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电网电压波动时双馈电机无功补偿的

性能研究
布天文，任东红，许西平，刘亚婷

（国网陕西省电力公司商洛供电公司，陕西 商洛 726000）

摘要：电网电压上下波动会对双馈电机输出产生一定的影响，需要进行无功补偿稳定电网。为了实现电

网电压的准确补偿，保证电网电压稳定，需要对电网电压波动时双馈电机的输出有功、无功功率进行分

析，求出电纳值，利用有源滤波器（APF）进行谐波检测，去除无功补偿器（SVC）中固定电容分量，

进行电网电压反馈控制与电网负载谐波的补偿控制，实现对电压波动时双馈电机的无功补偿。实验结果

表明，该方案具有一定的可行性，在电网电压波动时，双馈电机能够提供所需的无功补偿，且补偿效果

较好，具有较高的稳定性。
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Analysis of reactive power compensation characteristics of doubly-fed machines 
with grid voltage fluctuation

 BU Tianwen, REN Donghong, XU Xiping, LIU Yating

(State Grid Shanxi Electric Power Company Shangluo Power Supply Company, Shangluo 726000, China)

Abstract: The fluctuation of power grid voltage will have a certain effect on the output of doubly-fed machine, so 
reactive power compensation is needed to stabilize the power grid. In order to accurately compensate the voltage of 
the power network and ensure the stability of the voltage, it is necessary to analyze the output active and reactive 
power of the doubly-fed machine when the voltage is fluctuating, to find out the value of the susceptance, and to 
detect the harmonics by using the active power filter (APF). The fixed capacitance component is removed from the 
reactive power compensator (SVC) and the voltage feedback control and the load harmonic compensation control 
are carried out to realize the reactive power compensation for the doubly-fed machine when the voltage fluctuates. 
The experimental results show that this scheme is feasible in power grid voltage. When fluctuating, the doubly-fed 
machine can provide the required reactive power, and the compensation effect is better, and it has higher stability.

Key words: grid voltage; doubly-fed machine; no power compensation; feedback control; feedforward control

0 引言

随着现代电力技术的不断发展，风电场输出

功率的稳定性也越来越重要，如今变速恒频电机

在风电场中受到较大的重视[1-2]。双馈电机是风电

场作业重要的无功源，在电网电压波动时进行双

馈电机无功补偿方面发挥了重要作用[3-5]。根据对

电网电压的无功控制可以有效地对电网电压进行

调节，减少无功功率在电网中的流动，大幅度地

降低电压输送无功功率造成的电能损耗，有效地

改善电网的运行条件。

文献[6]提出基于中压配电网对PLC无功补偿

特性分析。通过中压配电网进行无功补偿分析，陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2014JM7293)
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指出经过配电变压器处理过后的电压直接接入中

压配电网的无功补偿装置中，在此PLC模型的基础

上，分析无功补偿容量、数量和位置对配电网的

载波信号的影响规律。该方法能够直接接入补偿

点对中压配电网进行无功补偿，但是补偿的效果

不明显。文献[7]提出基于电网故障下含DFIG的

风电场暂态电流无功补偿特性分析。该方法在双

馈电机模型的基础上，分析了电网故障下电流短

路的表达式和电机的运行速度、数量等无功补偿

因素，进一步分析电网短路电流对电机的主要影

响。该方法得出风电场故障电流特性是无功补

偿的重要依据，但是在进行无功补偿的过程中

容易出现误差，导致无功补偿前和补偿后的区别

不大。

1    双馈电机的无功补偿性能分析

1.1  电压波动时双馈电机的有功、无功输出功率 

       分析

双馈电机风电场是重要无功源，能够补偿电网

电压波动导致的无功需求，为了实现电网电压的

准确补偿，保证电网电压稳定，需要先对电网电

压波动时双馈电机的无功功率进行分析[8-9]。具体

过程如下：双馈电机系统中，将双馈电机定子侧

与电网相连接，转子侧间接与电网相连接，采用

双向脉冲宽度调制转换器作为中间设备。双馈电

机转子侧的转换器为转子侧转换器，用于控制系

统转子电压，保证系统的运行；与电网相连接

的转化器为网侧转换器，用于转子侧转换器的恒

定直流母线电压供给，通常在高功率因数整流模

式下运行。双馈电机的发电系统功率关系如图1

所示。

图1中，Pmec为双馈电机的输入机械功率；Ps、

Qs分别为定子产生的有功与无功功率；Pg、Qg分别

为电网电压变换器的有功与无功功率；Ptotal、Qtotal

分别为双馈电机系统反馈到电网中的有功与无功

功率。

从图1可得到双馈电机的定子、转子与电网侧

输出的有功与无功功率之间的关系式为

 
 （1）

根据上式可知，网侧转换器接收或发送

的有功与无功功率由双馈电机的运行状况决

定，且网侧转换器的有功功率受到电机输入机

械功率的约束，其无功功率能够进行可控性调

节 [10]。

在保证有功功率平衡的同时更改双馈电机的

功率因数，即可调整电机无功功率的输出。在对

双馈电机的功率因数进行变更时，需考虑电机运

行的限制条件。根据双馈电机的运行约束条件来

确定有功功率固定时的无功功率变更范围，双馈

电机运行的限制条件为：定子电压UG≤UGN；转子

励磁电压Uf≤UfN；有功功率PG≤PGN；其中UGN、

UfN和PGN分别为定子电压、转子励磁电压与有功功

率的限定值。

根据双馈电机模型推导得到定子、转子电压

及有功功率和无功功率之间的关系式如下

   （2）

式中，Us为定子侧电压；Lm为定转子的互感；Ls为

定子侧自感；ω1为电机的同步转速；uq,s为定子q轴

电压；ud,s为定子d轴电压；uq,r为转子 q 轴电压；

ud,r为转子d轴电压。

电网电压波动时，转子侧的励磁发生改变，

励磁电压的变动会引发定子侧电压的变化，进而

引发无功功率的变化，同时功率因数也会随之改

变。根据双馈电机的最大输入机械功率的转换

率，在固定功率因数的同时，通过变更网侧转换

器的无功分量对电网电压波动导致的无功需求进

行补偿。

电网侧转换器 转子侧转换器

Pr , Qr

Ps , QsPg , Qg

Ptotal , Qtotal

图1    双馈电机功率流向关系图

Fig. 1 Doubly-fed machine power flow diagram
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在电机正常运行的状况下，输入机械功率的

变化将引起电机输出有功功率的变化。当电网电

压波动时，需要补偿网侧转换器的无功分量来供

给需要的无功功率，提升电网电压的质量，并提

高稳定性。

双馈电机的网侧转换器运行状态通常为单位

功率因数，即uq=0。在设定网侧转换器的容量时，

只考虑电机转子转速与同步转速之比最大时的有

功功率。通过使网侧转换器在无功功率规定范围

内以非单位功率因数模式运行的方式，来对网侧

无功功率进行补偿，以满足双馈电机的无功功率

要求[11]。

设网侧转换器设置的功率最大值为P g m a x，

根据P g
2+Q g

2
≤P 2

gmax可得，无功功率输出范围为

− − −P P Q P Pg max
2

g
2

g g max
2

g
2≤Q g≤− − −P P Q P Pg max

2
g
2

g g max
2

g
2 。网侧转换器是为

了确保在电压稳定输出时，实现输出的有功与无

功功率解耦，通过对ud、uq的独立控制，进而实现

对网侧转换器的有功与无功功率补偿。处理后的

功率表达式如下

       
（3）

进一步计算电网电压波动下，n台双馈电机组

成的电场输出有功、无功功率为

 （4）

1.2   电压波动时双馈电机的无功补偿特性分析

根据输出的有功、无功功率以及不对称分量

检测，采用对称分量的方法进行计算，去除电网

电压不对称的影响，采用瞬时无功理论方法将电

压转换到PQ坐标系下(up,  uq)，用低通滤波器去

除负序以及谐波分量，将坐标进行反变换得到

正序电压(u+
sa,  u+

sb,u+
sc)，再将被测电压以及电网

电压进行坐标相乘后，利用低通滤波器进行处

理，获取基波量信息。其中，P1N和Q1N为基波正序

分量虚部，以正序电压进行PQ－B计算，求出电

纳值。

利用下式给出PQ－B表达式

   （5）

根据式（5）得到的电纳值（Bab, Bbc, Bca）减

去  FC电纳量，从而得到等效电纳，以此推导出

晶闸管的导通角δ。为了保持线性特性不变，利用

导通角δ与电纳值之间存在非线性关系进行线性变

换，则

             

  
（6）

触发角α表达式为

                          

    
 （7）

式中，φ*为相电压ua的相角。

为了提高补偿准确度，利用有源滤波器

（APF）进行谐波检测，增加了电网补偿环节，

以保证系统的稳定性。主要表现为以下几个方

面 [12-13]：①对电网运行过程中产生的谐波进行检

测。②对电网负载谐波电压进行检测。③对补偿

后的电网进行检测，实现电压闭环控制。

利用触发角α得到电压波形uTCR为

      

（8）

假设提取其中包含的基波分量，则剩余的为

谐波分量，固定电压分量的表达式为

           

       
 （9）

根据式（9）给出基波电压分量的时域波形

  

  
（10）

根据叠加定理，以式（10）减去式（8）的电

压，去除无功补偿器（SVC）中固定电压分量
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（11）

为提高系统的综合无功补偿动态响应速度以

及补偿容量，需要在SVC不能或未来得及完全补偿

电网负载无功的情况下，投入无功补偿功能，保

证系统的稳定运行。将SVC同电网负载看作无功负

载，并且无功指令值并不直接从传感器得到，而

是在SVC无功控制环中，将电网电纳反馈环节得到

的误差电纳ΔBs与对应线电压相乘得到补偿电压，

进行电网电压反馈控制，此时电压转转为

                （12）

将SVC中的固定电容分量进行去除，对电网电

压进行补偿控制，实现对电压波动时双馈电机的

无功补偿

             

 
（13）

2    实验结果与分析

为了验证电网电压波动时双馈电机无功补

偿的性能，需要进行相关实验 [ 1 4 - 1 5 ]，在P S I M

下搭建仿真环境，参数设置如下：电网电压幅值

为3 kV，电机直流电压为1.8 kV，电容为2 000 μF，

主电感值为2 mH，开关频率为4 kHz。

对双馈电机无功补偿和只谐波补偿两种情况

进行对比实验，实验结果如图2所示，图中，Bsn为

电网A相电纳。

图2a为只参与谐波补偿方法，图2b为双馈电

机无功补偿方法。当时间为0.1 s时，两种方法因为

无功检测缓慢，导致出现功率补偿延后的现象，

又因为电压负载无功超出了补偿范围，导致图2a

出现了无功补偿误差，而所提方法图2b的无功率

补偿法能够有效发挥优势，使得双馈电机无功能

够得到完全补偿。在双馈电机进行负载切换过程

中，谐波补偿切换过程时间较长，而无功补偿在

进行切换的过程中时间较短，补偿较为迅速。

根据电网网侧转换器对无功电压和无功分量

参考值进行改变，补偿会因为电网电压幅值的波

动，对双馈电机无功补偿造成一定影响，当电网

电压幅值上升时，将双馈电机无功补偿方法与文

献[6-7]进行无功补偿效果实验，实验结果如图3

所示。

由图3可知，三种方法随着时间的不断增加，

无功补偿都有所提高，当时间为2.0 s时，双馈电

机的无功补偿为110 kvar，文献[6]的无功补偿为

72 kvar，文献[7]的无功补偿为40 kvar；当时间为

4.0 s时，双馈电机的无功补偿为150 kvar，文献

[6]的无功补偿为83 kvar，文献[7]的无功补偿为

43 kvar。实验结果表明，文献[7]的无功补偿效果

最差，其次为文献[6]，本文研究的双馈电机无功
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图2    谐波补偿和无功补偿后的实验结果对比

Fig.2 Comparison of experimental results after harmonic 

compensation and reactive power compensation
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补偿效果最好，优于其他两种方法。

3    结束语

电网电压波动时双馈电机的无功补偿中，

将风电场看作相对独立的无功电源，当电网电压

波动引起电压变化时，需对电网电压进行反馈分

析，并对电网电压反馈进行控制，实现对电压波

动时双馈电机的无功补偿。实验结果表明，该方

案具有一定的可行性，在电网电压波动时，双馈

电机能够提供所需的无功，且补偿效果较好，同

时具有较高的稳定性，可以有效地缓解电网的无

功需求。
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