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基于无功监测引导的绿色变电站光伏消纳运行策略
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摘　要：针对光伏接入绿色变电站导致并网节点电压越限与出力消纳困难问题，提出一种基于无功监测引导的绿色

变电站光伏消纳运行策略。该策略通过分析无功电压灵敏度与负荷覆盖率的关系，以光伏消纳最大化为目标函数，

将无功监测与有功消纳进行解耦分析，进而预测有功超发功率和无功补偿控制修正量，构建无功电压关系模型。同

时，通过挖掘储能系统当前荷电状态和容量约束关系，建立含储能系统的绿色变电站消纳模型。结合无功电压关系

模型提出绿色变电站光伏消纳运行策略。在此基础上，采用改进粒子群算法求解模型，并基于 IEEE 33 节点对所提

出的运行策略进行仿真分析。结果表明，所提策略能够在稳定节点接入电压的基础上，有效提升光伏的消纳能力。
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0    引言

随着新能源的大量普及，在变电站设计、建设

及运行等各环节采取相应措施构建绿色变电站，旨

在实现节能降碳和绿电消纳，已逐渐成为研究热

点。分布式光伏变电站是绿色变电站的典型代表

之一。然而，随着光伏接入比例的提高，变电站在

源荷时间尺度上的失配可能会导致净负荷的急剧

波动，进而引发配电网节点电压越限问题。研究指

出，储能系统、电动汽车等柔性负荷能够根据电网

需求调节自身用电行为，主动响应电网调控指令，

实现源荷平衡与削峰填谷，从而提升配电网的光伏

消纳能力[1-4]。针对新能源接入配电网引起的节点

电压越限问题，可采用光储调节手段，通过合理的

协同优化运行策略，在治理电压越限的同时提高配

电网的运行经济性[5-8]。文献[9]通过评估新能源最

大发电能力，建立无功电压优化模型，实现各节点

电压的有效控制。文献[10]针对大规模新能源接

入变电站的消纳问题，分析短路比指标与新能源消

纳能力之间的关联性，提出一种基于短路比的新能

源消纳能力模拟评估方法，该方法量化不同补偿方

式对变电站电压优化的效果，最终通过电压评估实

现新能源的最大化消纳。

针对绿色变电站接入光伏、风电等新能源后引

发的电压波动问题，文献[11]通过分析双馈风机的

无功调节能力，提出利用分布式电源（distributed
generation,  DG）无功余量进行无功优化。文献

[12]提出一种考虑无功支撑及电压变化的风电场

运行策略。文献[13]针对光伏接入变电站后可能

存在的孤岛问题，提出基于模型预测控制的动态电

压和无功控制方案，该方案通过维持微电网的电压

稳定性来实现对大电网电压的可靠支撑。文献

[14]基于光伏发电预测和负荷消耗预测，估算注入

电网的净功率和光伏逆变器吸收的无功功率，并通

过求解确定线性方程组，确定特定时间段内储能系

统的动态工作点，从而有效抑制电压越限并提升光

伏承载能力。

近年来，随着电池储能技术的快速发展，储能

参与电网协调运行的特征愈发明显[15-16]。在电网

侧，集中式储能系统作为电网重点要素，在电力系

统优化运行和新能源有功消纳方面发挥重要作

用[17-18]。针对新能源接入综合能源系统带来的消

纳和运行问题，主要解决方案包含双层优化配置方

法[19]、基于超短期负荷预测的能量分配方法[20-21]和

采用多主体博弈的优化运行策略等[22]。在用户侧，

文献[23]以新能源和电动汽车的无功功率调节范

围为决策变量，以线损和电压偏差最小化为目标函

数，基于普遍效应法提出配电网无功调节策略。文

献[24]在评估新能源机组的无功调节能力基础上，

提出无功优化模型，并通过引入熵权灰狼算法求解

多目标无功优化的最优折中解，从而提高系统的运

行水平。文献[25]构建静止无功补偿器（static var
compensator, SVC）和储能并行的多目标模型，利用

多目标遗传算法进行寻优，获得储能与 SVC的最优

配置与运行策略。文献[26]考虑光伏出力的波动

性，从能源供应商收益角度出发，利用柔性负荷消
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纳光伏出力，提出多时间尺度调度模型。

综上，绿色变电站接入配电网后会引发节点电

压波动问题，特别是在光伏出力较大时，会导致接

入节点电压越限，进而影响配电网运行稳定性与光

伏消纳率。然而，目前针对光伏接入变电站的消纳

运行策略研究相对较少。如何高效地利用储能系

统参与光伏消纳并稳定系统电压水平，已成为当前

迫切需要解决的关键问题。因此，文中在现有研究

的基础上，从无功监测与电压波动的关系着手，以

无功监测为切入点，结合储能系统运行特征，通过

设定安全电压上下限和储能系统实时状态，提出一

种适用于绿色变电站的光伏消纳与电压稳定的光

储协同运行策略，最终达到降低弃光率和最大化光

伏消纳的目的。 

1    基于无功监测的变电站运行特性

Ui i = 1,2, · · · ,n

在新能源高比例渗透电网的背景下，以光伏为

代表的新能源接入改变了配电网的潮流分布，进而

导致系统节点电压发生波动甚至越限。节点电压

的监测与调控是当前光伏并网面临的主要难点之

一。相比之下，无功监测数据较易获取，且与节点

电压波动存在直接耦合关系。因此，相较于直接电

压调控，以无功监测为引导协同调控节点电压，不

仅提升了控制系统的稳定性，还具有简单、快速和

准确的优势。图 1为连接电网与光伏系统的线路

理 想 模 型 。 为 节 点 i的 电 压 ， ；

Ri、Xi 分别为节点 i的等效电阻、电抗；Pi、Qi 分别

为节点 i的光伏电站输出有功功率、无功功率。
 
 

U1 U2 Ui

R1+jX1

P1+jQ1 P2+jQ2 Pi+jQi

R2+jX2 Ri+jXi

图 1   连接线路理想模型
Fig.1    Idealized model of interconnection lines

 

∆Qm,k+1

绿色变电站通过获取光伏接入的无功信息以

及上级电网的无功注入量，在连续 2个控制周期完

成数据调控后，即可计算得到上级电网向光伏接入

地区注入的无功补偿量 ： 

∆Qm,k+1 = Qm,k+1−Qm,k （1）

Qm,k

∆Qm,1

式中： 为第 k个控制周期的无功功率。在无功

控制完成后的初始状态，上级电网向接入地区注入

无功，在第 1个控制周期内 =0。
∆Vk+1第 k+1个控制周期内的电压偏差均值 为： 

∆Vk+1 = V ave
k+1−V0 （2）

V ave
k+1 V0式中： 为第 k+1个控制周期电压平均值； 为标

幺制计算中的电压基准值。

由于接入地区一般会采取无功补偿策略，为保

证接入地区的无功补偿在规定范围内，需要计算节

点电压与额定电压偏差的方差 E为： 

E = k1 f1(PDG,1,Qm,1)+ k2 f2(PDG,2,Qm,2)+ · · ·+
ki fi(PDG,i,Qm,i)+ · · ·+ kn fn(PDG,n,Qm,n) （3）

PDG,i

Qm,i

式中：ki 为节点 i功率参数； 为 DG接入节点

i有功量； 为节点 i从上级电网得到的无功补偿

量；fi 为 DG接入相应节点 i的电压偏差函数。

可得第 k+1个控制周期的无功需求允许值为： 

∆Qk+1 = ∆Vk+1
∂ fn

∂Qm,n
（4）

∂ fn/ ∂Qm,n式中： 为无功对电压影响的灵敏度。

δload

为了分析无功与新能源消纳之间的关系，文中

引入负荷覆盖率系数的概念，负荷覆盖率系数

表达式为： 

δload =

τ2∑
t=τ1

min(L(t),P(t))

τ2∑
t=τ1

L(t)
×100% （5）

式中：τ1、τ2 分别为负荷覆盖率系数计算的初始时刻

和终止时刻；L(t)为 t时刻接入变电站的负荷需求；

P(t)为 t时刻接入变电站的新能源发电量。负荷覆

盖率系数反映了变电站总电负荷中绿色电力的占比。

Pap节点电压稳定是保障光伏有功出力 消纳的

前提，且在不同负荷覆盖率系数下，系统的光伏消

纳能力也不同。具体消纳能力 Fxn 计算如式（6）所示。 

Fxn =

n∑
i=1

Å |Ui−USP
i |

∆USP
i

Papδloadξ

ã
（6）

USP
i ∆USP

i

ξ

式中： 为节点 i的额定电压； 为节点 i的电

压允许上下限之差； 为在当前负荷覆盖率下的光

伏有功消纳损失系数。式（6）反映了变电站有功消

纳与电压越限（即无功监测量）之间的关系。由于

负荷覆盖率反映源荷匹配程度，为表征负荷的变化

波动情况，文中针对负荷需求 L(t)引入考虑波动变

化的负荷计算表达式： 

L(t) =
n∑

i=1

l(pi, p̂i)+
K∑

k=1

Ω( f ′k ) （7）

l

pi p̂i

f ′k
Ω( f ′k )

式中： 为利用优化的分布式梯度提升 （extreme
gradient boosting，XGBoost）算法预测出的负荷基准

数值； 为节点 i负荷实际数值； 为节点 i负荷仿

真计算值； 为利用 XGBoost算法计算的第 k个控

制周期负荷随机波动因子； 为考虑波动的第

k个控制周期负荷的波动数值；K为时间段内总控

制周期数。

  42



式（4）—式（7）反映了新能源的消纳能力需要

在保障电压稳定并兼顾负荷动态特性的前提下实

现。同时，式（4）—式（7）也明确了新能源消纳与无

功监测之间的耦合关系，为制定无功调节-光伏消纳

协同运行策略提供理论基础。 

2    基于无功监测的新能源消纳策略
 

2.1    目标函数

为评估新能源接入变电站后的消纳程度，文中

以新能源出力最大为目标，即： 

Fnc =max
T∑

t=1

npv∑
b=1

PDG
b (t) （8）

PDG
b (t)

npv

式中：T为变电站总模拟运行时间，因文中重点模拟

日内场景，设定 T为 24 h； 为 t时刻光伏场站

b实际有功出力； 为光伏场站数。 

2.2    运行约束

（1） 光伏机组出力约束。

光伏 DG的有功、无功出力需满足：  ®
PDG

min,b≤PDG
b (t)≤PDG

max,b

QDG
min,b≤QDG

b (t)≤QDG
max,b

（9）

PDG
max,b PDG

min,b

QDG
b (t)

QDG
max,b QDG

min,b

式中： 、 分别为光伏场站 b有功出力的

上、下限； 为 t时刻光伏场站 b实际无功出

力； 、 分别为光伏场站 b无功出力的上、

下限。

（2） 功率平衡约束。  
Pi = Ui

∑
j∈Ωi

U j(Gi j cos θi j+Bi j sin θi j)

Qi = Ui

∑
j∈Ωi

U j(Gi j sin θi j−Bi j cos θi j)
（10）

U j Ωi

Gi j Bi j

θi j

式中： 为节点 j的电压； 为所有与节点 i直接相

连的节点集合； 、 分别为节点 i和节点 j之间

导纳矩阵的实部和虚部； 为节点 i和节点 j之间

的相角差。

（3） 平衡节点约束。 

Pg
min≤Pg(t)≤Pg

max （11） 

Qg
min≤Qg(t)≤Qg

max （12）

Pg(t) Pg
max

Pg
min Qg(t)

Qg
max Qg

min

式中： 为 t时刻上级电网流入的有功功率； 、

分别为平衡节点的有功功率上、下限；  为

t时刻上级电网流入的无功功率； 、 分别为

平衡节点的无功功率上、下限。

（4） 无功补偿约束。 

QW
min,i≤QW

i (t)≤QW
max,i （13）

QW
i (t)

QW
max,i QW

min,i

式中： 为 t时刻节点 i所需的无功补偿量 ；

、 分别为节点 i能够提供的无功补偿容量

上、下限。

（5） 节点电压约束。 

Ui,min≤Ui≤Ui,max （14）

Ui,max Ui,min式中： 、 分别为节点 i允许的电压上、下限。

（6） 光伏逆变器可调无功容量。

光伏逆变器为电网提供无功功率 Q，其可调节

容量表示为： 

−
√

S2−P2≤Q≤
√

S2−P2 （15）

式中：S为光伏逆变器的视在功率；P为光伏输出的

有功功率。

（7） 储能系统运行约束。

① 充放电功率范围约束。  
pB(t) = pdis

B (t)− pch
B (t)

0≤pdis
B (t)≤udis

B (t)CB

0≤pch
B (t)≤uch

B (t)CB

（16）

pB(t) pdis
B (t)

pch
B (t)

udis
B (t)

uch
B (t)

udis
B (t)、uch

B (t) CB

式中： 为 t时刻储能电站的运行功率； 为

t时刻储能电站的放电功率； 为 t时刻储能电

站的充电功率； 为 t时刻储能电站放电状态，

为 0-1变量； 为 t时刻储能电站充电状态，为 0-
1变量， 均为优化变量； 为储能电站

设备容量，为已知量。

② 充放电状态约束。 

udis
B (t)+uch

B (t)≤1 （17）

③ 荷电状态约束。 

eB(t+1) = eB(t)+γch
B pch

B (t)− pdis
B (t)/γdis

B （18）

eB γch
B γdis

B式中： (t)为 t时刻储能电站的蓄电量； 、 分

别为储能电站的充电效率和放电效率。

④ 储能容量范围约束。 

0≤eB(t)≤EB （19）

EB式中： 为储能电站最大蓄电量。

⑤ 储能时长约束。  ®
EB = NBCB

NB≥Nmin
B

（20）

NB Nmin
B式中： 为储能电站的储电时长，取整数； 为储

能电站的最低储电时长。 

2.3    协调消纳策略

为了在节点电压允许波动范围内最大化消纳

新能源，文中提出了绿色变电站新能源协同消纳策

略，其协同消纳策略流程如图 2所示。

Pb,futr

（1） 基于相关日内超短期预测模型，计算获得

光伏场站 b接入节点有功功率的预测判定值 。

该预测覆盖当前时间之后 90 min的时间范围，时间

颗粒度为 30 min，即： 
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Pb,futr =
γ1Pb,futr1+γ2Pb,futr2+γ3Pb,futr3

γ1+γ2+γ3
（21）

γ1 γ2 γ3 Pb,futr1

Pb,futr2 Pb,futr3

式中： 、 、 为 3个间隔点的权重系数； 、

、 为超短期预测得出光伏场站 b的 3个

间隔点的有功预测值。超短期预测模型主要是基

于历史数据和当前气象状况进行训练。

Pb,futr

Pi,max

Pi,diff

（2） 基于有功预测判定值 ，分别计算接入

节点 i新能源最大安全出力 和电压越限功率

： 

Pi,max = Pi+Si,p,v,sens(Ui,max−Ui) （22） 

Pi,diff = Pb,futr−Pi,max （23）

Si,p,v,sens式中： 为节点 i有功功率对电压的灵敏度。

Pi,diff

∆Ui,diff

（3） 根据电压越限功率 计算节点电压稳定

修正值 ： 

∆Ui,diff =

®
Pi,diffSi,p,v,sens−ηSi,q,v,sensQd Pi,diff > 0
0 Pi,diff≤0

（24）

η

S i,q,v,sens

Qd

式中： 为无功裕量系数，由绿色变电站内部无功需

求决定； 为节点 i无功功率对电压的灵敏度；

为绿色变电站当前可提供的无功下调裕度。

Si,p,v,sens

Pi,diff ∆Ui,diff

Ui,set,max Ui,set,min

（4） 根据有功功率对电压的灵敏度 、电

压越限功率 及电压稳定修正值 ，计算修

正后的电压优化上、下限值 、 ，即：  
Ui,set,max = Ui+

∣∣∣∣ Pi,diffSi,p,v,sens−∆Ui,diff

2

∣∣∣∣
Ui,set,min = Ui−

∣∣∣∣ Pi,diffSi,p,v,sens−∆Ui,diff

2

∣∣∣∣ （25）

Ui,set,max Ui,set,min

Ui,max Ui,min

（5） 利用修正后的限值 和 替换式

（14）中节点电压的约束限值 和 ，得出无功

电压模型，以上步骤能够起到稳定接入节点电压的

作用。

Ui,set,max Ui,set,min

Ui,set,max

（6） 若 和 在电网所能容纳的最大

允许范围之内，就地消纳光伏。若 超出允许

范围，则启用储能系统进无功调节和光伏消纳。

Ui,set,max

Ui,set,min

（7） 储能系统消纳光伏出力，根据储能系统当

前充放电状态完成其运行初始评估，再依据

和 进行储能系统充放电运行的初始配置。

eB eB（8） 计算储能电站蓄电量 ，同时判断 是否

到达运行的上下限，若尚未达到则执行（7）中动作；

若达到上下限，则输出此时的储能系统整体状态

参数。 

2.4    综合控制策略

文中提出的光伏消纳运行策略需要综合考虑

无功监测和光伏出力特性，因而该方法必须实现两

者在时空上的解耦。该策略在时间尺度上基于无

功调压周期实施控制，并利用储能平抑光伏出力波

动；在空间尺度上采用分层分区电压管理机制，通

过避免电压越限实现光伏消纳最大化。变电站综

合控制策略如下：

（1） 基于无功监测调节周期，结合变电站支路

拓扑模型和实时运行状态，对支路无功数据进行预

处理，并输出最大安全出力判定结果。

（2） 光伏出力数据由外接口导入，在结合最大

安全出力判定与电压越限信息后，进行无功消纳分

析与电压上下限调整。

（3） 在综合无功消纳和电压上下限后，利用储

能设备消纳光伏出力波动。为提高策略精度，需要

对优化结果进行合理性检验，防止设备投切振荡。

（4） 通过校验的优化方案可降低变电站信息交

流的不确定性，保证变电站遥控设备投切出口的安

全可控。

综合控制策略流程如图 3所示。 

2.5    求解方法

文中的约束条件需要迭代更新，普通粒子群算

法在边界条件不明确时容易陷入局部最优解，进而

无法获得全局最优解。为解决边界条件不明确的

问题，文中引入交互机制，采用改进粒子群算法进

行边界反馈矫正，基于流数据实时更新节点电压上

下限和储能系统状态边界，从而获得变电站运行状

态条件判定的全局最优解。交互机制中的约束条

件更新机理示意如图 4所示。

粒子种群在多维空间中呈现多维状态分布。

在同一维度下，种群粒子横向交互能够提高全局搜

索能力；在不同维度下，种群粒子纵向交互能够提

高局部搜索能力。横向交互与纵向交互协同作用，
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图 2    优化策略流程

Fig.2    Optimization strategy flowchart
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能有效提高算法前期的全局搜寻能力。

r1 r2

x ′(iP) x ′( jP)

粒子群横向交互原理位置计算如式（26）所示，

其描述了种群中同一维度的粒子 iP 和 jP 进行位置

交互， 和 为区间[0,1]的随机数，经过横向交互

后，粒子位置信息迭代更新为 和 。  ®
x ′(iP) = r1x(iP)+ (1− r1)x( jP)
x ′( jP) = r2x( jP)+ (1− r2)x(iP)

（26）

x(iP) x( jP)式中： 、 分别为 iP、jP 的位置信息。

X Y

x ′(iP,X)

粒子群纵向交互原理位置计算如式（27）所示，

其表示同一个粒子在不同维度 和 之间进行位置

交互，经过纵向交互后，粒子位置信息迭代更新为

。 

x ′(iP,X) = r1x(iP,X)+ (1− r2)x(iP,Y) （27）

x(iP,X) x(iP,Y)式中： 、 分别为 iP 在不同维度 X和

Y的位置信息。

引入交互机制的改进粒子群算法模型求解过

程如下：

（1） 初始化算法参数和模型参数。输入经策略

调节后的电压和储能系统决策变量相关参数等。

（2） 随机初始化种群参数。设置迭代次数 Z=
0，并进行相关参数的计算，对种群中的每个粒子 iP，
从 iP=1开始，计算其未交互前适应度初始值。

（3） 计算粒子群的相关参数，对粒子群中粒子

的位置值和速度值进行交互，更新粒子的速度值和

位置值，并重新计算交互后的速度值和位置值，当

新适应度值优于原适应度值时，接受本次交互更

新；否则，放弃本次交互更新结果。

（4） 依次更新种群中所有粒子的位置与速度，

并根据约束条件进行边界处理，产生个体最优值和

全局最优值。

（5） 重新计算粒子群中各相关参数，并依次计

算各粒子的适应度函数值，寻找并更新个体最优

解；评估整个种群内粒子的适应度值情况，寻找并

更新全局最优解。

（6） 更新粒子群所有粒子位置和速度信息，并

进行边界处理，重新计算相关粒子参数。

（7） 重复步骤（5）和步骤（6），当迭代结果满足

最小误差或达到最大迭代次数时跳出循环，最终输

出全局最优解。

改进粒子群算法流程如图 5所示。 

3    算例分析

文中仿真采用简化后的 IEEE 33节点系统，如

图 6所示，电压等级为 12.66 kV，在 MATLAB中进

行模型的计算和求解。节点 0为上级电网侧接入

点，节点 19、节点 22和节点 31为配备储能系统

的绿色光伏变电站，其电压等级均为 10 kV。节

点 19变电站接入绿色光伏装机容量为 5 MW，配

置储能系统容量为 12.084 MW·h。节点 22接入绿

色光伏装机容量为 2 MW，配置储能系统容量为

9.068 MW·h。节点 31接入绿色光伏装机容量为

1 MW，配置储能系统容量为 4.263 MW·h。设定该

系统的总负荷有功峰值为 10.40 MW，负荷功率因

数为 0.85~0.9。针对光伏出力的不同情况，文中从

负荷覆盖率的角度，设置了负荷覆盖率不同的场

景，情形 1：负荷覆盖率 30%；情形 2：负荷覆盖率

50%；情形 3：负荷覆盖率 70%。3种情形分别对应

源荷匹配度低、中、高 3种情况。每种情形优化前
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图 3    综合控制策略流程

Fig.3    Overall control strategy flowchart
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采取光储耦合消纳策略[27]（以下简称优化前策略），

即在安全出力允许范围内（即电压越限功率内）利

用储能系统消纳光伏出力；当光伏出力大于越限功

率时，则切断光伏出力维持线路电压稳定。优化后

储能系统运行策略为文中提出的无功监测的新能

源消纳运行策略（以下简称优化后策略）。
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 131415 16 17

18 19 20 21

22 23 24

25 26 27 2829 30

31

3233

绿色变电站

图 6   IEEE 33 节点系统
Fig.6    IEEE 33-node system

 

采用文中所提出的策略对图 6中算例进行无

功电压监测和有功消纳优化运行。参数设置如下：

粒子群种群大小 N=500，迭代次数 Z=100，惯性权

重 ω=0.8，学习因子 c1=c2=2。
为更好地检验无功优化策略对电压调节的效

果，文中首先选取晴天条件下春季日 15:00，负荷覆

盖率为 30% 的场景，在利用无功监测进行判定后实

施光伏消纳。表 1给出了 3个绿色变电站在当前

时刻的无功监测数值，所有数值均为标幺值。定义

光伏电场接入点电压在 0.90~1.10 p.u.为正常范围，

无功对电压的灵敏度高于 0.3，则判定电压波动较

为敏感。由表 1可知，节点 19变电站经无功监测

判定，其接入点电压为 0.892 p.u.，低于安全电压下

限，需要投入储能系统运行。由于该节点无功对电

压的灵敏度为 0.306（高于 0.3），该点的电压波动敏

感存在进一步下降的风险。储能系统在当前运行

周期内的介入，有效稳定了接入点电压。经过判定

与调节后，在下一个运行周期将再次进行无功监测

计算与判定，当电压恢复至安全范围内时，开始进

行光伏消纳。
  

表 1    绿色变电站无功监测结果

Table 1    Renewable substation reactive power
monitoring results 单位：p.u.

 

变电站
接入节点

接入点电压
计算值

电压偏
差均值

上级电网接
入无功

无功对电压
的灵敏度

无功
需求

节点19 0.892 0.106 1.239 0.306 0.346

节点22 0.942 0.056 0.963 0.242 0.234

节点31 0.963 0.352 0.841 0.187 0.187
 

表 2展示了当前时刻各变电站节点的光伏出

力和储能系统运行结果。根据参考文献[28]，独立

储能系统在全容量下连续放电时间不应低于 2 h，
且锂电池在主要设备不更换的前提下，充放电深度

不低于 90%。文中设置的储能系统容量，除满足 2 h
的光伏储电需求外，还应保留一定的可调裕量，实

现无功监测下的节点电压调节。节点 19、节点 22、
节点 31为接入配电网的绿色变电站，配电网其余

节点考虑负载接入。在传统的协同运行策略下，无

功电压调节基于给定的标准参数进行优化；若不考

虑配电网电压上下限约束，则电压调节存在明显的

滞后性和波动性。该时刻各节点的电压幅值变化

情况如图 7所示。可以看出，在经过优化后，系统

节点电压的波动范围显著减小，且整体电压的波动

幅度得到有效缓解。对比 2种不同算法用普通粒

子群算法得到的结果，在编号较小的节点上，电压

幅值偏低且波动明显；在编号较大节点上，普通粒

子群算法与改进粒子群算法较为吻合。这一结果

也表明，改进粒子群算法的前期寻优速度更快，结

果更准确，有利于建立准确的电压边界条件，同时

也证明所提综合控制策略可以实现接入节点电压

的稳定控制。

文中提出的变电站消纳运行策略旨在提高光

伏接入绿色变电站时的消纳能力。因此，选取负荷

覆盖率分别为 30%、50% 和 70% 的 3种典型场景

进行分析。日负荷曲线如图 8所示，在仿真计算时

根据历史数据考虑负荷的日常随机波动特性。

 

开始

输入经过策略调节
后的电压和储能系
统的相关参数

随机初始化种群参数，
并设置迭代次数Z=0

输出最优
结果

结束

当前适应度值是否满
足全局最优解?

更新每个粒子的
相关参数数值

Z=Z+1

是否满足最小
误差或达到最大
迭代次数?

计算第i
P
个粒子

适应度值

寻找第i
P
个粒子的最优值，

基于约束条件处理可行域
边界，粒子数i

P
＝i

P
+1

计算粒子群的相关参数

是否满足交互条件?

引入交互机制

是

是

是

否

否

否

图 5    改进粒子群算法流程

Fig.5    Improved particle swarm algorithm flowchart
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图 8   春季典型日负荷波动曲线
Fig.8    Typical daily load fluctuation curve in spring

 

图 9为不同负荷覆盖率下优化前后的 DG实际

出力情况。在 06:00—18:00时段内，受午后日照强

度高峰影响，不同负荷覆盖率的场景下光伏机组出

力曲线均呈倒“U”型。在 30% 负荷覆盖率情况下，

光伏出力经过优化后提升主要集中在 12:00—14:00，
并且在 13:00时刻，光伏有功出力比优化前提高了

0.003 3 p.u.，相较于优化前新能源有功出力提高了

7.926%。在 50% 负荷覆盖率情况下，光伏实际有功

出力提升范围更广，主要集中在 10:00—17:00，在
10:00时刻，光伏实际有功出力提高了 0.004 05 p.u.，
提升幅度高于 30% 负荷覆盖率下的光伏有功出

力。在 70% 负荷覆盖率情况下，光伏有功出力的提

升幅度明显大于低负荷覆盖率和中等负荷覆盖率

情况下，其最高提升幅度达到了 9.132 3%。
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图 9   不同负荷覆盖率下优化前后的 DG 实际出力
Fig.9    Actual output of DG before and after optimization

at different load coverage rates
 

为了研究文中提出的策略对于无功监测下的

电压调节能力，文中针对不同负荷覆盖率进行了节

点电压幅值仿真，具体结果如图 10所示，随着负荷

覆盖率的提高，节点电压的波动幅度也相应减小，

30% 负荷覆盖率下的节点电压幅值最大可以达到

1.000  73  p.u.，70% 负荷覆盖率下为 1.007 98 p.u.。
在不同负荷覆盖率下，优化后的节点电压波动幅值

均有所降低，节点电压稳定性提升。
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图 10   不同负荷覆盖率下的优化前后节点电压幅值
Fig.10    Node voltage amplitude before and after

optimization at different load coverage rates
 

图 11和图 12展示了 3种不同负荷覆盖率情形

下的储能系统运行曲线。随着负荷覆盖率提高，储

能系统需要吸收和消纳的光伏出力增加，日负荷高

峰集中在 12:00—16:00。在 70% 负荷覆盖率情形

下，储能系统出力峰值达到 2 936.68 kW，为 50% 负

荷覆盖率情形下出力峰值 2 358.870 4 kW的 1.24
倍，为 30% 负荷覆盖率情形下出力峰值 1 602.096 kW
的 1.83倍，这也验证了文中提出的新能源消纳策略

能有效调用储能系统提升光伏消纳率，并平抑电压

波动。

 

表 2    仿真场景下光伏及储能系统运行情况

Table 2    Operation status of photovoltaic and energy
storage systems under simulation scenario

 

变电站
接入节点

光伏出力/
kW

储能出力/
kW

储能系统电量/
（kW·h）

节点19 1 891 −228.65 1 048.40

节点22 756.4 −171.48 786.30

节点31 378.2 −80.02 366.94
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图 7    无功优化前后电压变化

Fig.7    Voltage variation before and after
reactive power optimization
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Fig.11    Energy storage system capacity
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Fig.12    Energy storage system output

 

表 3为绿色变电站采用消纳运行策略优化前

后的结果对比。可见，在不同负荷覆盖率情形下，

绿色变电站优化后的弃光率相较于优化前明显下

降。 变电站在 30% 负荷覆盖率下优化后的弃光率

下降了 22.79%，在 50% 负荷覆盖率下优化后的弃

光率下降了 24.26%，在 70% 负荷覆盖率下优化后的

弃光率下降了 26.59%。随着负荷覆盖率提高，文中

提出的运行消纳策略作用愈加明显。优化后系统

电压幅值波动方差为 0.004 3，低于优化前的 0.006 3，
表明该协同运行策略能够有效稳定节点电压。
 
 

表 3    优化前后结果对比
Table 3    Comparison of results before and

after optimization
 

对比项目 优化前策略 优化后策略

是否具有无功监测 否 是

电压幅值平均值/p.u. 0.987 3 0.994 9

电压幅值波动方差/p.u. 0.006 3 0.004 3

情形1弃光率/% 1.36 1.05

情形2弃光率/% 2.72 2.06

情形3弃光率/% 5.49 4.03
  

4    结论

文中提出并建立基于无功监测引导的变电站

光伏消纳运行策略，该策略以新能源出力最大为目

标函数，以系统有功和无功平衡为约束条件。文中

采用改进粒子群算法进行前期快速全局寻优，在不

同负荷覆盖率情形下验证了该策略的有效性，得出

以下结论：

（1） 文中提出的无功监测引导策略通过建立无

功电压关系模型，将无功监测与光伏有功消纳相结

合，改善了变电站因电压幅值上升引发的弃光问

题，有利于提高变电站运行稳定性。

（2） 在利用储能设备消纳光伏接入绿色变电站

多余出力的基础上，通过储能系统的协同运行既能

满足变电站连续放电时间不低于 2 h的要求，同时

也能提高不同负荷覆盖率情形下绿色光伏实际出

力，对降低弃光率至关重要。
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Operational strategy for renewable energy consumption in green substations
guided by reactive power monitoring

WANG Wei1,2,  YANG Yifan1,2,  JI Zhenya1,2,  HAN Xue1,2,  CAI Qianhui1,2

(1.  School of Electrical & Automation Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China; 2.  Jiangsu Province

Comprehensive Energy Equipment and Integration International Joint Laboratory, Nanjing 210046, China)

Abstract： In  response  to  the  challenges  posed  by  grid-connected  node  voltage  exceeding  the  limit  and  output  consumption
during  photovoltaic  (PV)  consumption  systems  into  green  substations,  the  operational  strategy  for  renewable  energy

consumption in green substations guided by reactive power monitoring is proposed in this research. The primary objective of

this strategy is to maximize PV consumption by analyzing the relationship between reactive power-voltage sensitivity and the

load  coverage  rate.  Through  the  decoupling  of  reactive  power  monitoring  from  active  power  consumption  and  the  precise

prediction of  crucial  variables  such as  active power surplus and reactive power compensation control  correction quantities,  a

reactive  power-voltage  relationship  model  is  constructed.  Furthermore,  through  considering  their  current  charge  status  and

capacity constraints, a green substation consumption model with energy storage systems is established. Operational strategy for

renewable energy consumption in green substations guided is formulated based on a reactive power-voltage relationship model.

The model  is  solved using a  improved particle  swarm algorithm and validated  via  simulations  on the  IEEE 33-node system.

Results  demonstrate  that  the  proposed  strategy  ensures  stable  grid-connected  voltage  while  significantly  enhancing  PV

consumption capacity.

Keywords： reactive  power  monitoring;  renewable  energy  consumption;  operational  strategy;  voltage  exceeding  the  limit;
energy storage system; particle swarm algorithm
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