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基于粒子群优化算法的风电场有功优化与控制策略 

徐仕昱 

（扬州供电公司，扬州市文昌西路 275 号，邮编 225009） 

 

摘  要：随着风电机组在电力系统中的装机比例越来越高，如何将风电场更好地纳入电网的调度运行以及制定

相应的风电场有功控制策略，具有十分重要的意义。本文提出风电场内机组有功出力优化模型，并采用粒子群

优化算法求解该模型，通过算例仿真分析，验证了优化模型的有效性，为风电场有功优化及控制策略的制定提

供了一定的参考。 
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0 引言 

大规模风电并网之后，电力系统的安全性、可

靠性、电能质量以及电网调度都会受到风电场有功

出力的影响。风电场有功控制的关键技术主要有三

个方面：一是风功率预测，通过提前预测风电场的

有功出力，采用合理安排其他机组组合方式和预留

旋转备用容量的方法来提高系统消纳风电的能力；

二是研究风电机组的有功控制能力，通过提高风机

的控制水平来改善风机的运行性能[1,2]；三是研究合

理的风电场有功控制策略[3,4]，使风电场在一定程度

上表现出常规电源的可控性，满足各种控制方式的

需要[5,6]，进而改善含风电电力系统的运行。 

目前，风电场有功控制一般注重整体输出特性

满足电网的要求，多将风电场等值处理，简化了风

电场有功控制的分析过程，忽略了场内各台风机之

间的差异和联系，没有考虑风电场内机组的优化运

行。因此，本文选择风电场有功优化及控制策略作

为研究重点，建立了风电场内机组有功出力优化模

型，提出了风电场在多种出力情况下的控制策略，

并通过仿真分析了不同控制策略之间的差异。 

1 影响风电场有功优化的因素 

1.1 风电机组调节运行特性 

1.1.1 风电机组的调节特性 

常规发电机组有功出力平稳，不能在大范围内

连续调节。与常规发电机组相比，风机能在一定范

围内连续调节，同时由于风能情况的频繁变化，导

致风机的调节次数增多。 
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1.1.2 风电机组的运行状态 

风机的运行状态主要包括以下参数，在给风机

分配有功功率值时需要综合考虑：(1)最小发电功

率：该参数给出了风机的出力下限，当风机分配到

的有功功率低于该值时，风机需要停机；(2)出力区

间：该参数由风功率预测系统给出，规定了风电机

组的出力范围；(3)当前运行状态：该参数表明风机

当前发出的有功功率以及是否停运；(4)下阶段运行

状态：该参数代表风机在下一时段中有功出力处于

上升或者下降状态。 

1.2 风功率预测 

结合风电功率日预报和超短期预报的结果可以

评估各风电机组的发电能力，获得各风电机组(群)

的出力区间。按照风功率预测和调度指令的时间尺

度，本文将风电场功控制分为基于风功率超短期预

测的实时模式和基于日前预测的多时段发电计划模

式。 

1.3 有功损耗 

风电机组一般采用一机一变的方式，经过机端

箱式变压器接入风电场内的集电线路。风电场内的

集电线路分为电缆线路和架空线线路，接近于一个

小型的配电网。风电场通过主变压器接入电网，要

通过这个小型的配电网传输有功功率，会产生一定

的有功损耗。 

1.4 衡量指标 

1.4.1 有功偏差 

并网风电场有功出力与调度指令的差值为有功

偏差。风电场有功出力跟随调度指令的效果越好，

有功偏差的数学期望值越小，即： 

min[ ( ( ) ( ))] dispE P t P t                     (1) 
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的有功出力；Pdisp(t)为调度

 

1.4.2

，需保证风电机组(群)的有

功出

较大或动

作次

足较小

的风电机组有功功率

     

目。 

2.风电场内机组有功出力优化模型 

2.1 

，建立科学

化模型。 

2.1.1

机组的有功出力分

配问  

(1) 有功偏差最小 

式中，P(t)为风电场

给风电场下达的指令。

 机组运行稳定性 

当电网调度下达多时段发电计划指令时，在各

个时段内，风电场要保证追踪发电计划曲线。为使

风电机组(群)的运行状态保持稳定，不致在不同时

段内运行状态变化过大

力值变化较小。 

除此之外，为了保证风电场输出电能的质量，

应尽量减少风电机组的起停次数，以减少电压波动

和闪变。另外，风电机组分配到的有功功率值变化

较大会引起风电机组的机械部分动作幅度

数增加，不利于机组的健康运行。 

为了保证风电机组(群)的有功出力值变化较小

以及风电机组的起停频率次数较少，需要满

方差，如式(2)所示： 

1 1

min [
 
 iT

i T

D P                    (2)

式中，为 PiT风电机组(群) i 在时段 T 的有功出

( )]
n m

力；m 为时段数目；n 为风机台数或机群数

目标函数 

在给定的调度指令下，风电场内机组的有功出

力可以根据风机容量按比例进行分配。这种方法实

现比较简单，无法实现风电场有功出力的优化输出。

以下将结合影响风电场有功优化的因素

的风电场内机组有功出力优

 实时模型的目标函数 

实时模型针对电网调度机构发给风电场的实时

指令，研究一个时间断面下风电

题。目标函数如下所示：

1 min p pcc dispF P｜ ｜ P                    (3) 

式中，Ppcc 为风电场并网点的有功功率；Pdisp

为调度发给风电场的有功指令。 

该目标函数要求风电场输出的有功功率与调度

指令的偏差最小，能够保证风电场的实际出力始终

追踪调度指令。 

(2) 风电机组有功相对变化最小 

. .

1 .

min



 

n
i set i now

c
i i now

P P
F

P

｜ ｜
                 (4) 

式中，Pi.set 为第 i 台风机的有功出力分配值；

Pi.now为第 i 台风机当前的有功出力值；n 为风机台

数。 

该目标用有功出力的变化值占当前出力的比例

表示，描述了风电场内所有风电机组运行状态的变

化程度。综合以上两个因素，实时模型的目标函数

如式(5)所示： 

1min( ) p cF F F 

.

                     (5)
 

2.1.2 多时段发电计划模型的目标函数 

当调度给风电场下达发电计划曲线时，风电场

可以采用多时段发电计划模型研究多个时段下的风

电机组有功出力分配问题。目标函数如下所示： 

(1) 各时段有功偏差最小 

2 .
1

min


 
m

p pcc T disp T
T

F P｜ P ｜               (6) 

式中，Ppcc.T为在时段 T 内并网点的有功功率； 

Pdisp.T为调度在时段 T 内发给风电场的有功指令；m

为时段数目。 

(2) 各时段有功出力方差最小 
2

. .

1 1

(
min

 


 

n m
i T i mean

p
i T

P P
F

m

)
             (7) 

式中，Pi.T为风电机组(群)i 在时段 T 内的有功

出力分配值；Pi.mean 为风电机组(群)i 在全部时段内

有功出力的平均值；m 为时段数目；n 为风机台数

或机群数目。 

在多时段发电计划模型中引入该目标函数，使

风电机组在各时段内的有功功率输出较为平稳。综

上所述发电计划模型的目标函数为： 

              
2min( ) p pF F F             (8) 

2.1.3 双目标函数处理 

实时模型和多时段发电计划模型的目标函数均

为双目标函数，如式(9)所示： 
( ) ( ) F A Bz z              (9) 

对目标函数做归一化处理如式(10)所示。 
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min
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i i
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i i
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B

B B

z z
z

z z

z z
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z z

       (10) 

式中，A(zi)max，A(zi)min 和 B(zi)max，B(zi)min 分

别为目标函数 A(z)，B(z)在解空间上的最大值和最

小值；A，(z)，B，(z)为化归到[0,1]区间上的目标函数

值。 

对化归后的目标函数用线性加权和法处理，得

到式(11)： 
( ) ( ) (1 ) ( )    F A Bz z z       (11) 
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对权重系数 采用式(12)处理： 
max/

min max min( )        t Te      (12) 

式中，ωmin，ωmax 为权重系数的最小值和最大

值；t 为当前迭代次数；Tmax 为总迭代次数；α为下

降参数，α与权重系数 ω的下降速度有关。 

经过上述处理，式(5)和(8)变为式(13)和(14)： 

1min[ (1 ) ]  
  pF F F
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
c


p

               (13) 

2min[ (1 ) ]  
  pF F F                (14)

 

2.2 约束条件 

2.2.1 潮流约束 

1

1

( cos sin )

( sin cos )
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(15) 

式中，Ui为节点 i 的电压；Gij,Bij,δij为节点 i 和

j 之间的电导、电纳和电压相角差；N 为节点总数；

PGi ,QGi 为发电机组 i 的有功和无功出力；PLi ,QLi

为负荷节点 i 的有功和无功功率；QCi为无功补偿容

量。 

2.2.2 风电机组运行状态约束 

.min .max

.min .max

 
  

WTi WTi WTi

WTi WTi WTi

P P P

Q Q Q
                 (16) 
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               (17) 

式中，PWTi.max，PWTi.min为第 i 台风机的有功出

力上下限，PWTi.min 一般可以取为风电机组的最小发

电功率，PWTi.max 为风功率预测系统给出的风机出力

上限值；QWTi.max, QWTi.min为第 i 台风机的无功出力

上下限；CWTi.next 为第 i 台风电机组下一阶段的状态，

1 表示出力上升，0 表示出力保持不变，-1 表示出

力下降；Pi.set 为第 i 台风机下一阶段的有功出力分

配值；Pi.now为第 i 台风机当前的有功出力。 

目前，我国的风机一般按恒功率因数( cos 1  )

运行，风电场在场内主变低压侧集中补偿无功以稳

定并网点电压，场内各节点的电压差异不大，因此

本文不考虑风电场内节点电压的约束。 

3 基于粒子群优化算法的模型求解 

上述提出的两个优化模型均是最小值优化模

型，其目标函数和边界条件可以用式(18)表示： 

min max

min ( )

( ) 0

( ) 0


 
 
  

F

G

H

z

z

z

z z z

                        (18) 

式中， 是维数等于风电机组台数或风电机群

数目的解，对应于各台风电机组的有功出力；

为解 z 的目标函数； 为等式约束条件，即潮流

约束；H 为不等式约束条件，即风电机组运行状

态约束； 为解的上界和下界，对应于风机

机组(群)有功出力的上下限。 

z

)

min ,z

( )F z

( )G z

(z

maxz

实时模型和多时段发电计划模型具有非线性、

高维数的特点，适合利用智能算法进行求解。本文

将采用粒子群优化算法求解，该算法的原理和步骤

可参照文献 7，在此不再冗述。 

基于上述理论，本文利用 MATLAB 编写粒子

群优化算法，配合潮流计算程序，基于粒子群优化

算法求解风电场内机组有功出力优化模型的流程如

图 1 所示。 

 
图 1 优化模型求解流程图 

4 算例分析 

由于风电场有功出力与风速有关，只有当风速

达到一定要求时，才能提高风电场的有功出力。因

此，风电场有功控制一般是限制其出力小于可以发

出的有功功率，以保证风电场有功出力曲线的平滑

性。现将风电场有功功率控制划分为三种情况：(1)

风电场当前出力较大，需限制有功出力在某一较大

值，不需要进行切机；(2)风电场当前出力较大，需

限制有有功出力在一较小值，需要进行切机；(3)风

电场追踪给定的发电计划曲线。本文将基于风电场

内机组有功出力优化模型对这三种情况进行仿真分

析。 

4.1 测试系统 

某地区电网单线图如图 2 所示，系统中有两个
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风电场经升压变接入 220kV 电网，每个风电场内有

25 台容量为 2MW 的风电机组，风电总装机容量为

100MW。风电场 A 内的风机排布和编号如图 3 所

示，第一排风机编号为 G1～G9，第二排为 G10～

G17，第三排为 G18～G25。风电场 B 内的风机编

号为 G26～G50，风机排布和编号与风电场 A 相同。 

 
图 2 某地区电网单线图 
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图 3 风电场内部接线图 

风电场 A 内风电机组的运行情况包含 4 个参

数，如表 1 所示。下阶段运行状态中的 1 代表出力

上升，-1 代表出力下降，0 代表出力不变。风电场

A 当前的有功出力为 42.3MW，满发为 50MW。 

4.2 实时模式下的大出力限制 

控制任务：并网点有功功率 35MW。 

采用平均分配策略时，每台风机的有功出力为

1.4MW，因为没有考虑机组的运行状态，导致机组

1，3，4，5，6，9，10，11，12，18，19，21，22，

23 分配到的有功功率与下一阶段运行状态不符，没

有实现优化控制。 

采用实时模型进行求解，只考虑有功偏差单目

标， 设置迭代 次数为 30 次，有 功偏差 为

4.30*10-10MW，有功功率变化率为 5.78。 

 

表 1 风电场 A 内的风电机组运行情况 (MW) 

机组
最小 

发电功率 
出力 
区间 

当前 
运行状态 

下阶段 
运行状态 

G1 0.5 [0,2] 1.8 1 
G2 0.5 [0,1.8] 1.8 -1 
G3 0.5 [0,2] 1.6 1 
G4 0.5 [0,2] 1.5 1 
G5 0.5 [0,2] 1.7 1 
G6 0.4 [0,2] 1.5 1 
G7 0.4 [0,1.5] 1.5 -1 
G8 0.4 [0,1.8] 1.8 -1 
G9 0.4 [0,2] 2 0 
G10 0.5 [0,2] 2 0 
G11 0.5 [0,2] 1.5 1 
G12 0.5 [0,2] 1.6 1 
G13 0.5 [0,1.7] 1.7 -1 
G14 0.4 [0,1.8] 1.8 -1 
G15 0.5 [0,1.8] 1.8 -1 
G16 0.5 [0,1.6] 1.6 -1 
G17 0.5 [0,1.5] 1.5 -1 
G18 0.5 [0,2] 1.7 1 
G19 0.4 [0,2] 1.5 1 
G20 0.5 [0,1.5] 1.5 -1 
G21 0.4 [0,2] 1.8 1 
G22 0.4 [0,2] 2 0 
G23 0.5 [0,2] 2 0 
G24 0.5 [0,1.5] 1.5 -1 
G25 0.5 [0,1.4] 1.6 -1 

 

当考虑有功偏差和场内风电机组有功相对变化

双目标时，参数设置如下：式(13)中 Fp1.max
，
＝0.3，

Fp1.min
，
＝0，Fc.max

，
＝6，Fc.min

，
＝0，式(12)中min

＝0.1，max＝0.8，＝3。粒子群优化算法迭代次数

设为 100，有功偏差为 0.20MW，有功相对变化为

4.83。单目标和双目标优化的结果如表 2 和表 3 所

示，对比结果如表 4 所示。 

表 2 风机有功分配值(单目标实时模式)(MW) 

机组 有功 机组 有功 机组 有功 

G1 1.99 G10 2.00 G18 1.93

G2 0.76 G11 1.50 G19 2.00

G3 1.68 G12 1.60 G20 0.69

G4 1.50 G13 0.50 G21 2.00

G5 2.00 G14 0.99 G22 2.00

G6 1.50 G15 0.81 G23 2.00

G7 0.98 G16 0.53 G24 0.57

G8 1.75 G17 1.46 G25 1.03

G9 2.00   

表 3 风机有功分配值(双目标实时模式)(MW) 

机组 有功 机组 有功 机组 有功 

G1 1.81 G10 2.00  G18 1.75 

G2 1.16 G11 1.62  G19 1.77 

G3 1.62 G12 1.78  G20 0.51 

G4 1.50 G13 1.48  G21 1.82 

G5 1.81 G14 0.89  G22 2.00 

G6 1.54 G15 0.65  G23 2.00 

G7 1.49 G16 0.66  G24 1.04 

G8 0.75 G17 0.84  G25 1.44 

G9 2.00   
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表 4 单目标和双目标实时模式优化结果对比 

模型 
有功功率偏差(MW) 

最大/最小/平均值 

有功功率相对变化

最大/最小/平均值

单目标 2.53*10-6/4.30*10-10/3.62*10-8 6.31/5.73/6.02 

双目标 0.23/0.12/0.15 5.11/4.83/4.99 
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通过对比优化结果可以发现，在采用双目标优

化时，算法在搜索的前期加强对有功偏差目标的优

化，后期加强对风电机组有功相对变化的优化，受

到权重系数的影响，与单目标优化相比，并网点有

功功率偏差有所增加，有功相对变化均值由 6.02 下

降到了 4.99，下降幅度为 17.1%，说明风电场内各

机组的运行状态更加稳定。 

4.3 实时模式下的小出力限制 

控制任务：并网点有功功率 15MW。 

限制有功出力为较小值是风电场有功功率输出

的特殊情况，需要采取切机措施，否则各台风机的

有功出力都会被限制在一个较小值，不利于风电机

组的运行。切机流程如图 4 所示，临界值 F 可设为

场内最大风电机组装机容量的 2 到 3 倍。当风电场

有功出力接近 15+F 时，退出切机流程，转入实时

模式。取 F=6，按照该流程完成切机操作，场内运

行的风机编号为：1，3，5，9，10，12，18，19，

21，22，23，有功出力已降到 19.7MW，再将出力

限制到 15MW，可以转入实时模式下的大出力限制

模式。将风电场出力由 19.7MW 限制到 15MW 的情

况与 4.2 中的情况相同，此处不再进行仿真分析。 

图 4 切机流程 

4.4 多时段发电计划模式下的出力限制 

控制任务：发电计划的时段数为 5，每个时段

内风电场的有功出力分别为 70，50，60，50，40MW。 

风电场情况：风电场 A 和 B 均参与发电，总装

机为 100MW，将风电机组以行为单位划分为 6 个

机群，机组出力情况和分组如表 5 所示： 

表 5 机群出力情况(MW) 

机群号 1 2 3 4 5 6 

机组号 1~9 10~17 18~25  26~34 35~42 43~50

出力区间 [5,18] [5,16] [5,16] [5,18] [5,16] [5,16]

采用平均分配策略时，每个时段内 6 个机群分

得的有功功率如表 6 所示，各机群在各时段的有功

偏差为 4.44MW，有功出力方差为 17.39。 

采用优化模型中的多时段发电计划模型求解这

一问题，参数设置如下：式(14)中 Fp2.max
，
＝2，Fp2.min

，

＝0，Fp.max
，
＝20，Fp.min

，
＝0，式(3-13)中min＝0.1，

max＝0.8，＝3。粒子群优化算法迭代次数设为

100。 

风电机组的有功功率分配方案如表 7 所示，各

时段的有功偏差为 1.27MW，有功出力方差为

15.81。 

表 6 风电机群有功分配值(平均分配)(MW) 

时段 机群 1 机群 2 机群 3 机群 4 机群 5 机群 6 偏差

1 12.6 11.2 11.2  12.6 11.2  11.2 1.27 

2 9  8 8  9 8  8 0.78 

3 10.8 9.6 9.6  10.8 9.6  9.6 1.01 

4 9  8 8  9 8  8 0.78 

5 7.2 6.4 6.4  7.2  6.4 6.4 0.60 

方差 3.37 2.66 2.66 3.37 2.66 2.66  

表 7 风电机群有功分配值(多时段发电计划模式)(MW) 

时段 机群 1 机群 2 机群 3 机群 4 机群 5 机群 6 偏差

1 14.51 10.31 10.39  10.82  10.38  13.05 0.58 

2 12.09 7.56 8.39  7.02  7.75  8.21 0.15 

3 12.34 9.60 8.82  9.28  9.66  10.41 0.24 

4 12.87 7.38 6.75  6.45  8.23  9.37 0.13 

5 10.07 5.07 6.00  6.18  7.06  8.28 0.17 

方差 2.05 3.41 2.41  3.25  1.50  3.19  

两种策略的比较结果见表 8，和平均分配的策

略相比，基于多时段发电计划模型的有功分配策略

中各时段有功偏差明显降低，各时段有功出力方差

也有所降低，下降幅度为 9.1%，可见采用多时段发

电计划模型求解该情况下的出力分配问题，结果优

于采用平均控制。 

表 8 多时段发电计划模式控制策略比较 

控制策略 
有功功率偏差(MW) 

最大/最值/平均值 

有功功率方差和 

最大/最小/平均值

平均分配 4.44 17.39 

多时段发电计划模型 2.00/1.27/1.75 18.30/13.67/15.03



 
基于粒子群优化算法的风电场有功优化与控制策略 

5 结论 

综上所述，设计风电场有功控制策略流程如图

5 所示： 
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图 5 风电场有功控制策略流程图 

本文基于提出的风电场内机组有功出力优化模

型，结合粒子群优化算法，在不同的风电场出力情

况下进行了仿真分析，对比了不同控制策略的差异，

得到的结果验证了优化模型的有效性，为风电机组

有功优化和风电场有功控制策略的制定提供了一定

的参考。 
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