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0 引言

目前，风力发电作为世界各国优先发展的新能
源发电技术，已经在节能减排、缓解能源紧张局面以
及边远地区供电等多方面发挥了重要的作用。 但是
由于风能的间歇性，风电机组输出波动的随机性功
率，使得高渗透率下风电场的接入给电网造成了一
系列新的问题，如果处理不当，将会威胁电网的稳定
运行［1鄄2］。

近年来，风电技术不断成熟，变速恒频机组（变
速恒频双馈异步风电机 DFIG（Doubly鄄Fed Induction
Generator）和直驱永磁风电机）逐渐成为了风电场的
主流机型［3］，其中 ＤＦＩＧ 由于成本相对较低、无功调节
迅速、能够有效地维持接入电网的电压稳定性而成
为风电场建设的首选机型。 本文以 DFIG 为主要研
究对象，分析其并网后的无功优化问题。

国内外学者针对传统电网的无功优化问题已经
进行了大量的研究［4鄄5］。 传统电网的无功优化通过调
节发电机机端电压、调整有载调压变压器分接头位置、
改变无功补偿装置投切容量等措施，达到优化电网
的无功潮流分布、降低有功损耗的目的。 随着风力发
电技术的兴起，风电机组接入配电网的无功优化问题
受到了越来越多的关注。 考虑风速具有统计特征，文
献［6鄄7］提出了基于概率的场景决策法来解决含风
电机组的配电网无功优化问题，并且不受接入风电机
组数量的限制。 文献［8］提出了基于聚类和竞争克隆
机制的多智能体免疫算法求解无功优化模型，取得
了较好的效果。 文献［9］考虑了并网 DFIG 的无功调
节能力，将无功容量极限作为约束条件进行求解，并
分析了风速预测误差对风机无功容量的影响。

随着电力市场的逐步完善以及风电渗透率的不
断提高，如何将 DFIG 作为可调无功源参与接入电
网的电压无功调节，共同维持接入电网的安全稳定
运行成为了一个新的研究方向。 由于我国电力系统
实行厂网分离改革，风电机组属于不同的开发商所
有。 开发商基于自身利益的衡量，一般不愿意让所属
风电场发出无功功率而影响有功功率的输出。 因此，
含风电机组的无功优化问题，需要在保证电网稳定
运行的前提下，兼顾电力公司和开发商的利益，以
提高电网整体的安全性和经济性。 本文在深入研究
《风电场接入电力系统技术规定》［10］（以下简称《技
术规定》）及电力市场条件下无功优化问题的基础
上，提出了基于 DFIG 无功功率运行分区的定价原则，
应用于含风电机组的配电网无功优化问题。 同时考
虑无功优化问题呈现多目标、多维度、多约束等特点，
本文采用粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimiza鄄
tion）算法 、细菌觅食优化 BFO （Bacteria Foraging
Optimization）算法的智能混合算法，并引入自适应
变步长思想，对所提出的模型进行求解。 最后以改
进的 IEEE 33 节点系统为算例，验证了本文所提方法
的可行性和有效性。

1 变速恒频 DFIG 功率特性分析

为了建立含 DFIG 的配电网无功优化模型，首先
需要研究 DFIG 的功率特性。 风电机组有功出力受风
速影响较大，目前广泛采用分段函数表示，即第 i 时
段风电机组有功出力可用其期望值来替代。 风电机
组输出无功功率 Qg 由定子侧无功功率 Qs 与网侧变
换器无功功率 QC 之差构成，并受多种因素制约。

DFIG 功率模型如图 1 所示。

摘要： 从电力市场角度出发，在研究变速恒频双馈异步风电机组（DFIG）功率特性的基础上，按照无功功率流
向的不同以及无功功率与有功功率的关系，将 DFIG 输出功率分为 3 个运行区域，并给出各个区域内无功功
率费用计算函数。 建立以有功网损、无功功率费用及电压越限最小为目标函数的无功优化模型，采用基于自
适应步长的细菌觅食优化-粒子群优化混合智能算法进行求解，避免了标准细菌觅食算法易陷入局部最优解
的缺点，进一步提高了优化前期的全局搜索能力和优化后期的局部搜索能力。 仿真算例表明，所提方法有效
降低了系统网损，并充分调动风电场参与电网无功电压调节。
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1.1 变速恒频 DFIG 有功功率特性
忽略定、转子机械损耗，DFIG 的有功功率平衡

方程为：
Pm=Pg=Ps+Pr （1）
Ps=usd isd+usq isq （2）
Pr=urd ird+urq irq （3）

其中，Pm 为风电机输入机械功率；usd、usq、isd、isq 分别为
电压、电流的 d、q 轴分量。

根据输出功率按照转差率在定、转子间的分配
关系［11］有：

Ps=Pg ／ （1- s） （4）
Pr=- sPg ／ （1- s） （5）

其中，s 为转差率。
由式（1）—（5）可知，DFIG 输出到电网的有功功

率为定、转子侧有功功率之和，并且按照转差率的不
同进行分配，有功功率运行范围受定子侧最大电流
限制。
1.2 变速恒频 DFIG 无功功率特性

DFIG 输出无功功率为定子侧、网侧变换器发出
或吸收无功功率之和。 但是由于变换器通常采用
PWM 控制，功率因数接近于 1，并且变换器传输有
功功率较小，消耗无功功率可以忽略不计，因此DFIG
输出到电网的无功功率为：

Qg=Qs （6）
Qs=usq isd-usd isq （7）

将以上各式变换到等幅值的 3 ／ 2 坐标系下，并
将同步旋转坐标系的 d 轴与定子合成磁链矢量相重
合，有 ψsd=ψs，ψsq= 0，同时忽略定子侧绕组电阻，则
可得 ＤＦＩＧ 定子侧功率关系为［11］：

P 2
s+ Qs+ 3U2

s

2X1
1 "2= 3Xm

2X1
UsIr1 "2≤ 3Xm

2X1
UsIrmax1 "2 （8）

其中，Us 为定子侧电压；X1 为定子侧漏感与励磁电
感之和；Irmax 为转子侧最大电流。

将式（4）、（6）代入式（8），则有 ＤＦＩＧ 输出有功
功率与无功功率的关系式如下：

Pg

1- s1 "2+ Qg+ 3U2
s

2X1
1 "2= 3Xm

2X1
UsIr1 "2≤

3Xm

2X1
UsIrmax1 "2 （9）

即定子侧无功功率运行范围受转子侧最大电流的
限制。

2 变速恒频 ＤＦＩＧ 运行区域划分

根据《技术规定》中要求风电机组无功功率满足
功率因数在超前 0.95 到滞后 0.95 的范围内动态可
调，同时考虑 DFIG 的静态稳定极限，按照文献［9］
中机组模型参数得到 DFIG 的输出功率运行范围，
即图 2 中的区域 ABEFC。

按照无功功率流向的不同以及与有功功率的关
系，本文将 DFIG 输出功率分为以下 3 个运行区域：

区域 AGOC：Ｑg<0
区域 GBDO：Ｑg>0
区域 EFD：Ｑg>0，Ｐg<Pgmax
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下面分别对上述 3 个运行区域进行分析。
a. 当风电机运行于区域 AGOC 时，风电机组输出

有功功率不受无功功率的影响，但此时风电机组处于
进相运行状态，即从电网中吸收无功功率，这会导致
发电机定子铁芯端部发热，加快发电机绝缘的老化。

b. 当风电机运行于区域 GBDO 时，风电机组输
出有功功率不受无功功率的影响，但增发无功会加大
发电机端电流，加快发电机绝缘的老化。

以上 2 种情况，无功功率费用应为单位无功容
量价格与发出或吸收的无功容量的乘积再加上机组
运行维护费用。 在实际应用中，由于多发无功产生
的发电机运行维护费用难以界定，且数额相对较小，
因此在计算中往往忽略。

c. 当风电机运行于区域 EFD 时，一旦发生电网
故障等紧急情况将会迫使风电机组增发无功功率，
这会造成有功出力和功率因数降低，影响风电机所
属开发商的经济收益。 此时无功功率费用还应加上
多发无功产生的机会成本。

综上，为了兼顾电网公司和开发商的利益，需要
根据风电机组的运行区域进行无功定价，以补偿开
发商的经济损失，并调动其参与接入电网无功电压
调节的积极性。 根据本文分区，每个运行区域单位时
间的无功功率费用如式（10）所示：

CQG=

ρＱ１Ｑg Pg、Qg 区域 ＡＧＯＣ

ρＱ２Ｑg Pg、Qg 区域 ＧＢＤＯ

ρＱ２Ｑg＋ρPΔＰg Pg、Qg 区域 EF
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' D

（10）

其中，ρＱ１、 ρＱ2 分别为区域 AGOC 和 GBDO 的边际无

定子

转子

电网Ps，Qs

变压器

Pg，Qg

Pr，Qr PC，QC

图 1 DFIG 功率模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of DFIG power model
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图 2 DFIG 运行范围示意图
Fig.2 Schematic diagram of DFIG operating limits
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功价格；ρP 为有功功率边际价格；ΔＰg 为增发无功而
少发的有功功率。

3 基于 ＤＦＩＧ 运行分区的无功优化模型

3.1 目标函数
本文以有功网损经济损失、发电机输出无功功

率产生费用最小为目标函数，同时嵌入罚函数形式
的电压越限指标，则总目标函数为：

F=min ρPPloss+CQG+λ鄱
i＝1

�n ΔUi

Uimax-Uimin
n #2$ % （11）

ΔUi=
Uimin-Ui Ui<Uimin

0 Uimin≤Ui≤Uimax

Ui-Uimax Ui>Uimax

x
)
)
))
(
)
)
))
*

其中，Ploss 为电网有功网损；ΔUi 为节点 i 电压幅值越
限量；Uimax、Uimin 分别为节点 i 电压幅值上限和下限；
λ 为罚函数系数；n 为节点数。
3.2 约束条件

含风电场无功优化问题的约束条件需要在传统
无功优化约束条件的基础上，考虑风电场接入带来
的影响。 本文对传统无功优化约束条件（如控制变
量、状态变量的不等式约束）不加赘述，仅列出考虑
风电场并网后引入的约束条件。

a. 功率等式约束。
hP（PGi，Pgi，PＬi，Pi）=0
hQ（QGi，Qgi，QＬi，Qi）=
= 0

（12）

其中，PGi、QGi 分别为常规发电机组有功、无功出力；
Pgi、Qgi 分别为节点 i 接入风电场有功、无功出力；PＬi、
QＬi 分别为节点有功、无功负载；Pi、Qi 分别为节点注入
有功、无功出力。

同时风电场节点还需满足式（8）功率极限关系。
b. 不等式约束。
风力发电机功率极限约束：

0≤Pgi≤Pgmaxi

Qgmini≤Qgi≤Qgmaxi
= （13）

其中，Pgmaxi、Qgmaxi、Qgmini 分别为节点 i 接入风电场有功
出力上限以及无功出力上、下限。

4 混合智能算法求解含风电场的配电网无
功优化问题

4.1 BFO 算法
BFO 算法的理论基础是觅食理论，在觅食理论

中，自然法则倾向于保留大量繁殖觅食能力强的生
物，并淘汰觅食能力弱的生物。 在实际应用中，BFO
算法主要通过趋向性操作、复制操作和迁徙操作这
3 种操作迭代计算来求解问题。

a. 趋向性操作。
设细菌种群大小为 S，一个细菌所处的位置表示

问题的一个候选解，细菌 i 的信息用 D 维向量表示
为 θ i= ［θ i

1，θ i
2，…，θ i

Ｄ］（i=1，2，…，S），θ i（ j，k，l）表示细
菌 i 在第 j 次趋向性操作、第 k 次复制操作和第 l 次
迁徙操作之后的位置。 细菌 i 的每一步趋向性操作
表示如下：

θ i（ j+1，k，l）=θ i（ j，k，l）+C（i，j） Δ（i）
ΔT（i）Δ（i）姨

（14）

其中，C（i，j）为细菌的趋向性步长，Δ（i）为单位长度
的随机方向向量。

b. 复制操作。
设需要淘汰的细菌种群数为 Sr=S ／ 2。 将种群中

的所有个体按照所处位置的优劣进行排序，选取前
Sr 个细菌进行自我复制，并替换后 Sr 个细菌。 这样，
经过新的复制操作，会使群体中的优良个体得到保
留，不良个体被淘汰，既提高了寻找最优解的速度，
又保持了群体的多样性。

c. 迁徙操作。
迁徙操作是按照给定的概率 Ped 发生的，如果某

个体满足迁徙操作的条件，那么就将此个体删除，重
新生成一个新的个体，相当于将原来的个体转移到
了一个新的位置，这样更有利于趋向性操作跳出局
部最优解和寻找全局最优解。
4.2 混合智能算法

BFO 算法最为突出的特点是具有较强的局部搜
索能力，但全局搜索能力不强，原因在于 BFO 算法
通过集群通信方式交换集体信息，不具备对菌群最
优信息的记忆功能。 而 PSO 算法采用群体协同搜
索，并能够记忆全局种群的最优信息，因此可以考虑
将 PSO 算法作为变异算子与 BFO 算法相结合，以提
高算法的综合搜索能力。

混合智能算法通过 PSO 变异算子来扩展社会
信息，完成全局空间的搜索，算子可表示为：
vidnew=ωvkid+c1rand（）（pid-xkid）+c2 rand（）（pgd-xkid） （15）

其中，ω 为惯性权重；c1、c2 为学习因子；xkid 为细菌当
前位置；pid 为单个细菌最优位置；pgd 为全局最优位置。

在完成一个趋化步骤后，每个细菌通过 PSO 算
子变异，在这个阶段，变异的细菌会在整个空间中寻
找当前时刻全局最好的位置。 将通过变异算子得到
的群体信息作为新的方向向量加入到位置更新方程
式（14）中，得到：

θ i（ j+1，k，l）=θ i（j+1，k，l）+C（i，j+1）vnewid （16）
但是由于所求目标函数解空间的复杂性和多维

性，依然存在陷入局部最优解的可能性。 为了进一
步提高优化前期的全局搜索能力以及优化后期的局
部搜索能力，本文将自适应步长思想 ［12］引入到混合
智能算法中，将趋向性操作时的步长调整为动态值，
并根据循环次数而改变，如式（17）所示：
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� � � C（i，j+1）= C（i，j）-C（Nc）
Nc+C（Nc）

（Nc- j） （17）

其中，i 为细菌个体；j 为趋向性操作次数；Nc 为运行
最大趋向性操作次数；C（Nc）为常参数。

在优化前期，C（i，j +1）较大，提高了个体解空间
移动能力，避免在局部范围过多地消耗搜索时间；在
优化后期，C（i，j +1）减小，使得个体在接近全局最优
点附近的局部搜索能力增强，保证算法最终趋近全
局最优点。 映射到细菌觅食行为中，相当于加快了
细菌觅食能力和速度，从细菌群体角度来看，是保留
了优秀细菌的基因，增强了细菌群的繁殖和迁徙能力。

综上，本文提出的混合智能算法的步骤如下。
a. 初始化参数：给定群体规模细菌数目 S，解空

间维数 p，趋向性操作次数 Nc，前进最大步数 Ns，趋
化步长初始值 C（i），复制操作次数 Nre，迁徙操作次
数 Ned，迁徙概率 Ped，以及 PSO 变异算子的相关参数。

b. 趋向性操作：对每个细菌进行一次翻转，并将
适应值保存为 Jlast。 如果当前值比前一个值更好且未
达到同方向前进次数限制，则前进。 考虑细菌群体的
集群行为，在完成一个趋化步骤后，利用式（15）、（16）
更新细菌位置，利用式（17）更新步长，并检查是否超
过趋化性步数 Nc，若超过就进入步骤 c，否则继续执
行步骤 b。

c. 复制操作、迁徙操作与标准 BFO 算法计算流
程相同，并检查相应的操作次数。

混合智能算法流程图见图 3。

5 算例分析

本文以改进的 IEEE 33 节点 ［13］系统为例进行验
证计算。 其中节点 1 处接一台有载调压变压器，可调
节档位为 ±8 档，调节变比为 2.5%。 节点 6、29 处各
并联一台无功补偿装置，调节范围分别为 100 kvar×5
以及 150 kvar×5。 节点 17 接入 3 台 1.5 MW DFIG，
切入风速、额定风速和切出风速分别为 3.5、11.2、
20 m ／ s。 有功边际电价为 200 元 ／ （MW·h），风电机组
无功功率边际电价按照本文分区顺序分别取为 30、
15 元 ／ （Mvar·h）。 考虑电压越限范围较小，取 λ=1×
103。 PSO 算法粒子数为 20，学习因子取 2，惯性权重
随迭代次数从 0.95 到 0.02 变化，最大迭代次数为
100 次。 选取细菌群体数为 26，趋向性操作次数为
50，复制操作次数为 4，迁徙操作次数为 4，迁徙概率

为 0.25，初始精度为 10-6。
本文选取风速变化较快的一段时间进行分析，

并把该时段分成 4 个子时段。 每个时段风速对应的
风电机组有功出力、无功功率分区范围如表 1 所示。

为了验证本文所提方法的有效性，分别计算了
计及和不计及 DFIG 无功调节能力下的系统网损，
优化结果如表 2 所示。

由表 2 看出，计及 DFIG 无功调节能力之后，系
统网损明显减小，这说明 DFIG 可以作为可调无功电

表 1 各时段有功出力及无功功率分区
Tab.1 Active power and reactive power zones of different periods

节点号
时段 1 时段 2 时段 3 时段 4

有功功
率 ／MW

无功功率分
区范围 ／Mvar

有功功
率 ／MW

无功功率分
区范围 ／Mvar

有功功
率 ／MW

无功功率分
区范围 ／Mvar

有功功
率 ／MW

无功功率分
区范围 ／Mvar

17 2.4
（-1.071 ，0）
（0，1.479）

（1.479，2.458）
3.6

（-1.071，0）
（0，1.479）

（1.479，1.672）
1.8

（-1.071，0）
（0，1.479）

（1.479，2.911）
3.0

（-1.701，0）
（0，1.479）

（1.479，1.98）

图 3 混合智能算法的计算流程图
Fig.3 Flowchart of hybrid intelligent algorithm
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条件

不计及 DFIG 0.1550 0.1815 0.1587 0.1693
计及 DFIG 0.0972 0.1439 0.0923 0.1138

网损 ／ ＭＷ
时段 1 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４

表 2 系统网损
Tab.2 Network loss

源参与电网无功电压调节，但是需要电网公司按照

一定的无功定价原则，即本文提出的依据 DFIG 运行
区域进行划分，向所属开发商购买无功功率。

为说明混合智能算法在求解无功优化模型方面
的有效性和优越性，本文采用 PSO 算法作为参考，
表 3、４ 为 2 种算法的无功优化结果的比较 （表中
节点最低电压为标幺值）。

表 3 无功优化结果（１）
Tab.3 Results of reactive power optimization（1）

算法
时段 1 时段 2 时段 3 时段 4

系统网
损 ／MW

节点最
低电压

系统网
损 ／MW

节点最
低电压

系统网
损 ／MW

节点最
低电压

系统网
损 ／MW

节点最
低电压

本文算法
PSO 算法

0.0972
0.1048

0.989
0.983

0.1439
0.1541

0.993
0.984

0.0923
0.0993

0.984
0.981

0.1138
0.1174

0.991
0.983

表 4 无功优化结果（２）
Tab.4 Results of reactive power optimization（2）

算法
时段 1 时段 2 时段 3 时段 4

风机输出
无功 ／Mvar

无功费用 ／
［元·（Mvar·h）－１］

风机输出
无功 ／Mvar

无功费用 ／
［元·（Mvar·h）－１］

风机输出
无功 ／Mvar

无功费用 ／
［元·（Mvar·h）－１］

风机输出
无功 ／Mvar

无功费用 ／
［元·（Mvar·h）－１］

本文算法
PSO 算法

1.5141
1.6138

24.0
28.5

1.380
1.493

20.70
23.85

0.371
0.900

5.5655
13.5000

0.7422
1.2394

11.133
18.591
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� � 由表 3、4 可见，在每个时段内，混合智能算法优
化后所得有功网损、无功功率费用均明显低于 PSO
算法优化结果。 这表明本文所提算法具有较强的搜
索能力，可以在保证节点电压不越限的前提下，对
控制变量进行优化调节，使得无功功率费用更低。
同时分别对混合智能算法和 PSO 算法进行 50 次
独立计算，得到最优解的平均迭代次数为 18 次和
43 次。 这说明混合智能算法具有更快的收敛速度和
较好的收敛稳定性。

6 结论

本文将基于无功功率运行分区的定价原则应用
于电力市场环境下含 DFIG 的配电网无功优化问
题，同时采用基于自适应变步长的 BFO鄄PSO 智能混
合算法对所建立模型进行求解，较好地解决了风电
机组并网运行带来的新问题，并得到如下结论：

a. 本文所提出的基于变速恒频 ＤＦＩＧ 无功功率
运行分区的定价原则兼顾了电网公司和风电机组所
属开发商的利益，使得电网公司在无功功率支出费
用最低的情况下，充分调动风电场参与电网无功电
压调节，保证电网的安全稳定运行；

b. 采用混合智能算法求解无功优化模型，算例
分析结果表明，该方法具有较强的搜索性能和收敛速
度，为求解电力系统无功优化问题提供一种新途径。
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Reactive power optimization model and its algorithms for distribution system
with wind farm in electricity market

ZHOU Dongxu，LI Xiaoming
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： From the perspective of electricity market and based on the research of variable鄄speed constant鄄
frequency DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator），the output power of DFIG is divided into three operational
zones according to the direction of reactive power and the relationship between reactive power and active
power，and the corresponding function for calculating the reactive power costs is given for each zone. The
reactive power optimization model is established，which takes the minimum power loss，reactive power cost
and voltage limit violation as its objectives，and solved by the hybrid intelligent algorithm of bacteria
foraging optimization and particle swarm optimization with adaptive step鄄size，which improves the global
searching ability in early stage and the local searching ability in late stage to avoid the easy local optimal
solution of bacteria foraging optimization. Case simulation shows that，the proposed method effectively reduces
the network loss and fully mobilizes the wind farm in the reactive voltage regulation.
Key words： wind power； doubly鄄fed induction generator； hybrid intelligent algorithm； reactive power；
optimization； models
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