考虑新能源场群送端故障穿越的无功优化配置

摘 要：无功补偿是提升新能源机群故障穿越能力的重要手段，但缺少同时考虑经济性和技术性的装置选址、定容优化方法。对此，本文提出基于网损无功二阶灵敏度矩阵修正无功补偿选址方法；针对故障穿越能力提升，设计基于低穿欠压面积的新能源场群故障穿越风险指标并筛选出关键故障集；基于等年值法建立了综合投资成本和故障穿越失败惩罚的优化模型，设计了暂态仿真在环的优化迭代算法。算例结果表明：基于网损无功二阶灵敏度矩阵法计算的有功网损的方法选址经济有效；故障穿越风险指标的提出以及暂态仿真在环的迭代优化算法可兼顾投资成本和故障穿越要求，有效验证了考虑新能源场群送端系统故障穿越的无功补偿装置优化配置方法的有效性及可行性。
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随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，建设新能源集群式基地，构建新能源规模化接入的新型电力系统成为了实现“双碳”国家战略目标的重要国策。然而，大规模的新能源场群通过含有大量电力电子装置的换流器接入电网后，会导致电网系统的强度减弱，缺乏同步机组的有效支撑。当系统出现直流换相失败、电容器非正常切除或直流闭锁等故障时，无功平衡将被打破，会导致直流侧或近区交流测的电压产生剧烈波动引起系统暂态电压越限，从而使得电力电子器件收到电压冲击造成击穿损坏，引起系统崩溃；当系统暂态电压超过新能源并网系统的故障穿越范围，新能源场群侧将直接发生连锁脱网故障[1,2]。新能源的间歇性波动特点会导致系统短时间内的功率大幅度波动，势必引起汇集站的电压、功率大范围波动，仅依靠投切电容电抗器参与电压调节会造成电容电抗器频繁动作，严重地影响到开关的寿命。因此，仅考虑电容电抗器的配置难以实现电压的频繁调节、谐波的有效治理，需要在送端交流系统配置一定比例的无功补偿装置。
无功补偿装置主要为调相机[3]、静止无功发生器（Static Var Generator，SVG）[4]及静止无功补偿器（Static Var  Compensator，SVC）[5]三种。杨浩等[6]针对高比例风电接入的送端系统，基于调相机接入对系统短路比的影响及调相机的暂态电压抑制能力分析，提出了考虑短路比和暂态过电压抑制的两阶段式的调相机优化配置策略，文献[7]基于新能源系统电气参数提出电气参数加权占比指标，并以该指标和过电压水平为约束，提出了新能源系统分布式调相机容量配置优化方案，上述优化方案仅考虑到了系统的抑制过电压方面，并未考虑系统低电压故障穿越能力及投资经济成本问题；文献[8]构建了考虑SVG的动态调压特性的不确定性仿射潮流模型，求出满足SVG容量约束下潮流状态量的波动区间后，提出了以总成本与电压波动指标为目标的SVG和电容器组的优化配置方案，虽然考虑了成本及电压波动问题，但并未考虑系统在故障期间的低电压支撑问题；文献[9]采用分布熵改进的自适应粒子群算法引入动态权重的方法，重点考虑了系统的可用输电能力、电压稳定以及综合投资费用，建立了多目标优化模型，此方法仅考虑到稳态运行下的需求，未考虑到故障情况下的暂态需求；文献[10]基于电压偏差量的节点电压稳定的薄弱度，利用改进轨迹灵敏度指标，分析不同配置位置对多个关键故障的极限切除时间的提升效果来选取最优



安装点，利用暂态电压稳定标准校验安装效果，确定最优容量，此方法仅考虑到了电压安全性方面要求，并未综合考虑经济性要求和故障穿越的暂态电压要求。
综上所述，国内针对新能源场群送端系统无功补偿装置的优化配置的研究大多集中于考虑静态电压稳定的无功补偿装置的优化配置，未充分考虑到新能源并网送端系统的故障穿越及其综合投资成本的回收等因素。基于此，针对传统节点电压灵敏度法选址因未考虑电网系统的强非线性特性及补偿节点补偿后对未补偿节点灵敏度的影响带来的局限性，本文基于送端系统潮流网络网损公式，推导了二阶网损无功灵敏度矩阵计算方法，设计了电网的二阶网损无功灵敏度矩阵修正的算法框架，根据灵敏度排序确定补偿位置；然后基于新能源低电压穿越期间的并网点电压的国标要求，提出了新能源故障穿越风险指标，结合时域仿真对送端系统进行故障扫描，筛选具有新能源故障穿越风险的故障集，采用等年值法，综合考虑故障穿越失败惩罚，结合时域仿真建立了无功补偿装置的优化模型，设计了结合时域仿真校核的优化迭代算法框架；最后结合案例进行分析，验证配置方法的可行性和有效性。
1暂态仿真在环的无功配置两步优化方案
含有大量电力电子装置的大规模新能源接入的送端交流系统中，稳态情况下，动态无功补偿装置需通过控制调节注入系统的无功功率来承担系统的无功消耗以保证系统的运行稳定进而提高其有功输送能力[11]。在系统发生小扰动或严重故障情况下，无功补偿装置需对母线电压提供低电压支撑，保证新能源场群顺利地低电压穿越以避免脱网[12]。因此动态无功补偿装置的配置既要考虑满足系统稳态及故障情况下安全运行的要求，还要兼顾投资综合成本的经济性要求。
电力系统中的动态无功补偿装置的选址和定容问题是个典型的混合整数非线性规划(Mixed-integer Nonlinear Programming, MINLP)问题，在满足优化规模要求的前提下，为了减小问题求解的计算量，首先需要选择好安装地点，然后再确定各补偿地点的配置容量。对此，可将新能源送端系统的无功补偿装置的优化配置分为两部分：首先基于二阶网损无功灵敏度修正法确定无功补偿装置的补偿位置，然后建立综合考虑系统故障穿越特性兼顾综合投资成本的补偿装置的容量优化配置模型，其优化配置流程图如图1所示。


图1 无功优化配置方案流程图
2 基于二阶网损灵敏度的无功补偿定址方法
2.1 网损-节点无功一、二阶灵敏度
对新能源送端交流系统，假设系统有m个节点，Ploss为送端系统总的有功损耗。其中：θ = [θ1,θ2,…，θm]为节点的电压相位向量；U=[U1,U2,…，Um]为系统节点的电压向量；P=[P1,P2,…，Pm]为系统的有功向量；Q =[Q1,Q2,…，Qm]为系统的无功向量。令s=[P,Q ]T；x=[θ,U]T，则系统的网损和潮流方程可写成式（1）的形式。s对x的一阶导数如式（2）所示，x对s的一阶导数如式（3）所示。结合式（2）和式（3）可得出送端交流系统的一阶网损灵敏度矩阵形式如式（4）所示[13]。
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含电力电子装置的新能源接入的送端系统潮流的具有强复杂的非线性特性、选择一阶网损灵敏度可能会导致节点灵敏度虚高引起选址不准问题。对此，在一阶网损灵敏度基础上推导出网损无功灵敏度二阶形式如式（5）所示，其中的项计算如式（6）所示，向量各元素计算如式（7）所示，其它向量项均可结合式（2）式（3）计算得到。
2.2基于二阶网损灵敏度修正的无功补偿定址

   （8）
式（1）中的网损计算公式的二阶泰勒展开形式如式（8）所示。根据节点的无功增量∆s 结合式（4）和式（5）可求出对应的送端系统的网损增量。基于二阶网损灵敏度的新能源送端系统无功补偿装置的补偿点选择流程图如图2所示。


图2 基于网损无功灵敏度修正法的流程图

具体步骤:首先进行基础潮流计算，利用式（5）计算新能源送端交流系统的二阶网损灵敏度矩阵，然后设定注入无功功率∆q，节点补偿点集置空；然后遍历送端系统的各个未入选的网络节点，注入设定的注入无功功率，根据式（8）计算出当前节点注入无功功率∆q后系统的网损增量∆Ploss,i，记录下当前值；遍历完所有未入选的节点后，对每个未入选的节点对应的网损增量从小到大进行排序，将网损增量最小的未入选节点列入入选节点，更新补偿点入选的节点集的网损灵敏度排序；遍历完后可得到所有节点的网损灵敏度排序，选择网损灵敏度最大的节点作为优选定址。
3 考虑故障穿越风险的无功补偿定容优化方法 
3.1 故障穿越失败风险指标
新能源送端交流系统中动态无功补偿装置的配置是为了在故障期间对系统提供低电压支撑，使得送端系统在故障穿越期间的并网点电压满足国标要求[14,15]，如图3所示。新能源的故障穿越过程分为三种运行状态：正常状态、低电压穿越状态、低电压穿越恢复状态。传统的电力系统暂态电压失稳的指标有故障极限切除时间[16]、电压最大偏差与故障恢复时间乘积[17，19]、临界短路比[18]等，均无法对新能源的故障穿越特性风险进行有效评估。


图3 光伏和风电低电压穿越国标曲线
考虑到新能源低电压穿越期间及低电压穿越恢复期间的电压要求，基于积分概念，将故障穿越期和故障恢复期的时间段离散为n个长度很小的时间区∆t，对一个含有m个节点的新能源送端系统，故障发生期间所有节点的电压-时间面积的最大值Sk的计算如式（9）所示。式中Vk i,j表示k故障下第j时段节点i的电压值；Vj,0表示低电压穿越期间和低电压穿越恢复期间的电压要求值；Dk i,j表示k故障下j时刻下新能源并网点电压是否越限造成故障穿越失败。Vj,0的值按图3结合离散时间确定，Dk i,j计算公式如式（10）所示。

          （9）

                （10）
送端系统的不同故障造成系统故障穿越风险程度均不相同，可能造成系统持续低电压穿越或反复低电压穿越，也可能造成系统低电压穿越失败直接导致新能源场群的直接脱网。Sk值越大越容易造成系统故障穿越失败，反之可能造成系统反复低电压穿越。基于此，可基于潮流计算对预设故障集进行故障扫描计算，顺利筛选出可能造成系统故障穿越失败风险的特定故障集，可大大减少新能源送端系统的动态无功补偿装置的容量配置计算量。
3.2 考虑投资成本和故障穿越惩罚的无功补偿定容优化方法
新能源送端交流系统配置无功补偿装置的主要作用是用来承担新能源场群有功送出过程中的无功消耗，同时在系统故障情况下能保证系统顺利完成低电压穿越。因此无功补偿装置的容量优化目标需满足系统安全运行的前提下尽量减少无功配置成本。
动态功补偿装置主要包括SVC、SVG和调相机三种：SVC达到额定补偿功率后将呈现恒定电纳特性，SVC提供的无功功率和母线电压平方成比例；SVG在达到额定补偿容量后呈现恒定无功电流源特性，SVG提供的无功功率与节点电压成比例，受设备过流能力限制；调相机的迟相能力(发无功)远超 SVG，其进相能力(吸无功)较差，仅略高于额定值的一半[20,21]。综合考虑不同补偿装置的电气性能，优选考虑SVG或调相机的配置。
1、 目标函数
无功补偿装置的综合成本计算采用等年值法[22]将无功装置在未来效用期间内的全部现金流量按年金现值系数或年金终值系数统一折算成每年平均等值金额; 以此来衡量投资方案的优劣，其计算公式如式（11）所示。式中，Cin为等年值；C1为无功补偿装置的容量单价；λ为设备的运维成本的投资占比，%；n为期数，年；I为利率，%；Sq 为无功补偿装置的配置容量，Mvar；ε 为无功补偿装置的损耗率,%；Tmh为运行小时数，h；Pgr为电价，元/度。

    （11）
在新能源送端系统无功补偿装置容量优化过程中，需在保证系统能顺利完成故障穿越的前提下，优选投资成本最小的方案。基于此，可构建新能源送端系统无功补偿装置容量配置的目标函数如式（12）所示。

          （12）
式中σi为节点i是否装有动态无功补偿装置；γ为故障穿越惩罚因子；d为配置地点总数；Cin,i为节点i处配置的SVG等年值,亿元；为保证系统顺利完成故障穿越，需保证目标值只能在Sk取0时才能最小，因此惩罚因子需取较大值，本文取10 000。
2、 约束条件
约束条件主要包括功率平衡约束、状态变量约束以及控制变量约束的不等式。功率平衡约束如式（13）所示；状态变量约束如式（14）所示，故障穿越要求决定了电压在不同时刻的约束下限不同，因此需考虑电压时序的约束；控制变量约束如式（15）所示。

    （13）

    （14）

          （15）
式中Pgi，Qgi，Qi分别为节点i的有功注入、无功注入、无功补偿装置配置容量；Gij，Bij,θij分别表示连接节点i和节点j的支路电导、电纳和相角差；Ui,t为节点i在t时刻的电压时序值，max和min分别表示上限和下限。
3、 优化算法及计算流程
考虑到新能源场群送端系统故障穿越的动态无功补偿装置容量优化模型的每次优化迭代都需要利用时域仿真的电压时序值，因此需采用优化计算和时域仿真相结合的迭代方法。本文优化算法采用MATLAB软件中的空间粒子群算法，获取电压时序值的时域仿真基于PSD-BPA软件，具体流程图如图4所示。首先利用PSD-BPA软件对系统潮流进行故障扫描，筛选出具有故障穿越风险的故障集，对各个故障潮流样本进行优化，将优化的配置容量结果返回时域仿真进行电压时序校验：不满足则返回优化模型进行迭代优化；满足要求后，记录当前故障下各配置位置的无功补偿装置的配置容量，进入下一个故障优化。当所有故障优化完毕后，选取各配置节点的无功补偿装置优化容量的最大值作为此位置的最终配置容量。


图4 动态无功补偿容量优化配置流程图
4 优化方案测试及验证


图5 新能源场群经柔直输出送端系统图
算例采用某地区大规模新能源场群汇集后经柔直输出系统，其聚合后的拓扑图如图5所示。其中直流额定电压为800kV，直流额定输送功率为 2000MW，风电场群包含一期的双馈风场500MW和二期的直驱风场600MW+400MW，光伏场装机容量为500MW。两个双馈风电场分别通过一次升压至35KV母线，再经过二次升压后汇集至220KV换流站母线；一个直驱风场通过一次升压至两个35KV，再通过二次升压后汇集至220KV换流站母线；一个光伏场站经过一次升压至35KV母线，再经过二次升压后汇集至220KV换流站母线，换流站母线通过柔直换流站经直流送出。
4.1 网损-节点无功二阶灵敏度有效性验证与无功补偿定址
各节点独立补偿相同补偿容量方式下的二阶网损灵敏度计算值和通过2.2节中的方式计算的各节点网损二阶灵敏度值对比如表2所示。表1可以看出：各节点独立补偿计算的二阶网损灵敏度忽略了后补偿点对先补偿节点网损灵敏度的影响，从而导致局部节点网损灵敏度的虚高问题，如节点DF5、DF6、HL，采用各节点独立补偿计算方式时，网损增量虚高，在其它节点增加无功补偿时，这3个节点处的灵敏度变正，不适合配置无功补偿装置。这说明节点的网损灵敏度会随着其它节点注入功率而发生改变，进一步验证了2.2节中网损二阶灵敏度修正法的正确有效性。
表1 不同计算方式下的灵敏度值对比
	节点名
	二阶灵敏度法（各节点独立计算）
	二阶灵敏度修正法

	DF4
	-0.0 897
	-0.0 253

	DW2
	-0.0 986
	-0.0 246

	PV1
	-0.0 803
	-0.0 236

	DF1
	-0.0 923
	-0.0 228

	PV2
	-0.0 865
	-0.0 189

	DW2
	-0.0 678
	-0.0 137

	PV3
	-0.0 727
	-0.0 125

	DF1
	-0.0 534
	-0.0 119

	DF3
	-0.0 696
	-0.0 089

	DF5
	-0.1 064
	0.0 007

	DF6
	-0.1 147
	0.0 009

	HL
	-0.1 236
	0.0 013


相同配置容量选择不同的配置方式下，采用一阶网损无功灵敏度和二阶网损无功灵敏度计算的新能源送端系统网损和潮流计算的网损对比如表2所示。表2可以看出：对比相同参数下潮流计算的系统有功损耗，采用二阶网损灵敏度计算出的系统有功损耗误差远小于采用一阶网损灵敏度计算的系统有功损耗误差，这是因为采用二阶网损无功灵敏度的方法充分考虑到了含有新能源接入的送端系统潮流的非线性特性，有效验证了方法的有效性。
表2 不同补偿方式下有功网损对比
	无功补偿节点
	补偿总容量/MVA
	补偿前后潮流计算网损/MW
	一阶网损增量计算值/MW
	二阶网损增量计算值/MW

	PV1
	180
	25.332/24.356
	-1.323
	-0.968

	PV1，DW1
	180
	25.332/22.928
	-1.915
	-2.387

	PV1,DW1,DF1
	180
	25.332/21.416
	-3.124
	-4.017

	PV1,DW1,DF1,DF4
	180
	25.332/20.454
	-3.987
	-4.662


由表2可知：换流母线节点 HL网损无功补偿灵敏度系数为正，代表在此处配置无功补偿装置会使得系统的损耗变大，不是最佳配置点；而光伏区母线 PV1、双馈风场DW2、直驱风场1区DF1、直驱风场2区DF4的网损无功灵敏度系数为负且相对较小，代表在这些位置配置无功补偿装置，系统运行中的有功损耗减小明显，优先考虑选择PV1、DF1、DF4、DW2作为最佳补偿点。
4.2关键故障集筛选
新能源场群送端系统的无功补偿装置优化配置是一个典型的整数非线性规划问题，为了减小计算量，在优化前需要筛选出有故障穿越风险的故障集合，根据式（9）可知，故障穿越风险指标越大，发生故障穿越失败的可能性越高，通过对系统进行故障扫描，利用时域仿真结果结合式（9）计算各故障下的Sk，如图6所示。其中故障设置时间2.0 s，仿真步长10 ms，故障持续时间625 ms，指标计算时间区间2.0~4.0 s。图6表明：发生不同故障下的系统穿越失败风险不同，有些故障可能发生故障穿越失败，而有些故障可能会出现反复低电压穿越。如图选择针对每个新能源场站并网点电压跌落最严重的Sk最大的4个故障作为关键故障集。


图6 不同故障下的指标对比图
4.3无功容量优化配置
利用小节2中的方法确定了新能源场群送端系统的无功配置地点之后，再利用3小节中故障穿越风险指标，筛选出故障穿越风险程度大的故障集合，结合图3的配置流程图，就可得到考虑故障穿越风险的新能源场群送端系统的无功配置容量，如图7所示。单故障下配置容量的多次迭代优化结果下的时序电压校核对比图如图8所示。其中：选取的补偿装置为SVG，设备寿命周期取20年，容量单价取0.5亿元/100MVar，利率取8%，最大利用小时数取2000h，损耗率取1%，维护成本占比取2.2%，电价取0.6元/度[21]。



图7 不同补偿点在不同故障下多次优化迭代后的补偿容量

图7可以看出：不同故障情况下，各配置点的最优配置容量并不相同，离故障点距离近的配置点配置容量相对较高，远离故障点的配置点的无功容量配置相对较小。图8看出：优化计算出的配置容量返回时域仿真时，时序电压不一定满足新能源送端系统故障穿越的时序电压要求，需要多次迭代，直至时序电压满足低电压穿越要求为止。因本文定义了新能源送端系统故障穿越风险指标，并基于此指标对预定义的故障集进行了筛选，大大降低了优化迭代计算量，有效提高了计算效率。


图8 不同配置容量下的并网点电压对比图
为了保证在所有故障情况下均能保证新能源场群送端系统顺利完成故障穿越，根据所筛选的所有故障集的优化配置结果，各配置点容量选取所有筛选故障下的优化结果的最大值作为各个配置点的最终配置容量。综合最终结果：DF1配置点配置152MVA无功补偿容量，DF4配置点配置138MVA的配置容量，DW1配置点配置142MVA的配置容量，PV1配置点配置134MVA的配置容量。
5 结论
本文针对新能源场群送端系统考虑到故障穿越提出了无功补偿装置的优化配置方案，主要结论如下：
1） 针对传统节点电压灵敏度因忽略了含大量电力电子装置的新能源换流器的新能源送端交流网的非线性特性以及其它节点配置无功补偿装置后对当前节点灵敏度的影响导致节点灵敏度不准确存在虚高的问题，本文在网损一阶灵敏度的基础上推导了二阶网损灵敏度矩阵计算方法，并基于此采用灵敏度遍历修正的方法，避免了选点不准的问题。
2） 考虑到新能源送端系统无功补偿装置配置需为系统故障穿越器件提供电压支撑，本文定义了故障穿越风险指标，基于此指标对预设故障集进行筛选，可大大减小后续无功容量优化配置的计算量，提高计算效率。
3） 在新能源送端系统无功补偿装置的容量优化过程中，采用了等年值法，既考虑到了设备的投资成本，也考虑到了设备的有功损耗即后期维护成本，加入了故障穿越惩罚项，通过优化计算和时域仿真相结合的多故障多次迭代优化，最终确定各补偿位置的最优补偿容量，既能保证配置容量可满足新能源系统故障穿越要求，也能有效节省综合成本。
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Optimization Configuration of Reactive Power Devices considering Fault Traversal at the Group Transmission end of New Energy Fields
Abstract: Reactive power compensation is an important means to enhance the fault crossing capability of new energy field clusters, but there is a lack of device location and capacity optimization methods that consider both economic and technical aspects. This article proposes a method for correcting reactive power compensation site selection based on the second-order sensitivity matrix of network loss reactive power; Design a new energy field group fault crossing risk index based on low penetration and undervoltage area to enhance fault crossing capability and screen out key fault sets; A comprehensive investment cost and fault ride through failure penalty optimization model was established based on the equal annual value method, and an iterative optimization algorithm for transient simulation in the loop was designed. The calculation results show that the active power network loss method based on the second-order sensitivity matrix of network loss and reactive power is economically effective for site selection; The proposal of fault crossing risk indicators and the iterative optimization algorithm of transient simulation in the loop can balance investment costs and fault crossing requirements, effectively verifying the effectiveness and feasibility of the optimization configuration method for reactive power compensation devices considering fault crossing in the group transmission end system of new energy fields.
Keywords: new energy field cluster；fault traversal；reactive power configuration；equal annual value method
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