

式(16)和式(17)，可将其分解为主、子问题进行求 

解[17]，随后可用 C&CG 算法进行迭代求解主问题和

子问题，直到主问题得出解的下界 LB 和子问题得出

解的上界 UB 之间的差距减小到允许的终止阈值，具

体流程如图 4所示． 

 

图 4 C&CG算法流程 

Fig.4 Flow chart of C&CG algorithm 

根据上述步骤求解完后得出电抗器组的次日日

内投切计划． 

4 算例仿真与分析 

图 5 所示的风电场发电系统用于测试所提策略

的有效性．表 1列出了模拟中使用的风电场参数． 

 

图 5 风电场发电系统示意 

Fig.5 Diagram of wind farm power generation system 

表 1 风电场系统参数 

Tab.1 Wind farm system parameters 

参数 含义 数值  单位 

SN 风机视在功率 4 MV·A 

PN 风机额定有功 3.6 MW 

USN 风机额定定子电压 0.69 kV 

xs 风机定子漏抗 0.171 p.u. 

xr 风机转子漏抗 0.156 p.u. 

xm 风机励磁电抗 2.9 p.u. 

r 输电线路电阻 0.018 7 Ω/km 

C 输电线路电容 0.202 μF/km 

L 输电线路电感 1.394 mH/km 

 

在 PCC 处设置了集中式无功补偿装置(包括

SRBs 和 SVG)，以配合 WTs 调整并网点电压．其中

有 5 组 SRBs 和一套 SVG．每组 SRB 的无功容量为

4 Mvar，SVG 的可调无功在±72 Mvar 之间．网点电

压的允许范围在 0.97～1.07 p.u．之间．无功优化计算

死区范围设置为电压参考值的±0.01 p.u.之间． 

为了合理验证所提策略的有效性和优势，针对以

下不同控制策略进行对比分析． 

策略 1 用本文所提策略进行风电场的电压控制. 

策略 2 利用确定性模型进行优化调度，不考虑

风电功率的不确定性，日内控制使用该优化结果进行

控制． 

策略 3 在日前阶段使用鲁棒优化方法对离散无

功补偿设备进行优化调度，而在日内阶段按等比例对

风机的无功出力进行分配． 

4.1 仿真结果分析 

考虑到风电场风速随时间变化，为了减少 SRBs

切换次数，根据第 2.2.2 节所述的分段方法对风电功

率预测曲线进行了分段，分段结果如图 6所示． 
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图 6 预测数据的分段结果 

Fig.6 Segmentation results of prediction data 

根据分段结果，求解鲁棒优化模型得出电抗器的

日内投切计划，如表 2所示． 

表 2 SRBs的次日投切计划 

Tab.2 Next-day switching plan of SRBs 

时间段 QSRBs/Mvar

01：00—05：00，08：00—12：00，19：00—24：00 16 

05：00—08：00，12：00—19：00 20 

 

根据上述方法设置 SRBs 投切可以为风电场的

电压控制带来以下优势：一方面，当风电功率发生变

化时，可以提前调整 SRBs 的无功输出 QSRBs，提高系

统的稳定性．另一方面，得到一天内 SRBs 切换的时

间点，可以提高 SRBs 切换的效果，减少切换次数． 

为了验证所提策略的有效性，对该策略进行动态

仿真．在仿真中，将日内优化阶段的周期缩短至一个

周期 30 s以提高仿真效率．其中风功率在 55 s和 85 s

时波动 1 次；设置电网电压在不同时间波动，并且波

动程度不同．仿真结果如图 7 所示，其中包括 12 台

风机的无功出力和并网点电压的动态曲线． 

 

图 7 所提策略的动态仿真结果 

Fig.7 Dynamic simulation results of the proposed strategy 

由图 7可以看出，所提策略能够根据风机的有功

出力(55 s 和 85 s)的变化调整风机无功出力．而且针

对电网波动引起的风电场电压波动，所提策略可以及

时调整电压控制装置的无功功率输出，以满足并网点

电压的控制目标要求．此外，当并网点电压超过限值

(20.0～20.5 s 期间)，所提策略可以快速调整 WTs 和

SVG 的无功输出，使并网点电压恢复到允许范围

内．因此，采用所提的电压控制策略，可以在各种情

况下，使并网点的电压快速恢复到规定范围，从而保

证风电场稳定运行． 

4.2 不同控制方法对比 

本节利用策略 1与策略 2的对比，分析利用鲁棒

优化方法处理不确定性的优势，并且利用策略 1与策

略 3对比，分析日内优化控制的优势． 

图 8 为某一预测风功率条件下策略 1 与策略 2

的并网点电压曲线和系统功率损耗曲线．图中，60 s

前为恒定预测功率下的曲线，60 s 后为风功率波动到

“最恶劣”情况时的曲线． 

 

（a）并网点电压曲线 

 

（b）系统功率损耗曲线 

图 8 策略 1与策略 2的仿真结果 

Fig.8 Simulation results of strategies 1 and 2 

  由图 8 可以看出，在 60 s 前，两种策略控制下的

并网点都在规定的允许范围内，并且在这段时间内，

策略 1 的功率损耗虽然要比策略 2 的要高 2.2 kW，

但差距较小．而在 60 s 后，风功率开始波动，当波动

到最恶劣的情况，利用策略 2控制下的并网点电压已

经越下限，而策略 1控制下的并网点电压要高于下限

值 3.02×10
-4

p.u.，具有一定的裕度．结果表明策略 1

比策略 2的控制效果要好． 

为进一步说明策略 1的优势，本节利用蒙特卡洛

算法随机生成 500个风机有功出力波动的场景．根据

预测数据，风机有功出力波动范围为±20%，并服从

正态分布．表 3 为两种控制策略下的控制结果．由表

3 可以看出，虽然使用鲁棒优化模型进行优化会使风
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电场系统的功率损耗增加，但是可以降低并网点的电

压偏差和电压违规率．结果表明，策略 1 能够有效地

降低风功率不确定性带来的危害，以及提高系统的安

全性． 

表 3 随机场景下的控制结果 

Tab.3 Control results in random scenes 

策略 
平均功率 

损耗/ MW 

电压偏差 

绝对值(p.u.) 

电压 

违规率/%  

1 0.178 8 0.029 60 0 

2 0.176 9 0.030 04 52.2 

 

图 9 为模拟某段时间内策略 1 与策略 3 的并网

点电压、风机无功出力(以第 4 号和第 10 号风机为

例)以及系统功率损耗曲线．模拟条件与第 4.1 节的

调节一致．而策略 3 所使用等比例分配方法，其电压

参考值每 30 s 更新 1 次． 

 

（a）并网点电压曲线 

 

（b）风机无功出力曲线 

 

（c）系统功率损耗曲线 

图 9 策略 1与策略 3的仿真对比结果 

Fig.9 Simulation results of strategies 1 and 3 

根据图 9(a)可以看出，两种控制方式都可以有

效地将电压控制在规定范围内．但根据图 9(b)可以

看出，策略 1 控制下的风电机组无功出力波动较小，

而策略 3控制下的风机的无功出力波动较大．并且结

合图 9(b)、(c)可以看出，在 55～70 s时间段内，策略

3 控制下风机的无功出力不合理，导致系统的功率损

耗上升，损耗增加 0.068 8 MW．而在 90 s 时，因为策

略 3 没有考虑风机的空间特性影响(尾流效应、线路

长度等影响)，导致 4 号风机的无功出力(见图 9(b)

蓝色曲线)过大而退出运行．而策略 1 控制下的风电

场还能正常运行．上述结果表明：所提策略一方面可

以合理地利用风电机组的无功资源以减少风电场的

功率损耗；另一方面还可以考虑到风机的无功出力特

性，降低因无功过出力而导致风机退出运行的发生 

概率． 

5 结 论 

(1) 所提策略可以提前得到次日的 SRBs 切换

的时间点与投切组数，提高 SRBs 投切的控制效果，

减少切换次数．降低因风机出力不确定性而导致系统

电压违规的概率，在某一随机场景下，降低的比例为

52.2%． 

(2) 所提策略使风电场内不同无功调节设备间

能够进行协调配合，合理解决因无功调节设备响应时

间不同而导致电压控制困难的问题． 

(3) 所提策略可提高风电场内风机无功出力的

合理性，降低系统 68.8 kW 的功率损耗，并且能够避

免因无功过出力而导致风机退出运行． 
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