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摘要： 以双馈型风电机组为研究对象，建立以风电无功功率、并联电容器投运组数为优化变量，以电压稳定性
最好、电压偏差最小和有功网损最小为目标的无功优化模型。 在对差分进化方法进行改进的基础上，研究基
于改进差分进化法的含双馈型风电场的配电网无功优化算法。 在 IEEE 33 节点系统中进行算例测试，结果验
证了无功优化算法的有效性，合理调度双馈风力发电机有利于配电网的运行优化与电能质量的改善。
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0 引言

分布式风力发电具有发电方式灵活、资源利用充
分、环境污染小、能耗降低等优点，在众多分布式发
电中技术相对成熟，因此分布式风电近年来发展迅
速，与大电网共存成为智能电网的发展趋势。

但是，随着分布式风电的接入及其规模增大，原
有配电网的潮流受到很大影响［1］。 风速大小、负荷需
求的随机变化，风电场运行方式的不断调整，很容易
造成无功功率与电压的波动，影响到配电网的电压
质量。 若风电的渗透率过高，甚至会带来配电网过电
压或电压稳定性变差的现象，即造成更为严重的电
压问题。 因此，为了保证合格的电能质量、有效地降
低网损，并且使得在分布式风电运行时，配电网有较
高的电压稳定性，非常有必要对配电网的无功功率
分布进行合理的优化。

目前，接有风电场配电网无功优化的研究成果
主要包括：文献［2］依据风功率发出将风电场运行方
式分为额定运行、欠额定运行、停机 3 种场景，分别
进行优化分析，给出优化结果的概率期望，将其作为
整个配电网的最优无功电源配置；文献［3］则是利用
了随机响应面法来解决风电场并网运行的不确定性
问题，并基于该概率模型进行优化；文献［4］考虑到
风电的随机性，对一天中某几个代表性时段做无功
优化，得到不同时段的配电网无功配置情况，但没
有考虑负荷的变化。 若配电网中采用 SVC 无功补
偿，风电场和 SVC 的安装节点都要进行优化分析［5］。

总体而言，含风电场的配电网无功优化模型都

设定得比较理想，没有考虑到风速以及负荷同时变
化对无功功率分布的影响，而且理想的优化结果难
以适应配电网每天的多种运行方式。

无功优化计及多个控制变量与约束条件，属于非
线性问题，优化的方法很多，主要分为传统的数学优
化算法和智能优化算法，而无功优化控制变量既有连
续量又有离散量，因此运用传统的优化算法有局限
性。 目前研究的无功优化方法主要是智能算法，如遗
传算法 ［6鄄7］、粒子群算法 ［8］、禁忌搜索算法［9］等。 差分
进化 DE（Differential Evolution）法是近年来新出现
的智能优化算法，具有收敛速度快、鲁棒性强、原理
简单等优点［10］，已引起多个领域研究者的兴趣［11鄄12］。

因此，本文针对含分布式双馈型风电场和不断
变化负荷需求的配电网，对一天之中的风电发出功
率和配电网负荷在不同时段不同的情况，建立考虑
电压质量、电压稳定性、网络损耗的无功优化模型，
对差分进化法进行改进，并用于该优化模型，最后以
IEEE 33 节点的配电网为算例，仿真分析优化模型和
改进算法的有效性。

1 双馈风力发电机的功率特性分析

1.1 双馈风力发电机的有功特性
无功优化的基础是潮流计算，在含风电场的配

电网潮流计算中关键是如何正确处理风电机组，因
此有必要首先分析风电机组的功率特性。 单台机组
的有功功率输出 Pt 与风速 v 密切有关，它们之间可
以描述为函数关系式（1）［13］：

Pt =
0 v＜vci，v≥vco
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（1）

其中，k1=PN ／ （vN-vci），k2=-k1vci，PN 为风电机组额定容
量，vci、vN、vco 分别为切入风速、额定风速和切出风速。
1.2 双馈风力发电机的无功特性

双馈风力发电机既可以运行在恒功率因数控制
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图 2 配电网等值电路
Fig.2 Equivalent circuit of distribution system

模式，又可以运行在恒电压控制模式［14］，都可以进行
参与无功功率调节。 当双馈型风电场接入配电网时，
其无功出力可作为配电网的无功源，进而在无功优
化计算中作为控制变量。 单台双馈风力发电机发出
的有功功率 Pt 与无功功率 Qt 为［15］：
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其中，Pt 为双馈机发出的有功功率，Qt 为双馈机发出
的无功功率，s 为转差率，Us 为定子侧电压，Is 为定子
绕组电流，Xs 为定子漏抗，Xm 为励磁电抗，Ir 为转子
侧变流器电流。 由式（2）可以看出，双馈风力发电机
发出的有功功率与无功功率是相关的，某 1.5 MW
双馈风力发电机的 P-Q 曲线如图 1 所示。

从图 1 可见，随着风电输出有功功率的增加，可
调无功功率的范围是减小的，并且曲线的垂直线为双
馈风力发电机的静稳极限，坐标为（-3U 2

s ／Xs，0）［15］。
因此，正常运行的双馈风力发电机吸收的无功功率不
应大于 3U2

s ／Xs，以免造成风机运行的不稳定。
假设风电场中所有双馈风力发电机组都运行在

相同的风速条件下，则双馈型风电场只需将单台风
力发电的有功功率和无功功率调节范围乘以装机台
数，即可得到整个风电场的有功和无功。

2 含双馈型风电场的配电网无功优化模型

电压稳定性是电力系统安全运行的重要因素之
一，近年来电力系统因电压失稳而导致系统崩溃，造
成停电事故，电力系统电压稳定问题日益受到人们的
重视。 风力发电作为新型的发电方式，其接入后对
配电网电压稳定性的影响值得探讨［16］。
2.1 配电网电压稳定性指标

对于配电网，设其任意一条支路如图 2 所示，其
中 i 和 j 分别为该支路的 2 个节点，潮流方向定义为
从 i 流向 j。

根据支路潮流有解的条件，得到节点 j 电压稳定
性指标 Sj 为：

Sj= PjRm+QjXm- 1
2 U i! "2

2
- （R2

m+X2
m）（P 2

j+Q2
j） （3）

其中，Pj+jQj 为节点 j 的等效负荷，Ui 为起始节点的
电压，Rm+ jXm 为起始节点到负荷节点的等效阻抗。

对于全系统的电压稳定性指标 Ss，取所有支路最
小电压稳定指标，即：

Ss=min｛S1，S2，…，Si，Sj，…，Sn｝ （4）
其中，n 为配电网的节点号。 若 Ss＜0 则系统不稳定，
即有任意一个节点的电压稳定指标值小于 0，系统便
失去稳定；若 Ss＞ 0，系统稳定，并且 Ss 越小，稳定性
越差；Ss=0 时系统处于临界状态。
2.2 无功优化的目标函数

目标函数以电压稳定性最优、电压偏差和有功
网损最小为目标函数；以双馈机的无功出力和配电
网中的并联电容器投运组数为优化变量。

由于电压稳定性指标的值 Ss 越大越好，为便于
统一表述为最小值，在 Ss 之前施加以负号。 这样，含
双馈型风电场的配电网无功优化模型的目标函数
建立如下：

min f（x）=Ploss+鄱
i＝1

�n
（Ui-1）2-Ss+λ鄱

i＝1

�n
（Ui-Ui

lim）2 （5）

其中，x =［QWF，QC］，QWF 为双馈机的无功出力，QC 为
投运的并联电容器组数；Ploss 为电网的有功网损；Ui

为节点 i 的电压幅值；λ 为惩罚因子，其值为较大的
整数，主要作用是为了防止电压越限；Ui

lim 取值如式
（6）所示。
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2.3 约束条件
无功优化在实现过程中又受到潮流是否存在的

等式约束和电压取值范围、电容器组安装组数以及双
馈机无功出力的不等式约束的限制。

等式约束是：

Pi+PWFi=PDi+Ui鄱
j＝1

�n

Uj（Gijcos δij+Bij sin δij）

Qi+QWFi=QDi+Ui鄱
j＝1
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其中，PWFi、QWFi 分别为风电场向节点 i 注入的有功功
率和无功功率，Pi、Qi 分别为电网输入节点 i 的有功
功率和无功功率，PDi、QDi 分别为节点 i 处负荷的有功
功率和无功功率，Ui 为节点 i 的电压幅值，Gij、Bij、δij
分别为支路 i- j 的电导、电纳和节点 i 与 j 之间的相
角差。

不等式约束是：
Uimin＜Ui＜Uimax （8）
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图 1 某 1.5 MW 风机的 P-Q 曲线
Fig.1 P 鄄Q curve of a 1.5 MW wind turbine
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图 3 IEEE 33 节点系统
Fig.3 IEEE 33鄄bus system

CQmin＜CQ＜CQmax （9）
QWFmin＜QWF＜QWFmax （10）

其中，Uimin、Uimax 分别为节点 i 电压的最小值与最大
值，CQmin、CQmax 分别为投运电容器组数的最小值与最
大值，QWFmin、QWFmax 分别为双馈型风电场发出的无功
功率的最小值与最大值。

3 基于改进差分进化法的无功优化算法

差分进化法的基本思想是利用种群中 2 个随机
选择的不同向量来干扰现有向量，种群中的每一个向
量都要进行干扰，如果新向量对应的适应度函数比它
们的上一代小，则取代上一代［17］。 由于基本的差分进
化法不能直接处理电容器组投切组数这样的离散
量。 而且，在处理无功优化问题时，由于需要不断调
用潮流程序，计算量很大，如果差分进化的参数选择
不当，会造成收敛速度很慢，这极大降低了优化效率。
因此需要对基本的差分进化法进行一些改进。
3.1 差分进化法的改进

a. 对种群离散化的改进处理。
初始化的操作是：
Xi，j=Xi，jmin+ round（rand（）（Xi，jmax-Xi，jmin）） （11）

其中，Xi， j 为个体向量 Xi 的第 j 个分量，Xi， jmax、Xi， jmin

分别为 Xi 的第 j 个分量的上限与下限，函数 rand（）
是在 0~1 之间取随机数，round（）是对目标数值进行
四舍五入取整。 这样的操作可以涵盖整个变量的取
值范围。

变异的操作是：
Xi，j（t+1）=fix（Xr1，j（t）+F（Xr2，j（t）-Xr3，j（t））） （12）

其中，Xi（t）为当前进化个体，i 为当前个体在种群中
的序号 ，t 为进化代数 ；Xr1（t）、Xr2（t）和 Xr3（t）为从
群体中随机选择的3 个个体，且 r1≠r2≠r3≠i；fix（）是
对目标数值进行截尾取整；F 为缩放因子，取值为
［0，2］。 这样的操作可以涵盖整个变量的取值范围。

b. 种群初始化的改进处理。
初始化采用小区间初始化方法，首先把各待优化

的量的取值范围分成种群总数个小区间，然后再在各
个区间中分别随机生成一个初始个体，这样生成的初
始个体将会均匀分布在整个解区间上，并能保证随机
产生的各个个体间有明显的差异性，保证了初始群体
有较丰富的取值，增强了收敛于全局最优解的可能。

c. 参数的改进处理。
在进行交叉操作时，要用到交叉概率 δCR：

δCR=δCRmin+ t（δCRmax-δCRmin）
tmax

（13）

其中，δCRmin、δCRmax 分别为 δCR 所取的最小值与最大值，
tmax 为最大进化代数。

由于较小的交叉概率可以提高算法的局部搜索

能力，较大的交叉概率可加强种群的多样性和全局收
敛性，因此若采用自适应的交叉因子，在进化初期采
用较小的交叉概率，可以克服早熟现象，跳出局部最
优解；在算法后期增大交叉概率，可以显著地加快算
法的收敛。
3.2 基于改进差分进化法的无功优化

将改进后的差分进化法求解模型式（5）—（10）
的极值问题，便形成基于改进差分进化法的含双馈
型风电场的无功优化算法。 其基本过程包括变异、交
叉、选择等。

优化过程中将遇到利用差分进化法解决无功优
化的 2 个常见问题，即等式约束式（7）与不等式约束
式（8）—（10）在优化算法中如何体现，以及变异的值
超过规定范围如何处理。 本文的解决办法如下。

a. 等式约束在无功优化时实为潮流计算，在计
算目标函数式（5）时要用到潮流计算，若潮流计算有
解，则说明满足等式约束条件。 对于不等式约束，若
潮流计算出来的值超过了不等式约束的条件（例如
电压超过了电压约束），则可以采用惩罚因子来重新
构造目标函数。

b. 若变异出来的值超过了约束范围，主要有 3 种
处理方法：将其设定离其最近的边界值；在可行域中
随机产生参数代替；进行循环，直到产生新个体的值
都在范围以内。 本文采用了第 3 种处理办法。

此外，由于系统一天之中风速和负荷都在改变，
因而若按照一种运行方式进行优化必然会对别的运
行方式带来不利影响。 因此，可将一天平均分为几个
时段，针对每个时段分别进行优化，达到整个系统一
天之中的优化运行。

4 算例分析

4.1 算例系统
对于本文提出的无功优化算法，采用 IEEE 33 节

点系统来进行测试与分析，该系统详细参数见文献
［18］。 系统如图 3 所示，节点 14 和 30 处安装可投切
的并联电容器组，配置情况分别为 4×100 kvar 和
10×100 kvar；节点 33 接入 2 台 1.5 MW 变速恒频双
馈风力发电机组。 该系统节点电压的幅值偏离限定
为 ±7%。
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风电场的功率输出曲线［19］和负荷功率曲线［20］如
图 4 所示，图中的数据全部经过了归一化处理，基准
值分别指负荷有功的峰值、负荷无功的峰值和风电
场的装机容量。

4.2 算例优化结果
改进差分进化法中参数设置为：种群数为 20，最

大进化代数 tmax=50，变异因子 F=0.7，交叉因子 δCRmin=
0.6，δCRmax=0.9。 将图 4 反映的日功率曲线平均分为 6
个时段，以反映配电网的各种运行情况。 不同时段的
风电场输出的有功功率、负荷的有功功率和无功功
率采用平均值。 具体的功率数据和双馈机的无功输
出情况如表 1 所示，其中 Pmax、Qmax 和 Pwind 分别代表负
荷有功的峰值、负荷无功的峰值和风电场发出的有
功功率，时段 1 指 02:00—06:00，时段 2 指 06:00—
10:00，其他依此类推。

对以上 6 个时段分别进行配电网的无功优化，
以更好地反映一天中负荷和风速变化对配电网的影
响，使配电网工作在较为理想的状态，即电压稳定性
最好、电压偏差和网损最小。 经改进差分进化法的配
电网无功优化结果如表 2 所示，其中 C1 和 C2 分别表

示节点 14 和 30 的电容器组的投入组数，电压偏差
为标幺值。
4.3 结果分析

由于本文所提的无功优化目标兼顾了经济性、
电能质量与电压稳定性，因此优化出来的结果并不
是三者同时达到最优的结果。

时段 1 和时段 2 的负荷比较小，因而电压稳定
性、电压偏差和网损值都比较好；时段 3 的结果相对
时段 1、2 较差，与时段 1、2 相比，虽然时段 3 负荷也
不大，但风电场满发，风电输出过高，造成电压稳定
性、电压偏差和网损值都比较差；时段 4 的值要优于
时段 3，这是因为瞬时风电输出功率占负荷的比重较
小；时段 5 电容器组全部投入，双馈风力发电机也参
与发出无功，此时系统中恰好是风电输出最小且负
荷最重的情况，所以电压稳定性、电压偏差和网损值
都最差；时段 6 的风电场的输出较小，因而需要投入
很多的电容器组来满足电压需求。 每个时段的优化
结果对于该时段是最优的；并且看出负荷的变化对
优化结果的改变很大，因此针对不同运行情况进行
无功优化使系统运行在最优状态很有必要。

不考虑双馈机风电场的无功功率能力，仅仅使
用电容器组来优化系统的无功，目标函数值的对比
如表 3 所示。 目标函数值差异的大小与风机容量占
系统容量的比例有关，比例越大，差异就越大；考虑
双馈机的无功后优化效果更好。

在时段 3风速较大，双馈风力发电机的有功满发，
而此时系统负荷并不大，潮流计算显示此时配电网
中离风电场较近节点的电压都越限，如图 5 所示，图
中电压为标幺值。 因此，应充分考虑双馈机的无功
容量对配电网无功优化的影响。 在风电容量过大的
情况下，吸收一定的无功，对电压质量改善非常有益。

情况

考虑了双馈机无功 2.316 2.361 6.520 4.314 9.997 2.233
未考虑双馈机无功 2.384 2.466 7.086 4.473 10.188 2.241

目标函数值
时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

表 3 考虑双馈风力发电机无功前后的结果对比
Tab.3 Comparison of results between optimization

with and without reactive power of DFIG

图 4 风电场与负荷的日功率曲线
Fig.4 Daily power curves of wind farm and load
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时段 C1 C2
风电场输出
无功 ／Mvar

电压
稳定性

电压
偏差

网损 ／
MW

1 4 2 -0.48 0.9528 0.0068 0.146
2 4 5 -0.48 0.9103 0.0095 0.142
3 0 0 -0.48 0.8061 0.0261 0.391
4 4 6 -0.48 0.8660 0.0194 0.237
5 4 10 1.88 0.7462 0.0494 0.505
6 4 10 -0.08 0.8604 0.0120 0.103

表 2 配电网无功优化结果
Tab.2 Results of reactive power optimization

时段 Pwind ／ MW PL ／ Pmax QL ／Qmax Qwind ／Mvar
1 1.756 0.45 0.40 ［-0.48，2.314］
2 1.886 0.58 0.40 ［-0.48，2.066］
3 3.000 0.58 0.42 ［-0.48，1.118］
4 2.580 0.74 0.45 ［-0.48，1.580］
5 1.198 0.98 0.52 ［-0.48，2.344］
6 1.120 0.65 0.43 ［-0.48，2.366］

表 1 各时段风电场输出的有功和对应的
无功功率范围以及负荷情况

Tab.1 Load，active power output and reactive power
range of wind farm for different periods
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图 5 时段 3 未考虑双馈机无功能力的电压值
Fig.5 Voltage of period 3 without considering

reactive power of DFIG
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5 结论

本文对含双馈型分布式风电场的配电网无功优
化问题进行了研究。 考虑到双馈风力发电机的无功
发出能力，将其作为无功源参与无功优化。 并且在无
功优化的模型中考虑了电压稳定性指标，这对风电场
的安全稳定运行有现实意义。 优化结果使得配电网
在一天之中的不同时段都运行在电压稳定性、电压
质量和网损综合最佳的状态。 优化使用的算法是差
分进化法，并进行了数据离散化、种群初始化和参数
设置方面的改进，该算法收敛性速度快、效果好，运
用在无功优化领域很好地解决了问题，并在 IEEE 33
节点优化算例上进行仿真，验证了改进差分进化法
的有效性。
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Variable鄄step adaptive MPPT algorithm for photovoltaic system
TANG Lei1，ZENG Chengbi1，XU Wei1，2，MIAO Hong1

（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of

Science and Technology，Wuhan 430000，China）
Abstract： Since the slopes of photovoltaic P′（U）鄄U characteristic curve at two sides of the maximum power
point are different，the selection of step and velocity factor in traditional variable鄄step algorithms is difficult.
A variable鄄step adaptive MPPT（Maximum Power Point Tracking） algorithm is proposed，which sets the step
adaptively according to the geometric characteristics of photovoltaic P′（U）鄄U curve. Compared with other
variable鄄step algorithms，the proposed algorithm avoids the calculation of maximum step and velocity factor，
the complicated computation process and the dead zone caused by improper step. Simulative results show its
good dynamic tracking velocity and steady鄄state tracking precision.
Key words： photovoltaic cells； maximum power point tracking； variable鄄step； adaptive algorithm； stability
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Reactive power optimization based on modified differential evolution algorithm
for power distribution system with DFIG wind farms

DUAN Jiandong，YANG Shan
（School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract： A reactive power optimization model is built for the DFIG（Doubly 鄄Fed Induction Generator） unit
of wind farm，which takes the reactive power of wind farm and the operating number of parallel capacitors
as its optimization variables and the best voltage stability，the smallest voltage deviation and the least power
loss as its objectives. The reactive power optimization algorithm based on the modified differential evolution
algorithm is developed for the power distribution system with DFIG wind farms. It is tested in IEEE 33 鄄bus
system and results show its effectiveness. The rational dispatch of DFIG is helpful for the optimal operation
of power distribution system and the improvement of power quality.
Key words： DFIG； differential evolution algorithm； reactive power； optimization； wind farms； models
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