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基于混合建模仿真的大型风电场降损控制 

肖运启，王乙 
(华北电力大学，控制与计算机工程学院，北京 102206) 

摘要：由于大型风电场变压设备多、集电线路长，在实际运行中集电系统损耗突出，对此提出一种

利用风电机组作为分布式无功源，以优化风电场内潮流、降低集电系统总体损耗的无功/电压控制

策略。同时，为提升风电场建模以及多场景降损优化仿真的效率，设计了一种基于对象模型组态与

控制算法编程相结合的混合建模仿真方案，风电场模型采用模块组态建模，并由控制算法形成的引

擎文件自主调用实施仿真优化。通过对某 125 MW 大型风电场进行降损控制的算例研究，验证了所

提控制方案的有效性和混合仿真建模方法的高效性。  
关键词：风电场；运行节能；无功控制；遗传算法；粒子群算法 
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Operation Loss Reduction Control for Large-scale Wind Farm Based on Hybrid Modeling 
Simulation 

Xiao Yunqi, Wang Yi 

(Department of control and computer engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Due to the large number of transformers and collection lines in large-scale wind farms, the 
losses of collecting system is serious in actual operation. A reactive power/voltage control strategy is 
proposed, which takes wind turbines as the distributed reactive power sources to optimize the power flow 
in wind farm and reduce the overall losses of collector system. To improve the efficiency of wind farm 
modeling and multi-scene loss reduction simulation, a hybrid modeling and simulation scheme based on 
combining object model configuration and control algorithm programming is proposed. The wind farm 
model consists of module configuration, and can be called by the engine file formed by the control 
algorithm to implement the simulation optimization. The effectiveness of the proposed optimal control 
strategy and the hybrid simulation modeling method are verified by a study on the loss reduction control 
of a 125 MW large wind farm. 
Keywords: wind farm; energy-saving; reactive power control; genetic algorithm; particle swarm 
optimization 
 

引言1 

随着我国新能源发电比例的大幅提高，“风火

                                                        
收稿日期：2019-03-27      修回日期：2019-08-15; 

基金项目：国家自然科学基金(51677067)，中央高校

基本科研业务费专项资金(2018MS27)； 

作者简介：肖运启(1980-)，男，河北邯郸，博士，副

教授，研究方向为风力发电系统建模与优化控制。 

同价”、“平价上网”成为风电运营的大势所趋，这

就要求风电场向精细运行、节能降耗转型。与火电

厂相比，风电场具有发电单元众多、集电线路长等

特点，由全国近百个随机风电场 2014 年全年场损

率统计数据，得出其平均风电场场损率为 3.93%，

而河北承德风电场场损率达到 7.34%，白土岗风电

场场损率达到 6.84%，发电损耗问题十分突出[1]。

1
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相较于风力机传动链机械损耗、电力电子变流装置

开关损耗、发电机损耗等由机组性能决定、可调裕

度有限的因素，由集电系统所产生的电气损耗则受

风电场的潮流分布影响显著[2]，具有较大的优化空

间。而且，目前主流双馈型或直驱型风电机组，其

所配备的变流器系统都具备良好的无功控制能力，

可实现机组功率因数在超前 0.95 到滞后 0.95 之间

连续运行[3]，相当于在风电场集电线上分布着多个

灵活可控的无功补偿装置，这为通过风电机组的无

功优化控制来提高风电场接入电网的稳定性和安

全性提供了支撑条件。例如文献[4]设计了一种风

电场无功协调控制策略，提高了风电场无功裕度及

并网点电压稳定性。文献[5]提出了一种利用集电

系统拓扑结构特点来改善并网点及机端电压水平

的控制策略。 
而通过优化风电场无功控制，降低集电线路损

耗，则是进一步提高风电场运行经济性的重要措

施，也是本文关注的重点。但是，由于风电机组无

功电压状态与集电线路的耦合关系复杂，研究降损

控制方案首先需要对风电场建立精确电气仿真模

型，以保证实际实施效果。例如文献[6]用电网节

点电压偏微分方程建模，有利于下一步优化算法的

集成与调试，但是编程过程复杂，开发效率低；文

献[7-8]基于电气设备模块组态软件平台直接建模，

便于模型拓扑调整及参数修改，但是在组态平台中

难以实现复杂优化算法，不利于算法升级。因此，

优化控制算法与风电场模型之间的交互策略，对提

升多场景优化仿真应用的建模开发和测试效率，具

有重要实际意义。  
为此，本文针对大型风电场集电系统降损优化

控制问题，设计了一种基于对象模型组态与控制算

法编程相结合的混合建模仿真研究方案。首先基于

Matlab/Simulink 平台搭建了目标风电场的组态仿

真模型；然后提出了一种以集电线路损耗为目标，

以风电机组机端及并网点电压为约束，以遗传算法

(GA)和粒子群算法(PSO)为求解策略的优化方案，

并开发了的.mat 文本形式的优化引擎控制程序；最

后在混合仿真的架构下，利用优化引擎自动驱动组

态模型进行多场景控制参数的寻优仿真，对本文所

提方法进行了验证。  

1  仿真模型组态 

以某 125 MW 大型海上风电场为研究对象，其

中包含 5 MW 双馈型风电机组 25 台，风电场拓扑

结构如图 1 所示。各风电机组间距为 0.56 km，集

电系统电缆选取 10kV ABB XLPE 铜电缆，截面积

为 240 mm2，均电阻为 0.072 9 Ω/km，均电容为 

0.24 μF/km，均电感为 0.38 mH/km。 

 
图 1  风电场拓扑结构 

Fig. 1  Topology of wind farm 

根据风电场拓扑结构及集电系统电缆参数，基

于 Simulink/Simpowersystem 库中所提供的包括风

电机组、线路及各类电气设备模型，将各模块进行

组态连接及参数设置，建立了风电场系统模型，示

意图如图 2 所示。 
此模型为风电场降损控制提供了仿真研究对

象。而且建模过程通过模块组态完成，结构直观且

易于修改。但是，该模型只能支持风电机组在固定

无功设定值工况下的系统仿真研究，对于多工况参

数优化还需要依赖手工设定操作，效率较低。因此

需要通过开发优化引擎的方式，实现自动调用仿真

模型进行寻优。 

2
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图 2  风电场组态模型 

Fig. 2  WF model in Simulink platform 

2  优化控制模型 

2.1 优化模型 

本文所提出的优化模型以风电场集电系统损

耗最少为目标函数，包括传输线路、机组箱变和风

电场主变。因此，集电系统损耗表示为： 
WT l

N N
loss loss loss

tr ca
=0 =1

= +i k
i k

P P P   (1) 

式中：Ploss 为集电系统整体损耗； loss
triP 为变压器损

耗，包括箱变与主变； loss
cakP 为场内各条集电线路

损耗。 

建立优化目标函数 f： 
WT

loss
WT PCC

1
min min

N

i
i

f P P P


    (2) 

式中：PWTi 为各风电机组节点有功功率测量值；

PPCC为并网点有功功率测量值。 

在进行风电场无功优化时，不仅需要满足潮流

等式约束，还需要满足风电机组无功输出、节点电

压以及线路视在功率的不等式约束，设计如下： 

min max
WT WT WTi i iQ Q Q≤ ≤  (3) 
min max
j j jV V V≤ ≤  (4) 

max
l lS S≤  (5) 

此外，并网点的无功需求要跟随电网设定： 
ref meas
PCC PCC 0Q Q   (6) 

式中：QWTi 为第 i 台风电机组发出的无功；Vj 为第

j 个节点电压；Sl 为集电线路 l 上的视在功率； ref
PCCQ

和 meas
PCCQ 分别是并网点处无功参考值和实测值。 

2.2 求解算法 

本文所建立的风电场无功优化调度数学模型，

是一个典型的非线性多目标优化问题。传统的优化

方法如线性规划[9]、内点法[10]以及顺序二次规划[11]

等在解决此类问题时，常会出现初始值敏感、收敛

到局部最优、目标函数微分困难等情况。随机优化

算法也是解决此类问题的常用技术路线，但针对具

体优化问题，不同算法在收敛速度和全局优化性能

上存在一定差异，为此本文分别设计了基于 GA 和

3
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PSO 的求解策略进行对比验证，以期提供更符合工

程实际需要的优化算法引擎。 

本文在 GA 算法的设计应用中，选用了浮点数

与整数结合编码代替二进制字符串编码，提高了遗

传算法的计算能力，减少了对内存的占用；并根据

最优个体精英保留策略，选取了适当数量的优秀个

体进行保护。在 PSO 算法的设计应用中，选择惯

性权重粒子群算法对优化模型进行求解，其参数主

要有惯性权重，加速因子 C1 和 C2；本文中 C1 和

C2的取值为 2，惯性权重采用了线性衰减策略。 

2.3 约束条件处理 

对约束条件的处理是优化问题的关键，处理的

效果会直接影响到优化的质量。由于 GA 和 PSO

这两种算法都使用适应度函数，因此可以采用相同

的约束条件处理方法。本文设计了如下的惩罚函数

来处理约束条件，以满足各风电机组节点及并网点

的无功和电压要求,其中不等式约束处理为: 
WT bus

1 1 2
1 1

( ) ( )
N N

i j
i j

f w f v w f u
 

    (7) 

 
 

min max
2

max max
2

min min

0,

( ) ,

,

x x x

f x x x x x

x x x x

 
  


 

 (8) 

为加快搜索速度，将式(6)的等式约束转化为

不等式约束： 
ref meas
PCC PCCQ Q    (9) 

meas
PCC( )2 3f = w f Q   (10) 

整体惩罚函数如下： 

WT bus

penalty 1 2

meas
1 2 3 PCC

1 1
   ( ) ( ) ( )

N N

i j
i j

F f f

w f v w f u w f Q
 

  

  
 

(11)
 

式中：v 为所有风电机组无功设置的控制变量；u

为因变量，包括所有节点电压和并网点无功需求；

w1, w2和 w3为惩罚因子，影响优化效果，对初始值

影响较小。 

通过式(7)~(11)将约束条件转化为惩罚函数，

确保不同工况下优化后的工作状态均满足要求，避

免了传统方法在多工况变换时节点电压及无功越

限的情况。 

2.4 对组态模型的修改 

根据上述优化控制模型中所设计的优化变量，

我们对图 2 中的组态模型进行修改。将原各相关功

能模块中仅支持一次仿真的固定参数，以变量形式

来设定。这样一来，就可以利用优化算法文件在外

部直接与图 2 模型进行通讯，在线设定或修改仿真

模型参数，以及初始工况参数，为自动优化仿真提

供支撑条件。图 2 模型中所需修改的主要参数如 

表 1 所示。 

表 1  图 2 模型中主要接口变量 
Tab. 1  Interface variables of Model in Fig. 2 

变量类型 变量名 解释 变量数

模型变量
QWTi 机组模块无功设定值 25 

ref
PCCQ  并网点无功需求 1 

优化过程

变量 

QWTi 机端无功 25 
meas
PCCQ 并网点无功 1 

VWTi 机端电压 25 
VPCC 并网点电压 1 

Ploss 集电系统损耗 1 

初始状态

变量 

WTiQ  初始机端无功 25 

PCCQ 初始并网点无功 1 

WTiV   初始机端电压 25 

PCCV  初始并网点电压 1 
lossP   初始集电系统损耗 1 

3  混合仿真架构 

基于 Matlab 环境开发优化引擎代码，建立.mat

文件。其中，包括实现上节中所设计的优化算法，

以及与 Simulink 模型进行交互的调用引擎，引擎

通过"sim"命令驱动风电场 Simulink 模型(.slx 文件)

进行仿真，以及与优化算法进行数据交换。 

引擎文件主框架采用自动循环结构，工作流程

如图 3 所示。 

运行优化引擎.mat 文件，根据每次调用模型的

仿真结果，计算目标函数值并进行下一步优化，即

自动循环调用“sim”命令启动风电场 Simulink 模型

进行仿真，优化次数达到或满足其他中断条件后，

4
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停止流程并将最终优化后的各参数稳态值导入工

作空间。 

 
图 3  混合仿真流程图 

Fig. 3  Flow chart of hybrid simulating 

其循环调用仿真主要核心伪代码如下： 
load xInital%读取初始状态 
Qref=Qref0;%初始化算法种群 
while (%算法收敛条件%) 
do 
sim('power_wind_dfig');%调用组态模型 
xIntermediate=Q;V;Ploss;%读取无功、电压及

网损数据 
f=f(xIntermediate);%计算目标函数 
%算法优化过程% 
Qref=Qrefn;%下一代无功设定值 
end 
xInitial=xFinal; 
save xInitial%保存初始状态 
这种仿真方案可以避免多次人工操作，有效提

高了多场景多参数优化仿真问题的研究效率，适合

于本文风电场降损控制优化问题的研究。 

4  算例应用 

4.1 主场景仿真 

首先基于上述仿真系统，对该风电场主导风

况场景进行仿真研究。所在地区风电机组运行区

间的风频分布如图 4 所示，10 m/s 风况为该地区

主导风频。 

 
图 4  风速频率分布 

Fig. 4  Wind velocity frequency distribution 

算例中并网点无功需求为 0.2 pu，传统的风

电场无功控制为按比例分配，即将风电场总的无

功需求按照风电机组的无功容量均匀分配，如式

(12)所示。 

WT

WT
WT Total

WT
1

a
ref refi

i n
a

i
i

QQ Q
Q






  

(12) 

式中： Total
refQ 为风电场总的无功需求； WT

ref
iQ 为风电

机组 i 的无功指令； WT
a

iQ 为风电机组 i 的无功容量。 

运行优化引擎文件，得到基于 GA、PSO 以及

比例分配方法的仿真优化结果，各风电机组的无功

设定值，如图 5 所示。假设风电场内风速分布基本

一致，采用比例分配法时的各风电机组无功设定值

都是相同的；而采用 GA 和 PSO 优化后的风电机

组无功设定值在每条集电线路上基本呈递减趋势。

这是由于在风电场中，若风电机组越靠近并网点，

则线路长度越短，阻抗越小，更适宜承担无功出力。 

 

(a) 序号 1~5 
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(b) 序号 6~10 

 
(c) 序号 11~15 

 
(d) 序号 16~20 

 
(e) 序号 21~25 

图 5  风电场无功设定值分布 
Fig. 5  Reactive power reference distribution in WF 

采集风电场模型中集电系统各构成部分的损

耗，如表 2 和图 6 所示，用以比较各控制方法的性

能。结果表明采用本文的无功优化控制可以明显降

低集电系统的有功损耗，其主要降损作用在于集电

线路和箱式变压器，主变压器受到影响较小；而在

该场景中 GA 和 PSO 在优化结果上并无明显区别，

都收敛到相同的解，说明了优化结果的稳定性。

GA 和 PSO 的收敛曲线如图 6 所示，2 种算法都收

敛到同一解，显示出了优化结果的一致性；其各自

解空间变化如图 7 所示，表明在此工况条件下，

GA 在稳定性上略高于 PSO。 

表 2  集电系统损耗 
Tab. 2  Losses of collector system        /kW 

控制策略 比例分配 
无功优化控制 

PSO 优化 GA 优化

主变压器 800.94 799.86 799.86
箱变+集电线路 904.17 832.07 832.06

总计 1 705.11 1 631.93 1 631.92

 
图 6  算法收敛过程 

Fig. 6  Algorithm convergence process 

 
(a) GA 和 PSO 初始解空间 

 
(b) GA 和 PSO 最终解空间 

图 7  算法解空间变化 
Fig. 7  Solution space changes of algorithmic 
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4.2 多场景仿真 

当来流风速为 10 m/s，并网点无功设定值 ref
pccQ

由–0.2~0.2 变化时，运行优化引擎得到不同无功控

制策略下的集电系统整体损耗如图 8 所示。可以看

出，采用 GA 与 PSO 优化控制的降损效果均明显

优于比例分配法。 

 
图 8  损耗随并网点无功设定的变化 

Fig. 8  Losses with reactive power demand of PCC 

4.3 风电场年损耗量计算 

由于风电场集电系统损耗会随着工况变化而

改变，因此通过图 4 所示风频数据对不同无功控

制策略下风电场年损耗状况进行估算，以期总体

评估控制策略的改进效果。这体现了本文设计的

仿真架构的优越性，将各工况条件在引擎文件中

进行编程实现，自动调用风电场 Simulink 模型进

行多次仿真，极大提高了工作效率。表 3 列出了

在不同并网点无功设定及风速，共计 50 组工况

下，采用比例分配及分别由 GA 和 PSO 优化的无

功控制策略的年损耗量计算数据。可见，所提出

的降损优化方案在降低风电场损耗方面明显优于

传统控制方法。 

表 3  风电场全年损耗量 
Tab. 3  Total losses of WF throughout a year 

pcc
refQ /pu 比例分配/GWh PSO 优化/GWh GA 优化/GWh
–0.2 9.51 8.99 8.92 
–0.1 9.36 8.86 8.83 
0.0 9.36 8.87 8.85 
0.1 9.51 9.00 8.98 
0.2 9.72 9.18 9.16 

5  结论 

(1) 针对大型风电场实际运行中集电系统损

耗突出的问题，提出了一种风电场新型无功控制策

略。建立风电场集电系统损耗模优化数学模型，将

风电场无功/电压控制与集电系统降损控制相结

合，算例仿真验证了所提优化算法的有效性。 

(2) 针对风电场控制优化问题对建模精度和

仿真效率的需要，设计了混合建模方案，其中风电

场模型采用 Simulink 模块组态建模，优化控制系

统模型采用文本编程形成引擎文件，由引擎文件自

主调用组态模型实施仿真优化。这种建模方式既简

化了建模过程，又提高了算例验证的工作效率，尤

其适合于复杂系统多工况仿真研究应用。 
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