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摘要:为提升风电消纳能力和电压支撑能力ꎬ面向含高比例风电场的送端电网研究风机和储能协调的两阶段式暂态电压安全

控制策略ꎮ 第一阶段以储能和风机的功率控制代价最小为目标ꎬ构建电网稳态阶段潮流优化模型ꎬ运用内点法进行模型优化

求解ꎬ确定最优稳态运行点ꎻ第二阶段考虑电网暂态电压安全约束ꎬ以偏离稳态优化后的潮流运行点程度最小为目标ꎬ建立暂

态电压安全预防控制优化模型ꎬ应用灰狼优化算法求解ꎬ进行潮流运行点的优化校正ꎮ 通过对修改后的 Ｎｏｒｄｉｃ 含高比例风电

场的送端电网进行仿真ꎬ验证所提两阶段式预防控制策略能够有效提高风电消纳能力和暂态电压安全预防控制水平ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着“双碳”政策和构建新型电力系统

战略目标的提出ꎬ我国风力发电得到了迅猛发

展[１￣２]ꎬ风电机组在送端电网中的装机比例显著提

高ꎮ 然而ꎬ风电机组的大规模接入导致送端电网的

经济安全运行面临严峻挑战ꎮ 一方面ꎬ风力资源的



　 １２２　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

随机波动性及不可存储性ꎬ使以传统发电机确定性

跟踪的平衡机制无法适用ꎬ破坏了系统的电力电量

平衡ꎬ系统控制成本增加ꎬ并且风电场的安装维护

成本较高ꎬ电网运行的经济性降低ꎮ 当系统中拥有

的灵活性资源不足ꎬ风电机组的发电利用率会降

低ꎬ导致电网局部消纳困难[１ꎬ３]ꎮ 另一方面ꎬ风电机

组的无功控制能力弱ꎬ大规模接入电网后风电场电

压支撑能力下降ꎬ受扰后发生暂态电压失稳的风险

将会极大提高ꎬ并且风电机组对电压变化较为敏

感ꎬ电压越限会使机组脱网ꎬ造成严重的电压安全

问题[４￣５]ꎮ
为提升送端电网的风电消纳能力及暂态电压

安全水平ꎬ常用方法是对电网进行适当的无功补

偿ꎮ 储能作为一种热门的灵活性资源ꎬ尤其是电化

学储能ꎬ可以辅助电网调压ꎬ是提升风电消纳和电

压支撑能力的重要装置[６]ꎮ 通过合理调控储能的

有功无功出力ꎬ能够有效改善暂态电压安全问题ꎮ
为解决新能源消纳问题ꎬ文献[７]构建了以运

行投资成本最小为目标的电池储能分层优化模型ꎬ
通过对储能进行优化配置促进新能源消纳ꎻ文献

[８]提出考虑新能源消纳的共享储能电站容量功率

配置方法ꎬ以经济性为目标建立双层规划模型ꎬ促
进新能源消纳ꎮ 在面向储能的潮流优化上ꎬ文献

[９]以降低电网有功损耗和改善电压水平为目标ꎬ
提出含储能系统的潮流优化策略ꎻ文献[１０]建立储

能和新能源的等面积原理优化模型ꎬ实现新能源特

性、消纳目标、储能配置、系统平衡的四维有机统

一ꎻ文献[１１]以含液流电池储能的光伏系统为研究

对象ꎬ考虑初投资与全寿期运行成本设计优化局部

调度策略ꎮ
为解决暂态电压安全问题ꎬ文献[１２]提出一种

适用于动态无功源优化配置的两阶段方法ꎬ兼顾电

压稳定与经济性ꎻ文献[１３]提出一种降低暂态电压

风险的动态无功补偿装置优化配置方法ꎬ同时使安

装成本最小化ꎻ文献[１４]基于新能源多场站短路比

提出提升电压支撑强度的调相机配置方法ꎬ调相机

配置容量显著降低ꎮ 上述方法都是通过对无功补

偿装置或调相机进行选址定容优化提升电压支撑

能力ꎮ 文献[１５]提出基于灵敏度分析提升暂态电

压支撑的储能和光伏协调控制方法ꎬ降低储能光伏

脱网风险ꎻ文献[１６]基于传统的电压型换流器控制

研究ꎬ通过增加一阶暂态电压方程ꎬ在 ｄｑ 坐标系中

建立主动支撑的新能源机组控制方案ꎬ能够显著提

高电压的支撑能力ꎻ文献[１７￣１８]深入研究了分布式

可再生能源的无功调节机理ꎬ在此基础上提出相应

的控制方案ꎮ 上述方法通过对系统电压进行控制ꎬ
提高电压支撑能力ꎮ

综上所述ꎬ现有文献鲜有研究同时计及风电消

纳和暂态电压安全的储能与风机协调控制策略ꎮ
本研究针对含高比例风电场送端电网的风电消纳

和暂态电压安全问题ꎬ提出一种含高比例风电场送

端电网的两阶段式暂态电压安全预防控制策略ꎮ
以储能和风机功率控制代价最小为目标ꎬ对含高比

例风电场的送端电网进行最优潮流调控ꎻ建立以偏

离稳态优化后潮流运行点的程度最小为目标ꎬ满足

高 /低暂态电压安全标准的预防控制优化模型ꎬ对
稳态潮流最优运行点进行修正ꎻ在基于修改后的

Ｎｏｒｄｉｃ 高比例风电场送端系统中ꎬ验证所提储能和

风机协调控制策略的有效性ꎮ

１ 　 两阶段式风机与储能协同控制

方案

　 　 随着风电机组在送端电网中的占比逐渐提高ꎬ
电网的风电消纳能力和电压支撑能力下降ꎮ 为此ꎬ
本研究提出一种针对含高比例风电场送端电网的

两阶段式暂态电压安全预防控制策略ꎮ 第一阶段

为稳态潮流优化ꎬ以储能和风机功率控制代价最小

为目标ꎬ对含高比例风电场的送端电网进行最优潮

流调控ꎻ第二阶段为暂态电压安全预防控制优化ꎬ
以偏离潮流运行点的程度最小为目标ꎬ指导修正稳

态优化后的潮流运行点ꎮ 两阶段式控制技术方案

整体流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两阶段式控制技术方案整体流程
Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 为实现含高比例风电场送端电网的控制策略ꎬ
送端电网潮流运行点 ｏｐ１需要满足潮流约束ꎻ基于风
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电出力消纳最大化进行稳态潮流优化ꎬ寻找满足稳
态潮流约束条件的最优潮流解 ｏｐ２ꎻ基于高 /低电压

穿越要求进行暂态电压安全预防控制优化ꎬ得出潮
流运行点 ｏｐ∗ꎮ 经过 ３ 次优化ꎬ使含高比例风电场

的送端电网能以最小的控制代价促进风电消纳最

大化ꎬ满足暂态电压安全穿越要求ꎮ 预防控制技术

方案对应的运行点演变过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两阶段式控制策略的潮流解域图
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２　 稳态潮流优化阶段风机和储能的
协同控制

２.１　 稳态潮流优化模型的构建
针对稳态潮流优化阶段的风机与储能协同控

制问题ꎬ本研究以储能和风机功率控制代价最小为

目标ꎬ在满足送端电网潮流、控制量约束、安全约束

及储能运行约束的前提下ꎬ构建稳态潮流优化模

型ꎬ目标函数

ｍｉｎ{ΔＰＧＷｐＧΔＰＴ
Ｇ＋ΔＰｓｔＷｐｓｔΔＰＴ

ｓｔ＋
ΔＱＧＷｑＧΔＱＴ

Ｇ＋ΔＱｓｔＷｑｓｔΔＱＴ
ｓｔ}ꎬ (１)

式中ꎬΔＰＧ、ΔＱＧ 为风机有功、无功出力的变化向量ꎬ
ΔＰｓｔ、ΔＱｓｔ为储能有功、无功出力的变化向量ꎬＷｐＧ、
Ｗｐｓｔ、Ｗｑｓｔ和 ＷｑＧ为风机有功改变量、储能有功调控

量、储能无功调控量和风机无功改变量对应权重系

数ꎮ 目标函数从风电场有功、无功控制量和储能有

功、无功改变量 ４ 个方面综合考虑潮流的优化调控ꎮ
为最大化消纳风电出力、减少弃风ꎬ储能权重

系数 Ｗｐｓｔ、Ｗｑｓｔ要远大于风机调控量权重系数 ＷｐＧ、
ＷｑＧꎬ以实现优先调节储能应对风电的波动性ꎮ 当

储能资源耗尽ꎬ可适当调整新能源出力ꎮ
稳态潮流优化需满足送端电网的运行约束条

件及储能运行约束条件ꎮ
(１)潮流约束条件

Ｐ ｉ＝Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｕｊ(Ｇｉｊ ｃｏｓ θｊ ＋Ｂ ｉｊ ｓｉｎ θｊ)

Ｑｉ ＝Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｕｊ(Ｇｉｊ ｓｉｎ θｊ －Ｂ ｉｊ ｃｏｓ θｊ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(２)

式中ꎬＰ ｉ 和 Ｑｉ 分别为节点 ｉ 的有功与无功功率ꎬＵｉ

和 Ｕｊ 分别为系统 ｎ 个节点中第 ｉ 和 ｊ 个节点的电

压ꎬＧｉｊ和 Ｂ ｉｊ分别为节点导纳矩阵( ｉꎬｊ)位置的实部

和虚部ꎬθｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 间的相位差ꎮ
(２)控制量约束条件

ＰＧꎬｉ＋ΔＰＧꎬｉ≤ＰＭＰＰＴ

－ＱＬＵ≤ＧＧꎬｉ＋ΔＱＧꎬｉ≤ＱＧＵ

－ＰＬ≤Ｐｓｔꎬｉ＋ΔＰｓｔꎬｉ≤ＰＵ

－ＱＬ≤Ｑｓｔꎬｉ＋ΔＱｓｔꎬｉ≤ＱＵ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (３)

式中ꎬＰＧꎬｉ和 ＱＧꎬｉ为风机节点 ｉ 的有功、无功出力ꎬ
Ｐｓｔꎬｉ和 Ｑｓｔꎬｉ为储能节点 ｉ 的有功、无功出力ꎬＰＭＰＰＴ为

风机有功出力的上限ꎬＱＧＵ和－ＱＬＵ为风机无功出力

的上、下限ꎬＰＵ 和－ＰＬ 为储能有功出力的上、下限ꎬ
ＱＵ 和－ＱＬ 为储能无功出力的上、下限ꎮ

(３)安全约束条件

Ｕｉꎬｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉꎬｍａｘ

Ｓｉꎬｍｉｎ≤Ｓｉ≤Ｓｉꎬｍａｘ
{ ꎬ (４)

式中ꎬＵｉꎬｍａｘ和 Ｕｉꎬｍｉｎ为节点 ｉ 电压的上、下限约束ꎬＳｉ

为节点 ｉ 到节点 ｊ 的视在功率ꎬＳｉꎬｍａｘ和 Ｓｉꎬｍｉｎ为节点 ｉ
到节点 ｊ 的视在功率的上、下限约束ꎮ

(４)储能运行约束条件

ＳＯＣ ＝ＳＯＣ０ ＋
∫ｔ

０
Ｐｄｄｔ

Ｔｄ

ＳＯＣꎬｍｉｎ ≤ ＳＯＣ ≤ ＳＯＣꎬｍａｘ

－ Ｐｍａｘ ≤ Ｐ ≤ Ｐｍａｘ

－ Ｑｍａｘ ≤ Ｑ ≤ Ｑｍａｘ

Ｑｍａｘ ＝ Ｓ２ － Ｐ２

Ｐ ＝ ηＰｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

ꎬ (５)

式中ꎬＳＯＣ、ＳＯＣ０、ＳＯＣꎬｍｉｎ 和 ＳＯＣꎬｍａｘ 分别为储能荷电状

态、储能荷电状态初值、储能荷电状态的下限和上

限ꎬＰ、Ｐｍａｘ分别为储能有功功率、最大储能有功功

率ꎬＳ、Ｑ 和 Ｑｍａｘ分别为储能复功率、无功功率和最

大储能无功功率ꎬＰｄ 为储能元件发出的有功功率ꎬ
Ｔｄ 为额定功率下的放电时间ꎬη 为储能系统的整体

运行效率ꎮ
２.２　 内点法求解稳态模型

内点法作为一种求解线性规划或非线性凸优

化问题的算法ꎬ不论是在求解带约束的线性规划命

题还是求解带约束的二次规划问题上都有极好的

性能ꎮ 本研究选择跟踪中心轨迹内点法作为优化

潮流的方法ꎬ其优势是计算过程中ꎬ松弛变量与拉

格朗日乘子只需满足约束条件即可ꎬ简化了原有模
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型迭代过程ꎬ极大减少了计算量[１９]ꎮ
采用内点法求解稳态潮流优化模型ꎬ需将不等

式约束转化为等式约束ꎬ设置优化问题中各变量的

初值ꎬ进行迭代优化ꎬ迭代公式如下:
ｘ(ｋ＋１)＝ ｘ(ｋ) ＋αｐΔｘꎬ (６)
ｌ(ｋ＋１)＝ ｌ(ｋ) ＋αｐΔｌꎬ (７)
ｕ(ｋ＋１)＝ ｕ(ｋ) ＋αｐΔｕꎬ (８)
ｙ(ｋ＋１)＝ ｙ(ｋ) ＋αｄΔｙꎬ (９)
ｚ(ｋ＋１)＝ ｚ(ｋ) ＋αｄΔｚꎬ (１０)
ω(ｋ＋１)＝ ω(ｋ) ＋αｄΔωꎬ (１１)

式中ꎬｋ 为迭代次数ꎬｘ(ｋ)为第 ｋ 次迭代的变量ꎬｌ(ｋ)和
ｕ(ｋ)为第 ｋ 次迭代的松弛变量ꎬｚ(ｋ)、ω(ｋ)、ｙ(ｋ) 为第 ｋ
次迭代的拉格朗日乘子ꎬΔｘ、Δｌ、Δｕ、Δｙ、Δｚ 和 Δω 为

变量、松弛变量及拉格朗日乘子的增量ꎬαｐ 和 αｄ 为

步长ꎮ 通过迭代求出变量的最优解ꎬ即为最优的稳

态运行点ꎮ

３　 暂态电压安全预防控制阶段的风

机和储能协同控制

３.１　 暂态电压安全评估标准

随着风电机组的大规模接入ꎬ电网的电压支撑

能力下降ꎬ在遭受大的扰动故障后ꎬ会发生严重的

暂态电压安全问题ꎮ 为此ꎬ文献[２０]规定了高 /低
电压的安全穿越标准:风电场节点电压标幺值跌落

至 ０.２０ 时ꎬ需持续运行 ０.６２５ ｓꎬ且能够在 ２ ｓ 内高于

低电压穿越边界并恢复至 ０.９０ꎻ风电场节点电压标

幺值在故障后 ０.５ ｓ 内不应超过 １.３０ꎬ在 ０.５ ~ １.０ ｓ
内不应超过 １.２５ꎬ在 １.０ ~ １０ ｓ 内不应超过 １.２０ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 风电场高 /低电压安全穿越要求
Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｇｈ / ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｆｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

３.２　 暂态电压安全预防控制优化模型的构建

针对第二阶段的风电场暂态电压安全问题ꎬ以
偏离稳态潮流优化阶段确定的潮流运行点程度最

小为目标ꎬ在满足风电场暂态电压安全约束、送端

电网潮流和暂态时域解方程约束、控制量和安全约

束及储能运行约束的前提下ꎬ构建暂态电压安全预

防控制优化模型ꎬ目标函数

ｍｉｎ １
２

‖Ｐ－Ｐ∗‖２
２＋‖Ｑ－Ｑ∗‖２

２[ ] ＋ρꎬ (１２)

式中ꎬＰ 和 Ｑ 分别为对稳态潮流运行点进行修正后

储能和风机的有功、无功出力向量ꎬＰ∗和 Ｑ∗分别为

稳态优化后储能和风机的有功、无功出力向量ꎬρ 为

计及暂态电压安全的惩罚系数ꎮ
暂态电压安全预防控制优化模型的约束条件

如下ꎮ
(１)高 /低暂态电压安全约束条件

ρ＝
０ꎬ 满足暂态电压安全约束

Ｍꎬ 不满足暂态电压安全约束{ ꎬ (１３)

式中 Ｍ 为正大数ꎮ 在送端电网的各风电场站及外

送通道分别设置三相短路故障ꎬ进行时域仿真ꎬ观
察风电场的电压变化ꎮ 若在所有故障场景下风电

场的电压均满足暂态电压安全约束ꎬρ 取 ０ꎻ若存在

风电场电压不满足暂态电压安全约束的故障场景ꎬ
则 ρ 取 Ｍꎮ

(２)潮流稳态约束条件同式(２)ꎮ
(３)暂态时域解方程

ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ(ｘꎬｙꎬｕ)

０＝ｇ(ｘꎬｙꎬｕ)

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ (１４)

式中ꎬｘ 为动态元件的状态变量ꎬｕ 为动态元件的因

变量ꎬｙ 为系统的代数变量ꎬｔ 为动态过程时刻ꎮ 微

分方程刻画了动态元件(如风电机组、储能)的动态

响应过程ꎬ代数方程表征了暂态过程中网络节点功

率平衡特性ꎮ
(４)控制量约束条件同式(３)ꎮ
(５)储能运行约束条件同式(５)ꎮ

３.３　 灰狼优化算法求解暂态模型

灰狼优化算法是一种新型的优化搜索方法ꎮ
科学家们通过观察灰狼围猎猎物的行为ꎬ包括搜

索、包围及攻击ꎬ提出了灰狼优化算法[２１]ꎮ
当需要求解的暂态电压安全预防控制优化问

题的变量(储能和风机的有功、无功出力)的空间维

度为 ｄꎬ灰狼的数量为 Ｎꎬ第 ｉ 只灰狼的位置可以表

示为 Ｘｉꎮ 将该种群中最优解个体记为 αꎬ次优解个

体记为 βꎬ次次优解个体记为 δꎬ其他解记为 ωꎮ 迭

代时的位置更新公式为:
Ｘｉ(Ｔ＋１)＝ Ｘｐ(Ｔ)－Ａ ｉ ｜ＣｉＸｐ(Ｔ)－Ｘｉ(Ｔ) ｜ ꎬ (１５)
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式中:Ｘｐ(Ｔ)为猎物在 Ｔ 代时的位置ꎻＸｉ(Ｔ)为第 ｉ
只灰狼在 Ｔ 代时的位置ꎻＡ ｉ 和 Ｃｉ 为协同系数ꎬＡ ｉ ＝
２ａｒ１－ａꎬＣｉ ＝ ２ｒ２ꎬ其中 ｒ１ 和 ｒ２ 为[０ꎬ１]之间的随机

变量ꎬａ 为收敛因子ꎬａ ＝ ２ － ｔ / ｔｍａｘꎬ ｔｍａｘ 为最大迭代

次数ꎮ
根据灰狼 α、 β 和 δ 的位置 Ｘα、Ｘβ 和 Ｘδ 更新所

有个体的位置:
Ｘ１(Ｔ)＝ Ｘα－Ａ１ ｜Ｃ１Ｘα－Ｘ(Ｔ) ｜
Ｘ２(Ｔ)＝ Ｘβ－Ａ２ ｜Ｃ２Ｘβ－Ｘ(Ｔ) ｜
Ｘ３(Ｔ)＝ Ｘδ－Ａ３ ｜Ｃ３Ｘδ－Ｘ(Ｔ) ｜
Ｘ(Ｔ＋１)＝ [Ｘ１(Ｔ)＋Ｘ２(Ｔ)＋Ｘ３(Ｔ)] / ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ (１６)

　 　 迭代完成后ꎬＸα 即为修正后储能和风电的有功

无功出力ꎮ

４　 算例分析

标准 Ｎｏｒｄｉｃ 系统包含等效外部、北部、中心和

南部 ４ 个区域ꎮ 本研究在原有北部区域和等效外

部区域的基础上ꎬ将除平衡机 ｇ２０外的共 １１ 台同步

发电机组替换为同等出力水平的双馈风电机组ꎬ
并在 １ ０１２、１ ０１３、１ ０１４、１ ０２１、１ ０２２ 节点配置电

化学储能ꎬ呈现出高比例风电场送端电网形态ꎮ
储能系统整体运行效率设置为 ０.８５ꎬ荷电状态的

初值 ＳＯＣ０为０.５ꎬ荷电状态上限和下限分别为 ０.８
和 ０.２ꎮ 该送端系统共包含 ２２ 条线路、２４ 台变压

器、８ 处负荷和 ２ 条外送通道ꎬ其整体结构如图 ４
所示[２２] ꎮ

图 ４　 高比例风电场送端系统
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｎｄｉｎｇ￣ｅｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

４.１　 稳态潮流优化

基于稳态优化目标函数ꎬ结合最优潮流内点

法ꎬ分别在各风电机组原有出力为 ８０％(对应风电

小发)、１００％(对应风电中发)、１２０％(对应风电大

发)的情况下计算最大化风电消纳ꎮ 稳态优化下风

机无功出力、储能的有功和无功出力标幺值如表 １、
２ 所示ꎬ基准值为 １００ ＭＷ 或 １００ Ｍｖａｒꎮ 其中ꎬ负值

表示功率流出系统的方向ꎬ正值表示功率注入系统

的方向ꎮ
表 １　 第一阶段潮流优化后风机无功出力标幺值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

节点
无功出力标幺值

风电小发 风电中发 风电大发

ｇ１ －０.２３７ ０.１００ ０.０５４
ｇ２ ０.２４７ ０.３６２ ０.２９９
ｇ３ ０.１２０ ０.３５２ ０.４６４
ｇ４ ０.９２２ １.１１０ １.２２３
ｇ５ ２.６６６ ２.７１９ ２.７２３
ｇ８ ７.０８６ ７.２４５ ７.４４０
ｇ９ ５.３８１ ５.３１４ ５.９８２
ｇ１０ ５.１８８ ５.１８２ ５.８６０
ｇ１１ ５.２８５ ４.９４５ ４.７６１
ｇ１２ ６.７９７ ６.５６１ ６.５２９
ｇ１９ ２.７１８ ２.６４１ ３.４８６
总和 ３６.１７３ ３６.５３１ ３８.８２１

表 ２　 第一阶段潮流优化后储能有功无功出力标幺值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

节点

风电小发

有功
出力

标幺值

无功
出力

标幺值

风电中发

有功
出力

标幺值

无功
出力

标幺值

风电大发

有功
出力

标幺值

无功
出力

标幺值

１ ０１２ －０.２９ －０.６６ －０.１１ －０.２９ －０.０７ ０.４９
１ ０１３ －０.４１ －０.２０ －０.２５ －０.０５ －０.３１ ０.２１
１ ０１４ －０.４２ －０.１９ －０.２６ －０.０９ －０.３３ ０.１３
１ ０２１ －０.３１ －０.３９ －０.５１ －０.１１ －０.８８ ０.３７
１ ０２２ ０.８７ ２.３１ ０.７３ １.８７ ０.７６ １.８６
总和 －０.５６ ０.８７ －０.４０ １.３３ －０.８３ ３.０６

　 　 由表 １、２ 中数据可知ꎬ在第一阶段稳态优化

配置下ꎬ储能设备整体处于充电状态ꎬ从而将多发

出的清洁能源电力储存起来ꎬ极大化地保障风电

消纳ꎮ
４.２　 暂态电压安全预防控制优化

稳态优化保障了风电消纳最大化ꎬ提高了送端

电网的运行经济性ꎬ但未计及受扰后的暂态电压安

全问题ꎮ 针对高比例风电场送端电网特征ꎬ对各风

电场站和外送通道分别设置三相短路故障ꎬ确保送

端电网的各风电场在所有故障场景下均能满足暂

态电压安全约束ꎮ 其中ꎬ经过稳态潮流优化后ꎬ外
送通道节点 ４ ０３１、４ ０３２ 分别发生故障的各风电机

组电压轨迹如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 第一阶段潮流优化后发生暂态故障时风电场电压
Ｆｉｇ.５　 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 在风电小发和大发情况下ꎬ稳态优化后的储能

和风电机组出力未能满足暂态电压安全要求ꎬ应在

稳态优化确定潮流运行点基础上进一步针对暂态

电压问题进行潮流运行点的修正ꎮ 暂态电压安全

预防控制优化后风机无功出力及储能的有功、无功

出力标幺值如表 ３、４ 所示ꎮ
表 ３　 第二阶段潮流修正后风机无功出力标幺值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

节点
无功出力标幺值

风电小发 风电中发 风电大发
ｇ１ －０.２３４ ０.１００ ０.０３１
ｇ２ ０.３２４ ０.３６２ ０.２９４
ｇ３ ０.１１８ ０.３５２ ０.４６７
ｇ４ ０.９１６ １.１１０ １.２０１
ｇ５ ３.０２５ ２.７１９ ２.７３３
ｇ８ ７.２０６ ７.２４５ ７.５１２
ｇ９ ５.４１８ ５.３１４ ６.０４４
ｇ１０ ５.２１２ ５.１８２ ５.８６６
ｇ１１ ５.２６５ ４.９４５ ４.７６７
ｇ１２ ６.８３２ ６.５６１ ６.４８７
ｇ１９ ２.７７９ ２.６４１ ３.４９９
总和 ３６.８６１ ３６.５３１ ３８.９０１

表 ４　 第二阶段潮流修正后储能有功无功出力标幺值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

节点

风电小发

有功
出力

标幺值

无功
出力

标幺值

风电中发

有功
出力

标幺值

无功
出力

标幺值

风电大发

有功
出力

标幺值

无功
出力

标幺值

１ ０１２ ０.０４ －０.６６ －０.１１ －０.２９ －０.０２ ０
１ ０１３ －０.３８ －０.２０ －０.２５ －０.０５ －０.６５ －０.６７
１ ０１４ ０.１６ －０.２０ －０.２６ －０.０９ －０.１９ ０.１３
１ ０２１ ２.８３ －０.４１ －０.５１ －０.１１ －０.７７ －０.６３
１ ０２２ ０.９４ ２.１４ ０.７３ １.８７ ０.５６ １.１０
总和 ３.５９ ０.６７ －０.４０ １.３３ －１.０７ －０.０７

　 　 风电中发情况稳态优化配置已满足暂态电压

安全要求ꎬ不再调整ꎮ 表 ３、４ 与表 １、２ 相比ꎬ储能功

率配置变化明显ꎬ且在小发情况下由充电状态调整

为放电状态ꎬ造成此现象的原因有 ２ 个方面:一方面

是因保障暂态安全性在风电消纳上做出的牺牲ꎻ另
一方面ꎬ若视风电机组远方的平衡节点电压为恒

定ꎬ在小发情况下线路传输功率下降ꎬ线路网损减
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少ꎬ导致机端电压和频率降低ꎬ为满足电压安全需

要ꎬ储能从充电状态调整为放电状态ꎮ
经暂态电压安全预防控制优化后ꎬ外送通道

节点 ４ ０３１、４ ０３２ 发生故障后各风电机组电压轨

迹如图 ６ 所示ꎮ 对比图 ５ꎬ经过暂态电压安全预

防控制优化后ꎬ送端电网在风电场电压满足暂态

电压安全标准的前提下实现了风电出力消纳最

大化ꎮ

图 ６　 第二阶段潮流修正后发生暂态故障时风电场电压
Ｆｉｇ.６　 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　 结论

本研究面向含高比例风电场的送端电网ꎬ提出

基于送端电网风电消纳能力和电压支撑能力提升

的风机和储能两阶段式的预防控制策略ꎮ 第一阶

段为稳态潮流优化ꎬ以储能和风机功率控制代价最

小为目标ꎬ对含高比例风电场的送端电网进行最优

潮流调控ꎬ减少储能与风机的功率变化ꎻ第二阶段

为暂态电压安全预防控制优化ꎬ以偏离优化潮流运

行点的程度最小为目标ꎬ修正优化后的潮流运行

点ꎬ使受扰后送端电网的各风电场电压满足高 /低
暂态电压安全约束ꎮ 在高比例风电场送端系统的

仿真算例中ꎬ验证了所提风机和储能协调控制策略

能够有效控制电网中储能和风机的出力ꎬ使风电的

消纳达到最大化ꎬ同时各风电场电压满足高 /低电

压安全穿越标准的要求ꎬ降低发生暂态电压安全问

题的风险ꎬ对促进送端电网风电消纳、防止风电机

组脱网事故具有重要价值ꎮ
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