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摘 要:针对风力发电机组并网后电力系统的最优潮流( OPF) 问题，将搜寻者优化算法( SOA) 应用到最优潮流计算模

型之中。通过分析风力发电机的稳态数学模型，根据功率守恒原理，得到异步风电机组有功无功出力的表达式，考虑

到风电机组的特点，将其作为电压静特性节点处理。建立综合系统经济性和安全性的最优潮流计算的目标函数，该

目标函数由网损和静态电压稳定裕度两部分组成，并将搜寻者优化算法运用到最优潮流模型的求解中，并制定该算

法的计算流程。算例表明，提出的模型和算法是可行的。
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Abstract: To obtain optimal power flow ( OPF) of power system with wind turbine generator system，seeker optimization algo-

rithm ( SOA) is used for the solution． By analyzing the steady － state mathematical model of wind generator，the active power

and reactive power expressions of asynchronous wind turbine generators are obtained according to power conservation principle．

Wind turbine generators are treated as static joints in voltage because of their distinctive characteristics． Integrating with econ-

omy and security，the OPF optimization objective function is established，which consists of power loss and static voltage stabil-

ity margin． SOA is adopted in solving this new OPF model in terms of the corresponding calculation process． The calculation

result shows that the proposed model and algorithm are feasible．

Key words: seeker optimization algorithm; optimal power flow; wind turbine generator system; PQ node; power loss; voltage

stability margin
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随着中国能源结构的不断调整，风力发电装机容

量逐步加大。风能具有随机性、间歇性和不可调度性

的特点，这些特点决定了大型风电场并网后对电力系

统的影响
［1 － 4］。最优潮流法广泛应用于电力生产中，

对电力系统的经济效益和社会效益有重要影响
［5，6］。

含风电机组系统最优潮流 ( optimal power flow，

OPF) 计算的关键是如何正确建立异步风力发电机模

型，将机组模型与系统最优潮流模型相结合。在稳态

分析中，由于风力发电机的转差率变化不大，可近似

认为转差率为一个常数，从而把风电机组视为一个

PQ 节点或建立 PQ 模型时考虑风电场对无功限制节

点电压的影响
［7］。文献［8］反映了随着电力市场的

发展和电网规模的扩大，电力市场的竞争机制，环保

的制约以及电力企业追求电网经济效益的驱使，使电

网运行在电压稳定裕度很低的工作点，带来电网电压

可能失稳的安全隐患。因此，在最优潮流中考虑电压

稳定约束十分必要。
在简化异步发电机稳态等效电路的基础上，提出

一种基于搜寻者优化算法 ( seeker optimization algo-

rithm，SOA) 的含风电机组静态最优潮流算法。假设

不同风速下风机的机械功率与风力发电机电磁有功

功率相等，同时以经济性和安全性为最优潮流优化目

标，运用搜寻者优化算法对模型进行求解。并通过算

例验证了该方法的有效性。

1 风电机组的稳态数学模型

目前风力发电机多为异步发电机，异步发电机在

超同步速运行情况下以发电方式运行，发出有功功率

的同时，需要吸收无功功率以建立磁场，其等效电路

见图 1［9］。图 1 中，r1、x1 分别为定子绕组电阻和漏

抗; r2、x2 分别为转子绕组电阻和漏抗; rm、xm 分别为

励磁支路电阻和漏抗; s 为转差率。

由于 xm≥x1，忽略定子电阻和铁心的功率损耗，

将励磁支路移至电路首端，得到简化的异步风力发电

机等值电路，如图 2 所示
［10］。

根据图 2 所示电路，可得到风电机组有功功率和

无功功率的表达式为
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Pe = －
U2 r2 / s

( r2 / s)
2 + x2k

( 1)

Qe = －
r22 + xk ( xk + xm ) s2

r2xms
Pe ( 2)

式中，xk = x1 + x2 ; U 为机端电压。
由式( 1 ) 、式 ( 2 ) 可见，发电机输出有功功率 Pe

和吸收无功功率 Qe 与机端电压 U、转差率 s 有关。

图 1 异步风力发电机等效电路

图 2 异步风力发电机简化模型

风机的原动力是不可控的，其发电状态及出力大

小取决于风速状况。风电机组的输出机械功率与其

轮毂高度处的风速之间的关系如下
［11］。

P =

0 ν ＜ νi，ν ＞ νo

0． 5ACpρv
3 νi ≤ ν≤ νr

Pr νr ≤ ν≤ ν
{

o

( 3)

式中，A 为扫风面积; Cp 为效率系数; ρ 为空气密度; vi
为风机切入风速; vo 为风机切出风速; vr 为风机额定

风速; Pr 为风机额定输出功率。
图 3 为 风 电 机 组 输 出 功 率 与 风 速 的 关 系 曲

线
［12］。从图 3 可知，风电机组有 3 种运行工况，即额

定运行、停机、欠额定运行。
风速一定时，由式( 3) 可以确定风力发电机组输

出的机械功率。忽略损耗，根据功率守恒原理，可设

风机的机械功率与风电机组有功功率相等
［9］。

Pe = P ( 4)

由式( 3) 和式( 4) 求得风力发电机有功功率，再由式

( 2) 求得风力发电机的无功功率。

2 SOA 在含风电机组最优潮流中的应用

2． 1 最优潮流数学模型的研究

图 3 风力机机械功率曲线

可以把最优潮流问题描述为: 在电力系统有功潮

流分布、系统结构参数及负荷状况给定情况下，以

( 平衡节点除外) 发电机有功功率、发电机机端电压

幅值和可调变压器分接头位置、无功补偿容量值等作

为控制变量，以平衡节点有功功率、发电机无功出力、
负荷节点电压幅值等作为状态变量，在满足约束条件

的前提下，使系统的某一种或者几种性能指标( 如系

统总的发电成本、系统总的有功网损等) 达到最优
［13］。

2． 2 最优潮流综合优化目标函数

从经济性和安全性两个角度来衡量最优潮流计

算的优劣，经济性体现在减小系统网损方面，安全性

体现在改善系统静态电压稳定裕度方面。衡量系统

静态电压稳定裕度的指标很多
［14］，如潮流雅克比矩

阵最小奇异值指标、负荷裕度指标、L 指标等，这里选

择雅克比矩阵最小奇异值指标来表征配电系统的静

态电压稳定性。从而建立以有功网损最小、静态电压

稳定裕度最大为目标函数的多目标最优潮流计算模

型，使最优潮流优化结果达到同时提高系统运行经济

性和电网电压稳定性的目的。
所采用的最优潮流数学模型为

［8］

minF( u，x) = ［f1 ( u，x) ，f2 ( u，x) ］

s． t． g( u，x) = 0
h( u，x) ≤

{
0

( 5)

f1 ( u，x) = ploss ( 6)

f2 ( u，x) = － δmin ( 7)

式中，ploss ( u，x) = ∑
i，j∈NL

( Pij + Pji ) ，NL 为所有支路集

合; δmin = min{ δ1，δ2，． ． ． δr} 为收敛潮流的雅克比矩阵

最小奇异值。
目标函数中包含 f1 ( u，x) 和 f2 ( u，x) 两个子目

标，分别为系统有功网损和静态电压稳定裕度。该最

优潮流模型中，由于子目标函数之间量纲不同，不能

直接进行加权。为了使不同的子目标函数具有可比

性，需要对目标函数进行如下归一化处理。

f'1 ( u，x) =
ploss

po

f'2 ( u，x) =
δO
δ

{
min

( 8)
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经过归一化处理的两个目标函数，经加权处理可

转化为以下的单目标函数。
minF( u，x) = w1 f'1 ( u，x) + w2 f'2 ( u，x) ( 9)

式中，w1 和 w2 为权重，反映对电网运行经济性和电

压稳定性的偏好，且 w1 + w2 = 1。
2． 3 约束条件

进行最优潮流计算的约束条件如下
［15］。

Pi = Vi∑
j∈Ni

Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) i∈ Ni ( 10)

Qi = Vi∑
j∈Ni

Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) i∈ Npq ( 11)

VGmin ≤ VG ≤ VGmax ( 12)

Ktmin ≤ Kt ≤ Ktmax ( 13)

Qcmin ≤ Qc ≤ Qcmax ( 14)

VLmin ≤ VL ≤ VLmax ( 15)

QGmin ≤ QG ≤ QGmax ( 16)

SL ≤ SLmax ( 17)

式中，xT =［Qc，VG，Kt］为控制变量，分别为无功补偿

容量值、发电机机端电压幅值和可调变压器变比; μT

=［Pref，VL，QG］为状态变量，分别为平衡节点有功功

率、负荷节点电压幅值、发电机无功出力; Pi 和 Qi 为

除平衡节点外各节点的注入有功、无功功率; Vi 为节

点 i 的电压; Gij、Bij 和 θij 为节点 i 到节点 j 的支路电

导、电纳和电压相角差; Ni 为除平衡节点外所有节点

集合; Npq为 PQ 节点集合; SL 为支路通过的功率。
2． 4 潮流计算中风电机组的处理

如前所述，将风电机组作为电压静特性节点( PQ
节点) 来处理。对应风电机组节点 m 的功率方程可

以写为
［16］

△Pm = Pm － Vm∑
j∈Ni

Vj ( Gmjcosθmj + Bmjsinθmj ) = 0 ( 18)

△Qm = Qm － Vm∑
j∈Ni

Vj ( Gmjsinθmj － Bmjcosθmj ) = 0 ( 19)

式中，Pm 和 Qm 为风电机组的有功和无功出力。

2． 5 搜寻者优化算法

在 SOA 中
［15］，搜索队伍是进化算法中的种群或

智能群体，每个搜寻者就是种群内的个体或称为智能

体，其在搜索空间所处的位置就是优化问题的一个

解。假设所求的是最小化问题的解，第 i ( 0≤i≤D)

个搜寻者的当前位置为xi ( k)
_______

=［xi1，xi2，…，xij，…，

xiM］，个体历史最佳位置为 p
_

i，best和邻域历史最佳位置

g
_

i，best。其中，D 为种群数，M 为搜索空间维数。邻域

可以有多种定义，将种群按搜寻者的索引号平均分成

3 个子种群，属于同一子种群的所有搜寻者组成一个

邻域。
SOA 求解含风电的最优潮流解的流程如下: ①

输入电网原始参数、SOA 算法参数、控制变量参数;

② 采用风电机组参数计算出不同风速下风电机组发

出的有功功率和无功功率; ③ 初始化种群，设 k = 0，

kmax ;④ 初 始 化 在 可 行 域 随 机 产 生 D 个 初 始 位 置

{ xi ( k)
_______

| xi ( k)
_______

=［xi1，xi2，…，xij，…，xiM ］，i = 1，2，

…，D，k = 0} ，若 k≤kmax，继续下列步骤;⑤ 计算每个

位置的综合优化目标函数值、有功网损和电压稳定裕

度，对种群个体作适应度评估; ⑥ 通过 SOA 中的搜

索方向和步长公式，计算每一个个体 i 在每一维 j 的

搜索方向和步长; ⑦ 根据 SOA 算法策略，更新每个

搜寻者的位置;⑧ k = k + 1; ⑨ 如果满足停止条件( k
＞ kmax ) ，停止搜索; 否则，返回第⑤步。

为实现子种群间的信息共享，在每次迭代中，处

理完第⑤步后，进行子群间的社会学习，即每个子群

两个最差个体的当前位置替换成另外两个子群最佳

个体的当前位置。

3 仿真结果与分析

这里采用如下算例，24 台风力发电机组成的风

电机组通过升压变压器
［18］

接入到 IEEE 30 节点标准

测试系统的 26 节点处，技术参数如表 1 所示
［11］，额

定容量为 24 × 600 kW，机端额定电压为 690 V，切入

风速、额定风速和切出风速分别为 5、8 和 22 m /s，
Weibull 分布参数和分别为 8． 5 和 2． 0。风电机组

地区空气密度为 1． 224 5 kg /m3，风机的扫掠面积为

1 840 m2［9］
，效率系数 Cp 取 0． 593［19］。SOA 的参数

取: 子种群数为 3，迭代次数 100，种群规模 24，独立

试验次数 10，偏好因子分别为 0． 7 和 0． 3［17］。
表 1 风电机组的电气参数

参数 x1 /Ω x2 /Ω r2 /Ω xm /Ω sN
数值 0． 076 2 0． 232 89 0． 007 59 3． 447 97 － 0． 004

表 2 表明: 如果风电机组的转差率为常数，风电

机组随着风速的增大，发出的有功功率和吸收的有功

功率都在增加，电压的稳定裕度也在增大。

图 4 表明: 随着风速的逐渐增大，系统有功网损

总体趋势下降。图 5 表明: 随着风速的逐渐增大，系

统电压稳定裕度总体趋势上升。
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表 2 最优潮流运算结果

风速

/ (m/s)
风电机组

有功 /MW
风电机组

无功 /Mvar

26 节点

电压 /p． u．
网损

/MW
电压稳

定裕度

1 － 5 0． 000 0 0． 000 0 1． 000 4 7． 551 7 0． 247 2
5． 0 2． 004 0 － 1． 459 2 1． 009 1 7． 302 5 0． 248 8
5． 5 2． 666 4 － 1． 941 6 0． 978 2 7． 180 8 0． 251 5
6． 0 3． 463 2 － 2． 520 0 0． 938 3 6． 920 0 0． 253 2
6． 5 4． 404 0 － 3． 204 0 0． 981 5 6． 902 9 0． 253 5
7． 0 5． 498 4 － 4． 003 2 0． 974 6 6． 872 6 0． 259 5
7． 5 6． 763 2 － 4． 922 4 0． 942 6 6． 781 0 0． 267 5
8． 0 8． 208 0 － 5． 973 6 0． 950 5 6． 706 7 0． 269 8
8 － 22 14． 400 0 － 10． 480 8 0． 921 2 6． 675 2 0． 272 4

图 4 不同风速下系统有功网损状况

图 5 不同风速下系统电压稳定裕度状况

从而说明风电机组额定运行有利于系统潮流优化，即

有功网损的减少和电压稳定裕度的增大。

4 结 论

根据前面的分析和算例结果表明:①根据异步风

力发电机的特性，对风电机组做了简化处理，从而简

化了含风电机组系统最优潮流计算;②将搜寻者优化

算法运用到含风电机组的系统最优潮流计算之中，算

例证明了所采用的模型和方法是可行的。
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