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摘要：针对双馈风电机组并网后电网电压波动、传统模拟

分析方法建模计算量大且频率耦合关系复杂的问题，提出

一种基于等值双馈风电场协同静止无功发生器 (static var
generator, SVG)的电网电压稳定协同控制方法。首先，根

据风电场功率特性的聚类现象提出基于 K-means聚类的 2
步等值建模方法，分析明确了双馈感应电机 (double-fed
induction generator, DFIG)内定子侧和网侧变流器的最大无

功补偿能力。其次，针对电网扰动情况下 SVG对风电场并

网点电压的支撑能力不足的问题，提出一种面向不同电压

波动等级的 DFIG协同 SVG电网电压波动抑制策略，充分

利用风电场站内部 DFIG的自身无功储备，并在电压恢复

过程中加入延时环节确保电压稳定。最后，通过仿真验证

了所提协同控制策略对于改善风电场并网点电压波动的有

效性。

关键词：等值风电场；SVG；电压波动；协同控制

Abstract：In allusion  to  the  problems  of  grid  voltage   fluctu-
ation  after  a  grid-connected  doubly-fed  wind  turbine,  a  large
amount of  the  modeling  calculation,  and  the  complex   fre-
quency  coupling  relationship  of  traditional  simulation  analysis
method,  a  grid  voltage  stability  cooperative  control  method
based on equivalent doubly-fed wind farm cooperative static re-
active  power  generator  (abbr.  SVG)  was  proposed.  Firstly,  a
two-step equivalent  modeling method based on K-means clus-
tering was proposed according to the clustering phenomenon of
wind  farm  power  characteristics,  and  the  maximum  reactive
power  compensation  capabilities  of  stator  side  and  grid  side
converters  in  double-fed  induction  generators  (abbr.  DFIG)
were analyzed and defined. Secondly, to address the issue of in-

sufficient support capability of SVG to the voltage at wind farm
connecting  points  in  the  case  of  a  power  grid  disturbance,  a
DFIG collaborative  SVG  power  grid  voltage  fluctuation   sup-
pression strategy for different voltage fluctuation levels, which
makes full use of the reactive power reserve of DFIG inside the
wind farm station, and adds a delay link in the voltage recovery
process  to  ensure  voltage  stability,  was  proposed.  Finally,  the
effectiveness  of  the  proposed  collaborative  control  strategy  in
improving the voltage fluctuation at  the  wind farm connecting
points was verified through simulation.

Keywords： equivalent wind farm；SVG；voltage fluctuation；
cooperative control
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0    引言

大力发展可再生能源，提高新能源在一次能

源中的比重，作为推动我国能源结构调整的主要

途径，对于构建国家能源安全战略具有重要意义 [1]。

其中，风力发电凭借其资源丰富、清洁环保、成

本相对低廉的优点，发展迅猛。然而，在对风电

场进行模拟分析时，若每台机组均采用实际详细

模型，则会造成建模计算量大，频率耦合关系复

杂的问题，甚至造成“维数灾”的发生 [2]。因此，

有必要建立具有相同外特性的风电场等值模型。

此外，风能的随机性和波动性会影响风电场并网

输出功率，造成并网点电压波动，严重降低电网

电能质量 [3]。为实现风电机组的稳定并网，通常
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需要配备一定容量的静止无功发生器 (static var
generator, SVG)用以支撑并网电压，同时抑制低

频振荡。因此，为弥补无功变化引起的风电场并

网点电压不稳的现象，研究外部无功补偿设备与

风电场协同稳压问题具有重要意义。

目前稳定并网点电压的方法主要为仅 SVG或

者双馈感应电机 (double-fed  induction  generator,
DFIG)调压。然而，仅 SVG调压不能充分利用

DFIG自身的无功功率储备，且对 SVG的无功配

置容量需求较高；采用仅 DFIG调压时又存在响

应速度慢和易受风电场运行情况干扰的缺点，因

此，如何根据电网电压不同波动情况对两者进行

合理地控制切换，既能充分利用 SVG快速响应

的优势，又能将 DFIG自身的无功储备运用到电

网调压中，使 DFIG协同 SVG支撑并网点电压具

有重要的研究意义。其中，文献 [4-5]分析了 DFIG
自身无功调节机理以及发出无功范围，阐述了提

升机组无功出力的控制策略；文献 [6]只考虑风

机内部转子侧和网侧变流器的控制任务分配问题，

但当电网发生严重故障时，仅 DFIG无法提供足

够的无功需求；文献 [7-8]仅运用 SVG自身的无

功功率对电网电压进行动态支撑，未合理利用

DFIG自身的无功储备，导致系统对 SVG的无功

容量配置要求过大、装置成本过高；文献 [9-10]
结合风电场内 DFIG自身特点，详细分析了 SVG
设备在无功控制时的容量和详细参数等，为后续

参数选取提供支撑；文献 [11-13]研究了 DFIG与

SVG共同进行电压支撑，根据并网点电压实时偏

差计算系统无功缺额，利用了风电场自身的电压

调节能力，但将 SVG作为电压支撑中的无功储

备导致系统响应速度较慢；文献 [14]表明，在轻

微电压降落情况下，DFIG变流器在提升电压稳

定性方面具有明显优势；文献 [15]采用微型电网

对 SVG与风电机组协同控制方法进行分析，为

资源互补提供理论条件。

综合上述文献分析可以看到，目前现有方法

侧重于单 DFIG或者 SVG的电网电压调控能力，

但当遭受扰动时，这种控制方法对并网点电压的

支撑能力非常有限，且对于 DFIG内部定子侧和

网侧变流器的最大补偿无功输出能力尚不明确。

针对上述问题，本文提出一种基于等值双馈风电

场协同 SVG的电压稳定协调控制方法。首先，

针对新能源汇集区域风电场功率特性，提出一种

基于 k-means聚类的两步等值建模方法。其次，

分析并网点电压波动期间定子侧和网侧变流器的

最大无功补偿能力，进一步提出一种基于 DFIG
与 SVG的电网电压协同控制方案，根据实时检

测电压分类情况采取不同的协同控制方法。最后，

以陕武直流某风电场数据为例对本文控制策略进

行验证，结果充分表明所提策略的有效性和正确性。 

1    基于 k-means 的风电场聚类指标

划分

如图 1所示，中型风电场中风机数量一般为

几十台甚至上百台，采用详细风电场模型仿真分

析时较复杂。风电场等值建模指的是依据某种相

似的特征量或原则对场内多台风机进行等值分类。

将原来的几十台风机合理划分成等值为单台或者

多台机组。可避免采用详细风电场模型仿真耗费

大量时间的问题，本文选择根据场内风机的功率

是否具备集群特性进行初步聚类，为进一步降低

等值误差，采用基于 K-means算法的两步聚类法

对风电场进行等值建模。
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图 1    风电场拓扑结构图

Fig. 1    Topological structure diagram of wind farm
  

1.1    风电场功率特性分析

考虑到实际风电场中不同风机之间位置距离

较远，故不能忽略集电线路中所产生的电压损耗。

稳态运行时的各台风机由于所感受到的风速不同，

其有功功率、无功功率及并网点电压都各有差别。

在低电压穿越期间，DFIG依据功率外环所给定

的功率参考值可实现特定功率输出，《风电场接

入电力系统技术规定》要求在并网点故障期间风

电场应具备相应的动态无功支撑能力，根据电压

故障程度的不同情况，计算相应的 d,q 轴分量，
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来提供相应的动态无功电流。忽略磁饱和影响可

得有功和无功功率的计算公式®
Ps = −usdisd −usqisq
Qs = −usqisd +usdisq

(1)

在风机切换至故障运行控制方式时，输出的

有功功率和无功功率为Pfault =min
Å

P0,
(1− s)UtLm

Ls

»
IRSC,lim− (i∗rd)2

ã
Qfault = K1× (0.9−Ut)×Ut

(2)

P0 IRSC,lim
Ut

Lm Ls
i∗rd K1

Ut

式中： 为风机故障前稳态有功功率； 为

转子侧变流器的限幅值；s 为风机转差率； 为

并网点电压标幺值； 为励磁电感； 为定子侧

电感值； 为转子电流 d 轴分量参考值； 为风

电场动态无功电流比例系数； 为并网点电压标

幺值。

DFIG从流向叶片的风能中吸收功率转换成

输出机械功率，根据 Betz理论，输入风速与机械

功率之间可表示为

Pm =
1
2
ρCp(λ,β)AV3 (3)

Pm ρ A

V λ

β

式中： 为输出机械功率； 为空气密度； 为

叶片扫风面积； 为实时风速； 为叶尖速率比；

为桨距角。

稳态有功功率与各台风机的输入风速有关，

同时与转差率 s 线性相关，本文将不同区间内风

机风速划分为启动区（3~7 m/s）和最大功率跟踪

区（7~25 m/s）。以某典型中等规模的风电场中

30台双馈机组为例。如图 2所示，对于输入风速

属于启动区内的各台机组，故障期间无功功率具

有明显集群特性；以此将群内风机初步分为类别

1和类别 2。根据实际风电场数据可得，处于最

大功率跟踪区内风机一般多于启动区内风机数量[16]。

类别 2中风机功率特性相似的风机数量过多，需

进行再次聚类以减少等值误差。 

1.2    基于三维 k-means 聚类的等值风电场参数计算

k-means算法是一种基于欧氏距离的聚类方

法，基本思想是以空间中给定的 k 个点为中心进

行聚类，然后计算各个数据对象到聚类中心点的

距离，把数据对象划分至距离其最近的聚类中心

所在簇中。同一簇中的数据对象相似度最大，不

同簇中的相似度最小，具体步骤如下：

D = {x1, x2, x3, ..., xm}
{µ1,µ2,µ3, ...,µk}

步骤 1）从样本集 中随机

选择 k 个样本作为初始均值向量 。

x j(1≤ j≤m)

µi(1≤i≤k) d ji

x j λ j

步骤 2）计算各样本 与各均值向

量 的距离 ，根据距离最近的均值向

量确定样本 的簇标记 。

d ji =
∥∥x j−µi

∥∥
2 (4)

λ j = arg min
i∈{1,2,3,...,k}

d ji (5)

x j

Cλ j =Cλ j∪ (x j)

步骤 3）根据簇标记将样本 划入相应的簇：

。

µ′i步骤 4）计算新的均值向量 ，并重复计算

步骤 2）和步骤 3），直至当前均值向量未更新，

最终得到 k类聚类结果。

x j = [V j,P j,s j]

在风电机组再次聚类过程中，以可表征不同

风机特性差异的实测风速 V、有功功率 P 和转差

率 s 三者共同作为表征机组特性差异的物理量，

即 。故 K-means聚类中的输入数据

是长度为 m 的三维数组集合。

对前节中类别 2 的风机再次进行聚类，最终

可得到风电场中 30台风机的聚类结果为 16、8
和 6台。故可用 3台机来表征风电场的动态物理

特性，且仿真时间较短、精度较高，等值的风电

场如图 3所示。

在通过上述步骤实现风电场聚类分群后，等

值模型中发电机容量、惯性时间常数和刚度系数

为各自群内全部风机原有之和；发电机电压方程、

状态方程和控制系统均与群内单台机保持一致，

集电网络参数等值采用损耗相等原则进行计算。

Zeq =

n∑
i=1

∆S i((
n∑

i=1

S i+

n∑
i=1

∆S i

)/
Vpcc

)2 (6)

∆S i式中：n 为各等值机所包含的风机台数； 为单
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图 2    并网点电压跌落下无功功率响应曲线

Fig. 2    Reactive power response curves under voltage drop
at connecting point
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S i

Vpcc

台风机与并网点之间的功率损耗； 为单台机组

的复功率； 为并网点电压。
 

2    基于 DFIG 协同 SVG 的电网电压

波动抑制策略

基于以上对风电场的等值聚类结果，建立等

值风电场协同 SVG的电网电压波动抑制控制策

略下的仿真模型，能最大程度地真实反映实际风

电场的运行情况。在故障等引起并网点电压波动

时，充分利用 DFIG自身所能输出无功的能力，

并引入补偿效果更好的 SVG作为动态无功补偿

装置，两者协同补偿并网点电压，不仅充分发挥

了 SVG响应速度快的优势，还充分利用风电场

自身的无功储备，降低了对 SVG配置容量的需求。 

2.1    DFIG 最大无功输出能力研究

转子侧变流器 (rotor-side converter, RSC)的主

要任务是控制 DFIG的有功和无功输出。采用电

流内环和功率外环双闭环的控制方式，能最大程

度地提高响应速度和精度，对于控制输出的有功

和无功具有良好的作用 [17]。构建 DFIG变流器的

数学模型，根据物理参数得到定转子的电压方程

和磁链方程，进一步通过派克变换得到简化的

dq 坐标系下的变量方程。采用 PI调机器控制系

统的转子动态电流，可得转子侧控制策略，将转

子电压控制表示为


u∗rd =

Å
kp+

ki

s

ã(
i∗rd − ird

)
+
ωsrLmus
ωsLs

−ωsrσLrirq

u∗rq =
Å

kp+
ki

s

ãÄ
i∗rq− irq

ä
+ωsrσLrird

(7)

在并网点电压幅值降落时，为分析 DFIG对

于系统的无功补偿能力，故对定子侧和转子侧 2
者输出无功的最大值进行分析研究。定子、转子

电流分别表示为：
isd = −

Lm

Ls
ird

isq = −
Lm

Ls

Å
Us

ωsLm
+ irq

ã (8)


ird =

2
3

PsLs

UsLm

irq = −
Us

Lmωs
− Lsisq

Lm

(9)

转子电流的幅值表达式为

Ir =

 
4
9

Å
PsLs

UsLm

ã2

+

Å
Us

Lmω1
+

Lsisq

Lm

ã2

(10)

DFIG定子侧无功补偿电流表示为

Isqmax =

 Å
Lm

Ls
Irmax

ã2

− 4
9

Å
Ps

Us

ã2

− Us

Lsω1
(11)

Us Ur Rs Rr

is ir
φs φr Ls Lr

Lm

kp ki ird*
irq* σ

ωsr

式中： 和 为定子侧和转子侧的电压； 和

是定子侧和转子侧电阻； 和 是定子侧和转子侧

电流； 和 是定子侧和转子侧磁链； 和 是

定子侧和转子侧的电感值； 是定转子之间的互

感值； 和 为电压控制环比例和积分常数；

和 为电流内环控制器的电流指令值； 为漏磁

系数； 为转差率。

当转子电流达到最大值时，定子侧的电流也

达到最大。1.5 MW的双馈风机中转差率和定转

子的参数都是固定的，此时发生网侧电压跌落故

障时，定子侧注入系统的无功电流会增加。此刻

网侧变流器补偿的最大无功电流为：

igqmax =

 
i2gmax−

Å
sps

Us

ã2

(12)

上述公式推导出，在并网点电压跌落情况下，

DFIG内部定子侧和网侧变流器能够输出无功电

流的最大值，为设计 DFIG协同 SVG的电网电压

波动抑制策略明确了无功输出最大值。

网侧变流器 (grid-side converter, GSC)的主要

任务是实现直流侧母线电压的稳定和功率因数的

恒定。同时为电网电压提供无功功率支撑，确保
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图 3    等值风电场拓扑结构图

Fig. 3    Topological structure diagram of
equivalent wind farm
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转子侧和网侧的功率平衡。在 dq 坐标系中网侧

变流器采用电网电压定向矢量控制的数学模型如下
ugd = Rgigd+Lg

digd

dt
−ωsLgigq+ vgd

ugq = Rgigq+Lg
digq

dt
+ωsLgigd + vgq

(13)

ugd ugq

igd igq

Rg Lg

式中： 和 是网侧变流器交流侧电压的 dq 轴

分量； 和 是网侧变流器交流侧电流的 dq 轴

分量，正方向为电网流向变流器； 和 是网侧

变流器电阻和电感。

变流器输出的电流与电压存在交叉的耦合项

以及电网电压的波动影响。为了减小这些误差以

便精确地控制，采用线性的比例积分 (proportional-
integral, PI)控制可以实现静态的无差控制。得到

网侧变流器输出电压参考值为
ugq = −

Å
Kp+

Ki

s

ã
(i∗gq− igq)−ωgLgigq− vgq

ugd = −
Å

Kp+
Ki

s

ã
(i∗gd − igd) + ωgLgigq− vgd

(14)

Kp Ki

igq* igd*
式中： 和 为电压控制环比例和积分常数；

和 为电流内环控制器的电流指令值。

网侧变流器控制的有功指令、无功指令为：
Pg =

3
2

usigq

Qg = −
3
2

usigq

(15)

igq igd

Qref

由式 (10)可得，通过调节 和 ，可以对网

侧有功、无功进行独立控制，为减少 DFIG中的

电流和损耗，通常将参考值 设置为 0。 

2.2    SVG 恒电压控制策略研究

对于 SVG控制，主要包括直流侧系统母线电

压的稳定和 SVG与等值风电场并网点无功功率

交换的能量，本文采用控制精度较高、响应速度

较快的直接电流控制方式。构建 SVG的数学模

型，根据物理参数得到 SVG的电压方程，进一

步通过派克变换得到简化的 dq 坐标系下的变量

方程。
Lg
digd

dt
= −Rgigd −ω1Lgigq+ugq−ucd

Lg
digq

dt
= −Rgigq+ω1Lgigd +ugq−ucq

(16)

Lg Rg

ω1 ig ug

uc

式中： 为 SVG的等值电感； 为 SVG的等值

电阻； 为电网角频率； 为 SVG输出电流；

为 SVG输出电压； 为电网侧电压；下标 d 和 q
分别为派克变换后的 d 轴和 q 轴分量。

igd igq

Pg

Qg

采用 dq 旋转坐标系下电流直接控制的 SVG，

通过控制其输出的有功电流 、无功电流 的大

小，便可控制其向电网输出的有功功率、无功功

率的大小。SVG向电网输出的有功功率 和无功

功率 可以表示为®
Pg = 1.5Re

(
uPCCdqigdq

)
= 1.5UPCCigd

Qg = 1.5Im
(
uPCCdqigdq

)
= −1.5UPCCigq

(17)

uPCCdq
igdq

式中： 为 dq 坐标系下并网点电压的值；

为 dq 坐标系下 SVG输出电流的共轭值。

SVG恒电压模式的控制方程如式 (18)所示。
i∗d =
Å

kp1+
ki1

s

ãïÅ
(Vdcref−Vdc)

Å
kp2+

ki2

s

ã
− id

ãò
i∗q =
Å

kp3+
ki3

s

ãïÅ
(Vref−V)

Å
kp4+

ki4

s

ã
− iq

ãò
(18)

kp1 ki1

kp3 ki3

kp2 kp2

kp4 kp4

Vdcref Vref

Vdc V

id* iq*

式中： 和 为 d 轴电流 PI调节器的比例和积

分增益； 和 为 q 轴电流 PI调节器的比例和

积分增益； 和 为 SVG无功功率 PI调节器的

比例和积分增益； 和 为 SVG电压 PI调节器

的比例和积分增益； 和 分别为 SVG的直

流电压参考值和并网点电压参考值； 和 分别

为 SVG的直流电压和并网点电压； 和 为整

定后 SVG的输出电流。 

2.3    协同控制研究

图 4为本文所提 DFIG协同 SVG电网电压波

动抑制策略的控制原理框图。由于 SVG无功响

应速度较快，而 DFIG无功响应较慢，因此在电

网电压波动较小时优先配置响应速度较快的

SVG支撑电网电压，在充分发挥 SVG补偿能力

的同时也保证风电场具有充足的有功输出；在电

网电压波动较大时采用 SVG、双馈风机定子侧和

转子侧共同支撑电网电压，保证输出无功总额最

大程度支撑电网电压。

如图 5所示，根据国标 GB/T 36995《风力发

电机组故障电压穿越能力测试规程》以及电网正

常运行的要求，制定能在各种电压偏差和故障情

况下进行电压支撑的协同控制策略。我国标准规

定用电设备的允许电压偏差为 0.05 pu，35 kV供

电系统中额定电压容许的偏差为 0.1pu[18]。然而

风力发电相较于传统火力发电存在波动性大，随

机性强等缺点，需采取适当措施来提升风电场并

网点电压稳定性。当电压幅值在 0.95~1.05 pu较

小范围内时，采用 DFIG网侧变流器与 SVG共同
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向系统发出或吸收较少的无功；当电压幅值在

0.9~0.95 pu或 1.05~1.1 pu范围内时，采用 DFIG
网侧变流器、定子和 SVG共同向系统发出或吸

收适量的无功，使并网点电压尽可能快地恢复，

减少电压降落对系统带来的不利影响。

当电网发生故障导致风电场并网点电压跌落

至 0.2~0.9 pu区间，或者换流器闭锁引起的无功

盈余导致电网电压在 1.1~1.3 pu时，机组需向电

网注入或吸收无功电流支撑电网电压，此时

SVG协助 DFIG完成高低电压穿越过程，防止低

电压或过电压导致风机内部电流过大产生安全危害。

在 SVG动作后，若并网点电压未稳定在 1 pu，
则继续对其进行实时检测并补偿，为避免 SVG
产生过补偿使得并网点电压超过 1 pu进而引起电

压状态恢复的误判，故选择当电压幅值在 0.1 s延
时范围内多次稳定为 1 pu情况下，对 DFIG采用

单功率因数控制策略且此时 SVG不动作。 

3    仿真测试分析

按照本文所提等值方法的聚类结果结合 SVG
补偿设备在 MATLAB/Simulink平台搭建仿真系

统，3台等值 DFIG机组通过变压器接入 110kV
电网，SVG设备接在 35kV母线上，将其母线设

置为风电场总容量的 30%。

Xp

为模拟实际风电场中电压偏差情况，本文选

择在并网点母线处串接电压跌落器。通过调节短

路阻抗 的性质及大小可以实现不同的故障电压

偏差，配合断路器的闭合、断开时间可分别控制

故障的发生和消除。在 3 s时设置故障使得并网

点电压分别至不同的 0.96、0.91、0.72和 1.23 pu，
并在 5 s时切除故障，分别仿真没有投入 SVG设

备，与投入 SVG设备协同 DFIG控制来调节电压

的结果。

图 6和图 7分别为风速波动等原因导致并网

点电压分别降落至 0.91 pu和 0.96 pu的情况，分

别对映较大的扰动和较小的扰动，但电压波动范
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Fig. 4    DFIG and SVG collaborative control model
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Fig. 5    Flowchart of wind farm collaborative control
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图 6    风电场并网点电压降落至 0.96 pu 时的情况

Fig. 6    Circumstances when voltage at wind farm
connecting points drops to 0.96 pu
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围还未达到故障的低电压穿越范围内。此时仅依

靠 DFIG难以维持并网点电压稳定，采用投入的

SVG与 DFIG协同作用向电网注入无功，能将并

网点电压在 0.2 s暂态过程后维持在 1 pu。
图 8所示为输电线路因三相对称故障等情况

导致并网点电压跌落至低电压穿越范围内，此时

电压为 0.72 pu，风电场接入电力系统技术规定要

求在对称故障期间风电场应具有动态无功支撑能

力，并响应并网点电压变化情况来提供相应的动

态无功电流，此时若仅依靠 DFIG支撑无功难以

满足，故选择 SVG与 DFIG 协同作用。经过 0.2 s
暂态过程后，并网点电压由 0.72 pu恢复至 0.89 pu，
电压幅值提升了 23.6%，较好抑制了低电压穿越

期间 DFIG内部过电压、过电流等情况。

图 9所示为风电场因换流站闭锁引起无功盈

余等情况导致的并网点电压骤升，DFIG进入高

电压穿越状态。此时并网点电压为 1.23 pu，通过

SVG与 DFIG协同控制在 0.3 s暂态过程后使得并

网点电压稳定在 1 pu，电压幅值降低了 23%。此

时电压在故障结束后的暂态过程中波动小，响应

时间快。
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图 9    风电场并网点电压骤升至 1.23 pu 时的情况

Fig. 9    Circumstances when voltage at wind farm
connecting points suddenly rises to 1.23 pu

 

仿真结果表明，风电场在不同故障引起的电

压偏差情况下，加装 SVG补偿设备的风电场并

网点电压相比没有 SVG的风电场并网点电压有

较大改善。在 0.9~1 pu电压范围内，SVG设备可

以将并网点电压维持在 1 pu，并且瞬间响应速度

快，能较好地提升电压质量。在属于低电压穿越

范围下的 0.72 pu时，SVG能快速响应的同时改

用定无功功率控制模式，尽可能发最大额度的无

功来补偿电网电压，协助电网完成低电压穿越过

程。在高电压穿越范围内，2者协同控制可以将

并网点电压稳定为 1 pu。针对于各种不同故障及

扰动，本文所提控制均可提升并网点电压稳定情况。 

4    结论

1）本文运用基于风电场功率特性的 2步等值

方法，构建了表征实际风电场的外特性的精确数

学模型，规避了传统模拟分析方法时存在建模计

算量大，频率耦合关系复杂的缺点，为分析风电

场运行特性提供了一种运算量小、可靠性高的模
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图 7    风电场并网点电压降落至 0.91 pu 时的情况

Fig. 7    Circumstances when voltage at wind farm
connecting points drops to 0.91 pu
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Fig. 8    Circumstances when voltage at wind farm
connecting points drops to 0.72 pu
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拟建模方法；

2）本文明确了 DFIG内部定子侧和网侧变流

器的最大无功输出能力，仿真验证了本文所提协

同控制策略不仅在较小电压波动下具有稳定电压

的优势，且在协助风电场故障期间进行高、低电

压穿越过程中具有良好的控制效果，能显著提升

故障期间并网点电压质量。
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