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低压光伏集群无功运行模式优化
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摘　要:配电网中存在大量低压接入的分布式小容量光伏电源,其规模庞大且实时通信条件有限,在线调节的经济

性和可操作性没有保障,因此难以有效利用这些无功资源进行配电网辅助调节。在此背景下,为发挥低压光伏无功

调节潜力,提出一种按集群进行模式预设、在线自律运行的低压光伏参与中压电网无功运行模式优化策略。首先,

以配变台区为无功集群单元进行平台化管理,以补偿馈线无功需求为目标进行日前无功匹配优化;其次,设计5种

集群无功运行模式,构建日前预测运行场景并依据场景特征建立综合考虑馈线无功平衡度最优和集群间无功流动

最小为目标的集群无功运行模式及参数优化模型,运用改进粒子群算法进行优化求解,使集群在各时段的运行模式

组合方案能够最佳匹配馈线的无功需求并抑制无功不合理流动。最后,算例验证了该方法的有效性。
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Studyonreactivepoweroperationmodeoptimizationoflowvoltagephotovoltaiccluster
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Abstract:Therearealargenumberoflow-voltagedistributedsmall-capacityphotovoltaicpowersupplyinthedistribution

network.Duetoitslargescaleandlimitedreal-timecommunication,itseconomyandoperabilityofonlineadjustmentcannot

beguaranteed.Itisdifficulttoeffectivelyusethesereactiveresourcesforauxiliaryadjustmentofthedistributionnetwork.

Underthebackground,thispaperproposesalow-voltagephotovoltaicparticipatinginthereactivepoweroperationmodeop-

timizationstrategyofmedium-voltagegridsbasedonclustermodepresetsandonlineautonomousoperationtomakefulluse

ofthepotentialoflow-voltagedistributedPVs(LVDPVs).Firstly,LVDPVslinkedwiththesametransformerareassigned

toaclusterandmanagedbyaterminalplatform.Secondly,theday-aheadreactivepowermodeoptimizationiscarriedoutai-

mingatcompensatingloadreactivepowerdemandwithinafeeder.Then,fiveclusterreactivepoweroperationmodesarede-

signedandtheday-aheadpredictionoperationscenarioisconstructed.Inaddition,aclusterreactivepoweroperationmode

andparameteroptimizationmodelisestablishedconsideringtheoptimalfeederreactivepowerbalanceandthemini-

mumreactivepowerflowbetweenclustersbasedonthescenecharacteristics.Theimprovedparticleswarmoptimiza-

tionalgorithmisemployedtosolvetheproblem.Finally,examplesverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.
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　　传统单电源辐射状配电网通过无功补偿、分接

头调节及限制负荷功率因数等手段可以较好地控制

电网电压水平,但分布式光伏的接入从有功和无功

两方面影响电网潮流,且其出力不确定性和波动性

强,导致配电网电压控制的复杂性加大。随着分布

式光伏在中、低压配电网中渗透率与接入密度的大

幅提高,电压控制问题成为高渗透率配电网的突出

矛盾之一[1-3]。光伏并网逆变器具有双向无功调节

能力,可参与电网调压。接入10kV 及以上电压等

级的光伏基本都配置了较完善的监控设施和通信功

能,调度系统可根据电网需要在线调控其无功输出。

另外,低压配电网还接有大量分布式小容量光伏

(low voltagedistributedphotovoltaic,LVDPV)。

LVDPV处于用户端,通信条件差,很难由电网公司

在线直接调度。由于 LVDPV 单体容量小、数量庞

大,在线通信和调度决策既不现实也不经济。这些

原因导致LVDPV 处于离线或半离线状态,不能有

效参与电网互动,发挥电网调节作用。LVDPV 逆

变器在多数运行情况下均具有剩余容量,可用于无

功输出,是一种优质无功资源。如何经济合理地利

用LVDPV的无功调节能力进行配电网辅助调节,

是值得研究的课题。

目前关于分布式电源参与配电网调压主要采取

分布式控制、分散自治控制和集中控制3种策略。

文献[4]采用分布式控制策略,通过对本地分布式电

源智能控制器进行通信联络,使电网中分布式电源

独立运行又相互配合,形成分布式网络调节控制系

统。但本地智能控制器间配合要求极为复杂,且理

论和应用技术尚不完善。分散自治控制策略依据本

地测量信息使分布式电源及其他无功设备进行自治

控制。文献[5-7]提出以公共连接点电压为控制依

据的分布式电源有功—无功协调工作模式。文献

[8-9]提出通过光伏有功出力的削减来防止电压越

限的调压策略。分散自治控制的优点是无需进行实

时通信,调节准确快速,但其未考虑到调节个体的相

互影响,且全局电压调节效果不理想。集中控制策

略通过控制中心对全网信息收集与分析,统一配置

最优调节方案来优化控制全网电压,调压效果好,且

技术应用较成熟。文献[10-11]提出分布式电源与

电容器、变压器相互配合的无功优化策略。文献

[12-13]通过协调优化配电网中可控有功、无功资源

来调节电压。以上3种控制策略由于受通信和本地

求解速度的限制,在一些情况下难以实现完全在线

实时优化控制,部分文献提出了日前优化与在线修

正相结合的多时间尺度优化控制策略。文献[14]针

对分布式电源接入配电网可能引起电压越限问题,

建立了配电网长时间尺度综合无功优化模型。文献

[15-16]以电网各项数据为依据,建立含光伏主动配

电网日前优化模型及优化方案。

上述文献提出的分布式光伏调压策略依据接入

点电压采取本地独立自治控制方式、分布式控制方

式、采取在线集中控制方式。本地控制策略依据接

入点电压进行调节,由于LVDPV接入密度大、耦合

度高,本地控制方式很容易引起调节振荡。分布式

控制以及集中控制策略需要完善的实时通信,对于

LVDPV不具备可行性。该文利用平台化配变终端

管理台区光伏资源,针对 LVDPV 提出一种按集群

进行模式预设并对集群无功运行模式进行优化组

合,从而使其在线自律运行的无功调节优化策略。

以各配 变 台 区 为 终 端 平 台,以 同 一 台 区 接 入 的

LVDPV为集群,进行集群管控。设计了5种集群

无功运行模式并依据馈线无功负荷需求曲线建立无

功模式优化配置目标函数,对馈线各集群在不同时

段的无功运行模式和参数进行优化配置,使集群提

供的总无功曲线尽量接近馈线的无功需求曲线。同

时,为抑制集群间无功的大范围流动,建立了无功电

流网损最小的目标函数,给出了问题的求解策略并

进行了算例分析。

1　光伏集群无功管控方式和运行模式

设计

1.1　LVDPV集群及其管控方案

由于接入低压电网的 LVDPV 数量多、单体作

用小,宜采用集群管控方式。该文将同一台区低压

侧接入的所有 LVDPV 设定为一个集群,同一集群

的LVDPV在同一时段按相同无功运行模式配置,

从而保证集群内光伏电源能够统一步调运行,避免

交互干扰。该文给出的 LVDPV 无功运行模式,认

为其模式信息已固化到逆变器控制器中,运行中只
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需通过简约指令设定次日各时段运行模式和参数整

定值,即可使 LVDPV 各集群按 预 定 模 式 工 作。

LVDPV接入 低 压 电 网 的 集 群 管 控 方 式 如 图 1
所示。
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高速信道
低速信道

图1　分布式光伏集群管控方案

Figure1　Managementandcontrolschemeof

distributedphotovoltaiccluster

配变终端平台(TTU)一方面通过高速信道与

配电自动化主站通信,进行配电自动化各种信息交

互;另一方面与分散在台区低压侧的 LVDPV 进行

低速通信,感知即插即用 LVDPV 的状态参量并向

集群发布管控信息。按该文思路管理 LVDPV,只

需通信系统对光伏控制器下发命令进行模式调取并

设置参数即可完成光伏配置,通信负担非常小。

1.2　光伏集群无功运行模式设计

光伏并网逆变器拓扑结构决定其不仅能输出有

功功率,还可以输出连续可调的感性或容性无功功

率。由于昼夜规律及光照条件非理想化,LVDPV
在很多情况下存在较大的闲置剩余容量,这些剩余

容量可以作为无功辅助服务资源参与电网互动。因

为LVDPV有功出力和剩余容量具有时变性,所以

应根据剩余容量状况及电网无功需求情况在不同时

段选择不同的无功运行模式。该文认为LVDPV参

与电网无功互动属于一种定制式无功供应,需按设

定模式产生可预知的无功,避免给配电网运行带来

不确定性。因此,逆变器剩余容量的预估应留有余

量,保障无功供应不受有功出力变化的影响。

该文根据配电网馈线无功运行各种场景特性,

基于集群无功运行模式易表征、无功输出可确定、便

于组合拼接、尽可能贴近无功需求曲线、能够适应光

伏有功运行特点的设计目标,设计了5种低压光伏

集群运行模式。对光伏集群无功运行模式按时段进

行配置,时段用T 表示。PDPV 、QDPV 、SDPV 和SR
DPV

分别表示单一集群输出的有功功率、无功功率、视在

功率和剩余容量;Pt( ) 表示光伏集群按 MPPT方

式可产生的时变有功功率。5种集群无功运行模式

分别用 M1~M5 表示。

1.2.1　零无功模式 M1

当配电网中部分光伏集群的无功输出可以满足

需求时,则其他集群无需参与电网无功调节,可设定

为零无功模式,此种模式下逆变器仅按最大功率跟

踪输出有功,不输出无功。M1 的输出特性为

PDPV =Pt( ) ,

QDPV =0,{ t∈ T,T+1( ) (1)

1.2.2　定无功模式 M2

当光照稳定且馈线无功需求波动小时可采用定

无功模式。该模式下光伏集群输出有功稳定,其剩

余容量可认为恒定,此时通过控制光伏集群逆变器

输出稳定有功功率,从而使其无功输出恒定。该模

式的输出特性为

PDPV =Pt( ) ,

QDPV =λ,{ t∈ T,T+1( ) (2)

式中　无功输出量QDPV 为设定值λ。

定无功模式的实际无功输出值须小于相应时段

剩余容量最小值,无功定值应满足如下约束

λ≤ minSR
DPV t( ) ,t∈ T,T+1( ) (3)

1.2.3　无功递增/减模式 M3

当馈线无功需求随负荷曲线较稳定地上升/下

降且光伏集群剩余容量充足时,一些集群宜采用无

功递增/减模式。该模式下光伏集群无功输出在保

证有功输出的前提下不能超出逆变器剩余容量边

界,通过控制调节无功输出斜率从而保证其无功输

出按递增/减变化。M3 的输出特性为

PDPV =Pt( ) ,

QDPV =Qf+at,{ t∈ T,T+1( ) (4)

式中　Qf 为递增/减输出的初值;a 为递增/减的斜

率。递增/减模式可跨越正负无功象限。

递增/减模式的无功输出不能超出逆变器容量

限制,其斜率应具有限定值,具体如下:

0≤a ≤
S2

DPV -P2
DPV

Δt
(5)

911



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年1月

1.2.4　恒比例无功模式 M4

定无功模式在集群有功输出波动较大时易出现

剩余容量不能有效利用而无功不能满足需求的情

况,为此设计恒比例无功模式。恒比例无功模式适

用于光伏有功输出波动较大且馈线无功需求波动较

大情况。该模式下在满足光伏集群有功输出前提

下,通过控制光伏集群逆变器剩余容量按恒定比例

输出,从而使其对馈线无功按比例进行补偿。具

体为

PDPV =P
-
t( ) ,

QDPV =μSR
DPV t( ) ,{ t∈ T,T+1( ) (6)

式中　μ 为无功比例系数。由于无功输出与有功

输出存在耦合关系,恒比例无功模式下有功输出波

动较大,有功波动将影响到无功输出的稳定性,上述

情况下需对有功做平滑滤波处理,处理后的有功用

P
-
t( ) 表示。

恒比例无功模式的无功调节能力由μ 决定,其

无功输出不能超出逆变器容量限制,因此μ 具有如

下约束

0≤μ ≤
QDPV

S2
DPV -P2

DPV

(7)

1.2.5　恒功率因数模式 M5

当并网点因LVDPV输出有功与无功差值过大

而导致功率因数越限时,采用功率因数控制无功输

出模式可保证并网点功率因数稳定。当有功输出确

定时,功率因数越小,无功输出越少[17]。此种模式

通过调节控制光伏逆变器功率因数角,使无功跟随

有功进行输出,保证节点功率因数稳定。此种模式

下有功输出波动较大,仍需对有功进行平滑滤波处

理,具体表达式为

PDPV =P
-

t( ) ,

QDPV =PDPVtanφ,{ t∈ T,T+1( ) (8)

式中　φ 为设定的功率因数角。

由上述5种光伏集群无功运行模式的定义可

知,当定无功模式输出的无功功率值为0、恒比例无

功模式比例系数为0以及恒功率因数模式的功率因

数角为0时,均可变迁为零无功模式。而当无功递

增/减模式的斜率为0时,则变迁为定无功模式。因

此,5种无功模式存在交叉和变迁现象。该文将可

变迁模式仍作为独立模式存在,目的是使运行模式

概念清晰,模式边界可有效界定,并有利于模式优化

组合计算。对于可变迁模式的边界条件设定,应结

合光伏集群运行特点和问题需要,合理设定在工程

可实现、可操作的有效参数阈值范围。该文对模式

边界问题未做深入研究,暂设定零无功模式的边界

条件为集群无功功率需求小于该集群光伏总容量的

3%;无功递增/减模式、恒比例无功模式的系数大于

0.1;恒功率因数模式的功率因数角不小于5°。

2　光伏集群日前运行场景构建

根据1.1节光伏集群管控方案,LVDPV 模式

信息已固化到逆变器中,运行中只需设定各时段运

行模式和参数整定值。该文采用日前决策方式,为

避免逆变器模式频繁切换和光照强度大幅变化,以

1小时为单位进行配置时段划分,对 LVDPV 进行

模式 配 置。为 精 细 刻 画 馈 线 无 功 需 求 场 景,以

15min为单位划分场景时段,更好地突出无功需求

曲线特征。并且因测量设备记录数据的周期大多为

15min,由此可更好地利用实际数据。结合历史光

照、负荷用电数据,综合考虑气象等不确定因素对光

伏输出功率及负荷用电特性影响,根据光伏出力预

测模型和负荷预测模型对日前各时段光伏有功功率

及馈线无功需求进行预测[18-19],构建各时段光伏集

群有功输出及馈线无功需求的日典型运行场景。场

景描述为

Ω= P1　P2　…　Pti　Q1　Q2　…　Qti[ ] (9)

式中　Ω 为日前运行场景;Pti
为ti 时刻(i∈{1,2,

3,4})光伏集群有功功率,Qti
为ti 时刻馈线无功

需求。

3　光伏集群无功运行模式优化配置

为实现光伏集群最优无功输出,结合模式预设、

自律运行的集群无功输出,依据馈线无功负荷需求

曲线建立各集群运行模式优化配置目标函数。对馈

线各集群在不同时段的无功运行模式和参数进行优

化配置,使集群提供的总无功曲线尽量接近馈线无

功需求曲线;同时为抑制集群间无功不合理流动,建
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立无功网损最小目标函数。

3.1　目标函数

3.1.1　馈线无功平衡度目标函数最优

为尽可能满足馈线无功需求,使光伏集群无功

曲线最大程度接近馈线无功曲线,以馈线无功平衡

度最优建立目标:

F1=

min ∑
4

i=1
QFeeder,ti - ∑

k∈ΩDPV

Nk(s)·QDPV.s,k,ti

2

(10)

式中　QFeeder,ti
为ti 时段馈线无功需求;QDPV.s,k,ti

为ti 时刻光伏集群无功输出;s为光伏集群所采用

的无功运行模式,取值1~5;ΩDPV 为馈线上光伏集

群集合;k 为馈线光伏集群个数;Nk(s)表示第k
个光伏集群是否在s模式下运行,取值1或0,取1
表示光伏集群运行在当前无功模式下。

3.1.2　无功网损最小

为了防止集群无功电流在馈线中大范围流动,

会造成功率损耗,考虑到这个损耗包括有功功率损

耗和无功功率损耗,以集群无功的视在网损最小建

立目标函数:

F2=min∑
i≠j

SL
ij =min∑

i≠j
PL

ij( ) 2+ QL
ij( ) 2

(11)

式中　SL
ij 为馈线上包含集群的节点i、j间的视在

功率损耗;PL
ij 为节点i、j间的有功损耗;QL

ij 为节

点i、j间的无功损耗。该文对不含LVDPV 设备的

节点不进行讨论,所讨论节点均为包含集群的节点。

为了方便计算,采用直流潮流对有功、无功网损

进行计算[20]:

PL
ij=PL

DPV.ij-PL
Load.ij=αgij(θ2

ij+V
~

ij) (12)

　　QL
ij=QL

DPV.ij-QL
Load.ij=β(-bij)(θ2

ij+V
~

ij) (13)

V
~

ij= Vi-Vj( )2 (14)

式中　PL
DPV.ij 、QL

DPV.ij 分别为节点i、j间的集群有

功、无功;PL
Load.ij 、QL

Load.ij 分别为节点i、j间的负载

消耗有功、无功;V
~

ij 、θij 分别为节点i、j的电压差、

相角差;bij 、gij 分别为节点i、j的电纳、电导;Vi 、

Vj 分别为节点i、j的电压幅值。

3.1.3　综合目标函数

将馈线无功平衡度最优与无功电流网损最小2
个目标函数加权,建立光伏集群无功运行模式优化

配置模型综合目标函数:

F=αF1+(1-α)F2 (15)

其中,α为目标函数的权重。

由于某些运行模式的边界参数存在连续性,在

优化过程中当最优模式参数位于2种模式的边界附

近时,容易出现优化结果在2种模式之间振荡而使

结果不稳定的问题。为避免这种情况,该文对目标

函数设置改善度阈值,若寻优过程中本次优化与前

次优化的结果出现模式切换,则可判断本次目标函

数值与前次目标函数值之差是否超过设定的改善度

阈值,只有目标函数改善度大于阈值才使本次优化

的模式和参数生效。否则,舍弃本次优化而保留前

次的优化模式和参数。

3.2　无功网损潮流等式约束

馈线无功网损潮流等式[20]:

　　Pi=PL
DPV.i-PL

Load.i= ∑
j∈Bi

Pij+gijVi

~
( ) (16)

　　Qi=QL
DPV.i-QL

Load.i= ∑
j∈Bi

Qij-bijVi

~
( ) (17)

式中　Pi、Qi 分别为节点i有功、无功功率;Vi

~
为

节点i的电压幅值;Bi 为节点i相连的所有支路末

端节点集合。

3.3　不等式约束

光伏集群在不同无功模式下的无功输出应满足

当前运行模式限制条件。因此,光伏集群模式优化

配置不等式约束应包含不同无功运行模式各类参数

约束(各类无功运行模式的参数限定范围已在1.2
节讨论)。

3.3.1　无功倒送约束

为防止无功倒送,所有集群所发无功功率应小

于等于馈线的无功需求量,即

∑
k∈ΩDPV

Nk s( )·QDPV.s,k ≤QFeeder (18)

3.3.2　单个集群无功输出约束

单个集群所发无功应小于等于集群剩余容量。

根据集群的有功输出来确定集群剩余容量,即

QDPV.s,k ≤SR
DPV.s,k (19)

式中　QDPV.s,k 为第k 个光伏集群在s无功运行模
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式下所发出的无功功率;SR
DPV.s,k 为第k个光伏集群

在s无功运行模式下的剩余容量。

4　算例分析

该文算例选取某城乡配电网中一条馈线线路,

对该馈线光伏集群无功运行模式进行优化配置分析

计算。该馈线电压等级为10kV,5个LVDPV集群

通过台区变压器升压接入该馈线。城乡配电网馈线

结构如图2所示,将图2中的集群进行编号,并且给

出各集群中光伏的数量以及各集群的总容量,光伏

集群相关配置参数如表1所示。

收集当地光照、负荷用电特性5年历史数据,对

日前各时段光伏集群有功功率及负荷无功功率进行

预测,构建光伏集群日前运行场景。以馈线上光伏

集群2为例,对其日前有功输出及剩余容量进行预

测,结果如图3、图4所示。其中,图3为集群2的

日前有功输出曲线,图4为集群2逆变器日前剩余

容量。

用同样的方法预测得出该场景下馈线总无功需

求曲线如图5所示。
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图2　含 DPV10kV配网

Figure2　10kVdistributionnetworkconnectedwithDPV

表1　光伏集群参数

Table1　Photovoltaicclusterparametertable
集群编号 光伏数量 逆变器总容量/kW

1 5 52.4

2 4 36.7

3 3 30.0

4 5 48.2

5 4 41.3
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图3　日前运行场景下光伏集群2有功输出曲线

Figure3　Activepoweroutputcurveofcluster2in

day-aheadoperatingscenario
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图4　日前运行场景下光伏集群2剩余容量曲线

Figure4　Residualcapacitycurveofcluster2under

day-aheadrunningscenario
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图5　馈线无功需求曲线

Figure5　Feederreactivepowerdemandcurve

将上述日前运行场景的每个场景时段初始值作

为优化模型原始数据,由此计算馈线无功平衡度。

为避免优化结果不稳定现象,设定目标函数改善度

阈值为±6%。采用改进的粒子群算法对所建立的

光伏集群无功运行模式优化配置模型进行优化求

解,最终得到各集群无功运行模式及对应的可调参

数数值。

表2为光伏集群各时段无功运行模式及其对应

的可调参数设置值。M1模式的可调参数为0;M2
模式为光伏集群的无功功率输出值;M3模式为光

伏集群的无功功率输出初值和斜率;M4模式为光

伏集群的无功比例系数;M5为光伏集群的功率因

数。M2和 M4模式中无功功率单位均为kVar。
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表2　光伏集群无功运行模式优化配置结果

Table2　Optimalconfigurationresultsofreactivepoweroperationmodeforphotovoltaiccluster

时段 集群1 集群2 集群3 集群4 集群5

1 M3(8.3,-0.12) M2(5.1) M2(2.3) M2(3.6) M2(5.7)

2 M3(3.3,-0.05) M2(4.1) M2(2.3) M2(3.6) M2(4.7)

3 M3(3.3,0.05) M2(4.1) M2(2.3) M2(3.6) M2(4.7)

4 M2(2.3) M2(3.1) M2(2.3) M2(3.6) M2(3.7)

5 M2(2.3) M2(3.1) M2(2.3) M2(3.6) M2(3.7)

6 M2(2.3) M5(0.95) M2(3) M2(3.6) M5(0.95)

7 M2(3) M3(4,0.07) M3(4,0.07) M2(5) M5(0.95)

8 M2(8) M3(4,0.07) M3(4,0.07) M2(10) M5(0.95)

9 M2(10.3) M2(7.5) M2(7) M2(8.5) M2(7.6)

10 M4(90%) M2(10.3) M1(0) M2(10.2) M4(90%)

11 M2(9.5) M2(5.5) M2(5.6) M2(7.4) M2(8.3)

12 M4(80%) M3(6,0.05) M2(7.5) M4(80%) M4(80%)

13 M3(11,-0.1) M2(8.9) M2(5.4) M5(0.95) M2(11.2)

14 M3(11,-0.1) M1(0) M2(5.4) M5(0.95) M2(11.2)

15 M2(9.5) M1(0) M2(5) M5(0.95) M2(11.2)

16 M2(10.5) M1(0) M2(5) M5(0.95) M2(11.2)

17 M3(10,0.07) M2(5) M4(90%) M4(90%) M4(90%)

18 M3(10,0.33) M3(8,0.2) M4(90%) M4(90%) M4(90%)

19 M2(13.2) M2(5) M4(95%) M4(95%) M4(90%)

20 M2(13.2) M2(5) M4(95%) M4(90%) M4(90%)

21 M2(10.4) M2(4.7) M4(80%) M4(80%) M4(90%)

22 M3(12,-0.05) M3(12,-0.05) M2(6.6) M2(7.4) M2(8.3)

23 M3(9,-0.05) M3(9,-0.05) M2(6.6) M2(7.4) M2(8.3)

24 M3(7,-0.05) M3(7,-0.05) M2(6.6) M2(7.4) M2(8.3)

　　由表2中各集群各时段所应用的无功模式下所

发出的总无功与馈线各时段无功需求曲线对比可

知,各时段光伏集群无功运行模式优化配置基本能

够满足馈线上的无功需求。对比结果如图6所示。
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图6　馈线无功输出与无功需求对比

Figure6　Comparisonoffeederreactivepoweroutput

andreactivepowerdemand

为验证该文方法的合理性与有效性,将光伏集

群无功运行模式优化策略与单一无功运行模式的光

伏集群无功补偿方案所得结果进行比较,其中,方案

1为该文所提方法,方案2为只采用无功递增/减模

式光伏集群无功优化方案,方案3为文献[21]所提

有功—无功光伏协调控制方案,馈线无功补偿及网

损结果如表3所示,3种方案种的光伏集群无功输

出及馈线无功补偿数据结果如图7所示。

表3　各方案所得控制结果

Table3　Controlresultsfromvariousschemes

方案 无功需求平衡度 无功网损/kW

1 1087.66 193.46

2 1340.59 223.51

3 1502.46 188.22
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(a)方案 2
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(b)方案 3

图7　方案2、3馈线无功输出与无功需求对比

Figure7　Comparisonofreactivepoweroutputand

reactivepowerdemandforscheme2and3feeders

由上述结果分析可知,方案1在无功需求平衡

度及网损结果上均优于其他2个方案。方案2无功

平衡度接近方案1,但集群间的无功流动增加导致

其网损增加,使其经济性大大下降。方案3无功网

损小,但对馈线的无功补偿效果较差。因为该文采

用光伏集群无功运行模式优化组合,与采用单一无

功运行模式的方法相比,能根据馈线无功需求场景

采用不同模式组合,从而使集群提供的总无功曲线

尽量接近馈线无功需求,同时还能抑制集群间无功

大范围流动,降低网络损耗。因此相比其他2种方

法,可获得较好的无功补偿效果。

5　结语

该文提出一种按集群进行模式预设、自律运行

的低压光伏群无功运行模式优化策略,设计了5种

集群无功运行模式,并构建了基于预测的日前典型

运行场景。依据场景特征,并建立综合目标函数,通

过改进的粒子群算法将集群无功运行模式进行优化

配置,使集群按时段采用最优的模式及参数配置,达

到最佳的电网调节效果。

算例结果表明,该文的集群无功模式优化配置

策略在尽可能满足无功需求的情况下可避免无功倒

送、减少网络无功电流所引起的电网损耗,充分利用

了小容量 LVDPV 的无功资源对电网进行辅助调

节,并且具有经济性与可行性。
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