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摘  要 

风力发电作为一种优质的可再生能源发电技术，既可以缓解能源短缺又可以改善环境污染。但随着风电

并网比例的增大，含风电系统的网损激增。本文以系统有功网损最小为目标函数，以常规发电机组、风

电机组、静止无功补偿器、电容电抗器和变压器分接头作为无功控制资源，建立含风电系统的无功优化

控制的数学模型，并采用粒子群算法求解该模型。最后基于MATLAB平台，在风电并网后的IEEE30节点

系统中对建立好的数学模型进行算例分析，结果分析表明了该方法在降低含风电系统网损方面的有效性

和可行性。 
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Abstract 
As a high-quality renewable energy power generation technology, wind power generation can not 
only alleviate energy shortage, but also improve environmental pollution. However, with the in-
crease of the proportion of wind power connected to the grid, the network loss of wind power 
system increases sharply. In this paper, taking the minimum active power network loss of the sys-
tem as the objective function and the conventional generator set, wind turbine set, static reactive 
power compensator, capacitor reactor and transformer tap as the reactive power control re-
sources, the mathematical model of reactive power optimization control of wind power system is 
established, and the particle swarm optimization algorithm is used to solve the model. Finally, 
based on MATLAB platform, the established mathematical model is analyzed in the IEEE30 node 
system after wind power grid connection. The results show that this method is effective and feasi-
ble in reducing the network loss of wind power system. 
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1. 引言 

随着社会不断发展和人民生活水平的提高，对电力的需求逐渐增大，提高电力传输效率对电力系统

运行极为重要。在一定边界约束下通过控制无功功率的供需平衡与分布特性，可以降低电力系统的网损

[1]。随着绿色理念的引入，目前电力系统中新能源并网比例也逐渐增高。截至 2020 年，我国已成为首个

风电装机容量达 200 GW 的国家，紧随而来的是电网网损激增，传输效率下降。因此需控制多种无功调

控资源来协调优化，解决或缓解网损激增问题。 
针对无功优化来降低网损相关问题的研究成果较多。根据配电网在无功优化算法方面，文献[2]采用

基于差分进化的粒子群算法进行多目标无功优化，提高了粒子群算法的性能。文献[3]结合粒子群算法和

禁忌搜索 TS 算法两者的优点针对有功网损，电压稳定裕度和电压偏差三个方面分成两个时间段进行运算

实现无功优化。在新能源并网后的优化控制方面，文献[4]针对风力发电及火力发电的优缺点和经济性能

进行了一定的比较，分析两者在能源发电上的发展前景。文献[5]针对新能源并网会导致风电渗透率，并

对其产生的一系列问题进行调控分析，采用新英格兰 10 机 39 节点对研究内容进行验证。文献[6]采用免

疫与遗传算法结合，解决分布式新能源并网导致电网不稳定的问题进行无功优化分析。根据优化的目标

函数采取，文献[7]构建了多目标无功优化模型。文献[8]采用 Matpower 对 IEEE30 节点系统的无功优化研

究，文献[9]基于 PSO 采用粒子群算法，通过非线性权重设计目标函数对 10 机 39 系统进行风电并网的分

析与无功优化。本文在前人研究的基础上，针对含风电系统无功调节能力有限的特点，将多种无功调控

资源纳入调节范围，研究无功优化方法，符合新能源发展的需要和节能环保的主题。 
含大规模风电系统中，除了常规火力发电机外，并网风电机组一般配置有静止无功补偿器(SVC)。因

此本文将常规机组，风电机组，SCV，电容电抗及变压器分接头均作为无功调控资源，进行协调控制。
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以全网网损最小为优化目标，在一定的条件约束下建立优化模型，并采用粒子群算法进行求解。基于改

进的 IEEE30 节点标准电网模型，来实现无功优化，寻找高比例新能源电力系统无功最优调控方法及控制

策略。 

2. 多无功调控资源的优化控制模型 

2.1. 多无功调控资源能力分析 

Table 1. Comparison of multi-reactive power control resource performance 
表 1. 多无功调控资源性能比较 

 风力发电机组 常规发电机组 SVC 电容电感 

无功容量 低 相较于风电机组大 中等 与 SVC 相差较小 

调控特性 -- -- 感性到容性 电感吸收，电容发出 

反应速度 慢 慢 快 快 

经济性能 优先考虑，但发出无

功具有波动性 
优先考虑，但一般不

足以满足无功需要 
费用较高，经济性较

低，能连续可调 经济性好 

 
多无功调控资源性能比较如表 1。 
为满足无功调控需要，采用多无功源协调配合。其中电容发出无功，电感吸收无功，可以进行就地

无功补偿，从而减少有功损耗；SVC 通过晶闸管控制电抗器和电容器可以连续调节补偿装置的无功功率，

且调节速度极快；常规发电机组也可发出无功，适用于发电厂附近节点的调配，需要时也可吸收部分无

功；对于风力发电机组，无功调节能力有限；变压器分接头适合改变无功分布。 

2.2. 多无功源优化控制模型 

2.2.1. 目标函数 
本文仅考虑单个目标，即有功网损最小，如式(1)所示： 

1 1 1
min

i N i M i K

Gi Wi Li
i i i

P P P P
= = =

∑
= = =

∆ = + −∑ ∑ ∑                                 (1) 

式(1)中 P∑∆ 为网损， GiP 为常规发电机组有功功率， N 为常规发电机组组数； WiP 为风力发电机组有功功

率， M 为风力发电机组组数； LiP 为负荷功率， K 为负荷组数。 

2.2.2. 约束条件 
等式约束条件： 
等式约束条件一般为各母线潮流方程，即有功功率和无功功率保持平衡，在极坐标系下： 

( )
1

cos sin
j n

i j ij ij ij ij i
j

U U G B Pδ δ
=

=

+ =∑                                 (2) 

( )
1

sin cos
j n

i j ij ij ij ij i
j

U U G B Qδ δ
=

=

+ =∑                                 (3) 

式(4) (5)中，i ， j 为节点号；n 为当前系统拥有的总节点数； iU 、 jU 为支路电导； ijδ 为节点电压相角。

ijG ， ijB 为电路中电导和电纳。 
不等式约束条件： 
不等式约束条件一般为一些安全限制： 
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 ≤ ≤

                                   (4) 

常规发电机组有功功率 GiP ，无功功率 GiQ ，风力发电机组有功功率 WiP ，无功功率 WiQ ，节点电

压大小 iU 、变压器分接头的调节范围 hT 、电容器容量 CiQ 和 SVC 无功出力上下限 SVCiQ 不得逾越的

限额。 
对于功角： 

maxi j i jδ δ δ δ− < −  

3. 基于粒子群算法的多无功调控资源优化控制方法 

3.1. 粒子群算法基本原理 

粒子群算法(PSO) [10] [11]是由美国学者 Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出的一种进化计算算法，

这种算法的基本思想来源于对鸟群捕食行为的观察和模拟带来的启发，核心思想是将实际问题的解具象

为多个具有记忆属性的粒子，通过设定粒子的存在空间范围、移动速度、移动方向等一系列限制条件，

让粒子不断更新自身位置，多次迭代寻找趋于最优的解。 
 

 
Figure 1. Optimization control flowchart of multi-reactive 
power control resource based on particle swarm algorithm 
图 1. 基于粒子群算法的多无功调控资源优化控制流程图 
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( ) ( )1
1 1 2 2

t t t t
id id best id best idv v c r P x c r G xω+ = + − + −  

1 1t t t
id id idx x v+ += +  

其中： t
idv 为粒子 i 的第 d 维在第 t 次迭代时的速度； t

idx 为粒子 i 的第 d 维在第 t 次迭代时的位置；ω 为惯

性权重， 1c 、 2c 为加速学习因子， 1r 、 2r 为[0, 1]间的随机数， bestP
为粒子当前的个体最优位置， bestG 为

粒子当前的种群最优位置。具体迭代算法流程如图 1 所示。 

3.2. 多无功调控资源优化控制方法 

本文基于粒子群算法，对含有新能源发电机组的电网进行多无功源的无功电压优化。首先将粒子𝑖𝑖多
维化，在第一维设置传发电机，第二维设置变压器分接头，第三维设置电容组，第四维设置 svc 设备，

第五维设置新能源无功出力，这样就实现了新能源发电机接入电网，再将多维的粒子进行粒子群算法的

迭代运算，根据设置的适应性方程判别，寻找最优解，最终实现对含有新能源发电机组的电网的多无功

源无功优化。 

4. 算例分析 

4.1. 算例设置 

本文基于粒子群算法，对含有新能源发电机组的 IEEE30 节点系统(如图 2)进行无功优化。该系统

中包括 3 个风力发电场(位于节点 1、22、13)，三个火电厂(位于节点 2、27、23)，四台变压器(位于

6-9、6-10、4-12、28-27)，两个电容器组(位于节点 10、24)，三台静止无功补偿装置 SVC (位于节点 1、
22、13)。 

变压器分接头设置 8 个档位，分别为 [ ]0.9,0.925,0.95, ,1.1 p.u.，电容器组投入无功容量(单位：Mvar)
分别为 [ ]010 20 30 40 50, , , , , ，投入 SVC 的无功范围(单位：Mvar)为[−30, 30]。 
 

 
Figure 2. IEEE30 node diagram 
图 2. IEEE30 节点图 

 
风电场(节点 1, 22, 13)与火电厂(节点 2, 27, 23)的参数如表 2 所示： 

4.2. 算例结果分析 

算例运算结果如表 3 所示： 
本算例中，静止无功补偿装置 SVC 与新能源位于相同节点，因此，相应的节点无功上下限应为二者

无功上下限之和，发电厂节点优化结果见表 4。 
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Table 2. Power plant node parameters 
表 2. 发电厂节点参数 

节点 有功功率/MW 无功调节范围/Mvar (下同) 

1 16.69 [−3.38, 3.38] 

22 23.34 [−4.73, 4.73] 

13 20.00 [−4.06, 4.06] 

2 60.97 [−20.00, 60.00] 

27 26.91 [−15.00, 48.70] 

23 19.20 [−10.00, 40.00] 
 
Table 3. Control variable data 
表 3. 控制变量数据 

节点 变量名称 优化前 优化后 

1 U1 (p.u.) 1 1.060 

2 U2 (p.u.) 1 1.058 

13 U13 (p.u.) 1 1.060 

22 U22 (p.u.) 1 1.052 

23 U23 (p.u.) 1 1.060 

27 U27 (p.u.) 1 1.060 

6~9 T1 (p.u.) 1 1.1 

6~10 T2 (p.u.) 1 1.025 

4~12 T3 (p.u.) 1 0.975 

28~27 T4 (p.u.) 1 1 

10 Qc1 (单位：Mvar) 0 50 

24 Qc2 (单位：Mvar) 0 0 

1 Qsvc1 (单位：Mvar) 0 0 

22 Qsvc2 (单位：Mvar) 0 7.77 

13 Qsvc3 (单位：Mvar) 0 1.65 
 
Table 4. Power plant node optimization results (Mvar) 
表 4. 发电厂节点优化结果(Mvar) 

节点 变量名 上限 下限 优化前 优化后 

1 Q1 33.38 −33.38 −4.40 −3.18 

2 Q2 60.00 −20.00 35.40 14.23 

22 Q22 34.73 −34.73 38.51 12.50 

27 Q27 48.70 −15.00 10.55 8.49 

23 Q23 40.00 −10.00 8.47 7.04 

13 Q13 34.06 −34.06 12.12 5.71 
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其余节点电压标幺值优化结果见表 5： 
 
Table 5. Optimization results of ordinary nodes (nominal values) 
表 5. 普通节点优化结果(标幺值) 

节点 变量名 下限 上限 优化前 优化后 

3 U3 0.95 1.1 0.981 1.047 

4 U4 0.95 1.1 0.978 1.044 

5 U5 0.95 1.1 0.982 1.048 

6 U6 0.95 1.1 0.971 1.045 

7 U7 0.95 1.1 0.966 1.037 

8 U8 0.95 1.1 0.959 1.033 

9 U9 0.95 1.1 0.98 1.016 

10 U10 0.95 1.1 0.984 1.050 

11 U11 0.95 1.1 0.98 1.016 

12 U12 0.95 1.1 0.983 1.053 

14 U13 0.95 1.1 0.975 1.043 

15 U14 0.95 1.1 0.979 1.046 

16 U16 0.95 1.1 0.977 1.045 

17 U17 0.95 1.1 0.977 1.044 

18 U18 0.95 1.1 0.968 1.035 

19 U19 0.95 1.1 0.965 1.032 

20 U20 0.95 1.1 0.969 1.036 

21 U21 0.95 1.1 0.993 1.049 

24 U24 0.95 1.1 0.988 1.045 

25 U25 0.95 1.1 0.99 1.049 

26 U26 0.95 1.1 0.972 1.032 

28 U28 0.95 1.1 0.973 1.045 

29 U29 0.95 1.1 0.98 1.041 

30 U30 0.95 1.1 0.968 1.030 
 

由表 5 可知，优化后节点电压均未越限，因此，该算法可用于对含新能源的电力系统进行无功电压

优化。并且成功降低了有功网损(单位：MW)，有功网损有名值优化结果如表 6： 
 
Table 6. Active network loss optimization results (MW) 
表 6. 有功网损优化结果(MW) 

优化前 优化后 降低率 

2.764 2.169 21.53% 
 

经过粒子群算法优化，使得带有风电场的 IEEE30 节点系统的有功网损降低 21.53%。 
适应度曲线如图 3： 
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Figure 3. Fitness curve chart 
图 3. 适应度曲线图 

 

由适应度曲线得知，粒子群算法优化 IEEE30 节点系统有功网损时，适应度在第 32 代时不再降低。 

5. 总结 

本文根据现有时代背景提出改进新能源发电的无功优化控制方法的策略研究，能够对系统的无功容

量在受限范围内进行控制，对含风电场的有功网损进行优化，并采用了粒子群算法求解该优化问题，可

以快速得到优化方案，计算成本低。仿真结果表明：通过本文所述基于粒子群的优化方法，能够优化多

种无功调控资源，有效减小含风电场系统的有功网损。可进一步研究改进算法来提高跳出局部最优的能

力。 
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