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摘 要院 随 着 新 能 源 大 规 模 地 接 入 电 网 袁 传 统 潮 流 计 算 已 不 能 满 足 配 电 网 的 需 求 袁配 电 网 无 功 配 置 的 有 效 性 降

低 袁进 而 影 响 整 个 配 电 网 的 安 全 稳 定 性 遥 为 此 袁文 章 对 含 新 能 源 场 站 的 变 电 站 潮 流 影 响 特 性 进 行 分 析 袁建 立 新 能

源 场 站 接 入 地 区 电 网 的 PCC 节 点 模 型 袁 以 面 向 支 路 前 推 回 代 法 作 为 配 电 网 潮 流 计 算 方 法 曰 分 析 含 新 能 源 场 站

接 入 的 变 电 站 无 功 补 偿 特 性 袁 基 于 等 量 分 组 方 式 对 无 功 补 偿 电 容 器 作 出 规 划 遥 最 后 以 某 变 电 站 为 例 袁对 所 提 计

算 方 法 的 可 行 性 进 行 验 证 袁充 分 证 明 了 该 方 法 的 有 效 性 遥

关键词院 新 能 源 场 站 曰 潮 流 计 算 曰 无 功 补 偿 曰 负 荷 预 测
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0 引言

随 着 光 伏 尧 海 上 风 电 等 大 规 模 间 歇 性 清 洁 能

源 不 断 并 入 电 网 袁 配 电 网 系 统 变 得 愈 加 庞 大 与 复

杂 [1袁2]遥 在 无 功 规 划 方 面 袁 微 电 网 出 力 的 不 确 定 性

使 得 配 电 网 的 用 电 需 求 以 及 用 电 负 荷 的 变 化 特 性

愈 加 难 以 预 测 袁 大 大 降 低 了 配 电 网 无 功 补 偿 规 划

的 准 确 率 [3-6]遥 因 此 袁 深 入 研 究 含 微 电 网 的 配 电 网

无 功 规 划 袁 对 提 升 配 电 网 对 清 洁 能 源 的 消 纳 力 以

及 保 障 电 网 的 可 靠 运 行 具 有 重 要 作 用 遥 文 献 [7]分

析 了 变 电 站 无 功 补 偿 的 优 化 协 调 与 电 容 器 的 分 组

配 置 问 题 袁 基 于 超 调 率 指 标 以 及 改 进 遗 传 算 法 构

建 了 一 套 无 功 优 化 配 置 的 数 学 模 型 袁 快 速 求 解 得

到 最 优 无 功 配 置 结 果 遥 文 献 [8] 通 过 分 析 DG 接 入

对 配 电 网 的 影 响 袁 从 并 网 后 对 配 电 网 的 控 制 问 题

出 发 协 调 周 边 负 荷 袁 总 结 出 对 配 电 网 规 划 及 电 压

水 平 的 控 制 策 略 曰 从 选 取 接 入 位 置 容 量 评 估 接 入

后 消 纳 水 平 袁 并 分 析 其 接 纳 能 力 袁 总 结 提 升 措 施 遥

文 献 [9袁10] 提 出 一 种 基 于 超 调 率 指 标 的 无 功 优 化

配 置 方 法 袁 通 过 构 建 变 电 站 无 功 优 化 规 划 指 标 体

系 袁 以 无 功 超 调 率 指 标 协 调 无 功 配 置 组 数 与 单 组

容 量 之 间 的 矛 盾 遥 文 献 [11] 建 立 了 储 能 系 统 接 入

电 网 的 潮 流 计 算 模 型 袁 基 于 改 进 型 粒 子 群 算 法 对

系 统 的 补 偿 装 置 的 配 置 容 量 以 及 安 装 位 置 进 行 计

算 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 合 理 的 布 点 位 置 及 容 量 配 置

可 以 有 效 改 善 新 能 源 并 网 后 电 网 的 潮 流 分 布 袁 从

而 提 高 新 能 源 消 纳 能 力 遥 文 献 [12袁13] 提 出 了 基 于

时 间 序 列 与 耦 合 分 析 的 区 域 综 合 能 源 系 统 多 能 潮

流 计 算 方 法 袁 利 用 时 间 序 列 分 析 获 取 系 统 的 运 行

频 率 袁 构 建 了 区 域 综 合 能 源 系 统 稳 态 网 络 模 型 袁 分

别 对 电 力 系 统 与 热 力 系 统 潮 流 进 行 计 算 袁 并 通 过

电 热 耦 合 分 析 袁 得 到 该 系 统 多 能 潮 流 计 算 结 果 遥

本 文 根 据 电 网 的 基 本 架 构 分 析 新 能 源 接 入 对

潮 流 特 性 的 影 响 袁 将 新 能 源 电 网 看 作 静 态 器 件 和

电 机 部 件 构 成 的 整 体 袁 搭 建 新 能 源 场 站 接 入 地 区

电 网 的 PCC 节 点 模 型 遥 基 于 面 向 支 路 前 推 回 代 法

对 配 电 网 展 开 潮 流 计 算 袁 并 对 电 容 器 的 容 量 及 分

组 进 行 配 置 袁 优 化 无 功 补 偿 遥

1 潮流影响特性分析

微 电 网 包 含 各 种 间 歇 性 的 清 洁 能 源 袁 其 输 出

往 往 由 于 天 气 等 条 件 的 影 响 而 具 有 随 机 性 和 波 动

性 遥 因 此 袁微 电 网 接 入 配 电 网 后 袁 其 不 确 定 性 增 加

了 准 确 预 测 配 电 网 的 负 荷 变 化 和 用 电 需 求 的 难

度 袁 进 而 导 致 配 电 网 无 功 规 划 的 准 确 性 降 低 遥 同

时 袁 配 电 网 潮 流 方 向 的 单 一 性 是 通 过 闭 环 设 计 和

开 环 运 行 来 保 证 的 袁 然 而 袁 新 能 源 场 站 的 接 入 使 得

配 电 网 中 的 潮 流 方 向 具 有 不 确 定 性 袁 导 致 配 电 网

中 节 点 电 压 分 布 的 不 确 定 性 变 化 袁 容 易 引 起 无 功

补 偿 设 备 动 作 频 繁 袁 特 别 是 电 容 器 的 振 荡 投 切 遥 传

统 潮 流 计 算 算 法 不 再 能 满 足 要 求 袁 因 此 有 必 要 对

传 统 潮 流 计 算 算 法 做 出 改 进 遥 此 外 袁 新 能 源 场 站 的
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接 入 使 配 电 网 从 无 源 网 络 转 变 成 多 源 弱 环 路 网

络 袁 负 荷 变 化 尧 微 网 输 出 和 潮 流 方 向 的 不 确 定 性 增

加 了 系 统 无 功 优 化 的 维 数 袁 导 致 系 统 无 功 优 化 的

收 敛 性 尧 优 化 速 度 以 及 求 解 精 度 降 低 [14-16]遥

2 新能源场站接入的潮流计算模型

2.1 PCC节点模型的建立

新 能 源 场 站 内 部 负 荷 与 传 统 配 电 网 相 同 袁 因

而 在 研 究 新 能 源 场 站 并 入 配 电 网 的 总 体 特 性 时 袁

本 文 不 对 新 能 源 场 站 的 内 部 组 成 部 件 展 开 详 细 的

描 述 遥 新 能 源 微 电 网 可 视 为 一 种 具 有 电 源 特 性 的

负 荷 遥 由 于 新 能 源 并 网 运 行 主 要 基 于 P/Q 控 制 策

略 进 行 并 网 袁 因 此 将 其 当 做 一 个 由 静 态 器 件 和 电

机 部 件 构 成 的 整 体 [17袁18]遥 在 给 定 有 功 功 率 和 无 功

功 率 的 情 况 下 袁 整 个 微 电 网 可 以 被 当 做 一 个 PQ

节 点 袁PCC 节 点 模 型 为

Pm=
-PPCC袁Pcmd臆Pmax
PPCC袁Pcmd逸Pmax
嗓

Qm=
-QPCC袁Qcmd臆Qmax

QPCC袁Qcmd逸Qmax
嗓

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院Pm袁Pcmd袁PPCC袁Pmax 分 别 为 微 电 网 吸 收 尧P/Q 控

制 即 时 给 定 尧PCC 节 点 输 出 以 及 微 电 网 最 大 输 出

的 有 功 功 率 曰Qm袁Qcmd袁QPCC袁Qmax 分 别 为 微 电 网 吸

收 尧P/Q 控 制 即 时 给 定 尧PCC 节 点 输 出 以 及 微 电 网

最 大 输 出 的 无 功 功 率 遥

2.2 配电网潮流计算

对 于 接 入 新 能 源 场 站 的 区 域 配 电 网 袁 其 潮 流

计 算 与 传 统 配 电 网 有 所 不 同 袁 原 有 的 单 向 潮 流 转

变 为 潮 流 方 向 不 确 定 的 多 源 弱 环 路 网 络 [19袁20]遥 因

此 袁 本 文 通 过 式 渊1冤 所 示 模 型 袁 将 配 电 网 与 微 网 的

面 对 面 关 系 转 变 为 面 对 点 关 系 遥 基 于 面 向 支 路 的

前 推 回 代 法 计 算 和 处 理 PQ 节 点 袁 并 将 分 支 路 径

的 参 数 作 为 迭 代 变 量 袁 以 规 避 雅 可 比 矩 阵 复 杂 计

算 过 程 [21]遥 该 方 法 具 有 数 值 稳 定 性 好 尧 存 储 量 小 尧

收 敛 速 度 快 的 优 点 袁 且 克 服 了 配 电 网 R/X 比 的 限

制 遥

图 1 为 辐 射 状 配 电 网 的 基 本 架 构 遥

建 立 式 渊2冤 所 示 模 型 院
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渊2冤

式 中 院Ci 为 支 路 i 的 子 支 路 的 集 合 曰Pi袁PLi袁PDi 分 别

为 支 路 i 的 首 端 有 功 功 率 尧 线 路 有 功 损 耗 尧 负 荷 有

功 损 耗 曰QLi袁QDi 分 别 为 支 路 i 的 线 路 无 功 损 耗 尧 负

荷 无 功 损 耗 曰Pj 为 支 路 j 的 首 端 有 功 功 率 曰k 为 迭

代 次 数 遥

PLi
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忆
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渊3冤

式 中 院Rj 为 支 路 j 的 等 效 电 阻 曰Xj 为 支 路 j 的 等 效

电 抗 曰V j 为 支 路 j 的 节 点 电 压 幅 值 遥

电 压 相 量 可 表 示 为

Vj
k+1

=Vi
k+1

-
Pj
k+1

Rj+Qj
k+1

Xj

V i
k+1 -j

Pj
k+1

Xj+Qj
k+1

Rj

V i
k+1

渊4冤

电 压 幅 值 的 计 算 式 为

V j
k+1蓸 蔀

2

= V i
k+1蓸 蔀

2

-2 Pj
k+1

Rj+Qj
k+1

Xj蓸 蔀 +

Pj
k+1蓸 蔀

2

+ Qj
k+1蓸 蔀

2

V i
k+1蓸 蔀

2 + Rj
2

+Xj
2蓸 蔀 渊5冤

本 文 面 向 支 路 的 前 推 回 代 法 的 计 算 步 骤 如

下 遥

步 骤 淤院 数 据 初 始 化 袁 将 迭 代 次 数 k 置 为 0袁

设 定 网 络 根 节 点 的 电 压 袁 同 时 给 定 其 余 各 节 点 电

压 的 初 值 袁 包 括 幅 值 和 相 角 遥

步 骤 于院在 考 虑 负 荷 电 压 静 态 特 性 的 基 础 上 袁

完 成 对 各 子 节 点 负 荷 数 据 的 计 算 遥

步 骤 盂院以 负 荷 节 点 为 出 发 点 袁 在 沿 子 支 路 至

父 支 路 的 方 向 上 袁 利 用 式 渊2冤 计 算 各 节 点 的 功 率 分

布 情 况 袁 直 至 根 节 点 遥

步 骤 榆院以 根 节 点 为 出 发 点 袁 在 沿 父 支 路 至 子
图 1 辐射状配电网基本架构

Fig.1 Basic architecture of radial distribution network
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支 路 的 方 向 上 袁 利 用 式 渊5冤 计 算 各 节 点 的 电 压 分 布

情 况 袁直 至 负 荷 节 点 遥

步 骤 虞院 根 据 各 节 点 的 电 压 误 差 情 况 判 断 是

否 满 足 收 敛 条 件 遥 若 满 足 收 敛 条 件 袁 则 停 止 迭 代 计

算 袁 输 出 相 关 数 据 曰 反 之 袁 则 令 k=k+1袁 利 用 上 次 迭

代 数 据 参 与 新 一 轮 前 推 回 代 计 算 袁 直 至 满 足 收 敛

条 件 遥

3 无功补偿配置

对 于 含 新 能 源 接 入 的 配 电 网 无 功 规 划 袁 主 要

集 中 在 变 电 站 无 功 补 偿 装 置 的 配 置 上 袁 故 本 节 对

变 电 站 电 容 器 的 补 偿 容 量 和 分 组 配 置 展 开 研 究 遥

3.1 电容补偿容量配置

无 功 补 偿 的 容 量 主 要 用 于 主 变 压 器 尧 负 荷 以

及 微 电 网 中 的 无 功 损 耗 袁 变 压 器 无 功 损 耗 驻Q 可

表 示 为 [22]

驻Q=I0%SN伊10-2+茁2Uk%SN伊10-2 渊6冤

式 中 院I0% 为 空 载 电 流 曰SN 为 变 压 器 的 额 定 容 量 曰

Uk% 为 短 路 阻 抗 电 压 曰茁 为 变 压 器 的 负 载 系 数 遥

负 荷 无 功 损 耗 可 表 示 为

Ql=P渊tan渍1-tan渍2冤 渊7冤

式 中 院P 为 负 荷 最 大 预 测 值 曰渍1 为 补 偿 前 功 率 因

数 曰渍2 为 补 偿 后 功 率 因 数 遥

微 电 网 无 功 配 置 容 量 Qm 可 表 示 为

Qm=
n

i=1

移Qmi 渊8冤

式 中 院Qmi 为 配 电 网 辖 区 内 各 微 电 网 无 功 补 偿 配 置

的 容 量 遥

变 电 站 电 容 器 组 补 偿 的 容 量 QC 为

QC=驻Q+Ql-浊滋Qm 渊9冤

式 中 院浊 为 微 电 网 的 波 动 系 数 曰滋 为 微 电 网 在 配 电

网 中 的 渗 透 率 遥

3.2 电容器分组配置

考 虑 无 功 补 偿 的 效 果 以 及 经 济 性 袁 对 无 功 补

偿 容 量 Qw 进 行 n 组 均 等 分 配 院

Qw=QC/n 渊10冤

考 虑 无 功 补 偿 量 对 母 线 电 压 变 化 的 影 响 袁 最

大 补 偿 容 量 须 满 足 院

Q1=25%Sd 渊11冤

式 中 院Sd 为 节 点 短 路 容 量 遥

考 虑 谐 波 对 分 组 电 容 器 的 影 响 袁 电 压 尧 电 流 校

验 须 满 足 院

UC1+
i=3袁5袁7

移 UCi

UCN
臆1.1

ICN
2

+
i=3袁5袁7

移 IC i
2

姨
ICN

UC1

2

+
i=3袁5袁7

移 iUC i

2

UCN

2 臆1.35

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊12冤

式 中 院UC1袁UCN袁UCi 分 别 为 电 容 器 的 实 测 电 压 值 尧 额

定 电 压 值 尧 谐 波 电 压 值 曰i 为 谐 波 次 数 曰ICN袁ICi 分 别

为 电 容 器 的 额 定 电 流 值 尧 谐 波 电 流 值 遥

涌 流 校 验 须 满 足 院

I
*

y =
1

K姨
1-茁
Q0

Q蓸 蔀 +1

茁=1-
1

1+
Q
KSd姨

Q=Q0+Q
忆

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊13冤

式 中 院I
*

y 为 涌 流 峰 值 的 标 幺 值 曰K 为 电 抗 率 曰Q 为

电 容 器 组 总 容 量 曰Q0袁Q 忆分 别 为 已 投 入 尧 运 行 中 的

电 容 器 组 容 量 遥

电 容 器 单 组 容 量 须 大 于 院

QCmin=0.5%Sd 渊14冤

4 算例验证

以 某 变 电 站 为 例 袁 对 本 文 所 提 含 新 能 源 场 站

的 变 电 站 无 功 配 置 策 略 进 行 验 证 遥 表 1尧 表 2 分 别

为 该 变 电 站 的 辖 区 负 荷 情 况 尧 主 变 压 器 参 数 遥

将 表 2 所 列 电 气 参 数 代 入 式 渊6冤袁 计 算 得 到

表 2 某变电站主变压器基本参数

Table 2 Basic parameters of the main transformer in

a substation

参 数

单 台 容 量 /MVar

电 压 等 级 /kV

空 载 电 流 I0%

短 路 阻 抗 电 压 Uk%

茁

数 值

63

110/20

0.48

10.5

0.73

表 1 某变电站辖区负荷情况

Table 1 The load situation of a substation area

年 份

2014

2015

2016

2017

2018

110 kV 以 下 负 荷

23.79

26.39

43.73

51.68

58.92

年 份

2019

2020

2021

2022

2023

110 kV 以 下 负 荷

67.16

73.21

78.36

86.04

92.13

MW
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驻Q=3.818 Mvar遥 将 该 变 电 站 辖 区 的 最 大 负 荷

92.13 MVA 平 均 分 配 于 两 台 主 变 压 器 上 袁 各 主 变

压 器 负 载 率 约 为 0.73袁 代 入 式 渊7冤 计 算 得 到 Ql=

7.169 5 Mvar遥 单 台 主 变 压 器 需 要 电 容 器 补 偿 的 容

量 QC=10.987 5 Mvar袁 故 至 少 须 要 配 置 11 Mvar 的

电 容 器 补 偿 装 置 遥 已 知 该 变 电 站 的 节 点 短 路 容 量

Sd=385.29 MVA袁 代 入 式 渊11冤 计 算 得 到 单 组 最 大 补

偿 容 量 Ql=9.63 Mvar袁 单 组 最 小 补 偿 容 量 为 1.93

Mvar遥 所 以 将 变 电 站 11 Mvar 无 功 补 偿 容 量 平 均

分 为 3 组 袁 每 组 容 量 为 3.7 Mvar袁 计 算 得 到 阻 抗

XC=36.03 赘遥

将 电 容 器 的 阻 抗 带 入 校 验 公 式 院

XC

3
伊8.62伊

3伊1.189
3伊1.189-0.153XC

+

XC

5
伊60.34伊

5伊1.189
5伊1.189+0.1XC

+

XC

7
伊43.1伊

7伊1.189
7伊1.189+0.28XC

臆1 270 渊15冤

XC

12 701
伊8.62伊

3伊1.189
3伊1.189-0.153XC

蓸 蔀
2

+

XC

12 701
伊60.34伊

5伊1.189
5伊1.189+0.1XC

蓸 蔀
2

+

XC

12 701
伊43.1伊

7伊1.189
7伊1.189+0.28XC

蓸 蔀
2

臆0.69 渊16冤

3伊
XC

3
伊8.62伊

3伊1.189
3伊1.189-0.153XC

蓸 蔀
2

+

5伊
XC

5
伊60.34伊

5伊1.189
5伊1.189+0.1XC

蓸 蔀
2

+

7伊
XC

7
伊43.1伊

7伊1.189
7伊1.189+0.28XC

蓸 蔀
2

臆56 466 666.67

渊17冤

经 式 渊15冤~渊17冤 验 证 袁 电 容 器 配 置 能 够 满 足

要 求 遥

5 结束语

本 文 根 据 电 网 的 基 本 架 构 分 析 了 新 能 源 接 入

对 潮 流 特 性 的 影 响 袁 将 新 能 源 电 网 看 作 静 态 器 件

和 电 机 部 件 构 成 的 整 体 袁 搭 建 新 能 源 场 站 接 入 地

区 电 网 的 PCC 节 点 模 型 遥 基 于 面 向 支 路 前 推 回 代

法 对 配 电 网 展 开 潮 流 计 算 袁 并 对 电 容 器 的 容 量 及

分 组 进 行 配 置 袁优 化 无 功 补 偿 遥 最 终 袁通 过 案 例 验

证 了 所 提 方 法 的 可 行 性 遥
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Abstract院 With the large-scale access of new energy into the power grid, traditional power flow

calculation can no longer meet the needs of the distribution network, and the effectiveness of

reactive power allocation of the distribution network is reduced, thus affecting the safety and

stability of the entire distribution network. Therefore, this paper analyzes the influence

characteristics of power flow in substations including new energy stations, establishes the PCC

node model of new energy stations connected to the regional power grid, and uses the branch

forward push -back method as the power flow calculation method of distribution network. The
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