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多场景下含风电机组的配电网无功优化的研究 
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摘要：研究了多场景下含风电机组的配电网无功优化问题。利用概率统计的思想解决了风电机组有功输出的不确

定性问题，根据转子侧最大电流限制条件确立了风电机组无功输出范围。结合传统的电容器无功补偿方法，将风

电机组作为连续可调无功源参与到配电网的无功优化。建立了以系统网损最小和节点电压越限惩罚为目标的无功

优化模型。算例表明不同场景下的风电机组参与配电网无功优化可有效地降低系统的网损，提高各节点电压，同

时，增强配电系统受风速影响的适应性。 
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Abstract: The reactive power optimization with wind power generator in multi-scenario is discussed. Through probability 
statistics method, the uncertainty problem of active power output is solved and reactive power output scope is obtained 
based on rotor side maximum current limitation. By integrating traditional capacitor reactive power compensation, the 
wind power generator takes part in the reactive power optimization as a continuous adjustable reactive source. Combining 
differential evolution algorithm and crossover-mutation operator, the bacterial colony chemotaxis algorithm is improved 
and the global optimization capability of algorithm is enhanced. The reactive power optimization model is built with the 
objective function of the minimum loss and out-of-limit voltage punishment. The result shows that reactive power 
optimization with wind power generator in different scenario can reduce the system loss, improve the voltage level, and 
enhance the adaptability of the power distribution system under the impact of wind speed. 
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0  引言 

近 年 来 ， 分 布 式 发 电 技 术 (Distributed 
Generation, DG) 发展迅猛。大量分布式电源接入使

配电网由传统单电源、辐射状结构变为多电源的复

杂结构。而分布式电源的灵活并网可以有效地降低

网络损耗，提高电网电压的调整能力，同时也可以

减少输电线路投资，弥补大电网安全稳定性的不足。

风力发电作为分布式发电的一种主要形式，具有储 
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量大、分布广、环境友好等优点。目前大多数风电

机组采用恒定功率因数控制方式[1-2]，所以含风电的

配电网无功优化问题并没有考虑风电机组的无功输

出能力[3-4]，随着风力发电技术控制方式和并网技术

的日趋成熟，也有学者将风电机组输出无功能力和

传统的电容器无功补偿方式相结合，共同参与到配

电网的无功优化中，但是其无功输出范围都固定不

变，无法反映风速随机性和不确定性对风电机组输

出特性的影响[5-6]。 
本文根据概率论方法和转子侧换流器最大电流

限制条件，分析了风电机组有功无功输出特性，建
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立了不同场景下含有风电机组的配电网无功优化模

型。同时，改进了细菌群体趋药性算法(Bacterial 
Colony Chemotaxis, BCC)，融合微分进化算法，引

入交叉变异算子，提高了全局搜索能力。利用改进

的算法分析了多场景含风电机组的配电网无功优化

问题。 

1   风电机组不同场景下的输出特性 

1.1 基于概率思想的风电机组有功输出特性  

风电机组一般分为三种运行状态，即停机、欠

额定运行、额定运行。根据图 1 给出的风电机组输

出有功与风速的关系曲线[7]可以看出，当风速小于

风机切入风速( iv v )或大于切出风速时( o v v )，
风机为停机状态，即输出功率为零。当风机大于切

入风速小于额定风速时( i nv v v  )，风机运行在欠

额定状态下。当风机在额定风速与切出风速之间时

( n ov v v  )，风机运行在额定状态下，即输出功率

为风机的额定功率。 

 
图 1 风电机组功率特性曲线 

Fig. 1 Power curve of a wind power generator 

由于风速决定着风机的运行状态，通过不同的

风速范围，划分多个无功优化场景。根据风速的分

布概率，计算各场景发生的概率。本文采用风速 v
服从 Weibull 分布[8] 

1
v ( ) ( ) exp[ ( ) ]k kk v vf v

c c c
          (1) 

其中：c 为尺度参数；k 为形状参数，一般利用实际

风速的历史数据通过最小二乘法获得。 
根据已知的风速分布情况，可以获得风电机组

运行在停机、欠额定运行、额定运行三种状态下的

概率。 
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② 额定运行状态 
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③ 欠额定运行状态 
按照一种场景计算，将欠额定运行状态看做一

个场景。 
n
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按照多种场景计算，把欠额定运行状态分为 m
个 场 景 i 1 1 2 1 n( , ),( , ) ( , )mv v v v v v ， 其 中 i 1v v  
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欠额定运行状态的有功输出可利用此状态下的

多个场景求期望[9] 
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              (8) 

式中： 2ip 为欠额定状态的第 i个场景发生的概率； iP
为第 i个场景时，风电机组的有功输出功率的平均值。 

利用多个场景求期望的思想可以简化实际风速

的波动对风机出力的影响，改善了不确定性对配电

网无功优化的影响。 
1.2 基于换流器容量的风电机组无功输出范围 

不仅风电机组的有功出力随着风速变化，风电

机组无功的输出范围也受风速的影响。对于双馈感

应发电机(Doubly-fed Induction Generator, DFIG)，文
献[10-11]都已证明了基于转子换流器容量考虑的转

子最大电流小于基于定子绕组极限考虑的转子最大

电流，所以按照考虑转子换流器容量转子最大电流

计算无功功率范围。 
DFIG 的定子侧输出最大有功为 smaxP ，则转子

侧换流器设计容量应满足最大转差功率的需要： 

r max max s maxP s P               (9) 
其中， maxs 为定子输出功率最大时对应的转差。 

转子侧换流器向定子侧提供励磁功率和无功功

率[12]，忽略定子、转子的漏抗，则 
r e s( )Q s Q Q               (10) 

式中： rQ 为转子传至气隙的无功功率； sQ 为由气隙

传至定子的无功功率； 2
e 3 m mQ X I ，为气隙的励磁

功率，令 1 sσmX X X  ， 2 rσmX X X  ，忽略定子

电阻和定子漏抗， 1mX X ，则
2
s

e
s

3UQ
X

 。 

通过调节转子的励磁，可以控制定子侧输出的

无功功率。根据 DFIG 的等效电路基本方程，DFIG
定子输出功率与转子电压、电流关系方程[13]，不考

虑定子转子的电阻和漏抗，得到 
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当 s s maxP P 时， s 0Q  ，所以 r eQ Q  ，则换

流器的最小容量为 
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根据式(11)推出转子最大电流值为 
2

2 2sr
r max s max

r s 1

31 ( )
3 3

USI P
U U X

        (13) 

根据式(11)、式(13)得到定子无功功率的范围： 
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根据以上分析，可以得到不同场景下 DFIG 所能

提供的无功功率的极限范围，当输出的有功功率越大

时，无功功率的调节范围越小，所以，欠功率运行状

态下要比额定运行状态下的无功调节范围更大。 

2   配电网无功优化数学模型 

2.1 目标函数 

考虑到配电网的经济效益和安全运行两方面问

题，选用配电网有功网损最小和电压越限惩罚为目

标函数[14] 
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其中：
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Pj、Qj分别为支路j始端节点电压、支路j流过的有功

功率、无功功率；λ为电压越限惩罚因子，文中λ取
值为1。 
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式中： maxiV ， miniV 分别为节点电压Vi的上限和下限，

文中分别取为1.02和0.98。 
2.2 约束条件 

a. 潮流方程约束 
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式中：N 为节点总数；Pi、Qi 为节点 i 的注入有功

功率和无功功率；Gij、Bij、θ 分别为节点 i、j 之间

的支路电导、支路电纳和节点电压相角差。 
b. 变量约束 
控制变量约束条件有 
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状态变量约束条件有 
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式中：QCj为补偿点 j 的无功补偿量；Tkj 为当前有

载调压变压器档位位置；ULj 为节点 j 的电压；ILj

为支路 j 的电流；NC表示系统中的无功补偿节点数； 
NT表示有载调压变压器档位；QCjmin、QCjmax为 j 节
点可投切电容容量上下限；Tkmin、Tkmax为有载调压

变压器档位上下限。 

3   改进的 BCC 优化算法 

配电网无功优化是一个多变量、多约束条件、

多极值点的大规模混合非线性规划问题。综合考虑

计算的快速性和准确性，本文选用改进的 BCC 算法

进行求解。 
BCC 算法是在化学诱导剂作用下，利用单个细

菌感受周围环境的趋化过程和一定范围内细菌群体

的信息交换的感知过程的共同作用，来寻找最优

值。 
为保证搜索精度的前提下提高搜索速度，本文

引入计算精度的自适应调整策略，计算精度随着迭

代次数的增加阶梯形递增。在寻优初期减小精度，

加快搜索速度，寻优后期，提高搜索精度，保证全

局搜索的高精度。为了防止算法陷入早熟，采取了

感知范围的自适应调整策略。当细菌群体的聚集程

度过高时，扩大细菌的感知范围，防止其陷入早熟，

而无法获得全局最优解[15]。 
受到微分进化算法[16]中变异交叉操作的启发，

在 BCC 算法的基础上引入微分进化算子[17]，细菌

群体在每次迭代时，会增加一个新的待选位置 , 1i kx 


 

1 2, 1 ,best , ,( )i k i r k r kx x F x x    
   

       (20) 

其中：1 2, (1, 2, , )r r n  是随机整数，且 1 2r r ； ,bestix

是细菌 i 在之前迭代过程中的最优位置点，
1 2, ,,r k r kx x 

为迭代到第 k 步时细菌群中两个随机选取的细菌位

置。F 为比例因数，一般在[0，2]之间取值，本文

采用参数 F 随迭代次数动态调整的控制策略 
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max min
max

max

F FF F 



           (21) 

式中： maxF 、 minF 分别为比例因数 F 的最大值和最

小值； max 、 分别为最大迭代次数和当前的迭代

次数。 
由于

1 2, ,r k r kx x 
、 是一对不受感知范围限制的自

由矢量，因此产生的新位置 , 1i kx 


有较高的随机性，

通过引入微分进化算子可以有效地降低细菌群的聚

集程度，提高种群的多样性，从而改善全局搜索的

能力，改进后的 BCC 算法流程框图见图 2。 

 
图 2 改进 BCC 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of improved BCC algorithm 

4  算例分析 

考虑到风电机组的接入，如图 3所示，对 IEEE33
节点[18-19]辐射状配电网系统适当地改进，在首端加入

有载调压变压器，其电压标幺值的范围在 0.9~1.1，
总共上下±8 个档位，步进量为 1.25%。在 6 节点和

31 节点处分别加入并联补偿电容器，其容量分别为

150×4 kvar 和 150×7 kvar。在 2 节点和 13 节点并入

1.5 MW 的 DFIG，无功出力容量跟随风速变化而变

化。DFIG 的具体参数额定有功功率 n 1.5 MWP  ， 

 
图 3 改进的 IEEE33 配电网系统 

Fig. 3 Improved IEEE33 distribution network system 

额 定 视 在 功 率 n 1.5 / 0.9 MVAS  ， 额 定 电 压

n 690 VU  ，励磁电抗标幺值 * 2.9mX  。风机切入

风速为 3 m/s，额定风速为 11 m/s，切出风速为 30 
m/s。Weibull 分布参数 c 和 k 为 8.5 和 2.0。 

本文选取 10 个场景进行研究，第 1 个是停机

状态，根据式(2)得出此场景发生的概率为 0.117 1，
风机此时没有输出， s 0P  ， s 0Q  。欠功率运行状

态的发生的概率为 0.695 5，将此状态分为 8 个场景，

即第 2~9 个场景，根据式(5)~式(7)得到各场景在该

状态下发生的概率分别为 0.117 2、0.134 9、0.143 7、
0.143 8、0.136 8、0.124 3、0.108 4、0.090 9，由式(8)
得到有功功率的期望值 714.14 kWP  ，根据输出

有功结合式(14)，计算出无功输出范围(-2 186.7 
kvar，1 037.1 kvar)。第 10 个场景是额定功率场景，

根据式(3)得出此场景发生的概率为 0.187 4，进一步

得到无功输出范围(-1 501.2 kvar，351.7 kvar)。 
利用改进 BCC 对算例进行优化分析，分别计

算了考虑风电机组无功调节作用和不考虑风电机组

无功调节两种情况的配网无功优化，优化结果如表

1、表 2。 
表 1 只考虑风电机组有功输出的配电网优化 

Table 1 Results of optimization only considering the active 
power capacity of DFIG 

 停机状态 欠功率状态 额定状态 

风速范围 3
30

v
v



 3 11v   11 30v   

DFIG 有功/MW 0 0.714 1.500 
变压器分接头 4 2 2 

Qc1 (6#) 4×150 4×150 4×150 

Qc2 (31#) 5×150 5×150 5×150 
网损 (kW) 129 81.98 70.87 
2#压降比 0.228 6% 0.165 9% 0.068 3% 

13#压降比 5.771 4% 3.180 5% 1.634 1% 

表 2 风电机组参与无功调节的配电网优化结果 
Table 2 Results of optimization with the reactive power 

regulation of DFIG 
 停机状态 欠功率状态 额定状态 

风速范围 3
30

v
v



 3 11v   11 30v   

DFIG 无功/Mvar 0 (-2.18, 1.03) (-1.5, 0.35) 

变压器分接头 4 2 1 

DFIG1 (2#) 0 846.64 351 

DFIG2 (13#) 0 272.63 274.35 

Qc1 (6#) 4×150 3×150 3×150 

Qc2 (31#) 5×150 5×150 5×150 

网损/kW 129 75.97 66.10 

2#压降比 0.228 6% 0.136 6% 0.059 3% 

13#压降比 5.771 4% 2.351 2% 1.382 7% 



              陈继明，等   多场景下含风电机组的配电网无功优化的研究                        - 133 - 

以欠功率状态为例，给出考虑风电机组无功调

节特性和不考虑风电机组无功输出时的电压水平曲

线对比图，如图 4。 

图 4 系统电压水平曲线 

Fig. 4 Diagram of system voltage 

由表 1 可以看出，分布式电源的接入可以有效

地降低系统的网损。风电机组运行在额定功率状态

比其他运行状态下系统的网损更低，并网点电压降

落更少。通过对比表 1、表 2 和图 4 可以看出，充

分利用风电机组自身的无功输出容量，并使其参与

配电网的无功调节，可以有效地降低系统的网损，

提高各节点电压，减少无功补偿电容的投入组数，

降低了配电网的投资成本。 

5   结论 

(1) 在考虑风电机组的无功输出的配网优化问

题中，利用多个场景的风机运行状态的期望来衡量

输出，可以减小风机出力的波动性对配电网无功优

化的影响，简化风力发电机无功控制策略，避免无

功补偿装置随风速频繁动作，增强风机接入配电系

统无功优化适应性。 
(2) 利用风电机组自身的无功调节特性，结合传

统的电容器无功补偿方式进行配电网的无功优化，

可以有效地降低系统的有功损耗，提高各节点电压，

改善风电机组并网点电压的稳定性。同时可以减少

无功补偿电容的投入组数，降低配电网的投资成本。 
(3) 在整个配电系统中，不同位置的风机所受风

速的不同对无功优化带来的影响，值得进一步研究。 
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