
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

随着全球性的能源危机及国家对减排降耗的强
制规定，以风电为代表的新能源渗透率不断提高。 而
新能源普遍具有的间歇性和随机性，给电网的安全
稳定运行带来较大的影响。

新能源的随机性会直接导致节点注入功率的随机
性，使得网络损耗、电压稳定裕度等运行指标均具有
随机性。 为控制随机性对系统的影响，一般可采用新
能源集群接入［1］或者针对随机场景进行预防控制［2鄄3］。
目前在输电网中，风电主要是以集群的形式接入。 而
在配电网中，风电通常采用分布式接入，间歇性和随
机性更加明显，因此有必要在随机场景下对配电网进
行优化。

目前，大多数随机调度模型均基于期望值的目
标函数［3鄄5］，无法计及随机性所带来的运行风险。 文
献［6］和文献［7］分别提出基于分位数和超分位数的
目标函数定义方式，可计及方案的运行风险，但这 2
种方法目前均只能依赖模拟法 ［8 鄄 9］或点估计法 ［2］求
解，增加了计算复杂度和求解难度。 因此有必要对
目标函数进行改进，使得在计算复杂度可接受的条
件下获得具有运行风险较小的调度方案。

传统配电网是辐射形电网，潮流沿传输线向系统
末端节点流动，运行中只需将电压控制在合理的范围
内就可以保证系统的安全运行。 而大量分布式风电
接入后，配电网成为多电源网络，潮流分布的方式变
化较大，容易由于无功分布的不平衡导致电压问题。
另外在配网中一般 R 较大（不满足 R垲X），这使得
配电网中有功分布也对节点电压稳定性具有一定影

响。 为保障配电网的安全稳定运行，文献［10］应用多
场景方法对分布式风电出力进行建模，以网损和雅可
比矩阵最小奇异值作为目标函数，将风电出力分为额
定运行、欠额定、停机 3 个场景对风电接入的配电网
无功进行优化，但仅设置 3 个出力场景会带来一定误
差，而雅可比矩阵奇异值作为电压稳定指标不直观
且具有较强非线性，在系统重载情况下，矩阵奇异值
微小的变化就会导致电压失去稳定。 文献［2］以网损
为目标，电压稳定裕度为约束，通过投切电容器保障
配电网的安全稳定运行。 但该方法对风电机的处理
较为粗糙，仅作为负的负荷纳入节点，运行中一直保
持不变的功率因数，未考虑风电机的调节能力。 文献
［11］提出应当在配电网优化调度中考虑分布式风电
机的调节作用，但对风电机的输出功率仅采用恒定上
限模型，实际上会乐观估计风电机的调节能力。

目前广泛采用的双馈风电机组 DFIG（Doubly鄄
Fed Induction Generator）可通过控制输出功率的功
率因数角调整输出有功 ／无功的大小。 文献［12鄄13］
通过功率极限曲线建立较详细的双馈电机输出功率
模型，但针对分布式风电机，风速的波动性使得风电
机不可能一直工作在额定功率，因此需针对随机风
速，建立更完善的双馈风电机功率输出模型。

针对以上问题，本文模型同时考虑目标函数的最
优性和鲁棒性，在本文建立的双馈风电机输出功率模
型基础上，提出一种考虑风电机无功调节能力的配电
网有功 ／无功联合调度方法。 算例分析的结果表明，
本文方法可以在保证系统安全稳定性的前提下减少
额外无功设备的投入，且所得方案具有一定鲁棒性。

1 双馈风电机功率输出模型

基于目前的研究，本文所提出的考虑风速不确定
性的双馈电风机的功率输出模型如图 1 所示。

图 1 中，线路热极限和励磁绕组热极限的表达式
见文献［12鄄13］，交点代表发电机的最大视在功率，

摘要： 针对含风电的配电网运行的研究大多只关注风电机输出的有功功率，而忽略其具有的无功输出能力。
通过对双馈风电机组功率极限曲线的详细分析，建立考虑风速随机性的配电网有功 ／无功联合调度模型，该模
型同时考虑调度方案的最优性和鲁棒性，并采用基于极限松弛的方法进行求解。 仿真结果表明，所提方法可利
用风电机的无功调节能力提高配电网电压稳定裕度，同时减少额外无功设备的投入，且所提方法获得的调度方
案具有较高鲁棒性。
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图 1 双馈风电机输出功率模型
Fig.1 Power output model of DFIG

在不考虑随机风速的情况下，发电机的输出功率必须
位于点线以内。 PE 和 PL 分别代表由励磁绕组热极限
和线路热极限决定的发电机可发出的最大有功功
率；QE 和 QL 分别代表对应的发电机可发出的最大无
功功率。

对于普通发电机，由线路热极限和励磁绕组热极
限所决定的区域已足以准确地描述发电机的输出功
率空间。 但风速的随机性可能导致风电机无法运行
在最大视在功率。 随着风速减小（风速 1大于风速 2），
风电机的功率调节范围逐渐变小。 本文将线路热极
限、励磁绕组热极限及风速功率极限所决定的功率
调整域作为风电机的运行域，风电机的输出有功 ／无
功均必须位于该区域内。

下文为表述方便，将线路热极限、励磁绕组热极
限共同决定的功率调整域定义为 SH，而由风速决定的
调整域定义为 SF。 同时，本文定义风电机最大视在功
率随风速变化的规律为：

SDFIG=

0 0≤V<Vci

Sr（Ｖ－Ｖci） ／ （Ｖr-Vci） Vci≤V<Vr
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（1）

其中，SDFIG 为风速 V 时风电机的最大视在功率；Sr 为
风电机的额定视在功率；Vci 为切入风速；Vr 为额定
风速；V∞ 为切出风速。 而有功 ／无功功率与视在功率
满足下列关系：

P 2
DFIG+Q2

DFIG=S2
DFIG （2）

其中，PDFIG 和 QDFIG 分别为双馈风电机的输出有功功
率及无功功率。 通过本文模型，有功和无功功率可以
在调整域内进行任意调整。

2 模型的建立

通过对风电机输出有功 ／无功的调整，本文以电
压稳定裕度为目标，建立联合调度模型，如下所示。

a. 目标函数：
max E（λ（PＶ

ＤＦＩＧ，QＶ
DFIG））-b·std（λ（PＶ

DFIG，QＶ
DFIG）） （3）

其中，E（λ）和 std（λ）分别为随机场景下电压稳定裕

度的期望值及标准差；b 为权重系数，为大于 0 的常
数。 E（λ）表征方法的最优性，而 std（λ）代表方法的鲁
棒性。 通过优化如式（3）所示的目标函数，能够获得
既具有较高电压稳定裕度，又具有较高鲁棒性的方案。

b. 约束条件：

s.t. f（U，θ）=S（PV
DFIG，QV

DFIG）
������������（PV

DFIG，QV
DFIG）SH∩SF

������������Pr（U≤Umax）≥p
������������Pr（U≥Uｍｉｎ）≥p

（4）

其中，f（U，θ）为系统潮流方程；S（PV
DFIG，QV

DFIG）为节点
注入功率；U 和 θ 分别为节点电压幅值和相角；Umax

和 Uｍｉｎ 分别为节点电压约束的上、下限；p 为特定概
率，本文一般取为 95%；Pr（·）表示求概率。 第 2 个约
束代表各风电机的输出功率向量（PV

DFIG，QV
DFIG）必须处

于第 1 节定义的功率调整域当中；第 3、4 个约束代表
节点电压幅值的约束。

通过对风电输出有功 ／无功功率的调整，本文模
型希望能获得电压稳定裕度更高的运行方案，从而保
障系统的安全稳定运行。

3 模型的求解

根据前文，模型求解的难点主要在于功率调整域
的判断和机会约束的转化。对于前者，伴随着风速的
变化，发电机功率调整域会发生较大变化，在不同的
风速区间，调整域由不同的部分组成，因此该调整域
的判断过程对整个优化问题的求解效率具有较大影
响，在第 3.1 节中，本文提出一种调整域判断方法。
对于后者，机会约束的求解一直都是随机最优潮流
的难点，在第 3.2 节中，本文提出一种极限松弛方法，
将随机最优潮流问题解耦为普通潮流和随机潮流的
迭代问题。
3.1 风电机输出功率约束判断

设任一风电机的输出有功 ／无功功率为（PDFIG，
QDFIG），观察图 1 可得，P 2

DFIG+Q2
DFIG 的最大值为 S2

DFIG，而
当 P 2

DFIG+Q2
DFIG 减小时，若 P 2

DFIG+Q2
DFIG 满足大于等于 Q2

E

或 P 2
Ｌ 时，SF奂SH，此时发电机调整域为 SH∩SF；而当

P2
DFIG+Q2

DFIG 继续减小，使得 P2
DFIG+Q2

DFIG 小于 Q2
E 和 P 2

Ｌ 时，
此时 SF奂SH，发电机调整域为 SF。 风电机输出功率
约束判断流程可表示为如图 2 所示。
3.2 极限松弛方法

设节点电压幅值累积分布函数定义为 FH（z）=
Pr｛U<zEU｝，EU 表示与 U 同维度的全 1 向量，则 U 的
p-分位数集合为：

Zp= ｛FH（z）≥pEU｝ （5）
则式（6）的优化问题与含机会约束的最优潮流

问题等价：
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图 4 33 节点配电系统
Fig.4 33鄄bus distribution network
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max g
s.t. f（U，θ）=S（PV

DFIG，QV
DFIG）

����������������（PV
DFIG，QV

DFIG）SH∪SF

����������������UiZp 坌i

（6）

其中，g 表示式（3）中目标函数。
因此确定 Zp 就是需要寻找累积分布函数的松

弛因子 a，使得 U≤aEU 与 UZp 等价。 但由于 U 的
概率特性未知，确定 a 的准确数值十分困难，本文采
用启发式的方法，给定松弛因子的初值 a0 将式（6）转
化为确定型优化问题并求解，然后采用随机潮流获得
最优运行点处的概率特性，利用该特性对松弛因子进
行修正。 利用两者的不断迭代生成序列 an 以逼近 a，
进而得到随机无功优化问题的松弛因子向量，使得
U≤aEU、Pr（U≤zEU）≥p 和 UiZp（坌i）三者等价。

设第 k 次得到的 p- 松弛向量为 ak（由 ak1 和 ak2
组合而成），则确定型优化的求解模型如式（7）所示。

max g-γ（鄱ln S１－鄱ln S２）
s.t. f（U，θ）=S（PV

DFIG，QV
DFIG）

����������������（PV
DFIG，QV

DFIG）SH∪SF

����������������Ｕ＋S１＝ak1EU

����������������Ｕ－S２＝ak２EU

����������������S１，S２＞０

（7）

其中，S１、S２ 为松弛变量。 式（7）可方便地采用内点法
求解，其求解过程如图 3 所示。

ak 的更新方法如下：
ak+1=ak-ω（ak- zEU） （8）

其中，ω 为给定的系数。 通过如式（8）所示的更新方
式，可使得其逐渐逼近机会约束的可行域边界，从而
将随机最优潮流问题转化为最优潮流和随机潮流的
迭代过程，保证算法的收敛性和局部最优性。

4 算例分析

4.1 算例分析基础
本文利用 IEEE 33 节点系统作为测试算例，系

统结构见图 4。 图 4 系统电压等级为 12.66 kV，有功
负荷为 3715 kW，无功负荷为 2300 kvar。 假设各节
点负荷均服从独立正态分布，期望等于负荷初始值，
标准差为期望值的 15%。 切入风速为 5 m ／ s，额定风
速和切出风速分别为 8 m ／ s 和 20 m ／ s，Weibull 分布
参数分别为 2.0 和 8.5。 系数 b 设为 1。 假设风电机
安装在节点 21、11、14、17、24、32，单台风电机容量
600 kW，kmax=20。

4.2 有功 ／无功联合调度结果分析
4.2.1 优化结果

a． 基态运行场景。
在基态运行中，负荷保持原始负荷不变，优化前

后各节点 95%和 5%分位数曲线如图 5 所示（图中

图 2 风电机功率约束判断流程图
Fig.2 Flowchart of wind turbine power鄄
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节点电压为标幺值）。 为进一步分析本文所得方案的
鲁棒性，优化前后所得电压稳定裕度概率密度函数
如图 6 所示。

对比图 5 中优化前后的曲线，可得如下结论：第
一，优化后节点电压幅值的机会约束得到满足，这证
明了本文极限松弛方法的有效性；第二，优化后各节
点的电压均得到提高，系统的安全稳定水平得到保
证；第三，节点电压的波动区间长度明显减小，这体
现了本文方法所得方案具有一定的鲁棒性。

从图 6 可见，优化后系统的电压稳定裕度不仅提
高，其方差也减小，这表明经过本文方法优化后，系
统的运行风险减小，针对风电机出力随机性亦表现
出更强的鲁棒性。

b． 负荷增长场景。
为分析本文方法应对负荷增长的能力，分别对负

荷因子为 1.00、1.05、1.10 的负荷场景进行计算，公
共连接点（PCC）有功和无功交换的变化分别如表 1
所示。

表 1 中，优化后 PCC 交换的有功 ／无功功率均减
小。 其中，有功交换减少主要原因是网络损耗减少，
而无功交换减少主要因为风电机的无功输出，优化前
该功率随着负荷增长不断增大，这非常不利于配电网
的无功管理，无功的远距离传输也会增加系统的网络

损耗。 而经过本文方法优化后，交换无功功率随着负
荷的增长变化不大，这说明通过合理利用风电机的无
功调节能力，可以构建起更合理的配电网无功管理体
系，同时也可减少投入系统的无功补偿设备。
4.2.2 风电机接入位置对系统影响

本节重点分析各台风电机接入位置不同时对系
统的影响。 第 4.1 节中设定的 6 台风电机接入位置
较分散，在本文中称为分散式接入。 本节设定风电机
接入位置为节点 12、13、14、15、16、17，称为集中式接
入，2 种模式在基态时电压稳定裕度的概率密度函
数如图 7 所示。

图 7 中，集中式接入下系统的电压稳定裕度期望
值较低，且标准差大，系统运行的安全风险高。 这主
要是由于风电场过于集中，在局部区域内大量有功功
率缺乏无功支撑，为保持系统稳定，大量无功功率被
迫从远处传送至风电场区域内，这会导致系统其他区
域缺乏无功支撑，直接导致系统的电压稳定裕度大幅
度下降。 因此在实际配电网运行中，风电机应该适当
地分散接入以减小系统的运行风险，保障系统安全
稳定地运行。
4.2.3 计算效率分析

本文所建立模型输入含机会约束的非线性优化
问题，采用通常办法难以求解，目前主要的求解办法
包括转化法［3］、模拟法［6］、近似法［2］。 转化法首先利用
随机潮流获得电力系统各状态变量的概率分布，并
根据状态变量是否违反机会约束作为惩罚项，由于
该转化过程没有解析表达式，因此转化法通常只有利
用智能算法求解。 近似法的思想是通过少量的确定
型优化获得近似的随机最优潮流问题的解。 其与转
化法的区别在于：转化法在计算过程中将机会约束转
化为确定型，整个计算过程中仅包含一次确定型优化；
而近似法则需计算多次确定型优化，最终得到的是目
标函数的矩信息。 模拟法是采用蒙特卡洛法的思路，
利用采样方法生成输入变量的样本，进行重复的确定
型优化从而获得较精确的解。 其过程与近似法相似，
不同点在于样本点数目较多，即 N 较大，且直接通过
计算所得序列的矩获得最优解的各阶矩而无需计算
各点权重。

为体现本文方法的优势，本文所提出的机会约束
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图 5 优化前后节点电压分位数
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点

电
压
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节点编号

负荷因子
有功交换 ／MW 无功交换 ／Mvar

优化前 优化后 优化前 优化后
1．００ 0.55 0.45 4.738 2.431
1.05 0.80 0.47 5.423 2.617
1.1０ 0.85 0.56 5.831 2.835

表 1 各场景下 PCC 有功 ／无功交换
Table 1 Active and reactive power exchanges

of PCC for different scenarios
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E（λ） std（λ） Tok t ／ s
本文方法 1.79 0.04 4 1.1
转化法 1.78 0.04 11 9.8

方法

模拟法
近似法

1.80
1.69

0.04
0.05

500
1

97
0.99

表 2 4 种方法所得结果
Table 2 Results by four methods
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极限松弛方法与转化法、模拟法和近似法进行比较。
转化法采用混合蛙跳算法 ［14鄄15］SFLA（Shuffled Frog
Leaping Algorithm），具体参数为 SFLA 参数：全局迭
代次数 100，局部搜索次数 10，种群数 200。 模拟法
采用扩展拟蒙特卡洛模拟法，初始模拟次数 50 次，
步长增加 50，收敛判据为方差系数小于 5%。 近似法
采用常见的三点估计法。 4 种方法所得结果如表 2
所示，包括所得方案电压稳定裕度期望 E（λ）、标准
差 std（λ）、迭代次数 Tok 及计算耗时 t。

从表 2 中数据可得，模拟法所得结果最准确，但
计算效率较低，一般仅作为参考值提供；近似法计算
效率最高，但容易陷入局部最优；本文方法与转化法
所得结果类似，但计算效率远高于转化法。 因此综合
比较，本文方法既可保持较高的计算效率，又可以获
得较优的结果，从而证明本文方法的有效性。

5 结论

针对目前风电机无功调节能力考虑不足的缺
陷，本文建立考虑风电机无功调节能力的配电网有功
无功 2 个调度模型，对 IEEE 33 节点系统的仿真证明
了本文方法的有效性，得到结论如下：

a. 本文方法可同时提高系统的电压稳定裕度，
并减小电压稳定裕度的方差，这表明本文可同时提
升系统的安全性并降低系统的运行风险；

b. 通过本文方法优化后，PCC 的无功交换大幅
降低，这说明利用风电机的无功能力可以构建起合
理的配电网无功管理方法；

c. 对风电机集中式接入和分散式接入的研究表
明，配电网中的风电机适合分散式接入，这样可以降
低运行风险；

d. 优化后节点电压幅值均满足约束，这说明本文
提出的解耦法可以有效转化机会约束；

e. 与其他求解含机会约束问题的方法相比，本
文方法具有收敛速度快、计算效率高的特点。
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Coordinated active ／ reactive power dispatch considering reactive鄄power regulation
capability of wind turbine for distribution network

HUANG Songbai
（School of Electrical and Electronic Information Engineering，Hubei Polytechnic University，Huangshi 435003，China）

Abstract： The researches about the operation of distribution network with wind farms focus mainly on the
active鄄power output of wind turbine and neglect its reactive鄄power output capability. The power limit curve
of doubly鄄fed induction generator is analyzed and a coordinated active ／ reactive power dispatch model is built
for the distribution network，which considers the randomicity of wind speed，takes the optimality and
robustness of dispatch scheme into account，and is solved based on the limit relaxation method. Simulative
results show that，the proposed method exploits the active鄄power regulation capability of wind turbine to
improve the voltage stability margin of distribution network and reduce the investment of additional reactive鄄
power instruments；the obtained dispatch scheme has better robustness.
Key words： wind turbines； reactive鄄power regulation capability； distribution network； active ／ reactive power；
coordinated dispatch； models
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