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模糊熵权法和CCPSO算法的含风电场电力系统

多目标无功优化
陈璟华1，邱明晋1，郭经韬2，唐俊杰1

（1. 广东工业大学　自动化学院， 广东　广州  510006；
2. 中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司， 广东　广州  510663）

摘要: 研究了含双馈风电机组的电力系统多目标无功优化问题, 分析了双馈风电机组的无功特性, 将风电场作为连续

的无功调节手段参与电力系统无功优化. 提出一种基于模糊商权法和组合混沌序列动态粒子群算法(CCPSO)的多目

标无功优化方法. 利用模糊熵权法解决主观权值和客观权值的缺陷, 建立以静态电压稳定浴度、节点电压和有功网损

为目标的含风电场多目标无功优化决策模型. 针对利用传统粒子群算法进行求解时, 易出现局部收敛等问题, 结合

Chebyshev映射和Logistic映射, 在粒子初始化过程中运用一种组合混沌映射, 增强初始粒子的均匀性, 同时将Logistic混
沌优化引入到算法寻优过程中, 使算法全局寻优能力得到加强. 以IEEE14节点系统为例进行仿真实验, 验证所提方法

的有效性和实用性.
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Multi-objective Reactive Power Optimization in Electric Power
System with Wind Farm Based on Fuzzy Entropy Weight Method

and CCPSO Algorithm
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Abstract: A study is conducted on the reactive power optimization in distribution network of the wind farm. The
reactive power characteristics of the double-fed wind turbine are analyzed, and the wind farm is used as a
continuous reactive power adjustment means to participate in the reactive power optimization of the power system.
A multi-objective reactive power optimization method is proposed based on fuzzy quotient and chaotic sequence
dynamic particle swarm optimization algorithm. The fuzzy entropy weight method is used to solve the defects of
subjective weight and objective weight, and a multi-objective reactive power optimization decision model with
wind power is proposed based on static voltage stability margin, voltage deviation and active power loss. In order to
solve the local convergence with traditional particle swarm algorithm, combined with Chebyshev mapping and
Logistic mapping, a combinatorial chaotic mapping is used to enhance the homogeneity of the initial particles in the
particle initialization, and Logistic chaos optimization is introduced to the process of algorithm optimization,
strengthening the global optimization ability of the algorithm. The IEEE14-node system is used as a test case, and
the result proves the feasibility and validity of the proposed method.
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在节能减排、提高能源利用率和环境效益的大

背景下，以风电为代表的分布式电源得到了迅速的

发展. 然而，由于风速具有随机性、间歇性和难以预测

性，使风电场输出功率具有强烈的随机性和波动性.
大规模风电并网会改变系统的潮流分布，对系统的

电压稳定和有功网损等方面产生不同程度的影响[1-2]，

从而对电力系统的安全稳定运行带来重大挑战.
在经典电力系统无功优化中，负荷的随机性对

无功优化结果产生较大影响. 风电并网后，风电机组

有功输出的波动性，进一步加剧了电力系统运行中

不确定因素的复杂程度. 为了突出风电并网对电力

系统无功优化的影响，仅考虑风电随机性对系统无

功优化的影响.
长期以来，国内外众多学者为解决无功优化问

题做了大量的研究工作，提出了很多算法，这些算法

对解决多目标无功优化问题提供了新途径[3-4]. 由于

传统算法在处理无功优化问题上具有一定的局限

性，不方便处理离散变量，易陷入局部最优解，且收

敛速度慢；而人工智能算法具有较强的全局搜索能

力且能处理含有离散约束条件的多目标无功优化，

因此人工智能算法在无功优化问题中得到了广泛的

研究和应用. 包括粒子群算法[5-6]，遗传算法[7-8]，免疫

算法[9]、差分进化算法[10-11]和混合算法[12-13].
本文分析了熵权法和模糊权值法在客观决策和

主观决策方面的优势，引入模糊熵权法将多目标优

化问题转化为单目标优化问题. 同时，为了提高初始

粒子的随机性和均匀性，结合Chebyshev映射与

Logistic映射的优越特性，将其应用于粒子初始化，并

将组合混沌映射产生的父代粒子，运用于本文提出

的组合混沌动态粒子群算法中，提高算法整体寻优

性能. 最后，通过IEEE14节点系统仿真测试，验证了

该算法的高效性和可行性.

1     双馈风力发电机组的数学描述

1.1    双馈风力发电机组稳态数学模型
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为定子电阻， 为转子电阻， 为定子电抗，

为转子电抗， 为励磁电抗， 、 、 、 分别为

定子、转子的有功和无功功率.
P2由图1可以推出转子输出有功功率 为

P2 =
r2x2

ss(P
2
1+Q2

1)

x2
mU2

1

+
2r2xss

x2
m

Q1− sP1+
r2U2

1

x2
m
. (1)

xss = x1+ xm其中， ，由此可得，双馈风力发电机组输
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图 1   双馈风力发电机组等效电路

Fig.1   Equivalent circuit of a doubly-fed wind turbine
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Q1 = P1 tanφ

双馈风力发电机在向电网发出有功功率的同时

还将输出无功功率，目前主要有恒电压控制和恒功

率因数控制两种控制方式. 采用恒功率因数控制时，

定子侧输出的无功功率由有功功率与功率因数角共

同决定，即 . 忽略变流器的无功损耗，可

以得到
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从式（3）中可以看出，双馈风电机组输出无功

功率由有功功率及机端电压共同决定.

1.2    双馈风力发电机组有功输出特性

风电机组输出功率取决于其所对应的风速，对

于风电场中多台并列运行的风电机组，采用一台或

多台等值机加以处理. 对于单台风电机组，其输出有

功功率与风速的对应关系为

Pw =


0,v ⩽ vci或v ⩾ vco;

Pr
v− vci

vr− vci
,vci ⩽ v ⩽ vr;

Pr,vr ⩽ v ⩽ vco.

(4)

Pw Pr

vci vr vco

其中， 表示风电机组的输出功率； 表示风电机组

的额定输出功率； 、 和 分别表示风电机组的切

入风速、额定风速和切出风速.

1.3    含双馈风力发电机组的潮流计算

目前实际应用中的大型风电场一般由几十甚至

上百台的异步风力发电机组组成. 在进行风电机组

并网后的电力系统潮流计算时，必须将风力发电机

组的稳态数学模型扩展到系统的潮流方程中联立求

解. 如上所述双馈风机输出的无功功率与其输出的

有功功率及机端电压有关，因此不能将其简单取为
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P-Q节点. 风电场节点对应的潮流计算功率方程为
∆Pi =

M∑
k=1

Pik −Vi

∑
j∈i

V j(Gi j cosδi j+Bi j sinδi j) = 0;

∆Qi =

M∑
k=1

Qik −Vi

∑
j∈i

V j(Gi j sinδi j−Bi j cosδi j) = 0.

(5)

M Pik Qik

k Pik

其中， 为风电场中双馈风电机组台数； 和 为

第 台风电机组有功功率、无功功率； 由风电场中

风速决定.

2     含风电场多目标无功优化数学模型

2.1    目标函数

Ploss dV

δmin

在电力系统潮流已知的情况下，多目标无功优

化的数学模型是在满足系统和发电机约束的条件

下，以系统有功网损 最小、电压偏移量 最小和

静态电压稳定裕度指标 最大为目标函数，数学模

型为
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;
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其中， 为 、 节点之间的支路电导， 、 分别为 、

节点的电压幅值， 为 、 节点之间的电压相角差，

为系统总节点数， 为节点 的理想电压， 为

节点 的最大允许电压偏移， 为收敛潮流雅可比

矩阵的最小奇异值.

2.2    约束条件

约束条件含功率方程约束和变量约束. 功率方

程约束如式（5）所示，变量约束包括节点电压约

束、变压器分接头约束、无功补偿约束、并联电容器

投切容量约束和线路潮流约束，如下
Vmin

i ⩽ Vi ⩽ Vmax
i ;

Tk
min ⩽ T k ⩽ Tk

max;

Qmin
i ⩽ Qi ⩽ Qmax

i ;
S Li ⩽ S max

Li .

(7)

Vi
min Vi

max Tk
min

Tk
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min Qi
max i

S Li
max

式中： 、 为节点电压上下限约束， 、

为变压器分接头约束， 、 第 台发电机

无功上下限约束， 为线路潮流约束.

2.3    基于模糊熵权法的多目标决策

在进行多目标决策时，基于各个目标的差异程

度，基于熵权法的客观决策方法认为差异越大，所占

i

j

的权值也就越大；而基于模糊权值法的主观决策方

法则将待优化问题设置有 个决策者，每一个决策者

对第 个目标函数的模糊权重进行权重赋值[14]. 由以

上分析可知，采用基于模糊权值法的主观决策和基

于熵权法的客观决策进行多目标决策时，前者得到

的目标函数的权值因其主观性太强而不能体现出不

同目标函数之间客观博弈的结果，后者得到的目标

函数的权值比较客观，但所得结果因每个目标函数

被关注的程度不同而可能与期望的结果背道而驰.
因此，为避免过分关注主观权值或者客观权值而导

致的偏差，本文提出将模糊权值法和熵权法结合的

模糊熵权法来解决多目标决策问题.

w = (w1,w2, · · · ,wm)

f = ( f1, f2, · · · , fm)

假定采用熵权法计算所得的m个目标函数权值

构成的矩阵为 ；采用模糊权值法

计算所得的m个目标函数权值构成的矩阵为

，则基于模糊熵权法的各个目标函

数的权值为

λ j =
f j×w j

m∑
j=1

f j×w j

. (8)

综合以上，通过各目标之间的博弈，对各目标函

数进行归一化后得

min f = λ1 f2+λ2 f3+λ3 f5. (9)

3     组合混沌序列动态粒子群算法

(CCPSO)
粒子群优化算法以其收敛速度快、依赖参数少

和对初值不敏感的特点而被广泛运用于各种优化问

题的求解，其基本思想是以速度、位置和适应度3项
指标表征. 通过不断跟踪个体最优值Pbest以及种群最

优极值Gbest，不断地更新粒子的速度及位置，直到达

到最大迭代次数或找到满足精度的最优解.
虽然粒子群优化算法具有快速收敛性能，但其

在整个优化过程中都以Gbest作为引导，前期其收敛

速度较快，但后期如果Gbest陷入局部最优解，则整个

种群将陷入“早熟”，使优化问题不能得到全局最优

解. 因此有必要对基本的粒子群算法进行改进.

3.1    基于组合混沌序列的种群初始化改进策略

混沌运动能在一定范围内按其自身“规律”不重

复地遍历所有状态，常被用来改进PSO算法[14-16]. 典
型的Logistic映射数学方程为

xn+1 = f (µ, xn) = µ xn(1− xn). (10)
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典型的Logistic混沌系统对初值的依赖性比较

强. 本文将Logistic映射与Chebyshev映射相结合的组

合混沌序列引入到PSO算法的初始化过程中，以改

善粒子分布的随机性和均匀性. 序列的数学描述为[17]
y0 = x0;
ym+1 = cos(narccosyn);
temp = µxm(1− xm)+ |ym+1| ;
xm+1 = mod (temp,1).

(11)

x0 y0 n µ

µ = 4 n = 4

其中， 、 为粒子的初始值， 、 为控制参数，设置

， ，此时系统处于完全混沌状态.

3.2    基于种群收敛速度的惯性权重调整策略

ω

ω ω

惯性权重 决定原有速度对现在速度的影响，

平衡全局搜索能力和局部搜索能力的比例关系，大

的 有助于增强全局搜索能力，而小的 有助于在当

前位置做局部搜索. 本文采用了动态惯性权重，当种

群速度大于期望速度时，应该减小惯性权值；反之，

则应该增大惯性权值[18].

ω(t+1) =


ω(t)/p,vt

avg > vt
E;

ω(t),vt
avg = vt

E;
ω(t)× p,vt

avg < vt
E.

(12)

vt
E t vt

avg

ωt t ω(t+1)

t+1

其中， 为第 代种群粒子平均速度的期望， 为实

际种群粒子的速度， 为第 代惯性权重， 为

第 代的惯性权重.
p ω

v0 Tmax

实验表明 取1.05效果最佳，同时设定 的上、下

限值. 设 为初始种群的平均速度， 为最大迭代

次数，期望种群速度采用指数形式变化，即

vt
E = v0e−[2h(Tmax−T1)]2

, (13)

T1 0.4×Tmax其中，h=4， = .

3.3    模糊熵权法和CCPSO算法在含风电场的电力

系统无功优化中的运用

Ploss

dV

电力系统无功优化是保证电力系统安全经济运

行和提高电压质量的重要措施之一. 本文以系统有

功网损 最小（目标函数1）、节点电压偏移量

最小（目标函数2）和静态电压稳定裕度最大

（目标函数3）为目标. 算法步骤如下：

步骤1：初始化程序，输入各参数原始数据，计算

风电机组在不同风速下的输出功率；

步骤2：在控制变量的取值范围内随机生成一个

初始粒子；

步骤3：利用式（11）对步骤1中粒子的速度和

位置进行N-1次操作，产生混沌初始粒子群位置和

速度；

步骤4：对步骤3中产生的粒子进行归一化逆操

作，将[0,1]之间的变量转化为实际数值；

pt
id

gt
id

步骤5：计算系统潮流，将目标函数1作为适应度

函数，评估潮流计算后每个粒子的适应值，更新 、

；

步骤6：更新粒子的速度和位置，对越限粒子的

速度，取边界值进行处理；

vt
avg

vt
E

步骤7：计算种群粒子速度 和平均速度的期

望值 ，并按式（12）更新惯性权值；

步骤8：对粒子进行归一化操作，并利用式

（10）对其进行混沌化操作；

步骤9：对步骤8中的粒子进行归一化逆操作，并

将[0,1]之间的变量转化为实际数值；

pt
id gt

id

步骤10：计算粒子在不同风速下的适应度值，确

定粒子本身经历最优位置 、种群最优位置 ；

步骤11：检查终止条件，若结果精度满足要求或

达到了最大迭代次数，终止当前迭代，输出最优值，

否则转步骤6；

(X1,X2,X3) (p1, p2, p3)

步骤12：分别以目标函数2和3作为评估粒子适

应值的适应度函数，调用步骤5~11，计算对应的变量

及最优函数值 ；

λ1 λ2 λ3

步骤13：计算各个目标函数的熵权值和模糊权

值，然后根据式（8），得出各个目标函数基于模糊

熵权法的权值 、 、 ；

λ1 λ2 λ3步骤14：将 、 、 代入式（9），将多目标函数

问题化为单目标函数问题，并得到无功优化适应度

函数的最终表达式；

步骤15：根据步骤14获得的适应度函数最终表

达式，再次调用步骤5~11，计算权衡各目标函数的折

衷解及在此解下的各目标函数值.

4     算例分析

Tmax 0.4 ⩽ ω ⩽ 0.95 c1 = c2 = 2

采用IEEE14节点系统进行含风电的无功优化，

验证CCPSO算法的有效性和实用性. IEEE14节点系

统有5台发电机，20条支路，3条可调变压器支路，其

详细参数参见文献[19]. 考虑在9号节点接入由40台
双馈风力发电机组成的风电场，单台风机额定电压

为0.69 kV，额定容量为1.5 MW，切入、切出和额定风

速分别为3.5 m/s、25 m/s和12 m/s. 叶片扫风面积为

4 657 m2，风电场所在地空气密度为1.224 5 kg/m3，轮

毂高度65 m，励磁电抗为j1.456 8 Ω，定子阻抗为

0.001 692+j0.036 92 Ω，转子阻抗为0.002 423+j0.037 59 Ω.
CCPSO算法参数为：种群数目M=80，维数N=8，最大

迭代次数 =200， ， . 表1为
不同风速下的风电场潮流分布结果. 可以看出，随着
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风电场风速的升高，其有功输出在不断地增加，造成

其输出的无功功率也在不断增大. 表2为风电机组运

行在不同状态下，含风电场的电网无功优化结果.
 

表 1   不同风速下风电场潮流分布结果

Tab.1   Result of wind flow distribution under different wind speeds

风速

/(m·s-1)
风电场输出有功

功率/MW
风电场输出无功

功率/Mvar
风电场出口电

压/V
0 0 0 1.042 9

7 0.086 0 0.013 4 1.046 5

9 0.196 5 0.034 0 1.051 3

11 0.342 3 0.068 5 1.058 2

13 0.469 5 0.109 0 1.064 9

15 0.547 8 0.134 8 1.069 0
 
 

表2为含风电场无功优化结果. 可以看出，风电

机组接入电网之后，随着风速的增大，其网损在不断

降低. 由于并网风机输入电网中的有功功率增加，减

小了系统中的有功流动，因此降低了系统的网络损

耗. 与此同时，与风电接入电网前（即停机状态）相

比，其电压偏差逐渐减小，静态电压稳定裕度逐渐增

大，说明通过风电机组的无功调节能力，系统的运行

状态得到了很大改善，起到了调节电压、降低网损的

效果.
 

表 2   含风电场电网无功优化结果

Tab.2   Results of reactive power optimization in wind farm

状态 风速/(m·s-1) min f Ploss dV δmin

停机 <3或>25 0.528 3 0.137 1 0.729 8 0.529 7

欠额定

7 0.419 9 0.125 2 0.698 9 0.552 5

9 0.403 6 0.113 4 0.675 6 0.554 7

11 0.392 7 0.101 4 0.663 9 0.559 6

额定 12~25 0.349 0 0.085 9 0.660 3 0.564 7
 
 

为验证CCPSO算法的有效性与可行性，本文以

额定运行状态下风速15 m/s为例，对风电场接入系统

进行多目标无功优化，并与CPSO算法和PSO算法所

得优化结果进行比较. 表3为不同算法下变量优化前

后变量结果比较.
 

表 3   变量优化前后结果比较

Tab.3   The results before and after variables optimization

变量 V2 V3 V6 V8 Q9 T4-7 T4-9 T5-6

初始值 1.045 0 1.010 0 1.070 0 1.090 0 0.19 0.978 0 0.969 0 0.932 0

PSO 1.051 7 1.026 2 0.983 3 0.989 7 0.10 0.950 0 0.950 0 0.900 0

CPSO 1.051 6 1.025 6 0.985 3 0.964 4 0.20 0.950 0 0.937 5 0.900 0

CCPSO 1.051 8 1.025 9 0.986 8 0.953 8 0.30 0.975 0 0.900 0 0.900 0
 
 

表4为各算法优化前后目标函数结果比较. 可以

看出，采用各种算法进行优化计算后，系统有功网

损、节点电压偏移及静态稳定裕度均有明显改善. 但
如果仅考虑网损这一个参数，与其他两种算法相比，

CCPSO并无明显优势，如果同时计及节点电压偏移

和静态电压稳定裕度这两个指标，CCPSO优化之后

的结果最好，并且所需要的迭代次数也最少.
 

表 4   优化前后结果对比

Tab.4   Comparison of results before and after optimization

T min f Ploss dV δmin

初始值 - 0.999 3 0.090 2 2.245 2 0.542 7

PSO 88 0.357 9 0.087 1 0.733 3 0.563 4

CPSO 83 0.353 2 0.086 3 0.764 7 0.564 5

CCPSO 72 0.349 0 0.085 9 0.760 3 0.564 7
 
 

图2为3种算法的收敛曲线，可以看出相较于

PSO和CPSO两种算法，本文提出的CCPSO算法不管

是在收敛精度还是在收敛速度上都具有很大的优势.
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图 2   3种算法收敛曲线

Fig.2   Convergence curve of three algorithms
 

5     结论

本文综合考虑了系统网损、节点电压偏移和静

态稳定裕度3个目标，结合客观决策和主观决策的优

势，采用基于糊熵权法的多目标决策方法建立含风

电场的多目标无功优化模型 .  在传统的基于

Logistic映射的CPSO算法基础上，采用种群平均速度

动态改变惯性权重，防止进化过程中种群速度过早

接近零而出现早熟的现象，结合Chebyshev映射和

Logistic映射，在粒子初始化过程中运用组合混沌映

射，增强初始粒子的均匀性，并将Logistic混沌优化引

入到算法寻优过程中，使算法全局寻优能力得到加

强. 仿真结果表明改进粒子群算法对电力系统无功

优化具高效性和可行性，为解决含风电场的电力系

统无功优化问题提供了一种新的思路和方法.
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