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基于多时间尺度的风电场无功补偿装置协调控制研究
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摘 要:以提升电网供电质量为目的,设计基于多时间尺度的风电场无功补偿装置协调控制方法。风电场功率预测模块利用神经网

络预测风电功率,并将预测结果传输至电网调度模块与无功补偿装置协调控制模块;电网调度模块依据风电功率预测结果,

设置未来风电场的无功电压控制计划并传输至无功补偿装置协调控制模块;无功补偿装置协调控制模块,依据风电功率预测

结果以及无功电压控制计划,从日内与日前两个时间尺度构建无功电压优化控制模型,从日前时间尺度(20 min),利用电容/

电抗器组等大幅控制风电场无功电压,从日内时间尺度(15 ms),利用静止无功补偿器（static var compensator,SVC)补偿无

功电压小幅波动。实验结果显示,该方法控制下,风电场无功储量提升,母线电压的稳定性与输出质量显著提升。
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Abstract: In order to improve the quality of power supply, the coordinated control method of reactive power compensation devices in wind

farms based on multiple time scales is studied. The wind farm power prediction module uses neural network to predict the wind

power, and transmits the prediction results to the grid dispatching module and the reactive power compensation device coordina-

tion control module. The power grid dispatching module sets the reactive power and voltage control plan of the future wind farm

according to the wind power prediction results and transmits it to the reactive power compensation device coordination control

module. The reactive power compensation device coordination control module, based on the wind power prediction results and

the reactive voltage control plan, constructs the reactive power and voltage optimization control model from the intra day and pre

day time scales. From the pre day time scale (20 min), it uses capacitors/reactor banks to significantly control the reactive voltage

of the wind farm, and from the intra day time scale (15 ms), it uses static var compensator (SVC) to compensate the small fluctua-

tions of reactive voltage. The experimental results show that under the control of this method, the reactive power reserve of the

wind farm is increased, and the stability and output quality of the bus voltage are significantly improved.
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0 引言

在清洁能源高度发展的大环境下,全球风电事业也

随之发展,高比例风电接入成为电力市场发展的全新趋

势[1],同时风电的大范围接入对于电网的设计与应用也提

出更高标准。在这一场景下,风电场出力的不确定性特

征也更为突出,令风电场传输至电网内电压波动更为明显,

也更为频繁,由此为电网无功电压控制带来更大困难。

无功补偿装置是一种使用最为广泛的电压控制设备[2],因

此研究一种有效的方法进行风电场无功补偿装置协调控

制是提升电网内风电接入比例,推动风电功率消纳的客

观需求。

朱宏超与沈轶君等人在研究风电场无功补偿装置协

调控制方法过程中,通过协调控制过程将两种不同类型

的无功补偿装置响应频带区分开来,最大限度利用静态

无功补偿装置实现电压的稳定输出[3]。该方法在实际应

用过程中,为设定装置补偿范围,通过补偿装置抑制电压

控制偏差的效果较差。王海军等人在研究风电场电压协

调控制问题过程中,依据并网点电压预测结果对其进行

自适应调整,确定风电场无功补偿过程中的无功容量并

分配无功出力,以此为基础优化电压控制误差,由此实现

电压的稳定控制[4]。但该方法在实际应用过程中补偿装

置响应过程存在时滞问题,且离散电容/电抗器组无法消

除高频电压波动。针对上述问题,研究基于多时间尺度
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的风电场无功补偿装置协调控制方法。

1 风电场无功补偿装置协调控制方法

1.1 风电场无功补偿装置协调控制架构

图1为基于多时间尺度的风电场无功补偿装置协调

控制方法整体架构。风电场功率预测模块利用神经网络

获取风电功率预测结果,并将该结果传输至电网调度模

块与无功补偿装置协调控制模块;电网调度模块依据风

电功率预测结果,制定未来相应时间段内的无功电压控

制计划;无功补偿装置协调控制模块,依据风电功率预测

结果与无功电压控制计划,制定多时间尺度的无功补偿

装置控制策略。

图1 基于多时间尺度的风电场无功补偿装置

协调控制方法整体架构

1.2 风电功率预测

图2 风电功率预测流程

风电场功率预测模块通过风电数据采集、神经网络

模型构建与风电功率预测三个环节获取风电功率预测结

果,具体预测流程如图2所示。首先采集风电场功率预测

相关数据,然后分别对各种数据进行处理,并建立相应的

预测模型,最后对模型进行结合,建立输出风电场风电功

率预测模型。

1.3 风电场无功补偿装置设计

基于多时间尺度的风电场无功补偿装置协调控制方

法所使用的无功补偿装置为静止无功补偿器(SVC),如图

3所示。SVC调节手段为产生感性与容性无功功率,调节

特性为连续控制[5],通过并联形式将滤波器和动态控制的

电抗器有机结合,由此不仅能够补偿风电场无功功率,优

化功率因数,同时还能够抑制风电场内所产生的高次谐

波。在风电场无功补偿过程中,SVC依照控制方式的差

异化选用并联电抗器与并联电容器所组成的设备。一般

情况下,SVC通常选用闭环控制策略输出容性或感性无

功功率上限值Qcmax或QLmax,在发现风电场内存在电压偏

差的条件下,传输Usvc至信号发生器,由此实现投切的电

容器组数量与可控电抗器的触发角的控制。仅需确定负

荷母线的理论电压,无功补偿装置协调控制模块即可依

照母线电压实现SVC无功功率值的控制[6],由此令所控电

压值与理论值一致,实现闭环控制的目的。

图3 风电场无功补偿装置

1.4 多时间尺度的无功补偿装置控制策略

无功补偿装置控制过程中,从日内控制与日前控制

两个时间尺度进行控制。由于SVC在实际运行过程中表

现出连续性、补偿容量小以及运行效率快等特征[7],在日

内时间尺度控制过程中,以15 ms为时间尺度,快速、大量

的微弱电压波动,实现精细的电压调节功能。日前时间

尺度控制过程中,设定时间尺度为20 min,通过电容/电

抗器组的投切计划消除风电场内显著电压波动。

1.4.1 日前时间尺度无功电压优化控制

(1) 目标函数
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令节点电压控制偏差平方和 V∑,rq达到下限,公

式如下:

(1)

式中,M表示电网中枢节点数量;Vi,t和V r
i,t分别表示t时

刻节点i的电压实际值和参考值。

(2) 约束条件

日前时间尺度风电场无功电压优化控制模型的约束

条件包括潮流和电容/电抗器组的约束。Sij和Xij为电网

导节点实和虚部,第一约束条件为:

(2)

式中,Pi,t和Vj,t为有功功率和电压值; ij,t和Qi,t为电压相

角差和无功功率。Pi,t、Qi,t的计算公式分别描述为:

(3)

式中,PWi,t表示风电有功功率。

(4)

式中,gi,t和QiC分别电容/电抗器的组数和额定无功容量。

第二约束可分为两方面描述,分别是投入组数的约

束与单日可调节次数的约束,公式描述分别如下:

(5)

式中,gi,min和gi,max为电容/电抗器组的可投入组的最小和

最大值。

(6)

式中,GiC,max为电容/电抗器组的单日调节数量。

1.4.2 日内时间尺度无功电压优化控制

当前,电容/电抗器组日前投切计划的可应用性,受

实际风电场无功补偿装置协调控制过程中风电功率预

测的准确性的直接影响,通过提升风电功率预测的准确

性能够降低SVC日内调节的压力。但以往所普遍使用的

控制方法中,不仅忽略了后期电压受前期无功计划的影

响,同时也无法做到实时优化外界原因所导致的电压控

制偏差,无法针对性地控制风电场日内电压高速、频繁波

动问题。

(1) 目标函数

以k时刻电压状态信息的未来N个时刻的电压预测

控制偏差下限,公式描述如下:

(7)

式中,V=[V(k+1|k),V(k+2|k),…,V(k+N|k)]T和V0=

[V0(k+1|k),V0(k+2|k),…,V0(k+N|k)]T分别表示以k时

刻风电场电压状态信息为基础的预测的未来N个时刻的

风电场低压值,和未来N个时刻的风电场电压参考值。

(2) 约束条件

日内时间尺度无功电压优化控制过程中的约束条件

可概括为两方面,分别是风电场节点电压幅值约束与

SVC的无功出力范围约束。风电场节点电压幅值约束公

式描述如下:

(8)

式中,Vmin和Vmax为电压幅值的最小值和最大值。

SVC的调节范围约束公式描述如下:

(9)

式中,Qmin和Q(k|k)为SVC的无功出力最小值和初始状

态量; Q(k+1|k)和Qmax为SVC无功调整值和最大值。

在实际求解式(7)过程中可选用对偶单纯形法,由此

获取未来N个时刻SVC无功计划校正量共同组成的校正

控制指令集合{ Q(k|k), Q(k+i|k)，…，Q(k+N-1|k)},

同时在k时刻下只传输执行第一个控制指令 Q(k|k)。

在第二个优化控制周期来临后,循环上述过程即可实现

风电场日内时间尺度无功电压优化控制。

2 实验结果与分析

为验证本文所研究的基于多时间尺度的风电场无功

补偿装置协调控制方法的实际应用性能,选取我国某省

内的实际风电场集群为研究对象,采用本文方法对其无

功补偿装置进行协调控制测试,测试结果如下。

2.1 研究对象概况

图4 研究对象结构示意图
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研究对象的整体装机容量达到1 230 MW,其中包含

三座变电站与8座呈直线状的风电场,如图4所示。将变

电站作为汇集站,风电场所产生的电能汇聚至三座变电

站后,再由变电站连接传输至大电网内。表1所示为不同

区域内风电机组的装机容量与无功补偿设备情况。

表1 风电机组装机容量与无功补偿装置参数

参数

风电机组装机容量/MW

离散无功补偿装置组数/组

离散无功补偿装置总容量/Mvar

区域

A

620

10

-50±200

B

400

5

-30±90

C

210

5

-20±60

2.2 日前/日内优化目标值

将研究对象2022年8月份某日的日负荷特性曲线划

分为四个时段,分别是低谷时段、上升时段、高峰时段和

下降时段。表2所示为本文方法控制下,研究对象不同时

段的日前与日内优化结果的对比情况。分析表2能够得

到,采用本文方法进行控制后,不管是日前优化控制还是

日内优化控制,不同时段内的网损与采用本文方法前相

比均产生不同程度的下降。同时,研究对象的无功储量

显著提升,这也令研究对象的经济性稳定性显著增强。

表2 日前与日内优化结果的对比情况

优化目标

网损

电压稳定值

无功备用量

整体目标

控制尺度

日前时间尺度

日内时间尺度

日前时间尺度

日内时间尺度

日前时间尺度

日内时间尺度

日前时间尺度

日内时间尺度

时段

低谷时段

0.865 0

0.865 3

-

-

-

-

0.863 2

0.865 4

上升时段

0.777 0

0.708 6

0.093 8

0.094 2

-

-

0.871 3

0.796 2

高峰时段

0.725 3

0.724 6

0.153 7

0.153 9

-

-

0.868 7

0.868 0

下降时段

0.487 0

0.499 2

-

-

0.649 6

0.550 9

-0.150 8

-0.050 0

2.3 本文方法控制后的协调计划

采用本文方法对研究对象内的无功补偿装置进行协

调控制前后,研究对象内部日前时间尺度无功电压优化

控制过程中电容电抗器组协调计划,与日内时间尺度无

功电压优化控制过程中SVC协调计划分别如图5所示。

分析图5能够得到,采用本文方法进行控制前,研究对象

内离散电容/电抗器组投切次数较高,同时SVC的无功

出力波动较为显著。而采用本文方法进行控制后,研究

对象内离散电容/电抗器组的投切次数与采用本文方法

前相比显著下降,同时SVC的感性与容性无功出力上限

与采用本文方法前相比均显著下降,同时无功出力波动

相对平缓,由此验证了本文方法的应用性能。

2.4 本文方法控制后的外部电网母线电压

图6为采用本文方法控制前后的研究对象外部电网

母线电压波动情况。分析图6能够得到,相较于参考电

压,本文方法控制前的研究对象外部电网母线电压与其

差异显著、波动幅大。而采用本文方法控制后的研究对

象外部电网母线电压大致维持在参考电压周边,且波动

幅度较为微弱。以上结论充分说明采用本文方法控制

后,研究对象外部电网母线电压的控制偏差与波动幅度

均能够被有效抑制,提升外部电网母线电压的稳定性与

输出质量。

(a) 电容、电抗器组

(b) SVC

图5 风电集群内的投入容量

图6 研究对象外部电网母线电压波动情况

3 结束语

本文研究基于多时间尺度的风电场无功补偿装置协

调控制方法,通过本文方法的应用令研究对象的网损有

所下降,同时无功出力波动相对平缓,外部电网母线电压

的稳定性与输出质量均显著提升。由于本文方法研究过

程中是假定无功补偿能力充足,因此在后续研究过程中,

将主要针对受外部环境因素影响,导致电网无功补偿不

充足的协调控制进行研究。

参考文献 :

[1] 林安妮,黄永章,林伟芳,等.不同动态无功补偿装置对直流

55



控制理论与应用
Control Theory and Applications

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 5期

Techniques of Automation & Applications

系统故障引发送端暂态过电压的抑制效果对比[J].电力电容器与无

功补偿,2020,41(4):116-122.

[2] 王鹏,李方媛,胡阳,等.储能型双馈风电场联合STATCOM

的无功协调控制[J].电机与控制应用,2021,48(2):64-70,75.

[3] 朱宏超,沈轶君,熊鸿韬,等.调相机与静态无功补偿装置的容

量配置和协调控制策略[J].电力科学与技术学报,2021,36(6):47-55.

[4] 王海军,王磊.基于分层MPC的风电场电压协调控制策略

研究[J].电气传动,2022,52(1):60-67,80.

[5] 王建平,吕晨旭,周哲民,等.多时间尺度的无功优化控制方

法研究[J].电力电容器与无功补偿,2021,42(3):1-7.

[6] 崔浩,王伟,郑涛,等.电网对称跌落故障时双馈风力发电机

的改进控制策略研究[J].能源与环保,2022,44(9):246-251.

[7] 鲍金雨,徐龙,马炯,等.基于模型预测控制的风电场无功电

压协调控制策略[J].扬州大学学报(自然科学版),2021,24(1):49-56.

作者简介:王斌(1972-),男,本科,工程师,研究方向:模式识别,主

变保护自动测试。

任务调度问题开展研究,针对多个任务之间存在执行先

后的依赖关系,将待调度任务之间的依赖关系用有向无

环图表示,根据任务的前驱任务完成情况决定当前任务

能否被调度,每个任务调度完成后,及时更新其后继节点

的已完成前驱任务集合,确保任务第一时间达到能够被

调度的条件。为提高任务调度效率,首先根据边缘计算

网络节点的算力资源空闲情况对边缘计算网络节点排

序,然后对异构边缘算力网络中多个任务之间的依赖关

系对任务进行排序,以最小化任务执行总时间开销为目

标,基于任务的资源需求与边缘计算设备的算力匹配情

况对任务进行调度,有效减少了任务计算响应时间并提

升了计算设备的计算及存储资源利用率。基于仿真环境

对论文所提出的具有依赖关系的多任务调度方法进行了

实验验证,实验结果表明,与随机调度方法相比,本文所

提出的多任务调度方法在不同场景下在任务调度延迟方

面优势明显。利用所提出的存在依赖关系的边缘计算多

任务调度策略来指导生产应用,可以在电力行业实际应

用中根据多任务之间的依赖关系,以最小化任务执行总

时间开销为目标,排序边缘计算网络节点,确定任务的执

行顺序,从而提高任务调度的执行效率。下一步考虑对

异构边缘计算场景多任务调度公平性方面开展研究。
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