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考虑风电场无功功率潜力的风电集群接入电网双
层无功功率优化

马喜平，甄文喜，梁琛，董晓阳，李亚昕
（国网甘肃省电力公司电力科学研究院， 兰州 730070）

摘要：随着大规模风电集群接入电力系统，风电场更多地参与电网无功功率调节，基于此首先建立了以电力系统有功

功率网损和电压偏差最小为目标函数的上层优化模型。继而对该模型进行求解，以减少系统网损，实现电网的安全、

节能运行。其次，建立下层模型对风电集群进行精细化分析，估算出风电集群的无功功率潜力，以风电场的无功功率

潜力为目标函数，各风电机组单元的无功功率出力为待优化量，协调风电集群内部的无功功率输出，采用一种改进鲸

鱼算法求解此双层优化模型。最后，通过算例验证了所提的优化策略和算法能在风电无功功率潜力利用最大化时能有

效减小电力系统的网损和电压偏差。
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Bi-Level Reactive Power Optimization for Wind Cluster Integrating the 
Power Grid Considering the Reactive Power Potential of Wind Farm

MA Xiping, ZHEN Wenxi, LIANG Chen, DONG Xiaoyang, LI Yaxin
（Electric Power Research Institute, State Grid Gansu Electric Power Company, Lanzhou 730070, China）

Abstract：With the integration of large-scale wind power clusters into the power system, wind farms are increasingly involved in reac⁃
tive power regulation of the power grid.  Based on this, an upper level optimization model is first established to minimize the active 
power loss and voltage deviation in the power system.  Subsequently, the model is solved to reduce system network loss and achieve 
safe and energy-saving operation of the power grid.  Additionally, a detailed analysis of the wind power cluster is conducted at a lower 
level, estimating its reactive power potential.  Taking the reactive power potential of the wind farm as the objective function and the 
reactive power output of each wind turbine unit as the optimization variable, this study coordinates the reactive power output within 
the wind farm cluster and employs an improved whale optimization algorithm to solve this bi-level optimization model.  Finally, the 
proposed optimization strategy and algorithm are verified through case studies to effectively reduce network losses and voltage devia⁃
tion in the power system while maximizing utilization of wind power′s reactive power potential.
Key words：multi-objective reactive power optimization； bi-level optimization； reactive power potential analysis； improved whale 
algorithm

0　引言

随着能源危机的逐步升级和日益严峻的环境问

题，可持续发展已成为未来电网建设的首要目

标［1］。能源低碳转型是全球能源发展的必然趋

势［2］，而新能源是引领电力系统绿色低碳发展及转

型的重要前提［3］。随着可再生能源和分布式能源的

大规模接入，由于其固有的波动性和不可预测性，

给电网的运行和监管带来了巨大的挑战［4-5］。
无功功率优化对电力系统的规划、设计和运行

有重要意义，优化无功功率的分布可以有效地调节

系统的电压水平，减少输电线路和变压器的功率损

耗，提高系统的整体效率。文献［6］考虑电力系统
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中静态无功功率设备和风电场处动态无功功率设备

的协调调度，提出了利用无迹变换和自适应聚焦粒

子群算法的求解方法协调调度多种无功功率设备，

得到不同运行状态下风电的调度方案。文献［7］考

虑了新能源集群接入直流孤立电网建立多目标无功

功率优化模型，以有功功率网损和无功功率裕度为

目标函数，求解时通过加权法将多目标问题转化为

单目标问题。文献［8］提出了一种改进麻雀搜索算

法，引入了变异、贪婪策略，并且加入非支配排序

和轮盘赌法将其改进为多目标算法，求解双层无功

功率优化模型。文献［9］提出了一种新的基于多参

数规划的分布式算法来求解协调最优潮流模型，该

算法可以显著加快主问题与子问题之间的迭代

速度。

现有的关于风电场无功功率潜力分析的文献主

要集中于风电场在各种控制策略下的性能评价。文

献［10-11］提出了一种确定双馈感应发电机无功功

率极限的方法，将定子和网侧变流器的联合无功功

率极限定义为风力机的总无功功率极限。此外，它

还提供了一种分析双馈风电场无功功率极限的方

法。然而，这种方法没有考虑除风电机组以外的其

他无功功率设备的补偿能力，也没有考虑风电场内

运行条件的变化。文献［12］采用组合赋值法对风电

场无功功率调节能力进行评价，该评估包括建立风

电场模型，收集现场站并网电压、无功功率补偿装

置容量、风电机组无功功率裕度等指标。文献［13］
提出了一种考虑风电机组有功功率波动对风电场无

功功率极限影响的变下垂控制策略，该策略保证了

风电机组输出的无功功率与无功功率裕度一致，从

而可以对不同控制策略下的无功功率调节能力和并

网点电压进行评估。

为提高实际电力系统中无功功率调节精度，需

要协调电力系统及风电集群，实现双层优化。文献

［14］实现了含高比例新能源配电网的多时间尺度无

功电压协调控制。文献［15］提出一种考虑需求侧响

应和微网间功率交互的双层优化模型，下层考虑到

多微网间的功率交互，协调各微网调度资源的出

力，上层根据微网层的调度结果，对配网层的有功

功率和无功功率资源进行优化。文献［16］提出了一

种 协 调 有 载 调 压 变 压 器（on-load tap changer，
OLTC）和无功功率补偿设备的电压控制策略，确保

接入点电压符合安全运行范围，同时降低机组成

本。文献［17］综合考虑发电和负荷预测，提出了一

种可有效降低OLTC动作次数的无功功率、电压控

制方法。文献［18］建立了多目标无功优化控制模

型，在改善风电场电压水平的同时，降低集电线路

有功损耗。文献［19］考虑发电机运行的极限输出范

围，对 OLTC 和并联电容器组联动次数加以限制，

建立了完整的非线性混合整数动态无功功率优化

模型。

虽然上述文献探讨了风力发电的无功功率支撑

潜力，但多数研究认为其本质上为每个单独机组无

功功率极限的简单总和。然而，在工程实践中，更

多的是强调整体配置，而没有考虑现场的无功功率

分区，在风电场中出现的无功功率流动导致输电线

路上额外的压差和损耗［20-22］。基于此，本文建立了

考虑风电场无功功率潜力的风电集群接入电网双层

无功功率优化策略。首先，建立了以系统运行有功

功率网损和电压偏差最小的上层优化模型，求解后

根据优化结果制定无功功率补偿装置的投切功率，

以达到增强系统电压稳定性、有效降低系统中的损

耗。其次，对风电集群进行精细化分析，估算出风

电集群的无功功率潜力，以风电场的无功功率裕度

利用率为目标函数，以各风电机组单元的无功功率

出力为待优化量，协调风电集群内部的无功功率输

出。最后采用改进的鲸鱼优化算法，提升了寻优能

力，通过算例验证了提出的优化策略能在风电无功

功率潜力利用最大化时有效减小电力系统的网损和

电压偏差。

1　风电场拓扑无功功率分析

各风电场内部通常包括着多条线路，每条线路

连接着多台风电机组，各机组间距离可达数百米不

等，故设置风电集群内部典型拓扑结构如图 1 所

示，共有m条线路连接到风电场低压汇集母线，每

条线路上存在 n台风电机组，各线路经汇集升压变

和汇集送出线路接入电力系统。

在风电场的运行过程中风电机组输出的功率通

过输电线路和各个变压器传输，因此，在对风电场

内部进行精细化分析时必须考虑输电线路和变压器

的无功功率损耗。

其中，输电线路的π形等值电路如图2所示。

为专注于有功功率与无功功率损耗的关系，假

设系统处于正常运行状态，各节点电压大致维持在
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标幺值 1左右，同时假定串联支路端口功率因数约

为1，得到数学关系如下。

ì
í
î

ΔQZ1 = I 2X1
P = Up I cos φ

（1）
ΔQZ1 ≈ P2X1 （2）

式中：Xl为线路中的电抗；ΔQZ1 为线路阻抗消耗的

无功功率；P为线路中有功功率；Up为输电线路始

端电压；I为线路流过的电流；φ为功率因数角。

输电线路中分布电容发出的无功功率Qc为：

Qc = B l2 U 2
p + B l2 U 2

q ≈ B l （3）
式中：Uq为输电线路末端电压；Bl为输电线路的并

联电纳。

综合上式，可得线路的无功功率损耗为：

Q l = ΔQZ l
- Qc ≈ P2X l - B l （4）

分析变压器无功功率损耗采用变压器的π形等

值电路，如图3所示。

Zt 为与理想变压器串联的铜耗等值电阻与漏

抗，k为采用标幺值下变压器的非标准变比，Yt为

其对地支路励磁导纳。

图3中线路阻抗元件的无功功率损耗为：

ΔQZ t
= I 2 (kX t ) ≈ P2 (kX t ) （5）

式中Xt为变压器串联支路等值电抗。

对地支路吸收无功功率之和Q 为：

Q ≈ 1 - k
k 2X t

U 2
p + k - 1

kX t
U 2

q =

1 - k
kX t

(
U 2

p

k - U 2
q ) ≈ (1 - k )2

k 2X t

（6）

对地励磁导纳无功功率损耗QY t
为：

QY t
= B tU 2

q ≈ B t （7）
可得变压器无功功率损耗Q t为：

Q t ≈ P2(kX t ) + (1 - k )2

k 2X t

+ B t （8）
根据风电场内部集电线路的潮流特征提出输电

线路和变压器的无功功率损耗数学模型，为下文研

究提供理论基础。

2　风电集群无功功率潜力精细化分析

集群风电场内部包含有多台风电机组，通过集

电线路相互连接。各风电机组的无功功率经过长距

离输电线路以及风电机组箱式变压器和送出通道变

压器传输至电力系统，会产生无功功率损耗。同

时，风电场中各机组分散分布，内部电压分布情况

复杂，影响机组的运行安全性和送出通道的输送能

力。因此，需要对场内无功功率进行精细化分析。

2. 1　风电机组无功功率损耗分析

定义风电集群中第 i条馈线中的第 j台风电机组

为风电机组（i，j）。以风电机组（i，j）为中心的无功

功率分区如图 4所示，该分区包括风电机组（i，j）、

其对应箱式变压器，以及该风机上游相邻线路段

（i，j）和下游相邻线路段（i，j+1）各一半长度。

上游输电线路中的无功功率损耗Q l，i，j为：

Q l，i，j ≈ (∑b = j

n

Pi，b ) 2
X l.i，j - B l.i，j （9）

式中：Pi，b为第 i条馈线上第 b台风电机组的有功功

率；Xl，i，j、Bl. i，j分别为上游线路 i、 j中的电抗和电

纳；n为风电机组数量。

下游输电线路中的无功功率损耗Q l，i，j + 1为：

图1　风电集群拓扑结构图

Fig.  1　Topological diagram of wind power cluster

图2　输电线路结构图

Fig. 2　Transmission line structure diagram

图3　变压器等效结构图

Fig. 3　Transformer equivalent structure diagram
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Q l，i，j + 1 ≈ ( ∑
b = j + 1

n

Pi，b ) 2
X l.i，j + 1 - B l.i，j + 1 （10）

式中 Xl，i，j+1、Bl，i，j+1分别为下游线路 i、j+1 中的电抗

和电纳。

单台风电机组相连箱式变压器的无功功率损

耗Q t，i，j为：

Q t，i，j ≈ P2
i，j(k t.i，j X t.i，j ) +

(1 - k t.i，j )2

k 2
t.i，j X t.i，j

+ B t.i.j （11）
式中：Pi，j为线路段（i，j）上传输的有功功率；Xt. i，j、

Bt. i，j分别为风电机组 i、j相连箱式变压器的电抗和

电纳；kt. i，j为该箱式变压器变比。

因此风电集群中各风电机组区域的无功功率损

耗Qi，j为：

Qi，j = 1
2 (Q l.i，j + Q l.i，j + 1 ) + Q t.i，j （12）

2. 2　汇集线路无功损耗分析

风电集群汇集线路拓扑如图 5所示，涵盖与汇

集站升压变、各条线路首段馈线段长度的一半、以

及风集群汇集送出线路的无功功率总量。

线路 i、1部分的无功功率损耗功率为：

Q l，i，1 ≈ (∑b = 1

n

Pi，b ) 2
X l.i，1 - B l.i，1 （13）

式中Xl，i，1、Bl，i，1分别为首段线路的电抗和电纳。

升压变压器的无功功率损耗QT为：

QT ≈ (∑
a

m ∑
b

n

Pa，b )2(kTXT ) + (1 - kT )2

k 2
TXT

+ BT（14）
式中：a为馈线编号，a=1，2，⋯，m；m为馈线

数量；b为风电机组编号，b=1，2，⋯，n；n为风

电机组数量；XT、BT分别为汇集线路中升压变的电

抗和电纳；kT为升压变的变比。

汇集线路的无功功率损耗QL为：

QL ≈ (∑
a

m ∑
b

n

Pa，b )2XL - BL （15）
式中XL、BL分别为汇集线路的电抗和电纳。

汇集线路的总无功功率损耗QS为：

QS = 1
2 ∑

a = 1

m

Q l.a，1 + QL + QT （16）
式中 Ql，a，1 为第 a条馈线首段集电线路的无功功率

损耗。

2. 3　风电场总无功容量

将各风电机组对应区域的无功功率与汇集线路

无功功率求和即为风电场总的无功功率损耗QWT，

具体计算公式为：

QWT = ∑
a = 1

m ∑
b = 1

n

(Q l.a，b + Q t.a，b ) + QL + QT （17）
在风电场正常运行时，风电集群总无功功率出

力与该式计算所得的风电场内总的无功功率损耗

QWT之差即为风电场实际的无功功率容量QWF。

Qwt.a，b = S 2
wt.a，b - P2

wt.a，b （18）
QWF = ∑

a = 1

m ∑
b = 1

n

Qwt.a，b - QWT （19）
式中：Swt. a，b为风电场内各风电机组的视在功率；

Pwt. a，b为风电场内各风电机组的有功功率；Qwt. a，b为

风电场内各风电机组的无功功率。

3　双层优化模型

3. 1　上层优化模型

上层建立了小时级优化模型，计及大规模风电

集群接入对电网的网损和电压的影响，以系统有功

功率网损和电压偏差均最小为目标函数。

1） 目标函数

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min f1 = ΔU = ∑
i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| Ui - U *

iΔUimax

ΔUimax = Uimax - Uimin

（20）

图4　以风电机组为中心的无功功率分区图

Fig. 4　Reactive power partition diagram centered on wind 
turbine

图5　以汇集线为中心的无功功率分区图

Fig. 5　Reactive power partition diagram centered on the 
convergence line
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min f2 = P loss = ∑
i，j

N

Gij( )U 2
i + U 2

j - 2UiUj cos θ ij   （21）
式中：f1为系统电压偏差目标函数；∆U为系统归一

化电压偏差；Ui为系统中节点 i的电压值；N为系

统节点集合；U*
i 为节点 i的参考电压值，一般为

1. 0 p. u. ；ΔUimax为节点 i安全运行时电压偏差最大

值；Uimax和Uimin分别为节点 i安全运行时的最大和

最小允许电压；f2为系统有功功率网损目标函数；

Ploss为总有功功率损耗；Uj为节点 j的电压；Gij为节

点 i、j间的电导；θij为节点 i、j间电压的相位差。

2） 约束条件

功率平衡约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PGi - P li = Ui∑
j = 1

N

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

QGi + QCi - Q li = Ui∑
j = 1

N

Uj( )Gij sin θ ij - Bij cos θ ij

  （22）
式中：PGi为节点 i电源的有功功率；Pli为节点 i处
负荷的有功功率；QGi为节点 i处电源的无功功率；

Qli为节点 i处的负荷的无功功率；QCi为节点 i处无

功功率补偿装置的无功功率出力。

电网安全运行约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

UGimin ≤ UGi ≤ UGimax，i ∈ Ng

PGimin ≤ PGi ≤ PGimax，i ∈ Ng

QGimin ≤ QGi ≤ QGimax，i ∈ Ng

QCimin ≤ QCi ≤ QCimax，i ∈ Nc

TK min ≤ TK ≤ TK max，i ∈ N t

（23）

hmmin ≤ GijU 2
i - UiUj (Gij cos θ ij，t + Bij sin θ ij ) ≤ hmmax

（24）
式中：UGimax、UGimin 分别为发电机端电压的最大、

最小值；PGimax、PGimin分别为发电机有功功率出力的

最大、最小值；QGimax、QGimin分别为风电机组无功

功率出力的最大、最小值；QCimax、QCimin分别为无

功功率补偿装置投切容量的最大、最小值；TKimax、

TKimin分别为调压变压器变比的最大、最小值；Ng为

发电机集合；Nc为无功功率补偿装置集合；Nt为调

压变压器集合；hm min、hm max分别为支路m潮流的最

大、最小值。

3. 2　下层优化模型

下层优化考虑风电场的无功功率潜力，若仅把

风电集群的总无功功率指令平均下发至各台风电机

组，易造成无功功率潜力较小的风电机组满载、无

功功率潜力较大的风电机组不能充分利用，故建立

以利用风电集群的无功功率潜力为目标函数的风电

场集群的 15 min级滚动优化模型。每隔 15 min输入

一组风电机组的有功功率出力值，并将上层 24 个

时刻的无功功率出力Qset作为下层优化的初始参数，

同时用优化后的风电出力值更新Qgimax、Qgimin，作为

上层新一轮优化的边界，达到交叉迭代的优化

效果。

1）目标函数

下层优化模型建立目标函数 f3表示风电的无功

功率潜力，函数 f3的值越小，风电场的无功功率在

系统中的分布越均匀，故目标函数如下。

min f3 ( x ) = ∑
i = 1

n

( QWFi

QWF
- Qi

Qset
) （25）

式中：QWFi为第 i台风电机组的无功功率容量；QWF

为风电场总的无功功率容量；Qi为第 i台风电机组

的实际无功功率出力值；Qset为上层优化传输的风

电无功功率出力值。

2）约束条件

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QWT- min ≤ QWTi ≤ QWT- max

PWT- min ≤ PWTi ≤ PWT- max

Ui- min ≤ Ui ≤ Ui- max

（26）

式中：PWTi、QWTi分别为第 i台风力发电机组的有功

功率出力和无功功率出力；QWTi_max、QWTi_min分别为

风电机组出力上、下限；PWTi_max、PWTi_min分别为风

电机组有功功率出力上、下限；Ui_max、Ui_min分别为

第 i组风电机组接入点电压上、下限。

3. 3　改进鲸鱼算法

鲸鱼优化算法通过模拟座头鲸群的捕食行为来

实现对优化问题的求解，具有操作简单、寻优能力

强等优点，但也存在收敛精度低、易陷入局部最优

的缺陷，针对这些缺点，本文采用改进鲸鱼算法。

1）搜索猎物

搜索空间内的每头鲸鱼的位置为一个解，并依

照最佳捕食位置的鲸鱼来更新位置。

ì
í
î

ïï
ïï

D = ||C ⋅ X rand( )t - X ( )t
X ( )t + 1 = X rand( )t - A ⋅ D （27）

式中：t为当前迭代数量；X ( t )为当前鲸鱼位置向

量；X ( t + 1)为更新后的鲸鱼位置向量；X rand( t )为
鲸鱼种群随机选择的位置向量；A、C为鲸鱼优化

算法中的系数向量；D为当前位置与随机个体位置
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之间的距离向量。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A = 2β ( t ) ⋅ r - β ( t )
C = 2r
β ( t ) = 2 ( )1 - t

tmax

（28）

式中：r为［0，1］之间均匀分布的随机数；β（t）为

收敛因子；tmax为算法迭代数量的上限。

2）包围猎物

群体中其他鲸鱼个体均朝最优位置包围来更新

自身位置：

ì
í
î

ïï
ïï

D = ||C ⋅ X *( )t - X ( )t
X ( )t + 1 = X *( )t - A ⋅ D （29）

式中X *( t )为全局群体的最佳位置向量。

3）螺旋气泡攻击

座头鲸会绕螺旋线收缩围捕，以 0. 5的概率进

行包围猎物行为和螺旋更新行为，数学模型如下。

X ( t + 1) =
ì
í
î

X *( )t - A ⋅ D，ρ < 0.5
D′ebl cos ( )2πl + X *( )t ，ρ ≥ 0.5  （30）

式中：D′为当前个体位置与最优位置之间的距离向

量；b为常数，用于限定螺旋的形状；l为［-1，1］
间的随机数；ρ为［0，1］间的随机数。

在鲸鱼算法中引入粒子群算法，每次迭代时通

过个体极值 pbest和全局极值 gbest更新粒子，对迭代过

程中适应度较差的粒子位置进行优化。改进后的算

法既保留了鲸鱼算法中朝最优位置包围来更新自身

位置以及绕螺旋线收缩围捕的搜索策略，又加入了

粒子群算法的个体经验和最优粒子的引导，算法中

速度及位置更新的公式如式（31）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vt + 1
i，j = ω ( )X t

i，j - x t
i，j + c1r1( )pbest ti，j

- x t
i，j +

c2r2( )gbestti，j
- x t

i，j

x t + 1
i，j = x t

i，j + vt + 1
i.j

（31）

式中：ω为惯性因子；vt + 1
i，j 为粒子 i的第 j维在第 t+1

次迭代时的速度；xt
i，j和 xt + 1

i，j 分别为粒子 i的第 j维在

第 t次和第 t+1次迭代时的位置；Xt + 1
i，j 为鲸鱼算法得

到的第 i个个体第 j维位置；ρbest ti.j
为第 t次迭代时粒

子 i的个体历史最优位置在第 j维的分量；gbest ti.j
为第

t次迭代时种群全局最优位置在第 j维的分量；c1、
c2为学习因子；r1、r2为分布在［0，1］的随机数。

3. 4　双层优化模型求解流程

在考虑风电场无功功率潜力的风电集群接入电

网双层无功功率优化模型中，上层模型针对每个优

化时间段优化各无功源出力值，将优化后风电集群

无功功率出力值作为已知量传递给下层，同时下层

模型优化各风电机组的无功功率出力，上层中的无

功功率上下限的根据从下层获得的解进行更新，进

行下一次迭代计算。交叉迭代方法通过简单的迭代

操作实现，没有复杂的计算或数据结构，使其实现

相对简单。在每次迭代中可以有效地更新和调整参

数，从而有利于算法更快地收敛。此外，这种方法

在处理大量数据集时表现出良好的性能。参数更新

过程直观，能够清楚地解释算法的操作程序和结

果。双层优化具体步骤如下所示。

步骤 1：以最小化有功网损和电压偏差为目标

函数建立上层无功功率优化模型。初始输入包括系

统参数，电源、负荷的有功和无功功率及功率

因数。

步骤 2：采用改进的鲸鱼算法对上层模型进行

求解，寻优选择最优折中解，即优化时间段内各无

功功率源出力值，并将其作为下层优化中的无功功

率输入。

步骤 3：以利用风电集群无功功率潜力为目标

函数建立下层无功功率优化模型。初始输入包括风

电集群拓扑结构初始参数、风电有功功率出力、上

层优化模型求解得到的无功功率出力值。以及根据

各风电场有功功率出力及内部拓扑结构计算出的无

功功率出力上下限。

步骤 4：采用改进后的鲸鱼算法求解下层优化

模型，得到风电集群内部的无功功率出力方案。用

优化后的结果更新上层风电集群无功功率出力的上

下限，作为新一轮优化的边界，进行下一次迭代

计算。

步骤 5：判断是否达到程序设置的最大迭代次

数，如符合收敛条件，结束优化并输出最优值，否

则继续步骤2至4，直至达到最大迭代次数。

4　算例分析

4. 1　算例参数设置

上层优化采用改进后的 IEEE 39节点系统，如

图 6所示。系统的基准功率选择 100 MVA。在节点

7、26、20、29分别接入容量为 45 MW的风电集群

WT1、WT2、WT3、WT4；OLTC 配置于线路 2-
30、11-12、22-35、29-3；在节点 8、27分别接入
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容量为 20 Mvar 可投切电容器组（capacitor bank，
CB）；在节点 4、12、21 接入静止无功功率补偿装

置（static var compensator， SVC）， 容 量 为 100 
Mvar。各变量的最大、最小值如表1所示。

下层优化模型中各风电集群单条线路的拓扑结

构如图 7所示，风电集群每条馈线包括额定容量为

1. 875 MW的风电机组 10组，升压后经高压输电线

路并入电网。优化策略采用改进的鲸鱼优化算法，

种群大小为100，最大迭代次数为1 000。
4. 2　结果分析

为了凸显改进鲸鱼优化算法的优越性，比较 3
种不同算法的收敛速度，图 8给出了仅考虑网络损

耗的改进 IEEE 39节点系统单目标优化模型的求解

收敛过程。由图可知，粒子群优化算法经过 80 次

迭代收敛到 106. 8 MW，而鲸鱼优化算法经过 90次

迭代收敛到 110. 3 MW。此外，本文提出的改进鲸

鱼优化算法也仅经过 60次迭代就达到了 104. 2 MW
的收敛速度，与其他两种算法相比，无论是收敛速

度还是优化能力都有了明显改进。

该图显示了不同算法的求解迭代次数与有功功

率网损之间的关系。与单独使用基本粒子群算法和

基本鲸鱼算法相比，本文提出的改进鲸鱼优化算法

在优化能力和收敛速度上都有显著提高。

通过优化求解，图 9—11展示了双层优化后可

调无功功率设备的动作结果。经分析可得，CB、

SVC等无功源均运行于约束范围内，OLTC的运行

挡位也在可调裕度范围内。

图 12—13 给出了优化前后的系统网损和系统

中某节点每个时刻的电压幅值的对比图。

从图 12 可看出，相较于优化前，采用考虑风

电场无功功率潜力的双层无功功率优化策略后的系

统 24 个时刻的有功功率损耗显著改善。优化前电

网 24 h 的平均网损功率为 104. 653 8 MW，平均电

压偏差为 11. 31 p. u. ，通过无功功率优化后系统平

均网损功率为 95. 894 8 MW，平均电压偏差为

图6　改进的 IEEE39节点系统结构图

Fig. 6　Improved IEEE 39-node system architecture

表1　各变量最大最小值

Tab.  1　Maximum and minimum values of each variable

可控变量

Tk/p. u.

QCB/组

QSVC/Mvar

α/（°）

γ/（°）

最大值

1. 1
5

100
18
25

最小值

0. 9
0
0
8

15
注：Tk为有载调压变压器变比；QCB为可投切电容器组投入组

数；QSVC为静止无功功率补偿装置无功出力；α为整流侧换流器控制
角；γ为逆变侧换流器控制角。

图7　下层简化结构拓扑图

Fig. 7　Simplified topology diagram of lower layer
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5. 49 p. u. ，降损率达8. 37 %。

本文所提的优化策略协调系统内各无功功率设

备，同时考虑了风电集群的无功功率潜力，改变了

无功功率潮流分布，改善电压水平。由图 13可得，

优化前风电接入点的电压幅值较大，可能对系统的

安全稳定运行造成影响。对比分析后可得，优化后

的电压幅值整体上均有所下降，并且稳定在合理的

范围内，各个时间段的电压水平都得到了改善。

4. 3　场景对比分析

为了体现考虑风电场无功功率潜力的风电集群

接入电网双层无功功率优化策略的优势与效果，分

图8　不同算法的收敛曲线

Fig. 8　Convergence curves for different algorithms

图9　可投切电容器组动作逻辑

Fig. 9　Operation logic of switchable CB

图10　静止无功功率补偿装置动作逻辑

Fig. 10　Operation logic of SVC

图11　有载调压变压器动作逻辑

Fig. 11　Operation logic of OLTC

图12　有功功率损耗对比图

Fig. 12　Active power loss comparison diagram

图13　风电集群接入点电压对比图

Fig. 13　Voltage comparison diagram of access point in wind 
power cluster
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别设置3种不同场景进行优化，并比较其结果。

场景一：不考虑无功功率补偿及调节变压器变

比对系统的影响以及风电集群内部结构和风电场无

功功率潜力对有功功率损耗的影响。

场景二：不考虑无功功率补偿及调节变压器变

比对系统的影响，考虑风电集群内部结构和风电场

无功功率潜力对有功功率损耗的影响。

场景三：考虑无功功率补偿及调节变压器变比

对系统的影响和风电集群内部结构和风电场无功功

率潜力对有功功率损耗的影响。

3个场景一个优化周期后的有功功率损耗结果

如表2所示。

可得场景三协调优化电力系统的无功功率和风

电集群内部各风电机组的无功功率出力，使得其网

损值小于场景一与场景二，通过对比可以证明本文

所提的考虑风电场无功功率潜力的风电集群接入电

网双层无功功率优化具有更好的降损效果。

图 14为 3种场景优化后系统的有功功率损耗对

比图。

从图 14 中可以得到场景一的优化模型降损效

果最差。这是由于在大规模风电集群接入时，该场

景下的调节能力较弱，过剩的功率难以被就地消

纳，需要将多余的有功功率远距离传输，在输电线

路中产生有功功率损耗，导致系统网损值较大。场

景二仅考虑风电集群层级的优化策略，只能通过协

调风电机组单元的无功功率出力来调节有功功率损

耗，而没有协调电力系统层面的无功功率补偿装置

对无功功率进行调节，导致该场景未能充分利用电

压控制能力及无功功率调节能力。相比于以上两种

情况，场景三所采用的方法协调电力系统中多可调

资源的无功功率支撑作用，改善了电网无功功率潮

流分布和电压水平，同时考虑风电集群无功功率潜

力，优化风电集群的无功功率出力，降损效果优于

其他两种优化场景。

5　结论

在大规模风电集群接入电网的场景下，建立了

考虑风电场无功功率潜力的风电集群接入电网双层

无功功率优化模型，并采用一种改进鲸鱼算法求

解。所建立的模型考虑了电力系统层面和风电集群

内部的协调优化，研究了有功功率网损和电压偏差

与各无功功率设备、风电集群无功功率潜力的

关系。

本文根据风电集群内部拓扑进行精细化分析，

将其划分为以风电机组为中心和以汇集线路为中心

的区域，根据不同区域的特点建立无功功率损耗计

算模型，估算得到风电集群的无功潜力的准确值，

并基于该方法制定大规模风电集群接入电网的无功

功率优化策略。上层优化以最小化电力系统运行有

功损耗和电压偏差的为目标，下层优化以利用风电

场的无功功率潜力为目标。通过上下层优化的交叉

迭代，优化了各风电机组单元以及电力系统中各无

功功率设备的无功功率出力，协调风电集群的无功

功率输出，有效减少系统网损和电压偏差，实现电

网的安全、节能运行。
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