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摘　 要:全功率变速抽水蓄能机组(ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ)通过背靠背变流器接入电网ꎬ具有功率快速可调、有功无功独立解耦

的优点ꎬ在近年来得到了广泛关注ꎮ 由于新能源场站具有波动性ꎬ通常配置静止无功发生器(ＳＶＧ)来维持系统电压稳

定ꎮ 针对 ＳＶＧ 易出现容量不足的状况ꎬ研究 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制ꎮ 分析了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 无功调节

特性ꎬ提出了基于模型预测控制的功率协调控制策略ꎮ 采用模型预测控制协调响应时间不同的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧꎬ
通过电压灵敏度计算无功和电压的关系ꎬ建立以并网点电压、ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 电压偏差最小以及 ＳＶＧ 无功储备最大为目

标的模型预测控制(ＭＰＣ)问题数学模型ꎬ求解得到 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率参考值ꎮ 通过仿真验证了所提模型预测

控制的可行性以及其相较于下垂控制的优越性ꎮ
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０　 引　 言

随着风电、光伏等可再生能源发电的大规模发

展ꎬ新能源在电网中的装机容量比例逐年提高ꎬ然而

其出力间歇性与波动性造成的电能质量、电压和频

率问题给电网运行带来巨大的挑战ꎮ 多能互补发电

技术成为有效解决上述问题的主要方法ꎬ包括风光

储互补、风光水互补、风光火互补、水风光蓄互补

等[１]ꎮ 抽水蓄能作为目前应用最广、技术最为成熟

的可再生能源储能技术ꎬ对电网的调峰填谷、旋转

备用等发挥巨大的作用[２]ꎮ 其中全功率变速抽水

蓄能机组 ( ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ
ｆｕｌｌ￣ｓｉｚｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ)通过背靠背交直交变

流器接入电网ꎬ具有功率快速可调、有功无功独立解

耦的优点ꎬ在多能互补技术中具有一定优势ꎬ被广泛

关注[３]ꎮ 由于大型新能源场站一般在较偏远地区ꎬ
接点处的电网较弱ꎬ其间歇性发电易引起较大的电

压波动ꎮ 为提高新能源并网电压稳定性ꎬ在风光蓄互

补发电技术应用中ꎬ通过协调抽水蓄能机组与新能源

场站配置的静态无功发生器( ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ
ＳＶＧ) [４－５]的无功功率输出来对系统进行无功补偿是

一种有效方法ꎮ
现有无功补偿的研究主要针对单个无功补偿设

备ꎬ如 ＳＶＧ、抽水蓄能机组等ꎮ 如文献[６]研究了

ＳＶＧ 控制结构模型及其在双馈风电场中容量的选

取以及主要参数的确定ꎻ文献[７]研究了 ＳＶＧ 在直

驱风电场的无功补偿ꎻ文献[８]考虑了电网正常和

故障情况下的无功潮流特性ꎬ探讨了 ＳＶＧ 在风电场

无功功率控制中的作用ꎻ文献[９]对抽水蓄能电站

运行特性进行了分析ꎬ提出了基于励磁电压控制器

的抽水蓄能机组无功电压补偿ꎻ文献[１０]分析了

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 基本结构和控制策略ꎬ提出了变流器无

功优先控制策略ꎻ文献[１１]对抽水蓄能机组无功调

节能力进行了分析ꎬ阐述了抽水蓄能机组在抽水工

况下无功调节的试验方法和结果ꎮ 上述文献仅仅研

究了单个设备的无功补偿作用ꎬ而由于 ＳＶＧ、抽水

蓄能等无功补偿设备都有无功容量的约束ꎬ系统容

易出现无功补偿设备容量不足、系统突发故障不能

及时补偿的情况ꎮ 因此ꎬ研究 ＳＶＧ 和抽水蓄能的协

调控制对新能源场站无功补偿以及电网电压稳定具

有一定意义ꎮ

在多个设备的功率协调控制研究中ꎬ常采用粒

子群算法、遗传算法等优化算法和下垂控制策略ꎮ
如文献[１２]以减小风电场节点电压偏差、降低网络

损耗和利用风电机组无功输出能力为目标ꎬ采用粒

子群算法协调风机和 ＳＶＧ 的无功出力ꎻ文献[１３]以
配电网节点电压总偏移指数最小为目标函数ꎬ采用

改进狼群算法对 ＳＶＧ 和风电机组进行功率协调ꎻ文
献[１４]采用传统下垂控制使每台风机根据自身下

垂系数发出无功功率ꎬ但在系统不同状态下ꎬ采用的

固定下垂系数并不是最优系数ꎬ使得系统电压稳定

性不高ꎻ文献[１５－１６]在协调风电场内各机组无功

出力来稳定接入点电压时ꎬ采用自适应下垂控制即

变下垂系数控制ꎬ下垂系数根据其当前设备最大无

功容量等进行自适应调节ꎬ使得无功容量较大的风

电机组输出更多的无功功率ꎮ 上述研究采用优化算

法进行多设备协调可解决多目标问题ꎬ但其易陷入

局部最优ꎮ 采用下垂控制协调风电场内各机组功率

输出ꎬ可灵活应对系统运行参数的变化ꎬ快速稳定系

统电压和频率ꎮ 然而在协调不同类型设备时ꎬ使用

优化算法或下垂控制没有考虑不同类型设备响应时

间常数的不同ꎮ 若不考虑设备在时间尺度上的协

调ꎬ则会给控制带来不良的效果[１７]ꎮ
近年来ꎬ模型预测控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ

ＭＰＣ)因其能在当前状态基础上预测系统未来的输

出ꎬ实现有限时间段内的最优控制而备受关注[１８]ꎮ
ＭＰＣ 是一种先进的控制框架ꎬ已广泛应用于电力系

统最优控制问题中[１９]ꎬ可解决多目标和多约束的优

化问题ꎬ具有控制效果良好、鲁棒性强的优点ꎬ也宜

于对不同时间尺度的控制行为进行协调[１７ꎬ２０]ꎮ
针对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 考虑时间尺度的功率

协调ꎬ下面提出了基于 ＭＰＣ 的全功率抽水蓄能机组

与 ＳＶＧ 功率协调控制ꎮ 通过 ＭＰＣ 来考虑 ＳＶＧ 和全

功率抽水蓄能机组功率时间常数不同的特性ꎬ并引

入预测信息ꎬ基于未来一定时间内的整体性能最优

协调抽水蓄能机组和 ＳＶＧ 功率输出ꎬ提高系统电压

稳定性ꎮ

１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 无功调节特性

１.１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 无功调节特性

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 总体结构主要由水泵水轮机、发电

电动机、背靠背变流器组成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ
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ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 通过背靠背变流器与电网连接ꎬ背靠背

变流器控制策略通常采用电压矢量定向控制ꎬ机侧

逆变器控制转速或输出有功功率ꎬ网侧逆变器控制

直流侧电压和输出无功功率ꎬ因此 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 具备

无功调节能力ꎮ

图 １　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 结构

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 无功功率容量由变流器的额定容量

以及机组发出有功功率决定ꎬ其无功功率极限值为

Ｑｍａｘ
ｐｓｕ ＝ Ｓ２

ｎ － Ｐ２
Ｔ 　

Ｑｍｉｎ
ｐｓｕ ＝ － Ｓ２

ｎ － Ｐ２
Ｔ

{ (１)

式中:Ｑｍａｘ
ｐｓｕ 为 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 最大无功功率ꎻＱｍｉｎ

ｐｓｕ 为 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 最小无功功率ꎻＳｎ 为网侧变流器额定容量ꎻ
ＰＴ为输出的机械功率ꎮ
１.２　 ＳＶＧ 无功调节特性

ＳＶＧ 因具有动态响应速度快、调节范围广、
兼具谐波治理功能的优点ꎬ已经成为现代无功补

偿装置的重要发展方向ꎮ ＳＶＧ 结构如图 ２ 所示ꎬ
其控制通常采用电压矢量定向控制ꎬ实现有功无

功的解耦ꎮ ＳＶＧ 的无功功率极限由其额定容量

决定ꎮ

图 ２　 ＳＶＧ 结构

由于 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 具有机械特性和电气特性ꎬ
ＳＶＧ 只具有电气特性ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 功率时间常数相

比于 ＳＶＧ 较大ꎮ 为实现 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 考虑响

应时间差异的功率协调ꎬ提出采用 ＭＰＣ 策略ꎮ

２　 基于模型预测控制的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
与 ＳＶＧ 功率协调控制

　 　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 设备群的系统结构如图 ３

所示ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 经过一定距离连接到外部

电网ꎮ 所提基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率

协调控制结构如图 ４ 所示ꎮ 首先ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 有功

指令直接由地调自动电压控制 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＶＣ)给出ꎻ其次ꎬ通过 ＭＰＣ 协调 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
和 ＳＶＧ 无功输出ꎬ给出 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的无功指令ꎻ最
后ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 跟踪各自的有功无功指令值

进行功率输出ꎮ

图 ３　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 设备群的系统结构

图 ４　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制结构

２.１　 模型预测控制(ＭＰＣ)
ＭＰＣ 基本原理是通过系统预测模型得到系统

所有可能的状态ꎬ即系统将在某一时间段的输出ꎬ并
通过性能优化指标来决定未来动作ꎮ ＭＰＣ 基本上

可以概括为 ３ 个基本要素:预测模型、滚动优化和反

馈校正[２１]ꎮ
１)预测模型:可以由当前状态和未来输入来预

测系统未来某一时间段内输出的系统模型ꎬ是模型

预测控制最基本的部分ꎮ
２)滚动优化:指 ＭＰＣ 在线、重复地在每个时刻

都对系统进行优化控制ꎬ根据系统未来状态和目标

函数、约束条件选择控制变量值ꎮ
３)反馈校正:将当前时刻系统的实际输出作为

新一轮滚动优化的初始值ꎬ在每个新的采样时刻ꎬ基
于预测模型的输出值必须通过实际测量的输出功率

信息进行修正ꎬ然后进行新一轮的优化ꎮ
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２.２　 电压灵敏度计算

所研究的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 的协调控制ꎬ旨
在实现电压的稳定ꎬ因此需要计算注入无功功率对

节点电压的灵敏度系数ꎮ 所提灵敏度系数的计算采

用解析法ꎬ既可提高计算效率ꎬ又能克服可能出现的

收敛问题[２２]ꎮ
系统中节点 ｉ 注入的功率与电压的关系可表

达为

Ｓ∗
ｉ
→ ＝ Ｕ∗

ｉ
→∑ Ｙｉｊ

→Ｕ ｊ
→ (２)

式中:Ｕｉ
→

为节点 ｉ 的电压向量ꎻＵ ｊ
→

为节点 ｊ 的电压向

量ꎻＳｉ
→
为注入复功率ꎻＹｉｊ

→＝ Ｇ ｉｊ ＋ｊＢ ｉｊꎬ为网络导纳矩阵ꎻ

Ｓ∗
ｉ
→

和Ｕ∗
ｉ
→

分别为Ｓｉ
→
和Ｕｉ

→
的共轭ꎮ

进一步地ꎬＳ∗
ｉ
→

关于节点 ｌ 注入无功功率的偏导

数可表达为

∂ Ｓ∗
ｉ
→

∂Ｑｌ

＝
∂ Ｐ ｉ ＋ ｊＱｉ( )

∂Ｑｌ

＝

∂ Ｕ∗
ｉ
→

∂Ｑｌ
∑ Ｙｉｊ

→Ｕ ｊ
→ ＋ Ｕ∗

ｉ
→∑ Ｙｉｊ

→∂ Ｕ ｊ
→

∂Ｑｌ

＝
－ ｊ１ꎬｉ ＝ ｌ
０ꎬｉ ≠ ｌ{ (３)

式中ꎬ
∂ Ｕ∗

ｉ
→

∂Ｑｌ
和

∂Ｕｉ
→

∂Ｑｌ
均是线性的ꎬ因此

∂Ｕ∗
ｉ
→

∂Ｑｌ
和

∂Ｕｉ
→

∂Ｑｌ
具有

唯一解ꎮ 根据方程解ꎬ可以求出电压灵敏度系数为

∂ Ｕｉ

∂Ｑｌ

＝ １
Ｕｉ

Ｒｅ Ｕ∗
ｉ
→∂ Ｕｉ

→

∂Ｑｌ
{ } (４)

２.３　 基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制

基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控

制主要控制思想为:首先ꎬ建立预测模型预测 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 的无功输出ꎻ然后ꎬ根据预测的无功

通过电压灵敏度系数预测并网点电压和 ＦＳＣ￣ＶＳＰ￣
ＳＵ 端电压ꎬ再设计目标函数和约束条件ꎻ最后ꎬ求解

ＭＰＣ 优化问题ꎬ将最优功率指令下发给 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
与 ＳＶＧꎮ 基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协

调控制如图 ５ 所示ꎮ
２.３.１　 预测模型

考虑到通信系统与功率控制的动态响应特征ꎬ
可以将 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的功率控制环简化为一阶滞后

函数[２３]ꎬ即

ΔＱｐｓｕ ＝ １
１ ＋ ｓＴｐｓｕ

ΔＱｒｅｆ
ｐｓｕ (５)

式中:ΔＱｐｓｕ为抽水蓄能机组无功输出增量ꎻΔＱｒｅｆ
ｐｓｕ为

图 ５　 基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制

抽水蓄能机组无功输出增量参考值ꎻＴｐｓｕ为抽水

蓄能机组无功功率控制时间常数ꎬ通常取值为

１００ ｍｓ[２４－２５]ꎮ 设抽水蓄能机组当前无功输出测量

值和无功输出参考值分别为 Ｑｐｓｕ(０)、Ｑｒｅｆ
ｐｓｕꎬ则

Ｑｒｅｆ
ｐｓｕ ＝ ΔＱｒｅｆ

ｐｓｕ ＋ Ｑｐｓｕ(０) (６)
由此ꎬ可得到 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 无功出力预测模型表

达式为

ΔＱ


ｐｓｕ ＝ － １
Ｔｐｓｕ

ΔＱｐｓｕ ＋ １
Ｔｐｓｕ

ΔＱｒｅｆ
ｐｓｕ (７)

同理ꎬ考虑到通信系统与功率控制的动态响应

特征ꎬ可以将 ＳＶＧ 的功率控制环简化为一阶滞后函

数ꎬ即

ΔＱｓ ＝
１

１ ＋ ｓＴｓ
ΔＱｒｅｆ

ｓ (８)

式中:ΔＱｓ 为 ＳＶＧ 无功输出增量ꎻΔＱｒｅｆ
ｓ 为 ＳＶＧ 无功

输出增量参考值ꎻＴｓ 为 ＳＶＧ 无功功率控制时间常

数ꎬ通常取值为 １０ ｍｓꎮ 设 ＳＶＧ 当前无功输出测量

值和无功输出参考值分别为 Ｑｓ(０)、Ｑｒｅｆ
ｓ ꎬ则

Ｑｒｅｆ
ｓ ＝ ΔＱｒｅｆ

ｓ ＋ Ｑｓ(０) (９)
由此ꎬ可得到 ＳＶＧ 无功出力预测模型表达式为

ΔＱ


ｓ ＝ －
１
Ｔｓ

ΔＱｓ ＋
１
Ｔｓ

ΔＱｒｅｆ
ｓ (１０)

将式(７)、式(１０)写成模型预测控制标准形式ꎬ
则包含 １ 台 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ｍ 台 ＳＶＧ 的系统预测模

型可表示为

ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ
ｙ ＝ Ｃｘ{ (１１)

其中:
ｘ ＝ [ΔＱｓ１ ΔＱｓ２ΔＱｓｉ ΔＱｐｓｕ] Ｔ (１２)

ｕ ＝ [ΔＱｒｅｆ
ｓ１ ΔＱｒｅｆ

ｓ２ ΔＱｒｅｆ
ｓｉ ΔＱｒｅｆ

ｐｓｕ] Ｔ (１３)
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Ａ ＝

－ １
Ｔｓ

０  ０ ０

０ － １
Ｔｓ

 ０ ０

０ ０  － １
Ｔｓ

０

⋱

０ ０  ０ － １
Ｔｐｓｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

Ｂ ＝

１
Ｔｓ

０  ０ ０

０ １
Ｔｓ

 ０ ０

０ ０  １
Ｔｓ

０

⋱

０ ０  ０ １
Ｔｐｓｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

Ｃ ＝ Ｉ (１６)
式中:ｘ 为当前状态量ꎻｕ 为控制变量ꎻｙ 为输出量ꎻ
ｘ 为 ｘ 关于时间的系数ꎮ

设置采样周期为 ｔｓꎬ将上述连续状态空间方程

采用前向欧拉法离散化ꎬ得到离散状态方程为

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｄｘ(ｋ) ＋ Ｂｄｕ(ｋ)

ｙ(ｋ) ＝ Ｃｄｘ(ｋ)
{ (１７)

其中 Ａｄ ＝ ｅＡｔｓꎬＢｄ ＝ ∫
ｔ ｓ

０

ｅＡｔＢｄｔꎬＣｄ ＝ Ｃ ꎮ

式中ꎬｘ(ｋ)、ｕ(ｋ)、ｙ(ｋ)分别为 ｋ 时刻的状态量、控
制变量、输出量ꎮ

由此便得到了包含 １ 台 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ｍ 台

ＳＶＧ 系统的离散化预测模型ꎮ
２.３.２　 目标函数及约束条件

建立预测模型后ꎬ需设计目标函数和约束条件

进行滚动优化ꎮ 控制目标设计为并网点电压、抽水

蓄能机组机端电压偏差最小以及 ＳＶＧ 无功储备

最大ꎮ
１)为满足并网点电压及抽水蓄能机组端电压

在合理的范围内且输出稳定ꎬ可通过预测的抽水蓄

能机组、ＳＶＧ 无功出力和电压灵敏度系数预测并网

点电压ꎬ以及抽水蓄能机组端电压在未来一定时间

内的大小ꎬ并将预测电压与基准值的偏差最小作为

目标函数ꎬ则

Ｊ１ ＝ ∑
ｎｐ

ｋ ＝ １
(ＫＰＣＣ ΔＶＰＣＣ

ｐｒｅ (ｋ) ２ ＋ Ｋｐｓｕ ΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ) ２)

(１８)
式中:ｎｐ为预测时域ꎻΔＶＰＣＣ

ｐｒｅ (ｋ)为 ｋ 时刻并网点电压

与基准值的差值ꎻΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ)为 ｋ 时刻抽水蓄能机组

端电压与基准值的差值ꎻＫＰＣＣ、Ｋｐｓｕ分别为并网点电

压、抽水蓄能机组端电压目标的权重系数ꎮ
其中ꎬ ΔＶＰＣＣ

ｐｒｅ (ｋ)、 ΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ) 可表示为

ΔＶＰＣＣ
ｐｒｅ (ｋ) ＝ ＶＰＣＣ(０) ＋

∂ ＶＰＣＣ

∂Ｑｐｓｕ
ΔＱｐｓｕ(ｋ) ＋

　 　 　 　 　
∂ ＶＰＣＣ

∂Ｑｓ
ΔＱｓ(ｋ) － ＶＰＣＣ

ｒｅｆ

ΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ) ＝ Ｖｐｓｕ(０) ＋

∂ Ｖｐｓｕ

∂Ｑｐｓｕ
ΔＱｐｓｕ(ｋ) ＋

　 　 　 　 　
∂ Ｖｐｓｕ

∂Ｑｓ
ΔＱｓ(ｋ) － Ｖｐｓｕ

ｒｅｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１９)

式中ꎬＶＰＣＣ
ｒｅｆ 、Ｖｐｓｕ

ｒｅｆ 分别为并网点电压、抽水蓄能机组端

电压基准值ꎮ
２)为满足系统具有应对潜在扰动事故的能力ꎬ

应使得 ＳＶＧ 储备容量最大化ꎬ即 ＳＶＧ 无功出力最

小ꎬ目标函数可为

Ｊ２ ＝ ∑
ｎｐ

ｋ ＝ １
Ｋｓ ΔＱｓ(ｋ) ２ (２０)

式中:ΔＱｓ( ｋ)为 ｋ 时刻 ＳＶＧ 无功输出增量ꎻＫｓ 为

ＳＶＧ 无功输出权重系数ꎮ
因此ꎬ总目标函数可定义为

ｍｉｎ Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ (２１)
下面制定约束条件ꎬ主要包括容量约束、线路功

率约束和爬坡约束ꎮ
１)容量约束

Ｑｍｉｎ
ｓ ≤ Ｑｓ(ｋ) ≤ Ｑｍａｘ

ｓ

Ｑｍｉｎ
ｐｓｕ ≤ Ｑｐｓｕ(ｋ) ≤ Ｑｍａｘ

ｐｓｕ

Ｐｍｉｎ
ｐｓｕ ≤ Ｐｒｅｆ

ｐｓｕ ≤ Ｐｍａｘ
ｐｓｕ

(２２)

式中: Ｑｓ(ｋ) 为 ｋ 时刻 ＳＶＧ 输出的无功功率ꎻＰｒｅｆ
ｐｓｕ为

ＡＶＣ 给定 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出有功功率ꎻＱｐｓｕ( ｋ)为 ｋ
时刻抽水蓄能机组输出无功功率ꎻＱｍｉｎ

ｓ 、Ｑｍａｘ
ｓ 分别为

ＳＶＧ 可输出无功的最小值、最大值ꎻＱｍｉｎ
ｐｓｕ 、Ｑｍａｘ

ｐｓｕ 分别为

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 可输出无功的最小值、最大值ꎻＰｍｉｎ
ｐｓｕ 、Ｐｍａｘ

ｐｓｕ

分别为 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 可输出有功的最小值、最大值ꎮ
２)线路功率约束

Ｐ２
ｗ(ｋ) ＋ Ｑ２

ｗ(ｋ) ≤ Ｓｗｍａｘ (２３)
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式中:Ｐｗ(ｋ)为 ｋ 时刻流过线路 ｗ 的有功功率ꎻＱｗ(ｋ)
为 ｋ 时刻流过线路 ｗ 的无功功率ꎻＳｗｍａｘ为线路可输

送的最大视在功率ꎮ
３)发电功率爬坡约束、抽水功率爬坡约束

δＬ
ＧΔｔ ≤ ＰＧ

ｐｓｕꎬｔ ＋１ － ＰＧ
ｐｓｕꎬｔ( ) ≤ δＵ

ＧΔｔ

δＬ
ＰΔｔ ≤ ＰＰ

ｐｓｕꎬｔ ＋１ － ＰＰ
ｐｓｕꎬｔ( ) ≤ δＵ

ＰΔｔ{ (２４)

式中: δＬ
Ｇ 、 δＵ

Ｇ 分别为抽水蓄能机组发电功率最小、
最大变化速度ꎻ δＬ

Ｐ 、 δＵ
Ｐ 分别为抽水蓄能机组抽水功

率最小、最大变化速度ꎻＰＧ
ｐｓｕꎬｔ、ＰＰ

ｐｓｕꎬｔ分别为抽水蓄能

机组 ｔ 时刻的发电功率和抽水功率ꎮ
根据以上方法ꎬ建立了 ＭＰＣ 优化问题ꎬ进一步

可将其转化为标准的二次规划求解问题ꎬ并用商业

ＱＰ 求解器进行求解ꎮ

３　 仿真分析

某区域含风电场、光伏电站及抽水蓄能电站ꎬ其
中风电场由 ２０ 台 ２ ＭＷ 风机、１ 台 ３.５ ＭＷ 的 ＳＶＧ
组成ꎻ光伏电站由 ２０ 台 １.５ ＭＷ 光伏阵列、１ 台 ２ ＭＷ
的 ＳＶＧ 组成ꎻ抽水蓄能电站含一台 ３ ＭＷ 的全功

率变速抽水蓄能机组ꎮ 为验证所提基于 ＭＰＣ 的

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制的有效性ꎬ搭建了

该区域 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ２ 台 ＳＶＧ 接入电网的仿真模

型ꎬ仿真参数见表 １ꎮ
表 １　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ、ＳＶＧ 仿真参数

参数 数值

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 容量 / ＭＷ ３
ＳＶＧ１ 容量 / ＭＷ ３.５
ＳＶＧ２ 容量 / ＭＷ ２
并网点电压权重 １００

抽水蓄能机组端电压权重 ０.２
ＳＶＧ 无功储备权重 ０.０５

Ｘ / Ｒ ２

采样周期 / ｓ ０.１

　 　 为验证所提方法的适应性ꎬ该仿真系统在 １.０ ｓ
前 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 的无功功率由系统随机给

定ꎬ在 １.０ ｓ 后采用所提协调控制方法ꎮ 仿真结果如

图 ６、图 ７ 所示ꎬ可见ꎬ在 １.０ ｓ 前并网点电压和 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 电压标幺值小于 １.００ ｐｕꎮ 在 １.０ ｓ 后采用所

提协调控制方法ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 无功功率由基

于 ＭＰＣ 的控制器给定ꎬ并网点电压标幺值稳定为基

准值 １.００ ｐｕꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 电压标幺值稳定为 １.０６ ｐｕꎬ
均有较大的改善ꎬ验证了所提基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣

ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制策略的正确性和有效性ꎮ

图 ６　 并网点电压标幺值仿真结果

图 ７　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 端电压标幺值仿真结果

图 ８ 为 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率输出仿真图ꎬ
从图可知ꎬ１.０ ｓ 前 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 随机给定无

功功率输出ꎬ１. ０ ｓ 后采用所提协调控制方法ꎬ
ＳＶＧ１ 输出无功功率 ０.９５ ＭｖａｒꎬＳＶＧ２ 输出无功功

率 ０.４７ ＭｖａｒꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出无功功率 １.５ Ｍｖａｒꎬ
ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出有功值由ＡＶＣ 直接给出ꎬ为０.７５ ＭＷꎮ
ＳＶＧ 无功出力均衡ꎬ留有一定的无功储备预防系统

发生故障ꎬ因此验证了所提控制方法可以预留一定

的 ＳＶＧ 无功容量供系统紧急使用ꎮ

图 ８　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率输出仿真

为分析所提控制策略对新能源波动的适应

性ꎬ在仿真模型中加入一台风机模型通过并网点

接入电网ꎬ风机 ２.０ ｓ 前风速为 ８ ｍ / ｓꎬ在 ２.０ ~ ４.０ ｓ
迎来渐强风ꎬ以 ５ ｍ / ｓ２增大风速ꎬ４.０ ｓ 后风速稳定

在 １８ ｍ / ｓꎮ 由于风速变化ꎬ风机有功功率输出随之

变化ꎬ风机输出有功如图 ９ 所示ꎮ 由于风机有功变

化ꎬ并网点电压也会随之变化ꎬ采用所提模型预测控

制策略后ꎬ系统可根据并网点电压实际测量值滚动

调整 ＳＶＧ 与 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的无功输出ꎬ使并网点电
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压维持稳定ꎮ 仿真结果如图 １０ 所示ꎬ为使在风速

变化情况下并网点电压维持在 １. ００ ｐｕꎬ ＳＶＧ 与

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出的无功功率在 ２.０ ~ ４.０ ｓ 逐渐增

加ꎬ４.０ ｓ 后保持恒定ꎮ

图 ９　 风机输出有功功率仿真

图 １０　 风速变化下 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率输出仿真

为验证所提协调控制方法的优越性ꎬ与传统下

垂控制策略进行了对比ꎮ 下垂控制策略为 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 通过并网点电压和各自下垂系数来

确定输出无功功率ꎬ其中下垂系数与 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ、
ＳＶＧ 容量有关ꎮ 仿真算例中 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ、 ＳＶＧ１、
ＳＶＧ２ 下垂系数分别为 ５０、７０、４０ꎮ 图 １１ 为系统 １.０ ｓ
后分别采用下垂控制和所提协调控制方法下的并网

点电压标幺值仿真结果ꎬ可见ꎬ采用下垂控制时并网

点电压在 １.０１ ｐｕ 附近波动ꎬ而采用所提协调控制

方法时ꎬ并网点电压稳定为 １.００ ｐｕꎬ因此可以验证

所提协调控制方法的优越性ꎮ

图 １１　 不同控制策略下并网点电压对比

４　 结　 论

上面分析了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 的无功调节特

性ꎬ并在二者的无功调节特性的基础上提出了基于

ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制ꎮ 采用

ＭＰＣ 将 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 动态响应时间差异考虑

在内ꎬ以并网点电压、ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 端电压偏差最小

以及 ＳＶＧ 无功储备最大为控制目标ꎬ协调 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 的功率输出ꎮ 并通过仿真验证了所

提控制策略的正确性ꎬ以及其相较于传统下垂控制

的优越性ꎮ
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Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２３ꎬ１１(１):２８０－２８９.

[２１]　 ＫＯＵＲＯ Ｓꎬ ＣＯＲＴＥＳ Ｐꎬ ＶＡＲＧＡＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ￣ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００９ꎬ ５６(６):１８２６－１８３８.

[２２]　 ＣＨＲＩＳＴＡＫＯＵ Ｋꎬ ＬＥＢＯＵＤＥＣ Ｊ￣Ｙꎬ ＰＡＯＬＯＮＥ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｒａｄｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄꎬ２０１３ꎬ４(２):７４１－７５.

[２３]　 ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｊꎬ ＫＪæＲ Ｐ ＣꎬＴＥＯＤＯＲＥＳＣＵ Ｒ. ＤＦＩＧ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ[ Ｃ] / / ２０１０ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ
Ｍａｙ ２０－２２ꎬ２０１０ꎬＢｒａｓｏｖꎬＲｏｍａｎｉａ.ＩＥＥＥꎬ ２０１０:３１－４０.

[２４]　 王子伊ꎬ王玮ꎬ马伟ꎬ等 .梯级水光蓄互补发电系统

实时协调控制策略 [ Ｊ] .电网技术ꎬ２０２１ꎬ４５( ３) :
８７１－８８１.

[２５]　 丁理杰ꎬ史华勃ꎬ陈刚等 .全功率变速抽水蓄能机

组控制策略与调节特性 [ Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ
２０２４ꎬ４４(３):１６６－１７１.

作者简介:
潘鹏宇(１９９３)ꎬ男ꎬ博士ꎬ工程师ꎬ研究方向为全功率变

速抽水蓄能机组优化控制、电力系统宽频带阻抗测量ꎻ
丁理杰(１９８１)ꎬ男ꎬ博士ꎬ正高级工程师ꎬ研究方向为大

电网安全稳定分析与控制ꎻ
王　 珍(２０００)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为电力电子

在电力系统中的应用ꎻ
史华勃(１９８７)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为抽水

蓄能发电技术、电力系统分析计算与稳定控制等ꎻ
陈　 刚(１９８５)ꎬ男ꎬ博士ꎬ正高级工程师ꎬ研究方向为电

力系统分析与控制ꎻ
张远志(１９９５)ꎬ男ꎬ博士ꎬ研究方向为电机设计及其控

制、电机磁场调制原理、新型电力系统用电机研究ꎻ
查晓明(１９６７)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向为电力

电子功率变换及系统、新能源发电及新型供配电系统技术ꎻ
孙建军(１９７５)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向为电能

质量分析及治理、电力电子系统及微电网的建模和分析ꎮ
(收稿日期:２０２３－１１－１５)
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