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摘要：针对风电机组并网出力的不确定性，采用基于概率发生的场景分析法将不确定性模型转换为不同发

生概率的多场景问题，建立以有功网损和电压偏差最小为目标的无功优化模型。针对传统方法得到的 Pareto 前

沿多样性较差的问题，提出基于自适应网格的多目标粒子群优化 AG-MOPSO( adaptive grid multi-objective particle 

swarm optimization )算法。该算法采用自适应网格得到外部档案库中粒子的密度，并根据密度信息以轮盘赌机制

选取全局最优粒子和维护外部存储库的规模，有效地保证了 Pareto 前沿分布的均匀性和多样性。运用该算法对

含风电的 IEEE 33 节点系统进行无功优化计算，并与已有 NSGA-Ⅱ算法进行比较，结果表明所提算法得到的

Pareto 前沿较好，验证了该模型和算法的可行性。 
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Abstract: Aimed at uncertainties in the output from grid-connected wind turbine, the scenario analysis method 

based on probability occurrence is adopted to transform the uncertainty model into a multi-scenario problem with 

different occurrence probabilities, and a reactive power optimization model with the goal of minimizing the active 

power loss and voltage deviation is established. In view of the poor diversity of Pareto frontiers obtained using the 

traditional methods, an adaptive grid multi-objective particle swarm optimization ( AG-MOPSO ) algorithm is proposed, 

which uses adaptive grids to obtain the density of particles in external archives, selects the global optimal particles and 

maintains the scale of the external storage library according to the density information as well as the betting mechanism, 

thus effectively ensuring the uniformity and diversity of the Pareto frontier distribution. This algorithm is used to 

perform reactive power optimization calculations on an IEEE 33-bus system with wind power, and it is also compared 

with the existing NSGA-Ⅱ algorithm. Results show that the Pareto frontier obtained using this algorithm is better, 

which verifies the feasibility of the proposed model and algorithm. 1 

Keywords: Scenario analysis; multi-objective reactive power optimization; adaptive grid; particle swarm 
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《全球风能报告 2019》数据显示，2019 年全球

风电装机总容量为 651 GW，其中陆上风电装机容

量 621 GW，海上风电装机容量 30 GW。风能作为

一种清洁可再生的能源，其发电技术得到了快速的

发展，但由于风速的随机性和间歇性，风电场并网

后会改变配电网的潮流分布，同时影响供电质量和
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系统的稳定性[1-3]。 

为了提高系统供电质量并降低有功网损，国内

外学者对含风电场的配电网多目标无功优化问题

进行了大量的研究。文献[4]以最佳聚类数为场景数

建立场景概率模型，利用改进回溯搜索算法进行考虑

多风电场相关性的无功优化；文献[5]将风电机组作

为间歇性 DG 代表，分析不同出力下无功补偿点的最

佳补偿容量；文献[6]考虑风电出力的随机性及间歇

性，将风电机组作为连续的无功电源参与电网的无功

优化；文献[7-8]通过风速的概率模型和风电机组输出

功率特性，建立含有风电机组的配电网无功优化模

型；文献[9]以补偿容量最少和节点电压偏差最小为

目标，采用改进的快速非支配排序遗传算法 NSGA-

Ⅱ( non-dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ )对海上

风电场进行无功优化，但未考虑风电机组出力的随

机性与间歇性。上述研究均是采用不同的方法将多

目标优化问题转换为单目标优化问题，而不少学者

开始研究多目标帕累托( Pareto )最优解，它既能够

体现各目标之间的联系，也能根据不同的需求选择

相应的优化方案。文献[10]应用拉丁超立方抽样

LHS( Latin hypercube sampling )方法和场景分析法

将随机无功优化模型转换为给定场景下的确定性

潮流问题，分析得到的多目标 Pareto 前沿，但是风

机的功率因数设定为 1，忽略了风机的无功出力；

文献[11-12]对含风电的配电网进行无功优化，通过

Pareto 最优解集验证算法的有效性，但未考虑与其

他多目标算法的对比。 

本文考虑风速与风电机组出力之间的关系，

采用场景分析法划分风电出力，计算不同场景下

的输出功率和概率，建立以有功网损和电压偏差

最小的多目标无功优化模型。提出采用自适应网

格多目标粒子群优化 AG-MOPSO( adaptive grid multi- 

objective particle swarm optimization )算法对模型求

解，该算法结合粒子密度信息与轮盘赌机制选取全

局最优粒子，并对外部存储库进行维护，以保证

Pareto 前 沿 分 布 的 均 匀 性 和 多 样 性 。 本 文 对

AG-MOPSO 算法与已有 NSGA-Ⅱ算法在含风电的

IEEE 33 节点系统进行了仿真研究与对比分析，验

证了所提算法的有效性。 

1 风电场出力的概率模型 

风速的大小决定风机的输出功率，图 1 为风电

机组的功率特性曲线。 

 

图 1  风电机组功率特性曲线 

Fig. 1 Power characteristic curve of wind turbine 

由图 1 的风电机组的功率特性曲线可以得到

输出功率和风速之间的关系[13]为 
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式中：v 为风速； cic 为切入风速； rv 为额定风速；

cov 为切出风速； rp 为风电机组的额定功率；
1

1 r r co( )k p v v   ， 2 1 cok k v  。 

由式( 1 )可将风电机组的输出功率划分为 3 种

典型场景，分别对应停机状态的零输出场景 1、功

率随风速变化状态的欠额定输出场景 2 和额定功

率状态的额定输出场景 3。本文采用两参数 Weibull

分布模型反映风速的实际变化，Weibull 分布的概

率密度函数[14]为 
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( ) exp
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式中， k 和c 分别为 Weibull 分布的形状参数和尺度

参数。根据概率密度函数计算各场景发生的概率为 
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式中，P 为风速 v 落在某一区间内的概率。 

场景 1 和场景 3 对应的风电机组输出功率分别

为 0 和 rp ，而场景 2 的输出功率近似地由期望输

出功率得到，即输出功率为 

co

r
w2 w w( ) ( )d

v

v
p E p p f v v     ( 6 ) 

因此得到 3 种典型场景下的场景功率，即将风

电出力的不确定性转换为典型场景下的场景功率。 

2 含风电场配网的无功优化数学模型 

2.1 目标函数 
本文建立的无功优化模型综合考虑了电网运

行的经济性和稳定性，以有功网损和电压偏差最小

为目标函数，并选择无功补偿设备投切组数及风电

机组无功出力作为控制变量，选择负荷节点电压作

为状态变量。 

( 1 )系统有功网损 

2 2
1

1,

( 2 cos )
N
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式中：N 为系统节点数；i 、 j 为节点标号； ijG 为

节点 i 、 j 之间的支路导纳； iU 、 jU 分别为节点 i 、

j 的电压幅值； ij 为节点 i 、 j 电压相位差。 

( 2 )节点电压偏差 
2

.
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N
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式中， .i NU 、 .maxiU 、 .miniU 分别为节点 i 的额定电

压、节点电压最大值、节点电压最小值。 

将式( 7 )和式( 8 )的目标函数结合，得到多目标

函数，即 

1 2min( , )F f f    ( 9 ) 

2.2 约束条件 
( 1 )等式约束 

系统节点的有功功率和无功功率平衡约束为 

1

1

( cos sin )

( sin cos )

i i

i i i

N

G L i j ij ij ij ij
j

N

G L C i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

Q Q Q U U G B

 

 






  



    




 ( 10 ) 

式中：
iGP 和

iGQ 分别为电源的有功输出和无功输出；

iLP 和
iLQ 分别为负荷节点的有功功率和无功功率；

CiQ 为无功补偿容量； ijG 、 ijB 分别为节点 i、j 之间

的电导和电纳。  

( 2 )不等式约束 

不等式约束条件包括节点电压约束、电容器容

量约束及风力发电机的出力约束，即 
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式中， iU 、
iCQ 、

iGP 、
iGQ 分别为节点电压幅值、

电容器补偿容量、风机的有功出力、无功出力。 

3 基于 AG-MOPSO算法的含风电配

网无功优化 

3.1 Pareto 最优解集 
多目标优化问题是在满足约束条件下，找到使

2 个或 2 个以上目标函数最小或者最大的 1 组解，

即 Pareto 最优解集。 

若存在决策向量 1x 和 2x ，使得 1 1 1 2( ) ( )f x f x≤

和 2 1 2 2( ) ( )f x f x≤ ， 且 存 在 1 1 1 2( ) ( )f x f x 或

2 1 2 2( ) ( )f x f x ，则称 1x Pareto 支配 2x ，记为 1 2x x ，

即 1x 为最优决策向量。 

所有最优决策向量组成的集合称为 Pareto 最

优解集，其在目标空间上的映射被称为 Pareto    

前沿。 

3.2 自适应网格的构建 
对于 m 个目标函数的优化问题，构成的 m 维目

标空间需要设置 2m 个边界网格。若迭代次数为 k ，

则 第 m 个 目 标 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为

max ( )k
mf x 和 min ( )k

mf x ，则定义第 k 次迭代第 m 个
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目标上的网格上、下边界 k
mu 、 k

ml
[15-16]分别为 

max ( ) min ( )
max ( )

1 /

k k
k k m m
m m

f x f xu f x
h


    ( 12 ) 

max ( ) min ( )
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k k
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f x f xl f x
h


    ( 13 ) 

式中，h 为膨胀系数。由于迭代过程中，max ( )k
mf x

和 min ( )k
mf x 是不断变化的，因此网格边界能够自

适应调整，更好地反映解的分布情况。本文两目标

函数网格示意，如图 2 所示。 

 

图 2  自适应网格及边界 

Fig. 2 Adaptive grid and boundary 

进一步，得到函数值 ( )k
mf x 对应的网格坐标为 

( )
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式中： md 为第 k 次迭代第 m 个目标函数的网格大

小，
1

k k
m m

m
u ld
g





， g 为划分的网格数目；[ ] 为取

整函数。根据式( 14 )能够计算出每个网格内 Pareto

最优解的个数，从而反映出网格内粒子的密度信

息。 

3.3 最优粒子选取与外部档案库维护 
最优粒子的选取主要是对个体最优位置 bestp

和全局最优位置 bestg 的选择，通过判断当前粒子位

置与历史个体最优位置的支配关系，选择非支配的

粒子为 bestp ，若互不支配，则随机选择；为保证

Pareto 前沿分布的均匀性，采用粒子的密度信息来

选取 bestg ，第 k 次迭代第 i 个网格被选择的概率为 

2
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k
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k
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N
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式中： G 为含有粒子的网格数目； k
iN 为第 k 次迭

代第 i 个网格中的粒子个数。式( 15 )表示，网格中

粒子数越少， k
iP 的值就越大，结合轮盘赌机制， k

iP

越大说明网格被选取的概率越大，确定网格后随机

选取网格内的 1 个粒子作为全局最优位置 bestg 。 

为限制存储非支配解的外部档案规模并减少

计算复杂度，设置最大存储数目。首先，判断新的

非支配解与外部档案内解的支配关系，保留其中的

非支配解；然后，检查外部档案规模是否超过最大

存储数目，若是，则采用粒子的密度信息和轮盘赌

机制删除非支配解，第 i 个网格被选择的概率为 

2

2

e

e

i

i

N

i N

i G

P






     ( 16 ) 

式( 16 )表示，网格中粒子数越多， iP 的值就越

大，被选取的概率越大；最后，从选择的网格中随

机删除 1 个粒子，重复选择删除的过程，直到外部

档案库不超过最大的存储数目。 

3.4 AG-MOPSO 算法的无功优化流程 

通过 AG-MOPSO 算法对含风电的配电网无功

优化模型进行求解，求解流程如图 3 所示，求解步

骤如下： 

步骤 1 读入电网运行数据，设置 AG-MOPSO

算法参数，对控制变量进行编码
1 2C C[ , , ,x Q Q   

1 2C G G G, | , , , ]
i i

Q Q Q Q   ，其中 Ci
Q 为第 i 台电容

器组投切组数， Gi
Q 为第 i 台风电机组的无功出力。 

步骤 2 初始化粒子的位置和速度，潮流计算

得出相应的有功网损和电压偏差。 

步骤 3 取当前各粒子位置为自身最优 bestp ，

判断其之间的支配关系，将非支配解放入外部档案

库中，通过全局最优粒子选取原则确定 bestg 。 

步骤 4 迭代更新粒子的位置和速度，潮流计

算产生新的解集。 

步骤 5 通过个体最优粒子选取原则确定 bestp ，

同时将其中的非支配解添加到外部档案库中，利用

外部档案库维护原则保持 Pareto 最优解的数量，再

次通过全局最优粒子选取原则确定 bestg 。 

步骤 6 若算法达到最大迭代次数或者满足收
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敛条件，则输出外部档案库中的 Pareto 最优解，否

则跳转至步骤 4，继续计算。 

 

图 3  多目标无功优化求解流程 

Fig. 3 Flow chart of solution for multi-objective reactive 

power optimization 

4 算例分析 

为了验证本文所提算法的有效性，采用图 4 所

示含风电的改进 IEEE 33 节点配电系统进行无功优

化仿真试验，在节点 5、17、24、26 处分别安装 4

台可投切并联电容器，容量为 0.15 Mvar，节点 9、

30 接入 1.5 MW 的双馈风电机组，母线出口电压为 

 

图 4  含风电的改进 IEEE 33 节点配电系统 

Fig. 4 Improved IEEE 33-bus power distribution system 

with wind power 

690 V，切入风速为 3 m/s，额定风速为 12 m/s，切

出风速为 25 m/s，形状参数和尺度参数分别为 2.4

和 9.5，该系统详细参数见文献[17]。 

通过式( 3 )~式( 6 )计算得到的场景发生概率和

风电输出功率如表 1 所示，因此双馈风力发电机的

期 望 输 出 功 率 为 0.708 8 MW ， 无 功 功 率 极 限    

为-3.554 0~0.627 3 Mvar[18]。 

表 1  场景概率及功率 

Tab. 1 Scenario probability and power 

参数 零输出 欠输出 额定输出 

场景概率 0.061 0 0.765 6 0.173 4 

场景功率/MW 0 0.586 1 1.500 0 

4.1 算法参数设置 
算法最大迭代次数为 200 次，粒子群规模为

150，外部档案库最大容量为 50，学习因子 1c   

2 2c  ，惯性权重 0.9w  ，膨胀系数 0.1h  ，网格

数目 8g  。 

4.2 AG-MOPSO 算法验证 
采用已有 NSGA-Ⅱ算法和 AG-MOPSO 算法对

改进的 IEEE 33 节点配电系统进行无功优化，2 种

算法均运行 20 次，运行结果如表 2 所示，Pareto

前沿如图 5 所示。 

表 2  2 种算法的结果对比 

Tab. 2 Comparison of results between two algorithms 

算法名称 
有功网损 

最小值(p.u.) 

电压偏差 

最小值(p.u.) 

平均计算 

时间/s 

NSGA-Ⅱ 3.836 4×10-4 5.168 7×10-4 177.869 8 

AG-MOPSO 3.664 6×10-4 7.133 8×10-5 121.214 5 

由表 2 中可以看出，AG-MOPSO 算法不管是

有功网损最小值，还是有电压偏差最小值，均优于

NSGA-Ⅱ算法，且平均计算时间更少。同时，由   

图 5 中可以看出，AG-MOPSO 算法得到的 Pareto

前 沿 更 加 靠 近 原 点 且 分 布 性 更 好 。 选 取 AG- 

MOPSO 算法的 3 种无功优化方案，分别为有功网

损最小、电压偏差最小及位于 Pareto 前沿中间的

解，3 种优化方案对应的控制变量取值分别如表 3

和表 4 所示。 

表 3 中的 3 种优化方案，接入节点 30 双馈 
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图 5  多目标优化 Pareto 前沿 

Fig. 5 Pareto frontier for multi-objective optimization 

表 3  无功优化方案的控制变量取值 

Tab. 3 Control variable values of reactive power 

optimization schemes 

方案 
1CQ  

2CQ  
3CQ  

4CQ  
1GQ  

2GQ  

方案 1 4 2 1 3 0.121 5 0.627 3 

方案 2 5 5 2 3 0.627 3 0.627 3 

方案 3 4 4 1 3 0.217 2 0.627 3 

表 4  无功优化方案对比 

Tab. 4 Comparison among reactive power  

optimization schemes 

方案 
有功 

网损(p.u.) 

网损减

小率/% 

电压 

偏差(p.u.) 

电压偏

差减小

率/% 

初始潮流 2.026 8×10-3  1.739 0×10-1  

方案 1 3.664 6×10-4 81.92 4.300 0×10-3 97.53 

方案 2 7.332 6×10-4 63.82 7.133 8×10-5 99.96 

方案 3 4.262 8×10-4 78.97 1.800 0×10-3 98.96 

风力发电机的无功出力均达到了允许的最大值，

说明线路的末端节点电压往往较低，需要足够的

无功功率来提高电压水平。由表 4 中可以看出，

方 案 1 中 有 功 网 损 由 2.026 8×10-3 p.u.下 降 为

3.664 6×10-4 p.u.，网损减小率达 81.92%；方案 2

则 使 系 统 的 节 点 电 压 偏 差 达 到 最 小 ， 由

1.739×10-1 p.u.减小为 7.133 8×10-5 p.u.，电压偏差

减小率为 99.96%；方案 3 兼顾有功网损最小和电

压偏差最小的折衷解，网损减小率为 78.97%，电

压偏差减小率为 98.96%。 

图 6 为改进 IEEE 33 节点系统优化前、后的节

点电压情况。可以看出，与未优化相比，3 种方案

均使节点电压在 0.94 p.u.以上，有效地提升了节点

电压水平，并且未出现电压越界，保证了系统的运

行安全，其中方案 2 的系统节点电压更是在 0.98 p.u.

以上，说明系统的电压稳定性更好。 

 

图 6  各优化方案的节点电压对比 

Fig. 6 Comparison of bus voltages among various 

optimization schemes 

5 结论 

本文通过服从 Weibull 分布的风速模型，计

算不同场景发生的概率及风电输出功率，并采用

所提 AG-MOPSO 算法与已有 NSGA-Ⅱ算法对

多目标无功优化模型进行求解对比。以改进的

IEEE 33 节点配电系统为例进行仿真试验，结论

如下。  

( 1 )所提 AG-MOPSO 算法在综合考虑系统经济

性和稳定性的配电网多目标无功优化模型基础上，

充分利用双馈风力发电机的无功补偿，使节点电压

保持在 0.94 p.u.以上，网损减小率达 60%以上。 

( 2 )AG-MOPSO 算法比 NSGA-Ⅱ算法收敛速度

快，平均计算时间短，并且能够得到分布性更好、结

果更优的 Pareto 前沿。此外，Pareto 最优解集是在兼

顾系统运行的经济性和配电网的电能质量下得到的，

对系统运行优化方案的选择有一定的指导意义。 

( 3 )本文的无功优化模型及多目标优化算法可

适用于其他分布式能源并网的情况，后期将进一步

研究风电-光伏并网运行优化。 
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