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提升弱电网新能源集群送出能力的调相机优化配置方法
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摘要：针对提升送端弱电网系统强度及新能源消纳能力的技术需求，分析了短路比指标与新能源集群送出能

力之间的关联；分析了调相机接入对短路比指标的影响；建立了兼顾弱电网系统强度和集群新能源消纳的调

相机配置双层优化模型，内层模型以各新能源场站出力最大为目标，确定短路比约束下各新能源场站最大出

力限值，外层模型以调相机配置容量最小为目标，计算各新能源场站实际出力与该场站最大出力限值的差

值，对调相机配置容量进行校核。通过实际典型电网仿真分析表明，调相机优化配置后系统强度大幅提升，

同时，98 % 的新能源场站最大可消纳空间达到各新能源场站理论最大可消纳空间的95 %。
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0 引言

近年来，随着我国碳达峰碳中和目标的提出，光
伏／风电新能源装机在传统电网中的占比不断提
高，中国三北地区已发展为多个千万千瓦级新能源
集群经特高压直流送出的大规模新能源基地。然
而，高比例新能源集群场景下，由于缺乏传统同步机
组的支撑，系统强度弱，新能源送出能力有限，弃风
弃光严重。例如，冀北地区运行的四端柔直电网中，
新能源主动支撑能力不足，造成汇集端 2 座换流站
（康巴诺尔、中都换流站）仅满足新能源同时率 50 % 
的外送需求；张雄源网协调送端电网因短路比过低，
送出极限仅为新能源接入规模的 45 %［1］。由此可
见，目前新能源的大规模开发缺乏与之匹配的高水
平消纳能力，弱电网特征是制约新能源集群系统送
出能力的关键因素。

随着大规模新能源接入电网，国内外专家学者
提出了电网强度概念用以度量传统电网与所接入的
新能源电力电子设备之间相互作用的强弱，并从频
率支撑强度和电压支撑强度 2个维度来表征［2‐3］。其
中，电压支撑强度描述了系统发生较大扰动下维持
电压稳定的能力，通常采用短路比指标来衡量［4‐6］。
为了实现短路比指标对新能源并网系统强度的评
估，有学者提出了临界短路比概念［7‐8］。通过比较系
统实时短路比与临界短路比值的大小，评估系统电
压支撑能力。针对不同新能源并网规模与新能源接

入形式有多种短路比指标构建方法［9］，故临界短路
比指标计算与系统强弱判断边界值存在不统一的问
题［10‐12］。对于新能源多馈入系统而言，文献［12］所
提短路比和临界短路比计算方法可实现系统中各新
能源场站短路比的计算，可评判新能源集群系统中
的薄弱环节，有助于弱电网系统强度提升策略的制
定，故本文主要参考该文献所提方法进行系统电网
强度的评估。

目前，就新能源集群送端弱电网系统而言，其电
网强度的提升通常由配置静止无功补偿器（static 
var compensator，SVC）、静止无功发生器（static var 
generator，SVG）和调相机等无功补偿装置来实现，其
中调相机因其优良的旋转机械属性、过载能力强的
特点得到了广泛应用［13‐14］。目前，针对调相机的研
究，主要集中于系统中暂态过电压抑制［15‐16］、换相失
败抑制两方面［17‐18］。暂态过电压抑制方面，文献
［15］从经济性角度，考虑直流闭锁暂态过电压约束，
提出了送端电网换流站电容器和调相机的协调无功
规划，但没有考虑分布式调相机的影响。进一步地，
文献［16］考虑分布式调相机及其分层分散配置的作
用，提出了调相机集中和分散接入不同电压等级配
置方案。换相失败抑制方面，文献［17］指出配置调
相机后可有效降低直流系统换相失败的概率；文献
［18］针对多馈入直流系统，提出基于调相机抑制换
相失败效果的调相机选址方案。综上，现有关于调
相机配置选址问题主要通过建立系统暂态电压稳定
性指标来确定；而调相机配置的定容问题则聚焦于
通过构建数学优化问题进行求解，其数学模型通常
以经济最优为目标，暂态过电压为约束。然而，现有
关于调相机对提升系统电压支撑能力的应用研究鲜
少考虑新能源消纳的目标，无法保证大规模新能源
并网的高水平消纳，且没有分析弱电网特征下系统
新能源集群送端系统新能源消纳受限量与表征电网
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强度的短路比指标之间的关联，故可通过分析电网
强度与新能源消纳之间的耦合机理，建立促进新能
源集群送出的调相机优化配置模型，提升新能源集
群送端电网的外送能力。

本文从促进弱电网新能源集群外送角度出发，
量化分析了调相机接入对新能源集群外送消纳能力
的提升效果。基于临界短路比建立了短路比指标与
新能源集群外送能力之间的耦合关系，由短路比约
束逆推出满足电网强度目标下各新能源场站的最大
有功出力；从理论上论证了调相机接入可提高系统
短路比，从而提高系统强度，进而提高各新能源场站
的最大有功出力，促进新能源集群外送消纳。在此
基础上，建立了兼顾弱电网系统强度和新能源集群
消纳的调相机配置双层优化模型。通过三北地区某
实际新能源集群外送系统的仿真分析表明，调相机
优化配置后 98 % 的新能源场站最大可消纳空间达
到各新能源场站理论最大可消纳空间的95 %。

1 弱电网新能源集群送出能力评估

1.1　新能源集群的短路比分析方法

在新能源渗透率较高的电力系统中，系统强度
是一个普遍关注的问题，系统“强”和“弱”是一个相
对的概念，不是单纯根据接入交流电网的新能源设
备容量大小进行评估，即不能简单判断为新能源并
网容量小的系统电网强度就高于新能源并网容量大
的电力系统。目前，常用短路比  ξSCR 来描述新能源

集群系统强度［12］，表达式如下：

ξSCR = Sac
PN

= U 2N
PN

1
|| Z
= 1

|| Zpu
（1）

式中：Sac 为交流系统短路容量；PN 为新能源设备额
定容量；UN 为并网母线额定电压；Z为系统阻抗；Zpu
为系统阻抗标幺值。

针对新能源多馈入系统，上述传统短路比指标
存在 2 点不足：一是各并网点的新能源装机容量不
同，难以统一基准容量；二是并网点电压的影响不仅
与该并网点直接相连的新能源有关，还要考虑其他
馈入新能源的影响。故采用交流系统短路容量与新
能源等效并网容量的比值，提出基于容量计算的短
路比指标 ξSCR - S

［12］。系统节点 i 处的短路比指标

ξSCR - Si
为： 

ξSCR - Si
= Sac，i
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= Sac，i
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（2）

式中：Seq，i 为系统节点 i处新能源等效并网容量；Sac，i

为系统节点 i处的短路容量；Si、Sj分别为系统节点 i、
j 处的新能源装机容量；U i、U j 分别为系统节点 i、 j 
的电压；Z *

ii、Z *
ji 分别为系统自阻抗、互阻抗的共轭。

1.2　基于短路比指标的新能源集群送出能力评估

为了分析短路比指标与新能集群系统送出能力
之间的关联，本节将式（2）所示的短路比计算公式简
化表示为：

ξSCR - Pi
= Sac，i

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Pi +∑

j ≠ i

r ji Pj

（3）

rji = Zji

Zii
（4）

式中：Pi、Pj 分别为系统节点 i、 j 的新能源有功出力

值；rji 为系统节点  j、i之间的电压交互影响因子；Zii、

Zji分别为系统自阻抗和互阻抗。
需要指出的是，本文主要关注运行阶段短路比

对系统强度的评估，故利用并网点新能源实际出力
来计算系统电源节点等效短路比，而不是新能源装
机容量。由式（3）可知，当交流系统结构一定时，并
网点新能源出力越大，系统等效短路比越低，系统强
度越弱。

当采用短路比指标评估新能源并网系统强弱
时，需要建立短路比指标与系统静态电压稳定之间
的联系。目前，通常采用临界短路比  ξCSCR 来表征此

关联，即当新能源并网点短路比值小于  ξCSCR 时，该

并网点系统强度弱。由此可以得到式（5）所示的电
网强度约束。

Sac，i

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Pi +∑

j≠ i

r ji Pj

≥ ξCSCR （5）

对式（5）做进一步推导，得到满足电网强度约束
下，并网点新能源有功出力最大值，具体表达式
如下：

|

|

|
||
|
|
|
Pi +∑

j≠ i

r ji Pj

|

|

|
||
|
|
|≤ Sac，i

ξCSCR
（6）

文献［12］指出，对于新能源多馈入系统而言，将
临界短路比极值 2作为划分新能源并网系统强弱的
标准，即当  ξCSCR = 2时，由式（6）计算所得到的并网点

新能源出力即为该并网点在电网强度约束下的新能
源出力最大值Pnewmax

i 。由此可知，新能源并网系统强
度越弱，计算所得到的并网点新能源出力最大值
Pnewmax

i 越小，弱系统制约了新能源集群送出能力。反
之，当所得到的各并网点新能源出力最大值Pnewmax

i 达
到并网点新能源装机容量时，即可以认为此时系统
强度足以支撑新能源的接入，新能源集群系统的送
出能力强。图 1描述了新能源集群系统强度与新能
源外送能力之间的关联，图中新能源实际最大可消
纳空间为“①+②+③”，当考虑式（6）所示的短路比
约束时，计算所得场站新能源出力最大值为Pnewmax，1，
新能源最大外送量为面积①，远低于新能源实际最
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大可消纳空间“①+②+③”，弱电网特征导致新能源

送出能力严重受阻；当给系统配置一定容量的无功

补偿设备后，系统强度得以提升，故此时计算所得场

站新能源出力最大值 Pnewmax，2 > Pnewmax，1，使得弱电网

系统的最大可消纳空间增大为“①+②”，当给系统配

置足够容量的无功设备使新能源场站短路比值高于

2 时，此时场站新能源最大出力值达到场站新能源

的装机容量，意味着此时系统强度足以支撑新能源

的大规模外送需求，故可以通过配置无功补偿设备

的方式提高新能源集群系统强度，从而提高新能源

集群系统的新能源外送能力。

综上，可通过短路比约束下计算所得各新能源

并网点有功出力最大值 Pnewmax
i 与对应并网点新能源

装机容量的相对大小，对新能源集群系统送出能力

进行评估；即当Pnewmax
i 远小于对应新能源场站装机容

量时，新能源集群系统送出能力弱；反之，当Pnewmax
i 达

到对应新能源场站装机容量时，新能源集群系统送

出能力强。

2 调相机对系统短路比影响分析

为提升新能源集群系统送出能力，需要提升新

能源集群弱电网系统强度。目前，常见的无功补偿方

式包括安装 SVC、SVG、调相机以及利用新能源设备

自身所发出的无功进行无功补偿等。其中，调相机对

于系统强度的提升效果最明显［5］。下面通过分析调

相机接入后对式（3）中短路比计算的影响，以实现提

升新能源集群系统送出能力的调相机的优化配置。

式（3）中短路容量计算如下：

Sac，i = 3 Vav，i Iac，i （7）
式中：Vav，i 为系统节点 i处的平均额定电压；Iac，i 为系

统节点 i处的三相短路电流。以标幺值形式表示，式

（7）可变为：

Spuac，i = 3 Vav，i Iac，i

3 VB IB
= Iac，i

IB
= I puac，i = 1

Z pu
ii

（8）
式中：VB、IB 分别为系统的基准电压和基准电流；

Spuac，i、I puac，i 分别为系统节点 i处短路容量和短路电流的

标幺值；Z pu
ii 为系统节点 i处自阻抗的标幺值，该值由

系统导纳矩阵获得，推导过程见式（9）—（11）。
Z = Y -1 （9）

Y =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
Y11 Y12 ⋯ Y1n

Y21 Y22 ⋯ Y2n⋮ ⋮ ⋮
Yn1 Yn2 ⋯ Ynn

（10）

Z =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
Z11 Z12 ⋯ Z1n

Z21 Z22 ⋯ Z2n⋮ ⋮ ⋮
Zn1 Zn2 ⋯ Znn

（11）

式中：Y、Z分别为系统节点导纳和阻抗矩阵；对角元
素 Yii（i=1，2，…，n，n为节点总数）即为系统节点 i处
的自导纳，该值为系统节点 i处所有支路导纳之和，
非对角元素 Yij 为系统节点 i、 j 间的互导纳，其值为

系统节点 i、 j 间支路导纳的负值；对角元素 Zii 为系

统节点 i处的自阻抗，非对角元素Zij 为系统节点 i、 j 
间的互阻抗。

调相机的本质是同步旋转电机，为了便于分析
调相机接入后对系统短路比的影响，将其等值为电
流源和并联阻抗，如图 2 所示，图中 Xsc 为调相机电
抗参数的标幺值。由图 2 可知，调相机接入节点 i
后，节点 i处的自导纳为：

Yii，new = Yii，old + 1
jXsc

（12）
式中：Yii，old、Yii，new 分别为调相机接入前、后节点 i处的
自导纳。

同时，调相机接入系统后，对系统阻抗矩阵的影
响为［19］：

Znew = Z - Z T
i Z i

Zii + zsc
（13）

式中：zsc 为调相机接入系统后等效的对地并联支路

阻抗；Z i =[Zi1，⋯，Zii，⋯，Zin ]为阻抗矩阵 Z的第 i行
向量。将矩阵展开后，系统受调相机接入影响后的
元素可表达为：

Z new
pq = Zpq - Zip Ziq

Zii + zsc
 p = 1，2，…，n；q = 1，2，…，n （14）

结合式（12）和式（14）可知，调相机接入节点 i
后，节点阻抗矩阵所有元素都会减小，且会使导纳矩
阵中的对角线值发生变化，故系统自阻抗Zii 减少最
多。故调相机通过提升系统短路容量，进而提高系
统短路比。

图2　调相机接入系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of synchronous

condenser access to system

图1　系统强度与新能源消纳关联分析示意图

Fig.1　Schematic diagram of system strength and new

energy consumption correlation analysis
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此外，调相机作为无功源，应将其作为电源点参

与等效短路比的计算，其无功出力为Qsc，由式（2）可

知，调相机无功出力也会对系统短路比计算产生

影响。

3 调相机优化配置模型与求解

由上述分析可知，不同调相机的安装位置与容

量对系统电网强度提升效果不同。因此，可以建立

以新能源最大化消纳和调相机配置总容量最小为目

标的调相机优化配置模型。本文采用双层优化模

型：在内层模型中，以各新能源场站出力最大为目

标，确定短路比约束下各新能源场站最大出力限值；

在此基础上，外层模型以调相机配置容量最小为目

标，计算各新能源场站实际出力与该场站最大出力

限值的差值，对调相机配置容量进行校核。在计算

过程中，内、外层模型相互制约，通过反复迭代最终

得到最优解。

3.1　外层模型

在外层模型中，以调相机配置容量最小为目标，

并以各新能源场站由短路比约束而导致的新能源弃

电率小于 5 % 为约束，本层的优化变量为调相机安

装额定容量与安装位置。具体表达式为：

min  F ex =∑
i=1

M

uSC
i SSC

i =∑
i=1

NC

uC
i SC +∑

j=1

ND

uD
j SD （15）

∑
t=1

T max (Pnew
i，t - Pnewmax

i ，0) ≤ 5 %∑
t=1

T

Pnew
i，t i= 1，2，⋯，N

（16）
式中：F ex 为外层模型目标函数；uSC

i 、SSC
i 分别为调相

机安装位置变量与调相机安装容量，其包含了集中

式调相机与分布式调相机；M 为调相机安装的节点

位置总数；SC 为高压直流侧换流站交流母线上集中

配置的大型调相机容量；SD 为新能源汇集站交流母

线上分散配置的小型调相机容量；uC
i 、uD

j 分别为集中

式、分布式调相机的安装位置变量；NC、ND 分别为系

统高压直流侧换流站数和新能源 35 kV 汇集场站

数；Pnew
i，t 为各新能源场站在 t时刻的有功出力；N为新

能源场站数；T为新能源出力总时刻数。

为了方便模型求解，本文将外层模型的约束优

化问题转化为无约束优化问题，即将式（16）的不等

式约束转化为惩罚项加入外层模型的目标函数中，

构造如式（17）所示的辅助函数。

ì
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ï
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ï
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min F exΔP=∑
i=1

NC

uC
i SC+∑

j=1

ND

uD
j SD+∑

n=1

N ΔPn

ΔPn=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

108    ∑
t=1

T max (Pnew
n，t -Pnewmax

n ，0) >5%∑
t=1

T

Pnew
n，t

0        ∑
t=1

T max (Pnew
n，t -Pnewmax

n ，0) ≤5%∑
t=1

T

Pnew
n，t

（17）

式中：F exΔP为罚函数；ΔPn为惩罚项。
3.2　内层模型

内层模型中，为了提高新能源集群系统的新能
源送出能力，以各新能源场站出力最大为目标，确定
短路比约束下各新能源场站出力最大值，并将该值
输入外层模型中；在外层模型给定调相机安装位置
和容量的基础上，内层模型通过短路比约束，对外层
模型的调相机安装位置与容量进行迭代修正，从而
得到最优的调相机安装位置与容量。具体表达
式为：

max  F in =∑
i=1

N

Pnewmax
i （18）

Sk
i

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Si + ∑

j=1，j≠ i

N

Sj rji

≥ 2 （19）

Sk
i = 1

Z new
ii

= 1
f (usc

i ，zsc
i ，Z old

ii ) （20）
rji = Z new

ji

Z new
ii

（21）
0 ≤ Pnewmax

i ≤ PM
i （22）

Si ∈[ j0.8uC1 SC，⋯，j0.8uC
NC S

C ]∪
       [ j0.8uD1 SD，⋯，j0.8uD

ND S
D ]∪

       [ Pnewmax1 ，⋯，Pnewmax
N ] （23）

Sj ∈[ j0.8uC1 SC，⋯，j0.8uC
NC S

C ]∪
       [ j0.8uD1 SD，⋯，j0.8uD

ND S
D ]∪

       [ Pnewmax1 ，⋯，Pnewmax
N ] （24）

式中：Z old
ii 为系统未配置调相机时的自阻抗；zsc

i 为节
点 i 处接入调相机的阻抗值；F in 为内层模型目标函
数；函数  f 为不同调相机配置下对系统阻抗矩阵的

影响，即式（13）、（14）所示推导过程；PM
i 为系统节点

i处的新能源装机容量；Z new
ji 、Z new

ii 分别为不同调相机
配置下系统的互阻抗与自阻抗。

式（23）、（24）分别表示电源节点 i、 j 的有功出

力值或无功出力值。在本文模型中，新能源场站位
于低压侧（0.4 kV 或 0.69 kV），调相机配置在 35 kV
母线处，故系统中电源节点出力值为新能源有功出
力或者为调相机无功出力。

式（19）表示新能源集群系统短路比约束，由参
考文献［12］可知，系统临界短路比取为 2；由该短路
比约束可知，当不配置调相机，即各新能源场站节点
的短路容量一定时，各新能源场站有功出力值越大，
该新能源场站的等效短路比越小，这也是新能源集
群系统电网强度低的原因。当以临界短路比 2为约
束边界条件时，可以得到每座新能源场站在满足电
网强度要求下的新能源出力最大值Pnewmax

i ，当未对新
能源集群系统进行无功补偿时，该出力最大值Pnewmax

i

较小，远小于新能源场站光伏／风电装机容量，严重
影响新能源的消纳送出。
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内层模型通过输入外层模型的调相机安装位置

与容量，对新能源集群系统进行调相机配置，从而提

高新能源集群系统节点的短路容量，提高各新能源

场站出力最大值Pnewmax
i ；而不同调相机的安装位置与

安装容量对系统中各节点短路容量提升效果不同，

内层模型重复计算不同外层模型的调相机安装位置

与安装容量下的各新能源场站出力最大值Pnewmax
i ，得

到多个目标值 F in 和 F ex，比较不同调相机配置下的

海量目标值，从而优选出接入总容量较少的调相机

配置方案，以显著提升新能源接入后的系统电网强

度，进而保证新能源集群送端系统的新能源送出能
力，计算过程中内、外层相互制约，通过反复迭代最

终得到最优解。

3.3　模型求解

3.3.1　外层模型求解

从工程实际角度考虑，小型分布式调相机容

量通常为 50 Mvar，大型集中式调相机容量通常为

300 Mvar。故本文所提外层模型中，待求解的变量

为系统各节点处所安装的调相机台数，为离散型变

量，属于混合整数问题，可采用遗传算法进行求解。

设置染色体结构为：

X =[ μC1 ⋯ μC
NC| μD1  ⋯ μD

ND ] （25）
式中： μC

i 、 μD
i 分别为系统不同节点处所安装的集中

式和分布式调相机台数，采用整数编码。

3.3.2　内层模型求解

在内层模型中，优化的变量包括各新能源场站

的有功出力最大值 Pnewmax
i 和外层模型所输入的系统

不同节点处调相机安装台数。由于式（19）所表示的

短路比约束是非线性的，故内层模型属于混合整数

非线性优化问题；但在外层模型中，由于系统不同节

点处调相机安装台数变量以遗传算法变量形式存

在，使得不同调相机配置下系统新能源节点处的短
路比计算过程是一个数值运算过程，不涉及决策变
量的非线性运算，故内层模型可采用 MATLAB 的
CPLEX求解器进行求解。
3.3.3　算法步骤

步骤 1，输入系统网络参数，包括系统中的线
路、变压器、并联电容器、同步发电机次暂态电抗、负
荷恒阻抗，计算系统导纳矩阵Yold。

步骤 2，对外层模型变量进行遗传编码，生成外

层模型的初始种群。

步骤 3，针对外层模型初始种群的每个个体，计

算当前种群下系统导纳矩阵 Ynew，对导纳矩阵求逆

得到系统阻抗矩阵，提取电源节点（新能源节点和调

相机配置点）的自阻抗和互阻抗，计算各个电源点的

短路容量，根据式（4）计算各个电源点之间的电压交

互影响因子。

步骤 4，针对外层模型初始种群的每个个体，进
行内层模型的最优化求解，获得内层模型在短路比
约束下的各个新能源场站的有功出力最大值。

步骤 5，将内层模型最优目标下所求解的各新
能源场站出力最大值Pnewmax

i 返回至外层模型，计算外
层模型目标函数值。对外层种群进行遗传操作，包
括选择、交叉、变异，获得新种群。

步骤 6，判断是否达到最大迭代次数，若达到，
则退出计算并输出结果；否则，令迭代次数 k=k+1，
转至步骤2。

算法流程图见附录A图A1。
4 算例分析

4.1　系统描述

本节针对某实际新能源集群外送场景，构建新
能源汇集送端仿真试验系统（系统结构如附录 A 图
A2 所示），开展促进新能源集群消纳外送的调相机
优化配置研究。该新能源汇集区域拥有 130 座
新能源场站，分别汇集于 4 座 500 kV 变电站，并
通过 1 050 kV 高压站经特高压交流送出，新能源
总装机容量约为 11 000 MW，其中风电装机容量约
为7 500 MW，光伏装机容量约为3 500 MW。

根据该地区某一时刻各新能源场站出力情况，
计算得到图 3所示的各新能源场站短路比结果。由
图 3 所示对比结果可知：该仿真试验系统新能源电
站的短路比主要集中分布在 1.5以下，小于新能源集
群系统的临界短路比值 2［12］，属于低短路比系统；其
中，短路比最小值小于 1，系统强度极弱，该站点新
能源送出受阻严重，故需要开展促进新能源集群消
纳外送的调相机优化配置研究，提高各新能源场站
的系统强度。

4.2　调相机优化配置结果分析

对于图A2所示的新能源集群送端系统，根据本
文所提出的调相机配置方法，进行调相机“集中式+
分布式”混合配置。其中，集中式调相机放置于500 kV
变电站，分布式调相机放置于 35 kV 变电站。结果
显示，需要配置 1 台 300 Mvar 的集中式调相机以及
63台 50 Mvar 的分布式调相机，调相机配置总容量
为 3 450 Mvar，调相机安装位置分布如图 4所示。图
中：集中式调相机编号为 1 — 4，其余均为分布式调

图3　各新能源场站短路比

Fig.3　Short circuit ratio of each new energy station
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相机（遗传算法迭代过程图如附录A图A3所示）。

在此调相机配置方案下，满足电网强度约束下

的各新能源场站最大可消纳空间达到各新能源场站

理论最大可消纳空间的 95 % 的新能源场站数量高

达 128 座，故所提调相机配置方法可有效兼顾系统

电网强度和集群新能源大规模外送消纳的目标。调

相机配置前、后，各新能源并网点短路比和各新能源

并网点最大可消纳空间对比分别如图 5、6所示。由

于篇幅有限，只展示部分新能源场站在此调相机配

置方案下对比结果，如表1所示。

根据表 1，通过无调相机配置和本文所提调相

机配置结果下的各新能源并网点短路容量可知，调

相机通过提高系统短路容量，进而提高了系统的短

路比，所得结论与前述理论分析结果一致。通过无

调相机配置和本文所提调相机配置结果下的各新能

源并网点在短路比约束下的有功出力最大值 Pnewmax

可知，在此调相机配置方案下，各新能源并网点的有

功出力最大值 Pnewmax 得到有效提升，大部分新能源

场站的有功出力最大值 Pnewmax 提升至各新能源场站

的装机容量，意味着此调相机配置方案下系统强度

得到了有效提升，足以支撑大规模新能源接入和高

水平消纳。

5 结论

本文基于短路比指标对电网强度的量化评估作

用，并结合临界短路比指标建立了新能源集群系统

外送消纳能力与短路比指标的关联，分析了调相机

接入对短路比指标的影响，提出了提升弱电网新能

源集群送出能力的调相机优化配置方法。通过仿真

算例分析，得出如下结论：

1）以临界短路比值 2作为系统静态电压稳定的

边界条件，建立了短路比指标与新能源集群外送能

力之间的关联，由短路比约束逆推出各新能源并网

点满足电网强度目标下的有功出力最大值Pnewmax，通
过比较各新能源并网点的有功出力最大值 Pnewmax 与
对应场站装机容量的相对大小，可量化评估弱电网

特征对新能源消纳的制约量；

2）调相机可提高系统短路容量，从而提高系统

短路比，进而提升短路比约束下的新能源场站的有

功出力最大值Pnewmax，量化了调相机对集群新能源外

送消纳能力提升效果；

3）本文提出的调相机配置方法，可实现接入总

容量较少的调相机，显著提升了系统电网强度和新

能源最大可消纳空间，可兼顾经济性和工程实用性，

图4　调相机安装位置分布

Fig.4　Distribution of installation position of

synchronous condenser

图6　调相机配置前、后新能源可消纳空间

Fig.6　New energy accommodation space before and

after configuration of synchronous condenser

表1 部分新能源场站调相机配置结果

Table 1 Synchronous condenser configuration results of some new energy stations

新能源场
站编号

1
2
3
4
5
6
7
8

短路容量／MW
无调相机

221.99
439.27

1 309.68
388.22
362.73
528.08
467.76
869.46

有调相机

224.10
455.55

1 661.47
408.48
788.46
963.09
693.15
941.27

短路比

无调相机

1.93
1.48
1.31
1.32
1.29
1.34
1.25
1.35

有调相机

4.37
3.69
3.75
3.23
6.14
5.30
4.78
3.65

装机容
量／MW

49.5
100
300
100
75

100
100.5
150

Pnewmax／MW
无调相机

45.08
41.03
91.70
32.13
19.20
36.29
21.25
56.35

有调相机

49.50
89.76

300.00
73.01
75.00

100.00
100.50
145.54

短路比约束下最大可消纳
空间／（GW·h）

无调相机

225.40
2.81
8.44
2.82
2.10

190.66
140.32
318.64

有调相机

236.25
2.88
8.66
2.86
2.17

257.52
224.72
407.11

理论最大可消纳
空间／（GW·h）

236.25
2.89
8.66
2.89
2.17

257.52
224.72
407.18

图5　调相机配置前、后短路比

Fig.5　Short circuit ratio before and after

configuration of synchronous condenser
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但经济性方面，尚未考虑调相机后期的运行维护成
本，需要在后续研究中开展进一步工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Capacity optimization allocation strategy of electric energy regulator with 
energy storage for power shock suppression in shore power system

LIU　Qianyi，LI　Yuan，LIU　Fang，LI　Shanglong
（School of Automation，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：Aiming at the power quality problems such as impact power on the load side of port shore po-

wer system，a capacity optimization method of electric power regulator with energy storage is proposed. The 
topological structures of port shore power system and electric energy regulator with energy storage are intro‐
duced，and the operation characteristic of impact load is discussed. The relationship between load operation 
condition and power factor control objective is analyzed. According to the state of charge of battery and 
load operation condition，a compensation control strategy for adaptive capacity design of electric power regu‐
lator with energy storage under multiple operation conditions is proposed. A technical-economic model of 
electric energy regulator with energy storage is established，a capacity model is built by considering the 
power quality requirements of shore power system in the technical model，and the economic model provides 
a method to evaluate the life cost and benefit. Based on the measured data of port shore load，the effec‐
tiveness of the proposed method is verified.
Key words：shore power system；impact power；power quality；electric energy regulator with energy storage；
capacity optimization

Optimal configuration method of synchronous condenser to improve delivery 
capacity of new energy cluster in weak grid

WANG　Zesen1，LIU　Miao1，LI　Haibo2，QIN　Jianru2，GUO　Jinzhi1，BAI　Kai1

（1. State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Beijing 100054，China；
2. Tsinghua Sichuan Energy Internet Research Institute，Chengdu 610213，China）

Abstract：In view of the technical requirements for improving the strength of the weak grid at sending end 
and the new energy accommodation capacity，the relationship between the short circuit ratio index and the 
delivery capacity of the new energy cluster is analyzed. The influence of synchronous condenser access on 
short circuit ratio index is analyzed. A bi-level optimal model of synchronous condenser configuration con‐
sidering the strength of weak grid system and the consumption of new energy cluster is established. The 
inner layer model takes the maximum output of each new energy station as the goal，determining the maxi‐
mum output limit of each new energy station under the constraint of short circuit ratio. The outer layer 
model takes the minimum configuration capacity of synchronous condenser as the goal，calculating the diffe-

rence between the actual output and the maximum output limit of each new energy station，and checking 
the configuration capacity of synchronous condenser. The simulation analysis of the actual typical power 
grid shows that the system strength is greatly improved after the optimal configuration of synchronous con‐
denser. At the same time，the maximum accommodation space of 98 % new energy stations can reach 95% 
of the theoretical maximum accommodation space of each new energy station.
Key words：weak grid system；short circuit ratio；new energy accommodation；synchronous condenser；optimal 
configuration
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附录 A

图 A1 算法流程
Fig.A1 Flowchart ofalgrithm

图 A2 工程算例示意图
Fig.A2 Schematic diagram of engineering calculation case

图 A3 遗传算法迭代过程
Fig.A3 Iteration process of genetic algorithm


