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摘 要院 可 再 生 能 源 机 组 出 力 的 波 动 性 及 并 网 位 置 的 不 合 理 袁 导 致 耦 合 系 统 电 压 波 动 尧功 率 偏 差 及 投 资 成 本 的

增 加 遥 针 对 风 光 火 耦 合 系 统 选 址 优 化 调 节 需 求 袁 文 章 提 出 一 种 基 于 离 散 粒 子 群 的 多 光 伏 电 源 接 入 选 址 优 化 方

法 遥 分 析 了 光 伏 电 源 的 无 功 补 偿 特 性 及 其 接 入 位 置 对 系 统 电 压 偏 差 及 网 损 的 影 响 袁建 立 了 可 再 生 能 源 与 火 电 耦

合 的 发 电 系 统 模 型 袁 并 将 光 伏 电 源 作 为 耦 合 系 统 的 无 功 调 节 装 置 遥 以 电 压 偏 差 和 线 路 损 耗 综 合 最 优 为 目 标 函

数 袁 采 用 离 散 粒 子 群 算 法 对 光 伏 电 源 接 入 点 进 行 求 解 袁 算 例 分 析 结 果 表 明 袁 多 光 伏 电 站 接 入 点 优 化 方 法 保 障 了

各 节 点 电 压 偏 差 袁减 少 了 线 路 损 耗 袁进 而 提 高 了 风 光 火 耦 合 系 统 的 安 全 稳 定 性 遥

关键词院 可 再 生 能 源 曰 无 功 补 偿 曰 电 压 偏 差 曰 线 路 损 耗
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0 引言

随 着 风 电 尧 光 伏 装 机 容 量 在 电 力 系 统 中 占 比

的 增 高 [1袁2]袁 高 比 例 可 再 生 能 源 机 组 对 耦 合 系 统 电

压 稳 定 性 带 来 直 接 的 影 响 遥 因 此 袁 将 可 再 生 能 源 与

火 力 发 电 耦 合 系 统 进 行 统 一 的 优 化 控 制 袁 对 高 比

例 新 能 源 电 力 系 统 具 有 重 要 意 义 遥

可 再 生 能 源 的 不 确 定 性 增 加 了 耦 合 系 统 的 调

节 难 度 袁 而 可 再 生 能 源 机 组 的 不 同 接 入 位 置 对 耦

合 系 统 的 影 响 更 是 加 大 了 无 功 调 节 的 难 度 [3]遥 文

献 [2] 提 出 将 大 规 模 的 风 光 并 网 后 袁 加 入 无 功 补 偿

装 置 与 新 能 源 机 组 自 身 无 功 控 制 对 系 统 母 线 电 压

波 动 问 题 进 行 优 化 袁 但 由 于 加 入 大 量 的 无 功 补 偿

装 置 袁 增 加 了 系 统 成 本 遥 文 献 [4] 研 究 了 新 能 源 机

组 并 网 对 电 网 电 压 质 量 有 较 大 影 响 袁 其 粒 子 群 优

化 算 法 中 的 惯 性 权 重 仅 与 迭 代 次 数 大 小 相 关 联 袁

未 能 结 合 粒 子 适 应 度 函 数 值 的 变 化 而 自 行 调 整 袁

这 会 导 致 算 法 无 法 在 迭 代 后 期 考 虑 全 局 最 优 解 问

题 遥 文 献 [5] 提 出 一 种 改 进 的 免 疫 算 法 袁 更 充 分 地

考 虑 了 分 布 式 电 源 并 网 产 生 的 影 响 袁 但 没 有 考 虑

采 用 集 群 化 的 方 法 进 行 无 功 优 化 遥 文 献 [6]采 用 改

进 的 自 适 应 多 目 标 粒 子 群 算 法 对 电 网 进 行 无 功 优

化 袁对 优 化 结 果 反 映 不 够 准 确 遥 以 上 的 方 法 都 有 自

身 的 优 劣 性 袁 但 较 少 有 研 究 考 虑 可 再 生 能 源 在 耦

合 系 统 中 的 接 入 点 优 化 问 题 遥

本 文 以 可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 耦 合 系 统 为 应

用 场 景 袁 考 虑 到 光 伏 电 源 受 到 光 照 强 度 影 响 出 力

不 稳 定 性 袁 将 光 伏 电 源 作 为 无 功 补 偿 装 置 用 于 改

善 耦 合 系 统 的 运 行 稳 定 性 遥 建 立 多 光 伏 电 站 接 入

点 的 耦 合 系 统 模 型 袁 以 电 压 偏 差 和 网 损 最 小 为 目

标 袁 通 过 离 散 粒 子 群 算 法 求 解 光 伏 电 源 的 最 优 接

入 点 遥 充 分 利 用 光 伏 场 站 对 耦 合 系 统 进 行 无 功 调

节 袁 可 以 减 小 传 统 的 无 功 补 偿 装 置 投 资 成 本 袁 改 善

系 统 节 点 电 压 偏 差 袁 提 升 耦 合 系 统 运 行 经 济 性 和

稳 定 性 遥

1 含光伏电源的耦合系统及其无功调节

多 能 源 互 补 尧 融 合 已 逐 渐 成 为 电 力 系 统 发 展

趋 势 [7]遥 考 虑 可 再 生 能 源 发 电 场 站 与 火 电 机 组 电

气 的 紧 密 联 系 袁 将 可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 结 合 成

耦 合 发 电 系 统 遥 多 源 耦 合 系 统 是 将 可 再 生 能 源 与

火 电 进 行 集 成 耦 合 所 形 成 的 电 能 生 产 主 体 [1]遥 简

单 结 构 如 图 1 所 示 遥

图 1 耦合系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of coupling system
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通 过 耦 合 系 统 的 统 一 控 制 可 以 实 现 火 电 机 组

与 可 再 生 能 源 的 协 调 控 制 遥 淤利 用 火 电 机 组 的 灵

活 调 节 能 力 抑 制 风 电 和 光 伏 输 出 的 波 动 袁 可 以 使

耦 合 系 统 的 整 体 输 出 更 加 稳 定 可 控 袁 有 利 于 电 力

系 统 的 安 全 稳 定 运 行 [1]遥 同 时 利 用 可 再 生 能 源 的

无 功 支 撑 能 力 袁 可 以 有 效 提 高 耦 合 系 统 的 电 压 控

制 能 力 和 频 率 控 制 能 力 [8]遥 于 耦 合 系 统 需 要 根 据

可 再 生 能 源 机 组 功 率 预 测 结 果 制 定 计 划 遥 由 于 新

能 源 机 组 出 力 的 不 确 定 性 袁 当 耦 合 系 统 内 部 新 能

源 机 组 共 同 工 作 时 袁 预 测 产 生 的 偏 差 存 在 相 互 弥

补 的 情 况 袁 从 而 降 低 耦 合 系 统 的 整 体 出 力 预 测 误

差 [8]遥 盂 无 功 方 面 袁 新 能 源 机 组 的 电 力 电 子 设 备 在

空 闲 时 可 向 耦 合 系 统 提 供 一 定 的 无 功 支 持 袁 提 高

耦 合 系 统 整 体 的 经 济 性 [9]遥 例 如 袁 光 伏 电 站 无 光 照

及 风 电 机 组 低 于 启 动 风 速 时 遥

传 统 的 无 功 补 偿 方 式 一 般 是 加 入 静 止 无 功 补

偿 装 置 和 静 止 无 功 发 生 器 [10]遥 传 统 的 无 功 补 偿 装

置 可 以 发 挥 吸 收 或 发 出 无 功 的 作 用 袁 能 够 抑 制 电

网 电 压 波 动 并 减 小 网 损 袁 可 连 续 调 节 袁 动 作 速 度

快 遥 但 传 统 无 功 补 偿 装 置 存 在 结 构 复 杂 尧 控 制 困

难 尧 造 价 较 高 等 问 题 遥 因 此 袁 本 文 考 虑 利 用 光 伏 电

源 的 无 功 可 用 容 量 改 善 火 电 机 组 的 运 行 压 力 袁 并

且 基 于 光 伏 电 源 的 无 功 调 节 能 力 对 耦 合 系 统 提 供

无 功 补 偿 袁 在 不 增 加 成 本 的 前 提 下 袁 保 证 了 风 光 火

耦 合 系 统 的 运 行 稳 定 性 遥

1.1 光伏电源无功补偿特性分析

光 伏 发 电 系 统 一 般 是 在 耦 合 系 统 中 作 为 一 个

电 源 以 输 出 有 功 为 主 袁 同 时 光 伏 发 电 系 统 的 变 流

器 可 以 调 节 自 身 的 输 出 功 率 因 数 袁 从 而 作 为 无 功

补 偿 装 置 改 善 耦 合 系 统 的 电 压 波 形 尧 减 少 系 统 的

负 荷 和 网 损 [11]遥 充 分 利 用 光 伏 的 无 功 调 节 能 力 对

耦 合 系 统 提 供 无 功 补 偿 袁 可 省 去 添 加 额 外 无 功 补

偿 装 置 袁 降 低 耦 合 系 统 运 行 的 经 济 成 本 遥

光 伏 发 电 系 统 对 耦 合 系 统 提 供 无 功 功 率 是 由

逆 变 器 实 现 的 袁 其 无 功 功 率 调 节 范 围 取 决 于 光 伏

逆 变 器 的 容 量 和 当 前 功 率 遥 光 伏 发 电 对 系 统 产 生

有 功 功 率 和 无 功 功 率 会 使 线 路 电 压 发 生 变 化 袁 当

光 伏 发 电 系 统 向 电 网 输 入 过 多 的 有 功 功 率 时 袁 可

能 导 致 线 路 过 电 压 [12]遥 同 理 袁 在 夜 间 光 伏 无 输 出 功

率 袁 但 存 在 高 负 载 需 求 时 袁 可 能 会 引 起 馈 线 上 电 压

降 低 [13]遥 因 此 袁 光 伏 出 力 的 表 达 式 取 决 于 光 照 强 度

的 大 小 以 及 辐 射 位 置 遥 光 照 强 度 属 于 不 确 定 因 素 袁

光 照 强 度 在 一 段 时 间 内 近 似 服 从 Beta 分 布 袁 其 概

率 密 度 函 数 为 [14]

f渊I冤=
祝渊琢1+茁1冤

祝渊琢1冤祝渊茁1冤
I
Imax

蓸 蔀
琢1 -1

1-
I
Imax

蓸 蔀
茁1 -1

渊1冤

琢1=滋1

滋1渊1-滋1冤

滓1

2 -1蓘 蓡
茁1=渊1-滋1冤

滋1渊1-滋1冤

滓1

2 -1蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院祝 为 Gamma 函 数 曰Imax 为 一 定 时 间 内 光 照 强

度 的 最 大 值 曰琢1袁茁1 分 别 为 Beta 函 数 的 状 态 参 数 [14]曰

滓1 和 滋1 分 别 为 光 照 强 度 的 标 准 差 和 均 值 遥

在 本 文 中 袁 假 设 光 伏 电 源 总 面 积 为 L袁 转 化 效

率 为 浊袁 光 照 强 度 为 I袁 则 光 伏 电 源 的 输 出 功 率 PPV

为

PPV=I窑L窑浊 渊3冤

由 式 渊1冤~渊3冤 可 得 概 率 密 度 函 数 为 [12]

f渊PPV冤=
祝渊琢1+茁1冤

祝渊琢1冤祝渊茁1冤
PPV

PPVmax
蓸 蔀

琢1 -1

1-
PPV

PPVmax
蓸 蔀

茁1 -1

渊4冤

式 中 院PPVmax 为 光 伏 电 源 出 力 最 大 值 遥

同 时 袁 光 伏 出 力 也 同 样 服 从 Beta 分 布 遥

逆 变 器 可 以 利 用 自 身 剩 余 容 量 进 行 无 功 控

制 [13]遥 设 定 光 伏 逆 变 器 最 大 可 用 容 量 为 S袁 允 许 功

率 因 数 为 渊-cos准袁cos准冤袁准 为 光 伏 功 角 袁 则 光 伏 逆

变 器 的 最 大 无 功 功 率 为 [14]

Qmax=max S2-PPV

2

姨 袁PPVtan准蓸 蔀 渊5冤

1.2 光伏电源接入对耦合系统电压偏差的影响

利 用 光 伏 电 源 的 无 功 调 节 能 力 可 作 为 耦 合 系

统 中 的 无 功 补 偿 装 置 袁 由 于 光 伏 电 源 在 不 同 的 接

入 点 会 导 致 耦 合 系 统 的 整 体 出 力 产 生 波 动 并 影 响

负 载 供 电 情 况 袁 若 接 入 点 不 合 理 会 导 致 系 统 网 损

的 增 大 以 及 节 点 电 压 质 量 的 降 低 遥为 了 方 便 分 析 袁

简 化 后 系 统 线 路 结 构 如 图 2 所 示 遥

图 中 虚 线 为 设 定 电 流 功 率 流 向 袁 线 路 电 压 总

图 2 线路结构简图

Fig.2 Schematic diagram of line structure

U觶 0 U觶 1 U觶 2 U觶 n

R1+jX1 R2+jX2

P1+jQ1 P2+jQ2 Pn+jQn
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损 耗 为 [15]

i

K

移驻Ui=
i

K

移 PiRi+QiXi

UN
渊6冤

式 中 院UN 为 系 统 各 节 点 额 定 电 压 曰K 为 系 统 总 节

点 数 遥

当 无 光 伏 电 源 接 入 时 袁节 点 2 的 电 压 为 [13]

U2=U0-驻U=U0-
P1R1+Q1X1

UN
-
P2R2+Q2X2

UN
渊7冤

假 设 在 节 点 1 接 入 光 伏 电 源 袁 则 相 邻 节 点 2

的 电 压 为

U2

忆

=U0-驻U忆=U0-
渊P1-PPV冤R1+渊Q1-QPV冤X1

UN
-

P2R2+Q2X2

UN
渊8冤

对 比 式 渊7冤袁渊8冤可 知 院 光 伏 电 源 的 接 入 可 能 导

致 系 统 节 点 电 压 升 高 袁 电 压 值 会 随 着 接 入 容 量 变

化 曰 同 时 接 入 位 置 的 不 同 对 电 压 影 响 不 同 袁 节 点 电

压 会 随 着 接 入 位 置 不 同 产 生 变 化 遥

1.3 光伏电源接入对耦合系统网损的影响

光 伏 电 源 接 入 耦 合 系 统 影 响 电 压 偏 差 的 同

时 袁 也 会 直 接 影 响 到 系 统 功 率 损 耗 袁 如 图 3 所 示 遥

系 统 负 荷 和 负 荷 的 单 相 电 流 分 别 为

Sl=Pl+jQl 渊9冤

Il=
Pl-jQl

3U
渊10冤

式 中 院Pl 和 Ql 分 别 为 耦 合 系 统 负 荷 消 耗 的 有 功 和

无 功 功 率 曰U 为 耦 合 系 统 相 电 压 遥

系 统 未 接 入 光 伏 电 源 时 袁 系 统 网 损 为 [16]

PlossL0
=
rl Pl

2

+Ql

2蓸 蔀
3U2 渊11冤

式 中 院r 为 线 路 电 阻 率 曰l 为 耦 合 系 统 电 源 与 负 荷

之 间 的 距 离 遥

接 入 光 伏 电 源 之 后 袁 光 伏 电 源 与 负 荷 之 间 流

入 电 流 没 有 变 化 袁 仅 影 响 接 入 点 至 电 源 之 间 电 流

变 化 袁 因 此 袁 光 伏 电 源 与 负 荷 和 电 源 之 间 的 网 损

分 别 为 [17]

PlossLPVl
=3r渊l-l忆冤Il

2

=
r渊l-l忆冤 Pl

2

+Ql

2蓸 蔀
3U2 渊12冤

PlossLsg=3rl忆Is
2

=
rl忆 Pl

2

+Ql

2

+PPV

2

+QPV

2

-2PlPPV-2QlQPV蓸 蔀
3U2

渊13冤

式 中 院Is 为 耦 合 系 统 内 电 源 输 出 电 流 曰l忆 为 光 伏 电

源 与 耦 合 系 统 其 他 电 源 之 间 的 距 离 曰PPV 和 QPV 分

别 为 光 伏 电 源 的 有 功 和 无 功 功 率 遥

光 伏 电 源 接 入 耦 合 系 统 后 袁 联 立 式 渊11冤~

渊13冤袁 网 络 损 耗 变 化 量 为

驻Ploss=PlossL0
-PlossLPVl

-PlossLsPV
=

rl忆

3U2l 2PlPPV+2QlQPV-PPV

2

QPV

2蓸 蔀 渊14冤

由 式 渊14冤 可 知 袁光 伏 电 源 接 入 耦 合 系 统 袁会 直

接 影 响 到 系 统 功 率 损 耗 遥 影 响 程 度 由 光 伏 接 入 位

置 和 耦 合 系 统 网 络 的 拓 扑 结 构 决 定 遥

2 基于离散粒子群算法的光伏接入点优化

2.1 目标函数

电 压 偏 差 是 衡 量 电 力 系 统 稳 定 性 的 重 要 指

标 袁 电 压 偏 差 的 大 小 对 供 电 质 量 及 供 电 可 靠 性 影

响 显 著 遥 电 压 偏 差 过 大 可 能 会 造 成 设 备 使 用 寿 命

减 小 袁 降 低 供 电 质 量 可 靠 性 袁 还 会 导 致 系 统 网 损 的

增 大 遥 本 文 以 光 伏 电 站 为 无 功 调 节 资 源 袁引 入 无 功

优 化 占 比 权 重 袁 将 最 小 节 点 电 压 偏 差 与 最 小 网 损

的 多 目 标 问 题 改 为 二 者 之 和 的 单 目 标 问 题 袁 建 立

光 伏 电 源 接 入 点 的 优 化 模 型 遥

最 小 节 点 电 压 偏 差 为

f1=min驻U=
Nn

i=1

移 Ui-UN

UD
蓸 蔀 渊15冤

最 小 网 络 损 耗 为

f2=minPloss=
N

i袁j=1

移Gij Ui

2

+Uj

2

-2UiUjcos兹ij蓸 蔀 渊16冤

式 中 院i袁j 为 节 点 编 号 曰Ploss 为 系 统 网 络 损 失 曰Gij 为

节 点 i袁j 之 间 的 电 导 曰兹ij 为 节 点 i袁j 之 间 的 相 位

差 曰N 为 网 络 支 路 总 数 曰Nn 为 节 点 数 曰Ui袁Uj 分 别 为

节 点 i袁j 的 电 压 曰UD 为 节 点 最 大 电 压 与 最 小 电 压

的 差 值 遥

占 比 权 重 可 以 将 多 目 标 优 化 问 题 转 为 单 目 标

优 化 问 题 袁 实 现 节 点 电 压 偏 差 最 低 和 网 络 损 耗 最

小 优 化 袁 通 过 分 析 节 点 电 压 偏 差 和 网 络 损 耗 两 个

图 3 光伏电源接入系统线路结构简图

Fig.3 Schematic diagram of circuit structure of photovoltaic

power supply access system

电 源 负 荷

PV

Is IL

l忆 km

l km

IPV
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子 目 标 在 总 目 标 函 数 中 的 影 响 度 袁 确 定 权 重 的 大

小 遥 目 标 函 数 为

f3=棕1f1+渊1-棕1冤f2 渊17冤

式 中 院棕1 为 占 比 权 重 遥

权 重 是 根 据 电 压 偏 差 和 网 络 损 耗 在 整 体 中 的

价 值 确 定 的 遥 为 了 避 免 单 独 一 个 目 标 函 数 渊 f1 或

f2冤 的 最 优 导 致 的 整 体 非 最 优 袁 均 衡 电 压 偏 差 和 最

小 网 络 损 耗 的 目 标 袁 本 文 设 置 棕1=0.5遥

2.2 约束条件

通 过 优 化 系 统 无 功 可 以 改 善 电 压 偏 差 大 的 现

象 袁 降 低 系 统 网 损 遥

淤 等 式 约 束

选 择 光 伏 机 组 在 耦 合 系 统 中 的 最 优 接 入 点 也

是 对 耦 合 系 统 进 行 无 功 优 化 袁 使 耦 合 系 统 运 行 更

加 稳 定 遥 为 满 足 无 功 优 化 要 求 袁 首 先 要 满 足 基 本

的 潮 流 计 算 要 求 遥

耦 合 系 统 各 节 点 有 功 尧 无 功 功 率 约 束 条 件 院

PG-PD-Ui

j沂Nn

移Uj渊Gijcos兹ij+Bijsin兹ij冤=0

QG+QC-QD-Ui

j沂Nn

移Uj渊Gijsin兹ij-Bijcos兹ij冤=0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊18冤

式 中 院PG袁QG 分 别 为 机 组 节 点 输 出 有 功 与 无 功 功

率 曰PD袁QC 分 别 为 负 载 在 节 点 吸 收 的 有 功 与 无 功

功 率 曰QD 为 节 点 补 偿 的 无 功 功 率 曰Gij袁Bij 分 别 为 节

点 i袁j 之 间 的 电 导 和 电 纳 遥

于 不 等 式 约 束

为 了 保 证 节 点 电 压 不 越 限 袁 耦 合 系 统 机 组 出

力 应 在 规 定 范 围 内 以 及 光 伏 机 组 作 为 无 功 补 偿 单

元 时 的 无 功 出 力 在 合 理 范 围 袁 因 而 设 定 以 下 不 等

式 约 束 条 件 遥

节 点 电 压 约 束 院

Umin燮Ui燮Umax 渊19冤

式 中 院Umax袁Umin 分 别 为 耦 合 系 统 节 点 电 压 的 上 尧 下

限 遥

耦 合 系 统 各 机 组 无 功 约 束 院

QDGmin燮QDGi燮QDGmax 渊20冤

式 中 院QDGmax袁QDGmin 分 别 为 耦 合 系 统 各 机 组 无 功 出

力 上 尧 下 限 遥

不 确 定 变 量 约 束 院

Smin燮S燮Smax 渊21冤

式 中 院Smax=Sst+驻S 为 光 照 辐 射 最 大 值 曰Smin=Sst-驻S

为 光 照 辐 射 最 小 值 曰Sst 为 光 照 辐 射 标 准 值 曰驻S 为

光 照 辐 射 扰 动 值 遥

2.3 基于离散粒子群算法的光伏机组接入点优

化求解

粒 子 群 算 法 采 用 速 度 - 位 置 的 更 新 策 略 袁 所

需 参 数 较 少 袁 收 敛 速 度 快 袁 有 很 好 的 全 局 搜 索 能

力 [14]遥 离 散 粒 子 群 算 法 二 进 制 粒 子 位 置 更 新 公 式

为 [17]

xi=
1袁 if rand渊冤约

1
1+exp渊-vi冤

0袁 else

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊22冤

由 式 渊22冤 可 以 看 出 袁 离 散 粒 子 群 算 法 通 过 限

制 函 数 1/[1+exp渊-vi冤] 将 位 置 更 新 限 制 在 [0袁1]袁vi

的 值 决 定 了 粒 子 位 置 变 换 为 0 或 1 的 概 率 遥 本 文

中 光 伏 机 组 在 耦 合 系 统 中 的 接 入 点 是 离 散 量 袁 采

用 离 散 粒 子 群 算 法 对 光 伏 机 组 的 接 入 点 进 行 优

化 遥 优 化 过 程 如 图 4 所 示 遥

优 化 过 程 如 下 院

淤 初 始 化 粒 子 群 算 法 参 数 袁 本 文 中 共 考 虑 12

个 接 入 节 点 袁因 此 设 置 种 群 规 模 N 为 12伊12袁 迭 代

图 4 光伏机组接入点优化算法流程

Fig.4 Photovoltaic unit access point optimization

algorithm flow

初 始 化 粒 子 群 算 法 袁设 定 种 群 规 模 尧惯 性
权 重 及 迭 代 次 数 等 优 化 参 数

开 始

随 机 产 生 光 伏 机 组 接 入 点 初 始 粒 子

将 最 小 节 点 电 压 偏 差 与 最 小 网 损 之 和
作 为 适 应 度 函 数 计 算 当 前 解

获 取 局 部 最 优 光 伏 接 入 点

以 离 散 化 更 新 光 伏 接 入 点 袁更 新 速 度 以 及
惯 性 权 重 后 进 行 迭 代

计 算 每 次 更 新 后 的 最 小 节 点 电 压 偏 差 与 最
小 网 损 之 和 袁获 取 全 局 最 优 光 伏 接 入 点 位

达 到 最 大 迭 代 数
否

是

输 出 光 伏 机 组 最 优 接 入 点

结 束
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次 数 为 100 次 曰

于 随 机 产 生 光 伏 机 组 接 入 点 的 初 始 粒 子 200

组 曰

盂根 据 当 前 光 伏 接 入 点 计 算 系 统 节 点 电 压 偏

差 以 及 网 损 曰

榆 以 式 渊17冤 作 为 适 应 度 函 数 计 算 当 前 解 袁 获

取 局 部 历 史 最 优 光 伏 接 入 点 曰

虞通 过 离 散 化 的 方 式 更 新 接 入 点 位 置 袁 更 新

粒 子 的 速 度 以 及 惯 性 权 重 曰

愚计 算 每 次 更 新 光 伏 接 入 点 后 的 最 小 电 压 偏

差 与 最 小 网 络 损 耗 之 和 袁 获 取 全 局 历 史 最 优 光 伏

接 入 点 曰

舆 判 断 是 否 达 到 设 置 的 终 止 条 件 袁 若 满 足 条

件 袁 则 输 出 光 伏 最 优 接 入 点 袁 否 则 返 回 步 骤 榆遥

3 算例分析

3.1 仿真条件

为 了 验 证 所 提 光 伏 电 源 接 入 点 优 化 方 法 的 有

效 性 袁 在 Matlab/Siumlink 中 搭 建 可 再 生 能 源 与 火

电 耦 合 12 节 点 系 统 线 路 仿 真 模 型 袁 可 再 生 能 源 与

火 电 耦 合 系 统 结 构 如 图 5 所 示 遥

考 虑 到 本 文 模 型 以 可 再 生 能 源 高 比 例 系 统 为

前 提 袁可 再 生 能 源 机 组 容 量 较 低 袁 为 满 足 系 统 整 体

协 调 性 袁 现 将 火 电 机 组 容 量 缩 小 后 接 入 耦 合 系 统 遥

本 文 对 两 个 光 伏 电 站 统 一 采 取 恒 功 率 因 数 控 制 策

略 袁 通 过 维 持 功 率 因 数 不 变 来 控 制 光 伏 电 站 无 功

容 量 遥 系 统 参 数 如 表 1 所 示 遥 在 耦 合 系 统 的 节 点 1

与 5 并 入 风 电 机 组 袁在 节 点 3 与 7 并 入 火 电 机 组 袁

两 个 光 伏 电 站 随 机 接 入 两 个 节 点 遥

为 了 验 证 本 文 方 法 在 不 同 工 况 下 的 有 效 性 和

优 越 性 袁 设 置 了 4 种 对 比 情 况 对 光 伏 电 站 接 入 点

进 行 优 化 院 方 案 1 为 耦 合 系 统 中 未 加 入 光 伏 电 站

的 情 况 曰 方 案 2 为 随 机 设 置 两 个 光 伏 电 站 接 入 点 曰

方 案 3 为 基 于 离 散 粒 子 群 算 法 优 化 得 到 一 个 光 伏

电 站 的 最 优 接 入 点 曰 方 案 4 为 基 于 离 散 粒 子 群 算

法 优 化 得 到 两 个 光 伏 电 站 的 最 优 接 入 点 遥

3.2 光伏机组接入点节点电压偏差优化结果分析

采 用 离 散 粒 子 群 算 法 优 化 耦 合 系 统 接 入 点 位

置 袁 得 到 方 案 3 最 优 接 入 点 为 节 点 2袁 方 案 4 的 最

优 接 入 点 分 别 为 节 点 2袁节 点 8遥 同 时 袁选 取 光 伏 电

站 加 入 非 最 优 节 点 3袁5 作 为 对 比 方 案 2袁 并 对 4

种 方 案 进 行 仿 真 分 析 遥

图 6袁7 分 别 为 不 同 对 比 方 案 下 各 节 点 的 有 功

功 率 与 无 功 功 率 分 布 情 况 遥

由 图 6袁7 可 以 得 出 院 对 比 方 案 1 和 方 案 3袁 与

未 加 入 光 伏 电 站 时 相 比 袁 单 个 光 伏 电 站 加 入 最 优

接 入 点 后 袁一 些 节 点 的 有 功 功 率 发 生 了 激 增 袁 如 节

点 8曰 对 比 方 案 1尧 方 案 2 和 方 案 4袁 当 两 个 光 伏 电

图 5 可再生能源与火电耦合系统结构

Fig.5 Structure diagram of renewable energy and thermal power coupling system
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表 1 耦合系统参数

Table 1 Parameters of coupling system

参 数

系 统 电 压 /kV

系 统 线 路 阻 抗 /赘

火 电 总 容 量 /MW

风 电 总 容 量 /MW

光 伏 总 容 量 /MW

节 点 电 压 偏 差 /p.u.

无 功 补 偿 容 量 /Mvar

数 值

35

1.232 7+j3.748 7

200

18

15

0.95~1.05

10
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站 加 入 最 优 接 入 点 时 改 善 了 有 功 功 率 激 增 的 情

况 遥 同 时 利 用 光 伏 电 站 的 无 功 调 节 能 力 对 各 节 点

的 无 功 功 率 进 行 调 节 袁 从 而 改 善 耦 合 系 统 运 行 情

况 遥

图 8 为 不 同 对 比 方 案 下 各 节 点 电 压 偏 差 对 比

结 果 遥

由 图 8 可 知 院 对 比 方 案 1尧方 案 2 和 方 案 3袁当

耦 合 系 统 未 加 入 光 伏 电 站 时 袁系 统 节 点 电 压 偏 移 量

为 0.320 2 p.u.曰 单 个 光 伏 电 站 加 入 节 点 2 时 袁系 统

节 点 偏 移 量 为 0.151 9 p.u.袁偏 移 量 下 降 0.168 3 p.u.曰

当 两 个 光 伏 电 站 分 别 加 入 节 点 3 与 节 点 5 时 袁 系

统 节 点 电 压 偏 移 量 为 0.128 5 p.u.袁 偏 移 量 下 降 了

0.191 7 p.u.遥 证 明 了 光 伏 电 源 作 为 无 功 补 偿 装 置

可 以 改 善 耦 合 系 统 的 电 压 偏 差 遥 对 比 方 案 2 和 方

案 4袁 将 光 伏 电 站 加 入 节 点 2 与 节 点 8 时 系 统 节

点 电 压 偏 移 量 为 0.073 4 p.u.袁 偏 移 量 下 降 了 0.246

8 p.u.遥 通 过 计 算 结 果 验 证 了 方 法 的 可 行 性 袁 根 据

光 伏 电 站 无 功 调 节 的 能 力 袁 将 光 伏 机 组 作 为 无 功

补 偿 装 置 并 入 耦 合 系 统 中 袁 可 用 于 改 善 部 分 节 点

电 压 越 限 的 情 况 袁 选 择 最 优 接 入 点 可 以 进 一 步 改

善 电 压 偏 差 袁提 升 电 压 质 量 遥

3.3 光伏机组接入点网络损耗优化结果分析

通 过 对 比 4 种 方 案 下 耦 合 系 统 网 络 损 耗 情

况 袁 展 示 了 本 文 所 提 方 法 的 优 越 性 遥 图 9 为 不 同 对

比 方 案 下 各 节 点 网 络 损 耗 对 比 结 果 遥

表 2 为 4 种 不 同 对 比 方 案 下 的 总 网 损 结 果 遥

由 图 9 可 以 看 出 袁 光 伏 电 站 并 入 耦 合 系 统 后

各 线 路 损 失 降 低 袁 两 个 光 伏 电 站 加 入 最 优 接 入 点

的 网 损 值 降 低 最 大 遥 由 表 2 可 以 看 出 院 对 比 方 案 1

和 方 案 3袁 当 耦 合 系 统 未 加 入 光 伏 电 站 时 袁 系 统 网

损 值 为 8.416 MW遥 节 点 2 加 入 1 个 光 伏 电 站 时 袁

系 统 网 损 值 为 7.597 MW袁 降 损 率 为 9.7%曰 对 比 方

案 1 和 方 案 2袁 将 光 伏 电 站 分 别 加 入 节 点 3 与 节

点 5 时 袁 系 统 网 损 值 为 6.812 MW袁 降 损 率 为

图 9 不同机组数的线路损失结果对比

Fig.9 Comparison of line loss results with different number

of units

方 案 1院 无 光 伏 电 源 接 入
方 案 2院 节 点 3 和 5 接 入 光 伏 电 源
方 案 3院 节 点 2 接 入 1 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤
方 案 4院 节 点 2 和 8 接 入 2 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤

线 路 序 号

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

图 7 4种方案下各节点无功功率对比

Fig.7 Active power and reactive power of each node with

different number of units

方 案 1院 无 光 伏 电 源 接 入
方 案 2院 节 点 3 和 5 接 入 光 伏 电 源
方 案 3院 节 点 2 接 入 1 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤
方 案 4院 节 点 2 和 8 接 入 2 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

耦 合 系 统 节 点

300

200

100

0

-100

图 6 4种方案下各节点有功功率对比

Fig.6 Active power and reactive power of each node at

different access points

方 案 1院无 光 伏 电 源 接 入
方 案 2院节 点 3 和 5 接 入 光 伏 电 源
方 案 3院节 点 2 接 入 1 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤
方 案 4院节 点 2 和 8 接 入 2 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

耦 合 系 统 节 点

400

300

200

100

0

图 8 4种方案下各节点电压偏差结果

Fig.8 Comparison of voltage deviation results of optimized

access points

方 案 1院无 光 伏 电 源 接 入
方 案 2院节 点 3 和 5 接 入 光 伏 电 源
方 案 3院节 点 2 接 入 1 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤
方 案 4院节 点 2 和 8 接 入 2 台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

耦 合 系 统 节 点

1.06

1.04

1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

表 2 4种情况的网络损耗结果对比

Table 2 Comparison of network loss results in four

comparison cases

光 伏 电 站 加 入 情 况

方 案 1院无 光 伏 电 源 接 入

方 案 2院节 点 3 和 5 接 入

光 伏 电 源

方 案 3院节 点 2 接 入 1 台

光 伏 电 源 渊最 优 冤

方 案 4院节 点 2 和 8 接 入 2

台 光 伏 电 源 渊 最 优 冤

网 络 总 损 耗 /MW

8.416

7.597

6.812

6.185

降 损 率 /%

9.7

19.1

26.5

窑809窑

张 强袁等 多光伏电站接入风光火耦合系统选址优化



19.1%曰 对 比 方 案 1 和 方 案 4袁 光 伏 电 站 加 入 节 点

2 与 节 点 8 时 袁 系 统 网 损 值 为 6.185 MW袁 降 损 率

为 26.5%遥

图 9 与 表 2 验 证 了 本 文 方 法 的 可 行 性 袁 选 择

最 优 接 入 点 可 以 降 低 网 络 损 耗 袁 提 升 耦 合 系 统 运

行 质 量 遥

4 结论

本 文 针 对 可 再 生 能 源 与 火 电 耦 合 系 统 中 光 伏

电 源 作 为 无 功 补 偿 的 最 优 接 入 点 问 题 袁 考 虑 光 伏

出 力 不 确 定 性 且 具 有 无 功 调 节 能 力 等 因 素 建 立 了

可 再 生 能 源 与 火 电 耦 合 的 发 电 系 统 模 型 袁 提 出 一

种 基 于 离 散 粒 子 群 算 法 的 光 伏 电 源 接 入 点 优 化 方

法 遥 以 兼 顾 节 点 电 压 偏 差 及 网 络 损 耗 为 目 标 函 数 袁

构 建 光 伏 电 源 接 入 点 的 优 化 模 型 袁 并 在 可 再 生 能

源 与 火 电 耦 合 的 仿 真 系 统 中 进 行 了 算 例 分 析 袁 得

到 以 下 结 论 院 淤利 用 光 伏 电 源 的 无 功 调 节 能 力 作

为 可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 耦 合 系 统 的 无 功 补 偿 方

式 袁 可 大 幅 度 减 少 传 统 无 功 补 偿 装 置 袁降 低 系 统 成

本 曰 于基 于 离 散 粒 子 群 算 法 可 成 功 找 到 光 伏 电 源

最 优 接 入 点 袁减 小 系 统 整 体 节 点 电 压 偏 差 袁 改 善 部

分 节 点 电 压 偏 差 较 大 的 情 况 袁 降 低 系 统 整 体 网 络

损 耗 遥
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Multi-photovoltaic power plants connected to the landscape and

fire coupling system site selection optimization

Zhang Qiang1袁 Li Shenghui1袁 Wang Xiaodong2袁 Zhao Qingsong1袁2

渊1.Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Co.袁LTD.袁 Shenyang 110006袁 China曰

2.School of Electrical Engineering袁 Shenyang University of Technology袁 Shenyang 110870袁 China冤

Abstract院 The fluctuation of renewable energy unit output and the unreasonable grid connection

position lead to voltage fluctuations, power deviation, and increased investment costs in the

coupled system. A discrete particle swarm optimization method for multi photovoltaic power supply

access site selection is proposed to meet the optimization and regulation requirements of wind solar

thermal coupling system. Analyzed the reactive power compensation characteristics of photovoltaic

power sources and the impact of their connection positions on system voltage deviation and grid

losses, established a power generation system model that couples renewable energy and thermal

power, and used photovoltaic power sources as reactive power regulation devices for the coupled

system. Taking the comprehensive optimization of voltage deviation and line loss as the objective

function, the discrete particle swarm optimization algorithm is used to solve the photovoltaic power

supply access point. The analysis results of the example show that the multi photovoltaic power

station access point optimization method ensures the voltage deviation of each node, reduces line

loss, and improves the safety and stability of the wind solar thermal coupling system.

Keywords院 renewable energy曰 reactive power曰 voltage stability曰 line loss
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