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译　 者　 序

到目前为止， 风力发电仍然是具有竞争力和有效的新能源之一。 风力发电

的应用在稳步发展中， 世界各国的风力发电装机容量都在不同程度地增加。 但

是， 随着大规模风力发电接入电力系统， 大容量风力发电的并网运行不仅会影

响电力系统潮流， 也会造成并网节点处出现电能质量和电压稳定性问题。 无功

功率补偿一直以来就是解决这些问题的传统方法， 随着风力发电这种带有间歇

性特点的新能源接入， 电力系统的无功功率规划管理已经成为电力系统安全可

靠运行所必须要考虑的重要问题。 因此， 如何更好地实现风力发电并网运行的

电力系统的无功功率优化管理， 如风力发电并网运行优化控制， 风电场和无功

功率补偿设备数量、 容量、 位置等的优化配置等正成为国内外高等院校、 科研

院所及相关企业的重点研究方向。 本书即针对电能质量和电压稳定性问题， 以

风力发电机和无功功率补偿装置为基础， 重点介绍了风力发电并网运行的电力

系统的无功功率管理优化控制策略， 并分析了通过风电场和无功功率补偿装置

优化配置、 减缓电压不稳定， 进而防止电压崩溃的问题。 本书共 6 章， 从各个

角度分析了无功功率优化管理的控制策略。
本书第 1 ～ 3 章由温春雪翻译， 第 4 章由胡长斌翻译， 第 5 章由朴政国翻

译， 第 6 章由刘欣博翻译。 全书由温春雪统一校对定稿。 另外， 罗珊娜、 刘志

英、 霍振国、 王鑫、 张明、 王乃鑫等研究生也参与了修改整理及部分翻译工

作。 为了尽量保持原书的风格， 书中图表以及公式中的符号、 标注等并未完全

按照国家标准统一， 还请读者注意。 同时， 需要特别指出的是， 译者严格按照

原书的意思进行翻译工作， 书中内容并不代表译者及译者所在单位的观点。
由于译者水平有限， 翻译中必有错误不妥之处， 衷心希望读者批评指正。
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前　 　 言

本专著的读者对象主要是从事风力发电及其并网运行研究的工程师和科学

家。 本书的内容主要集中于带有大量风力发电的电力系统的无功功率管理。 如

今， 风力发电已经被证明是最有竞争力和最有效的新能源之一， 因此， 风力发

电的应用在稳步增长。 例如， 截至 2010 年 6 月， 全世界的风力发电总装机容量

达到了 175000MW。 进入配电网的风力发电不仅会影响电力系统潮流， 也会同

时导致某些电网节点出现低电压或高电压。 此外， 并网运行的风力发电可能会

带来电能质量问题并产生任意类型的电压稳定性变化。
无功功率补偿系统是减缓电压稳定性问题的不错选择。 无功功率规划管理

近些年已经成为大型电力系统中的一个非常重要的任务， 因此很有必要研究一

些新技术以应对其中的问题。
大量风力发电的并网过程需要对应用于电力系统的这一新技术进行电力系

统影响分析。 据此， 某些国家已经制定了一系列的电网运行规范来满足风电场

并网的需求。 此外， 带有大量风力发电的电力系统需要明确规范数个方面的问

题， 如风力发电并网运行的最佳技术、 并网的最优数量和规模。
目前， 通过电力电子变换器， 并网运行的变速风力发电机可以为电力系统

提供无功功率。 这种无功功率支持能力允许风力发电机参与常规同步发电机的

无功功率辅助调节。 然而， 对于这种变速风力发电机的无功功率辅助调节功能

的研究还较少。
本书第 1 章介绍了不同国家电网运行规范要求。 第 2 章介绍了应用于

FACTS (柔性交流输电系统) 中的各无功功率补偿装置， 如静止无功补偿器

(SVC)、 静止同步补偿器 (STATCOM) 以及动态电压恢复器 (DVR)。 第 3 章

简要介绍了风力发电机， 其中分析了定速风力发电机和双馈感应发电机构成的

风电场的无功功率管理和全功率变换器技术。
第 4 章分析了电力系统无功功率管理的优化控制策略。 此外， 对于无功功

率的优化管理而言， 元启发式技术是一个很好的选择， 这种算法包括了这些无

功功率补偿装置的运行、 分布和容量优化。 在这些技术中， 遗传算法由于简单

且运算速度快脱颖而出。 本书所提的优化策略不仅可以优化无功功率补偿装置

的分布， 而且可以优化管理各装置的无功功率以实现电力系统中不同负荷和供

电情况下的功率平衡。



前言　 Ⅴ　　　　

第 5 章简述了电压稳定性问题， 这一问题在电力系统处于重负荷、 故障或

缺乏无功功率补偿情况下是非常严重的。 作为解决方案之一， 本章表明通过功

率变换器接入电网的风力发电机可以为电力系统提供快速动态的无功功率， 因

此它们在电力系统中的优化配置可以减缓电压不稳定问题甚至可以防止电压

崩溃。
最后， 第 6 章分析了带有大量风力发电的电力系统的无功功率管理优化带

来的相关效益。
本书对上述章节中所提方法的有效性进行了仿真验证， 这些验证都是基于

电网安全运行标准， 并以实际电力系统为模型进行的仿真。
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第 1 章　 引　 　 言

欧洲的有效能源管理， 可再生能源的广泛应用与节能共同建立起了旨在减少温

室气体排放和履行在联合国气候变化框架公约下批准通过的京都议定书的一些强制

性的基础措施。 这一系列的措施旨在到 2012 年以及随后几年中进一步减少温室气

体排放［1］。
据国际能源机构研究， 风能到 2030 年将占有欧洲电能产量供应的 14％ ， 并且

其对 2006 ～ 2030 年期间发电总量的贡献将达到 60％ 。 此外， 该机构还表明直到

2050 年风能都将会是被广泛开发的能源， 达到每年高于 70000MW装机容量。 其中

的 30％将由海上风电场产生。 这一评估是在多种可持续能源发展方案 (如 BLUE
方案) 的背景下提出的， 其主要目的是在 2005 ～ 2050 年里进一步减少温室气体排

放， 其中依靠风力发电减少 26％ 。
在考虑这个背景的前提下， 指导性文件 2009 ／ 28 ／ CE［2］的重点是聚焦在可再

生能源的推广上， 即到 2020 年年底欧盟各成员国的电能总消耗的 20％将由可再

生能源提供。 为了满足这一欧洲标准， 该指导性文件为每个成员国设置了相应的

目标。

1. 1　 无功功率和电压稳定性

由于电力需求的不断增加， 电力系统的运行和操作工况正逐渐接近于其最大容

量。 由于受这样的电力系统运行条件的影响， 在过去的几年中出现了许多电压稳定

性问题， 这些问题甚至导致了电压崩溃。 例如， 在不列颠哥伦比亚 (1979 年)、 比

利时 (1982 年)、 瑞典 (1983 年)、 布列塔尼和东京 (1987 年) 等国家和地区发

生的电压稳定性事故， 在已有文献中都是有据可查的。
电压稳定性， 也称负荷稳定性， 与电力系统中的无功功率缺额有密切关系。

以前， 无功功率的校正通常是结合无功补偿器 (如电容器组) 进行的。 然而除

了常规的电容器外， 现在可以使用被称为柔性交流输电系统 (FACTS) 的电力电

子装置来提高电压稳定性。 这些元器件装置的主要特性包括改善电网电压的分

布、 增强电力系统的动态性能以及提高电力系统的电能质量。 FACTS 装置的安装

是否合理通常是根据它们对无功功率的动态补偿、 电压控制和它们的快速响应性

来判断的。
无功功率源是改善电力系统的电压稳定性最好的设备。 因此风力发电对电力系
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统的影响也主要集中在安全、 稳定、 电能质量和对电力系统运行等几个相关问题。
1) 所有的设施必须保持电压在一定范围的频率和幅值内稳定可靠。 风电场的

并网可能会导致电压发生变化。 因此， 一些国家已经定义了一个较高的并网点短路

容量， 该容量通常是风电场容量的 20 ～ 25 倍。 现在已经有了一些用较低短路容量

并网运行的例子［3］。
2) 电能质量主要与电力系统的电压变化和谐波失真有关。 然而， 并入电网的

风力发电会影响用户端的电能质量。 为了减少这种影响， 带有电力电子装置的变速

风力发电机已经被广泛地应用于风力发电系统中。 这些电力电子装置由于可以被控

制以减少谐波失真、 电压波动或闪变， 故而能提高电能质量。
3) 保护系统也会受到风电场的影响， 这是因为风力发电的并网改变了电力潮

流， 从而使常规的保护系统可能在有电网故障的情况下失灵。
4) 在过去， 电网在大多数情况下处于被动运行和保持稳定状态。 然而， 随着

风力发电渗透率的增加， 电网不应再处于被动运行的水平。 目前， 风力发电机组设

计的新要求， 如低电压穿越能力， 已经考虑了在几种干扰情况下能保持电网运行

稳定。

1. 2　 电网对无功功率的规范要求

为了提高风力发电在电网中的渗透率并同时确保风力发电供电的连续性和安全

性， 许多国家已经针对风电场制定了具体的电网规范［4］。 通常， 这些电网规范集

中在功率的可控性、 电能质量和在电压骤降情况下风力发电机组通过对电网进行无

功功率支撑进而实现故障穿越的能力上。 图 1. 1 给出了风力发电机组的功率因数、
电压、 有功功率相关的技术要求。

在电压变化的条件下， 电网规范要求风力发电机应具有和传统发电机相似的性

能， 即风力发电机必须在提供最大的额定有功功率的同时还具有提供一定无功功率

的能力。
图 1. 2 比较了这些基于功率因数的技术要求， 即德国电网规范 ( E. ON 规

范［4，5］) 和英国电网规范 ［NGET (国家电网输电) 规范［6］ ］。 E. ON 规范定义了

380kV、 220kV和 110kV电网， 它描述了风电场在并网公共连接点 (PCC) 应该能

够运行在滞后与超前的功率因数下。 德国电网规范对于海上风电场［6］有特殊要求，
即其标称电压为 155kV。 在英国电网规范下， NGET要求［7］对于电压等级为 400kV、
275kV和 132kV的电网， 风电场应该能够提供最大容量的无功功率以维持连接点处

的电压水平在标称值即标幺值为 1 的范围。 此外， 英国电网规范要求每一个风电场

在连接点处都有自动电压控制。 最后， ESB (英国国家电网) 制定的爱尔兰电网规

范［8］适用于 400kV， 220kV和 110kV的电压等级电网。
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图 1. 1　 风力发电机组电压与功率因数的标准要求

图 1. 2　 德国和英国的功率因数并网要求

图 1. 3 给出了 ESB和 NGET电网规范关于无功功率容量变化的要求。 被点 A、
B、 C和 D分隔的区域对应着爱尔兰电网规范要求的基于功率因数的无功功率容

量。 有功功率的 10％以下的黑色三角表示无功功率输出在运行期间一定要在 10％
的范围内变化。 点 A表示处于超前功率因数为 0. 95 额定有功功率下的无功功率输

出， 点 B对应于滞后功率因数为 0. 95 额定有功功率下的无功功率输出。 同样的，
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点 C和 D表示无功功率输出为 ± 5％的功率因数， 点 E表示 12％标称容量下的功率

因数。 对于爱尔兰电网规范要求的运行， 风力发电机运行在超前或滞后 0. 835 功率

因数时应至少能提供 50％ 的额定功率。

图 1. 3　 英国和爱尔兰的无功功率要求

Nordel (北欧电力协会) 电网规范［9］描述了瑞典、 丹麦、 挪威、 芬兰等 4 个斯

堪的纳维亚半岛国家的电网规范要求。 Nordel电网规范规定风力发电机应控制其无

功功率的输出来调节并网连接点的电压， 以便风力发电机运行在下面的功率因数情

况下可以保持连续的额定运行：
① 并网连接点处电压在 90％ ～100％的额定值范围内， 功率因数为 0. 95；
② 并网连接点处电压在 100％ ～105％的额定值范围， 功率因数为 0. 95 过励。
Eltra公司的电网规范［10，11］规定发电机注入的无功功率应该在图 1. 4 所示的整

个范围内都能够被控制。 图中对应功率因数为 0. 995 的那条线， 其无功功率可以认

为是保持平均值超过 10s。 无论是一台风力发电机组还是整个风电场， 其无功功率

控制都可以单独进行。
比利时输电系统运营商———ELIA系统运营商 S. A 公司负责着国家电压等级为

380kV、 220kV、 150kV 输电网和 94％的 30 ～ 70kV 配电网运行［12］。 比利时电网规

范规定容量超过 25MW 的风电场应该能够控制其 － 10％ ～ 45％容量的无功功率。
换句话说， 风电场必须有能力从电力系统中吸收或者注入无功功率［4］。

魁北克电力公司［13］规定， 容量超过 10MW 的风电场必须配备能够在相应的滞
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图 1. 4　 ELTRA公司风电场在并网连接点处的无功功率要求

后或超前 0. 95 额定功率因数区间内操作运行的电压自动控制装置。 此外， 这个规

范重申了风电场无论在电力系统正常运行还是动态变化情况下都可以对电网电压控

制有所贡献的要求。

图 1. 5　 加拿大的 AESO (阿尔伯塔省电力系统运营商) 电网规范要求

加拿大的电网规范 (即 AESO 规范［14］ ) 规定风电场中电压调节和无功功率调

整必须要在并网变压器的低压侧进行。 图 1. 5 给出了加拿大 AESO电网规范对无功
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功率的要求。 电压调节要求的目的是为了使电压扰动调节的合理响应能达到如同被

控电压稳定调节在 ± 0. 5％一样的效果［14］。 两个区域要加以区分： 一个区域对应于

系统的连续运行， 在额定有功功率输出时功率因数在超前 0. 95 和滞后 0. 9 的间隔

范围内变化； 另一个区域的无功功率是动态变化的， 即在额定有功功率输出时功率

因数是在 － 0. 985 ～ 0. 95 的间隔范围内变化。
图 1. 6 简要总结了对应于不同分析状态下并网规范的相关功率因数的所有

要求。
可以看出， 加拿大的电网规范在额定有功功率输出时对无功功率有更多的要

求， 即风力发电机被要求提供从滞后 0. 90 到超前 0. 95 的无功功率支撑。 这个无功

功率限制是有功功率在 70％ ～100％的范围内得到的。 与此同时， 在负荷减少的情

况下爱尔兰的电网规范要求将超过加拿大规范， 即对于爱尔兰电网风力发电机要能

提供超前 0. 95 到滞后 0. 90 范围的无功功率支撑。

图 1. 6　 不同电网规范要求总结

就无功功率控制而言， 对于定速风力发电机并网连接技术的要求是通过连

接在风力发电机组或风电场终端安装 FACTS 装置来实现。 对于双馈异步发电机

和全功率变流器， 其无功功率的控制可以通过调节变速风力发电机组的变流器

来实现。
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第 2 章　 柔性交流输电系统装置

近年来， 随着电力电子技术的进步， 大功率电力电子装置飞速发展。 因此， 这

些电力电子技术和装置在电力系统中的应用越来越广泛。 这些称为柔性交流输电系

统 (FACTS) 的电力电子装置， 主要是基于电力电子功率变换器对电力系统实现

快速调节和控制。 FACTS 装置可以串联、 并联或串并联。 它们对电网运行的改善

作用已经在大量科学文献中被讨论过。 这些改善作用包括提高电网的稳定性、 控制

电网有功功率和无功功率的潮流、 减小损耗和提高电网运行效率。
由于输电系统运营商 (TSO) 的电网规范要求风力发电机组应提供与传统同步

发电机类似的辅助设备服务， 所以 FACTS 装置 (串联或并联) 在风电场变电站或

风力发电机组终端上安装的数量迅速增长。

2. 1　 静止无功补偿器 （SVC）

图 2. 1　 并联 SVC (TCR)
单相等效电路

根据 IEEE的定义， 静止无功补偿器 (SVC) 定义为

一种并联型的静止无功发生器或吸收器， 其输出可以调

节交换容性或者感性电流， 从而维持或者控制电力系统

中的某些特定参数 (一般为母线电压) ［1］。
典型的 SVC 分为晶闸管控制电抗器 (TCR)、 晶闸

管投切电抗器 ( TSR) 和晶闸管投切电容器 ( TSC)。
TCR的单相等效电路如图 2. 1 所示， 并联电抗器通过控

制双向晶闸管导通实现从最小值 (通常为零) 到最大值

范围内的动态控制。 通过这种控制方式， SVC 相当于一

个可变的并联电抗， 其基本结构就是并联电容电抗 XC和
通过晶闸管开关动态控制的有效的感抗 XL的并联。

运行模式

SVC电流的瞬时值可用下式表示：

I =
U
XL
(cosαSVC － cosωt)　 αSVC ≤ ωt≤ αSVC ＋ ε

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 αSVC ＋ ε≤ ωt≤ αSVC ＋ π
{ (2. 1)

式中　 U ———公共连接点 (PCC) 处 SVC的电压；
XL———SVC的总电感值；
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αSVC———触发延迟角；
ε———SVC导通角。

ε = 2(π － αSVC) (2. 2)
　 　 由上式可见： 随着触发延迟角 αSVC的增大， 晶闸管的导通角 ε相应减小。

图 2. 2 ～图 2. 4 给出了不同的触发延迟角下， TCR注入电网的电流波形。
通过控制晶闸管的触发延迟角， 可以调节 SVC 的输出电流。 故当触发延迟角

为 90° (晶闸管完全导通) 时， 此时 SVC 的电流最大； 当触发延迟角在 90° ～ 180°
之间变化时， 晶闸管部分导通， 此时， 相当于增大了装置的感抗， 进而减少了其无

功功率和电流的输出。

图 2. 2　 αSVC = 90°时交流电流波形

对上述电流进行傅里叶分解或通过其简化形式化简可以得到电流的基波分量为

I1 =
2(π － αSVC) ＋ sin2αSVC

πXL
U (2. 3)

　 　 上式又可改写为

I1 = BSVC(αSVC)U (2. 4)
　 　 其中：

BSVC(αSVC) =
2(π － αSVC) ＋ sin2αSVC

πXL
　 　 当导通角为 180°时， 晶闸管组完全导通， 此时等效导纳最大， 其值 BSVC =
1 ／ XL。 当导通角等于 0°或者触发延迟角为 180°时， 等效导纳最小， 其值 BSVC = 0。
晶闸管的触发延迟角在小于 90°时会产生含有高次谐波的不平衡电流， 因此触发延
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图 2. 3　 αSVC = 120°时交流电流波形

图 2. 4　 αSVC = 150°时交流电流波形

迟角不得小于 90°。
在整个控制范围内电压与 SVC补偿电流之间的斜率变化可以通过电压-电流特
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性表述：
U = Uref ＋ XSLI (2. 5)

　 　 SVC的电压 －电流特性曲线如图 2. 5 所示， XSL的值在以 SVC 的基准值为基准

的 0. 02 ～ 0. 05 标幺值之间变化。 在极限情况下， SVC相当于一个固定的电抗。

图 2. 5　 SVC的电压-电流特性

TCR产生的无功功率表达式如下：

QSVC(αSVC) =
U2
XC
－ U2BSVC(αSVC) (2. 6)

　 　 从电力系统的规划来看， FACTS 装置的选址和容量优化对有高风力发电渗透

率的电力系统运行以及维持整个电力系统安全有效运行至关重要。

2. 2　 静止同步补偿器 （STATCOM）

STATCOM的概念是美国学者 L. Gyugyi 于 1976 年提出的。 IEEE 将 STATCOM
定义为一种运行效果相当于并联了静止无功补偿装置的静止同步发电机， 并且能在

不依赖于电网交流电压的情况下对感性或容性输出电流进行控制的装置。
STATCOM并联于电网中， 是一种补偿电力系统所需无功功率的静态补偿器。

它可以在不依赖于电网电压的情况下， 控制注入或吸收电网中的无功功率［1，2］。
STATCOM的基本形式为电压源型变流器 (VSC)， 它将直流侧电压变换成给定幅值

和可控相位的基频交流电压。 STATCOM 对交流侧电压实现动态控制， 以补偿电网

所需的无功功率。
2. 2. 1　 运行模式

VSC产生的基频电压 U
·
st = Ust∠δst ， 其幅值和相位均可控。 其等效电路如图

2. 6 所示， VSC通过一个串联感抗 Zsh连接到电网上 U
·
i = Ui∠δi ， 其感抗代表耦合
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变压器和滤波器的感抗值。
VSC与电网交换的有功、 无功功率可以表示如下：

Pst = U2i gsh － UiUst［gshcos(δi － δst) ＋ bshsin(δi － δst)］ (2. 7)
Qst = － U2i bsh － UiUst［gshsin(δi － δst) － bshcos(δi － δst)］ (2. 8)

式中

Ysh =
1
Zsh
= gsh ＋ jbsh

如图 2. 7 所示， 注入电力系统的无功功率的大小受电力半导体开关最大电压和

最大电流的限制。

图 2. 6　 STATCOM等效电路 图 2. 7　 STATCOM的电压-电流特性

基于 VSC的 STATCOM的工作原理取决于变流器和电网之间功率交换的控制策

略， 还取决于变流器输出交流电压的大小。 如果变流器电压的幅值与电网电压的大

小相等， 即 Ust = Ui ， 那么 STATCOM与电网之间交换的无功功率等于零。
相反， 如果变流器的电压小于公共连接点处的电网电压， 即 Ust ＜ Ui ， STAT-

COM将吸收无功功率 (吸收滞后电流)。 可是， 如果 STATCOM变流器的输出电压

高于公共连接点处的电网电压， 那么它将向电网注入无功功率。

实际中， 同样有必要通过调节 VSC电压 U
·
st = Ust∠δst 和 PCC电压 U

·
i = Ui∠δi

之间的相位角 δi　 st = δi － δst ， 来控制 STATCOM交换的有功功率， 以便 VSC从电网

中吸收有功功率以维持直流环节电压恒定。
2. 2. 2　 控制方法

如参考文献 ［4］ 所述， STATCOM 的控制方法多种多样。 下面列出的是其中

最典型的两种方法：
(1) PCC处电压就地控制　 在这种控制策略中， 目的是为了调节 PCC 的电压
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Ui， 使其保持为常数， 即参考值 Ui ref。 在数学意义上， 这种状态可以表示为一个运

行限制条件：
Ui － Urefi = 0 (2. 9)

(2) PCC处无功功率控制　 在许多情况下， STATCOM需要根据 TSO的技术要

求向电网注入无功功率。 例如， 这种控制方式可以用于 FACTS 装置的协调控制或

者风电场向整个电网输出无功功率［5］。 如果想要得到这种运行状态， 则必须遵从

如下的运行限制条件：
Qst － Qrefst = 0 (2. 10)

2. 2. 3　 运行限制条件

STATCOM所能提供给电网的最大无功功率， 取决于功率半导体器件所允许的

最大电压和电流， 所以 STATCOM的运行有必要包含以下内部约束条件：
1) VSC的输出电压必须在允许限值范围之内：

Ust，min ≤ Ust ≤ Ust，max (2. 11)
式中　 Ust，min， Ust，max———分别表示功率半导体器件允许的最小和最大电压的极

限值。
2) STATCOM 注入电网的电流 Ist必须小于功率半导体器件允许的最大电

流 Ist，max：
Ist ≤ Ist，max (2. 12)

式中

Ist =
U
·
i － U

·
st

Zst
(2. 13)

3) 相反， STATCOM的运行还需要包含 PCC 处电网电压的外部约束条件。 根

据电网运营商的运行条例， PCC处的电网电压必须维持在一定的允许范围之内：
Ui，min ≤ Ui ≤ Ui，max (2. 14)

2. 2. 4　 STATCOM在风电场中的应用

最开始关于分析 STATCOM在风电场应用的研究始于 20 世纪 90 年代末， 目的

是为了改善电压闪变和定速风力发电机组的电能质量 (见图 2. 8)。 在这种情况下，
变流器控制为单位功率因数运行， 以便风电场和电网之间没有任何无功功率交换。
通过向电网注入无功功率的这种策略已经在参考文献 ［6］ 中被证实可以提高电网

稳定性并改善风电场变电站 (风力发电机和 STATCOM) 的动态运行。
丹麦的 Rejsby Hédé 风电场在 1998 年安装了一台额定功率为 8Mvar 的 STAT-

COM用以补偿风电场中的无功功率。 该风电场由 40 台 600kW 的风力发电机组成，
总装机容量为 24MW［7］。 装设 STATCOM的主要目的是提高电能质量并提供风电场

运行所需的无功功率。 值得注意的是， 风电场所需的无功功率低于 STATCOM 的最

大容量时， 才有可能使风电场运行在单位功率因数下 (而不是调节风电场和电网
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之间交换的无功功率)。 不管怎样， 风电场都需要大约 8Mvar 的无功功率容量去吸

收电网的无功功率。

图 2. 8　 风电场变电站安装的 STATCOM

近年来， 有关无功功率调节和低电压穿越能力 (LVRT) 的新电网规范导则使

得 SVC和 STATCOM装置在风电场中的应用再次引起人们的兴趣。 参考文献 ［8］
讨论了应用 STATCOM改善电压波动的作用； 参考文献 ［9］ 分析了如果安装在风

电场 PCC处的是 STATCOM装置而不是 SVC 时将如何提高定速风力发电机的低电

压穿越能力。 后一篇参考文献强调了这样一个事实， 那就是 STATCOM 的固有特

性， 即在不考虑电源电压等级的前提下通过向电网注入可调的无功电流增加系统暂

态稳定裕度； 因此， 它们是在电网电压跌落时为风力发电机提供低电压穿越能力的

理想设备。
参考文献 ［10］ 分析研究了 STATCOM配合 DFIG 变速风力发电机协调控制注

入电网无功功率的可能性。 STATCOM向 PCC点注入无功功率的主要目的是为了减

小风电场终端的电压跌落深度， 使 DFIG风力发电机在电压跌落的情况下始终保持

并网连接。

2. 3　 STATCOM与 SVC的对比

STATCOM与 SVC之间最主要的区别在于它们的运行方式： STATCOM 可以等

效为一个可控电压源， 而 SVC则等效为一个动态型可控并联电抗器。
与 SVC相比， STATCOM 即使处在低电压水平仍可以向电网发出最大有效无功

电流， 这是因为在每一个平衡条件下， 公共连接点 (PCC) 处注入的无功功率与电

压是线性变化关系［11］。 相反， 对于 SVC， PCC处的无功功率与电压成二次方关系，
这意味着在注入相同的无功功率情况下， SVC的额定容量必须高于 STATCOM。

关于最大暂态容性电流， 研究发现在 SVC 中容性电流受电容器的容量和交流

电压幅值的限制。 对于 STATCOM， 可注入的最大容性电流受限于所使用的电力半

导体器件的最大载流量［12］， 而不受 PCC处电压等级的影响。
STATCOM的另一个特点是直流侧电容也承担着有功功率存储的作用。 因此在

某些情况下， 根据电容的容量大小， STATCOM也可以调节与电网交换的有功功率。
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STATCOM装置比 SVC有更快的动态响应时间 (1 ／ 4 ～ 1 周期)。 STATCOM 的

响应速度受限于 IGBT整流器的开关频率 (通常是 1kHz)。

2. 4　 动态电压恢复器 （DVR）

DVR由一个带有直流环节储能的电压源型变流器 (VSC) 组成。 VSC 与电网

通过串联变压器和耦合滤波器连接。 一个 DVR可能由 3 个 VSC组成［14］， 其中每个

VCS通过一个 LC滤波器 (Lf、 C f) 和一个变压器与电网相连。 电容滤波器连接在

耦合变压器的二次绕组， 如图 2. 9 所示。

图 2. 9　 DVR并入电网的等效电路

DVR通常用于公共连接点处故障影响下对临界负荷或灵敏负荷的保护。 在电

压暂降时， DVR能注入所需的电压将负载电压恢复到正常值。
典型的 DVR主要是基于 PWM变流器结构的 IGBT 固态电力电子开关， 它能够

在其交流输出端独立、 可控地发出或吸收有功功率或无功功率。 当其线电流超过变

流器的额定值时， 集成的旁路结构可以用来保护电力电子变流器。
安装在风电场的 DVR主要是保证其低电压穿越能力［14］， 如图 2. 10 所示。

2. 4. 1　 DVR控制

DVR的控制结构包括以下几个部分 (见图 2. 11)： 在 DVR 变压器之前测量的

相电压反馈给锁相环 (PLL)， 据此测定出电压的相位角并产生同步信号 Uref。 此

外， DVR变压器之前的电压测量也可以测定和判断电压跌落。 这些测量信息被发

送到参考电压模块进行处理。 其结果最终驱动 VSC 的脉宽调制 (PWM) 控制器向

IGBT发送开关驱动信号。 测量的直流电压反馈给参考电压控制器［15］。
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图 2. 10　 并入风电场变电站的 DVR方案

图 2. 11　 DVR控制结构

2. 4. 1. 1　 VSC控制

用于控制交流输出电压的技术通常是基于 Park变换的 PWM技术［16］。
2. 4. 1. 2　 电压跌落检测

该检测的目的是要以最快的速度捕捉到在 PCC 处电压跌落的开始和结束的时

间。 这个过程对干扰和噪声信号非常敏感。 由于这个原因， 电压跌落检测模块必须

可靠， 尽可能减少误操作。 一些如卡尔曼滤波和小波变换等方法已经应用于检测电

压跌落的瞬时时间［17］。
2. 4. 1. 3　 参考电压生成

这个模块负责为 VSC控制器计算参考电压信号。 该模块的性能取决于所选择

的补偿策略， 基本策略如下［18］：
(1) 预跌落补偿 　 如图 2. 12 所示， 最简单的解决方案是在电压 (幅值和相

位) 出现偏差前重新建立精确的电压。 通过不断追踪公共连接点电压 (UPCC) 计
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算 DVR的注入电压 (UDVR)， 进而维持预跌落情况下的风电场终端的电压。
UDVR = UWindFarm － UPCC (2. 15)

图 2. 12　 DVR的预跌落补偿策略

(2) 同相位补偿　 这种方法是在电压跌落后使

补偿的电压与电网电压同相位。 应该注意的是， 使

用这种补偿策略可以将电压幅值减小到最小， 但是

对于相位跳变却起不到补偿作用。
(3) 能量优化补偿　 这一策略是通过从电网吸

收尽可能多的有功功率来向电网注入最大的无功功

率。 使用这种补偿策略可以恢复电压， 但在发生相

位跳变的情况时仍起不到补偿作用。 这种补偿策略

只有在电压跌落深度小的时候才能正常工作。
DVR的单相等效电路如图 2. 13 所示， 其中考虑了以下参数：
1) Uc 对应于在交流变换器端产生的开关电压。
2) LT表示串联变压器的漏感。
3) LC 滤波器由一个滤波电感 Lf和一个滤波电容 C f组成。 滤波电容上的电压

表示为 Uf。
4) 阻抗 Zf = Rin ＋ jωLf 是由表示变流器开关损耗的电阻 Rin和滤波器电感 Lf组成。

图 2. 13　 DVR的单相等效电路

由单相等效电路可以得到采用状态空间解析法的控制器的微分方程：

x =
0 1 ／ C f

－ 1 ／ LT － R in ／ LT
■

■
■
■

■

■
■
■x ＋

0 － 1 ／ C f
Udc ／ Lf 0

■

■
■
■

■

■
■
■

uc
is

■

■
■
■

■

■
■
■ (2. 16)

式中， 状态矢量是

x =
uf
iac

■

■
■
■

■

■
■
■ (2. 17)

　 　 式 (2. 16) 用于得到串联补偿器的控制规律。 控制器则确定了补偿电压跌落

而注入电网的电压。
2. 4. 2　 数值结果

本节对由定速风力发电机组成的额定电压为 11kV 的 20MVA 风电场进行了不
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同的模拟仿真。 每台风力发电机都是一台 690V和 750kW的感应发电机。 感应发电

机用电容器组进行无功补偿。 配电线路用其 π 形等效电路表示， 并且在风电场终

端安装了串联型 DVR。 它的性能在三相对称短路和不平衡故障的情况下进行了

测试。
假设风电场由具有相同特征的 n个风力发电机并联而成。 所有的模拟仿真条件

都假设整个风电场运行在 0. 99 超前功率因数下。 简言之， 即假定每个风力发电机

有相同的风速， 因此， 整个风电场可由等效的感应发电机表示。
2. 4. 2. 1　 无 DVR故障情况下风力发电机的性能

在第一个仿真中 DVR没有连接在风电场总线上。 因此当风电场终端发生三相

故障时 (见图 2. 14)， 定速机组风电场不能承受电压跌落并且在故障条件下转子的

角速度开始增加， 如图 2. 15 所示， 由此增加了系统稳定性出现问题的概率。

图 2. 14　 无 DVR故障下母线电压仿真

图 2. 15　 无 DVR故障下角速度和电磁转矩仿真
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2. 4. 2. 2　 有 DVR三相故障情况下风力发电机的性能

在这种情况中， DVR连接在风电场的母线上。 在风电场终端模拟一个对称的

三相电压跌落故障， 电压跌落深度为 50％并且相位跳变 20°。 PCC处的电压跌落从

t = 0. 9ms持续到 t = 1. 1ms。
从图 2. 16 中可以看出， DVR有效地检测到了电压下降并且注入了系统所需的

电压使风电场的电压恢复到了正常范围。

图 2. 16　 有 DVR三相故障下母线电压仿真

应该强调的是， 通过使用预跌落补偿策略， 风电场注入电网中的有功和无功功

率不受电压跌落的影响 (见图 2. 17)， 参考电压也几乎保持恒定。 等效风力发电机

的角速度和电磁转矩 (见图 2. 18) 在电压跌落后恢复到额定值。

图 2. 17　 有 DVR三相故障下 PCC处的有功和无功功率仿真
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图 2. 18　 有 DVR三相故障下角速度和电磁转矩仿真

2. 4. 2. 3　 有 DVR单相接地故障时的风力发电机性能

最后一个仿真中， 在风电场终端模拟出一个发生单相接地不平衡故障的情况，
进而对 DVR的性能进行测试。 如图 2. 19 所示， 从 PCC 处的电压可以看出， DVR
检测到了电压跌落发生、 电压深度和受影响的相。 因此， 它只在受影响的相注入所

需的补偿电压即可。

图 2. 19　 有 DVR单相接地故障下母线电压仿真

风电场注入的功率和等效风力发电机的角速度分别如图 2. 20 和图 2. 21 所示。
值得注意的是， 风电场的稳定性不受电压跌落的影响。

这两个例子说明， 在风电场中安装串联的 DVR 可以有效地改善和提高在故障
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情况下定速机组风电场的低电压穿越能力。

图 2. 20　 有 DVR单相接地故障下角速度和电磁转矩仿真

图 2. 21　 有 DVR单相接地故障下 PCC处有功和无功功率仿真

2. 4. 3　 定速机组风电场在电压跌落时无功功率的支撑

大多数电力公司为他们的国家电网建立了电网规范， 即要求风电场在故障期间

应该能对电网电压提供无功功率支撑。 因此在发生电压跌落时需要它们在故障发生

时和故障发生后的一段时间内不脱离电网并向电力系统注入所需的无功功率。
西班牙电网规范［19］要求风力发电机必须遵守电压跌落补偿要求， 在系统电压

骤降时提供系统所需有功和无功功率 (见图 2. 22 和图 2. 23)。
因为定速机组风电场自身没有低电压穿越能力， 串联 DVR 在电压骤降时起到

支撑 PCC处电压和向系统注入所需的无功功率的作用。
DVR的运行条件取决于风电场的工作环境。 风电场的工作环境由风电场所产

生的视在功率 SWindFarm建立， 如式 (2. 18) 所示。 这一视在功率将形成一个从风电

场流向串联 DVR变压器的电流。
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图 2. 22　 电压跌落期间风电场变电站所需的有功功率［19］

图 2. 23　 电压跌落期间风电场变电站所需的无功功率［19］

S
·
WindFarm = SWindFarm∠φWindFarm = P ＋ jQ (2. 18)

　 　 仿真结果如图 2. 24 和图 2. 25 所示。 在图 2. 24 中， 描述了在 PCC 处的电压、
风电场终端的电压和 DVR注入的电压分布， 从图中可以看出风电场的电压是如何

保持在参考电压 (1. 0 p. u. ) 一定范围内的。 图 2. 25 则给出了定速机组风电场在

电压骤降期间如何振荡以使得注入的有功功率满足电网规范的要求。 电网规范中明

确了 PCC处的有功和无功功率可以在 150 ms的短时间内被消耗或产生［19］。 而对于

其余的故障都将产生有功和无功功率。
必须注意的是， 风电场不会向电网提供无功功率， 图 2. 26 给出了通过 DVR向

电网注入无功电流以满足无功功率的需求 (见图 2. 23)。
前述的图 2. 24 ～图 2. 26 所绘制的结果表明了 DVR性能的优越性取决于电网规

范中对低电压穿越能力的要求［19］。



第 2 章　 柔性交流输电系统装置　 23　　　

图 2. 24　 PCC处电压 (虚线)、 DVR注入的电压 (点画线) 和

风电场终端的电压 (实线)

图 2. 25　 风电场注入的有功功率 (实线) 和 DVR注入的

有功功率 (虚线)
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图 2. 26　 DVR注入的无功电流

参 考 文 献
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第 3 章　 风力发电机

有大型风电场的电力系统性能要求可以通过有效的风力发电机技术来进行评估

以确定每种技术下的电力性能以及它们的运行范围。 风力发电机可分为定速 (发
电机转差引起的速度有微小变化) 和变速两种类型。

习惯上， 风电场可以在电力潮流研究中表示为 PV 和 PQ 节点［1，2］。 目前为止，
这个方法实现起来似乎很简单， 但其最大缺点是可用的无功功率范围既受到了最大

功率因数的限制， 又受到固定调节带的限制［3-5］。 此外， 这种表示也并不完全正

确， 因此其不能充分利用风力发电机注入电网的无功功率。
一些电网规范建立了最低等级的无功功率控制要求； 这一要求是与风力发电机

组工作在超前功率因数 0. 95 和滞后功率因数 0. 95 之间有关的。 变速风力发电机的

无功容量会由于变速技术 (双馈感应发电机或直驱发电机) 而不同。 现代风力发

电机组通过电力电子变流器将变速发电机连接到电网。 这些变流器可以通过改变电

压的大小和频率来控制风力发电机组的无功功率输出。 双馈感应发电机 (DFIG)
是在风力发电机组中使用最广泛的发电机， 它可以通过电网侧变流器提供动态无功

功率控制。 本章主要分析了定速和变速风力发电机的无功功率能力。

3. 1　 风力发电机原理

风力发电机的可利用风能随风速的增加而增加［6］， 如下式所示：

Pmech =
1
2 ρCp(λv，β)Av

3 (3. 1)

式中　 ρ———空气密度；
λv———叶尖速比， λv = λv(ω，v) ；
ω———转子转速；
v———风速；
A———转子扫掠面积；
Cp———根据 λv 和桨距角 β确定的功率系数值。

现有文献中介绍了数个用于寻找风速函数的最佳工作点的优化策略， 采用这种

方法可以将式 (3. 1) 看做是转子转速的相关函数：
Pmech = Pmech(ω) (3. 2)

　 　 因此， 它的逆函数为
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ω = ω(Pmech) (3. 3)
　 　 式 (3. 3) 的一般关系可进一步细化以便包括限制条件， 例如： 最低和最高机

械转速、 安全运行限制以及其他的设计方面的限制。 为方便应用上述公式， 式

(3. 3) 可近似表示为指数函数 (见图 3. 1)：
ω = KSPγmech，ωmin ≤ ω≤ ωmax (3. 4)

式中　 KS， γ———取决于风力发电机机械设计参数的常量；
ωmin ， ωmax ———ω变量的限制范围。

设 ω1 为电网角频率， 转差率 s可定义为

s =
ω1 － ω
ω (3. 5)

　 　 所以转子转差 s可以看做是 Pmech的函数：
s = s(Pmech) (3. 6)

图 3. 1　 转速的变化

3. 2　 机械模型

轴系统表示了风力发电机的机电耦合部分， 其可以用靠近的双质点来精确表

示。 在这种双质点模型中， 轮毂和桨叶组成低速轴质点， 转子和发电机组成了高速

轴质点， 如下所示：
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dθtg
dt = ωg － ωt (3. 7)

　 　 考虑到：
dωg
dt =

1
2Ht
［Tmec ＋ kθtg ＋ D(ωg － ωt)］

dωt
dt =

1
2Hg
［ － Te － kθtg － D(ωg － ωt)］ (3. 8)

式中　 ωt， ωg———分别是风机和发电机的速度；
Ht， Hg———分别是风机和发电机的惯性常量；

θtg———风机和发电机之间的夹角；
K———驱动链的刚度；
D———驱动链的阻尼；
Tmec———风能作用下的空气动力学转矩；
Te———感应电机的电磁转矩。

3. 3　 定速风力发电机

在 20 世纪 90 年代， 定速风力发电机成为主流技术［7］， 它们由与电网直接相连

的笼型感应发电机组成。 因此， 控制这些发电机的唯一方法是调节风机的桨距角进

而调节其气动效率 (Cp) 或改变定子的电压。 这种风力发电机的速度随风速在有

限范围内变动 (通常达 1％ )。
感应电机的动态性能可以用五阶模型详细描述［8］。 采用发电机惯例， 考虑到

定子电流流向电网时取正， 描述方程式可转化至以同步速度 ωs 旋转的直轴 d 轴和

交轴 q轴参考坐标系下。
定子电压 Uds和 Uqs可以计算如下：

Uds = Rs ids － ωsλqs ＋
dλds
dt

Uqs = Rs iqs ＋ ωsλds ＋
dλqs
dt (3. 9)

　 　 转子电压 Udr和 Uqr计算如下：

Udr = Rr iqr － sωsλqr ＋
dλdr
dt = 0

Uqr = Rr iqr ＋ sωsλdr ＋
dλqr
dt = 0 (3. 10)

　 　 其中， 下标 s、 r分别表示定子和转子； 下标 d、 q分别表示相应的 d 轴和 q 轴
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的旋转坐标； s表示转子转差率。
定子磁链 λds和 λqs计算如下：

λds = Ls ids ＋ Lm idr
λqs = Ls iqs ＋ Lm iqr (3. 11)

　 　 转子磁链 λdr和 λqr计算如下：
λdr = Lr idr ＋ Lm ids
λqr = Lr iqr ＋ Lm iqs (3. 12)

　 　 感应电机的电气参数 Rs、 Ls、 Rr、 Lr、 Lm 分别表示定子的电阻和电感， 转子

的电阻和电感以及互感。
这个详细的模型包括了定子和转子电流的电磁暂态。 参考文献 ［9］ 中使用了

忽略定子暂态的简单的三阶模型。 该模型表示了感应电机的主要动态特性， 而且也

降低了计算的复杂性； 于是， 式 (3. 9) 定子电压中的两个派生电压可以设置为 0。
定速风力发电机要消耗大量的无功功率， 尤其是在电机励磁时。 在电压跌落情

况下， 异步发电机是去磁的， 所以消耗的无功功率会显著增加， 从而会导致电压的

进一步下降。 在这种恶性循环下， 电网的电压很难恢复。 电容器组可以用于此时无

功功率的补偿。
定速机组风电场的无功补偿可通过加装额外的无功源来实现， 如 SVC或 STAT-

COM［10］。 在这种情况下， 额外增加的 FACTS装置的无功功率补偿能力限制了无功

功率补偿的大小。

3. 4　 双馈感应发电机

最常见的变速风力发电机是双馈感应发电机 (DFIG)， 它可以高效地运行在较

宽的风速范围并且在转子转速改变时可以输出恒定电压和频率的功率。 这种双馈结

构是由绕线转子异步发电机和转子侧的背靠背功率变流器构成， 而发电机定子直接

与电网相连 (见图 3. 2)。 功率变流器可以将发电机转速控制在亚同步和超同步

(转速稍高于同步转速) 之间， 一般来说， 该速度变化范围在 － 40％ ～ ＋ 30％同步

转速之间［11］。 这种变流器的设计容量仅为 20％ ～ 30％的发电机额定功率， 具有很

好的经济性和技术性。

图 3. 2　 双馈感应发电机
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3. 4. 1　 双馈感应发电机的稳态模型

考虑到对称三相系统， 定子和转子的稳态方程可以写成下面复合的相量方程［12］：

U
·
S = (RS ＋ jω1LS) I

·
S ＋ jω1L0 I

·
R (3. 13)

U
·
R

s = (
RR
s ＋ jω1LR) I

·
R ＋ jω1L0 I

·
S (3. 14)

　 　 引入定子和转子的漏磁因数， 定子和转子的自感可定义为

LS = (1 ＋ σS)L0 (3. 15)
LR = (1 ＋ σR)L0 (3. 16)

　 　 因此其数学模型为

U
·
S = (RS ＋ jω1σSL0) I

·
S ＋ jω1L0( I

·
S ＋ I

·
R) (3. 17)

U
·
R

s =
RR
s ＋ jω1σRL0

■
■
■

■
■
■I
·
R ＋ jω1L0( I

·
S ＋ I

·
R) (3. 18)

如图 3. 3 所示。 忽略定子和转子的电阻， 上述模型可表示为

U
·
S = jω1σSL0 I

·
S ＋ jω1L0( I

·
S ＋ I

·
R) (3. 19)

U
·
R

s = jω1σRL0 I
·
R ＋ jω1L0( I

·
S ＋ I

·
R) (3. 20)

　 　 定义定子磁化电流 I
·
mS是与定子磁链包括定子漏磁相关的磁化电流相量［12］：

I
·
mS = (1 ＋ σS) I

·
S ＋ I

·
R (3. 21)

　 　 为了简化方程， 相量坐标系广泛地应用于磁场定向控制中。 用 d － q 参考坐标

系下的I
·
mS相量， 如图 3. 4 所示， 式 (3. 19) 的定子电压可写成如下形式：

U
·
S = jω1L0 I

·
mS (3. 22)

　 　 需要注意I
·
mS等于它的模 ImS：

I
·
mS = ImS = ImS (3. 23)

　 　 因此， 定子电压相量是纯虚部并且和 q轴重合：

U
·
S = jω1L0 ImS (3. 24)

图 3. 3　 双馈感应发电机的稳态等效电路 图 3. 4　 d-q参考坐标系下的相量 ImS
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3. 4. 2　 输送到电网的有功功率

双馈感应发电机定子输送的有功功率可以由定子端的视在功率实部得到。

PS = － Re｛U
·
S I
·*
S ｝ (3. 25)

　 　 所以， U
·
S 用式 (3. 24) 代替， I

·
S 用其 d-q 分量代替： I

·
S = ISd ＋ jISq ， 则定子

侧有功功率为

PS = － ω1L0 ImSISq = － USISq (3. 26)
　 　 同理， 转子传递的有功功率可以由转子端的视在功率实部得到：

PR = － Re｛U
·
R I
·*
R ｝ (3. 27)

　 　 所以， U
·
R 用式 (3. 20) 代替， I

·
R 用式 (3. 21) 代替， 转子传递的有功功率

表达式为

PR = sω1L0 ImSISq = sUSISq (3. 28)
　 　 注意， 转子功率 PR 是取决于转差率 s的定子功率 PS 的一部分：

PR = － sPS (3. 29)
　 　 用这种方法可以得到传递到电网的总有功功率为

P = PS ＋ PR = USISq( s － 1) (3. 30)
3. 4. 3　 输送到电网的无功功率

定子传递的无功功率是视在功率的虚部：

QS = － Im｛U
·
S I
·*
S ｝ = － USISd (3. 31)

　 　 转子传递的无功功率取决于双馈感应发电机电网侧变流器的控制策略。 它通常

设计为保持两个变流器之间的直流电压恒定进而使有功功率从转子流向电网 PGSC =
PR。 由于无功功率的参考值通常为 0， 因此调节发电机并网公共耦合点 (PCC) 的

总功率因数的唯一适合方法是通过式 (3. 31) 控制定子的无功功率。
然而电网侧变流器可以用于控制无功功率并提高风力发电机的总无功功率支撑

能力［13，14］。 这种潜在的能力对于风力发电机的运行非常重要， 因为它对执行全电

网无功功率管理协调控制的系统调度员非常有用。 对于目前商业化运行的双馈感应

发电机变流器来说， 这种方法很适合用于设计不做过多物理更改设计的变流器。 因

此， 电网侧变流器可以看成是一个动态控制的无功功率源。
注入电网的无功功率由两部分叠加而成， 即感应发电机 (定子) 注入的无功

功率和电网侧变流器 (GSC) 注入的无功功率：
Q = QS ＋ QGSC (3. 32)

3. 4. 4　 双馈感应发电机传输功率极限

DFIG风力发电机的最大容量由下列条件限制：
(1) 定子侧　 定子绕组的功率容量对最大电压和最大电流的限定。
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IS ＜ IS，max (3. 33)
US ＜ US，max (3. 34)

　 　 根据电网电压规定， 公共耦合点 (PCC) 的电压 US 容许有 10％UPCC的波动。
(2) 转子侧变流器　 最大电压和最大电流由转子绕组功率容量和转子侧变流

器 (RSC) 功率等级限制：
IR ＜ IR，max (3. 35)
UR ＜ UR，max (3. 36)

(3) 电网侧变流器　 电网侧变流器的视在功率不应超过它的额定值或标称值：
SGSC ＜ SGSC，nominal (3. 37)

(4) 转差率范围在最大值和最小值 ｛ smin，smax｝ 之间波动， 其值由制造商给定。
双馈感应发电机的转差率运行点由式 (3. 6) 决定。

为了更好地理解每个约束条件的影响， 下面的章节将对每个条件独立地获得并

分析它们的 PQ图。
3. 4. 4. 1　 转子电流限制

转子电流相量可以用最大复模量来表示， 其中相位 φ在运行范围内变动。

I
·
R = IR，maxejφ = IR，max(cosφ ＋ jsinφ) (3. 38)

　 　 对于每一个工作条件都可以得到双馈感应发电机的稳态， 并可绘制其有功和无

功的 PQ轨迹。
定子电流可以用 d-q轴参考坐标表示：

I
·
S = ISd ＋ jISq (3. 39)

　 　 由式 (3. 31)， 其 d-q分量为

ISd =
Imsd － IR，maxcosφ
(1 ＋ σS)

(3. 40)

ISq =
－ IR，max
(1 ＋ σS)

sinφ (3. 41)

　 　 将式 (3. 40) 和式 (3. 41) 代入式 (3. 30) 和式 (3. 32)， 则有功功率和定

子无功功率的表达式如下：

P = －
USIR，max
1 ＋ σS

( s － 1)sinφ (3. 42)

QS =
USIR，max
1 ＋ σS

cosφ －
U2S

ω1L0(1 ＋ σS)
(3. 43)

　 　 由此可得功率 PQ图轨迹方程为

P
sIro ( s － 1)

[ ]
2
＋ QS － QIro

sIro
[ ]

2

= 1 (3. 44)
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　 　 其中， sIro ， QIro 定义为

sIro =
USLo
LS
IR，max (3. 45)

QIro =
U2S
ω1LS

(3. 46)

　 　 考虑到转子电流的限制， PQ图是以 ［0，QIro ］ 为交点， ［ sIro ( s － 1)，sIro ］ 为半轴的

椭圆， 如图 3. 5 所示。 此外， 当转差率为 0 时 (同步转速)， 则 PQ 图变成了一个

以 ［0，QIro ］ 为圆心， sIro 为半径的圆。

图 3. 5　 转子电流 IR，max的 PQ轨迹

3. 4. 4. 2　 转子电压限制

用式 (3. 21) 的I
·
S 和式 (3. 24) 的U

·
S 重新表示式 (3. 20) 的转子电压相量可得：

U
·
R = js［(1 ＋ σR)US ＋ I

·
Sα］ (3. 47)

　 　 上式中， α定义为

α = ω1Lo［1 － (1 ＋ σS)(1 ＋ σR)］ (3. 48)

　 　 考虑到转子电压相量U
·
R 为

U
·
R = UR，maxejφ = UR，max(cosφ ＋ jsinφ) (3. 49)

　 　 利用式 (3. 47) 可得 d-q轴分量为

URd = － αsISq (3. 50)
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URq = s［αISd ＋ (1 ＋ σR)US］ (3. 51)
　 　 有功功率和定子无功功率可重写为

P =
US(1 － s)
sα UR，maxcosφ (3. 52)

QS =
1 ＋ σR
α U2S －

US
sαUR，maxsinφ (3. 53)

　 　 于是可得 PQ图的功率轨迹为

P
sUro ( s － 1)

[ ] ＋ Qs － QUro
sUro

[ ] = 1 (3. 54)

　 　 其中， sUro ， QUro 定义为

sUro =
US
sαUR，max (3. 55)

QUro =
1 ＋ σR
α U2S (3. 56)

　 　 PQ图是以 ［0，QUro ］ 为交点， 以 ［ sUro ( s － 1)，sUro ］ 为半轴的椭圆， 如图 3. 6 所

示。 当转差率为 0 时， PQ图变成了一个以 ［0，QUro ］ 为圆心， 以 sUro 为半径的圆。

图 3. 6　 转子电压的 PQ轨迹

3. 4. 4. 3　 定子电流限制

有功功率和定子无功功率可重新写为

P = US(1 － s) IS，maxsinφ (3. 57)
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QS = － USIS，maxcosφ (3. 58)
　 　 PQ图功率轨迹为

P
sISo ( s － 1)

[ ]
2
＋ QS
sISo

[ ]
2

= 1 (3. 59)

　 　 其中， sISo 定义为

sISo = USIS，max (3. 60)
　 　 PQ图是以 ［0，0］ 为交点， ［ sISo ( s － 1)， sISo ］ 为半轴的椭圆， 如图 3. 7 所示。
当转差率为 0 时， PQ图变成一个以 sISo 为半径的圆。

图 3. 7　 定子电流的 PQ轨迹

3. 4. 4. 4　 电网侧变流器限制

电网侧变流器额定视在功率 SGSC根据式 (3. 61) 决定了注入电网的无功功率的

限制， 如图 3. 8 所示。

QGSC = ± S2GSC － P2R (3. 61)
3. 4. 5　 双馈感应发电机的最大容量

考虑到前述所有的约束条件， 可以得到如图 3. 9 所示的容量曲线。 需要强调的

是， 当发电机向电网注入无功功率时， 转子电流是约束条件； 当发电机消耗无功功

率时， 定子电流是约束条件。
在同一个图中， 可以标注出两个区域： PQ图对应的内部区域没有考虑 GSC 注

入的无功功率， 外部区域则考虑了 GSC的无功功率容量 (见图 3. 9 的扩展区域)。



36　　　 　 风力发电并网运行的无功管理

图 3. 8　 电网侧变流器的 PQ轨迹

这一扩展容量对系统运行是非常有用的， 这不仅体现在电压稳定性或意外事故

分析中， 也体现在保持电网稳定的关键即无功功率储备的各种运行情况。

图 3. 9　 PQ轨迹容量
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3. 5　 直驱式风力发电机

过去几年中， 大容量直驱式风力发电机由于电力电子变换器的应用已经开始逐

步有所安装。 根据报告［15］， 在 2011 年直驱式风力发电机提供了 21. 2％的风力发电

量。 此外， 它们在海上风电场的应用使它们有很高的装机增长预期。
此类发电机的一个主要优点是可以对风力发电机实现全控， 即不仅可以对无功

功率进行控制， 而且可以在风机的所有运行范围内对其机械转矩进行全面的控制。
上述这种控制能力使其成为可以很好地适应电网输电系统运营商 (TSO) 要求的

技术。
另一方面， 由于这种风力发电机通过功率变流器与电网直接相连， 所以它不需

要额外的无功补偿装置 (如 FACTS)， 因此， 它可以减少基础建设所需的花费， 并

能满足电网运营商的要求。
直驱式发电机可分为：
(1) 感应发电机　 这种感应发电机的转子是无电刷的笼型转子， 其通过电力

电子变换器连接到电网。 这种技术有较好的鲁棒性， 并且在部分负荷情况和降低发

电机成本方面都非常有效。 至于缺点， 必须指出的是其需要大直径的风机与其配合

安装 (这带来了具体的安装问题)， 这意味着其成本会更高； 变流器容量也必须适

应日益增长的发电机功率以及电机磁化过程中所需的功率［16］。
(2) 绕线转子同步发电机　 目前， 这种绕线转子同步发电机可以利用自励磁

电路来调节自身的磁化水平， 因此它可以较好地控制发电机的转矩。 其转子是应用

广泛的多极的隐极或凸极式转子。 凸极机主要是一些大容量的低速发电机［17］。 这

一技术因为不需要永久磁铁并且可以降低购买和维护成本［18］脱颖而出， 此外它还

有以下优点：
① 由于发电机速度较低， 其机械振动也有限；
② 不需要变速器所以有效地降低了成本、 维护和噪声问题；
③ 可根据电网的需求来调节无功功率。
④ 可以独立地控制有功和无功功率。
存在的缺点：
① 发电机尺寸和重量较大；
② 在低速状态下需要提供高的电磁转矩；
③ 变流器成本高。
(3) 永磁同步发电机　 永磁同步发电机的永磁体嵌放入转子中， 而其励磁不

用外部连续励磁电流提供。 这种配置减少了电损耗， 提高了设备的热特性［19］。 同

步发电机连接的电力电子变流器， 由一个整流器 (AC-DC 变换器)、 一个斩波器
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(DC-DC变换器) 和一个逆变器 (DC-AC变换器) 组成 (见图 3. 10)。 根据永磁体

的安装位置可以首先将永磁同步发电机分为表贴式和内嵌式两类。 只要考虑了磁场

流， 则如参考文献 ［20］ 所述有不同的励磁技术。

图 3. 10　 变速直驱式风力发电机的等效电路

1) 径向励磁永磁体： 这种技术在永磁体中得到了最广泛的应用。 这种同步电

机的气隙磁场是径向的， 定子磁场是纵向的。 磁体安装于转子内。
2) 定子轴向永磁体： 它们也可称为横向磁场永磁体， 其特点是转子磁场是横

向的， 定子磁场是纵向的 。 磁体安装于转子内， 由于气隙的存在， 磁场的走向被

推着径向运动。 这种电机的转子是外置的而定子是内置的。 磁体位于转子内部， 并

且每相两个绕组， 主要目的是让磁场循环穿过定子。
3) 转子轴向永磁发电机： 其转子是两个外置的盘形转子。 永磁体位于盘形转

子的表面， 所以磁场沿转轴平行分布。
永磁同步电机是一个多极且与风机转子相匹配的大直径结构， 其主要优点是：
① 轻量化设计；
② 功率 ／重量比高， 高效率；
③ 减小了运行和维护的成本；
④ 转子损耗可以忽略不计；
⑤ 由于减少了机械部分 (集电环、 电刷)， 可靠性更高；
⑥ 不需要额外的电源提供绕组的励磁磁场。
主要缺点：
① 永久磁铁成本高， 初始投资较高。
② 在高温， 过载或短路时， 电机有退磁的风险。
③ 二极管整流器的运用降低了可控性。
④ 施工难度高。

3. 5. 1　 直驱式风力发电机的发电容量

直驱式风力发电机的主要特点是发电机定子通过电力电子功率变换器与电网直

接相连。 这种变换器由一个整流器、 一个 DC-DC变换器和一个脉宽调制 (PWM) 器

或空间矢量调制 (SVM) 器， 并采用三相绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 逆变器组成。
发电机和电网的无功功率交换取决于那些应用于功率变流器的控制技术并且应

考虑变流器的运行限制条件， 应该强调的是直驱式风力发电机的发电容量不受发电
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机的特性或特点限制。 运行在这种方式， 直驱式变速风力发电机可以针对不同的电

网条件或在风电场中央控制中心的调控指令下提供整体的无功功率调节和有功功率

调节［21］。
3. 5. 1. 1　 直驱式发电机的传输功率限制

全功率变流器的最大功率容量受如下公式所限：
1) 变流器电流不能超过最大电流 Ic，max ：

Ic ＜ Ic，max (3. 62)
　 　 2) 变流器电压不能超过最大电压 Uc，max ：

Uc ＜ Uc，max (3. 63)
　 　 3) 直流母线电压不能超过其最大值 UDC，max ：

UDC ＜ UDC，max (3. 64)
3. 5. 1. 2　 电流变换器限制

对于每个工作条件， 传输到电网的功率：

S
·
= U
·
g I
·*
c (3. 65)

　 　 其中， PCC点的电压 (U
·
g) 介于最大电压和最小电压之间。

U
·
g，min ＜ U

·
g ＜ U

·
g，max (3. 66)

　 　 电网侧变流器传输到电网的功率如下式所示：
P2 ＋ Q2 = (UgIc) 2 (3. 67)

　 　 其中， 变流器的电流为

Ic =
P2 ＋ Q2
Ug

(3. 68)

　 　 其最大值在最小电网电压时获得：

Ic，max =
P2 ＋ Q2
Ug，min

(3. 69)

3. 5. 1. 3　 电压变换器限制

变换器通过一个纯电抗性 (X) 的变压器连接到电网， 其输出电压 (U
·
C) 为

U
·
C = jX I

·
c ＋ U

·
g (3. 70)

　 　 变换器电流为

I
·
c =
U
·
C － U

·
g

jX (3. 71)

　 　 电网侧变换器输出的复功率可表示为

S
·
= U
·
g I
·*
c = U

·
g
U
·
C － U

·
g

jX
■
■
■

■
■
■

*

(3. 72)
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　 　 其实部和虚部形式为

P ＋ jQ = U
·
g
U
·
C － U

·
g

jX
■
■
■

■
■
■

*

(3. 73)

　 　 如果变换器电压根据下式表示为 d-q轴的形式：

U
·
C = UCexp(jφ) (3. 74)

　 　 将式 (3. 74) 代入式 (3. 73)， 则功率的实部和虚部可表示为

P =
UgUC
X cos(π2 － φ) (3. 75)

Q =
UgUCsin(π2 － φ) － U2g

X (3. 76)

　 　 可得生成功率 PQ轨迹图：

P2 ＋ Q ＋
U2g
X

■
■
■

■
■
■

2

= UgUC
X

■
■
■

■
■
■

2

(3. 77)

　 　 电网规范要求风力发电机在每个工作点甚至在最大有功功率输出情况下都可以

提供无功功率输出。 因此， 这一规范要求可以表述为在额定有功功率输出 (PR)
时， 风力发电机应具有一定的功率因数 (cosφR)。

通过使用式 (3. 77) 中 UC 的额定值， 变换器的输出电压为

UC =
X
Ug

P2R ＋ PR tanφR ＋
U2g
X

■
■
■

■
■
■

2

(3. 78)

　 　 图 3. 11 给出了随电网电抗和电压变化而变化的 UC。 电网电抗 (X) 和电网电

压 (Ug) 的允许工作范围已经发生变化。 值得注意的是， 对于电网电抗的变化，
电网电压的下降如何引起变换器电压的下降。 图中还表明， 电感性更强的电网所需

变换器的电压越高。 UC，max最大值在 Xmax和 Ug，max处。
3. 5. 1. 4　 直流母线电压限制

为了获得最大的变流器电压 UC，max， 考虑到 PWM或 SVM调制策略， 直流母线

电压应该是 UDC，max = 2UC，max。
3. 5. 2　 PQ容量

考虑到前述的限制条件， PQ容量将限制在电流变流器限制式 (3. 67) 和电压

变流器限制式 (3. 77) 范围内， 并且其功率因数为 cosφR。
为了获得取决于电网电压、 电网耦合阻抗和所需的功率因数的 PQ 容量， 需要

对此进行一系列的测试。 在每一个测试中， 只允许一个参数可以改变并超出运行范

围， 而其余参数保持不变。
3. 5. 2. 1　 电网电压的影响

图 3. 12 给出了电网电压标幺值在 0. 90 ～ 1. 05 之间变化时的 PQ 轨迹。 在这种
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图 3. 11　 与电网阻抗和电压相关的变换器电压

图 3. 12　 电网电压对 PQ容量的影响

情况下， 所有工作状态下的电网无功功率和额定功率因数都固定不变。 从这些 PQ
曲线可以看出， PQ容量被限定在电流变换器的限值 (上限) 和电压变换器的限值

(下限)。 如果直驱式风力发电机设计合适， 虽然它的无功功率支持能力依赖于电

网电压， 其仍然可以在发出额定有功功率的同时提供无功功率支持， 当然如果电网

电压降低其无功支持能力也会随之降低。
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3. 5. 2. 2　 电网阻抗的影响

在这项测试中， 电网耦合阻抗标幺值在 0. 25 ～ 0. 35 之间变换， 其他参数 (电
网电压和功率因数) 固定在其额定值。 图 3. 13 表明当全功率变流器连接到较低感

性电网时有较高的无功功率支持能力。

图 3. 13　 电网阻抗对 PQ容量的影响

3. 5. 2. 3　 功率因数的影响

图 3. 14　 功率因数对 PQ容量的影响

图 3. 14 给出了功率因数对全功率变流器 PQ 容量的影响。 值得注意的是， 风
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力发电机如何在单位功率因数时发出无功功率。 在这种情况下， 要求风力发电机工

作在超前或滞后功率因数 0. 95 的区间， 可以看出此时即使风力发电机处在额定工

作状态 ( Prated = 1. 0p. u. )， 其也有能力向电网提供无功功率支持。

参 考 文 献



第 4 章　 无功功率的优化

电力系统研究中的每一个优化问题， 都包含一个目标函数和该目标函数要遵循

的一组约束条件， 同时， 我们也用这个目标函数和这组约束条件来定义这个优化问

题。 与无功功率规划有关的主要约束条件都涉及了潮流方程。 这些问题就是众所周

知的潮流优化问题。 尽管无功功率系统在正常运行条件和故障扰动下的表现尚可，
但是其当前的运行条件也隐含着重新定义无功功率规划的必要性。 无功功率规划中

约束条件的应用产生了第二种最优化模型， 即所谓的安全约束条件下的潮流优化。
最后， 越来越多的研究提出了一种把电压稳定既包含进目标函数又包含到无功功率

规划约束问题的可能性， 从而最大限度地提高电压稳定裕度。 于是， 第三种优化问

题被提出了， 也就是安全约束条件和电压稳定约束条件下的潮流优化。 这种优化方

法旨在保证系统故障和扰动下具有一定的电压稳定裕度。

4. 1　 潮流优化概述

在电力系统的研究中， 最开始使用的优化方法是最佳潮流法［1，2］， 最佳潮流法

由 2n个未知控制变量和 2n 个方程定义， 其中， n 指的是系统中的母线数量。 通

常， 根据传统的潮流计算要达到一个可行的系统解决方案只需考虑技术限制。 于

是， 这种方法就抛开了如系统运行成本之类的目标函数。 为了得到最优解， 一种通

过最小化目标函数如减小成本的最佳潮流法被提出用来获得可行的解决方案。 在这

种情况下， 由于电力系统中元件本身的影响， 4n 个已知变量的值不是稳定的， 而

是在一定范围内变化。 发电机组注入电力系统中的有功和无功也被认为是在一定范

围内变化的。 这意味着， 系统的解决方案建立了一系列可能的解， 而最终的解就在

其中。 因此， 最佳潮流法可被认为是一种有静态限制条件的非线性最优化问题。

4. 2　 公式化

对应于数值优化一般问题的数学公式受到如下条件限制：
Minimize f(u，x) (4. 1)
g(u，x) = 0 (4. 2)
h(u，x) ≥ 0 (4. 3)

式中　 u———系统控制变量；
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x———系统变量；
f(u，x) ———目标函数；
g(u，x) ———等式约束， 如潮流方程；
h(u，x) ———不等式约束， 如控制变量的固有限制和系统设备的运行限制。

应用最多的控制变量是：
① 发电机的输出功率；
② 系统母线的电压调节；
③ 变压器分接头调节变比；
④ 换相变流器；
⑤ 并网连接的无功设备；
⑥ 在系统特殊运行条件下的负载。
就状态变量而言， 最有代表性的是：
① 系统母线上的电压幅值；
② 系统母线电压相角；
③ 线路的传输功率。

4. 3　 限制条件

应用在最佳潮流法中的主要约束条件可以由式 (4. 2) 和式 (4. 3) 表示， 也

即通过使用一组如对应于传统潮流方程那样的等式或一组如控制系统变量 u以及状

态变量 x的物理限制不等式来进行约束。
(1) 潮流的等式约束

Pgi － Pdi － P(U，θ) = 0 (4. 4)
Qgi ＋ QCi － Qdi － Q(U，θ) = 0 (4. 5)

(2) 不等式约束

1) 控制变量的限制范围：
Pgi，min ≤ Pgi ≤ Pgi，max (4. 6)
Ugi，min ≤ Ugi ≤ Ugi，max (4. 7)
Tl，min ≤ Tl ≤ Tl，max (4. 8)
QCi，min ≤ QCi ≤ QCi，max (4. 9)

　 　 2) 状态变量的限制范围：
Qgi，min ≤ Qgi ≤ Qgi，max (4. 10)
Ui，min ≤ Ui ≤ Ui，max (4. 11)
LF l ≤ LF l，max (4. 12)

　 　 3) 其他限制： 功率因数的限制等。
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上述约束表达式中：
Pgi———ith发电机注入的有功功率；
P li———负载所需的 ith母线上的有功功率；
Qgi———ith发电机注入的无功功率；
QCi———与 ith母线相连的并联无功补偿装置所提供的无功功率；
Qli———负载所需的 ith母线上的无功功率；
Ugi———ith母线处的发电机电压；
Tl———变压器抽头位置；
Ui———ith母线电压；
LF l———传输线上的潮流。

4. 4　 基于电压稳定概念的模型

许多基于分歧理论的计算方法已被证明是一种用在研究电压稳定当中非常有效

的工具。 但是， 从技术角度来看， 包含限制条件的这种方法非常复杂， 而且就这种

连续方法而言， 它的花费将很大， 特别是在有多重限制的大型系统中尤其如此。 最

优化方法在这种研究中的应用表现出多种优点， 这些优点大部分都与处理限制条件

的能力有关。 在所有与无功功率管理和电压稳定相关的文献中都提到了把电压稳定

裕度转换成一个电压指数的可能性， 这种转换是为了检测那些对所研究系统中加入

的无功补偿单元［3，4］较为敏感的母线。 传统上， 包含安全限制的最佳负荷潮流并没

有考虑加入新无功补偿装置到系统后能影响电压崩溃点的变化。 由于这种变化影响

的需求， 通过研究含有突发事件的个案， 一种新的最优化模型被发展起来， 这种模

型包含了不同的与电压稳定相关的约束条件。 这种模型被称为安全和电压稳定限制

条件下的最优负荷潮流。 参考文献 ［5， 6］ 将电压稳定裕度 (VSM) 整合到系统

约束中有两个主要原因： 第一个原因是在正常运行条件下， 要保证系统母线的电压

水平在一定范围内的需求； 第二个原因是要确保突发事件后系统运行点和电压崩溃

点之间的距离要在预先设定的范围 (电压稳定裕度) 之内。 为了确保系统每次都

能满足安全条件， 最优化问题包含了两组约束条件， 这些约束条件与正常运行下的

系统性能和突发事件后的系统性能相关。 通过增加限制条件， 同时复制与两种运行

条件相关的变量， 解决无功功率规划的最优化模型将会显著地复杂化。

4. 5　 目标函数的选择

无功功率管理的目标函数通常基于一个成本函数， 现举例如下。
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4. 5. 1　 最小化可变成本

基本的目标函数是将无功补偿装置并入系统后的可变成本最小化。 有两种可表

示这种目标函数的模型。 第一种模型把发出无功功率的成本认为是随无功源 (QC)
的容量变化而线性变化的， 如式 (4. 13) ［1］：

Cost per hourmodel1 = C1QC (4. 13)
式中， C1 的单位是＄ ／ Mvar·h； QC 的单位是 Mvar。

需要特别强调的是， 这个模型只关注并入系统无功发生单元的整体容量， 即关

心总无功功率的容量。 因此， 不管选择并入两个 200Mvar的无功补偿单元还是一个

400Mvar的无功补偿单元， 成本是一样的。
第二种模型把产生无功功率的成本看做是与设备寿命有关的固定成本 ( C0 ) 加

上按它的使用寿命分配的可变成本 ( C1 )。 这个模型可用式 (4. 14) 表示［5，7，8］。
Cost per hourmodel2 = (C0 ＋ C1QC)x (4. 14)

式中， C0 的单位是＄ ／ h； C1 的单位是＄ ／ Mvar·h； QC 的单位是 Mvar； x 是一个表

征是否接入无功发生单元的状态变量。
事实上二进制变量 x的应用只表示两种成本模型之间的微小变化， 尽管如此，

它仍然暗示了这是不同的求解模型的应用。 因此， 第一种成本模型所用的解决方法

是与传统的线性或非线性设计方法相关的； 同时， 第二种成本模型的解决方法则表

现了整体混合优化技术的应用。
4. 5. 2　 可变成本和有功功率损耗最小化

系统中有功损耗所带来的成本增加， 意味着基本目标函数的变化。 从之前提到

的两种可变成本模型来看， 获得两个包含系统有功损耗的新的目标函数是可

能的［2，9］。
Cost per hourmodel3 = C1QC ＋ C2P loss (4. 15)

Cost per hourmodel4 = (C0 ＋ C1QC)x ＋ C2P loss (4. 16)
式中　 C2 ———与电力系统有功损耗相关的成本。

有研究表明有功损耗所带来的成本不仅要在正常运行时考虑， 而且在突发情况

下的不正常运行时也要考虑［10］。 如果有突发情况发生， 其目标函数为公式 (4. 17)：

min F = C1QC ＋∑
Nc

k = 0
C2 (P loss) k (4. 17)

式中， k表示所有可能发生的突发情况和突发情况之后的运行情况。
4. 5. 3　 可变成本和燃料成本最小化

在某些研究中［11-13］， 燃料消耗的成本被视作系统运营成本的指示器。 把损耗

所带来的花费降低到最小也不总意味着系统运行成本的降低。 但是， 把系统运行成

本降到最低就意味着要把损耗带来的成本降到最低。
这种情况下， 通过应用两种系统成本的基本模型， 目标函数能被表示为式
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(4. 18) 和式 (4. 19)：
Cost per hourmodel5 = C1QC ＋ CT (4. 18)

Cost per hourmodel6 = (C0 ＋ C1QC)x ＋ CT (4. 19)
式中， 燃料成本 CT 来源于独立单元成本 ［见式 (4. 20)］ 的总和， 这些独立单元

成本可通过二次逼近公式 (4. 21) 表示［11］。

CT = ∑
n

i = 1
fiPgi (4. 20)

fi(Pgi) = a0i ＋ a1iPgi ＋ a2iP2gi (4. 21)
4. 5. 4　 与设定点偏离的最小化

把系统成本引入到目标函数的一种选择是应用与控制变量有关的偏离指数来表

示与设定值的偏离。 这个设定值与系统正常运行条件或特定运行条件对应。 在参考

文献 ［14］ 的一个例子中， 目标函数用来最小化每条 ( ith) 母线的电压幅值和其

电压极限之间的视在距离， 简单表示为

p = ∑
i
Ui，max － Ui (4. 22)

式中， i表示系统的 ith母线。
4. 5. 5　 多目标方程

无功功率管理的主要目的是为系统的平衡提供必要的无功功率， 以使系统稳定

运行， 并保持其经济和安全的平衡。
前述各节整理了关于无功功率规划的目标函数的状态简介。 其中的一些研究应

用了多目标方程， 比如， 有的方程把可变成本和系统损耗结合在一起， 其中每个目

标的权重系数可以简单地定义为将目标函数的每个变量转化为成本。 在同样的函数

中， 当把一些关于成本和系统安全的变量考虑进去时， 问题就会变得更加复杂。
举一些例子：
1) 在参考文献 ［15］ 和 ［16］ 中， 目标函数 F包含了与无功补偿源扩容、 系

统损耗以及母线电压偏离设定值有关的成本， 由式 (4. 23) 和式 (4. 24) 表示：
min F = (C0 ＋ C1QC)x ＋ C2P loss (4. 23)

max Ui，max － Ui (4. 24)
2) 在参考文献 ［17］ 中， 式 (4. 25) 定义的目标函数要把电压变化降至最

低， 同时无功变化和有功损耗也要最小。

min F = k1∑(voltage violations) 2 ＋ k2∑ (Reactive Power violations) 2 ＋ P loss
(4. 25)

3) 在参考文献 ［18］ 中， 目标函数由可变成本、 系统有功损耗、 母线电压偏

离和来自设定值的传输线潮流共同产生：
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min F = (C0 ＋ C1QC)x ＋ C2P loss ＋ ρ1∑
i

Ui － Ui0 2

ΔUimax
■
■
■

■
■
■

2

＋ ρ2∑
i

LF i － LF l，set point
ΔLF lmax

■
■
■

■
■
■ (4. 26)

式中　 Ui ， Ui0 ， Uimax ———分别表示 ith母线电压、 参考电压和最大母线电压偏离；
LF i ， LF l，set point ， LF lmax ———分别表示当前运行条件下的传输线潮流、 传输线参考潮

流和传输线最大潮流偏离。

4. 6　 解决无功功率规划的方法

应用在无功功率规划和系统潮流问题的最优化方法大致可分为：
1) 传统方法：
① 基于线性规划的方法；
② 基于非线性规划的方法；
③ 基于非线性混合整体规划的方法。
2) 改进方法。

4. 6. 1　 传统方法

4. 6. 1. 1　 线性规划

线性规划方法是一种可靠性高且鲁棒的技术， 该方法通过线性目标和线性条件

特性来解决较宽范围的最优化问题。
但是， 线性规划在电力系统里的应用范围仍然受到很多限制， 主要由于这种方

法对系统损耗的估计是不准确的， 此外还可能使线性规划陷入局部最优化的情况。
当然， 有很多文献中确实也在处理无功功率规划问题时运用了线性规划法， 如参考

文献 ［19， 20］。 在参考文献 ［21］ 中， 联合应用了线性规划和参数规划来找到解

决问题所需无功功率发生单元的最小数量。
4. 6. 1. 2　 非线性规划

尽管事实上在电力系统领域线性规划有很多实际应用， 但电力网络最优化过程

中大部分变量和约束都是非线性的。 非线性规划可以解决任何包含非线性目标函数

和约束条件的最优化问题。 就不等式表示的约束条件来说， 确定出上限和下限是必

要的。
在应用非线性规划的最优化方法中， 下面的几个技术非常重要：
1) 序列二次规划法；
2) 基于增广拉格朗日的方法；
3) 基于广义梯度的方法；
4) 内点算法。
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4. 6. 1. 3　 非线性混合整体规划

分解法已经在大电力系统的最优化领域中发展起来。 这种方法可把问题分解为

两个分别有不同的线性特性的子问题。 这些方法的应用减少了解决问题所需的迭代

次数， 也减少了计算的时间和存储空间。 此外， 分解过程考虑到了为每一个单独问

题的分解方式寻求不同解决方法的应用， 这也正是这种方法的引人之处。 分解法适

用于大型电力系统。 在参考文献 ［22］ 中， Benders 分解法已经用来解决关于发电

每日规划、 整体混合变量和非线性约束的技术限制。
4. 6. 2　 改进方法

4. 6. 2. 1　 试探法

目前， 某些组合分析问题仍然较难用某种特定方法解决， 无功功率管理问题就

是其中之一， 但是尽管如此这一问题仍然需要一种解决方法。 为解决这些问题， 某

种特定的数学技术可用来获得一个解决问题的可行办法。 换句话说， 这种技术方案

能够解决问题的约束条件， 尽管其不能使目标函数最优化。 这种技术方案在短时间

内以较小的计算代价得到问题的最优解。 这些运算法则的一种可能性解释为从常识

上理解的 “简化过程”， 该过程可以有效地为复杂的问题提供一种好的解决办法

(尽管对于最优化是非必要的)。
与传统的最优化技术相比， 为获得准确的解决方案， 试探法的一个主要优点是

针对问题的不同特征其具有足够的灵活性。 试探法能应用于线性系统和非线性系

统， 并且能够提供不止一种的解决办法。 在某些情况下， 能提供多种方法本身由于

扩展了解决方法的渠道而具有很大的优势。
在试探法的主要缺点中， 要特别指出的是这种方法不能预知解决方案的质量，

换句话讲， 就是不能知道运算法则所给出的解决方案是否接近最优。 但是， 有些技

术包含了一些所选方案的信息引征。 其中， 松弛度就是凸现的一点。 如果这种评估

过程不能被实施， 还有简单的办法能用来评估试探法的质量， 如随机产生不止一种

解决方案， 然后检查它们与试探法所提供的解决方案的接近度。 总而言之， 可以得

出结论， 在寻找一种精确的方法解决问题的情况下， 试探法的选择常常是必要的，
特别是在那些经济因素是关键的问题中。
4. 6. 2. 2　 模拟退火法

模拟退火法是一种能通过概率性的运动从局部最小量里分离出所需量的局部搜

索算法 (元启发式算法)。 从数学角度来看， Kirkpatrick、 Gellatt 和 Vecchi 等人在

1983 年提出的模拟退火法是一种随机算法， 该方法设法通过跨越式空间把大量变

量的数值函数最小化， 并使最终解与可能的局部最小值偏离开来［23］。 因此， 该方

法能以概率 1 渐近收敛到最优解［24］。
这项技术基于一种广泛应用于冶金行业里的冷却概念， 即为获得有序的固态金

属而使用低能量的金属并避免任何亚稳状态出现的方法。 这项技术通过高温使金属
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软化， 然后让它非常慢地冷却直到金属粒子开始固定到自己的位置并达到固体的

“基态”。 为了使材料达到热平衡， 就需要放缓冷却过程； 如果过快达到平衡， 实

际上那是一种亚稳态而不是一种粒子被完美排列并且系统处在低能量水平的基态。
模拟退火算法把这种冶金技术应用到了数学规划中。 因此， 其主要目标是最小

化问题的目标函数， 类似于物质的能量， 通过应用一个假定的温度作为算法中的可

控参量来最小化该能量。 实际上， 基于蒙特卡洛技术的 Metropolis 算法就是模拟材

料的冷却过程。 该算法能在一个特定的温度下采用描述热平衡的玻尔兹曼分布来扩

展大量转换， 进而描述物质的平衡热性能。
这种模拟冷却方法的实施过程可总结为： 从初态开始， 如果此状态的发展是由

比当前状态更低的能量提供的 (指更低的能量评估函数值)， 则此状态将被认为是

当前状态。 相反， 如果产生状态在目标函数中产生一个增量 δE ， 则此状态将会被

以一个确定的概率 e －δE ／ T 接受， 这里 T表示温度。 这种取决于温度的接受概率考虑

了每种状态达到的温度， 但是由于不同状态的温度不同， 其概率也是不同的。
因此， 模拟退火算法是 Metropolis算法的一种迭代过程， Metropolis算法主要是

为了减小控制参量值 (温度)。 概念上， 模拟退火算法会引起一个相邻的搜索过

程， 这个过程的选择标准来自于 Metropolis 算法给定的转化规则。 就这点而言， 如

果增大初始解的评估函数值和备选值的差别， 其接受概率就会降低。 搜索时这个随

机因素的存在可以使备选值减小陷入局部最优的可能性。
该方法的主要缺点与控制参数 (温度) 的调整有关， 而这取决于负责算法的

编程人员的能力和知识。 此外， 这个算法的计算时间会比较长， 因此一些并行计算

技术将应用于其中。 最后， 灵活因子从这种方法的所有优点中突显出来， 它可以促

进问题的发展并利于用户方面执行。
在现有的文献中， 有几篇讲到了通过模拟退火法来进行无功功率规划。 在参考

文献 ［25］ 中， 模拟退火法用来获取类型、 位置和无功功率发生单元的最优容量；
在参考文献 ［18］ 中， 无功功率规划被当做一种受约束的未分化的多目标问题，
且能被基于一种扩展的模拟冷却技术的两相算法来解决。
4. 6. 2. 3　 禁忌搜索法

禁忌搜索算法是 F. Glover在 1986 年提出的［26］， 禁忌搜索法就是 “通过局部搜

索过程探索到局部最优”。 它是一种基于人类记忆机制的算法。 这里主要分析该算

法与模拟退火法的区别， 这些都是已有的知识。 禁忌搜索法的基本原则很简单： 通

过不断迭代更新得到唯一解。 每次迭代从当前解 “ i” 转化到新解 “ i ＋ 1” 需要两

个状态：
1) 首先， 要生成一组可能的解 ｛邻域， 邻域 ( i)｝， 这些解可以从当前解开

始通过增量运算获得。
2) 每一个集成到邻域的可能解 ｛ f (Neighbourhood ( i))｝ 都已被评估， 可以
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最小化目标函数的解将会被选中。 值得注意的是， 这种选择没有考虑目标函数得到

的值是否能改善第 i状态。 因此， 这种方法得到的解会超出局部最优值和算法策略

上的搜索解。
为使搜索过程能回到旧的局部最优值， 禁忌搜索法把一定数量的最近运动归类

为 “禁忌运动”， 这些运动在特定的时间框架内不能重复。 这一事实考虑了算法以

一种系统的、 非随机的方式偏离局部最优值。 对过去事件的记忆允许禁忌搜索法改

变当前解的搜索邻域， 并能据此修正搜索过程。
存储结构可以采取许多形式： 它们能存储总信息 (外显信息) 或者只存储部

分信息， 还能在从一个解到另一个解转化时防止信息的某些属性的改变 (属性记

忆)。 这种结构能够允许选择性地记忆和遗忘。
伴随着上述所提事件相关的短期存储， 两种额外的存储机制 (集约化和多样

化)， 可以支持算法拥有长期存储功能。 这些机制主要使用与频率相关的信息和在

搜索过程中保持在不同解的一种特定属性有关的信息。 集约化意味着在解空间的特

定区域搜索， 并且假定能找到全局最优解。 就此部分而言， 多元化则改善了解空间

特定区域的搜索， 这种搜索的属性一直都较差， 现在经过改善后其主要的导向搜索

过程可以覆盖到不同的区域。 通过对最优解的不同属性分配权重， 就有可能使该方

法在很大效益的区域里探索。
与模拟退火法相比， 禁忌搜索法所用的参数更少， 因此更容易实施。 但是， 多

样化和集约化这样的机制应用会增加算法的复杂度。 参考文献 ［27］ 中就介绍了

这种方法应用于无功功率规划的例子。
4. 6. 2. 4　 进化算法

自然进化是一个基于群体的优化过程。 进化算法不同于传统优化办法的区别在于

它对目标函数和约束进行了合并处理。 理论上， 这些技术以概率 1收敛到全局最优解。
进化算法出现于 19 世纪 50 年代后期， 由于计算机设备成本的下降和计算能力

的提高， 而且还由于计算过程的平行大规模架构的发展， 这种算法的应用得到了稳

步扩展。
进化算法的基本原则很简单： 从搜索区域内随机选取数量为 “N” 的个体组成

初始群体。 进一步， 选中的个体会被逐个分析以确定其对环境的适应等级。 后一代

将通过对这一代群体进行突变、 重组、 复制、 交叉和选择来获得。 突变能随机地修

改个体的某个属性； 重组能把一些个体的信息结合起来； 复制能使最好的个体属性

通过连续的几代保留下来； 交叉能使两个个体的信息随机互换； 最后， 选择能淘汰

掉群体中最不能适应的个体。 正如所观察到的， 每一步操作都突出了一种进化。
根据哪一种基因操作被应用， 进化算法可以被分为：
(1) 进化规划　 进化的完成要基于群体， 应用短期概率规则来选择后代， 用

这种方式每一个后代都和先前群体中的个体竞争， 同时也和突变后的群体竞争。 先
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前群体中的获胜者将会进入新的群体。
(2) 进化策略　 进化的完成要根据个体进行父母选择到繁殖过程的突变， 根

据选择的变量， 进化也被引入到新的群体。
(3) 遗传算法　 根据染色体进行操作。 遗传算法的显著特征是对于解决带有

连续或离散变量的多目标最优化问题而言是一个有用的工具。 最优化的搜索是通过

一个群体执行的， 而不只是个体， 这保证了该算法可以迅速地探索解空间。 这些算

法只使用与目标函数相关的信息而不需要计算导数或梯度。 最后， 遗传算法采用了

引导搜索过程的转化概率规则。
进化算法主要是在探索算法不能提供解或者其解不符合要求的情况下使用。 与

非线性规划相比， 进化算法确实是解决那些非连续和突变最优化函数的最好办法。
与前述启发式算法相似， 在文献中有很多实例应用进化算法解决关于无功功率

规划的问题。 参考文献 ［28］ 中描述了如何用进化策略解决无功功率规划问题，
同时该文献也给出了进化算法与线性规划的比较。 最后， 参考文献 ［29， 30］ 中

介绍了几种运用遗传算法来处理无功功率规划的实例， 也给出了几种这些最优化算

法的改进措施。
遗传算法不同于传统数值最优化方法之处有 4 点：
1) 遗传算法运用属于最优化问题的算法规则变量， 同时也联合操作多个

参数。
2) 遗传算法在可能解组成的群体中运算， 而不是仅仅使用潜在的解。 换句话

说， 遗传算法本质上是并行计算的。 这个特点使遗传算法能脱离局部最优值， 因为

该算法使用不同的搜索方向， 而不仅仅是一个方向。 那些不能产生足够解的搜索方

向会很快被遗传运算移除， 就像在自然界中， 适应环境最差的个体会被淘汰一样。
这种并行性使遗传算法能在大搜索空间内运行， 而这个大搜索空间对于密集搜索方

法将不会在合理的时间内产生一个解。
3) 遗传算法不像传统方法那样， 它既不使用导函数也不使用其他属性的函

数， 而只使用目标函数本身。 这个特点使遗传算法能通过不连续的时间响应的函数

运算或者多重局部最优值运算。 在逃离局部最优值中交叉遗传算子扮演着重要的角

色， 因为它可以在连续几代的有用候选值之间传递信息。
4) 遗传算法观测规则与概率性转化有关并且是不确定的。
在进化算法技术中， 遗传算法被广泛使用有如下原因：
1) 进化算法的基本思想是运用一个主要的基因算子以自然的方式编译， 基因

算子有重组和交叉。
2) 遗传算法很灵活并且很容易应用于属于不同区域的大量不同问题。 遗传算

法能与其他非进化算法结合使不同最优化技术结合起来。
3) 遗传算法有很广泛的理论基础。 它基于霍兰于 1975 年提出的图式理论。 参
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考文献 ［31］ 中有这个理论的详细描述。
4) 遗传算法是多样的， 因为运算它所需要的相关特定问题很少。
5) 该算法通过一个中等容量的计算机就可以运行， 并且也可以得到可观的

结果。

4. 7　 实例

图 4. 1 所示的系统描述了一个 4 条母线的微网， 每条母线都有负荷。 系统总的

有功和无功负荷分别是 500MW和 309. 86Mvar。 这个微网有一条联络线接到本地电

网， 在 4 号母线还有平衡节点。 需要追踪的目标函数与一个风电场相连， 该风电场

的最优母线的最大无功容量为 250Mvar， 其目标是为了最大化系统的带负荷能力而

不至于过载， 同时， 对于电网所提供的额定电压 (230kV)， 允许其有 5％的裕度。

图 4. 1　 四母线微网

4. 7. 1　 初始群体

遗传算法实施的第一步是产生初始群体， 有多种方法可以产生初始群体。 在本

例中， 考虑到系统不同变量的限制， 随机选择被视为是最合适的。 对于给定的例

子， 群体由 5 个个体组成， 每个个体有 3 个基因， 分别对应于负荷参数、 风电场母

线配置和注入的无功功率。
表 4. 1 给出了初始群体。 可以看出， 1 号个体与染色体 1 对应， 该染色体会定

位到风电场母线 2， 其注入无功功率为 149. 537Mvar， 带载能力参数为 13. 2％ 。 带

载能力参数表示了考虑到初始负载下的系统过载量。

表 4. 1　 四母线系统的原始群体

λ (p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

染色体 1 0. 13205 2 149. 537

染色体 2 0. 69965 2 187. 455

染色体 3 0. 4859 2 233. 818

染色体 4 0. 18272 3 209. 539

染色体 5 0. 10121 3 221. 811
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4. 7. 2　 评估

评估过程会为群体中的每个个体依据适应度函数 FF(y) = λ 和目标函数 ［见
式 (4. 27)］ 分配一个适当的值 (见表 4. 2 的第 2 列和第 3 列)。 评估过程结束之

后， 通过使用范围运行 ［见式 (4. 28)］ 将群体中的个体进行收缩。 群体中具有较

大适应度值 (FF) 的最好的个体将被分配一个较高范围的值。
min　 F(y) = (1 － FF(y)) (4. 27)

range = 1
i

(4. 28)

表 4. 2　 四母线系统的评估过程

FF(y) F(y) 阶次 范围

染色体 1 0 1. 0000 3 0. 557

染色体 2 0 1. 0000 4 0. 350

染色体 3 0 1. 0000 5 0. 407

染色体 4 0. 18272 0. 8173 1 1. 000

染色体 5 0. 10121 0. 8988 2 0. 707

4. 7. 3　 选择

选择操作用于群体中是为了获得群体中的亲代。 在这个选择中采用了轮盘赌式

方法。 选择过程的第一步是依据个体的范围确定每个个体的频率。 之后， 计算出每

个个体的累计频率 (见表 4. 3) 并考虑到其能表示每个个体的概率， 并在一个饼状

图中进行表示 (见图 4. 2)。

表 4. 3　 四母线系统的累计频率

范围 频率 累积频率

染色体 1 0. 557 0. 1787 0. 1787

染色体 2 0. 500 0. 1547 0. 3333

染色体 3 0. 407 0. 1384 0. 4718

染色体 4 1. 000 0. 3094 0. 7812

染色体 5 0. 707 0. 2188 1. 0000

一旦每个染色体的累计频率被计算出来， 会给群体中的每个个体分配一个数字

r (在 0 ～ 1 之间)。 在给定的例子中， 亲代组由 5 个个体形成， 所以就会选出 5 个

随机数 (见表 4. 4 中的 r列)。 亲代的选择不仅依赖于随机数 r， 累计频率也是一个

因素。 每个染色体所选亲代的累计频率大于随机数 r。 在表 4. 4 中可以看到， 对于

染色体 1， 其随机数 r = 0. 8631， 被选中的亲代的累计频率要大于 r的值， 在表中与

5 号染色体对应。
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图 4. 2　 累计频率饼状图

一旦亲代被选中， 为了增加整个过程的随机性， 亲代将随机地重组 (见表

4. 5)。 就这个研究而言， 进入交叉过程的亲代有 1 ／ 4， 余下的会留给突变过程。

表 4. 4　 四母线系统的选择过程

累积频率 r 亲代

染色体 1 0. 1787 0. 8631 5

染色体 2 0. 3333 0. 3807 3

染色体 3 0. 4718 0. 749 4

染色体 4 0. 7812 0. 1567 1

染色体 5 1 0. 0581 1

表 4. 5　 四母线系统选择过程中的亲代

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

染色体 5 0. 10121 3 221. 811 交叉过程

染色体 4 0. 18272 3 209. 539

染色体 1 0. 13205 2 149. 537

染色体 3 0. 48590 2 233. 818

染色体 1 0. 13205 2 149. 537 突变过程

4. 7. 4　 交叉操作

这个操作从亲代那里获得一个新的个体。 交叉过程的第一步是选择一对亲代和

一个随机点来开展交叉操作。 在例子中， 选择的亲代是前两个个体———染色体 5 和

染色体 4， 被选择的交叉点位于基因 1 和基因 2 之间。 所以， 一个新个体可以从 5
号个体的基因 1 以及 4 号个体的基因 2、 基因 3 复制产生 (见表 4. 6)。 对于第二对

亲代， 要展开交叉过程的随机点在基因 2 和基因 3 之间， 一个新个体可以从 1 号个

体的基因 1 和基因 2 以及 3 号个体的基因 3 复制产生 (见表 4. 7)。 最终解决方案
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见表 4. 8。

表 4. 6　 第一对亲代

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

染色体 5 0. 10121 3 221. 811

染色体 4 0. 18272 3 209. 539

表 4. 7　 第二对亲代

λ(p. u) BusWF QWF ／ Mvar

染色体 1 0. 13205 2 149. 537

染色体 3 0. 48590 2 233. 818

表 4. 8　 交叉过程的进化

亲代 子代

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

染色体 5 0. 1012 3 221. 81 0. 1012 3 209. 53 子代 1

染色体 4 0. 1827 3 209. 53

染色体 1 0. 1320 2 149. 53 0. 1320 2 233. 81 子代 2

染色体 3 0. 4859 2 233. 81

4. 7. 5　 突变

突变过程包含了演化过程中的新的信息。 为简化案例研究， 在例子中选择了一

个高的突变率 (pm = 0. 5)。 在突变过程的开始阶段， 要为个体分配一个介于 0 ～ 1
之间的随机数 m用来参与突变过程。 在研究的案例中就是 1 号染色体。 之后， 突

变率会与每个个体的随机数比较， 如果随机数低于突变率， 个体的所有基因都会

突变。
表 4. 9 给出了本例中的突变过程。 亲代群体由 5 个个体组成， 其中的 4 个用于

交叉过程， 因此， 只有一个会进行突变， 即 1 号个体。 它的随机数是 0. 05， 比给

定的突变率 (0. 5) 要低， 所以 1 号染色体的所有基因都会突变， 从而会产生一个

新的后代。

表 4. 9　 四母线系统的突变过程

亲代

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar
m

子代

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

0. 13205 2 149. 537 0. 05 0. 89842 3 151. 358

4. 7. 6　 新群体

评估、 选择、 交叉和突变之后， 一个新的群体就产生了。 这个新群体 (见表
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4. 10) 由交叉过程得到的两个个体， 一个由突变获得的个体以及另外两个应用了

所谓精英化的新操作产生的个体组成。 在例子中， 精英化过程选择了群体中获得了

进化过程中的最高适应度值的两个个体。 在研究的案例中， 精英化过程所选择的两

个个体是 4 号染色体和 5 号染色体， 这两个个体就被包含在新群体中。

表 4. 10　 四母线系统的新群体

基因算子 λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

精英子代
0. 18271 3 209. 539

0. 10121 3 221. 810

交叉子代
0. 10121 3 209. 539

0. 13205 2 233. 817

突变子代 0. 89842 3 151. 358

4. 7. 7　 最终解

进化过程会不断进行直到得出解或者达到了某参数的终止值。 最常见的终止条

件是达到了产生个体的最大极限， 或者达到了两个连续群体的收敛极限。 表 4. 11
给出了本例的进化过程。

可以看到， 最终的优化解是在 3 号母线增加一个无功容量为 282. 95Mvar 的风

电场， 从而使系统的带载能力增加 20％ 。

表 4. 11　 四母线系统群体的进化

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar F

原始群体 0. 132 2 149. 54 1

0. 699 2 187. 46 1

0. 485 2 233. 82 1

0. 182 3 209. 54 0. 8173

0. 101 3 221. 81 0. 8988

群体 1 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173

0. 101 3 221. 81 0. 8988

交叉 0. 101 3 209. 54 0. 8988

0. 132 2 233. 82 1

突变 0. 898 3 151. 36 1

群体 2 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173

0. 101 3 221. 81 0. 8988

突变 0. 182 3 209. 54 0. 8173

0. 101 3 151. 36 0. 8988
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(续)

λ(p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar F

突变 0. 132 3 213. 05 0. 8671
群体 3 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173

0. 182 3 209. 54 0. 8173
交叉 0. 132 3 213. 05 0. 8671

0. 182 3 209. 54 0. 8173
突变 0. 829 3 135. 23 1

群体 4 精英 0. 182 3 209. 54 0. 8173
0. 182 3 209. 54 0. 8173

交叉 0. 182 3 209. 54 0. 8173
0. 182 3 209. 54 0. 8173

突变 0. 793 3 155. 33 1
… …

群体 10 精英 0. 204 3 282. 95 0. 7958
0. 204 3 282. 95 0. 7958

交叉 0. 182 3 282. 95 0. 8173
0. 204 3 209. 54 0. 8173

突变 0. 552 2 180. 46 1
最好的个体 0. 204 3 282. 95 0. 7958

参 考 文 献
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第 5 章　 风电并网电力系统的电压稳定性

毫无疑问， 21 世纪是一个致力于开发可再生能源的世纪。 国际能源机构 ( In-
ternational Energy Agency， IEA) 预测［1］， 到 2020 年可再生能源所提供的电量将约

占欧盟总电量的 35％ ， 其中风能约占可再生能源发电总量的 35％ ， 是所有可再生

能源中贡献最大的一种能源。
能源利用的这种变化是基于全球可持续发展的大环境而形成的， 如减少温室气

体排放的绿色工程［2］。 然而， 如何合理、 高效地将可再生能源发出的电能并入电

网仍然是现在电力系统运营商 (PSO) 和规划者所面临的主要问题。
电网在重负荷时可能会变得不稳定甚至会导致电压崩溃。 间歇性发电对电网的

冲击导致电网电压的稳定性问题已经在全世界范围内普遍存在。 大多数对电压稳定

性的分析或对电压崩溃的研究都是把注意力集中在电力系统中的已确定参数上。 很

少有人研究关于风力发电系统中电网电压的稳定性分析。
本章有两个目标， 首先， 分析了重负荷时电网电压的稳定性问题； 其次， 揭示

了风能可通过电力变换器耦合到电网， 给电网提供一个快速的动态无功功率， 实现

电网的优化配置， 缓解电网电压的不稳定性甚至可以防止电压崩溃。

5. 1　 电压稳定的定义和概念

根据 IEEE ／ CIGRE 中关于电力系统稳定的定义［3］， 电压稳定是指电力系统在

给定的初始运行条件下受到一个扰动能够继续维持系统所有母线上电压稳定的

能力。
导致电压不稳定的主要因素是电力系统在重负荷条件下无法继续满足无功功率

负荷的要求并维持电压在所需等级。 通常， 电压稳定取决于负荷， 因此通常它也被

称为负荷稳定［4］。
根据 IEEE的定义， “电压崩溃是一个电力系统的重要组成部分由一系列不稳

定电压事件导致的异常低电压的过程” ［4］。 在某些情况下， 负荷的轻微变化、 负荷

受到电压或发电机无功功率的限制以及其他因素也会在一个系统的初始运行阶段产

生较低的电压值， 其结果将可能导致电网部分或全部电压崩溃。
电压稳定性分析有两种不同的方法： 动态法和静态法［5］。 动态分析执行时域

模拟， 将电力系统的动态模型 (载荷、 发电机、 控制行为、 补偿器动态模型) 认

为是非线性微分代数方程。 这种方法提供了精确的时域结果， 它似乎是分析特定电
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压崩溃问题的最好方法。 然而， 它的缺点是计算昂贵和费时， 因此这种方法通常不

适于去确定电压稳定极限。
静态分析是基于求解代数方程组， 如传统的潮流方程， 它的优点是计算高效，

因此， 这种方法通常用来确定电压不稳定的薄弱区域。 必须指出， 应用静态分析工

具来研究电压稳定的动态现象时， 由于考虑到系统受小扰动的影响， 结果应被限制

在特定的条件下取得。 在这种情况下， 该方法能够提供有关稳定裕度的信息 (电
压崩溃下如何关闭运行点) 或确定出现电压不稳定的点。

5. 2　 双母线电力系统的电压稳定

如图 5. 1 所示， 考虑风电场通过无损耗传输线连接在一个无限大容量母线上。
这个风电场在母线 2 上分别注入有功功率 (PWT) 和无功功率 (QWT)。 连接到母线

2 的单一负荷需要有功功率 (PD) 和无功功率 (QD)。
为了简便起见， 负荷被看做是一个阻抗， 而且负荷的消耗功率不依赖于频率或

母线 2 上的电压变化。

无限大容量母线 ( 母线 1) 被表示为一个电压和频率不变的理想电压源 E
·
。

假设三相稳态正弦条件下此电压源相量是 E
·
= E∠0。

图 5. 1　 单一双母线风电系统

当负荷试图吸收超出电力传输线和发电系统传送能力的电能时就会导致电压不

稳定［6］。 负荷越增加， 负荷母线电压降低越多， 直到其达到对应于最大功率传输

的临界值。 这个最大功率传输与电压不稳定相关。 当电压在这一电压范围之外， 电

压会不稳定而且很容易发生电压崩溃。
从图 5. 1 可知：

U = E
·
－ jXI

·
(5. 1)

　 　 母线 2 吸收的复功率：

S
·
= P ＋ jQ = UI

·* = U E
·* － U*
－ j = jX (EUcosθ ＋ jEUsinθ － U

2) (5. 2)

其中

P = PD － PWT
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Q = QD － QWT
其可以分解为：

P = － EUX sinθ (5. 3)

Q = － U
2

X ＋
EU
X cosθ (5. 4)

　 　 消除给定的 θ：
(U2) 2 ＋ (2QX － E2)U2 ＋ X2(P2 ＋ Q2) = 0 (5. 5)

　 　 这是一个关于 U2的二阶方程。 至少有一个解的条件是：
(2QX － E2) 2 － 4X2(P2 ＋ Q2) ≥ 0 (5. 6)

　 　 两个解是：

U = E2
2 － QX ±

E4
4 － X

2P2 － XE2Q (5. 7)

　 　 如果风电场不工作， 风电场输入的有功和无功功率 PWT = QWT = 0 ， 在这种情

况下母线 2 上的有功和无功功率只对应负荷消耗功率， P = PD 和 Q = QD 。
负荷消耗的无功功率取决于有功功率和负荷功率因数 Q = Ptanφ。 通过这个表

达式， 可以得到不同 tanφ 下负荷电压作为有功功率 (PV) 函数的曲线 (见图

5. 2)。 这些曲线被称为 P-V 曲线， 而且， 当负荷增大时， 允许它们在一个特定的

区域里计算电压和负荷之间的关系。

图 5. 2　 P-V曲线
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图 5. 3　 P-V曲线

由 P-V曲线图可得到数据和 UmaxP (见图

5. 3)。 Pmax是最大传输功率， UmaxP是此时的最

大电压。
Pmax通常被称为电压崩溃点 (PoC)， 该点

对应着电压的迅速下降和负荷的增加。 电压不

稳定的风险度可以通过计算初始工作点 (基
本情况) 到电压崩溃点的距离来定义， 这个

距离称为电压稳定裕度 (VSM)。

5. 3　 风电场电压稳定的增强

当连接到母线 2 的风电场有处理无功功率 QWT设备时， 其最大可传送的功率

Pmax将增大， 且电压稳定裕度也会上升。 此时， 负荷潮流方程为

P = － EUX sinθ (5. 8)

Q － QWT = －
U2
X ＋

EU
X cosθ (5. 9)

　 　 如果假设负荷是恒功率的， 对于电压 U的每一个值， 首先获得 θ， 然后计算无

功功率 QWT。 V-Q曲线表示了给定母线的电压和无功补偿量的关系。
图 5. 4 给出了不同负荷下的 3 条 V-Q 曲线 (P = 0. 5p. u. ； P = 3. 0p. u. ； P =

5. 3p. u. )。 图中两个与 V轴的交点相当于没有无功补偿 (QWT = 0)。

图 5. 4　 母线 2 上的电压和无功功率之间的关系
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从图中可以观察到 P = 3. 0p. u. 对应的负荷比 P = 0. 5p. u. 时更大。 在这种情

况下， 没有无功补偿的交点 O′在公共耦合点 (Point of Common Coupling， PCC) 上

的电压值约为 0. 95p. u. 。 此时， 为了恢复额定电压有必要注入一定量的无功功率

QWT (约 0. 5 p. u. )。
第三条曲线表示如果没有无功功率注入就不能长时间运行的负荷条件 (P =

5. 3p. u. )。
无功补偿装置的主要功能是提供电压支撑， 以避免电压不稳定或大规模的电压

崩溃。
定速风力发电机组能以不同的方式实现无功功率的补偿： 通过连接并联电容

器、 SVC (静止无功补偿器) 和 STATCOM (静止同步补偿器)， 这些内容在第 2
章中均有介绍。 变速风力发电机组则利用第 2 章介绍的无功功率注入方法在公共耦

合点 (PCC) 提供电压控制。 变速风电机组的控制中包含了 STATCOM 的功能， 所

以它可被认为是和 STATCOM相似的可控无功功率源。
图 5. 5 给出了 STATCOM运行的风电场 P-V曲线， 曲线表明了当风电场在运行

并且相当于 STATCOM提供无功补偿能力时， 母线 2 上电压与负荷消耗功率 (PD)
的关系。

图 5. 5　 STATCOM运行的风电场 P-V曲线

初始情况对应于 QWT = 0 (没有无功功率注入) 的点。 在这种情况下， 为了保

证风电场的电压值为 0. 95p. u. ， 连接的最大负荷应该是 PD = 3. 0p. u. 。 从图中可以

观察到电压稳定裕度从初始情况到最大无功功率注入值 (QWT = 1. 5p. u. ) 时增加

了， 同时还保持了 0. 95p. u. 的电压恒定值。
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需要指出的是， 随着更高的无功功率注入， 平衡运行点逐步接近 P-V曲线的突

出点。

5. 4　 最优稳定电压

前面已经定义了载荷能力极限是负荷达到最大值的点。 如果负荷被认为是恒功

率的， 那么载荷能力极限对应于母线上能传输的最大功率。 电压稳定的极限值很难

通过传统的潮流计算方法获得， 因为潮流计算不收敛于电压崩溃 (PoC) 点。 获取

P-V和 Q-V曲线的经典方法是连续法［7］， 包括两个步骤 (见图 5. 6)。

图 5. 6　 连续潮流法

1) 预测步骤： 从最初的运行点， 通过估计潮流传输的变化， 找下一个负荷 P
的增加点。
2) 校正步骤： 通过使用初始值对应的预测步骤获得的估计值， 为下一个运行

点求解潮流方程。
另一种计算最大载荷能力点的方法是第 4 章中介绍的 OPF 或启发式技术的优

化方法［8-10］。 在这些情况下， 该优化问题可以表述为达到电压崩溃时的电力系统最

大安全距离。
使电力系统达到最大载荷条件的参数为

PD = PD0(1 ＋ λ) (5. 10)
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QD = QD0(1 ＋ λ) (5. 11)
　 　 其中表示负荷变化率的乘数在所有节点上都是恒定的。 所有母线上的负荷从初

始负荷等级开始按比例增长， 发电机的输出也如此。
目标函数为

maximize f(x) = λ
f(x) = 0
g(x) ≤ 0{ (5. 12)

　 　 约束条件分为

(1) 等式约束条件　 每条母线上的等式约束条件都与潮流方程对应：
PGi － PDi = PLik (5. 13)

PGi － QDi ＋ QFACTS，i = QLik (5. 14)
　 　 母线 i与母线 k之间的连接传输线的导纳为

Yik = G ik ＋ B ik (5. 15)

　 　 母线 i 和母线 k 的母线电压是： U
·
i = Ui∠θi 和 U

·
k = Uk∠θk ， 其中 θik =

θi － θk。
母线 i和母线 k之间传输的有功和无功功率为

PLik = Ui∑
N

i = 1
Uk(G ikcosθik ＋ B iksinθik) (5. 16)

PLik = Ui∑
N

i = 1
Uk(G iksinθik － B ikcosθik) (5. 17)

(2) 不等式约束条件

1) 电网技术约束条件： 根据电网电压规定， 母线上的电压等级不允许超出最

大值和最小值的范围。
Ui，min ≤ Ui ≤ Ui，max 　 i = 1，2，…，NB (5. 18)

　 　 2) 发电机的物理限制： 风电场的最大输入功率受到每台风力发电机最大功率

的限制。 风力发电机的有功功率将取决于每台机组的风能利用率。
有功功率输出有上下限的限制： Pgi. min， Pgi，max分别是最小和最大运行功率。

Pgi，min ≤ Pgi ≤ Pgi，max 　 i = 1，2，…，NG (5. 19)
Qgi，min ≤ Qgi ≤ Qgi，max 　 i = 1，2，…，NG (5. 20)

　 　 3) FACTS设备的物理限制： 来自 FACTS设备的无功功率受上下限制约。
QFACTSi，min ≤ QFACTSi ≤ QFACTSi，max 　 i = 1，2，…，NFACTS (5. 21)

　 　 4) 风电场连接点 (LocWF) 约束条件： 从风电场到电网的潜在连接点受限于

可用风资源较高的地理区域。
BusLocWFi，min ≤ BusLocWFi ≤ BusLocWFi，max 　 i = 1，2，…，NG (5. 22)
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5. 5　 案例研究

5. 5. 1　 IEEE-14 母线电力系统

OPF公式被应用于改进的 IEEE-14 母线电力系统［11］， 母线 8 上的原始同步发

电机被移除且安装了额定功率 PWT = 30 MW的风电场 (见图 5. 7)。

图 5. 7　 改进的 IEEE-14 母线测试系统

考虑到两种不同的方案：
方案 1： 母线 8 上的风电场用于调整并维持恒定的功率因数 cosθ = 1 (QWT =

0)。
方案 2： 母线 8 上的风电场提供类似于一个 SVC设备的无功功率。 它也可以被

视为一个可控无功功率源。
图 5. 8 给出了考虑初始条件的 IEEE-14 母线上的电压分布图， 与之相关的母线

8 上连接的风电场为单位功率因数 (QWT = 0)。 可以观察到， 所有母线上的电压在

额定电压的 ± 10％范围内。 母线 3 的电压较低。
最优潮流公式被应用于这两个情况， 结果见表 5. 1 和 5. 2。
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图 5. 8　 母线上初始电压的分布

表 5. 1　 方案 1 的最优载荷能力

方案 1 λ λOPFmax = λcritical 最大载荷能力 ／ MW 临界母线

初始条件 0 259 —

OPF解 0. 45 374 14

表 5. 2　 情况 2 的最优载荷能力

方案 2 λ λOPFmax = λcritical 最大载荷能力 ／ MW 临界母线

初始条件 0 259 —

OPF解 0. 66 430 14

图 5. 9 给出了方案 1 下电压变化与负荷参数 λ 的关系， 临界母线是 3＃、 10＃、
13＃和 14＃。 可以看出， 如果保持所有母线额定电压在 ± 10％内， 则系统的最大载荷

能力对应于 λ = λ = λOPFmax = 0. 45。 这个结果意味着其最大载荷能力为 374MW。 此

外， 要注意的是母线 14＃是在 OPF中达到限值的一条临界母线。
方案 2 (见图 5. 10) 中的最大载荷能力比情况 1 大。 也可以看到， 负荷参数

λ = λ = λOPFmax = 0. 66 意味着达到最大载荷能力 430MW。 第二个方案包含了风电场

的无功补偿能力。 从中可以看到风电场的无功功率补偿可以显著改善系统电压稳定
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图 5. 9　 电压与 λ的函数关系 (方案 1)

图 5. 10　 电压与 λ的函数关系 (方案 2)
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性。 这个数据表示电力系统具有了更高的处理干扰的能力， 即提高了电压稳定性。
总而言之， 风电场具有调整无功功率的能力， 其集成到电力系统里时可以通过

最优算法确定最大功率， 同时还可以保持系统稳态电压， 正常或紧急情况下还可以

使系统保持工作在一个固定的预定电压范围内。
负荷模型的影响

众所周知， 负荷模型对电压稳定性研究有重要影响［12，13］。 第一个要考虑的重

要方面是选择一个静态或动态模型。 静态负荷模型被应用在负荷功率需求没有明显

变化的情况下， 因此它能够描述电压和频率任何时间段的同时刻的有功功率和无功

功率之间的关系。
相反， 动态负荷模型必须考虑到任意时刻下作为电压和频率随时间变化的函数

的有功功率和无功功率的关系。
常见的静态负荷模型将有功和无功功率需求表示成与电压成指数关系的表达式：

Pd = Pd0
U
U0

( )
a1

(5. 23)

Qd = Qd0
U
U0

( )
a2

(5. 24)

式中， 参数 a1、 a2可以有不同的值 (见表 5. 3)， U0是额定电压， Qd0和 Pd0分别是

在额定电压下负荷消耗的有功和无功功率。

表 5. 3　 静态指数负荷模型参数

模　 　 型 a1 = a2
恒功率模型 0

恒流模型 1

恒阻抗模型 2

一个更典型的静态负荷模型可以表示为多项式， 如：

Pd = Pd0 b1
U
U0

( )
2
＋ b2

U
U0

( )
1
＋ b3[ ] (5. 25)

Qd = Qd0 c1
U
U0

( )
2
＋ c2

U
U0

( )
1
＋ c3[ ] (5. 26)

b1 ＋ b2 ＋ b3 = c1 ＋ c2 ＋ c3 = 1
　 　 这个模型被称为 ZIP模型， 包括如表 5. 4 所示的指数关系模型。

表 5. 4　 ZIP系数

模　 　 型 b1 = c1 b2 = c2 b3 = c3
恒功率模型 0 0 1

恒流模型 0 1 0

恒阻抗模型 1 0 0
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为了证明所选负荷模型对电压稳定分析的影响， 不同的负荷模型应该在有风电

场连接的 14 母线的电网中被考虑。
可以注意到 (见表 5. 5)， 恒功率模型能允许更大的载荷能力。 相反， 如果使

用一个恒阻抗模型， 较小的负荷增加就会使系统达到允许的临界载荷能力。 这个结

果对选择一个合适的负荷模型来进行电压稳定分析至关重要。

表 5. 5　 不同静态负荷模型的载荷能力

允许载荷能力 ／ MW 临界载荷能力 λlim (p. u. )

恒功率模型 31. 75 1. 13

恒流模型 28 0. 88

恒阻抗模型 25. 8 0. 73

　 ZIP模型 ( b1 = c1 = 0. 6； b2 = c2 = 0. 1；

b3 = c3 = 0. 3)
27 0. 80

5. 5. 2　 应用案例

在本案例中， 前述方法被应用于一个 34 母线构成的配电网 (见图 5. 11， 细节

见附录)。 优化方法的目的是在整个配电网中优化配置数个能提供无功功率的风

电场。
染色体的长度取决于风电场的数量 n， 它将具有 (1 ＋ 2n) 个基因。

图 5. 11　 34 母线的配电网

5. 5. 2. 1　 电压稳定最大化

为了使电力系统载荷能力最大化， 目标函数用式 (5. 12) 定义， 而问题的约

束条件由式 (5. 13) ～式 (5. 22) 来定义。
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表 5. 6 给出了 GA的解。 从表中数据可以看出， 随着风电场并网数量的增加，
电压稳定性也相应提高。 在增加 3 个风电场的情况下， 电压稳定度增加到 74％ 。
此外， 还可以观察到， 风电场连接的最优母线位置非常接近于配电网， 尽管最优化

事实上取决于有多少个连接到系统上的风电场单元数量。
图 5. 12 给出了不同仿真下的电压分布。 应该强调的是， 整合几个风电场的无

功功率能提高电力系统电压曲线的平滑性。
最后， 图 5. 13 给出了不同情况下电压稳定性 P-V 曲线。 可以说， 随着风能渗

透水平的提高， 系统的载荷能力得到了提高， 距系统电压崩溃点的距离即电压稳定

裕度也提高了。 所以， 电力系统中的风电场可以提高电压的稳定性。

表 5. 6　 GA的解

案例 λlim (p. u. ) BusWF QWF ／ Mvar

基本情况 0 — —

没有风电场 — — —

一个风电场 0. 06 27 2. 77

两个风电场 0. 3
11
25

2. 95
2. 79

三个风电场 0. 74
10
23
26

2. 15
2. 45
2. 71

图 5. 12　 34 母线电网的电压曲线



74　　　 　 风力发电并网运行的无功管理

图 5. 13　 34 母线系统的 P-V曲线

5. 5. 2. 2　 多目标方法： 通过最大化风电场渗透等级提高电压稳定性

在这项研究中， 应用于 34母线电网的前述方法的主要目的是确定 4 个风电场的

最优配置， 同时为了最大化系统电压的载荷能力以及提高风电场渗透水平计算有功功

率和无功功率的注入。 在本案例中， 结合了两个单一函数的多目标函数形式如下：

minF(y) = 12 (1 － f(y)) ＋
1
2

1
g(y)( ) (5. 27)

式中　 f(y) ———优化载荷参数；
g(y) ———表示渗透水平。

表 5. 7 和表 5. 8 给出了 GA的结果， 从中可以观察到电力系统最大载荷能力在

最大渗透水平为 70. 09％时对应于过载 62. 2％ 。 当连接在母线 10＃的一个风电场的

有功功率、 无功功率输入为 1. 49MW和 1. 8Mvar (见表 5. 8)； 连接在母线 25＃的第

二个风电场的有功功率和无功功率输入为 1. 5MW 和 1. 72Mvar； 连接在母线 21＃的
第三个风电场的有功功率和无功功率输入为 1. 44MW和 1. 94Mvar； 连接在母线 22＃

上的最后一个风电场的有功功率和无功功率输入为 1. 42MW和 2Mvar时， 就会达到

这个条件。

表 5. 7　 最大载荷能力和渗透水平

λ (p. u. ) 风电渗透率 (％ )

0. 62235 70. 79
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表 5. 8　 GA的解

Loc1 P1 ／ MW Q1 ／ Mvar Loc2 P2 ／ MW Q2 ／ Mvar Loc3 P3 ／ MW Q3 ／ Mvar Loc4 P4 ／ MW Q4 ／ Mvar

10 1. 49 1. 8 25 1. 5 1. 72 21 1. 44 1. 94 22 1. 42 2

图 5. 14 给出了初始状态 (基本情况， 无风电场) 以及整合了 4 个风电场并在

其优化配置下不增加负荷 (点画线) 情况和在最大载荷能力 (实线， 过载

62. 2％ ) 情况下的电网电压曲线。

图 5. 14　 34 母线系统的电压曲线多目标研究

参 考 文 献



76　　　 　 风力发电并网运行的无功管理



第 6 章　 无功功率管理

在高风电渗透率下， 无功功率管理已成为电网系统规划和运行的关键性问题。
无功功率管理能够按照需求和计划执行各种操作， 以改善电网的电压波形， 增强系

统稳定性［1］。 高效的无功功率规划可在规划阶段通过无功功率源的优化配置来得

到， 而高效的无功功率调度则需要通过优化设置发电机连接节点的电压设定点和无

功功率设置来实现［2，3］。

6. 1　 无功功率规划

无功功率规划 (RPP) 可以描述为下列优化过程， 即最小化目标函数：
min
x∈Rn
f(x，u)

满足： g(x，u) = 0
h(x，u) ≤ 0{ (6. 1)

式中　 u———控制变量；
x∈ Rn ———系统的稳态变量；
f(x，u) ———最小化的目标函数；
g(x，u) ———等式约束条件；
h(x，u) ———不等式约束条件。
6. 1. 1　 目标函数

在本节中， 为了提高电网的电压质量及稳定性， 优化算法的目标是为电网配置

一定数目的风电场和 SVC (静止无功补偿器) 单元。 为了避免系统出现任何可能

的低效运行， 算法会以一种协调的方式找出电网中风电场和 SVC 的最优配置和无

功功率补偿方式。
在大多情况下， 负荷是造成电压不稳定的主要原因， 因此算法会根据公共电网

的电压规定在考虑最小电压允许极限 (通常取 Umin = ± 10％UN ) 的情况下最大化

系统的载荷因数。
在负荷变化的情况下， PD、 QD 可被修改为

PD = PD0(1 ＋ λ) (6. 2)
QD = QD0(1 ＋ λ) (6. 3)

式中　 PD0， QD0———初始负载 (基本情况)；
λ———载荷参数。
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约束条件

1. 等式约束

基本的等式约束条件与每条母线的潮流方程相对应：
ΔP i = Pgi － Pdi － P i (6. 4)
ΔQi = Qgi － Qdi － Qi (6. 5)

式中　 Pgi、 Qgi———第 i条母线处发电机的有功功率和无功功率；
Pdi、 Qdi———负荷的有功功率和无功功率；
P i、 Qi———第 i个节点处的注入功率。

(1) 第 i条和第 k条母线之间传输的有功功率和无功功率　 连接第 i 条母线和

第 k条母线的传输线， 其导纳满足： Yik = G ik ＋ jB ik 。 第 i条和第 k条母线的电压方

程为： U
·
i = Ui∠θi 和 U

·
k = Uk∠θk 。

其中：
θik = θi － θk (6. 6)

　 　 通过传输线在第 i条母线和第 k条母线之间传输的有功功率和无功功率分别为

PLik = Ui∑
N

k = 1
Uk(G ikcosθik ＋ B iksinθik) (6. 7)

QLik = Ui∑
N

k = 1
Uk(G iksinθik － B ikcosθik) (6. 8)

(2) 第 i条母线上负荷消耗的功率　 本章所用的负荷模型都采用静态指数模

型， 该模型考虑了恒定功率的模型 (α = β = 0)， 其消耗的有功功率和无功功率可

表示为

PDi = PD0
U
U0

( )
α

(6. 9)

QDi = QD0
U
U0

( )
β

(6. 10)

式中　 U0 、 PD0、 QD0———第 i条母线处的参考电压， 有功功率和无功功率。
(3) 第 i条母线上 SVC单元注入的无功功率　 SVC 单元注入的无功功率可表

示为

QSVC(αSVC) =
U2
XC
－ U2BSVC(αSVC) (6. 11)

(4) 变速风电场的稳态工作点　 每个工作点的风力发电电能产生详见第 3 章。
优化算法包含了双馈异步风力发电机或者全功率发电机的稳态工作点。
2. 不等式约束

不等式约束规定了电力系统中元器件的物理限制或是运行约束条件。
(1) 母线的电压限制　 根据电网的电压规定， 母线的电压等级不允许超过规
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定的最大值和最小值。
Ui，min ≤ Ui ≤ Ui，max (6. 12)

(2) 载荷因数限制　 λ是所有母线的负荷增加对应的负荷系数， λ≥0。
(3) 变速风力发电机的限制　 风电场注入的最大功率受每台风力发电机最大

容量的限制。
风力发电机注入的有功功率取决于其风能利用率。 有功功率输出既有上限， 又

有下限：
Pgi，min ≤ Pgi ≤ Pgi，max (6. 13)

式中　 Pgi，min 、 Pgi，max ———最小、 最大运行功率。
如第 3 章所述， 容量限制与全功率变流器或双馈异步风力发电机组在各自工作

状态下的无功功率容量有关。
(4) SVC单元的限制　 SVC的无功功率受限于触发角的物理范围。 一般认为，

触发角在最小值和最大值之间。
αSVCi，min ≤ αSVCi ≤ αSVCi，max (6. 14)

(5) 风电场并网点的物理约束　 从风电场到电网的连接仅限于风资源较好的

区域。
BusLocWFi，min ≤ BusLocWFi ≤ BusLocWFi，max (6. 15)

6. 1. 2　 现有的 140 母线系统结果

6. 1. 2. 1　 测试系统描述和问题规划

在下一节， 所提出的无功功率规划方法被应用于一个实际电力系统。 该系统是

由从 380kV、 132kV、 45kV、 15kV 到低压 380V 这 5 个等级电压的 140 个节点组

成的。
图 6. 1 是一个电压等级为 45kV的环网结构。 尽管大部分负荷连接到较低电压

等级的母线， 但是仍有一些负荷连接在中压等级母线， 甚至有一些负荷连接在高电

压等级的母线， 见表 6. 1。
表 6. 1　 140 母线系统中的负荷分布

电压等级 ／ kV 负荷功率 ／ ［％ Ptotal Load］

132 20

45 22

15 19

0. 380 9

母线 2＃可以选择为松弛节点， 因为本电网通过该母线经由 380kV 电网与电网

其他部分相连。
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图 6. 1　 140 母线测试系统

根据相关法律规定， 每个发电厂的输出电压偏差需在额定电压的 7％之内。 对

于低压电网， 国家标准规定电压允许的波动范围是 ± 10％UN 。 图 6. 2 为各节点的
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初始电压标幺值波形。

图 6. 2　 初始电压分布

优化目标是在 3 个风资源利用率较高的区域对 3 个风电场进行选址。
(1) 区域 1　 计划在电网母线 8-9-10-11 之间的限制区域建立一个定速机组风

电场。 为了提高其无功容量， 需给风电场增加一个 SVC。
(2) 区域 2 (VSWF2) 　 本区域的风能利用率较高， 因此可以安装一台 5MW

的变速风力发电机 (直驱式风力发电机或双馈式异步风力发电机)。 风力发电机与

电网的连接点局限于母线 23-24-25-26-27-28-29-30-31 或 32。
(3) 区域 3 (VSWF1) 　 本区域的风能利用率也很高， 因此也可以安装一台

5MW的变速风力发电机。 风力发电机与电网的连接点只能是母线 12-13-14-15-16-
17-18-19-21-21-22。

为了改善电压波形质量， 需在电网中安装两台 SVC。 之前章节和图 6. 3 所描述

的无功功率规划 (RPP) 优化方法可以用于获取 SVC 或风电场的配置和注入的无

功功率 (来自 3 个风电场和 2 个 SVC )。
随着各阶段问题复杂性的逐渐增加， GA优化算法被认为是解决这一优化规划

问题的有效方法。
(1) 阶段 1　 旨在优化 SVC 的配置， 从中找出优化的无功功率补偿， 从而提

高电网的电压稳定性。 这一阶段中风电场与电网不相连。 在参考文献 ［5］ 中就是

使用这一 RPP分析的经典方法， 也是值得分析的首要问题。
(2) 阶段 2　 除了阶段 1 中的目标， 增加了优化风电场选址的问题， 以提高电

网的电压稳定性。 在此阶段， VSWF被建模为固定功率因数的 PQ 节点， 这意味着



82　　　 　 风力发电并网运行的无功管理

图 6. 3　 优化过程

VSWF注入的无功功率是固定的， 因此它在 RPP 算法中是常量。 具体方法见参考

文献 ［6-8］。
(3) 阶段 3　 除了阶段 2 中的目标， 旨在优化 SVC 无功注入容量， 以提高电

网的电压稳定性。 这一阶段发电机可以向电网注入无功功率， 因此 VSWF 注入的

无功容量也就包含在优化策略之中。 具体方法见参考文献 ［9-11］。
(4) 阶段 4　 除了阶段 3 中的目标， 增加了优化 SVC 和风电场联合注入无功

功率的问题， 以提高电网的电压稳定性。 在这一阶段， 双馈式异步风力发电机能够

通过发电机侧和电网侧变流器向电网注入无功功率； 对于直驱式变速风力发电机，
电网侧变流器根据其物理限制注入所需的无功功率。 双馈式异步风力发电机 (发
电机 ＋ GSC) 或全功率直驱式风力发电机可注入的无功容量也包含在最佳策略的范

畴之内。 关于此问题还没有相关文献研究。
6. 1. 2. 2　 仿真

表 6. 2 给出了由遗传算法和前述 RPP 方法获得的最优结果。 从中可以发现在

2、 3、 4 阶段中 SVC的优化配置是相同的。 只是在第一种情况 (无风电场) 有必

要改变某个 SVC的位置 (从 14＃母线到 2＃母线) 以便提高电网的电压质量和电压

稳定性。 然而， 在第 1 阶段， 只有两个 SVC 负责注入无功功率并提高全网的电压

稳定性。
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表 6. 2　 最优母线位置和无功功率注入容量

三个风电场 两个 SVC

VSWE1 定速风电场 VSWF2 SVC1 SVC2

方案 母线 Q ／ Mvar 母线 Q ／ Mvar 母线 Q ／ Mvar 母线 Q ／ Mvar 母线 Q ／ Mvar

1 — — — — — — 2 8 21 10

2 13 0 11 1 31 0 14 8 21 9

3 13 1. 45 11 0. 53 31 1. 45 14 7 21 9

4 13 3. 06 11 0. 66 31 3. 06 14 4 21 9

VSWF1 的最优位置处于 13＃母线， VSWF2 位于 31＃母线。 最优位置节点不受无

功功率调节能力的影响。 任何情况下定速机组风电场的最优位置都位于 11＃母线。
此外， 一旦 VSWF的无功容量开始增加 (在第 2、 3、 4 阶段)， 位于 14＃、 21＃

母线上的 SVC只需要向电网注入更少的无功功率。 这样 SVC 的容量和成本就降

低了。
如在第 3、 4 阶段提到的， 优化算法试图使 VSWF 可用的无功功率注入容量最

大化。 由于这个原因， 任何情况下风电场注入的无功功率都达到了最大值。
6. 1. 2. 3　 结果分析

图 6. 4 给出了所有分析阶段 140 母线的电压分布曲线。 值得注意的是， 风力发

电机组 (第 3、 4 阶段) 无功功率容量的增加使其能在电网中更接近电压参考等级

(1p. u. )， 并提高电压质量， 减少电压偏差。

图 6. 4　 最优电压分布

表 6. 3 为电压稳定结果： 允许的最小电压 λ limit 接近于 Umin ； λcritical 为电压崩溃

临界值。 分析结果证明： 变速风电机组无功容量的增加使负荷参数和电压稳定裕度

都相应增加了。 这种无功功率大幅度的增加效应使整个电网的电压稳定度也提
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高了。
不难看出 VSWF (阶段 3) 无功功率容量的整合使电压稳定裕度从 1. 2p. u. 提

高到了 1. 4p. u. ， 进而使临界载荷 (相当于电压崩溃临界点) 增加到了 116. 7％ 。
与此同时， 如果网侧变流器的无功功率容量也考虑在优化过程中 (阶段 4)， 在规

划运行电压范围内， 系统的最大负荷提高到了 111. 1％ 。

表 6. 3　 最优及临界载荷参数

阶段 λlimit ／ p. u. λcritical ／ p. u.

阶段 1 0. 04 1. 2

阶段 2 0. 17 1. 2

阶段 3 0. 18 1. 4

阶段 4 0. 20 1. 4

6. 2　 多目标规划

若要规划一个无功功率问题， 目标函数的选择是最重要的。 实际上， 许多不同

的单目标函数已经在诸多文献中被提出了［2，12，13］。 在各个可选的方法中， 通常考虑

的是如下这几类单目标函数：
① 电压载荷能力最大化［14］；
② 减少有功功率损耗［15］；
③ 无功功率投资成本最小化［16］。
一般来说， 多目标优化问题都可用线性规划方法来解决， 此时一个目标被最优

化而其他目标都在限制范围之内。 不过这种方法有其不足之处：
① 对局限于线性规划的目标表述会导致不可行问题出现；
② 若优化用于大型系统内， 很难找出那些不可行问题的限制条件；
③ 如何选择适当的目标函数并没有明确的准则， 很多情况下某个单目标的实

现会与其他的目标产生冲突。
多目标算法在解决这些问题上表现出色， 此时的最优解可以从一系列有效解中

获得：
minF(y) = αf(y) ＋ βg(y) ＋ γh(y) (6. 16)

式中　 　 　 　 　 　 　 y———决策变量；
f(y) 、 g(y) 、 h(y) ———要满足的目标函数；

α———电压稳定的最大化系数；
β———有功功率损耗最小化系数；
γ———无功功率投资成本的最小化系数。
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从表 6. 4 中可见， 在不同的 α， β， y， γ权重下解也不尽相同。

表 6. 4　 多目标结果权重值

α β γ

G. 1 1 0 0

G. 2 0 1 0

G. 3 0 0 1

G. 4a 0 1 ／ 3 2 ／ 3

G. 4b 1 ／ 2 1 ／ 4 1 ／ 4

G. 4c 2 ／ 5 1 ／ 5 2 ／ 5

G. 4d 1 ／ 3 1 ／ 3 1 ／ 3

G. 4e 1 ／ 4 1 ／ 4 1 ／ 2

从表 6. 5 中可以看出， 如果单目标函数 G. 1 是要实现的唯一目标， GA 算法会

得出将变速机组的风电场 VSWF1 (区域 1) 设置在 10＃母线上消耗无功功率；
VSWF2 设置于 32＃母线， 其注入电网的无功功率是 3. 08Mvar。 定速机组风电场将设

置于 21＃母线， 变电所的 SVC 功率为 8Mvar。 两个额外的 SVC连接在 24＃母线和 32＃

母线上， 总无功功率容量为 17Mvar。 用单一目标函数 G. 2 (减少有功损耗) 或

G. 3 (减少无功功率成本) 也能得到类似的结论。 GA 能找出各种情况下风电场、
SVC和注入无功功率的最优配置。

表 6. 5　 各目标下 GA算法的结果

VSWF1 VSWF2 定速风电场 SVC1 SVC2

PC1 Q1 ／ Mvar PC2 Q2 ／ Mvar PC3 Q3 ／ Mvar PC4 Q4 ／ Mvar PC5 Q5 ／ Mvar

G. 1 10 － 0. 75 32 3. 08 21 8 24 7 32 10

G. 2 9 0. 249 32 1. 642 21 7 19 7 57 5

G. 3 9 0 29 2 14 2 22 8 41 1

G. 4a 9 2 30 3 21 4 22 1 23 3

G. 4b 9 2 31 2 22 6 49 3 102 1

G. 4c 9 2 32 3 22 3 21 2 120 1

G. 4d 9 0 32 2 22 4 24 1 32 5

G. 4e 9 0 31 3 21 7 33 1 31 2

应该强调的是， 不管策略函数怎样， 风电场 (VSWF1) 的配置位置非常相似

或非常接近 (VSWF2， 定速机组风电场)。 主要区别出现在最优的 SVC 连接母线位

置及其最优容量。
就多目标方法而言， SVC 的必需功率大幅下降了， 从由单目标函数 G. 1 得到
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的 (7 ＋ 10) Mvar降低到多目标函数 G. 4c得的 (1 ＋ 2) Mvar。
表 6. 6 所示的不同方面取决于： 每个目标函数、 电压稳定裕度、 有功损耗和连

接的无功功率源 (以 SVC单元的功率来表示) 的成本。

表 6. 6　 不同目标时的最大载荷能力、 有功功率损耗和 SVC的容量

λcrit (p. u. ) 损耗 ／ MW ∑QSVC ／ Mvar
G. 1 1. 25 3. 39 25

G. 2 1. 2 2. 38 19

G. 3 1. 1 2. 87 11

G. 4a 1. 1 2. 53 8

G. 4b 1. 1 2. 63 10

G. 4c 1. 2 2. 5 6

G. 4d 1. 1 2. 61 10

G. 4e 1. 2 2. 52 10

图 6. 5 给出了单目标和多目标优化 G. 4c配置所对应的电压分布。

图 6. 5　 不同目标函数下 140 母线系统的电压分布

6. 3　 无功功率辅助设备

在优化过程中找到的最好的折中解决方式符合多目标优化方法， 通过它可以同

时获得良好的电压稳定裕度， 最小的无功功率成本并减少有功功率损耗。 在所有不

同的多目标选项中， 目标函数 G. 4c被认为是最好的折中办法。
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电网在设计时要考虑目标函数和之前 6. 2 节所述的一些约束条件， 同时把白天

(高峰) 到晚上 (低谷) 的负荷功率需求和最低 (零电量) 到最高 (100％ Pn)
的风力发电量都考虑在内也很关键。 分析结果见表 6. 7。

表 6. 7　 负荷功率需求 （风力发电机组发电情况下）

方案 负荷功率需求 风力发电出力

S. 1 低 (谷) 最大

S. 2 最小

S. 3 高 (峰) 最大

S. 4 最小

各个条件下， 多目标 G. 4c 方法都可借助以下条件找出各风电场和 SVC 单元

(见表 6. 8) 最优的位置和无功功率注入容量：
① 电压稳定度最大化；
② 减少有功损耗；
③ 并联无功功率源的成本最小化；
④ 任何条件下保持电压曲线变化在 ± 5％UN 。

6. 3. 1　 低谷期电力需求和最大风力发电量

如果输电系统运营商 (TSO) 要考虑下列几种方案来设计电网， 如方案 1 (低
负荷功率需求和最大风力发电量)， 多目标方法 G. 4c 会将变速风电场 (VSWF1)
配置于 9＃母线上， VSWF2 置于 30＃母线处， 定速风电场 (及其相关的 SVC) 配置在

22＃母线， 两个额外的容量各为 1Mvar的 SVC则连接在 15＃母线和 21＃母线上。 这种

情况下， 电网配置在方案 1 下是最优的， 既做到了低负荷功率需求， 又能兼顾高风

电出力。
此时关键问题也因此产生： 方案 1 中的最优配置是否能支持其他情况下的负荷

功率方案？ 若要找到此问题的答案， 需要将表 6. 8 中各种情况， 即不同负荷功率需

求和风电出力进行逐一模拟仿真。

表 6. 8　 不同负荷需求-风电出力情况下， GA算法得到的结果

PC1 Q1 ／ Mvar PC2 Q2 ／ Mvar PC3 Q3 ／ Mvar PC4 Q4 ／ Mvar PC5 Q5 ／ Mvar

S. 1 9 － 0. 82 30 3 22 1 15 1 21 1

S. 2 9 0 25 0 21 1 58 2 10 1

S. 3 9 2 32 3 22 4 58 1 30 1

S. 4 9 0 32 0 22 5 34 3 28 5

图 6. 6 为电网的电压分布， 此时电网已按照方案 1 的情况， 即在不同的负荷需

求和风电出力下， 对风电场和 SVC 进行了最优配置。 不难看出电网配置在方案 1
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中是最优的， 即最低的负荷功率和最高的风电出力。

图 6. 6　 考虑方案 1 (负荷需求和风电出力变化) 最优配置下的电压分布曲线

但是， 在风电出力最大 (方案 3) 且负荷需求最高峰时， 电压曲线不能保持在

± 5％UN 。 在负荷功率需求较大而风电出力最小 (方案 4) 时结果同样如此。
6. 3. 2　 低谷期电力需求和最小风力发电出力

如果只考虑第 2 种情况 (低负荷功率需求和最小风电出力) 设计出一个最优

的电网配置， 此时， 多目标方法 G4. c 会在 9＃ 母线上配置一个变速风电场

(VSWF1)， VSWF2 在 25＃母线处， 定速风电场 (及其相关的 SVC) 配置在 21＃母线

上， 两个额外的 SVC 分别位于 10＃母线 (容量为 1Mvar) 和 58＃母线 (容量为

2Mvar) 上， 详见表 6. 8。
图 6. 7 为不同的负荷功率需求和风电出力情况下电网的电压分布。 不难看出，

这种配置无论是在功率需求最大峰期同时风电出力最大时 (方案 3)， 还是在功率

需求最大峰期同时风电出力最小时 (方案 4)， 都不能使电压等级保持在 ± 5％UN 。
6. 3. 3　 高峰期电力需求和最大风力发电出力

如果只考虑第 3 种情况 (峰期负荷功率需求和最大风电产出) 设计出一个最

优的电网配置， 多目标方法 G4. c 会在 9＃母线上配置一个变速风电场 (VSWF1)，
VSWF2 在 32＃母线上， 定速风电场 (及其相关的 SVC) 配置在 22＃母线上， 两个额

外的 SVC分别位于 30＃母线 (容量为 1Mvar) 和 58＃母线 (容量为 1Mvar) 上， 详

见表 6. 8。
图 6. 8 为不同负荷功率需求和风电出力情况下电网的电压分布曲线。 不难看出

在功率需求高峰期和最小风电出力 (方案 4) 的情况下， 这种配置不能使电压等级
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图 6. 7　 考虑方案 2 (负荷需求和风电出力变化) 最优配置下的电压分布曲线

保持在 ± 5％UN 。

图 6. 8　 在情况 3 最优配置下的电压分布曲线

6. 3. 4　 高峰期电力需求和最小风力发电出力

如果只考虑第 4 种情况 (峰期负荷功率需求和最小风电出力) 设计出一个最
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优的电网配置， 多目标方式 G4. c 会在 9＃母线上配置一个变速风电场 (VSWF1)，
VSWF2 在 32＃母线上， 定速风电场 (及其相关的 SVC) 配置在 22＃母线上， 两个额

外的 SVC分别位于 34＃母线 (容量为 5Mvar) 和 28＃母线 (容量为 5Mvar) 上， 详

见表 6. 8。
图 6. 9 为不同负荷功率需求和风电出力情况下电网的电压分布曲线。 这是所有

方案中唯一一种能使电压保持在 ± 5％UN 的结构配置。 根据标准电压准则， 其他配

置都不能保证电压分布满足要求。

图 6. 9　 情况 4 最优配置下的电压分布曲线

6. 4　 无功功率调度

根据表 6. 9 所示的负荷高峰和最小风力发电出力情况， 初始点依赖于此时对应

的电网配置结构。 就所有的负荷情况而言 (见 3. 4 节)， 方案 4 中负荷-发电量值符

合最优的电网结构。 此时， 配置两个功率因数为 ± 0. 95p. u. 的 10MW 变速风电场

连接到节点 9＃、 32＃， 同时， 一个 10MW的定速风电场和 5Mvar 的 SVC 连接到节点

22＃。 此外， 系统有两个 3Mvar和 5Mvar的 SVC分别与节点 34＃和 28＃相连。

表 6. 9　 情况 4 时负荷-发电量

PC1 PC2 PC3 Q3 ／ Mvar PC4 Q4 ／ Mvar PC5 Q5 ／ Mvar

S. 4 9 32 22 5 34 3 28 5

对于本书的案例研究， TSO提供的系统调度对未来 24h 的电力负荷需求预报如
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图 6. 10 所示。

图 6. 10　 未来 24h的负荷预测曲线

需要注意的是， GA优化函数的目标既不能决定风电场和 SVC 的最优位置， 又

不能设置其最大容量。 在此， 优化方法将会用于计算未来 24h 中已有的风电场和

SVC的无功功率设定点。 表 6. 10 为无功功率管理的结果。 第 1 列表示以小时为单

位的时间点， 第 2 列表示负荷需求的百分比， 第 3 ～ 7 列表示无功功率的注入容量，
其中， 来自变速风电场 (第 3 和 4 列)、 定速风电场的 SVC (第 5 列) 和独立 SVC
(第 6 和 7 列)。

表 6. 10　 日负荷曲线上无功功率的设置点

小时 负荷 (％ ) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

0 69 － 1. 73 － 1. 43 3. 18 1. 04 3. 95

1 63 － 0. 72 2. 61 1. 90 0. 25 0. 39

2 59 － 2. 62 1. 88 2. 36 0. 93 2. 48

3 57 － 1. 43 － 0. 17 2. 73 0. 63 1. 26

4 56 － 0. 86 0. 38 2. 26 0. 31 1. 40

5 56 － 0. 86 0. 38 2. 26 0. 31 1. 40

6 64 － 1. 54 1. 73 2. 95 0. 61 1. 34

7 73 － 0. 85 2. 23 3. 64 0. 77 1. 60

8 86 1. 50 3. 00 4. 05 0. 01 2. 30

9 87 1. 20 1. 97 3. 74 0. 36 2. 04

10 92 0. 83 2. 80 4. 37 0. 48 2. 28
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(续)

小时 负荷 (％ ) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

11 94 1. 20 3. 12 4. 67 0. 17 2. 75

12 91 1. 31 1. 37 4. 27 0. 17 2. 57

13 90 0. 53 3. 19 4. 88 0. 79 2. 60

14 86 1. 50 3. 00 4. 05 0. 01 2. 30

15 86 1. 50 3. 00 4. 05 0. 01 2. 30

16 88 1. 24 2. 50 4. 03 0. 34 3. 04

17 92 0. 83 2. 80 4. 37 0. 48 2. 28

18 100 0. 80 2. 00 4. 62 0. 67 3. 77

19 99 0. 47 2. 77 4. 72 1. 21 3. 10

20 96 0. 92 2. 41 4. 81 0. 64 2. 65

21 94 0. 91 2. 11 4. 44 0. 80 3. 07

22 87 1. 20 1. 97 3. 74 0. 36 2. 04

23 85 － 1. 29 1. 82 4. 42 1. 37 1. 83

表 6. 10 所示内容简单概括如下：
1) 最低负荷需求时， 变速风电场吸收无功功率。 连接在 9＃母线上的 VSWF1

在 0 ～ 6 时要吸收无功功率， 而位于 32＃母线上的 VSWF2 则在 0 ～ 3 时段吸收无功

功率。
2) 风电场 SVC装置 24h所提供的无功功率最大值都低于其最大容量， 因此可

以根据 24h无功功率需求的变化动态地规划这些装置的无功功率注入量。
3) 与此同时， 可以推断出在表 6. 9 中， 风电场和 SVC 的最优配置可以提供无

功功率容量备用以便平衡变化的电压， 并应对异常情况时的负荷需求。
4) 从表中可以看出不同的无功功率源注入的无功功率峰值的时间亦不相同。

例如， VSWF1 注入最大的无功功率值是在第 8、 14 和 15 个小时 (对应于

1. 5Mvar)， 而 VSWF2 和定速风电场 SVC 则是在第 13 个小时 (分别是 3. 19Mvar 和
4. 88Mvar)。 最后， SVC1 和 SVC2 单元注入最大无功功率量分别在第 23 点和 0
点时刻。
5) 最大的负荷功率需求出现在 18 点。 这种情况下应当注意的是， 所有风电

场和 SVC单元都未能注入其最大的无功功率。 因此， 即使在负荷最不理想的情况

下， 优化策略都可以规划不同的无功源的无功功率注入容量。
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附　 　 录

本附录包含了第 6 章所用的 140 母线电力网的电气数据。

附录 A　 母线负荷数据

母线 Pd (p. u. ) Qd (p. u. )

1 0 0

2 0 0

3 24 － 16

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

10 0 0

11 0 0

12 0 0

13 0 0

14 0 0

15 0 0

16 0 0

17 0 0

18 0 0

19 0 0

20 2. 7 0. 3

21 6. 3 3. 052

22 3. 106 1. 323

23 4. 5 0. 5

24 0 0
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(续)

母线 Pd (p. u. ) Qd (p. u. )

25 0 0

26 0 0

27 0 0

28 0 0

29 0 0

30 0 0

31 0 0

32 9 1

33 5. 068 1. 5237

34 0. 2667 0. 1997

35 0. 3945 0. 2147

36 0. 5518 0. 1472

37 0. 627 0. 1675

38 0. 3793 0. 1128

39 0. 2521 0. 0653

40 0. 2521 0. 0653

41 0. 698 0. 1776

42 0. 2382 0. 0658

43 0. 428 0. 1

44 0. 428 0. 108

45 0. 428 0. 108

46 1. 0177 0. 5493

47 0. 8785 0. 322

48 1. 573 0. 5169

49 0. 626 0. 2477

50 0. 3723 0. 191

51 0. 0027 0

52 0. 7479 0. 1973

53 0. 8183 0. 373

54 0. 0037 0. 0023

55 0. 3447 0. 167

56 0. 3447 0. 167
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(续)

母线 Pd (p. u. ) Qd (p. u. )

57 3. 0113 0. 6113

58 1. 4473 0. 4757

59 1. 4473 0. 4757

60 3. 3789 1. 0158

61 3. 3789 1. 0158

62 3. 3789 1. 0158

63 0. 1778 0. 1332

64 0. 1778 0. 1332

65 0. 1778 0. 1332

66 0. 2631 0. 1351

67 0. 2631 0. 1351

68 0. 2631 0. 1351

69 0. 3678 0. 1981

70 0. 3678 0. 1981

71 0. 3678 0. 1981

72 0. 4175 0. 226

73 0. 4175 0. 226

74 0. 4175 0. 226

75 0. 2528 0. 1962

76 0. 2528 0. 1962

77 0. 2528 0. 1962

78 0. 168 0. 0812

80 0. 168 0. 0812

81 0. 168 0. 0812

82 0. 168 0. 0812

83 0. 168 0. 0812

84 0. 4651 0. 1941

85 0. 4651 0. 1941

86 0. 4651 0. 1941

87 0. 1588 0. 0981

88 0. 1588 0. 0981

89 0. 1588 0. 0981
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(续)

母线 Pd (p. u. ) Qd (p. u. )

90 0. 2854 0. 1124

91 0. 2854 0. 1124

92 0. 2854 0. 1124

93 0. 2854 0. 1124

94 0. 2854 0. 1124

95 0. 2854 0. 1124

96 0. 2854 0. 1124

97 0. 2854 0. 1124

98 0. 2854 0. 1124

99 0. 6784 0. 3662

100 0. 6784 0. 3662

101 0. 6784 0. 3662

102 0. 5916 0. 322

103 0. 5916 0. 322

104 0. 5916 0. 322

105 1. 0407 0. 3447

106 1. 0407 0. 3447

107 1. 0407 0. 3447

108 0. 4178 0. 1651

109 0. 4178 0. 1651

110 0. 4178 0. 1651

111 0. 2483 0. 1273

112 0. 2483 0. 1273

113 0. 2483 0. 1273

114 0. 0018 0. 0014

115 0. 0018 0. 0014

116 0. 0018 0. 0014

117 0. 4985 0. 2551

118 0. 4985 0. 2551

120 0. 5456 0. 2487

121 0. 5456 0. 2487

122 0. 5456 0. 2487
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(续)

母线 Pd (p. u. ) Qd (p. u. )

123 0. 0024 0. 0016

124 0. 0024 0. 0016

125 0. 0024 0. 0016

126 0. 2298 0. 1114

127 0. 2298 0. 1114

128 0. 2298 0. 1114

129 0. 2298 0. 1114

130 0. 2298 0. 1114

131 0. 2298 0. 1114

132 2. 0076 0. 4076

133 2. 0076 0. 4076

134 2. 0076 0. 4076

135 0. 9649 0. 3171

136 0. 9649 0. 3171

137 0. 9649 0. 3171

138 0. 9649 0. 3171

139 0. 9649 0. 3171

140 0. 9649 0. 3171

附录 B　 线路数据

来自母线 到达母线 R (p. u. ) X (p. u. ) B (p. u. )

3 7 0. 0359 0. 08015 0. 01548

7 2 0. 0274 0. 0927 0. 0197

2 4 0. 01165 0. 0394 0. 00837

2 5 0. 0329 0. 11129 0. 0236

2 6 0. 0219 0. 0742 0. 0157

8 9 0. 3468 0. 578 0. 00166

9 10 0. 37 0. 5916 0. 00186

10 11 0. 287 0. 458 0. 00144

8 12 0. 1487 0. 3887 0. 0013
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(续)

来自母线 到达母线 R (p. u. ) X (p. u. ) B (p. u. )

12 13 0. 2574 0. 331 0. 00099

12 14 0. 3634 0. 4668 0. 00141

14 15 0. 375 0. 3619 0. 001

14 16 0. 122 0. 2506 0. 00077

16 17 0. 122 0. 2506 0. 00077

17 12 0. 1487 0. 3887 0. 0013

17 18 0. 1416 0. 3702 0. 00123

18 19 0. 122 0. 237 0. 00082

19 20 0. 2533 0. 5205 0. 0016

19 20 0. 909 0. 6035 0. 0017

19 21 0. 23 0. 778 0. 00223

21 22 0. 2332 0. 2623 0. 000856

22 23 0. 2439 0. 4888 0. 00158

8 24 0. 3831 0. 4309 0. 0014

24 25 0. 003 0. 00399 0. 0000115

24 26 0. 1363 0. 1764 0. 000525

24 27 0. 3331 0. 3747 0. 0012

27 28 0. 1261 0. 1182 0. 00035

28 29 0. 00187 0. 00385 0. 0000118

28 30 0. 10506 0. 0985 0. 00029

30 23 0. 1998 0. 225 0. 00073

23 32 0. 1514 0. 1945 0. 00059

32 31 0. 042 0. 0394 0. 00116

23 31 0. 0375 0. 0794 0. 00023

23 31 0. 0375 0. 0794 0. 0023

1 2 0. 00145 0. 07345 0

4 23 0. 00683 0. 20483 0

5 16 0. 01467 0. 4163 0

47 19 0. 106 1. 4762 0

7 8 0. 01467 0. 34 0

7 8 0. 01467 0. 34 0

6 19 0. 0073 0. 1748 0
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(续)

来自母线 到达母线 R (p. u. ) X (p. u. ) B (p. u. )

47 19 0. 106 1. 4762 0

7 8 0. 01467 0. 34 0

7 8 0. 01467 0. 34 0

7 33 0. 01467 0. 3263 0

34 9 0. 106 1. 476 0

10 35 0. 232 2. 388 0

36 11 0. 106 1. 596 0

12 37 0. 106 1. 496 0

38 13 0. 106 1. 596 0

14 39 0. 106 1. 756 0

14 40 0. 106 1. 596 0

15 41 0. 0267 0. 5327 0

16 42 0. 044 0. 798 0

17 43 0. 106 1. 596 0

17 44 0. 106 1. 596 0

17 45 0. 106 1. 596 0

46 18 0. 044 0. 798 0

20 48 0. 044 0. 758 0

49 21 0. 106 1. 596 0

50 22 0. 232 4. 712 0

25 51 0. 536 5. 896 0

26 52 0. 0267 0. 5327 0

53 27 0. 106 1. 596 0

29 54 0. 536 4. 768 0

55 30 0. 232 3. 1508 0

56 30 0. 232 3. 312 0

32 58 0. 06 0. 9573 0

32 59 0. 06 0. 9573 0

31 57 0. 0267 0. 5193 0

33 60 0. 3472 0. 6014 0

33 61 0. 3472 0. 6014 0

33 62 0. 3472 0. 6014 0
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(续)

来自母线 到达母线 R (p. u. ) X (p. u. ) B (p. u. )

34 63 2. 0833 3. 6083 0

34 64 2. 0833 3. 6083 0

34 65 2. 0833 3. 6083 0

35 66 4. 167 7. 2167 0

35 67 4. 167 7. 2167 0

35 68 4. 167 7. 2167 0

36 69 2. 0833 3. 6083 0

36 71 2. 0833 3. 6083 0

37 72 2. 0833 3. 6083 0

37 73 2. 0833 3. 6083 0

37 74 2. 0833 3. 6083 0

38 75 2. 0833 3. 6083 0

38 76 2. 0833 3. 6083 0

38 77 2. 0833 3. 6083 0

39 78 2. 0833 3. 6083 0

39 79 2. 0833 3. 6083 0

39 83 2. 0833 3. 6083 0

40 80 2. 0833 3. 6083 0

40 81 2. 0833 3. 6083 0

40 82 2. 0833 3. 6083 0

41 84 0. 6944 1. 2028 0

41 85 0. 6944 1. 2028 0

41 86 0. 6944 1. 2028 0

42 87 1. 04167 1. 8042 0

42 88 1. 04167 1. 8042 0

42 89 1. 04167 1. 8042 0

43 90 2. 0833 3. 6083 0

43 91 2. 0833 3. 6083 0

44 92 2. 0833 3. 6083 0

44 93 2. 0833 3. 6083 0

45 94 2. 0833 3. 6083 0

45 95 2. 0833 3. 6083 0
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(续)

来自母线 到达母线 R (p. u. ) X (p. u. ) B (p. u. )

43 96 2. 0833 3. 6083 0

44 97 2. 0833 3. 6083 0

45 98 2. 0833 3. 6083 0

46 99 1. 04167 1. 8042 0

46 100 1. 04167 1. 8042 0

46 101 1. 04167 1. 8042 0

47 102 2. 0833 3. 6083 0

47 103 2. 0833 3. 6083 0

47 104 2. 0833 3. 6083 0

48 105 1. 04167 1. 8042 0

48 106 1. 04167 1. 8042 0

48 107 1. 04167 1. 8042 0

49 108 2. 0833 3. 6083 0

49 109 2. 0833 3. 6083 0

49 110 2. 0833 3. 6083 0

50 111 4. 167 7. 2167 0

50 112 4. 167 7. 2167 0

50 113 4. 167 7. 2167 0

51 114 8. 33 14. 43 0

51 115 8. 33 14. 43 0

51 116 8. 33 14. 43 0

52 117 0. 6944 1. 2028 0

52 118 0. 6944 1. 2028 0

52 119 0. 6944 1. 2028 0

53 120 2. 0833 3. 6083 0

53 121 2. 0833 3. 6083 0

53 122 2. 0833 3. 6083 0

54 123 8. 33 14. 43 0

54 124 8. 33 14. 43 0

54 125 8. 33 14. 43 0

55 126 4. 167 7. 2167 0

55 127 4. 167 7. 2167 0



附　 　 录　 103　　

(续)

来自母线 到达母线 R (p. u. ) X (p. u. ) B (p. u. )

56 128 4. 167 7. 2167 0

56 129 4. 167 7. 2167 0

55 130 4. 167 7. 2167 0

56 131 4. 167 7. 2167 0

57 132 0. 6944 1. 2028 0

57 133 0. 6944 1. 2028 0

57 134 0. 6944 1. 2028 0

58 135 1. 389 2. 405 0

58 136 1. 389 2. 405 0

59 137 1. 389 2. 405 0

59 138 1. 389 2. 405 0

58 139 1. 389 2. 405 0

59 140 1. 389 2. 405 0
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