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考虑电缆选型双馈机组分散协调控制
对风电场无功优化影响

吴 杰,师庆丹,李 珊,温晨阳

(燕山大学电力电子节能与传动控制河北省重点实验室,河北 秦皇岛066004)

摘 要:随着技术发展,双馈式风力发电机成为风电场主流,风电场内部电压波动及网络损耗优化研究也越来越重
要。该文基于风机位置的电缆选型,分析双馈机组的无功极限,充分利用风机无功调节能力,将每台风机无功出力、
静止无功补偿装置无功出力作为连续控制变量,有载调压变压器分接头位置及风电场固定无功补偿器组数作为离
散控制变量,建立综合考虑风电场有功网损和总电压偏差的目标函数,并通过线性递减权重粒子群算法进行分析,
得到风电无功优化最优解。通过算例表明:考虑电缆选型的双馈式风力发电机分散协调控制能有效降低网损及电
压波动。
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TheinfluenceofdecentralizedandcoordinatedcontrolofDFIGonreactivepower
optimizationforwindfarmconsideringcableselection

WUJie,SHIQingdan,LIShan,WENChenyang

(KeyLabofPowerElectronicsforEnergyConservationandMotorDriveofHebeiProvince,YanshanUniversity,
Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Withtheincreasingofthewindpowerpenetration,thenetworklossandvoltagefluctuationofthewindfarm
isbecomingmoreandmoreseriousInthispaper,thecableselectionbasedonthelocationofDoublyFedInduction
Generator(DFIG)isstudied,andtheDFIG'sreactivepowerlimitisanalyzedDFIGiscommonlyutilizedtosupply
reactivepowerforpowergrid,thus,thereactivepowerofDFIG,thenumberoffixedreactivecompensationdevice,
thereactivepoweroutputofStaticVarCompensator(SVC)andtheon-loadtapchangingtransformertaparetakenas
thecontrolvariablesThen,theminimumobjectivefunctionisestablishedasthesumoftotalvoltagedeviationand
activepowerlossofwindfarmThediscretevariableisanalyzedbyemployingtheLineardecreasingWeightParticle
SwarmOptimization(LinWPSO),andtheoptimalsolutionofreactivepoweroptimizationissuccessfullyobtained
Finally,acasestudyisincludedforverificationItisshownthatthedecentralizedandcoordinatedcontrolofDFIG
whichconsideringcableselectioncaneffectivelyreducenetworklossesandvoltagefluctuations
Keywords:DFIG;reactivepowerlimits;cableselection;optimalreactivepowerdispatch;LinWPSO
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为缓解资源匮乏和环境污染等问题,风能作为
可再生清洁能源,越来越受到人类青睐。随着技术
的发展,风力发电在电网中的比例正逐步提高。根
据国家能源局《中国2050年高比例可再生能源发展
情景暨路径研究》报告,在高比例可再生能源的目标
假设下,截止2050年,风力发电容量将发展提升至
352%,成为支柱性技术。

双馈式风力发电机(doublyfedinductiongen-
erator,DFIG)是目前风电场的主流机型,通过对有
功和无功功率的解耦控制,使其实现调节动态无功
的能力[1]。为进一步减少风电场网络损耗、降低电
压波动,可以采取风电场内无功优化控制[2]。

国内外学者针对风电场无功优化问题进行了深

入研究。文献[3]充分考虑了DFIG无功调节能力
在配电网无功优化的应用;文献[4]考虑了包含不同
风机的风电场静动态无功补偿的配置方法;文献[5-
6]在进行含风电配电网无功分配时,充分考虑风电
功率概率分布的不确定性;文献[7]针对差分进化法
进行了改进,并建立含DFIG风电场的配电网进行
无功优化;文献[8]在风电场配电网中,利用电压稳
定极限曲面法向量指标进行无功补偿节点选址的基

础上,采用遗传算法进行无功优化;文献[9]阐释了
电网电压与风电场无功输出的关系,通过定量计算,
研究发现DFIG的无功输出可以使汇流站无功补偿
容量大幅减少;文献[10]研究了分散式风电场中考
虑风速变化相关性与单机预测出力,从而进行不同
时间等级的多目标无功优化控制;文献[11-14]通过
对含DFIG风电场的无功输出进行优化,从而提高
电网电压稳定性并降低网络损耗;文献[15]充分考
虑风能不确定性及DFIG无功输出范围受有功输出
的影响,针对电网电压控制提出无功优化策略。

上述文献均未对机间电缆进行选型研究,未考
虑风电场中DFIG位置及机间电缆对无功优化的影
响。该文重点研究风电场电缆选型,分析DFIG无
功极限,建立以风电场总电压偏差和系统网损最小
为目标函数,以每台 DFIG 及静止无功补偿装置
(staticvarcompensator,SVC)无功出力、有载调压
变压器分接头位置、固定电容器组数为控制变量的
数学模型并求解,算例仿真验证其正确性。

1 风电场电缆选型研究

风电场面积较大,风机之间距离较远,电缆用量
较大,造价占比较高,而风电场发电过程中电缆损耗
也较为明显。因此,应根据电缆经济截面选择风机
间电缆。

经济截面[16]为

Sec=
Imax
j =

1000Imax
A
FR

(1)

式中 Sec为经济截面;A 为与导体尺寸相关的单
位长度成本可变量;j为导体经济电流密度;R 为
单位长度单位面积视在交流电阻。其中,

F=
NpNc·τP+D( )·Φ

1+ i100
(2)

式中 Nc、Np分别为传输同样型号和负荷值的回

路和每回路相线数目;i为电缆使用期内每年因损
耗所花费的资金,一般取值为8%;τ为最大负荷损
耗时间;P 为电价值;D 为因损耗所额外增加的供
电容量的成本。其中,

Φ=N
n1
rn1=1r

N

1r (3)
式中 N 为电缆经济寿命,一般取N=25a。

r= 1+a/100( ) 2× 1+b/100( )
1+i/100 (4)

式中 a为负荷增长率,取a=0;b为能源成本增
长率。
R=ρ20BK1=ρ20B· 1+α20θm20( )[ ] (5)

式中 α20为铜导体电阻在20℃时的温度系数;ρ20
为铜导体在20℃时直流电阻率;θm为导体温度;B
为综合邻近效应、集肤效应系数。

2 双馈式风力发电机无功极限分析

DFIG可以通过控制变流器实现有功和无功功
率的解耦,从而具备无功功率动态调节能力[1],其结
构如图1所示。
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图1 双馈式风力发电机结构

Figure1 Thestructureofdoublyfedinductiongenerator
DFIG的无功功率分为定子侧和网侧变流器无

功功率。定子侧功率关系为
P2s+ Qs+

3U2s
2Xs
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è

ö
ø

2
=
3Xm
2Xs

UsIr
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è

ö
ø

2
≤

3Xm
2Xs
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è
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ø

2 (6)
式中 Ps、Qs分别为定子有功、无功功率;Us 为
机端电压;Xs、Xm 分别为定子漏抗、励磁电抗;
Ir、Irmax 分别为转子侧电流、转子侧电流最大值。
忽略功率变换器与系统损耗,有

Ps=
Pem
1s (7)

Pem=Pg (8)
式中 s为转差率;Pem 为DFIG电磁功率;Pg 为

DFIG输出功率。
由式(6)~(8)可得定子无功功率极限为

Qsmax=
3u2s
2ω1Ls+

3Lm
2LsusIrmax
æ
è

ö
ø

2


Pg
1s
æ
è

ö
ø

2
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è

ö
ø

2


Pg
1s
æ
è

ö
ø

2

ì

î

í

(9)
式中 当 DFIG 有功功率输出为 Pg 时,Qsmax、
Qsmin分别为发电机定子可发无功最大、最小值。

网侧变流器的关系为

Qc= S2cP2c (10)
式中 Pc、Qc、Sc 分别为网侧变流器有功输出、
无功输出和视在功率。因此,当DFIG无功功率不
变时,网侧变流器吸收无功功率最大值和最小值将
受到网侧变流器额定容量的限制。

网侧变流器吸收的功率(转子吸收的功率)为
Pc=s

Pem
1s (11)

由式(10)、(11)可得网侧变流器无功功率极限为

Qcmin= S2n
sPg
1s
æ
è

ö
ø

2

Qcmax= S2n
sPg
1s
æ
è

ö
ø

2

ì

î

í (12)

式中 当 DFIG 有功功率输出为 Pg 时,Qcmax、
Qcmin分别为发电机网侧变流器可发无功最大、最
小值。
由式(9)、(12)可得:

Qgmax=QsmaxQcmin
Qgmin=QsminQcmax{ (13)

式中 当DFIG有功功率输出为Pg时,Qgmax、Qgmin
分别为发电机网侧变流器可发无功最大、最小值。

3 风电场无功优化模型

该文无功优化的主要目标是降低系统的电压波

动以及减少有功损耗、提高电网的稳定性。该文选
取无功控制变量为每台DFIG、风电场SVC的无功
出力、有载调压变压器分接头位置以及固定电容
组数。
31 目标函数

1)从安全方面考虑。要求静态电压稳定裕度最
高且网络节点电压波动最低,即

fx( )=
max∂min
minΔU{ (14)

式中 ΔU 为节点电压波动;∂min为电压稳定裕度。
电压稳定裕度最大为

max∂min=maxmineigJ( )( ) (15)
式中 J为系统潮流计算雅克比矩阵。

网络节点电压波动最小为

minΔU=minn
i=1

UiUspec (16)
式中 Ui 为除平衡节点以外各节点电压;Uspec 为
各节点电压期望值。
2)从经济方面考虑。要求风电场网络节点电压

波动和风电场网络损耗最小,即
fx( )=

minPLOSS

minΔU{ (17)
式中 PLOSS为风电场网损。

随着电网中风电场容量的持续增长,考虑经济
性指标愈发重要,因此,该文重点从经济性角度建立
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目标函数。其中,针对电压波动和有功网损指标分
别作归一化处理[17],2个指标权重相同,将节点电压
越限作为惩罚项,则目标函数表达式为

minf X( )=min{PLOSS
P0LOSS+

ΔU
ΔU0+

αn
i=1

ΔU′i
Uimax+Uimin
æ
è

ö
ø

2} (18)

ΔU′i =
UiminUi, Ui <Uimin

0, Uimin≤Ui ≤Uimax
UiUimax, Ui >Uimax

ì

î

í

式中 X 为控制变量,X=[QDIFG,QSVC,LC,TtK];为
风电场网损;QDIFG 为DFIG无功出力向量;QSVC 为
SVC无功出力向量;LC 为电容器组投切组数向量;
TtK 为有载调压变压器分接头档位向量;P0LOSS为补
偿前系统网损值;ΔU0 为补偿前电压波动;α 为节
点电压越限惩罚系数,该文取α=3000;Uimax、Uimin
分别为节点电压最高值和最低值。
32 约束条件

1)等式约束条件。
风电场系统潮流方程为

PiPDi=UiN
j=1
Uj Gijcosδij+Bijsinδij( )

QiQDi=UiN
j=1
Uj GijsinδijBijcosδij( )

ì

î

í

(19)
式中 Pi 、Qi 分别为节点i注入的有功、无功功
率;PDi 、QDi 分别为节点i上的有功、无功负荷;
Gij 、Bij 分别为支路i-j的电导和电纳;δij 为节点
i、j之间的相角差;Ui 为节点i的电压赋值。

2)不等式约束条件。
控制变量约束条件为

QDFIGmin(PDFIG)≤QDFIG ≤QDFIGmax(PDFIG)(20)
TtKmin≤TtK ≤TtKmax (21)
QSVCmin≤QSVC ≤QSVCmax (22)
LCmin≤LC ≤LCmax (23)

式(20)~(23)中 QDFIGmax(PDFIG)、QDFIGmin(PDFIG)
为DFIG输出有功功率为PDFIG 时的无功上、下限;
TtKmax、TtKmin为有载调压变压器的分接头位置的上、
下限值;QSVCmax、QSVCmin 为 SVC 无功 上、下 限;
LCmax、LCmin为并联电容器组数上、下限。

状态变量约束条件为

Uimin≤Ui ≤Uimax (24)
PDFIGmin≤PDFIG ≤PDFIGmax (25)

式(24)、(25)中 Uimax 、Uimin 为节点i电压上、下
限;PDFIGmax 、PDFIGmin为DFIG有功功率上、下限。

4 基于线性递减权重粒子群算法无功

优化

风电场控制变量包括每台DFIG、风电场SVC
以及固定电容器组的无功输出等,故风电场无功优
化涉及到多变量、多约束的非线性无功优化。粒子
群优化算法搜索速度快、效率高,优化问题效果较
好,且容易收敛于最优解[18]。线性递减权重粒子群
算法(LinWPSO)是一种改进的粒子群算法。Lin-
WPSO很好地解决了粒子群算法中容易早熟及产
生振荡的问题。该文采用LinWPSO对风电场进行
无功优化,其流程如图2所示。

控制变量包括每台DFIG、风电场SVC的无功
出力、有载调压变压器分接头位置以及固定电容组
数,其中,DFIG和SVC无功输出为连续变量,投切
的电容器组数和有载调压变压器分接头档位为离散

变量,因此,在计算粒子的函数适应度之前要将其离
散化,离散变量的位置采取近似取整的方式处理。

开始

输入风电场相关参数



计

算无功极限并潮计算

初始化粒子群参数

调用潮计算程序



计算粒子适应

、

度



计算粒子个体极值和全局极值

更新粒子速度位置



更新惯性权重

重新调用潮流计算程序



计算粒子适应

度计算新的粒子个体极值和全局极值

达到最大迭代次数

否

是

结束

图2 优化流程

Figure2 Optimizationflowchart
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5 算例分析

该文搭建了包含24台2MWDFIG的风电场,
其结构如图3所示。24台DFIG风机组成8×3矩
阵,同一母线每台DFIG间隔520m,节点5、21、37
距离集电系统母线4的距离分别为1、2、3km。
DFIG所发电能经690V/35kV变压器接到风电场
35kV集电系统母线上。集电系统母线通过一个有
载调压变压器(35kV/110kV,UN±4×1.25%)连
接到电网上。将35kV和10MV·A分别设定为
基准电压和基准容量,平衡节点设为1节点,其余节
点均为PQ节点。无功补偿装置包括2组3MVar
的固定电容器和1组4MVar的SVC[19]。风电场
按照恒功率因数控制模式,功率因数设置为0.995。
根据风电场并网的有功输出计算得出总的无功输

出,并将其设置为4节点负载。风电场参数如表1、
2所示。假设每台DFIG运行条件相同。




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8 6
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37

4

1

2

3

SVC

负荷

电网

图3 风电场结构

Figure3 Layoutofgridconnectedwindfarm
表1 风机间电缆参数

Table1 ThecableparametersbetweenDFIGs
节点

截面选

择/mm2
R/

(Ω/km)
X/

(Ω/km)
载流能

力/kA
5-7、21-23、37-39 3×240 0160 012252 0455
7-9、23-25、39-41 3×150 0256 013727 0390
9-11、25-27、41-43 3×120 0320 014427 0350
11-13、27-29、43-45 3×95 0404 015160 0315
13-15、29-31、45-47 3×70 0549 016118 0260
15-17、31-33、47-49 3×50 0768 017174 0210
17-19、33-35、49-51 3×50 0768 017174 0210

表2 风电场其他参数

Table2 Theotherparametersofwindfarm
电缆(变压器) R/

(Ω/km)
X/

(Ω/km)
C/

(μF/km)
载流能

力/kA
节点5、21、37至节点4电缆 006300 010681 028 0726
节点2到节点1电缆 003679 000038 019 0890
节点2到节点3电缆 001963 000035 026 0970
690V/35kV变压器 0025195+0222222ipu
35kV/110kV变压器 0000998+0017667ipu

LinWPSO参数:学习因子c1=c2=2.0,种群
规模N=50,惯性权重ω=08,其中ωmax=09,
ωmin=04,最大迭代次数T=80,最大速度Vmax=
2,最小速度Vmin=2。

某时刻风电场每台风机有功功率为15MW;
根据功率因数得出无功输出为36MVar;负荷为
20MW。根据式(13)可得,每台DFIG无功上、下
限分别为02701、18241MVar。

针对3种情况进行优化:①DFIG不进行补偿;
②DFIG补偿容量相同;③DFIG根据拓扑结构分配
补偿容量。通过无功优化求解可得优化结果,如表
3所示,各节点电压幅值对比如图4所示,第3种情
况各DFIG无功出力如图5所示。

表3 优化结果对比

Table3 Comparisonofoptimizationresults
补偿情况

有功网

损/MW
总电压偏

差/pu
电容器

组组数

SVC/
MVar

变压器分

接头位置

DFIG不
进行补偿

0582 02520 1 17813 UN+125%

DFIG补偿
容量相同

0580 02379 1 15043 UN+125%

DFIG按拓扑
结构补偿

0579 02348 1 15849 UN+125%

 125

1.2

1.15

1.1

1.5

1.

.995

.99

.985

.98

545435302520151050
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根据拓扑结构分配补偿容量
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压
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/
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
u
.
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图4 节点电压对比

Figure4 Nodevoltagecontrastdiagram
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图5 DFIG无功出力
Figure5 ReactivepowerofDFIG

从优化结果可以得出:
1)当不考虑DFIG无功补偿能力时,风电场网

损及节点电压偏差较大;考虑其补偿能力后风电场
网损及节点电压偏差有一定改善;考虑风电场
DFIG拓扑结构后达到最优。

2)在风电场总体采用恒功率因数控制模式的情
况下,每台DFIG无功输出根据风电场中风机所处
位置进行分配。
3)当考虑DFIG分散协调控制无功优化时,风

机所发无功由风机位置和电缆参数综合决定。

6 结语

该文分析了DFIG无功极限以及风电场电缆选
型,并充分考虑DFIG的分散协调控制,建立了风电
场无功优化模型,目标函数为考虑经济性的风电场
总电压偏差和有功网损之和最小,采用LinWPSO
进行求解。通过算例分析得出,充分考虑风电场
DFIG位置和机间电缆参数的分散协调控制及固定
电容器组、SVC、有载调压变压器,可以有效降低风
电场总电压偏差和系统网损,保证风电场安全经济
运行。
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