
工程技术创新与应用 第 1卷第 03 期 2025 年

31

基于新能源波动的无功电压控制限值自适应整定方法的研究
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【摘 要】：随着新能源装机比例的快速提升，电力系统中新能源输出的波动性、随机性和间歇性给无功电压控制带来了严峻挑

战。传统无功电压控制方法依赖静态模型与定值设定，难以适应新能源出力的动态变化，易导致电压越限、无功资源浪费等问题。

为此，提出一种考虑新能源波动的无功电压控制限值自适应整定方法。该方法通过构建多节点电压与可控新能源无功注入的联合

状态向量，建立逐节点更新的状态转移关系，结合数据驱动的饱和抑制规则优化预测精度；基于参考电压偏差与物理上下界构建

初始协方差矩阵，通过状态预测、协方差传播、增益校正完成后验状态估计；利用电压与无功的灵敏度分析生成无功调整向量，

最终通过边界控制整定各单元无功上限。仿真与实际应用验证表明，该方法能够动态适应新能源波动，提升电压控制精度与无功

资源利用率，增强电力系统运行稳定性。
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1 引言

1.1研究背景

全球能源转型进程中，新能源（风电、光伏、水电等）的

大规模并网已成为趋势。以江西电网为例，其新能源总装机容

量已超过 3200万千瓦，分布式光伏、水电及风电资源的广泛

接入显著提升了系统运行复杂性。新能源出力具有显著的波动

性、随机性和间歇性，在水资源丰富期、分布式光伏大发时段

及负荷低谷期，局部区域频繁出现 35kV及以下电压偏高现象。

由于 220kV及以下电网电抗器配置不足，传统物理无功吸收手

段难以快速有效缓解此类电压问题。

1.2现有技术问题

当前电力系统无功电压调节主要依赖火电厂进相能力、

SVG等无功补偿设备及变压器分接头调节，常规自动电压控制

（AVC）系统基于静态潮流分析和分区分级定值设定。在高比

例新能源场景下，现有技术存在以下突出问题：

难以适应新能源出力的实时波动，无功调节资源（如光伏

逆变器、风电机组）的调节能力未被充分利用，导致部分区域

电压长期越限而部分资源闲置；

依赖稳态模型与静态定值，无法反映短时间尺度下的动态

电压演变，对负荷剧烈变化、光伏出力大幅波动等复杂场景缺

乏鲁棒的定值优化手段；

采用经验法或线下仿真进行定值整定，调整周期长，响应

滞后，极端工况下易引发电压越限甚至电网安全稳定问题。

1.3研究目的与意义

本文提出基于考虑新能源波动的无功电压控制限值自适

应整定方法，旨在通过分布式状态量建模、短期电压趋势预测、

数据驱动抑制规则及灵敏度自适应校正，实现无功电压调节上

限的智能化、动态优化。该方法能够充分利用电网多节点电压

与可控新能源无功的历史及实时观测数据，提升电压控制对新

能源波动的适应性，提高无功资源利用效率，保障电力系统安

全稳定运行，为高比例新能源接入电网的无功电压控制提供技

术支撑。

2 方法原理与步骤

2.1总体框架

本方法的核心思路是通过联合状态建模、动态预测、状态

估计、灵敏度分析与边界控制的闭环流程，实现无功电压控制

限值的自适应整定。总体流程如图 1所示，包括 8个关键步骤：

联合状态向量构建、状态转移关系建立、初始协方差矩阵设置、

观测模型构建、状态预测与协方差传播、状态校正、无功调整

量求解、无功上限整定与边界控制。

图 1 流程示意图
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2.2状态转移关系建立

建立按节点逐元更新的状态转移，执行电压短时预测与无

功短时保持，设置由数据驱动的饱和抑制规则，形成整体状态

转移关系包括：

（1）对每个节点执行电压短时预测，预测值由当前电压

与本节点近期电压变化比得到。

（2）计算本节点局部变化比时，按最近三次电压测量的

增量关系生成变化比，当测量不足或分母为零时设置为零。

（3）执行由数据驱动的饱和抑制，根据历史增量幅值与

量化分辨率给出幅度上界，按符号保持方向并按最小值限制幅

度。

（4）在短时间尺度内保持各电站无功注入不变，作为下

一时刻无功预测值。

（5）合并各节点与各单元的更新，形成整体状态转移关

系，输入为上一时刻状态，输出为下一时刻状态。

2.3初始协方差矩阵设置

设置状态估计的初始值与协方差，电压部分基于参考电压

与初始偏差统计，无功部分基于物理上下界统计，构成初始误

差协方差矩阵包括：

（1）在系统启动时，将联合状态各分量的初始估计设置

为首次采集值。

（2）构建对角块形式的初始误差协方差矩阵，电压部分

依据各节点参考电压与初始偏差统计给出方差，无功部分依据

各单元物理上下界的半幅统计给出方差。

2.4观测模型构建

构建观测模型，观测量选取电压分量，观测矩阵将状态中

的电压分量直接映射到观测向量包括：

（1）在每次采样时刻，构建观测向量，观测分量为各节

点电压测量值。

（2）设定观测矩阵，将联合状态中的电压分量直接映射

到观测向量，非电压分量不参与映射。

（3）在每一采样时刻tn，可观测变量为电压分量Vk tn ，

令观测向量得第 k个分量yk(tn) = Vk(tn)，k = 1,…, K，并将观测

量组成为向量：y(tn) = y1(tn),…, yK(tn) T = V1(tn),…, VK(tn) T；

其中，y(tn)为在时刻tn的观测向量。

（4）构建观测函数为恒等映射，构造观测矩阵 H =

IK 0K×N ；其中，0K×N为 K × N维零矩阵；观测矩阵 H将状

态 x tn 的前 K个电压分量直接映射到观测。

2.5状态预测与协方差传播

执行状态预测与协方差传播，按节点计算电压先验估计，

按单元计算无功先验估计，生成联合状态向量的先验估计与相

应协方差包括：

（1）按节点计算电压先验估计，按单元计算无功先验估

计，拼接形成联合状态向量的先验估计。

（2）构建状态函数关于状态的雅可比结构：电压对应对

角项为一加局部变化比，无功对应对角项为一，其余项为零。

（3）按雅可比与上一时刻后验协方差计算先验协方差，

过程噪声协方差设为零矩阵。

2.6状态矫正

计算增益并进行状态校正，给出测量误差协方差矩阵与量

化步长，完成后验状态与后验协方差更新包括：

（1）设置测量误差协方差矩阵，单通道测量方差按电压

量化步长构造，量化步长取零点一千伏。

（2）按先验协方差与观测矩阵计算增益矩阵。

（3）用增益矩阵修正先验状态得到后验状态，按标准格

式修正协方差得到后验协方差。

2.7无功调整量求解

计算电压对无功的灵敏度并求解无功调整量，提取当前电

压与无功估计，获取各节点目标电压，获取各单元最近变化索

引，生成灵敏度矩阵并形成建议无功调整向量包括：

（1）从后验状态中分别获取各节点电压估计与各单元无

功估计，计算各节点目标电压与估计电压的偏差序列。

（2）为每个无功单元查找最近一次无功发生变化的离散

索引，若不存在则标记为空。

（3）按当前与历史的电压、无功变化关系设置灵敏度矩

阵元素，当分母为零或索引不存在时置零。

（4）构建电压偏差列向量与灵敏度矩阵，在可逆时求得

建议无功调整向量，当灵敏度矩阵不可逆时输出零向量。

2.8无功上限整定与边界控制

整定无功上限并实施边界控制，得到各单元最终上限整定

值与整定向量包括：

（1）对每个无功单元，按当前无功估计和建议无功调整

量生成未截断的上限整定值。

（2）执行边界截断：当未截断值低于物理下界时取下界，

高于物理上界时取上界，处于范围内时保持未截断值。

（3）汇总各单元最终上限整定值，输出整定向量。

3 优势分析

（1）多维联合建模

将多节点电压与多新能源无功注入纳入统一联合状态向

量，配套历史电压缓存机制，克服了传统孤立观测模式的局限

性，能够反映各节点与单元间的交互影响，为动态分析提供全
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面数据支撑。

（2）自适应预测与抑制

采用逐节点差分的状态转移方式，结合数据驱动的饱和抑

制规则，动态限制电压变化率，避免噪声干扰与极端突变导致

的预测失真，兼顾电压响应灵敏度与安全裕度。

（3）精准状态估计

初始协方差矩阵采用分块化设定，电压部分基于参考电压

偏差统计，无功部分基于物理上下界统计，提升了状态估计的

可信度与物理贴合度；观测模型采用直接映射设计，减少映射

不确定性，提高数据处理效率。

（4）实时灵敏度调整

通过追溯各单元最近变化索引，实时构建电压对无功的灵

敏度矩阵，克服了传统方法中灵敏度系数固定的局限，能够快

速反映系统运行状态变化，提升无功分配的科学性与实时性。

（5）动态边界控制

依据实时状态为各单元量身定制无功上限，通过物理边界

截断确保限值安全性，最大限度释放调节能力，实现电网安全、

灵活与高效的协同调控。

3结论

针对高比例新能源接入下电力系统无功电压控制面临的

波动适应能力不足、定值静态僵化等问题，本文提出基于考虑

新能源波动的无功电压控制限值自适应整定方法。该方法通过

联合状态建模、动态预测、卡尔曼滤波状态估计、灵敏度分析

与边界控制的闭环流程，实现了无功电压控制限值的智能化、

动态优化。方法能够充分利用实时与历史观测数据，自适应跟

踪新能源出力波动，提升电压控制精度与无功资源利用效率，

有效缓解电压越限问题。未来研究可进一步结合电网拓扑结构

优化灵敏度矩阵计算，并开展大规模电网仿真与现场试验，验

证方法在复杂场景下的适用性与鲁棒性。
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