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０　 引　 言
中国风电机组总装机容量已经位居全球首

位［１］，风电场并网过程中会对传统电力系统产生
很大冲击。双馈风机构成的风力发电场具备相当

的无功调节作用，可当作无功电源对并网点提供
无功保障，所以对双馈风场无功调节作用的研究
一直是业内关注的重点之一。风力发电作为新兴
产业发展势头迅猛，大规模风电集中接入大电网
使得大电网无法负荷。发电高峰期电网调峰能力
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不足，电网输电能力有限造成电网管理部门不得
不下达限电令，许多风电场发电量受到限制［２］。
在此过程中存在机组有功功率的调度问题；ＤＦＩＧ
型风机构成的风电场，其自身具备一定的无功调
节能力，可为系统提供无功支持。为了使并网点
电压稳定，存在风机无功功率调度问题。因而需
要建立风电场有功、无功功率调度方案，以符合并
网点对有功及无功功率的需求。

许多文章都对风电场无功功率调度方法展开
了研究。文献［３］提出通过等功率因数方法，根
据各机组有功出力比例分配无功出力。文献［４］
阐述了等裕度无功分配方案。文献［５－７］综合分
析了ＳＶＣ、ＳＴＡＴＣＯＭ、ＤＦＩＧ机组及电容投切之间
的协同调节。文献［８］以电网损耗等为目标函
数，提出多目标无功优化模型。文献［９－１０］将各
台ＤＦＩＧ机组的无功极限与所有机组无功极限总
和的比值作为无功功率分配的依据。以上文章均
对机组的无功调度方法进行了研究，本文将对有
功及无功的协同调度展开分析。

为了得到最优风电场功率调度方案，必须掌
握任意时刻各风机风速输入值，进而得出各风机
出力大小。当风速测量仪出现故障而不能正常工
作时，风电机组风速值将出现错误或缺失。建立
线性回归方程，找出每台机组间输入风速的联系
即可得到缺失的风速值。此时根据电网管理部门
发出的有功、无功需求对两者进行调度。本文提
出一种以所有ＤＦＩＧ机组功率损耗最低为目标函
数的有功、无功协同调度方案。运用ＭＡＴＬＡＢ软
件建立风场模型，仿真结果验证了调度模型的可
行性。
１　 机组间线性回归模型

风场内各风机所处地势不同且风机间存在尾
流效应［１１］，诸多因素影响使得风场内各风机输入
风速有所区别。就指定风电场而言，地势情况、风
机拓扑结构、机组所处坐标均不变，因而可根据各
机组风速输入值考虑外部特性建模，找到各机组
输入风速间联系，当部分机组风速数据错误或缺
失时可以通过这种联系得到缺失数据。本文所采
风速数据来源于内蒙伊和乌素风电场，运用线性
回归方法确定各机组风速间联系。

采样风场内任意两台风机风速数据ｎ组：

（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝ １，２，…，ｎ。将这些数据标注在坐标系
中，如果它们有集中于某条直线的趋势，亦或经过
计算得出它们的相关系数很大，便能在ｘ和ｙ间
确定线性回归联系。所采风速数据具备以上特点
（如图１），可以选择线性回归方法。

图１为内蒙伊和乌素风电场２０１５年９月６
日当天，６号机组与１０号机组风速数据散点图
（每隔１０ ｍｉｎ采样一次）。

图１　 两台机组风速数据散点图

采样风场内任意两台风机风速数据ｎ组：
（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝ １，２，…，ｎ。设：

ｙｉ ＝ β０ ＋ β１ｘｉ （１）
式中：β０———回归系数。

β１的最小二乘估计如下：
β＾ ０ ＝ ｙ－ － β

＾
１ｘ－

β＾ １ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ－( ) ｙｉ － ｙ－( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ－( ) ２













（２）

式中：ｘ－、ｙ－———ｘｉ、ｙｉ的平均值。
利用均方根误差评估拟合结果，均方根值越

小拟合结果越优。

δ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( )槡 ２ （３）

式中：ｙ^ｉ———拟合的风速序列；
δ———均方根误差。
上述方法可以建立任意两台机组输入风速间

的联系。某台机组Ａ风速输入值与其他机组风
速输入值间线性关系用δ来描述，δ值越小则两
者间线性关系越紧密。故可以选取检验结果中δ
最小的机组Ｂ的风速数据确定回归方程，此时误
差值最低，如机组Ａ的风速数据异常或缺失，可
依据δ从小到大的顺序找到用哪一台机组的风速
数据确定回归方程，进而得出机组Ａ的缺失风
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速。风场内若干台机组风速数据错误或缺失时，
通过上述方法便可得出相应的缺失风速数据。

许多文献关于机组风速数据缺失的计算方
法，都利用该机组的历史风速数据建立模型，通过
预测的方法得到缺失数据，包括卡尔曼滤波法、时
间序列法等［１２］。此种预测方法会随着风速缺失
时间的变长而降低精度［１３］。实际情况下，如风速
测量仪出现故障，风速数据缺失可能持续很长时
间，运用该方法得出的风速值并不客观。本文提
出了一种确定某台机组与任意台机组风速联系的
方法，通过其他机组的风速数据预测（计算）该机
组缺失的风速值。该方法规避了不同气象、地势
条件对输入风速的影响，计算方法简单，限制条件
少，同时解决了根据本机组历史数据在长时间数
据缺失时造成的误差过大问题。
２　 风机模型

风机通过改变风能利用系数Ｃｐ 调整机械功
率吸收值的大小。风机正常工作时由最大风能跟
踪系统控制，Ｃｐ保持最大值Ｃｐｍａｘ。

输入风速介于切入风速与切出风速之间时，
第ｉ台机组发出最大功率：

Ｐｉｍａｘ ＝
１
２
ＣｐｍａｘπＲ

２ρＶ３ｉ ν切入≤ νｉ ≤ ν额定

ＰＮ ν额定≤ νｉ ≤ ν切出
{

（４）
式中：ν切入、ν切出、ν额定———切入、切出、额定风速；

ＰＮ———机组额定功率；
Ｐｉｍａｘ———第ｉ台机组输出的最大有功；
Ｒ———叶轮半径；
ρ———空气密度；
νｉ———第ｉ台机组的风速值。
如风机出现空转弃风现象，则机组ｉ有功出

力低于Ｐｉｍａｘ。我国风电基地多处于北方寒冷地
区，冬季为防止机组因温度过低而出现故障，需要
保持机组处于运行状态，当风场输入风速高于切
入风速时，每台机组都会输出有功。所以，机组ｉ
输出的有功范围是（０，Ｐｉｍａｘ）
３　 ＤＦＩＧ型风机的功率输出

ＤＦＩＧ型发电机定子与电网直接连接，其结构
简图如图２所示。

图２　 双馈风机结构简图

应用定子电压定向控制。工作于该控制方式
下，ＤＦＩＧ型机组输出有功、无功功率如下：

Ｐｇ ＝ － １．５
ＵｓＬｍ ｉｄｒ
Ｌｓ
（１ － ｓ）

Ｑｇ ＝ １．５
ＵｓＬｍ
Ｌｓ
ｉｑｒ ＋

Ｕｓ
ωｓＬｍ( )











（５）

式中：Ｕｓ———电网电压；
Ｌｍ———励磁电感；
Ｌｓ———定子自感；
ｓ———转差率；
ｉｄｒ、ｉｑｒ———转子电流ｄ、ｑ轴分量；
ωｓ———ｄｑ轴同步角速度。
不考虑网侧变流器无功调节作用，只考虑定

子侧无功调节作用，也就是说ＤＦＩＧ输出无功Ｑｇ
与定子侧输出无功Ｑｓ相等。

从式（５）中可知，调整ｄｑ轴转子电流分量，
可以分别调节ＤＦＩＧ发出的有功Ｐｇ及无功Ｑｇ。
４　 ＤＦＩＧ型风电场功率调度方案
４． １　 目标函数

不考虑ＤＦＩＧ的铁损，只考虑其铜损，则ＤＦＩＧ
的损耗可由式（６）得出。

ＰＣｕ ＝ ＰＣｕｓ ＋ ＰＣｕｒ ＝ ３ｒｓ ｉ
２
ｓ ＋ ３ｒｒ ｉ

２
ｒ ＝

３ｒｓ
Ｐ２ｓ ＋ Ｑ

２
ｓ

９Ｕ２ｓ( ) ＋ ３ｒｒ ｉ２ｄｒ ＋ ｉ２ｑｒ( ) ＝

３ｒｓ

Ｐｇ
１ － ｓ( )

２

＋ Ｑ２ｇ

９Ｕ２ｓ










＋ ３ｒｒ ｉ

２
ｄｒ ＋ ｉ

２
ｑｒ( ) （６）

式中：ＰＣｕ———ＤＦＩＧ的铜损；
ＰＣｕｒ、ＰＣｕｓ———ＤＦＩＧ 的转子铜损与定子

铜损；
ｉｒ、ｉｓ———转子电流与定子电流；
Ｐｓ、Ｑｓ———定子有功、无功功率。
以所有ＤＦＩＧ损耗最低为目标函数：
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ｍｉｎＦ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＰＣｕｉ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ Ｐｇｉ，Ｑｇｉ( ) （７）

式中：Ｎ———风场内机组台数；
ＰＣｕｉ———第ｉ台机组的铜损；
Ｐｇｉ、Ｑｇｉ———第ｉ台机组输出有功及无功。

４． ２　 约束条件

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｇｉ ＝ Ｐ ｔ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｇｉ ＝ ＱＮ

{ （８）

式中：Ｐ ｔ———电网管理部门发出的有功限制值；
ＱＮ———并网点无功需求值（感性无功为正）。
由风机模型及ＤＦＩＧ定子无功功率极限可

知：
０ ＜ Ｐｇｉ ≤ Ｐｉｍａｘ
Ｑｓｍｉｎｉ ≤ Ｑｇｉ ≤ Ｑｓｍａｘｉ
ＵＢｍｉｎ ≤ ＵＢ ≤ ＵＢｍａｘ

{ （９）

式中：ＵＢ———并网点电压；
ＵＢｍｉｎ、ＵＢｍａｘ———并网点电压偏差容许上限、

下限；
Ｑｓｍａｘｉ、Ｑｓｍｉｎｉ———第ｉ台ＤＦＩＧ定子侧无功上

限、下限。
忽略网侧变流器无功调节影响：

Ｑｓｍａｘｉ ＝ －
３Ｕ２ｓ
２Ｘｓ
＋

３Ｘｍ
２Ｘｓ
ＵｓＩｍａｘ( )

２

－ Ｐ２ｓ槡 ｉ

Ｑｓｍｉｎｉ ＝ －
３Ｕ２ｓ
２Ｘｓ
－

３Ｘｍ
２Ｘｓ
ＵｓＩｍａｘ( )

２

－ Ｐ２ｓ槡 ｉ













（１０）

式中：Ｘｓ、Ｘｍ———定子电抗与励磁电抗；
Ｐｓｉ———第ｉ台机组定子侧输出有功。
运用ＭＡＴＬＡＢ软件中的ｆｍｉｎｃｏｎ函数，求解

非线性约束条件情况下的最小值，收敛效果满足
精度要求。
５　 算例分析

风场内运行１６台容量为１．５ ＭＷ的ＤＦＩＧ型
风机，各机组经补偿电容、机端变压器（３５ ｋＶ ／
６９０ Ｖ）通过传输电缆连接至公共连接点，最后经
风场并网变压器（１１０ ｋＶ ／ ３５ ｋＶ）及双回线路并入
大电网，其示意图如图３所示。机组参数见表１，
某时刻风场内各机组输入风速见表２（４号机组与
１０号机组风速数据缺失）。

图３　 风电场并网简图

表１　 发电机参数
参数 数值

额定功率／ ＭＷ １．５
定子自感／ ｍＨ ５．６４３ ６
定子漏感／ ｍＨ ０．１６８ ７
转子漏感／ ｍＨ ０．１３３ ７
励磁电感／ ｍＨ ５．４７４ ９

转子电流最大值／ Ａ １ ２００

表２　 各机组输入风速 ｍ／ ｓ

机组 风速 机组 风速
１号机 １１．２ ９号机 ７．６
２号机 １０．６ １０号机 失缺
３号机 ８．１ １１号机 ９．８
４号机 缺失 １２号机 １１．６
５号机 ９．６ １３号机 ８．９
６号机 ７．８ １４号机 ７．８
７号机 １２．２ １５号机 １３
８号机 ８．５ １６号机 １２．１

　 　 假设电网管理部门发出的限电额Ｐ ｔ ＝
１１ ＭＷ，电网无功需求值为ＱＮ ＝ １０ Ｍｖａｒ。由第一
部分所述线性回归模型可以得出此断面下两机组
缺失风速为１３．２ ｍ ／ ｓ和８．６ ｍ ／ ｓ。得知此时刻所
有风机的输入风速值，便可得出风电场最大输出
有功为１５．６３２ ＭＷ，高于Ｐ ｔ，风电场出现“空转弃
风”。对功率调度模型进行求解得出各机组有
功、无功输出分配方案，如表３所示。

表３　 各机组有功、无功分配方案
风机编号Ｐｇ ／ ＭＷ Ｑｇ ／ Ｍｖａｒ 风机编号 Ｐｇ ／ ＭＷ Ｑｇ ／ Ｍｖａｒ

１号 ０．７１６ ０．６２９ ９号 ０．６１５ ０．６１０

２号 ０．７１６ ０．６２９ １０号 ０．７２８ ０．６０５

３号 ０．７８９ ０．６３２ １１号 ０．６２６ ０．６２９

４号 ０．６８３ ０．６１０ １２号 ０．６９８ ０．６２６

５号 ０．６４６ ０．６３０ １３号 ０．６９８ ０．６２８

６号 ０．６３２ ０．６３６ １４号 ０．７１６ ０．６１２

７号 ０．６９９ ０．６２８ １５号 ０．６３５ ０．６３０

８号 ０．６８４ ０．６３６ １６号 ０．７１２ ０．６２８
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　 　 参考文献［１４１５］中，将各台ＤＦＩＧ机组的无
功极限与所有机组无功极限总和的比值作为无功
功率分配的依据方案进行对比分析。本文功率分
配方案所有ＤＦＩＧ的损耗为４３４ ８２０ Ｗ，文献［１４
１５］中功率分配方案所有ＤＦＩＧ 的损耗为
４３５ ４１０ Ｗ，通过对比体现出了本文所提方案的优
越性。本算例中只运行１６台机组，如应用在大型
风电场，此方法得出的损耗将更小。

运用ＭＡＴＬＡＢ软件建立风电场并网模型，
根据已经得到的有功及无功分配方案分配给各
台机组，得到并网点有功、无功输出如图４、
图５所示。

图４　 风电场有功出力

图５　 风电场无功出力

由图４、图５可知，风电场输出有功、无功规
模都达到了电网管理部门要求。
６　 结　 语

本文提出运用线性回归方法可以在风场内当
部分机组风速数据错误或缺失时，计算得出缺失
数据值；通过文中所述功率分配方案，保证了电网
对风电场有功及无功的需求，并且使所有ＤＦＩＧ
损耗最低。对于大型风电基地，机组数目众多，本
文所述功率分配方案的优越性会进一步体现，机
组损耗明显下降，使得风电场更加经济、高效
运行。
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