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摘要：研究了风力发电系统并网后配电网无功优化问题，将年负荷持续曲线处理为五种负荷运行

方式，考虑风电机组输出功率的波动性，以年电能损失费用与无功补偿设备的投资费用之和最小为

目标函数，以功率平衡、过补偿约束、电压合格、馈线电流约束为约束条件，应用改进的离散粒子群

算法（ＰＳＯＧＡ）优化并联电容器组的安装位置和容量。仿真结果证明了该优化策略的有效性及经
济性。
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　　目前配电网的无功优化问题在国内外得到广泛
的研究，分布式电源接入配网后对配电网电压及功

率损耗有明显的影响［１４］。

现代社会对电力安全可靠性的高度依赖对减轻

风力发电系统稳定运行的潜在影响很大，因而风电

源接入配电网时需要对风电的波动性进行深入透彻

地研究。

本研究在考虑风电波动性和五种负荷运行的方

式下进行配电网无功优化规划。应用遗传算法中的

交叉和变异操作改进离散粒子群算法（ＰＳＯＧＡ），
在预先设定目标函数的条件下优化并联电容器组的

安装位置和容量。

１　风电输出功率的波动性模型

１．１　风速分布模型
Ｓｐａｈｉｃ等［５］研究得出年风速近似于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的两个参数为尺度参数 ｃ和形状
参数ｋ。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率密度函数ｆ（ｘ）和分布函
数Ｆ（ｘ）为：

ｆ（ｘ）＝（ｋｃ）（
ｘ
ｃ）

ｋ－１ｅ－（ｘ／ｃ）ｋ （１）

Ｆ（ｘ）＝１－ｅ－（ｘ／ｃ）ｋ （２）
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与正态分布［６］相比近似服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的风
速没有负值，这对于建模和模拟风速的随机性更加

有利。本研究将双参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布应用到风力
发电的建模中。

１．２　输出功率的波动性分析
文献［７］分析了风力发电机组输出功率和风速

的关系，图１是原始数据［８］。

图１　文献［７］的风力发电机输出功率数据
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如图１所示，在给定风速下不同风力发电机的
输出功率存在很大的差异。为适应风力发电机输出

功率的波动性变化。文中假定当ｖｃ≤ｘ≤ｖｒ时输出
功率下的标准差 σε是一个确定值。σε在实际中是
一个随风速变化的值，但该值相对于平均输出功率

是一个较小的值。

基于以上的分析，风力发电机输出功率的概率

模型为：

Ｐｒ（Ｘ，ε）＝

０ Ｘ＜ｖｃ，Ｘ＞ｖｓ
ｃＸ３＋ε ｖｃ≤Ｘ≤ｖｒ
Ｐｒ ｖｒ≤Ｘ≤ｖ

{
ｓ

（３）

式中，输出功率的变化值ε～Ｎ（０，σ２ε）；ｖｃ、ｖｒ、ｖｓ分
别为风机切入风速、额定风速和切出风速；Ｐｒ为风
机额定输出功率；功率曲线系数ｃ＝０．５ηｍａｘρＡρ是
空气密度；Ａ为风机叶片扫过的面积；ηｍａｘ为风能
利用系数。

从式（３）可见，当ｖｃ≤Ｘ≤ｖｒ时风力发电机是
一个由风速 Ｘ和输出功率的偏差 ε决定的随机输
出功率值。Ｘ和 ε都是一个随机数。综合以上的分
析可得出输出功率的期望值，计算式为：

Ｅ［Ｐｒ（Ｘ，ε）］＝ｃ∫
ｖｒ

ｖｃ
ｘ３ｆ（ｘ）ｄｘ＋

Ｐｒ（Ｆ（ｖｓ）－Ｆ（ｖｒ））ε （４）
式中，ｆ（ｘ）为风速概率密度函数，Ｆ（ｘ）为风速分布
函数。

利用式（５）求得概率性曲线的二阶矩为：

Ｅ［Ｐ２ｒ（Ｘ，ε）］＝ｃ
２∫
ｖｒ

ｖｃ
ｘ６ｆ（ｘ）ｄｘ＋σ２ε（Ｆ（ｖｒ）－

Ｆ（ｖｃ））ε＋Ｐ
２
ｒ（Ｆ（ｖｓ）－Ｆ（ｖｒ）） （５）

得出概率性功率曲线的方差为：

ｖａｒ（Ｐｒ（Ｘ，ε））＝Ｅ［Ｐ
２
ｒ（Ｘ，ε）］－（Ｅ［Ｐｒ（Ｘ，ε）］）

２

（６）
设定ｋ＝２１７，ｃ＝１１１ｍ／ｓ，Ｐｒ＝２ＭＷ，ｖｃ＝

４，ｖｒ＝１０，ｖｓ＝２２，Ｅ［ε］＝０，σε＝２ｋＷ。由式（４）
得：Ｅ［Ｐｒ（Ｘ，ε）］＝１．２５９ＭＷ，由式（６）得概率性
功率曲线的方差为σ（Ｐｒ（Ｘ，ε））＝０．６２３ＭＷ

２。

２　配电网无功优化的数学模型

本研究以配电网的有功功率损耗和无功补偿设

备的成本之和最小为目标函数，即：

ｍｉｎ（ｆＰ＋ｆＲ）＝∑
ＮＢ

ｋ＝１
Ｐｋｌｏｓｓ＋∑

ＮＣ

ｉ＝１
ｋｃｉＱｃｉ （７）

式中，ｆＰ为配电网的有功损耗，ＮＢ为配电网总支路
数，Ｐｋｌｏｓｓ为第ｋ条支路的有功损耗；ｆＲ为无功补偿设
备的成本，ｋｃｉ为单位电容器的投资费用系数，Ｑｃｉ为
第ｉ个无功补偿设备的补偿容量，ＮＣ为补偿设备的
安装点个数。

等式约束条件为：

０＝ＱＧｉ＋ＱＣｉ－ＱＤｉ－

Ｖｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ） （８）

０＝ＰＧｉ－ＰＤｉ－

Ｖｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ） （９）

不等式约束条件为：

Ｖｍｉｎｉ ≤Ｖｉ≤Ｖ
ｍａｘ
ｉ （１０）

ＱｍｉｎＧｉ≤ＱＧｉ≤Ｑ
ｍａｘ
Ｇｉ （１１）

ＱｍｉｎＣｉ≤ＱＣｉ≤Ｑ
ｍａｘ
Ｃｉ （１２）

Ｑｆｉ≥０，Ｉｆｉ≤Ｉ
ｒａｔｅｄ
ｆｉ （１３）

式中，ＰＧｉ、ＱＧｉ为发电机ｉ的有功和无功，ＱＣｉ为节点
ｉ无功补偿设备的注入无功功率，ＰＤｉ、ＱＤｉ为节点 ｉ
的有功和无功负荷，Ｇｉｊ、Ｂｉｊ为支路 ｉ－ｊ上的电导、
电纳，Ｑｆｉ为馈线 ｉ注入根节点的无功，Ｉｆｉ为馈线电
流，Ｉｒａｔｅｄｆｉ 为馈线额定电流。当约束条件越限时将作

为罚函数计入目标函数中，惩罚因子随越限的程

度而变化。

３　改进ＤＰＳＯ优化算法

优化变量的选择是使用最优化方法的第一步。

无功源的位置可看作是一个二进制变量，由于并联

电容器的容量是一个离散值，本研究二进制变量数

与节点数相同，都等于离散变量数的编码机制。为解

决此类编码问题本研究应用改进离散粒子群算

法（ＰＳＯＧＡ）。
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粒子群优化算法［９１０］是基于群体智能原理的自适应

优化算法。

该算法在多维空间中并行处理种群个体，从而

得到最佳的解决方案。

群体中每个粒子以自适应速度向最佳的位置移

动。在程序迭代中每个粒子的速度和位置的更新见

公式（１４）、公式（１５）。
本研究对每次更新后的粒子群应用改进自适应

交叉和变异算子［１１］增加种群的多样性，改善 ＤＰＳＯ
易陷入局部最优的缺点。

图２所示为改进自适应交叉和变异算子示例
图。本文研究无功优化的基本步骤见图３所示。 图２　交叉和变异操作示例

Ｆｉｇ．２　Ａｓｉｍｐｌｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图３　算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

Ｖｋ＋１ｊ ＝ωＶｋｊ＋ｃ１ｒａｎｄ（ｐｄｅｓｔ
ｋ
ｊ－Ｘ

ｋ
ｊ）＋

ｃ２ｒａｎｄ（ｇｂｅｓｔ
ｋ
ｊ－Ｘ

ｋ
ｊ） （１４）

Ｘｋ＋１ｊ ＝Ｘｋｊ＋Ｖ
ｋ＋１
ｊ （１５）

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
Ｉｔｅｒｍａｘ

×Ｉｔｅｒ （１６）

基于初始值的选取对智能算法的寻优能力有较

大的影响，本研究用式（１７）计算每个节点的灵敏
度，将各节点的灵敏度按降序排列，在无功补偿优化

程序中优先考虑灵敏度较大的点作为待选的并联电

容器组的安装位置，即：
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Ｐｋｌｏｓｓ
Ｑｋ

＝
２ＱｋＲｋ
Ｕ２ｋ

（１７）

式中，Ｐｋｌｏｓｓ、Ｑｋ、Ｕｋ、Ｒｋ分别为第条配电线路的有功
损耗、末端总无功功率和电压、支路电阻。

４　算例分析

图４为美国ＰＧ＆Ｅ６９节点辐射状配电网［１２］，系

统含有 ６８条支路，４８个负荷节点，总负荷 Ｐ＝
３８０２．１９ｋＷ、Ｑ＝２６０４．６０ｋｖａｒ。线电压的基准值
ＵＢ＝１２．６６ｋＶ。

图４　美国ＰＧ＆Ｅ６９节点辐射状配电系统
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　　本研究将风力发电机作为恒功率因数控制的
ＰＱ节点，安装在最大负荷节点５０处。优化算法参
数设置如表１所示。

表１　优化方法参数设定表
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

ＰＳＯＧＡ算法参数

学习因子１ Ｃ１ １．２ 染色体长度 ｃｈｒｏ １３８

学习因子２ Ｃ２ ０．５ 交叉概率１ Ｐｃｍａｘ ０．９

初始惯性权重 ｗｍｉｎ ０．９ 交叉概率２ Ｐｃｍｉｎ ０．６
迭代至Ｉｔｅｒｍａｘ
的惯性权重

ｗｍａｘ ０．４ 变异概率１ Ｐｍｍａｘ ０．２

最大迭代次数 Ｉｔｅｒｍａｘ １００ 变异概率２ Ｐｍｍｉｎ ０．０１

图５所示为年负荷持续曲线。处理年负荷持
续曲线最复杂的方法就是研究每个时间点的负荷

从而解决该时间段下的优化问题，然而，采用这种

方法计算效率极低。最简单、快速的处理方法就

是将年负荷曲线近似处理成２～３个负荷水平，这
种处理方法误差大、准确性差。为保证计算效率

和准确性将年负荷曲线近似的处理为５种负荷运
行方式（见图６）。表２所示为各负荷率下系统运
行的小时数。

图５　测试系统使用的年负荷持续曲线
Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｅｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

图６　近似年负荷持续曲线
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表２　各负荷率下系统运行的小时数
Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｈｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

负荷率／％ １６０ １２０ １００ ８０ ５０
持续时间／ｈ ２６２．８ ２１９０ ３５０４ ２６２８ １７５．２

根据以上的理论分析本研究从电压质量、优化

结果的经济性、ＰＳＯＧＡ算法的收敛性三个部分进
行仿真分析：

１）电压质量分析
如图７和图８所示，在最大负荷和最小负荷下，

系统节点电压没有出现越限的情况。系统中只安装

分布式电源时系统处于最大负荷运行方式下，系统

末梢节点出现了越下限的情况，进行无功补偿后系

统恢复到正常的电压水平。因此，ＰＳＯＧＡ算法优
化后配电网的电压质量得到了显著改善。
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图７　最大负荷下优化前与优化后节点电压
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｐｅａｋｌｅｖｅｌ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　

图８　最小负荷下优化前与优化后节点电压
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　

２）经济性分析
表３为ＰＳＯＧＡ算法优化结果。从表４的对比

分析知 ＰＳＯＧＡ算法进行无功优化后，有功损耗显
著减小。

表３　不同负荷率下ＰＳＯＧＡ的优化结果
Ｔａｂ．３　ＰＳＯＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

节　点
负 荷 率％

５０ ８０ １００ １２０ １６０
１１ ０ ０ ０ ０ ２５０
１２ ０ １５０ ２００ ３００ ３５０
２１ １００ １５０ ２００ ２５０ ３５０
４８ ０ ０ ０ ０ ３５０
５０ ２００ ６５０ ７５０ １００ １０００
５３ ０ ０ ２００ ２５０ ５００
５４ １００ ０ ０ ０ ０

总计／ｋｖａｒ ４００ ９５０ １３５０ １８００ ２８００

表４　不同负荷率下有功损耗
Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

算法
不同负荷率下的有功损耗／ｋＷ

５０％ ８０％ １００％ １２０％ １６０％
ＰＳＯＧＡ ８．８８ １３．１７ ２９．１５ ５６．７８ １５０．６３
未优化 ４８．１９ １２３．３７１９２．７７２７７．５９ ４９３．４９

设定电量价格为０．０６美元／ｋＷｈ，电容器使用
年限为 ２０年，折现率 ４％，单位电容器的费用 ３
美元／ｋｖａｒ［１３］。表５为风力发电机的部分参数［１４］，使

用年限为３０年，折现率为４％，利用式（１８）折算为
等年值的费用，则每年实际风力发电机的费用

７０２３２美元，年电容器的费用为１６１１美元。

Ｆｉｎｉ＝Ｆｉｎｉ０
ｉｒ（１＋ｉｒ）

Ｄｙ

（１＋ｉｒ）
Ｄｙ－[ ]１ （１８）

式中，Ｆｉｎｉ为每年电容器的费用，ｉｒ为投资时刻的折
现率，Ｄｙ为设备的使用年限。

表５　分布式电源（ＤＧ）数据
Ｔａｂ．５　ＤＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

使用

年限／ａ
安装费用／
（美元／ＭＷ）

年运行和维护

费用／（美元／ＭＷ）
额定容量／
ＭＷ

３０ ３８６７５０ １２７５０ ２

如表６所示安装ＤＧ及无功补偿后电能损耗费
用明显减少，年总电能损耗费用从优化前的１０４７５４
美元减少到１８１３４美元。可知安装分布式电源及
并联电容器后，系统每年节约总费用（１０４７５４－
８９９７７）美元即１４７７７美元，ＰＳＯＧＡ算法优化后系
统的经济性得到提高。

表６　考虑不同负荷率下的系统年支出费用
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

算 法
不同项目的年支出费用／美元

ＤＧ 电容器 电能损耗

ＰＳＯＧＡ ７０２３２ １６１１ １８１３４

３）改进ＤＰＳＯ算法的收敛性分析
程序设计中将不同负荷运行方式下的目标函数

值求和作为该次迭代下的目标函数值。如图 ９所
示，改进 ＤＰＳＯ算法能在３８次迭代时有效收敛，而
未改进ＤＰＳＯ算法在５５次迭代时收敛，且在相同目
标函数条件下，改进 ＤＰＳＯ算法的收敛性优于未改
进ＤＰＳＯ算法，因此遗传算法的交叉和变异操作增
加了种群的多样性，能够改善 ＤＰＳＯ算法易于陷入
局部最优的缺点。

图９　不同优化算法的收敛曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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５　结　论

１）利用负荷年持续曲线，采用多种负荷方式进
行计算，优化结果能保证在最大负荷方式下，系统电

压不越下限，同时在最小负荷方式下系统安装无功

补偿装置后，不发生无功倒送，且系统电压不越

上限；

２）通过分析风电源自身的特点，建立了风力发
电机的波动性模型，将其作为 ＰＱ节点接入配电网，
使用ＰＳＯＧＡ算法优化并联电容器组的最佳安装位
置及容量，在程序设计中将灵敏度计算的结果作为

初始候选的配电网最佳安装位置，从而使得程序计

算的精度、收敛的速度得到明显的提高，且优化后显

著改善了配电网的电压质量，有效降低了网损。
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１１９２１２０３．

［１４］ＣｌａｒａＮｏｖｏａ，ＴｏｎｇｄａｎＪｉｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｅｄｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄｐｏｗｅｒｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，８１：
１６５４１６６１．
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