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改善双馈感应发电机无功特性的变阻值撬棒保护方案 
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摘要：撬棒保护的接入及其电阻值会改变低电压穿越期间双馈感应发电机(DFIG)的无功功率动态特性，由此将影

响风电场周边区域电网电压稳定性。针对这一问题，详细分析不同电网电压跌落水平和低电压过渡不同时期撬棒

保护接入对 DFIG 无功特性的影响机理及其变化规律。提出了一种改善机组无功特性的变阻值撬棒保护方案，制

定了该方案的撬棒阻值整定方法及其投切控制策略，并进行仿真对比研究。仿真结果表明，相比以限流为目标的

传统撬棒保护和以尽快恢复机组可控性的主动式撬棒保护，所提撬棒保护方案不仅能在故障持续期间缩短撬棒投

入时间，减少撬棒投入期间 DFIG 吸收的无功功率，提升出口电压。同时也能最大限度降低故障切除时的 DFIG

无功振荡峰值，加速电网电压恢复，有助于系统区域电压稳定性的提升。 
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Abstract: The activation of crowbar protection and its resistance value will alter the reactive power dynamic characteristics of 

Doubly Fed Induction Generator (DFIG) during the Low Voltage Ride Through (LVRT) period, which will affect the wind 

farm district grid voltage stability. To solve this problem, the influence mechanism of the crowbar protection on DFIG 

reactive characteristics and its variation law under different grid voltage sags and low voltage transition periods are 

analyzed in detail. Then, a novel crowbar protection scheme based on dynamic resistance for reactive power improvement 

of DFIG is proposed. And the corresponding crowbar resistance setting method and switching control strategy are 

established. Finally, the comparative studies are carried out. Simulation results show that compared with the traditional 

crowbar protection for current limitation and the active crowbar protection for generator controllability recovery, the 

proposed crowbar protection scheme can shorten the activation time of the crowbar, reduce the reactive power absorbing, 

and improve the terminal voltage of the DFIG during the fault. It can also minimize the oscillation peak values of the 

reactive power, and consequently accelerate the grid voltage recovery after clearing the fault, which is helpful for 

enhancement of the system district voltage stability. 
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0  引言 

双馈感应发电机(DFIG)以其灵活高效的性能在 
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风电领域应用广泛[1-2]。电网发生故障时，目前商用

兆瓦级 DFIG 风电机组通常采用转子侧撬棒

(Crowbar)保护技术来保护机组并实现低电压穿越

(LVRT)[3-5]。但撬棒保护的接入会闭锁 DFIG 转子侧

变流器，致使机组异步运行从电网吸收大量无功功

率励磁[6-7]，由于故障系统此刻也需要大量无功功率
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以支撑故障电网电压的快速恢复，无功功率的不足

势必会恶化系统区域电压稳定性，在高比例风电并

网时对电网安全稳定不利[8-10]。因此，研究低电压

过渡时撬棒保护对 DFIG 无功特性的影响进而设计

改善机组无功特性的撬棒保护方案，有助于系统低

电压穿越性能和区域电压稳定性的提升[7, 9-14]。 

国内外已对撬棒保护投入后 DFIG 无功功率问

题进行了大量研究[7, 9-17]。文献[9-11]指出，增大撬

棒阻值可减少机组异步运行吸收的无功功率，但未

揭示其内在影响机理。文献[12]分析 DFIG 脱网时对

电网的无功需求，给出了机组异常脱网时故障持续

期间的转差-无功特性，但未分析故障发生和切除瞬

间撬棒接入时 DFIG 的无功响应特性。文献[13]分析

DFIG 的暂态无功特性，但给出的撬棒切除策略为

故障切除后 1~2 周波，致使在故障切除后带撬棒运

行的 DFIG 会从电网吸收大量无功功率，延缓电网

电压的恢复；为此，文献[14]提出基于无功判定法

的撬棒保护切除控制策略。但上述研究未对故障持

续期间带撬棒运行的 DFIG 无功特性进行改善。文

献[15-16]提出改善故障持续期间 DFIG 无功特性的

投切策略，但未分析故障切除时机组的无功特性。

且前述文献均采用固定撬棒电阻值，无法向故障电

网提供有效的无功支撑。文献[17]提出了一种撬棒

并联动态电阻的撬棒保护结构以兼顾转子过电流和

直流侧过电压的抑制，但并联动态电阻的投入会减

小撬棒等效电阻，导致 DFIG 异步运行从电网吸收

更多无功功率，不利于电网电压的稳定。 

实际上，当电网电压不完全跌落时转子电流峰

值较小，且故障发生后的过渡期电流峰值会得到有

效衰减，适当增大撬棒阻值有利于减小故障持续期

间发电机异步运行吸收的无功功率。本文基于低电

压过渡时 DFIG 的无功特性，详细分析撬棒保护接

入对 DFIG 无功特性的影响机理及其变化规律，提

出了一种改善机组无功特性的新型变阻值撬棒保护

结构，及其撬棒阻值整定方法和投切控制策略。与

传统撬棒保护方案和主动式撬棒方案的对比仿真研

究结果，验证了新型变阻值撬棒保护方案的技术可

行性和有效性。 

1   低电压过渡时 DFIG 无功特性 

图 1 给出了电网低电压故障时典型的 DFIG 定

子无功功率动态响应曲线。可知，故障发生前，机

组稳态运行，为充分利用机组变流器容量最大化实

现风能转换，DFIG 定子多工作于单位功率因数，

DFIG 定子向电网输出无功功率为零，即 Qs = 0；当

t0 时刻电网发生故障瞬间，DFIG 定子电压降低，

DFIG 逐步过渡到较低的电压下运行，导致机组主

磁场失磁，机组定子向电网馈入大量无功功率，出

现图 1 中 t0—t1 间的正向无功输出峰值；故障持续

期间，故障发生瞬间产生的无功振荡峰值得到充分

衰减，机组定子输出无功响应与机组转子保护结构

及相应的控制策略有关；当 t2时刻故障切除时，电

网电压恢复，机组逐步过渡到初始稳态电压下运行，

从电网吸收大量的无功功率以恢复机组励磁，如图

1 中 t2—t3间的反向无功振荡峰值；当 t3 时刻故障切

除引起的功率振荡完全衰减时，机组输出无功功率

再次为零。 

 
图 1 DFIG 定子无功功率动态响应曲线 

Fig. 1 Curve of DFIG stator reactive power behaviors 

图 2 给出了不同机端电压跌落水平下 DFIG 定

子无功功率动态特性(具体仿真条件见 4.1 节)。可

知，机端电压跌落程度越大(机端残压 Us 越小)，故

障发生瞬间，机组失磁越严重，向电网馈入的无功

功率越多，正向振荡峰值也越大；故障持续期间，

单位功率因数下，机组自身无功动态响应特性基本

相似，但随着机端电压 Us增大，机组向电网馈入的

无功功率略有增加；故障切除时，机端电压越大，

机组恢复励磁所需要吸收的无功功率也越少，反向

振荡峰值也越小。可见，DFIG 机端电压跌落越严

重，由于机端低电压的限制，故障持续期间 DFIG

自身激励响应下基本不向电网输出无功功率，且故

障发生和故障切除时，机组无功功率振荡峰值越大，

更不利于电网电压稳定。 

 
图 2 不同机端电压跌落下的定子无功功率动态特性 

Fig. 2 Stator reactive power behaviors under different  

stator voltage dips 
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2   撬棒保护对 DFIG 无功特性影响分析 

2.1 低电压过渡撬棒保护方案 

文献[3-4, 7]给出了一种常用的双馈风电系统撬

棒保护。其中，撬棒电路由反并联可控晶闸管和限

流电阻 Rcb 构成。其工作原理是：一旦检测到转子

电流或直流侧电压增大到预设的保护阈值，就迅速

触发开关器件使其导通，同时封锁转子侧变流器驱

动脉冲，利用限流电阻旁路转子侧变流器，并为转

子过电流提供衰减回路。但撬棒保护的接入会改变

DFIG 转子结构，机组运行于异步电机状态，致使

DFIG 从电网吸收大量无功功率进行励磁，这将进

一步恶化电网电压，威胁电网安全稳定。 

2.2 撬棒接入后 DFIG 无功功率特性分析 

电网发生三相短路故障且撬棒投入时，机组总

无功功率 Qs 可近似由主磁场快速衰减向电网发出

无功功率Q+和DFIG 异步运行从电网吸收无功功率

Q两部分叠加组成。根据 DFIG 暂态电流方程，可

得撬棒接入后 DFIG 发出、吸收的无功功率 Q+和

Q的解析表达式分别为[13] 
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其中，和a 分别为 
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式中：U1为定子稳态电压幅值；Us为电网等值残压；

Rg 和 Lg 分别为电网等值电阻和电感；Xs 为定子电

抗；Rs、Rr、Xsl、Xrl、Lsl、Lrl分别为定、转子电阻、

漏抗和漏感；s=Ls/Rs 为定子衰减时间常数；

r=Lr/(Rs+Rcb)为转子衰减时间常数；=1L2 
m/(LsLr)

为漏感系数；Rcb为撬棒电阻；s 为转差率；s和r

分别为定、转子角频率。 

由式(1)和式(2)可知，故障发生瞬间，残压 Us

相对较小，QQ+，Qs 主要由 Q+组成，DFIG 发

出大量无功，有力地支撑了电网电压，不过 Q+以r

快速衰减，随后 DFIG 异步运行而开始从电网吸收

无功。同样地，故障切除后，电压 Us 得到恢复，

Q增大，主导着 Qs，DFIG 开始从电网吸收大量无

功，对电网恢复相当不利。且撬棒投入后，衰减时

间常数r 和a 均减小，会加速故障发生瞬间和故障

切除瞬间 DFIG 无功衰减，无功振荡峰值也更小。 

当 Q+得到有效衰减后，DFIG 以异步电机模式

运行于故障稳态。图 3 给出了撬棒保护接入后 DFIG

异步运行状态的等值电路。图中：转子等效电阻 R

包括撬棒电阻 Rcb和转子电阻 Rr。 

 
图 3 撬棒保护接入后 DFIG 异步运行状态的等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of asynchronous operational 

DFIG with crowbar action 

从图 3 中 DFIG 定子侧看过去，其等值电路总

阻抗为 
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忽略暂态电流的影响，可得故障持续期间DFIG

异步运行其定子侧从电网吸收的无功功率为 

2
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式中：Sf为故障稳态运行时机组定子输出视在功率；

表示共轭运算。 

分析式(7)可知，DFIG 异步运行时其定子侧从

电网吸收的无功功率与故障后机端等值残压 Us、机

组等效阻抗参数 R 和 X，以及转差率 s 有关。图 4

给出了机端等值残压Us分别为0.2 p.u.和0.4 p.u.时，

DFIG 定子吸收无功功率随撬棒阻值和转差率的变

化规律。 

 
图 4 定子吸收无功功率随撬棒阻值和转差率的变化规律 

Fig. 4 Variation of absorbed stator reactive power  

under different Rcb and s 
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分析图 4 可知，当 Us增大 1 倍时，定子吸收无

功功率 Qs增大 3 倍，即残压越高，DFIG 异步运行

吸收的无功功率越多。当撬棒阻值 Rcb 一定时，DFIG

吸收无功功率随着转差率 s 由 0.2 至0.2 变化而先

减小后增大，当 s=0 时，Qs最小。即，异步运行时，

机组转速越小或越大，定子吸收的无功功率越多；

机组越接近同步速运行，定子吸收的无功功率越少。

说明 DFIG 定子吸收无功功率与转差率绝对值正相

关。当转差率 s 为非零值且一定时，Rcb越大，DFIG

异步运行吸收的无功功率越少。即 DFIG 定子吸收

无功功率与撬棒阻值负相关。 

 

图 5 定子电压无功动态响应特性 

Fig. 5 Stator voltage and reactive power behaviors 

图 5(a)和图 5(b)给出了 Us为 0.4 p.u.时，不同撬

棒阻值 Rcb 下 DFIG 定子电压和无功功率动态响应

特性。可见，较之撬棒不投入，故障发生瞬间，撬

棒投入会加速主磁场失磁向电网馈入无功功率的衰

减，故障瞬间发电机向电网馈入的正向无功振荡峰

值有所减小；故障持续期间，撬棒投入后机组异步

运行从电网吸收无功功率，导致与无撬棒投入时的

定子电压相比，撬棒投入后的机组定子电压会降低；

故障切除时，因撬棒的投入会进一步拉低故障持续

期间的定子电压，机组恢复正常励磁需要从电网吸

收更多的无功功率，导致机组恢复励磁吸收的反向

无功功率振荡峰值相比无撬棒投入时的也更大。当

撬棒阻值 Rcb由 0.04 Ω 增大为 0.14 Ω 时，故障发生

和切除瞬间的无功振荡峰值减小，故障持续期间机

组吸收无功更少，定子电压也有所提高，与前述理

论分析相吻合。可见，撬棒保护的接入及其电阻值

会影响故障不同时期 DFIG 的电压无功特性。 

图 5(c)和图5(d)给出了Rcb分别为0.04 Ω和0.14 Ω

时，不同机端残压 Us下 DFIG 定子无功动态响应特

性。可见，当撬棒阻值相同时，故障后机端残压越

大，故障持续期间，DFIG 异步运行从电网吸收的

无功功率越多，对电网电压的影响越严重。且撬棒

阻值较小时，残压越大，故障持续期间机组吸收的

无功功率越多，故障切除时机组恢复励磁从电网吸

收的无功功率振荡峰值也越大。可见，故障后机端

残压会影响撬棒投入后 DFIG 定子电压无功特性。 

3   改善 DFIG 无功特性的撬棒保护设计 

3.1 改善无功特性的撬棒电路结构和阻值整定 

以限流为目标的传统撬棒阻值整定方法，采用

机端三相电压完全跌落时所评估的转子电流峰值和

直流母线过电压限值对撬棒阻值进行选取[4,13]，即

在保证转子线电压峰值不超过直流母线电压的情况

下，撬棒电阻尽量选较大值。从而，撬棒阻值选取

约束条件为 

r,m r m cb= ,U I R               (8) 

dc,lim

cb

r m,

U
R

I
≤               (9) 

式中：Ir,m为转子电流峰值；Ur,m为转子电压峰值；

Udc,lim为直流侧过电压限值。 

当电网电压不完全跌落时，转子电流峰值小于

三相电压完全跌落时的转子电流峰值，相同直流侧

耐压约束下的撬棒阻值可选取更大的阻值[3,18]。且

故障发生后较短时间内，转子暂态电流峰值得到有

效衰减，适当增大撬棒阻值同样有利于减小故障持

续期间机组异步运行吸收的无功功率。因此，可考

虑采用变阻值撬棒保护结构，以改善不同电压跌落

程度和不同故障过渡期机组无功响应特性。 

图 6 给出了含改善无功特性的变阻值撬棒保护

的双馈风电系统拓扑。其中，电阻 R1 和全控型反并

联晶闸管 S1串联即构成传统撬棒保护；在传统撬棒

回路中串入并联的动态变阻值电阻 R2 和全控型反

并联晶闸管 S2即构成改善 DFIG 无功特性的变阻值

撬棒保护。稳态运行时，晶闸管 S2 导通，变电阻

R2被旁路；晶闸管 S1截止，整个改进撬棒电阻与转

子回路断开。 

图 7 给出了 Us为 0.4 p.u.时，不同 s 下定子吸

收无功功率随撬棒阻值的变化规律。可见，当转差

率 s 由0.2 至0.05 变化时，相同当量的撬棒阻值增

大会使机组异步运行吸收的无功功率减少得更多。

即，机组转速越大，撬棒阻值对机组无功的影响越
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不灵敏，此时选取的撬棒阻值同样能改善机组转速

较小时的机组无功特性。因此，本文主要针对 s = 

0.2 时改善机组电压无功响应特性的撬棒阻值进行

研究。 

 
图 6 含变阻值撬棒保护的双馈风电系统拓扑 

Fig. 6 DFIG-based wind turbine system with crowbar 

based on dynamic resistance 

 
图 7 不同 s 下定子吸收无功功率随撬棒阻值的变化规律 

Fig. 7 Variation of absorbed stator reactive power  

under different s and Rcb 

分析图 7 中 s = 0.2 时定子吸收无功功率随撬

棒阻值的变化规律可知，当 Rcb由 0 增大到 0.15 p.u.

时，DFIG 定子吸收无功功率 Qs 显著减小；当 Rcb

由 0.15 p.u.继续增大时，Qs 变化很小。即，在一定

范围内增大撬棒阻值可有效降低 DFIG 异步运行吸

收的无功功率，但当撬棒阻值增大到一定值后，继

续增大 Rcb 不会带来吸收无功功率的显著减小。此

时较大的 Rcb 反而会使撬棒两端电压大于直流母线

电压，转子变流器续流二极管导通，直流母线电压

抬升。考虑到式(9)传统撬棒阻值整定结果 R1 为

0.09 p.u.，因此投入的 R2 可以使变阻值撬棒的总电

阻值 R1+R2突破式(9)的限值，从而得到比传统一次

性投入固定电阻更好的无功特性。为避免直流母线

过电压，在电网电压严重跌落和故障初期仅投入传

统撬棒电阻 R1 (0.14 Ω)。从而 Us为 0.4 p.u.时，变电

阻 R2整定值为 0.06 p.u. (0.1 Ω)。同理，采用上述方

法可得到 R2在不同电网电压跌落水平下的整定值。 

3.2 改善无功特性的撬棒投切策略 

改善无功特性的变阻值撬棒投切控制流程如

图 8 所示，其与传统主动式撬棒的主要区别在于根

据 DFIG 从电网吸收无功功率 Qs 的大小以判定

DFIG 是处在故障持续期还是故障切除时刻，进而

控制撬棒保护电阻的投退，以减少 DFIG 异步运行

吸收的无功功率。 

 
图 8 改善无功特性的变阻值撬棒投切控制策略 

Fig. 8 Switching algorithms of the crowbar based on dynamic 

resistance for reactive power improvement 

控制规则如下：①故障发生时，转子电流快速

上升，当转子电流幅值 Ir超过撬棒动作阈值 Irth时，

瞬时导通开关 S1，投入撬棒电阻 R1，同时闭锁转子

侧变流器，变阻值撬棒以传统撬棒保护模式运行；

②随后检测 DFIG 定子吸收的无功功率 Qs，当

Qsre2<Qs<Qsre1且保持t 时，表明 DFIG 处于故障持

续期，则断开开关 S2，投入撬棒电阻 R2，以改善机

组运行电压无功特性。当转子电流降到其返回值 Irre

且保持t时，切除撬棒，同时重启转子侧变流器触

发脉冲，机组运行于故障稳态；③当判定 Qs<Qset2

时，表明故障已切除，为削减机组恢复励磁从电网

吸收无功功率振荡峰值，瞬时断开开关 S2，投入撬

棒电阻 R2，当转子电流降到其返回值 Irre 且保持t

时，切除撬棒，恢复正常励磁。 

4   仿真实验 

4.1 仿真算例描述 

在 Matlab/Simulink 环境下搭建含本文所提改

善无功特性的变阻值撬棒保护方案的 1.5 MW DFIG

全阶仿真模型，其拓扑结构和电机参数设置详见图

6 和文献[19]。电网发生故障前，机组稳态运行转差

率 s=0.2，定子侧输出 1.5 MW 有功功率 Ps 运行于
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单位功率因数模式。为了验证前文理论分析和本文

所提方案的有效性，分别对故障时采用以限流为目

标的传统撬棒保护方案(方案 1)[13,20]、采用以尽快恢

复机组可控性的主动式撬棒保护方案(方案 2)[15-16]

和采用改进的以改善 DFIG 无功特性为目标的变阻

值撬棒保护方案(方案 3)三种情况进行了仿真比较

和分析。 

仿真模型中，方案 1：当转子电流 Ir 大于动作

阈值 Irth时，投入撬棒，直到故障切除后第 2 个周波

切除撬棒。方案 2：当 Ir大于 Irth时，投入撬棒，闭

锁转子侧变流器；撬棒投入后，为尽快恢复转子励

磁从而对故障电网进行支撑，当 Ir小于 Irre，且保持

2/(1s)s 时，切除撬棒，重启转子侧变流器。方

案 1 和方案 2 中撬棒阻值均取为 0.14 Ω[4]。方案 3：

根据前文定子无功功率动态变化规律，为能够依据

Qs 有效划分故障持续期和故障切除时刻，设定值

Qsre1和 Qsre2分别取为0.05 Mvar 和0.5 Mvar。时间

参数t 取 0.01 s，t取 0.005 s。三种方案中，撬棒

动作阈值 Irth = 2.0 p.u.，返回值 Irre = 1.9 p.u.。 

4.2 性能评估 

仿真时间为 0~1 s，考虑第 0.1 s~0.3 s 时，双馈

风电系统并网点发生三相短路故障，DFIG 机端电

压跌落至 0.4 p.u.。图 9 给出了在方案 1、2、3 作用

下，DFIG 的定子电压和无功功率的动态响应波形

曲线。 

 

图 9 不同方案下定子电压和无功功率动态响应特性 

Fig. 9 Stator voltage and reactive power behaviors  

under different schemes 

由图 9 可知，故障持续期间，当采用方案 1 时，

DFIG 异步运行从电网吸收 0.27 Mvar 的无功功率，

致使 DFIG 定子电压跌落至 0.38 p.u.，无疑会对

DFIG 系统电压安全稳定造成严重影响；当采用方

案 2 时，定子吸收无功的趋势在 0.18 s 随着撬棒的

切除而改变，相应的定子电压也在 0.19 s 提升至

0.42 p.u.，这在一定程度上缓解了故障持续期间

DFIG 无功电压问题；当采用方案 3 时，DFIG 吸收

的无功功率由上述方案的 0.27 Mvar 减小为 0.11 

Mvar，无功吸收趋势提前至 0.14 s 结束，定子电压

也在 0.15 s 由 0.39 p.u.提升至 0.42 p.u.，说明本文变

阻值撬棒方案能更好地改善故障持续期间撬棒保护

投入时 DFIG 风电并网系统的电压无功稳定性。 

图 10 给出了三种方案的撬棒触发信号。可知

当电网故障在 0.3 s 切除时，由于方案 1 滞后故障切

除时刻两个周波切除，定子电压恢复后，DFIG 异

步运行从电网吸收的无功功率由故障持续期间的

0.27 Mvar 急剧增大为 2.18 Mvar，对电网恢复相当

不利，导致定子电压被限制在 0.968 p.u.，直到 0.365 

s 才恢复正常；当采用方案 2 时，虽然故障切除瞬

间 DFIG 恢复励磁吸收的无功功率反向振荡峰值由

传统撬棒下的 2.18 Mvar 减小为 1.55 Mvar，但故障

切除时撬棒的再次投入导致 DFIG 无功功率的吸收

时间延长至 0.45 s，相应的定子电压也在 0.47 s 才

恢复正常，严重降低电网电压恢复速度，恶化电网

电压稳定；当采用本文所提出的方案 3 时，撬棒变

阻值工作模式下，故障切除瞬间，无功反向振荡峰

值减小至 1.25 Mvar，且撬棒采用检测无功吸收增大

到一定设定值作为撬棒切除的判据，0.32 s 时即切

除撬棒，定子电压也在 0.34 s 时恢复正常，极大地

提高了电网电压的恢复速率。 

 
图 10 撬棒触发信号 

Fig. 10 Activation of crowbars 

综上可见，相比传统撬棒保护方案和主动式撬

棒保护方案，本文所提方案不仅能最大化减少撬棒

投入期间 DFIG 无功功率的吸收，提升故障持续期
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间 DFIG 定子电压，同时也能降低故障切除时的

DFIG 无功振荡峰值，加速电网电压恢复，证明了

本文方案的有效性。 

5   结论 

1) 撬棒保护的接入及其电阻值会影响故障不

同时期 DFIG 定子的无功特性。故障发生和故障切

除瞬间，撬棒的接入及其阻值增大会加速 DFIG 无

功衰减，减小无功振荡峰值。故障持续期间，DFIG

异步运行其定子从电网吸收的无功功率与故障后机

端等值残压和转差绝对值正相关，与撬棒阻值负相

关。 

2) 传统撬棒阻值整定方法采用三相电压完全

跌落时的转子电流峰值来整定撬棒阻值，而电网电

压不完全跌落或故障持续期间转子电流峰值得到有

效衰减时，所得固定撬棒阻值过小，无法向故障电

网提供有效的无功支撑，适当增大撬棒阻值有利于

减小故障持续期间和故障切除瞬间机组异步运行吸

收的无功功率。 

3) 相比传统撬棒保护方案，本文所提变阻值撬

棒保护方案不仅能有效缩短故障持续期间撬棒工作

时间，减少带撬棒运行 DFIG 吸收的无功功率，支

撑定子电压，同时也能最大限度降低故障切除时的

DFIG 无功振荡峰值，加速电网电压恢复，有助于

提升风电场周边区域电网电压稳定性。 
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