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摘 要院 在 可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 耦 合 系 统 中 袁 风 电 出 力 波 动 和 远 端 故 障 扰 动 都 会 引 起 系 统 电 压 越 限 遥 文 章 在

考 虑 通 信 延 时 的 基 础 上 袁以 耦 合 系 统 各 节 点 电 压 偏 差 为 量 化 指 标 袁 分 析 了 耦 合 系 统 无 功 控 制 对 电 压 稳 定 性 的 影

响 袁提 出 了 一 种 以 静 止 无 功 发 生 器 渊Static Var Generator袁SVG冤和 风 电 机 组 作 为 无 功 调 节 资 源 的 耦 合 系 统 双 层 无

功 控 制 优 化 策 略 遥 该 策 略 上 层 为 SVG 无 功 调 节 设 备 袁以 耦 合 系 统 各 节 点 电 压 偏 差 综 合 最 小 为 目 标 袁 构 建 了 系 统

整 体 功 率 因 数 优 化 模 型 遥 下 层 针 对 电 压 偏 差 大 的 节 点 袁 利 用 节 点 附 近 的 风 电 机 组 为 无 功 调 节 设 备 袁以 系 统 电 压

偏 差 和 网 损 综 合 最 优 为 目 标 袁构 建 了 风 电 机 组 无 功 优 化 模 型 袁 采 用 Ybus 与 LinWPSO 相 结 合 的 算 法 求 解 优 化 模

型 袁并 得 出 风 电 机 组 无 功 参 考 值 遥 案 例 仿 真 结 果 表 明 袁文 章 所 提 的 双 层 无 功 控 制 策 略 可 充 分 发 挥 风 电 机 组 无 功

调 节 潜 力 袁 兼 顾 到 耦 合 系 统 的 电 压 波 动 和 网 损 袁 减 少 可 再 生 能 源 功 率 波 动 对 耦 合 系 统 的 扰 动 袁 提 高 了 耦 合 系 统

的 电 压 稳 定 性 遥

关键词院 风 电 出 力 波 动 曰 电 压 越 限 曰 通 信 延 时 曰 无 功 控 制

中图分类号院 TK81 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤01-0087-09

0 引言

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 提 出 袁 可 再 生 能 源 发 电 场

站 与 火 电 机 组 之 间 的 电 气 联 系 日 益 紧 密 [1]袁 但 由

于 缺 少 整 体 协 调 控 制 袁 可 再 生 能 源 与 火 电 厂 的 整

体 利 用 率 较 低 遥 将 可 再 生 能 源 发 电 场 站 与 火 电 厂

集 成 多 能 源 耦 合 系 统 进 行 统 一 控 制 优 化 袁 可 提 高

电 力 系 统 在 远 端 故 障 尧 电 压 扰 动 中 的 抵 御 及 快 速

恢 复 能 力 遥 但 在 耦 合 系 统 实 际 运 行 中 袁 由 于 通 信 设

备 之 间 距 离 尧 带 宽 尧 协 议 转 换 等 原 因 袁 通 信 延 时 不

可 避 免 且 差 异 较 大 袁 影 响 无 功 控 制 对 电 压 控 制 的

效 果 [2]遥 因 此 袁 将 电 力 系 统 中 的 无 功 补 偿 和 可 再 生

能 源 的 无 功 调 节 相 结 合 袁 具 有 重 要 意 义 遥

电 力 系 统 的 无 功 补 偿 通 常 运 用 各 种 补 偿 设 备

进 行 调 压 袁 如 电 容 器 尧 调 相 机 和 SVG 对 接 入 点 进

行 无 功 控 制 [3]遥 文 献 [4]中 的 电 容 器 尧电 抗 器 组 根 据

集 成 控 制 系 统 的 命 令 袁 维 持 电 压 和 功 率 因 数 遥 但 它

们 无 法 满 足 响 应 速 度 的 要 求 遥 静 态 无 功 补 偿 器

渊Static Var Compensator袁SVC冤 可 以 实 时 调 节 无 功

功 率 袁被 广 泛 用 于 风 电 场 的 无 功 补 偿 [5]遥 但 SVC 价

格 昂 贵 袁 且 SVC 易 出 现 明 显 的 响 应 延 时 尧 电 压 过

冲 和 风 机 级 联 跳 闸 现 象 袁 因 此 SVC 无 功 调 节 容 量

有 限 遥 单 独 使 用 SVC 难 以 满 足 恶 劣 环 境 下 大 型 风

电 场 的 无 功 补 偿 需 求 [6袁7]遥 作 为 紧 急 情 况 下 的 辅 助

控 制 袁 需 要 挖 掘 和 利 用 风 力 发 电 机 组 的 可 用 容 量

来 支 持 电 网 电 压 遥 上 述 无 功 补 偿 方 式 所 需 成 本 高 袁

对 于 耦 合 系 统 并 非 较 优 方 案 遥 文 献 [8]分 析 了 基 于

电 容 器 无 功 补 偿 的 风 电 场 并 网 协 调 控 制 策 略 袁 但

所 提 方 法 不 适 用 于 可 再 生 能 源 与 火 电 的 耦 合 系

统 遥 文 献 [9]分 析 了 光 伏 无 功 出 力 和 SVG 结 合 的 协

调 控 制 策 略 袁 但 所 提 方 法 没 有 考 虑 通 信 延 时 对 电

力 系 统 带 来 的 影 响 遥 文 献 [10] 分 析 了 风 光 储 直 流

微 电 网 建 模 与 仿 真 袁 但 所 用 模 型 不 适 合 可 再 生 能

源 与 火 电 厂 耦 合 系 统 模 型 遥 现 有 方 法 主 要 通 过 电

容 器 尧SVC 和 SVG 等 电 力 电 子 设 备 对 新 能 源 系 统

进 行 调 节 袁 较 少 有 直 接 通 过 风 电 场 对 电 力 系 统 进

行 无 功 控 制 袁 并 且 较 少 考 虑 通 信 延 时 对 风 电 场 无

功 控 制 的 影 响 遥

本 文 主 要 针 对 风 尧 光 尧 火 耦 合 系 统 的 无 功 控 制
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优 化 问 题 袁 在 保 障 火 电 厂 和 光 伏 电 站 输 出 最 大 功

率 的 前 提 下 袁 通 过 SVG 无 功 补 偿 和 风 电 机 组 无 功

控 制 的 方 法 提 高 了 耦 合 系 统 的 电 压 稳 定 性 遥 在 分

析 可 再 生 能 源 电 站 与 火 电 厂 耦 合 系 统 架 构 尧 风 电

机 组 无 功 调 节 潜 力 和 控 制 策 略 的 基 础 上 袁 分 析 了

通 信 延 时 对 耦 合 系 统 电 压 稳 定 性 的 影 响 袁 以 电 压

偏 差 和 网 损 最 小 为 目 标 袁 利 用 Ybus 与 线 性 递 减

权 重 粒 子 群 渊Linearly-decreasing Weight Particle

Swarm Optimization袁LinWPSO冤 算 法 使 全 网 电 压 水

平 总 体 最 优 袁得 到 全 网 最 佳 电 压 分 布 遥

1 耦合系统结构及其无功控制特性

1.1 耦合系统及其结构

可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 耦 合 系 统 中 袁 各 电 源

无 功 输 出 直 接 影 响 系 统 电 压 稳 定 性 遥 通 过 改 变 系

统 中 无 功 潮 流 袁 可 降 低 各 节 点 的 电 压 波 动 和 网 损 袁

提 高 系 统 安 全 稳 定 性 遥 无 功 容 量 优 化 配 置 主 要 是

协 调 各 发 电 单 元 袁 使 得 耦 合 系 统 的 各 个 发 电 单 元

高 效 配 合 袁 为 了 给 用 户 提 供 更 加 可 靠 的 电 能 袁需 要

选 取 合 理 的 无 功 配 置 进 行 无 功 优 化 控 制 袁 保 障 有

功 功 率 高 效 快 速 地 传 输 和 耦 合 系 统 稳 定 地 运 行 遥

耦 合 系 统 主 要 是 分 布 式 电 源 通 过 交 流 母 线 的 耦 合

技 术 袁将 风 力 发 电 尧 光 伏 发 电 和 火 力 发 电 接 入 到 系

统 中 袁 最 终 整 个 系 统 只 能 通 过 配 电 柜 连 接 到 大 电

网 遥 各 节 点 通 过 母 线 耦 合 器 连 接 袁 使 得 各 个 节 点 之

间 实 现 了 电 气 隔 离 袁 各 个 发 电 源 可 以 相 对 独 立 运

行 袁 使 各 发 电 源 最 大 程 度 实 现 解 耦 袁 提 高 了 耦 合 系

统 的 稳 定 性 [11袁12]遥 为 了 分 析 无 功 优 化 配 置 对 电 压

稳 定 性 的 影 响 袁 本 文 建 立 了 可 再 生 能 源 与 火 力 发

电 耦 合 系 统 模 型 遥 可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 耦 合 系

统 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥

图 中 包 括 1 个 火 电 厂 尧1 个 光 伏 电 站 尧2 个

SVG尧3 个 双 馈 风 电 场 和 若 干 用 户 袁 上 述 设 备 通 过

变 压 器 与 电 网 连 接 渊节 点 0冤遥

1.2 耦合系统中的风电场无功控制

早 期 的 风 电 场 并 网 多 利 用 电 容 器 尧SVC 和

SVG 等 无 功 调 节 设 备 袁 增 加 了 投 资 费 用 且 降 低 了

风 电 场 的 利 用 率 遥 针 对 该 问 题 袁 可 选 用 SVG 和 风

电 场 作 为 无 功 调 节 源 袁 利 用 其 本 身 的 无 功 调 节 潜

力 替 代 传 统 无 功 补 偿 装 置 袁 减 少 投 资 成 本 遥 SVG

和 风 电 场 无 功 调 节 主 要 根 据 测 量 点 电 压 偏 差 袁 调

节 装 置 的 功 率 因 数 以 及 控 制 电 压 从 而 控 制 机 组 的

无 功 功 率 变 化 遥 SVG 功 率 因 数 控 制 主 要 通 过 无 功

补 偿 调 节 系 统 功 率 因 数 袁 功 率 因 数 调 节 可 以 提 高

耦 合 系 统 整 体 利 用 率 袁 但 在 无 功 调 节 上 缺 少 灵 活

性 遥 风 电 场 电 压 控 制 是 利 用 风 电 机 组 的 无 功 功 率

稳 定 机 端 电 压 遥 为 了 降 低 投 资 水 平 和 充 分 发 挥 风

电 机 组 的 无 功 调 节 潜 力 袁 本 文 制 定 了 电 压 偏 差 和

网 络 损 耗 权 重 结 合 后 的 总 目 标 函 数 袁 首 先 利 用

SVG 优 化 控 制 袁 再 利 用 风 电 机 组 进 行 优 化 控 制 遥

本 文 采 用 SVG 和 风 电 机 组 双 层 控 制 的 方 式 袁

具 体 步 骤 如 下 院淤采 集 耦 合 系 统 各 个 节 点 数 据 渊 电

流 尧 电 压 尧 有 功 功 率 尧 无 功 功 率 尧 系 统 的 阻 抗 冤 和 风

电 场 出 口 侧 数 据 渊 有 功 无 功 出 力 尧 接 入 节 点 尧 接 入

电 压 等 级 等 冤曰于通 过 潮 流 计 算 获 取 各 节 点 的 电 压

偏 差 曰 盂将 耦 合 系 统 节 点 电 压 偏 差 最 严 重 的 3 个

节 点 作 为 接 入 节 点 袁 通 过 依 次 采 用 风 电 场 功 率 因

数 控 制 和 电 压 控 制 的 无 功 控 制 方 式 对 耦 合 系 统 进

行 控 制 遥

1.2.1 风 电 场 无 功 控 制 方 式 与 特 性

当 风 电 场 接 入 多 个 耦 合 系 统 节 点 时 袁 节 点 i

渊i=1袁2袁噎袁N冤 处 风 电 机 组 出 力 为 PWi+jQWi曰 当 无 风

电 机 组 接 入 节 点 i 时 袁 存 在 PWi=0袁QWi=0袁 对 应 节 点

i 与 i-1 之 间 的 电 压 损 失 为

驻Ui=Ui-1-Ui=

Ri

N

i=1

移渊PLj-PWj冤+Xi

N

i=1

移渊QLj-QWj冤

Un
渊1冤

节 点 i 的 电 压 为

Ui=U0-
i

n=1

移=

Rn

N

i=1

移渊PLj-PWj冤+Xn

N

i=1

移渊QLj-QWj冤

Un
渊2冤

式 中 院U0 为 线 路 始 端 渊 节 点 0冤 的 电 压 幅 值 曰PLj袁QLj

分 别 为 节 点 j 处 耦 合 系 统 线 路 上 的 有 功 功 率 和 无

功 功 率 曰PWj袁QWj 分 别 为 风 电 机 组 在 节 点 j 处 释 放

的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 遥

耦 合 系 统 经 过 风 电 机 组 功 率 因 数 控 制 后 袁 再

图 1 可再生能源与火电耦合系统拓扑结构

Fig.1 System diagram of coupling of renewable energy and

thermal power

SVG2

SVG1
DFIG1 DFIG5
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基 于 风 电 场 并 网 点 电 压 调 节 无 功 功 率 袁 从 而 提 高

耦 合 系 统 电 压 的 稳 定 性 遥 耦 合 系 统 中 风 电 场 的 电

压 控 制 原 理 如 图 2 所 示 遥

图 中 院Kv 为 风 电 场 的 电 压 无 功 PI 控 制 器 设

定 的 比 例 系 数 曰T1 为 时 间 积 分 常 数 曰Qmax袁Qmin 分 别

为 风 电 场 的 最 大 和 最 小 无 功 功 率 遥

通 过 PI 控 制 器 得 到 电 压 的 指 令 值 V ref 和 反

馈 值 V袁 根 据 V ref 和 V 的 差 值 计 算 无 功 功 率 遥 同

理 袁PI 控 制 器 的 输 出 结 果 先 后 经 过 限 幅 环 节 和 时

间 延 时 模 块 袁进 而 获 得 无 功 功 率 的 参 考 值 袁 然 后 输

入 风 电 场 的 下 一 级 控 制 系 统 袁 最 后 在 变 流 器 的 控

制 下 输 出 无 功 功 率 遥

1.2.2 通 信 延 时 对 耦 合 系 统 无 功 控 制 的 影 响

在 耦 合 系 统 中 袁可 再 生 能 源 分 布 范 围 广 袁控 制

信 号 通 过 长 传 输 线 进 行 传 输 袁 通 信 延 时 难 以 避 免 遥

通 信 延 时 对 基 于 耦 合 系 统 的 风 机 i 的 附 加 无 功 控

制 系 统 如 图 3 所 示 遥 Hi渊s冤 包 括 放 大 和 滤 波 等 链

接 遥

当 风 力 发 电 机 组 i 的 通 信 延 时 的 时 间 为 子i

时 袁 延 时 的 影 响 主 要 体 现 在 s 域 反 馈 信 道 中 引 入

了 延 时 链 路 e
-子i
遥 延 时 的 表 达 式 是 反 馈 信 号 的 频

移 袁 频 移 与 延 时 的 时 间 子i 成 正 比 遥 频 率 偏 移 表 现

为 信 号 功 率 谱 密 度 的 变 化 遥 由 于 风 电 机 组 控 制 系

统 之 间 的 区 域 差 异 袁导 致 各 种 延 时 的 产 生 袁 进 而 引

起 信 号 功 率 谱 密 度 的 变 化 袁 控 制 信 号 经 过 长 距 离

处 理 和 传 输 后 袁 会 产 生 多 余 的 频 率 分 量 袁 该 分 量 会

降 低 电 网 的 电 压 质 量 袁 并 且 影 响 公 共 母 线 电 压 遥

为 了 保 证 耦 合 系 统 的 无 功 功 率 控 制 达 到 预 期

调 节 效 果 袁 必 须 重 视 通 信 时 延 的 影 响 袁并 考 虑 降 低

时 延 的 有 效 手 段 遥 为 了 分 析 通 信 延 时 对 耦 合 系 统

电 压 的 影 响 袁 以 耦 合 系 统 母 线 电 压 A 相 的 电 压 波

动 为 例 袁 在 通 信 延 时 时 间 为 10袁20 ms 条 件 下 袁 对

耦 合 系 统 模 型 进 行 了 仿 真 遥 图 4 为 有 尧 无 风 电 场 控

制 下 的 通 信 延 时 对 耦 合 系 统 母 线 电 压 的 影 响 遥

图 2 风电场电压控制结构图

Fig.2 Wind farm voltage control structure diagram
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延 时

风 电 机 组

控 制 系 统
Kv 1+

1
sT1

蓸 蔀 图 3 通信延时对风电场无功控制的影响

Fig.3 The influence of communication delay on reactive

power control of wind farm

Uf_i

Hi渊s冤e
-子is

Qad_i
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Qref_i

驻Qi
-

图 4 有无风电场无功控制的通信延时对耦合系统母线电压的影响

Fig.4 The influence of communication delay under the reactive power control of no wind farm on the bus voltage of

the coupling system

渊a冤无 风 电 场 控 制 下 延 时 10 ms 时 耦 合 系 统 母 线 电 压

电 压 波 动 较 明 显
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1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

时 间 /s

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

窑89窑

孙 峰袁等 考虑通信延时的可再生能源与火力发电耦合系统无功控制优化



由 图 4 可 以 看 出 院 淤 通 信 延 时 的 增 加 使 得 母

线 电 压 波 动 幅 度 变 大 遥 当 耦 合 系 统 通 信 延 时 时 间

为 10 ms 时 袁 母 线 电 压 波 动 较 小 袁 电 压 幅 值 波 动

在 依0.87 p.u.袁电 压 下 降 约 13%遥 当 延 时 时 间 为 20

ms 时 袁 电 压 幅 值 波 动 在 依0.72 p.u.袁 电 压 下 降 约

28%遥 由 于 耦 合 系 统 无 功 调 节 设 备 不 能 提 供 充 足

的 无 功 补 偿 袁 导 致 故 障 期 间 母 线 电 压 幅 值 下 降 较

大 袁 电 压 存 在 明 显 的 波 动 袁 但 其 他 任 意 时 刻 的 电 压

幅 值 不 再 保 持 不 变 遥 相 对 于 10 ms 的 延 时 时 间 袁

20 ms 时 电 压 信 号 变 化 更 明 显 袁 使 电 压 在 无 通 信

故 障 时 也 发 生 少 许 偏 移 曰 于为 了 减 少 延 时 对 耦 合

系 统 稳 定 性 的 影 响 袁 通 过 SVG 无 功 补 偿 和 风 电 场

电 压 控 制 的 方 式 对 耦 合 系 统 进 行 无 功 补 偿 遥 该 无

功 控 制 能 够 提 供 充 足 的 无 功 袁 在 延 时 时 间 为 10

ms 时 袁 电 压 幅 值 波 动 在 依0.97 p.u.袁 电 压 下 降 约

3%袁 它 的 效 果 几 乎 没 有 延 时 遥 当 延 时 时 间 增 加 到

20 ms 时 袁 电 压 幅 值 波 动 在 依0.95 p.u.袁 电 压 下 降 约

5%袁 电 压 波 动 程 度 明 显 降 低 遥

因 此 袁 基 于 风 电 场 无 功 控 制 下 的 母 线 电 压 效

果 优 于 无 风 电 场 控 制 的 效 果 遥 验 证 了 基 于 SVG 无

功 补 偿 和 风 电 场 电 压 控 制 方 式 能 够 保 障 系 统 电 压

的 稳 定 性 遥

2 可再生能源与火力发电耦合系统双层无功控制

优化策略

2.1 耦合系统双层无功优化框架

耦 合 系 统 的 电 压 合 格 是 电 力 系 统 的 重 要 考 核

指 标 袁 电 压 波 动 会 影 响 电 力 系 统 的 稳 定 和 用 电 设

备 的 使 用 遥 本 文 提 出 一 种 以 电 压 渊0.95~1.05 p.u.冤

合 格 为 约 束 [13袁14]袁 分 别 在 系 统 层 尧 机 组 层 利 用 SVG

和 风 电 机 组 对 耦 合 系 统 进 行 无 功 优 化 调 压 遥 首 先 袁

通 过 SVG 对 耦 合 系 统 进 行 无 功 补 偿 袁 确 定 耦 合 系

统 最 优 功 率 因 数 曰 其 次 袁以 节 点 电 压 偏 差 和 网 损 权

重 结 合 后 的 函 数 为 总 目 标 袁 利 用 风 电 机 组 的 无 功

输 出 袁 确 保 耦 合 系 统 各 个 节 点 的 电 压 幅 值 在 正 常

范 围 内 遥 SVG 和 风 电 机 组 多 点 接 入 双 层 调 控 策 略

流 程 如 图 5 所 示 遥

以 各 节 点 电 压 值 偏 差 为 依 据 袁 通 过 SVG 对 系

统 整 体 进 行 无 功 补 偿 袁 确 定 系 统 最 优 功 率 因 数 遥 对

于 电 压 偏 差 严 重 的 节 点 袁 以 电 压 偏 差 和 网 损 最 小

为 目 标 袁 计 算 啄1 和 啄2 的 最 优 权 重 组 合 袁 得 到 临 近

风 电 场 的 风 电 机 组 最 优 输 出 无 功 功 率 袁 使 得 各 节

点 电 压 保 持 在 稳 定 状 态 遥 通 过 SVG 和 风 电 机 组 无

功 优 化 双 层 结 构 袁 最 终 实 现 了 耦 合 系 统 各 节 点 电

压 稳 定 和 网 损 最 小 遥

2.2 风电机组无功优化模型

耦 合 系 统 接 入 风 电 场 后 袁 由 于 风 电 场 出 力 的

随 机 性 和 波 动 性 会 影 响 风 电 场 的 无 功 功 率 的 稳

定 袁 使 得 耦 合 系 统 对 风 电 场 的 无 功 调 节 提 出 了 更

高 的 要 求 遥 本 文 以 电 压 偏 差 和 网 损 为 目 标 袁 以 有 功

功 率 和 无 功 功 率 为 优 化 变 量 袁 求 解 耦 合 系 统 最 优

功 率 因 数 袁 通 过 SVG 无 功 补 偿 调 节 耦 合 系 统 功 率

因 数 袁 以 风 电 场 电 压 控 制 的 方 式 调 节 系 统 电 压 稳

定 袁 利 用 Ybus-LinWPSO 算 法 对 无 功 优 化 模 型 进

行 求 解 遥

2.2.1 目 标 函 数

电 压 偏 差 是 衡 量 电 力 系 统 稳 定 运 行 的 重 要 指

标 袁 过 大 的 电 压 偏 差 会 缩 短 电 力 设 备 的 寿 命 袁降 低

供 电 的 可 靠 性 袁 还 会 对 系 统 的 无 功 补 偿 产 生 不 利

影 响 遥 因 此 袁在 风 电 场 接 入 并 网 调 控 时 袁 本 文 以 电

压 偏 差 率 最 小 F1 为 目 标 函 数 袁即 院

F1=min
N

i=1

移 1-
Ui

UN
蓸 蔀 渊3冤

式 中 院UN 为 节 点 电 压 额 定 值 遥

风 电 场 接 入 点 并 网 时 袁 需 要 考 虑 风 电 场 对 接

入 点 电 压 偏 差 的 影 响 袁 同 时 还 需 要 考 虑 对 母 线 其

余 节 点 影 响 的 协 调 运 行 问 题 遥 在 兼 顾 电 压 偏 差 的

影 响 下 袁 为 保 障 耦 合 系 统 的 经 济 效 益 袁以 电 网 系 统

的 总 网 络 损 耗 最 小 F2 为 目 标 函 数 袁即 院

图 5 耦合系统双层调控优化策略流程图

Fig.5 Flow chart of two-layer control optimization strategy of

coupled system
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F2=min
N

i=1

移Ui

N

j=1

移Uj Gijcos 兹ij+Bijsin 兹ij蓸 蔀蓘 蓡 渊4冤

式 中 院Gij袁Bij 为 组 成 矩 阵 的 元 素 曰Ui 和 Uj 分 别 为 节

点 i 和 j 的 电 压 幅 值 曰兹ij 为 相 角 差 遥

通 过 分 析 节 点 电 压 偏 差 和 网 络 损 耗 两 个 子 目

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

目 标 函 数 为

F3=啄1F1+啄2F2 渊5冤

式 中 院啄1袁啄2 为 权 重 系 数 遥

2.2.2 约 束 条 件

目 标 函 数 的 约 束 条 件 是 为 了 满 足 电 网 的 安 全

稳 定 运 行 袁 等 式 约 束 的 目 的 是 为 了 保 障 耦 合 系 统

功 率 的 平 衡 性 袁 不 等 式 约 束 设 定 根 据 需 求 的 不 同

而 变 化 遥

风 电 场 并 网 后 的 潮 流 等 式 约 束 条 件 为

PGi+PWi-Ui

M

j=1

移Uj Gijcos 啄ij+Bijijsin 啄ij蓸 蔀 =0

QGi+tan 渍i蓸 蔀QWi-Ui

M

j=1

移Uj Gijcos 啄ij-Bijijsin 啄ij蓸 蔀 =0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院Bij袁Gij 分 别 为 节 点 i 和 j 的 电 纳 和 导 纳 曰啄ij

为 功 率 角 曰PGi袁QGi袁PWi 和 QWi 分 别 为 耦 合 系 统 接 入

节 点 i 和 接 入 的 风 电 场 i 的 有 功 尧 无 功 功 率 遥

风 电 场 输 出 功 率 的 不 等 式 约 束 条 件 为

0燮PWi燮Pci

max

QWi 燮 Qci

max
= tan 渍i蓸 蔀 Pci

max

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院Pci

max

为 由 实 时 最 大 风 速 获 得 的 实 时 最 大 输

出 功 率 曰Qci

max

为 充 分 考 虑 到 无 功 补 偿 能 力 的 最 大

无 功 功 率 遥

风 电 场 对 应 的 节 点 电 压 和 无 功 补 偿 量 为

Ui

min

约Ui约Ui

max

Qi

min

约Qi约Qi

max

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊8冤

式 中 院Ui

max

袁Ui

min

分 别 为 节 点 i 电 压 上 尧 下 限 曰Qi

max

袁

Qi

min

分 别 为 节 点 i 对 应 的 风 电 场 所 能 提 供 的 无 功

上 尧 下 限 遥

支 路 电 流 的 不 等 式 约 束 为

Ii约Ii
max

渊9冤

式 中 院Ii
max

为 第 i 条 支 路 电 流 最 高 限 制 遥

3 无功优化模型求解方法

为 求 解 耦 合 系 统 无 功 控 制 优 化 模 型 袁 本 文 提

出 了 一 种 Ybus-LinWPSO 方 法 用 来 求 解 系 统 最 优

功 率 因 数 和 最 优 机 端 电 压 值 遥 由 于 求 解 耦 合 系 统

各 节 点 的 有 功 尧 无 功 功 率 和 电 压 偏 差 计 算 量 较 大 袁

需 要 引 入 一 种 快 速 求 解 的 潮 流 计 算 方 法 遥 Ybus 高

斯 迭 代 潮 流 计 算 方 法 具 有 收 敛 可 靠 尧 计 算 速 度 快

且 对 初 值 要 求 低 的 优 点 [15]遥 LinWPSO 算 法 的 全 局

搜 索 能 力 较 强 尧 收 敛 速 度 快 袁 且 求 解 精 度 高 袁 选 用

Ybus-LinWPSO 算 法 可 在 快 速 潮 流 计 算 的 基 础 上

提 高 求 解 精 度 遥 因 此 袁 本 文 采 用 Ybus-LinWPSO 算

法 求 解 优 化 模 型 袁 步 骤 如 下 遥

淤 设 置 LinWPSO 算 法 参 数 袁 随 机 产 生 风 电 场

有 功 出 力 值 PW尧 无 功 出 力 值 QW尧接 入 节 点 i 数 量 遥

于 输 入 时 段 t 时 电 网 侧 的 输 入 有 功 尧 无 功 功

率 实 数 值 PLit 和 QLit遥

盂 将 风 电 场 随 机 产 生 的 PW 和 QW 作 为 输 入

变 量 袁 得 到 各 个 节 点 电 压 区 间 中 值 Uit袁 以 节 点 电

压 Uit 与 额 定 电 压 U0 的 偏 差 最 小 为 目 标 袁 找 出 全

局 最 优 解 遥

榆 更 新 节 点 电 压 Uit尧 有 功 出 力 值 PW 和 无 功

出 力 值 QW 的 速 度 和 位 置 袁 更 新 并 重 新 进 行 Ybus

潮 流 计 算 袁 得 到 适 应 度 值 后 继 续 更 新 种 群 位 置 和

速 度 进 行 计 算 遥

虞 在 渊0袁1冤 内 以 步 长 0.001 分 别 计 算 每 个 啄1

对 应 的 总 电 压 偏 差 袁 将 最 小 电 压 偏 差 对 应 啄1 的 值

确 定 为 最 优 值 袁 最 终 得 到 的 啄1 和 啄2 为 最 优 权 重 组

合 遥

愚 达 到 最 大 迭 代 次 数 后 袁 输 出 最 优 变 量 值 遥

4 算例分析

本 文 可 再 生 能 源 与 火 电 耦 合 的 系 统 模 型 结 构

如 图 1遥 其 中 院 电 压 等 级 为 35 kV袁1 节 点 接 入 火 电

机 组 袁 考 虑 到 本 文 模 型 以 可 再 生 能 源 高 比 例 系 统

为 前 提 袁 为 满 足 系 统 整 体 协 调 性 袁 将 火 电 机 组 缩 小

为 100 MW 接 入 到 耦 合 系 统 中 曰 在 17 节 点 接 入 光

伏 电 源 袁3袁16 节 点 和 25 节 点 分 别 接 入 风 力 发 电

机 组 遥 优 化 问 题 采 用 Ybus-LinWPSO 模 型 求 解 方

法 袁 求 解 参 数 和 耦 合 系 统 模 型 参 数 设 置 如 表 1 和

表 2 所 示 遥
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以 辽 宁 某 地 区 天 气 为 例 袁 按 照 当 地 气 候 特 征

将 全 年 分 为 夏 季 和 冬 季 袁 测 得 所 在 地 气 象 数 据 袁 模

拟 某 日 逐 时 单 位 容 量 风 电 机 组 发 电 功 率 袁 并 采 用

基 于 正 态 分 布 的 典 型 日 拟 合 方 法 分 别 拟 合 夏 季 典

型 日 与 冬 季 典 型 日 的 全 天 单 位 容 量 的 风 电 逐 时 发

电 功 率 曲 线 [16]袁如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 得 院 夏 季 风 机 整 体 发 电 功 率 波 动 相

对 较 小 袁 冬 季 风 机 整 体 发 电 功 率 波 动 相 对 较 大 曰 在

13院00-14院00袁 风 机 输 出 功 率 相 对 较 小 遥 因 此 袁 需

要 通 过 增 加 风 电 机 组 的 无 功 功 率 来 保 障 该 时 间 段

的 电 压 稳 定 遥

4.1 功率因数控制结果分析

本 文 选 取 15 和 21 节 点 作 为 SVG 的 接 入 点 袁

接 入 SVG 后 袁 在 20 ms 通 信 延 时 影 响 下 袁 对 不 同

功 率 因 数 下 的 各 节 点 电 压 进 行 仿 真 袁 通 过 测 量 模

型 各 个 节 点 的 电 压 值 袁 得 到 4 种 功 率 因 数 下 的 电

压 分 布 袁 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 功 率 因 数 会 对 节 点 的 电 压 造 成

影 响 遥 当 功 率 因 数 由 -0.85 逐 渐 向 -0.95 调 节 时 袁

对 应 的 节 点 电 压 逐 渐 升 高 袁 例 如 院 当 功 率 因 数 为

-0.95 时 袁 对 应 的 16 节 点 的 电 压 依 然 维 持 在 1

p.u. 附 近 曰 当 功 率 因 数 为 0.85 时 袁 对 应 的 16 节 点

的 电 压 可 降 低 接 近 0.9 p.u.遥 由 此 可 知 袁 本 文 策 略

能 够 合 理 地 调 节 功 率 函 数 袁 可 以 得 到 更 加 优 化 的

电 压 分 布 袁 也 会 缩 小 对 应 的 节 点 电 压 偏 差 遥 因 此 袁

本 文 选 取 -0.95 作 为 系 统 的 功 率 因 数 并 继 续 对 风

电 场 进 行 电 压 控 制 遥

4.2 无功优化结果分析

为 保 证 耦 合 系 统 的 电 压 稳 定 性 袁 在 选 取 -0.95

作 为 功 率 因 数 之 后 袁 进 一 步 对 风 电 场 进 行 电 压 控

制 遥 由 于 不 同 时 段 的 可 再 生 能 源 的 有 功 输 出 不 稳

定 袁 且 风 电 尧 光 伏 和 火 电 耦 合 系 统 不 协 调 袁 导 致 接

入 节 点 电 压 越 限 袁 无 功 调 压 有 效 利 用 率 降 低 遥 因

此 袁 通 过 风 电 场 对 耦 合 系 统 进 行 无 功 补 偿 遥

本 文 以 辽 宁 某 地 区 情 况 为 例 袁 通 过 监 测 该 地

区 的 日 发 电 功 率 袁 选 取 电 压 越 限 严 重 的 11院00-

14院00 时 间 段 作 为 重 点 研 究 对 象 袁 通 过 增 加 风 电

场 的 无 功 功 率 对 耦 合 系 统 进 行 电 压 优 化 控 制 遥 图

8 为 风 电 场 无 功 优 化 结 果 的 对 比 遥 图 9 为 24 h 内

风 电 场 输 出 的 无 功 功 率 遥

由 图 8 可 知 袁11院00-14院00 的 电 压 越 限 严 重 袁

经 过 无 功 补 偿 后 , 该 时 段 电 压 幅 值 全 部 落 在

[1.01袁1.05] 内 遥 由 图 9 可 以 看 出 袁11院00-14院00 的

风 电 机 组 无 功 输 出 较 大 遥 优 化 结 果 说 明 风 电 场 无

功 控 制 可 以 提 高 系 统 电 压 水 平 袁 保 障 各 节 点 电 压

稳 定 性 遥 因 此 袁 本 文 所 提 的 风 电 场 无 功 优 化 控 制 方

法 在 通 信 延 时 下 可 以 改 善 耦 合 系 统 的 电 压 越 限 问

题 袁 提 高 耦 合 系 统 电 压 稳 定 性 遥 单 位 容 量 的 SVG

成 本 为 25 万 元 /Mvar[17袁18]袁 根 据 图 9 可 知 袁 单 台 风

电 机 组 可 释 放 的 无 功 容 量 最 大 约 为 0.85 Mvar袁 本

表 1 Ybus-LinWPSO算法参数设置

Table 1 Ybus-LinWPSO algorithm parameter settings

参 数

时 段 t/h

种 群 规 模 N

学 习 因 子 c1袁c2

数 值

24

50

2.0

参 数

维 数 D

惯 性 权 重 棕

最 大 迭 代 次 数 T

数 值

5

0.8

60

表 2 耦合系统模型参数设置

Table 2 Coupling system model parameter settings

参 数

火 电 机 组

风 电 机 组

光 伏 电 源

数 值

100 MW伊3

2 MW伊5伊3

0.5 MW伊10

参 数

变 压 器

SVG 容 量

负 荷

数 值

220 kV/35 kV

600 kvar伊2

20 MW/8 Mvar

图 6 典型日风机逐时发电功率

Fig.6 Typical daily wind turbine hourly power generation
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时 刻

图 7 不同功率下的可再生能源与火电耦合系统的

电压分布图

Fig.7 The voltage distribution diagram of the coupling

system of renewable energy and thermal power under

different power
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文 风 电 机 组 共 可 提 供 无 功 容 量 为 12.75 Mvar遥 若

使 用 SVG 替 代 袁 则 需 13 Mvar袁 增 加 325 万 元 成

本 遥 风 电 机 组 损 失 的 电 量 成 本 远 小 于 SVG 无 功 补

偿 成 本 遥 因 此 袁 充 分 利 用 风 电 机 组 无 功 补 偿 袁可 降

低 一 定 的 经 济 成 本 遥

将 LinWPSO 算 法 与 粒 子 群 算 法 渊PSO冤尧 蚁 群

算 法 渊ACO冤 进 行 对 比 袁 结 果 如 图 10 所 示 遥

图 10 不同类型的优化算法对比图

Fig.10 Different types of optimization algorithm

comparison chart

PSO ACO LinWPSO
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图 8 11院00-14院00无功优化前后电压区间对比

Fig.8 Comparison chart of voltage interval before and after reactive power optimization during 11院00-14院00 period
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图 9 风电机组 24 h输出无功

Fig.9 Wind turbines output reactive power 24 hours a day
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5 结论

本 文 针 对 可 再 生 能 源 与 火 电 系 统 耦 合 系 统 电

压 稳 定 性 问 题 袁 提 出 了 一 种 考 虑 通 信 延 时 的 SVG

和 风 电 机 组 双 层 无 功 控 制 优 化 策 略 袁 上 层 采 用

SVG 无 功 调 节 袁 选 出 系 统 稳 定 性 最 好 的 最 优 功 率

因 数 袁 下 层 采 用 风 电 机 组 无 功 调 节 袁 通 过 Ybus-

LinWPSO 算 法 求 解 出 风 电 机 组 最 优 无 功 参 考 值 遥

通 过 所 搭 建 的 可 再 生 能 源 与 火 力 发 电 耦 合 系 统 仿

真 模 型 进 行 仿 真 实 验 袁 结 果 表 明 院淤 采 用 SVG 功

率 因 数 调 节 可 以 有 效 抑 制 整 个 系 统 的 节 点 电 压 越

限 袁 在 功 率 因 数 调 节 的 基 础 上 进 一 步 进 行 风 电 场

电 压 控 制 袁 减 少 了 耦 合 系 统 电 压 越 限 的 节 点 数 曰于

采 用 Ybus-LinWPSO 算 法 对 无 功 优 化 模 型 分 步 实

施 优 化 策 略 袁可 以 加 快 收 敛 速 度 袁 得 到 更 优 的 无 功

配 置 结 果 曰 盂通 信 延 时 的 增 加 会 导 致 母 线 电 压 波

动 增 大 袁 风 电 场 无 功 控 制 可 以 减 少 通 信 延 时 对 耦

合 系 统 带 来 的 影 响 遥

本 文 所 提 风 电 场 无 功 优 化 方 法 考 虑 了 通 信 延

时 对 耦 合 系 统 带 来 的 影 响 袁 有 效 抑 制 了 可 再 生 能

源 出 力 波 动 和 远 端 扰 动 给 耦 合 系 统 带 来 的 电 压 扰

动 袁 提 高 了 耦 合 系 统 电 压 的 稳 定 性 袁 同 时 对 新 能 源

与 火 电 机 组 的 耦 合 发 展 具 有 重 要 意 义 遥
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Renewable energy and thermal power generation coupling system

based on improved particle swarm reactive power

optimization control

Sun Feng1袁 Zhao Qingsong1袁2袁 Wang Ruojin2袁 Ge Yangyang1袁 Wang Xiaodong2

渊1.Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Co. 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 This thesis constructs a coupling system inactive adjustment model for system voltage

output of wind power fluctuations in renewable energy and thermal power generation coupling

systems袁 and constructing coupling system reactive modulation models袁 on the basis of considering

communication delays袁 The voltage deviation is quantified index to analyze the effect of reactive

power control on voltage stability in coupling system. A coupling system bilateral reactive control

optimization strategy for fusion SVG and wind turbines as reactive modulated resources is

proposed. The upper layer is based on SVG as an inactive adjustment device袁 and the system's

overall power factor optimization model is constructed by the respective node voltage deviation.

The lower layer is a node having a large voltage deviation. The wind turbine near the node is used

as an inactive adjustment device. The system voltage deviation is optimal袁 and the wind turbine

reactive optimization model is constructed袁 and the algorithm combined with Ybus and LinWPSO

is used. Solve the optimization model and derive the wind power unit reactive reference value. The

case simulation results show that the two-layer reactive policies mentioned in this paper make full

exertion of the power-modulated potential of the wind and motor sets袁 which can take care of the

voltage fluctuations and web damage of the coupling system袁 and reduce the disturbance of the

renewable energy power fluctuations on the coupling system袁 improve coupling the voltage stability

of the system.

Keywords院 wind power fluctuations曰 voltage limit violation曰 communication delay曰 reactive power

control
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