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1ABSTRACT: In large-scale new energy outgoing transmission 
systems, many new energy power plants and collection stations 
are involved, and the power grid structure is highly intricate. 
This complexity gives rise to the situation where the multiple 
renewable energy stations short circuit ratio(MRSCR) fails to 
reach the standard requirements. Regarding the configuration 
of distributed synchronous condensers within new energy 
power plants to elevate the short-circuit ratio, two aspects are 
usually involved: the site selection of synchronous condensers 
and the capacity configuration. Based on the comprehensive 
compensation demand degree of node MRSCR and the 
predicted value of synchronous condenser configuration 
capacity, this paper proposes a composite index-based method 
to configure distributed synchronous condensers. This method 
considers both the site selection and capacity determination of 
synchronous condensers. The specific implementation plan is 
as follows: firstly, the MRSCR of each node in the new energy 
power grid and the interaction factor between nodes are 
calculated, and the comprehensive compensation demand 
degree index of the MRSCR for each new energy station is 
obtained; then, the node with the most significant 
comprehensive compensation demand degree index of the 
MRSCR is selected to configure the synchronous condenser 
and the required synchronous condenser capacity is determined. 
The MRSCR is recalculated after the configuration of the 
synchronous condenser until the target is met. Finally, a 
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simulation model of a high proportion new energy-sending end 
system is established, and the improving effect of different 
configuration methods on the MRSCR is studied and the 
effectiveness of the composite index-based optimization 
configuration method for distributed synchronous condensers is 
verified. 
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摘要：在大规模新能源外送系统中，新能源场站和汇集站数

量众多，电网结构复杂，进而导致新能源多场站短路比低于

标准要求。在新能源场站配置分布式调相机来提升新能源场

站短路比时，通常会涉及到调相机选址和容量配置 2个方面。
基于节点短路比综合补偿需求度和调相机配置容量提出了

基于复合指标的分布式调相机配置方法。该方法同时考虑调

相机选址和定容 2个方面，具体实施方案是在调相机配置过
程中，首先，通过计算新能源电网各节点的短路比及节点之

间的交互作用因子，获得各新能源场站短路比综合补偿需求

度指标；然后，选择短路比综合补偿需求度最高的节点配置

调相机并计算调相机容量，通过计算各节点的短路比并重复

上述配置过程直到所有节点短路比满足要求。最后，搭建了

高比例新能源送端系统仿真模型，研究不同配置方法对新能

源场站短路比的提升效果，验证了基于复合指标的分布式调

相机优化配置方法的有效性。 
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0  引言 
随着“双碳”战略的推进，我国电力系统逐步

呈现出“双高”态势[1]，特别是在陆上风力和太阳

能资源丰富的三北地区，新能源发电比重不断提

高，在新能源占比较高的地区，电网强度较低，电

压支撑能力较弱，导致新能源机组实际出力较低，

外送能力受限[2-5]。因此，需要通过接入一定的动态

无功补偿设备[6-8]来提升高比例新能源电网的电压

支撑能力。 
目前，新能源场站采用的动态无功补偿装置包

括 ： 静 止 型 动 态 无 功 补 偿 装 置 (static var 
compensator， SVC)、静止同步补偿器 (static 
synchronous compensator，STATCOM)和分布式调相
机[9]等。分布式调相机具有瞬时无功响应速度快、

过载能力强[10-13]、无功输出能力受系统电压影响较

小的特点，因此，分布式调相机正逐渐大规模应用

于新能源场站。新能源场站加装分布式调相机后，

系统的短路比会明显提升，从而有利于提升新能源

的外送能力。现有文献在分布式调相机的选址方面

进行了较多的研究[14-17]，对于容量配置方面的具体

计算指标研究较少，大多是通过特定的目标以及优

化算法来求解对应的配置容量。文献[18]根据在短
路比最低的节点配置调相机可提升电网电压支撑

强度这一结论，提出了一种分布式/集中式调相机混
合配置方法，可以实现接入较少容量的调相机，进

而显著提升新能源电网电压支撑强度；文献[19]对
比了调相机集中和分散配置对换流母线和并网点

电压的影响，得出在新能源场站低压侧分散配置调

相机可有效缓解系统暂态过电压，且经济性也会得

到明显提升；文献[20]从多馈入直流相互作用的角
度出发，考虑多馈入交互作用因子、多馈入有效短

路比及相对暂态电压跌落面积指标，提出了一种适

用于调相机的动态无功补偿布点方法，此方法可显

著提高直流受端网架强度，提高直流输电系统的安

全稳定运行能力；文献[21]从多馈入直流系统换相
失败出发，构建了多馈入直流系统换相安全综合裕

量指标，并在此基础上提出了同步调相机布点选取

方法，此调相机布点选取方法可有效降低换相失败

风险；文献[22]将调相机的配置经济成本和暂态电
压跌落水平最小作为优化目标，将直流换相失败风

险作为约束条件，构建了调相机配置容量优化模

型，进而可通过粒子群优化算法求解调相机配置容

量；文献[23]利用灰色关联分析法计算不同电气参
数与暂态过电压的关联程度，并将其作为权重，提

出了电气参数加权占比容量配置依据指标，利用该

指标和过电压水平为约束进一步研究分布式调相

机容量配置方案。 
现有文献在研究新能源场站的调相机配置时

往往将选址和定容分开来单独分析，没有针对实际

的新能源电网中分布式调相机的具体配置方法。因

此，亟需一种综合考虑调相机选址和定容 2个方面
的配置方法，并且能够应用于实际新能源电网中的

分布式调相机配置。本文的创新点是将新能源场站

短路比相对补偿值与各场站的交互作用因子结合，

定义了基于节点短路比综合补偿需求度和调相机

配置容量预测值的复合指标，提出了基于复合指标

的分布式调相机优化配置方法，实现配置最小容量

调相机以满足新能源场站短路比的要求。故本文通

过分析调相机接入对新能源多场站短路比的影响

机理，将节点短路比相对补偿值与交互作用因子结

合，定义了基于节点短路比综合补偿需求度和调相

机配置容量预测值的复合指标，在此基础上研究了

基于复合指标的分布式调相机优化配置方法，通过

该配置方法，可以实现配置较少容量的调相机从而

使所有节点的短路比达到要求；搭建高比例新能源

送端系统仿真模型，研究了不同配置方法对新能源

场站短路比的提升效果，验证了基于复合指标的分

布式调相机优化配置方法的有效性。本文的优势在

于提出了同时考虑分布式调相机选址和定容的配

置方法，为新能源电网合理配置分布式调相机提供

了理论基础和技术支持。 

1  调相机接入对短路比的影响机理分析

1.1  调相机接入对短路容量的影响 
如图 1所示，新能源场站短路容量是该节点发

生三相短路时，流入节点的短路电流与节点额定电

压的乘积，当调相机未接入新能源场站时，节点的

短路容量 Sac如式(1)所示。 
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3 3k
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Z Z
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
 (1) 

式中：ZS为系统侧等值阻抗；ZT为新能源场站机端

母线升压变压器阻抗；UN 为节点的额定电压；Ik

为流入节点的短路电流；E为系统等值电势。 
当调相机接入新能源场站 35kV 母线时，如  

图 2所示，可以将调相机支路与系统侧支路并联，
节点的短路容量如式(2)所示。 
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式中：ZT1为变压器阻抗；ZSC为调相机支路阻抗。 
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图 1  调相机未接入示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the unconnected condenser 
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图 2  调相机接入示意图 

Fig. 2  Synchronizer access schematic diagram 

对比式(1)和式(2)可知，调相机接入新能源场站
后，等效阻抗减小，短路电流增大。因此，调相机

接入新能源场站时，节点的短路容量增大，节点电

压支撑强度提升。 
1.2  调相机接入后节点短路比 
新能源多场站短路比 (multiple renewable 

energy stations short circuit ratio，MRSCR)(记为
RMRSCR)与多馈入短路比(multi-infeed short circuit 
ratio，MISCR)(记为 RMISCR)的形式相同，用于表征
计及多个新能源场站相互影响时，各新能源场站的

电压支撑强弱[24]。根据如图 3所示的新能源外送系
统，可以得出各新能源场站的短路比。以场站 p为
例，其短路比如式(3)所示。 
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式中：Sacp 为新能源场站节点 p 的短路容量；Prep 
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图 3  新能源外送结构图 

Fig. 3  New energy delivery structure diagram 

和 Preq为新能源场站节点 p、q 的有功出力；Zeqpp

为节点 p 的等效自阻抗；Zeqpq为节点 p、q 之间的
等效互阻抗；Sep为新能源场站节点 p的等效容量。 
以如图 4所示的节点 p为例，当调相机接入电

网时，相当于并联电感支路接入电网[18]。调相机接

入后，节点自阻抗和互阻抗会发生变化，等效自阻

抗如式(4)所示，等效互阻抗如式(5)所示。 
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图 4  调相机接入新能源送端网络 

Fig. 4  Condenser access to new energy sending end 
network 
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根据式(4)和式(5)可知，当调相机接入后，等效
节点阻抗矩阵中的自阻抗和互阻抗均会减小，根据

节点等效阻抗矩阵的定义，节点等效自阻抗大于节

点之间的等效互阻抗，因此，可以进一步得出调相

机接入新能源场站后，节点等效自阻抗的减少量比

节点等效互阻抗的减少量大。 
将式(4)和式(5)代入式(3)计算调相机接入后的

新能源多场站短路比如式(6)所示，当调相机接入新
能源场站后，节点等效自阻抗和节点等效互阻抗均

会减小，各个新能源场站有功出力保持不变，进而

得出节点短路比增大。 
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2  新能源多场站短路比复合指标 

2.1  短路比综合补偿需求度 
根据电力系统安全稳定计算规范规定，新能源

场站机端节点短路比不应低于临界最低短路比值

RMRSCRmin
[25]，以 RMRSCRmin作为短路比提升目标值，

根据新能源多场站短路比可以得出节点的短路比

相对补偿值，用于表征节点短路比提升的需求程

度，需求程度越高的节点越需要加装调相机，如  
式(7)所示。 

 MRSCRmin MRSCR

MRSCR

( )i
i

i

R R
R




  (7) 

由于节点对应的 35kV 母线加装调相机后，不
仅会提升本节点的短路比，同时也会对相邻节点的

短路比有一定程度的提升，为了使调相机对本节点

和相邻节点短路比提升效果达到最优，须将相邻节

点的短路比相对补偿值归算到本节点。因此，采用

多场站交互作用因子(wind plant interaction factor，
WPIF)[26](记为 FWPIF)来表示节点之间的短路比相互
影响程度，WPIF表征节点 i的电压下降 1%时，节
点 j的电压变化率，它衡量节点 i和节点 j之间的电
压波动关联程度，见式(8)。而短路比与电压波动有
关，进而短路比相对补偿值也与电压波动有关，因

此可采用WPIF表征相邻节点的短路比相对补偿值
的关联程度，WPIF 越大，代表相邻节点之间短路
比相对补偿值相互影响越大，因此，可将WPIF作
为节点之间短路比相对补偿值的归算系数。 
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推导出节点短路比相对补偿值和节点间的归

算系数后，将所有节点的短路比相对补偿值归算到

一个节点处，得出节点短路比综合补偿需求度，表

征调相机加装节点及相邻节点对调相机的综合需

求程度，短路比综合补偿需求度越高的节点，越需

要安装调相机，安装之后对系统整体短路比提升效

果越大，根据式(7)和式(8)得出节点短路比综合补偿
需求度，如式(9)所示。 

 WPIF
1, e

100%( ( ))
n

i i ji j
j j i i

F
S

  
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式中：Sei为新能源场站节点 i的等效容量。 
2.2  调相机配置容量预测 
当调相机接入新能源场站后，会降低节点的自

阻抗和节点之间的互阻抗，进而会增大节点的短路

容量，同时节点短路比的分母也会发生变化。由于

大型新能源基地中，新能源场站数量众多，调相机

对节点的等效容量影响较小，因此，本文只计及调

相机接入时短路容量的变化，进一步，可以根据调

相机接入前后的短路比的差值计算出节点短路容

量的增加量，如式(10)所示。 
 eMRSCRac MRSCR( )p pS R SR    (10) 
式中： MRSCRpR 为调相机接入后节点的短路比；

MRSCR pR 为调相机接入前节点的短路比；Se 为节点

的等效容量。 
根据式(1)，可以求解节点的短路容量如式(11)

所示。 

 ac N N
eq

3 3
| |i i ki i

ii

ES U I U
Z

   (11) 

式中：Zeqii为经过多端口戴维南等值后节点 i 到系
统侧的的等值阻抗；UNi为节点 i的额定电压。 

根据式(11)可以得出节点短路容量的变化量与
短路电流的关系，如式(12)所示。 
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N N N  3 3 3( )

i i i

ki i ki i ki ki i

S S S
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   
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因此，调相机接入后节点短路容量的增加量来

自于调相机支路所提供的短路容量。可以进一步计

算出调相机支路提供的短路电流标幺值，如式(13)
所示。 

 * ac acB
SC

B BN

3
3
S SUI

S SU
 

   (13) 

式中：UN为节点额定电压，通常与节点的基准电压

相同；SB为系统基准容量。 
求解出调相机支路的短路电流后，如图 2所示，

需要求解出在机端节点发生三相短路期间的新能

源场站机端母线升压变压器高压侧 35kV 母线的电
压。首先需要求解机端母线升压变压器支路的短路

电流标幺值，可以根据调相机接入后节点的短路容

量计算，如式(14)所示。 

 BMRSC

B

R MRSCRe e*
T

BN

3
3

p pS SUI
S SU

R R
 


 (14) 

根据式(14)，进一步计算出机端母线升压变压
器高压侧母线电压标幺值，如式(15)所示。 
 * * *

_ bus T ThU I Z  (15) 

如图 2所示调相机接入示意图，根据调相机内
电势与新能源场站 35kV 母线电压的电压差进一步
求解出调相机支路的阻抗，由于调相机支路电抗分
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量远大于电阻分量，因此，本文只考虑调相机支路

的电抗分量，如式(16)所示。 

 
* *
SC _bus*

B_SC *
SC

hE U
X

I


  (16) 

式中： *
B_SCX 为调相机支路电抗，包括变压器电抗

和调相机电抗； *
SCE 为调相机内电势。 

根据式(16)进一步求解出调相机的电抗，即 
 * * *

SC B_SC T1X X X   (17) 

式中： *
SCX 为调相机电抗； *

T1X 为调相机支路变压

器电抗。 
根据式(17)可以求解出以系统容量为基准值的

调相机电抗标幺值，需要换算为以调相机额定容量

为基准值的电抗标幺值，如式(18)所示。 

 
2

* * *N NB
N _SC SC SC2

B BN

S SUX X X
S SU

   (18) 

式中：XN_SC
*是以调相机额定容量为基准值的调相

机电抗标幺值；SN 为调相机额定容量；UN 为调相

机额定电压。 
根据式(18)可以进一步计算出调相机配置容量

预测值，如式(19)所示。 

 
*
N_SC B

N *
SC

X S
S

X
  (19) 

本文所提出的短路比综合补偿需求度 λi和调相

机配置容量预测值 SN 共同构成了用于分布式调相

机选址定容的复合指标。其中，短路比综合补偿需

求度 λi用于调相机的选址，调相机配置容量预测值

SN用于调相机的容量配置。 

3  实际算例验证 

3.1  基于复合指标的调相机配置方法 
根据上文得出的复合指标，本文设计了基于复

合指标的调相机优化配置方法，具体配置流程如 
图 5所示。 
由图 5所示，首先根据初始短路比，节点阻抗

矩阵以及等效容量等参数计算所有节点的短路比

综合补偿需求度 λi，然后选择短路比综合补偿需求

度最大的节点，计算该节点的调相机配置容量预测

值 SN 从而确定需要配置的调相机容量。配置调相

机后，重新计算各个节点的短路比，判断所有节点

短路比是否都达到 1.5，若存在短路比小于 1.5的节
点，则重复上述过程，直到所有新能源场站机端节

点短路比符合要求。 
本文以图 6 所示的某新能源外送基地电网架

构，对基于复合指标的调相机优化配置方法进行验 

开始配置

计算新能源电网各节点的短路比
及节点之间的交互作用因子

获得各新能源场站短路比综合

补偿需求度指标

针对短路比综合补偿需求度最大
的节点，利用调相机配置容量预
测值来确定调相机的配置容量

重新计算配置调相机后
各节点的短路比

所有节点短路比

是否满足要求?

配置结束

是

否

 
图 5  调相机优化配置方法流程 

Fig. 5  Flowchart of optimization configuration method for 
synchronous condenser 

证。搭建了包含 3个汇集站的新能源送端系统模型，
每个汇集站分别包含 3 个新能源风电场，总装机
600MW，共 9个新能源场站机端节点。具体接线情
况为汇集站 1：新能源 G1，新能源 G2，新能源 G3；
汇集站 2：新能源 G4，新能源 G5，新能源 G6；汇
集站 3：新能源 G7，新能源 G8，新能源 G9。各新
能源场站经 35kV/220kV 升压变升压后送出到汇集
站。根据系统参数计算 9个新能源场站机端节点的
短路容量、初始短路比及每个节点的短路比综合补

偿需求度 λi，如表 1所示。 

汇集站 1

汇集站 2

汇集站 3

G1

G2

G3

G4

G5
G6

G7
G8

新能源场站

新能源场站

新能源场站

新能源场站

G9

 
图 6  新能源电网架构图 

Fig. 6  New energy grid architecture diagram 

选择 λi最大的机端节点 6对应的 35kV母线作
为调相机的配置母线，同时计算节点 6的调相机配
置容量预测值为 50.9Mvar。因此，选择 50Mvar的
调相机配置到节点 6对应的 35kV母线。然后逐次 
迭代配置，最终配置方案如表 2所示。 
经过 7轮迭代配置，新能源场站各节点短路比
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的变化情况如表 3和图 7所示。 
表 1  新能源场站机端节点编号及短路比参数 

Table 1  Renewable energy station terminal node number 
and short circuit ratio parameters 

节点名 编号 装机容量/MW 短路容量/MVA MRSCR λi 
新能源 G1 1 100 475.23 1.26 0.079 
新能源 G2 2 50 316.05 1.40 0.042 
新能源 G3 3 100 648.51 1.23 0.062 
新能源 G4 4 50 345.74 1.49 0.018 
新能源 G5 5 100 470.24 1.43 0.027 
新能源 G6 6 50 258.34 1.08 0.216 
新能源 G7 7 50 373.25 1.24 0.095 
新能源 G8 8 50 264.05 1.08 0.212 
新能源 G9 9 50 413.58 1.28 0.0873 

表 2  基于复合指标的配置方案 
Table 2  Configuration scheme based on composite index 

迭代次数 节点 容量/Mvar 
第 1轮 6 50 
第 2轮 8 30 
第 3轮 7 30 
第 4轮 3 50 
第 5轮 1 20 
第 6轮 2 10 
第 7轮 9 10 

表 3  基于复合指标配置后节点短路比 
Table 3  Node short circuit ratio based on composite index 

configuration 
节点 0 1 2 3 4 5 6 7 

1 1.26  1.28  1.29  1.35  1.38  1.66  1.67  1.68  
2 1.40  1.41  1.41  1.42  1.43  1.43  1.67  1.67  
3 1.23  1.25  1.26  1.27  1.56  1.58  1.58 1.59  
4 1.49  1.50  1.51  1.52  1.53  1.53  1.60 1.60  
5 1.43  1.44  1.45  1.45  1.46  1.47  1.53  1.53  
6 1.08  1.80  2.02  2.06  2.11  2.14  2.14  2.18  
7 1.24  1.26  1.28  1.64  1.68  1.76  1.77  1.78  
8 1.08  1.20  1.82  1.86  1.91  1.93  1.94  1.97  
9 1.28  1.33  1.36  1.38  1.41  1.42  1.42  1.58  
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图 7  基于复合指标配置的短路比变化 

Fig. 7  Short circuit ratio variation diagram based on 
composite index configuration 

由表 3可知，采用基于复合指标的调相机配置
方法后，节点短路比均满足大于 1.5 的要求。由   
图 7可见，未配置调相机时，新能源场站各个节点
的短路比均小于 1.5，根据复合指标配置 7 台总容
量为 200Mvar的调相机后，各个节点的短路比均大

于 1.5。 

3.2  基于最低短路比的调相机配置方法 
现有文献通过分析调相机接入不同的 35kV 侧

母线对自阻抗和互阻抗的影响，得出在短路比最低

的节点配置调相机后节点短路比提升幅度最大[18]。

因此，针对调相机选址的配置方法采用最低短路比

的调相机配置方法，即按照节点短路比大小进行排

序，选择在短路比最低的节点配置调相机，然后再

一次计算各个节点短路比，重新排序并选择短路比

最低的节点配置调相机，不断按照上述流程迭代配

置，直到所有节点短路比符合要求为止。 
最低短路比配置方法缺少容量配置指标，因

此，通常会通过 2种方式来确定调相机的容量，一
种是采用相同容量型号的调相机配置，另一种是在

每个节点用不同容量的调相机试验，但是这种方法

计算量大，不适用于实际电网中的调相机配置。本

文结合上述 2种方法，在开始配置调相机时，统一
配置 50Mvar 调相机，当短路比接近 1.5 时，则降
低调相机容量，通过不断尝试，直到满足系统各节

点短路比要求为止。根据上述方法，得出基于最低

短路比的调相机配置方案如表 4所示。 
表 4  基于最低短路比的配置方案 

Table 4  Configuration scheme based on minimum short 
circuit ratio 

迭代次数 节点 容量/Mvar 
第 1轮 6 50 
第 2轮 8 50 
第 3轮 3 50 
第 4轮 7 50 
第 5轮 1 50 
第 6轮 2 10 
第 7轮 9 10 

经过 7轮迭代，各个节点的短路比变化情况如
表 5所示。由表 5可以看出，采用基于最低短路比
的配置方法配置 7 台总容量为 270Mvar 的调相机
后，所有节点的短路比均满足大于 1.5的要求。 
对比表 2和表 4的配置方案可知，基于复合指

标的配置方法要比基于最低短路比的配置方法减

少了 70Mvar的调相机配置容量。 
根据运行经验，新能源场站配置调相机后，各

个节点的短路比在满足大于 1.5 的同时应尽量均
衡，不宜出现个别节点短路比过高的情况。图 8所
示为不同配置方法情况下，各节点短路比在调相机

安装前后的变化情况；其中基于复合指标配置方法

的平均短路比 RMRSCR1达到 1.621 时即可满足所有
节点短路比满足系统最低要求，而基于最低短路比

配置方法的平均短路比 RMRSCR2须达到 1.824 才能 
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表 5  基于最低短路比配置后节点短路比 
Table 5  Node short circuit ratio based on the minimum 

short circuit ratio configuration 
节点 0 1 2 3 4 5 6 7 

1 1.26 1.28 1.29 1.32 1.40 1.92 1.92 1.94 

2 1.40 1.41 1.41 1.42 1.43 1.44 1.67 1.68 

3 1.23 1.25 1.26 1.54 1.57 1.59 1.60 1.61 

4 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 1.61 1.61 

5 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.47 1.53 1.53 

6 1.08 1.80 2.06 2.12 2.16 2.20 2.21 2.25 

7 1.24 1.26 1.28 1.30 1.82 1.95 1.96 1.98 

8 1.08 1.20 2.05 2.10 2.15 2.19 2.19 2.23 

9 1.28 1.33 1.36 1.39 1.42 1.44 1.44 1.60 
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图 8  2种配置方法短路比提升效果对比 

Fig. 8  Comparison of short circuit ratio improvement 
effect with two configuration methods 

保障所有节点短路比满足系统最低要求。 
综合可知，在满足系统必要短路比的情况下，

基于复合指标的配置方法比最低短路比配置方法

所需的调相机总容量更小，对各节点短路比的提升

更为均衡，因此更具经济优势。 
需要指出的是，由于新能源场站的实际出力随

时间波动，因此各个场站的短路比也在随着新能源

出力在不断变化，根据式(3)可知，当新能源场站出
力越大，短路比越低。因此，本文中的短路比均指

新能源场站保持最大出力时的计算值，即基于短路

比最低的工况下进行分布式调相机配置。 
3.3  2种配置方法选址结果对比 

2 种配置方法最终得出的选址节点是相同的，
但是配置过程中调相机的安装顺序不同。因此，本

文比较了 2种配置方法因选址顺序的不同而对各个
节点短路比提升效果的影响。具体验证方案是将复

合指标中的调相机配置容量预测值与最低短路比

配置方法结合，即上述 2种配置方法都采用调相机
配置容量预测值，对比不同的选址顺序对节点短路

比的影响，2种方案调相机配置顺序如表 6所示。 

表 6  基于容量预测值的 2种配置方案 
Table 6  Configuration scheme for two methods based on 

capacity forecast values 
迭代次数 复合指标配置节点 最低短路比配置节点 容量/Mvar 

第 1轮 6 6 50 
第 2轮 8 8 30 
第 3轮 7 3 50 
第 4轮 3 7 30 
第 5轮 1 1 20 
第 6轮 2 9 10 
第 7轮 9 2 10 

由表 6可见，2种方法在第 3、6轮的调相机选
址节点不同。基于容量预测值得最低短路比配置方

法在 7轮迭代过程中各个节点的短路比变化情况如
表 7所示。 
表 7  基于容量预测值的最低短路比配置后各个节点短路比 
Table 7  Minimum short-circuit ratio configuration based 

on capacity forecast value for each node's short-circuit ratio 
节点 0 1 2 3 4 5 6 7 

1 1.26 1.28 1.29 1.31 1.38 1.66 1.68 1.68 
2 1.40 1.41 1.41 1.42 1.43 1.43 1.44 1.67 
3 1.23 1.25 1.26 1.53 1.56 1.58 1.59 1.59 
4 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.53 1.54 1.60 
5 1.43 1.44 1.45 1.46 1.46 1.47 1.47 1.53 
6 1.08 1.80 2.02 2.08 2.11 2.14 2.18 2.18 
7 1.24 1.26 1.28 1.30 1.68 1.76 1.78 1.78 
8 1.08 1.20 1.82 1.87 1.91 1.93 1.97 1.97 
9 1.28 1.33 1.36 1.39 1.41 1.42 1.58 1.58 

由表 6可知，2种配置方法的不同主要体现在
第 3轮和第 6轮，因此进一步对比了这 2次选址结
果对节点短路比提升效果的影响。在某节点配置调

相机后，不仅可以提高该节点自身的短路比，还能

提升相邻节点的短路比。为了分析选址顺序对所有

节点短路比提升效果的影响，计算了 2种方法在第
3轮、第 6轮的调相机配置对各节点短路比的总体
提升量。第 3轮配置基于复合指标配置方法对各节
点短路比提升总和为 0.55，最低短路比配置方法对
各节点短路比提升总和为 0.48；第 6轮配置基于复
合指标配置方法对各节点短路比提升总和为 0.4，
最低短路比配置方法对各节点短路比提升总和为

0.31。图 9、10所示为第 3轮、第 6轮配置前后各
个节点短路比的变化情况。 
根据上述计算结果可以看出，在相同配置容量

下，基于复合指标的配置方案对各节点短路比总体

提升幅度优于基于最低短路比的配置方案，能够使

系统中各节点的短路比得到更为全面、均衡的   
改善。 

4  结论 
本文针对新能源场站分布式调相机的优化配 
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图 9  2种配置方法第 3轮迭代短路比提升对比 

Fig. 9  Comparison of the improvement of the third round 
iterative short circuit ratio of the two configuration methods 
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图 10  2种配置方法第 6轮迭代短路比提升对比 

Fig. 10  Comparison of the improvement of the sixth round 
iterative short circuit ratio of the two configuration methods 

置方法开展研究，提出了能够提升新能源场站整体

短路比的调相机配置复合指标，获得了分布式调相

机在新能源场站的最优配置方案。具体结论如下： 
1）为获得短路比提升需求程度最高的新能源

场站，将新能源场站短路比相对补偿值与交互作用

因子相结合，提出了新能源场站的短路比综合补偿

需求度 λi；新能源场站的短路比综合补偿需求度越

大，配置调相机后对本场站和相邻场站的短路比提

升越明显。 
2）基于节点短路比综合补偿需求度和调相机

配置容量预测值 SN，提出了基于 λi和 SN复合指标

的分布式调相机配置方法，采用该方法可在配置最

少容量的调相机的情况下使得系统整体短路比提

升最大，满足技术性和经济性的双重要求。 
3）基于装机容量为 600MW 的新能源汇集电

网，研究了基于复合指标和最低短路比指标的调相

机配置方案，得出基于复合指标的调相机配置容量

比最低短路比指标配置方案小 70Mvar，且基于复
合指标配置调相机的方法使得各节点的短路比更

加均衡。 
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