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海上风电场自适应多目标无功优化控制策略

杨铎?１，２，俞靖一１，２，葛俊１，２，程凯１，２，许一泽１，２，杨苹３

（１．南方电网数字电网研究院有限公司，广东 广州 ５１０３３６；
２．阳江海上风电实验室，广东 阳江 ５２９５００；

３．华南理工大学广东省绿色能源技术重点实验室，广东 广州 ５１０６４０）

摘　要：针对传统固定权重多目标无功优化在应对新型电力系统复杂多变的工况时无法针对实时工况做出最合适
的控制决策的问题，提出一种自适应多目标无功优化控制策略。该策略以系统有功网损和并网点电压偏离量的加

权最小作为目标函数，目标函数的权重系数根据并网点电压的偏离情况自适应调节。首先，分析海上风电场并网

点电压波动与有功、无功输出的关系，建立相应的无功分配模型，并针对风电机组及静止无功发生器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅ
ｎｅｒａｔｏｒ，ＳＶＧ）的输入输出特性，建立相应的无功控制模型。此外，考虑海上运行的功率约束、安全运行约束等，采用
变惯性权重粒子群优化算法对无功控制策略进行求解。最后，在ＭＡＴＬＡＢ中搭建海上风电场模型进行仿真验证，
仿真算例表明：相较于传统固定权重多目标无功优化，自适应多目标无功优化控制策略可以根据电网实时工况，迅

速调整各优化目标的优先级，较好地实现有功网损和并网点电压的协调优化。
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０　引言

双碳背景下，风电作为清洁能源得到了快速发

展［１４］。随着风电并网规模的不断增加，传统同步

电源的无功主动支撑能力无法保障电力系统的安

全稳定运行，必须提高风电对电网的无功主动支撑

能力。尤其是海上风电场正处于大规模、集中式发

展阶段，提升海上风电场的无功主动支撑能力势在

必行。

国内外学者对海上风电场的无功控制做了大

量研究。文献［５］构建无功优化模型，以网损和电
压偏差量最小为优化目标。文献［６］以配电网的有
功网损最小为优化目标，将节点电压作为约束条件

之一构建了无功优化模型。文献［７］提出一种基于
高压侧电压控制理论的含双馈风机（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎ
ｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）风电场的电压控制策略。
文献［８］提出一种风电场电压分层控制策略，以等
功率因数算法计算各风机的无功功率参考值。文

献［９］针对典型故障场景，提出一种分区无功储备
多目标优化方法。文献［１０］以风机端电压波动最
小为优化目标，建立基于模型预测控制的无功优化

模型。文献［１１］提出一种包含多场景多组合的无
功运行优化策略。文献［１２］提出一种基于电压灵

敏度的相干无功功率控制方法，并通过两级优化

实现。文献［１３］详细分析了变压器抽头失速、无
功功率补偿输出和电网功率因数对系统功率损耗

和母线电压的影响。文献［１４］针对含 ＤＦＩＧ的电
力系统，建立基于无功优化的振荡稳定约束最优

潮流模型。文献［１５］提出一种无功快速跟踪优化
方法，实现对时段内风机功率短期波动的跟踪优

化。文献［１６］提出一种基于储能和无功优化的控
制方案，依据评价指标结果对风电场中各台风电

机组低电压穿越能力进行评估，有效提高了整个

风电场的无功输出能力。文献［１７］以海上风电场
无功补偿容量和节点电压偏差量最小为优化目

标，建立无功优化模型。文献［１８］分析了风电机
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。

上述研究考虑了多种无功优化的目标函数，包

括网损最小、节点电压偏差量最小、所需无功补偿

容量最小等，但仅考虑了固定权重系数的优化目标

函数，在电网工况保持稳定或发生细微改变时对各

优化目标能达到较好的优化效果。但随着新能源

发电在电网中的占比逐渐增大，新型电力系统的工

况随着新能源发电出力波动会频繁发生变化，上述

多目标无功优化策略中各优化目标的权重系数为

固定值，无法根据电网工况实时调节，可能会导致

如下情况发生：当并网点电压发生较大偏离时，优

化目标以网损最小为主从而影响电力系统的安全
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运行；反之，在电压偏离量较小时，优化目标以电压

偏离量最小为主可能会导致补偿能力浪费，增加网

损并降低系统的经济性。针对现有海上风电场在

无功优化控制方面存在的问题，文中提出一种自适

应多目标无功优化控制策略。该策略可以根据电

网工况自适应调整各优化目标的优先级，以满足电

网实时需求，保证新型电力系统的安全、稳定和经

济性。

１　海上风电场无功控制模型

针对海上风电机组输出功率特性和风电场并

网点电压波动特性，建立可支撑海上风电场并网点

电压恢复的无功控制模型。

１．１　海上风电场无功控制量分配模型
海上风电场的无功控制总量跟随风电场并网

点电压波动而波动，而这个波动的无功控制总量通

过风电场自动电压控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＶＣ）下发指令分配到单台风机，即：

Ｑ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＱＧ，ｋ＋∑

ｍ

ｌ＝１
ＱＳ，ｌ （１）

式中：Ｑ为整风场接收的无功功率指令；ＱＧ，ｋ为第 ｋ
台风机输出的无功功率；ＱＳ，ｌ为第 ｌ台静止无功发生
器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＶＧ）输出的无功功率；ｎ、ｍ
分别为风机和ＳＶＧ的数量。

海上风电场进行无功功率分配时需要考虑风

电场内部的潮流约束，将各风机及静止无功发生器

ＳＶＧ定义为ＰＱ节点，用节点导纳矩阵表示为：

Ｉ
·

ｉ＝∑
Ｎ１

ｊ＝１
Ｙｉ，ｊＵ

·

ｉ　ｉ＝１，２，…，Ｎ１ （２）

式中：Ｙｉ，ｊ为节点导纳矩阵的元素；Ｕ
·

ｉ、Ｉ
·

ｉ分别为节

点ｉ的电压和电流相量；Ｎ１为节点数。
实际应用中普遍关注节点的功率注入，令 Ｓｉ＝

Ｐｉ－ｊＱｉ＝Ｕ
·

ｉＩ
·

ｉ，Ｓｉ为节点ｉ的视在功率，则式（２）可
写为：

Ｐｉ－ｊＱｉ

Ｕ
·

ｉ

＝∑
Ｎ１

ｊ＝１
Ｙｉ，ｊＵ

·

ｉ　ｉ＝１，２，…，Ｎ１ （３）

令Ｕ
·

ｉ＝Ｕｉ∠φｉ，Ｙｉ，ｊ＝Ｇｉ，ｊ＋Ｂｉ，ｊ，则混合坐标下的
风电场潮流约束方程为：

Ｐｉ＝Ｕｉ∑
Ｎ１

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉ，ｊｃｏｓφｉ，ｊ＋Ｂｉ，ｊｓｉｎφｉ，ｊ）

Ｑｉ＝Ｕｉ∑
Ｎ１

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉ，ｊｓｉｎφｉ，ｊ－Ｂｉ，ｊｃｏｓφｉ，ｊ）

{ （４）

式中：Ｐｉ、Ｑｉ分别为节点 ｉ输入的有功功率和无功功
率；Ｕｊ为节点 ｊ的电压；Ｇｉ，ｊ、Ｂｉ，ｊ分别为节点导纳矩

阵中各元素的实部与虚部；φｉ，ｊ为节点 ｉ和节点 ｊ之
间的相角差。

利用牛顿拉夫森法对式（４）所述潮流方程进
行线性化，有：

ΔＰｉ＝∑
Ｎ１

ｊ＝１

Ｐｉ
φｉ，ｊ
Δφｊ＋∑

Ｎ１

ｊ＝１

Ｐｉ
Ｕｊ
ΔＵｊ

ΔＱｉ＝∑
Ｎ１

ｊ＝１

Ｑｉ
φｉ，ｊ
Δφｊ＋∑

Ｎ１

ｊ＝１

Ｑｉ
Ｕｊ
ΔＵｊ











（５）

式中：ΔＵｊ为节点 ｊ的电压变化量；ΔＰｉ、ΔＱｉ分别
为节点ｉ的有功、无功变化量；Δφｊ为节点 ｊ的相位
角变化量。

将式（５）化为矩阵形式，即：
ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝－ Ｈ Ｎ

Ｋ Ｌ[ ] Δφ
Ｕ－１ΔＵ[ ] ＝－Ｊ Δφ

Ｕ－１ΔＵ[ ]
（６）

式中：ΔＰ、ΔＱ分别为风电场内节点有功、无功变化
量组成的向量；Δφ、ΔＵ分别为风电场内节点相位角
变化量、电压变化量组成的向量；Ｈ、Ｎ、Ｋ、Ｌ为雅可
比矩阵Ｊ的参数矩阵。

式（６）等号两边同时乘以雅可比矩阵的逆矩
阵，可得：

Δφ
Ｕ－１ΔＵ[ ] ＝Ｊ－１ ΔＰΔＱ[ ] ＝－ Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ[ ] ΔＰ
ΔＱ[ ] （７）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为参数矩阵，由雅可比矩阵求逆
得到。

由式（７）可以看出，海上风电场内各节点的电
压增量与节点注入的有功、无功功的率增量有关，

因此，整风场分配无功功率时须兼顾节点电压的稳

定性。

１．２　海上风电机组无功控制模型
单台机组分配到的无功控制量随着海上风电

场无功控制总量的变化而不断变化，于是，海上风

电机组需要不断跟随这个变化的无功控制目标实

现精准的无功控制。

以采用双脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）全功率变换器实现变速恒频运行的直驱型海
上风电机组为研究对象，构建风机的控制框图，如

图１所示。其中，风力发电机为永磁同步电机（ｐｅｒ
ｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ），风机
采用最大功率跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，
ＭＰＰＴ）模式以实现最大功率输出，

图１中，ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ分别为输入机侧变流器的 ａ、
ｂ、ｃ三相电流值；ωｒ为风机的电磁角速度；ωｒ为风机
的电磁角速度参考值；ωｇ为电网角速度；ｉｓｄ、ｉｓｑ分别
为机侧变流器输入电流的 ｄ轴及 ｑ轴分量；ｉｓｄ为机
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图１　直驱型风电机组控制框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

侧变流器输入电流 ｄ轴的参考值；ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为
ＰＷＭ输入电压参考值的ｄ轴及ｑ轴分量；ｕｄｃ、ｕｄｃ分
别为直流电容 Ｃ电压的实际值和参考值；Ｌｇｄ、Ｌｇｑ分
别为网侧电感值的ｄ轴及ｑ轴分量；ｕｇａ、ｕｇｂ、ｕｇｃ分别
为电网侧的三相上的电压；ｕｇα、ｕｇβ分别为电网侧电
压的α轴及β轴分量；ｉｇｑ为机侧变流器输入电流 ｑ
轴的参考值；Ｑ为网侧变流器输出无功功率参考
值；ｉｇａ、ｉｇｂ、ｉｇｃ分别为网侧 ａ、ｂ、ｃ三相输入电流；ｉｇｄ、
ｉｇｑ分别为网侧输出电流的 ｄ轴及 ｑ轴分量；Ｕｇ为电
网电压。

对于直驱型风机，通过控制网侧变流器即可控

制风机的有功、无功输出［１９］，网侧 ＰＷＭ变换器的
拓扑如图 ２所示，ｉｄｃ为流过直流电容 Ｃ的电流值，
ＲＬ为负载电阻。

图２　网侧ＰＷＭ变换器拓扑
Ｆｉｇ．２　ＮｅｔｗｏｒｋｓｉｄｅＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙ

在三相静止坐标系中，网侧变换器的数学表达

式为：

Ｌｇａ
ｄｉｇａ
ｄｔ
＝ｕｇａ－ｉｇａＲｇａ－

ｕｇａ＋ｕｇｂ＋ｕｇｃ
３

－Ｖｇａ

Ｌｇｂ
ｄｉｇｂ
ｄｔ
＝ｕｇｂ－ｉｇｂＲｇｂ－

ｕｇａ＋ｕｇｂ＋ｕｇｃ
３

－Ｖｇｂ

Ｌｇｃ
ｄｉｇｃ
ｄｔ
＝ｕｇｃ－ｉｇｃＲｇｃ－

ｕｇａ＋ｕｇｂ＋ｕｇｃ
３

－Ｖｇｃ

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝Ｓａｉｇａ＋Ｓｂｉｇｂ＋Ｓｃｉｇｃ－ｉＬ

















（８）

式中：Ｌｇａ、Ｌｇｂ、Ｌｇｃ为三相电感值；Ｒｇａ、Ｒｇｂ、Ｒｇｃ为三相
电阻值；Ｖｇａ、Ｖｇｂ、Ｖｇｃ为变换器交流侧三相相对电压；
Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ为整流桥中各相桥臂的开关常数，取值为１
或０。

将式（８）变换到ｄｑ坐标系中，即：

ｕｇｄ＝Ｌｇｄ
ｄｉｇｄ
ｄｔ
＋Ｒｇｄｉｇｄ－ωｇＬｇｄｉｇｄ＋Ｖｇｄ

ｕｇｑ＝Ｌｇｑ
ｄｉｇｑ
ｄｔ
＋Ｒｇｑｉｇｑ－ωｇＬｇｑｉｇｑ＋Ｖｇｑ

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝３
２
（Ｓｄｉｇｄ＋Ｓｑｉｇｑ）－ｉＬ















（９）

式中：ｕｇｄ、ｕｇｑ分别为交流侧电压的ｄ轴及ｑ轴分量；
Ｌｇｄ、Ｌｇｑ分别为网侧电感值的 ｄ轴及 ｑ轴分量；Ｒｇｄ、
Ｒｇｑ分别为网侧电阻值的 ｄ轴及 ｑ轴分量；Ｖｇｄ、Ｖｇｑ分
别为交流侧电压的ｄ轴及ｑ轴分量；Ｓｄ、Ｓｑ为开关函
数，取值为１或０。

令ｄｑ坐标系的 ｄ轴方向与电网电压方向一
致，有：
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ｕｇｄ＝Ｕｇ
ｕｇｑ＝０{ （１０）

结合式（９）与式（１０）可得：

Ｖｇｄ＝ｕｇｄ－Ｌｇｄ
ｄｉｇｄ
ｄｔ
－Ｒｇｄｉｇｄ＋ωｇＬｇｑｉｇｑ

Ｖｇｑ＝－Ｌｇｑ
ｄｉｇｑ
ｄｔ
－Ｒｇｑｉｇｑ－ωｇＬｇｄｉｇｄ










（１１）

网侧变流器向电网输送的有功、无功功率为：

Ｐ＝－
３
２
（ｕｇｄｉｇｄ＋ｕｇｑｉｇｑ）

Ｑ＝－
３
２
（ｕｇｑｉｇｄ－ｕｇｄｉｇｑ）










（１２）

结合式（１０）与式（１２），可得：

Ｐ＝－
３
２
ｕｇｄｉｇｄ

Ｑ＝
３
２
ｕｇｄｉｇｑ










（１３）

通过式（１３）可以看出，控制 ｉｇｑ即可控制网侧变
流器注入电网的无功功率［２０２２］。

ＳＶＧ通过对送入内部调节器的无功参考值进
行分配，从而调整其输出的无功功率，可表示为：

Ｑ′Ｓ＝ＱＳ，０＋ＫＳ，Ｐ（Ｕ′Ｓ－ＵＳ）＋ＫＳ，Ｉ（Ｕ′Ｓ－ＵＳ）

（１４）
式中：Ｑ′Ｓ、ＱＳ，０分别为ＳＶＧ输出无功功率的设定值和
在工作点下的无功功率；ＫＳ，Ｐ、ＫＳ，Ｉ分别为 ＳＶＧ内部
比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器的比例增
益常数和积分增益常数；Ｕ′Ｓ、ＵＳ分别为 ＳＶＧ输出电
压的参考值和实际值。

通过式（１４）可以看出，通过调节ＳＶＧ输出电压
参考值的相位和幅值，可以使ＳＶＧ吸收或者发出满
足要求的无功功率，实现功率无功补偿的目的［２３２４］。

２　海上风电场自适应多目标无功优化控制
策略

　　针对海上风电场的有功网损和并网点电压波
动，设置无功优化控制的目标函数，其中各子目标

的权重系数基于并网点电压偏差量自适应调整，基

于风机的输出特性和风电场的运行特性，构建无功

优化的约束条件集，并利用粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法进行策略求解，以实现
对海上风电场各无功源无功输出的精准控制。

２．１　海上风电场无功控制目标函数的自适应权重
设计

将目标函数设置为系统有功网损与并网点电

压偏差的加权和最小，优化变量包含直驱风机及

ＳＶＧ的无功出力、可调变压器分接头位置，据此建
立无功优化模型。具体实施方式为将电压偏差及

有功网损作为子目标，并分别给定权重系数合并为

总的优化目标，其目标函数如下：

ｍｉｎＦ＝ｍｉｎ（α１Ｆ１＋α２Ｆ２） （１５）
式中：Ｆ１为电压偏离量最小的优化目标；Ｆ２为风电
场内有功网损最小的优化目标；α１、α２分比为电压
偏离量、有功网损的权重系数。

风机并网点电压波动在－０．０５～０．０５ｐ．ｕ．范围内
符合要求，当 ΔＵ＞０．０５ｐ．ｕ．时，并网点电压超过安
全范围，此时风电场的无功控制策略主要使并网点

电压偏差减少至规定范围内；当 ΔＵ＜０．０３ｐ．ｕ．时，
并网点电压波动较小，无功控制策略主要使风电场

的有功网损最小。为满足上述要求，文中电压偏离

量Ｆ１的权重采用ｓｉｎ函数自适应调节：
α１＝ｓｉｎ（ｙπ／２） （１６）

其中：

ｙ＝
Ｕ０－Ｕｒｅｆ
ΔＵｍａｘ／２

（１７）

式中：Ｕ０为并网点电压实测值；Ｕｒｅｆ为电网电压参考
值；ΔＵｍａｘ为国标规定风机不脱网运行的最大偏离范
围的差值，为０．１ｐ．ｕ．。

有功网损Ｆ２的权重系数标定方式为：
α２＝１－α１ （１８）

则总的目标函数为：

ｍｉｎＦ（ｘ）＝α１ Ｕ０－Ｕｒｅｆ ＋α２∑
Ｎ２

ｗ＝１
Ｒｗ
Ｐ２ｗ ＋Ｑ

２
ｗ

Ｕｗ
２

（１９）
式中：ｘ为优化变量，ｘ＝［ＴｔｒＱＳ ＱＧ］；Ｔｔｒ为可调变
压器分接头的位置向量，Ｔｔｒ＝［Ｔｔｒ，１ Ｔｔｒ，２ Ｔｔｒ，３ …
Ｔｔｒ，ｎ２］，ｎ２为可调变压器总的台数；ＱＳ为ＳＶＧ的无功
出力向量；ＱＧ为风电场的无功出力向量；Ｎ２为海上
风电场系统的支路总数；Ｒｗ、Ｕｗ分别为支路 ｗ的电
阻、电压值；Ｐｗ、Ｑｗ分别为支路ｗ的有功、无功功率。
２．２　海上风电场无功控制的约束条件

等式约束为海上风电场潮流约束，见式（４）。
不等式约束为：

ＱＧ，ｋ，ｍｉｎ ＜ＱＧ，ｋ ＜ＱＧ，ｋ，ｍａｘ （２０）
ＰＧ，ｋ，ｍｉｎ ＜ＰＧ，ｋ ＜ＰＧ，ｋ，ｍａｘ （２１）
ＱＳ，ｌ，ｍｉｎ ＜ＱＳ，ｌ＜ＱＳ，ｌ，ｍａｘ （２２）
Ｔｔｒ，ｐ，ｍｉｎ ＜Ｔｔｒ，ｐ ＜Ｔｔｒ，ｐ，ｍａｘ （２３）
Ｕｉ，ｍｉｎ ＜Ｕｉ＜Ｕｉ，ｍａｘ （２４）

式中：ＰＧ，ｋ，ＱＧ，ｋ分别为第 ｋ台风机的有功、无功功
率输出；ＰＧ，ｋ，ｍｉｎ、ＰＧ，ｋ，ｍａｘ、ＱＧ，ｋ，ｍｉｎ、ＱＧ，ｋ，ｍａｘ分别为
第ｋ台风机的有功、无功功率输出最小值与最大值；
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ＱＳ，ｌ，ｍｉｎ、ＱＳ，ｌ，ｍａｘ分别为第ｌ台 ＳＶＧ的无功输出最小
值与最大值；Ｔｔｒ，ｐ，ｍｉｎ、Ｔｔｒ，ｐ，ｍａｘ分别为第 ｐ台可调变
压器分接头位置的最小值与最大值；Ｕｉ，ｍｉｎ、Ｕｉ，ｍａｘ
分别为第ｉ个节点的电压最小值与最大值。
２．３　策略求解流程

ＰＳＯ算法具有搜索速度快、效率高等优势，能
够快速高效地求解多变量的优化问题，快速收敛到

最优解［２５２７］。基于 ＰＳＯ算法求解海上风电场在自
适应权重目标函数下的多目标优化控制策略的流

程如图３所示。

图３　ＰＳＯ算法流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

具体步骤如下。

步骤１：输入海上风电场中直驱风机的台数、装
机容量、运行参数、所处位置的风速等数据。

步骤２：基于输入的数据及直驱风机的功率特
性曲线求出每台风机的有功输出功率。

步骤３：假定风电场中单个风机的初始功率因
数为１，根据步骤 ２求出的风机有功功率进行潮流

计算，得出风电场并网点电压。

步骤４：根据每个风机有功输出确定相应的无
功输出范围，即每个风机的无功调节能力。

步骤５：设置粒子群的种群大小为 Ｋ、加速系数
ｃ１和ｃ２、最大迭代次数Ｍ，将各风机及ＳＶＧ的无功调
节能力、变压器分接头位置作为优化变量进行编码。

步骤６：在保证随机性的条件下初始化粒子群，
得到Ｋ个粒子，即Ｋ个可行解。将初始化后的粒子
值代入到潮流计算中，求出各粒子的适应度值，并

将其作为当前的粒子最优位置代入下次运算，同时

选取适应度最小的粒子的当前位置作为种群的最

优位置代入下次运算。

步骤７：基于粒子群迭代次数，对惯性权重ω进
行更新；同时，在保证随机性的条件下，更新各粒子

的速度和位置数据。若存在粒子速度超出规定速

度的情况，则将该粒子的速度设置为就近的极值代

入到下次运算。

步骤８：对更新后的粒子进行适应度值计算，并
更新相关信息，包括适应度值、粒子历史最优位置、

种群历史最优位置等。

步骤９：若达到最大迭代次数，则停止迭代，解
码并输出得到的无功控制策略；否则重新进入步

骤７。
基于上述流程进行无功优化策略的求解，确定

实时工况下各风电机组和 ＳＶＧ的出力策略以及可
调变压器分接头的位置，从而对不同无功源的无功

输出进行控制，以实现海上风电场对复杂工况下电

力系统的无功主动支撑。

３　算例分析

３．１　仿真场景设计
文中采用的海上风电场结构模型见图４。该风

电场容量为３００ＭＷ，由１００台３ＭＷ的永磁同步风
电机组组成，风电机组经箱变 （０．６９ｋＶ／３５ｋＶ）升
压后并联，每１０台风机构成一个支路，共有１０路汇
集线，经过３５ｋＶ海缆集电线接至海上升压站的低
压侧，再由 ２台主变压器（３５ｋＶ／２２０ｋＶ）升压至
２２０ｋＶ后，最后经过 ２路陆地电缆接入陆上并网
点，海上升压站至陆上并网点的距离约１００ｋｍ。海
缆的单位直流电阻值为０．２６８Ω／ｋｍ，单位交流阻值
为０．３４２Ω／ｋｍ。其中 ３ＭＷ永磁同步风机的基本
参数如表１所示。
　　针对这一海上风电场，分别针对传统无功优化
策略和自适应无功优化策略进行仿真设计。

固定权重系数多目标无功优化策略：为比较多
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图４　海上风电场结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍ

表１　３ＭＷ永磁同步风机参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＭＷ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数 数值

额定功率Ｐｎ／ｋＷ ３０００

额定视在功率Ｓ／（ｋＶ·Ａ） ３１６０

额定电压Ｕ／Ｖ ６９０

额定电流Ｉ／Ａ ２６４４

额定频率ｆ／Ｈｚ ５０

额定风速ｖ／（ｍ·ｓ－１） １０．５

目标优化中各不同权重系数的优化效果，设置３个
权重组合。其中，组合１将电压偏差量的权重系数
设为０．７５，有功网损的权重系数设为０．２５；组合２将
电压偏差量的权重系数设为０．５，有功网损的权重系
数设为 ０．５；组合 ３将电压偏差量的权重系数设为
０．２５，有功网损的权重系数设为０．７５。在这３个权重
组合设置下，对应的３个目标函数如下。

（１）组合１：

ｍｉｎＦ３（ｘ）＝０．７５Ｕ０－Ｕｒｅｆ ＋０．２５∑
Ｎ２

ｗ＝１
Ｒｗ
Ｐ２ｗ ＋Ｑ

２
ｗ

Ｕｗ
２

（２５）
（２）组合２：

ｍｉｎＦ４（ｘ）＝０．５Ｕ０－Ｕｒｅｆ ＋０．５∑
Ｎ２

ｗ＝１
Ｒｗ
Ｐ２ｗ ＋Ｑ

２
ｗ

Ｕｗ
２

（２６）
（３）组合３：

ｍｉｎＦ５（ｘ）＝０．２５Ｕ０－Ｕｒｅｆ ＋０．７５∑
Ｎ２

ｗ＝１
Ｒｗ
Ｐ２ｗ ＋Ｑ

２
ｗ

Ｕｗ
２

（２７）
自适应权重系数多目标无功优化策略的目标

函数见式（１９）。
为比较不同工况下上述无功优化策略的优化

效果，将风电场并网点电压分别设置为 １．０１ｐ．ｕ．、
１．０６ｐ．ｕ．、１．１０ｐ．ｕ．，采用上述多种无功优化策略进

行仿真分析。

３．２　仿真分析
不同工况下各无功优化策略的优化效果如表

２、表３所示，可以看出，不同的电压、网损权重系数
设置会对优化效果产生影响。以并网点初始电压

为１．０６ｐ．ｕ．为例，在３种固定权重系数组合对应的
优化策略中，电压、网损权重系数为０．７５、０．２５的组
合１对应的优化策略获得了最佳的电压优化效果，
此时并网点电压从１．０６ｐ．ｕ．降低至１．０１６ｐ．ｕ．，但优
化后的网损为１０．３３ＭＷ，对网损的优化效果最差；
电压、权重权重系数为０．２５、０．７５的组合３对应的优
化策略对于并网点电压的优化效果最差，并网点电

压仅降低至１．０３０ｐ．ｕ．，但其网损降低至１０．１８ＭＷ，
取得了最好的网损优化效果；电压、网损权重系数

为０．５、０．５的组合２对应的优化策略对于并网点电
压的优化效果优于组合１，但劣于组合３，对于网损
的优化效果优于组合３，但劣于组合１。

表２　不同工况下各优化策略网损优化对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅａｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

并网点初始

电压／ｐ．ｕ．
风电场网损／ＭＷ

组合１ 组合２ 组合３ 自适应权重

１．０１ １０．２６ １０．２１ １０．１２ １０．０８

１．０６ １０．３３ １０．２９ １０．１８ １０．３５

１．１０ １０．４５ １０．３８ １０．２４ １０．５２

表３　不同工况下各优化策略电压优化对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

并网点初始

电压／ｐ．ｕ．
并网点电压偏差／ｐ．ｕ．

组合１ 组合２ 组合３ 自适应权重

１．０１ １．００５ １．００６ １．００９ １．０１０

１．０６ １．０１６ １．０２１ １．０３０ １．０１５

１．１０ １．０３２ １．０４１ １．０５２ １．０２２

　　由以上数据分析可知，在多目标优化中，优化
目标对应权重系数越大，对该目标的优化效果越

好。但对于复杂工况下的电网，风电场并网点电压

会持续处于波动状态，不同时刻的并网点电压偏离

量可能相差较大，固定权重系数的无功优化策略可

能无法持续取得较好的优化效果。

当电网工况处于持续变化的场景下，风电场并

网点电压可能会持续剧烈变化，对比表２、表３中自
适应权重系数与固定权重系数无功优化策略的优

化效果可见：（１）当并网点电压保持在安全范围内
时（对应表２、表３中１．０１ｐ．ｕ．一行），自适应无功优
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化策略对于并网点电压的优化效果弱于固定权重无

功优化策略，但对于有功网损的优化效果远优于固定

权重无功优化策略，有功网损降低至 １０．０８ＭＷ；
（２）当并网点电压临近或超出安全阈值时（对应表
２、表３中１．０６ｐ．ｕ．、１．１０ｐ．ｕ．两行），自适应无功优
化策略对于有功网损的优化效果弱于固定权重无

功优化策略，但对于并网点电压的优化效果明显优

于固定权重系数的无功优化策略，能有效保证并网

点电压处于安全范围内。当并网点电压为１．１０ｐ．ｕ．
时，经权重系数比为 ０．２５∶０．７５的优化策略优化后
的并网点电压为１．０５２ｐ．ｕ．，依旧超出安全阈值，此
时风电场的安全运行受到严重影响。

　　综上，相比于传统固定权重无功优化策略，自
适应无功优化策略在并网点电压出现较大波动时，

对电压的优化效果更好，能使电压偏离量快速降低

至安全范围；当并网点电压处于安全范围内时，能

够最大降低有功网损，优化效果优于固定权重无功

优化策略。

４　结语

当电压偏离量较大时，优化目标以网损最小为

主，影响电力系统的安全运行；反之，在电压偏离量

较小时，优化目标以电压偏离量最小为主，可能会

导致补偿能力浪费，增加网损并降低系统的经济

性。针对海上风电场在无功主动支撑控制方面存

在的电压偏离较大或补偿能力浪费问题，文中在建

立海上风电场及其风电机组的无功主动支撑控制

模型的基础上，提出基于并网点电压偏离量的自适

应实时变权重的目标函数，并利用 ＰＳＯ算法求解该
模型在动态约束下的无功控制策略。仿真结果表

明：所提出的策略可保证复杂工况下海上风电场并

网点的电压偏离处于安全范围内的条件下，且能够

最小化有功网损，从而精准实现海上风电场对复杂

工况下电力系统的无功主动支撑。
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９２１ 杨铎? 等：海上风电场自适应多目标无功优化控制策略


