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摘要：针对集中式接入的风电场，在升压变压站进行无功补偿优化配置。通过基于动态时间弯曲的层次聚类法分

析风电功率整体变化特性，获得典型场景及其概率，并利用局部波动数值的概率分布来表征风电功率局部变化特

性。在此基础上，建立二层规划模型，上层模型以年综合费用最小为目标函数，下层模型针对风电场全年的风电

功率进行动态无功优化，达到兼顾经济性和运行可靠性的目的。采用遗传算法和原对偶内点法进行求解，并通过

某实际风电场的仿真算例，验证所提出方法的可行性和有效性。 
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0  引言 

目前，风力发电是一种较为成熟的可再生能源

技术。集中式接入的风电场并网会对电力系统的安

全稳定运行造成影响[1-2]，根据风电并网相关技术规

定[3]的要求，在正常运行情况下，风电场需要具备

有无功电压调节的能力，保证并网点的电压稳定。 

双馈型风电机组(DFIG)已取代鼠笼型风电机组 

 

基金项目：国网北京经济技术研究院科技项目(ZZKJ-2016- 

05)“多种能源的互补优化调度技术研究” 

成为主流机型，虽然其具有一定的无功调节能力，

但无功容量受变流器容量的限制，无法满足风电场

的全部无功需求[4-5]。所以风电场无功主要是在升压

变电站进行集中补偿[6-8]，补偿设备包括静态无功补

偿电容器组和动态无功补偿装置 SVC 或 SVG。其

中，电容器组价格低廉，使用方便，但不具有连续

调节的性能，并且电容器全天的动作次数受到一定

限制；动态无功补偿装置可以实现快速跟踪电压波

动，连续、平缓地输出无功，但价格较昂贵。因此

在实际工程中，通常综合采用这两类无功补偿装置

对风电场进行无功补偿。如何合理规划电容器组和
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动态无功补偿装置的容量及其相应的容量配比，对

于风电场在稳态下的正常运行以及风电场的动态无

功支撑能力具有重要的作用。 

目前风电场无功补偿配置普遍通过计算风电最

大出力断面下的无功损耗来估算无功补偿容量的大

小[9]，并按固定的比例分配离散无功补偿装置和动

态无功补偿装置的配比容量；文献[10]根据风电机

组满发状态下的无功需求量来确定所配电容器组的

总容量，并以电容器单组容量作为动态无功补偿装

置的容量。此类方法并未计及无功补偿装置的投资

成本，而且也没有考虑风电功率的随机波动性对无

功补偿配置的影响，配置结果较为粗糙。文献[11-12]

基于概率场景分析法，综合考虑投资成本和运行指

标，对无功补偿装置进行优化配置；文献[13]采用

机会约束规划，建立无功补偿规划模型；文献[14]

计及风功率分布规律，采用成本折中的方式，考虑

弃风因素，建立优化决策模型。但以上文献都只是

考虑单个时间断面下的风电出力情况，由于电容器

组的动作次数受到限制，电容器组在实际中的投切

运行方式与风电功率连续的波动特性有很大关系，

并且电容器组的投切方式也会影响动态无功补偿装

置的补偿效果，所以需要以连续的时间序列场景作

为风电场无功规划场景。文献[15-16]采用二层规划

模型，考虑了电容器的优化投切效益和投切次数限

制，对间歇性分布式电源和电容器进行综合优化配

置，但是文献中并未具体分析风电功率波动变化特

性对无功补偿配置的影响。 

综上所述，本文分别从风电功率整体变化特性

和局部变化特性进行分析，构造风电场无功规划所

需的典型场景；在此基础上，采用二层规划模型，

对电容器单组容量、安装组数和动态无功补偿装置

的安装容量进行优化配置，上层模型以年综合费用

为目标函数，下层模型对每个典型场景进行日内动

态无功优化，从而实现兼顾经济性和运行可靠性的

目标，并采用遗传算法和原对偶内点法进行求解；

通过某实际风电场的仿真算例，验证所提出方法的

可行性和有效性。 

1   风电功率波动的典型场景 

1.1 风电功率整体变化特性 

本文采用基于动态时间弯曲的层次聚类法，对

风电功率在日内整体变化特性进行聚类分析，并对

风电功率相似日进行有效归类，从各类中提取典型

场景。将各个时段内风电功率采集点的平均值作为

该时段的风电功率数值，从而获得日平均风电功率

曲线，以此作为聚类对象进行聚类分析。 

1) 动态时间弯曲 

动态时间弯曲在比较前需要计算各个数据点

之间的距离，从而方便找寻最优弯曲路径。假设两

个时间序列分别为 1 1 2 2[( , ), ( , ), , ( , )]n nX t x t x t x  、

1 1 2 2[( , ), ( , ), , ( , )]n mY t y t y t y  ，元素 ( , )i it x 、( , )i it y

表示时刻 it 对应的数值 ix 、 iy 。时间序列中对象

ix (1 i n  )和 jy (1 j m  )的距离为 

 2( , ) ( )i j i jd x y x y           (1) 

从而两个时间序列间可以形成一个m n 的距

离矩阵Dmatrix为 
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在获得距离矩阵后，需要寻找一条使两个时间

序列间累积距离最小的路径，达到最佳匹配，该路

径称为最优弯曲路径。将距离矩阵转化为网格形式，

每个网格点代表距离矩阵中的元素。设弯曲路径为

W ， W 由 K 个路径线段组成，即 1( ,W w  

2 , , , , )k Kw w w  。弯曲路径需要满足有界性、边

界条件、连续性和单调性[17-18]。满足以上条件的弯

曲路径相当多，其中最优弯曲路径满足式(3)，可利

用动态规划算法求解该问题。 

 
1

( , ) min( / )
K

k
k

DTW X Y w K


         (3) 

选取两条日平均风电功率曲线，搜索最优弯曲

路径如图 1 所示。 

      

 
图 1 对比曲线和最优弯曲路径 

Fig. 1 Curves of comparison and optimal warping way 



黄震希，等   基于风电功率变化典型场景的风电场无功补偿优化配置                  - 53 - 

通过动态时间弯曲可对各条日平均风电功率曲

线进行相似性度量，将计算得到的各个DTW 距离

存入相似性度量矩阵 S中方便聚类分析。设有 N条

日平均风电功率曲线，则相似性度量矩阵为 

 

(1,1) (1, )

( ,1) ( , )

DTW DTW N

DTW N DTW N N

 
 

  
 
 

 



S       (4) 

其中，对角线元素 ( , ) 0DTW i i  ，且 S为对称阵，

在动态时间弯曲计算中相互比较的两条曲线只比较

一次。 

2) 层次聚类法 

本文选择最小距离的凝聚层次聚类，在聚类过

程中以动态时间弯曲距离作为相似性度量工具。具

体步骤如下： 

(a) 将每一个数据对象作为独立的一个簇，利用

动态时间弯曲计算各个簇间的距离 ( , )DTW i j ，生成

相似性度量矩阵 S； 

(b) 将距离最近( min  ( , )DTW i j )的两个簇合并

成一个新的簇； 

(c) 重新计算新合并的簇与所有其他簇之间的

距离，选择新合并的簇与原有簇间距离最小的值作

为两个簇间的相似性距离，更新相似性度量矩阵S； 

(d) 重复(b)、(c)，直至所有簇最终合并为同一

个簇或者达到某个终止条件为止。 

利用上述方法对某风电场的日平均风电功率

曲线进行层次聚类，由于总的数据量太大，为了清

晰表示树状图结构，以 30 条日平均功率曲线的层次

聚类法树状图为例，如图 2 所示。可以看出，聚类

数可根据需要灵活地在树状图中进行选择。 

 
图 2 层次聚类法树状图(30 条) 

Fig. 2 Tree diagram of hierarchical clustering 

 method (30 curves) 

以层次聚类法获得的某两个分类为例，分别给

出这两个分类在不同聚类数 k下的聚类结果，如图

3 和图 4 所示。可以看出，同一类中的日平均风电

功率曲线在整体变化趋势上具有一定相似性，类 1

的日平均风电功率曲线的整体波动特性呈现凸状，

类 2 的日平均风电功率曲线的整体波动特性呈现凹

状，两类间的差异性较为明显。而且随着聚类数的

增加，同一类中的日平均风电功率曲线相似性越高。

说明层次聚类法可有效地对日平均风电功率曲线进

行区分归类，使同一类中的曲线具有较高的相似性，

不同类之间的曲线具有较大的差异性，并且可以通

过控制聚类数对同一类中曲线的相似程度进行调

节，即可根据规划需求和计算时间成本选择合适的

聚类数。 

 

图 3 类 1 在不同聚类数下的聚类结果 

Fig. 3 Results of different clustering numbers in class 1 

 

图 4 类 2 在不同聚类数下的聚类结果 

Fig. 4 Results of different clustering numbers in class 2 

当完成聚类后，需要从各类中提取典型场景及

其概率。首先，选取在同一类中与该类的其他曲线

距离最近的一条曲线作为该类的聚类中心。通过该
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类曲线的平均值获取典型场景，计算方法为：以聚

类中心曲线作为基础，对于聚类中心曲线上各个时

刻的数据点，计算该类中的所有曲线与该时刻在动

态时间弯曲中相匹配的数据点的平均值作为该类典

型场景在该时刻的数值。该类中的曲线数目与总曲

线数的比值作为该类典型场景的概率值。 

1.2 风电功率局部变化特性 

基于动态时间弯曲的层次聚类法可以较好地

归纳表征风电功率的整体变化趋势以及大范围的波

动特性。但是，风电场无功优化配置中涉及动态无

功补偿装置，并且风电功率时刻在波动变化，所以

规划场景在已获得典型场景的基础上，还需要考虑

风电功率在各个规划时段内的局部波动特性，这类

局部的波动较难找到规律，并且变化幅度不定，很

难以确切的公式计算描述。所以通过统计波动数值

大小的概率分布来表征局部波动性。 

本文定义局部波动数值 P ，表达式为 

w ,i i i tP P P                (5) 

式中： iP 为第 i个采集点的局部波动数值； wiP 为

第 i个采集点的实测风电数据； ,i tP 为第 i个采集点所

属时段的风电功率平均值，其中 i属于第 t个时间段。 

通过对历史风电功率数据进行统计分析，可得

到局部波动数值的概率分布函数为 

 
a

( )
( ) 100%

N P
P

N



             (6) 

式中： ( )P  为局部波动数值 P 在统计数据中出

现的概率； ( )N P 为
1 1

[ , )
2 2

P P P       的个

数， 为统计数据间隔； aN 为统计数据总数。 

若已知某个时段的风电功率平均值，则利用局

部波动数值的概率分布就可以得到在该时段内，风

电功率在各种波动情况下的数值及其概率。通过统

计获得某风电场的局部波动数值的概率分布如图 5 

 
图 5 局部波动数值概率分布 

Fig. 5 Probability distribution of local fluctuation value 

所示。可以看出，该风电场的局部波动数值分布范

围在-22.0823~30.1650 MW，其中主要集中分布在

-10~10 MW 区间段。 

2   风电场无功二层规划模型 

在对风电场无功补偿设备进行配置时，需要考

虑其经济成本，同时还需要考虑在各个场景下，风

电场对无功电压的运行要求。由于 SVG 具有较好的

补偿能力和调节性能，使用也越来越广泛，因此本

文使用 SVG 作为动态无功补偿装置。 

本文采用二层规划模型，在上层模型中以年综

合费用最小为目标，确定无功补偿设备的容量配置，

下层模型在此基础上对每个场景进行一天内的动态

无功优化，对无功补偿容量进行校核，并将优化结

果返回上层，所以计算过程中上、下层相互制约，

通过反复迭代最终得到最优解。 

2.1 上层规划模型 

在上层模型中，以年综合费用为目标函数。年

综合费用包括两个部分：一个是投资成本年费用，

即 SVG 和电容器组折算到每年的投资费用；另一个

是运行等效成本年费用，是指在各个风电功率场景

下，无功补偿装置的优化投运值对风电场的运行优

化指标带来影响，本文将这部分因素转化为等价的

成本费用。本层的优化变量为 SVG 安装额定容量、

电容器单组额定容量以及并联组数。具体表达式为 

up inv onmin F C C              (7) 

inv SVG SVG C c b c( , ) ( , )( )cC A r l C S A r m C k n C n    (8) 

on down
1

365
sN

s
s

s

C p F


             (9) 

式中： upF 为上层目标函数； invC 为无功补偿设备投

资成本年费用； onC 为运行等效成本年费用； ( , )A r l 、

( , )A r m 分别为 SVG 和电容器组的现值系数，r为折

现率，l为 SVG 的使用寿命，m为电容器的使用寿

命； SVGC 为 SVG 的单位容量投资成本； SVGS 为 SVG

容量； CC 为电容器组的单位容量投资成本； bC 为

电容器组每增加一个分组的价格；s为场景数， sN

为场景总数； 为将运行优化指标转化成经济成本

的衡量系数； sp 为场景 s的概率； down
sF 为下层返回

的目标函数，具体公式见 2.2 节。 

2.2 下层规划模型 

在上层模型给定 SVG 容量范围和电容器单组

容量以及分组数的基础上，下层模型需要选取合适

的风电功率场景进行日内无功优化。由于风电场内

无功调节设备在控制调节的时间尺度上存在差异，
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所以在进行场景分析时，需要考虑风电功率整体波

动特性以及局部波动特性，并且利用无功调节设备

协调配合进行无功电压调节。 结合第 1 节所构造的

无功规划场景，在下层规划模型中分两阶段进行分

析：第 1 阶段以聚类分析获得的风电功率典型场景

为基础，综合优化离散无功设备和动态无功设备在

各个规划时段的投运值；第 2 阶段在第 1 阶段的基

础上，利用局部波动数值及其概率分布描述风电功

率局部波动性，优化 SVG 在各个规划时段内各种风

电功率局部波动情况下的无功补偿量。 

1) 第 1 阶段 

该阶段以聚类分析得到的风电功率典型场景作

为基础，对电容器组、有载调压变压器和 SVG 在各

个规划时段内的投运值进行优化。其表达式为 

  
24
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min s t s t s

t
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式中： down1
sF 为下层模型在场景 s下第 1 阶段的目标

函数；所有上角标含有 ,t s的变量代表在第 s个场景

下、第 t个小时时段内的数值； ,
PCC
t sQ 、 ,

SVG
t sQ 分别

为 PCC 点无功考核指标和动态无功裕度指标， 、

 分别为相应的权重系数； ,
PCC
t sQ 为 PCC 点无功交

换数值； ,
SVG
t sQ 为 SVG 无功输出量； refQ 为保证动态

无功裕度所设的无功输出参考值。 

2) 第 2 阶段 

在风电场无功优化模型中，第 2 阶段在第 1 阶

段获得离散无功设备优化值的基础上，利用 SVG

对各个规划时段内由于局部波动造成风电出力变化

的情况进行无功补偿。表达式为 
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式中： down2
sF 为下层模型在 s场景下第 2 阶段的目标

函数； , ,
C( , )t s t s

tE Q T 表示在第 1 阶段优化得到第 t个

时段内电容器组无功投运值 ,
C
t sQ 和变压器投运档位

值 ,t sT 的基础上，第 2 阶段目标函数在该时段优化

的期望值； difN 为局部波动数值的个数； ip 为第 i个

局部波动数值所对应的概率， ,
PCC
t s

iQ 为该局部波动

数值所对应的风电功率下的 PCC 点无功考核指标。 

两个阶段的约束条件为 

 
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bus
1

cos sin 0  
N

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B i N 


     (15) 

 
bus

bus
1

sin cos 0  
N

i i j ij ij ij ij
j

Q U U G B i N 


     (16) 

PCC PC
min max

C PCCU U U             (17) 
min max

ins       i i iU U U i N         (18) 
min max
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SVG SVGQ S              (20) 

其中第 1 阶段增加如下约束条件： 
,

C c c0 t sQ k n                  (21) 
min , maxt sT T T                (22) 
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式中： iP 、 iQ 分别为节点 i处注入的有功功率和无

功功率； ijG 、 ijB 分别为导纳矩阵的实部和虚部； ij

为节点 i和节点 j的相角差； iU 为节点 i处的电压

值； busN 为节点总数； PCCU 为 PCC 点处的电压值；
n

PCC
miU 、 x

PCC
maU 为 PCC 点处可允许电压最小值和最大

值； min
iU 、 max

iU 为节点 i可允许电压最小值和最大

值； insN 为除 PCC 点外风电场内节点数； PCCcos 为

PCC 点处的功率因数值； mincos 、 maxcos 为 PCC

点处可允许功率因数最小值和最大值； minT 、 maxT 分

别为有载调压变压器可调节范围最小值以及最大

值； cN 、 TN 分别为日内电容器组和有载调压变压

器最大允许动作次数。 

下层模型最终的目标函数为 

 down down1 down2min s s sF F F           (25) 

3   求解算法 

3.1 上层模型 

在上层模型中，求解的变量涉及电容器组和有

载调压变压器这类离散型变量以及 SVG 这类连续

型变量，属于混合整数问题，所以可使用遗传算法

进行求解。染色体结构为 

SVG c c[   ]X S k n             (26) 

式中： SVGS 、 ck 采用实数编码； cn 采用整数编码。 

3.2 下层模型 

1) 第 1 阶段 

下层模型的第 1 阶段中，优化的变量包括各个
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典型场景下的离散型变量(电容器组、有载调压变压

器)和连续型变量(SVG)，属于混合整数非线性规划

问题，并且由于约束条件中包含动作次数限制，属

于存在时空耦合特性的动态无功优化问题。所以选

择遗传算法进行求解，并通过编码方式进行解耦

处理。 

设置染色体结构为 
c c1 24 1 1 1 1

SVG SVG c c c c[  |   |   |   |  ]T TN N N N

T TX Q Q n n t t T T t t       

(27) 

式中： SVG
iQ 为第 i个时段的 SVG 投运值，采用实数

编码； c
in 为电容器组在第 i次投切的组数， c

it 为与

之相应的投切时段， c
in 与 c

it 一一对应，采用整数编

码；同理，有载调压变压器的编码方式与之一样。 

2) 第 2 阶段 

在第 1 阶段获得离散无功设备优化调节量的基

础上，第 2 阶段优化求解在各种风电功率概率波动

下的 SVG 投运值和运行考核指标的期望值。由于该

阶段只涉及连续型变量，并且不含有时空耦合问题，

相较于第 1 阶段模型较为简单，所以采用原对偶内

点法进行求解。 

3.3 算法步骤 

算法的具体步骤如下所述。 

步骤 1：输入风电场网络数据和风电功率历史

数据。对平均风电功率曲线进行聚类分析，获得典

型场景及其相应的概率；并且统计局部波动数值的

概率分布。 

步骤 2：对上层变量进行遗传编码，生成上层

模型的初始种群。 

步骤 3：针对上层初始种群的每个个体，进行

下层模型第 1 阶段优化：在每个典型场景下进行动

态无功优化，获得各个规划时段 SVG、电容器组和

变压器的优化投运值。 

步骤 4：将第 1 阶段得到的离散无功设备优化

结果传递给第 2 阶段，进行下一阶段优化：根据局

部波动数值的概率分布，对各个概率波动情况下

SVG 的投运值进行优化。 

步骤 5：综合两个阶段的目标函数，将下层模

型的目标函数值返回上层，计算上层目标函数值。

对上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

1iter iter  ，转至步骤 3。 

算法流程图如图 6 所示。 

 

图 6 算法流程图 

Fig. 6 Algorithm flow chart 

4   算例分析 

4.1 算例参数 

    以某实际风电场作为研究算例，电气结构图如

图 7 所示。该风电场由 66 台单机容量为 1.5 MW 的

双馈型风电机组构成，每台风机均按恒功率因数模

式运行， Gcos 1i  ；66 台风机分为 6 组，每组各 

 

图 7 风电场结构图 

Fig. 7 Structure diagram of wind farm 
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11 台风机；每台风机出口处配有一台 36.75±2×

2.5%/0.69 kV 的箱式变压器，风机通过箱式变压器

升压至 35 kV，经汇集系统统一接至升压变电站 35 kV

低压侧；升压变电站配有一台 120 MVA 的 115±8×

1.25%/36.75kV 有载调压变压器；风电场通过一条

50 km 的送电线路连接至等值外网，送电线路采用

LGJ-240。以外网等值点作为平衡节点，电压为 1.0 

p.u.。 

通过 1.1 节的聚类分析可由该风电场日平均风

电功率曲线聚类获得典型场景及其概率，聚类数定

为 30；表征风电功率局部波动特性的局部波动数值

概率分布已在 1.2 节给出。该风电场所配置无功补

偿装置的基本参数如表 1 所示。 

表 1 无功补偿装置参数表 

Table 1 Parameter table of reactive power compensation 

参数 电容器 SVG 

单位容量价格/(万元/Mvar) 6 25 

分组成本/(万元/组) 2 \ 

使用寿命/年 25 20 

折现率/% 5 5 

所设置的参数如下：经济衡量系数  =50，权

重系数  =0.8、  =0.2，SVG 无功输出参考值

refQ =0；在《风电场接入电力系统技术规定》中规

定，风电场在运行调度中，并网点电压波动需控制

在-3%~+7%，功率因数控制在-0.98~+0.98，考虑规

划中电压和功率因数的稳定裕度，本文将 PCC 点电

压允许的波动范围设为 min max
PCC PCC, ] [0.99, 0[ 1. 3]U U  ，

PCC 点功率因数允许范围设为 min max[cos c s ]o,    

[ 0.99, 0.99] ，风电场内允许电压波动范围为
min max, ] [0.98,1 04[ . ]i iU U  ；电容器组和有载调压变压

器日内最大允许的动作次数均为 4 次。 

4.2 算例结果 

采用本文提出的方法对风电场进行无功补偿

配置。另外，以固定比例的配置方式[10]作为对比方

案：以风电机组满发状态下的无功需求量作为电容

器组安装总容量，动态无功补偿装置容量大小与电

容器单组容量相等，取为装机容量的 4%。表 2 给

出了两种方案下的配置结果，其对应的相关计算结

果如表 3 所示。 

表 2 两种方案下的配置结果 

Table 2 Configuration results of different plans 

方案 
电容器单组容量/ 

Mvar 

电容器并联 

组数 

SVG 容量/ 

Mvar 

本文方案 4.102 4 5.129 

对比方案 4.0 5 4.0 

表 3 配置方案相关结果 

Table 3 Relevant configuration results of plans 

方

案 

年综合 

费用/元 

投资成本

年费用/

元 

运行等效成

本年费用/

元 

第 1 阶段运

行等效成本

年费用/元 

第 2 阶段

运行等效

成本年费

用/元 

本

文

方

案 

276 924.10 178 418.35 98 505.75 91 717.20 6788.55 

对

比

方

案 

303 104.48 172 480.85 130 623.63 113 301.84 17 321.79 

从表 2 可以看出，本文方案配置的电容器组单

组容量为 4.102 Mvar，组数为 4 组，相较于对比方

案，单组容量增加了 0.102 Mvar，并联组数减少 1

组；在电容器组总容量上，本文方案为 16.408 Mvar，

对比方案为 20 Mvar，本文方案有所减少；本文方

案配置的 SVG 容量为 5.129 Mvar，比对比方案增加

了 1.129 Mvar。表 3 罗列了两种方案的各项指标结

果，本文方案投资成本年费用为 178 418.35 元，比

对比方案增加了 5937.5 元；但是在运行等效成本年

费用上，本文方案优于对比方案，其中在第 1 阶段

的运行等效成本年费用上，本文方案比对比方案减少

21 584.64元，在第 2阶段的运行等效成本年费用上，

本文方案比对比方案减少 10 533.24 元，最终运行等

效成本年费用本文方案比对比方案减少 32 117.88

元。所以在年综合费用上，本文方案为 276 924.1

元，对比方案为 303 104.48 元。 

分析以上结果：(1) 由于对比方案以风电场最大

有功出力下的无功需求量作为电容器组的总容量，

并且选取电容器单组容量作为 SVG 容量，所以电容

器组和 SVG 的配置相独立，并未考虑两者在实际运

行中相互协调配合以及满足实际运行需求的问题。

本文方案分析了风电功率波动对无功补偿装置配置

的影响，考虑在连续时间序列场景下电容器组与

SVG 的协调配合进行无功电压调节的问题，从实际

运行需求角度对无功补偿的容量进行优化，电容器

组和 SVG 的容量配置相互影响，并且加入经济性成

本因素，在运行稳定性和经济性上达到最优。(2) 由

于电容器组的动作次数受限，无功调节能力有限，

过小的电容器单组容量和过多的并联组数不仅无法

改善风电场无功电压质量，而且增加了成本。所以

需要 SVG 来弥补电容器组的不足，并且本文方案还

考虑到风电功率的局部波动问题，所以在 SVG 的配
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置容量上有所增加，保证风电场具有足够的动态无

功调节能力。(3) 在投资成本年费用上，本文方案相

较于对比方案有所增加，这是由于 SVG 的投入增大

且成本较高，而在下层规划模型两个阶段中，本文

以 PCC 点交换无功功率作为运行考核指标，本文方

案在运行等效成本年费用上均优于对比方案，说明

本文方案所配置的结果更符合风电场实际运行的无

功需求，在运行中保证风电场有相对充足的无功调

节容量。 

为了进一步验证方案的合理性，选取风电场各

季度的典型出力日曲线，并且从风电功率历史数据

中随机抽取若干条实际出力曲线组成测试库，对两

种方案进行验证测试，测试库曲线总数取为 50 条。

在各条出力曲线下运行时，风电场无功补偿装置的

控制策略为：首先在各实际出力曲线所对应的平均

风电功率曲线下，综合优化离散无功设备和动态无

功补偿装置在日内各个小时时段内的投运值，目标

函数与下层模型第 1 阶段一致；在此基础上利用动

态无功补偿装置实时跟踪调节 PCC 点无功交换数

值。统计在各条出力曲线下运行的 PCC 点无功交换

数值的绝对值即 PCC 点无功偏差量作为最终的考

核指标，统计两种方案在测试库中运行的结果如表

4 所示。可以看出，以本文方案配置的无功补偿装

置在各条实际出力曲线下运行时，PCC 点无功偏差

量总和小于对比方案，其中最大的偏差量为 0.562 

Mvar，而对比方案达到 1.996 Mvar，说明本文方案

更符合风电场的实际运行需求，在调节效果上更加

优异。 

表 4 实际出力曲线下的运行结果 

Table 4 Operation results under actual wind power curves 

方案 
PCC 点无功偏差量总

和/Mvar 

PCC 点无功偏差量最

大值/Mvar 

本文方案 3.023 0.562 

对比方案 19.334 1.996 

选取其中一条实际出力曲线如图 8 所示。在该

实际出力曲线下两种方案的无功调节设备优化运行

结果如图 9 所示。在该实际出力曲线下，两种方案

的 PCC 点无功交换数值如图 10 所示。可以看出，

本文方案相较于对比方案在运行中 PCC 点无功交

换数值更小，在风电功率波动变化较大的情况下，

本文方案具有更好的无功调节效果。 

在进行无功规划时，所选取的场景需要尽可能

接近原始实际数据，使规划结果更加精确。由第 1.1

节中的聚类分析可知，随着聚类数的增加，同类中

的场景相似性越高，不同类之间场景的差异性越大，  

 
图 8 实际出力曲线及其平均风电功率曲线 

Fig. 8 Actual wind power curve and average wind power curve 

 

 

 
图 9 无功调节设备的运行结果 

Fig. 9 Operation results of reactive power devices 
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图 10 PCC 点无功交换数值 

Fig. 10 Reactive power changing value in PCC 

这样所得到的结果越能接近原始实际数据的情况。

但是，聚类数的增加必然会导致计算时间的增加。

选取不同的场景聚类数，分析场景聚类数对规划结

果的影响，结果如表 5 所示。可以看出，当聚类数

较小时，规划结果的差异性较大，这是由于所选取

的场景数较少，同类场景的差异性较大，无法涵盖

风电功率波动特性，一定程度造成失真。当聚类数

达到一定程度时，规划结果趋于稳定。综合来看，

将聚类数定为 30~40，可以较好地兼顾结果的准确

性和计算时间成本。 

表 5 不同聚类数下的规划结果 

Table 5 Planning results of different clustering numbers 

场景聚类数 
电容器单组

容量/Mvar 

电容器并

联组数 

SVG 容量/ 

Mvar 
计算时间 

10 3.459 5 4.856 42 min 

20 4.218 4 4.998 1 h 1 min 

30 4.102 4 5.129 1 h 32 min 

40 4.097 4 5.195 2 h 5 min 

50 4.085 4 5.181 2 h 48 min 

60 4.086 4 5.185 3 h 35 min 

为了分析离散无功设备(电容器组、有载调压变

压器)的动作次数限制对规划结果的影响，表 6 中列

举了在不同的动作次数限制情况下所对应的规划

结果。 

表 6 不同动作次数限制下的规划结果 

Table 6 Planning results of different operation numbers 

动作次数 
电容器单组 

容量/Mvar 

电容器并联 

组数 
SVG容量/Mvar 

4 4.102 4 5.129 

6 3.425 5 4.562 

8 2.861 6 3.998 

10 2.336 7 3.524 

12 2.319 7 3.489 

可以看出，当增加离散无功设备的动作次数

时，电容器单组容量有所减少，并联组数相应增加，

而 SVG 的容量呈下降趋势。这是由于当离散无功设

备动作次数增加时，相应地，其无功调节能力也有

所增强，更细致的电容器分组可以更好地适应风电

功率的波动变化，进一步缓解 SVG 的调节压力。而

当动作次数限制达到一定程度时，规划结果变化不

大，这是因为本文考虑了风电功率局部波动特性，

所以在规划中可以保证 SVG 配置有充足的动态无

功调节容量，而电容器组的配置结果也受到经济性

成本的限制，趋于稳定。 

所以不同的动作次数限制会对无功补偿装置

的配置规划带来一定程度的影响，本文方案可以较

好地适应各种动作次数限制要求的情况，具有较高

的灵活适应性，规划人员在进行无功配置时可以根

据实际需求选择合适的限制条件。 

5   结论 

本文根据风电场的风电功率整体波动特性和

局部波动特性，构造风电场无功规划典型场景，并

建立二层规划模型对无功补偿装置进行优化配置。

通过仿真结果可以看出，采用二层规划模型可以有

效地根据风电场实际运行中的需求对无功补偿装置

的容量以及配比进行优化配置，实现兼顾经济性和

运行稳定性的目的，并且，规划人员可根据实际运

行需求选择合适的聚类数和离散设备动作限制次

数，进行合理的无功优化配置。 
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