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基于变功率因数的分散式风电场优化运行策略

刘 昊，王 玮，唐 芬
（北京交通大学国家能源主动配电网技术研发中心，北京 100044）

摘 要：提出一种考虑负荷类型和风电机组无功极限的分散式风电场优化运行策略。建立基于静态电压特性的

典型负荷通用模型；挖掘分散式风电机组无功能力，采用机端并联电容器平衡并提高双馈感应发电机无功调节能

力；分析风电机组功率因数对配电网各节点电压、有功和无功网损影响规律；在此基础上，提出基于改进萤火虫算

法的分散式风电场最优功率因数运行方法。基于 IEEE-33节点模型进行仿真计算，结果表明：分散式风电场小范围

功率因数优化调节可有效减小配电网网损，提高电压稳定性。
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0 引 言

近年来中国风电正在从集中式开发向集中开

发与分散利用并举调整，分散式风电场（dispersed
wind farms，DWF）将在未来电网中发挥越来越重要

作用。然而，随着高比例 DWF 并入配电网，其高渗

透率和双向潮流将对电网的规划和运行产生较大

影响。传统配电网中 DWF“接入即忘”的装机政策

仅将 DWF 作为大电网的补充。在该背景下，DWF
通常以单位功率因数运行在最大功率点，因此被等

效为被动“负”负荷，其功率输出的间歇波动性及高

渗透率接入产生的强不确定性，对大电网电压稳定

及安全经济运行产生较大影响［1，2］。中国弃风率近

几年虽然有所好转，但仍面临巨大压力，局部地区

风电消纳问题突出［3，4］。

针对以上问题，在减小风电机组并网对配电网

电压影响方面，常规集中式风电场均依靠电容器

组、SVC、STACOM 等辅助无功调节装置来实现风电

场无功管理进而实现接入点电压的稳定［5，6］，但分散

式风电布局分散、就地消纳的特点使其无功功率调

节特性不同于集中式风电场，采用集中无功补偿装

置并非较优方案。分散式风电机组通过自身变流

器接入配网可为系统电压稳定提供无功支持，具有

灵活的功率调节能力［7，8］。文献［9］分析了集中式风

电场并网的无功协调控制，但该类方法不适用

DWF。文献［10］仅给出风电机组无功极限的模型，

但并未将其引入到 DWF 运行控制。

在优化运行方面，集中式风电场由于经过逐级

升压和远距离传输，使其和负荷的电气连接较弱。

但 DWF 就近接入低压配电网，以满足本地负荷供

电为目的。因此，与本地负荷有较强的耦合作用。

目前研究主要关注单一恒定负荷类型条件下的配

电网典型参数优化方法，但 DWF 在终端负荷附近

并网，不同负荷类型对 DWF 并网电压稳定性影响

不可忽略［11］。同时，在优化算法求解方面，与其他

智能算法相比，萤火虫算法（firefly algorithm，FA）具

有速度更快和变量调节更简单的优势［12］，但同大多

数现有智能算法一样，其存在种群过早收敛和收敛

速度慢的问题。

在此基础上，本文充分挖掘风电机组本身的无

功调节能力并结合接入点附近的负荷类型，以降低

网损和提高电压稳定为目的，提出一种基于风电机

组功率因数优化的分散式风电场运行控制策略。

首先，给出基于典型负荷静态电压特性的通用负荷

模型；其次，建立分散式风场无功调节极限能力模

型；基于建立的负荷模型和风电机组无功模型，研

究考虑多种负荷类型及随机性风况条件的多目标

DWF 优化运行控制，提出改进萤火虫算法的 DWF
最优功率因数运行方法。最后，利用 IEEE-33 节点

配电网模型验证其有效性。
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1 通用负荷模型

常规 DWF 通过并网点（point of interconnection，
POI）接入配电网。并网点附近负荷类型多种多样，

主要可分为恒功率负荷（constant power load，CPL）、

工业负荷（industrial load，IL）、商业负荷（commercial
load，CL）和居民负荷（residential load，RL），通常同

一 POI 点负荷是多种类型组合，本文定义为混合负

荷（mixed load，ML）。根据典型负荷的静态电压特

性，可得通用负荷模型
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式中，UN ——额定电压，V；Ui ——节点电压，V；

PLi
D ——额定电压下负荷有功功率，W；QLi

D ——额

定电压下负荷无功功率，var；PLi ——负荷有功功

率，W；QLi ——负荷无功功率，var。
由式（1）可见，根据负荷静态电压特性，由 4 种

典型负荷（CPL、IL、CL、RL）组成的混合负荷可分别

用 4 种 典 型 负 荷 —— 有 功 功 率 权 重 系 数

a1、b1、c1、d1 ，无功功率权重系数 a2、b2、c2、d2 ，

有功功率电压指数系数 α0、α1、α2、α3 和无功功率

电压指数系数 β0、β1、β2、β3 来描述［2］。并且存在

a1 + b1 + c1 + d1 = 1和 a2 + b2 + c2 + d2 = 1。可见当 a1 = 1
时，则通用负荷为单一负荷 IL。典型负荷权重系数

和指数系数如表 1 所示。显然，对于恒功率负荷

CPL 而言，指数 α0 和 β0 是 0。
表1 典型负荷类型的静态电压特性系数

Table 1 Voltage characteristic coefficients for typical loads

季节

春季

夏季

秋季

冬季

RL
α1

1.20
0.72
0.98
1.04

β1

4.38
2.96
3.52
4.18

CL
α2

1.26
1.26
0.98
1.50

β2

3.35
3.50
3.95
3.15

IL
α3

0.18
0.18
0.18
0.18

β3

6
6
6
6

2 分散式风电场的无功支撑能力

双馈式风电机组（doubly- fed induction generator，
DFIG）广泛应用于分散式风电场，DFIG 产生功率

分别来自定子和转子 2 部分，其无功支撑能力相对

复杂，本节着重对此展开研究。

采用基于定子电压的矢量控制，定子侧产生的

有功功率 Ps 和无功功率 Qs 分别为：
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Ps = 1.5uqsiqs = 1.5usiqrLm Ls
Qs = 1.5udsids = 1.5usidrLm Ls - 1.5us

2 ωsLs
（2）

式中，uds 、uqs ——定子电压 d 和 q 轴分量，V；idr 、

iqr ——定子电流 d 和 q 轴分量，A；idr 、iqr ——转子

电流 d 和 q 轴分量，A；ωs ——定子气隙磁场旋转

角速度，rad/s；Ls ——定子电感，H；Lm ——定、转子

间互感，H。

双馈风电机组注入电网的全部有功功率为：

Pe =(1 - s)Ps （3）
式中，s——转差率。

考虑转子电流定额，定子产生的最大和最小的

无功功率 Qs
max 和 Qs

min 为：
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（4）

式中，ir
max ——转子电流最大值，A；α = 1.5usLm/Ls 。

同理，网侧变流器产生的最大和最小的无功功

率 Qg
max 和 Qg

min 为：
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Qg
max = Sc

2 -(sPs)2
Qg

min = -Qg
max （5）

式中，Sc ——网侧变流器额定视在功率，VA。

结合式（4）和式（5），考虑定、转子侧的无功功

率，可得 DFIG 产生的总无功功率最大和最小值

Qe
max 和 Qe

min 分别为：
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max +Qg
max
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min =Qs

min +Qg
min （6）

由式（4）可见，定子侧无功功率最大和最小值

Qs
max 和 Qs

min 不平衡，其最小值决定了无功支撑能

力，可通过并网点安装电容器改善无功补偿能力。

机端安装 C = 1/( )ωs
2Ls 电容器后，DFIG 和电容器总

无功能力 Qc
max 和 Qc

min 是平衡的，分别为：



2期 刘 昊等：基于变功率因数的分散式风电场优化运行策略 389

ì
í
î

ï

ï

Qc
max = ( )αir

max 2 -Ps
2 + Sc

2 -(sPs)2
Qc

min = -Qc
max

（7）
图 1 总结了双馈式风电机组的无功补偿能

力。其中，实线表示定子侧产生的无功功率范围；

点划线表示定、转子总的无功功率范围；阴影部分

表示网侧变流器产生的无功功率范围；虚线表示

安装合适电容后总的无功功率范围。可见，

Qc
max >Qe

max >Qs
max ′ 。并联电容后转子电流 irc 远小于

运行点（P0，Q0）的转子电流 ir ，意味着无功补偿能

力可通过合理控制风电机组和电容来提升。此外，

由于受转子电流 ir
max 的约束，随着有功功率的增加，

无功功率调节能力逐渐下降。
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图1 双馈式风电机组的无功补偿能力

Fig. 1 Reactive power capabilities of DFIG

图 1 说明并网点安装合适的电容器后无功调

节是平衡的。其功率因数角 φDWF 运行范围为：
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φDWF
max = arctan( )Qc

max Pe

φDWF
min = -arctan( )Qc

max Pe
（8）

3 分散式风电场对网损和电压影响

3.1 网损影响

定义 M 节点配电网接入 DWF 后，总的有功功

率和无功功率网损 PLDWF和 QLDWF为：
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其中，
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式中，Pj 、Qj ——节点 j 的有功（W）和无功功率

（var）；Pei ——节点 i 的分散式风场注入的有功功

率，W；φei ——节点 i 功率因数角；PLi、QLi ——节

点 i 的负荷有功（W）与无功（var）；PGi、QGi ——节

点 i 从 电 网 侧 注 入 的 有 功（W）与 无 功（var）；

Ui、Uj ——节点 i 和 j 的电压/V；δij ——节点 i 和 j
间功角；rij、xij ——节点 i和 j 间电阻（Ω）与电抗。

定义有功功率和无功功率网损指数分别为：
ηAPL = PLDWF PL
ηRPL =QLDWF QL

（11）
可见，DWF 的有功功率和功率因数对配电网网

损有较大影响。图 2 给出了最大接入的 DWF 功

率、功率因数 PF 和配电网网损三者间的影响关

系。可见，当 PF 保持不变时，随着接入的 DWF 功

率的增加，网损先减小后增加。若接入的 DWF 功

率不变，可见，随着 PF 增加，网损先减小后增加。

表明配电网网损相对于风电机组注入功率和功率

因数的影响关系曲线呈现抛物线特性。随着 DWF
最大注入功率的增加，由电网输送给负荷的功率逐

渐减少，导致有功功率网损减少。当达到最小有功

功率网损点后，继续增加风电机组功率注入，将产

生逆向潮流，网损将增加。图 2 结果表明配电网网

损可通过 DWF 功率因数控制而优化。
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图2 最大功率注入、功率因数和网损影响关系.

Fig. 2 Impacts of integrated power and PF on network loss

3.2 电压分布影响

在传统配电网中，电压分布相对简单，节点电

压随着电气距离的增加而逐渐降低，因此，馈线末



390 太 阳 能 学 报 40卷
端电压可能低于标准要求的最低电压。与传统配

电网相比，当 DWF 引入后，考虑到 DWF 功率的随

机波动性以及发电源的特性，配电网各节点电压分

布将更复杂。图 3 给出了 IEEE-33 节点接入 DWF
后，DWF 运行于 4 种功率因数下节点电压分布图。

可见，如果能够调节 DWF 的功率因数或无功功率，

可优化电压分布曲线，使节点电压偏差减小。同时

可见，针对节点电压分布而言，恒定的单位功率因

数并非最优运行方案。
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图3 33节点4种功率因数场景下电压分布

Fig. 3 33-bus network voltage profile in 4 PF scenarios

4 分散式风电场功率因数优化调节

4.1 多目标优化函数

为实现配电网网损和电压分布的综合优化，可

通过调节 DWF 的功率因数或无功功率。考虑随机

风况条件以及不同负荷类型，建立多目标函数为：

MOF =min(k1ηAPL + k2ηRPL + k3δv) （12）
δv = max

j = 1
M ( )UN -Uj UN （13）

式中，δv ——电压偏差。

根据目标优先级和重要性，本文设置权重系数

k1、k2、k3 分别为 0.45、0.40、0.15。
4.2 约束条件

4.2.1 潮流等式约束
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4.2.2 分散式风电机组有功和无功功率约束
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式中，P

g
k 和 Q

g
k ——第 k 台风电机组的有功（W）无

功功率（var）；Pk

gmax
、Qc

gmax
——第 k 台风电机组的最

大有功功率（W）和考虑并联电容器、网侧及机侧变

流器的最大无功功率输出（var）。

4.2.3 分散式风电场有功、无功功率和功率因数

约束
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||Qei = || tan(φei)Pei ≤Qc
max
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min ≤φei ≤φDWF

max
（16）

式中，PDWFi
max ——分散式风电场最大功率输出，W，

其为接入点 i所有运行风电机组的总和。

4.2.4 节点电压不等式约束

Ui
min ≤Ui ≤Ui

max （17）
式中，Ui

min 、Ui
max ——节点电压下限和上限，V。

4.2.5 支路电流的不等式约束

Ii ≤ Ii
max （18）

式中，Ii
max ——第 i条支路电流最高限制，A。

4.2.6 分散式风场的爬坡率限制

ΔPDWFi
min ≤Pei, t -Pei, t - 1 ≤ΔPDWFi

max （19）
式中，ΔPDWFi

min 、ΔPDWFi
max ——风电机组有功功率爬

坡率下限和上限。

4.3 改进型萤火虫优化算法

传统的 FA 算法是模拟自然界中萤火虫发光和

趋光的生物学特性发展而来，其概念简单、实用高

效，在优化求解函数中具有较强的优势，但其寻优

中只与周围萤火虫的亮度有关。

4.3.1 荧光亮度 LI

LI = LI0 × e-γdij （20）
4.3.2 吸引度 β

β = β0 × e-γdij2 （21）
4.3.3 萤火虫的位置更新公式

xi = xi + β( )xj - xi +α(rand - 0.5) （22）
式中，LI0 ——初始状态最大荧光亮度；β0 ——初

始状态吸引度；dij ——2 个萤火虫 i 和 j 间几何距

离；γ——荧光亮度衰减控制系数；xi、xj ——萤火虫

i 和 j 的位置；α ——随机运动参数；rand ——0 到

1 之间的随机数。
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为了避免种群过早收敛和收敛速度慢问题，改

进萤火虫算法（improved firefly algorithm，IFA）在参

数设置中引入混沌理论，提高种群的遍历性和多样

性。式（19）~式（21）表明参数 α、β 和 γ 的设置在

优化过程中起到关键作用，在可行域内随机改变参

数可提升全局搜索能力，利用 Logistic 映射函数对

萤火种群参数混沌赋值。

γ( )t = u1γ( )t - 1 [ ]1 - γ(t - 1) （23）
α(t) = u2α(t - 1)[1 -α(t - 1)] （24）

每次迭代后，按照 Logistic 映射产生一组随机

参数重新设置参数，迭代中 3 个参数的范围在 0~1
之间随机选取，采用混沌变量优于盲目和无序的随

机搜索，提升改进型萤火虫算法收敛性能。

4.4 改进型萤火虫算法流程

改进型萤火虫算法首先初始化算法位置、亮度

等参数。每次迭代过程中计算每个萤火虫的荧光

亮度和吸引度，根据混沌控制策略更新萤火虫算法

参数，重新计算萤火虫 MOF，赋值给萤火虫亮度，将

更新后的萤火虫亮度 LI 和其他所有萤火虫对比，充

分迭代得到亮度最大值，输出全局最优结果。表 2
给出了分散式风电场接入 M 节点配网应用 IFA 优

化算法参数取值以及参数对应关系。

表2 配网接入分散式风电场应用 IFA的参数对应关系

Table 2 Terminologies and parameter settings of IFA and DN
system with integration of DWFs

参数

种群规模

Ng

α

β0

γ

萤火虫位置

距离

吸引度

荧光亮度

最大荧光亮度

描述

萤火虫数量

迭代次数阈值

随机参数

初始吸引度

光强吸收因子

功率因数（PF）
功率因数差值（ΔPF）

ΔPF指数函数

MOF
全局最优MOF

5 算例分析

为对所提方案进行验证，采用 IEEE-33 节点配

电网架构进行验证，其中，含 3 个接入点的 IEEE-33

节点系统中有 32 条支路、5 条联络开关支路和 1 个

电源网络，首端基准电压 12.66 kV。接入负荷的有

功功率和无功功率分别为 3.72 MW 和 2.30 Mvar。
考虑 4 种单一负荷类型（RL、IL、CL、CPL）和混合负

荷类型，其中，ML 中，IL、RL、CL 分别占比 40%、

45%和 15%。仿真中假定利用混合负荷代替传统恒

负荷在各节点的接入，且接入容量与传统负荷接入

容量一致。基于 DFIG 的分散式风电场接入拓扑如

图 4 所示，分别通过 3 个接入点接入 IEEE-33 节点

系统。假定各接入点在相同时间段内对应的风速相

同，其各接入节点和初始接入容量分别为 1203 kW
接入 14 节点；151 kW 接入 30 节点；964 kW 接入

24 节点。其 IEEE-33 节点系统支路数据和节点数

据分别如附录表 1 和表 2 所示。采用某实际风场

2014 年 8 月~2015 年 8 月的全年风资源数据作为

仿真和预测分析的数据基础，并用威布尔分布对随

机风速进行拟合，选取一天 24 h 的风资源进行测

试。图 5 给出了所用负荷的典型有功功率日曲线

和风电机组出力曲线。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12
13
14
15
16
17
18

19
20

21 22

23
24
25

26
27
28
29
30
31
32

POI-A

POI-B

POI-C

0

图4 含3个接入点的 IEEE-33节点系统图

Fig. 4 Diagram of IEEE-33-bus power system containing
3 POIs of DWF
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图5 不同类型负荷的典型有功功率和

风电机组出力曲线

Fig. 5 Typical active power of load types and DWF
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图 6 给出了 18 时 ML 工况下，人工蜂群算法

（artificial bee colony，ABC）、粒子群算法（particle
swarm optimization，PSO）、FA 和 IFA 这 4 种算法的

收敛曲线和运算时间。可见，由于 IFA 通过随机数

优化参数设置，并引入混沌理论提升多目标函数优

化的搜索性能，与 ABC、PSO、FA 这 3 种算法相比，

IFA 达到全局最优的迭代次数最少。同时，IFA 简

化变量调节，其具有程序资源占有率低和运算时间

短的特点。
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b. 电压偏差

图6 不同算法的网损和电压偏差收敛曲线

Fig. 6 Convergence curves of network loss and voltage
deviation by using different algorithms

图 7 分别给出了工业、商业、居民单一负荷和

混合负荷工况下，DWF 采用 4 种恒功率因数控制

（ 0.95，1.00， - 0.95， - 0.85）及最优 PF 控制下

的网损对比结果。由 ηAPL 和 ηRPL 可见，不同负荷

类型的结果差异较大。商业负荷 CL 的 ηAPL 和

ηRPL 约为工业负荷 IL 的 5 倍，表明负荷类型需在优

化过程中予以考虑。与 4 种恒定功率因数控制

（0.95，1.00 ，- 0.95， - 0.85）相比，优化 PF 控制

分别使 CL 和 ML 的 ηAPL 有明显改善，RL 和 CL 的

ηRPL 有明显改善，表明不同负荷类型优化程度不一，

优化 PF 控制在实际应用中需考虑负荷类型。
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图7 不同类型负荷下恒PF和优化PF网损对比

Fig. 7 Network loss under diverse load type conditions by
using constant PFs and optimal PF regulation

为进一步验证功率因数优化控制的有效性，图 8
分别给出了混合负荷工况下，DWF 采用 4 种恒功率

因数控制（0.95，1.00，-0.95，-0.85）及最优 PF 控制

下一天 24 h 的电压变化图。可见，PF 为正时，分散

式风电场消耗无功功率，电压偏差恶化。PF 为-0.95
时，分散式风电机组利用自身并网变流器和电容发出

无功，减少从电网来的无功输送，电压曲线有所优

化。当 PF 为-0.85 时，分散式风电场注入过量无功

功率，产生逆向潮流，造成配电网电压曲线恶化。
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图8 恒PF和优化PF的电压分布和实时优化对比

Fig. 8 Voltage profile and power factor by using constant
PFs and optimal PF regulation

实际运行中，负荷实时波动造成无功功率需求

实时变化，DWF 采用恒功率因数控制并不能满足配

电网实时运行需求。由图 8 可见，通过采用 IFA 优

化方法计算不同时段最优功率因数曲线可见，最优

功率因数的调节范围是［-0.83，1.00］，可见 DWF 小

范围调节功率因数可有效提升系统性能。

6 结 论

不同于集中式风电场，分散式风电场并网点负

荷类型多样且布局分散不宜集中无功补偿，针对该

问题，本文综合考虑负荷类型和风电机组无功能

力，提出一种变功率因数的分散式风电场优化运行

策略。并通过算例进行验证，得到以下结论：

1）在网损和电压偏差方面，常规单一负荷与混

合负荷差别较大，因此，针对分散式风电场的运行

优化有必要考虑本地多样化的负荷类型。

2）引入混沌理论改进萤火虫算法有效解决了

原有 FA 算法的局部收敛和收敛速度慢的问题，在

运算时间和收敛速度方面具有明显优势。

3）功率因数对网损和电压偏差的影响分析和

算例结果表明，传统 DWF 恒定单位功率因数运行

并非最优方案。小范围的功率因数调节可有效减

小配电网网损和电压偏差，提升系统性能。

风电机组自身具有较强的功率调节能力，所提

的优化运行策略，采用机端并入电容器，其无功能

力调节极限更平衡，有利于充分发挥风电机组无功

能力，使分散式风电从传统被动运行的执行者，转

变为有助于主动配电网经济稳定运行的主动参与

者，是传统配电网向主动配电网转变的重要环节。
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OPTIMAL OPERATION STRATEGY FOR DISPERSED

WIND FARMS BASED ON VARIABLE POWER FACTOR

Liu Hao，Wang Wei，Tang Fen
（National Active Distribution Network Technology Research Center of Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract： In this paper，an optimal operation strategy for dispersed wind farms（DWF）is proposed considering load
types and reactive power capabilities of wind turbines. The generalized load model based on the static voltage
characteristics is introduced. Reactive power capabilities of DWFs are discussed and enhanced，where the reactive power
capabilities of doubly-fed induction generator are balanced and improved by installing proper capacitors at the stator. The
influences of DWFs with variable power factor on network loss and voltage profile are presented. On this basis，optimal
power factor regulation of DWFs based on improved firefly algorithm is proposed. Results in the benchmark IEEE-33
node system indicate that power factor regulation of DWFs in a small range could effectively reduce network loss and
enhance voltage stability.

Keywords：wind farm；reactive power；power factor；load model；firefly algorithm
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附录 含3个分散式接入点的 IEEE-33节点系统参数

附录 表1 IEEE-33节点系统支路数据

Appendix Table 1 Feeder data of IEEE-33-bus system
起点

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

终点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

电阻/Ω
0.0922
0.0493
0.3660
0.3811
0.8190
0.1872
0.7114
1.0300
1.0440
0.1966
0.3744

电抗/Ω
0.0470
0.2511
0.1864
0.1941
0.7070
0.6188
0.2351
0.7400
0.7400
0.0650
0.1238

起点

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

终点

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

电阻/Ω
1.4680
0.5416
0.5910
0.7463
1.2890
0.7320
0.1640
1.5042
0.4095
0.7089
0.4512

电抗/Ω
1.1550
0.7129
0.5260
0.5450
1.7210
0.5740
0.1565
1.3554
0.4784
0.9373
0.3083

起点

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

终点

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

电阻/Ω
0.8980
0.8960
0.2030
0.2842
10.5900
0.8042
0.5075
0.9744
0.3105
0.3410

电抗/Ω
0.7091
0.7011
0.1034
0.1447
0.9337
0.7006
0.2585
0.9630
0.3619
0.5302

附录 表2 IEEE-33 节点系统节点数据

Appendix Table 2 Node data of IEEE-33-bus system

节点号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

有功功率/
kW

0
100
90

120
60
60

200
60
60
60
45

无功功率/
kvar
0

60
40
80
30
20
100
100
20
20
3

节点号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

有功功率/
kW
60
60

120
200
60
60
90
90
90
90
90

无功功率/
kvar
35
35
80
10
20
20
40
40
40
40
40

节点号

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

有功功率/
kW
90

420
620
60
60
60

120
200
150
210
60

无功功率/
kvar
50

200
200
25
25
20
70

600
70

100
40




