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摘要：随着风电、光伏等新能源并网规模持续扩大和特高

压直流等设备的接入，电力系统逐步呈现出高度电力电子

化特征，为无功控制带来了新需求和新挑战。针对这一问

题，首先介绍了双馈风机、直驱风机和光伏的动态无功调

节能力模型，其次提出了考虑主动降有功的无功调节控制

策略，并建立了新能源电站集群层面考虑有功的无功优化

模型。然后采用二阶锥凸松弛算法和分段线性化算法相结

合，提出了混合整数和二阶锥优化的求解方法，有效解决

了模型的非线性非凸及混合整数规划求解的难题。最后基

于某实际新能源集群并网系统进行仿真分析。仿真结果表

明采用考虑主动降有功的无功调节控制策略能够显著提升

系统的无功控制能力，改善电压控制效果，提高系统经济

性，验证了所提模型的正确性和经济价值。

关键词：电力电子化；无功调节；集群并网系统；二阶锥

凸松弛算法；混合整数规划

Abstract：Along with the increasingly grid-connected scale of
such new energy as wind power stations and photovoltaic (abbr.
PV) stations and the grid-connection of HVDC equipments, the
power grid gradually presents the feature of high degree power
electronization, and it brings new demands and new challenges
to reactive power control. In allusion to this problem, firstly, the
dynamic reactive power regulation ability model of doubly fed

induction  generator  (abbr.  DFIG),  direct-driven  wind  turbine
(abbr.  DDWT)  and  PV  were  presented.  Secondly,  a  reactive
power control  strategy,  in  which  the  active  power  was  proact-
ively considered to reduce, was proposed, and a reactive power
optimization model, in which the active power was considered
at  the  clustered  level  of  new  energy  stations,  was  established.
Thirdly, by means of combining the Second-order cone-convex
relaxation  algorithm  with  piecewise  linearization  algorithm,  a
solving method for mixed integer and second-order cone optim-
ization was put forward, by use of this method the difficult non-
linear nonconvex and mixed integer programming problems in
the established model were effectively solved. Finally, the sim-
ulation-based analysis  on  the  grid-connection  system of  a   cer-
tain practical  clustered  new  energy  power  stations  was   per-
formed.  Simulation  results  show  that  adopting  this  reactive
power  regulation  and  control  strategy,  in  which  the  active
power  is  proactively  considered  to  reduce,  the  reactive  power
control ability of the system can be evidently enhanced, and the
voltage control effect can be improved, the economy of the sys-
tem can be ameliorated as  well,  thus,  both the correctness  and
the economic value of the established model were verified.
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clustered  grid-connected  system； second-order  cone-convex
relaxation algorithm；mixed integer programming
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0    引言

光伏、风电等新能源出力的随机波动性对并

网地区电网稳定性产生了较大影响 [1]，风电场、
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光伏电场等配置无功调节装置对于稳定并网点电

压具有重要作用 [2]。随着风电、光伏的大规模开

发，新能源发电并网规模持续扩大，尤其在大规

模新能源接入的特高压直流受端电网，部分同步

电源被直流输电取代，系统的动态无功支撑能力

被削弱，需要更多的动态无功源 [3]。目前，新

能源并网主要通过静止无功补偿器（ static  var
compensator， SVC）、静止同步补偿器（ static
synchronous compensator，STATCOM）等补偿装

置进行无功调节 [4]，但是因为价格较高，如果在

新能源电站大规模配置会影响风电场运行的经济

性 [5]。实际上，双馈风机、直驱风机和光伏等新

能源发电设备本身具备一定的动态无功调节能

力 [6-7]，如果能够充分挖掘其自身的无功调节能力，

并参与到系统的无功电压控制中，将进一步丰富

新能源电站的无功电源容量，提高新能源电站运

行的经济性。

新能源并网的无功功率控制研究经历了 3个

阶段，第 1阶段为目前电网实际采用的新能源并

网点（point of common coupling，PCC）技术考核

指标，以并网点电压为约束，对新能源电站内部

各机组进行无功控制与优化，方法包括模型预测

控制（model  predictive  control，MPC）策略 [7]、

基于近似动态规划的辅助无功控制策略 [5] 以及比

例调度、传输损耗最小、电能损耗最小和总损耗

最小等的电站内部无功优化策略 [8-13]。第 2阶段

对于梯级建设集中接入的若干个新能源电站，以

电站为单位独立调压已不能满足区域电力系统电

压稳定要求，因此对电站无功调节资源建模，

将新能源电站及其汇集站作为整体进行电压管

理 [14-15]，参与大电网无功协调优化。文献 [16]通
过自适应动态规划和在线学习控制策略，降低控

制复杂程度，减少模型依赖。有学者提出双层分

散式控制方案，通过输电管理系统、共识协议和

集中预测控制对大规模新能源电站群通信网络进

行简化 [17]。文献 [18]将强耦合的大规模集群电站

电压优化问题进行分解并分配给多个控制器，以

降低中央控制器计算量。但是随着新能源接入电

网规模增大，对无功需求也进一步增加，同时新

能源电站会替代传统的同步电源，导致系统无功

源进一步减少，为满足系统电压稳定需要投入更

大的成本。因此，第 3阶段需要充分挖掘新能源

发电设备自身的无功控制能力。

目前已经有较多学者关注到双馈风机（doubly
fed induction generator, DFIG）、直驱风机（direct-
driven wind turbine，DDWT）和光伏（photovoltaic，
PV）自身的无功调节能力，不少文献对 DFIG、

DDWT和 PV的无功调节范围进行了定量分析[19-21]。

如文献 [19-21]基于 DFIG等值电路系统，推导了

DFIG的无功调节能力模型。基于新能源机组自

身无功协调能力，有学者提出了以 DFIG风电场

电能损耗最小为目标的无功优化策略，该方法依

赖于风电场内部通信的可靠性 [9]。针对电压不平

衡状态，文献 [13]采用了有功无功协调控制策略，

减少 DFIG的双频振荡。文献 [22]在研究海上

风电集电系统无功优化中考虑了直驱永磁同步

风电机（permanent magnet synchronous generator，
PMSG）的无功调节能力，分析了计及 DDWT无

功调节能力对系统无功容量配置的影响。文献 [23]
证明了 DFIG可以作为连续可调无功电源，参与

风电场二次电压控制。

综上所述，现有研究主要将新能源机组看作

无功范围可调的电源，同时考虑了有功变化时对

无功范围的影响，但是还未充分挖掘新能源机组

的无功调节潜力。根据新能源机组的有功-无功关

系可知，随着有功出力的增大，机组的无功调节

范围变小，在实际运行中，如果在新能源机组大

出力的情况下，系统因负荷变化、故障等因素需

要较大的无功时，可考虑适当降低有功出力进而

增加无功出力，提升新能源电站的无功调节能力。

目前，在考虑主动降低有功出力的新能源电站

集群无功优化控制研究方面，还未看到相关的

报道。

针对这一问题，本文首先基于新能源发电设

备的动态无功调节能力模型，充分分析有功–无
功之间的耦合关系，基于这一关系提出考虑主动

降有功的无功调节范围模型，进一步以降有功出

力和系统网损最小为目标，建立集群风电场层面

的系统级无功优化模型。针对潮流模型的非凸非

线性特性，采用二阶锥凸松弛优化进行处理，针

对有功–无功的非线性关系，采用分段线性化进

行处理，最终将其转化为混合整数二阶锥优化问

题。最后基于某实际集群风电并网系统开展仿真

分析，仿真结果表明采用主动降有功的策略可以

在不增加无功设备投入的情况下，显著提升系统

的无功控制能力，改善电压控制效果，验证了本
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文模型的正确性和经济价值。 

1    新能源电站有功–无功耦合关系
 

1.1    计及有功–无功耦合关联性的新能源电站集

群协调无功优化思想
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随着新能源并网规模逐渐增加，新能源并网

的无功控制技术和电网对新能源并网电压控制要

求也随之发展，主要经历了 3个阶段。以 DFIG
为例，其有功–无功功率关系如附图 A1所示。其

中虚线表示功率因数 0.98时，有功–无功功率关

系曲线，实线表示 DFIG的有功–无功关联耦合出

力范围。即 DFIG有功出力为 时，采用定功

率因数控制方式，DFIG无功出力最大值和最

小值分别为点 A、B，相应的无功出力范围为

。采用考虑无功调节能力的无功优化

控制方式，DFIG无功出力最大值和最小值分别

为点 C、D，相应的无功出力范围为 ，

相比于定功率因数控制方式，该控制方式的无功

出力范围增加量分别为 。如果当维

持电压稳定所需的无功功率范围大于有功出力

对应的无功出力范围，即点 C和 D时，可以采用

基于有功–无功关联耦合性的无功优化策略，此

时主动切有功出力 ，则 DFIG有功出力减小至

，使得无功出力范围扩大至点 E和 F。此时无

功出力范围分别增加了 和 ，相应的无

功出力范围为 ，满足维持电压稳定所

需的无功功率要求。 

1.2    各类型新能源电站的有功–无功耦合特性建模

1）DFIG。

DFIG的定子直接并网，定子侧无功功率运

行范围主要受双馈电机额定容量和转子侧变流器

电流最大值约束。转子通过背靠背变流器与电网

连接，使得定子侧变流器的无功功率 Qs 和网侧

变流器的无功功率 Qc 相互解耦，网侧变流器无

功功率的范围由网侧变流器容量决定。因此，

DFTG并网无功功率 Qg 范围满足
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式中： 、 和 、 分别表示定子侧和

网侧变流器无功功率的最小值和最大值； 为风

机并网点电压； 和 分别为定子侧电抗和励磁

电抗； 为转子侧允许的最大电流； 为风机

有功出力值； 为转差率； 为网侧变换器的允

许最大功率，一般按风电系统的最大转差有功功

率设计。因此，包含 M 台 DFIG的风电场总无功

功率极限为

Qmin
DFIG =

M∑
i=1

Qmin
g,i (3)

Qmax
DFIG =

M∑
i=1

Qmax
g,i (4)

Qmax
g,i Qmin

g,i式中： 、 分别表示第 i 台 DFIG风电机组

输出无功功率的最大值和最小值。

2）DDWT。
DDWT的发电机定子通过全功率电力电子变

流器直接与电网相连，受变流器最大电流限制，

其无功功率的范围由电力电子变流器的容量决定，

其范围满足

Qmin
g = −

√
S 2−P2

g (5)

Qmax
g =

√
S 2−P2

g (6)

Qmin
g Qmax

g

S

式中： 、 分别表示 DDWT风电机组输出

无功功率的最小值和最大值； 表示 DDWT风电

机组输出的最大视在功率，因此，包含 M 台

DDWT的风电场总无功功率极限为

Qmin
DDWT =

M∑
i=1

Qmin
g,i (7)

Qmax
DDWT =

M∑
i=1

Qmax
g,i (8)

Qmax
g,i Qmin

g,i式中： 、 分别表示第 i 台 DDWT风电机

组输出无功功率的最大值和最小值。

3）PV。

PV电站通过并网逆变器与电网连接，其无
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功调节能力受逆变器电力电子器件最大运行电流

约束。同时，为了保证逆变器正弦脉宽调制

（sinusoidal pulse width modulation，SPWM）控制

的有效性和输出电压的波形质量，调制比最大值

为 1，则光伏电站的无功调节范围满足

Qmin
PV = max


−

√
9
4

U2
pccI2

max−P2
PV,−√(

3
4

UdcUpcc

ωL

)2

−P2
PV−

3
2

U2
pcc

ωL


(9)

Qmax
PV = min



√
9
4

U2
pccI2

max−P2
PV,√(

3
4

UdcUpcc

ωL

)2

−P2
PV−

3
2

U2
pcc

ωL


(10)

 

1.3    新能源机组有功-无功耦合关系

DFIG选取额定功率 1.5  MW，额定电压 Us

为 690 V，网侧变换器设计的最大功率 0.6 MW，

转子侧变流器的电流最大值 Ir max 为 800 A。根据

式 (1)—(2)得到考虑网侧变流器无功输出的

DFIG无功出力范围与有功功率关系曲线，如附

图 A2实线所示。

DDWT选取额定功率 1.5 MW，额定电压 Us

为 690 V。根据式 (5)—(6)得到考虑网侧变流器

无功输出的 DFIG无功出力范围与有功功率关系

曲线，如附图 A2点划线所示。

PV并网采用双极式逆变器，额定容量 500 kVA，

额定电压 270 V。根据式 (9)(10)得到 PV无功出

力范围与有功功率关系曲线，如附图A2虚线所示。 

2    考虑有功-无功协调控制能力的新

能源电站集群无功优化模型
 

2.1    目标函数

新能源电站集群通过汇集站集中并网、通过

升压站接入汇入母线。传统的无功优化一般以系

统网损最低为目标 [10]，寻求满足电压约束、潮流

约束的最优无功源出力，但实际中可能由于电压

约束过紧产生无解的情况，因此一般将电压约束

进行松弛，目标函数如式 (11)所示。

min F =
nL∑
l=1

Ploss,l+

nb∑
i=1

Hiε
2
Vi

(11)

Ploss,l rl|Il|2 εVi式中： 为支路线路有功损耗 ； 表示节

Hi点 i 电压偏差值； 为节点 i 的电压偏差惩罚系数。

∆Pw,i

进一步，考虑新能源机组主动降有功增大无

功调节能力的过程，引入 表征新能源电站 w
中第 i 台新能源机组减少的有功功率，为了使系

统所有新能源机组的有功减少量之和最小，上述

目标函数修正为

min F =
nL∑
l=1

Ploss,l+

nb∑
i=1

Hiε
2
Vi
+T

nw∑
w=1

mw∑
i=1

∆Pw,i (12)

T式中： 为降有功功率惩罚系数。 

2.2    约束条件

约束条件主要包括新能源机组降有功约束、

无功范围约束、节点功率平衡、电压约束、潮流

约束等。

Pmax
w,i

∆Pw,i

1）新能源电站降有功约束。该约束主要考

虑新能源机组主动降有功功率值不能超过当前可

发有功的最大值。以新能源电站 w 中第 i 台新能

源机组为例，假设其可发有功出力最大值为 ，

降有功量为 ，则降有功约束如式所示

0 ⩽ ∆Pw,i ⩽ Pmax
w,i , i = 1,2, · · · ,mw,w = 1,2, · · · ,nw (13)

2）新能源电站无功范围约束。

∆Pw,i

考虑新能源机组降有功出力对无功范围的影

响，提出新能源电站无功调节范围的约束形式。

记 表示新能源电站 w 中机组 i 的降有功量，

则该新能源电站的无功调节范围为

Qmin
w,i ⩽ Qw,i ⩽ Qmax

w,i (14)

Qmax
w,i =

nw∑
i=1

Fmax
Qw,i

(
Pmax

w,i −∆Pw,i
)
+

∑
i∈ΩQ

Qmax
i (15)

Qmin
w,i =

nw∑
i=1

Fmin
Qw,i

(
Pmax

w,i −∆Pw,i
)
+

∑
i∈ΩQ

Qmin
i (16)

Qmax
w,i Qmin

w,i

Fmax
Qw,i (p) Fmin

Qw,i (p)

ΩQ

Qmax
i Qmin

i

式中：nw 表示新能源电站的数量； 和 分

别代表新能源电站 i 的无功调节上限与下限，与

新能源场站有功出力相关； 和 分

别表示新能源机组 i 无功调节上限、调节下限与

有功出力之间的函数关系，具体计算方法可以参

见 1.2节； 代表其他类型无功补偿设备的编号，

如 SVC、STATCOM、电容器组等； 和 分

别代表其他类型无功补偿设备 i 的调节上限与调

节下限。

3）节点功率平衡。

P j =
∑
w∈ j

(
Pw, j−∆Pw, j

)
+

∑
g∈ j

Pg, j−Pl, j (17)
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Q j =
∑
w∈ j

Qw, j+
∑
g∈ j

Qg, j−Ql, j (18)

P j Q j

Pw, j Qw, j

Pg, j Qg, j

Pl, j

Ql, j

式中： 和 分别表示节点 j 的有功注入功率和

无功注入功率； 、 表示节点 j 接入的新能

源电站的有功出力和无功出力； 、 表示节

点 j 接入的常规电站的有功出力和无功出力； 、

表示节点 j 接入的有功负荷和无功负荷。

4）电压约束。系统中各节点电压应满足电

压约束条件，故引入松弛变量进行约束

Vmin
i −εVi ⩽ Vi ⩽ Vmax

i +εVi (19)

Vi Vmax
i Vmin

i式中： 表示节点 i 的电压； 和 分别表示

节点 i 的最高电压和最低电压允许值。

5）潮流约束。目前大型新能源基地的风电

场群一般采用辐射状网架结构接入电力系统 [24]，

因此，可将支路潮流模型应用到风电场群接入电

力系统的潮流建模中 [25]。附图 A3为辐射状网架

结构的支路潮流模型示意图，本节基于该图推导

适用于风电场接入系统的支路潮流方程。

由附图 A3可知，对于网架中任意节点 j，不

考虑并联导纳，应满足节点有功、无功守恒，即

如式 (20)、(21)所示

∑
i∈u( j)

Pi j−

(
Pi j

)2
+

(
Qi j

)2

(Vi)2 ri j

+P j =
∑

k∈v( j)

P jk (20)

∑
i∈u( j)

Qi j−

(
Pi j

)2
+

(
Qi j

)2

(Vi)2 xi j

+Q j =
∑

k∈v( j)

Q jk (21)

V2
j =V2

i −2(ri jPi j+ xi jQi j)+

(
r2

i j+ x2
i j

) (Pi j)2+ (Qi j)2

(Vi)2 (22)

u ( j) v ( j)

Pi j Qi j

P jk Q jk

ri j

xi j

式中： 为潮流流向节点 j 的集合； 为潮流

从节点 j 流出的集合； 和 分别表示节点 i 流
向节点 j 的有功功率和无功功率； 和 分别表

示节点 j 流向节点 k 的有功功率和无功功率；

和 分别表示节点 i 和节点 j 之间的短路电阻和

短路电抗；Vi 和 Vj 分别表示节点 i 和节点 j 的节

点电压有效值。 

3    求解算法

可以看出，引入降有功决策变量之后，风电

场无功出力范围变为与决策变量相关的非线性函

数，同时支路潮流方程约束的非凸非线性，导致

本文建立的模型是非凸非线性优化模型，需要进

行适当转化才能求解 [25-31]。针对支路潮流的非线

性非凸约束，本文引入辅助决策变量，并进行二

阶锥凸松弛 [25]；针对无功约束范围的非线性，本

文引入 0-1辅助决策变量，将无功约束转化为分

段线性化约束。本节分别予以介绍。 

3.1    二阶锥松弛

本文采用二阶锥松弛技术处理支路潮流约束

的非线性非凸特性。首先，引入决策变量 lij、Ui

将支路潮流方程转化为线性约束， lij、Ui 如式

(23)—(24)所示：

li j =

(
Pi j

)2
+

(
Qi j

)2

(Vi)2 (23)

Ui = V2
i (24)

引入辅助决策变量 lij、Ui 之后，潮流方程即

转化为式 (25)—(27)：∑
i∈u( j)

[
Pi j− li jri j

]
+P j =

∑
k∈v( j)

P jk (25)

∑
i∈u( j)

[
Qi j− li jxi j

]
+Q j =

∑
k∈v( j)

Q jk (26)

V2
j = V2

i −2
(
ri jPi j+ xi jQi j

)
+

(
r2

i j+ x2
i j

)
li j (27)

然而，式 (19)仍然为非线性非凸约束，当节

点负荷无上界且目标函数为支路电流的严格增函

数时，式 (23)的等式约束可以松弛为如下式所示

的不等式约束 [25]：

li j ⩾

(
Pi j

)2
+

(
Qi j

)2

(Vi)2 (28)

进一步，可将式 (28)转化为式 (29)的形式，

根据二阶锥松弛的标准形式，该不等式约束满足

二阶锥优化的约束形式。至此，支路潮流约束已

经转化为二阶锥优化的形式，可采用成熟的二阶

锥优化算法予以求解。∥∥∥∥∥∥∥∥
2Pi j
2Qi j
li j−Ui

∥∥∥∥∥∥∥∥ ⩽ li j+Ui (29)

二阶锥松弛可以将非线性约束转为可以求解

的线性约束条件，但松弛会导致可行域扩大，所

得最优解不满足原始非线性函数。因此需要“收

紧”二阶锥松弛，使松弛满足精度需求。通过设

置适当的目标函数可以驱动二阶锥松弛收紧于最
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优解 [25]，即式 (12)中第一项可以驱使二阶锥松弛

收紧。

定义偏差量 d 为各支路电流松弛偏差的无穷

范数，如式 (30)所示，验证二阶锥松弛是否收紧：

d =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥li j−

(
Pi j

)2
+

(
Qi j

)2

(Vi)2

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∞ (30)
 

3.2    二分段线性函数化

由附图 A2可以看出，新能源机组的有功–无
功功率范围为非线性方程，因此本文采用分段线

性函数化进行处理，如附图 A4所示。

np

z j

w j

首先将非线性曲线分成 个区段，在每个区

段中用直线段近似代替改曲线，使得该非线性曲

线在每个区段中均为线性，则某区间内任意点均

可以通过区段两端值进行求解。然后引入 0−1变

量 对该任意点所在线性化区段定位；最后引入

变量 求解该任意点的对应值。

w j z j变量 和 0−1变量 满足式 (31)—(33)要求：
w1 ⩽ z1
w2 ⩽ z1+ z2, · · · ,wnp ⩽ znp−1+ znp

wnp+1 ⩽ znp

(31)

np∑
j=1

z j = 1,z j = 0或1 (32)

np+1∑
j=1

w j = 1,w j ⩾ 0 (33)

新能源机组的有功–无功功率曲线分段线性

函数化处理如 (34)—(38)所示。新能源机组的无

功功率范围函数如式 (34)(35)所示：
Qmin

w = Fmin
(
Pw,i

)
(34)

Qmax
w = Fmax

(
Pw,i

)
(35)

np

P1
w,i ⩽ · · · ⩽ Pnp

w,i ⩽ Pnp+1
w,i Pw,i (x)

w j

Fmin
(
Pw,i (x)

)
Fmax

(
Pw,i (x)

)

将 Fmin 和 Fmax 分成 段线性函数，则分点为

，对于任意有功出力 ，

采用式 (36)确定变量 值，通过式 (37)、(38)可
以求出无功出力的最小值和最大值 、

分别为

Pw,i (x) =
np+1∑
j=1

w jP
j
w,i (36)

Fmin
(
Pw,i (x)

)
=

np+1∑
j=1

w jFmin
(
P j

w,i

)
(37)

Fmax
(
Pw,i (x)

)
=

np+1∑
j=1

w jFmax
(
P j

w,i

)
(38)

 

3.3    联合概率分布分析

为了分析 1.1节中所提 3个阶段对应控制策

略的经济性，本文需要计算以年为时间尺度下，

第 1阶段、第 2阶段需要配置无功补偿设备的容

量和第 3阶段需要主动切出力的值。以年为时间

尺度的经济性分析方法包括时序模拟和非时序分

析。而时序模拟方法难以保证数据准确性，且计

算量大，耗时长。因此本文选用联合概率分布方

法，将时序问题转化为非时序问题进行经济性分

析。具体步骤如下。

HX (x,y) ,X ∈ {L,R}

Step 1：形成联合概率分布函数。通过全年

实际新能源出力和实际负荷值，得到出力–负荷

联合概率分布函数 。

(x,y)

∆Pw (x,y)

Step 2：数据计算。采用 3个阶段对应控制策

略，分别计算联合概率分布 对应的电压偏差

概率分布、第 1、2阶段需要增加的无功补偿容

量和第三阶段主动切出力值 。

Ew,abandom

Step 3：经济性分析。针对第 1、2阶段需要

增加的无功补偿容量，进行经济性分析。对于第

3阶段，对切出力概率分布积分得到全年切出力

电量 如式（39）所示，进而获得全年切

出力成本。

Ew,abandom =
w 100%

0

w 100%

0
∆Pw (x,y)HX (x,y)dxdy (39)

 

4    算例分析
 

4.1    算例系统

某风电场集群拓扑图如附图 A5所示，新能

源电站集群总装机容量 570 MW，由 1个汇集站、

13个升压站、3个光伏电站和 36个风电场组成，

其中光伏电站装机容量均为 10 MW，风电场装机

容量均为 15 MW，节点 8、9、10、11、14、15、
16的风电场安装直驱风机、其余风电场安装双馈

风机。风电场集群经过汇集站后通过外送长线路

并网，接入点短路容量为 2500 MVA，系统电压

偏差允许值设定为 5%。

本文将选取以下 3种无功控制策略进行对比

分析。

控制策略 1：传统的恒定功率因数控制策略，

功率因数取 0.98，不考虑 DFIG的无功调节能力；

控制策略 2：考虑 DFIG的无功调节能力的控

制策略，根据 DFIG当下有功出力确定相应的无

功调节范围，允许 DFIG在该范围内改变无功出
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力，支撑节点电压；

控制策略 3：本文提出的控制策略，进一步

挖掘 DFIG的无功调节潜力，在风电大出力情况

下，系统因负荷变化、故障等因素需要较大的无功

时，采用有功−无功耦合控制方式，适当减少DFIG
有功出力，增大其无功调节范围，优化系统电压。 

4.2    单一时刻电压控制效果

在某一时刻，系统无功需求较大且风电出力

较大（即无功调节能力较低）时，分别采用 4.1节

所述的 3种无功功率控制策略对算例系统进行无

功优化分析，此时假设各新能源电站出力均为最

大值。计算得到系统各节点电压标幺值如附图

A6所示。

由附图 A6可知，采用不同控制策略下各节

点电压分布的趋势相同，即 2—20节点电压偏低，

主要原因是这几个节点靠近并网点，而 22—53
号节点负荷较轻，为功率送出节点，电压偏高。

采用控制策略 1时，节点 2—21、30、35电压偏

差均无法控制在 5%范围内；采用制策略 2时，

节点 2—6、13—20电压偏差均无法控制在 5%范

围内。当节点电压偏差超过设定范围，根据相应

并网规程，则对应新能源电站无法消纳，因此必

须增加新的无功补偿装置。为了将所有节点电压

偏差控制在 5%范围内，采用控制策略 1需要增

加 5 Mvar无功补偿装置，采用控制策略 2需要增

加 4 Mvar无功补偿装置。

采用控制策略 3时，各节点电压偏差均控制

在 5%范围内。此时，新能源电站集群总的切出

力如附图 A7所示，共计 5.5 MW，占新能源电站

集群总出力的 1.25%，其中新能源电站 4、5、6、
7分别切出 0.54 MW，节点 11、12分别切出力

0.92 MW，节点 13切出力 1.5 MW。

综上可以看出，本文提出的无功优化策略可

以在不新增无功补偿装置的情况下，通过适当降

低新能源电站集群有功出力提高其无功调节能力，

进而将所有节点电压控制在要求范围之内，保障

了电网的运行安全性，提高新能源消纳能力。 

4.3    新能源电站出力-负荷联合概率分布

HX (x,y)

根据 3.3节所述联合概率分布分析方法，得

到某地区实际 1年新能源电站出力-负荷联合概率

分布函数 ，如附图 A8所示。

分别采用 4.1节所述的 3种无功功率控制策

略对各新能源电站出力–负荷情况进行无功优化

分析，计算各种情况下算例系统各节点电压偏差

值（标幺值）。电压偏差值分布情况如附图 A9
所示。

采用控制策略 1时，系统电压偏差值分散范

围较大，且电压偏差超过 5%的点较多；采用控

制策略 2时，系统电压偏差值分散范围小于控制

策略 1，但电压偏差超过 5%的点仍然较多。采用

控制策略 1和采用控制策略 2需要分别在靠近并网

点的新能源电站 4配置 2 Mvar和 1 Mvar无功补偿

设备，才能保证所有节点电压控制在 5%范围内。

∆Pw (x,y)

采用控制策略 3时，系统电压偏差值分散范

围较小，基本保证电压偏差满足 5%要求，相应

的主动切出力值 如附图 A10所示。 

4.4    算法正确性验证

本文采用二阶锥松弛模型对式 (23)进行优化，

因此需要验证式 (28)在最优解处是否收紧，满足

精确要求。因此采用式 (30)验证算法正确性。对

4.3节新能源电站出力–负荷联合概率分布下所有

情况进行验证，计算结果如附图 A11所示，可知

二阶锥松弛后误差数量级为 10-4，精度满足要求。

因此本文算法正确性得到验证。 

4.5    经济性分析

电压等级 35 kV的动态无功补偿装置，容量

2 Mvar设备价格约为 20万元，容量 1 Mvar设备

价格约为 10万元。考虑贷款利率 6%，假设设备

使用周期为 20年，则每年折合成本分别为 1.7万

元和 0.85万元，均远高于切出力带来的经济损失。

根据《国家发展改革委关于完善风电上网电

价政策的通知》发改委价格 [2019]882号，2020
年 I~IV类资源区符合规划、纳入财政补贴年度规模

管理的新核准陆上风电指导价分别为 0.29元/kW·h、
0.34元 /kW·h、 0.38元 /kW·h、 0.47元 /  kW·h。根

据 4.3节新能源电站出力–负荷联合概率分布情况

和各情况对应的主动切出力量，可以计算得到该新

能源电站集群一年总的主动切出力量为 3.44 MW·h。
那么 3种控制策略下系统的电压合格率和折合成

本如表 1所示。 

5    结论

1）在没有额外无功补偿设备的情况下，采

用本文的优化策略可以将电压控制在目标范围之

内，而传统优化策略下某些节点的电压出现越限。
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2）本文所提控制策略可以在不增加无功设

备投入的情况下，提升系统的无功控制能力，相比

传统优化策略，本文提出的优化策略全年电压偏差

的概率分布更加“细窄”，即电压控制效果更好。

3）切有功出力的年成本约为配置无功补偿

设备成本的 10%，证明本文提出的无功优化策略

具有较好的经济性。

本文未来的研究方向是将提出的优化模型应

用于含大规模新能源电网的无功资源优化配置、

实时无功运行优化策略等领域。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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节能力无功优化
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附图 A1    DFIG 的有功–无功功率关系图

Fig. A1    Diagram of the relation of active power and
reactive power of doubly fed induction generator 
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附图 A2    新能源机组无功出力范围

Fig. A2    Reactive power output range of new energy
generating units 

 

rij+jxij
i j k

Pij Qij

Pjk

Pjl

Qjk

Qjl
l

附图 A3    辐射状网架结构示意图

Fig. A3    Sketch map of a radial framework structure 
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附图 A4    分段线性函数化示意图

Fig. A4    Diagram of piecewise linearization 
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Fig. A10    Joint probability distribution diagram of cut-out
power of new energy power station 
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附图 A11    松弛偏差分布

Fig. A11    Distribution of relaxation deviation 
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Fig. A7    Cut-out power output of each new
energy power station 
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Fig. A8    Output-load joint probability distribution
diagram of new energy power station 
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