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摘 要:研究了风力发电并网的潮流优化问题，分析了风力发电在潮流计算中常用的模型和方法。并针对风力发电

机组并网需要吸收电网大量无功造成配电网损耗增大的缺点，采用并联电容器对配电网无功进行补偿。在满足风电

场无功补偿的前提下，把风机的异步发电机组视为 PQ节点，应用前推回带法计算了风机并网后的配电网潮流，在此

基础上采用改进的粒子群算法对配电网无功补偿电容器进行了优化。重点讨论了风力发电并网对配电网的网损和

电压的影响，并在配电网分析常用的 33 母线系统上进行了仿真计算，得到了较好的实验结果。
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Abstract: The problem about power flow optimization of distribution network with wind power generators is studied，and the

commonly used models and methods in power flow calculation of wind power generation are also analyzed． Considering that

wind power generators integrated with the grid may produce much active power loss by absorbing a lot of reactive power，so

shunt capacitor is adopted to compensate the distribution network． Under the premise of satisfying the reactive power compen-

sation，the asynchronous generators of wind farms are treated as PQ node to calculate the power flow of distributed network af-

ter the integration of wind power generators using the forward ad backward method． On this basis，the improved particle swarm

algorithm is adopted to optimize the reactive compensating capacitor． The focuses are on the influence of wind power integra-

tion on the power loss and voltage level of distributed network，and the validity and practicability of the proposed method are

simulated by an example of wind farms connected to 33 bus system，which has a satisfactory and acceptable result．

Key words: distribution network; power flow calculation; distributed generation; wind power; improved particle swarm algo-

rithm
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0 引 言

随着全球资源环境压力的不断增大，社会对环

境保护、节能减排和可持续性发展的要求日益提高。
同时，电力市场化进程的不断推进以及用户对电能

可靠性和质量要求的不断提升，要求未来的电网必

须能够提供更加安全、可靠、清洁、优质的电力供应，

而具有灵活、清洁、安全、经济、友好等性能的支持各

种分布式电源( 微型燃气轮机、燃料电池、太阳能光

伏发电、风力发电等) 以“即插即用”的方式友好接

入的智能电网就成了未来电网的发展方向［1］。
分布式电源( distributed generation，DG) 是指在

配电系统靠近用户侧引入的功率为数千瓦至 50
MW 的小型模块式、与环境兼容的独立电源。分布

式发电具有投资少、占地小、建设周期短、节能、环保

等特点。风电是具有可再生性的分布式电源，近年

来随着中国能源结构的调整，风电日益得到重视，并

制订了有关政策支持风电的快速发展，风电已成为

分布式发电中发展最快的、最具有发展前景的一种

发电方式［2］。
风电并入配电网对配电系统的网损和电压分布

有重要的影响，而潮流计算是对其进行量化分析的

主要手段。文献［3］在建立 PQ 模型时根据有功功

率调整无功功率，在有功功率已知的情况下，根据有

功功率与无功功率的近似解析式求得风场无功功

率，然后进行计算。文献［4］在分析风电机的潮流

模型的基础上，提出了 ＲX 模型，此模型充分考虑到

了风力发电机的输出功率特性，在常规潮流迭代基

础上增加了异步发电机的滑差迭代计算。但是该方

法潮流方程维数较大，计算程序复杂。文献［5］利

用蒙特卡罗方法仿真模拟风机风速，建立了包含风
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力发电机组的配电网无功优化模型，并采用静止无

功补偿设备对配电网进行无功补偿。在分析风电机

组潮流计算中常用的几种数学模型的基础上，采用

了前推回带法计算了计及风力发电的配电网潮流，

在潮流计算中考虑使用并联电容器对电网进行无功

补偿，并建立了以全网的有功网损最小为目标函数

的无功优化模型，并通过算例分析对所提的方法进

行了仿真验证。

1 风力发电机组模型分析

1． 1 风电机组的 PQ 等值模型

风电机组主要由风力机和异步发电机等主要元

件组成［4］。在稳态情况下，风力机从风能中吸收的

机械功率与风速的三次方成正比即

P = 0． 5ρAV3Cp ( 1)

式中，r 为空气密度，kg /m3 ; V 为风速，m/s; A 为风力

机的扫掠面积，m2 ; Cp 为风力机的风能利用系数，表

明风轮机从风中获得的有用风能的比例，它是叶尖

速比 λ 的函数，且有 λ = ωr / v; r 为风轮半径; ω 为风

轮角速度。
在电力系统潮流计算中的风电机组传统的处理

方法是将其等值为 PQ 节点，并认为风电机组中电

容器自动分组投切，以保持风电场的功率因数保持

不变，即有

Q = P / tanθ ( 2)

式中，θ 是并网风电场的功率因数角。由于采用的是

异步发电机，所以 θ 一般位于第四象限，tanθ 为负。
1． 2 风电机组的 ＲX 等值模型

在含风电机组的潮流计算中，ＲX 等值模型基

本思想是基于两个迭代过程，一是通过常规潮流迭

代过程计算异步发电机的机端电压; 二是通过异步

发电机滑差的迭代过程计算异步发电机的滑差。根

据能量守恒定律，风力机吸收的机械功率和异步发电

机发出的电气功率理论上应该相等。因此，当异步风

力发电机的电气功率与风力机吸收的机械功率的差

值达到允许的误差范围时，说明风力发电机组达到稳

定运行点。这种等值模型要基于以下两个假设［6］。
( 1) 在滑差 s 已知的情况下，电机在稳态情况下

可以模拟等效成一个阻抗。
( 2) 风速和功率因数曲线在已知的情况下可以

求出滑差的数值大小。

由异步发电机组等值电路原理图 1 可知，在 ＲX
等值模型中，其等值阻抗为

Z = Ｒ1 + jX1 + jXm∥
Ｒ2

s + jX( )( )2 ( 3)

图 1 异步发电机等值电路［4］

图 1 中，X1 为定子漏抗; X2 是转子漏抗; Xm 是

异步发电机的激磁电抗; Ｒ1 是定子电阻; Ｒ2 是转子

电阻; Ｒm 是励磁电阻; s 为转差。
异步发电机组发出的有功功率 P 与转子电流

I2，异步发电机的滑差 s 之间的关系为

P = － I22Ｒ2
1 － s
s ( 4)

采用 ＲX 等值模型方法能够较好地反映异步电

机的特性，但由于需要两个迭代过程，其总的迭代次

数多，计算负担重，同时收敛性变差。
1． 3 风电机组的稳态等值模型及简化模型

目前，风力发电的机组一般都是异步发电机组。
异步发电机在超同步运行的情况下以发电方式运行。
它吸收风力机提供的机械能，发出有功功率。但是异

步发电机本身无励磁装置，需要从电网或者电容器中

吸收无功功率提供其建立磁场所需的励磁电流。多

台风力机组按照一定规则排列构成风电场，风电场的

功率为所有风电机组输出功率之和［7］。
由图 1 中的电路关系可知发电机的有功功率的

表达式为

P = －
U2 r2 / s

( r2 / s) + ( x1 + x2 ) 2 ( 5)

在不考虑并联电容器的情况下，发电机从电网

中吸收的无功功率 Q 为

Q =
r22 + ( x1 + x2 ) ( x1 + x2 + xm ) s2

r2xms
( 6)

图 2 异步发电机简化模型

在图 1 中，Xm ＞＞ X1 且定子电阻和铁心的功率
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损耗与有功功率相比可忽略，因此，可以将励磁支路

移至电路首端，得到简化的异步发电机 Γ 型等值电

路，如图 2 所示。
若假设风电场的有功功率为风机的机械功率，

可由电路连接关系得出风电机组无功功率的表达

式。经过简化则式( 6) 可变为式( 7) ，如下。

Q = － U2

xm
+
－ U2 + U4 － 4P2 ( x1 + x2 )槡 2

2( x1 + x2 )
( 7)

为了减少网络损耗，通常与风力发电机组并联

安装电容器组。电容器组自动分组投切，以保证风

力发电机组的功率因数在允许的范围内变动。带并

联电容器组的风力发电机组的功率因数为［8］

cosφ = P / P2 + ( Qc － Q)槡 2 ( 8)

式中，P 为风力发电机输出的有功功率; Q 为风力发

电机吸收的无功功率; Qc 为并联电容器输出的无功

补偿容量，可以表示为

Qc = PN
1

( cosφ1 ) 2槡 － 1 － 1
( cosφ2 ) 2槡( )－ 1 ( 9)

式中，cosφ1 为发电机的初始功率因数; cosφ2 为并联

电容器组后的发电机功率因数。
并联电容器组的实际投入组数为

［n］= Qc /QN ( 10)

式中，［n］表示对分数取整数运算; QN 为并联电容

器的单位容量。考虑并联电容器组输出无功与电压

幅值有关，风机从电网吸收的实际无功为

Qa = nQcU
2 /U2

N + Q ( 11)

在潮流计算中根据每次得到的电压幅值由式

( 7) 计算其吸收的无功，再根据要求达到的功率因

数由式( 9) 和式( 10) 求出并联电容器的组数，最后

由式( 11) 得到实际吸收的无功，这样就可以在下次

潮流计算时把风机并网节点作为 PQ 节点进行潮流

计算［3］。

2 改进的粒子群算法

由于基本粒子群算法过多的依赖于个体最优解

和种群最优解的信息，搜索区域可能因此会受到限

制，而且设置参数、种群的大小以及它们之间的关系

也没有可供参考的准则，因此算法有开始效果好，接

近最优解时收敛很慢等缺点。针对不同的优化问

题，在基本粒子群优化算法基础上的许多改进己经

提出并产生出一些新的粒子群优化算法模型［9］。

为保证算法的收敛性，ClEＲC 提出了对 PSO 进

行改进的收缩因子方法 ( constriction factor method，

CFM) 。由于该方法定义了一个收缩因子 K，所以该

改进的 PSO 算法被称为 PSO － cf，其定义如下。
vi ( t) = K( ω × vi ( t － 1) + c1 × Ｒand( ) × ( pi，best

－ xi ( t － 1) ) + c2 × Ｒand( ) × ( gbest － xi ( t － 1) )

( 12)

xi ( t) = vi ( t) + xi ( t － 1) ( 13)

K = 2
|2 － φ － φ2 － 4槡 φ |

，φ = c1 + c2，φ ＞ 4 ( 14)

式中，K 是收缩因子; ω 是惯性权值; c1 和 c2 分别是

加速常数; xi ( t) 是第 i 个粒子的位置; vi ( t) 是第 i
个粒子的速度。

这里将系统有功功率损耗和节点电压偏差最小

作为目标函数，并采用罚因子的方式将多目标的无

功优化模型转变成单目标的优化问题。具体目标函

数如下。

min f( x) =∑
L

i
Ｒi

p2i + Q2
i

U2
i

+ λmax |Ui － Urat | ( 15)

Sc =［Sc1，Sc2…Scn］ ( 16)

式( 15) 中，Ｒi 是支路电阻; Pi 和 Qi 分别是支路的有

功功率和无功功率; Ui 是节点 i 上的电压幅值; Urat

是节点参考电压( 标幺值) 取值为 1． 0 p． u． ; λ 是罚

因子，这里取值为 10。式( 16) 中，Sc1 是补偿电容器

的投切组数。

3 基于改进粒子群算法的配电网潮流

优化步骤

前推回带法具有编程简单、计算效率高、且随着

网络复杂程度的增加速度降低不大、收敛特性好等

优点，特别适用于计算辐射型电网结构的潮流，是一

种性能优异的配电网潮流算法［10］。因此这里拟采

用此方法进行系统潮流计算。
进行潮流计算前，需要给定的初始量有风电场节

点电压幅值、风力发电机的风速、定子和转子电抗、励
磁电抗、并联电容器组的额定电压、并联电容器组额

定电压下的单位容量以及进行无功补偿的并联电容

器的投切百分比。具体的潮流计算过程如下。
①确定风机输出的有功功率，输入系统数据并

初始化粒子种群; ②由式( 7) ～ 式( 11) 计算风电场

电容器组的安装组数以及初始时刻风力发电机吸收

的无功功率和并联电容器组发出的无功功率; ③ 调
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用前推回推潮流计算程序计算目标函数值，即分别

计算群体中的每个粒子的潮流，得到每组控制变量

下的有功损耗; ④记录粒子当前的个体极值 pbesti 及

目标函数值 f( pbesti ) ，从 pbesti中确定整体极值 gbest 并

记录 gbest 对应的目标函数值;⑤更新粒子飞行速度

以及在解空间中的位置; ⑥再次调用前推回推法计

算系统潮流，重新判断各个粒子的目标函数值，如果

f( pbesti + 1 ) ＜ f( pbesti ) 则更新 pbesti，否则不更新; 将

每个粒子的适应值与整个粒子群的 gbest 相比较，如

果较好则重新设置 gbest，否则 gbest 值不变，重新初

始化粒子群;⑦当满足全局最好位置连续若干次无

变化或达到预先给定的最大迭代次数条件后，迭代

停止，否则转入步骤( 3) ; ⑧输出补偿电容器的投切

组数以及对应的网损值，潮流优化结束。

4 算例分析

采用图 3 所示的 33 母线配电系统进行分析。
根据文献［10］，系统电压基准值为 12． 66 kV，视在

功率基准值为 10 000 kV·A，系统总的有功负荷是

3 715． 0 kW，总无功负荷是 2 300． 0 kW。在节点

17、24、32 并入 3 台风机，单台风力发电机的额定容

量为600 kW，其额定电压为0． 69 kV，功率因数为 0． 89。
在节点 9、16、30 并联 3 组补偿电容器，并联电容器

组的额定电压为 0． 69 kV，每台并联电容器的额定

容量为 40 kvar，采用百分比值确定容量，调节精度

为 0． 01。风电场的功率因数由初始的 0． 89 提高到

0． 99。并联风机的参数参考文献［11］。潮流计算

方法采用前推回带法。

图 3 33 母线测试系统

由于 33 母线系统是三相平衡系统，因此在潮流

计算过程中只算其一相即可。风机并入前的 33 母

线系统的节点电压幅值如图 4 所示。

图 4 33 母线系统节点电压幅值

由图 4 可以看出 33 母线系统的电压幅值在 0．
91 ～ 1． 0 p． u． 之间。潮流计算经过 5 次迭代后收

敛，系统总的有功网损为 405 kW。
在节点 24、32、17 并入风电机组后，潮流计算经

过 5 次迭代收敛，迭代结束后的节点电压幅值与风

机并网前比较如图 5 所示。

图 5 含风电机组的系统电压幅值

由图 5 可以看出风机并网后向系统发出有功

功率，供给与风电场节点相近的节点负荷，有效地提

高了整个配电网的电压幅值水平，节点电压幅值范

围为 0． 932 ～ 1． 0 p． u． 之间。潮流计算结束后得到

系统有功网损为 229 kW。
在节点9、16、30 接入并联电容补偿器组后，应用改

进的粒子群算法对配电网进行无功优化，试验次数为 20
次，种群规模为 39，维数为 3，收缩因子为 0． 729 8，加速

因子均为 2． 01，迭代收敛精度为 10 －6，控制变量范

围为 0 ～ 5。经过优化后的电压幅值与优化前相比

较如图 6 所示。
采用改进粒子群算法的配电网潮流优化程序经过

5 次迭代后收敛，节点电压幅值为 0． 935 ～1． 0 p． u． ，优

化补偿后的系统有功网损为 195 kW，优化后的电容器

的无功补偿容量分别为 23 kvar、30 kvar、40 kvar。
( 下转第 94 页)
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( 4) 试验时，湿度采用相对湿度表示，但对测量

结果影响的本质因素是绝对湿度。在均匀电场中，

电极间介质变化对电场的改变是一致的，试验结果

可以充分说明，电场强度传感器需要防止湿度的影

响。现场测量结果达到 2 ～ 8 倍误差的原因，应该涉

及其他因素，有待进一步研究。
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相比没有优化的含风机的配电网，电压幅值有了进

一步的提高，系统总的有功网损也有了显著的降低。
采用改进的粒子群算法对含风机的配电网进行潮流

优化不但没有增加潮流收敛需要的迭代次数，而且

有效地降低了系统的有功网损，提高了节点电压幅

值。证明所使用的潮流优化方法是正确的。

图 6 优化后的系统电压幅值

5 结 论

研究了计及风机并网的配电网潮流优化方法，

通过比较分析风电场并网潮流计算的几种常用模

型，选用带补偿电容的风机稳态等值模型作为研究

对象，并采用改进的粒子群算法对风机并网的配电

网潮流进行了优化。仿真实验结果表明，该算法可

行，对于减少网络的功率损耗和提高节点电压幅值

有显著的作用，为各种 DG 的并网优化运行提供了

理论和方法参考。
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