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基于ETAP的海上风电场无功补偿配置研究

海上风电场由于远离陆地，大量使用海底电缆，其无功

特性与陆上风电场存在较大差异，因此需要选择合适的无功

补偿方式。基于ETAP软件对某海上风电场进行建模，通过

分析其不同工况下的无功特性，提出在合适的地点选择补偿

设备和补偿容量，计算结果对海上风电场无功补偿设计具有

指导意义。
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0 引言

风力发电是我国发展最快的新能源，

2015年我国风电累计装机容量145 362 MW，

超过电力总装机容量的7%，是仅次于火

电、水电的第三大电力来源。目前我国

主要以陆上风电装机为主，但海上风电

凭借其不占用土地资源及年用小时高的

优势，将是未来发展趋势 [1]。我国已建

成东海大桥一期1 0 0  M W、江苏如东

150 MW海上风电场等示范工程[2]。预计到

2020年，我国海上风电装机容量将超5 GW。

由于风电具有波动性和间歇性，导

致风电并网产生电能质量问题，如电压

波动、闪变和谐波等。海上风电远离陆

地，其集电系统内部以及至陆上变电站

均通过海底电缆连接，充电电流比架空

线路要大，因此无功特性较陆上升压站

有较大不同，需在风电场内或并网点装

设无功补偿装置 [3-4]，调整电压，改善无

功特性，降低传输损耗。海上风电无功

补偿作为业内热点问题，目前已有较多

研究：文献[5]建立了海上风电场半聚合

等效模型，研究利用SVC对风电场内部

以及STATCOM对并网点故障暂态下的无

功补偿，通过PSCAD/EMTDC软件仿真

实现；文献[6]利用Digsilent Powerfactory 

软件建立海上风电场输电系统模型，计

算风电场在不同的容量、输电距离及补

偿方式下的海底电缆电流分布，并对比

单端和双端补偿对输出海缆的影响；文

献 [7 ]分析计算不同无功补偿方式下，

空载线路的电容效应系数与无功补偿

容量的关系，提出了根据相对电容效

应系数来确定海缆无功补偿容量的方

法；文献[8]提出了在海上升压站安装小

容量和陆地上安装MCR的动态感性无功

补偿方式。

综合分析已有的海上风电无功补偿

研究及仿真，本文主要从工程实用设计

角度出发，基于ETAP软件建立风电场等

效模型，分析对比各种无功补偿装置特

点，选取合适设备在不同点进行无功补

偿并对比其效果，以获得有一般设计指

导意义的无功补偿配置方式。

1 无功补偿计算

1.1 风电场主要设备无功功率

海上风电场需要补偿的无功功率主

要取决于其内部所产生或消耗的无功，

各主要设备特性如下。

（1）变压器

变压器包括风机的箱式变压器和升

压站的主变压器。空载及正常运行时均

消耗无功功率，其无功损耗QT包括励磁

无功损耗ΔQ0和漏抗中的无功损耗ΔQT，

Γ形等效电路如图1所示。

不考虑Γ形等效电路中的电阻，变压

器的无功损耗表达式为
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式中，I0%为空载电流百分比；U1为一次电压；XB

为励磁电抗；S为变压器传递的功率；XT为系统的

短路阻抗。

（2）传输线路

传输线路的单位距离等效模型如图2所示。

 

单位线路上的无功损耗包括串联电抗和并联

电纳中的无功损耗。由于传输线路上的电压都在

额定电压附近波动，因此可假设传输线路运行在

额定电压，即V1＝V2＝V，可得传输线路上的无功

损耗为
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式中，QL为集电系统及高压海底电缆等效电抗产

生的无功损耗；Q B为等效电纳所产生的无功损

耗；B为单位长度的等效电纳；X为单位长度的等

效电抗；VN
2B为单位传输线路的充电功率；L为传

输线路长度。

（3）风机系统

每台风机可以在功率因数超前0.95～滞后0.95

的范围内动态可调，因此整风电场风机系统的无

功损耗为

!0.312PWFN�QWF�+0.312PWFN         （3）
式中，PWFN为风电场风机满发的额定功率。

1.2 风电场无功功率计算

在GB/T 19963—2011《风电场接入电力系统

技术规定》[9]中并未对风机的无功调节能力提出明

确要求，因此按风机不参与无功调节去配置无功

补偿装置的容量，由此可得风电场消耗的无功功

率Q为

Q = QT +QL +QB                    （4）
风电场消耗的无功功率主要取决于并网电压U

和风电场有功出力PWF。当PWF＝0、QWF＝0及U＝

Umax时，风电场无功损耗为Qmin，此时传输线路和

变压器的无功损耗最小，风电场容性充电功率最

大；当PWF＝PWFN、QWF＝0及U＝Umin时，风电场无

功损耗为Qmax，此时传输线路和变压器的无功损耗

最大，风电场容性充电功率最小。无功设备配置

的容量应能补偿风电场运行在Qmax与Qmin的状态。

1.3 无功补偿设备特性及配置原则

海上风电无功补偿的主要方式包括：①在海

上升压站低压侧配置无功补偿装置；②在陆上集

控中心配置无功补偿装置；③在海上升压站低压

侧及陆上集控中心均配置无功补偿装置。无功补

偿选取点如图3所示。

目前常用的无功补偿设备主要包括并联电容

器/电抗器、SVG、SVC和有载调压无功补偿系统

等，其设备特性如表1所示。

目前SVG产品技术日渐成熟，功率及电压等

级提高，补偿特性正反连续可调，加上占地面积

小的特点，使其成为近年海上风电无功补偿设备

图1    变压器的Γ形等效电路
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图3    无功补偿选取点
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图2    单位距离传输线路的π形等效电路
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的优先选择；但SVG目前价格较高且有一定的故

障率，因此可配合并联电容器/电控器进行补偿。

2 无功补偿案例分析

本文选取国内一个规划中的风电场进行建模

分析，该风电场一期装机容量为300 MW，基本信

息如下：

1）布置75台4 MW风机，风机电压690 V，经

箱式变压器升至35 kV。

2）35 kV集电系统按风机分为12回路，每回

路6～7台风机。

3）各回路风机汇集于海上升压站4段35 kV母

线，经两台180 000－220/35 kV主变压器升压至

220 kV[10]。

4）海上升压站通过一回路27 km 高压海底电

缆与陆上集控中心连接[11]。

风电场建模采用ETAP软件[12-13]，其单风机模

型如图4所示。

 

单风机模型包括风力发电机、风机用电负荷

及箱式变压器，6～7台风机串联组成一个35 kV

回路。

设风机功率因数为1，陆上集控中心并网点电

压在0.97～1.07(pu)范围内变化，风机出力由0至

满发变化，可得风机及集电系统无功功率如表2所

示，陆上集控中心母线无功功率如表3所示。

表2    风机及集电系统无功功率

风电机组及集电系统输出的无功功率Q/Mvar

风机出力

/MW

陆上集控中心220 kV母线电压(pu)

0.97 1.00 1.05 1.07

0 3.946 4.305 4.924 5.181

150 0.314 0.308 1.314 1.710

300 －14.431 －12.808 －10.385 －9.496

表3    陆上集控中心母线无功功率

陆上集控中心220 kV母线输出的无功功率Q/Mvar

风机出力

/MW

陆上集控中心220 kV母线电压(pu)

0.97 1.00 1.05 1.07

0 63.676 67.786 74.914 77.862

150 42.616 48.028 57.056 60.702

300 －27.62 －17.228 －1.153 4.939

由表2～表3可知，风电场无功功率Qmax与Qmin

符合前文分析结果，根据无功配置原则，采取在

海上升压站低压侧配置并联电抗器、在陆上集控

中心配置SVG＋并联电抗器的补偿方式，补偿容

量计算如下：

1）当母线电压＝0.97（pu）、风机出力＝300 MW

时，集电系统无功损耗最大，输出的无功功率为－

14.431 Mvar，但由于高压海底电缆充电功率能补偿

表1    风电场无功补偿设备特性分析

补偿方式 并联电抗器/电容器 静止型动态无功发生器（SVG） TCR型高压动态无功补偿装置（SVC） 有载调压式无功补偿系统

补偿效果

向系统输出无功，

台阶式调节，过补或

欠补

线性调节，输出或吸收无功

功率

线性调节，向供电系统输出或吸收

无功功率

向系统输出无功，台阶式调

节，过补或欠补

改善电能

质量

提高功率因数，无

法抑制谐波

抑制电压波动，滤除谐波，

提高功率因数

抑制电压波动，滤除谐波，提高功

率因数，抑制负序电流
提高功率因数，无法抑制谐波

故障率 故障率低 有一定故障率、维护费用高 故障率低
临界点振荡频繁投切导致有载

分接头故障率高

设备投资

及维护投资

设备投资低，运行

维护投资低

设备投资高，运行维护投资

高
设备投资较高，运行维护投资较高

设备投资较低，运行维护投资

高

图4    单风机模型
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该部分无功损耗，因此不需要考虑补偿；当母线

电压＝1.07（pu）、风机出力＝0 MW时，集电系

统无功损耗最小，35 kV电缆充电功率最大为5.181 

Mvar，需在海上升压站低压侧配置5.181 Mvar并联

电抗器进行补偿。

2）当母线电压＝0.97（pu）、风机出力＝

300 MW时，陆上220 kV并网点无功损耗最大，

输出的无功功率为（－27.62－5.181）Mvar＝  

－32.801 Mvar；当母线电压＝1.07（pu）、风机出

力＝0 MW，输出无功功率为（77.862－5.181）Mvar

＝72.681 Mvar。

陆上升压站需要配置的SVG容量为±[72.681－

(－32.801)] Mvar/2＝±52.741 Mvar，需要配置

的并联电抗器容量为（72.681－52.741）Mvar＝

19.94 Mvar。

补偿后风电场在各工况下无功特性如表4所示。

表4    补偿后风电场并网点无功特性

（单位：Mvar）

合计
电抗器＋SVG无功输出最小值 电抗器＋SVG无功输出最大值

－5.181－19.94－52.741＝－77.862 －5.181－19.94＋52.741＝27.62

风电场无功输出最小值 －27.62 － 27.62－27.62＝0

风电场无功输出最大值 77.862 －77.862＋77.862＝0 －

由表4可得配置无功补偿装置后，风电场工作

在无功输出最大和最小的工况下，均能控制陆上

并网点无功输出为0。

3 结束语

本文介绍了一种基于ETAP软件建模的海上风

电场无功补偿配置方法，通过计算表明，在海上

升压站配置并联电抗器、陆上集控中心配置并联

电抗器＋SVG，能满足风电场各种工况下无功特

性的补偿要求，对一般海上风电场的无功补偿装

置选取及容量计算具有指导意义。
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