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基于MAS的大规模风电接入电网无功电压

控制策略

随着大规模风电并网容量的增加，其随机性和波动性使

电网电压控制越加复杂，传统的电压控制模式和方法难以达

到预期效果。利用Multi－Agent System（MAS）所具有的

智能性、分布性及协调性特点，结合灵敏度法，提出基于

MAS的电网无功电压协调控制模型。该模型综合考虑电压

分层分区控制的特点，建立区域级、地区级Agent，区内各

Agent间协调控制，达到对大规模风电接入电网电压的有效

控制。以某大型风电基地电网为例，验证了所提控制方法的

有效性。
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0 引言

基于电力系统无功电压“分层分区

控制，就地平衡”的控制特点。三级无

功电压控制方法是目前普遍采用亦较实用

的控制方法 [1-4]。在系统中出现电压波动

时，发电机的励磁调节器或变电站的无

功补偿设备动作调节无功，称为一级控

制；若一级控制措施不足以平抑电压波

动，则发电厂和中枢点变电站无功电压自

动控制装置动作，称为二级控制；若上

述措施均失效，则采用AVC（Automatic 

Voltage Control）主站系统进行全系统无

功电压控制，称为三级控制。这种多级

电压控制方法已在国内外运行多年，并

取得了良好的应用效果，但随着大规模

风电接入电网使电压控制越加复杂，传

统的AVC系统很难适应现行电网的电压

控制，其主要问题如下。

1）区内无功电压控制不具有协调

控制功能，由于风电场接入电网具有

分散性，相互之间存在时空特性，很难

做到将各点运行电压均控制在允许范围

之内。

2）区级之间不具有智能性，使得各

区内的无功源得不到优化利用。

自2 0世纪8 0年代以来，计算机通

信和网络技术飞速发展，多Agent系统

（Multi－Agent Systems，MAS）技术越

来越多地应用于电力系统电压控制中[5]。

早期有学者提出了基于MAS的二级无功协

调控制策略，静止无功补偿器（SVC）、

发电机自动电压调节器（AVR）和静止

无功发生器（STATCOM）等电压控制装

置作为独立的Agent单元，顶层设置顶层

Agent，共同构成两级MAS系统。当独立

的Agent单元无法完成电压控制目标时，

则由顶层Agent协调各Agent实现电压控

制。文献[6]利用MAS技术建立了电网电

压调节设备的协调自动控制系统。文献

[7-8]研究了紧急电压控制策略，用有限

“状态机”概念描述MAS的协调通信语

言，以达到改善紧急状态下电网电压的

目的。综上所述，将MAS应用于电压控

制方面已经取得了一定的成效，然而也

存在一些不足，如Agent成员之间的通信

信息和准则较简单和MAS生成的最终策

略较单一等。同时，这些文献中的MAS

都是分布式结构，各Agent成员控制的目

标很局限，受自身和外界环境的影响，

难以在时间维度和空间维度相互协调生

成全局和局部控制策略，也不能实现各

局部间的无功源的优化利用。随着大规

模风电接入电网，使电网运行电压出现
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大幅度随机性波动，电压控制问题成为亟待研究和

解决的问题，但目前基于MAS的无功电压协调控制

应用大规模风电接入电网的研究还尚少。

在深入剖析MAS系统功能结构和协调机制

的基础上，利用灵敏度参数反映节点无功电压

耦合强度，建立基于MAS的电网无功电压协调

控制模型。该模型综合考虑电压分层分区控制

的特点，建立区域级和地区级Agent，实现区内各

Agent间协调控制，区级之间智能控制，最终实现

无功电压分区控制。实例仿真验证了该控制方法

的有效性。

1 基于无功电压灵敏度的电压调整

在一个含有n个节点，其中包括n P V个P V节

点、nPQ个PQ节点和一个平衡节点的电网中，潮流

计算极坐标表达式[9]为

（1）
Pi =Vi Vj
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式中，Vi为节点i的电压幅值；θ ij为节点i与节点j之

间的相角差；Pi、Qi分别为节点注入的有功功率和

无功功率；Gij、Bij分别为节点导纳矩阵元素Yij的实

部和虚部；j∈i表示节点j和节点i直接相连。

将式（1）在平衡点处线性化可以得到
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式中，ΔV、Δθ分别为节点电压的幅值变化量和相

角变化量；ΔP、ΔQ分别为注入节点的有功功率变

化量和无功功率变化量。

由于电网中各元件的电抗值远远大于电阻

值，即X >>R，使电压幅值变化量ΔV主要与无功功

率变化量ΔQ有关，而与有功功率的变化量ΔP关系

不大，故在分析电压无功关系时，可令ΔP＝0，得

到下面的关系式，即

!Q = [Jqv " Jq! J p!
!1J pv ]"V =M!V       （3）

式中，M为无功功率Q对电压幅值V的灵敏度

矩阵。

令S＝M－1，则有

!V =M !1"Q = S!Q                  （4）
式中，S为无功电压灵敏度矩阵；元素Sij为节点j

的注入无功功率增加单位功率时，节点i的电压幅

值增量，反映了存在可调无功功率容量母线的无

功功率变化量与负荷母线电压幅值变化量之间的

关系。

利用SCADA实测数据计算大规模风电接入电

网无功电压灵敏度矩阵S，并通过无功电压灵敏度

矩阵寻找最佳的风电场无功补偿节点，计算无功

功率调整量，实现越限母线电压控制在合理范围

内的目的。图1为基于无功电压灵敏度理论的母线

电压调整流程图。

图 1中，电压调整方法的基本思路为：从

SCADA系统中获得各风电场母线电压，并计算

其电压偏差，然后搜索电压偏差量最大的风电场

母线节点，判断其是否达到了要求准确度值。如

果电压偏差最大的母线电压偏差小于要求准确度

值，则调节结束。否则，需要通过灵敏度矩阵找

到对该母线影响最大的风电场无功功率可调母

线，并判断该风电场是否有可调无功容量。若无

图1    基于无功电压灵敏度矩阵的电压调整方法

开始

由SCADA取各风电场母线电压

计算各风电场母线的电压偏差量

搜索电压偏差量最大的风电场母线

最大电压偏差量
(要求准确度)

该母线的可调容量
是否用尽

通过灵敏度矩阵查找对该节点电压
影响最大的无功可调母线

调节结束
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可调无功容量，则剔除该节点，重新寻找可调节

点；若存在可调容量，则计算可调量，取可调量

与该节点实际可调量之间的最小值作为最终调节

量。在无功容量充足的电网中，一般经过多轮调

整后，各母线电压一般均能恢复至合理范围内。

2 基于MAS的风电集群接入电网无功  
 协调控制方法

2.1 基于MAS的风电集群接入电网无功协调控制 

 模型

根据电压分层、分区平衡和控制的特点[10-12]，

以实现风电集群接入电网重要节点母线电压控制

在合理范围为目标，基于MAS技术建立如图2所示

的无功协调控制模型。

在该模型分为地区级Agent和区域级Agent两

层结构。按照某种算法将含大规模风电集中接入

的电网分成多个区域，每个区域分为多个地区。

区域级Agent实现风电集群接入母线电压的控制与

调整，地区级Agent实现风电场汇集母线电压的控

制与调整。Agent间可利用无功电压灵敏度信息进

行横向的协调控制，同时也可以向上级Agent申请

无功援助，最终实现含大规模风电集群接入电网

的电压无功协调控制。

该模型的关键在于分区的实现，在此采用节

点间电气距离和物理距离共同约束的分区方法，

将计算机网络中的路由选择算法－向量－距离法

应用到Agent间协调通信中。

该方法具体步骤如下。

1）建立Agent知识库，将Agent间网络拓扑关

系输入Agent知识库。

2）当电力设备参数或网络拓扑关系发生变化

时，核心Agent将该信息张贴在公告板上。

3）邻近Agent从公告板上读取到电力设备参

数或网络拓扑关系的改变信息后，将会更新其与

核心Agent间的路径信息，更新准则为两者之间的

跳数最小。

4）根据Agent知识库中设定的跳数阈值，确

定核心Agent所属的Agent子集合。

5）Agent节点集合确定。根据网络拓扑关系

遍历节点对该Agent的无功电压灵敏度，并根据阈

值选择分区内节点。

2.2 区域级电压无功控制策略

区域级Agent控制目标是面向区域，完成控制

区域内最高电压等级母线电压合格。区域级控制

策略流程如图3所示。具体步骤如下。

1）获取区域母线电压大小，与电压运行阈值

比较，若电压越限，则执行步骤2）。

2）就地调节。计算区域内可控制无功补偿装

图2    分层分区电压无功智能控制
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图3    区域级控制策略流程图
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置可调量，若无无功可调容量则进入步骤3）；否

则进行无功调整并判断越限电压是否合格，若不

合格或无功可调容量用尽，则进入步骤3）。

3）向下纵向调节。向地区级Agent下达无功

需求指令，各地区级Agent计算本区域无功补偿装

置对电压越限节点的灵敏度，并由大到小顺序协

调区域级Agent完成电压控制，若电压仍越限，则

进行执行步骤4）。

4）横向调节。向相邻区域级Agent请求无功

支撑，并计算无功补偿装置对本区域内电压越限

节点的灵敏度，并由大到小顺序协调控制本区域

电压，若电压仍越限，则给出区域电网的无功需

求容量，否则，结束区域级电压控制。

2.3 地区级电压无功控制策略

地区级Agent控制目标是面向地区，完成各地

区内各风电场母线电压控制。地区级控制流程图

如图4所示。

1）获取地区内各风电场母线电压，与阈值比

较，若电压越限，则执行步骤2）。

2）计算地区内风电场无功可调容量，若无

可调容量则进入步骤3）；否则，利用无功装置调

控后与电压阈值比较，若无越限则地区级控制结

束，否则，则进入步骤3）。

3）向上纵向调节。向上级Agent请求无功支

撑，计算无功源对地区级Agent的电压灵敏度，并

进行纵向调节；若电压仍越限，则执行步骤4）。

4）横向协调调节。向相邻地区级Agent请求

无功支援，相邻地区级Agent节点按照对本地区内

电压越限节点的灵敏度由大到小顺序参与协调控

制。经过多轮控制，若仍有母线电压越限，则给

出该地区无功需求容量。否则，地区级Agent电压

控制结束。

3 实例验证

图5为某大型风电基地的电网地理接线图，应

用所提出的基于MAS的无功协调控制策略，分别

对该地区风电小出力和大出力时引起电网重要节

点的电压越限进行控制。验证基于MAS的大规模

风电接入电网无功电压控制策略可将电压控制在

合理范围内。

该地区电网 7 5 0  k V 变电站 F a r m _ 1 0 0 和

F a r m _ 2 0 0变电站7 5 0  k V母线电压运行范围为

7 5 0～ 7 8 5  k V； 3 3 0  k V母线电压运行范围为图4    地区级控制策略流程图
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图5    某风电基地电网地理接线图
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351～361 kV。

3.1 区域划分

如图5所示，该风电基地电网以750 kV变电站

为中心，辐射接入若干个330 kV变电站；以330 kV

变电站为中心，辐射接入若干个风电场。该风电

基地电网的Agent分区结果如图6所示。

根据风电接入方式和向量－距离法，该风电

基地电网可分为两个区域，分别是Farm_100和

Farm_200。每个区域由相对应的区域级Agent进行

控制；区域内以330 kV变电站为中心可分为若干

个地区级Agent。该风电基地电网区域级Agent和

地区级Agent具体分区如下。

1）Farm_100区域级Agent包括Farm_110、

Farm_120、Farm_130、Farm_140、Farm_150、

Farm_160、Farm_170和Farm_180 8个地区级

Agent。

2）Farm_200区域级Agent包括Farm_210和

Farm_220两个地区级Agent。

3.2 风电小出力无功电压控制仿真

该风电基地电网风电出力为20%时，Farm_100

和Farm_200母线电压越上限，未达到750～785 kV的

电压合格范围。起动相对应的区域级Agent进行就地

控制，退出Farm_200接入的电容器1×66 Mvar，越

限母线电压如表1所示。

表1    越限母线电压控制前后对比表

越限母线名 控制前电压/kV 控制后电压/kV

Farm_100 790.53 782.07

Farm_200 786.32 780.18

由表1可知，在风电小出力的运行方式下，部

分母线电压越上限，对应的区域级Agent执行就地

控制后，越限母线电压趋于合理范围。因此，区

域级Agent的就地控制策略能够明显改善电压运

行水平。

3.3 风电大出力无功电压控制仿真

该风电基地电网风电出力为50%时，Farm_200

区域内的Farm_210、Farm_220与Farm_100区域内

的Farm_120、Farm_130和Farm_140 5条地区级母

线的电压越下限。

表2    越限母线无功电压灵敏度系数

灵敏度系数/(kV/Mvar) Farm_120 Farm_130 Farm_140

Farm_160 0.026 53 0.023 28 0.024 27

Farm_180 0.018 99 0.016 66 0.017 36

Farm_100 0.018 50 0.016 23 0.016 92

Farm_170 0.006 51 0.005 71 0.005 96

Farm_200 0.005 17 0.004 54 0.004 72

Farm_150 0.005 00 0.004 39 0.004 58

Farm_210 0.001 08 0.000 95 0.000 99

对应的区域级Agent和地区级Agent起动就地控

制模块，退出Farm_210接入的电抗器1×60 Mvar，

退出Farm_100接入的电抗器2×100 Mvar，全

网各母线电压明显改善，但依然有Farm_120、

图6    地区无功电压Agent分区结果

Farm_100区域级
Agent1

Farm_200区域级
Agent2

Fa
rm

_1
11

Fa
rm

_1
21

Fa
rm

_1
12

Fa
rm

_1
22

Fa
rm

_1
31

Fa
rm

_1
32

Fa
rm

_1
33

Fa
rm

_1
41

Fa
rm

_1
42

Fa
rm

_1
43

Fa
rm

_1
51

Fa
rm

_1
52

Fa
rm

_1
53

Fa
rm

_1
61

Fa
rm

_1
62

Fa
rm

_1
63

Fa
rm

_1
71

Fa
rm

_1
81

Fa
rm

_1
82

Fa
rm

_1
83

Fa
rm

_1
84

Fa
rm

_1
74

Fa
rm

_1
72

Fa
rm

_1
73

Farm_110
地区级
Agent1

Farm_120
地区级
Agent2

Farm_130
地区级
Agent3

Farm_140
地区级
Agent4

Farm_150
地区级
Agent5

Farm_160
地区级
Agent6

Farm_170
地区级
Agent7

Farm_180
地区级
Agent8



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2016年5月下·石化电气·  | 41

Farm_130、Farm_140 3条母线电压越下限。计算

该3条越限母线电压对有无功调节裕度的风电场母

线无功灵敏度系数，如表2所示。

对存在电压越限的母线，求取各存有无功

调节容量的母线对其的电压灵敏度系数，从大到

小依次调节越限母线电压。表2中Farm_120母线

电压灵敏度由大到小的母线排序为Farm_160、

Farm_180、Farm_100和Farm_170等。依次调节

对应节点的无功补偿设备直至越限母线电压趋于

合理范围。其余越限母线电压的协调控制方法类

似。经过多轮协调控制后，越限母线电压如表3所

示，其他母线电压均在合格范围内。

表3    越限母线电压控制前后对比表

越限母线名 控制前电压/kV 控制后电压/kV

Farm_120 361.19 360.80

Farm_130 361.58 360.54

Farm_140 361.41 360.78

由表3可知，当风电出力增大时，该地区电

网5条330 kV母线电压越下限，相应的Agent执行

就地控制后，仍有3条330 kV母线越限；相应的

Agent执行协调控制策略，将越限母线电压控制至

合理范围。验证了地区级Agent无功协调控制策略

的有效性。

4 结束语

利用MAS所具有的智能性、分布性及协调

性特点，建立了基于MAS的电网无功电压协调控

制模型。该模型综合考虑电压分层分区控制的特

点，依据风电场接入方式及向量－距离分区算法

将电网分成多个区域和多个地区。区域级Agent生

成区域级控制策略，对区域风电集群接入母线电

压进行协调控制；地区级Agent生成地区级控制策

略，对地区中的风电汇集接入母线电压进行协调

控制。Agent间纵向和横向的相互协调，共同完成

整个电网的无功电压控制。采用某风电基地电网

实际数据进行仿真计算，验证了地区级Agent和区

域级Agent控制策略的有效性。
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