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摘 要: 多风电场出力的随机性和互相关性特点对电力系统无功优化调度有着不可忽视的影响。针对这一问题，提

出一种基于场景概率潮流的电力系统无功优化方法。该方法将风电出力场景化，结合概率潮流计算，以系统有功网

损、发电机无功偏差和节点电压偏差期望加权值最小作为无功优化目标函数，利用粒子群算法求得各风电出力场景

下的最优无功控制策略。在含多风电场的 IEEE 30 节点系统中对所提方法进行测试，并与确定性的场景无功优化方

法相对比，验证了所提方法的有效性。
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Abstract: The randomness and cross － correlation of wind farms output have a negligible impact on reactive power optimization

scheduling of power system． Aiming at this problem，a reactive power optimization method based on scenario probabilistic load

flow is proposed． The wind farm output is scenarized in this method． Combining with the probabilistic load flow，it takes the

minimum weighted value of system network loss expectation，generator reactive power and node voltage deviation expectation as

the target function and uses the particle swarm optimization to get the optimal reactive power control strategy in each scene．

The proposed method is tested in IEEE 30 node system including wind farms and compared with the deterministic scenarios op-

timization method． The simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method．
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0 引 言

传统的无功优化研究大多是基于确定的系统模

型，假定系统中的支路参数、负荷需求、发电机出力

等保持不变。但在含多风电场的电力系统中风电出

力的随机性和相关性会对电力系统运行状态会产生

很大的影响［1］。如若不考虑这些影响，仍采用确定

性的模型对系统进行无功优化，所得到的控制策略

往往不是最优的，甚至可能起到恶化的效果。鉴于

此，文献［2］基于概率潮流计算方法，以网损期望值

最小、电压越限概率最小和负荷裕度最大为多目标，

采用粒子群算法进行了无功优化研究，但没有考虑

风电场之间的相关性对无功优化的影响。文献［3］

考虑了随机变量相关性，通过概率潮流计算方法对

电力系统的电压稳定和无功优化问题进行了研究，

但由于文献假设风速服从威布尔分布，故所得概率

分析结果仅适用于系统长期或中长期评估［4］，实际

参考价值有限。

针对这些问题，提出一种基于场景概率潮流的无

功优化方法，建立了多风电场出力的场景概率模型，

结合蒙特卡洛模拟概率潮流计算方法［5］，利用改进的

粒子群算法求得各场景下的最优无功控制策略，为电

力系统运行与规划人员提供丰富的决策信息。

1 场景概率潮流计算

为了考虑多风电场出力的随机性和相关性，将

场景概率潮流计算引入到电力系统无功优化问题

中。首先，利用 K 均值聚类和 Copula 函数［6 － 7］建立

了多风电场出力的场景概率模型，再结合蒙特卡洛

模拟法在各场景中实现了概率潮流计算。具体实现

过程如下。
1) 风电出力场景化。利用 K 均值聚类在识别

数据内在结构上的优点，将原始多风电场出力数据

划分为 S 类，并记录每一类发生概率;
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2) 求取风电出力边缘分布函数。采用非参数

核密度估计［8］求得各场景中风电出力的边缘分布

函数;

3) 构 建 多 风 电 场 出 力 场 景 概 率 模 型。利 用

Copula 理论建立各场景下风电出力的联合概率分布

函数;

4) 场景概率潮流计算。对各场景下概率分布函

数进行采样，利用蒙特卡洛模拟实现概率潮流计算;

5) 系统概率评估。对概率潮流计算结果进行

统计分析，得到各状态变量的统计特性及分布信息。

2 基于场景概率潮流的电力系统无功

优化

以场景概率潮流计算代替传统无功优化中的确

定性潮流计算，以系统有功网损、发电机无功偏差和

节点电压偏差期望加权值最小作为无功优化目标函

数，利用改进粒子群算法求得各风电出力场景下的

最优无功控制策略。
2． 1 无功优化数学模型

1) 目标函数

Fmin = Ploss + λQ ΔQg + λV ΔVPQ ( 1)

式中，Ploss为系统网损期望值; ΔQg为发电机节点无

功偏差期望值; ΔVPQ为 PQ 节点电压偏差期望值; λQ

和 λV 分别为无功偏差和电压偏差权系数。
2) 等式约束条件

Pi － Vi∑
N

i = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) = 0

Qi － Vi∑
N

i = 1
Vi ( Gijsinθij － Bijcosθij )

{ = 0
( 2)

式( 2) 为系统潮流方程。
3) 不等式约束条件

VGmin≤VG≤VGmax

KTmin≤KT≤KTmax

QCmin≤QC≤QC
{

max

( 3)

式中，VGmin和 VGmax分别为发电机端电压上限值和下

限值; KTmin和 KTmax分别为可调变压器分接头的上限

值和下限值; QCmin和 QCmax分别为补偿电容器投切组

数的上下限值。
2． 2 改进粒子群算法

采用改进的粒子群算法［9，10］对概率无功优化

模型进行求解，其算法原理如下: 假设一个由 H 个

粒子构成的种群，每个粒子 i 在第 t 次迭代时的位置

为决策空间中的一个 n 维向量，其位置可记为 xi ( t)
=［xi1 ( t) ，xi2 ( t) ，…，xin ( t) ］，( i = 1，2…，H) ，将每

个粒子代入目标函数 F( x) 中求得相应的的适应值

F( xi ( t) ) ，粒子的优劣由其适应值大小评价。每个

粒子在迭代过程中适应值最优的位置称为该粒子的

个体最优解，记为 Xpb
i ( t) =［Xi1

pb ( t) ，Xi2
pb ( t) ，…，

Xin
pb ( t) ］; 同样，所有粒子的历史最优位置称为全局

最优解，记为 Xgb ( t) =［X1
gb ( t) ，X2

gb ( t) ，…，Xn
gb

( t) ］。将每个粒子 i 在第 t 次迭代时的速度记为 vi
( t) =［Vi1 ( t) ，vi2 ( t) ，…，vin ( t) ］，( i = 1，2，…，H) 。
粒子 i 在第 t + 1 次迭代时的个体极值和粒子群的全

局极值按式( 4) 、式( 5) 更新:

Xi
pb ( t + 1) =

xi ( t + 1) ，F( xi ( t + 1) ) ＜ F( Xi
pb ( t) )

Xi
pb ( t) ，F( xi ( t + 1) ) ≥F( Xi

pb ( t{ ) )

( 4)

Xgb ( t + 1) = arg{ min F( Xi
pb ( t + 1) ) } ( 5)

粒子位置向量和速度向量每一维按式 ( 6 ) 、式

( 7) 更新:

vij ( t + 1) = w( t) vij ( t) + c1 r1 ( t) ( Xpb
ij ( t) － xij ( t) ) +

( c2 r2 ( t) ( Xgb
ij ( t) － xij ( t) )

xij ( t + 1) = xij ( t) + ηvij ( t + 1
{

)

( 6)

vij = vj
max，vij ＞ vmaxj

vij = － vmaxj ，vij ＜ － vmax{
j

( 7)

式中，w( t) 为惯性权重; c1 和 c2 为权系数; r1 ( t) 和

r2 ( t) 为 0 到 1 之间的随机数; vmax为粒子最大速度;

η 为约束因子。
从式( 6) 可以看出 w( t) 能够平衡 PSO 算法的全

局搜索能力和局部寻优能力，其值越大全局搜索能力

较强; 反之，局部搜索能力较强。在迭代初期，希望各

粒子能够具有较强全局探索能力; 迭代后期，则希望

粒子拥有良好的局部搜索能力。为此，采用线性递减

权重原则来动态调整惯性权重值［11］，见式( 8) :

w( t) = wmax －
( wmax － wmin ) × t

Tmax
( 8)

式中，wmax、wmin分别 w 最大值和最小值; Tmax 为最大

迭代次数。
2． 3 算法流程

结合场景概率潮流和粒子群算法实现了考虑多

风电场相关性的无功优化研究，具体算法流程如下。
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1) 输入系统网络参数，各风电场实测出力数据;

2) 利用 K 均值聚类将风电场出力数据划分为

L 类;

3) 利用 Copula 函数建立各类中风电出力的联

合概率模型;

4) 对各场景概率模型进行采样，得到各场景下

的模拟风电出力数据，令 T = 1;

5) 选择场景 T 样本数据进行无功优化;

6) 初始化种群，设置相关参数;

7) 利用概率潮流计算得到场景 T 中目标函数值;

8) 根据式( 4) 和式( 5) 更新粒子的最优位置;

9) 判断是否达到最大迭代次数: 是，则进行下一

步; 否，则按式( 6) 和式( 7) 更新粒子的速度和位置;

10) 得到场景 T 的最优无功控制策略，判断 T
= L 是否成立: 是，则算法结束; 否则令 T = T + 1，转

入步骤 5) 循环迭代。

3 算例分析

在含多风电场的 IEEE 30 节点系统中对所提方

法进行仿真测试，系统结构如图 ( 1 ) 所示。算例将

负荷节点分为两个区域: 1 － 15 和 16 － 30，区域内相

关系数为 0． 9，区域间相关系数为 0． 5，并假设负荷

随机变量服从正态分布。在节点 6 和 9 接入两个风

电场，其出力数据取自两个相邻风电场的实测出力

值。该系统中控制变量如表 1 所示。
算例中 PSO 算法的参数设置如下: 学习因子取

经典值 c1 = c2 = 2; 惯性权重 w( t) 最大最小值分别

取为 0． 95 和 0． 4; 约束因子 η = 0． 729; 种群数取为

30，最大迭代次数为 100，粒子维数为 13; 目标函数

中惩罚因子 λQ = 1，λV = 100。在概率潮流计算中采

样规模取为 500。
表 2 为基于场景概率潮流的电力系统无功最优

控制策略，图 2 为各场景无功优化过程中 PS0 算法

收敛曲线。
决策人员可根据表 2 根据风电出力所处的场景

进行相应的调度控制。此外，从加权目标函数值可

以看出，随着风电出力的增加，优化后的系统运行状

态更优。图 2 可以看出，各场景无功优化在 70 代左

右收敛到最优值。
表 1 IEEE 30 节点系统控制变量信息表

控制变量类型 所在位置 最大值 最小值 步长 档数 变量性质

发电机节点电压 1、2、5、8、11、13 节点 1． 06 0． 94 － － 连续

变压器变比 6 － 9、6 － 10、4 － 12、28 － 27 支路 1． 1 0． 9 0． 0125 16 离散

并联电容器 3、10、24 节点 50 0 1 50 离散

表 2 场景概率模型最优无功控制策略

控制变
量类型

参数 原始参数
各场景优化结果

S1 S2 S3 S4 S5 S6

发电机节点电压 / ( p． u． )

V1 1． 05 1． 060 0 1． 060 0 1． 060 0 1． 060 0 1． 060 0 1． 060 0

V2 1． 00 1． 030 4 1． 029 9 1． 031 1 1． 029 7 1． 034 7 1． 037 4

V5 1． 00 0． 991 7 0． 985 5 0． 997 1 1． 000 2 0． 993 0 1． 004 5

V8 1． 00 0． 997 6 0． 989 7 1． 007 3 1． 014 9 1． 005 8 1． 014 2

V11 1． 00 1． 008 5 1． 038 0 1． 044 8 1． 021 1 0． 991 8 1． 029 8

V13 1． 00 1． 037 8 0． 999 6 1． 020 5 1． 019 7 0． 995 9 1． 060 0

并联电容器组数

C3 0 12 36 13 24 21 16

C10 0 38 24 38 46 29 38

C24 0 10 20 19 17 22 16

变压器变比 / ( p． u． )

K6 － 9 0． 978 0． 987 5 0． 900 0 1． 075 0 1． 050 0 1． 050 0 1． 025 0
K6 － 10 0． 969 1． 025 0 1． 037 5 0． 975 0 1． 025 0 1． 025 0 0． 937 5
K4 － 12 0． 932 1． 025 0 0． 987 5 1． 012 5 1． 025 0 1． 012 5 0． 975 0
K28 － 27 0． 968 0． 950 0 1． 000 0 0． 962 5 1． 000 0 0． 975 0 0． 962 5

加权目标函数值 － － 17． 307 1 16． 435 2 14． 534 0 13． 079 5 11． 686 6 9． 486 7
场景发生概率 /% 32． 00 24． 33 17． 37 12． 33 9． 42 4． 55
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表 3 确定模型最优无功控制策略

控制变
量类型

参数 原始参数
各场景优化结果

S1 S2 S3 S4 S5 S6

发电机节点电压 / ( p． u． )

V1 1． 05 1． 059 7 1． 052 5 1． 060 0 1． 060 0 1． 051 6 1． 060 0
V2 1． 00 1． 025 3 1． 022 3 1． 035 5 1． 035 1 1． 025 9 1． 039 4
V5 1． 00 0． 996 5 0． 951 6 0． 998 1 1． 003 5 0． 985 1 1． 009 4
V8 1． 00 0． 999 4 0． 983 5 1． 001 6 1． 010 4 0． 989 4 1． 012 5
V11 1． 00 1． 039 1 1． 008 7 1． 032 5 1． 051 1 1． 015 6 1． 055 0
V13 1． 00 1． 056 7 1． 031 0 1． 027 3 1． 006 0 1． 026 7 1． 034 6

并联电容器组数

C3 0 50 18 10 24 23 20
C10 0 40 24 7 8 27 0
C24 0 4 11 22 16 6 21

变压器变比 / ( p． u． )

K6 － 9 0． 978 1． 087 5 0． 975 0 0． 925 0 1． 025 0 0． 987 5 0． 925 0
K6 － 10 0． 969 0． 900 0 0． 900 0 0． 987 5 0． 937 5 0． 925 0 1． 037 5
K4 － 12 0． 932 0． 975 0 1． 050 0 1． 037 5 0． 975 0 0． 937 5 1． 037 5
K28 － 27 0． 968 0． 937 5 0． 900 0 0． 987 5 0． 975 0 0． 900 0 1． 000 0

加权目标函数值 － － 17． 307 1 16． 435 2 14． 612 7 12． 903 0 11． 717 5 9． 383 3

表 4 不同优化方法各场景结果比较

目标函数 优化方法
各场景优化结果

S1 S2 S3 S4 S5 S6

系统网损

方法 1 17． 270 1 16． 365 6 14． 497 1 13． 019 9 11． 544 0 9． 1759
方法 2 17． 533 7 16． 792 8 14． 647 3 12． 935 9 11． 792 6 9． 491 7
优化前 19． 035 1 17． 604 9 16． 145 3 14． 600 3 13． 036 9 11． 028 5

节点电压偏差期望

方法 1 0 0． 000 2 0 0 0 0
方法 2 0 0． 000 4 0 0 0． 001 1 0
优化前 0． 000 2 0． 000 3 0． 000 4 0． 000 7 0． 001 1 0． 002 6

发电机无功偏差期望

方法 1 0． 038 5 0． 052 9 0． 047 3 0． 068 5 0． 143 0 0． 339 1
方法 2 0． 955 2 1． 904 6 2． 834 5 3． 319 6 1． 519 0 4． 227 4
优化前 104． 227 4 107． 546 3 111． 585 0 116． 636 7 122． 799 8 133． 335 9

加权目标函数

方法 1 17． 308 6 16． 436 5 14． 544 3 13． 088 4 11． 687 0 9． 517 0
方法 2 18． 488 9 18． 739 7 17． 481 8 16． 255 5 13． 420 9 13． 720 3
优化前 123． 281 3 125． 177 1 127． 773 3 131． 302 5 135． 951 3 144． 624 0

图 1 含两个风电场的 IEEE 30 节点系统

为了验证所提方法优于传统确定性无功优化方

法，将两种方法进行了对比分析: 其中方法 1 为所提

图 2 各场景 PSO 收敛曲线

方法; 方法 2 为传统的确定性场景无功优化方法，即

不考虑系统中存在的不确定因素，将各场景中风电

出力的平均值作为实际出力，代入无功优化模型，以
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确定性潮流计算所得适应值作为目标函数，得到各

场景下的最优无功控制策略。
由于在实际电网运行过程中，风电出力和负荷

不可能固定不变，故将方法 2 所得到的最优控制策

略代入方法 1 考虑随机因素的目标函数中，将所得

各场景下的适应值与方法 1 的结果相对比。
表 3 为方法 2 各场景最优无功控制策略; 表 4

为两种方法对比结果。
对比表 3 和表 4 可以看出: 在最优控制策略下

方法 1 和方法 2 在各场景中的加权目标函数值相差

都很小，个别场景方法 2 甚至优于方法 1。从表 4
可以看出，在考虑风电出力随机变化时，虽然两种方

法都能较大程度上实现对系统的优化，但在方法 1
的最优控制策略下，系统的各项指标明显优于方法

2，说明方法 1 能够考虑系统中存在的随机变量，得

到更可靠的无功优化策略。

4 总 结

将场景概率潮流计算方法应用到电力系统无功

优化研究中。充分考虑了系统中负荷、风电出力的

随机性和相关性，从概率的角度得到了各场景下的

最优无功控制策略。与传统的确定性无功优化方法

相比，所提方法在含不确定性因素的系统中表现更

优，所得到的无功配置方案能够适应随机因素的变

化，为运行与规划人员提供更可靠、更全面、更经济

的控制策略。
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