
Abstract: Offshore wind farm power is accessed to the power 
grid through the long-distance AC submarine cable, easily 
causing the power frequency over voltage due to the serious 
capacitance rise phenomenon. Simultaneously, the power 
electronic devices and the line capacitance also severely affect 
the power quality of the grid. Therefore, the over voltage and 
the harmonic resonance should be fully considered in reactive 
power compensation. In view of this problem, this paper 
analyzes the resonance characteristics of the offshore wind farm 
by establishing the harmonic model and sweeping the harmonic 
modal impedance. Furthermore, it studies the reactive power 
features and calculates the reactive power deficit of the wind 
farm under various power generation output levels and grid 
entry point voltages. Afterwards, aims to reduce the overall cost, 
the paper optimizes the reactive power compensation of the 
offshore wind farm under constraints of voltage stability margin, 
minimum compensation capacity, harmonic resonance and over 
voltage. Finally, the Matlab/Simulink simulation results show 
that this proposed method is effective. 

Keywords: offshore wind farm; doubly fed induction generator 
(DFIG); voltage control; harmonic resonance

摘  要：海上风电经长距离高压交流海底电缆接入电网，海

底电缆容升效应显著，容易引起工频过电压，同时电力电

子器件和线路电容引起的谐波谐振问题也严重影响着电网电

能质量，因此进行海上风电场无功配置时应充分考虑过电压

和谐波谐振问题。针对上述问题，建立了海上风电场谐波模

型，对海上风电场的谐波模态阻抗进行扫描，继而分析海上

风电场的谐振特性；然后研究了海上风电场无功特性，计算

各种发电出力水平和并网点电压下的风电场无功缺额；接着

以降低综合成本为目标，以静态电压稳定裕度、最小补偿容

量、谐波谐振及过电压为约束，进行海上风电场无功优化配

置；最后通过Matlab/Simulink仿真验证所提方法的有效性。

关键词：海上风电场；双馈风力发电机组；电压控制；谐

波谐振

0	 引言

为达到“碳达峰、碳中和”的目标，需要构建以

新能源为主体的新型电力系统，推动新能源大力发 
展[1-2]。海上风电作为可再生能源之一，因其发电效率

高、不占用土地、对环境影响相对较小等优势，适合

大规模开发，具有广阔发展前景，在近些年也得到迅

速发展[3-6]。风速的间歇性、随机性和不可控性，使风

电场输出功率不稳定，随风速波动变化，当大规模风

电并网时，势必会对系统造成扰动，影响系统的安全

稳定运行[7]。风电场在输送有功功率的同时会向系统

吸收或输入无功功率，无功流动会产生电压偏移，增

加电网损耗，严重时将导致系统崩溃和风机跳闸[8]。

国家标准GB/T 19963—2011《风电场接入电力系统技

术规定》对风电场无功电源和风电场电压控制都作了

要求，无功电源的要求中规定风电场要充分利用风电

机组的无功容量及其调节能力，必要时加装无功补偿

装置，甚至动态无功补偿装置；标准规定风电场需要

配置无功电压控制系统，能够进行无功功率调节和电

压控制。因此，无功优化配置和协调控制问题是海上

风电场并网的关键技术难题之一[9]。

目前，海上风电场多采用高压交流海底电缆汇集
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风电，并经升压后远距离输送至陆上集控站。由于海

底电缆的电容远高于架空线路，其容升效应容易引起

工频过电压，导致部分母线电压超标等问题。此外，

随着海上风电的有序建设，风电机组变流器、无功补

偿装置等电力电子器件和线路电容引起的谐波谐振问

题也逐渐凸显[10-11]，影响电网电能质量，严重时还可

能导致风电机组脱网和风电场设备损坏[12-15]。为抑制

风电场逆变器工作时产生的谐波，通常在并网逆变器

与电网之间加入滤波器，L型滤波器因具有较强的高

频抑制能力而被广泛使用[16-17]，但L型滤波器的高阶

特性使得多逆变器并网时系统存在多个谐振点，也降

低了电网电能质量水平。海上风电场的谐波谐振问题

已成为当前研究热点问题之一，因此，在对海上风电

场进行无功配置过程中应充分考虑过电压和谐波谐振

问题。相关文献主要聚焦于静态优化算法和无功控制

策略，通过计算海底电缆容性无功功率确定高压并联

电抗器容量，利用动态无功补偿装置补偿由风速变化

造成的无功波动，还根据不同优化目标对无功资源进

行协调控制，以满足运行过程中无功就地平衡、工频

过电压控制以及电压控制要求，但未考虑谐波谐振问

题，尚需进一步研究[18-20]。文献[21]基于双馈风力发

电机组建立了随风速变化的动态谐波模型，并利用频

率扫描法对公共耦合点谐振问题进行仿真分析，计算

风电场各参数的敏感度指标用以评价各参数对谐振的

影响程度。文献[22]建立并网LCL逆变器和电网等效

模型，采用模态分析法分析风电场并网谐振现象并给

出各节点谐振参与因子、谐振中心等谐振信息，研究

随着风电场集电线路长度和风机并网台数改变时的并

网谐振各节点参与因子与谐振中心的变化规律。文献

[23]对海缆无功补偿容量、分组方案和补偿效果进行

了经济技术分析，以成本和网损费用最小为目标给出

无功规划模型，在海上升压站低压侧和陆上集控中心

分别配备无功补偿装置，并寻找最优无功补偿配置方

案；但是没有针对工频过电压进行优化分析，也未考

虑谐波谐振影响。文献[24]分析了海上风电机组的无

功功率极限，计算了海上风电经电缆送出系统的无功

/电压数值关系，从降低海上风电工程建设造价和充

分发挥海上风电场参与电网无功控制能力的角度设计

了综合利用风电机组无功输出能力和电网侧高抗的配

置方案，但该文在无功配置过程中也未考虑谐波谐振

问题。

基于上述问题，本文提出了考虑谐波谐振和电压

稳定的海上风电场无功优化配置方法，首先建立了海

上风电场的谐波谐振模型，通过频率扫描法对不同工

况下的谐波阻抗进行扫描，分析海上风电场的谐振特

性，建立用于无功配置的谐波谐振约束；其次研究了

海上风电场无功特性，对不同工况下海上风电场的工

频过电压进行计算，建立用于无功配置的过电压约

束；最后充分考虑风电机组自身的无功调节能力，以

降低综合成本为目标，以静态电压稳定裕度、最小补

偿容量、谐波谐振及过电压为约束，对无功补偿装置

容量进行优化配置。

1	 海上风电场谐波特性及谐波谐振约束

图1为海上风电场结构图，海上风电场风力发电

机所发电能通过风机经35 kV集电网络汇集到海上升

压站，经升压变压器可将电压升至110 kV或220 kV，

升压后经高压海底电缆输送至陆上集控中心，再经过

架空线路接入电网。由于海底电缆对地电纳较大，线

路充电功率显著增加，导致系统电压波动严重，为进

行电压控制，海上风电场通常设置离散无功补偿装置

和动态无功补偿装置。

本文所采用的风机类型为双馈式风力发电机组，

离散无功补偿装置为高压并联电抗器（SR），动态无

功补偿装置为STATCOM，在充分考虑系统谐波谐

振问题和电压稳定的基础上，进行海上风电场无功

配置。

1.1 	 谐波谐振特性分析

为了进行海上风电场的谐波谐振分析，本文首先

建立考虑风速变化的海上风电场谐波模型，包括风电

机组、变压器、电缆、并联电抗器和公共电网谐波模

型。其中，风电机谐波模型由背靠背变流器和异步电

机构成，背靠背变流器可解耦为转子侧变流器RSC和

网侧变流器GSC，将其等效为两个谐波电压源[20]。网

侧等效谐波源UGSC经滤波电感向风电场注入谐波，转

220 kV35 kV

35/220 kV

0.69/35 kV

STATCOM

35/220 kV

SR

⋯

⋯

图 1 海上风电场结构图
Fig. 1  Structure diagram of offshore wind farm
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子侧等效谐波源URSC经过感应电机励磁系统，由定子

侧向电网注入谐波。双馈风电机谐波模型如图2所示。
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图 2 双馈异步风电机组的谐波模型图
Fig. 2  Harmonic model of DFIG

双馈感应电机谐波模型受到转差率影响，其谐波

等效阻抗Zwt.h可以表示为 
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式中：h为谐波次数；X r′为归算到定子侧的转子漏抗；

Rr′为归算到定子侧的转子电阻；Rs为定子电阻；Xs为

定子漏抗；Xm为励磁电抗；sh为h次谐波下的转差率；

RL和XL分别为L型滤波器电阻和电抗。

文献[21,25]详细介绍了转差率与风电机转速的关

系，根据MPPT控制，双馈风电机组的转差率可以由

风速表示为

   s =
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式中：p为电机极对数；n1为同步转速；R为风轮半径；

v为风速； λopt 为最佳叶尖速比， λ ωopt r= R kv ；ωr为

转子转速；k为齿轮箱变比。

当风速在风电机启动风速和额定风速之间时，风

电机通常采用MPPT控制，此时λopt为恒定值，转差率

可由式 （3） 得出；当风速到达额定风速后，为使风电

机输出功率稳定，此时采用恒功率控制，系统调节桨

距角维持功率恒定，此时λopt为变化量。图3展示了风

电机输出功率与转速的关系。

海上风电场其他设备谐波模型的构建方法在文献

[21]有详细阐述，此处不再赘述。

模态分析法[22,26]是一种谐波谐振分析方法，可用

于评估系统各元件参数对谐波的影响程度。系统节点

导纳矩阵 Y 可分解为

                              Y LΛT=                （4）

式 （4） 中，Λ = diag , , ,(λ λ λ1 2  n )为对角特征值矩

阵； L 和 T 分别为左、右特征向量矩阵，且 L T= −1 。 
式 （4） 可以变形为

             V LΛ TΙ= −1               （5）
定义 U TV= 为模态电压向量， J TI= 为模态电

流向量，则式 （5） 可简化为

                               U Λ J= −1    （6）
令模态阻抗 Z Λ= −1 ，当其特征值趋近于0时，模

态阻抗趋于无穷大，因此无论注入的模态电流多小，

均会产生很大的模态电压。故模态分析法通过系统节

点导纳矩阵的特征值可以判断是否发生谐振，通过判

断模态阻抗的大小即可判断谐振点并识别谐振位置。

本文利用模态分析法对不同工况下海上风电场的

谐波模态阻抗进行扫描，计算谐振点和谐波模态阻

抗。海上风电场并网谐振模态的分析结果如下：发现

谐振频率随风电机组输出功率和高压并联电抗器容量

的增大而增大；由图4 （a） 和图4 （b） 对比发现，风电

机组输出功率大小主要影响低次谐振频率；由图4 （c） 
和图4 （d） 对比可发现，高次谐振点在理想位置时，

可通过调节补偿装置容量调整低次谐振点。
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（a）风电机组不同输出容量下的系统低频谐波状况
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图 3 双馈异步风电机转速与输出功率关系图
Fig. 3  The relationship between rotate speed and output 

power of DFIG
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（b）风电机组不同输出容量下的系统高频谐波状况
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（c）不同补偿容量下的系统低频谐波状况
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（d）不同补偿容量下的系统高频谐波状况

图 4 海上风电场并网谐振模态分析情况
Fig. 4  Results of modal analysis of grid-connected offshore wind farm

1.2 	 谐波谐振约束

高压并联电抗器分组容量选择不当将会导致电抗

器与线路电容发生并联谐振，而调整补偿容量可以改

变系统谐振点。因此，在对高压并联电抗器分组时选

择以谐波谐振为约束，避免系统谐振点与特征谐波或

背景谐波重合。电网背景谐波以3次、5次、7次、11
次和13次谐波为主，而风电机组的特征谐波为6n±1
次，因此，谐波谐振约束为

                




f
f n

h

h

≠
≠ ±

3,5,7,11,13
6 1

,∀Pout          （7）

式中：fh为谐振频率；Pout为有功输出；n为正整数。

2	 海上风电场无功特性

双馈异步风电机通过对交直交变频器的控制调整

可以实现有功和无功解耦控制，具备动态调节无功输

出能力，根据海上风电场的无功配置技术要求风电场

功率因数可在超前0.95至滞后0.95范围内动态调整，

在不影响有功出力情况下可以灵活调节无功输出。

本文为分析海上风电场无功特性，首先对各种发

电出力水平和并网点电压的工作点进行遍历，计算风

电机组从空载到满发和并网点电压从0.97 pu变化到

1.07 pu时的风电场无功功率缺额，绘制风电机组功率

因数为超前0.95和滞后0.95时的无功缺额曲面，得到

最小的容性无功补偿量Qc, min和感性无功补偿量Ql, min。

其中，高压并联电抗器可进行容性无功补偿，

STATCOM可进行容性和感性无功补偿。因此，考虑

风电机组无功调节能力的最低补偿容量约束可表示为

   




Q Q Q
Q Q

SR STATCOM c,min

STATCOM l,min

+

≥

≥
         （8）

式中：QSR为高压并联电抗器补偿容量；QSTATCOM为

STATCOM补偿容量。

3	 无功优化配置方法

由于静态高压并联电抗器为离散型无功补偿装

置，调节范围固定且不连续，调节时间长，为分钟

级，但装置成本和运行成本较低；而动态无功补偿装

置可连续动态平滑调节，调节时间短，为秒级，其装

置成本和运行成本相对较高；因此本文所提方法先进

行静态无功容量优化，而后进行动态无功容量优化。

3.1 	 静态无功容量优化

根据并网点在额定电压时不同发电出力水平对应

的无功缺额，确定并联高压电抗器的补偿总容量。

确定高压并联电抗器补偿容量时，考虑风电机组

发出不同有功功率PDFIG时的无功需求Q不同，将无功需

求Q作为控制变量，以内部节点电压偏差最小为目标，

利用遗传算法分别对风电机组空载和满发两种情况进

行计算，得到无功需求量Qmax和Qmin。其目标函数为

             min F Q U U( ) = −∑
i

N

=1
( i i ,ref )

2
     （9）

式中：Q为风电场无功需求；Ui为第i节点电压；Ui,ref

为第i节点参考电压；N为海上风电场节点集。

功率平衡约束为

         P U U G Bi i j ij ij ij ij= +∑
i

N

=1
( cos sinθ θ )  （10）

        Q U U G Bi i j ij ij ij ij= −∑
i

N

=1
( sin cosθ θ )  （11）
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式中：Pi、Qi分别为第i节点注入的有功功率、无功功率；

Gij、Bij为i、j节点间线路的导纳；θij为i、j节点相位差。

为降低补偿成本，并保留更多无功裕量，优化时

限制风电机组和STATCOM的无功出力均为0，同时还

需确保电压在合格范围内：

            Q QDFIG STATCOM.ref= =0, 0          （12）

   U U Ui i i,min ,max≤ ≤             （13）

式中：QDFIG、QSTATCOM.ref分别为风电机组、STATCOM
的无功出力；优化计算还需考虑保证海上风电场既不

从电网吸收无功功率，也不向电网发出无功功率。

风电机组发出有功输出PDFIG越多，输电时的无功

损耗越大。空载时由于海底电缆电纳大，其充电功率

大，风电场呈容性无功需求，且需求最大；满发时容

性无功需求最小，甚至由于线路无功损耗过大而呈感

性无功需求。

高 压 并 联 电 抗 器 的 补 偿 容 量 Q S R的 范 围 应 为

  max 0, ,( Q Qmin max) 。高压并联电抗器补偿总容量确

定后，对其补偿容量分组。为避免高压并联电抗器分

组容量选择不当导致电抗器与线路电容发生并联谐

振，分组时以谐波谐振为约束，谐波谐振约束条件如 
式 （7） 所示。

3.2 	 动态无功容量优化

高压并联电抗器容量和分组确定后，进行动态补

偿装置无功容量优化，优化时以补偿装置投资费用年

值与年有功网损之和为目标，其目标函数为

   

min F C C C

Q C C P t

(

STATCOM 1 2 loss

) = + =Q

(
(
1 1
1
+ −

+

Ploss

r
r r

)
)
m

m

+ ∑
 

（14）

式中：C1为单位容量投资费用；r为贴现率；m为设备

使用年限；C2为单位电价；Ploss为有功网损；t为损耗

时间。

上述无功补偿容量优化以静态电压稳定、最低补

偿容量、电压偏差等为约束条件，其中等式约束为功

率平衡约束，如式 （10） 和式 （11） 所示，最低补偿容

量约束如式 （8） 所示，电压偏差约束如式 （13） 所示，

此外还需增加风电机组无功出力约束：

  Q Q QDFIG.min DFIG DFIG.max≤ ≤      （15）
式中：QDFIG.max和QDFIG.min为风电机组无功出力上下限。

3.3 	 优化求解

上述静态无功优化模型采用遗传算法求解，动态

无功优化模型为混合整数规划，转化为二阶锥规划后

采用CPLEX算法进行求解。具体求解流程如下。

1） 利用遗传算法进行优化求解确定静态无功容

量；输入海上风电场参数，建立用于海上风电场无功

电压计算的最优潮流模型，通过Matpower进行潮流计

算，得到内部节点电压、无功功率等计算结果，加入

无功需求目标函数中，然后优化计算得到输出功率-

投切组数表（PWTG-n表）。

2） 得到静态无功容量后，通过谐波谐振模型，以

谐振点避开特征谐波和背景谐波为约束，优化计算高

压并联电抗器的分组容量。

3） 生成初始种群参数，将种群中的个体输入到仿

真模型中，验证当前种群内的无功配置是否能满足对

动态电压、动态无功支撑、有功功率恢复、电压适应

性和稳态电压恢复等约束。不满足要求时仿真终止，

生成下一代种群。

4） 将步骤3）生成的种群参数传递到动态优化模

型，求解优化模型，计算风电场年运行成本和投资费

用年值，即计算年综合成本目标函数。

5） 判断是否达到优化终止条件，若满足终止条

件，则优化终止并输出最终优化结果；若不满足终止

条件，则对目前种群进行选择、交叉和变异，生成下

一代种群，并重复步骤3）至5）。

4	 仿真分析

本文采用Matlab/Simulink进行仿真验证，图5为验

证本文所提无功优化配置方法有效性的测试模型，风

电场模型共设置25台单机容量为3.6 MW的风电机组，

海底电缆长度为20 km，其他模型参数如表1和表2所

示。在陆上升压站PCC处设置了无功补偿装置，包括

图 5 海上风力发电系统仿真模型图
Fig. 5  Simulation model of offshore wind farm
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35/220 kV 220 kV
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SR

STATCOM



604 全球能源互联网� 第 6 卷 第 6 期

高压并联电抗器和STATCOM，以配合风力发电机组

（WTs）调整并网点电压。

表 1 海上风电场设备参数
Table 1  Equipment parameter of offshore wind farm

参数 数值

风电场额定功率 90 MW

风电机额定电压 0.69 kV

风电机额定功率 3.6 MW

箱式变压器
4 MVA，Uk % = 7，Pk = 28.8 kW，

I0 % = 1，P0 = 4.55 kW

主变压器
100 MVA，Uk % = 12，Pk = 290 kW，

I0 % = 0.56，P0 = 92 kW

表 2 海底电缆参数
Table 2  Submarine cable parameter

参数 电阻/(Ω·km-1) 电感/(mH·km-1) 电容/(μF·km-1)

35 kV海缆 0.268 0.483 0.134

220 kV海缆 0.019 0.255 0.124

为分析海上风电场的无功特性，对各种发电出力

水平和并网点电压的工作点进行遍历，计算风电机组

从零发到满发和并网点电压从0.97 pu变化到1.07 pu时

的风电场无功缺额，并绘制了如图6所示的风电机组

功率因数为超前0.95和滞后0.95时的无功缺额曲面。
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图 6 海上风电场无功缺额曲面
Fig. 6  Reactive power deficit surface of offshore wind farm

由图6可看出，由于海底电缆充电功率较大，最小

的感性无功补偿量Ql, min为0。当并网点电压为1.07 pu 
且风电场输出功率为0时，容性无功需求最大，最小

容性无功补偿量Qc, min为45.95 Mvar。因此，考虑风

电机组无功调节能力后的最低补偿容量约束可以表

示为

               




Q Q
Q

SR STATCOM

STATCOM

+
≥ 0

≥ 45.95 Mvar

建立双馈风电机谐波模型，利用模态分析法扫描

风电场的谐振点和谐波模态阻抗，利用模态分析法扫

描分析的具体步骤如下[13]。

1）首先可求得风电系统的系统节点导纳矩阵Y，
节点导纳矩阵具有对称性，其上三角矩阵元素为

         








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Y k n
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1 1
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1

fk
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∑
k

n−

=

1

1



k



  （16）

式中：Zg是PCC点处的电网等效阻抗；ZL是L型滤波器

的等效阻抗；Zfk是第k个风电机群并网线路等效阻抗；

Zok是第k个风电机群逆变器并网等效输出阻抗。

2） 对步骤1）中的节点导纳矩阵进行特征值求解，

即求解 Y LΛT= ，得到左特征向量矩阵 L 、右特征向

量矩阵T和对角特征值矩阵Λ。

3） 通过左特征向量矩阵 L 和右特征向量矩阵 T， 
可得模态电压向量 V LU= ，模态电流向量 J TI= ，

并计算频率为f 时的模态阻抗值Z Λ= −1 。

4） 重复步骤2） 和3） 直至遍历所有可能引起系统

谐振的谐波频率，从而得到各谐波频率下的系统模态

阻抗曲线图。

5） 模态阻抗值最大的点可视为关键谐振峰值点，

求得左、右特征向量矩阵后依次取其对角线元素，求

积可得式 （5） 的矩阵对角线元素，式 （5） 的对角线元

素体现了各节点对所发生谐振的贡献度，其中具有最

大元素的节点可判断为系统谐振中心。

根据并网点在额定电压下不同发电出力水平对应

的无功缺额，确定并联高压电抗器的补偿总容量。考

虑风电机组发出不同水平出力时的无功需求不同，将

无功需求作为控制变量，以内部节点电压偏差最小为

目标，利用遗传算法分别对风电机组空载和满发两

种情况进行计算，得到无功需求量Qmax为40.0 Mvar，
Qmin为22.6 Mvar。选择高压并联电抗器总容量为 
40 Mvar，然后根据谐波谐振约束对高压并联电抗器

进行分组。 
当选择5 Mvar作为单位容量进行分组时，接入7

组电抗器，即35 Mvar时，海上风电场的模态阻抗图

如图7所示。图中展示了三组接近背景谐波或特征谐

波且模态阻抗较大的关键模态，可以看出，当风电机
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组输出功率降低，转差率减小时，模态1谐振频率与

电网背景7次谐波重合，将引起严重的谐波谐振。

图8—图10展示了选择单位分组容量为8 Mvar
时，接入3组（24 Mvar）、4组（32 Mvar）和5组（40 
Mvar）时的模态阻抗。当接入24 Mvar电抗器时，对

应的风电机组的输出功率较大，输出功率减少时，谐

振点向左移动，模态1、2将分别远离背景3次谐波和

13次谐波，而模态3谐振频率对电抗器容量和输出功

率变化的灵敏度较低，基本不移动，不会与43次特征

谐波重合；当接入32 Mvar电抗器时，由于模态1、2
谐振点离相邻背景谐波较远，输出功率的变化不会引

起谐波谐振；当接入40 Mvar电抗器时，对应的风电

机组的输出功率较小，当输出功率增大时，模态1、2
谐振点向右移动，但距离9次和15次背景谐波较远，

不会引起谐波谐振。选用8 Mvar作为单位分组容量可

以满足谐波谐振约束，其输出功率-投切组数如表3
所示。
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图 9 接入32 Mvar电抗器时模态阻抗图

Fig. 9  The modal impedance diagram when the 32 Mvar 
reactor is connected
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图 10 接入40 Mvar电抗器时模态阻抗图
Fig. 10  The modal impedance diagram when the 40 Mvar 

reactor is connected

表 3 输出功率-投切组数
Table 3  Output power - numbers of switching groups

输出水平 组数

0~46% 5

47%~80% 4

81%~100% 3

在确定高压并联电抗器容量和分组后，以动态补

偿装置投资费用年值与年有功网损之和为目标，优化

计算动态补偿装置无功容量。表4展示了优化过程参

数与结果，采用风电年平均利用小时数2082 h计算年

图 7 接入35 Mvar电抗器时模态阻抗图
Fig. 7  The modal impedance diagram when the 35 Mvar  

reactor is connected
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图 8 接入24 Mvar电抗器时模态阻抗图

Fig. 8 The modal impedance diagram when the 24 Mvar 
reactor is connected
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有功网损。动态无功补偿装置可以减小风电机组无功

输出，降低系统内无功流动，从而降低网损。本次采

用的仿真模型参数优化结果中高压并联电抗器容量充

足且分组不大，从优化结果可看出，不需要过多额外

的动态无功补偿装置容量来替代风电机组无功输出，

因此动态无功补偿装置STATCOM的容量等于满足补

偿容量约束的最小值5.95 Mvar。

表 4 优化参数与结果

Table 4 Optimization parameter and result

参数 数值

QSTATCOM 5.95 Mvar

C1 30万元/Mvar

C2 694.8元/MWh

r 5%

m 20 a

t 2082 h

Ploss 0.718 4 MW

min ( )F C 118.25 万元

5	 结论

本文所提海上风电场无功优化配置方法分析了海

上风电场的谐波谐振特性，在稳态各种发电出力水平

和并网点电压下计算充分考虑风电机组无功调节能力

后的最小补偿容量， 使风电场满足技术规范对无功配

置的基本要求，最大程度利用了高压并联电抗器的无

功补偿能力，且在优化分组时加入了谐波谐振约束，

同时考虑了补偿容量和风速对谐振点的影响，避免系

统在特征谐波和背景谐波处谐振；之后本文所提方法

以降低综合成本为目标，以静态电压稳定裕度和最小

补偿量为约束，对动态无功补偿装置的补偿容量进行

优化，在保证系统安全性的同时兼顾了经济性。
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