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要!由于分布式新电源的间歇性和波动性! 地区电网
的功率波动和电压波动问题凸显" 为解决这一问题! 本文
提出一种考虑储能设备的联合控制策略! 首先建立以电网
功率波动最小为目标函数的数学模型! 然后通过改进粒子
群算法进行求解! 以此来控制储能的出力! 使得地区电网
的功率波动最小! 并通过储能系统荷电状态反馈控制! 保
证储能设备不会过度充放电" 通过潮流计算得到风电接入
时母线的电压波动! 选取波动较大的时段! 在该母线上进
行离散无功补偿! 进一步对电压波动进行调节" 最后通过

Q...&\

节点算例进行仿真! 在电网中接入风电和储能装
置! 同时在风电接入母线配置离散无功补偿设备! 在完整
的一个调度周期内! 对比储能不出力和不采用离散无功补
偿策略情况下的功率波动和电压波动! 表明联合控制策略
的有效性"

关键词!新能源# 储能# 粒子群算法# 离散无功补偿
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由于传统化石能源的消耗殆尽#以及燃烧化石

能源带来的环境问题#人们不断探索使用风电&太

阳能作为新的电能形式'但由于风电&光伏的出力

具有很强的波动性和不确定性#使得电力系统的稳

定运行面临严峻挑战(

&

)

'近年来#为了提高新能源

电源的可调度性#人们开始尝试使用储能设备来稳

定风电场和光伏电站的功率波动(

$

)

'因此#对于如

何控制和配置储能#也成为目前研究的热门方向'

目前较为常见的控制策略有#预先设定多个储

能系统的工作模式#通过实际功率或电压值与参考

值的比对#选择进入哪种工作模式'文献 (

!

)基

于风储孤岛系统#为储能设备设定了
"

种工作模
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式#通过直流母线电压值选择储能设备工作模式#

达到对电网功率波动进行调节的目的'文献 (

\

)

使用混合储能设备#根据不同的母线电压#考虑设

备的使用特性#选择不同的工作模式#使得蓄电池

或超级电容既可独立工作#也可协调工作'文献

(

"

)以消纳风电资源为主要目标#利用储能设备平

抑波动#但只考虑了风电功率的波动#未考虑负荷

的变化情况'由于储能设备通常经换流器接入电

网#因此也可通过控制换流器#对储能设备进行控

制'文献 (

#

)考虑光伏发电系统#通过换流器对

输送的有功或无功功率进行控制#达到调节电网电

压&频率的目标'文献 (

B

)预先设定好几种工作

模式#根据风电出力情况#利用储能设备对电网进

行调节#通过换流器连接使出力稳定持续'文献

(

'

)设计了一种分层控制策略#在传统集中控制的

基础上#增加了分布控制#在故障时开启#保持系

统稳定运行'文献 (

E

)将储能设备与风电机组配合

使用#协同常规发电机组#共同承担一次调频任务#

但主要考虑电网频率问题#对电压波动关注不够'

文献 (

&%

)考虑暂态情况时#因负荷下降导致系统

频率变化的情况#通过储能设备保证系统的稳定运

行'文献 (

&&

)以有功损耗最小建立目标函数#使

用快速非支配排序遗传算法求解#以此对储能的工

作方式进行控制#但只考虑了日负荷变化情况#没

有考虑新能源电源接入电网后带来更大的波动'文

献 (

&$

)利用改进粒子群算法对选址定容的优化多

目标问题进行求解#但未考虑储能设备的控制策略'

$%%'

年国际大电网会议首次提出了主动配电

网!

@012A+*2J1,2Y=12)--+14),̂

#

C87

"的概念(

&!

)

#

随后各国都对主动配电网的控制策略进行了深入研

究'文献 (

&\

)提出一种分区分布式无功控制方

法#利用二阶锥松弛技术#对主动配电网进行建

模#改善了传统的无功电压控制策略'但文中对有

功功率波动的问题#未做出太多研究'文献 (

&"

)

通过对分布式光伏电源&变压器分接头和电容器组

等资源进行分类处理#制定多级调压策略#有效提

高了调压效果'但文中没有充分考虑到#未来储能

设备在主动配电网中的应用情况'文献 (

&#

)研究

了未来主动配电网中补偿电容和储能设备的选址定

容问题#考虑了综合成本&电网稳定性和温室气体

排放量'但对负荷波动情况未作研究'文献 (

&B

)

对主动配电网进行区域划分#建立区域控制器#实

现了区域内协调控制算法'文献 (

&'

)使用启发式

策略的多目标和声搜索算法#对构建的主动配电网

多目标日前优化调度模型进行求解#使得可再生能

源能够实现跨区域消纳'

本文对含储能系统和大规模新能源接入的地区

电网的功率和电压控制策略进行研究#对电网有功

功率波动建立目标函数#将储能的出力作为控制变

量#利用改进粒子群算法进行求解#减小电网的有

功波动'在此基础上#应用离散无功补偿策略#减

小新能源接入点的母线电压波动'引入荷电状态

!

J1@1+)Z0:@,

T

+

#

SHV

"反馈控制#有效避免储能

系统的过度充放电'最后#通过
Q...&\

节点的算

例分析#验证这种联合控制策略的有效性#达到同

时调节功率和电压的作用'

?

!

有功优化模型及离散无功控制策略

?@?

!

优化模型

随着地区电网的发展#将有大量的分布式能源

接入#与传统的集中供电方式共同作为地区电网中

电源'由于分布式电源存在较大的不确定性和间歇

性#将给地区电网的稳定运行带来一定影响'随着

储能设备的发展#人们发现储能设备具有一定的调

节电网功率&电压波动的能力#通过对储能设备出

力的控制#可以实现稳定地区电网功率&平抑电压

波动的目的#有利于分布式电源接入电网'

&6&6&

!

目标函数

在地区电网中#选定一个节点#此节点的输出

功率满足全网的用电要求#通过潮流计算#即可算

出此节点的输出功率#计算公式如下所示%

!

&

"

#

#

$

"

&

%

&

$

!

&

$

&

'

&

&

&

$

0)J

!

$

"

'

(

&

$

&

&

&

$

J2-

!

$

%

$

&

$

)

(

$

&

$

!

&

"

式中%下标
&

为电网总功率注入点编号$

!

&

为
&

节点的有功功率$

$

为与
&

节点相连的节点编号#

共有
#

个$

%

&

$

#

(

&

$

为
&

节点到
$

节点线路的阻抗$

!

$

为
$

节点电压相角#

&

$

为
$

节点电压幅值'

由于分布式电源的功率不容易准确预测#也就

不容易直接考虑一个调度周期内功率的波动#所以

可以使用滤波算法设定参考值#计算公式如下%

!

&,+Z

!

*

"

"

!

&

"

"

!

&,+Z

!

*

'"

*

"

)"

!+

&

!

*

" !

$

"

式中%

!

&,+Z

为
&

节点参考值$

"

为滤波系数$

"

*

为

功率采集时间间隔#本文中选择时间间隔为

&"?2-

$

!+

&

为无储能时
&

节点的有功出力#不考虑

$

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年



现代电力!

$%&'

!

!"

"

#

#

!

:11

;

$

"

<**/6-0+

;

=6+*=60-

!

.>?@2/

$

<**/

!

A2

;

6&#!60)?

负荷波动及新能源出力情况'

用实际值和参考值的差值实时表征功率波动情

况#设
,

为目标函数#计算公式如下%

?2-,

!

*

"

"

!

&

!

*

"

'

!

&,+Z

!

*

" !

!

"

!!

由于本文在调节电压波动方面#主要考虑离散

无功补偿策略#因此为了简化计算#目标函数只考

虑有功功率'

&6&6$

!

约束条件

#

功率平衡约束

!

&

)

!

42-*

)

!

Y+JJ

"

!

/)@*

)

!

/2-+

!

\

"

式中%

!

42-*

为风力发电功率$

!

Y+JJ

为储能出力#当

其大于零时为放电#小于零时为充电$

!

/)@*

为全网

负荷$

!

/2-+

为线路损耗的有功功率'

$

不等式约束

!

?2-

$

!

Y+JJ

$

!

?@<

!

"

"

&

?2-

$

&

-

$

&

?@<

!

#

"

式中%

&

-

为节点电压#不能超过电压上限和下限$

储能出力也需在功率上下限以内#通常#

!

?2-

"

'!

?@<

#数值等于额定功率#单位为
(_

'

&6&6!

!

./0

反馈控制

为避免储能设备过度充放电#并且不会超出额

定容量#需考虑储能设备的荷电状态!

./0

"#利用

./0

进行反馈控制'当
./0

较高时#储能系统应

减小实际充电功率#当
./0

较低时#储能系统应

减小实际放电功率#计算方式如下%

./0

*

"

./0

*

'

&

'

!

Y+JJ

1"

*

2

!

B

"

!

Y+JJ%

"

3

1

!

Y+JJ

!

!

Y+JJ

%

%

" !

'

"

!

Y+JJ%

"

4

1

!

Y+JJ

!

!

Y+JJ

&

%

" !

E

"

式中%

"

*

为时间间隔$

2

为储能设备容量#单位

为
(_:

$

!

Y+JJ%

为储能实际出力的有功功率$

3

&

4

为充放电控制系数#与
./0

有关#且考虑储能系

统寿命#不可使其过度充放电#

./0

取值介于

&%̀

%

E%̀

区间#

3

&

4

取值如图
&

'

如图可知#当
./0

小于
"%̀

时#

3

值随
./0

的减小而减小#放电功率减小$当
./0

大于
"%̀

时#

4

值随
./0

增大而减小#充电功率减小'通过

./0

反馈控制将储能系统荷电状态维持在较为合

理的区间#避免储能设备过度充放电'

?@A

!

离散无功补偿策略

在电网中常需要并联电容器&电抗器来调节电

压#因为其具有成本较低且容量较大的特点#但电

抗器或电容器需要分组投切#且需要消耗较多的时

图
&

!

3

和
4

的取值

[2

T

6&

!

5@/=+J)Z3@-*4

间进行操作#单日动作次数有限#因而被称为离散

无功补偿设备(

&E

)

'这些设备被配置于汇集站中'

在投切的时间段内#可利用灵敏度法计算离散

无功补偿量#计算公式如下%

"

5

"

678

!

"

&

.

" !

&%

"

式中%

678

!

"

&

.

"为取整函数$

.

为无功电压灵敏

度系数#其计算方式参考文献 (

$%

)'

当
"

5

大于零时#说明无功功率不足#需要投

入电容器#退出电抗器$当
"

5

小于零时#说明无

功功率过多#需要投入电抗器#退出电容器'使用

前#需提前根据负荷特性及风电出力情况#设定投

切时段#选择电压波动较大的时段#进行离散无功

补偿'如发现
"

5

值超过设定的容量#按照额定容

量进行补偿'其控制策略流程图如图
$

'

图
$

!

离散无功补偿策略流程图

[2

T

6$

!

[/)40:@,1)Z*2J0,+1+,+@012A+

;

)4+,0)?

;

+-J@12)-

!
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$%&'
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"

#

#

!
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$

"
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=6+*=60-

!
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$

<**/

!

A2

;

6&#!60)?

A

!

模型求解

A@?

!

改进粒子群算法

粒子群优化!

;

@,120/+J4@,?)

;

12?2a+,

#

3SH

"

算法是
X+--+*

N

和
.Y+,:@,1

于
&EE"

年提出的一种

随机进化算法(

$&

)

#其原理来自于鸟类飞行觅食的

自然行为'由于这种算法编程简单#参数较少#收

敛速度较快#因此被广泛应用于电力系统优化计算

方面'在该算法中#每个粒子的位置都可看成需要

求解的目标函数的一个解#通过吸收自身和其他粒

子的速度向量和位置向量的经验#对自身的状态进

行调整#获得全局最优解(

$$

)

'

在粒子群算法的实际应用中#常会对其进行改

进#使其具有很好的收敛性能'主要做法为引入惯

性因子#并设计惯性因子的计算方法'本文考虑粒

子和种群最优之间的差值#根据差值来控制惯性因

子
9

的取值'当差值较小时#说明该粒子与种群

最优粒子的差距较大#此时应增大
9

值#增强其

搜索能力$当二者差距较小时#说明其搜索能力相

对较好#此时
9

应减小'惯性权重具体计算公式

如下%

9

$

"

9

J

'

!

9

J

'

9

+

"!

:

Y+J1

'

;

$

;?@<

'

;?2-

'

&

"

$

!

&&

"

式中%

:

Y+J1

为种群最优粒子$

;

$

为第
$

个粒子的

值$

;?@<

&

;?2-

为粒子最大值&最小值$

9

$

为惯性

权重$

9

J

&

9

+

为惯性权重初始值&结束值'

A@A

!

求解流程

首先#将电网的各项参数录入#包括各节点负

荷&线路阻抗等$然后调整粒子群算法中的各项参

数#包括初始速度&种群规模&迭代次数等$计算

无储能时地区电网的潮流#得到功率注入节点的功

率及风电接入母线的电压波动#并计算参考值$然

后利用改进粒子群算法计算考虑储能调节的电网潮

流#得到目标函数值#计算出功率注入节点的功率

波动#以及新能源接入母线的电压波动$根据电压

波动幅度#设置离散无功补偿时段#在相应时段进

行离散无功补偿#根据前文计算方法#算出无功补

偿量'在储能出力的基础上#加入离散无功补偿

量#进一步对电网电压进行调节#计算出控制后的

电压波动$循环求解整个调度周期内的全部有功波

动和电压波动#直到调度周期结束'求解流程图如

图
!

'

图
!

!

联合控制策略流程图

[2

T

6!

!

[/)40:@,1)Z

W

)2-10)-1,)/J1,@1+

TN

B

!

算例分析

本文设定一整天为一个完整的调度周期#时间

间隔为
&"?2-

#因此将调度周期划分为
E#

个时间

间隔$选择
Q...&\

节点电网进行算例分析#电压

等级为
$!̂5

#其结构如图
\

所示'

&

节点为电网

功率注入节点#电压标幺值为
&6%"

'

%b

$选择
'

节

点作为风电和储能设备接入点#并且设置汇集站#

站内装设电容器和电抗器#进行离散无功补偿#

其容量为
%6"(A@,

#其中风电各个时段出力如

图
"

所示$储能设备额定功率为
!(_

#容量为

&'(_:

#初始
./0

状态为
"%̀

#储能设备负责

调解电网的功率波动$设该电网功率基准值为

&%%(5C

#电网中各点负荷及线路参数标幺值如

表
&

&表
$

所示#总负荷的有功功率为
$'(_

#

无功功率为
&B6!(A@,

#同时考虑到电网一天当中

负荷的波动情况#实际负荷*额定负荷曲线如图
#

所示'

\

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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!

.>?@2/

$

<**/

!

A2

;

6&#!60)?

图
\

!

Q...&\

节点电网图

[2

T

6\

!

82@

T

,@?)ZQ...&\Y=J-+14),̂

图
"

!

风电出力曲线

[2

T

6"

!

D:+0=,A+)Z42-*

;

)4+,

表
?

!

各节点负荷

C*<@?

!

D"*/:"0$"%+:

编号 负荷*
(5C

编号 负荷*
(5C

& % ' "c!

W

$ \c$6B

W

E \6"c$

W

! $c&6#

W

&% %6#c%6&

W

\ &c%6E

W

&& &c%6E

W

" $c%6'

W

&$ &c%6B

W

# !c&6"

W

&! &c%6E

W

B &6"c&6$

W

&\ $6&c&

W

表
A

!

线路参数

C*<@A

!

4*'*E+%+':"0(#$+:

首节点 末节点 线路阻抗!

;

6=6

"首节点 末节点 线路阻抗!

;

6=6

"

& $ %6%B"c%6&

W

& ! %6&&c%6&&

W

& \ %6&&c%6&&

W

$ " %6%Ec%6&'

W

$ # %6%'c%6&&

W

" B %6%\c%6%\

W

! ' %6%'c%6&&

W

' E %6%'c%6&&

W

' &% %6&&c%6&&

W

! && %6&&c%6&&

W

\ &$ %6%Ec%6&$

W

\ &! %6%'c%6&&

W

&! &\ %6%\c%6%\

W

B@?

!

储能系统不工作

首先#分析不考虑储能系统工作时#系统的功

图
#

!

负荷曲线

[2

T

6#

!

D:+0=,A+)Z/)@*J

率波动及风电接入点的电压波动情况'在整个调度

周期内#考虑各时段风电出力及一天内负荷的波动

情况#进行潮流计算#算出一个完整调度期间内的

功率波动和电压波动情况#如图
B

&图
'

所示'

图
B

!

储能不工作时电网有功功率

[2

T

6B

!

C012A+

;

)4+,)Z-+14),̂ 421:)=11:++-+,

TN

J1),@

T

+

图
'

!

储能不工作时
'

节点电压

[2

T

6'

!

5)/1@

T

+)Z1:+Y=J'421:)=11:++-+,

TN

J1),@

T

+

通过图
B

可以看出#由于考虑了风电出力及负

荷波动情况#

&

节点的功率波动较大#特别是在

\\"!

这个时间段内#由于用电需求较大#而风力

发电有限#导致
&

节点的功率迅速增长$在
&' !\

时间段内#由于负荷处于低谷状态#而风电出力较

高#导致
&

节点功率下降'如果未来的地区电网

中#新能源渗透率继续升高#用电需求变化更大#较

"
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#

#

!
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$

"
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!

.>?@2/

$

<**/

!

A2

;

6&#!60)?

大的功率波动将会威胁电网的稳定运行'因此随着地

区电网的发展#对于功率的调节是非常有必要的'

通过图
'

可以看出#

'

节点的电压波动在
$!

!&

#

\& "!

#

'\ E%

这
!

个时间段内峰谷差较大'

B@A

!

储能系统工作

考虑储能设备工作时#应用改进粒子群算法对

储能设备进行控制'设定粒子群算法的迭代次数为

!%

#种群规模为
"%

#最大&最小速度分别为
%6!

&

]%6!

$滤波系数为
%6%"

$惯性权重初始值和结束值

分别为
%6E

&

%6\

'考虑储能设备工作时的功率波动

和电压波动曲线如图
E

&图
&%

#其
./0

如图
&&

'

图
E

!

储能工作时电网有功功率

[2

T

6E

!

C012A+

;

)4+,)Z-+14),̂ 421:1:++-+,

TN

J1),@

T

+

图
&%

!

储能工作时
'

节点电压

[2

T

6&%

!

5)/1@

T

+)Z1:+Y=J'421:1:++-+,

TN

J1),@

T

+

由图可知#相比于储能系统不工作的情况#本

节通过改进粒子群算法对储能设备进行控制#使电

网的功率波动有了很大改善#有效降低了功率波动

峰值'电压的波动情况也有改善#但在
$\ !&

#

\# "!

#

'$ E$

这
!

个时段内仍存在较大峰谷差'

通过图
&&

可以看出#在
$& !\

时间段内#由

于
./0

反馈控制#使得
./0

增长速率减缓#避免

了储能系统充电过多'在
B# '\

时间段内#由于

./0

反馈控制#使得
./0

下降速率缓慢#避免了

图
&&

!

储能系统
./0

变化情况

[2

T

6&&

!

V:@-

T

+J)Z./0

储能系统过度放电'储能系统的
./0

在整个调度

周期内#均保持在
%6&

%

%6E

之间#有效避免了储

能系统的过度充放电'

B@B

!

联合控制策略

由于改进粒子群算法控制储能设备#对电压波

动情况的改善较小#因此考虑
&6$

节提到的离散无

功补偿策略'通过前面的计算#可以看出在
$\ !&

#

\# "!

#

'$ E$

这
!

个时段内电压波动较大#因此

在储能设备工作的基础上#选择在这
!

个时段进行

离散无功补偿#补偿后的电压波动如图
&$

所示'

图
&$

!

联合控制策略
'

节点电压

[2

T

6&$

!

5)/1@

T

+)Z1:+Y=J'=J2-

TW

)2-10)-1,)/J1,@1+

TN

通过上图可以看出#考虑离散无功补偿之后#

电压波动情况比只考虑储能设备工作时#得到了进

一步改善#起到了调节电压波动的作用'由于其余

时段的电压波动不大#因此只选择这
!

个时段进行

离散无功补偿'在上文提到的
$\ !&

#

\# "!

#

'$E$

这三个时间段对电压的峰谷值进行了调节#

使得电压更加平稳'

为了更直观对比优化前后功率波动和电压波动

的情况#可分别计算相应的标准差#结果如表
!

'

由于联合控制策略是建立在储能设备对有功功

率波动调节的基础上#进行离散无功补偿#因此其

标准差不发生变化'通过标准差分析可以看出#联

#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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表
B

!

标准差比较

C*<@B

!

&"E

F

*'#:"$"0:%*$/*'//+3#*%#"$

控制方式 功率标准差 电压标准差

无储能
$6$\$$ %6%%!"

含储能
&6\%#' %6%%$%

联合控制
&6\%#' %6%%&#

合控制策略的优化效果较好#既减小了功率波动#

又通过离散无功补偿策略改善了电压波动#且优化

效果较为明显'本算例的离散无功补偿时间段是根

据前文的分析得出的#如果风电出力及负荷曲线发

生变化#可调整补偿时间段#增强系统的可调度性'

G

!

结
!

论

本文提出了一种储能的联合控制策略#用以调

节含新能源的地区电网中#由于新能源出力的不确

定性而引起的功率波动和电压波动'主要结论如下%

#

以电网功率波动最小为优化目标#建立数

学模型'在完整的调度周期内#同时考虑分布式电

源出力波动和负荷波动#使用粒子群算法求解目标

函数#通过控制储能设备的充放电功率#达到调节

电网功率波动的目的#此优化算法求解过程简单易

行'并且考虑储能设备不能过度充放电#因此引入

./0

反馈控制#有利于保护储能设备'

$

对粒子群算法进行改进#通过计算种群最

优值与粒子的差值#对惯性权重进行控制#有效提

高了粒子群算法的搜索能力和收敛性'同时引入离

散无功补偿策略#对电网电压进行调节'在新能源

接入点接入离散无功补偿装置#提前设定好补偿时

段#对该时段内电网电压进行调节#使其电压波动

较小'此种补偿方法的针对性较强且效果较好'

&

利用
Q...&\

节点进行算例分析#在
'

节点

接入风电和储能设备#同时在此处设置离散无功补

偿设备'首先在储能不工作情况下#通过潮流计

算#得到电网的功率波动和电压波动#以此作为对

比参考$然后以电网有功功率波动最小为目标函

数#通过储能设备工作调节电网的有功功率#使得

有功波动减小#但电压仍存在较大的峰谷差$针对

三个峰谷差较大的时段#考虑离散无功补偿策略#

进一步调节新能源接入母线电压#使得电压峰谷差

减小'最后通过分析功率波动和电压波动的标准

差#可以看出结合了离散无功补偿的联合控制策略

较为有效'

参 考 文 献

(

&

)

!

艾欣#董春发
9

储能技术在新能源电力系统中的研究

综述 (

I

)

9

现代电力#

$%&"

#

!$

!

"

"%

& E9

CQR2-

#

8H7OV:=-Z@9U+A2+4)-1:+@

;;

/20@12)-)Z

+-+,

TN

J1),@

T

+1+0:-)/)

TN

2-

;

)4+,J

N

J1+? 421:,+>

-+4@Y/++-+,

TN

J)=,0+J

(

I

)

9()*+,-./+01,203)4+,

#

$%&"

#

!$

!

"

"%

& E9

(

$

)

!

[.7OF2-

#

KLC7OI2-

T

-2-

T

#

FQO=)

W

2+

#

+1@/9V)J1,+>

*=012)-)Z@:

N

Y,2*+-+,

TN

J1),@

T

+J

N

J1+?0)-J2*+,2-

T

0),,+/@12)-Y+14++-42-*@-*35

;

)4+,

(

I

)

93,)1+012)-

@-*V)-1,)/)Z()*+,-3)4+,S

N

J1+?J

#

$%&#

#

&

%

E9

(

!

)

!

陈宇豪#王磊#杨宇#等
9

风储直流微网孤岛运行控

制研究 (

I

)

9

分布式能源#

$%&#

#

&

!

&

"%

\% \#9

VL.7P=:@)

#

_C7OF+2

#

PC7OP=

#

+1@/9S1=*

N

)-@=1)-)?)=J)

;

+,@12)-@-*0)-1,)/)Z42-*

;

)4+,

@-*+-+,

TN

J1),@

T

+8V ?20,)

T

,2*

(

I

)

982J1,2Y=1+*

.-+,

TN

#

$%&#

#

&

!

&

"%

\% \#9

(

\

)

!

杨李星#严晓杰#周宇
9

一种基于混合储能的低压直

流配电网母线电压控制策略 (

I

)

9

电工电气#

$%&B

!

&

"%

!% !\

#

\$9

PC7OF2<2-

T

#

PC7R2@)

W

2+

#

KLHGP=9C 2̂-*)Z

Y=JY@,A)/1@

T

+0)-1,)/J1,@1+

TN

)Z/)4>A)/1@

T

+*2,+01

0=,,+-1

;

)4+,*2J1,2Y=12)--+14),̂ Y@J+*)-:

N

Y,2*

+-+,

TN

J1),@

T

+

(

I

)

9./+01,)1+0:-20J./+01,20

#

$%&B

!

&

"%

!% !\

#

\$9

(

"

)

!

车勇#彭超锋#袁铁江#等
9

计及储能的风电平衡区域电

网优化划分方法 (

I

)

9

电网技术#

$%&B

#

\&

!

!

"%

BB" B'&9

VL.P)-

T

#

3.7OV:@)Z+-

T

#

PGC7 D2+

W

2@-

T

#

+1

@/9C-)

;

12?2a+*

;

@,1212)-2-

T

?+1:)*Y@/@-02-

T

42-*

;

)4+,2-/)0@/

;

)4+,

T

,2*0)-J2*+,2-

T

+-+,

TN

J1),@

T

+

J

N

J1+?

(

I

)

93)4+,S

N

J1+? D+0:-)/)

TN

#

$%&B

#

\&

!

!

"%

BB" B'&9

(

#

)

!

(CD

#

VQ7DGOFG ( L

#

(HLC((.8 H C9

V)-1,)/)Z@:

N

Y,2*CV

*

8V?20,)

T

,2*2-A)/A2-

T

+-+,>

TN

J1),@

T

+@-*

;

=/J+*/)@*J

(

I

)

9Q...D,@-J@012)-J

)-Q-*=J1,

N

C

;;

/20@12)-J

#

$%&B

#

"!

!

&

"%

"#B "B"9

(

B

)

!

LCSSC7SK

#

FQL

#

d

CO

e

UQP.7.Uf=@

N

Y

#

+1@/9

Q-1+

T

,@12)-@-*J2?=/@12)-)Z42-*421::

N

*,)

T

+-

*

J=>

;

+,0@

;

@021),J1),@

T

+:

N

Y,2*J

N

J1+?

(

V

)**

$%&BQ-1+,>

-@12)-@/ V)-Z+,+-0+ )- ./+01,20@/ .-

T

2-++,2-

T

!

QV..

"#

F@:),+

#

3@̂2J1@-

#

$%&B

%

& #9

(

'

)

!

RQCHI

#

_C7O3

#

S.DPC_C7F9L2+,@,0:20@/

0)-1,)/)Z:

N

Y,2*+-+,

TN

J1),@

T

+J

N

J1+?2-8V?20,)>

T

,2*J

(

I

)

9Q...D,@-J@012)-J)-Q-*=J1,2@/./+01,)->

20J

#

$%&"

#

#$

!

'

"%

\E&" \E$\9

(

E

)

!

赵晶晶#徐传琳#吕雪#等
9

微电网一次调频备用容

量与储能优化配置方法 (

I

)

9

中国电机工程学报#

$%&B

#

!B

!

&"

"%

\!$\ \!!$

#

\"B$9

KLCHI2-

TW

2-

T

#

RGV:=@-/2-

#

FPGR=+

#

+1@/9H

;

>

B

第
#

期 罗金山等%考虑储能的地区电网有功和电压联合控制策略研究



现代电力!

$%&'

!

!"

"

#

#

!

:11

;

$

"

<**/6-0+

;

=6+*=60-

!

.>?@2/

$

<**/

!

A2

;

6&#!60)?

12?2a@12)-)Z?20,)>

T

,2*

;

,2?@,

N

Z,+

g

=+-0

N

,+

T

=/@12)-

,+J+,A+0@

;

@021

N

@-*+-+,

TN

J1),@

T

+J

N

J1+?

(

I

)

93,)>

0++*2-

T

J)Z1:+ VS..

#

$%&B

#

!B

!

&"

"%

\!$\

\!!$

#

\"B$9

(

&%

)

3GF.78UC7S

#

DCD.I.9.-+,

TN

J1),@

T

+J

N

J1+?

0)-1,)/Z),

;

,+A+-12)-)Z1,@-J2+-1=-*+,>Z,+

g

=+-0

N

/)@*J:+**2-

T

(

I

)

9Q... D,@-J@012)-J)- S?@,1

O,2*

#

$%&B

#

'

!

$

"%

E$B E!#9

(

&&

) 熊超#马瑞
9

考虑降损和平抑峰谷的配电网储能电池

3@,+1)

优化模型 (

I

)

9

电力建设#

$%&"

#

!#

!

'

"%

!\\%9

RQH7OV:@)

#

(CU=29C

;

@,+1))

;

12?@/?)*+/Z),+-+,>

TN

J1),@

T

+Y@11+,

N

2-*2J1,2Y=12)--+14),̂0)-J2*+,2-

T

-+1>

4),̂/)JJ@-*

;

+@̂>A@//+

N

*2ZZ+,+-0+@//+A2@12)-

(

I

)

9./+0>

1,203)4+,V)-J1,=012)-

#

$%&"

#

!#

!

'

"%

!\ \%9

(

&$

) 吴小刚#刘宗歧#田立亭#等
9

基于改进多目标粒子

群算法的配电网储能选址定容 (

I

)

9

电网技术#

$%&\

#

!'

!

&$

"%

!\%" !\&&9

_GR2@)

T

@-

T

#

FQGK)-

Tg

2

#

DQC7F212-

T

#

+1@/9.->

+,

TN

J1),@

T

+*+A20+/)0@12-

T

@-*J2a2-

T

Z),*2J1,2Y=12)-

-+14),̂ Y@J+*)-2?

;

,)A+* ?=/12>)Y

W

+012A+

;

@,120/+

J4@,?)

;

12?2a+,

(

I

)

93)4+,S

N

J1+? D+0:-)/)

TN

#

$%&\

#

!'

!

&$

"%

!\%" !\&&9

(

&!

) 赵波#王财胜#周金辉#等
9

主动配电网现状与未来

发展 (

I

)

9

电力系统自动化#

$%&\

#

!'

!

&'

"%

&$"&!"9

KLCHM)

#

_C7OV@2J:+-

T

#

KLHGI2-:=2

#

+1@/9

3,+J+-1@-*Z=1=,+*+A+/)

;

?+-11,+-*)Z@012A+*2J1,2>

Y=12)--+14),̂

(

I

)

9C=1)?@12)-)Z./+01,203)4+,

S

N

J1+?J

#

$%&\

#

!'

!

&'

"%

&$" &!"9

(

&\

) 陈明#顾伟#李鹏#等
9

主动配电网分区分布式无功

优化控制方法 (

I

)

9

现代电力#

$%&B

#

!\

!

#

"%

\% \\9

VL.7(2-

T

#

OG_+2

#

FQ3+-

T

#

+1@/982J1,2Y=1+*,+>

@012A+

;

)4+,)

;

12?2a@12)-0)-1,)/?+1:)*Z),@012A+*2J1,2>

Y=12)--+14),̂ Y@J+*)-J=Y@,+@*2A2J2)-

(

I

)

9()*+,-

./+01,203)4+,

#

$%&B

#

!\

!

#

"%

\% \\9

(

&"

) 王永全#李振坤#王永志
9

主动配电网多级无功电

压协调控制研究 (

I

)

9

现代电力#

$%&'

#

!"

!

&

"%

& B9

!

_C7O P)-

Tg

=@-

#

FQK:+-̂=-

#

_C7O P)-

T

a:29

U+J+@,0:)- ?=/12>/+A+/,+@012A+

;

)4+,@-*A)/1@

T

+

0)-1,)/)Z@012A+*2J1,2Y=12)--+14),̂J

(

I

)

9()*+,-

./+01,203)4+,

%

$%&'

#

!"

!

&

"%

& B9

(

&#

) 卢锦玲#赵大千#任惠#等
9

考虑储能和无功补偿

的主动配电网分布式电源规划 (

I

)

9

现代电力#

$%&B

#

!\

!

\

"%

"E #\9

FGI2-/2-

T

#

KLCH8@

g

2@-

#

U.7L=2

#

+1@/982J1,2Y>

=1+*

T

+-+,@12)-

;

/@--2-

T

Z),@012A+*2J1,2Y=12)--+1>

4),̂ Y

N

0)-J2*+,2-

T

+-+,

TN

J1),@

T

+@-*,+@012A+

;

)4>

+,0)?

;

+-J@12)-

(

I

)

9()*+,-./+01,203)4+,

#

$%&B

#

!\

!

\

"%

"E #\9

(

&B

) 钟清#张文峰#周佳威#等
9

主动配电网分层分布控制

策略及实现 (

I

)

9

电网技术#

$%&"

#

!E

!

#

"%

&"&&&"&B9

KLH7Oh2-

T

#

KLC7O_+-Z+-

T

#

KLHGI2@4+2

#

+1

@/9L2+,@,0:20@/@-**2J1,2Y=1+*0)-1,)/J1,@1+

TN

Z),

@012A+*2J1,2Y=12)--+14),̂ i21J2?

;

/+?+-1@12)-

(

I

)

9

3)4+,S

N

J1+? D+0:-)/)

TN

#

$%&"

#

!E

!

#

"%

&"&&

&"&B9

!

(

&'

) 曾博#杨煦#张建华
9

考虑可再生能源跨区域消纳

的主动配电网多目标优化调度 (

I

)

9

电工技术学报#

$%&#

#

!&

!

$$

"%

&\' &"'9

K.7OM)

#

PC7OR=

#

KLC7OI2@-:=@9(=/12>)Y>

W

+012A+)

;

12?2a@12)-Z),@012A+*2J1,2Y=12)--+14),̂

J0:+*=/2-

T

0)-J2*+,2-

T

,+-+4@Y/++-+,

TN

:@,A+J12-

T

@0,)JJ,+

T

2)-J

(

I

)

9D,@-J@012)-J)ZV:2-@./+01,)>

1+0:-20@/S)02+1

N

#

$%&#

#

!&

!

$$

"%

&\' &"'9

(

&E

) 刘文颖#郭鹏#但扬清#等
9

含大规模风电接入电网

的双时间尺度无功协调控制 (

I

)

9

可再生能源#

$%&#

#

!\

!

&$

"%

&'&& &'&'9

FQG _+-

N

2-

T

#

OGH3+-

T

#

8C7 P@-

Tg

2-

T

#

+1@/9

8=@/>J0@/+J0@/@,0)),*2-@1+*0)-1,)/)Z/@,

T

+J0@/+

42-*

;

)4+,0)--+01+*1)

;

)4+,

T

,2*

(

I

)

9U+-+4@Y/+

.-+,

TN

U+J)=,0+J

#

$%&#

#

!\

!

&$

"%

&'&& &'&'9

(

$%

) 杜波#刘文颖#汪宁渤#等
9

基于灵敏度方法的大规

模风电接入区域电压优化控制 (

I

)

9

电力科学与工

程#

$%&$

#

$'

!

'

"%

&! &B9

8GM)

#

FQG_+-

N

2-

T

#

_C7O72-

T

Y)

#

+1@/95)/1>

@

T

+)

;

12?2a@12)-0)-1,)/)Z/@,

T

+J0@/+42-*

;

)4+,@0>

0+JJ@,+@Y@J+*)-J+-J212A21

N

?+1:)*

(

I

)

9./+01,20

3)4+,S02+-0+@-* .-

T

2-++,2-

T

#

$%&$

#

$'

!

'

"%

&!&B9

(

$&

) 乔俊飞#王超#魏静
9

一种具有局部搜索的自适应粒

子群算法 (

I

)

9

信息与控制#

$%&"

!

\

"%

!'" !E$9

hQCHI=-Z+2

#

_C7OV:@)

#

_.QI2-

T

9C-@*@

;

12A+

;

@,>

120/+J4@,?)

;

12?2a@12)-@/

T

),21:?421:/)0@/J+@,0:

(

I

)

9

Q-Z),?@12)-@-*V)-1,)/

#

$%&"

!

\

"%

!'"!E$9

(

$$

) 吴立坤
9

基于粒子群算法的风电场并网电力系统的

无功优化 (

8

)

9

南京%南京邮电大学#

$%&#9

收稿日期!

$%&B>%B>$E

作者简介!

罗金山!

&E'%

+"#男#硕士#高级工程师#研究方向为电网

规划设计#

.>?@2/

%

/=)

W

2-J:@-

!

0:2-@J

;

+,26J

T

0060)?60-

$

!

周泊宇!

&EE$

+"#男#硕士研究生#研究方向为电力系统

分析与电网规划#

.>?@2/

%

a:)=Y)

N

=E&#

!

&#!60)?

$

张
!

艳!

&E'!

+"#女#博士#高级工程师#研究方向为电

网规划设计#

.>?@2/

%

a:@-

TN

@-

!

0:2-@J

;

+,26J

T

0060)?60-

$

艾
!

欣!

&E#\

+"#男#教授#博士生导师#主要研究方向

为新能源电力系统及微网#

.>?@2/

%

@2<2-

!

-0+

;

=6+*=60-

'

"责任编辑$杨秋霞#

'

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年


