
 

DOI：10.12158/j.2096-3203.2026.01.010

计及储能控制的 100% 新能源电力系统无功优化方法

张阳1， 李佳朋1， 张伟2， 武海燕3， 张敬一1， 李宇骏1

（1. 西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049；2. 内蒙古电力（集团）有限责任公司，内蒙古 呼和浩特

010010；3. 内蒙古电力（集团）有限责任公司内蒙古电力科学研究院分公司，内蒙古 呼和浩特 010020）

摘　要：针对无同步电源支撑的 100% 新能源电力系统功率波动大和电压水平低等问题，文中分析了储能变流器控

制机理，建立计及储能控制和考虑直流外送特性的 100% 新能源电力系统无功优化模型，提出一种基于储能变流器

控制的无功优化方法。该方法可以利用储能变流器控制对系统无功进行优化配置，在储能参与有功功率平衡的基

础上进一步发挥储能参与调压的能力，兼顾经济运行与系统电压水平的提升。此外，为满足新能源系统经直流外送

的需求，文中建立基于直流通道运行特性的数学模型，优化结果可应用于直流输电曲线规划。最后，选取中国西北

地区某无同步电源支撑的县域电网为算例，基于 MATLAB 中的 Yalmip 平台求解出电网中各节点有功、无功决策变

量的出力，验证所提方法的有效性。
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0    引言

大力发展风电、光伏等新能源发电，逐步替代

传统化石能源机组，是加快新型电力系统建设、推

动能源绿色低碳转型的重要途径[1-7]。国家发展改

革委员会、国家能源局发布的《“十四五”可再生能

源发展规划》和《新型电力系统发展蓝皮书》政策文

件指出，应加快推动大型风电、光伏基地建设，结合

新型储能和光热发电等调节支撑性资源，形成多能

互补的开发格局[8-9]。在此发展背景下，小区域电力

系统可充分利用区内资源，构建源网荷储协调运行

的发展模式，实现区域内 100% 新能源供电。

然而，100% 新能源电力系统的运行控制与现

有电网显著不同。一方面，新能源出力的不确定

性，导致系统在安全运行条件下难以维持有功功率

平衡，可能出现新能源供电功率缺额或弃风弃光现

象[10-12]；另一方面，对于远离负荷中心、无同步电源

支撑的 100% 新能源电力系统，其电网强度较低，电

压稳定裕度和动态电压支撑能力远低于以传统同

步电源为主导的电力系统，电压稳定性问题突出[13]。

针对上述问题，可充分利用储能的运行机理，通过

变流器控制调节其输出功率因数，灵活分配有功和

无功的输出，在实现有功功率削峰填谷的同时，也

对系统无功功率进行优化调节，即在保证有功平衡

的同时保证电压控制能力。该思路有望成为解决

100% 新能源电力系统运行难题的有效途径。

目前，针对含大规模风光电源的电力系统无功

优化调度问题，已有大量研究。文献[14]提出一种

基于分布式光伏集群划分的电压调控策略，可有效

解决光伏接入电网而引起的电压越限问题；文献

[15]考虑风电场的鲁棒无功功率调节范围，提出一

种包含双馈风机发电场并网的电网无功优化的方

法；文献[16]在区域电网的无功优化中，将风电、光

伏发电公共耦合点处的无功出力上下限纳入约束

条件；文献[17]建立多场景下考虑风光机组并网无

功调节能力的电力系统无功优化模型。

当前研究大多只考虑了利用风电、光伏发电的

无功调节能力进行优化。在无同步电源的 100% 新

能源电力系统中，为保证系统对风电、光伏等新能

源的消纳率，通常需要其承担主要的发电任务，并

且风电、光伏发电一般设置在放射式拓扑的末端，

其无功调节能力有限，对于维持电网电压水平的作

用较小。与此同时，新能源电力系统一般配置较大

容量的储能装置，其具有快速充放电的功能，可以

实现充电与放电在时空上的解耦[18]，已被广泛运用

于电力系统新能源的消纳、调峰以及调频等辅助服

务[19-22]。因此，如何充分利用储能电站的无功支撑

潜力，提高系统的无功调节能力，进而优化系统的

电压水平，成为亟须深入研究的关键问题。

为解决上述问题，文中主要贡献如下：

（1） 建立 100% 新能源系统风电、光伏、储能发

电特性和直流运行特性的数学模型。

（2） 基于储能的运行机理，提出计及储能无功

控制的 100% 新能源电力系统无功优化方法，并验

证所提方法的有效性和优越性。

（3） 分析直流调节能力对系统综合运行成本与
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系统电压水平的影响，为直流通道输电曲线的优化

规划提供参考。 

1    100% 新能源电力系统模型

为模拟 100% 新能源电力系统供电场景，建立

了 100% 新能源电力系统拓扑模型，如图 1所示。

该模型主要包括风力发电场站、光伏发电场站、储

能装置、本地负荷 Lm 和 Ln、直流通道和交流大电

网六部分。本区域 100% 新能源电力系统由风光新

能源发电、储能装置和本地负荷构成，经柔性直流

与外界交流大电网互联，可实现功率倒送和新能源

的异地消纳。
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图 1   100% 新能源电力系统经直流外送的拓扑
Fig.1    Topology of 100% renewable energy power

system by DC transmission
 

风光出力和本地负荷采用长短期记忆（long
short-term memory, LSTM）神经网络方法 [23-26]进行

预测，具体流程如图 2所示。
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图 2   基于 LSTM 神经网络方法的预测流程
Fig.2    Prediction process based on LSTM neural

network method
 

步骤 1：输入本地风光出力和负荷需求的历史

数据，构建数据集。

步骤 2：对数据集进行预处理和转化，得到训练

集和测试集。

步骤 3：构建 LSTM神经网络模型。

步骤 4：测试和评估预测结果，不断对网络参数

进行训练与调整直至满足精度要求，并输出预测

结果。

利用 k-means聚类算法和 Pearson相关系数，选

取典型日的风电、光伏出力和本地负荷需求的时序

数据，对其特性进行描述。对于任意时刻 t，100%
新能源电力系统均需满足新能源出力约束、储能运

行约束、直流通道运行约束、潮流约束和安全运行

约束。通过分析 100% 新能源电力系统各部分的运

行特性，依次建立各环节的数学模型。 

1.1    新能源出力模型

新能源发电包含风力发电和光伏发电，分别建

立各机组出力模型。

（1） 风力发电机组出力模型。 

Pwind,min
i ≤Pwind

i,t ≤Pwind,max
i （1）

 

Qwind,min
i ≤Qwind

i,t ≤Qwind,max
i （2）

 

Qwind
i,t = Pwind

i,t tan θwindi （3）

Pwind
i,t

Pwind,min
i Pwind,max

i

Qwind
i,t

Qwind,min
i Qwind,max

i

θwindi tan θwindi

式中： 为 t时刻风机注入节点 i的实际有功功

率； 、 分别为风机注入节点 i的实际

有功功率的下限值和上限值； 为 t时刻风机注

入节点 i的实际无功功率； 、 分别为

风机注入节点 i的实际无功功率的下限值和上限

值； 为节点 i风机变流器的功率因数角，

取 0.426[27-28]。
（2） 光伏发电机组出力模型。 

Ppv,min
i ≤Ppv

i,t≤Ppv,max
i （4）

 

Qpv,min
i ≤Qpv

i,t≤Qpv,max
i （5）

 

Qpv
i,t = Ppv

i,t tan θpvi （6）

Ppv
i,t i

Ppv,min
i Ppv,max

i

Qpv
i,t

Qpv,min
i Qpv,max

i

θpvi

tan θpvi

式中： 为 t时刻光伏注入节点 的实际有功功率；

、 分别为光伏注入节点 i的实际有功功

率的下限值和上限值； 为 t时刻光伏注入节点

i的实际无功功率； 、 分别为光伏注入节

点 i的实际无功功率的下限值和上限值； 为节点

i光伏变流器的功率因数角， 取 0.329[27]。 

1.2    储能控制和运行模型

储能装置的运行机理是通过储能变流器调节

网侧电压 E与电流 I的相位关系，实现四象限运行，

从而灵活调控其有功和无功的输出[29-30]。基于此

原理，利用储能变流器进行无功控制，可在不增加

额外建设成本的前提下实现无功优化，提高系统的

电压水平。

（1） 储能装置的控制机理。储能变流器模型如

图 3所示。由图 3可知，Udc 为电容电压，以网侧电压

E为参考，通过改变交流侧电压 U控制网侧电流 I，
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从而改变网侧电压 E与电流 I相位差，实现储能与

电网之间有功和无功功率的交换，其功率调节范围

如图 4所示。其中 SN 为储能装置的额定容量；Pess、

Qess 分别为储能装置的有功和无功的调节能力；

Pmax 为储能装置有功调节能力的最大值；φmax、φmin
分别为储能装置的最大和最小功率因数，阴影部分

即为储能装置的可调节范围。
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图 3   储能变流器模型
Fig.3    Energy storage converter model
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图 4   储能变流器功率调节范围
Fig.4    The power regulation range of energy

storage converter
 

（2） 储能运行约束。储能装置在运行中需要满

足一定的运行约束，包括：储能吸收和释放功率约

束，即式（7）—式（11）；储能容量约束，即式（12）—
式（14）；保证在调度周期内始末时刻容量相等约

束，即式（15）。 

0≤Pdis
i,t≤ui,t,1Pmax

i （7）
 

0≤Pch
i,t≤(1−ui,t,1)Pmax

i （8）
  

(1−ui,t,2)Qch,min
i,t ≤Qch

i,t≤(1−ui,t,2)Qch,max
i,t

Qch,min
i,t = (Pch

i,t +Pdis
i,t ) tan(arccos φi,max)

Qch,max
i,t = (Pch

i,t +Pdis
i,t ) tan(arccos φi,min)

（9）

  
ui,t,2Qdis,min

i,t ≤Qdis
i,t≤ui,t,2Qdis,max

i,t

Qdis,min
i,t = (Pch

i,t +Pdis
i,t ) tan(arccos φi,max)

Qdis,max
i,t = (Pch

i,t +Pdis
i,t ) tan(arccos φi,min)

（10）

 

(Qdis
i,t +Qch

i,t )
2
+ (Pch

i,t +Pdis
i,t )2
≤S 2

i,N （11）
 

Ei,t=0 = Ei,0 （12） 
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i ≤Ei,t≤Emax

i （13）
 

Ei,t = Ei,t−1+η
ch
i Pch

i,t −
1
ηdisi

Pdis
i,t （14）

 

N∑
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T∑
t=1

ηchi Pch
i,t −

N∑
i=1

T∑
t=1

1
ηdisi

Pdis
i,t = 0 （15）
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i,t
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i
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Qdis,max
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式中： 、 分别为 t时刻节点 i储能的有功吸收

功率和释放功率； 为节点 i储能吸收和释放的

最大有功功率； 、 分别 t时刻为节点 i储能的

无功吸收功率和释放功率； 、 分别为

t时刻节点 i储能释放的最大和最小无功功率 ；

、 分别为 t时刻节点 i储能吸收的最大

和最小无功功率； 、 分别为节点 i储能变流

器功率因数的最大值和最小值； 、 为 0-1变

量， 为 t时刻节点 i储能吸收和释放有功功率的

状态， 为 t时刻节点 i储能吸收和释放无功功率

的状态，取 1表示释放功率，0表示吸收功率； 为

节点 i储能的额定容量； 为节点 i储能的初始荷

电量； 为 t时刻节点 i储能在调度中的荷电量；

分别为节点 i储能在调度中的荷电量最大

值、最小值； 、 分别为节点 i储能吸收和释放

功率的效率；T为调度周期，取值为 24 h；N为电网

节点数。 

1.3    直流通道运行模型

100% 新能源电力系统通过柔性直流与外界交

流系统进行功率交换，而功率传输曲线受直流通道

容量和运行方式的限制，应满足以下约束： 

Pmin
DC≤PDC

t ≤Pmax
DC （16）

PDC
t Pmin

DC Pmax
DC式中： 为 t时刻直流传输功率； 、 分别为

直流传输功率下限值和上限值。

考虑到柔性直流输电对传输功率的调节速率

存在限制，故直流通道的运行方式应满足直流功率

爬坡约束： 

Rd≤
∣∣PDC

t −PDC
t−1

∣∣≤Ru （17）

Ru Rd式中： 、 分别为直流传输功率的最大上、下坡

速率。

此外，文中采用阶梯化输电的方式表征直流系

统的调节特性，并通过式（18）—式（20）所示的最小

直流恒定运行时长约束，刻画直流调节的灵活性。  ∣∣PDC
t −PDC

t−1

∣∣≤δdct Pmax
DC （18）

 

t+τ∑
t=1

δdct ≤1 （19）
 

δdct = 0 ∀t+τ≥T （20）

δdct

τ

式中： 为 0-1变量，表示 t时刻直流系统是否进行

功率调节，若功率调节则取 1，否则取 0； 为最小直
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流电流恒定运行时长。 

1.4    潮流模型

采用 Distflow形式的电力系统潮流模型如图 5
所示。该模型通过简化处理，省略了相角变量，仅

保留节点电压变量，并将电压、电流和功率的约束

与配电网潮流的双向流动性相结合，从而构建了一

个适用于潮流优化的模型[31]。
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图 5   基于 Distflow 形式的电网潮流示意
Fig.5    Schematic diagram of power grid flow based on

the Distflow expression
 

电网潮流平衡约束为：  
Pg

i,t −PL
i,t +AbtnPij,t−AbtnI2

ij,tRij−AbfnPij,t = 0

Qg
i,t −QL

i,t +AbtnQij,t −AbtnI2
ij,tXij−AbfnQij,t = 0

V2
i,t −V2

j,t = 2
(
RijPij,t +XijQij,t

)
−
Ä

R2
ij+X2

ij

ä
I2

ij,t

（21）

Pg
i,t Qg

i,t i
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i,t QL
i,t i

Pij,t Qij,t ij
Abtn Abfn

Abtn

Abfn Iij,t t ij Vi,t

V j,t Rij

Xij ij

式中： 、 分别为 t时刻注入节点 的有功功率

和无功功率； 、 分别为 t时刻节点 的有功负

荷和无功负荷； 、 分别为 t时刻支路 传输的

有功功率和无功功率； 、 为系统的节点 i和
节点 j的功率流向关系，当功率从节点 i流入节点

j流出时， 为 1，当功率从节点 j流入节点 i流出

时， 为 1； 为 时刻支路 电流的有效值； 、

分别为 t时刻节点 i、节点 j的电压有效值； 、

分别为支路 的电阻值和电抗值。 

1.5    安全运行约束

为保证电力系统的安全运行，需要对各节点电

压和各支路电流与功率进行约束，主要有式（22）所
示节点电压约束、式（23）所示支路电流约束和式

（24）所示线路传输功率约束。 

Vmin
i ≤Vi,t≤Vmax

i （22） 

Imin
ij ≤Iij,t≤Imax

ij （23）
 

P2
ij,t +Q2

ij,t≤S 2
ij,max （24）

Vmin
i Vmax

i i

Imin
ij Imax

ij ij S ij,max

ij

式中： 、 分别为节点 电压下限值和上限值；

、 分别为支路 电流下限值和上限值；

为支路 传输功率上限值。 

2    计及储能控制的 100% 新能源电力系统

无功优化模型
 

2.1    100% 新能源电力系统无功优化模型

基于 100% 新能源电力系统各环节的运行模

型，文中建立计及储能控制的 100% 新能源电力系

统无功优化模型。该模型以各节点注入功率和储

能运行情况为决策变量。为兼顾电网运行的经济

性和安全性，目标函数由电网综合运行成本和节点

电压偏差两部分构成。其中，电网综合运行成本包

括网损成本、弃风弃光惩罚成本、储能运行成本和

直流调节成本。由于目标函数中两部分的量纲不

同，采用线性加权的方式进行归一化处理，通过权

重系数反映电网经济性指标和安全性指标的相对

重要程度，其具体形式如式（25）所示。 

min F = γ1F1+γ2F2 （25） 

F1 =

T∑
t=1

(g1,t +g2,t +g3,t +g4,t) （26）
 

F2 =

N∑
i=1

T∑
t=1

∣∣V2
i,t −V2

i,N

∣∣ （27）

F1 F2

γ1

γ2 g1,t

t g2,t t

g3,t t

g4,t t Vi,N

式中： 为电网综合运行成本； 为电网各节点电

压总偏差； 为电力系统经济性指标的权重系数；

为电力系统安全性指标的权重系数； 为系统

时刻的网损成本； 为系统 时刻的弃风弃光惩罚

成本； 为系统 时刻的储能与电网交互功率成本；

为系统 时刻的直流调节成本； 为节点 i的电

压参考值。其中，网损成本、弃风弃光惩罚成本、

储能运行成本和直流调节成本的计算方法如下：

（1） 网损成本。 

g1,t =
∑

i j

c1I2
ij,tRij∆t （28）

c1 ∆t式中： 为网损成本系数； 为时间变化量。

（2） 弃风弃光惩罚成本。 

g2,t =

N∑
i=1

c2(Pwind,f
i,t −Pwind

i,t )∆t+
N∑

i=1

c2(Ppv,f
i,t −Ppv

i,t )∆t （29）

c2 Pwind,f
i,t Ppv,f

i,t t

i

式中： 为弃风弃光惩罚系数； 、 分别为 时

刻节点 的风机和光伏可捕获的功率。

（3） 储能运行成本。 

g3,t =

N∑
i=1

c3(Pch
i,t +Pdis

i,t )∆t （30）

c3式中： 为储能运行成本系数。

（4） 直流调节成本。 

g4,t = c4

∣∣PDC
t −PDC

t−1

∣∣ （31）

c4式中： 为直流调节成本系数。 

2.2    模型处理

由于式（21）所描述的潮流模型具有强非凸形

式，导致该优化模型为非凸规划，难以求解。为此，

文中引入二阶锥松弛技术，将原问题的非凸可行域

松弛为凸锥形式，从而将原模型转化为混合整数的

二阶锥凸优化模型，提升其可解性。
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首先，引入式（32）中变量代替无功优化模型中

的对应项：  
Ui,t = V2

i,t

U j,t = V2
j,t

Ui,N = V2
i,N

（32）

 

Lij,t = I2
ij,t =

P2
ij,t +Q2

ij,t

V2
i,t

（33）

Lij由于 等式约束导致模型非凸，可将其松弛为

相应的不等式约束以实现凸化。 

Lij,t≥
P2

ij,t +Q2
ij,t

Ui,t
（34）

将其等价转化为二阶锥标准形式，如式（35）所
示，并作为新增约束引入模型中。  ∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣
2Pij,t

2Qij,t

Lij,t −Ui,t

∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣

2

≤Lij,t +Ui,t （35）

此外，式（27）包含绝对值函数项，利用大 M法

并通过引入辅助变量对其进行线性化处理。  

F2 =

N∑
i=1

T∑
t=1

Uabs
i,t

0≤Uabs
i,t +Ui,t −Ui,N≤Mδi,t,1

0≤Uabs
i,t −Ui,t +Ui,N≤Mδi,t,2

δi,t,1+δi,t,2 = 1

（36）

Uabs
i,t δi,t,1 δi,t,2式中： 为引入的辅助变量； 、 为引入的二

进制辅助变量。同理，对式（31）中包含的绝对值函

数项，进行相同的线性化处理。 

2.3    求解算法

文中对包含非线性项的约束和目标函数进行

一系列线性化处理，最终得到一个多变量、多约

束、大规模混合整数线性规划模型。商业求解器

Mosek基于内点法，可以高效、快速地求解具有实

数和混合整数变量的大型稀疏线性和二次优化问

题，以及仅含实数变量的凸锥优化问题，其算法特

性与文中所构建模型高度契合。因此，可通过

MATLAB中的 Yalmip工具箱调用 Mosek求解器

对该模型进行求解。 

3    算例分析
 

3.1    算例参数

文中以某无同步电源支撑的县域电网为算例，

通过柔性直流输电与交流大电网互联，构成一个

100% 新能源电力系统，其等效拓扑如图 6所示。

W1、W2 表示风机，PV1、PV2 表示光伏，ESS表示储

能装置。其中，直流通道的输电容量为 150 MW，电

网中各电源节点的装机容量和储能容量如表 1

所示。
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9

图 6   某县域 100% 新能源电力系统拓扑
Fig.6    Topology of 100% renewable energy

power system in a county
 
 

表 1    电网中各电源节点的装机容量和储能容量
Table 1    The installed capacity and energy storage

capacity of each power node in the power grid
 

节点 光伏/MW 风电/MW 储能/MW

1 80

2 100

3 80

4 60

7 50
 

将风电、光伏出力和负荷需求的历史数据作为

输入，基于 LSTM算法进行预测，得到典型日的风

电、光伏出力和负荷预测曲线如图 7所示。将预测

结果作为该算例相应节点的输入数据。取系统的

功率基准值为 SB=100 MV·A，电压基准值为 UB=

110 kV，其余算例参数如表 2所示。
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图 7   某县域风光出力和负荷预测曲线
Fig.7    Forecast curves of wind and photovoltaic output

and local load in a county
  

3.2    权重系数对优化结果影响

F1 F2

目标函数中权重系数的取值反映了电网经济

性和安全性指标的相对重要程度。不同权重系数

组合对于优化结果具有一定的影响，相应的电网综

合运行成本 和电网各节点电压总偏差 见表 3。

F1

F2

由表 3可知，电网的经济性与安全性存在一定

的矛盾关系，即综合运行成本 越低，各节点电压

总偏差 越高。因此，在实际应用中应根据具体运

行需求确定电网经济性与安全性指标的权重系
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数。例如，在新能源出力波动较大时，电压幅值波

动较大，系统电压稳定性难以得到保证，此时应赋

予电压偏差更高的权重以优先保障安全运行。为

了使电网经济性和安全性指标具有同等重要程度，

二者权重系数均设为 0.5。 

3.3    优化结果的对比分析

文中设计了 2个优化案例。案例 1：储能仅参

与电网的有功功率优化。案例 2：储能同时参与电

网的有功、无功功率优化。

表 4给出了 2个案例下系统一日运行的各项

成本。由表 4可知，相比于案例 1，案例 2因增加了

储能无功控制，其运行成本有所提高，但系统的线

路损耗成本和弃风弃光惩罚成本明显减少。这说

明，通过储能变流器对系统的无功功率进行优化控

制，不仅可以提高新能源的消纳水平，还可以降低

线路损耗，使得系统的总运行成本减小，从而实现

更优的经济调度效果。

U t Us,i

为衡量系统节点电压水平，文中定义了平均电

压偏差 和节点电压安全裕度指标 。
 

U t =

N∑
i=1

∣∣Ui,t −UN

∣∣
N

（37）
 

Us,i = Umax
s,i −max

t

{∣∣Ui,t −UN

∣∣} （38）

Umax
s,i式中：UN 为系统的额定电压； 为节点 i电压安

全裕度最大值。

在案例 2中，通过调整经济性和安全性权重系

数，使其总运行成本与案例 1相同。在此前提下，

两者的平均节点电压偏差和安全裕度分别如图 8和

图 9所示。可以看出，案例 2通过储能系统的无功

调控能力，显著降低了平均电压偏差，并大幅提升了

节点电压安全裕度，有效改善了系统电压稳定性。
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图 8   系统平均节点电压偏差曲线
Fig.8    System average node voltage deviation curves
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图 9   系统节点电压安全裕度
Fig.9    System node voltage safety margin

  

3.4    直流调节作用对优化结果影响

直流系统的调节能力受爬坡速率和最小恒定

运行时长的约束。设置 4种最大爬坡速率和最小

恒定运行时长组合，如表 5所示，分析不同直流调

节性能对优化结果的影响。

不同直流调节能力下的优化结果如表 6所

示。可以看出，随着直流调节性能的增强，弃风弃

光惩罚成本明显减小，表明直流系统有效缓解了由

风电、光伏出力波动引起的功率不平衡问题。相应

地，系统对新能源机组出力波动程度的承受能力增

强，新能源消纳水平提高，总运行成本随之减小，而

 

表 2    算例参数

Table 2    Simulation parameters
 

参数 数值

c1/[元·（kW·h）−1] 0.5

c2/[元·（kW·h）−1] 0.4

c3/[元·（kW·h）−1] 0.3

c4/[元·（kW·h）−1] 0.6

SN/（MW·h） 150

φmax/rad 0.72

φmin/rad 0.32

τ/h 2
 

表 3    不同权重系数下目标函数值

Table 3    The value of the objective function under
different weight coefficients

 

γ1 γ2 F1 /万元 F2 /p.u.

0.3 0.7 43.86 0.004 2

0.4 0.6 42.67 0.005 1

0.5 0.5 41.69 0.006 2

0.6 0.4 41.18 0.007 2

0.7 0.3 40.43 0.008 4

 

表 4    电网各运行成本

Table 4    The grid operating costs 单位：万元
 

案例
网损
成本

弃风弃光
惩罚成本

储能运
行成本

直流调
节成本

总成本

1 19.65 6.77 8.93 7.28 42.63

2 18.54 6.67 9.23 7.25 41.69
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系统的电压水平会略微降低，但仍在安全运行范围

内。各直流通道的输电曲线如图 10所示，由此可

知，增强直流调节能力有助于提升直流通道的利用

小时数，进一步提高了直流通道的运行效率。
 
 

表 6    不同直流调节能力下的优化结果
Table 6    Optimization results with different DC

regulation capabilities
 

组合
弃风弃光惩罚

成本/万元
总成本/
万元

平均电压
偏差/p.u.

1 3.74 41.69 0.006 2

2 19.24 52.46 0.005 6

3 27.45 58.17 0.005 5

4 37.57 65.77 0.005 0
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图 10   不同调节能力下的直流通道输电曲线
Fig.10    DC transmission curves with different

regulation capacities
  

4    结论

针对无同步电源支撑的 100% 新能源电力系统

有功平衡困难、无功电压支撑能力不足以及直流输

电曲线规划等问题，文中建立涵盖风电、光伏、储

能出力特性和直流运行特性的数学模型，并提出计

及储能无功控制能力的优化调度方法，结论如下：

（1） 文中所提无功优化方法可降低网络损耗，

减小电网综合运行成本，并在总运行成本不变的情

况下，有效降低系统的平均电压偏差，增加系统的

节点电压安全裕度，从而提高系统的电压安全稳定

水平。

（2） 提高直流调节能力对系统电压水平影响较

小，但可以有效提高新能源消纳和直流通道的平均

利用小时数，为直流外送调节性能的设置和输电曲

线优化规划提供了参考价值。

此外，文中仅重点关注储能自身的无功调节作

用，未涉及储能与其他无功装置的配合，在后续工

作中将进一步研究储能与其他动态无功源的实时

协调控制。
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表 5    直流调节参数

Table 5    DC regulation parameters
 

组合
最大爬坡
速率/p.u.
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1 0.5 2

2 0.5 4

3 0.2 2

4 0.2 4
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Reactive power optimization method for 100% renewable energy power systems
considering energy storage control

ZHANG Yang1,  LI Jiapeng1,  ZHANG Wei2,  WU Haiyan3,  ZHANG Jingyi1,  LI Yujun1

(1.  School of Electrical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China; 2.  Inner Mongolia Electric Power

(Group) Co., Ltd., Hohhot 010010, China; 3.  Inner Mongolia Electric Power Research Institute Branch, Inner Mongolia

Electric Power (Group) Co., Ltd., Hohhot 010020, China)

Abstract：This  paper  addresses  issues  of  large  power  fluctuations  and  low  voltage  levels  in  100%  renewable  energy  power

systems without synchronous power support. The control mechanism of energy storage converters is analyzed, and a reactive

power  optimization  model  is  established,  considering  energy  storage  control  and  DC transmission  characteristics.  A  reactive

power  optimization  method  based  on  energy  storage  converter  control  is  proposed.  This  method  utilizes  energy  storage

converter  control  to  optimize  the  system's  reactive  power,  enhancing  the  voltage  regulation  capability  while  participating  in

active power balance and ensuring economical operation. Additionally, a mathematical model based on DC channel operational

characteristics is established to meet the demands for DC transmission in renewable energy systems. The optimization results

can be applied to DC transmission curve planning. Finally, a case study is conducted on a county-level power grid in Northwest

China without synchronous power support. The active and reactive power decision variables at each node in the grid are solved

using the Yalmip platform in MATLAB, verifying the effectiveness of the proposed method.

Keywords： renewable  energy  power  system;  energy  storage  control;  reactive  power  optimization;  voltage  support;  DC

transmission; economical operation
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