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基于遗传算法的风电场最优接入容量问题研究 
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摘要：针对大规模风电场并网运行会引起接入系统节点电压越限、影响系统电压稳定性的问题，提出了采用遗传算法对系统

稳态运行进行优化分析，并结合典型风速扰动和故障方式校验系统暂态稳定性的方法，确定风电场的最优接入容量。以某实

际含风电场的电力系统为例，对所提方法的可行性和有效性进行验证，结果表明按照所提方法确定的风电场最优容量接入系

统，稳态运行时可保证系统各节点电压合格，且风电场升压站母线电压和并网点电压接近额定电压，减小了风电并网对系统

电压稳定性的影响；系统经历暂态过程时，可保证系统和风电场均稳定。 
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Abstract:  To solve the problem of node voltage out-of-range and the voltage stability worsening existing in large-scale wind power 
integration, a new method is proposed to determine the optimum capacity of wind power integration into power system, which uses 
genetic algorithm to analyze the steady-state operation of power system, combined with typical wind velocity disturbance and fault 
mode to check the transient stability of system. An actual power system are used to test feasibility and availability of the proposed 
method. Test results show that using the method proposed in this paper to determine the optimum capacity of wind power integration 
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The influence on system stability of wind power integration is reduced during steady-state operation. System and wind farm itself can 
keep stable during transient state. 
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0  引言 

随着大规模并网型风电场的开发，风电在系统

中所占比例越来越大，大规模风电接入电网后会改

变系统潮流分布[1-4]、出现电网电压水平下降[5-6]、

系统短路容量增加、系统暂态稳定性改变等一系列

问题[7]。因此，需要对风电场接入系统的最优容量

进行研究，以便既保证系统安全与可靠运行，同时

又能充分利用风能资源。 
 
基金项目：河南省教育厅自然科学研究计划项目（2008B470003） 

本文对风电场最优接入容量问题进行研究，目

的在于解决风电场引起接入系统节点电压越限、影

响系统电压稳定性的问题。目前，分析风电场接入

系统容量的方法主要有：时域仿真法、稳态潮流仿

真法、静态安全约束法、稳态频率约束法等方法[8]。

本文采用优化的方法分析稳态运行情况。由于异步

风力发电机组发出有功功率的同时吸收系统无功，

会引起并网点电压波动，需在风电场升压站进行无

功补偿。故在优化问题的数学模型中，控制变量除

了风电场接入容量外，还有无功补偿量，这两个控

制变量均为离散变量。目前求解此类优化问题的方
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法包括单纯形法、内点法、二次规划法、动态规划

法和灵敏度法[9-13]，这些方法大都把离散变量当成

连续变量处理，容易陷入局部最优解，用于大规模

的优化计算时还容易产生“维数灾”[14]。近年来遗

传算法在电力系统运行优化方面应用广泛[15-20]，遗

传算法具有很强的离散变量处理能力和鲁棒性[14]，

故本文采用遗传算法求解风电场最优接入容量问

题。 
确定风电场最优接入容量时，需考虑系统可能

出现的不同稳态运行方式，如系统大方式下，风电

场可以接入不同的电压等级，也可以接入相同电压

等级的不同地点。在这些不同的稳态运行方式下，

应用遗传算法确定最优稳态运行接入容量，结合典

型风速扰动和故障方式校验系统的暂态稳定性，最

终确定使系统和风电场均保持暂态稳定的最优接入

容量。 
将本文所提方法应用于某实际风电场接入电

力系统的仿真计算，结果表明稳态运行时电网电压

水平得到明显改善，提高了系统的暂态稳定性，验

证了本文方法的可行性和有效性。 

1  潮流计算中风电场的处理方法 

1.1 异步机稳态等值电路 

分析风电场并网对系统电压稳定性的影响，需

要以潮流计算作为分析工具，在潮流计算中需对风

电场节点进行一定的处理[21]。 
异步发电机稳态等值电路如图 1所示。 
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图 1 异步发电机稳态等值电路 

Fig.1 Steady-state equivalent circuit of induction generator 

其中： tP 、 tQ 、 tU 为异步发电机输出的有功、无

功、异步机的端电压； cQ 、 cx 为机端电容器的无功、

等效电抗； 1P 、 1Q 、 1U 、 1I 、 sr 、 sσx 为定子有

功、无功、电压、电流、电阻、漏抗； 2I 、 rr 、 rσx
为折算到定子侧的转子电流、电阻、漏抗； mI 、 mx
为激磁支路电流、电抗； s 为转差。 

则异步发电机输出的有功功率和无功功率为： 
 2

t 1 1 1 1Re[ ] Re[ ]ˆP P U I U / Z= = =          (1) 
 2

t c 1 c 1 1 c 1Im[ ] Im[ ]ˆQ Q Q Q U I Q U / Z= + = + = +      (2) 

其中： s s m r rσ r rσ mj j ( j )/( j j )Z r x x r / s x r / s x x= + + + + +  
1.2 风电场内电网潮流计算方法 

风电场内电网一般为单辐射型配网结构，可采

用回路阻抗法进行风电场内电网的潮流计算。根据

文献［21］的推导过程，可得风电场内电网第 i 节
点电压计算公式为： 

niniiiiki JZJZJZVV −−−−−= ......11
     (3) 

其中：[ ]Z 为回路阻抗矩阵。 

T
b[ ] = [ ] [ ] [ ]Z ZA A            (4) 

b[ ]Z 为支路阻抗矩阵； ijZ 是[ ]Z 的第 i 行元素； kV

为风电场并网点电压； iV 为 i 节点电压。 
1.3 全电网的潮流计算流程 

根据上述风电场并网运行的稳态数学模型，采

用电力系统分析综合程序(PSASP)，利用其用户程

序接口(UPI)功能，进行含风电场电力系统的潮流计

算程序(PFP)实现，流程如下： 
① PSASP 输出计算信息给 PFP； 
② PFP 读取风电场并网点电压 tU 和功率 tP ； 
③ 根据式(1)和式(2)计算异步发电机转差 s 和

风力发电机组无功 tQ ； 

④ 根据式(3)计算风电场内电网节点电压 iV ，

求得风电场注入电网的有功 P∑ 和无功Q∑ ； 
⑤ PFP 输出 P∑ 和Q∑ 信息给 PSASP。 

2  风电场最优接入容量的计算方法 

本文研究的风电场最优接入容量问题，以尽可

能减小风电并网对系统电压稳定性的影响为目标。

即风电并网后，满足系统各节点电压均合格（在 0.95 
p.u.至 1.05 p.u.范围内），且风电场升压站母线电压

和并网点电压最接近额定电压（1 p.u.）的条件。 
2.1 优化计算的数学模型 
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其 中 : N 为 节 点 总 数 ； ji, 表 示 任 意 节 点
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（ Nji ,,2,1, ⋅⋅⋅= ）； k 表示并网点； FV 和 kV 分别

为风电场升压站母线电压和并网点电压； ijG 、 ijB 、

ijδ 分别为节点 ji, 之间的电导、电纳、电压相角差；

GiP 、 GiQ 、 G mini ,Q 、 G maxi ,Q 、 LiP 、 LiQ 、 iV 、 miniV 、

maxiV 分别为节点 i 处的有功出力、无功出力、无功

出力下限、无功出力上限、有功负荷、无功负荷、

电压、电压下限、电压上限；P∑ 、 maxP∑ 、 kQ 、 kmaxQ
分别为风电场总的有功出力、风电场总的有功出力

上限、无功补偿值、无功补偿值的上限。 
maxP∑ 和 kmaxQ 的取值不同，优化计算的结果也

不同。目前，欧洲一些国家通常根据短路容量来确

定风电场的装机规模，一般规定风电场的额定功率

和并网点短路容量的比值为 4％～5％[22]。本文以此

比值等于 5％初步确定 maxP∑ 。 kmaxQ 的取值采用文

献［20］中提出的计算风电场无功补偿总容量的方

法确定。 maxP∑ 和 kmaxQ 的取值确定后，控制变量的

约束条件在优化过程中通过编码就可以自动满足。 
2.2 应用遗传算法求解优化问题 

2.2.1 适应度函数 

F k

1( ) ( ) m ax
1 1

f x F x
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= =
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    (7) 

2.2.2 编码与解码 
变量统一采用十进制整数编码： 

1 2 F C= [ ] = [ | ]X x x N N               (8) 
式中： FN 为表示风电机组台数的整数； CN 为表示

电容器投入组数的整数。 
解码方式为： 

0 F

k k0 C

P P P N
Q Q Q N
∑ ∑= + ∆ ⋅

= + ∆ ⋅
           (10) 

式中： P∑ 、 kQ 分别为风电场总的接入容量、电容

器无功补偿值；P∑0 、 k0Q 分别为风电场接入容量初

值、电容器无功补偿初值； P∆ 、 Q∆ 分别为风电

机组的单机容量、单组电容器的补偿值。 
2.2.3 选择、交叉和变异 

采用基于线性排名的选择策略和自适应的交叉

操作和变异操作： 
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其中：M 为群体规模；m 为个体序号； mf 为个体

适应度值； mP 是适应度值为 mf 的个体被选中的概

率；a 、b 是常数。 
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2.2.4 算法流程 
① 进化代数初始化为 0，给出种群初始值； 
② 修改网络参数，进行潮流计算； 
③ 计算个体适应度，进行个体排序； 
④ 判断进化代数是否达到最大值，若是，得

到最佳个体，输出结果；否则进行编码、选择、交

叉、变异、解码等操作后转步骤②进行下一代的计

算。 

3  校验系统和风电场的稳定性 

按照上述方法进行含风电场电力系统稳态运

行的分析计算，得出风电场最优接入容量和最优无

功补偿值。再以典型风速扰动和不同线路发生三相

短路的故障方式进行校核：若系统和风电场均保持

稳定，则计算结果是合适的；若系统或风电场失稳，

则以单台风电机组容量为步长，逐渐减小 m axP∑ 的

取值，每减小一次，进行一次优化计算，再进行稳

定性校验，直到系统和风电场均保持稳定为止。即

得到最优的接入容量和无功补偿量。 

4  算例分析 

系统接线如图 2 所示，节点 1 为规划建设的风

电场，拟投运单机容量为 750 kW 的新疆金风科技

出厂的 S50-750 kW 型异步发电机组；节点 2 为系

统等值机；系统中有 2 座 110 kV 变电站，变电容量

为 103 MVA，4 座 35 kV 公用变电站，变电容量为

37.8 MVA。以下确定该系统风电场最优接入容量。 

 

图 2 算例系统地理接线简图 

Fig.2 Geographic diagram of sample system 
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4.1 应用遗传算法求解最优接入容量 

首先以风电场并网于节点3所示110 kV变电站

的 110 kV 母线这种情况为例进行计算。按第 1、2
节给出的方法，参数设置如下：M 取 30，最大进化

代数取 100，a 取 1.1，b 取 0.2，交叉率取［0.5，
0.9］，变异率取［0.001，0.1］， maxP∑ 取 46.5 MW，

kmaxQ 取 20 Mvar， 0P∑ 取 0， k0Q 取 0。计算结果如

表 1 所示。 
表 1 风电场以 110 kV 接入系统计算结果 

Tab.1 Calculation results of wind power integration  
with 110 kV 

遗传代数 风电接

入容量

/MW 

风电场

有功出

力/MW 

无功补偿

值/Mvar 
升压站

母线电

压/p.u. 

并网点

母线电

压/p.u. 
第 20 代 22.5 21.7 21× 0.334 0.95 0.95 
第 30 代 40.5 36.9 36× 0.334 0.991 0.986 

表 1 给出了遗传算法计算至第 20 代和第 30 代

的结果，在算至第 30 代即找到了最优解并保持到第

100 代不变。由表 1 可见，风电场接入容量 P∑ 为

40.5 MW（54 台× 750 kW）、无功补偿值 kQ 为 12 
Mvar 时，风电场升压站母线电压和并网点母线电压

非常接近 1 p.u.，其他各节点电压均合格：节点 2
为 1 p.u.、节点 4 为 0.95 p.u.、节点 5 为 0.972 p.u.、
节点 6 为 0.975 p.u.、节点 7 为 0.980 p.u.、节点 8
为 0.962 p.u.。 

再将风电场接入节点 3 所示变电站的 35 kV 母

线，进行同样的计算，可得表 2 所示结果，此结果

保持到 100 代不变。由表 2 可以看出，风电场接入

容量 P∑ 为 22.5 MW。 
表 2 风电场以 35 kV 接入系统计算结果 

Tab.2 Calculation results of wind power integration  

with 35 kV 
遗传代数 风电接

入容量

/MW 

风电场

有功出

力/MW 

无功补偿

值/Mvar 
升压站

母线电

压/p.u. 

并网点

母线电

压/p.u. 
第 26 代 20 19.1 18× 0.334 0.96 0.95 
第 47 代 22.5 21.4 20× 0.334 0.995 0.98 

对比表 1和表 2可知，风电场并网点电压水平

对风电场最大接入容量有很大影响。电压等级越高，

系统接纳风电能力越强，风电接入容量相应提高。 

4.2 校验系统和风电场的稳定性 

4.2.1 风速扰动和故障方式 

(1) 渐变风扰动：正常方式下运行于额定风速

（14 m/s），渐变风 2 s 启动，4 s 风速降至 4 m/s，
之后保持 8 s 结束。 

(2) 故障方式 
① 故障方式 1：节点 3 与 4 之间 110 kV 线路

发生三相短路接地故障后 0.12 s 切除故障线路。 
② 故障方式 2：节点 3 与 6 之间 35 kV 线路发

生三相短路接地故障后 0.12 s 切除故障线路。 
③ 故障方式 3：节点 4 与 5 之间 35 kV 线路发

生三相短路接地故障后 0.12 s 切除故障线路。 
4.2.2 校验结果 
    按照风电场以 110 kV 接入系统为例进行校验： 

(1) 风电场接入容量 40.5 MW，无功补偿 12 Mvar
时，发生渐变风扰动，风电场输出特性曲线见图 3，
系统稳定性曲线见图 4。由图 3 可见渐变风 2 s 启动

后，风电场有功输出逐渐减少至 0，7 s 后又逐渐增加

至扰动前水平，风电机组的转差率在扰动前后没有明

显变化，故风电场稳定。由图 4 可见系统频率保持在

额定值，系统机组的相对功角在扰动期间有小幅波

动，扰动后不变，故系统稳定。 
(2) 风电场接入容量 40.5 MW，无功补偿 12 Mvar

时，发生上述三种故障方式，风电场输出特性曲线见

图 5，系统稳定性曲线见图 6。图 5 中曲线 1、2、3
分别对应故障方式 1、2、3 时，风电场有功输出；

曲线 4、5、6 分别对应故障方式 1、2、3 时，风电

机组转差率。由图 5 可见，故障方式 1、2 时，风电

场有功输出和风电机组转差率都不断减小，不能恢

复到短路前的状态或稳定在新稳态，故风电场不稳

定；故障方式 3 时风电场稳定。图 6 中曲线 1、2、3
分别对应故障方式 1、2、3 时，系统机组的相对功角

变化。由图 6 可见，故障方式 1、2 期间系统机组的

相对功角有大幅振荡，切除故障后功角经小幅波动后

达到一稳定值，系统功角稳定；故障方式 3 期间系统

机组的相对功角有小幅振荡，切除故障后功角经小幅

波动后达到一稳定值，系统功角稳定。 
以单机容量 750 kW 为步长，逐渐减小 m axP∑ 至

37.5 MW 时，优化计算结果：P∑ 为 35.25 MW、 kQ
为 10.6 Mvar。进一步校验： 

(3) 风电场接入容量为 35.25 MW，无功补偿值

为 10.6 Mvar 的情况下，发生渐变风扰动，风电场

输出特性曲线与图 3 类似，系统稳定性曲线与图 4
类似。（因篇幅有限不再赘述）故风电场和系统均稳

定。 
(4) 风电场接入容量为 35.25 MW，无功补偿值

为 10.6 Mvar 的情况下，发生故障方式 1、2、3 扰

动，风电场输出特性曲线见图 7。图 7 中曲线与故

障方式的对应关系同图 5，由图 7 可见，发生三种

故障瞬间风电机组有功输出均急剧减小，故障切除

后，有功输出迅速回升，最后稳定在短路之前的水
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平；风电机组的转差率没有明显变化，故风电场稳

定。系统稳定性曲线与图 6 相似，即三种故障期间

系统机组的相对功角有较大振荡，切除故障后功角

经小幅波动后达到稳定值，系统功角稳定。 
通过比较不同故障方式对接入容量的影响可以

发现：发生三相短路故障的线路距离风电场并网点

越近，对暂态稳定性的影响越大；故障方式对风电

场接入容量的影响高于风速扰动带来的影响。 

通过稳态分析和系统经受典型风速扰动及故

障方式的校验，可得算例系统风电场最优接入容量

为 35.25 MW，最优无功补偿值为 10.6 Mvar。 

 
图 3 渐变风扰动时风电场的输出特性（风电接入 40.5 MW） 
Fig.3 Output characteristic of wind farm disturbed with graded 

wind（40.5 MW wind power integration） 

 
图 4 渐变风扰动时系统的稳定性（风电接入 40.5 MW） 

Fig.4 Stability of system disturbed with graded wind 

（40.5 MW wind power integration） 

 
图 5 故障方式时风电场的输出特性（风电接入 40.5 MW） 

Fig.5 Output characteristic of wind farm with fault mode 
（40.5 MW wind power integration） 

 

图 6 故障方式时系统的稳定性（风电接入 40.5 MW） 
Fig.6 Stability of system with fault mode（40.5 MW 

wind power integration） 

 
 
图 7 故障方式时风电场的输出特性（风电接入 35.25 MW） 

Fig.7 Output characteristic of wind farm with fault mode 
（35.25 MW wind power integration） 

5  结论 

(1) 本文采用基于异步发电机等值电路的方法

对风电场进行处理。在风速给定的情况下，通过迭

代同时求得满足感应电机转矩平衡的滑差和端电

压，然后根据稳态等值电路确定感应发电机的有功

和无功功率，较准确地反映了其无功和电压特性。 
(2) 建立了求解风电场最优接入容量的数学模

型并采用遗传算法求解。通过计算可知风电场并网

点电压水平影响风电的接入容量：电压等级越高，

系统接纳风电能力越强，风电接入容量得到相应提

高。优化计算得到的风电场最优接入容量可保证系

统各节点电压合格，且风电场升压站母线电压和并

网点母线电压接近 1 p.u.，减小了风电场并网运行对

系统电压稳定性的影响。 
(3) 采用在典型风速扰动和故障方式下校验系

统稳定性，以最终确定风电场接入容量的方法。通

过校验可知，风电场接入容量受风速影响较小，受

系统故障方式影响较大，发生故障的线路距离风电

场并网点越近，对系统暂态稳定性的影响越大。因

此必须通过校验才能最终确定使系统和风电场在稳
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态和暂态都稳定的最优风电场接入容量。 
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以为二次保护控制单元提供准确的采样数据。表 1
所示为以 Ia采样值为例的试验结果，结果显示该设

计合并单元的比差、角差在不同施加量的情况下都

能够满足 IEC60044-8 规定的 0.2 级电子式互感器的

要求。 
表 1以 Ia采样值为例 10 次试验结果 

Tab.1 Test results of Ia for 10 times 
施加量 5%（In） 10%（In） 20%（In） 

 比差 角差 比差 角差 比差 角差

最大值 -0.253 6′15″ -0.179 1′38″ -0.154 1′55″

最小值 -0.301 4′52″ -0.193 1′12″ -0.166 0′53″

平均值 -0.262 5′31″ -0.187 1′22″ -0.162 1′32″

偏差 0.006 0′31″ 0.005 0′11″ 0.003 0′18″

施加量 50%（In） 80%（In） 100%（In） 

 比差 角差 比差 角差 比差 角差 

最大值 -0.130 0′58″ -0.119 1′29″ -0.111 1′46″

最小值 -0.139 0′41″ -0.129 1′05″ -0.121 1′24″

平均值 -0.135 0′51″ -0.123 1′20″ -0.116 1′35″

偏差 0.003 0′5″ 0.003 0′7″ 0.003 0′6″ 

5  结束语 

本文提出了一种基于FPGA与ARM9的合并单

元实现方案，充分利用了 FPGA 丰富 I/O 口、可编

程以及 ARM9 的执行速度快、数据处理能力强、易

于扩展的特点，能够满足系统高速、稳定的要求。

经校验系统测试能够达到 0.2 级的要求。 
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