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摘要：针对高比例风电接入下电网电压快速、频繁波动的问题，提出了基于模型预测控制（ＭＰＣ）的多时间尺

度电网无功电压优化控制方法。 在日前优化安排离散无功补偿设备的基础上，日内采用基于 ＭＰＣ 的滚动优

化及校正控制思路，利用连续无功补偿装置对电压进行控制。 首先，建立基于灵敏度的电网电压预测模型，
预测得到未来多个时刻的电网电压运行状态；然后，以未来多个时刻的电网电压预计控制偏差最小为优化目

标，建立日内滚动优化控制模型，求解得到连续无功补偿装置的无功控制计划，并通过电压控制偏差校正，完
成日内无功电压模型预测控制；最后，以我国“三北”地区某风电场集群为例进行仿真计算，通过与传统电压

控制方法进行对比，验证所提方法在提高电压控制水平方面的可行性和有效性。
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０　 引言

随着全球风电事业的迅速发展，高比例风电接
入将成为电力系统的新场景［１］。 在全新的场景下，
风电出力的随机性、波动性等不确定性特征［２⁃３］越发
明显，使得风电接入电网的电压波动更加频繁、剧
烈，给电网无功电压优化控制带来了极大的挑战。
因此，研究适应风电不确定性的无功电压优化控制
方法，是提高风电接入比例、促进风电功率消纳的客
观需求。

目前，针对大规模风电并网带来的无功电压优
化控制问题，国内外学者已经开展了广泛的研
究［４⁃７］。 文献［４］根据日前风电功率预测信息，以风
电集群的电网损耗最低、中枢节点电压偏差最小为
目标，对风电集群内无功补偿设备进行集中式优化
控制；文献［５］为了应对风电功率波动对电网电压
的影响，将多时间尺度优化方法引入无功电压控制
中，以日前、日内 ２ 个时间尺度优化控制无功补偿设
备的无功出力；文献［６⁃７］进一步细化了无功电压优
化控制的时间尺度，提出了“计划＋在线＋紧急”多层
级无功补偿设备的协调控制模式。 上述方法通过细
化时间尺度，降低了风电功率随机波动对电网电压

的影响，但各时间尺度（尤其日内时间尺度）下的无
功优化控制本质上都是单时间断面的开环优化控
制，容易造成由风电不确定性引起的电压控制偏差
在相邻控制时段间传递，影响无功电压优化控制的
效果。

与单时间断面的开环优化控制方法不同，模型
预测控制 ＭＰＣ（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）作为一种
基于预测模型的有限时域滚动优化闭环控制方法，
能较好地应对系统不确定性的影响，具有良好的鲁
棒控制性能，在电力系统中得到了推广应用［８⁃１３］。
文献［１０⁃１１］将 ＭＰＣ 中的滚动优化理念引入电力系
统有功调度，通过利用风电及负荷的滚动预测值对
风电场和常规机组出力进行在线滚动优化，能够较
好地应对风电的随机波动特性。 文献［１２］将 ＭＰＣ
理论与大系统分层递阶控制理论相结合，提出了基
于分层模型预测的有功控制方法，并将其应用于计
及风电不确定性的电力系统优化调度中，显著减小
了弃风电量。 上述研究通过引入 ＭＰＣ 理论，使得计
及风电不确定性的优化调度方法具有较好的鲁棒性
能。 但是，目前 ＭＰＣ 理论在计及风电不确定性的无
功电压优化控制领域中的应用较少，因此，这部分研
究还有待深入开展。

为此，本文提出了一种基于 ＭＰＣ 的多时间尺度
无功电压优化控制方法，以降低风电不确定性对电
网电压控制的影响。 首先，建立日前无功电压优化
控制模型，得到次日离散无功补偿装置优化控制计
划；其次，建立基于灵敏度系数的电网电压预测模
型，预测得到未来多时刻的电网电压运行状态，并以
未来多时刻的电网电压计划控制偏差最小为优化目
标，建立日内滚动优化控制模型，求解得到日内连续
无功补偿装置的无功控制计划；然后，通过电压控制
偏差校正，完成日内无功电压的 ＭＰＣ；最后，通过算
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例分析验证了本文所提方法的有效性。

１　 基于 ＭＰＣ 的无功电压优化控制思路

针对风电功率随机波动引起的电网电压快速波
动的问题，本文采取一种将日前优化与日内滚动优
化相结合的两阶段无功电压优化控制思路：日前优
化安排电容 ／电抗器组的投切计划，以平抑大幅度电
压波动，减少日内静止无功补偿器（ＳＶＣ） ／静止无功
发生器（ＳＶＧ）的调节压力；日内采用基于 ＭＰＣ 的无
功电压滚动优化及校正控制思路，优化安排 ＳＶＣ ／
ＳＶＧ 的无功出力，以平抑电网电压频繁、快速波动。

具体地，日内基于 ＭＰＣ 的无功电压滚动优化及
校正控制思路如图 １ 所示。

图 １ 日内基于 ＭＰＣ 的无功电压滚动优化及校正控制思路

Ｆｉｇ．１ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｔｒａｄａｙ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＰＣ

如图 １（ａ）所示，在 ｋ 时刻，基于当前电网电压
状态 Ｖ（ｋ ｋ），建立电网电压预测模型，并结合 ｋ 时
刻预设的未来 ｋ＋ｉ 时刻 ＳＶＣ、ＳＶＧ 无功计划值向量
Δｕ（ｋ＋ｉ ｋ），预测得到未来 ｋ＋ ｉ 时刻的电网电压向
量 Ｖ（ｋ＋ｉ ｋ）；然后，根据电压参考值向量 Ｖ０（ｋ＋ｉ ｋ），
以基于 ｋ 时刻的未来 Ｎ 个优化时刻的电网电压预测
控制偏差 Ｊ（ ｋ）最小为目标，建立优化控制模型，如
式（１）所示。

　 ｍｉｎ Ｊ（ｋ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖Ｖ（ｋ ＋ｉ ｋ） －Ｖ０（ｋ ＋ｉ ｋ）‖ （１）

其中，Ｖ０（ｋ＋ｉ ｋ）为 ｋ＋ｉ 时刻电网电压参考值向量；Ｎ
为预测控制步长。

通过求解优化模型，得到 ｋ、ｋ＋１、…、ｋ＋Ｎ－１ 时
刻 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的无功出力控制指令序列，下发并执行
其中的首个控制指令，从而完成 ｋ 时刻无功电压
的 ＭＰＣ。

如图 １（ｂ）所示，在 ｋ＋１ 时刻，根据 ｋ 时刻 ＭＰＣ
后的电网电压实际值 Ｖｒｅａｌ（ｋ＋１ ｋ），更新当前 ｋ＋１
时刻的电网电压状态 Ｖ（ｋ＋１ ｋ＋１）；同时，根据 ｋ 时
刻的电网电压实际控制偏差量 Ｖ＿ｅｒｒ（ｋ），对基于 ｋ＋１
时刻电网电压状态信息的未来 Ｎ 个时刻的电网电压
预测结果 Ｖ（ｋ＋１＋ｉ ｋ＋１）进行修正。

在此基础上，建立并求解 ｋ＋１ 时刻的电压优化
控制模型，完成 ｋ＋１ 时刻无功电压的 ＭＰＣ；在下一
时刻到来时，重复上述步骤，实现日内无功电压的滚
动优化及校正控制。

２　 基于 ＭＰＣ 的无功电压优化控制方法

本文提出基于 ＭＰＣ 的多时间尺度无功电压优
化控制方法。 考虑到离散电容 ／电抗器组具有调节
容量大、调节速度慢等特征，日前优化安排次日 ９６
个时刻（时间间隔为 １５ ｍｉｎ，时长为 ９６×１５ ｍｉｎ）电
容 ／电抗器组的投切计划以平抑大幅度电压波动，发
挥其电压支撑的基本作用；考虑到 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 具有补
偿容量小、响应速度快、可连续调节等特性，日内基
于 ＭＰＣ 思路，每 ５ ｍｉｎ 启动一次，滚动优化未来 Ｎ
个时刻（时长为 Ｎ×５ ｍｉｎ） ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的无功出力计
划，并执行首个时刻的优化结果，从而平抑日内频
繁、快速的小幅电压波动，发挥其辅助、精细的电压
调节作用。
２．１　 日前无功电压优化控制

根据日前（１５ ｍｉｎ）风电功率预测信息，以电压
控制偏差最小为目标，建立日前无功电压优化控制
模型，得到次日电容 ／电抗器组的投切计划。

（１）目标函数。
通过优化安排离散电容 ／电抗器组在次日 ９６ 个

时刻的投切计划，使得各电网中枢节点的电压控制
偏差平方和最小，如式（２）所示。

ｍｉｎ ΔＶΣ，ｒｑ ＝∑
９６

ｔ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
（Ｖ ｉ，ｔ－Ｖ ｒｅｆ

ｉ，ｔ） ２ （２）

其中，Ｖｉ，ｔ 为 ｔ 时刻节点 ｉ 的日前电压控制结果；Ｖ ｒｅｆ
ｉ，ｔ

为 ｔ 时刻节点 ｉ 的电压控制参考值；Ｍ 为电网中枢节
点数量。

（２）约束条件。
约束条件主要包括潮流方程约束以及离散电

容 ／电抗器组的调节性能约束。
ａ． 全网潮流方程约束。

Ｐ ｉ，ｔ ＝Ｖｉ，ｔ∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ，ｔ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ，ｔ ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ，ｔ）

Ｑｉ，ｔ ＝Ｖｉ，ｔ∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ，ｔ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ，ｔ －Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ，ｔ）

ì

î

í

ïï

ïï
（３）
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其中，Ｐ ｉ，ｔ 为 ｔ 时刻注入节点 ｉ 的有功功率，由风电预
测功率决定，为确定性变量；Ｑｉ，ｔ为 ｔ 时刻注入节点 ｉ
的无功功率，为待优化控制变量；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为电网
节点导纳矩阵中元素的实部和虚部；θｉｊ，ｔ为时刻 ｔ 节
点 ｉ、 ｊ 的电压相角差。 在日前无功电压优化控制模
型中，Ｐ ｉ，ｔ、Ｑｉ，ｔ的计算公式为：

Ｐ ｉ，ｔ ＝ＰＷｉ，ｔ

Ｑｉ，ｔ ＝ｎｉ，ｔＱｉＣ
{ （４）

其中，ＰＷｉ，ｔ为 ｔ 时刻注入节点 ｉ 的风电有功功率；ＱｉＣ

为节点 ｉ 处每组离散电容 ／电抗器的额定无功容量；
ｎｉ，ｔ为 ｔ 时刻节点 ｉ 处投入离散电容 ／电抗器的组数，
为待优化控制变量。

ｂ． 离散电容 ／电抗器组的调节性能约束。
离散电容 ／电抗器组的投入组数及单日可调节

次数限制约束，如式（５）所示。
ｎｉ，ｍｉｎ≤ｎｉ，ｔ≤ｎｉ，ｍａｘ

∑
９５

ｔ ＝ １
ｎｉ，ｔ ＋１ －ｎｉ，ｔ ≤ ＮｉＣ，ｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

其中，ｎｉ，ｍａｘ、ｎｉ，ｍｉｎ分别为节点 ｉ 处离散电容 ／电抗器
组的可投入组数上、下限；ＮｉＣ，ｍａｘ为节点 ｉ 处电容 ／电
抗器组的单日最大可调节次数。
２．２　 基于 ＭＰＣ 的日内无功电压优化控制

目前，实际工程中风电功率预测精度能够保障
离散电容 ／电抗器组日前投切计划的有效性，从而降
低 ＳＶＧ ／ ＳＶＧ 的日内调节压力。 然而，传统的日内单
时间断面电压优化控制方法既没有考虑前序时刻无
功计划对后续时刻电网电压的影响，也没有及时修
正不确定因素引起的电压控制偏差，难以有效应对
日内电压频繁、快速波动。 因此，需要采用基于
ＭＰＣ 的日内无功电压滚动优化及校正控制。
２．２．１　 电网电压预测模型

在日内（５ ｍｉｎ）风电功率预测信息和无功补偿
计划已知的情况下，通过潮流计算可获得电网电压
预测值，但潮流方程求解复杂，在实际控制模型［１４⁃１５］

中常利用潮流方程线性化所得灵敏度矩阵来计算电
压预测值，在保证了一定精度的同时也简化了求解
过程。

结合日内风电功率预测信息，以当前 ｋ 时刻的
电网电压运行状态为初始值，以 ｋ 时刻 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的
无功计划调整量为待优化控制变量，推导得到 ｋ＋１
时刻的电网电压预测方程，如式（６）所示。

　
Ｖ（ｋ＋１ ｋ）＝ Ｖ（ｋ ｋ）＋ΔＶ（ｋ ｋ）

ΔＶ（ｋ ｋ）＝ ∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ）ΔＱ（ｋ ｋ）＋∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ）ΔＰ（ｋ ｋ）{ （６）

继续扩写式（６），得到基于 ｋ 时刻电网电压状态
信息的未来 Ｎ 个时刻的电网电压预测模型，如式
（７）所示。

Ｖ（ｋ＋１ ｋ）
Ｖ（ｋ＋２ ｋ）

︙
Ｖ（ｋ＋Ｎ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

Ｖ（ｋ ｋ）
Ｖ（ｋ ｋ）

︙
Ｖ（ｋ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ） ０ … ０

∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ） ∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ） … ０

︙ ︙ ０
∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ） ∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ） … ∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ΔＱ（ｋ ｋ）
ΔＱ（ｋ＋１ ｋ）

︙
ΔＱ（ｋ＋Ｎ－１ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ） ０ … ０

∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ） ∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ） … ０

︙ ︙ ０
∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ） ∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ） … ∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ΔＰ（ｋ ｋ）
ΔＰ（ｋ＋１ ｋ）

︙
ΔＰ（ｋ＋Ｎ－１ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（７）
其中，ΔＱ（ｋ＋ｉ ｋ） 为 ｋ 时刻预设的未来 ｋ ＋ ｉ 时刻
ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的无功调整值向量，为待优化控制变量；
ΔＰ（ｋ＋ｉ ｋ）为 ｋ＋ｉ 时刻风电功率日内预测值相较于

日前预测值的偏差向量；∂Ｖ
∂Ｐ

（ｋ）、∂Ｖ
∂Ｑ

（ｋ）分别为基于

ｋ 时刻电网电压运行状态信息的节点电压幅值对节
点注入有功功率、无功功率的响应灵敏度矩阵，推导
过程见附录 Ａ。
２．２．２　 无功电压滚动优化控制模型

基于离散电容 ／电抗器组的日前投切计划，日内

采用 ＭＰＣ 方法对 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的无功出力计划进行滚
动优化。

ａ． 优化目标。
每次滚动优化的控制目标为基于 ｋ 时刻电网电

压状态信息的未来 Ｎ 个时刻的电压预测控制偏差最
小，即：

　 　 ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖Ｖ（ｋ＋ｉ ｋ）－Ｖ０（ｋ＋ｉ ｋ）‖＝

（Ｖ－Ｖ０） Ｔ（Ｖ－Ｖ０） （８）

其中，Ｖ ＝ ［Ｖ（ｋ＋１ ｋ），Ｖ（ｋ＋２ ｋ），…，Ｖ（ｋ＋Ｎ ｋ）］ Ｔ

为基于 ｋ 时刻电网电压状态信息的未来 Ｎ 个时刻的电

网电压预测值向量；Ｖ０ ＝ ［Ｖ０（ｋ＋１ ｋ），Ｖ０（ｋ＋２ ｋ），…，
Ｖ０（ｋ＋Ｎ ｋ）］ Ｔ 为未来 Ｎ 个时刻的电网电压参考值
向量。

ｂ． 约束条件。
日内滚动优化的约束条件主要包括节点电压幅

值上下限约束、ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的调节范围约束，具体如
式（９）所示。
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Ｖｍｉｎ≤Ｖ≤Ｖｍａｘ

Ｑｍｉｎ≤Ｑ（ｋ ｋ） ＋∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ΔＱ（ｋ ＋ｉ ｋ）≤Ｑｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

其中，Ｖｍａｘ、Ｖｍｉｎ分别为电网电压幅值上、下限向量；
Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ 分别为 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的无功出力上、下限向
量；Ｑ（ｋ ｋ）为 ｋ 时刻 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 无功出力初始状态
量；ΔＱ（ｋ＋ｉ ｋ）为 ｋ 时刻预设的未来 ｋ＋ｉ 时刻 ＳＶＣ ／
ＳＶＧ 的无功调整值向量。

由式（８）、（９）可知，本文所提无功电压滚动优
化控制模型为典型的二次规划模型，可以采用对偶
单纯形法［１６］进行求解，得到由未来 Ｎ 个时刻 ＳＶＣ ／
ＳＶＧ 的无功计划调整量所构成的优化控制指令集合
｛ΔＱ（ｋ ｋ），ΔＱ（ｋ＋１ ｋ），…，ΔＱ（ｋ＋Ｎ－１ ｋ）｝，在时
刻 ｋ 仅下发执行首个控制指令 ΔＱ（ｋ ｋ）。 等待下一
个优化控制周期到来时，重复上述优化过程。
２．２．３　 无功电压滚动优化及校正控制

在进行下一轮滚动优化之前，由于日内风电功
率存在预测误差，且电网电压预测方程也为近似方
程（见式（６）），这使得基于 ＭＰＣ 的电网电压预测控
制结果与实际控制后电网电压值存在偏差，因此，需
要引入校正控制环节。

一方面，本文采用上一轮优化控制后的电网电
压实际值作为新一轮滚动优化控制的初始值，构成
滚动优化，以降低超短期风电功率预测误差的影响，
具体如式（１０）所示。

Ｖ（ｋ＋１ ｋ＋１）＝ Ｖｒｅａｌ（ｋ＋１ ｋ） （１０）

其中，Ｖｒｅａｌ（ｋ＋１ ｋ）为执行 ｋ 时刻 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 无功调
节指令后，实际量测系统采集到的 ｋ＋１ 时刻实际电
网电压向量；Ｖ（ｋ＋１ ｋ＋１）为 ｋ＋１ 时刻 ＭＰＣ 的电网
电压初始值向量。

另一方面，本文根据上一轮电网电压预测控制
偏差对新一轮电网电压预测模型结果进行修正，从
而提高电网电压预测模型的预测精度，具体如式
（１１）所示。

　
Ｖ′（ｋ＋１＋ｉ ｋ＋１）＝ Ｖ（ｋ＋１＋ｉ ｋ＋１）＋αＶ＿ｅｒｒ（ｋ）
Ｖ＿ｅｒｒ（ｋ）＝ Ｖｒｅａｌ（ｋ＋１ ｋ）－Ｖ０（ｋ＋１ ｋ）{ （１１）

其中，Ｖ＿ｅｒｒ（ｋ）为 ｋ 时刻电网电压 ＭＰＣ 偏差；α 为校

正补偿系数，其取值范围为［０，１］；Ｖ（ｋ＋１＋ｉ ｋ＋１）为
基于 ｋ＋１ 时刻电网电压状态信息的未来 ｋ＋１＋ｉ 时刻

的电压预测结果；Ｖ′（ｋ＋１＋ｉ ｋ＋１）为未来 ｋ＋１＋ｉ 时
刻电压预测结果的修正量。

最后，分别将式（１０）、（１１）代入式（８）、（９），构
建日内 ｋ＋１ 时刻的无功电压滚动优化控制模型，从
而完成日内无功电压滚动优化和校正控制。 另外，
通过引入校正环节，也使日内无功电压优化控制具

有更好的稳定性和鲁棒性。

２．３　 方法流程

基于 ＭＰＣ 的无功电压优化流程如图 ２ 所示。

图 ２ 基于 ＭＰＣ 的无功电压优化控制方法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＰＣ

３　 算例分析

３．１　 算例描述
本文以我国“三北”地区某实际风电场集群为

例进行仿真计算，算例系统结构如图 ３ 所示。 该风
电集群的总装机容量为 １ １５０ ＭＷ，７ 座风电场呈辐
射状汇集到 ３ 座变电站后，再集中接入大电网。 以
该 ３ 座变电站为汇集站，将风电场群划分为 ３ 个汇
集区域，各区域内风电机组的装机容量和无功补偿
设备情况如表 １ 所示。 另外，为了验证本文所提方
法能够有效地应对风电不确定性引起的电网电压波
动问题，附录 Ｂ 中图 Ｂ１ 分别给出了 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 这 ３
个区域的风电日前（１５ ｍｉｎ）、日内（５ ｍｉｎ）有功功率
预测信息。
３．２　 方法有效性分析

为了验证本文所提方法的有效性，另取 ２ 种无
功电压优化控制方法求解本文算例，并对电压控制
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图 ３ 风电集群系统结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
表 １ 风电机组装机容量和无功补偿装置参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ

汇集
区域

风电机组装
机容量 ／ ＭＷ

离散无功补偿装置 连续无功补偿装置

组数 总容量 ／ Ｍｖａｒ 数量 总容量 ／ Ｍｖａｒ
Ａ ６００ ８ －２５０～１５０ ６ －１２８～４８
Ｂ ３５０ ６ －１２０～６０ ２ －４６～３０
Ｃ ２００ ６ －８０～４０ ２ －２８～２０

　 注：无功补偿装置总容量的数值为正表示感性无功、为负表示

容性无功。

效果及无功设备投入情况进行比较分析。
方法 １：单时间尺度优化控制。 以中枢点电压

偏差最小为目标，采用集中控制方式对风电集群内
的所有无功补偿设备进行优化控制，具体可参考文
献［４］。

方法 ２：传统多时间尺度优化控制。 日前以中
枢点电压偏差最小为目标，统一优化离散电容 ／电抗
器组的投切计划（９６×１５ ｍｉｎ），日内采用开环滚动优
化方式，对 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 日内 ２８８ 个时刻（１×５ ｍｉｎ）的
无功出力进行逐个优化，具体可参考文献［５］。

方法 ３：基于 ＭＰＣ 的多时间尺度优化控制。 日
前控制同方法 ２；日内采用滚动优化方式，以连续 ３
个时刻（３×５ ｍｉｎ）为预测控制周期，对 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的
日内无功出力进行滚动优化及校正控制。

经过上述 ３ 种优化方法控制后得到的风电集群
内电容 ／电抗器组、ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的调节计划分别如图 ４
和图 ５ 所示。

由图 ４、５ 可知：方法 １ 中离散电容 ／电抗器组投
切频繁、ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的无功出力变化剧烈；相比于方
法 １，方法 ２ 和方法 ３ 中电容 ／电抗器组的投切计划
相同，且投切次数显著减少；相比于方法 ２，方法 ３ 中
ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的最大感性、容性无功出力均较低，且无
功出力变化更为平稳。

执行上述无功调节计划后，中枢节点 ａ、ｂ 和 ｃ
的电压控制效果分别如图 ６—８ 所示（图中电压为标

幺值）。
由图 ６—８ 可知：中枢节点 ａ、ｂ、ｃ 的节点电压总

体上表现出相似的波动趋势，均在时段 ３５—４５ 期间
出现较大的电压跌落，这主要是由该时段下的风电
出力大发所导致的，详见附录 Ｂ 中图 Ｂ１；另外，针对
图 ６—８ 中风电功率随机波动引起的电压波动问题，

图 ４ 风电集群内离散电容 ／电抗器组的投入容量

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ／ ｒｅａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ
ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 风电集群内 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的投入容量

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＶＣ ／ ＳＶＧ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ 中枢节点 ａ 的电压控制效果

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｂ ｎｏｄｅ ａ

图 ７ 中枢节点 ｂ 的电压控制效果

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｂ ｎｏｄｅ ｂ
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图 ８ 中枢节点 ｃ 的电压控制效果

Ｆｉｇ．８ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｂ ｎｏｄｅ ｃ

虽然算例中采用的 ３ 种方法都能将中枢节点 ａ、ｂ、ｃ
的电压控制在电压指令允许范围内，但是，相较于方
法 １、２，采用方法 ３ 后中枢节点 ａ、ｂ、ｃ 的电压波动幅
度最小，控制效果最好。 上述结果说明了本文所提
方法能有效降低风电集群的电压波动幅度。

最后，对以上 ３ 种方法的电压控制效果和无功
补偿设备动作情况进行统计分析，如表 ２ 所示（表中
最大电压偏差为标幺值）。

表 ２ ３ 种方法的优化结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
控制
方法

最大电压偏差

节点 ａ 节点 ｂ 节点 ｃ
离散设备
动作次数

最大连续无功
需求容量 ／ Ｍｖａｒ

方法 １ ０．０２５ ６ ０．０３３ １ ０．０２８ ６ ３０６ ［－１８０，８０］
方法 ２ ０．０１２ ８ ０．０１８ ２ ０．０１４ ３ ９３ ［－１５３，３８］
方法 ３ ０．００６ ３ ０．０１０ ０ ０．００７ １ ９３ ［－１１９，０］

　 注：最大连续无功需求容量的数值为正表示感性无功、为负表示

容性无功。

分析表 ２ 可知：①相比于方法 １，方法 ２ 和方法
３ 的中枢节点平均电压偏差分别降低了 ４８．１１％和
７３．２０％，离散无功补偿设备的动作次数均降低了
６９．６１％，ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 最大调节容量需求分别降低了
２６．５４％和 ５４．２３％，这是因为相较于方法 １ 的单时间
尺度优化控制方式，方法 ２、３ 采用多时间尺度控制
方式，能够更好地应对风电不确定性对电压的影响；
②在离散电容 ／电抗器组投切计划相同的情况下，相
比于方法 ２，方法 ３ 中 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 的最大调节容量需
求降低了 ３７．７％，此外中枢节点最大电压偏差也降
低了 ４８．３％，这是因为电容 ／电抗器组承担了基础无
功支撑后，日内采用 ＭＰＣ 预测未来多时刻的电网电
压状态，协调 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 无功出力，提前响应风电不
确定性带来的电网电压波动，从而取得了良好的无
功电压优化控制效果。 上述结果证明了本文所提基
于 ＭＰＣ 的多时间尺度无功电压优化控制方法的有
效性。

４　 结论

本文针对高比例风电接入电网引起的无功电压
控制问题，提出了一种基于 ＭＰＣ 的无功电压滚动优
化及校正控制方法。 在日前优化安排离散电容 ／电

抗器组投切计划的基础上，日内采用基于 ＭＰＣ 的无
功电压滚动优化及校正控制思路，对 ＳＶＣ ／ ＳＶＧ 进行
优化控制，以降低电网电压快速、频繁波动。 算例结
果表明：本文所提方法能够提前响应系统可预测变
化，及时追踪电网电压波动，有效提高电压控制水
平。 需说明的是，本文是在电网无功补偿能力充裕
的前提下开展无功电压优化控制研究，下一步的研
究工作将针对因风电接入比例高、功率预测误差大
等因素造成的电网无功补偿能力不足的情形，进行
相应的无功电压优化控制研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A
根据 k 时刻的电网状态，采用牛顿-拉夫逊法进行潮流计算，对潮流方程进行线性化处理，得到：

( )k
      

            

P H N θ
Q K L V V

（A1）

式（A1）中的雅可比矩阵为：

 
  
 

H N
J

K L
（A2）

在式（A1）的等号左、右两边同时乘以雅克比矩阵的逆矩阵，可得：

1
1( )k
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V V Q C D Q
（A3）

根据式（A3）可以推导得到基于 k 时刻电网状态信息下的灵敏度矩阵 ( )k

V
P

、 ( )k

V
Q

为：
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( ) ( )
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k k k

   
  


V V C
P
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Q

（A4）

其中， ( )kV 为日前离散无功补偿装置按计划投切后，k 时刻的电网电压运行状态矩阵；参数矩阵 C、D根据雅

可比矩阵的逆矩阵得到，由 k 时刻的电网运行状态和电网结构参数共同决定。

附录 B

（a）区域 A

（b）区域 B



（c）区域 C

图 B1 3个区域的风电功率预测结果

Fig.B1 Forecasting results of wind power in three areas
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