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摘要：针对风电场实际运行情况，提出了有功损耗／无功灵敏度法来确定无功补偿点的方法。该方法是通过选择灵敏系 

数大的节点作为无功补偿节点，最大程度地降低风电场有功损耗。首先由Greedy算法得到问题的初始解，然后通过迭 

代求解，使得有功损耗最低。最后在一实际风电场上对该方法进行了验证，结果表明该方法可行、有效。 
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Abstract： Based on wind farm real operation situ~ion，a novel method using sensitivity analysis for reactive compensation 

allocations is proposed．In this PaDer,the sensitivity coefficient is defined as partial derivative of active power losses／reactive power． 

The nodes which have higher sensitivity coefficient are selected for install capacitors or SVC tO reduce the active power losses to the 

largest extent．The primary solution of the problem is obtained by Greedy algorithm．and then an optimized solution is achieved by 

i~rative solving algorithm．At 1ast．the proposed method is tested in an actual wind farms in Inner Mongolia，computational results 

show that the proposed method is feasible and effective． 
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0 引言 

近几年，由于风力发电在经济性和环保性的优 

势明显，使得风力发电取得飞速的发展。但适合大 

规模开发风电的地区一般都处于电网末端，此处电 

网网架结构比较薄弱，而且风能具有随机性和间歇 

性，是一种不稳定的能源，风电机组的有功出力随 

着风速而随机变化，因而大型风电机组并网给电力 

系统安全、稳定运行带来重大的影响，其中最突出 

的问题就是风电场及接近风电场的区域电力网电压 

质量严重下降，因为风电场的并网引起系统无功的 

变化，进而影响系统电压，甚至可能导致电压崩溃。 

因此，需要对风电场中的某些节点进行无功补偿可 

改善风电场的无功功率水平，提高风电场的电压水 

平和降低风电场的有功损耗。因此，风电场的电压 

稳定性和经济性与无功补偿地点的选择密切相关。 

从提高系统电压稳定性为 目的而确定无功补 

偿地点：文献【1]提出了用电力系统分区方法结合灵 

敏度分析来确定无功源的最佳配置地点，以实现无 

功补偿分区域平衡，但系统分区结果的好坏会直接 

影响到无功补偿地点选择的效果。文献[2]给出了一 

种基于电压控制先导接点来确定无功配置地点的方 

法。但电压控制先导接点的选择只是考虑了发电电 

压调节效益而没有考虑无功补偿点的无功补偿效 

益，而且文献采用Greedy算法求解可能得到局部最 

优解。文献[3]基于电压稳定与无功补偿地点相联 

系，从无功补偿效益出发，提出了一种电压／无功灵 

敏度分析确定无功补偿地点的方法， Greedy算法 

得到问题初解，再迭代求解。 

从提高系统经济性为 目的而确定无功补偿地 

点：文献【4]提出了以系统投资最小和有功损耗最小 

为目标，用有功损耗／无功灵敏度分析方法得到无 

功补偿的初始侯选节点，然后采用Tabu搜索对优化 

问题进行求解的方法。文献[5]利用经济性目标对节 

点无功注入的灵敏系数计算，确定配电网补偿电容 

量的最佳位置和最佳容量。 

针对以上文献主要应用于配电网系统，而考虑 

风电场特殊性，文献[6】介绍了WindVAR风力发电机 



． ． 34．． 电力系统保护与控制 

具有动态无功补偿控制功能，文献[7】结合软、硬 

件应用DSP芯片控制电控系统的动态无功补偿，文 

献[8】在分析风电场的电压稳定性和机端并联电容 

无功补偿的特性后，采用功率因数确定电容补偿容 

量的新方法。 

现有文献中关于无功电源优化的论文不少，但 

基本针对配电网系统，而风电场的不多，本文把有 

功损耗／无功灵敏度法确定无功补偿点的方法应用 

到内蒙古灰滕梁风电场中，文中先建立风电场内部 

潮流计算模型，再根据灵敏度系数法建立矩阵模型， 

将无功补偿地点组合优化问题分解为一系列单个无 

功补偿地点优化子问题，~Greedy算法得到问题的 

初解，然后迭代求得最终解，最后运用风电场算例 

对该算法进行验证。 

1 风电场内部潮流计算 

1．1风电场模型建立 

本文是根据内蒙古风电场模型来分析的，在通 

常风电场模型与传统配电网模型相比，主要是风力 

机模型不同，故先对异步发电机模型进行分析。 

1．1．1异步风力发电机模型 

图 1异步发电机简化等值电路 

Fig．1 Simplified equivalent electrical circuit of 

induction machine 

图 l是文献【6】异步发电机稳态等值简化电路， 

其中，Xrn为激励电抗，Xl为定子漏抗，X2为转子 

漏抗， 为发电机端并联电容器电抗，e,2为转子电 

阻，S为转差，定子电阻忽略。 

、， 

- P(s 2x2+R~) 

一 c + 
其中： = +x2， =盟  

c

～  

m  

风力发电机有功输出取决于风速，在潮流计算 

中，可以考虑发电机有功输出P为定值，同时，异 

步发电机吸收的无功Q与机端电压 、转差 有关， 

而V和S的关系由式 (1)决定，于是可推出Q与V 

的函数关系式： 

Q：f00： +_--v2+,／v'-4px~ (3) 
厶  

1．1．2变压器模型 

再对风电场变压器进行分析，风电场中包括两 

种变压器，两台主变压器为：SFPZ10—150000／220 
230--+ 8x 1

．25％／35 kV， Yn，dll U =13．5％ ；200 

台箱式变压器为：SB9—1600／35 35±2x2．5％ kV， 

Dynl1 u =6．5％，可 以进行变压器模型计算 。 

辟 ： ，X ： 1000S
N 100SN 

B ：墼  ：—旦 1 OOU 
N 

1 000U N 

1．1．3线路电缆 

线路电缆采用YJV22—3×50mm2．35 kV。 

r：Z ，b=bll， ： f，g=glZ 

其中：bl， ，g】，f，P 已知。 

1．2潮流计算 

参考文献[9】，设基准电压U =220kV，基准容 

量S =100MW，220kV变压器出线口为平衡节点。 

根据已建模型，进行线路归算，可得到节点矩 

阵 、发 电机矩阵及支路矩阵，在Matlab中运用 

matpower进行牛顿一拉夫狲法潮流计算。在没有无 

功补偿的条件下，进行风电场内部潮流计算，得到 

各个节点的功率损耗及节点电压。其中平衡节点无 

功功率为负值，表示从系统电网流入风电场的无功 

功率。如何确定最优补偿点和补偿容量，本论文下 
一

章节运用灵敏度法来解决。 

2 优化模型 

2．1灵敏度模型建立 

用灵敏度法选择候选无功补偿地点，即选出节 

点无功补偿对减小系统有功网损最有效果的补偿地 

点集ⅣC。 

设系统总的有功损耗看作为系统所有节点的 

有功功率代数和： 

N8 NB NB 

= ∑ =∑ ∑ (6 cos + siIl ) (4) 
i=1 i=1 J=l 

其中：尸L为风电场有功损耗， 为节点注入有功， 

和 分别为节点导纳矩阵元素 的实部和虚 

部。对式 (4)关于Q求导，得节点无功变化对系 
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统有功损耗的灵敏度为： 

ae, ae,aV a a 

aa av aa a8 aa 
、 

对式 (5)进行简化，得到如下 

而且 

aPL 

a 

a8 

a aQ 

a a 

a 

6 6 

a尸L 

ae／ 

aQ／ 

a 
一  

aPL．aQ 

av av ae／ av aQ 

一

a 
． a Qf醌  

aa ao ao aO／ 

偿节点的集合为 X={ ，X2，x3，⋯， }， =N ； 在 

(5 3 系统的某个运行点
， 考虑无功补偿节点由于其无功 

补偿设备的无功补偿效应，则系统无功电压关系变 

为： 

AP‘L=S’~AQ。f (12) 

(6) 式中：AP。 、△ 分别为系统有功损耗和无功功率 

的变化(对某运行节点进行无功补偿后)；S’为有功 

损耗／无功灵敏度矩阵，即原系统矩阵中对某运行 

节点进行无功补偿后的矩阵。由式(11)和(12)得到 

系统节点的有功损耗／无功灵敏度变化为： 

(7) D=diag(S)一ding(S ) (13) 

可得到 

) ( (8) 

在以上方程中有： 

= 2 

NB 

s (9) 

器 NB in (10) 
其中：NB表示网络节点数， 是系统有功损耗／无功 

灵敏度矩阵系数，t， 表示aPi／av雅可比矩阵， 

．，阳表示 ／oo雅可比矩阵，．，。 表示a ／ 雅可 

比矩阵，．， 表示aQ,／ao雅可比矩阵，l，儿 表示 

／av雅可比矩阵，t， 表示 ／ao雅可比矩阵。 

当△P 、△ 分别表示有功损耗、无功变化很小时， 
A D D 

可以假设 上 ，那么就会有： 
△ d 

= S xAQ, (11) 

中第 f个对角元素是节点 f的有功损耗，无 

功灵敏度。灵敏度大表示调节具有最大有功损耗控 

制效力的控制变量，对全系统有功损耗最小目标最 

为有利。根据有功损耗控制效力的大小，按照从大 

到小顺序依次调节控制变量，既能够有效减少有功 

损耗，又避免了控制同时动作可能造成的系统震荡， 

具有重要的意义。 

2．2无功补偿节点选择优化模型 

设在系统中要选择的主导节点个数Ⅳ，无功补 

式中：diag(．)表示取m 阶矩阵的对角元素形成的 

m维列向量。 和 ’分别为系统节点在无功补偿之 

前和补偿之后的有功损耗／无功灵敏度矩阵。 

选择无功补偿节点的目标是使系统节点的有 

功损耗／无功灵敏度指标最有效的增大。可以如下描 

述目标函数极大化问题，即通过选择无功补偿节点 

X，使得目标函数式 (14)达到最大。 

J(X1=D QxD (14) 

其中：Q 为对角加权矩阵，可根据负荷的具体情况 

来确定其数值。 

所以无功补偿节点的选择 问题可以描述为以 

下模型： 

Max／(X) 
． c C (15) 

Card(X1 N 

式中：x为所有无功补偿节点的集合；C为系统所 

有节点的集合：Card(．)表示集合元素的总数；Ⅳ为 

系统要求的无功补偿节点的总数。 

3 求解算法 

式(15)是一个组合优化问题，有多种方法可以 

进行求解。最简单的方法是全局搜索法，即所有可 

能的无功补偿节点集都进行计算，根据其目标函数 

值的大小来确定最终的无功补偿节点集。此方法容 

易实现，但计算量大。参考文献[6]，可采用迭代计 

算求解方法，其基本思想是：将无功补偿节点组合 

优化问题分解成一系列单个无功补偿节点优化子问 

题，并给 出确定单个无功补偿节点的算法，由 

Greedy算法求解得到问题的初始解，然后通过迭代 

求解方式得到整个问题的解，其流程如图2所示。其 

具体算法描述如下： 
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①令X0‘。 取空集，k：l，t=0； 

②寻找 ‘。’=rmxJ(Xo‘ ’U{ ))， ∈Cj目 x0( ； 

③如果t，( 0‘ U{ 。 }) ．，(x0‘ )，则停止计算， 

X0‘川 为Greedy的初始解； 

④如果．，(x0‘ ’U{ ‘。 ))>J(Xo(k-1))，则令 

Xo(妁=Xo 一 U ‘m； 

⑤如果Card(X。)=Ⅳ或．，(Xo(t))一J(Xo(k-")< ， 

则停止计算，否则，k：k+1，转到步骤②； 

⑥迭代计算，令t：t+1计算求解。 

_=max．，({ ‘“，’’ 
～ l

‘“
， +1

‘“
，

’ ’ ‘ })， 

1 f n，X．={ 1“’，x2 ，⋯ ㈨) 

此式对前一次求解结果进行校正迭代计算，在 

对任意一个无功补偿节点进行校正时把其余无功补 

偿节点当作已知的，采用遍历法对单个无功补偿节 

点进行最优化，选择使目标函数最大的解作为所求 

的无功补偿节点。 

⑦当J(X )<l，(xH)，则停止计算，X 为解； 

⑧当．，( )-J(Xf_1)< ，则停止计算，当f≥ ， 

则停止计算，X 为解。否则转到步骤⑥。 

其中： 是最大迭代次数， 是目标函数增量的最 

小阀值。 

以上算法是将一个组合优化的问题分解成一 

系列单个无功补偿节点优化问题。它具有以下优点： 

1)运用Greedy算法求解得到组合问题初值，好 

的初值可以减少计算量。 

2)使用迭代计算方法对初值进行校正，因为 

单个无功补偿节点优化算法得到单个问题最优解， 

因此，通过迭代计算能够有效地得到组合问题的最 

优解。 

4算例 

内蒙古灰腾梁风电场，占地总面积102．7 kfIl2， 

各风力发电机分布不集中，~2oo#单机159o kW的 

FL1500／70的机组组成，装机容量300 Mw。风力发 

电机组经箱变T2升压至35 kV后，采用35 kV交联聚 

乙烯电力电缆，200台箱变共分20组，每组10台，再 

通过2O条35 kV电压线路汇集到1座两台容量为 

2x 150000 kVA主变T1的220 kV升压变电站。 

其中风力发电机的功率因素为1．0，不发无功， 

也不吸收无功，因此，风电场的无功电源主要有电 

容补偿装置无功功率和电缆的充电功率。 

图2算法流程图 

Fig．2 Flow chart for algorithm 

为了验证本文提出的基于灵敏度法确定无功 

补偿地点的方法在减少有功损耗的作用，本文在内 

蒙灰滕梁风电场模型上运用Matlab~llATP进行仿真 

分析。说明：本课题组在完成火电厂无功补偿软件 

设计的基础上，再对该风电场进行无功补偿的优化 

及软件设计，并且也已经完成了该风电厂的软件设 

计，由于该风电场模型有403个节点，结构较复杂， 

不方便在论文画出，故在此只对该风电场其中42个 

节点如图3进行验证分析说明。其中Tl为1．1模型中 

的主变压器，T2为箱式变压器，风力机模型在1．1 

介绍过，线路节点之间考虑线路功率损失，以在3 

个节点上安装SVC为例进行仿真计算。 

实际上确定无功补偿地点需要满足此方程 

(16)前提下，再求有功损耗最少。 

a：AQT1+ AQT2+AQX—Qc1 (16) 

其中：∑Q表示总无功损耗，AQT1表示主变无功损 
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耗，∑AQT2表示箱变无功损耗，AQX表示集电 
线路无功损耗， 1表示集电线路充电功率。 

为了说明本文提出方法的有效性，设计了3种 

方案进行以下仿真计算。 

方案l，不安装SVC。 

方案2，采用目前常用的集中补偿方案，即选 

4l节点，并且安装SVC。 

方案 3，按照本文提出的基于灵敏度分析来选 

择无功补偿节点的方法。求得三个节点即 4l、11 

和 31作为无功补偿点，安装总容量与方案 2安装的 

SVC相同。 

从表 1可以看出：方案 3对比方案 1、方案 2， 

在出力条件相同的情况下，前者有功损耗要明显小 

于后两者，且电压更加稳定，方案 1无功不足，故 

有功损失增大，电压明显不稳定，只是无功损失少 

些。因此用本文的方法选择的无功补偿地点 (方案 

3)使得风电场的有功损耗最小，同时无功损耗也较 

少，系统的电压稳定性得到一定程度的提高。但是， 

不同补偿点的容量不一定相同，这就需要该软件不 

断改进。 

220 kV 42千地方电力系统 l垲力电 示现 

图 3风电场 42节点结构图 

Fig．3 Structure diagram of wind farm 

表 1在不同出力条件下不同补偿方案的效果 

Tab．1 The effi ciency of capacitor compensation under various wind turbines output 

P、Q、y 在各种出力条件下Q损耗／Mvar 在各种出力条件下P损耗／MW V／p．U 

60％ 7O％ 80％ 9O％ 100％ 60％ 70％ 8O％ 9O％ 100％ IIlin 

方案 1 4．57 4．92 6．54 8．96 l1．24 4．05 5．86 7．12 8．55 9．68 0．78 0．95 

方案2 6．45 8．05 10．15 13．15 16．45 2．15 2．96 4．13 5．5l 7．98 0．92 1．02 

方案3 5．73 7．2 9．25 12．34 15．87 1．95 2．65 3．78 5．O5 7．51 O．96 1．0l 

5 结论 

本文将有功损耗与无功补偿地点的选择相结 

合，提出一种灵敏度法确定无功补偿地点的风电场 

无功电源优化配置的方法，效果明显，且易于实现。 

在内蒙古风电场部分模型中经 Matlab和 ATP仿真， 

结果表明用该方法确定的无功补偿地点对降低风电 

场有功功率损耗和电压稳定都具有 良好的效果。 
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