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摘要:新能源汇集站配置分布式调相机是抑制并网点暂态过电压的可行办法。传统的分布式调相机选址定容策略多

基于新能源固定出力场景,忽略了各节点风、光出力随机性,难以保障策略的有效性与适应性。鉴于此,基于置信区间

对新能源最大并网功率进行估计,并提出计及新能源随机性的新能源多场站短路比指标,以量化评估电网各节点电压

支撑强度,据此制定调相机选址定容策略。仿真结果表明,所提策略能够在实际新能源出力波动时准确搜索电压支撑

能力较弱的节点,相较传统策略更加有效抑制送端系统暂态过电压,为大规模新能源并网运行提供技术支撑。
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  党的二十大报告强调,坚定不移、积极稳妥地

推进碳达峰、碳中和战略[1]。为落实“双碳”目标,构
建清洁低碳、安全高效的新型能源体系,并着力建

设以新能源为主体新型电力系统是核心任务与关

键路径所在[2-6]。
未来,送端系统新能源高占比是中国电力系统的

主要特点。预计2024年全年新增发电装机规模与

2023年基本相当,其中并网风电和太阳能发电合计新

增装机规模达到3亿kg左右,风电和太阳能发电累计

装机占比将首次超过40%[7]。然而新能源的出力具有

波动性和随机性,新能源发电装置的大规模并网给电

网功率平衡带来了挑战[8]。同时,新能源渗透率的提

高也削弱了系统整体强度,使得系统暂态过电压问题

日益突出[9-11],严重威胁了电网的安全稳定运行。
作为同步电机的一种,调相机可以有效提升系统

短路容量,增强电网电压支撑强度,提高电网发生扰

动时的电压支撑能力。现有工程常在换流站及其近

区配置集中式调相机,但鉴于新能源场站与直流换流

站母线之间的电气距离较远,集中式调相机在抑制新

能源场站的暂态过电压方面的效果有限,因此在新能

源场站不同电压等级并网点或汇集站母线配置分布

式调相机成为一种更有效的策略[12]。
现有研究针对分布式调相机的选址定容已有较

为丰富的研究成果。常海军等[13]、王泽森等[14]分析

了调相机布点定容对系统稳定性的影响,分别提出一

种提升弱电网电压支撑的调相机优化配置方法,有效

提升了能源消纳空间。甘王伟等[15]根据湖南电网的

实际电压稳定需求,提出了一种在湖南电网配置分布

式调相机的最优方案,提高了高压直流送电能力和湖

南省整体供电能力。沈光进等[16]考虑同步稳定约

束,提出了一种针对新能源基地中同步调相机优化选

址的算法,通过评估各节点受扰后的相位变化,并结

合调相机接入后系统的功角特性,筛选出适合调相机

接入的节点位置。刘铖等[17]从频率角度分析了分布

式调相机接入对系统惯量支撑能力的影响,提出一种

考虑频率稳定约束的分布式调相机选址定容方法,能
够有效提升系统频率支撑强度。

然而现有研究大多局限于新能源固定输出的

情况,未能充分考虑风电和光伏发电出力的不确定

性,这限制了所制定策略的有效性和实际应用中的

适应性。特别是在严重故障扰动下,可能无法有效

抑制新能源场站并网点出现的暂态过电压问题,进
而引发新能源发电大面积脱网等严重后果。因此,
为解决暂态过电压问题,保障风、光等新能源大规

模接入,亟须开展相关研究。
据此,本文从提升交直流混联电网电压支撑强

度角度出发,首先基于置信区间对新能源最大并网

功率进行估计。接着提出计及新能源随机性的新
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能源多场站短路比(multiplerenewableenergysta-
tionsshortcircuitratio,MRSCR)指标,以量化评

估电网电压支撑强度,基于该指标制定了计及新能

源随机性的分布式调相机选址定容策略。可以通

过接入容量较少的分布式调相机,显著提升风、光
等新能源接入后的电网电压支撑强度,降低扰动后

的送 端 暂 态 过 电 压 水 平。最 后,在 PSCAD/
EMTDC中仿真验证了所提控制策略的有效性。

1 高比例新能源送端系统问题分析
典型高比例新能源接入的直流送端系统如图1

所示。整个系统由3部分组成,分别是直流输电、火
电机组所在支路,以及由风电场与光伏场站组成的

多条新能源支路。当送端火电支撑弱、交流系统强

度低时,系统面临直流故障后暂态过电压越限的问

题,导致风电机组故障穿越失败脱网,严重威胁送

端系统安全稳定性。

U1为火电机组直流母线电压;Uwx(x=1,2,…,n)为各风电场的

并网母线电压;Upvx(x=1,2,…,n)为各光伏场站的并网母线电

压;XLx(x=1,2,…,n)为各节点支路的线路阻抗

图1 直流近区拓扑结构

2 传统新能源多场站短路比指标

2.1 传统电网电压支撑强度评价指标

孙华东等[18]提出了计及新能源之间相互影响

的新能源多场站短路比可用于表征电网电压支撑

强度。该指标反映了各新能源汇集点电压支撑强

度的相对大小,推荐的临界短路比为2~2.5。
对于图1所示系统来说,任意新能源接入节点

p(p≤n)的新能源多场站短路比(记为MRSCRp)可

表示为

MRSCRp = U2
Np

Prep Zeqpp +∑
n

q=1
q≠p

Zeqpq Preq

=

U2
Np

∑
n

q=1
Zeqpq Preq

(1)

式中:UNp为节点p的额定电压;Pre为节点注入有功

功率标幺值;Zeqpp为指节点p的自阻抗值;Zeqpq为指

节点p与节点q的互阻抗值。
由式(1)可知,传统MRSCR指标通常在各节点

注入功率一定情况下得出结果。实际上,新能源并

网功率由于风速、光照强度变化等因素影响,具有

很强的随机性,当代入式(1)的新能源并网功率过

小时,MRSCR指标对应增大,此时所得结果将过于

理想,难以有效抑制送端系统暂态过电压;同时,如
果选择代入所有节点风电与光伏最大并网功率(装
机容量),结果将过于保守,在该方案下成本较高。
因此,如何选取合适的各节点注入功率,实现分布

式调相机优化配置,是需要进一步研究的问题。
2.2 分布式调相机接入对MRSCR影响

假设分布式调相机阻抗为zio,其中下标i表示

接入第i个节点,o表示欧姆,在其接入后,根据电

力系统分析可知,相当于在电网中新增了对地并联

的链支zio,将对阻抗矩阵造成影响,具体如下:

Z'=Z- ZTiZi

Zeqii+zio
(2)

式中:Zi = [Zeq1i … Zeqii … Zeqni]为原阻抗

矩阵Z的第i行。如果对该矩阵进行拆分,则ZTi 中

的每一项都可由式(3)表示:

Z'eqpq=Zeqpq-ZeqipZeqiq
Zeqii+zio

(3)

  式(3)表明,分布式调相机接入后将会减小原本

系统阻抗矩阵元素值,结合式(1)可知,此时系统各节

点短路比将会增大,系统电压支撑能力得到提升。
将式(3)回代到式(1)可得调相机接入后对新

能源多场站短路比的影响为

MRSCR*p =
U2

p

∑
n

q=1
Pq Zqp -| Zpi

Zii+zio
|∑

n

q=1
Pq Zqi|

(4)

3 计及新能源出力随机性的分布式调相机
选址定容策略
3.1 基于置信区间的新能源最大并网功率估计

一个概率样本的置信区间是对这个样本的某个
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总体参数的区间估计。置信区间展现的是这个参数

的真实值有一定概率落在测量结果的周围的程度,其
给出的是被测量参数的测量值的可信程度。置信区

间是在预先确定好的显著性水平下计算出来的,显著

性水平通常称为α,一般取α为0.05,在此条件下算

出的置信区间被称为95%置信区间。
由第2节分析可知,为了防止 MRSCR计算结

果过于激进或者保守,需要找到各节点新能源实际

较大概率出现的并网功率峰值Pmax。为了估算节点

p的功率峰值Pmax_p,首先对该节点接入的风电以

及光伏进行主导性分析,定义指标D 为该节点功率

波动主导指标,由于风、光都与1d内气象相关,即
与1d内不同时间相关,因此以1h为间隔,在各节

点典型风光出力曲线上,取1d内24h不同时刻功

率变化率绝对值求和,得到风电与光伏的指标D为

Dwp =∑
24

t=1

dPw(t)
dt

Dpvp =∑
24

t=1

dPpv(t)
dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:Dwp为节点p 接入的风电;Dpvp为节点p 接入

的光伏;Pw、Ppv分别为在该节点接入的风电、光伏

新能源装机容量;t为时间。
指标D更大者代表其主导了该节点功率波动事

件,因此,先分析该新能源的95%置信区间,在此基

础上得到对应的1d内离散或连续时间区间,在此区

间内再分析另一种新能源的95%置信区间。由于另

一种新能源变化情况相对较小,因此能够很好得到两

种新能源的实际95%置信区间,分别取两个置信区

间内最大值点进行求和,便能够估算节点p 的

Pmax_p,这样做的好处是由于节点p光伏和风电的最大

出力一般不在同一时刻出现,因此直接相加相当于预

留了一定裕度,便于后续分布式调相机选址定容分析。
3.2 计及新能源随机性的新能源多场站短路比指

标(MRSCR')
针对现有MRSCR指标未考虑新能源出力随机

性,可能导致结果偏差的问题,本节提出了计及新能源

随机性的新能源多场站短路比指标,记为MRSCR'。根

据3.1节分析结果,假设此时节点p功率计算结果为

Pmax,将其代入MRSCR表达式,则可以得到计及新能

源随机性的新能源多场站短路比指标:

MRSCR'p= U2
Np

∑
n

q=1
Zeqpq Pmax

(6)

根据该指标,即可分析1d内新能源功率波动情况

下全局电压支撑能力最弱的节点。
3.3 分布式调相机选址定容策略

首先根据各节点典型风光出力曲线,根据3.1
节分析主导各节点功率波动的新能源类型,并得到

各节点Pmax;接着将功率计算结果代入式(6),在计

及新能源随机性分析得出 MRSCR'指标最低点i
后,选择在该节点接入第1台分布式调相机,此时系

统阻抗矩阵变化,因此全局 MRSCR'指标随之变

化。继续对全局各节点指标 MRSCR'进行扫描,并
按顺序配置分布式调相机,直到短路比最低节点符

合要求。具体流程如图2所示。

图2 分布式调相机选址定容流程

考虑到调相机通常是固定容量整数台接入,因
此相当于进一步预留了一定裕度,所得配置结果能

较好应对因新能源出力波动导致的传统方案效果

不佳的问题。

4 算例分析
在PSCAD/EMTDC中搭建图1所示直流送端系

统,火电装机容量2500MW,风电场群和光伏场群装

机总容量2500MW,直流额定功率5000MW,额定

电压±800kV。
在图1中取n=3,即当送端有3条新能源支路

时,各支路1d内风光典型并网功率如图3所示,其
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中每0.2s代表实际中1h。n=3时算例的西北某电

网结构,通过将主网等值,送端系统新能源可以认为

是在3个节点汇集后经直流送出。算例中设置3条

支路风电与光伏装机容量分别为:场站1,风电装机

容量500MW,光伏装机容量300MW;场站2,风电

装机容量600MW,光伏装机容量400MW;场站3,
风电装机容量700MW,光伏装机容量500MW。

图3中深灰、浅灰、黑色曲线为各节点1d内风

电、光伏出力以及支路总功率典型变化趋势,通过

分析各节点功率波动主导指标,可计算得3个节点

新能源出力置信区间见表1。
将得到的Pmax代入式(6)进行计算,可得各节点

MRSCR'指标,节点1~3分别为1.3601、1.3648以

及1.3610,设置最低短路比要求为2.5。目前工程

中常用的分布式调相机为50Mvar,以该容量为例

根据图2所示流程进行迭代循环配置调相机,第1次

图3 各节点1d内风、光典型并网功率

表1 各节点新能源出力95%置信区间

节点 光伏功率/MW 风电功率/MW Pmax/MW
1 38.80~42.50 266.12~270.92 313.42
2 114.10~121.09 363.83~368.76 489.85
3 62.70~68.92 294.45~298.96 367.88

在节点1接入1台50Mvar分布式调相机后,节点

1~3指标变为1.798、1.806以及1.799。此时节点

1仍为指标最低点,因此在节点1继续配置1台分

布式调相机。继续迭代循环计算,最终结果为在节

点1配备6台50Mvar分布式调相机。
当不考虑新能源随机性时,代入各节点06:00

时的数据进行计算,此时得到的配置结果为:仅在

节点4配置1台分布式调相机。在已经搭建的送端

系统中进行直流闭锁后过电压分析。为了说明本

策略的合理性,选取新能源出力较大时段进行模

拟,设置直流闭锁故障发生于3s,持续0.2s,各节

点电压仿真结果如图4所示。

图4 各节点35kV过电压情况

由结果可知,本文方法计及了新能源出力随机

性,能够更好抑制暂态过电压峰值。

5 结论
本文提出了一种计及新能源随机性的分布式

调相机选址定容策略,通过置信区间实现了对电网

各节点新能源出力的合理估计,提出了计及新能源

随机性的新能源多场站短路比指标,解决了传统新

能源多场站短路比指标计算中因为新能源出力波

动导致不准确的问题。本文方法能够快速估计

MRSCR指标中节点注入功率参数,实现准确判别

弱电压能力支撑能力节点。配置方法以及结果能

够为实际工程分布式调相机选址定容提供参考,保
证电力系统安全稳定运行。
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LocationandCapacityDeterminationStrategyofSynchronousCondensers
ConsideringRenewablePowerUncertainty

HUQilin1,GUOZhenglin2,FUQiang2,PENGZhen3,WANGXingpeng1,SHIYuntian1
(1.GanziXingchuanEnergyInvestmentandDevelopmentCo.,Kangding626099,Sichuan,China;

2.StatePowerInvestmentCorporationSouthwestEnergyResearchInstitute,Chengdu610218,China;
3.StatePowerInvestmentCorporationSichuanElectricPowerCo.,Ltd.,Chengdu610000,China)

Abstract:Configuringdistributedsynchronouscondensersinrenewableenergycollectorstationsisaviableapproachtomitigatingtransient
overvoltageatgridconnectionpoints.Traditionaldistributedsynchronouscondenser’slocationandcapacityselectionstrategiesaremostly
basedonfixedoutputscenariosofrenewableenergy,ignoringtherandomnessofwindandsolarpoweroutputateachnode,makingitdifficult
toensuretheeffectivenessandadaptabilityofthestrategy.Inviewofthis,themaximumgridconnectedpowerofrenewableenergybasedon
confidenceintervalswasestimated.Amultiplerenewableenergystationsshortcircuitratioindexthattakesintoaccounttherandomnessof
renewableenergyisproposedtoquantitativelyevaluatethevoltagesupportstrengthofeachnodeinthepowergrid.Basedonthis,adistributed
synchronouscondenserslocationandcapacitydeterminationstrategyisformulated.Simulationresultsdemonstratethattheproposedstrategy
canaccuratelyidentifynodeswithweakervoltagesupportcapabilitiesunderactualfluctuationsofrenewableenergyoutputs.Comparedto
conventionalstrategies,itprovesmoreeffectiveinsuppressingtransientovervoltageinthesending-endsystem,offeringtechnicalsupportfor
large-scalerenewableenergyintegrationintopowergrids.
Keywords:renewableenergystochasticity;distributedsynchronouscondensers;siteselectionandcapacitydetermination;multiplerenewable
energystationsshortcircuitratio;transientovervoltage
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