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基于功率平衡模型的高比例新能源接入

配电网电压波动耦合抑制方法
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要!为改善高比例新能源接入配电网后产生的弃风弃光现象!设计了一种基于功率平衡模型的高

比例新能源接入配电网电压波动耦合抑制方法$通过
O;/P

网络与高比例新能源接入配电网的历史数据

实现风电与光伏的参数预测$构建高比例新能源接入配电网的功率平衡优化模型!平衡风电与光伏参数预

测下的配电网功率$控制静止同步补偿器的驱动脉冲!实现电压波动耦合抑制$测试结果表明!在两相负

荷不平衡的情况下!该方法在
$<$#K

内迅速实现了电压的稳定&在光伏输出波动且两相负载不平衡的情况

下!该方法在
$<$@K

内实现了电压的稳定$

关键词!功率平衡模型&高比例新能源&电压波动耦合抑制&

O;/P

网络

中图分类号!

/P!"#

!!!!!

文献标识码!

7

9(A

7

:%&

/

@A

77

)$22%(&('=(:,.

/

$R:A*,A.,%(&

%&K%2,)%<A,%(&T$,?()IS%,>;%

/

>!)(

7

(),%(&('T$?

4&$)

/5

1.2$3(&!(?$)1.:.&*$G(3$:

OHN0-

I

,0

$

OH7:W\*-

A

$

FH:WO,5-

.

!

;+5+0WZ,67-2*,B301+Z,1M'T0Z&'(

)

5-

4

S0Y0,M'T0Z;*

))

3

4

&'(

)

5-

4

$

S0Y0,

$

7-2*,

!

#"$$##

$

&2,-5

"

!!

B<2,).*,

%

/',(

)

Z'[0+20

)

20-'(0-'-'YT,-65-63,

.

2+5]5-6'-(0-+15*K06]

4

+202,

.

2

)

Z'

)

'Z+,'-'Y-0T0-0Z

.4

1'-C

-01+06+'+206,K+Z,]*+,'--0+T'ZJ

$

51'*

)

3,-

.

K*

))

Z0KK,'-(0+2'6Y'Z['3+5

.

0Y3*1+*5+,'-K,-+202,

.

2

)

Z'

)

'Z+,'-'Y-0T0-C

0Z

.4

1'--01+06+'+206,K+Z,]*+,'--0+T'ZJ]5K06'-5

)

'T0Z]535-10('603,K60K,

.

-06<N053,D0

)

5Z5(0+0Z

)

Z06,1+,'-'YT,-6

)

'T0Z5-6

)

2'+'['3+5,1+2Z'*

.

2O;/P-0+T'ZJ5-62,K+'Z,15365+5'Y2,

.

2

)

Z'

)

'Z+,'--0T0-0Z

.4

,-+0

.

Z5+,'-,-+'+206,K+Z,C

]*+,'--0+T'ZJ<Q*,365

)

'T0Z]535-10'

)

+,(,D5+,'-('603Y'Z2,

.

2

)

Z'

)

'Z+,'--0T0-0Z

.4

,-+0

.

Z5+,'-,-+'+206,K+Z,]*+,'-

-0+T'ZJ

$

]535-1,-

.

+20

)

'T0Z'Y+206,K+Z,]*+,'--0+T'ZJ*-60Z+20

)

Z06,1+,'-'YT,-65-6

)

2'+'['3+5,1

)

5Z5(0+0ZK<&'-+Z'3

+206Z,[,-

.)

*3K0'Y+20K+5+,1K

4

-12Z'-'*K1'(

)

0-K5+'Z+'512,0[0['3+5

.

0Y3*1+*5+,'-1'*

)

3,-

.

K*

))

Z0KK,'-</20+0K+Z0K*3+K

K2'T+25+,-+2015K0'Y,(]535-106+T'C

)

25K03'56K

$

+2,K(0+2'6

^

*,1J3

4

512,0[0K['3+5

.

0K+5],3,+

4

T,+2,-$<$#K

(

H-+2015K0

'YY3*1+*5+,-

.)

2'+'['3+5,1'*+

)

*+5-6,(]535-106+T'C

)

25K03'56K

$

+2,K(0+2'6512,0[06['3+5

.

0K+5],3,+

4

T,+2,-$<$@K<

C$

5

?()32

%

)

'T0Z]535-10('603

(

2,

.

2

)

Z'

)

'Z+,'-'Y-0T0-0Z

.4

(

['3+5

.

0Y3*1+*5+,'-1'*

)

3,-

.

K*

))

Z0KK,'-

(

O;/P-0+C

T'ZJ

!!

随着冰川消融)环境恶化等一系列问题的凸

显$对各种新能源进行探索与发展$是各国实现可

持续发展的必然选择&近年来$全球风电与太阳能

装机容量一直在持续增长$多个能源大国也纷纷对



计算技术与自动化
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月

未来的新能源发展蓝图进行描绘与规划*

>

+

&可以

说$高比例新能源接入配电网是电力系统未来一种

必然的)不可逆的发展趋势&目前$光伏与风电与

已经成为我国重要的电源支柱&然而$由于高比例

新能源的接入$配电网电压调节压力暴增$也带来

了弃风弃光现象&特别是在风光资源比较富集的

地区$弃风弃光率一直很高&究其原因$在配电网

接入高比例新能源的场景下$配电网电压波动会更

加剧烈$也限制了新能源的消纳&因此必须对配电

网电压波动进行耦合抑制$才能缓解配电网电压调

节压力$增强配电网调峰能力$减少弃风弃光现象&

对于电压波动抑制的研究$各国都很重视$并提出

了多种抑制方法&其中文献*

#

+中提出了
PP&

的

电压波动抑制策略$可以缓解
PP&

子模块电容器

的电压波动&文献*

"

+中提出了一种在电网电压不

平衡情况下
PP&

子模块的电压波动抑制方法$有

效性较高&

参考以上电压波动抑制方法的思路$设计基于

功率平衡模型的电压波动耦合抑制方法&

D

!

高比例新能源接入配电网电压波动耦合

抑制

D<D

!

风电与光伏的参数预测

通过
O;/P

网络与高比例新能源接入配电网

的历史数据实现风电与光伏的参数预测&构建参

数预测
O;/P

网络模型$模型由三层全连接层与

两层
O;/P

层构成*

!

+

&全连接层每层神经元个数

分别设置为
?!

个)

>?

个和
>

个(

O;/P

层每层神

经元个数分别设置为
#$

个和
#!

个*

@

+

&选择的损

失函数是平均绝对误差$具体公式如下%

K
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$

]

R
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R

7

]

R

:

>
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>

"

式!

>

"中$

R

是指模型中输入的历史数据(

]

R

是

指模型预测的风电或光伏参数(

K

.+P

!

R

$

]

R

"是指
R

与]

R

的平均绝对误差&

采用辐射量数据对参数预测
O;/P

网络模型

进行训练$获取一个
O;/P

网络$接着采用历史风

速数据对参数预测
O;/P

网络模型进行训练$获

取另一个
O;/P

网络*

?

+

&在两个
O;/P

网络中$

分别输入前
#!

小时的光辐射量与历史风速$获取

光伏与风电的对应预测参数&

通过
OS;C&F

法对
O;/P

网络的训练样本进

行采样&具体执行步骤如下&

!

>

"采样$具体步骤如下&

><

利用概率密度函数$通过预测值求取光伏与

风电的累积分布函数&其中风电的预测误差计算

公式如下%

:

"

.

!

"
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*

#
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式!

#

"中$
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是指风速的预测值(

*

是指风速的

标准差(

"

是指风速的均值(

.

!

,

"是指
W5*KK,5-

分布*

E

+

&

光伏的预测误差计算公式如下%
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$
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式!

"

"中$

6

是指光伏的均值(

#

是指光伏的预

测误差(

?

5

是指
Q0+5

分布*

L

+

&

#<

均分各累积分布函数的值域$使其被分为
+

个子区间$并对各子区间中点的随机变量值进行求

取$获取
+

组初始样本
S

&

!

#

"排序$具体步骤如下&

><

随机生成重排序号矩阵$用
5

来表示$根据

5

重排初始样本
S

的各行&

#<

对初始样本
S

的相关矩阵进行计算$用
K

来表示$对
K

实施
&2'30KJ

4

分解$获取下三角矩阵

9

&并对
5

元素的对应重要性矩阵进行计算$根

据计算结果的大小对初始样本
S

进行重排&重排

后的
S

即为维度间关联性降低后的样本*

%

+

&

在
O;/P

网络训练样本的采样中$需要对样

本数
+

进行场景削减$具体步骤如下%

!

>

"输入
+

组采样值$具体如下式%
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$/$
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式!
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"中$

-

+

是指第
+

个样本&

并将保留的样本定为
U

个&

!

#

"对场景间的实际相似度指标值进行计算$

具体如下式%
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式!

@

"中$

Y

E

是指第
E

个场景的值(

Y

是指场景

的均值(

Y

Q

是指第
Q

个场景的值(

:?:

#

是指二

范数*

>$

+

&

!

"

"对于
-

E

$找到与其最相似的场景$用
-

$E

来

表示&

!

!

"对各场景
-

E

的概率
0E

进行考虑$对
-

E

相似

度度量所对应的期望值进行计算$具体公式如下%

M

E

"

0E&E

$

$E
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式!
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"中$

&E

$

$E

是指
-

E

相似度度量*

>>

+

&

!

@

"对
M

E

最小值的变量值
G

进行计算$用
-

G

表示其对应场景&

!

?

"对
+

组采样值进行更新$具体如下式%

S_

d

S

=

-

- .

G

!

E

"

并对场景概率进行更新$具体如下式%

??
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0$G

(

0G

!

L

"

式!

L

"中$

0$G

是指原本的场景概率(

0G

是指

-

G

的概率&

!

E

"当剩余场景数是
U

时$输出
U

组采样值(

当剩余场景数不是
U

时$重复以上步骤&
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构建配电网功率平衡模型

基于功率平衡模型构建高比例新能源接入配

电网的功率平衡优化模型$实现风电与光伏参数预

测下的配电网功率平衡&搭建的配电网功率平衡

优化模型的目标函数具体如下式%

O

(,-

"

"

E

[

%

E

!

V

%

E

"

(

"

E

[

D:E

V

D:E

(

!

"

E

[

@

!

V

D:E

"

(

"

E

[

B

V

B

!

%

"

式!

%

"中$

O

(,-

是指配电网运行的最小综合代

价(

[

%

E

!

V

%

E

"是指对发电机有功出力进行调整的成

本(

[

@

!

V

D:E

"是指紧急支援直流功率的成本(

[

D:E

是指风电与光伏支援直流功率的经济成本(

V

D:E

是

指风电与光伏支援直流功率的变化量(

[

B

是指考

虑安全性贡献的风电与光伏参数预测下的对应成

本(

V

B

是指节点有功切负荷量*

>#

+

&

为模型设置节点潮流约束条件$具体如下式%
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>
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(

!

"

7

!

!

(
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B

7

"

H

Q

"
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O

Q

!

N

>

1'K

4(

S

>

K,-

4

"

d

$

>

>

(

>

#

=

>

"

m

Z

>

(

V

B

7

"

H
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"

>

O

Q
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N

>

1'K
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S

>

K,-

4

"

d

&

'

(

$

!

>$

"

式!

>$

"中$

!

>

是指某节点上发电机对应有功

功率(

!

"

是指光伏有功功率(

S

>

是指风电与光伏

波动时的越限概率(

@

>

是指节点越限概率(

!

#

是

指风电有功功率(

N

>

是指支路有功功率(

>

>

是指

某节点上发电机对应有无功功率(

>

"

是指光伏无

功功率(

4

是指两个节点的电压相角差(

H

是指节

点数(

!

!

是指节点上的负荷有功功率(

>

#

是指风

电无功功率(

O

Q

是指节点
Q

的电压幅值*

>"

+

&

就此完成高比例新能源接入配电网功率平衡

优化模型的构建&

D<E

!

电压波动耦合抑制

根据功率平衡结果$利用静止同步补偿器实现

电压波动耦合抑制&也就是通过控制静止同步补

偿器的驱动脉冲来满足功率平衡结果下配电网需

要的交流电压相位)频率以及大小&通过输入输出

建模法构建静止同步补偿器的数学模型*

>!

+

&在建

模前首先做出如下假设&

!

>

"用等效电阻
6

>

表示静止同步补偿器的各

种导通电阻&

!

#

"忽略谐波分量$只对静止同步补偿器输出

电压对应的基波分量进行考虑&

基于以上假设$静止同步补偿器变流器的总输

出电压可以用下式来表示%
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-
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"

"槡#8>

K,-

!

-
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-
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"中$

G

>

!
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G

#

!

\

")

G

"

!

\

"是指静止同

步补偿器的三相电压(

(

是指比例系数(

G

,

是指桥

式逆变器的运行电压(

=

表示同步信号采样点电压

与静止同步补偿器输出电压的夹角(

-

代表静止同

步补偿器输出电压对应的基波分量(

8

>

表示连接

变压器的运行电压*

>@

+

&

同步信号采样点的三相电压可用下式来表示%
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(
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"中$
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#

是指同步信号采样点的总电压&

则静止同步补偿器三相电压的数学方程可以

用下式来表示%
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"是指静止同步

补偿器的三相电压(

&

是指静止同步补偿器的能量

参数*

>?

+

&

就此完成静止同步补偿器数学模型的构建$在

模型应用时$将其等效为相位)幅值均可以控制$并

且与配电网频率一致的电压源$利用交流电抗器将

静止同步补偿器连接到高比例新能源接入的配电

网中$通过电流间接控制方式对其进行控制$实现

配电网电压波动的耦合抑制&

"

!

案例测试

"<D

!

实验设计

对于设计的基于功率平衡模型的高比例新能

E?



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

源接入配电网电压波动耦合抑制方法$在某新能源

配电网中对其进行应用$并对其性能进行测试&实

验配电网中接入了很高比例的光伏与风电$是一种

两端配电型系统$内部有两种可控负荷&为实现新

能源最大程度的利用$不考虑光伏与风电的调压能

力$使新能源以最大功率运行&

实验配电网的结构如图
>

所示&

图
>

!

实验配电网的结构

利用设计方法对实验配电网进行电压波动耦

合抑制$首先通过
O;/P

网络与实验配电网的历

史数据实现该配电网风电与光伏的参数预测&在

M

4

+2'-

环境下通过
f0Z5K

完成两个
O;/P

网络

的搭建$网络训练方法采用
765(

$训练参数具体

如下&

*

训练方式%分批训练(

+

各批训练样本数%

>#L

(

,

重复训练轮数%

%$

轮(

-

验证集与训练集的划分方式%十折交叉验

证(

.

训练硬件%

W/b>$?$

的显卡与
,ECLE@$S

的
&MU

&

预测结果具体如图
#

所示&

接着构建高比例新能源接入配电网的功率平

衡优化模型$最后利用静止同步补偿器实现电压波

动耦合抑制&测试设计方法在不同情况下的电压

波动耦合抑制结果$在测试中$将
PP&

的电压波

动抑制策略与不平衡电网电压下的抑制方法作为

对比方法$共同进行电压波动抑制性能测试$并分

别用方法
*

)方法
+

来表示&

"<"

!

电压波动抑制性能测试结果

首先在两相负荷不平衡的情况下对三种方法的

电压波动抑制结果进行测试$测试结果如图
"

所示&

!

5

"风速预测结果

!

]

"辐照度预测结果

图
#

!

预测结果

图
"

!

两相负荷不平衡情况下的测试结果

根据图
"

测试结果$在两相负荷不平衡的情况

下$设计方法在
$<$#K

内迅速实现了电压的稳定$

而方法
*

)方法
+

则花费了相对较长的时间才实现

了电压的稳定$说明设计方法的电压波动抑制速度

L?
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卷第
"

期 李仁杰$等%基于功率平衡模型的高比例新能源接入配电网电压波动耦合抑制方法

更快&

接着在光伏输出波动且两相负载不平衡的情

况下对三种方法的电压波动抑制结果进行测试$测

试结果如图
!

所示&

图
!

!

光伏输出波动且两相负载

不平衡情况下的测试结果

根据图
!

测试结果$在光伏输出波动且两相负

载不平衡的情况下$设计方法在
$<$@K

内实现了

电压的稳定$而方法
*

)方法
+

则花费了很长时间

才实现了比较稳定的电压$但仍有一定波动$说明

设计方法的电压波动抑制性能更好&

E

!

结
!

论

在配电网中接入高比例的风电与光伏后$其电

压波动会急剧加重$设计一种基于功率平衡模型的

电压波动耦合抑制方法$实现了电压波动的迅速抑

制$并且表现出了出色的电压稳定性能$取得了一

定的研究成果&

参考文献

*

>

+

!

张天策$王剑晓$李庚银$等
<

面向高比例新能源接入的配电

网电压时空分布感知方法*

\

+

<

电力系统自动化$

#$#>

$

!@

!

#

"%

"E=!@<

*

#

+

!

曹以龙$景旭川$景晓娟$等
<

注入共模电压与环流的
PP&

电压波动抑制策略*

\

+

<

电力电子技术$

#$#>

$

@@

!

L

"%

%"=%E<

*

"

+

!

李钰$陆锋$樊强$等
<

不平衡电网电压下的
PP&

子模块电

压波动抑制方法*

\

+

<

电力系统自动化$

#$#$

$

!!

!

!

"%

%>=

>$$<

*

!

+

!

朱晓荣$陈朝迁
<

基于可控负荷与蓄电池储能的直流配电网

电压波动抑制*

\

+

<

电力自动化设备$

#$#$

$

!$

!

L

"%

>$!=

>>"<

*

@

+

!

张松枝
<

基于季节负荷差异性的区域综合能源系统模型*

\

+

<

系统仿真学报$

#$#>

$

""

!

"

"%

@?#=@E><

*

?

+

!

廖自力$疏歆$高强$等
<

电传动装甲车辆母线电压双通道补

偿控制*

\

+

<

兵工学报$

#$#>

$

!#

!

>$

"%

#$L#=#$%><

*

E

+

!

李建林$赵文鼎$梁忠豪$等
<

光储一体化耦合制氢系统控制

策略及仿真分析*

\

+

<

热力发电$

#$##

$

@>

!

>>

"%

>!L=>@@<

*

L

+

!

杨苓$许家浩$陈思哲$等
<

弱电网下三相并网系统自适应频

率耦合振荡抑制装置的控制策略研究*

\

+

<

中国电机工程学

报$

#$##

$

!#

!

>%

"%

?%%@=E$$E<

*

%

+

!

朱璐$王杉$刘俊翔$等
<@$$J8

高耦合分裂电抗限流器过

电压抑制方法研究*

\

+

<

高压电器$

#$#>

$

@E

!

>>

"%

>$L=>>@

m>#"<

*

>$

+滕甲训$赵巍$潘禹卓$等
<

基于开关电容结构的
PP&

子模

块波动功率耦合方案及其参数约束*

\

+

<

中国电机工程学报$

#$#>

$

!>

!

#>

"%

E!!%=E!?!<

*

>>

+闫荣格$董正予$焦佩林$等
<

基于振动分析的变压器铁心故

障诊断*

\

+

<

电工电能新技术$

#$#>

$

!$

!

>

"%

@@=?$<

*

>#

+李姝玉$于弘洋$葛菁$等
<

双端口矩阵变换器在工'低频电

网互联下的电容及电压波动特性分析*

\

+

<

电网技术$

#$#$

$

!!

!

!

"%

>!"E=>!!!<

*

>"

+涂春鸣$卢柏桦$郭祺$等
<

基于最小能量补偿法的串联电容

耦合型动态电压恢复器运行特性分析*

\

+

<

电工技术学报$

#$#$

$

"@

!

>E

"%

"E#E="E"L<

*

>!

+付华$韩永新$王久阳
<PP&

型换流器电容电压波动抑制

方法研究*

\

+

<

控制工程$

#$##

$

#%

!

%

"%

>@??=>@E#m>@E%<

*

>@

+邓伟成$陆锋$许建中
<

混合
PP&

子模块电容电压波动耦

合抑制策略*

\

+

<

华北电力大学学报!自然科学版"$

#$#$

$

!E

!

@

"%

"$="Lm@@<

*

>?

+文武松$赵争鸣$聂金铜$等
<

基于系统功率平衡的电力电子

变压器中双有源桥二次侧母线电压波动抑制策略*

\

+

<

电网

技术$

#$#$

$

!!

!

L

"%

#%E>=#%EL<

%?


