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计及风电场损耗的风电场无功优化分配

策略研究
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摘要：针对风电场有功损耗和节点电压易受无功功率影响，及利用当前信息进行控制而导致风机无功补

偿不充分和无功越限的问题，提出了一种风电场无功优化控制策略。该策略首先进行风电功率预测，实

时求解风电机组无功动态容量评估；然后，通过参考电压和实测电压求得风电场无功需求；最后，提出

一种考虑风电场内有功损耗最小的风电机组无功分配方法，采用改进粒子群优化算法，对所构造的无功

优化模型进行求解，实现对各个风机无功出力进行合理分配。通过模型对所提方法进行验证，结果表明

风电场在满足无功需求指令的同时，能够减小系统的有功损耗，改善节点电压质量。
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Study on optimal reactive power distribution strategy of wind farm considering 
wind farm loss

 LI Zekuan, ZHANG Fei, REN Xiaoying

(School of Information Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014000, China)

Abstract: A wind farm reactive power optimization control strategy is proposed to address the problems of wind 
farm active power loss and nodal voltage being easily affected by reactive power and the use of current information 
for control resulting in inadequate wind turbine reactive power compensation and reactive power crossing limits. 
The strategy first makes wind power prediction and solves the reactive power dynamic capacity assessment of wind 
turbines in real time; then, the reactive power demand of wind farms is obtained by reference voltage and measured 
voltage; finally, a reactive power allocation method of wind turbines is proposed considering the minimum active 
power loss in wind farms, and the constructed reactive power optimization model is solved by improved particle 
swarm optimization algorithm to realize reasonable reactive power output of each wind turbine. The proposed 
method is validated by the model. The proposed method is validated by the model, and the results show that the 
wind farm can reduce the active power loss of the system and improve the node voltage quality while meeting the 
reactive power demand command.
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0    引言

随着“双碳”目标的提出，以风能为代表的

新能源所占比重和开发越来越多。而风电的快速

发展使得风电场容量不断增大，对并网点电压的扰

动也越来越明显，对此就需要对其进行无功补偿和

无功分配，保证系统和风电机组的稳定运行[1]。

目前，双馈风机在风电场中占有很大的比 

例 [2-3]，双馈风机可实现有功无功解耦控制，向
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电网提供一定的无功功率，关键在于怎样充分利

用双馈风电机组的无功调节能力实现对风电场内

部及并网电压的改善，降低风电场内部的损耗。

有的在每个机组上配置并联电容补偿器，用于平

衡双馈风机的无功发生能力，并采用分级无功分

配策略，对风电机组的无功输出进行优化，降低

风电场有功损耗 [4]。文献[5-6]提出采用不同控制

方式调节机组无功输出，以达到优化节点电压的

目的；文献 [7]为缓解电网的无功压力，对双馈

机组无功能力进行计算，提出就近补偿的方式并

进行调节；文献 [8]采用遗传算法和内点法求解

最优无功分配；文献 [9]对风电场无功优化采用

粒子群优化算法进行求解。

以上所述研究是将风电场看作一个整体或将

风电机组分为几个机群，在没有考虑风机内部拓

扑结构和电气设备对风电场电压和网损的影响情

况下，将无功功率平均分配给每个风机。风电场

的有功损耗主要是集电线产生的损耗、风机的机

械损耗、能量转换损耗和变压器的损耗 [10]。随着

风电场规模的扩大，风电场中潮流引起的网络

损耗和节点电压波动进一步扩大。此外，传统

控制系统只根据系统当前状态分配无功功率，

而不考虑控制时刻系统的变化。在求解电力系

统无功优化问题的典型算法中，内点法不能处

理离散变量，简化梯度法和牛顿法计算量大，

不适用在线优化。而粒子群优化算法易陷入局

部最优解，出现早熟收敛的情况导致准确度不

高的缺陷。

为解决上述问题，在保证机组无功极限和

各节点电压质量的前提下，考虑风电场内部拓

扑结构对系统潮流的影响，以降低系统网络损

耗为目标，采用改进粒子群优化算法优化分配

各机组无功输出指令。

1    潮流计算

本文风电场的无功优化效果主要通过分析

风电场节点电压和损耗来判断，而计算风电场

的网损及电压情况，首先需要对风电场进行潮流

计算。潮流计算会影响粒子群优化算法的搜索速

度，而且风电场内部是典型的树形网络。为了求

解整个风电场内部各个节点的功率、电压和各支

路电流情况，采用前推回代法进行潮流计算。其

中双馈风机可以有功、无功解耦控制，而且每台

风机无功功率连续可调，因此可将风机节点作为

PQ节点，风电场出口电压作为平衡节点进行潮

流计算。

已知风机节点的有功功率和无功功率，首先

给定非平衡节点的初始电压，前推计算与之相连

上层节点的注入电流I j；利用注入电流求得支路

电压损耗；然后根据各支路的电压损耗和根节点

电压回代得到各节点的电压Uj。

在前推注入电流过程中，由已知的风机节点

电压j的有功功率Pj、无功功率Qj和初始电压U*
j计

算得到该节点的注入电流为 

 　　   　 　 　(1)

根据KCL，逐层推出根节点注入电流为

  　　   　　　     (2)

电压回代的过程中，结合支路阻抗推出各个

节点电压为

 　　　　     (3)

 　　     　　　(4)

式中，Ui为根节点电压；ΔUj为各支路的电压损

耗；Ij、Rj与Xj为支路电流、电阻和阻抗。

由此完成一次迭代后，得到所有节点的电

压。计算各支路节点的电压幅值修正量和两次迭

代过程中各节点的电压差值，并判断是否处在允

许误差之内。如果处于误差之内，则结束迭代；

否则继续迭代。

因此通过各节点电压得出网络损耗为

 　 (5)

式中，Gij为支路首末节点之间的电导；Ui为支路

首端节点的电压幅值；Uj为支路末端节点的电压

幅值；θ ij为两节点之间的电压相角差。

风电场潮流计算流程如图1所示。
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图 1　风电场潮流计算流程

Fig. 1 Wind power flow calculation process

2    风电场无功优化

2.1   风电机组无功评估

为了充分发挥风电机组的无功调节能力，风

电机组的无功能力评估至关重要。将风机的无功

特性和有功预测相结合，求得风电机组无功功率

容量评估。避免出现风机无功越限的情况，为后

续的无功优化分配提供基础。

双馈风电机组无功输出能力和机组在同一时

刻的有功输出紧密相关，因此双馈风机的无功动

态评估必须时刻考虑机组有功输出情况。利用秒

级有功预测方法 [11]，可以精确实现有功输出的秒

级分辨率预测，进而得到未来时间窗内的有功变

化情况，结合双馈风电机组有功无功特性，实现

对风电机组的动态无功评估。

设风电机组未来一段时刻内的有功预测

值为P 1，P 2，…，P n，结合双馈机组的有功无

功输出之间的函数关系式Q m a x( P )，Q m i n( P )，

可得到未来一段时刻内的无功功率输出能力范

围：[Qmax(P 1) ,  Qmin(P 1)] , [Qmax(P 2) ,Qmin(P 2)] ,… , 

[Qmax(Pn),Qmin(Pn)]。

在给定有功功率时，风机无功功率的范围为

(6)

(7)

式中，U s、Xm、X s和I rmax分别为定子电压、定子

电抗、励磁电抗和转子侧电流最大值。

因此，风电场可以每隔若干秒进行机组有功

预测的滚动更新，得到风电机组无功容量评估，

最终实现最优无功指令的滚动更新。

2.2   风电场无功需求求解

由GB/T 19963.1—2021《风电场接入电力

系统技术规定》 [15]可知：风电场无功补偿时，应

优先调用风机的无功调节能力。这就要求进行无

功参考值求解，以保证优先利用风电场内各风电

机组的无功调节能力。采用比例积分控制器进行

无功需求求解可以消除电压的稳态误差。将并网

参考电压与并网点当前电压作差，将偏差电压通

过PI控制器得到风电场无功参考值。

风电场无功整定模型如图2所示。

图 2　风电场无功整定模型

Fig. 2 Reactive power setting model of wind farm

图2中，T r是用于模拟电压采样延时的时间

常数；T c是用于模拟各个DFIG的通信延迟的时
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间常数；K P和K I分别是比例积分系数；Q m a x和

Qmin分别是整个风电场输出无功的上限、下限。

如果输出指令越限，则以限制为输出量。即

    (8)

式中，KP≈Upcc
our /X；X为汇集母线与并网点之间输

电线路的电抗值；K I依据经验整定。

2.3　无功优化数学模型

2.3.1 目标函数

本文在考虑网损的情况下，以各机组实时无

功裕度为基础，提出一种按照风电场内部系统网

损最小为目标函数，通过加入惩罚函数，优化调

节风电场各节点电压质量。即

 

(9)

  (10)

   (11)

式中，n为节点总数；nPQ为PQ风机节点总数；μ

和λ为电压和无功越限惩罚因子；Ui .max和Ui .min分

别为节点的电压上限、下限；Q i .max和Q i .min分别

为当前节点的无功上限、下限。

2.3.2 约束条件

风电场节点电压功率约束等式条件为

    (12)

各变量不等式约束条件为

　　　　(13)

式中，Pi和Qi分别为节点i注入的有功功率和无功功

率；Pdi和Qdi分别为节点i的有功负荷和无功负荷；

Gij和Bij分别为节点i和j之间的电导和电纳；PGi.max和

PGi.min分别为第i台风机发出的有功上限、下限。

2.3.3 模型求解

因为受到风电场电气设备及内部拓扑结构的

影响，无功功率在线路和变压器上的流动会产生

较大的有功损耗和节点电压波动。双馈风机可以

实现有功和无功的解耦控制，具备动态调节无功

输出的能力。因此，可以通过优化调节风电机组

的无功输出降低风电厂内线路和变压器的损耗。

设在不改变调压变压器的分接头和其他补偿

设备的情况下，风电场总无功需求由风电机组提

供。因此，设风机无功输出Q为风电场无功优化

问题控制变量，节点电压Ui和节点电压相角Qi为

系统状态变量。采用粒子群优化算法进行求解，

得到每台风机的最优无功出力。其中设各风电

机组的无功出力为粒子的位置变量，优化目标函

数为算法的适应度。本文整个优化过程就是通过

比较各粒子适应度值来比较个体最优解和群体最

优解，直至找到全局最优解或达到最大迭代次数

为止。

在计算初期，输入风电场的结构和电气参

数，初始化粒子群算法。在无功可用范围内随

机得到N个风机的无功功率，即生成一个含D个

N维行向量的矩阵X=[Q11,Q12,…,Q1N；Q21,Q22,…, 

Q 2N；… ,QD1,QD2,… ,QDN]，将其作为D个粒子初

始位置，并生成D个粒子初始速度Vi (1≤i≤D)。

将生成的无功功率（即粒子的位置信息）代

入潮流计算中，由此得到风电场各个节点的潮流

信息。然后判断粒子是否处在约束范围内，若处

在约束范围内，利用目标函数计算粒子的适应度

值；若不处在约束范围内，则令目标函数值为最

大值。

在完成适应度计算后，通过比较每个粒子迭

代前后两次和各粒子之间的适应度值，得到最新

个体最优值P best和群体最优值G best，判断是否达

到迭代次数或满足收敛条件。若满足，则完成整

个优化过程；若不满足，则对粒子的位置和速度
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以及惯性因子进行更新，并返回重新计算。具体

优化流程如图3所示。

      (14)

(15)

 　　　  (16)

为消除学习因子数值大小对算法性能的影

响，粒子的更新方程为式（15），使得改进算法

更方便对学习因子参数进行调试，得到最佳的优

化性能。

由于粒子群算法的机制是针对连续空间设置

的，在求解连续性较差的问题时性能受限，因此

引入一定的单点变异概率表示为

　  　　　　(17)

具体的变异策略可以根据求解问题进行设

计，本文选择与对比的遗传算法相同的单点变

异算子作为变异策略。设某粒子的位置为X=(X1, 

X2, …, Xn)。

变异后的粒子表示为

XRand1=LBRand1+Rand(UBRand1－LBRand1)    (18)

式中， i为粒子群中的第 i个粒子；N为粒子的第

N维；t为迭代次数；vt
iN、xt

iN为第i个粒子在t次迭

代时的速度和位置；ω为惯性权重；c 1、c 2为学

习因子，是两个常数值；r 1、r 2为[0,1]之间随机

数； 、 为个体最优值和群体最优值。

RandI为随机下标；Rand为0～1随机数；UB、

LB为上限向量和下限向量。

图 3　基于粒子群优化算法的风电场无功优化流程

Fig. 3 Reactive power optimization process of wind farm based on particle swarm optimization algorithm

3    算例分析

以一个 4 8  M W的风电场模型为例，有 2 4

台双馈风机，接线方式采用一机一变的单元接

线。风电场含1～4四条馈线，每条馈线带有6台

2 MW的双馈风机。风机出口电压690 V，经箱

式变压器，再通过集电线将电能汇入35 kV母线

中，经过主变压器接至110 kV电网。其中风机

箱式变压器的空载损耗为4 .45  kW,空载电流为

0.7%，短路阻抗为6%。算例的简化风电场系统

接线如图4所示。

为比较不同分配策略的控制效果，并验证

本文所提风电场集群层无功优化分配策略的有效

性，采用两种分配方式进行效果对比。
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图 4　风电场系统接线图

Fig.4 Wind farm system wiring diagram

（1）比例分配策略

没有考虑线路损耗的情况，依据总的无功需

求平均分配给各个风机。

（3）本文优化控制策略

以风机无功极限为变量约束，利用改进粒子

群优化算法求解系统线路有功损耗最小，优化场

内电压的最优无功分配方案。

不考虑地理位置和风机尾流的影响，即各风

机同一时刻有功输出相同。设有功功率为1.5 MW

时，考虑风电场内设备无功损耗和风电场接入电

网技术规定，风电场总无功需求设为有功功率的

10%，即3.6 Mvar进行无功分配验证。

利用粒子群优化算法将总无功需求分配给风

机，如图5所示。网损随迭代次数变化情况如图6

所示。采用不同的算法进行求解，粒子参数设置

见表1。

由图5中可以看出，距离主变压器较近的馈

线所串联的机组发出的总无功功率较多，而对于

主变压器较远的馈线所串联的机组发出的总无功

功率较少。同一馈线所连机组发出的无功功率也

是基本上随着远离并网点逐渐减少，由此可以看

出无功功率在风电场内部长输电线路输送增加有

功网损。因此，尽量减少无功功率在线路上的传

输，即让靠近并网点的风电机组分担更多的无功

功率，以减小风电场的有功损耗。图6中GPSO

为改进算法，通过与普通粒子群算法对比，说明

改进部分使算法中的群体具有了变异能力，有效

地保持了种群多样性，减小了陷入局部最优的概

率，使改进的粒子群算法的收敛速度优于普通粒

子群算法。

图 5　优化得到的风机无功出力

Fig. 5 The optimal reactive power output of the fan is obtained

图 6　迭代次数

Fig. 6 Iterations

表 1　优化参数

Tab. 1 Optimize parameters

参数 数值

节点电压最小幅值（pu） 0.95

节点电压最大幅值（pu） 1.05

粒子数 50

惯性因子 0.95~0.4 线性递减

加速常数 c1 和 c2 1.5 和 1.5

粒子速度范围 0.25~5

迭代次数 100

风电场的电压情况如图7所示。本文所提出

的优化方法可以减少风电场内各节点电压波动，
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提升电压质量。

图 7　系统节点电压曲线

Fig.7 Voltage curve of system nodes

系统网损方面，在给定无功需求3.6 Mvar时，

在无功比例分配情况下的系统网损是0.622 3 MW，

采用本文优化方法后的系统网损是0.611 2 MW，网

损情况相较比例分配优化了1.7%。为更好体现优化

效果，将无功功率需求改为总有功功率的5%和

20%，优化效果分别为1.2%和2%。不同无功功

率总量的系统网损见表2。

表 2　不同无功功率总量的系统网损

Tab. 2 System network loss with different reactive power 

amounts

无功功率需求总量

/Mvar
优化前线路损

耗 / MW
优化后的线路

损耗 / MW
优化效果 
（%）

3.6 0.622 3 0.611 2 1.7

1.8 0.613 3 0.606 2 1.2

7.2 0.656 9 0.643 8 2

以上可以看出机组的无功功率输出变化会影

响风电场有功损耗，所以风电场应在不超过风电

机组无功发生极限的情况下，合理优化各机组的

无功出力，在减小系统网损的同时，又能提高风

电场节点电压质量，从而减少额外无功补偿设备

的投入。

4    结束语

本文提出了一种基于风电机组无功评估的风

电场无功优化方法，在考虑风电机组无功裕度情

况下，采用一种以风电场系统网损最小为目标的

改进粒子群优化方法，实现各个机组无功功率合

理分配。算例分析表明：采用本文的优化方法，

在电压优化方面，通过优化各风机的无功分配，

越远离并网点的节点电压优化效果越明显，减少

电压波动，提高电压质量；在系统网损方面，使

风电场网损减少了1%～2%，提高了风电场运行

的安全性和经济性。
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