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０　 引言

在能源低碳化转型的进程下ꎬ以风电和光伏

为代表的新能源大规模持续并网成为我国与世界

各国电网发展的主流趋势[１￣２] ꎮ 其中ꎬ作为承担电

能输出的送端电网接入新能源的比例显著提高ꎬ
传统依赖化石能源的火电机组被大量替代ꎬ送端

电网短路比水平下降ꎬ弱送端电网形态逐步呈现ꎬ
电网调压能力被削弱ꎬ该类型电网在故障扰动情

况下面临严峻暂态电压安全问题的挑战[３] ꎮ 一方

面ꎬ送端电网中新能源机组因弱抗干扰性、过流能

力低等问题ꎬ容易在故障扰动后因暂态电压无法

安全穿越而发生脱网现象[４￣５] ꎬ引起后续更严重的

电网安全破坏性事故ꎻ另一方面ꎬ送端电网故障扰

动后暂态电压不安全易导致外送传输通道功率偏

离故障前所安排的调度值[６] ꎬ对供给的外部受电

电网产生严重的功率冲击ꎬ直接影响其他区域电

网运行安全ꎮ
动态无功补偿装置能够在故障扰动后进行电

压支撑[７￣８]ꎬ对防止电网暂态电压失稳具有重要价

值ꎮ 为发挥动态无功补偿装置对电网电压的支撑

作用ꎬ需提前优化部署动态无功补偿装置的安装站

点和配置容量ꎬ即为动态无功补偿装置的选址和定

容问题ꎮ 本研究将针对高比例新能源送端电网面

临的暂态电压安全问题ꎬ研究动态无功补偿装置的

优化选址和定容方法ꎮ
文献[９￣１１]面向电网中静态电压安全性问题ꎬ

以减少电网电压偏差、运行成本和网络损耗等为目

标ꎬ提出了无功优化配置模型及其相应解算方法ꎬ
但无法有效指导针对暂态电压安全问题的动态无

功规划配置ꎮ 针对提高暂态电压安全性的动态无

功规划ꎬ文献[１２]以传统电网为对象ꎬ研究了以延

长暂态电压失稳对应的极限切除时间为目标的静

止同步补偿器 ＳＴＡＴＣＯＭ 选址方法ꎮ 文献[１３]考

虑夏季用电高峰时感应电动机动态负荷影响作用ꎬ
提出了基于轨迹灵敏度的静止无功补偿器( ｓｔａｔｉｃ
ｖａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒꎬ ＳＶＣ)、ＳＴＡＴＣＯＭ 的无功补偿装

置选址方法ꎮ 文献[１２￣１３]中均没有涉及对动态补

偿容量的具体优化ꎮ 文献[１４]针对传统电网ꎬ以工

程中电压跌落 Ｕｐｕ ＝ ０.７５ 持续 １ ｓ 为失稳判据ꎬ提出

了考虑暂态电压失稳风险最小的 ＳＶＣ 补偿成本最

优的无功规划方案ꎮ 文献[１５]在通过轨迹灵敏度

优选 ＳＴＡＴＣＯＭ 安装位置基础上ꎬ建立了暂态电压

失稳风险最小和 ＳＴＡＴＣＯＭ 安装成本最小的多目

标优化模型ꎬ提出基于遗传算法的模型求解方法ꎮ
文献[１４￣１５]针对传统电网模型进行动态无功规划

配置ꎬ未考虑新能源接入后电网的暂态电压特性ꎬ
适用性需进一步探究ꎮ

针对含新能源电网的动态无功规划ꎬ文献[１６]
在分析大规模新能源直流外送系统暂态过电压发

生的诱导因素下ꎬ基于时域仿真给出了调相机配置

方案ꎬ但缺乏对调相机选址和定容的具体优化ꎮ 文

献[１７]提出了基于电压二元表的暂态电压安全裕

度指标用于指导无功补偿站点选择ꎬ建立了考虑

ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 差异化的动态无功补偿优化模

型ꎬ提高了含高渗透率风光的电网暂态电压稳定

性ꎮ 文献[１８]提出了针对调相机优化配置的弱送

端电网暂态电压稳定水平提升方法ꎬ建立了综合调

相机配置容量和紧急控制代价最小的优化模型ꎮ
文献[１７￣２０]虽然在仿真过程中计及了新能源ꎬ但在

无功规划过程中未考虑新能源机组自身对暂态电

压的响应特性及其电压安全穿越的要求ꎮ
本研究针对高比例新能源送端电网暂态电压

安全性提升ꎬ研究以调相机为动态无功装置的选址

和定容优化配置方法ꎬ以提高故障扰动下新能源机

组暂态电压安全穿越能力并减少外送传输通道功

率偏差ꎮ 首先ꎬ结合新能源机组暂态高 /低压安全

穿越标准ꎬ建立了暂态电压安全评估指标ꎻ其次ꎬ通
过暂态电压安全评估指标提出了调相机安装站点

的优选方法ꎻ最后ꎬ综合考虑暂态电压安全和外送

通道传输功率供给的要求ꎬ建立了调相机容量优化

配置模型ꎬ并提出了应用天牛群算法的模型求解方

法ꎮ 在基于 Ｎｏｒｄｉｃ 系统修正得到的高比例新能源

送端系统中ꎬ验证了所提调相机规划配置方法的有

效性ꎮ

１　 新能源系统电压安全标准与评估
指标

１.１　 暂态电压安全穿越标准

新能源响应特性与系统暂态电压安全水平具

有重要关联作用ꎬ当电网发生故障电压严重跌落

时ꎬ新能源机组往往进行无功增发响应ꎬ故障清除

时因控制时延特性无功增发不能及时撤销ꎬ易引发

暂态过电压现象ꎮ 为确保受扰后新能源机组能够

进行电压安全穿越ꎬ防止机组脱网而引发严重的电

网安全破坏性事故ꎬ行业制定了相应的新能源机组

高 /低电压安全穿越标准ꎬ规定了新能源机组持续

并网的电压条件ꎬ该标准通常描述为:在故障后新
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能源节点电压需在不同时间段满足规定的电压恢

复下边界和上边界要求ꎬ电压在可接受的安全范围

内过渡到新的运行水平ꎮ
目前国家标准和行业标准对新能源故障穿越

能力规定了相应的考核标准ꎬ根据标准描述的风电

场和光伏电站持续并网的高 /低电压安全穿越要

求ꎬ图 １ 中给出了风电场的高 /低电压穿越考核标

准ꎬ其中红色和蓝色虚线分别为高电压和低电压的

安全边界ꎬ据此ꎬ低电压穿越 Ｕ１ 要求为:风电场节

点电压标幺值跌落至 ０. ２ 时ꎬ需持续并网运行

０.６２５ ｓꎬ且能够在 ２ ｓ 内高于低电压穿越边界恢复

至 ０.９ꎻ高电压穿越 Ｕ２ 要求为:风电场节点电压在

故障后 ０.５ ｓ 内不应超过 １.３ꎬ在 ０.５~１.０ ｓ 内不应超

过 １.２５ꎬ在 １.０ ~１０ ｓ 内不应超过 １.２ꎮ 结合图 １ꎬ受
扰后风电场并网电压需在所示电压安全区域内过

渡到新的稳态水平ꎮ

图 １　 风电场高 /低电压安全穿越要求
Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｇｈ / ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｆｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

１.２　 暂态电压安全评估指标

新能源高 /低电压安全穿越要求规定了新能源

机组受扰后暂态电压所允许的过渡演变过程ꎬ是对

暂态电压安全的硬约束ꎬ为此ꎬ本节将基于新能源

电压安全穿越标准ꎬ量化暂态时序过程中新能源并

网站点电压轨迹偏移程度ꎬ并计及电压偏移量时域

累积程度ꎬ建立基于轨迹的暂态电压安全评估指标

ＫＶＳＩ ＝
１
ＨＬ∑

Ｈ

ｉ ＝ １
∑

Ｌ

ｊ ＝ １
ΔＶ ｉｊꎬ (１)

式中:Ｌ 为暂态电压关注的时间尺度所对应的时间

断面数ꎻＨ 为新能源节点总数ꎻΔＶ ｉｊ为新能源节点 ｉ
在时刻 ｊ 的电压偏移量ꎬ即

ΔＶ ｉｊ ＝
Ｖ ｉｊ－Ｖｍａｘꎬ　 Ｖ ｉｊ>Ｖｍａｘ

Ｖ ｉｊ－Ｖｍｉｎꎬ　 Ｖ ｉｊ<Ｖｍｉｎ

０ꎬ　 Ｖｍｉｎ<Ｖ ｉｊ<Ｖｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ

式中ꎬＶｍａｘ和 Ｖｍｉｎ分别为电压安全穿越标准中规定

的高和低电压穿越边界ꎮ
ＫＶＳＩ评估了系统新能源站点整体的暂态电压安

全水平ꎬ当新能源站点电压满足安全穿越标准要求

时ꎬＫＶＳＩ ＝ ０ꎻ当其电压穿越了标准中规定的电压上

边界或下边界时 ＫＶＳＩ>０ꎬ且数值越大表明暂态电压

安全破坏程度越高ꎮ

２　 提升暂态电压安全性的调相机优
化配置方案

２.１　 调相机安装节点优选

进行调相机优化配置首先在于确定调相机合

适的安装位置ꎬ针对含大规模新能源的电力系统ꎬ
结合所定义的暂态电压安全评估指标ꎬ以新能源电

压安全穿越能力的提升来指导选取调相机安装节

点ꎬ具体过程描述如下ꎮ
(１) 面向高比例新能源送端电网ꎬ构建新能源

出力大发、平发和小发的电网运行场景ꎬ通过时域

仿真确定影响新能源站点暂态电压安全穿越的关

键扰动故障集ꎮ
(２) 基于所构建的 ＫＶＳＩ量化不同运行场景下、

不同扰动故障下高比例新能源送端电网所有新能

源站点的暂态电压安全水平ꎮ
(３) 选取固定容量调相机逐一配置于新能源场

站母线ꎬ计算每个配置位置下不同运行方式、各扰

动故障下的电压安全指标 ( ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｆｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＶＳＩ)ꎮ

(４) 定义第 ｋ 个调相机接入位置对送端电网新

能源站点整体电压安全水平的提升效果

Ｅｋ ＝
∑
Ｃ

ｉ ＝１
∑
Ｆ

ｊ ＝１
ＫＶＳＩｉｊꎬ０

－∑
Ｃ

ｉ ＝１
∑
Ｆ

ｊ ＝１
ＫＶＳＩｉｊꎬｋ

Ｓｇ
ꎬ (２)

式中ꎬＣ 和 Ｆ 分别为运行场景数和扰动故障数ꎬ
ＫＶＳＩｉｊꎬｋ和 ＫＶＳＩｉｊꎬ０分别在第 ｋ 个位置接入调相机和不

含调相机时对应第 ｊ 个扰动故障第 ｉ 个运行场景的

ＫＶＳＩꎬＳｇ 为接入调相机的容量(此处各新能源场站逐

一接入调相机容量一致)ꎮ
(５) 对(４)中各个安装位置对应的提升效果 Ｅｋ

进行排序ꎬ数值越大表明在该位置接入调相机对提

升暂态电压安全水平越有价值ꎬ选取排序前 Ｎ 个位

置作为调相机的安装节点ꎮ
２.２　 调相机容量优化模型

针对高比例新能源送端电网ꎬ综合考虑暂态电

压安全水平和保障外送通道传输供给能力ꎬ优化调

相机容量的配置ꎬ使得在满足新能源电压安全穿越

要求前提下ꎬ最小化调相机的配置容量ꎬ所构建的

优化模型表达如下ꎮ
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目标函数

Ｊ ＝ｍｉｎ
é

ë

ê
ê

１
ＦＣ∑

Ｃ

ｊ ＝１
∑
Ｆ

ｊ ＝１
∑
Ｎ

ｒ
Ｓｒ＋ρｉｊ＋∑

Ｚ

ｚ
｜ Ｐ ｉｊꎬｚ －Ｐ ｉ０ꎬｚ ｜( )

ù

û

ú
ú
ꎬ

(３)
式中ꎬ

ρｉｊ ＝
０ꎬ　 　 　 　 　 ＫＶＳＩｉｊ

＝ ０

Ｍ １＋ＫＶＳＩｉｊ
( ) ꎬ ＫＶＳＩｉｊ>０

{ ꎮ

约束条件为:

Ｐｉ＝Ｖｉ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｖｊ Ｇｉｊ ｃｏｓ θｉｊ＋Ｂｉｊ ｓｉｎ θｉｊ( )ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

Ｑｉ＝Ｖｉ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｖｊ Ｇｉｊ ｓｉｎ θｉｊ－Ｂｉｊ ｃｏｓ θｉｊ( )ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ

(４)
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ ｘꎬｙꎬｔ( )

０＝ｇ ｘꎬｙ( )

ꎬ
ì

î

í

ïï

ïï
(５)

Ｓｒꎬｍｉｎ≤Ｓｒ≤Ｓｒꎬｍａｘꎬ (６)
式(３)中ꎬＳｒ为需优化的第 ｒ 个站点调相机容量ꎬρｉｊ

为用于满足第 ｉ 个运行场景第 ｊ 个扰动场景下暂态

电压安全要求所设置的惩罚函数ꎬＭ 为取值为正的

大数ꎬＺ 为电网的外送通道数ꎬＰ ｉｊꎬｚ为第 ｚ 个外送通

道对应场景和扰动故障下通道传输功率ꎬＰ ｉ ０ꎬｚ为第 ｚ
个外送通道场景 ｉ 下未发生故障时的传输功率ꎮ 式

(４)为配置的调相机应能满足稳态时潮流平衡的约

束ꎬＶ ｉ 和 Ｖ ｊ分别为节点 ｉ 和 ｊ 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

间的相位差ꎬｎ 为电网节点总数ꎬＰ ｉ 和 Ｑｉ 为节点的

有功和无功注入功率ꎮ 式(５)为需满足的系统动态

过程中微分－代数方程数值可解性约束ꎬｘ 为动态元

件状态变量(例如ꎬ发电机转速)ꎬｙ 为系统代数变量

(例如ꎬ母线电压和线路功率)ꎬｔ 为动态过程时间ꎬ
式(５)用于时域计算获取新能源场站节点动态过程

电压轨迹和外送通道传输功率ꎮ 式(６)为调相机的

容量约束ꎬＳｒꎬｍｉｎ和 Ｓｒꎬｍａｘ分别节点 ｒ 配置调相机容量

的上下限约束ꎮ
式(３) ~ (６)构成了调相机容量优化配置模型ꎬ

该模型为计及电网复杂动态微分－代数方程的非线

性参数优化问题ꎬ难以应用经典的数学规划方法进

行求解ꎬ为此ꎬ接下来本研究将利用群体智能的天

牛群优化算法对该模型进行求解ꎬ获取调相机的配

置容量ꎮ
２.３　 天牛群算法求解调相机配置容量

天牛群优化算法作为一种新颖的优化算法ꎬ有

机结合了天牛须算法[２１] 和粒子群算法[２２] 的寻优优

势ꎬ具有效率高、鲁棒性好和易于扩展等优点ꎬ应用

于传统基于数学规划、梯度下降等方法难以有效解

决的复杂非线性非凸优化问题ꎮ 本研究采用天牛

群优化算法对 ２.２ 节中构建的优化模型进行求解ꎬ
初始化天牛质点通过蒙特卡洛随机抽样获取ꎬ并在

优化迭代过程中引入惯性权重自适应调整策略改

进天牛群寻优过程ꎮ 对于天牛数为 Ｎｐ的天牛群中

第 ｉ 个天牛位置(对应调相机的容量)中第 ｊ 个元

素ꎬ第(κ＋１)次迭代中速度 Ｖκ＋１
ｉꎬｊ 和位置Ｘκ＋１

ｉꎬｊ 为

Ｖκ＋１
ｉꎬｊ ＝ωκＶκ

ｉꎬｊ＋ｃκ
１ ｒ１ ｐκ

ｉꎬｊ－Ｘκ
ｉꎬｊ( ) ＋ｃκ

２ ｒ２ ｇκ
ｊ －Ｘκ

ｉꎬｊ( ) ꎬ (７)

Ｘκ＋１
ｉꎬｊ ＝Ｘκ

ｉꎬｊ＋λＶκ＋１
ｉꎬｊ ＋ １－λ( ) ξκｉꎬｊꎬ (８)

式中ꎬｐκ
ｉꎬｊ为天牛 ｉ 在第 κ 次迭代时个体历史最优位

置对应的第 ｊ 个元素ꎬｇκ
ｊ 为迭代时全局最优位置对

应的第 ｊ 个元素ꎬｒ１和 ｒ２为[０ꎬ１]范围内的随机数ꎬ

ωκ为惯性权重ꎮ

ωκ＋１ ＝ωｍａｘ－
κ＋１
κｍａｘ

ωｍａｘ－ωｍｉｎ( ) ꎬ (９)

ｃκ＋１
１ ＝ ２ ｓｉｎ２ π κｍａｘ－ κ＋１( )( )

２κｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１０)

ｃκ＋１
２ ＝ ２ ｓｉｎ２ π κ＋１( )

２κｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１１)

式中ꎬωｍａｘ和 ωｍｉｎ为最大和最小权重ꎬｃκ＋１
１ 和ｃκ＋１

２ 分别

为自我和群体学习因子ꎬκｍａｘ为最大允许迭代次数ꎬ

λ 为一个正常数ꎬξκｉꎬｊ为天牛的位置增量因子ꎮ
第 κ＋１ 次迭代中天牛的位置增量因子更新ꎬ即

ξκ＋１ｉꎬｊ ＝ δκＶκ
ｉꎬｊｓｉｇｎ ｆ Ｘκ

ｒꎬｉꎬｊ( ) －ｆ Ｘκ
ｌꎬｉ.ｊ( )( ) ꎬ (１２)

δκ ＝ηδδκ
－１ꎬ (１３)

Ｘκ
ｒꎬｉꎬｊ ＝Ｘκ－１

ｉꎬｊ ＋ ｄ
２
Ｖκ－１

ｉꎬｊ ꎬ (１４)

Ｘκ
ｌꎬｉꎬｊ ＝Ｘκ－１

ｉꎬｊ － ｄ
２
Ｖκ－１

ｉꎬｊ ꎬ (１５)

式中ꎬδκ为第 κ 次迭代的搜索步长ꎬｓｉｇｎ(􀅰)为符号

函数ꎬＸκ
ｌꎬｉꎬｊ、 Ｘκ

ｒꎬｉꎬｊ 分别为天牛左、右两须的位置ꎬ

ｆ(Ｘκ
ｌꎬｉꎬｊ)、 ｆ(Ｘκ

ｒꎬｉꎬｊ)分别为天牛左、右两须的适应度

值ꎬηδ为变步长因子ꎬｄ 为天牛左右两须的间距ꎮ
利用时域仿真计算天牛的适应度(目标函数

值)ꎬ通过式(７) ~ (１５)迭代计算ꎬ迭代更新天牛全

局最优位置ꎬ由最佳位置确定各调相机的配置容量ꎮ
面向高比例新能源送端电网暂态电压安全水

平提升的调相机优化配置流程见图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 调相机优化配置流程
Ｆｉｇ.２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

３　 算例分析

３.１　 算例描述

将通过修改后的北方送端系统作为算例验证

本文所提调相机优化配置方法的有效性[２３]ꎬ以

Ｎｏｒｄｉｃ 系统中作为功率外送的北方送端和等效外部

区域电网为对象ꎬ除保留等效外部区域 ｇ２０ 机组为

同步平衡节点机组ꎬ其他原 １１ 台同步机组均置换

为等出力水平的双馈机组风电场ꎬ构成含高比例

新能源的送端电网系统ꎮ 整个系统共包含 ２２ 条

线路、２４ 台变压器、８ 个负荷ꎬ含有 ２ 条外送通道ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ网络模型参数参考文献[２３]ꎮ 在此

基础上ꎬ考虑新能源大发、平发(原有出力水平)和

小发三种状态ꎬ设置三种基本运行场景ꎮ 考虑对

送端电网暂态电压安全影响较大并影响传输通道

功率传输能力的外送通道处故障为预想事故ꎬ分
别设置外送通道 １ 和 ２ 处所在母线 ４０３１ 和 ４０３２
发生三相短路故障ꎬ根据所考虑的运行场景和故

障扰动进行调相机选址、定容优化配置ꎬ算例仿真

在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台中进行ꎮ

图 ３　 含高比例新能源送端电网
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ

３.２　 未配置调相机时系统暂态电压特性

未配置调相机时ꎬ发生外送通道 １ 和 ２ 所在母

线发生三相短路且故障持续 ０.３５ ｓꎬ考虑图 １ 中风

电场的高 /低电压穿越标准ꎬ送端电网中风电机组

母线电压和外送传输通道功率分别由图 ４、５ 所

示ꎮ 其中ꎬ纵坐标处 Ｕ∗
ａ ~ Ｕ∗

ｆ ꎬＰ∗
ａ ~ Ｐ∗

ｆ 分别表示

场景 ａ~ ｆ 下各新能源场站电压和传输通道功率的

标幺值ꎮ

图 ４　 未配置调相机时风电机组母线电压轨迹
Ｆｉｇ.４　 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ



　 第 ２ 期 杨金刚ꎬ等:提升高比例新能源送端电网暂态电压安全的调相机优化配置策略 １７９　　 　

图 ５　 未配置调相机时传输通道功率
Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ

　 　 在不同运行方式下外送通道故障均引发了送

端电网风电机组母线出现暂态过电压现象ꎬ主要原

因在于风机故障低电压期间ꎬ无功电流增多ꎬ故障

清除后ꎬ电网电压迅速恢复ꎬ但控制系统时延特征

导致机组仍提供无功支撑ꎬ出现暂态过电压问题ꎮ
故障期间电压跌落越大ꎬ故障清除时暂态过电压越

突出ꎬ风电机组电压难以保障安全穿越ꎬ易导致风

电机组脱网事故ꎻ同时ꎬ外送通道传输功率与原有

安排的功率在故障清除后一段时间内产生了较大

的偏移ꎬ对所馈入的受端电网也造成功率冲击问

题ꎮ 由此可见ꎬ在未配置调相机时ꎬ送端电网在外

送通道故障时功率传输能力下降ꎬ风电机组不满足

电压安全穿越标要求ꎮ
３.３　 调相机安装站点选取

基于 ２.１ 节中所提出的方法进行调相机安装站

点选择ꎬ通过逐一在风电场站母线处安装 ５０ ＭＶａｒ
的调相机得到在所给三种运行场景和两种外送故

障下的送端电网风电场整体电压安全提升效果 Ｅｋ

并进行大小排序ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中提升效

果为正ꎻ表明在该些母线处安装调相机能够改善暂

态电压安全性ꎻ提升效果为负ꎬ表明在相应节点安

装调相机会恶化暂态电压安全性ꎮ 本文选取 Ｅｋ 最

大的前 ５ 个母线 １０２２、２０３２、４０１２、４０１１ 和 １０２１ 作

为调相机安装站点ꎮ

表 １　 不同调相机安装站点电压安全提升效果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ
安装母线 Ｅｋ

１０２２ ３.３３
１０１２ １.１７
１０１３ ２.０２
１０２１ ２.２３
１０１４ ２.２２
２０３２ ３.０８

安装母线 Ｅｋ

４０１１ ２.６０
４０１２ ２.６８
４０２１ ０.０８
４０３１ －０.１２
４０７１ －０.２２

３.４　 调相机容量优化配置效果

在确定调相机安装节点下ꎬ通过应用天牛群算

法对 ２.２ 节中构建的调相机优化配置模型进行求

解ꎬ天牛群算法优化中相关参数取值为:Ｎｐ ＝ ２０ꎬ
κｍａｘ ＝ ３０ꎬωｍａｘ ＝ ０.９ꎬωｍｉｎ ＝ ０.４ꎬλ ＝ ０.４ꎬηδ ＝ ０.９５ꎬｄ ＝
０.５ꎬδ０ ＝ ０.５ꎬ通过进行多次天牛群优化计算ꎬ确定的

各母线调相机安装容量分别为:母线 １０２２ 处调相机

２１５ ＭＶａｒꎬ母线 ２０２３ 处调相机 １８０ ＭＶａｒꎬ母线

４０１２ 处调相机 １７５ ＭＶａｒꎬ母线 ４０１１ 处调相机

２２０ ＭＶａｒ和母线 １０２１ 处调相机 ５０ ＭＶａｒꎮ 在所

给容量配置下送端电网不同运行方式和故障场景

下风电场母线电压轨迹和传输通道功率分别如图

６ 和 ７ 所示ꎬ其中ꎬ纵坐标处 Ｕ∗
Ａ ~ Ｕ∗

Ｆ ꎬＰ∗
Ａ ~ Ｐ∗

Ｆ 分

别表示场景 ａ~ ｆ 下各新能源场站电压和传输通道

功率的标幺值ꎮ
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图 ６　 优化配置调相机时风电机组母线电压轨迹
Ｆｉｇ.６　 Ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图 ７　 优化配置调相机时传输通道功率
Ｆｉｇ.７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ在优化配置调相机后ꎬ不同

运行方式下传输通道故障时风电机组母线电压均

能满足电压安全穿越标准要求ꎬ运行于所允许的电

压安全范围内ꎬ能够避免风电机组脱网事故的发

生ꎬ同时避免暂态过电压对其他不同设备带来的不

利影响ꎮ 相较于图 ５ꎬ图 ７ 说明了在优化配置调相

机后能够显著减少故障后传输功率与原有安排的

功率之间的偏移ꎬ提高了外送通道供电的平稳性ꎬ
减少对受电电网的冲击性ꎮ 仿真结果验证了本研

究所提调相机优化配置方法能够有效提高送端电

网暂态电压安全水平并减少故障后外送传输通道

功率与所安排的传输功率的偏差ꎮ

４　 结论

本研究面向高比例新能源送端电网ꎬ提出了以

提升送端暂态电压安全水平为目标的新能源场站

调相机优化配置方法ꎬ提出了基于风电机组高 /低
电压安全穿越为标准的暂态电压安全水平评估指

标并据此优选了调相机安装站点ꎬ构建了同时兼顾
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暂态电压安全水平和送端电网外送功率平稳需求

的调相机容量优化配置模型ꎬ提出了应用变惯性权

重天牛群算法进行模型求解以得到调相机安装容

量ꎬ在高比例新能源送端电网的仿真算例中ꎬ验证

了所提调相机优化配置方案能够有效控制外送通

道故障时风电机组电压满足高 /低电压安全穿越标

准的要求ꎬ并减少了故障扰动时外送通道传输功率

偏差ꎬ对降低外送传输通道功率冲击和防止风电机

组脱网事故具有重要价值ꎮ
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