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摘　要：采用基于场景的思想确定了风电机组功率输出，通过在潮流计算中增加对风电场节点

电压的迭代解决了含风电场的潮流计算问题。建立了有功网损最小、电压偏差最小、静态电压稳定

裕度最大的多目标无功优化模型，提出了多目标归一化处理方法，通过改变各分量权重系数解决了

多目标无功优化问题。分析了基于遗传交叉因子的粒子群优化算法，通过父代的遗传交叉产生代

表解的新粒子，有效避免了粒子解陷入局部最优。算例表明，该模型和算法可有效解决含风电场的

多目标无功优化问题。
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　　风力发电作为当今最具开发前景的新能源，在

各国得到了快速的发展［１］。风电机组的输出功率随

风速随机变化［２］，这给风电场并网后电力系统的无

功电压问题带来新的挑战［３］。文献［４］给出了异步

风力发电机的数学模型。文献［５］利用基于场景的

思想，确定了不同场景下风电机组的有功输出，同时

文献［６］在此基础上利用其期望值近似代替随机变

化的有功输出。

多目标无功优化已经在电力系统无功优化中得

到广泛应用。文献［７］利用模糊解法将多目标函数

转化成单目标函数。文献［８］利用加权系数法对多

目标进行归一化处理，但只给出了各分量的加权系

数，并没有对各分量加权系数变化时进行分析。

笔者采用文献［４］提出的风电机的数学模型，利

用基于场景的思想确定了风电机组的功率输出，并

采用多目标归一化处理方法，利用基于遗传交叉因

子的粒子群优化算法，对各单目标分量权重系数变

化时无功优化的结果进行了分析，算例分析表明该

模型和算法的有效性。

１　基于场景的风电机组输出功率确定

１．１　异步风力发电机的数学模型

异步风力发电机的简化等值电路如图１所示，

图中狓ｍ 为激磁电抗，狓１、狓２ 分别为定子、转子漏抗，

狉２ 为转子电阻，狊为转差。

图１　异步发电机等值电路

由图１中的电路关系可得：
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式中：狓＝狓１＋狓２，当风力发电机输出有功功率一定

时，其无功功率与机端电压有着密切的关系。

１．２　典型场景下的风力发电机有功输出

典型风电机功率输出特性如图２所示，风电机

有功输出分额定、欠额定和零输出场景，狏ｉ、狏ｒ、狏０ 分

别表示风机切入、额定和切出风速。
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图２　风电机功率特性曲线

一般认为，风速狏服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布：
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式中犮、犽分别表示尺度参数和形状参数。可以得出

３种场景发生的概率，记为狆１、狆２、狆３：
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得到风电机组有功功率输出期望：
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实际工程中为更准确反映风电的影响，还可将

欠额定场景做进一步划分。

２　含风电场多目标无功优化

２．１　目标函数

笔者以网损最小、电压偏差最小、静态电压稳定

裕度最大为含风电场多目标无功优化模型。

ｍｉｎ犘ｌｏｓｓ＝ ｍｉｎ∑

犖犾

犾＝１
犌犾（犻，犼）［犝

２
犻＋犝

２
犼－

２犝犻犝犼ｃｏｓ（θ犻－θ犼）］，

ｍｉｎΔ犝 ＝ ｍｉｎ∑
犖

犻＝１

（犝犻－犝犖犻

Δ犝犻ｍａｘ
）２，

ｍａｘδ

烍

烌

烎。

（８）

式中：犖犾为总支路数；犖 为总节点数，犌犾（犻，犼）为支

路犾的电导；犝犻、θ犻、犝犖犻、Δ犝犻ｍａｘ分别为节点犻的电压

模值、相角、额定电压和允许最大电压偏差，δ在数

值上等于收敛潮流雅克比矩阵的最小奇异值。

２．２约束条件

１）潮流等式约束。
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式中：犘Ｇ犻、犙Ｇ犻分别为节点犻的发电机有功、无功功

率，犘Ｌ犻、犙Ｌ犻为其负荷有功、无功功率，Δ犙Ｃ犻为无功补

偿功率。

含风电场电力系统潮流计算时，要修正其潮流

计算程序。为此在潮流计算程序中增加如图３所示

的迭代运算［９］。

图３　电压迭代运算
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式中：犝犻、犙Ｇ犻分别表示节点电压、发电机无功功率；

犝Ｇ犻、犙Ｃ犻、犜犽 分别表示发电机机端电压、电容器补偿

功率、变压器分接头位置。

２．３　多目标归一化

系统网损减少与静态电压稳定裕度提高有时是

相互矛盾的，一组解在某个目标上是最好的，在其他

目标上可能是比较差的。为此采用目标函数加权系

数法，对各分量加权求和，将其合并为一个目标函

数，通过调整权重系数来改变目标函数各分量的强

调程度［１０］。

在此之前，首先对单目标分量进行处理：

犘
ｌｏｓｓ＝ （犘ｌｏｓｓ－犘ｌｏｓｓｍｉｎ）／（犘ｌｏｓｓｍａｘ－犘ｌｏｓｓｍｉｎ），（１１）

Δ犝
＝（Δ犝－Δ犝ｍｉｎ）／（Δ犝ｍａｘ－Δ犝ｍｉｎ）， （１２）
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δ
＝（δｍａｘ－δ）／（δｍａｘ－δｍｉｎ）。 （１３）

得到归一化后的目标函数为：

犉 ＝α犘

ｌｏｓｓ＋βΔ犝

＋γδ
， （１４）

式中：犘ｌｏｓｓｍｉｎ、Δ犝ｍｉｎ、δｍａｘ为单目标无功优化时最优

解；犘ｌｏｓｓｍａｘ、Δ犝ｍａｘ、δｍｉｎ为单目标最差值，取无功优化

前系统运行时各单目标初始值；α、β、γ为各分量的

权重系数。

３　基于遗传交叉因子的粒子群优化

算法

３．１　基本的粒子群算法

设搜索空间犱维，粒子数狀，粒子的速度、位置

按下式更新［１１］：

狏犻犼（狋＋１）＝狑狏犻犼（狋）＋犮１ｒａｎｄ（）狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋［ ］）＋

犮２ｒａｎｄ（）狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋［ ］）， （１５）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１）， （１６）

式中：狑为惯性因子，在标准的粒子群算法中狑 是

随时间变化线性递减的；犘犻、犘犵 分别表示第犻个粒

子历史最优位置和全局粒子最优位置；犮１、犮２ 为学习

因子。

３．２　基于遗传交叉因子的粒子群优化算法

基于遗传交叉因子的粒子群优化算法借鉴了遗

传算法的组合交叉思想［１２］。通过父代的遗传交叉

产生代表解的新粒子，增加了粒子的多样性，加快算

法收敛速度，并可有效避免粒子群陷入局部最优。

父代遗传交叉操作中，粒子的位置和速度按下

式更新：

ｃｈｉｌｄ１（狓）＝狆×ｐａｒｅｎｔ１（狓）＋（１－狆）×ｐａｒｅｎｔ２（狓），

ｃｈｉｌｄ２（狓）＝（１－狆）×ｐａｒｅｎｔ１（狓）＋狆×ｐａｒｅｎｔ２（狓），

ｃｈｉｌｄ１（狏）＝
ｐａｒｅｎｔ１（狏）＋ｐａｒｅｎｔ２（狏）

ｐａｒｅｎｔ１（狏）＋ｐａｒｅｎｔ２（狏）
× ｐａｒｅｎｔ１（狏），

ｃｈｉｌｄ２（狏）＝
ｐａｒｅｎｔ１（狏）＋ｐａｒｅｎｔ２（狏）

ｐａｒｅｎｔ１（狏）＋ｐａｒｅｎｔ２（狏）
× ｐａｒｅｎｔ２（狏

烅

烄

烆
），

（１７）

式中：狆是犱 维随机数向量；ｃｈｉｌｄ、ｐａｒｅｎｔ分别代表

子代、父代。

现将基于交叉遗传因子的粒子群优化算法流程

总结如下。

步骤１初始化种群，并设定最大飞行速度狏ｍａｘ，

位置边界狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ。

步骤２计算每个粒子适应值，更新犘犻、犘犵。

步骤３根据式（１５）、（１６）更新粒子的位置和

速度。

步骤４计算更新后各个粒子的适应值，并排序，

取适应值高的前一半粒子直接进入下一代。

步骤５用适应值高的前一半粒子代替适应值低

的后一半粒子，作为待交叉因子。

步骤６根据式（１７）执行遗传交叉操作，生成新

一代，并与父代比较，选择适应值高的作为下一代。

步骤７检查是否满足ＰＳＯ算法终止条件，若

否，转至步骤２，若是，则求出最优解。

４　算例分析

以ＩＥＥＥ３０ 节 点 系 统 为 例 进 行 仿 真 分 析，

ＩＥＥＥ３０节点系统原始参数见文献［１３］，现在其

３０节点处接入１台异步风力发电机，系统数据以

１００ＭＶ·Ａ为基准。

接入的异步风力发电机参数如表１所示。

表１　风电机的技术参数

参数 狓１／ｏｈｍ 狓２／ｏｈｍ 狉２／ｏｈｍ 狓犿／ｏｈｍ

数值 ０．０７６２０ ０．２３２８９ ０．００７５９ ３．４４７９７

风电机的额定功率为６００ｋＷ，机端额定电压为

６９０Ｖ，切入、额定、切出风速分别为５、８、２２ｍ／ｓ，

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数犮、犽分别取８．５和２．０，根据式

（５）～（７）求得风电机有功功率期望３３６ｋＷ。

遗传交叉因子粒子群优化算法参数选取如下：

种群规模狀＝６０，学习因子犮１＝犮２＝２，惯性权重狑

初始和最终权重分别取１．２、０．２，最大迭代次

数犖＝１００。

笔者首先以单一优化目标 ｍｉｎ犘ｌｏｓｓ、ｍｉｎΔ犝、

ｍａｘδ为目标函数，得到优化结果如表２所示。

表２　单一优化目标无功优化结果

优化目标 犘ｌｏｓｓ／（ｐ．ｕ．）Δ犝／（ｐ．ｕ．） δ

风机并网前

风机并网后

０．０６５５

０．０６３７

１０．３４２０

９．７７７２

０．２２３３

０．２２４３

ｍｉｎ犘ｌｏｓｓ
优化前

优化后

０．０６３７

０．０４８８

９．７７７２

１１．２３９９

０．２２４３

０．２２３９

ｍｉｎΔ犝
优化前

优化后

０．０６３７

０．０６９０

９．７７７２

０．１７５９

０．２２４３

０．２２３４

ｍａｘδ
优化前

优化后

０．０６３７

０．０７０７

９．７７７２

４．４２０９

０．２２４３

０．２３８４

分析表２可知，风机并网后，系统有功网损减

小，这是由于并网的风机发出有功供给附近的负荷
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节点，减少了系统中的有功流动，降低了系统的有功

网损，同时随着风机的并网，系统电压偏差降低，静

态电压稳定裕度也有所提高。

单一优化目标 ｍｉｎ犘ｌｏｓｓ、ｍｉｎΔ犝、ｍａｘδ有时是

相互矛盾的。以 ｍｉｎΔ犝 为例，优化后Δ犝 的值由

９．７７７２降到０．１７５９，优化效果非常显著，但此时的

优化解对应测试系统的 犘ｌｏｓｓ、δ分别为０．０６９０、

０．２２３４，其优化后比优化前效果要差，比较难兼容３

个优化目标同时达到最优。

以归一化的目标函数为优化目标，更改各分量

的权重系数α、β、γ，得到优化结果如表３所示。

表３　归一化目标函数无功优化结果

α／β／γ 犉 犘ｌｏｓｓ／（ｐ．ｕ．）Δ犝／（ｐ．ｕ．） δ

０．９／０．１／０．１０．２２７３ ０．０５０３ ４．１１６０ ０．２２５５

０．７／０．３／０．３０．４５８７ ０．０５２１ １．８５３６ ０．２２７３

０．５／０．５／０．３０．４０６０ ０．０５３０ １．６５９６ ０．２２８３

０．３／０．７／０．５０．５３１６ ０．０５９６ １．２９１２ ０．２３２５

０．１／０．９／０．５０．２６０６ ０．０６９４ ０．９１６６ ０．２３７６

分析表３可知，通过改变各分量权重系数，可以

改变优化效果在这一分量上的强调程度。以犘ｌｏｓｓ为

例，α对应着有功网损的权重系数，随着α由０．９减

小到０．１，系统有功网损由０．０５０３增加到０．０６９４，

同理可对Δ犝、δ进行分析。合理的选择权重系数α、

β、γ可得到既满足约束条件又相对于不同目标互有

优劣的“满意解”。

以各分量权重系数为０．５／０．５／０．３时的目标函

数收敛曲线为例。由图４可以看出，遗传交叉因子

粒子群算法加快了算法收敛速度，并有效避免了粒

子群陷入局部最优。

图４　目标函数收敛曲线

５　结 论

１）利用异步风力发电机的数学模型，并利用场

景的思想确定了风力发电机的功率输出，通过在潮

流计算程序中增加风电厂节点电压的迭代运算，解

决了风电厂潮流计算问题。

２）采用多目标归一化的处理方法解决了无功优

化多个目标之间存在矛盾性的问题，对各单目标分

量权重系数变化时无功优化的结果进行了分析。

３）采用基于遗传交叉因子的粒子群优化算法，

有效避免了基本粒子群优化算法易陷入局部最优的

问题，算例表明，笔者所采用的方法可有效解决含风

电厂的电力系统多目标无功优化问题。

参考文献：

［１］王松岩，朱凌志，陈宁，等．基于分层原则的风电场无功

控制策略［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３（１３）：８３８８．

［２］牟聿强，王秀丽，别朝红，等．风电场风速随机性及容量系

数分析［Ｊ］．电力系统保护与控制，２００９，３７（１）：６５７０．

［３］雷亚洲．与风电并网相关的研究课题［Ｊ］．电力系统自动

化，２００３，２７（８）：８４８９．

［４］ＦｅｉｊｏｏＡＥ，ＣｉｄｒａｓＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｓｉｎｔｈｅ

ｌｏａｄｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，

２００２，１５（１）：１１０１１５．

［５］陈海焱，陈金富，段献忠．含风电机组的配网无功优

化［Ｊ］．中国电机工程学报，２００８，２８（７）：４０４４．

［６］刘学平，刘天琪，李兴源．含风电机组的配电网无功优

化补偿 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１０，３８（２０）：

１３０１３５．

［７］李鑫滨，朱庆军．一种改进粒子群优化算法在多目标无

功优化中的应用［Ｊ］．电工技术学报，２０１０，２５（７）：

１３７１４３．

［８］魏希文，邱晓燕，李兴源，等．含风电场的电网多目标无功

优化［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１０，３８（１７）：１０７１１１．

［９］王海超，周双喜，鲁宗相，等．含风电场的电力系统潮流

计算的联合迭代方法及应用［Ｊ］．电网技术，２００５，

２９（１８）：５９６２．

［１０］丘文千．多目标电力系统无功优化及其方法［Ｊ］．南方电

网技术，２０１０，４（５）：６６７０．

［１１］李鑫滨，朱庆军，马红霞，等．粒子群算法及其在电力系

统无功优化中的应用综述［Ｊ］．燕山大学学报，２００８，

３２（３）：２４５２５０．

［１２］李季，孙秀霞，李士波，等．基于遗传交叉因子的改进粒

子群优化算法［Ｊ］．计算机工程，２００８，３４（２）：１８１１８３．

［１３］张伯明，陈寿孙．高等电力网络分析［Ｍ］．北京：清华大

学出版社，２００７．

（编辑　张　苹）

４ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷


