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ABSTRACT: The fixed speed wind turbine model with static 
var compensator (SVC) is established in the power system 
simulation software DIgSILENT/PowerFactory, and its steady 
and transient characteristics as well as the influence of wind 
farm consisting of wind turbines with SVC on power grid are 
analyzed. Comparison results of above-mentioned wind 
turbines with SVC and common fixed speed wind turbine 
compensated by capacitor bank show that the former possesses 
the ability of quickly adjusting reactive power and its power 
factor can vary with a larger range; high voltage recovery speed 
while power grid is faulty; and smaller impact to power grid 
while the wind turbine with SVC is started up. 
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摘要：在电力系统仿真软件 DIgSILENT/PowerFactory中建
立了静止无功补偿器(static var compensator，SVC)补偿型定
速风电机组的模型，分析了其稳态和暂态特性以及由 SVC
补偿型风电机组组成的风电场对电网的影响，分别采用上述

风电机组模型和用电容器组进行补偿的普通定速风电机组模

型进行仿真实验，比较结果表明 SVC补偿型风电机组具有快
速调节无功功率的能力，当系统故障时，该风电机组可快速

恢复系统电压，且风电机组启动过程对系统的冲击较小。 

关键词：风电机组；风电场；静止无功补偿器(SVC)；稳态
特性；暂态特性 

0 引言 

定速风电机组具有技术成熟、运行可靠、性价

比较高等优点，广泛应用于实际的风电场中[1-3]。定

速风电机组采用三相异步发电机，异步发电机定子

电压与定子电流之间的夹角范围为 90°~180°，因此
并网运行的三相异步发电机需要从电网中吸收一

定的无功功率。当系统电压下降或发生瞬时跌落

时，发电机的机械转矩大于电磁转矩，发电机滑差

增加。当机端电压不低于允许下限时，异步电机有

能力在滑差变化不大的情况下达到新的机械转矩

与电磁转矩平衡状态。当系统电压下降幅度超过相

应值时，异步电机将没有能力重新使机械转矩与电

磁转矩平衡，电机转速将不断增加。如果电网电压

不能在一定时间内恢复正常，上述平衡状态将无法

恢复，风力发电机组将退出运行，风电场中大量的

机组同时切机可能会危及电网的功角稳定。一旦电

网电压恢复正常，大量风电机组同时启动并瞬时从

电网吸收大量的无功功率，这可能会影响电网电压

的稳定性[4-8]。为减小风电场对电网的不利影响，文

献[9]分析了风电场中的静止无功补偿器(static var 
compensator，SVC)进行集中补偿时的作用，文献
[10-11]分析了静止同步补偿器(static synchronous 
compensator，STATCOM)在风电场中的补偿作用，
但因为 SVC 和 STATCOM的造价太高，上述 2 种
方法应用得并不广泛。在实际的风电场中，通常采

用在风电机组机端配置小型 SVC 的方法。该方法
可有效降低成本，在正常电压下可使风电机组的功

率因数始终保持在 1.0 左右，当系统发生故障时可
快速调节风电机组的无功功率，最大限度地克服异

步发电机组发出的无功功率对电网的影响。 
本文在电力系统仿真软件 DIgSILENT 中建立

SVC补偿型定速风电机组的模型，分析风电机组的
功率特性和由这种风电机组组成的风电场特性。仿

真结果与风电机组的测试结果基本相符，验证了该

模型的正确性和优越性。 
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1 SVC补偿型定速风电机组的结构 

SVC补偿型定速风电机组的原理框图见图 1。
图中风电机组专用的 SVC为晶闸管投切电容器−磁
阀 控 制 电 抗 器 (thyristor-switched capacotor- 
magnetically controlled reactor，TSC-MCR)型 SVC。
通过加强 TSC型可控电抗器和MCR型可控电抗器
的配合，可使 SVC 补偿型定速风电机组的补偿精
度达到 0.5 kvar，平均响应时间为 16 ms，这种 TSC- 
MCR型 SVC非常适用于风电机组。 

异步发电机 

TSC MCR 

SVC 电
网
侧 

 
图 1 SVC补偿型风电机组的原理框图 

Fig. 1 The principle diagram of wind turbine with SVC 

2  SVC补偿型定速风电机组的模型 

风电机组的模型主要包括风力机模型、轴系

模型、感应电机模型和 SVC 模型，其数学表达 
式[12]为 
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式中： wP 为风轮从风中捕获的风能；ρ为空气密度，
3kg/m ； pc 为风电机组的风能转换效率系数； RA 为

风轮扫过的面积； wv 为风速，m/s，λ为叶尖速比；

iλ 为中间变量；β为叶片桨距角，(°)。  
在实际风电系统中，风电机组与发电机通过齿

轮箱耦合，因此往往采用机组轴系的双质块来分析

风电机组的机电暂态过程。该模型中，一个质块表

示风轮的转动惯量，另一个质块表示发电机的转动

惯量，其表达式[13]为 
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式中： MT 和 GT 分别为风电机组和发电机的惯性时
间常数，s； SK 为轴的刚度系数，kg·m2/s2； MD 和 GD

分别为风电机组转子与发电机转子的阻尼系数，

N·m/rad； Sθ 为 2个质块的相对角位移，rad； MM 和

EM 分别为风电机组和发电机的电磁转矩； Mω 和

Gω 分别为风电机组转子和发电机转子的转速； 0ω
为同步转速，rad/s。 

SVC 补偿型风电机组采用文献[14]的异步感应
发电机模型。在 TCR-MCR 型 SVC 中，电容器 
的额定容量为 380  kvar，电抗器的额定容量为 
20 kvar。采用电压与无功功率综合控制方法，当系
统电压正常时采用高功率因数控制策略使功率因数

在 0.99以上；当系统电压偏低或发生跌落时，最大
限度地投入电容器，以提高电压。用于稳定性分析

的 SVC暂态模型框图[15]见图 2。图中：量测到的机
端电压 U 与参考电压 Uref之差作为控制系统的输入

信号；k为比例系数；T1、T2、Tc和 Tj为控制系统的

时间常数；Usmax和 Usmin分别为电源电压的上限值和

下限值；USVC为 SVC信号发生器的输入信号；SVC
信号发生器可控制和调节 TSC和 MCR的投切。 
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图 2 SVC暂态模型框图 

Fig. 2 Diagram of SVC transient model 

3 SVC补偿型定速风电机组功率特性 
当机组端电压为额定值时，采用由容量为 

380 kvar的 SVC构成的金风定速风电机组，该机组
的额定容量为 750 kW，有功功率和无功功率的运
行范围如图 3所示。图中阴影部分为各个运行点有
功功率和无功功率的控制范围。由图 3可以看出，
当风电机组达到最大出力时，机组功率因数的调节

范围为迟相 0.999~进相 0.910。在有功出力不超过 
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图 3 SVC补偿型风电机组的有功功率和无功功率的范围 
Fig. 3 The active power and reactive operation range of 

the wind turbine with SVC 
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0.48 MW的情况下，机组功率因数的调节范围为迟
相 0.95~进相 0.95。在恒电压控制模式下，双馈风
电机组也具有较大的无功功率调节能力，但其调节

能力受有功功率、机端电压和转速的影响[16-17]。

SVC 补偿型风电机组的无功功率调节能力也受有
功出力、机端电压和 SVC 容量的影响。目前运行
的双馈风电机组都采用恒功率因数控制方式，功率

因数一般在 1.0左右。本文的 SVC补偿型风电机组
采用电压和无功功率综合控制策略，在正常情况下

功率因数保持在 1.0 左右，在电压越限时越限的电
压可以得到优先控制，这也正是 SVC 补偿型风电
机组的优越性。 

文献[18]要求风电机组的功率因数变化范围为
迟相 0.95~进相 0.95，因此有功出力小于 0.64 pu的
风电机组均可满足要求。 

4 SVC 补偿型定速风电机组组成的风电场
特性 

4.1 风电场的稳态特性 
为说明 SVC补偿型定速风电机组特性及其与电

网的相互影响，本文将装机容量为 50 MW的风电场
接入某地区电网，该地区电网的示意图见图 4。图中
的主要电源有 1 台装机容量为 2 100 MW 机组、2
台装机容量为 135 MW的机组以及一些小火电机组
和水电机组，这些机组的总装机容量为 2 610 MW。
该地区电网是一个电力外送型网络，新增的风电功

率通过地区联络线输送到外部电网。图中有 3 个风
电场：2、3 号风电场采用的是双馈变速风电机组，
装机容量分别为 100、170 MW；1 号风电场又分 2
种情况来考虑，一种情况是采用 67 台 SVC 补偿型
定速风电机组容量为 750 kW，另一种情况是采用 67
台普通定速风电机组，1号风电场通过长度为 50 km 
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图 4 算例系统示意图 

Fig. 4 Sketch diagram of the studied power system 

的 66 kV输电线路与 1号变电站连接。 
分别采用 SVC 补偿型机组和普通定速机组接

入 1号风电场，风电场出力从 0到满发时，风电场
的无功功率和风电场并网点电压的变化情况见图

5，其中η为风电场有功出力 P占风电场额定出力的
百分数。由图 5 可知：当采用 SVC 补偿型风电机
组时，随着机组出力的增加，SVC可自动调节风电
机组的无功功率，使功率因数保持在 1.0，并网点
电压为一条幅值大于 0.97 pu的平滑曲线，此时无需
在风电场投入电容器组；当采用普通定速风电机组

时，因为风电机组机端电容器组采取分组投切的方

式，随着机组出力的增加，风电机组的功率因数降

低，此时需要在风电场投入 3组电容器组，每组电
容器的容量为 6 Mvar。 
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图 5 并网点电压的比较结果 

Fig. 5 Comparison results of the voltage 
at connection point 

4.2 故障后的电压恢复能力 
当风电机组的机端电压持续 200  ms 低于 

0.85 pu时，风电机组的低电压保护装置动作。因仿
真中不考虑风电场内部机组间的影响，本文在仿真

实验中采用风电场的单机等值模型[19-20]。 
设风电场在系统有功出力为 0.3 pu的状态下运

行，2号变电站至 3号变电站的线路在 1 s时发生三
相短路故障，1.17 s 时切除故障，故障期间和故障
后，风电机组和风电场有关参数的变化曲线见图 6。
从图 6 可以看出：故障切除后，采用 SVC 补偿型
定速风电机组可较快地恢复系统电压，并使风电机

组保持挂网运行；而采用普通定速风电机组时，低

电压保护动作使风电机组退出运行，此时为使普通

定速风电机组挂网运行，可将故障的临界切除时间

设置为 0.15 s。 
综上分析可知，装配 SVC 补偿装置有助于恢

复风电机组的机端电压，有利于风电机组挂网运

行。随着风电场出力水平的提高，SVC的备用容量
减小，2 种机组临界故障切除时间的差别减小，因
此对于长期运行在高出力水平的风电机组，可适当

增大风电机组中 SVC的容量。 
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图 6 电压恢复能力比较结果 

Fig. 6 Comparison results of the voltage recovery ability 

4.3 风电机组的并网过程 
当大量风电机组同时并网时，即使系统中有软

并网装置，这些同时并网的风电机组仍会对电网产

生较大的冲击，甚至可能引起系统电压失稳问题、

造成风电机组不能顺利并网。SVC补偿型定速风电
机组能快速调节风电机组的无功功率、减小风电机

组并网带来的冲击。20台风电机组在额定风速下同
时并网的仿真比较结果见图 7。 
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图 7 风电机组并网过程的比较结果 

Fig. 7 Comparison results of wind turbine integration 

从图 7可以看出，在并网条件基本相同的前提
下，采用普通定速风电机组后，风电场 35 kV母线
电压的降落值为 0.05 pu；而采用 SVC 补偿型风 
电机组后，风电场 35 kV 母线电压的降落值仅为 
0.03 pu，SVC补偿型定速风电机组对电网的冲击大
大减小。 

5 结论 

（1）SVC 补偿型定速风电机组可在较大范围
内调节系统的功率因数，调节范围与风电机组的出

力水平和 SVC的容量有关。 
（2）系统发生故障后，SVC补偿型定速风电机

组的电压恢复速度较普通定速风电机组快，可减少

发生风电场切机事故的概率。SVC 补偿型定速风电
机组并网时，对电网的冲击较普通定速风电机组小。 

（3）在工程实际中，可根据风电场和接入电
网的特点选择合适的 SVC配置。 
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