
 

 

电力市场下含风电场电力系统动态无功成本

优化研究

鲁改凤，欧钰雷*，姜耀鹏，张    帅，贺佳琳

(华北水利水电大学电力学院　郑州　450045)

【摘要】在电力市场逐步完善的背景下，为无功调压设备制定计价原则，可以平衡发电企业和供电公司的利益并降低无

功补偿成本。首先考虑双馈风机与同步电机的 P-Q特性建立发电机无功计价模型，提出了一种在风速波动下的双馈风机无功

分段计价策略，建立了以发电机无功成本、离散变量动作折旧价格、有功网损折合成本和节点电压总偏差为目标函数的动态

无功优化模型。采用改进杂交粒子群算法对所建立动态无功优化模型进行求解，提高了全局寻优能力和收敛速度。最后以

IEEE30节点为例，用MATLAB软件进行了仿真分析，验证了所提出的模型、策略和算法的有效性。
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Research on Dynamic Reactive Cost Optimization of Power System
Containing Wind Farms in Electricity Market
LU Gai-feng, OU Yu-lei*, JIANG Yao-peng, ZHANG Shuai, and HE Jia-lin

(School of Electric Power, North China University of Water Resources and Electric Power　Zhengzhou　450045)

Abstract　In the context of the gradual improvement of the electricity market, formulating pricing principle
for reactive voltage regulating equipment can balance the profits of power generation enterprise and power supply
companies and reduce the cost of reactive power. By considering the P-Q characteristics of DFIG and synchronous
motor,  a  generator  reactive  power  pricing  model  is  established,  and  a  DFIG  reactive  power  segment  pricing
strategy in  case  of  wind speed fluctuation is  proposed.  A dynamic  reactive  power  optimization model  for  power
system with wind farm is established, whose objective function are generator reactive power cost, discrete variable
action  depreciation  price,  active  power  network  loss  combined  cost  and  total  node  voltage  deviation.  A  new
improved HPSO algorithm is proposed to solve the dynamic reactive power optimization model, which improves
the global optimization ability and convergence speed. Finally, the IEEE30 node is taken as an example to analyze
the effectiveness of the proposed model, strategy and algorithm is verified with simulation on MATLAB.

Key words　DFIG;　P-Q characteristics;　reactive power optimization;　reactive power cost;　 improved
HPSO algorithm
 

风能有着间歇性、波动性的特点，风电场的并

网对电力系统会造成冲击并增加系统网损，无功成

本随之提高[1]，这对含风电场电力系统无功优化带

来了新的挑战。

传统无功优化通过对同步发电机机端电压、分

组投切电容器容量、有载调压变压器档位等无功调

压装置的控制，达到降低网损和稳定节点电压的目

的 [2]。双馈感应风力发电机 (double  fed  induction
generator, DFIG)是当前主流风力发电机型，它具

有有功功率、无功功率可独立控制的优点，且风能

的低功率密度的特性使机组绝大部分时间在轻载工

况下运行，根据 DFIG的无功特性，轻载工况下

DFIG具有一定的无功潜力 [3-4]。文献 [5]在考虑

DFIG无功调节能力的情况下，以 DFIG无功出力

为控制变量建立了含风电场的配电网无功优化模型

并求解，有效降低了网损并稳定了节点电压。文

献 [6]提出了一种改进的差分进化算法对无功优化

模型进行了求解，得到了较好的结果。文献 [7]提 
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出了一种 DFIG无功分配策略，不仅考虑到集电线

路，还考虑到了风力机内能量转换系统的损耗。以

上文献都直接以网损和节点电压稳定性等传统指标

为目标函数，均未考虑到无功成本。

在电力市场逐步完善的背景下，我国实行厂网

分离，各发电厂隶属于不同的发电企业，企业为减

少运营成本，不愿让机组因增发无功功率而影响机

组寿命或有功输出能力。发电企业直接减少无功输

出将会给电网带来经济损失和不稳定风险。为避免

因发电厂减少无功输出所造成的损失，应兼顾电网

公司和发电企业的利益，由电网公司补偿发电企业

因机组发出无功所带来的损失。

本文在文献 [8]建立的同步发电机模型的基础

上分析了考虑风速波动的 DFIG计价模型，在电力

市场下以有功网损价格最低、无功购买费用最小、

离散设备动作折旧费用最低和节点电压总偏差最小

为目标函数，建立了含风电场的电力系统动态无功

优化模型，并提出了一种风速波动下的分段无功计

价策略。利用改进的杂交粒子群算法对所提出的动

态无功优化模型进行求解。最后以 IEEE30节点为

例，验证了本文提出模型和算法的有效性和合理性。

1　发电机的无功计价模型

电网公司在潮流计算和无功优化时将对发电企

业发出的无功功率进行重新分配，由于给发电机组

分配过多无功输出对机组寿命和有功输出能力有影

响，这将会提高发电企业的发电成本。电网公司应

从技术层面出发减少对企业成本影响过大的无功

分配。

1.1　同步电机无功计价模型

根据文献 [8]建立的同步电机数学模型，得到

同步电机的 P-Q特性图如图 1，其中 GBDF区域为

运行区域，将同步电机运行区域按照计价原则分

为 3个区域：

区域 1：AEFG区域，即从电网吸收无功时，

最大有功出力随吸收的无功功率增大而减少，随定

子铁芯温度的发热，机组寿命将会下降。

区域 2：ABDE区域，发出无功功率会使电流

增大，加快绝缘老化速度，进而增加运行维护费

用，但此时发出无功对发电成本影响较小。

区域 3：BCD区域，最大有功出力随着发出的

无功增加而减少，并造成功率因数降低。

电网公司应向发电企业支付的无功损失为：

fQGm =


λ1 |QGk| QGk ∈ [QGkmin,0)
λ2QGk QGk ∈ [0,QGkN]
λ2QGk +λloss∆PG QGk ∈ (QGkN,QGkmax]

(1)

λ1 λ2

λloss QGk

QGkmin QGkmax

∆PG

QGkN

式中， 、 分别为区域 1和区域 2的同步电机边

际无功价格； 为有功功率边际价格； 为同

步电机受电网调度输出无功功率； 和

为同步电机可发出无功的最小和最大值； 为同

步电机因增发无功而减少的有功输出； 为发电

机额定无功输出。

1.2　DFIG无功计价模型

ISmax IRmax

DFIG输出有功功率和无功功率运行范围受定

子绕组最大电流 和转子侧变换器最大电流

限制，可表示为[9]：
( PT

1− s

)2
+

(
QT+3

US
2

XS

)2

=

(
3

XM

XS
USIR

)2

( PT

1− s

)2
+QT

2 = (3USIS)2

(2)

PT QT

US XS XM

IS IR

式中， 与 为 DFIG有功输出和无功输出；s为
转差率； 为定子侧电压； 与 分别为定子漏

抗和励磁电抗； 为定子绕组电流； 为转子侧变

换器电流。

根据某 1.5 MW DFIG电气参数[5]，考虑 DFIG
的静态稳定极限[10]，得到DFIG的 P-Q特性图如图 2，
图中阴影部分为 DFIG运行区域。

与同步电机相似，DFIG无功计价分为 3个区

域：区域 ABGH、区域 BCFG、区域 CDE，下称
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图 1    同步发电机 P-Q特性图
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图 2    1.5 MW DFIG P-Q曲线图
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区域 4、区域 5、区域 6。
电网公司应向发电企业支付的无功损失为：

fQDm =


k1 |QT| PT与QT ∈区域4
k2QT PT与QT ∈区域5
k2QT+λloss∆PD PT与QT ∈区域6

(3)

k1 k2

∆PD

式中， 与 分别为区域 1与区域 2的 DFIG边际

无功价格； 为 DFIG因增发无功而减少的有功

输出。

1.3　风速波动下 DFIG无功计价模型

PT QT

动态无功优化模型对 24小时风速分段，同一

时段内风速会实时波动，DFIG的 与 可能在某

段内某些区域因无功输出分配过大而减少有功

输出。

Pm PN

设在某段风速下有 n个 DFIG减少有功输出区

域，某 DFIG有功输出减少区域如图 3中阴影部分

所示。设 DFIG在阴影部分内运行时的平均有功输

出为 ； 为 DFIG有功输出未因无功输出过大

而减小时的平均有功输出。

在有功输出减少区域运行时，总有功减少量为：

∆WD =

n∑
m=1

(PN −Pm)tm (4)

在某段风速内的无功价格为：

fQD = k2QT t+λloss∆WD (5)

tm式中， 对应风机在该段风速下第 m段减小有功输

出的运行时间；t为在本段风速下运行的总时间。

2　含风电场的电力系统动态无功优化
模型

离散无功调压设备的动作不但会影响离散设备

的寿命，还会对电力系统造成冲击[11]，除考虑发电

机无功购买费用最低、有功网损价格最低、节点电

压总偏差最小外，还考虑了离散变量动作折旧费用

最低构建目标函数。以同步电机机端电压、DFIG
机组无功出力、有载调压变压器档位、分组投切电容

器投切容量为控制变量，建立了动态无功优化模型。

2.1　风功率曲线分段计价策略

由于风能的随机性和波动性，将风速进行分段

可减少离散变量动作次数。将风电场作为一个负的

波动负荷，并借鉴负荷分段[12] 的方法将风功率曲

线进行分段，风功率分段模型采用 Top-Down算法[13]

进行求解。

分段使各段间风电出力平均值离散性最大而各

段内风电出力离散性最小，数学模型如式：

F1 =max
N∑

i=1

(Pi−P)2

F2 =min
N∑

i=1

Ki∑
j=1

(
Pi j−Pi

)2

(6)

Ki

Pi

Pi j

式中，N为风速分段数； 为第 i段预测点个数；

P为风电 24小时 288点预测风速平均值； 为第

i段风速平均值； 为第 i段风速的第 j点的值。

∆WD

为避免每段风速内风机因无功输出分配过大而

减少有功输出，在计算每段内风电机组有功输出减

少量 时，将段内风功率最大点代替风功率平均

值，在避免减少机组有功功率输出的同时可在一定

程度上增加风电机组的无功裕度。

即当每台风电机组无功输出满足：

QDFIG >

√(
3

XM

XS
USIRmax

)2

−
(PTmax

1− s

)2
(7)

计算每台 DFIG机组减少的有功功率为：

∆PDi = (1− s)

√(
3

XM

XS
USIRmax

)2

−
(
QDFIG+3

US
2

XS

)2

(8)

PTmax

IRmax

式中， 为每台机组本段风速下不减少有功输

出时有功输出的最大值； 为转子侧电流最大值。

2.2　目标函数

以发电机无功购买费用最低、有功网损价格最

低、离散设备动作折旧费用最低、节点电压总偏差

最小，构造多目标函数：
f1 =min

(
λlossPloss+

∑
fQD+

∑
fQG+

∑
fCq

)
f2 =min

n∑
j=1

∣∣∣U j−1
∣∣∣ (9)

Ploss fQD fQG fCq

U j

式中， 为有功网损； 、 和 分别为同步

电机无功价格、DFIG机组无功价格、离散设备动

作折旧费用； 为节点 j的电压。

将目标函数归一化[14] 后最终的目标函数为：

 

减少有功
输出区域

P
m

V

t

P
N

图 3    某段风速下 DFIG减小有功输出区域
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F1 = a1 f1∗+a2 f2∗ (10)

f1∗ f2∗ a1 a2式中， 与 为归一化后的目标函数； 与 为根

据层次分析法[15] 计算的目标函数权重。

2.3　约束条件

等式功率约束条件：
Pi = Ui

n∑
j=1

U j(Gi jcosθi j+Bi jsinθi j)+PLi

Qi = Ui

n∑
j=1

U j(Gi jsinθi j−Bi jcosθi j)+QLi

(11)

Pi Qi PLi QLi i

i Gi j

Bi j θi j

式中， 与 、 与 分别为注入节点 的有功功

率和无功功率、节点 的有功负荷和无功负荷；

和 分别是节点 i、j之间的电导与电纳； 为节

点 i、j之间的电压相角差。

不等式约束条件为：

Pgimin ⩽ Pgi ⩽ Pgimax

Qgimin ⩽ Qgi ⩽ Qgimax

Uimin ⩽ Ui ⩽ Uimax

Pwfmin ⩽ Pwf ⩽ Pwfmax

Qwfmin ⩽ Qwf ⩽ Qwfmax

QCi min ⩽ QCi ⩽ QCi max

T∑
t=1

Ci(t)⊕Ci(t−1) ⩽ ncmax

Timin ⩽ Ti ⩽ Timax
T∑

t=1

Ti(t)⊕Ti(t−1) ⩽ nt max

(12)

Pgimin Pgimax Qgimax Qgimin

Uimax Uimin

Pwfmax Pwfmin Qwfmax Qwfmin

QCimax QCimin

Timax

Timin

Ci(t) Ci(t−1)

Ti(t) Ti(t−1)

ncmax nt max

式中， 与 和 与 分别为第 i台
同步电机有功出力下限与上限、无功出力上下限；

和 分别为第 i个节点电压的上下限；

与 和 与 分别为风电场有功

出力上下限和无功出力上下限； 和

分别为第 i组并联电容器投入组数的上下限；

和 分别为第 i台变压器分接头位置上限与下

限； 和 分别为 t时刻和 t−1时刻第 i组
电容器的接入容量； 和 分别为 t时刻和

t−1时刻第 i个变压器的档位； 和 为一天

内电容器组的最大投切次数和变压器档位最大动作

次数。

3　求解算法

粒子群算法 (particle swarm optimization, PSO)[16]

具有易陷入局部最优、难以处理不同类型变量和易

早熟等缺点，本文对基本 PSO算法做了以下改进：

1) 无功优化中不同类型变量的约束条件和变化

范围不同，在不同维度下采用相同权重难以兼顾不

同维度下粒子惯性分量。在不同维度下采用不同的

惯性权重，并用线性递减权重代替固定权重。

不同维度下线性递减权重公式如下：

ωd = ωd max−
t(ωd max−ωd min)

td max
(13)

ωd min ωd max式中，d为变量类型； 与 为权重最小值

和最大值；t为当前迭代次数。

 

开始

令t=t+1

通过式(13)计算不同
维度下粒子的惯性权重

t是否
大于2？

通过式 (16)与式(17)

确定粒子的权重

根据粒子群算法速度和位置
更新公式，更新各粒子的速度

和位置

根据杂交概率选取一定数量
的粒子，并放入杂交池中

将杂交池中的粒子随机两两杂交，
产生同样数目的子代粒子并用子代

粒子代替父代粒子

计算各粒子的适应度值，
并更新粒子个体最优值和

全局最优值

是否达到最大
迭代次数？

结束

是

否

否

是

设定粒子数量、搜索空间维度、加速因子、最大迭
代次数和不同类型变量的惯性权重最大最小值，并

初始化粒子的速度和位置，令迭代次数t=0

将粒子的各个值代入潮流计算，初始化粒子个体最
优解和全局最优解，并评价每个粒子的适应度值

图 4    改进 HPSO算法流程图
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2) 在迭代过程中，依照杂交概率在杂交池中设

置一定数量的粒子，并在杂交池内让所设置的粒子

两两随机进行杂交，杂交过后产生与父代粒子数量

相同的子代粒子，并用子代粒子代替父代粒子。

子代粒子的位置：

nx = imx(1)+ (1− i)mx(2) (14)

子代粒子的速度：

nv =
mv(1)+mv(2)
|mv(1)+mv(2)| |mv| (15)

式中，mx表示父代粒子的位置；i为 0～1之间的

均匀随机数；mv表示父代粒子的速度。

3) 为改进迭代中前轮迭代适应度值变差的粒子

惯性分量引导粒子向适应度变差的方向运动，提出

当上一轮迭代粒子适应度大于本轮迭代粒子适应度

时，设置该粒子惯性权重为 0，其余粒子惯性权重

线性递减，即：

ωi
t =

{
ωi

t δ f (xi
t) ⩾ 0

0 δ f (xi
t) < 0

(16)

δ f (xi
t) = f (xi

t)− f (xi
t−1) (17)

i = 1,2, · · · ,n t ⩾ 2 δ f (xi
t)

f (xi
t)

ωi
t

式中， ， ； 为粒子两次迭代

适应度的差值； 为粒子 i在第 t次迭代后的适

应度值； 为粒子 i在第 t次迭代的惯性权重。

改进 HPSO算法流程图如图 4。

4　算例分析

在Matlab平台上利用Matpower软件进行潮流

计算，利用 IEEE30节点系统来验证所提出策略与

算法的有效性，详细系统参数见文献 [17]。其中，

所有变压器均为有载调压变压器，可调节档位

为±6档，调节变比为 1%；在节点 26、29、30处
均接入分组投切并联电容器 10组，每组容量 1Mvar。
节点 7接入由 50台 1.5M双馈风机组成的风电

场，DFIG具体参数见文献 [5]，风电场不考虑尾流

效应和因机组地理位置不同而造成的风速差异。

λloss

发电机运行区域见表 1；根据参考文献 [8，18]
边际无功价格数据制定边际无功价格见表 2；改

进 HPSO算法参数见表 3。有功边际电价 为

200元/(MW·h)，分组投切电容器与有载调压变压

器折旧费用分别为 30元/档和 40元/档。

按照文中风功率分段方法对某风电场 24小时

每 5分钟取一个点，共 288点，风功率预测图分段

为 6段，如图 5所示。

首先对时段 1以网损最小和节点电压总偏差最

小为目标函数进行无功优化求解，确定离散设备初

始档位。时段 2至时段 6分别对目标函数 1：网损

最小、节点电压总偏差最小；目标函数 2：发电机

无功成本最小、网损成本最小、节点电压总偏差最

小；目标函数 3：发电机无功成本最小、离散设备

折旧费用最低、网损成本最低、节点电压总偏差最

小，进行动态无功优化求解，并在对目标函数 3进
行求解时考虑本文提出的段内计价策略。

时段 5的发电机无功出力如表 4所示，据表 4
可知无功计价后目标函数 2与目标函数 3对无功成

本更低的节点处分配了更多的无功，且没有分配发

 

表 1    发电机运行区域
 

节点 区域1/Mvar 区域2/Mvar 区域3/Mvar

1 (−13.3，0) (0，75) (75，100)
2、5、8 (−10，0) (0，27) (27，36)
11、13 (−7，0) (0，18) (18，24)

7 (−12.4，0) (24.7，0) (24.7，64.3)

 

表 2    发电机边际无功价格
 

节点编号 λ1 k1或 元/Mvar λ2 k2或 元/Mvar
1 57.5 17.5

2、5、8、11、13 50 12.5
7 100 10

 

表 3    改进 HPSO算法参数
 

参数 数值

粒子数量 20
最大迭代次数 50

关于电容器投切的权重的最大值 0.6
关于电容器投切的权重的最小值 0.25

关于风电场无功出力的权重的最大值 0.7
关于风电场无功出力的权重的最小值 0.05

关于PV节点电压和变压器分接头的权重的最大值 0.15
关于PV节点电压和变压器分接头的权重的最小值 0.05

学习因子c1、c2 2、2

杂交池的大小比例 0.8
杂交概率 0.2
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图 5    风功率预测曲线及分段
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电机运行在成本较高的吸收无功运行方式。时段

5的风功率平均值和最大值分别为 45.27 MW和

60.01 MW，对应不降低有功输出的无功输出最大

值分别为 48.35 Mvar和 32.65 Mvar，考虑所提出计

价策略的目标函数 3与目标函数 2相比在节点 7处
分配了更少的无功，在风速波动下有效避免了因输

出无功功率过多而减少有功输出 0.375 MWh。

在时间段 1由目标函数 1确定电容器初始档

位，时间段 2至时间段 6的电容器档位对比如表 5
所示，每个时间段的仿真计算初始值取前一时间段

仿真计算的结果，C1、C2、C3分别对应节点 26、
29、30的电容器档位。变压器档位动作数对比如

图 6所示。由表 5与图 6可知目标函数 1离散变量

动作次数较多；目标函数 2在电容器上分配过多的

无功功率，电容器总是处于较高档位处，降低了系

统的无功裕度，不利于系统稳定。目标函数 3在时

间较长的时段分配给电容器档位的变化次数更多得

到了更低的无功成本，离散设备动作次数更少，电

容器档位更适中。目标函数 3的电容器动作次数比

目标函数 1和目标函数 2分别降低了 43.75%和

60.87%；目标函数 3的变压器档位动作数比目标函

数 1和目标函数 2分别降低了 60.54%和 60.32%。

图 7与图 8分别为有功网损对比和无功成本对

比。由图 6与图 7可知，目标函数 1网损最低，无

功成本最高；目标函数 2网损最高，无功成本低于

目标函数 1；目标函数 3网损比目标函数 1略高，

且无功成本最低。单位时间内，目标函数 3的无功

成本为 1 183.4元/h比目标函数 1的 1 763.8元/h降
低了 32.91%，比目标函数 2的 1 240.6元/h降低了

4.61%。

以时段 2为例，分别用改进 HPSO算法与基

本 PSO算法对所建立模型求解，迭代图如图 9。由

图 9可见，改进 HPSO算法比基本 PSO算法收敛

速度与全局寻优能力均有提升，使用改进HPSO算法

时的目标函数优化值比基本 PSO算法降低了 4.07%。

 

表 4    发电机无功出力对比
 

节点
目标函数1发电机

无功输出/Mvar
目标函数2发电机

无功输出/Mvar
目标函数3发电机

无功输出/Mvar
1 22.40 0.00 0.00
2 −1.67 8.14 6.24
5 19.18 0.02 0.73
7 8.58 38.32 30.74
8 35.08 4.07 16.33
11 1.02 4.26 1.49
13 −6.64 0.11 8.08

 

表 5    电容器档位对比
 

时间段
目标函数1电容器

档位C1、C2、C3
目标函数2电容器

档位C1、C2、C3
目标函数3电容器

档位C1、C2、C3

1 3、2、5 — —
2 5、2、5 5、10、10 5、5、6

3 3、4、5 7、9、9 5、5、5

4 4、3、5 7、10、9 5、5、6

5 3、0、3 7、10、9 5、5、6

6 4、1、4 7、7、9 4、5、6
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5　结 束 语
本文在充分考虑无功成本的情况下建立了动态

无功优化模型，采用改进 HPSO算法对所建立模型

进行求解，结果表明：

1) 与传统模型和静态无功成本优化模型相比，所

建立模型的求解能有效降低无功成本并减少离散设备

动作次数，并在时间较长的时段减少更多的无功成本。

2) 提出的风功率分段计价策略能有效避免因DFIG
机组无功输出分配过多而引起的机组有功输出减少。

3) 使用改进 HPSO算法求解所提出无功优化

模型能有效提高收敛速度和全局搜索能力，为无功

优化问题提供了一种新的求解方法。
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