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Optimal configuration of wind farm reactive power compensation based on wind
power fluctuation typical scenarios
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Abstract: As for the integrated wind farm, the optimal configuration of reactive power compensation in the boost
substation is studied. The hierarchical clustering method based on dynamic time warping technology is used to describe
the overall fluctuation characteristics of wind power, and representative scenarios and their probabilities can be obtained.
Moreover, the local fluctuation value and its corresponding probability distribution can describe the local fluctuation
characteristics of wind power. Considering economy and operation reliability of the wind farm, a bi-level planning model
is built. The minimization of annual total cost is taken as the upper level planning objective function, and the dynamic
reactive power optimization model of the wind power is proposed in the lower level planning model. The model is solved
by the genetic algorithm and the primal-dual interior point method, and the simulation results of an actual wind farm
validate the feasibility and effectiveness of the strategy.
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Fig. 1 Curves of comparison and optimal warping way
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Fig. 3 Results of different clustering numbers in class 1
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Table 4 Operation results under actual wind power curves
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Fig. 8 Actual wind power curve and average wind power curve
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Fig. 9 Operation results of reactive power devices
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Table 5 Planning results of different clustering numbers
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Table 6 Planning results of different operation numbers
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	基于风电功率变化典型场景的风电场无功补偿优化配置 
	Optimal configuration of wind farm reactive power compensation based on wind 
	 power fluctuation typical scenarios 
	1.1 风电功率整体变化特性 
	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。 
	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 
	式中： 为上层目标函数； 为无功补偿设备投资成本年费用； 为运行等效成本年费用； 、 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； 为SVG的单位容量投资成本； 为SVG容量； 为电容器组的单位容量投资成本； 为电容器组每增加一个分组的价格； 为场景数， 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； 为场景 的概率； 为下层返回的目标函数，具体公式见2.2节。 
	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，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 
	式中： 为下层模型在场景 下第1阶段的目标函数；所有上角标含有 的变量代表在第 个场景下、第 个小时时段内的数值； 、 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； 为PCC点无功交换数值； 为SVG无功输出量； 为保证动态无功裕度所设的无功输出参考值。 
	2) 第2阶段 
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