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Abstract 
To solve stability and economy coordinated problem caused by wind farm integration, the targets of 
stability and economy are put forward, in which economy target considers active power loss, and 
stability target includes reactive power reserve capacity and voltage deviation of wind farm. Based 
on this, an optimization control model of reactive power and voltage fuzzy multi-objective decision 
making method of wind farm is established, in which the reactive power of SVC and DFIG are taken 
as control objectives, and the fuzzy multi-objective decision making method is used to convert the 
optimization of reactive power and voltage into a multi-objective and multi-constrained nonlinear 
programming problem. The particle swarm algorithm (PSO) is adopted to solve the built model. The 
simulation example results show that the proposed method can achieve the dual targets of economy 
and stability of wind farms, and can improve the voltage stability of wind farms, and reasonably re-
duce the power loss of wind farms. 
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摘  要 

针对风电场并网运行难以有效兼顾稳定性与经济性的问题，提出了风电场运行经济性和稳定性目标，其

中经济性目标考虑风电场有功损耗指标，稳定性目标考虑风电场无功源无功裕度和风电场电压偏差两个

指标。在此基础上，建立了风电场无功电压多目标优化控制模型。该模型以SVC与双馈风电机组的无功

功率为控制对象，运用模糊多目标决策方法将风电场无功电压优化转换为一个多目标、多约束的非线性

规划问题，并采用粒子群算法进行求解。仿真算例结果表明，所提出的优化决策方法能够实现风电场运

行经济性和稳定性的双重目标，在提高风电场电压稳定性的同时，合理降低了风电场损耗。 
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1. 引言 

提高并网风电场运行的稳定性与经济性，对于电力系统安全可靠经济运行有着重要意义[1] [2]。我国

风电场并网技术要求明确规定，风电场的无功电源包括风电机组及风电场无功补偿装置[3]；文献[4]指出

双馈风电机组(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)是重要的无功源，可利用 DFIG 进行就近无功补偿；

文献[5]提出静止无功补偿装置(Static Var Compensator, SVC)能够迅速准确地平抑双馈风电场并网点电压

的波动，具有快速灵活的无功功率调节能力。基于此，诸多文献从不同角度讨论了风电场双馈风电机组

与 SVC 间的协调控制。文献[6] [7]在稳态运行时优先调整 DFIG 机组无功出力，无功缺额则由 SVC 补偿，

有效利用了风电机组的无功调节能力；在此基础上，文献[8]考虑了故障情况下风电场的控制运行，提出

在电网故障时应首先充分发挥 SVC 的调节能力；文献[9]优先安排 SVC 进行无功调节，剩余无功分配在

各 DFIG 之间进行，保证了各机组均留有一定的无功裕度；文献[10] [11]建立了综合考虑风电场并网点

(point of common coupling, PCC)的电压偏移量和无功源无功裕度的目标函数，通过协调 DFIG 和 SVC 的

无功出力，使得风电场 PCC 电压满足要求，同时提高了无功源无功裕度。 
上述无功电压协调控制策略，均从稳定性角度讨论双馈风电机组与 SVC 的无功电压协调控制问题，

所建模型仅考虑了风电场电压偏差以及无功源的无功裕度。然而随着风电场规模的逐步扩大，其功率传

输量逐渐增加，从而导致风电场有功损耗的增加，并引发电压波动。因此，优化无功调节设备的无功出

力，降低风电场有功损耗，对于电网的安全稳定及经济运行具有重要意义。 
本文针对当前风电场运行模式难以有效兼顾稳定性与经济性的问题，提出了风电场运行经济性和稳

定性目标。以 SVC 与双馈风电机组的无功功率为控制对象，建立了风电场无功电压多目标优化控制模型。

运用模糊多目标决策方法将风电场无功电压优化转换为一个多目标、多约束的非线性规划问题，并采用

粒子群算法进行求解。最后，以实际算例仿真验证了本文提出的多目标优化方法的有效性。 

2. 模糊多目标决策方法 

多目标决策问题大多具有以下特点[12]：(1) 无最优解，只有满意解；(2) 目标往往相互联系又相互
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矛盾；(3) 决策与决策者对决策客体的认知有着直接的联系。并网风电场无功电压优化控制问题本质上是

一个多目标多约束决策问题，因此风电场无功电压优化可采用模糊的、多层次的、多目标的决策方法进

行求解。 

2.1. 目标函数 

一般的，多目标优化问题(multi-objective optimization problem, MOP)可描述为以下形式 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2min , ,

. . 0,

n

k

f x f x f x f x

s t h x x X

 =   


≥ ∈





                              (1) 

式中： x 为决策变量； ( )f x 为目标函数； X 为决策向量的取值空间； ( )kh x 为等式或不等式约束条件函

数。 

2.2. 期望值、最大容差及隶属度函数 

由各目标单独求解单目标优化问题，可得各目标的期望值： 

( ) ( )* min , 1, ,i ix X
f X f x i n

∈
= =                                  (2) 

各目标可以接受的最劣值可以由决策者给出，设为 if
− ，则第 i 个目标的最大容差为 

( )*R
i i it f X f −= −                                        (3) 

对于模糊最小化目标，各目标值的隶属函数应为 
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2.3. 加权的最小隶属度偏差模型 

根据模糊判决原则，式(1)可以转化为如下单目标非线性规划模型： 

( )( )
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                                   (5) 

其中， kd − 、 kd + 分别表示各目标隶属函数的正、负偏差变量； iw 表示目标权重。只要最小化负偏差，就

可以使得模糊目标接近期望值。 

3. 风电场无功电压多目标优化模型 

3.1. 风电场典型结构 

风电场主要结构有放射式、单边环式、双边环式、复合环式等[13]。由于放射式接线方式具有接线简

单，运行方便、经济等优点，目前我国风电场接线方式多选择该种接线形式，如图 1 所示。 
图 1 中，稳态运行时，双馈风电机组会发出无功功率，对 PCC 进行无功补偿，既充分发挥了双馈风 
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Figure 1. Structure of radial wind farm 
图 1. 放射式风电场结构图 

 

电机组的无功调节能力，也减小了风电场运行对 SVC 的容量要求；但另一方面，输电线路上无功功率的

流动会引起有功损耗，过大的有功损耗会对风电场运行的经济性带来影响。因此，为尽可能提高风电场

运行的稳定性和经济性，需要对优化目标作进一步分析。 

3.2. 优化控制目标 

1) 经济性目标 
本文中，风电场运行的经济性目标主要考虑风电场内输电线路的有功损耗。为降低风电场有功损耗，

提高风电场运行的经济性，引入风电场有功损耗指标如式(6)所示。 
2 2

2 2
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2 2 2 2
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loss l l T T
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Q Q Q
P P
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∑ ∑
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式中： l 为风电场内输电线路编号， 1,2, ,l m=  ； lN 和 GN 分别为线路 l 上和全风电场中参与无功电压

控制的 DFIG 机组数； lR 和 TR 分别为线路 l 和变压器 T 支路的电阻； GlP 和 GTP 分别为线路 l 和变压器 T
上流过的有功功率； GjQ 和 SVCQ 分别为参与无功调节的各台风电机组和 SVC 的实际无功输出； GlU 为线

路 l 上最靠近 PCC 的风电机组所接变压器高压侧电压； PCCU 为 PCC 实际电压。 
本文在风电场内风电机组发出有功功率一定，即 GlP 和 GTP 一定的基础上，优化风电机组和 SVC 的无

功出力，使风电场有功损耗最小。当风电场电压水平接近额定值，即 1GlU ≈ ，且 PCCU 达到上级调度下达的

电压控制指令时，由式(6)可知，风电机组和 SVC 发出无功越少，即 GjQ 和 SVCQ 越小，风电场有功损耗越小。 
2) 稳定性目标 
为更好地对风电场运行稳定性目标进行优化，本文从以下两个指标进行分析： 
一是无功源无功裕度指标。为充分发挥 DFIG 的无功潜力，同时也为提高 SVC 的无功储备，引入无

功源无功裕度指标[14]，如式(7)所示。 

max max
1

GN

Gj Gj SVC SVC
j

Q Q Q Q Q
=

∆ = − + −∑                               (7) 

式中： maxGjQ 为参与无功调节的各台风电机组的无功最大输出极限； maxsvcQ 为 SVC 可调无功功率上限。 
二是风电场电压偏差指标[15]。为降低风电场内各台机组机端电压偏差，提高风电场 PCC 电压稳定
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性，引入风电场电压偏差指标，如式(8)所示。 

1

1 GN

Gj Gjref PCC PCCref
jG

U U U U U
N =

∆ = − + −∑                              (8) 

式中： GjU 和 GjrefU 分别为可控 DFIG 机组 j 的实际电压和参考电压，本文取 1.0 puGirefU = ； PCCrefU 为上

级调度下达的 PCC 电压控制指令。为避免对风电场进行频繁控制，当 PCC 电压在控制偏差允许范围内

对风电场进行优化，即满足 

PCCref PCCerr PCC PCCref PCCerrU U U U U− ≤ ≤ +                              (9) 

式中 PCCerrU 为 PCC 允许的控制误差，本文取 0.001 puPCCerrU = 。 

4. 基于模糊多目标决策的风电场无功电压多目标优化模型 

4.1. 优化控制模型 

本文从兼顾风电场稳定性和经济性的角度出发，以每台风力发电机组和 SVC 的无功输出为控制变量，

建立了风电场无功电压多目标优化控制模型，优化风电场内各无功调节设备的无功输出。优化控制模型

如式(10)和式(11)所示， 1F 、 2F 分别代表风电场运行的稳定性和经济性优劣， 1F 、 2F 值越小，风电场稳

定性和经济性越好。 

( )1 1 2
1min ,G SVCF Q Q U
Q

λ λ= + ∆
∆

                               (10) 

( )2min ,G SVC lossF Q Q P=                                    (11) 

式中： 1λ 、 2λ 分别为无功源无功裕度指标和风电场电压偏差指标在目标函数 1F 中的权重系数；

1, , , ,
GG G Gj GNQ Q Q Q =    为风电场中参与无功电压控制的 DFIG 机组集合。 

由于目标函数 1F 、 2F 无法同时达到最小值，模型难以求解，因此本文基于上述提出的风电场无功电

压多目标优化控制模型，采用模糊多目标决策方法对其进行模型转换，建立了加权的最小隶属度偏差模

型，将各目标无量纲化，使各目标的隶属函数值尽可能地接近于 1 [16]。因此，风电场无功电压模糊决策

模型可以写成如下的形式： 

( )
( )
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1 1 2 2

1 1 1
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1 1 2 2

1 1 2 2
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≥
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 ≥ ∈


                                  (12) 

式中： ( )kh x 为式(14)和式(15)表示的优化控制约束条件， [ ]1,4k ∈ ；对于无功源无功裕度指标，取可接

受最劣值 2 0F − = ；对于风电场有功损耗指标，定义可接受最劣值 1F −为 

( ){ }1 1max ,G SVCF F Q Q− =                                   (13) 

4.2. 优化控制约束 

1) 潮流方程约束[17] 
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( )
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 − − =

∑

∑
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式中： SN 为风电场内总节点数， , Si j N∈ ； iP 、 iQ 分别为风电场内各节点注入的有功和无功； iU 、 jU

为各节点的电压幅值； ijG 、 ijB 分别为节点 i 、 j 之间的电导和电纳； ijδ 为节点 i 、 j 的电压相角差。 
2) 控制变量约束 

min max

min max

,

,

i i i S

Ci i Ci C

U U U i N

Q Q Q i N

≤ ≤ ∈


≤ ≤ ∈
                                 (15) 

式中： maxiU 、 miniU 分别表示风电场内节点 i 电压运行允许上、下限； maxCiQ 、 minCiQ 分别为各风电机组

和 SVC 的无功出力上下限。 

4.3. 模型求解 

本文采用粒子群优化算法(particle swarm optimization algorithm, PSO)对式(12)进一步求解[18]。PSO
算法搜索具有速度快、效率高，求解连续变量的优化问题效果较好，且易收敛于最优解的优点[19]。风电

场中 n 台双馈风电机组和 m 台 SVC 可以视为 PSO 算法中粒子的( n m+ )个变量，风电机组和 SVC 的无

功输出值可视为粒子中变量的值，目标函数值视为 PSO 算法的适应度。 
风电场无功电压优化控制模型的求解步骤如下： 
1) 输入风电场无功电压运行数据、风电场模型和相关参数。 
2) 通过对当前 DFIG 机组和 SVC 的无功出力进行分析，决策者设定风电场稳定性目标和经济性目标

的期望值，进而求出最大容差。 
3) 求取各目标值的隶属度函数值，并建立加权的最小隶属度偏差模型。采用 PSO 算法求解，得出最

优方案。PSO 算法具体步骤如下： 
① 设定粒子群算法的相关参数，如粒子群规模 N 、最大迭代次数 t 、惯性权重系数 w 、加速系数 1c 、

2c ，粒子速度最大值 maxV 、最小值 minV 等参数。 
② 对双馈风电机组和 SVC 进行编号，通过随机初始化粒子群，得到 N 种可行解。将初始粒子值代

入潮流计算，求得每个粒子适应度值 iF 。 
③ 计算每个粒子的历史最优解 .Best ip 以及全局粒子历史最优解 Bestg ，其中， ( ). min k

Best i ip F= ，

( ).minBest Best ig p= ， k 为迭代次数。 

④ 对每个粒子进行速度和位置更新。每次更新后，检查速度是否超过速度最大值 maxV 或最小值 minV ，

如果超出该范围，将速度限制为该极值。同时，检查每个粒子的位置是否超过了约束条件，如果超过该

范围，将位置限制为该极值。 
⑤ 将更新后的粒子位置代入潮流计算，计算粒子更新后的适应值。如果粒子 i 的适应值 1k

ip + 优于此

前的个体极值 .Best ip ，则令 1
.

k
Best i ip p += 。令 ( )1min k

ig p += ，如果 g 优于此前的全局历史最优值 Bestg ，则

令 Bestg g= 。 

⑥ 若迭代次数 k t> ，则停止计算，输出与全局历史最优值 Bestg 相对应的双馈风电机组和 SVC 无功

出力解；否则返回步骤③。 
4）结束计算，输出风电场无功电压控制最优方案。 
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5. 算例分析 

5.1. 算例概述 

本文仿真算例采用某实际风电场，如图 2 所示，以某并网型双馈风电场模型为例。该风电场总装机 
容量为 60 MW，共有 40 台 1.5 MW 的风电机组，每台 DFIG 经 690 V/35 kV 变压器接入 35 kV 馈线系统，40
台风机分为 3 组(一、二组各 13 台，三组 14 台)各条输电线路长度 1 2 3 1.0 kml l l= = = ，每组各风机间距 500 m，

在并网点低压侧母线上装有一台 10 Mvar 的 SVC。优化前，双馈风电机组和 SVC 均运行在恒电压控制模式。 
在 Matlab/Simulink 搭建上述算例系统，优化算法中粒子群规模为 20N = ，终止迭代次数为 30t = ，

惯性权重 max 0.95w = ， min 0.35w = ，完成一次优化运算约耗时 15 s，考虑信号传输等其他因素，本文无功

电压优化控制周期取 1min。 
根据算例中风电场运行情况和无功调节设备信息，将该风电场稳定性目标 1F 和经济性目标 2F 的期望

值及可接受最劣值分别设为 *
1 0.7 puF = ， *

2 10 MVarF = ， 1 1.3 puF − = ， 2 1.0 MVarF − = 。 
下面采用模糊多目标决策方法对风电场运行经济性和稳定性进行优化。 

5.2. 风电场运行经济性仿真对比 

图 3 为 PCC 电压标幺值为 0.99 时，优化前后风电场、双馈风电机组和 SVC 的无功输出曲线。由图 3 
 

 
Figure 2. Structure of simulation system 
图 2. 仿真系统结构图 

 

 
实线——优化前；虚线——优化后 

Figure 3. Curve: Reactive power output of wind farm, DFIG, and SVC be-
fore and after optimization 
图 3. 优化前后风电场、双馈风电机组和 SVC 无功输出曲线 
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可见，本文优化模型合理降低了双馈风电机组的无功出力，同时适当增加了 SVC 的无功出力。表 1 为在两

种典型运行工况下，即风电机组出力分别为额定出力的 40%和 80%时，风电场运行的经济性优化结果对比。 
由表 1 可以看出，优化后，风电场的有功损耗减小。这是由于优化前双馈风电机组无功出力较多，

线路上的无功功率流动带来了较多的有功功率损耗。而本文所提优化决策方法提高了 PCC 电压，同时合

理限制了双馈风电机组的无功出力，使线路上流动的无功功率减小，因此风电场内的有功损耗有一定程

度的降低，兼顾了风电场运行的经济性优化要求。 

5.3. 风电场运行稳定性仿真对比 

图 4 为额定出力的 40%和 80%时，风电场内 40 台 DFIG 优化后的机端电压曲线，此处假设所有双馈 
 
Table 1. Economy optimization results of wind farm under different operating conditions 
表 1. 不同运行工况下风电场运行经济性优化结果对比 

风电出力/% 控制方法 
无功出力/Mvar 

PCC 电压/pu 风电场有功网损/MW 
SVC DFIG 

40 
优化前 2.401 3.412 0.988 0.274 

优化后 2.824 2.135 0.990 0.212 

80 
优化前 3.012 7.641 0.985 0.906 

优化后 3.862 6.423 0.991 0.812 

 
Table 2. Stability optimization results of wind farm under different operating conditions 
表 2. 不同运行工况下风电场运行稳定性优化结果对比 

风电出力/% 控制方法 
DFIG 机端电压偏差/pu 

PCC 电压偏差/pu 无功源无功裕度/Mvar 
最大值 最小值 平均值 

40 
优化前 0.001 0.000 0.001 0.002 8.987 

优化后 0.008 0.001 0.005 0.000 9.841 

80 
优化前 0.002 0.000 0.001 0.005 8.947 

优化后 0.012 0.001 0.007 0.001 9.315 
 

 
Figure 4. Curve: Voltage of DFIG under different operating conditions 
after optimization 
图 4. 不同运行工况下 DFIG 机端电压优化结果 
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风电机组均参与无功电压优化。由于优化前双馈风电机组运行在恒电压控制模式，因此各台机组机端电

压基本一致，维持在额定值，即 1GjU ≈ 。从图 4 可以看出，优化后各台风电机组机端电压偏差均在±2%
允许范围内。表 2 给出了两种典型运行工况下风电场运行稳定性优化结果对比。可以看出，本文所提模

型优化协调 DFIG 和 SVC 的无功出力，风电机组的无功输出减少，减小了无功传输过程中线路上的电压

降落，从而提高了 PCC 电压水平，减小了 PCC 电压偏差。此外，优化决策方法还提高了无功源的无功

裕度，提高了风电场运行的稳定性。 

6. 结论 

本文基于风电场运行经济性和稳定性目标，建立了风电场无功电压模糊多目标优化模型，并采用粒

子群算法进行求解，可解决风电场并网运行无法有效兼顾稳定性与经济性的问题。 
1) 采用本文所提优化方法，提高了风电场 PCC 电压水平，并合理限制了双馈风电机组的无功出力，

降低了风电场内有功损耗，兼顾了风电场运行的经济性优化要求。 
2) 本文所提优化决策方法从无功源无功裕度和电压偏差两个角度提高了风电场运行的稳定性。一方

面，减小了 PCC 电压偏差，同时控制 DFIG 极端电压偏差在±2%允许范围内；另一方面，通过合理利用

双馈风电机组的无功调节能力，有效地提高了风电场的无功源无功裕度，为系统储备了更多的无功容量。 
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