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考虑拓扑影响的风电场无功优化策略研究 

闫鹏强，王增平，陈振新
 

(华北电力大学电气与电子工程学院, 河北 保定 071003) 

摘要：双馈风电机组(DFIG)机群的拓扑结构对风电场无功优化有较大影响。分析了 DFIG 的无功出力极限，将 DFIG
作为风电场连续无功源，计及风电场有载调压变压器分接头设置对 DFIG 机端电压的影响。以风电场内部有功损

耗最小为优化目标建立风电场无功优化模型。最后，以丹麦 HornsRev1 离岸风电场为例，采用粒子群优化算法对

所建立的无功优化模型进行求解。仿真结果验证了所提优化控制策略的安全性和经济性。 
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Abstract: The topology of doubly fed induction generators (DFIGs) has a greater impact on optimal reactive power 
dispatch (ORPD) problem within wind farm. The reactive power limits of DFIG are analyzed, DFIGs are regarded as 
continuous reactive power sources participating reactive power compensation within wind farm and the impact of on-load 
tap changing transformers (OLTCs) tap on DFIG terminal voltage is considered. The optimal reactive power dispatch 
model within a wind farm is formulated with an objective of minimizing active power loss. Finally, the problem of 
optimal reactive power dispatch within HornsRev1 wind farm in Denmark is formulated and a particle swarm 
optimization (PSO) algorithm is proposed to get the optimal solution. The test results demonstrate the security and 
economy of the proposed method in achieving optimal solution. 
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0  引言 

随着风力发电技术的发展，双馈机组(Doubly 
Fed Induction Generator，DFIG)已成为兆瓦级风力发

电机组的主流机型[1-3]。DFIG 可以实现有功功率和

无功功率的解耦控制，具有动态调节无功出力的能

力[4]。DFIG 参与风电场内无功优化，对保证风电场

安全经济运行具有重要作用[5]。 
许多学者对风电场的无功优化进行了深入、广

泛的研究。有参考文献建立了 DFIG 的稳态数学模

型[6-7]，在此基础上提出了计算无功极限的方法[8]，

为 DFIG 参与风电场无功优化奠定了基础。文献

[9-12]考虑了 DFIG 无功出力极限，并从控制电压的

角度提出了风电场的无功优化控制策略。 
上述研究从不同角度提出的优化方案基本都是

将风电场等值为一台容量较大的机组或者几个等效

机群，无功优化得到机群总的无功出力后再按比例

分到每台 DFIG，由于没有考虑到风电场 DFIG 机群

拓扑结构对无功优化的影响，这种分配方法会使得

风电场内部有功损耗增加，甚至会影响到风电场内

部节点的电压质量，影响风电场运行的经济性和安

全性。文献[6]虽然考虑到了风电场内 DFIG 的拓扑

结构，但是在优化过程中没有考虑有载调压变压器

(On-Load Tap Changing Transformer，OLTC)分接头

的设置。常规电力系统中 OLTC 分接头影响范围有

限，风电场中 OLTC 分接头设置则会影响到整个风

电场 DFIG 的机端电压[12]，因此风电场内部无功优

化时需要将 OLTC 分接头选为控制变量。 
风电场内的无功电压调控装置包括 DFIG、

OLTC 和无功补偿设备[11]。当风电机组脱网后，无

功补偿设备由于控制不当继续运行，是诱发事故扩

大的原因[13]。本文中无功源为 DFIG 机群，在 DFIG
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机群无功出力范围内进行无功优化，暂不考虑DFIG
机群和无功补偿设备之间的配合。 

与常规电力系统无功优化相比，风电场内的无

功优化具有不同的特点，风电场内无功优化需要风

电场内大量无功电压调控设备的配合动作；不仅要

处理大量的连续控制变量，还要处理 OLTC 分接头

这样的离散变量。本文充分考虑了 DFIG 无功特性，

建立无功优化模型并采用粒子群优化算法(Particle 
Swarm Optimization，PSO)进行求解。 

1   DFIG 无功功率极限 

DFIG 定子直接接入电网，转子通过一个背靠

背换流器接入电网。通过对换流器的控制可以实现

有功和无功的解耦控制，使得 DFIG 具有动态调节

无功的能力[4]。 
DFIG网侧换流器发出的无功变化会造成DFIG

有功出力的波动[14]，并且网侧换流器大多数都工作

在单位功率因数情况下[8]，因此本文假设网侧换流

器不发出无功，DFIG 发出的无功 TQ 等于定子侧发

出的无功功率 sQ ： 

T sQ Q                  (1) 
DFIG 运行在最优功率追踪状态： 

3
T opt (1 )P K s                (2) 

定子电流 sI 和转子电流 rI 对 DFIG 无功极限的

影响见方程(3)和方程(4)[8]。 
2 2

T s s T(3 ) ( /(1 ))Q U I P s           (3) 
2 2 2

T s s m s s r T3( / ) (3( / ) ) ( /(1 ))Q U x x x U I P s      
 (4) 

式中：TP 为DFIG发出的有功功率；s为转差率； optK

为最大功率追踪常数； sU 为定子电压； sx 为定子电

抗； mx 为励磁电抗。 
方程(3)和方程(4)的轨迹见图 1，图中 T s|Q I 为 

 
图 1 考虑 DFIG 最大功率追踪后 DFIG 的 P-Q 曲线 

Fig. 1 DFIG reactive-power capability limits considering 
optimal power-tracking characteristics 

TQ 受 sI 限制的轨迹，用实线表示。 T r|Q I 为 TQ 受 rI
限制的轨迹，用虚线表示。 max

T r|Q I 和 min
T s|Q I 之间

的区域即为考虑 DFIG 最大功率追踪后，DFIG 无功

运行的范围。从图中看出，DFIG 吸收无功能力要

强于发出无功能力，并且无功极限随着有功出力增

加而减小。画图时所用参数见文献[8]。 

2   风电场无功优化模型 

以降低风电场有功网损为目标，选取适当的控

制变量建立无功优化模型。 
2.1 控制变量的选择 

由于常规能源发电机机端电压变化范围很小，

传统电力系统无功优化计算中发电机节点控制变量

的选择一般都是发电机机端电压；然而对于风电场

无功优化来说，风力发电机组发出的功率变化很大，

如果选发电机机端电压为控制变量，为了维持风电

机组机端电压变化在容许范围内，DFIG 所需发出

的无功可能会远远超过 DFIG 的无功极限。因此，

风电场无功优化中的发电机节点控制变量选择为

DFIG 无功出力[12]。除此之外，与常规电力系统无

功优化相同的控制变量还有 OLTC 分接头设置和无

功补偿设备的容量设置。 
2.2 目标函数 

风电场无功优化的目标为降低内部有功网损。 
T T

lossmin f P  e Ge f Gf          (5) 
式中： f 为目标函数； lossP 为有功损耗；G 为节点

电导矩阵；e、f为节点电压矩阵的实部和虚部。 
2.3 约束条件 

等式约束为功率约束 
bus
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(6) 
不等式约束包括控制变量 u和因变量 x 的限

制，控制变量包括各机组发出的无功、无功补偿设

备发出的无功和 OLTC 分接头位置；因变量包括母

线电压和线路负载。 
线路功率限制 

min max
branch,k k kS S S k N           (7) 

机组出力不等式约束 
min max

G G G

min max
G G G

i i i

i i i

P P P

Q Q Q

  


 
           (8) 

无功补偿设备出力约束 
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min max ,m m mQ Q Q m Q            (9) 
有载调压变压器分接头档位限制 

min max ,n n nt t t n T            (10) 
节点电压限制 

min max ,i i i busU U U i N           (11) 
式中： GiP 、 GiQ 分别为节点 i 上所连风机的有功出

力和无功出力； LiP 、 LiQ 分别为节点 i 的有功负荷

功率和无功负荷功率； iU 、 jU 分别为节点 i、j 处

电压； ijG 、 ijB 、 ij 分别为节点 i、j间电导、电纳

和相角差； max
GiP 、 min

GiP 分别为风机有功输出最大值

和最小值； max
GiQ 、 min

GiQ 分别为风机无功输出最大值

和最小值； kS 、 max
kS 、 min

kS 分别为线路流过功率、

线路流过功率的上限和下限； mQ 、 max
mQ 、 min

mQ 分

别为无功补偿设备输出无功值、上限和下限； nt 、
max
nt 、 min

nt 分别为 OLTC 分接头档位值、档位上限和

下限；i、j为节点编号、k为支路编号、m为无功补

偿设备节点编号、n为有载调压变压器编号； busN 、

branchN 、Q、T分别代表节点集合、支路集合、无功

补偿设备接入节点集合、OLTC 接入节点集合。 
2.4 约束条件的处理 

无功优化过程中，各种约束条件的处理非常重

要。控制变量和因变量的处理方法有所不同，在算

法迭代过程中考虑控制变量u的不等式约束，当控

制变量越限时，把越限值限定为边界值；采用对目

标函数叠加罚函数 penaltyF 的方法[15]来处理因变量 x

的不等式约束。罚函数 penaltyF 为 

 penalty 1 2

bus branch
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,
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         (13) 

3   基于 PSO 算法的 DFIG 风电场无功优化 

风电场无功优化为一个多变量、多约束的非线

性混合优化问题，需要同时处理连续变量和离散变

量。PSO 算法[16]能够同时处理连续和离散变量，且

易于编程实现[12]。采用 PSO 算法对风电场进行无功

优化。PSO 中，“粒子”用来表示 N 维搜索空间中

以一定速度 iv 飞行的一个微粒。使用适应度(目标函

数)对粒子进行评价。粒子们通过追随粒子本身的最

优粒子 bestP 和群体最优位置 bestG 在解空间中进行搜

索，从而获得最优解。粒子根据如下公式来更新自

身速度和在解空间中的位置[17-18]。 
1

, , 1 1 best , 2 2 best , ,( ) ( )k k k k k k k
i j i j i j i i j i jv w v c r P x c r G x      (14) 

1 1
, , , , ,k k k
i j i j i jx x v i M j N            (15) 

max min
max

max

k w ww w k
k


            (16) 

式中：粒子数为M，维度为 N；第 i个粒子表示为

 1 2, ,...,i i i iNx x xx ；速度为  1 2, ,...,i i iNv v viv ； ,
k
i jx 、

,
k
i jv 分别为第 i个粒子 j维第 k次迭代时的位置和速

度； k代表迭代次数；w为惯性因子； 1c 和 2c 为加

速常数；1r、 2r 为[0, 1]范围里变化的随机数； best ,
k
i jP

为第 i个粒子的历史最优时第 j维的值； best ,
k

i jG 为群

体历史最优时第 j维的值；w为惯性因子； maxk 为

最大迭代次数； maxw 、 minw 分别为迭代刚开始时和

结束时的惯性因子。 
PSO 求解风电场无功优化问题过程如下： 
1) 输入风电场参数，建立风电场数学模型。 
2) 计算 DFIG 无功功率调节范围，通过 PSO 算

法计算每台 DFIG 无功出力和 OLTC 分接头设置。

PSO 算法计算的具体步骤如下： 
① 设定 PSO 相关参数，初始化粒子群。 
② 将粒子值代入潮流计算，计算每个粒子适应

度作为粒子各自的初始最优解。 
③ 选出初始群体最优解。 
④ 更新惯性因子、粒子速度和位置。更新后，

检查粒子速度和位置是否越限，如果越限将越限值

设定为边界值。 
⑤ 重新计算每个粒子适应度。更新粒子历史最

优解和群体最优解。 
⑥ 检查迭代次数，如果超过最大迭代次数，则

停止计算，输出全局历史最优解；否则返回(4)。 
3) 根据群体最优位置得到对应的 DFIG 无功设

置、OLTC 分接头设置值和风电场最小损耗。 

4   算例分析 

4.1 仿真风电场介绍 

本文以丹麦HornsRev1离岸风电场[12]为例进行

仿真计算。HornsRev1 风电场系统结构如图 2 所示。

风电场装机容量为 160 MW，共有 80 台 Vestas 风电

机组，80 台风电机组排成斜矩形(每行 8 台，共 10
行)，每台间隔 560 m。集电系统电压等级为 33 kV，

连接到一台 36/150 kV，160 MVA 升压变压器。升

压变压器为 OLTC( N 4 1%U   )，即有 9 个分接头

可供选择。集电系统线路长度如图 2 所示。风电场

接入无穷大电网(85 节点)。集电系统参数如表 1所示。 
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图 2 HornsRev1 风电场结构图 

Fig. 2 Layout of grid connected HornsRev1 wind farm 

表 1 网络参数 
Table 1 Network parameters 

元件 /( / km)R   /( / km)X   /(μF/km)C  
载流能

力/kA 

机组间电缆 0.16 0.122 52 0.19 0.446 

连接到 81 节

点的电缆 
0.063 0.106 81 0.28 0.726 

21 km 电缆 0.036 79 0.000 38 0.19 0.890 

36 km 电缆 0.019 63 0.000 35 0.26 0.970 

变压器 0.009 378 4 + j0.049 116 7 p.u. 

本文中风电场采用功率因数控制模式[1]，功率

因数设定为 0.995。根据并网点有功输出和功率因数

得到风电场总的无功输出值，将无功需求设置为 84
节点的负载，85 母线节点设置为平衡节点，其他节

点都设置为 PQ 节点。无功优化参数如表 2 所示。 
表 2 优化算法参数设置 

Table 2 Parameter in optimization algorithm 

参数 数值 

节点电压最小幅值/p.u. 0.95 
约束参数 

节点电压最大幅值/p.u. 1.05 

粒子数 100 

最大迭代次数 500 

惯性因子 1~0.2 线性递减 

加速常数 2.1 和 2.0 

收敛因子 0.729 

PSO 参数 

设置 

粒子速度上下限 0.1~0.001 线性递减 

风电场控制变量选择为各风电机组无功功率

输出和有载调压变压器分接头设置。 
    不考虑尾流效应和风电场地形影响，即认为风

电场内各点风速相等，每台 DFIG 输出的有功功率

相等。首先在某一风速下对 HornsRev1 风电场进行

无功优化；然后在风速波动情况下对风电场进行无

功优化。 

4.2 某一时刻风电场无功优化 

假设某一时刻每台 DFIG 发出 1.5 MW 有功功

率，求得此时 DFIG 无功功率的极限 limQ 为 

lim [ 1.8241  0.2701]Mvar -Q  
把每台 DFIG 无功输出设置为 limQ ，潮流计算

后得到风电场无功输出极限 limtotalQ 为 

limtotal =[ 166.242 4  17.624 6]-Q  

风电场总的无功需求设为 10 Mvar，根据 PSO
算法求得各 DFIG 的无功设置和 OLTC 的分接头设

置。图 3 为迭代过程中损耗变化图。 

 
图 3 风电场内有功损耗 

Fig. 3 Variation of active power losses 

各 DFIG 发出的无功见图 4。可以看到，对于

风电场结构图图 2 中每一列，靠近 81 节点的 DFIG
机组发出的无功要多于远离 81 节点机组发出的无

功；风电场结构图中左边的列离 81 节点的距离要比
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右边的列更远，左边的列发出的无功更少。无功在

长距离线路上流动会造成有功损耗增加，因此对于

机群总无功需求，主要由靠近风电场并网点的风电

机组来补偿。如果不考虑 DFIG 机群拓扑结构，令

各 DFIG 发出的无功相等时(80 台机组每台 0.125 

Mvar)，风电场内有功损耗为 3.078 MW；考虑 DFIG
拓扑分布后优化结果中风电场有功损耗 2.978 6 
MW，有功损耗降低了 3.23%，说明考虑 DFIG 机群

拓扑结构可以进一步提高风电场运行的经济性。 

 
图 4 PSO 优化以后各 DFIG 机组无功出力 

Fig. 4 Optimal reactive power setting of all DFIGs obtained using PSO

计算结束后各节点母线电压如图 5 所示，可以

看到远离并网点的风电机组机端电压要高于靠近并

网点的机组机端电压，更容易越限。图 2 中左边的

列连接 81 节点的电缆长度要比后面的列长，相应电

缆上电压降落更多，所以左边的列要比右边的列对

应节点电压高一些。本文所提策略避免了长距离线

路上的大量无功流动，确保风电场各节点电压均在

规定范围内，防止 DFIG 因机端电压越限而脱网。 

 
图 5 各节点母线电压 

Fig. 5 Bus voltage 

常规算法无法同时处理连续变量和离散变量，

因此常规算法求解电力系统无功优化过程中，

OLTC 分接头需要折算到离计算结果最近的分接

头，然后保持其他控制变量不变，再进行一次潮流

计算。如果计算结果不满足各项约束条件，还需重

新进行优化计算。对于风电场来说，OLTC 选用离

计算结果最近的分接头有可能使远离并网点的

DFIG 机端电压越限，因此常规优化算法很难处理

风电场内部无功优化。由于 PSO 算法能够同时处理

连续变量和离散变量，则不存在这样的问题，只需

要进行一次优化计算就可以找到满意解。PSO 算法

求得分接头位置为 N 1%U  。 
4.3 风速波动时风电场无功优化 

风电场实际运行时风速是不断变化的，对于某

一时刻，已知风电场线路参数，根据风电场 DFIG
的有功输出，通过潮流计算可以得到风电场总的有

功输出，本文中风电场采用功率因数控制模式，由

风电场总的有功输出可以得到风电场总的无功输

出，再由本文提出的算法，将总的无功需求分配到

各台 DFIG。 
由 DFIG 无功极限和有功出力的关系，当风电

场有功输出增加的时候，无功极限减小；由于本文

风电场采用功率因数控制模式，较大的有功输出需

要更多的无功输出。因此在得到风电场 DFIG 输出

时，需要计算风电场总的无功极限，如果风电场无

功需求在 DFIG 机群无功极限范围内(DFIG 有功出
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力在 0.7 p.u.范围内)，则无功都由 DFIG 机群提供。

当风电场无功需求超出总的 DFIG 机群无功极限

时，需要投入无功补偿设备，具体无功补偿设备和

DFIG 机群之间的协调，本文暂不涉及。 
图 6 为风电场某天风速。 

 
图 6 风速 

Fig. 6 Wind speed 

根据 DFIG 有功输出和风速的关系，得到 DFIG
有功输出，进而得到风电场总的有功输出，如图 7。 

 
图 7 风电场有功功率 

Fig. 7 Active power of wind farm 

由 DFIG 有功输出可以得到 DFIG 无功极限，

将风电场每台机组无功输出设置为无功极限值，潮

流计算后可以得到 DFIG 机群在不同风速下的无功

极限值，如图 8 所示。 

 
图 8 DFIG 机群总的无功功率极限 

Fig. 8 Reactive-power capability limits of all DFIGs 

考虑到风速波动较快，风电场难以根据风速变

化实时优化风电机组无功出力。根据风电场参数，

计算风电机组在不同风速和运行状况下的无功输出

值，得到每台风电机组的有功-无功出力曲线。实际

运行时，只需根据每台风机当前的有功输出情况就

可以得到相应的无功输出值。图 9 给出了部分风电

机组的有功-无功出力曲线。 

 
图 9 DFIG 最优有功-无功出力曲线 

Fig. 9 Optimal P-Q curve of DFIG 

5   结论 

本文在充分考虑到 DFIG 机群拓扑结构、DFIG
无功调节能力和 OLTC 分接头设置对风电场无功优

化的情况下，以降低风电场有功损耗为目标，采用

PSO 算法对提出的无功优化模型进行求解。结果表

明： 
1) 风电场中 DFIG 机群拓扑结构影响风电场内

无功优化。风电场内无功优化时考虑 DFIG 机群拓

扑结构，能够在满足风电场各 DFIG 机端电压不越

限和电缆载流能力不越限的情况下，进一步降低风

电场有功损耗，提高风电场运行经济性。 
2) 风电场内 OLTC 分接头设置会影响到整个风

电场内 DFIG 的机端电压。但是风电场内 OLTC 分

接头为离散变量，传统无功优化算法无法同时处理

离散变量和连续变量。采用 PSO 算法求解无功优化

模型，结果表明 PSO 算法同时处理连续变量和离散

变量，确保 DFIG 机端电压质量不越限，提高风电

场运行安全性。 
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