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摘 要：风力发电机组大多采用异步发电机，风力异步发电机并网发电时，会产生电压波动等一系列电

能质量问题。通过论述异步风力发电机和级联STATCOM的数学模型，提出在风电场出口并联级联STATCOM
的方法来解决风电场并网电压稳定性等问题。仿真结果表明，该方法可以有效并迅速地解决风电场并网电压

稳定问题，提高风电场低电压穿越能力以及故障恢复能力。
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 Research of Wind Farm Grid Voltage Stability Based on Cascade STATCOM
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Abstract：Wind turbines mostly use asynchronous generator and would produce a series of power quality problems
such as voltage fluctuations at grid-connected generation. Through the analysis of mathematical model of the wind asyn-
chronous generator and cascade STATCOM, puts forward the parallel cascade STATCOM in the export of wind farm to
solve the problem of voltage stability of grid-connected generation. Simulation results show that the method effectively and
quickly solves the problem of grid-connected voltage stability and improves the low voltage ride-through capability and
fault recovery capability.
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0 引言

由于风力发电的随机性，使得风电场与电网电

压间存在相互影响，即风电场接入电网时会对接入

地区电网的电压稳定性产生影响；同时，电网电压

的稳定性又会影响到风电场的接入效果[1-4]。在风电

穿透功率较大的电网中，其电网电压的稳定性尤为

重要[5]。在风电场中，可通过配置无功补偿装置来动

态补偿系统中的无功功率和稳定系统电压。无功补

偿装置的加载，不仅可以提高风电机组的低电压穿

越能力，增加系统的电压稳定性，而且能够向风机

提供励磁所需的无功功率，而风电机组仅需要向电

网提供有功功率[6-10]。近年来，半导体开关器件的价

格下降，导致无功补偿装置的价格也随之下降。因

此，在风电场中增加无功补偿装置必将成为一种用

于解决风电场与电网电压间相互影响的发展趋势。

作为新型无功补偿装置的级联静止同步补偿器
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（static synchronous compensator，STATCOM）[11]，由

于具有无需多重化接入变压器，效率高，可扩展，便

于模块化设计等优点而被广泛关注[12 ]。它采用全控

型器件，响应速度快，能够真正实现系统的动态补

偿，从而可抑制系统电压波动和闪变，且其无功电

流输出控制不受系统电压的影响，在系统暂态过程

可提供额定无功支撑，加速故障情况下的系统恢复。

级联 STATCOM不会产生谐波，并且可以补偿谐波，
对电网无谐波污染，运行损耗小，效率高，后期运

行费用较低，占地面积较小，而且不会与系统发生

谐振，运行更为安全可靠。因此，本研究应用级联

STATCOM改善风电场并网电压的稳定性，并对风电
场并网电压的稳定性进行仿真分析，以验证所提方

案的有效性。仿真结果表明，该方法可以有效地保

持系统电压稳定，提高风电场低电压的穿越能力。

1 异步风力发电机模型

大型并网风力发电机组一般采用异步发电机。

异步发电机在向电网输出有功功率的同时，还必须

从电网吸收滞后性的无功功率，因而加重了电网无

功功率的负担。

1.1 风力发电机的数学模型

风力发电机由叶片、轮毂和齿轮箱等中间传动

装置构成，它具有较大的转动惯量，因而具有一定

的时滞，其传递函数关系可用图 1 表示。

风力发电机的数学模型为：

            
（1）

                        。                              （2）

以上各式中：ρ为空气密度；

Rw
为风轮机叶片的半径；

Rw
2为叶片的扫掠面积；

v为风速；

CP
为风能利用系数，为表征风轮机效率的重要

参数，是风轮机叶尖速比λ和桨叶节距角β的函数；

vin,vR,vout
分别为启动、额定和切除风速；

Pe, Pm, PR
分别为风力发电机的电磁功率、异步

发电机的机械功率和额定功率；

t为时间；

Tw
为异步发电机的惯性时间常数。

1.2 异步发电机的数学模型

异步发电机转子运动的方程如下：

                     。                                  （3）

式中：TJ
为异步发电机的惯性时间常数；

ω
r
为发电机转速；

Tm
为输入机械转矩；

Te
为发电机电磁转矩。

2 级联 STATCOM的数学模型
级联 STATCOM拓扑结构的基本单元是单相全

桥变流模块，通过各模块的串联可以减少输出的谐

波含量。

2.1 级联STATCOM主电路
级联 STATCOM主电路拓扑结构如图 2所示。

图 2中，usa, usb, usc
为级联系统三相电压，uca, ucb,

ucc
为级联STATCOM的三相输出电压，L为连接电抗，

R为连接电抗器的电阻和 STATCOM损耗电阻之和。
2.2 静止坐标下的单相等效电路模型

级联 STATCOM单相等效电路如图 3所示。

根据图 3，可以得到级联 STATCOM的单相等效

图1 风力发电机的传递函数关系

Fig. 1 Transfer function of wind power generator

图 2 级联 STATCOM的主电路拓扑结构
Fig. 2 The main circuit topology of cascade STATCOM

图 3 级联 STATCOM单相等效电路
Fig. 3 The single-phase equivalent circuit of

cascade STATCOM
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电路模型的数学表达式为

                     。                          （4）

式中：i s
为系统电流；u s

为系统电压；uc
为级联

STATCOM的输出电压。
为了能更有效地控制系统功率，使无功电流具

有更好的响应特性，需要运用 park变换，将三坐标
量变为二坐标量。直流侧电路方程可根据直流侧和

交流侧功率平衡得出，由此可得如下基于瞬时电量

的级联 STATCOM数学模型：

                                                                                              （5）
式中：K为级联 STATCOM的增益比例；
δ为级联 STATCOM输出电压与同步信号采样

点系统电压的夹角，为可控量；

ω为 d-q坐标系的旋转角频率，与三相系统电压
角频率相同；

us
为系统电压瞬时有效值；

udC
为直流侧电容电压的和；

C为电容的大小。
按照瞬时功率理论，级联STATCOM装置注入系

统的瞬时三相有功功率和无功功率为：

                                （6）

而且：

                                       （7）

其中 T 为线性变换矩阵，且

                                                                                     （8）
因此有：

                                                   （9）

根据输入系统的无功功率和有功功率的指令，

适当地调节各桥式电路交流侧输出电压的幅值和相

位，或者直接控制其交流侧电流，就可以使该电路

吸收或者发出满足系统所要求的无功电流，实现动

态无功补偿的目的。

3 含级联 STATCOM的风电场并网

为了研究风电机组加装 STATCOM后的暂态稳
定特性，采用如图 4所示Matlab/Simulink含有级联

STATCOM的双馈感应风电机组仿真模型进行分析。

电压稳定仿真分析

图 4 含级联 STATCOM的风电场并网模型
Fig. 4 The wind power field grid model with Cascade STATCOM
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仿真风电场由 6组额定容量为 1.5 MW、出口电
压为 600 V的风力发电机组组成，出口电压经变压器
升至 25 kV，电网采用电压等级为 110 kV的单机无穷
大系统。级联 STATCOM并联在风电场出口与电网
相连的区域，容量为 +/-3 Mvar。
设定风电场在额定情况下运行时，加入级联

STATCOM装置，研究风速为 14 m/s的电网电压波
动对风电场的影响。电网电压分别由 1.00 pu跌落到

0.90 pu，再恢复到 1.00 pu；由1.00 pu上升到1.10 pu，
再恢复到 1.00 pu，pu为系统电压的标幺值，分析 110
kV母线、25 kV母线以及风电场出口端电压 600 V母
线的电压响应曲线。所得设定条件下的各电压波形

曲线见图 5。

由图 5可看出，大电网110 kV母线电压在10 s时
跌落为0.900 pu，级联STATCOM装置投入系统运行，
电网电压上升到0.960 pu，25 kV母线的电压迅速恢复
到 0.980 pu，风电场出口端 600 V母线电压只跌落到

0.995 pu，使得风电场在电网电压跌落时保持了并网
点的电压稳定，不脱网运行；在 30 s时，110 kV电网
电压上升为1.100 pu，通过STATCOM装置接入运行，
电网电压迅速降低到 1.040 pu左右，25 kV母线的电

压迅速恢复到 1.020 pu，风电场出口端 600 V母线电
压水平只上升到 1.006 pu，并保持稳定，使得风电场
在电网电压上升时保持了并网点的电压稳定，风电

场不会因并网点电压过高而出力过高。可见，通过

并联级联 STATCOM，能够有效解决大电网电压波动
给风电场并网造成的电压稳定性问题。

考虑到电力系统中最严重的故障情况之一：三

相接地短路。对其做如下仿真：15 s时输电线路不同
点发生三相接地短路，0.2 s后故障切除仿真。仿真
结果如图 6所示。

从图 6中可以看出，有级联 STATCOM时，电压
能够在故障切除后经过振荡快速恢复稳定；没有时，

由于机端电压下降过多而缺乏无功功率支持，电压

无法恢复，最终崩溃。

4 结语

本文建立了含有级联 STATCOM的风电系统并
入无穷大电网的模型，并且结合电流间接控制方法，

仿真分析了级联 STATCOM在电网电压变化和三相
短路过程中的调节作用。仿真结果表明，级联

STATCOM在维持风力发电系统并网电压稳定性上发
挥了很大的作用。由于其具有快速响应特性，能够

满足风电行业对风电低电压穿越功能的品质要求，

因此对风力发电机的可靠运行、提高并网发电效率、

充分利用风能资源、提高经济效益等具有十分重要

的意义，必将成为未来风力发电系统无功补偿的首

选装置。

a）110 kV母线

b）25 kV母线

c）600 V风电场出口
图5 14 m/s风速下电网电压波动的风电压波形

Fig. 5 The wind voltage waveform of the grid voltage
fluctuation at wind speed 14 m/s

a）未加级联 STATCOM

b）加入级联 STATCOM

图6 三相接地短路故障仿真结果

Fig. 6 Simulation results of three-phase grounding fault
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