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水电机组调相运行与新能源发电协同优化技术研究 

齐 郑，吉苏朋 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：新能源直流外送系统发生直流闭锁后会产生暂态过电压，严重限制了系统内新能源机组的出力。针对这一

问题，分析了新能源直流外送系统发生直流闭锁后产生暂态过电压的机理及其对新能源消纳的影响，提出了水电

机组调相运行与新能源发电协同优化技术。以系统运行经济性最优为优化目标，考虑暂态过电压等约束，建立了

水电机组调相运行与新能源发电协同优化模型。利用改进粒子群算法进行寻优，得到水电机组和新能源机组的优

化运行方案。根据某地区实际电网搭建仿真算例，仿真计算结果表明所提模型及方法不仅能促进新能源的消纳，

而且能有效抑制新能源直流外送系统的暂态过电压，使系统运行的经济性、安全性得到显著提升。 
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Abstract: Following DC blocking in the new energy DC transmission system, transient overvoltage is generated, severely 

constraining the output of new energy units within the system. To address this issue, this paper examines the mechanisms 

behind transient overvoltage resulting from DC blocking in new energy DC transmission systems and their effects on new 

energy integration. Additionally, it introduces a coordinated optimization technique for integrating phase adjustment 

operations of hydroelectric units with new energy generation. A collaborative optimization model is established for the 

coordinated optimization of phase modulation operations of hydroelectric units and new energy generation, aiming to 

maximize the economic efficiency of system operations while considering constraints such as transient overvoltage. The 

traditional particle swarm algorithm is enhanced, and the improved algorithm is used to optimize the operational plans for 

both hydroelectric and new energy units. Based on a simulation example of a specific region’s actual power grid, the 

results demonstrate that the proposed model and method not only facilitate the integration of new energy but also 

effectively mitigate transient overvoltage in the new energy DC transmission system. This results in significant 

enhancements to both the economic efficiency and safety of system operations. 
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0  引言 

不同于以火电机组为主的传统电力系统，以风

电、光伏等新能源电源为主的新型电力系统运行特

性发生了显著变化，带来了很多新问题，暂态过电

压是亟需解决的重要难题之一[1]。由于新能源及直

流输电均不具备动态无功支撑能力，新能源经直流 
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外送系统，调压能力欠缺，直流线路在换相失败后

的大量无功盈余会引起送端系统过电压[2-5]。新能源

场站的大量电力电子设备对暂态过电压的耐受能力

较弱，在故障时极易发生大面积脱网，给新型电力

系统的安全稳定运行带来巨大挑战[6]。 
利用无功补偿装置，如 SVC、SVG 和同步调相

机，能够降低无功盈余带来的影响，快速有效地降

低暂态过电压，增大新能源的接入容量[7-12]。但安

装上述设备投资较大，经济性较差。在我国西部地
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区，新能源直流送端系统周边往往存在大量水电

站。可通过改造使得水电机组具备调相运行的功

能，提升水电机组的无功支撑和抑制暂态过电压的

能力，从而提高新能源的消纳水平[13-14]。利用水电

机组调相的方法具有建设成本低，节约土地资源，

变压器和电气二次系统附加投入低的优势。 

目前国内外对于水电机组调相运行的研究主

要聚焦于提高水电机组的调相性能。文献[15]对比

了几种常见水电机组调相方式的优劣，并筛选出两

种工程上最有可行性的方案：排水调相和压水调相；

文献[16-18]指出传统水电机组压水调相难以在时间

尺度上满足直流闭锁故障场景下的调压需求，并提

出了一种改善水电机组调相性能的控制策略。此外，

还有一些研究探讨了水电调相技术与电力系统调

度、稳定性等方面的关系。文献[19]量化了水电机

组调节成本，进而构建了费用因子较完备的多能互

补发电效益评价方法，并将其应用于水风互补系统

发电效益研究；文献[20]基于水电机组深度进相能

力，提出了水电站与换流站之间的进相协调控制策

略，做到在不同过电压幅值情况下调整水电进相深

度，提高对暂态过电压的抑制效果；文献[21]分析

了在新型电力系统中水电机组调相运行的必要性，

通过仿真实验验证了将现有水电机组改造，切换为

调相运行的可行性。但是针对水电机组调相运行抑

制暂态过电压，以及水电机组调相运行与新能源发

电协同优化方面的研究比较少。 

本文首先分析了新能源经直流外送系统产生

暂态过电压机理以及利用水电机组调相运行抑制过

电压原理。然后建立了水电机组调相运行与新能源

发电协同优化模型，以系统运行的综合性能达到最

优为优化目标，以限制暂态过电压为重要约束条件。

采用改进粒子群算法进行优化计算，提高运算速度

和收敛性。最后对西北某地区实际电网进行仿真分

析，充分验证了所提出模型及方法的正确性。 

1   直流闭锁导致的暂态过电压产生机理及

对新能源消纳的影响 

1.1 直流闭锁后暂态过电压产生的原因 
新能源经直流外送系统如图 1 所示，由于新能

源场站和高压直流系统调压能力欠缺[22]，因此在

新能源集群地区，交直流故障非常容易引起暂态过

电压。 

新能源大量接入直流外送系统产生暂态过电

压的原因有两点：一是发生直流换相失败引起直流

闭锁后，直流输送的有功减少为 0，而滤波器未退

出导致直流送端无功补偿过剩，过剩的无功流入交

流电网导致换流母线产生暂态过电压[23]；二是发生

交、直流故障后，新能源进入低电压穿越运行状态，

发出较大的无功电流，当故障消失后过多的无功电

流不能立即减少，从而引起暂态过电压[24]。经研究

表明，新能源直流外送系统中换相失败后直流闭锁

导致的暂态过电压的幅值更高[25]，因此本文重点研

究这种情况。 

 
图 1 新能源直流外送系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of new energy DC transmission system 

1.2 直流闭锁后暂态过电压对新能源消纳的影响 

当前我国通常通过直流输电系统将大规模新

能源场站发出的电力汇集后，经由各级变电站输送

到远处的负荷中心。实际新能源直流外送系统可以

用图 2 所示的等效系统来简化。 

 

图 2 新能源直流外送等值系统 

Fig. 2 Equivalent system for DC transmission of new energy 

图 2 中： aU 为新能源场站接入母线电压； dU

为整流站交流母线电压； W WjP Q 为新能源场站输

出功率； a ajP Q 为线路首端传输功率； ad adjP Q 为

线路末端传输功率； d djP Q 为直流系统消耗的功

率； cQ 为新能源场站侧无功补偿设备注入电网的无

功功率； fQ 为整流站滤波器发出的无功功率；X 为

新能源场站和整流站之间线路和变压器电抗之和。 

通常从发生直流闭锁故障到切除整流站多余

滤波器之前的 0.7 s 内，整流站交流母线会产生过电

压，在 0.7~0.8 s 切除滤波器后电压回落。通过分析

图 2 中直流闭锁后的情况，可以利用电压变化、无功

功率变化以及系统短路容量之间的关系来近似计算

整流站交流母线和新能源场站的暂态过电压幅值。 



- 110 -                                         电力系统保护与控制   

ad f d
d d d d

d

W c a
a a a a

a

Q Q Q
U U U U

S

Q Q Q
U U U U

S

          

           


   (1) 

式中： dU 为直流闭锁后换流站的电压； aU 为直流

闭锁后新能源场站的电压； dS 为整流站短路容量；

aS 为新能源场站短路容量；表示变化量。  

直流闭锁故障发生后，有功功率传输和无功功

率消耗均降为 0，即直流无功在故障发生后变化量

dQ 为 

d dQ Q                 (2) 
通过式(1)和式(2)可知，当新能源场站发出的有

功功率和整个送端系统直流外送功率增大时，直流

闭锁后的 dQ 随之增大，整流站交流母线和新能

源场站母线的暂态过电压也会增大。 
为了抑制直流闭锁后的暂态过电压，现场实际

运行时不得不降低新能源场站出力，减少直流送出，

导致了弃风弃光，不利于新能源的消纳。因此需要

采取措施抑制直流闭锁后产生的过电压，从而在保

证系统运行安全的情况下让新能源场站输出更多有

功功率，促进新能源的消纳。 

2  水电机组调相运行抑制过电压机理 

本文提出通过改造送端系统部分水电机组，使其

运行在调相工况，从而达到抑制暂态过电压的目的。 

水电机组调相运行可以采用压水调相和排水

调相两种方式。压水调相利用压水装置向转轮室内

压入空气，使得水位快速降低至转轮以下，达到降

低转轮阻力和有功功率的目的，其优点是转换至调

相运行方式非常迅速，缺点是需要增加压水设备。

排水调相需要打开水轮发电机排水阀，等待排水完

毕，再利用启动系统帮助水轮发电机并网后调相运

行，其优点在于不需要增加设备，缺点是排水时间

长，转换至调相运行方式慢。 

按照发电机参考方向的惯例并忽略定子绕组

电阻，水电机组调相运行时调相机电气相量关系如

图 3 所示。 

图 3 中：U 为升压变压器高压侧电压； tU 为水

电机组的机端电压； qE 为 q 轴感应电动势； QE 为

q 轴虚拟电动势； qE 为 q 轴次暂态感应电动势； I

为升压变压器高压侧电流； dX 、 qX 分别为 d、q

轴电抗； dX 为 d 轴次暂态电抗； kX 为连接水电机

组的变压器等值电抗。 

 
图 3 水电机组调相工况电气相量图 

Fig. 3 Electrical phasor diagram of hydroelectric unit 

under phase adjustment condition 

系统故障后水电机组的无功功率变化量 kQ
可以表示为 

k k k0 0 0 0 0

0 0 0

( )(
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d d d

d d d d
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式中： kQ 为故障后水电机组无功输出量； k0Q 为水

电机组无功输出的初始量； di 为水电机组电流的 d

轴分量； 0di 为 d 轴电流的初始量； di 为故障后 d

轴电流的变化量；u 为水电机组的机端电压； u 为

水电机组的机端电压变化量； 0u 为水电机组的初始

机端电压。 
水电机组调相运行时对于暂态过电压的响应

分为两阶段：第一阶段是次暂态过程中基于电机自

身特性响应机端电压变化，该响应为电磁作用的自

发响应；第二阶段是暂态过程中励磁系统的控制响

应，该响应的延时约为 25 ms。 
1) 根据第一阶段中水电机组的自发响应过程

可得 

k
d

d

u
i

X X


  

 
            (4) 

将式(4)代入式(3)，得到次暂态过程中水电机组

瞬时无功功率变化量 kQ 为 

k 0
d k

d

u u
Q ui

X X


    

 
        (5) 

故障发生后母线电压过高，由式(5)可知 kQ ＜  

0 ，这意味着调相运行的水电机组在故障发生后的

次暂态该过程中可以吸收无功盈余。结合式(1)可
知，上述水电机组的影响可以有效抑制直流闭锁引

起的暂态过电压。 
2) 在第二阶段中，根据水电机组调相运行时的

励磁控制特性可得 
经推导可得 

k 0( ( ) )dQ h t u i u              (6) 

式中， ( )h t 为与励磁控制系统参数和时间相关的

变量。 
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不计 0di ，由式(6)可得 k 0Q ＜ ，这意味着调相

运行水电机组在故障发生后的暂态过程中可以吸收

直流闭锁导致的无功盈余，从而有效抑制暂态过电压。 
在实际应用中通过对式(6)中励磁参数和控制

策略进行优化，使水电机组能够更快速地吸收过剩

的无功功率，提高抑制过电压的能力。 

3   水电机组调相运行与新能源发电协同优

化技术 

3.1 优化模型建立 

水电机组调相运行能够降低暂态过电压，从而

增加新能源场站出力，减少弃风弃光，提高经济收

益。但是调相运行会造成弃水，牺牲了水电机组发

电量。因此需要对调相容量进行深入分析，实现水

电机组调相运行与新能源发电的协同优化。 
3.1.1 目标函数 

本文构建的优化目标函数从经济性和安全性

两个方面考虑，将部分水电机组运行在调相工况，

在抑制系统暂态过电压的同时，保证有功输出的综

合经济性最优。 
据此建立的优化配置目标函数为 

24

1

k

k
F f


                (7) 

式中： F 为新能源直流外送系统一天内的综合收

益； kf 为新能源直流外送系统一天中第 k 个小时的

综合收益。 

 G H

G H

1 1 2 2 1
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式中： k
iP 表示第 i 个新能源场站在第 k 个小时的有

功功率，其上限可根据典型日出力曲线计算得到；
k
iQ 表示第 i 个水电站在第 k 个小时的调相运行的水

电机组容量； 1
kf 表示第 k 个小时整个送端系统中新

能源有功功率的总和； 2
kf 表示第 k 个小时所有水电

机组因调相运行而损失的有功出力； 3
kf 表示第 k

个小时新能源外送系统的送端过电压指标； GN 为

新能源场站节点数量； HN 为水电站节点数量； 2
k 为

罚函数因子，体现了水电单位利润和新能源发电单

位利润之间的差异，如果取较大数值则表示新能源

上网电价较低，反之则表示新能源上网电价较高，

取值范围为[0,3]； 3
k 为罚函数因子，体现了对电压

安全性的重视程度，如果取值较大则意味着目标函

数更加重视抑制暂态过电压的效果，取值范围为

[0,10000]。 

1
kf 的计算公式为 

G

1 1

Nk k
ii

f P


              (9) 

2
kf 的计算公式为 

H

2 1

Nk k
i i ii

f K k Q


           (10) 

式中： ik 表示第 i 个水电站中机组调相运行时少发

的有功功率与调相运行消耗的有功功率之和除以水

电机组的调相运行容量； iK 为 0 或 1。 

在枯水期水电站内会有一部分水电机组处于

空载工况，这部分水电机组调相运行时不会产生有

功损失，因此，当 k
i ik Q 小于该水电站内空载工况的

水电机组容量时， iK 为 0，当 k
i ik Q 大于空载工况的

水电机组容量时， iK 为 1。在丰水期时，本文默认水

电站的水电机组都处于发电工况，故丰水期 iK 为 1。 

如前文所述，为了保证新能源设备的安全，不

仅要求暂态过电压在最大值范围内，还应该让其尽

可能小，因此本文将暂态过电压抑制效果作为目标

函数之一。工程上常用二元表判据来检验目标暂态

电压是否超出系统所能承受的最大范围[26]，过电压

二元表[ , ]V t 的定义为电压高于 V 时能持续的最长

时间，但是该方法无法定量分析暂态过电压的严重

程度。根据多个过电压二元表可以建立暂态过电压

临界时间图，用来反映不同程度过电压下的临界持

续时间。如图 4 所示，依据暂态过电压临界时间图

的纵坐标，可以将节点电压曲线与横轴围成的区域

划分为多个小区域。 

 

图 4 暂态过电压区域划分示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the division of the 

transient overvoltage area 

根据图 4 所示的各区域划分，定义 i 为第 i 个

节点处的暂态过电压严重指标，表示为	
1
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式中： 0V 表示系统正常运行时的节点电压标幺值，

一般设为 1.0； ( )iV t 表示 t 时刻，第 i 个节点处的电

压； jV 、 jT 分别表示过电压二元表中的电压门槛值

和与之对应的最大承受时间； jt 、 jt 表示方程

( )i jV t V  的两个解，其中 j jt t＜ 。 

系统综合暂态过电压严重性指标 为 

1

N

i ii
  


              (12) 

式中： i 为节点的权重系数；N 为系统节点个数。 

根据上文定义的指标，可以将第 k 个小时中送

端新能源系统的暂态过电压的严重程度 3
kf 定量表

示为第 k 个小时的系统综合暂态过电压严重性指标。 
H

3 1

Nk
i ii

f   


             (13)	

本文构建水电机组调相功能与新能源发电协

同优化的多目标函数max F ，既考虑了因水电机组

调相运行增加的新能源发电，又考虑到水电机组损

失的有功功率，同时还考虑到了暂态过电压的严重

程度，本质上是多目标寻优问题。 
3.1.2 约束条件 

1) 等式约束条件 

G dc D 1

G dc D 1

[ cos( ) ]

[ sin( ) ]

N

i i i i j ij i j ijj

N

i i i i j ij i j ijj

P P P U U G B

Q Q Q U U G B

 

 





     


    




  (14) 

式中： GiP 、 GiQ 分别为发电机的有功功率和无功功

率； dciP 、 dciQ 分别为直流输电的有功功率和无功

功率； DiP 、 DiQ 分别为负荷节点的有功功率和无功

功率； iU 、 jU 和 i 、 j 分别为节点 i 和 j 的电压和

相角； ijG 、 ijB 分别为节点 i 和 j 之间的支路电导和

电纳。 
2) 不等式约束条件 
变量约束包括状态变量约束和控制变量约束。

其中状态变量包括稳态线路传输功率 LiP 、稳态节点

电压幅值 iU 等；控制变量包括新能源场站有功功率
k

iP 和水电机组调相运行的容量 k
iQ 。 

状态变量约束为 
min max

L L L L

min max
G
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i i i

i i i

P P P i N

U U U i N
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＜ ＜

＜ ＜
     (15) 

控制变量约束为 
min max

G G G

min max
H H H

, 1,2, ,

, 1,2, ,

k
i i i

k
i i i

P P P i N

Q Q Q i N

 







＜ ＜

＜ ＜
     (16) 

式中： max
LiP 、 min

LiP 和 max
iU 、 min

iU 分别为稳态线路传

输功率和节点电压的上下限； max
GiP 、 min

GiP 和 max
HiQ 、

min
HiQ 分别为新能源场站出力和水电机组调相运行

的容量上下限。 
虽然在前文目标函数中以罚函数的形式对暂

态过电压进行约束，但是考虑到暂态过电压必须在

规定的限制范围以内，因此还需要设置硬性约束条

件。根据相关规程，暂态过电压的约束为 
max 1.35 p.u., 1,2,iU i N  ＜         (17) 

式中， max
iU  为暂态过电压的最大值。 

3.2 基于改进粒子群算法的优化方法 

3.2.1 改进粒子群算法 
PSO算法的基本原理是由 n 个粒子在D维空间

以一定速度飞行来寻求最优解。其中每个粒子代表

一种可能解，粒子的当前速度决定了粒子下一时间

的速度。n 个粒子共同决定粒子群的当前位置。在

飞行过程中，单个粒子根据自身和粒子群的情况不

断修正自身的飞行速度和方向，最终找到最优解。

粒子群算法的基本公式[27]为 

1 1 best,

2 2 best

( 1) ( ) (

( ) ( ( ))

( 1) ( 1) ( )

m m m

m m

m m m

V k V k p

X k g X k

X k V k X k

  

 

   
  
    

   (18) 

式中： ( )mX k 表示第 m 个粒子在 k 次迭代后的位置；

( )mV k 表示第 m 个粒子在 k 次迭代后的速度；表

示惯性权重系数； 1 表示确定粒子达到自身最佳位

置的学习因子； 2 表示粒子群中任何粒子到达自身

最佳位置的全局学习因子； 1 与 2 为[0,1]之间的随

机数，主要作用是保持粒子群算法的群体多样性；

best,mp 表示粒子 m 达到的最佳位置； bestg 表示粒子

群中任何粒子获得的最佳位置。 
粒子群在求解空间的一次位置寻优移动就是

一次迭代，此迭代过程重复进行，直到粒子达到全

局最优位置或达到最大迭代次数。 

粒子群算法中惯性权重对寻优搜索的影响较

大，本文在搜索初始阶段，设定惯性权重取较大

值，可以提高寻优搜索的效率，在搜索中后期，随

着搜寻结果的不断优化，采用改进后的惯性权重公

式使惯性权重随着搜索进行不断减小，从而进一步

提高寻优搜索的准确性。改进后的惯性权重系数
表示为 

max max min
max

( )
k

k
              (19) 

式中： max 为初始惯性权重系数； min 为迭代至最

大次数时的惯性权值系数； maxk 为最大迭代次数。 

基础PSO算法在更新速度公式中使用 ( )mV k ，
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假定只有粒子第 k步的速度会影响粒子第 1k  步的

速度更新，但是任何生物行为都存在惯性或是延时

性，即第 1k  步的速度更新不仅受第 k 步的影响，也

会受到 1, 2, ,0k k   步的影响。所以按照式(20)

更新粒子速度。 

1 1 best,
0

2 2 best

( 1) ( ) ( ( ))

( ( ))

k

m m m m
n

m

V k V n p X k

g X k

 

 


    



    (20) 

由于第 k 步的影响比第 1k  步的影响更显著，

所以加上衰减系数，得到更新公式为 

1 1 best,
0

2 2 best

( 1) ( ) ( ( ))

( ( ))

k
n k

m m m m
n

m

V k V n p X k

g X k

   

 





    



  (21) 

式中， 为衰减因子， (0,1) ，若数值过大，则

过往速度影响太大，过小反之，因此经过调试，本

文取 0.15  。 

在更新粒子位置时，基础算法使用 ( 1)mX k    

( 1) ( )m mV k X k  ，让速度完全引导位置更新，这样

容易导致局部收敛。本文结合 levy 飞行的优点：其

一，步长根据 levy 分布生成，而 levy 分布是一种长

尾分布，具有比较大的方差，使得步长以更大的幅

度变化；其二，levy 的飞行方向是通过随机选择一

个角度来确定的，飞行路线不再是简单的直线，而

是一个随机曲线。这两者可以有效避免粒子更新导

致的局部收敛。更新公式为 
( 1) ( 1) Levy( ) ( )m m mX k V k X k        (22) 

式中，Levy( ) 是 levy 随机步长，可通过式(23)计算。 
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          (23) 

3.2.2 基于改进粒子群算法的优化方法 
本文利用上述改进粒子群算法进行计算，输入

变量是各个新能源场站出力，以及每个水电站中调

相运行的水电机组容量。输出变量是式(7)构造的目

标函数
24

1

k

k
F f


  。 

具体流程如图 5 所示。每次计算根据直流送端

系统内各个新能源场站出力、新能源直流外送系统

内每个水电站中调相运行的水电机组容量进行仿真

计算。根据故障情况下的电压曲线计算系统暂态综合

过电压严重性指标值，计算出目标函数的值。若目标

函数值不满足收敛条件且未达到最大迭代次数时，

利用式(18)—式(23)更新粒子的速度和位置，继续迭

代直至满足收敛条件或达到最大迭代次数。 

 

图 5 水电与新能源协同优化求解方法流程图 

Fig. 5 Flow chart of the collaborative optimization method of 
hydropower and new energy 

4   算例分析 

图 6 是西北某地区的电网，该电网直流外送额

定功率为 8000 MW，额定电压为±800 kV。系统内

设置了 14 个新能源发电厂和 3 个水电机组分布在

A、B、C 三个 750 kV 换流站周围。其中风电场站

6 处，总容量为 3500 MW；光伏场站 8 处，总容量

为 7900 MW；3 个水电站总容量为 2400 MW，单台

机组 200 MW，各场站具体容量如表 1 所示。 

 
图 6 仿真算例网架图 

Fig. 6 Simulation example network structure 
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表 1 系统中机组容量 

Table 1 Capacity of the unit in the system 

场站 风电 1 风电 2 风电 3 风电 4 风电 5 风电 6

容量/MW 150 800 200 1100 850 720 

场站 光伏 1 光伏 2 光伏 3 光伏 4 光伏 5 光伏 6

容量/MW 850 920 1070 1210 850 720 

场站 光伏 7 光伏 8 水电 1 水电 2 水电 3  

容量/MW 1280 1000 800 800 800  

本文使用 PSASP-Matlab 联合仿真技术，解决

水电机组调相运行和新能源发电出力协同优化的问

题。具体做法：1) 使用电力系统时域仿真软件

PSASP 进行系统时域仿真计算；2) 用 Matlab 软件

进行数据处理和优化算法的编写。由第 1 节可知，

新能源直流外送系统中换相失败后直流闭锁导致的

暂态过电压的幅值更高，因此仿真时设置故障为连

续 2 次换相失败后第三次换相失败直流闭锁。各节

点的过电压二元表如表 2—表 4 所示。 

表 2 风电场站节点过电压二元表 

Table 2 Binary table of overvoltage at wind farm nodes 

暂态过电压/p.u. 1.1 1.15 1.2 1.3 

最大持续时间/s 1.2 0.1 0.06 0.02 

表 3 光伏场站节点过电压二元表 

Table 3 Binary table of overvoltage at photovoltaic 

power station nodes 

暂态过电压/p.u. 1.1 1.2 1.3 1.35 

最大持续时间/s 2 1.5 0.15 0.05 

表 4 新能源汇集站及变电站节点过电压二元表 

Table 4 Binary table of node overvoltage of new energy 

gathering stations and substations 

暂态过电压/p.u. 1.1 1.15 1.2 1.3 

最大持续时间/s 2 1.5 0.15 0.05 

根据调研可知，水电机组调相运行的容量为正

常运行时的 50%~70%，故在本算例中 ik 设置为

1.43。罚函数因子 2
k 的选择由水力发电的单位利润

和新能源发电的单位利润决定。根据对暂态过电压

的要求，本算例中罚函数因子 3
k 设为 2000。迭代

优化时，设种群规模为 10；加速度常数  1   

2 0.3  ；初始惯性权重系数 max 0.9  。 

1) 场景 1：9 月份丰水期，新能源上网电价较

高，取 2 1.1k  。优化计算过程中目标函数值如图 7

所示，随着迭代次数的增加目标函数值迅速上升然

后逐渐趋于稳定，最后的优化结果如表 5 和图 8—
图 10 所示，其中新能源场站全天出力以风电场站 1

和光伏场站 1 为例。 

 

图 7 迭代结果曲线(场景 1) 

Fig. 7 Curve of the iteration result (scenario 1) 

表 5 场景 1 一天中各节点最大过电压 

Table 5 The maximum overvoltage of each node 

in a day in scenario 1 

场站 风电 1 风电 2 风电 3 风电 4 风电 5 风电 6

过电压最大值/p.u. 1.250 1.262 1.259 1.257 1.249 1.251

场站 光伏 1 光伏 2 光伏 3 光伏 4 光伏 5 光伏 6

过电压最大值/p.u. 1.280 1.279 1.277 1.282 1.279 1.280

场站 光伏 7 光伏 8 换流站 A 换流站 B 换流站 C

过电压最大值/p.u. 1.282 1.276 1.281 1.274 1.279 

 

图 8 风电场站 1 出力曲线(场景 1) 

Fig. 8 Output curve of wind farm 1 (scenario 1) 

 

图 9 光伏电站 1 出力曲线(场景 1) 

Fig. 9 Output curve of photovoltaic field 1 (scenario 1) 
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图 10 水电机组调相容量(场景 1) 

Fig. 10 Phase regulation capacity of hydroelectric 

units (scenario 1) 

优化前后系统内主要节点的暂态过电压曲线如

图 11 所示。由图 11 可知，风电场站 1 的最高暂态过

电压由优化前的 1.306 p.u.降低至优化后的 1.264 p.u.；

光伏场站 1的最高暂态过电压由优化前的 1.330 p.u.

降低至优化后的 1.291 p.u.；换流站 B 的最高暂态过

电压由优化前的 1.321 p.u.降低至优化后的 1.286 p.u.。 

 

图 11 典型节点暂态电压曲线(场景 1) 

Fig. 11 Transient voltage curve of typical nodes (scenario 1) 

由仿真实验可以得出以下结论：在丰水期，当

新能源上网电价较高时，应该尽量增加新能源场站出

力。为此可以牺牲水电站发出的有功，让部分水电机

组运行在调相工况，换取新能源场站出力的增加。 
2) 场景 2：9 月份丰水期，新能源上网电价较

低，取 2 1.3k  。优化计算过程中目标函数值如图

12 所示，随着迭代次数的增加目标函数值迅速上

升然后逐渐趋于稳定，最后的优化结果如表 6 和图

13—图 15 所示，其中新能源场站全天出力以风电场

站 1 和光伏场站 1 为例。 

 
图 12 迭代结果曲线(场景 2) 

Fig. 12 Curve of the iteration result (scenario 2) 

 

图 13 风电场站 1 出力曲线(场景 2) 

Fig. 13 Output curve of wind farm 1 (scenario 2) 

 
图 14 光伏场站 1 出力曲线(场景 2) 

Fig. 14 Output curve of photovoltaic field 1 (scenario 2) 
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图 15 水电机组调相容量(场景 2) 

Fig. 15 Phase regulation capacity of hydroelectric 

units (scenario 2) 

表 6 场景 2 一天中各节点最大过电压 

Table 6 The maximum overvoltage of each node 

in a day in scenario 2 

场站 风电 1 风电 2 风电 3 风电 4 风电 5 风电 6

过电压最大值/p.u. 1.264 1.261 1.265 1.260 1.258 1.259

场站 光伏 1 光伏 2 光伏 3 光伏 4 光伏 5 光伏 6

过电压最大值/p.u. 1.291 1.279 1.287 1.288 1.287 1.292

场站 光伏 7 光伏 8 
换流 

站 A 

换流 

站 B 

换流

站 C
 

过电压最大值/p.u. 1.282 1.296 1.281 1.286 1.289  

优化前后系统内主要节点的暂态过电压曲线如

图 16 所示。由图 16 可知，风电场站 1 的最高暂态过

电压由优化前的 1.306 p.u.降低至优化后的 1.250 p.u.；
光伏场站 1的最高暂态过电压由优化前的 1.330 p.u.
降低至优化后的 1.280 p.u.；换流站 B 的最高暂态过

电压由优化前的 1.321 p.u.降低至优化后的 1.274 p.u.。 

 

 

图 16 典型节点暂态电压曲线(场景 2) 

Fig. 16 Transient voltage curve of typical nodes (scenario 2) 

由仿真实验可以得出以下结论：在丰水期，当

新能源发电利润较低时，应让更多水电机组运行在

发电工况。 
3) 场景 3：1 月份枯水期，新能源上网电价较

高，取 2 1.1k  。优化计算过程中目标函数值如图

17 所示，随着迭代次数的增加目标函数值迅速上升

然后逐渐趋于稳定，最后的优化结果如表 7 和图

18—图 20 所示，其中新能源场站全天出力以风电

场站 1 和光伏场站 1 为例。 
优化前后系统内主要节点的暂态过电压曲线

如图 21 所示。由图 21 可知，风电场站 1 的最高暂

态过电压由优化前的 1.303 p.u.降低至优化后的

1.244 p.u.；光伏场站 1 的最高暂态过电压由优化前 

 

图 17 迭代结果曲线(场景 3) 

Fig. 17 Curve of the iteration result (scenario 3) 

表 7 场景 3一天中各节点最大过电压 

Table 7 The maximum overvoltage of each node 

in a day in scenario 3 

场站 风电 1 风电 2 风电 3 风电 4 风电 5 风电 6

过电压最大值/p.u. 1.243 1.251 1.252 1.247 1.248 1.245

场站 光伏 1 光伏 2 光伏 3 光伏 4 光伏 5 光伏 6

过电压最大值/p.u. 1.278 1.279 1.281 1.279 1.276 1.289

场站 光伏 7 光伏 8 
换流 

站 A 

换流 

站 B 

换流

站 C
 

过电压最大值/p.u. 1.281 1.275 1.271 1.270 1.275  
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图 18 风电场站 1 出力曲线(场景 3) 

Fig. 18 Output curve of wind farm 1 (scenario 3) 

 

图 19 光伏场站 1 出力曲线(场景 3) 

Fig. 19 Output curve of photovoltaic field 1 (scenario 3) 

 

图 20 水电机组调相容量(场景 3) 

Fig. 20 Phase regulation capacity of hydroelectric units 

(scenario 3) 

的 1.319 p.u.降低至优化后的 1.278 p.u.；换流站 B 的

最高暂态过电压由优化前的 1.316 p.u.降低至优化

后的 1.270 p.u.。 

仿真实验可以得出以下结论：在枯水期，因流

量较小使得大型水电站有较多的机组空闲。此时水

电机组最适合在调相工况下运行，提升新能源场站

出力，提高整体运行的经济性与安全性。 

本文的优化模型没有考虑投资回收及水电机组

在运行方式切换时的磨损问题，后续如果需要进行更

为细致的优化计算，可以考虑这些因素改进优化模型。 

 
图 21 典型节点暂态电压曲线(场景 3) 

Fig. 21 Transient voltage curve of typical nodes (scenario 3) 

5   结论 

本文建立水电机组调相运行与新能源发电协同

优化模型，以系统运行的综合性能最优为目标，使

用改进粒子群算法对优化模型进行求解。经过仿真

验证，得出以下结论。 

1) 本文提出的方法能够促进新能源的消纳，同

时能够有效抑制新能源直流外送系统的暂态过电

压，提高了系统运行的经济性和安全性，具有更好

的实用性。 
2) 在丰水期，当新能源发电利润较高时，可以

让部分水电机组运行在调相工况，增加新能源场站

出力，获得最优的经济性；反之，当新能源发电利

润较低时，应该让更多的水电机组运行在发电工况。

在枯水期可以让大量空闲水电机组运行在调相工

况，提高新能源场站出力。 

3) 改进粒子群算法能够有效提高计算速度和

收敛性，具有很好的实用性。 
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