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摘　要：目前，接入地区电网中的新能源场站主要采用跟网型控制，由于其为电流源控制特性，不具有和传统同步

发电机类似的电压支撑能力，这会降低地区电网的暂态电压安全性，使系统在发生短路故障或冲击负荷频繁启动

时更易发生暂态电压失稳，影响用户的安全可靠供电。基于此，建立提升地区电网暂态电压安全的构网型逆变器

和静止同步补偿器（static synchronous compensator，STATCOM）协调优化配置模型。首先，以最小化投资成本为

目标函数，要求系统在发生短路故障或冲击负荷启动时满足暂态安全约束，并确保在暂态过程中新能源场站构网

型逆变器的输出电流不越限，实现低电压穿越。其次，为快速、准确地求解此含微分方程约束的优化模型，提出基

于快速启动的四阶隐式 Adams 法，减少传统四阶隐式 Adams 法启动时的差分时段数量，将将微分方程约束转化为

较少量的代数方程约束，使模型能够被快速、准确求解。最后，以中国某地的电网数据为例，验证所提出优化配置

模型和求解算法的有效性。
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Abstract： At present， renewable energy stations in a regional power grid mainly adopt grid-following control. Since it 

has the current source control characteristic and does not have the voltage support capability similar to that of traditional 

synchronous generators， it will reduce the transient voltage security of the regional power grid. When short circuit faults 

occur or the impact loads start up frequently in the regional power grid， it is more likely to result in the transient voltage 

instability and thus affect the secure and reliable power supply to users. In response， a coordinated optimal configuration 

model of grid-forming inverters and static synchronous compensators （STATCOMs） is established to enhance the 

transient voltage security of regional power grids. The objective function is to minimize the investment costs， and 

transient safety constraints are required to be satisfied when the system is subjected to a short circuit fault or impact load 

startup. It is also required to ensure that the output current of the grid-forming inverters in renewable energy stations does 

not exceed the secure limit during the transient process， thereby achieving low voltage ride through. To solve the 

optimization model with differential equation constraints quickly and accurately， a fourth-order implicit Adams method 

based on fast startup is proposed， which reduces the number of differential periods in the startup of the traditional fourth-

order implicit Adams method， and transforms the differential equation constraints into a smaller number of algebraic 
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equation constraints， so that the optimization model can be solved quickly and accurately. Finally， a case study on an 

actual regional power grid verifies the effectiveness of the proposed optimal configuration model and solution algorithm.

Key words： transient voltage security； low voltage ride through； grid-forming inverters； STATCOM； fourth-order 

implicit Adams method

随着风电和光伏等新能源发电的大量开发和

并网运行，新能源发电容量在地区电网中的占比越

来越高［1-3］。目前，新能源场站的并网逆变器主要采

用跟网型控制方式。跟网型逆变器为等效电流源

控制特性，缺乏类似传统同步发电机的动态电压支

撑能力，会降低地区电网运行中的暂态电压安全

性［4-6］。因此，当电网中发生的短路故障或冲击负荷

频繁启动时，其可能造成暂态电压失稳，影响用户

的安全可靠供电。在此背景下，亟待开展在地区电

网中配置新能源构网型逆变器和静止同步补偿器

（static synchronous compensator，STATCOM），提

供动态电压支撑。

目前，提升电网的暂态电压安全性主要通过

配置 STATCOM 等动态无功支撑设备来实现。文

献［7］以配置容量之和最小为目标，建立了考虑多

故障暂态电压安全约束的 STATCOM 选址定容

优化模型，提高了电网暂态电压安全性。文献［8］
先 基 于 暂 态 电 压 严 重 性 的 灵 敏 度 指 标 进 行

STATCOM 选址，再以配置成本最小化为目标进行

优化定容，获得了较好的效果。文献［9］通过建立

并求解 STATCOM 选址定容和发电机励磁系数调

整的多目标优化模型，较好地解决了电网的暂态电

压不稳定问题。针对大量新能源接入电网的暂态

电 压 安 全 问 题 ，文 献［10］通 过 在 光 伏 场 站 接 入

STATCOM 来控制有功和无功功率，提高了系统故

障后的电压恢复速度，提升电网的暂态电压安全

性。文献［11⁃12］建立了考虑多新能源场站短路比

约束的构网型储能及分布式调相机优化配置模型，

该模型能较好地满足系统故障后的暂态电压安全

要求。但这种在电网中配置 STATCOM 以提升电

网暂态电压安全性的方法，在多站点配置时，会带

来很高的经济成本。目前，中国很多地区电网均含

有大量新能源场站，如果将其中部分新能源场站逆

变器从跟网型控制改造为构网型控制，为其附近的电

网提供动 态 电 压 支 撑 ，就 能 有 效 降 低 大 量 配 置

STATCOM 带来的高额经济成本。目前，针对提

升地区电网暂态电压安全性的构网型逆变器和

STATCOM 协调优化配置的研究鲜见。

电网的暂态电压不安全事故可导致新能源场

站的低压脱网，影响电网的安全性。因此，应保证

在暂态电压跌落过程中新能源场站的低电压穿越

（low voltage ride-through， LVRT）。已有学者对新

能源场站构网型逆变器的 LVRT 控制开展了研究。

文献［13］采用直接限流方式，在电压与电流环之间

设置限幅模块，使电流不超限，实现了 LVRT。文

献［14⁃15］采用在构网逆变器输出电流越限时切换

为跟网型控制的方式，实现了 LVRT。文献［16］提

出了在故障期间在构网型逆变器的有功控制环中引

入功角动态补偿的故障电流的控制策略，成功地抑

制了故障过电流。文献［17⁃18］在主动支撑型构网型

机组控制策略的基础上建立了虚拟控制模型，并完

成了虚拟阻抗的参数设计，成功限制了短路电流，实

现了 LVRT。因此，须研究如何确定构网型逆变器

的虚拟阻抗参数值，使接入电网不同位置的构网型

逆变器在暂态过程中的输出电流始终不越限。

协调优化配置模型中含有反映电网暂态过程

的微分方程约束，求解难度大。须先将微分方程约

束转化为代数方程约束。已有的转化方法有轨迹

灵敏度法、能量函数法与数值积分法。文献［7］采

用轨迹灵敏度法，将微分方程约束转化为线性代数

约束，能快速得到优化配置结果，但其精度较低。

文献［19］采用暂态能量函数法，将含微分方程约束

的优化模型转化为非线性规划模型，实现模型的高

效求解。但其形式复杂，且目前对含新能源场站逆

变器的电网的能量函数建模还在探索阶段。文献［20］
采用隐式梯形积分法，将微分方程约束转化成一系

列代数方程约束，将含微分方程约束优化模型转化

为可以直接求解的非线性规划模型。但由于隐式

梯形积分法的精度较低，只能采用小步长差分。对

规模较大的电力系统而言，这可能导致转化后优化

模型的模型规模巨大，求解速度慢。文献［21］针对

隐式梯形积分法计算效率低的问题，提出了新的二

阶正交配置法，较好地提高了求解效率，但该算法

只适用同步发电机的二阶模型。文献［22⁃23］采用

四阶隐式 Adams 法，实现对微分方程约束的大步长

差分，能快速求解含微分方程约束优化模型，既保

证了计算精度，又提高了计算效率。但该算法在

Adams 算法启动环节中，采用了耗时的 4 阶龙格库
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塔算法，计算速度较慢，且该算法启动时的阶段是

故障刚切除，状态变量变化较大的阶段，直接采用

大步长计算会使计算精度变差。因此，亟需一种提

升启动速度和精度的差分算法，更高效、准确地求

解含微分方程约束的优化模型。

本文先建立提升地区电网暂态电压安全的构

网型逆变器和 STATCOM 协调优化配置模型，以

构网型逆变器改造位置、虚拟阻抗值、STATCOM
配置位置和容量为决策变量，以最小化协调配置构

网型逆变器和 STATCOM 的投资成本为目标，保

证电网在暂态过程中满足暂态电压安全约束和构

网型逆变器输出电流不越限，实现 LVRT。然后，

提出一种快速启动四阶隐式 Adams 算法，将微分方

程约束转化为代数约束，提升模型求解的计算效率

和精度。最后，以中国某地区电网数据作为算例，

验证所提模型和算法的有效性。

1　构网型逆变器和 STATCOM 的动

态模型

1.1　构网型逆变器

构网型逆变器与同步机类似，对外表现为电压

源特性，具备自主构建电压的能力。

1.1.1    低电压穿越特性及控制策略

根据中国在 2013年发布的光伏发电站 LVRT检

测技术规程［24］，光伏电站的 LVRT标准如图 1所示。

在图 1中，实线区域表示该光伏电站处于 LVRT
时可不脱网继续运行，虚线区域当 LVRT 时光伏电

站允许脱网。LVRT 本质是逆变器在一定的时间

内承受一定的并网节点电压骤降而不脱网的能

力［25］。若不考虑任何控制策略，当并网点电压降低

时，构网型逆变器的电压源控制特性可在短时间内

维持内部电压稳定，故此时对电网的输出电流急剧

增大。受电力电子器件自身耐流能力所限，构网型

逆变器所能承受的短路电流仅为 1.2~2.0 p.u.，这将

导致逆变器内部的电力电子器件过流损坏［26］。因

此，应采用一定的控制策略来限制构网型逆变器的

输出电流，保护逆变器内部的电力电子器件，实现

LVRT。

在原电压环控制的基础上，级联虚拟阻抗控制

可有效降低构网型逆变器在并网点电压骤降时的

输出电流，实现 LVRT。虚拟阻抗控制方程为［27⁃28］

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ek0 - IvGdk R vk + IvGqk X vk = V vdrefk

- IvGdk X vk - IvGqk R vk = V vqrefk

Ek0 ∠θvk0 = V̇ k0 + jI ̇ vGk0 X m

（1）

式中，IvGdk 和 IvGqk 分别为采用构网型控制节点 k 的新

能源场站注入电网电流的 d、q 轴分量 ；V vdrefk 和

V vqrefk 分别为采用构网型控制节点 k 的新能源场站

并网点电压的 d、q 轴分量 V vdk 和 V vqk 的参考值；Ek0、

θvk0、I ̇ vGk0 和 V̇ k0 分别为稳态时构网型逆变器的节点 k
的内电势、功角、注入电网电流相量电压相量；Xm 为

等效电抗；R vk 和 X vk 分别为节点 k 的虚拟阻抗控制

环节的虚拟电阻和电抗，其取值范围为 0 ≤ R vk ≤
10 和 0 ≤ X vk ≤ 10［17］。

1.1.2    虚拟同步机控制的构网型逆变器动态模型

虚拟同步机控制的含电压控制环的构网型逆

变器的动态模型为［27］
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dθvk

dt
= ( )ω vk - 1 ωN

Jdω vk

dt
= PTk

ω s

-( )E 2
k Gm + Ek BmVvqk - EkGmV vdk ω s - Dn( )ω vk - 1

QTk =-E2
k Bm + Ek BmVvdk + EkGmVvqk + Dq( )Ek - E *

k

V vdk = V xk cos θvk + V yk sin θvk

V vqk = -V xk sin θvk + V yk cos θvk

（2）
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dxdk

dt
= V vdrefk - V vdk

dxqk

dt
= V vqrefk - V vqk

K pvd ( )V vdrefk - V vdk + K ivd xdk - V vqk X vf + IvGdk = Ivgdk

K pvq( )V vqrefk - V vqk + K ivq xqk + V vdk X vf + IvGqk = Ivgqk

Edk = V vdk - Ivgqk X m

Eqk = V vqk + Ivgdk X m

IvGxk = IvGdk cos θvk - IvGqk sin θvk

IvGyk = IvGdk sin θvk + IvGqk cos θvk

（3）
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图 1　光伏电站的 LVRT 标准

Figure 1　Low voltage ride⁃through standard for 
photovoltaic power station
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式中，t 为时间；θvk 和 ω vk 分别为节点 k 的构网型逆

变器的功角和角速度；ωN 和 ω s 是同步角速度和参

考角速度；Ek、Edk 和 Eqk 为节点 k 的构网型逆变器

的内电势和其 d、q 轴分量；V xk 和 V yk 分别为节点 k

电压的实部和虚部；D n 和 D q 分别为阻尼系数和放

大器放大系数的倒数；Gm 和 Bm 分别为等效电导和

电纳；X vf 为补偿电容的等效电抗；J 为控制环节的

惯性时间常数；PTk、Q Tk 和 E *
k 分别为节点 k 构网型

逆变器的有功功率、无功功率和电势参考值；xdk 和

xqk 分别为控制节点 k 新能源场站并网点电压的 d、

q 轴分量而引入的状态量；IvGxk 和 IvGyk 分别为采用构

网型控制节点 k 的新能源场站注入电网电流的实

部和虚部；K pvd 和 K ivd 分别为 d 轴电流 PI 控制环的

参数；K pvq 和 K ivq 均为 q 轴电流 PI 控制环的参数；

IvGdk 和 IvGqk 分别为采用构网型控制节点 k 的新能源

场站内部输出电流的 d、q 轴分量，具体参数取值可

参见文献［29］。

式（2）、（3）分别表征虚拟同步机控制环节与电

压控制环节。

1.2　STATCOM 的动态模型

当电网母线电压跌落时，STATCOM 给其提

供动态无功支撑，促进电压恢复，提高系统的暂态

电压安全。STATCOM 的动态模型为［7］
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T s dIsk

dt
= - Isk + K sp ( )U srefk - V k

XT

S stk = k stk S b， S stk ≥ max{ }V k || Isk

Isxk = V yk Isk

V k
 

Isyk = - V xk Isk

V k

V k = V 2
xk + V 2

yk

（4）

式中，Isk 为 STATCOM 控制节点 k 的注入电流幅

值；V k 为控制节点 k 的电压；U srefk 为 V k 的参考值；

S stk 为节点 k 的 STATCOM 的安装容量；K sp、XT 和

T s 分别为 STATCOM 控制器的放大系数、等效电

抗 和 时 间 常 数 ；Sb 为 STATCOM 配 置 容 量 的 基

值；k stk 为整数变量，表示节点 k 的 STATCOM 配

置容量基值的倍数；Isxk 和 Isyk 分别为控制节点 k 注

入 电 流 的 实 部 和 虚 部 ，具 体 参 数 取 值 可 参 见

文献［7］。

2　协调优化配置模型

本节建立提升地区电网暂态电压安全的构网

型逆变器和 STATCOM 协调优化配置模型，确保

电网在发生短路故障或冲击负荷启动时保持暂态

安全，确保在暂态过程中新能源场站构网型逆变器

的输出电流不越限，实现 LVRT。

2.1　目标函数

以 STATCOM 的安装成本与新能源场站跟网

型逆变器改造为构网型的成本之和为目标函数。

决策变量为构网型逆变器改造节点、虚拟阻抗值、

STATCOM 的配置节点及其容量，即

min
u

∑
k ∈ Ωst

μ sk( )C s0 + C s1 S stk + ∑
k ∈ Ωv

μvk( )C v0 + C v1 P ek

（5）

式 中 ，决 策 向 量 u= ( )μ sk，μvk，R vk，X vk，S stk
T
；μ sk 为

0⁃1 变量（当 μ sk=1 时，节点 k 接入 STATCOM；当

μ sk=0 时，节点 k 不接入 STATCOM）；μvk 为 0⁃1 变

量（当 μvk=1 时，节点 k 新能源场站改造为构网型逆

变器；当 μvk=0 时，节点 k 新能源场站不改造为构网

型逆变器）；Ωst 和 Ωv 分别为 STATCOM 的候选接

入节点和构网型逆变器的候选改造节点集合；C s0

和 C s1 分别为 STATCOM 的固定安装成本和与单

位容量成本；C v0 和 C v1 分别为构网型逆变器的固定

改造成本和单位有功功率成本；P ek 为节点 k 新能源

场站的额定有功功率。

2.2　跟网型逆变器的动态模型约束

电网中多数新能源场站逆变器采用跟网型控

制，通过锁相环获取并网点电压相量信息，维持与

电网的同步运行。其动态模型包括锁相环控制方

程和外环功率控制方程分别为［27］
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dθ fk

dt
= ( )ω fk - 1 ωN

dω fk

dt
= k1k - k2k( )V xk sin θ fk - V yk cos θ fk

-k3k( )ω fk - 1 - k4k( )V xk cos θ fk + V yk sin θ fk ( )ω fk - 1

k1k =
K i( )ωN L g I fdk + R g I fqk

M k
 

k2k = K i

M k

k3k = - K i L g I fdk

M k

k4k = K p

M k

M k = 1 - K p L g I fdk

（6）

67



2026 年  3 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

dxPk

dt
= P frefk - P fmk

dxQk

dt
= Q frefk - Q fmk

I fdk = K pgd ( )P frefk - P fmk + K igd xPk

I fqk = K pgq( )Q frefk - Q fmk + K igq xQk

P fmk = ( )V xk cos θ fk + V yk sin θ fk I fdk

-( )V xk sin θ fk - V yk cos θ fk I fqk + ( )I 2
fdk + I 2

fqk R f

Q fmk = -( )V xk sin θ fk - V yk cos θ fk I fdk

-( )V xk cos θ fk + V yk sin θ fk I fqk + ( )I 2
fdk + I 2

fqk X f

Ifxk = Ifdk cos θfk - Ifqk sin θfk，Ifyk = Ifdk sin θfk + Ifqk cos θfk

（7）
式中，θ fk和 ω fk分别为跟网型控制新能源节点 k的锁相

环输出功角和角速度；I fdk 和 I fqk 分别为锁相环输出电

流的 d轴和 q轴分量；K p和 K i分别为锁相环中 PI控制

环的参数；R f和 X f分别为跟网型逆变器内部的等效电

阻和电抗；k1k、k2k、k3k、k4k 和 M k 分别为跟网型控制新能

源节点 k的中间参数；xPk和 xQk分别为节点 k控制新能

源输出有功和无功功率而引入的状态量；L g 与 R g 分

别为跟网型逆变器内部的等效电感和电阻；P fmk 和

Q fmk 分别为锁相环控制下节点 k新能源变流器输出的

有功和无功功率；P frefk 和 Q frefk 分别为 P fmk 和 Q fmk 的参

考设定值；K pgd 和 K igd 均为有功功率 PI控制环中的参

数；K pgq和 K igq均为无功功率 PI控制环中的参数；I fxk和

I fyk分别为跟网型控制节点 k的新能源场站注入电网电

流的实部和虚部。具体参数取值可参见文献［30］。

2.3　同步发电机的动态模型约束

同步发电机采用三阶动态模型和一阶励磁动

态模型，即
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dδk

dt
= ( )ωk - 1 ωN

TJk
dωk

dt = PTk -[ ]E′qk iqk - ( )X ′dk - Xqk idk iqk - Dk( )ωk - 1

T ′d0k
dE ′qk

dt = E fk - E ′qk - ( )X dk - X ′dk idk

TEk
dE fk

dt = -E fk + KAk( )V refk - V 2
xk + V 2

yk

idk = ( )E ′qk - V qk X qk - V dk R ak

R 2
ak + X ′dk X qk

iqk = R 2
ak + X ′dk X qk

R 2
ak + X ′dk X qk

V dk = V xk sin δk - V yk cos δk

V qk = V xk cos δk + V yk sin δk

Ixk = E ′qk( )G xk cos δk + B xk sin δk

Iyk = E ′qk( )B yk cos δk + G yk sin δk                                  ( 8 )

式中，δk、ωk、E ′qk 和 E fk 分别为节点 k 的同步发电机的

功角、角速度、暂态电势和励磁电势；idk 和 iqk 分别为

发电机的 d 轴和 q 轴电流；X qk为节点 k 发电机的 q 轴

同步电抗；V dk 和 V qk 分别为发电机的 d 轴和 q 轴电

压幅值；Dk、PTk、Xdk 和 X ′dk 分别为节点 k 发电机的阻

尼系数、机械功率、d 轴同步电抗和暂态电抗；T Jk、

T ′d0k、TEk 和 KAk 分别为节点 k 的发电机的惯性时间常

数、暂态开路时间常数、励磁绕组时间常数和放大

系数；V refk 为节点 k的参考电压；X qk 和 R ak 为节点 k同
步发电机的 q 轴同步电抗和电枢电阻；Ixk 和 Iyk 分别

为节点 k 的注入电网电流的实部和虚部；G xk、B xk、

B yk、G yk 分别为节点 k 发电机计及凸极效应后并入网

络的导纳，具体表达式和该动态模型中的参数可参

见文献［7］。

2.4　负荷的动态模型约束

2.4.1　常规负荷动态模型的约束

常规负荷采用三阶机电暂态感应电动机并联

恒阻抗动态模型，即［31］
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de′xk

dt
= sk ωN e′yk - e′xk

T ′d0l

-( )xk - x′k
r1k( )V yk - e′yk - x′k( )V xk - e′xk

T ′d0l( )r 2
1k + x′k 2

de′yk

dt
= - sk ωN e′xk - e′yk

T ′d0l

+( )xk - x′k
r1k( )V xk - e′xk + x′k( )V yk - e′yk

T ′d0l( )r 2
1k + x′k 2

T JL
dsk

dt
= KL[ ]a +( 1 - a ) ( 1 - sk )np -

( )r1k e′yk + x′k e′xk ( )Vyk - e′yk + ( )r1k e′xk - x′k e′yk ( )Vxk - e′xk

( )r 2
1k + x′k 2

Ixk = r1k e ′yk + x′k e ′xk

KHk( )r 2
1k + x′k 2

，Iyk = r1k e ′yk - x′k e ′xk

KHk( )r 2
1k + x′k 2

（9）
式中，e′xk 和 e′yk 分别为节点 k 感应电动机的暂态电势

的实部和虚部；sk 为节点 k的转差率；T ′d0l 分别为暂态

电势的衰减时间常数；r1k、xk、x′k 和 T JL 分别为节点 k
的感应电动机的定子电阻、同步电抗、暂态电抗和转

子惯性时间常数；KL 为负载率；a 为机械负载中与转

速无关部分所占的百分率；np 为负载指数；KHk 为节

点 k 感应电动机的容量折算比，即系统容量基值与

电动机容量基值之比。具体参数取值参见文献［7］。

2.4.2　冲击负荷动态模型的约束

地区电网中常见的冲击负荷有钢铁厂轧钢机

和高铁牵引等负荷。这些都是典型的电动机负载
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型冲击负荷，其启动瞬间的冲击电流可为额定值的

数十倍，引起电力系统电压和频率的急剧波动。但

传统的感应电动机并联恒阻抗动态模型无法准确

描述电动机启动瞬间的冲击动态特性。本文在对

冲击负荷采用三阶机电暂态感应电动机并联恒阻

抗动态模型的基础上，采用最小二乘法辨识关键动

态参数的时变值，即
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min
KHk ( t )，r1k ( t )，x′k ( t )

∑
b
( )( z ( b )

xk )2 +( z ( b )
yk )2

s.t.  r1k ( t ) e′( b )
xk + x′k ( t ) e′( b )

yk

KHk ( t ) ( )r 2
1k ( t )+ x′k 2 ( t )

- I ( b )
xk = z ( b )

xk

      r1k ( t ) e′( b )
yk - x′k ( t ) e′( b )

xk

KHk ( t ) ( )r 2
1k ( t )+ x′k 2 ( t )

- I ( b )
yk = z ( b )

yk

       式 ( 9 )

（10）

式中，z ( b )
xk 和 z ( b )

yk 分别为测量电流与冲击负荷模型计

算得到的电流之间的偏差的第 b 个样本；I ( b )
xk 和 I ( b )

yk

分别为 Ixk 和 Iyk 的第 b 个样本；e′( b )
xk 和 e′( b )

yk 分别为 e′xk 和

e′yk 的第 b 个样本；KHk ( t )、r1k ( t )和 x′k ( t )分别为 KHk、

r1k 和 x′k 的时变值。

先根据历史实测数据样本中冲击负荷启动过

程的节点电压和注入电流 V xk、V yk 和 Ixk、Iyk，并基于

最小二乘法求解优化模型（即式（10））；再辨识出冲

击负荷启动过程的时变动态参数 KHk ( t )、r1k ( t ) 和
x′k ( t )值，并将其代入式（9），得到准确的冲击负荷启

动过程的动态模型；然后，当冲击负荷启动，电流回

到相对稳定状态后，动态参数取值改为普通负荷的

参数值；最后用式（9）去描述其正常运行动态过程。

另外，协调优化配置模型还包括式（1）~（3）
构网型逆变器动态模型、式（4）的 STATCOM 动

态模型。其中，式（1）为关于虚拟阻抗的约束条件，

式（2）、（3）为含电压控制环的虚拟同步机的控制动

态模型。

2.5　网络运行约束

网络运行约束包括故障前稳态潮流方程约束

和暂态过程中各个节点电压和电流关系的代数方

程组约束。

故障前稳态潮流方程约束为［32⁃33］
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PGk + P ek - PLk =

Vxk0∑
j= 1

n

( )GkjVxj0 - BkjVyj0 + Vyk0∑
j= 1

n

( )GkjV yj0 + BkjV xj0

Q Gk + Q ek + μ skV k0 Isk0 - Q Lk =

Vyk0∑
j = 1

n

( )GkjV xj0 - BkjV yj0 - Vxk0∑
j = 1

n

( )GkjVyj0 + BkjVxj0

（11）

式中，PGk 和 Q Gk 分别为节点 k 同步发电机稳态时输

出的有功和无功功率；P ek 和 Q ek 分别为节点 k 新能

源场站稳态时输出的有功和无功功率；PLk 和 Q Lk 分

别为节点 k 普通负荷和冲击负荷稳态时吸收的有

功和无功功率；Isk0 为稳态时节点 kSTATCOM 注

入节点的电流幅值；V k0、V xk0 和 V yk0 分别为稳态时

节点 k 电压的幅值、实部和虚部；Gkj 和 Bkj 分别为节

点 k，j 之间的互电导和互电纳；n 为系统的总节

点数。

暂态过程中各个节点电压和电流关系为

I+ μ s I s + μ v Iv + (1 - μ v) I f = (Y 0 + Y ′)V
（12）

式中，V= (V x1，V y1，V x2，V y2，⋯，V xn，V yn) T
为节点

电压向量；Y0 为网络节点导纳矩阵；Y ′= diag (Y ′1， 
Y ′2，⋯，Y ′n )为由发电机和负荷并入网络的导纳组成

的矩阵，具体表达式可参见文献［7］；I=( Ix1，Iy1，Ix2， 
Iy2，⋯，Ixn，Iyn )T 为由同步发电机和负荷节点的注入电

流组成的向量；I s = ( I sx1，I sy1，I sx2，I sy2，⋯，I sxn，I syn ) T

为由待选的 STATCOM 安装节点注入电流组成的

向量；Iv = ( IvGx1，IvGy1，IvGx2，IvGy2，⋯，IvGxn，IvGyn )T 为由

待选的改造为构网型逆变器的新能源场站节点

注 入 电 流 组 成 的 向 量 ；I f = ( I fx1，I fy1，I fx2，I fy2，⋯， 
I fxn，I fyn )T 为跟网型逆变器新能源场站节点注入电

流 组 成 的 向 量 ；μ s = diag ( μ s1，μ s2，⋯，μ sn ) 和 μ v =
diag ( μv1，μv2，⋯，μvn )均为由二进制变量组成的对角

矩阵。

2.6　暂态安全约束

当电力系统中发生故障时，按照中国目前的暂

态电压安全性标准，故障清除 1 s时的母线电压应恢

复到 0.75 p.u.以上：

V k( tc + t lim )≥ V lim （13）
式中，V k 为母线 k 的电压幅值；tc 为故障清除时间；

t lim 为暂态电压安全判据的电压恢复时间，其值为

1 s；V lim 为暂态电压安全判据的临界电压，其值为

0.75 p.u.。
在冲击负荷启动过程中，按照运行标准对系统

暂态电压安全性的要求，母线电压跌落不超出电压

安全运行范围，即

V k min ≤ V k( t )≤ V k max （14）
式中，V k( t ) 为母线 k 在 t 时刻的电压幅值；V k min、

V k max 分别为 V k( t )下限和上限，V k min、V k max 分别取

值为 0.9、1.1 p.u.。
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当系统中发生故障或冲击负荷启动时，构网型

逆变器并网点的电压骤降，为使构网型逆变器内部

电力电子器件在 LVRT 时不会过流损坏，逆变器的

输出电流应不超出允许最大值，即

I 2
vGdk( )t + I 2

vGqk( )t ≤ IvG max k （15）
式中，I  

vGdk( t )、I  
vGqk( t )分别为节点 k 的构网型逆变器

在 t 时刻注入电网电流 d、q 轴分量；IvG max k 为节点 k
的构网型逆变器输出电流的允许最大值，取其值为

额定值的 1.8 倍。

以平衡节点同步发电机功角为参考，其余发电

机和新能源逆变器的相对功角不超过 150°。其将作

为暂态过程中系统保持功角稳定的判据，即
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í
î

ïï

ïïïï

|| δk( )t - δ ref( )t ≤ δmax

|| θk( )t - δ ref( )t ≤ δmax

（16）

式中，δ ref( t )为 t 时刻平衡节点同步发电机的功角；

δk( t )为 t 时刻节点 k 的同步发电机的功角；θk( t )为 t

时刻节点 k 新能源场站逆变器的功角；δmax 为各同步

发电机或新能源场站逆变器功角与参考机组之差

的最大值，取其值为  150°。
综上所述，式（1）~（9），（11）~（16）构成了提升

地 区 电 网 暂 态 电 压 安 全 的 构 网 型 逆 变 器 和

STATCOM 的协调优化配置模型。其也可表示为

紧凑形式：

min
u

f (u，x，y)

s.t. 
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dx
dt

= g ( )u，x，y

v1 ( )u，x，y = 0

v2( )u，x，y ≤ 0

（17）

式中，u为决策向量；x为状态向量；y为中间向量；

f ( x，y)为目标函数；g ( x，y)为模型中微分方程约

束的右边；v1 ( x，y)为模型中的等式约束；v2( x，y)为
模型中的不等式约束。

在本文提出的协调优化配置模型中，同时优化

虚拟阻抗参数值 R vk 和 X vk，这能保证构网型逆变器

在暂态低电压时的输出电流在给定的安全范围，减

小构网型逆变器在电网故障和冲击负荷启动时提

供给电网的输出电流，也会降低其对电网的无功支

撑。因此，须配置更大容量的 STATCOM，给电网

提供足够的无功支撑。

3　协调优化配置模型的求解方法

文 2 建立的构网型逆变器和 STATCOM 的协

调优化配置模型中包含微分方程约束，无法采用目

前的商用求解器简易分支定界（simple branch and 
bound，SBB）直接求解。本文提出一种快速启动的

四 阶 隐 式 Adams 法 ，对 该 微 分 方 程 约 束 进 行 差

分化。

3.1　基于快速启动的四阶隐式 Adams法
采用四阶隐式 Adams 法对式（17）中的微分方

程约束进行差分化处理：

x i + 1 = x i + 1
24 h2(9g ( x i + 1，y i + 1 )+

)19g ( x i，y i )- 5g ( x i - 1，y i - 1 )+ g ( x i - 2，y i - 2 )
（18）

式中，h2为差分步长。

由式（18）可知，计算第 i+1 个时段状态向量

值 xi+1 须已知第 i、i-1 和 i-2 这 3 个时段的向量

值。在初始计算时只有第 1 个时段的变量值，故

此时的四阶隐式 Adams 法无法自启动递推计算，

应借助其他算法先求得步长 h2 下第 2 和 3 个时段

的变量值后，才能根据式（18）进行后续时段的递

推计算。

常用的可以自启动的差分算法有隐式梯形积

分法、四阶龙格‒库塔法等。当采用步长 h2 的四阶

隐式 Adams 法进行差分计算时，若采用步长为 h0

的隐式梯形积分法进行启动运算，则须计算 2h2/h0

个时段。隐式梯形积分法是 2 阶精度的数值算法，

h0不能取太大，故采用隐式梯形积分法会使模型规

模变大。若采用四阶龙格库塔法作为四阶隐式

Adams 法启动计算，须先计算的时段状态，如图 2
所示。从图 2 中可以看出，若采用四阶龙格‒库塔

法进行启动运算，则计算 xi+1 须额外计算 xi+0.25、

xi+0.5 和 xi+0.75，即启动时通过初始状态 x0 逐步迭代

计算得到 x0.25、x0.5 和 x0.75，将这 4 个时段的信息加

权，得到 x1。同理可知，可由 x1计算得到 x1.25、x1.5和

x1.75，再得到 x2。这样就得到 3 个间隔为 h2 时段的

变量值，即启动结束。所以，启动时须先计算如图

2 中所示的除了初始状态 x0 以外的 8 个时段变量

值。因此，为使所建立的协调优化配置模型进行差

分后的时段数较少，降低模型规模和提高求解速

度，本文提出一种可减少启动时所需的计算时段数

的快速启动方法。

引入隐式梯形积分法和三阶隐式 Adams 法进

行启动计算，对应的差分表达式为

x i + 1 = x i +
h0 ( )g ( )x i + 1，y i + 1 + g ( )x i，y i

2   （19）
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x i + 1 = x i +
h1 ( )5g ( )x i + 1，y i + 1 + 8g ( )x i，y i - g ( )x i - 1，y i - 1

12
（20）

式中，h1为三阶隐式 Adams法的差分步长。

四阶隐式 Adams 法的步长 h2 与隐式梯形积分

法的步长 h0的关系为

h2 = 2σ h0，σ ∈ Z+ （21）
式中，σ为参数；Z+为自然数集合。

隐式梯形积分法的差分步长 h0 也被称为所提

算法的初始步长。

以 σ=2 为例，所提出的快速启动算法得到的时

间序列和使用的差分算法如图 3 所示。在图 3 中，

括号内的 2 个值分别表示时段和计算下一时段变量

值所采用的差分算法，σ 分别取 2、3、4 时所采用的差

分算法式依次为（19）、（20）、（18）。从初始时段开

始，先采用式（19），以步长为 h0 计算得到 t=h0 的变

量值；对间隔为 h0的 2 个时段的变量值，根据式（20）
以步长 h0 计算得到 t=2h0 的变量值；对于有间隔为

2h0 的 2 个时段的变量值，可根据式（20），以步长

2h0，计 算 得 到 t=4h0 的 变 量 值 ；类 似 地 ，根 据 式

（20），以步长为 4h0计算得到 t=8h0的变量值。这样

就得到了步长为 h2=22h0的 3 个时段 t分别为 0、h2和

2h2 的变量值，启动结束。从图 3 中可以看处，相比

于采用四阶龙格‒库塔法进行启动计算所需的 8 个

时段，采用本文所提的快速启动算法在 σ=2 时只须

先计算 4 个时段；且在启动时采用了变步长方法对

时间进行了细分，计算精度也得到了提高。

所 提 出 的 快 速 启 动 算 法 的 详 细 流 程 如 图 4
所示。

3.2　协调优化配置模型的求解方法

采 用 所 提 出 的 基 于 快 速 启 动 的 四 阶 隐 式

Adams 法，对协调优化配置模型式（17）中的微分方

程约束进行差分转化求解。在故障发生和冲击负

荷启动过程中，系统状态变量快速变化，故使用小

步长进行计算，令 σ=0，快速启动算法，以故障发生

时作为初始时刻，即可得到小步长下的启动方式。

在故障切除和冲击负荷启动完成后，当系统状态变

量变化相对平缓时，可采用大步长进行迭代计算，

令 σ=3，快速启动算法，以故障切除时作为初始时

刻，即可得到大步长下的启动方式。通过采用这种

变步长策略，既能保证较高的计算精度，还能提高

计算效率。

由此，将所建立的优化配置模型的约束，也就

是式（17）中的微分方程约束通过采用所提出的基

于快速启动的四阶隐式 Adams 法进行差分化后，即

可转化为混合整数非线性规划模型

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min
u

f ( u，x，y )

s.t. 式 ( 18 ) ~ ( 20 )
     v1 ( u，x，y )= 0，， v2 ( u，x，y ) ≤ 0

（22）

可通过调用 SBB 直接求解之。

4　算例分析

为验证所提出模型和算法的有效性，以中国

某地区电网数据为实例，进行仿真计算。该电网

的拓扑连接如图 5 所示。从图 5 中可以看出，该电

网包含 459 个节点，572 条支路，18 台同步发电机，

2 个风电场和 9 个光伏电站共 11 个跟网型控制的

新能源站，147 个负荷（其中包括 14 个冲击负荷）。

将发生短路故障的线路两端节点和冲击负荷所

在的 6 个节点 SZ、KG、TL、RS、SY 和 XZ 设置为

x0 x0.25 x0.5 x0.75
x1 x1.25 x1.5 x1.75 x2

h2h2

图 2　采用四阶龙格‒库塔法作为四阶隐式 Adams 法

启动计算需先计算的时段状态

Figure 2　Initial states required to be calculated at first when 
using the fourth⁃order Runge⁃Kutta method as the startup 

calculation of the fourth⁃order implicit Adams method

（0，2） （2h0，3）

（h0，3） （4h0，3） （8h0，4）

图 3　σ=2 时的启动计算时段

Figure 3　Startup calculation periods at σ=2

输入参数 h0和 σ

初始化参数 k=1

根据式（19），计算 t=2k-1h0

根据式（20），计算 t=2kh0

t=2σ+1h0的变量值
计算是否完成

否

是

输出 t=0、h2和 2h2的变量值

k=k+1

图 4　所提出的快速启动算法的流程

Figure 4　Flowchart of the proposed fast startup algorithm
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STATCOM 的候选接入节点；将 11 个跟网型控制

的新能源站并网节点构网型逆变器设为候选接入

节点，这些新能源场站的额定有功功率见表 1。
STATCOM 的成本系数 Cs0 和 Cs1 分别为 2 000、20
万/MVar，构网型逆变器的成本系数 Cv0 和 Cv1 分

别为 1 000、30 万/MW，初始步长 h0=0.02 s。计算

机 硬 件 环 境 内 存 为 32 G，CPU 为 12th Gen Intel
（R） Core（TM） i7-12700F CPU@2.10GHz，在

GAMS win64 42.5.0 软件环境中编程并调用 SBB
求解器求解模型。

对所有线路进行三相短路故障仿真，扫描得到

以下最严重的 3 个故障。

1） 故障 1。0.2 s 时，线路 SZ-KG 的 SZ 侧发生

三相短路接地；0.3 s时，切除线路。

2） 故障 2。0.2 s 时，线路 KG-TL 的 TL 侧发生

三相短路接地；0.3 s时，切除线路。

3） 故障 3。0.2 s 时，线路 SZ-RS 的 SZ 侧发生

三相短路接地；0.32 s时，切除线路。

由于冲击负荷的启动过程只持续 1.0 s 左右，电

网中极少出现多个冲击负荷同时启动的情况。因

此，取节点 SY 和 XZ 这 2 个典型冲击负荷在 0.2 s 同
时启动的事件进行优化配置计算；取暂态过程总时

长为 3.0 s进行计算。

4.1　协调优化配置前后的对比分析

对这些暂态过程进行仿真计算，配置前的负荷

电压变化曲线如图 6 所示。从图 6 中可以看出，故

障 1、2 发生时，虽系统未发生暂态电压失稳，但故障

切除后的有些负荷节点电压恢复过慢，不满足暂态

电压安全要求；故障 3 发生时，系统发生了暂态电压

失稳；冲击负荷启动时，负荷节点 XZ 电压也跌落至

电压安全运行范围外。因此，须协调配置构网型逆

变器和 STATCOM，提高电网的暂态电压安全性。

协调优化配置后的成本为 185 000 万元，算法

计算时长为 1737.02 s。协调优化配置结果见表 2。
协调优化配置后的负荷母线电压变化曲线如图 7 所

示。由表 2 和图 7 可知，这 3 个短路故障在切除后，6
个电压跌落最严重的负荷节点电压恢复速度均能

满足暂态电压安全要求，这 3 个故障切除后节点电

压均恢复至 0.75 p.u.。以上所需的时间分别是 0.84、
0.76 和 1.00 s，且在冲击负荷启动时，其母线电压也

能维持在安全运行范围内。这是因为将这 6 个电压

跌落最严重的负荷节点和冲击负荷节点 SY 附近的

2 个光伏电站被改造成了构网型控制，并在节点 TL
配置了 STATCOM，给这 7 个负荷节点提供了动态

无功支撑；同时，在节点 SZ 配置 STATCOM，给冲
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QSW
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DX CT

LW

BS

SY
SJ
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QSW CZD
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LOH
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220 kV 变电站

110 kV 变电站

光伏电站
短路位置
STATCOM

火电厂
大型水电站
小型水电站

风电场

含冲击负荷变电站

图 5　中国某地电网的拓扑结构

Figure 5　Topology of an actual regional power grid in China

表 1　新能源站的额定有功功率

Table 1　Rated active power of renewable energy stations

站名

LW

BS

SMQ

LUT

额定有功/
MW

5

5

20

5

站名

CZD

TH

QSW

CS

额定有功/
MW

20

5

5

5

站名

XM

MD

SY

—

额定有功/
MW

5

5

5

—
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击负荷启动时的节点 XZ 提供动态无功支撑。这

些措施得这些节点在短路故障后和冲击负荷启动

后的电压得到快速恢复。由此可见，在此地区电

网中配置构网型逆变器和 STATCOM 能有效提
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图 6　配置前的负荷电压变化曲线

Figure 6　Load voltage change curves before configuration

表 2　协调优化配置结果

Table 2　Solutions of coordinated optimal configuration

STATCOM
配置节点

SZ

TL

容量/
Mvar

410

200

构网型逆变器

改造节点

TH 光伏

MD 光伏

虚拟阻抗值

（Rv+jXv）

9.73+j10.00

10.00+j5.57
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图 7　协调优化配置后的负荷母线电压变化曲线

Figure 7　Load bus voltage change curves after coordinated 
optimal configuration
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升其暂态电压安全性，确保系统在发生短路故障

或面对冲击负荷启动的情况下，仍能维持暂态电

压安全。

为进一步验证本文所提出算法的准确性，对协

调优化配置后系统的这 4 个暂态过程进行仿真。在

暂态过程中，所提算法在暂态过程各阶段的平均误

差见表 3。在表 3 中，平均误差为故障中这 6 个电压

跌落最严重节点或 2 个冲击负荷启动节点的暂态过

程的电压与参考曲线电压在每个时刻的平均偏差

的平均值，该参考曲线通过步长为 0.002 s 的隐式梯

形积分法的时域仿真得到。

由表 3 可知，故障发生、冲击负荷启动时和故障

切除后、冲击负荷启动后的平均误差均在 10-3~

10-4数量级；故障切除后和冲击负荷启动后，虽状态

变量波动幅度较小，但平均误差较故障发生时和冲

击负荷启动时的平均误差稍大。这是因为采用了

大步长仿真降低了计算精度，但总体精度仍在可接

受范围内。

4.2　虚拟阻抗参数优化前后的对比分析

优化虚拟阻抗参数前后的协调优化配置结果

对比见表 4。故障 1 的优化前、后的构网型逆变器

输出电流变化对比如图 8 所示。由表 4 与图 8 可

知 ，没 有 优 化 虚 拟 阻 抗 参 数 值 时 所 需 配 置 的

STATCOM 容量更少，成本更低。这是因为没有

优化虚拟阻抗时，无法将构网型控制新能源场站在

暂态过电压时的输出电流限制在给定的安全限值

内。构网型控制的新能源场站在电网故障和冲击

负荷启动时给电网提供更多输出电流，对电网的无

功支撑作用更大，但其输出电流过大会使得电力电

子器件损坏，造成光伏电站因低电压穿越失败而脱

网，影响电网安全可靠供电。从图 8 中还可以看

出，优化的虚拟阻抗参数值在暂态低电压时能有效

将构网型新能源场站的输出电流控制在不超过给

定的安全限值范围，保障光伏电站能在低电压条件

下的成功穿越而不脱网，确保电网系统的安全、可

靠供电。

表 3　所提算法在暂态过程各阶段的平均误差

Table 3　Average errors of the proposed algorithm in 
different stages during transient process

暂态事件

故障 1

故障 2

故障 3

冲击负荷启动

故障发生时或冲击

负荷启动时/p.u.

1.57×10-3

1.32×10-3

2.16×10-3

5.47×10-4

故障切除后或冲击

负荷启动后/p.u.

4.93×10-3

5.07×10-3

6.28×10-3

8.91×10-4

表 4　优化虚拟阻抗参数前后的协调优化配置方案对比

Table 4　Comparison of the solutions of coordinated optimal configuration before and after 
optimizing virtual impedance parameters

虚拟阻抗环节

优化参数

优化参数

未优化参数

未优化参数

STATCOM 配置节点

的容量/Mvar

SZ：410

TL：200

SZ：360

TL：230

构网型逆变器

改造节点

TH 光伏

MD 光伏

TH 光伏

MD 光伏

虚拟阻抗

（Rv+jXv） 值

9.73+j10.00

10.00+j5.57

6.76+j3.91

6.76+j3.91

成本/
万元

18 500

18 500

18 100

18 100

计算时间/
s

1 737.02

1 737.02

1 899.86

1 899.86

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

购
网

型
场

站
输

出
电

流
/p

.u
.

543210

时间/s

（a）未优化参数

TH
MD

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

购
网

型
场

站
输

出
电

流
/p

.u
.

543210

时间/s

（b）优化参数后

TH
MD

图 8　故障 1 的优化前、后的构网型逆变器输出电流变化对比

Figure 8　Grid⁃forming inverter output currents under fault 1 before and after optimization
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进一步分析虚拟阻抗的取值变化对构网型逆

变器无功支撑能力影响。类似地，以故障 1 为例，对

虚拟阻抗取值变化进行灵敏度分析，结果见表 5。
由表 5 可知，随着虚拟阻抗取值的增大，各节点故障

切除后 1.00 s 的电压最低值会下降。这是因为虚拟

阻抗值的增大使构网型逆变器的输出电流减小，其

对电网的无功支撑能力也会降低。

4.3　不同设备配置条件的结果对比分析

不同设备配置条件下的优化配置结果对比见

表 6。由表 6 可知，单独配置 STATCOM 时对应的

成本要比协调优化配置时的高。这是因为配置更

大容量 STATCOM 能够提供更大的动态无功支

撑，促进节点电压的快速恢复。但多个故障地点和

冲 击 负 荷 分 布 在 电 网 中 的 不 同 位 置 将 导 致

STATCOM 的配置成本比较高，而改造容量小且分

布广泛的新能源场站使其提供动态无功支撑，不仅

能发挥同样效果，还更具经济性。

4.4　不同差分算法的对比分析

采用不同的微分方程差分算法得到的优化配

置方案对比见表 7。在表 7 中，所提出算法故障时和

冲击负荷启动时采用的步长 h2f=h0=0.02 s，故障后

和冲击负荷启动后采用的步长 h2c=2σh0。由表 7 可

知，当 h2c=0.02 s 时，采用所提出算法进行差分计算

表 7　不同微分方程差分算法优化配置结果对比

Table 7　Comparison of the solutions of optimal configuration among different differential equation difference algorithms

所提出算法（h2c=0.16 s）

启动方法为四阶龙格-库塔法的 Adams
（h2c=0.16 s）

启动方法为隐式梯形积分法的 Adams
（h2c=0.16 s）

所提出算法（h2c=0.08 s）

所提出算法（h2c=0.04 s）

SZ：410
TL：200

SZ：410
TL：210

SZ：410
TL：210

SZ：410
TL：200

SZ：400
TL：200

TH 光伏

MD 光伏

TH 光伏

MD 光伏

TH 光伏

MD 光伏

TH 光伏

MD 光伏

TH 光伏

MD 光伏

9.73+j10
10+j5.57

9.73+j10
10+j5.57

9.73+j10
10+j5.57

9.73+j10
10+j5.57

9.73+j10
10+j5.57

18 500

18 700

18 900

18 500

18 300

1 737.02

3 087.98

3 622.18

8 516.27

44 774.09

差分算法
STATCOM 配置节

点和容量/Mvar
构网型逆变器

节点

虚拟阻抗值

（Rv+jXv）

成本/
万元

计算时间/
s

表 5　虚拟阻抗参数的灵敏度分析

Table 5　Sensitivity analysis of virtual impedance parameters

虚拟阻抗取值

TH：（9.73+j10.00）×1.10， MD：（10.00+j5.57）×1.10

TH：（9.73+j10.00）×1.05， MD：（10.00+j5.57）×1.05

TH：9.73+j10.00， MD：10.00+j5.57

TH：（9.73+j10.00）×0.95， MD：（10.00+j5.57）×0.95

TH：（9.73+j10.00）×0.90， MD：（10.00+j5.57）×0.90

故障切除 1 s后
最低电压/p.u.

0.831

0.836

0.840

0.843

0.845

构网型逆变器

最大电流/p.u.

1.626

1.742

1.800

1.872

1.933

表 6　不同设备配置情况下的优化配置结果对比

Table 6　Comparison of the solutions of optimal configuration under different device configuration conditions

配置情况

协调优化配置

单独配置 STATCOM

STATCOM 配置

节点和容量/Mvar

SZ：410
TL：200

SZ：440
TL：350

构网型逆变器

节点

TH 光伏

MD 光伏

—

虚拟阻抗值

（Rv+jXv）

9.73+j10.00
10.00+j5.57

—

成本/
万元

18 500

19 800

计算时间/
s

1 737.02

1 513.50
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所提出算法（h2c=0.02 s）

隐式梯形积分法（h2c=0.02 s）

SZ：400
TL：200

SZ：430
TL：210

TH 光伏

MD 光伏

TH 光伏

MD 光伏

9.73+j10
10+j5.57

9.73+j10
10+j5.57

18 300

19 100

72 291.70

68 549.38

续表 7

差分算法
STATCOM 配置节

点和容量/Mvar
构网型逆变器

节点

虚拟阻抗值

（Rv+jXv）

成本/
万元

计算时间/
s

的计算时间比全过程步长均为 0.02 s 的隐式梯形积

分法的计算时间略长，不过其优化结果的成本明显

更低。这是由于所提出算法的计算精度比隐式梯

形积分法的精度更高。当增加所提出算法的步长

h2c变为 0.16 时，其对得到的优化配置结果影响也较

小，且能显著降低计算时间。另外，从启动方法上

来看，采用所提出的快速启动算法能有效减小转化

后优化模型的规模，差分化后的约束数目分别由四

阶龙格 ‒库塔法的 325 726 和隐式梯形积分法的

386 864 减少为所提算法的 305 420，变量数目分别

由四阶龙格‒库塔法的 293 948 和隐式梯形积分法

的 345 064 减少为 275 576，使得计算时间分别由四

阶龙格‒库塔法的 3 087.98 s 和隐式梯形积分法的

3 622.18 s 减少为所提算法的 1 737.02 s；且通过采

用变步长方法对时间进行了细分，有效提高计算精

度，得到更优的优化配置方案。因此，所提出的快

速启动四阶隐式 Adams 法不仅能提高优化模型的

求解效率，还能有效提高启动时模型的计算精度。

5　结语

本文提出了一种提升地区电网暂态电压安全

的构网型逆变器和 STATCOM 的协调优化配置方

法，并通过某实际地区电网算例分析，得到如下

结论：

1）所建立的构网型逆变器和 STATCOM 的协

调优化配置模型得到的结果能有效提高地区电网

在发生短路故障和冲击负荷频繁启动时的动态无

功支撑能力，有效提升电网的暂态电压安全性。

2）所建立的模型能同时优化构网型逆变器的

级联虚拟阻抗环节的参数值，能更好地限制故障发

生时的构网型逆变器的输出电流，实现暂态低电压

时的新能源场站的低电压穿越。

3）所提出的快速启动四阶隐式 Adams 法不仅

能减小差分化后模型的规模，提高优化求解的效

率，还能有效提高启动时的计算精度。

但本文研究仍然存在继续完善的地方：设计新

的算法处理构网型逆变器和 STATCOM 的协调优

化配置模型中的二进制变量，提高混合整数优化模

型求解的计算效率；将所提出算法获得的优化配置

方案应用于硬件或实际工程应用，并研究降低仿真

计算结果与实际工程偏差的方法，使仿真计算结果

更可信。此外，本文结论的工程应用须考虑以下的

现实限制与挑战：构网型逆变器在实际改造中须与

电网协调停机，以更换电力电子模块和进行 LVRT
校验等调试，未来可考虑研究标准化接口和预装式

设计来缩短工期；STATCOM 的全生命周期运维成

本较高，特别是电力电子器件的老化换新、定期清

洗校验与突发故障的检修。这些都是将来的研究

工作的重点。
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