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计及新能源无功潜力的虚拟电厂无功优化运行
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摘要：随着“双碳”战略的深入推进，虚拟电厂（virtual power plant，VPP）在整合和调度新能源方面展现出显

著优势，深入挖掘新能源在无功支持领域的巨大潜力是提升VPP运行经济性的有效手段之一。首先，构建了一

套计及有功出力和逆变器约束的新能源无功容量评估体系。其次，为提升无功优化模型的求解速度，针对有功

网损和潮流约束的非线性特性，提出基于潮流迭代的有功网损估计方法和基于变量空间优化选择的潮流线性化

方法；并构建了计及新能源无功潜力和基于变量空间优化选择的 VPP 线性潮流无功优化模型。最后，以改进

IEEE 33节点主动配电系统为例，验证了所提模型的有效性。结果表明：VPP充分利用新能源无功支持能力时，

系统电压偏差减少0. 673 pu，运行成本减少1 254. 9元。
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Reactive Power Optimization Operation of Virtual Power Plant Considering 
Reactive Power Potential of New Energy Sources
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ABSTRACT： With the in-depth promotion of the strategy of "carbon peak and carbon neutrality"， virtual power plant 
（VPP） has shown significant advantages in integrating and dispatching new energy.  It is one of the effective means to 
improve the operation economy of VPP to deeply tap the huge potential of new energy in the field of reactive power 
support.  Firstly， a set of new energy reactive power capacity evaluation system considering active power output and 
inverter constraints was constructed.  Secondly， in order to improve the solving speed of the reactive power 
optimization model， according to the nonlinear characteristics of active network loss and power flow constraints， an 
active network loss estimation method based on power flow iteration and a power flow linearization method based on 
variable space optimization selection were proposed.  A VPP linear power flow reactive power optimization model 
considering the reactive power potential of new energy sources and based on variable space optimization selection was 
constructed.  Finally， the improved IEEE 33-node active distribution system was taken as an example to verify the 
effectiveness of the proposed model.  The results show that when VPP makes full use of the reactive power support 
ability of new energy， the system voltage deviation is reduced by 0. 673 pu， and the operating cost is reduced by           
1 254. 9 yuan.

KEY WORDS： new energy； virtual power plant； reactive power optimization； linear power flow； power loss 
estimation

0　引言

在“双碳”战略的背景下，可为环境带来巨大福

利的可再生能源迅猛发展，但也给电力系统带来极

大的不确定性和运行风险。虚拟电厂（virtual 
power plant， VPP）作为一种新兴的市场主体，在增
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强电网可靠性、提升电力系统运行效率、挖掘需求

响应潜力、促进新能源消纳、推动电力市场发展等

方面具有显著成效［1-2］。

VPP在聚合和调度可再生能源方面优势显著，

已有大量学者对此展开了研究［3-7］。然而，高比例新

能源的注入也给 VPP 电压和无功控制带来巨大挑

战，诸如静止无功补偿器（static var compensator，
SVC）、分组投切电容器组 （capacitor banks，CB）、变
压器变比调节等传统的电压控制方法不足以快速、

有效的处理这些由新能源功率快速波动引起的电

压问题［8］。配备智能逆变器的新能源机组在控制机

组响应方面具有灵活、快速的优点，为 VPP 电压和

无功控制提供了一种经济高效的解决方案［9-10］。

目前，已有部分学者关注新能源机组在无功优

化方面的潜力［11］，文献［12］分析了新能源机组有

功功率与无功功率之间的耦合关系，提出了主动降

有功的无功调节范围模型，建立了考虑新能源电站

有功的无功优化模型。文献［13］考虑风速变化对

风机有功和无功的影响，并通过两阶段评估方法评

估风电场的可信无功容量区间。文献［14］分析了

光伏电站的逆变器无功容量和技术要求，并根据相

关技术标准对某实际光伏电站的无功能力进行了

评估。文献［15］考虑了通过逆变器接入系统的分

布式能源无功能力，提出了一种基于两阶段随机能

量管理的孤立微电网日前最优调度决策方法。

电力系统中，无功优化模型除需考虑有功、无

功、电压幅值和电压角度之间的非线性耦合关系

外，还要考虑系统复杂的约束条件，这将会导致模

型求解计算量大，甚至潮流不收敛，因此，如何高效

求解新能源高比例接入的无功优化问题，仍是需要

解决的难题。文献［8］利用长短期记忆（long short-
term memory，LSTM）辅 助 交 替 方 向 乘 数 法

（alternating direction method of multipliers，ADMM）

来加速模型求解；应用LSTM技术学习电压无功控

制问题的收敛过程，并将收敛值与基于 ADMM 的

收敛观测值进行回归，再利用回归值更新 ADMM
的参数，以加速模型求解速度。文献［16］提出一种

改进 ADMM 算法来求解配电网电压无功优化模

型。根据 ADMM 算法，将模型分解为多个优化模

块，以级联方式迭代求解，直至收敛，通常需要迭代

3~5 次才能收敛。文献［17］提出了一种考虑风光

集成的新的概率多目标无功优化模型，并采用一种

两阶段多目标进化算法对模型进行求解，该算法综

合了可行性约束处理的优越性，有效地解决了无功

优化问题。文献［18］利用凸松弛技术将主动配电网

无功优化模型转换为含离散变量的混合整数二阶锥

规划模型，通过二阶锥规划对优化模型进行求解。

综上所述，尽管新能源在无功支持领域的巨大

潜力已受到广泛关注，且众多学者也深入探索了配

电网无功优化模型的多种求解方法，但在新能源无

功能力应用于VPP无功优化运行时，依然面临着以

下关键性的挑战：

（1）在VPP中，随着新能源渗透率的不断提高，

为了进一步提升运行的经济性，有必要更深入地挖

掘新能源机组在无功支持方面的潜力，并全面分析

其对VPP运行稳定性及经济性的综合影响。

（2）尽管当前已有文献将优化算法及机器学习

等方法应用于无功优化模型的求解，但当新能源大

规模参与无功优化时，优化算法的求解效率以及机

器学习模型所需训练数据的获取仍然面临诸多困

难。因此，迫切需要开发出更为便捷、高效的模型

求解策略。

针对问题（1），本文首先构建一套基于有功功

率及逆变器运行约束的新能源无功潜力评估模型，

为VPP无功优化提供可靠的容量参数依据。随后，

通过算例对比分析，深入探讨新能源无功支持能力

对VPP运行经济性和电压稳定性的影响。

针对问题（2），本文在传统模型的基础上，创新

性地提出计及新能源无功潜力和基于变量空间优

化选择的线性潮流无功优化模型。同时，针对有功

网损的非线性特性，本文还提出一种基于潮流迭代

的有功网损估计方法。最终，本文将优化问题划分

为潜力评估和整体优化 2个阶段，利用 Matlab商业

求解器GUROBI进行求解，有效解决优化算法求解

速度慢及机器学习需大量数据的问题。

1　虚拟电厂结构及其无功潜力评估

文中 VPP 聚合光伏发电机组、风力发电机组、

储能系统、燃气轮机、需求响应、静止无功补偿器及

分组投切电容器组等作为一个整体参与电力市场，

区域内负荷由各分布式能源及上级电网供应（VPP
框架见图1）。
1.1　燃气轮机无功出力潜力

文中所涉及燃气轮机忽略其供热能力，其无功

输出可表示为
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Qgs = S2 - Pg
2 （1）

式中：Qgs为考虑视在功率约束的燃气轮机无功出

力；S为视在功率；Pg为燃气轮机有功功率。

在实际应用中，火电机组通常被设计为具有较

高的功率因数，以保证电网的稳定运行和电能的高

效利用。假设燃气轮机功率因数 δ 的取值区间为 
［0. 80， 0. 95］，则其无功输出可表示为

Qgδ = Pg tan ( cos-1 δ ) （2）
式中Qgδ为功角约束下燃气轮机无功出力。

因此燃气轮机无功潜力可表示为

Qg = min ( Qgs，Qgδ ) （3）
1.2　新能源无功出力潜力评估

1. 2. 1　风电机组

常规的风电机组有直驱式风电机组（direct driven 
wind turbine，DDWT）及双馈风电机组（doubly fed 
induction generator， DFIG），直驱式风电机组通过

逆变器直接将定子与电网相连，依靠定子传输功

率［12］；而双馈异步风电机组的发电机定子直接接入

电网，其转子通过逆变器与电网相连，因此双馈机

组通过定子端和转子端与电网进行功率交换［19］。

（1）定子侧无功潜力。

双馈风机定子侧无功输出能力主要受转子侧

逆变器的电流限制，考虑其极限电流的定子侧无功

潜力可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Qwtd =- 3u2
d

2Xd
+ ( 3Xm

2Xd
ud Izmax )2 - P 2

d

Pd = Pwt

1 + s

（4）

式中：Qwtd为定子侧无功出力；ud为定子电压幅值；Xd

为定子电抗；Xm为励磁电抗；Izmax为转子侧逆变器极

限电流；Pd为定子侧传递到电网的有功功率；Pwt为

风电机组总的有功输出；s为风机转差率。

（2）转子侧无功潜力。

转子侧无功功率一般由逆变器容量决定， 转子

侧的无功出力可表示为

Qwtzs = S2
z -( sPd )2 （5）

式中：Qwtzs为转子视在功率约束下的转子侧无功出

力；Sz为电网侧逆变器容量，按风电系统的最大转差

功率设计。

考虑到网侧逆变器的安全运行要求，转子侧无

功出力还需满足逆变器最大电压电流限制，其电压

电流约束可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P 2
s + Q 2

wtz ≤ u2
wt I 2

cmax

P 2
s +( Qwtz + u2

wt

Xc
)2 ≤ u2

cmax u2
wt

X 2
c

Ps = sPd

（6）

式中：Ps为转子侧传递到电网的有功功率；Qwtz为转

子侧无功出力；uwt为风机配电网馈线电压；Icmax为网

侧逆变器输出的极限电流；Xc为逆变器和电网的滤

波电抗；ucmax为网侧逆变器输出极限电压。

在2个圆形约束下其转子侧无功潜力为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Qwtz - V = u2
cmax u2

wt

X 2
c

- P 2
s - u2

wt

Xc

Qwtz - I = u2
wt I 2

cmax - P 2
s

（7）

（3）综合考虑风电机组有功出力及逆变器约束

的无功潜力可表示为

Qwt = Qwtd + min (Qwtzs，Qwtz - V，Qwtz - I) （8）
1. 2. 2　光伏机组

光伏机组直接通过逆变器与电网相连，其无功

出力主要受逆变器容量及电压电流限值决定［12，20］，

即有

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qpvs = S2
pv - P 2

pv

Qpv - V = u2
cmax u2

pv

X 2
c

- P 2
pv - u2

pv

Xc

Qpv - I = u2
pv I 2

cmax - P 2
pv

（9）

式中：Qpvs为逆变器容量限制下的无功功率；Spv为光

伏逆变器容量；Ppv为光伏传递到电网的有功功率；

upv为光伏配电网馈线电压；Qpv-V和Qpv-I分别为考虑

逆变器电压和电流限制下的光伏机组无功能力。

故综合考虑光伏机组有功出力及逆变器约束

图1　VPP框架

Fig.  1　VPP framework
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的无功潜力可表示为

Qpv = min (Qpvs，Qpv - V，Qpv - I) （10）
1.3　储能

储能种类丰富，一般应用于电力系统中的储能

多为电化学储能中的电池储能，因此文中主要针对

电池化学储能建立模型分析其无功潜力，储能逆变

器的四象限运行如图2所示。

图 2 中圆形为功率限制，矩阵为储能充放电限

制；当系统中缺乏有功和无功时，其运行于第一象

限，同时发出有功和无功；当系统中有功和无功较

充裕时，其运行在第四象限，同时吸收有功和无

功［21］；也可根据系统要求运行于第二、四象限及坐

标轴上，考虑到储能频繁充放电影响其使用寿命，

文中仅考虑储能运行于第一、三象限及其坐标轴

情况。

由于储能装置在电能充裕时充电，不足时放电

的特点，故其放出无功能力主要受电池电量及放电

能力限制，吸收无功主要受容量及充电能力限制。

ì
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Eess ( t )=Eess ( t-1)+δp ( t ) ηPbat ( t )-δq ( t ) ηQbat ( t )
δp ( t )+δq ( t )≤1
Pbat ( t )≤e
Qbat ( t )≤e

（11）
式中：Eess（t）为 t时刻电池电量；δp（t）、δq（t）为 t时刻

储能有功、无功出力状态，为 0-1变量；η为储能充放

电效率；Pbat（t）、Qbat（t）为 t时刻储能发出的有功和无

功；e为充放电限值。

1.4　柔性负荷

文中假设区域内部分负荷为可中断柔性负荷，

可参与需求响应，假设可参与响应的负荷比例为 β，

参与响应的负荷响应系数为 λ，则可参与需求响应

的无功负荷为

Ldr = L load βλ （12）
式中：Ldr为参与响应的无功负荷；Lload为总无功负荷。

2　VPP线性潮流优化模型

2.1　线性潮流变量空间优化选择

无功电压优化控制是确保电网安全稳定运行

的关键基石［22］，潮流计算是电力系统无功电压优化

控制的基础；最优潮流（optimal power flow ，OPF）
可有效降低VPP发电成本和网络损耗，传统交流潮

流方程可表示为状态变量 v 和 θ 的非线性函数，

即有

ì
í
î

pij = gij ( v2
i - vi vj cos θij )- bij vi vj sin θij

qij =-bij ( v2
i - vi vj cos θij )- gij vi vj sin θij

   （13）

式中：pij、qij分别为流过节点 i、j 之间的有功和无功

功率；vi为节点 i的电压幅值；θij、gij、bij分别为节点 i、j
间的电压相位差、电导和电纳。

尽管传统的交流潮流方程可以得到精确的结

果，但其非线性导致了 OPF 问题的非凸性，再加上

配备电力电子设备的新能源大量接入，VPP运行优

化模型的非线性和非凸性急剧增加，这给模型的求

解带来了巨大的计算挑战。为了满足潮流收敛性

和模型计算速度的要求，对交流潮流模型进行线性

化是一种有效的解决方案。

文中使用自变量的一般公式，φ（v）表示与 v相

关的自变量，ξ（θ）表示与 θ 相关的自变量；则 v=   
φ-1（φ（v）），θ=ξ-1（ξ（θ）），故以φ（v）和 ξ（θ）为自变量

的线性潮流模型［23］可表示为

ì
í
îïï

pijL ( φ( v )，ξ ( θ ) )= pij ( φ-1 ( φ( v ) )，ξ-1 ( ξ ( θ ) ) )
qijL ( φ( v )，ξ ( θ ) )= qij ( φ-1 ( φ( v ) )，ξ-1 ( ξ ( θ ) ) )

（14）
取 φ（v）=vk，ξ（θ）=θ，与文献［23］不同的是针

对所有节点其 k 取同一常数，而文中针对不同节点

使用不同的 ki 值，则 φ（v）=vki，ξ（θij）= θij。使用      
φ（vi）作为自变量对 vi

2进行线性化，可将其在 vi0处

泰勒展开为

v2
i ≈ v2

i0 + 2vi0
∂vi

∂φ( vi )
( φ( vi )- φ( vi0 ) )= visl   （15）

取 vi0=1，将φ（vi）=vi
ki带入式（15）得

visl = 1 + 2
ki

( vki
i - 1) （16）

图2　储能四象限运行图

Fig.  2　Four-quadrant operation diagram of energy storage
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同理

vi vj ≈
vki

i

ki
+ vkj

j

kj
+ 1 - 1

ki
- 1

kj
= vijcpl （17）

故线性化潮流模型可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pijL = gij (
vki

i - 1
ki

- vkj
j - 1

kj
)- bijθij

qijL =-bij (
vki

i - 1
ki

- vkj
j - 1

kj
)- gijθij

（18）

式中：pijL和 qijL分别为支路 ij的线性化有功功率和无

功功率。

构建线性化误差最小的变量空间优化选择

模型：

f = min
i，j ∈ Λ

( | pij - pijL |+ | qij - qijL | ) （19）

约 束 条 件 包 括 式（13）（18），变 量 为 ki，i =
1，2，3，…；Λ为网络节点集合。

将优化结果 ki带入式（18）即可求解线性化潮流

表达式，并且变量空间 φ（v）、ξ（θ）的优化求解将在

线下进行，可大量节约无功优化模型求解时间。

2.2　计及新能源无功潜力和基于变量空间优化选

择的VPP线性潮流优化模型

电力系统的无功优化问题一般可统一描述为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min ( f ( v，x ) )

s.t. ì
í
î

g ( v，x )= 0
h ( v，x )≤ 0

（20）

式中：v 为控制变量，包括各无功源无功出力、平衡

节点电压模值等；x为状态变量，包括平衡节点外各

节点电压相角及模值；f（v，x）为目标函数；g（v，x）为
等式约束；h（v，x）为不等式约束。

2. 2. 1　具体模型目标函数

兼顾VPP系统稳定性及经济性，本文目标函数

为VPP电压偏差及无功成本加权［24］最小，即

f = min ( AD + B ( Cg + CSVC - CB + Cop ) )    （21）
式中：A、B 为权重系数；D 为电压偏差；Cg、CSVC-CB、

Cop分别为燃气轮机、SVC 及 CB、风光储的无功成

本，其表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

D = abs ( )u - uN

Cg = a sin2θQg + b sin θQg + c sin θ

CSVC - CB = QcapCc

LU ( )QSVC + QCB

Cop = ω0Qwt + ω1Qpv + ω2Qbat

（22）

式中：uN为参考电压；a、b、c为燃气轮机成本系数；θ
为电压相位角；Qcap为SVC、CB安装容量；QSVC、QCB

分别为SVC和CB无功出力；Cc为单位投资成本；L
为寿命；U为利用率；ω0、ω1、ω2分别为风、光、储维护

成本。

2. 2. 2　约束条件

VPP 等式约束包括功率平衡、潮流平衡等，可

表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
i ∈ Λ

Pi，G - Pi，load =∑
j ∈ Λ

( pij + Pij，loss )

∑
i ∈ Λ

Qi，G - Qi，load =∑
j ∈ Λ

qij -( ∑
j ∈ Λ

bij ) u2
i

Pij，loss = p2
ij + q2

ij

u2
i

R

pij = gij ( u2
i - ui uj cos θij )- bij ui uj sin θij

qij =-bij ( u2
i - ui uj cos θij )- gij ui uj sin θij

（23）

式中：Pi，G、Qi，G为节点 i的有功功率、无功功率，包括

燃气轮机、风电、光伏、储能、SVC、CB；Pij，loss为线路

有功网损。

VPP不等式约束包括线路电压电流约束、无功

补偿装置约束［25］等，可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Imin ≤ Iij ≤ Imax

umin ≤ uij ≤ umax

QSVCmin ≤ QSVC ≤ QSVCmax

QCB ( t )= yCB ( t )QCB，step

yCB ( t )≤ YCB，max

∑
t ∈ T

|| yCB ( t )- yCB ( t - 1) ≤ NCB，max

（24）

式中：yCB（t）为 t时刻CB投运组数；Qcb，step为每组CB补

偿功率；YCB，max投运组数上限；NCB，max为操作次数上限。

文中在传统无功优化模型的基础上充分考虑

新能源无功支持能力，并且为加速模型求解，采用

变量空间优化选择的线性化潮流约束式（18）替代

等式约束中潮流平衡约束，最终结合式（1）—（12）
（18）（21）—（24）构成计及新能源无功潜力和基于

变量空间优化选择的VPP线性潮流优化模型。

3　模型求解

由第 2节VPP优化模型可见，模型的求解还具

有很大的难度，其非线性主要来自于新能源机组无

功潜力评估模型及网损函数。故为加快求解速度，

文中将优化问题分为两阶段求解，并提出基于潮流

迭代的有功网损估计法，求解流程如图3所示。

3.1　优化问题分段求解

文中将优化问题分为潜力评估阶段及整体优

35



第 10 卷 第 3 期分布式能源

化阶段。第 1 阶段，主要进行 VPP 有功功率平衡，

并将优化结果带入式（1）—（11）得到包括风光等各

无功源的无功支持潜力。其中，有功优化部分非本

文重点论述内容，不作详细展开，有功优化模型为

f = min ( Cg + Cop + Cbs ) （25）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Cg = aP 2
i，G + bPi，G + c + δGsCGs + δGtCGt

Cop = ωwt Pwt + ωpv Ppv + ωbat Pbat

Cbs = Cbuy PnetΔt
PG_min ≤ Pi，G ≤ PG_max

-Pc ≤ Pi，G ( t + 1)- Pi，G ( t )≤ Pc

δGs + δGt ≤ 1

（26）

式中：Cg、Cop、Cbs分别为燃气轮机有功出力成本、风

光储有功运行成本、VPP购电成本；δGs、δGt为布尔变

量，表示机组启停状态；CGs、CGt分别为机组启停费

用；ωwt、ωpv、ωbat分别为风光储运维成本系数；PG_max、

PG_min分别为机组出力的上、下限；Pc为机组爬坡率。

在进行有功平衡时，VPP 无功负荷由燃气轮

机、SVC和CB供应，且优化过程无功仅考虑潮流约

束及功率平衡约束，不考虑电压偏差及无功成本；

然后再利用优化结果评估各无功源无功潜力，为第

2阶段无功优化做数据支撑。

第 2 阶段主要利用第 1 阶段所得结果结合第 2
节所建模型作VPP整体无功优化。

3.2　有功网损估计

电力系统中，线路的运行状况随时间改变，线

路上的功率损耗也随时间而变化，若线路电流或某

一端电压和有功、无功变化规律已知，则线路网损

可计算［26-29］。式（23）中网损公式描述了有功网损与

电压、有功、无功之间的非线性关系，其线性化难度

较大，故文中在进行优化时假设线路网损为输送有

功的 f%，然后优化VPP各电源有功出力，再以结果

为数据输入，利用牛顿-拉夫逊法迭代计算线网损及

线损的估计误差。最终通过不断循环迭代求得估

计误差最小时线损占比α，从而实现网损线性化。

图3　VPP无功优化求解流程图

Fig.  3　VPP reactive power optimization solution flowchart
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4　算例分析

4.1　算例描述

文中采用改进 IEEE 33 节点进行分析，在基础

网络上添加了燃气轮机、ESS、SVC、CB以及风光等

单元，燃气轮机、储能、风光参数参考文献［30］，

SVC、CB参数参考文献［31］，各单元接入系统位置

如表1所示。

4.2　变量空间优化选择

当新能源作为可同时提供有功和无功的电源

接入 VPP 时，随着其网络拓扑及电源的变化，其潮

流分布也会发生改变，进行潮流线性化时应当针对

不同的网络拓扑及电源结构优化求解不同的变量

空间。文中以改进 IEEE 33节点新能源提供无功支

持时的网络参数及电压数据为输入优化求取该网架

下各节点对应的 ki，利用海鸥优化算法求解，种群数

量取200，迭代次数取20；相较于文献［23］，文中针对

不同节点求取不同ki，线性化误差对比如图4所示。

优化结果显示，不同节点选取不同 ki值时线性

潮流平均误差为 0. 039 059，所有节点取相同值平均

误差为 0. 137 040，针对同一配网系统，采用文中所

提方法平均线性化潮流误差可降低9. 7981%。

4.3　有功平衡及网损估计

假设线路网损为输送有功的 α倍，优化VPP有

功出力，并将优化结果带入第 1节所搭模型计算各

电源无功支持潜力；最终迭代计算结果显示，当 α=
0. 025时，估计误差最小（网损估计误差如图 5所示，

此时各电源有功出力如图 6 所示）。图中电源 Pg、

Pnet、Pwt、Ppv、Pdis1、Pcha1、Pdis2、Pcha2分别表示燃气轮机

有功出力、上级电网购电功率、风电出力、光伏出

力、1号储能放电、1号储能充电、2号储能放电、2号

储能充电。

表1　各单元接入系统位置

Table 1　Location of units accessing the system

电源

燃气轮机

储能

风电

光伏

CB
SVC

接入节点

5
15、32

15
32
31
17

图4　ki值对线性潮流误差的影响

Fig. 4　Influence of ki on linear power flow error

图5　线路网损估计误差

Fig. 5　Line network loss estimation error

图6　改进 IEEE 33节点有功优化结果

Fig.  6　Improved active power optimization results of 
IEEE 33 node system
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4.4　VPP整体无功优化

以第一阶段优化结果为数据输入，结合第 2 节

所建模型，利用 Matlab+Yalmip-GUROBI 即可对

模型进行快速准确求解。为比较文中所提方法的

求解速度和寻优能力，除文中所提方法外特采用牛

顿-拉夫逊潮流计算与常规优化算法结合求解模型。

此外，为分析优化算法求解无功优化模型的局

限性，分别选取粒子群优化算法（particle swarm 
optimization， PSO）及 海 鸥 优 化 算 法（seagull 
optimization algorithm， SOA）与牛顿-拉夫逊潮流

法结合求解模型；并设置对比案例如下：

（1）分析不同种群及迭代次数对优化算法求解

速度和结果的影响，设置 SOA 种群分别为 10、30、
50、100，迭代次数分别为 5、10、20时，得出模型求解

结果如图7所示。

（2）分析不同优化算法对求解结果及速度的影

响，文中设置迭代次数为 10，种群数量分别为 10、
30、50、100 时，分别采用 PSO 及 SOA 求解，结果如

图8所示。

针对同一算法，迭代次数及种群数越大，其寻

优能力越好，即其电压偏差与运行成本越小，但是

其求解所需时间也飞速增长。由图 7可知：种群为

30时，迭代 20次比迭代 10次目标函数更大，分析其

原因可能是陷入局部最优，故算法求解要想得到较

好的寻优结果需要耗费大量时间，且有可能陷入局

部最优。而由图 8 可见：与 PSO 相比，SOA 寻优能

力更好，但其速度提升不明显，仍需大量求解时间。

因此利用算法求解VPP无功优化问题时，通过选取

较合适的算法大幅度提升其速度仍然很困难。

但若采用本文所提方法，其建模时间仅需

18. 196 213 s，求解时间仅需 27. 210 412 s，求解结

果为 368. 506 65，所有节点 24 h 电压偏差之和为

35. 105 1 pu，运行成本为 58. 185 5千元。与其他优

化算法求解结果及时间相比，其寻优能力和求解速

度都大幅提升，即使存在图 7所示的潮流误差也是

可以接受的。

最后，为分析分布式能源参与无功优化是否改

善VPP运行效益及电压稳定性，文中在以上案例的

基础上假设 VPP 忽略风、光无功支持能力，即设风

光无功出力为0，对比各单元出力结果如图9所示。

由图 9 可知：当配备逆变器的新能源不参与

VPP 无功优化时，为满足负荷需求，燃气轮机在负

荷高峰 10：00—15：00无功出力增加，CB和SVC无

功出力在整个调度周期内都增加；并且由图 9（a）可
以看出，当考虑新能源无功潜力时，SVC和CB仅在

夜间提供无功支持，以补偿光伏夜间无出力的情

况。相对而言储能主要参与 VPP 有功平衡（见图   
9（b）），其无功出力很少，并且变化不大；最终的优

化结果显示，若忽略新能源无功潜力，模型目标函

数会增加 7. 106 47，其中整个调度周期内电压偏差

增加 0. 673 pu，运行费用增加 1 254. 9 元，故对于

VPP而言，充分利用新能源的无功支持能力可提升

其运行的经济性和电压质量。

5　结论

为充分挖掘新能源的无功支持潜力，进一步改

善VPP的运行经济性，文中考虑了新能源配备逆变

器时的无功支持能力，构建了基于有功出力和逆变

器运行约束的新能源无功容量评估体系；其次，为

解决无功优化模型求解困难的问题，文中提出计及

新能源无功潜力和基于变量空间优化选择的线性

图7　SOA算法的求解结果

Fig. 7　Solution results of SOA algorithm

图8　SOA、PSO算法求解结果对比

Fig.  8　Comparison of the results of SOA and 
PSO algorithms
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潮流无功优化模型，并针对有功网损的非线性特

性，提出了基于潮流迭代的有功网损估计方法，最

后通过算例结果表明：

（1）相较于新能源仅参与有功平衡，充分利用

其无功支持能力可减少VPP运行成本，提高其电压

稳定性。

（2）在损失部分可接受的潮流计算精度的前提

下，文中所提方法能大大提升VPP无功优化模型求

解速度；更为关键的是，该方法无需像机器学习那

样依赖于大量的历史数据。
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