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基于禁忌搜索算法的含风电机组的

配电网无功优化研究
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摘要：随着分布式电源的快速发展，含分布式电源的配电网无功优化对电能质量的提高以及网络

损耗的降低有重要意义。研究基于风速的随机变化特点和概率思想的场景决策法，构建了以电压

不越线为约束条件，网络损耗最小为目标函数的含风电机组的配电网无功优化数学模型。采用一

种自适应长度的集中性和多样性的禁忌搜索算法，对含风电机组的配电网进行无功优化。应用美

国ＰＧ＆Ｅ６９节点算例进行计算分析，与简单禁忌搜索算法进行对比，验证了该算法的可行性和优越
性。本研究结果对含风电机组的配电系统的实际优化运行具有一定的参考价值。
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　　近年来，随着经济的迅速发展能源短缺和环境
污染成为世界各国共同面临的难题，风力发电作为

可再生的绿色能源，显现出了巨大的应用前景。大

型风电场的接入对系统潮流、电能质量以及系统运

行的稳定性和可靠性等会产生一系列重大的影

响［１２］。然而，无功优化是实现电网经济调度，保证

电能质量和安全经济运行的重要手段，但是目前配

电网很难根据无功需求的变化及时调整补偿容量。

因此，含有分布式电源的配电网无功优化具有重大

意义。

传统配电网无功优化方案中，影响无功优化结

果的不确定因素是负荷的波动。风电接入后风电机

组的输出功率受风速随机波动的影响很大，配电网

中的不确定因素增多［３］。相比负荷变化，风速的变

化更加频繁。为了研究方便，突出风电对大电网的

影响，笔者研究了分布式电源中发展较为成熟的风
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力发电机组并网后配电网的无功优化问题。参考文

献［４］中风电机组的输出功率随风速随机变化的特
点，将风电机组分为三种运行状态，即额定运行、欠

额定运行和停机状态，由风机各运行状态发生的概

率，计算出风机有功输出的期望，近似代替随机变化

的有功输出。解决了含风电机组无功优化中风机输

出的不确定问题，并在此基础上应用自适应长度的

集中性与多样性禁忌搜索算法对含风电机组的配电

网进行无功优化研究。

１　风电机组输出功率的波动性模型

风电机组的输出功率受风速影响，因此具有一

定的波动性，本研究基于概率思想确定了风电机组

的功率输出［３８］，风力发电机的输出功率与风速的

关系曲线见图１。

图１　风电机组功率特性曲线
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图１中，Ｐｒ是风力发电机组的额定输出功率，
ｖｉ、ｖｒ、ｖｏ分别为风机切入、额定和切除风速。图１所
示风电机组的三种运行工况分别是停机状态（ｖ≤ｖｉ
或ｖ≥ｖｏ），功率输出为０；欠额定状态（ｖｉ＜ｖ＜ｖｒ），
功输出介于０和额定输出功率Ｐｒ之间；额定运行状
态（ｖｒ＜ｖ＜ｖｏ），功率输出为风力发电机组的额定
值Ｐｒ。

一般风速是不可控的随机变量，因此，风电机组

的输出功率也是不可控的随机变量。目前国内外许

多学者对风速分布进行了研究，有学者应用自回归

移动平均法来模拟风速［９］。Ｓｐａｈｉｃ等分析了欧洲北
海地区２００３—２００５年间的风速数据，分析结果认定
年风速分布近似于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１０１１］，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
的两个参数为尺度参数ｃ和形状参数ｋ，其概率密度
函数ｆ（ｖ）和分布函数Ｆ（ｖ）见式（１）和式（２）。
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ｆｖ（ｖ）＝
ｋ( )ｃ ( )ｖｃ

ｋ－１
ｅ－（ｖ／ｃ）ｋ （２）

　　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的两个参数 ｃ和 ｋ分别取８．５和
２．０时的概率密度分布曲线，见图２。根据现场实测

风速的历史数据，在己知风速随机分布参数的条件

下，计算出风电机组输出功率在额定、停机、欠额定

运行状态下发生的概率 ｈ｛ｏｂ１｝、ｈ｛ｏｂ２｝、ｈ｛ｏｂ３｝。
计算公式［４］为：

ｈ｛ｏｂ１｝＝ｈ｛ｖｒ＜ｖ≤ｖｏ｝＝∫
ｖ　０

ｖｒ
ｆｖ（ｖ）ｄｖ （３）

ｈ｛ｏｂ２｝＝ｈ｛ｖ≤ｖｉ｝＋ｈ｛ｖ＞ｖｏ｝＝

１－∫
ｖ　０

０
ｆｖ（ｖ）ｄｖ＋∫

ｖ　ｔ

０
ｆｖ（ｖ）ｄｖ （４）

ｈ｛ｏｂ３｝＝ｈ｛ｖｉ＜ｖ≤ｖｒ｝＝∫
ｖ　ｒ

ｖｉ
ｆｖ（ｖ）ｄｖ （５）

由此求得风电机组的功率期望Ｐ为：
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图２　Ｗｅｉｂｕｌｌ风速分布图
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　　如此，Ｐ可以近似代替随机变化的有功输出，解
决了风电机组功率变化的随机性问题。

２　计及风电机组的配电网无功优化的数学
模型

　　配电网无功优化问题是一个含大量离散和连续
控制变量的多目标、多约束、并存在不确定性的非线

性混合整数组合的优化难题，且优化的目标函数有

时不可微。因而优化过程十分复杂［１２］。针对电力

系统无功优化的特点，国内外专家学者们将各种优

化算法应用于该领域。目前研究的不同之处在于，

目标函数不同、约束条件不同以及优化算法不同。

２．１　目标函数的确定
由于以电压不越线为约束条件，所以目标函数

仅考虑了网络损耗，并且通过牛顿拉夫逊潮流计算

得出，公式为：
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２．２　约束条件
① 潮流约束为：
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Ｐｉ＝Ｕｉ∑
ｊ∈ｉ
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）；
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　　② 节点电压约束条件为：
Ｕｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｍａｘ

　　即要求节点电压不越线。如果节点电压越线，
则把不符合节点电压约束条件的解向量直接删除。

③ 电容器组的投入组数不越线，即：
Ｑｃｉｍｉｎ≤Ｑｃｉ≤Ｑｃｉｍａｘ

其中，Ｐｉ、Ｑｉ、Ｕｉ、Ｑｃｉ、σｉｊ、Ｇｉｊ、Ｂｉｊ、Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ、ＱＣｉｍａｘ、
ＱＣｉｍｉｎ分别代表节点 ｉ注入的有功、无功、电压幅值、
无功补偿容量、节点ｉ和 ｊ之间的相角、电导、电纳、
节点电压上下线以及补偿容量上下线。

２．３　配电网无功优化中风电机组的处理
一般风电场是由多台风电机组按照一定规则排

列而成的，风电场的功率为所有风电机组输出功率

之和。在潮流计算时，把风电场等效为一台发电机，

接入电网的母线等效为一个节点［２］。双馈感应机

与同步风机均属于变速恒频的风电机组，可通过变

频控制系统对发电机的有功和无功功率实现解耦控

制，以此调节改善风电场的功率因数及电压稳定性。

因此，在潮流计算中可作为ＰＱ节点处理［１３］。

所以，已知双馈式变速恒频风力发电机组的风

机功率曲线、转速特性曲线、风机额定功率、风电机

组功率因数以及定子侧机端电压就可以近似将其当

成ＰＱ节点处理。从而应用牛顿拉夫逊方法进行潮
流计算。

３　基于禁忌搜索算法的无功优化参数选择
及流程

　　禁忌搜索方法是 ＧｌｏｖｅｒＦ［１４］在１９８６年首次提
出的一种智能启发式算法。鉴于禁忌搜索算法是对

局部邻域搜索的一种扩展，通过引入一个灵活的存

储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，并通过

藐视准则来赦免一些被禁忌的优良状态，进而保证

有效探索，最终实现全局最优化。由于配电网无功

优化问题相当复杂，需要降低算法对初始解向量的

依赖程度，增强收敛速度，减少搜索时间，本研究采

用自适应长度的集中性和多样性禁忌搜索算

法［１５１６］解决含风电机组的配电网无功优化问题。

算法改进主要体现在邻域解集和候选解集的控制策

略上。

３．１　算法参数选择
① 适配值及解空间
最小网络损耗为对应的适配值函数，由牛顿拉

夫逊潮流计算得出。

节点和对应节点的补偿容量为所要求的解向量

Ｘ＝［ｎｉ，ｎｊ，．．．ｎｔ；Ｑｃｉ，Ｑｃｊ，．．．Ｑｃｍ］；ｎｉ为节点编号，
ＱＣｉ为对应节点的补偿容量。

② 初始解
初始解对收敛速度和能否跳出全局最优有一定

的影响。由于采用的是自适应长度的集中性与多样

性搜索策略，降低了其对初始解的敏感性，并且多样

性解是随机得到的，所以本研究采用随机产生满足

电压约束条件的初始解。

③ 邻域控制策略
邻域搜索由集中性和多样性搜索两部分组成。

将邻域分为两部分，前半部分元素称为集中性元素，

用于集中性搜索，即搜索相邻的节点元素和补偿电

容器的相邻组数。后半部分元素称为多样性元素，

用于多样性搜索，即除前部分解向量和禁忌表中的

解向量外随机产生满足电压约束条件的解向量。

④ 候选解控制策略
自适应长度的集中性和多样性搜索策略，将候

选集中的元素与邻域对应分为两部分，前半部分从

邻域的前半部分中选择最佳的解向量组成，称为集

中性候选解集。后半部分从邻域的后半部分元素中

随机选取组成，称为多样性候选解集。程序运行过

程中，集中性元素和多样性元素的个数根据搜索过

程中解的质量动态变化。设候选集长度为ＣＬ，候选
集中集中性元素和多样性元素的分界点长度记为

ＤＬ，即第１至ＤＬ个元素为集中性元素，后ＤＬ＋１至
ＣＬ个元素为多样性元素。在迭代之前，前 ＣＬ／２为
集中性元素组成的候选解集。后 ＣＬ／２为多样性元
素组成的候选解集。迭代过程中，如果当前最优解

出自集中性元素，则对应的集中性元素个数变为ＤＬ＋
１，多样性元素个数变为 ＣＬ－ＤＬ－１，如果当前解出
自多样性元素，则集中性元素个数变为ＤＬ－１，多样
性元素个数变为ＣＬ－ＤＬ＋１，如此构成了自适应长
度的集中性和多样性搜索的候选解集。

ＤＬ按上述规则动态地变化使得解的质量有提
高时，候选集中的集中性元素增多，即进行集中性搜

索的概率增大。相应地，多样性搜索的概率降低。

反之，当解的的质量没有提高时候选集中的集中性

元素减少，即进行集中性搜索的概率减少，相应地，

多样性搜索的概率提高。这样，就能根据搜索进程

中解的质量好坏自动地进行集中性搜索或多样性

搜索［１６］。

⑤ 禁忌对象
禁忌对象是当前解的各状态量，即补偿节点和
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对应的补偿容量。

⑥ 禁忌表及禁忌长度
采用明晰记忆，即将搜索过的当前解的状态量

放入禁忌表，把已经搜索过的节点和对应节点的容

量放入禁忌表，以免再次搜索访问。

禁忌长度是禁忌对象在禁忌表中的任期，根据

计算的规模大小选取。在对应的配电网节点数不多

时一般取５。
⑦ 终止准则
终止准则设定为目前最优值，即“ｂｅｓｔｓｏｆａｒ”对

应的目标函数值连续不变的迭代的次数。

３．２　算法流程
算法流程见图３。

图３　无功优化算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　

４　算例验证

测试系统见图４的美国ＰＧ＆Ｅ６９节点辐射状配
电系统［１７］，系统总有功负荷为３８０２．１９ｋＷ，总无功
负荷为２６０４．６０ｋｖａｒ，线电压基准值为１２．６６ｋＶ。
自适应长度的集中性与多样性的禁忌搜索算法中候

选解集总个数选２０组，其中初始的集中性候选解和
多样性候选解集各１０组。自适应长度调节过程中，
集中性解和多样性解最少不少于５组，最多不超过
１５组，禁忌表长为５，禁忌步长为５，最优值保持１００
次不变为程序终止条件。程序算法使用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１０ａ语言实现。

参考文献［１］中假设风电机组馈线末端５４节点
处安装１台采用异步发电机的风电机组，额定容量为
６００ｋＷ，切入风速为５ｍ／ｓ，额定风速为８ｍ／ｓ，切出

图４　ＰＧ＆６９节点网络拓扑图
Ｆｉｇ．４　ＰＧ＆６９ｂｕｓｔｅｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

风速分别为２２ｍ／ｓ，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数ｃ和ｋ分别为
８．５和２．０。测试中选取风电机组的三种典型运行
场景，分别是额定运行、停机和欠额定运行，额定运

行和停机的输出功率分别为０．６ＭＷ和０ＭＷ，在欠
额定运行场景下分别选取Ａ、Ｂ、Ｃ三个状态，它们分
别运行在额定功率为２５％、５０％和７５％的状态下，即相
应的有功输出分别是０．１５ＭＷ、０．３ＭＷ、０．４５ＭＷ。风
电机组采用变速恒频双馈发电机，双馈发电机定子

侧无功功率可以调节，取功率因数 ｃｏｓφ＝０．９５，因
此可对应风电机组的额定运行和停机场景的无功功

率分别是０．２Ｍｖａｒ和０Ｍｖａｒ，而在欠额定运行场景
下的三个状态Ａ、Ｂ、Ｃ对应的无功功率分别为０．０５
Ｍｖａｒ、０．１Ｍｖａｒ和０．１５Ｍｖａｒ。按公式（３）、（４）、（５）
计算出额定、停机和欠额定场景发生的概率分别为

０．４１、０．２９和０．３０。根据概率理论可求出此台风力
发电机输出的有功和无功期望值分别为 ０．３３６
ＭＷ、０．１１Ｍｖａｒ。在优化结果中，每组电容器容量为
５０ｋｖａｒ，括号中为对应节点电容器补偿组数。表１
为风电机组功率输出在期望值下改进的禁忌搜索算

法和简单禁忌搜索算法的优化结果对比。表２是在
基于风电机组功率输出在期望值下选定无功优化节

点后，风电机组运行在三种场景下对应的优化结果。

图５为功率输出在期望值下加分布式电源前后以及
无功优化后的节点电压对比。

表１　风电机组工作在期望值下的优化结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
初始网

损／ｋＷ
优化结果

节点／组数
网损／
ｋＷ

网损降

低率／％
迭代

次数

简单禁

忌搜索
１６４．２１

４（１３），９（１０），
２０（３），５０（１１），

１０１．４３ ３８．２３ １１２

改进禁

忌搜索
１６４．２１

４（１０），９（５），
２０（３），５０（１１），

１００．１３ ３９．０２ １０６
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表２　改进的禁忌搜索在风机各状态下的优化结果
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＴＳ

风机

状态

初始网

损／ｋＷ
优化结果

节点／组数
网损／
ｋＷ

网损降

低率／％

停机 ２２４．６５
４（１０），９（５），
２０（３），５０（１３）；

１４５．２８ ３５．３３

欠
额
定

Ａ １９５．３１
４（１０），９（５），
２０（３），５０（１２）；

１２３．２５ ３６．９０

Ｂ １６９．６５
４（１０），９（４），
２０（３），５０（１２）；

１０４．２６ ３８．５４

Ｃ １４７．４４
４（９），９（５），
２０（３），５０（１１）；

８０．０３ ４５．７２

额定 １２８．５０
４（９），９（５），
２０（３），５０（１０）；

７４．６０ ４１．９５

表１表明改进的禁忌搜索算法比简单的禁忌搜
索算法无功优化后网损降低率更大，迭代次数也从

原来的１１２次降低到 １０６次，提高了其收敛速度。
风电机组工作在期望值下投入的总电容器组数也较

少。因此改进的算法具有更好的优化效果。

由表２可见，风机并网运行时欠额定和额定运
行，系统的有功网损从原来的２２４．６５ｋＷ分别降低
到１９５．３１ｋＷ、１６９．６５ｋＷ、１４７．４４ｋＷ和 １２８．５０
ｋＷ。这是由于风电机组发出有功和无功，提供给附
近的负荷节点减少了系统中的功率流动。而在配电

网加入分布式电源的基础上进行无功优化后，风机

在停机和额定运行时的网损降低率分别为３５．３３％
和４１．９５％，欠额定运行在 Ａ、Ｂ、Ｃ三个状态下的网
损降低率分别是３６．９０％、３８．５４％和４５．７２％，即无
功优化后网络损耗明显降低。

图５　加风电机组以及无功优化前后节点
电压标幺值对比

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

由图５可知，加分布式电源以及无功优化后电
压幅值明显升高，而且没有不符合电压约束条件的

节点，即无功补偿后电压质量明显提高。

由图６可得，改进的禁忌搜索算法具有较好的

图６　不同算法的收敛曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　

收敛性，即自适应长度的集中性和多样性禁忌搜索

算法增强了收敛速度，减少了搜索迭代次数。该改

进算法克服了简单禁忌搜索算法收敛速度慢和对初

始解依赖性强的不足，扩大了寻优范围，加强了对优

良解集近一步邻区的搜索效果。

５　结　论

１）基于概率思想确定了风电机组的功率输出，
将风电机组的运行分为三个典型场景，并在欠额定

场景下讨论了三个状态，并相应进行了无功优化。

风电机组的功率确定方法对含分布式电源的配电网

运行具有一定的参考价值。

２）考虑了以网损最小为目标函数，节点电压不
越线为约束条件，采用自适应长度的集中性和多样

性禁忌搜索算法对含风电机组的配电网进行了无功

优化。有效降低了禁忌搜索算法对初始解的依赖程

度，提高了其收敛性和快速性。并用算例验证了该

算法的实用性和可行性。
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