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基于降低集电系统损耗的风电场内

机组优化调度研究

以风电场内集电系统网损最小为目标函数，同时以电网

调度要求、风力发电机组有功输出的功率上下限、风力发电

机组无功输出的功率上下限、风力发电机组端电压上下限以

及变压器电压比上下限等为约束条件，建立风电场内机组优

化调度的数学模型，并分别采用粒子群优化算法和遗传－粒

子群优化算法进行寻优。结果表明，遗传－粒子群算法在优

化效果和运算效率方面均优于单一粒子群算法。
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0 引言

目前，电力系统的风电调度管理只

是针对风电场侧或大型风电场群与系统

并网点，而风电场内部的优化调度还处

于研究阶段 [1-2]。本文研究的风电场内机

组功率分配模型是基于最优潮流计算概

念而建立的。电力系统中最优潮流是20

世纪60年代初期法国学者Carpentien所提

出的，把电力系统调度和潮流计算有机

地融合在一起[3]，即以潮流计算为基础，

进行有功和无功的全面优化。最优潮流

问题可以描述为在满足潮流等式约束和

不等式约束的条件下，求得一组控制变

量和状态变量的值，使系统的目标函数

最优。风电场内优化调度是通过最优潮

流计算优化风电场内机组的有功与无功

出力，这不仅能使风电场内部的损耗最

小，风力发电机组得到延寿，实现整个

风电场经济运行，还可以通过对风电场

内功率分配的研究，分析内部功率损

耗，为风电场经济性评价提供依据。

1 基于降低集电系统损耗的风电场 
 内出力优化调度数学模型

1.1 目标函数的建立

已并网的风力发电机组其输出的有

功功率和无功功率会直接影响风电场的

输出。设某风电场有n台机组运行，每

台机组输出的有功功率和无功功率为PGi

和QGi，风电场的有功损耗和无功损耗为

Ploss和Q loss，则风电场输出的总的有功功

率和无功功率分别为
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风力发电机组的功率因数为

 
（2）cos!Gi =

PGi
PGi
2 +QGi
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为了满足电网调度要求而随机安排风

电场内机组随意起停机发电，不但会影响

机组寿命，而且会增加风电场内的功率损

耗，降低风电场内运行的经济性，同时也

可能造成风电场内出力空间的浪费 [4-6]。

所以，通过按时间段j建立风电场内功率

分配模型，合理安排机组运行，使风电场

内损耗最小。优化目标函数，即

 
（3）F =min( Plossj
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1.2 约束条件

（1）有功功率约束条件

1）机组出力上下限约束，即
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Pi ,min
j �Pi ,predict

j �Pi ,max
j                （4）

式中，Pj
i,predict为第i台机组的功率预测值；Pj

i,min、

Pj
i,max为第i台机组的最小和最大出力。

2）负荷调度约束，即

 
（5）(Pi ,predict

j ui
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j

式中，Pj
load为第j时间段风电场规划的负荷出力，满

足电网中调负荷指令。

3）最大功率变化率约束。在风电场并网、机

组正常停机以及风速增长过程中，风电场功率变

化率应满足如表1所示的要求[7-9]。

表1    风电场功率变化率

风电场装机容量/MW 10 min最大变量/MW 1 min最大变量/MW

＜30 20 6

30～150 装机容量/1.5 装机容量/5

＞150 100 30

（2）无功功率约束条件

双馈型异步风力发电机组采用交流励磁，可

调量有励磁电流的幅值、频率和相位。改变励磁

电流的频率可实现变速恒频运行；改变励磁电流

的相位可使建立的转子磁场在空间上有一个相应

的位移，进而改变发电机的电动势矢量和电网电

压矢量之间的相对位置，也即调节了发电机的功

率角。综合改变转子励磁电流的相位和幅值，实

现对有功功率和无功功率的控制。

双馈型异步风力发电机组的无功功率是由

发电机定子侧发出或吸收的无功功率和网侧变换

器发出或吸收的无功功率共同组成的。对于双馈

型异步风力发电机，传统的无功控制主要模式有

单位功率因数控制、恒功率因数控制和恒电压控

制。而在已运行的风电场中，通常将网侧变换器

按功率因数为1.0控制，风力发电机只能发有功功

率，没有无功功率，即单位功率因数控制模式。

相关设计规范要求风电场机组的功率因数在 

－0.95～0.95之间连续可调，若将风力发电机的功

率因数设定为恒定值，一般为0.95以上，则风力发

电机会发出大量的有功功率和少量的无功功率。

目前，双馈风力发电机组大多数选用恒功率因数

控制模式实现无功控制。当双馈风力发电机组定

子侧电压恒定时，风力发电机组有功功率和无功

功率运行范围受转子侧变换器最大电流的限制。

如果风力发电机组发出的有功功率确定，则无功

输出范围为

QGmin�QG�QGmax                    （6）
无功功率极限值由下面三个条件限定[10]。

1）转子电流约束。双馈风力发电机组有功

功率与无功功率的关系满足P－Q曲线，是一个以
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式中， ims =
U s

Lm!s

； i rmax为转子绕组最大电流，

取值为转子电流的峰值，一般取值为额定值的1.5

倍；Lm、L s为定子的互感和自感；U s为定子的电

压，一般取值为电压峰值；ω s为定子转速。

2）定子电流约束，即
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3）稳定约束，即

 
（13）Qs�!

3U s
2

X s
根据上述表达式和双馈异步风力发电机组的

参数，得到双馈异步风力发电机组定子侧的无功

功率范围如图1所示。
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本次研究的双馈异步风力发电机组相关参数

如表2所示[11]。

表2    1.5 MW，690 V，50 Hz双馈异步发电机参数

发电机类型
双馈异步，1.5 MW，690 V，50 Hz

有名值 标幺值(pu)

额定机械功率/MW 1.5 1.0

额定定子线电压/V 690（有效值）

额定定子相电压/V 398.4（有效值） 1.0

额定转子相电压/V 67.97（有效值） 0.170 6

额定定子电流/A 1 068.2（有效值） 0.851 1

额定转子电流/A 1 125.6（有效值） 0.896 8

额定定子频率/Hz 50 1.0

额定转速/(r/min) 1 750 1.0

额定转速范围/(r/min) 1 200～1 750 0.686～1.0

额定转差率 －0.166 7

极对数 2

额定机械转矩/kN·m 8.185 1.0

定子绕组电阻Rs/mΩ 2.65 0.008 4

转子绕组电阻Rr/mΩ 2.63 0.008 3

定子漏感L1s/mH 0.168 7 0.167

转子漏感L1r/mH 0.133 7 0.132 3

励磁电感Lm/mH 5.474 9 5.419

电流基值 IB＝1.5 MW/

( 3×690 V)/A
1 255.1（有效值） 1.0

磁链基值ΛB/Wb 1.268 1（有效值） 1.0

阻抗基值ZB/Ω 0.317 4 1.0

电感基值LB/mH 1.010 3 1.0

电容基值CB/μF 10 028.7 1.0

（3）其他约束条件

1）节点电压约束条件。所有节点电压幅值必

须满足其运行在额定电压附近，即

Uimin�Ui�Uimax                   （14）

2）电压相位差约束条件。为保证系统正常运

行时的稳定性，节点之间电压的相位差应该满足

!i !! j � !i !! j max                 （15）

3）双馈异步风力发电机组潮流计算模型。

双馈异步风力发电机组采用了变频器控制，其发

出的有功功率和无功功率可以解耦控制，双馈异

步风力发电机组具有类似于同步发电机的特性，

在实际运行中，根据无功功率控制模式的不同，

双馈异步风力发电机组可以看作P Q节点或PV

节点。

在恒定功率因数控制模式下，双馈异步风力

发电机组的功率因数为一定值，其有功功率与无

功功率之间为线性关系，可以看作是PQ节点；在

恒定电压控制模式下，双馈异步风力发电机组的

无功功率根据机端电压与设定电压之间的偏差在

一定的范围内进行调节，此时在控制范围内可以

将其看作PV节点，当无功功率超过极限值时，无

功功率维持在极限值不变，此时双馈异步风力发

电机组由PV节点转化为PQ节点[12-13]。

2 优化算法

2.1 粒子群优化算法步骤

粒子群优化算法具体步骤如下。

1）结合风电功率预测数据，随机列出调度周

期内各种可能的机组起停组合，运行状态表示为

1，停机状态表示为0，并以矩阵的形式表示。

2）计算步骤1）中各种机组状态组合下整个风

电场的最大输出功率，与电力系统负荷限定值相比

较，得到满足电力系统负荷约束条件的机组组合。

3）将满足电力系统负荷条件的机组组合解传

递给粒子群算法，得到局部最优粒子和全局最优

粒子，进行潮流计算，得到对应的线路损耗，然

后更新粒子，筛选出其中线路有功损耗之和最小

的组合。

4）重复上述步骤，在经过多代进化之后，选

出整个调度周期内线路损耗值最小的机组状态组

合计划。

2.2 粒子群优化算法步骤

遗传－粒子群优化算法具体步骤如下。

1）结合风电功率预测数据，随机列出调度周

图1    双馈型风力发电机组定子侧的无功功率范围
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期内各种可能的机组起停组合，运行状态表示为

1，停机状态表示为0，并以矩阵的形式表示。

2）计算步骤1）中各种机组状态组合下整个

风电场的最大输出功率，与电力系统负荷限定值

相比较，得到满足电力系统负荷约束条件的机组

组合。

3）将满足电力系统负荷条件的机组组合解传

递给粒子群算法，得到局部最优粒子和全局最优

粒子，进行潮流计算，得到对应的线路损耗，然

后更新粒子，筛选出其中线路有功损耗之和最小

的组合。

4）将每个群体计算得到的最优粒子传递到遗

传算法中进行选择、交叉和变异操作，得到群体

中最优的粒子数。

5）重复上述步骤，在经过多代进化之后，选

出整个调度周期内线路损耗值最小的机组状态组

合计划[14-15]。

3 算例及分析

3.1 算例背景资料

所研究的风电场位于中国河北某县境内，该

风电场具有33台1 500 kW变速恒频双馈风力发电

机组，容量为49.5 MW。风资源数据为2014年3月

31日某一时段的风电功率预测数据。风力发电机

出口电压为0.69 kV，基准容量SB＝50 MV·A，基

准电压UB＝110 kV，场内线路电压为35 kV，风电

场输出电压为110 kV。

风电场内集电系统布置形式为放射形布局，4

串支路，8台风力发电机组一串的3回，最后9台风

力发电机组一串，共33台风力发电机组。节点依

次而设，共64个节点。其中节点16为平衡节点，

节点64为PV节点，其余节点都是为PQ节点。在后

面的潮流计算中，仅考虑到变压器低压侧端。

双馈风力发电机为1 500 kW，直径取83 m，

列距为7D，则联络线长度为4 067 m左右，从汇流

节点到风电场主变压器距离取40 km，假设该风电

场内所有风力发电机组之间的线路长度都相等，

为581 m左右。35 kV线路选型为LGJ240－30，导

线直径为21.4 mm，铝线截面积为240 mm2。化为

标幺值的单位线路长度电气参数为ZL
*＝0.000 54＋

j0.001 58。从汇流节点到风电场主变压器的距离取

40 km，那么该线路的阻抗为ZL
*＝0.021 6＋j0.063 1。

长度不超过100 km的架空线路，线路电纳的影

响一般不大，可略去；若线路长度超过100 km，则

应该考虑电纳的影响。由于风电场内线路较短，

暂不考虑电纳的影响。0.69/35 kV变压器标准参数

如表3所示。

表3    某35 kV变压器标准参数

名称 参数

型号 S11－1600/35

性能 油浸，自冷，全密封，低损耗

额定容量/kV·A 1 600

额定电压/kV 36.75±2×2.5%/0.69

额定频率/Hz 50

联接组标号 Dyn11

阻抗电压(%) 6.5

噪声水平/dB ≤55

空载损耗/W 1 600

负载损耗/W 16 000

短路损耗/W 11 200

短路电流(%) 0.8

经过计算得到箱式变压器阻抗的标幺值ZT
*＝

0.022 3＋j2.031 25。在优化计算的过程中，暂不考

虑风力发电机组的停机检修、故障等影响。

算例中已知未来4个时段电网侧负荷调度指

令，分别为19 795 kW、17 655 kW、17 655 kW、

21 935 kW；风电场主要由风力发电机组、箱式变

压器、集电线路和风电场升压变压器组成电气系

统。这些高感性设备运行时伴随着有功功率损耗

的同时也会消耗一定的无功功率。

假设双馈型风力发电机组按照恒功率因数0.98

的无功控制方式运行时，33台机组相应的无功功

率如图2所示[16]。

根据双馈异步风力发电机组的无功约束条件，

按照恒定功率因数运行的风力发电机组，根据有功

功率的预测值得到的无功功率都满足约束条件。

3.2 优化结果

仿真是在CPU为Core（TM） i5 2.5 GHz的

基于降低集电系统损耗的风电场内机组优化调度研究
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Dell－PC、Matlab7.8环境下进行。

粒子群优化算法的参数设置：粒子群规模

为40，迭代次数为100次，惯性权重wmax＝0.9，

wmin＝0.4，加速因子c1＝c2＝2.05。经过计算得到

最优解的迭代过程如图3所示，线路有功损耗最

小为0.014 240(pu)。

遗传－粒子群优化算法的参数设置：粒子

群规模为40，遗传迭代为20次，惯性权重wmax＝

0.9，wmin＝0.4，加速因子c1＝c2＝2.05，交叉概率

Pc＝0.7，变异概率为Pm＝0.05。经过计算得到最

优解的迭代过程如图4所示。线路有功损耗最小为

0.014 223(pu)。

从图3和图4的进化过程中可以得出，遗传－

粒子群算法的结果相对较优，以下主要分析遗

传－粒子群算法的机组组合优化结果。

3.3 遗传－粒子群优化结果分析

以线路功率损耗最小为目标，考虑调度周期的

4个时段中电力系统负荷调度目标和风电场内集电

系统的功率损耗，经过遗传－粒子群优化算法得

到调度的4个时间段的总有功出力为20 216 kW、

18 100.25 kW、18 386.12 kW和22 089.39 kW。

对于平衡节点16，确定节点电压为1.05(pu)，

相角为0°；PV节点64，确定节点电压为1.05(pu)；

其余PQ节点，根据机组的运行状态确定节点的注

入功率；变压器的电压比都定为1.05。

调度周期的4个时段中，线路损耗有功功率的

标幺值为0.014 223，线路损耗无功功率的标幺值为

0.167 981，转化为有名值，有功功率为710.7 kW，

无功功率为8 398.05 kvar。4个时段的功率损耗分

别为：第一时段分别为184.8 kW、2 007.9 kvar；第

二时段分别为148.45 kW、2 055.95 kvar；第三时段

分别为149.5 kW、2 164.2 kvar，第四时段分别为

227.95 kW、 2 170 kvar。

最终风力发电机组送到风电场内变压器站低

压端的有功功率：第一时段为19 988.05 kW，第二

时段为17 950.75 kW，第三时段为18 237.67 kW，第

四时段为21 904.59 kW，这个值与调度要求有出入，

未来4个时段电网侧负荷调度指令分别为19 795 kW、

17 655 kW、17 655 kW和21 935 kW。

在4个时段的潮流计算中，从平衡节点16可以

得出，该节点的注入功率标幺值分别为－0.004 7＋

j(－0.209 6)、－0.005 933＋ j(－0.188 527)、

－0 .011  629＋ j (－0 .187  506 )和0 .001  474＋

j(－0.225 177)，也就是意味着需要第一时段到第

三时段从节点16送出有功功率和无功功率，但在

第四时段需要注入有功功率。

运行的风力发电机组的母线电压基本都维持

在1.01(pu)，相角也均能满足要求。由于潮流计算

图2    双馈型风力发电机组的P－Q图
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图4    遗传－粒子群算法的进化过程
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中设定每台发电机母线电压初始值为1(pu)，当发

电机不投入运行时，潮流计算中处理成中间不带

电源的节点或者发电机空载状态，则可以判断出

1(pu)左右的发电机不运行。

4 结束语

本文中最优潮流计算的目标函数是风电场内

集电系统网损最小，约束条件主要有风电场出力

满足电网调度要求、风力发电机有功输出的功率

上下限、风力发电机无功输出的功率上下限、风

力发电机端电压上下限以及变压器电压比上下限

等。通过最优潮流计算，得到风电场内机组功率

最优分配，经过分析得到以下结论。

1）依据华北某49.5 MW风电场，建立风电场

内潮流计算模型，确定平衡和PV节点的电压、相

角值，通过粒子群和遗传－粒子群算法对场内机组

组合寻优，得到线路有功损耗分别为0.014 240(pu)

和0.014 223(pu)，遗传－粒子群算法结果较优。

2）通过分析可知运行的风力发电机的机端电

压在1.01(pu)左右，满足电压的安全约束条件，线

路有功损耗达到最小；在限电的情况下，风力发电

机组以恒定功率因数的无功控制运行，输出的有功

功率满足系统需要，且不需投切无功补偿装置。

3）由于本文机组组合优化的目标函数是线路

有功损耗最小，并没有考虑机组运行工况下的疲

劳损伤和起停机工况下的疲劳损伤，从机组组合

的结果可以看出，机组的起停机次数较多。
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