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摘　要：针对风电的强随机性与间歇性导致新型电力系统的电压波动及无功功率失衡问题，提出了一种考虑风电机

组场景划分的自适应多目标无功优化控制策略。利用 Weibull风速概率分布构建多场景协同优化模型，提出基于场景

划分的无功综合指标量化风电出力不确定性影响，设计动态权重机制自适应平衡电压安全与网损经济性目标，构建融

合遗传算法全局搜索机制与粒子群优化快速收敛特性的群集遗传算法，同步协调风电机组无功出力、离散型电容器组

投切与连续型群集遗传算法（swarming genetic algorithm，SVG）调节，实现多时间尺度动态优化。仿真研究表明，所

提算法实现了风电并网多场景下电力系统安全性与经济性的协同优化，验证了其在复杂电力系统中的综合调控优势。
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Abstract： An adaptive multi-objective reactive power optimization control strategy considering the scenario partitioning 

of wind turbines is proposed to address the issues of voltage fluctuation and reactive power imbalance in new power 

systems caused by the strong randomness and intermittency of wind power. A multi-scenario collaborative optimization 

model is constructed using the Weibull wind speed probability distribution. A comprehensive reactive power index based 

on scenario partitioning is proposed to quantify the impact of wind power output uncertainty， and a dynamic weighting 

mechanism is designed to adaptively balance the objectives of voltage security and network loss economy. A swarming 

genetic algorithm， which integrates the global search mechanism of genetic algorithms and the fast convergence 

characteristics of particle swarm optimization， is developed to synchronously coordinate the reactive power output of 

wind turbines， the switching of discrete capacitor banks， and the continuous regulation of SVG， achieving dynamic 

optimization across multiple time scales. Simulation results demonstrate that the collaborative optimization of power 

system security and economy under multi-scenario wind power grid connection is achieved by the proposed algorithm， 

and its comprehensive regulation advantages in complex power systems are validated.
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近年来，随着“双碳”战略的推进以及可再生能

源的快速发展，风力发电在全球电力系统中的比重

不断增加［1-3］。风电场的广泛接入在促进能源结构

低碳化的同时，也对电力系统的运行与调度带来了

新的挑战［4-5］。由于风能的随机性和间歇性，风电场

的出力存在较大的波动性，容易引起电压偏差和无

功功率波动［6］，进而威胁电力系统的安全稳定运行。

因此，对含风电场的新型电力系统进行合理的无功

优化，对于保障电网稳定运行、降低网损、提高电能

质量具有重要意义［7-8］。

为了应对上述挑战，国内外学者已从多个角度

对含风电系统的无功优化问题展开了深入研究。

在数学模型构建方面，研究经历了从单目标到多目

标的演进过程。早期的无功优化主要聚焦于运行

的经济性，通常构建以最小化系统有功网损为目标

的单目标优化模型［9］。这类模型清晰直观，旨在寻

找最经济的无功分布方案。然而，随着电网规模的

扩大和对电能质量要求的提升，学者们逐渐认识到

单一的经济目标无法全面反映系统的运行状态。

特别是在高比例新能源接入后，电压稳定性和安全

性问题日益突出。因此，研究重点逐步转向多目标

优化，构建了兼顾经济性与安全性的综合优化模

型［10］。更关键的是，风电固有的强不确定性给传统

的确定性优化带来了巨大困难。为此，不确定性处

理方法成为该领域的研究焦点，基于场景分析的方

法通过构建一系列概率性的典型运行场景来近似

不确定性的影响，在鲁棒性与经济性之间取得了较

好的平衡，因而成为当前研究中处理新能源不确定

性的主流手段之一［11］。

尽管上述方法在理论上取得了显著进展，但在

求解大规模、多场景、含混合变量的复杂无功优化

问题时，如何设计高效的求解算法，以有效应对多

场景带来的高计算维度问题，并协同优化离散与连

续控制变量，仍是当前研究面临的关键瓶颈。传统

的无功优化方法，如线性规划（linear programming，
LP）、非线性规划（nonlinear programming，NLP）、牛

顿法和拉格朗日松弛法，在含风电场的新型电力系

统无功优化场景下也获得了广泛应用［12］。其中，基

于二次规划的优化方法可以将非线性优化目标近

似为二次函数，并将约束条件线性化，通过凸优化

求解连续变量，但计算量较大，不适用于含风电场

的动态无功优化［13-14］。此外，拉格朗日松弛法将复

杂约束松弛至目标函数，构造对偶问题分解优化，

协调连续与离散变量，但在求解含新能源的大规模

电力系统优化问题时，变量维度激增，分解后的子

问题协同效率显著下降［15-17］。

随着电力系统不确定性增强，传统优化方法在

全局搜索、多目标协同及高维计算中的局限性愈

发 显著，而智能算法通过并行搜索、无梯度优化

等机制为突破这些瓶颈提供了新途径。粒子群优

化（particle swarm optimization，PSO）算法由于其搜

索效率高、参数设置简单等优势成为优化类问题的

重要解决方案［18］。经典 PSO 算法通过群体协作实

现快速寻优，但其惯性权重固定导致全局探索与局

部开发失衡，优化初期易陷入局部最优，后期则面

临收敛速度不足的问题［19-21］。针对经典 PSO 的缺

陷，文献［22］基于改进遗传算法（genetic algorithm，

GA）优化固定补偿方案，虽解决了传统算法（如

PSO）易陷入局部最优、依赖精确模型的问题，但难

以适应风电场无功出力的实时波动。文献［23］基

于广义主从分裂法的输配协同优化虽然通过灵敏

度分析改善收敛性，但在大规模分布式电源接入下

仍存在迭代次数多、计算效率低的问题。文献［24］
中使用的传统安德森加速算法仅利用单向历史信

息修正边界变量，难以应对输配电网双向耦合的复

杂潮流交互，导致收敛半径难以快速缩小。近年

来，神经网络（neural networks，NN）尤其是深度学

习在电力系统优化领域也展现出潜力。文献［25］
提出利用图神经网络捕捉电网拓扑信息进行状态

估计，文献［26］采用深度强化学习方法实现风电集

群和主动配电网的在线控制，这些方法在处理高维

非线性关系方面具有优势。然而，神经网络通常面

临严重依赖海量历史或仿真数据进行离线训练以

及模型结构复杂、超参数调优困难等显著挑战。

单一算法的固有局限催生了混合优化方法

的 研 究 ，文 献［27］通 过 融 合 天 牛 须 搜 索（beetle 
antennae search，BAS）的双向机制与粒子群优化的

群体协作特性，结合吸引‒排斥策略，显著增强了全

局搜索能力，有效避免早熟收敛。文献［28］提出结

合双向安德森加速与广义主从分裂的混合方法，通

过双向历史信息交互和离散变量协同优化提升了

收敛性能。此外，结合遗传算法与粒子群算法的混

合优化方法成为研究热点，利用 GA 的交叉和变异

机制提高种群多样性，有助于避免 PSO 陷入局部最

优［29］。GA-PSO 算法在求解无功优化问题时，较传

统的 PSO 算法收敛速度更快，优化精度更高［30］。尽

管上述混合优化算法在一定程度上提升了求解性

能，但仍存在一些共性挑战。例如，传统 GA-PSO
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算法在每轮迭代中均执行遗传与粒子群操作，流程

较为繁琐且计算开销大；而一些新兴算法（如 BAS）
则引入了更多需要预设的参数，增加了调试难度。

更重要的是，现有研究在处理多目标优化时大多采

用固定权重，难以根据电网实时运行状态自适应地

平衡经济性与安全性需求，在电压严重越限时可能

因过度关注降损而牺牲系统安全。

针对以上问题，本文提出一种基于自适应惯性

权重的群集遗传算法（swarming genetic algorithm，

SGA）。该算法通过独特的嵌套式框架，将 PSO 作

为 GA 的局部搜索算子，简化了迭代过程，提升了收

敛效率。同时，创新性地引入了基于实时电压偏差

的动态权重调节机制，实现了优化目标从“经济优

先”到“安全优先”的平滑过渡。本文首先建立了基

于典型风速概率分布的风电机组出力模型，结合风

机功率特性曲线与电网潮流约束，量化风电场并网

后各节点的电压偏差及网损增量。在此基础上，以

系统综合电压偏差和总网损最小化为优化目标，将

风电不确定性通过随机场景生成嵌入自适应 SGA
算法，融合遗传算法的全局搜索能力与粒子群算法

的快速收敛特性，引入动态调整的惯性权重机制，

提升复杂电力系统多目标优化的精度与鲁棒性。

仿真结果表明，本文所提自适应 SGA 算法在收敛速

度、优化精度方面具备显著优势，为高比例新能源

电力系统的优化运行提供理论支撑。

1　含风电场的电力系统无功优化建

模与分析

由于风电机组输出功率与风速呈现强耦合关

系，不同风速区间下的系统最优运行策略存在显著

差异。若采用单一场景下的优化结果应对实际风

速波动，可能导致策略适应性不足，甚至引发局部

电压越限或网损激增等问题。本部分基于 Weibull
概率密度函数对风速曲线进行拟合分析，根据实际

风速和风机出力之间的关系划分多种场景，每种场

景分别对应一种风机的输出情况，由此建立改进的

无功优化模型。

1.1　风电机组出力特性与场景划分

实际风速是连续分布的，一般可采用形式简单

且能较好地拟合实际风速概率分布模型的双参数

Weibull分布表征风速的分布情况［31］，其分布函数为

F (V )= 1 - e
-( )V

c

k

（1）
式中，c、k 分别为 Weibull 分布的尺度参数和形状参

数，用于控制 Weibull 分布曲线的形状，尺度参数 c
反映风电场的平均风速；k 为分布曲线的峰值情况；

V 为给定的风电场风速，m/s。
可得到其概率密度函数为

f (V )= k
c

( V
c

)k - 1 e
-( )V

c

k

（2）

c 和 k 可以根据现场实测风速的历史数据采用

最小二乘法辨识［32］，不同参数下的 Weibull 概率密

度函数拟合的风速曲线如图 1 所示。

上述 Weibull 分布模型能够有效表征风速的随

机特性，但直接应用于电网优化控制仍面临挑战：

实际风速的连续概率分布难以直接嵌入电力系统

离散化决策框架。而场景分析法的核心优势在于

概率场景集构建，将现实系统中难以准确刻画的不确

定性问题转化为离散化概率事件，有效简化了复杂系

统的建模与求解过程。为此，可采用场景分析法将

风速连续概率分布转化为可操作的离散场景集。

图 2 为风电机组输出功率与风速的关系曲线，

即风电机组功率特性曲线。根据风电机组特性曲

线，可以得到风电机组风速和功率的关系，即

Pv =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， v ≤ v0或v ≥ vm

k1 v + k2， v0 ≤ v ≤ v r

P r， v r ≤ v ≤ vm

（3）

式中，v0、vr、vm 分别为风机切入风速、额定风速和切

出风速；pr 为风电机组额定容量；k1=pr/（vr-v0）；

k2=-v0。

基于图 2 所示的风电机组功率特性曲线，风电

机组的运行模式可划分为满载运行、停机状态和部

分出力三类典型场景。满载运行对应风速处于额

定区间（风速范围 vr≤v≤vm）时，机组输出额定有功

功率。停机状态对应风速低于切入值（风速范围

v≤v0）或超过切出阈值（风速范围 v≥vm），机组停止

发电。部分出力场景发生在过渡风速区间内（风速

0.20
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0.10

0.05

 

概
率

密
度

302520151050

风速/（m ⋅ s‒1）
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图 1　不同参数下拟合的风速概率曲线

Figure 1　Fitted wind speed probability curves under 
different parameters
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范围 v0≤v≤vr），机组出力与风速的关系由函数关

系式得到。

各个典型场景发生的概率不一样，在进行无功

优化场景选择时，可以根据 Weibull 拟合风速预测

来进行概率的计算。在已知风速分布参数的情况

下，可以求得 3 种场景发生的概率分别为

P 1 = P ( v r ≤ v ≤ vm )=∫vm

v r
f (V ) dv （4）

P 2 = P ( v ≤ v0 )+ P ( v ≥ vm )=

1 -∫vm

0
f (V ) dv +∫v0

0
f (V ) dv （5）

P 3 = P ( v0 ≤ v ≤ v r )=∫v r

v0
f (V ) dv （6）

式中，P1、P2、P3分别为满载运行、停机状态和部分出

力 3 种运行场景的概率。进一步地，可将部分出力

区间离散为 m 个子场景（如 v0≤v1≤v2≤…≤vm-1≤
vr），各子场景概率计算原理同式（4）~（6）一致。

1.2　考虑场景概率的多目标优化模型

确定各个场景的发生概率后的关键在于如何

判断优化方案的综合最优性，即如何选择优化问题

的评估目标。面对网损和电压偏差的多目标问题，

可以使用加权求和法将多目标优化简化为最小化

综合加权函数的单一目标优化问题进行求解。本

文通过加权期望值反映场景概率对目标函数的影

响，设 Qk为第 k 个场景的优化目标，其目标函数值为

F（Qk），其基本原理可以描述为

E [ F ( Q k ) ]= ∑
k = 1

n

Pk F ( Q k ) （7）

式中，n 为划分的场景总数；Pk为第 k 个场景发生的

概率；F（Qk）为第 k 个场景下进行优化的目标函数

值；E［F（Qk）］为第 k 个场景进行优化的目标函数期

望值。这样，所求的最优化问题就变成了求上述期

望值的最大值或最小值。

本文构建了基于场景发生概率的综合评价模

型，该模型包含了运行经济性与系统鲁棒性的双目

标评价体系：经济性维度通过场景条件下网损期望

值表征，安全性维度则采用场景条件下电压偏差指

标来量化。综合指标 λ 如下：

λ = α1 λ1 + α2 λ2 （8）
式中，α1、α2 均为权重系数；λ1 为网损期望值；λ2 为电

压偏差期望值，其定义如下。

1）网损期望值为

λ1 = ∑
k = 1

n

Pk P k
loss （9）

式中，Pk
loss 为第 k个场景下系统的网损。

2）电压偏差期望值为

λ2 = ∑
k = 1

n

Pk δk （10）

式中，δk为第 k个场景下系统的电压偏差。

1.3　自适应权重多目标优化模型构建

以场景发生概率的无功优化综合指标最小作

为优化目标，建立含风电机组的电力系统无功优化

目标函数：

min λ = ∑
t = 1

24

[ α1( t )∑
k = 1

n

Pk ( t ) P k
loss( t ) + α2( t )∑

k = 1

n

Pk ( t ) δk ( t ) ]

（11）
其中，

P loss = ∑
i，j

N

Gij (U 2
i + U 2

j - 2U iU j cos θij )  （12）

δ = ∑
i = 1

N

||U i - U *
i （13）

式中，t 为时刻；N 为系统节点集合；Ploss为系统的有

功网损；Pk
loss 为系统在第 k 个场景下的有功网损；Ui、

Uj 分别为节点 i 与节点 j 的电压幅值；Gij 为节点 i、j
间的电导；θij 为节点 i、j 间电压相位差；U *

i 为节点 i
的参考电压值，一般为 1.0  p.u.。

此目标函数中各优化目标的权重系数为固定

值，无法根据电网工况实时调节，可能会导致如下

情况发生：若电压严重越限时仍以网损最小为优先

目标，可能引发安全风险；而电压轻微波动时过度

追求电压稳定，则会导致无功补偿冗余，抬高运行

成本。为此，本文使用动态权重调节机制，根据实

时电压偏差自适应平衡安全性与经济性需求，电压

偏差期望值 λ2的权重采用 sin 函数自适应调节，即

α2 = sin (γπ/2) （14）
其中，

γ =
|

|

|
||
| U i - U *

i

ΔU i，max /2
|

|

|
||
|

（15）

式中，ΔUi，max为节点 i 安全运行时电压偏差最大值；

γ 为反映电压偏差严重程度的归一化指标，其取值

在 0 到 1 之间。

PV

Pr

vmvrvo0

图 2　风机有功‒风速响应曲线

Figure 2　Active power⁃wind speed response curve of 
wind turbines
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有功网损期望值 λ1的权重系数标定方式为

α1 = 1 - α2 （16）
权重系数 α2的取值必须在 0 到 1 之间以确保其

物理意义的合理性，正弦函数 sin（x）在 x 从 0 变化到

π/2 时，其值能完美地从 0 映射到 1。通过将归一化

的电压越限指标 γ 代入 sin（γπ/2），能够自然地获得

一个符合要求的权重值，无需进行额外的限幅或缩

放处理，模型简洁且数学上完备。当电压正常时

（γ=0），α2=0，优化目标完全聚焦于降低网损；当电

压偏差达到预设的最大危险边界时（γ=1），α2=1，
优化目标完全转向恢复电压稳定。

1.4　约束条件与风电接入潮流计算

1）潮流等式约束为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PGi - P li = U i∑
j = 1

N

U j( )Gij cos θij + Bij sin θij

Q Gi + Q Ci + Q svgi - Q li =

U i∑
j = 1

N

U j( )Gij sin θij - Bij cos θij

  （17）

2）电压约束为

U i，min ≤ U i ≤ U i，max （18）
3）电容器组投入约束为

Ci，min ≤ Ci ≤ Ci，max （19）
4）SVG 无功出力约束为

Q svgi，min ≤ Q svgi ≤ Q svgi，max （20）
5）风电机组无功出力约束为

Q wti，min ≤ Q wti ≤ Q wti，max （21）
式（17）~（21）中，PGi为节点 i电源的有功功率；Pli为

节点 i 处负荷的有功功率；QGi 为节点 i 处电源的无

功功率；Qci为节点 i 处电容器组的无功出力；Ci为节

点 i 处电容器组的投入组数，为整数变量；Qsvgi为节

点 i 处 SVG 补偿装置的无功出力；Q li 为节点 i 处负

荷的无功功率，Qwti 为节点 i 处风电机组的无功

出力。

在构建优化模型时，需特别考虑风电接入对潮

流计算的特殊要求，传统集中式电力系统优化模型

未充分考虑计及高渗透率分布式能源接入场景。

现有潮流计算方法体系包含 PQ 分解法、高斯‒赛德

尔迭代法以及牛顿‒拉夫逊法等典型算法，本文选

择牛顿 ‒拉夫逊法对 IEEE 33 节点系统进行潮流

计算［33］。

一般风电场常采用结构较为简单的异步风力

发电机，在运行过程中要从系统吸收无功，吸收的

无功大小与异步机组输出的有功功率和机端电压

有关系，吸收量由下式表征：

Q = f ( P out，U t ) （22）
式中，Pout为风电机组输出的有功功率；Ut为风电机

组的机端电压幅值。该特性反映在牛顿法中将导

致雅可比矩阵中无功电压灵敏度系数∂ΔQi/∂Ui 的

修正，其余偏导项维持经典模型结构。在潮流计算

中，可以将风电机组作为系统的 PV 节点或者是电

压静态特性节点处理［34］。双馈风力发电机组，得益

于转子侧变流器的矢量控制能力，具备一定额定容

量的动态无功调节能力。这种主动控制特性允许

在潮流计算中将其节点类型灵活设置为 PQ 节点或

PV 节点，具体选择取决于电网调度策略要求［35］。

2　无功优化模型求解方法

2.1　基于自适应惯性权重的 SGA算法

粒子群优化和遗传算法是两类常用的启发式

算法，常用于解决复杂的多维数学优化问题。粒子

群优化倾向于利用而非探索，因此它通常会迅速

收敛到局部最优解，而不是全局最优解。遗传算法

能够在整个优化过程中克服局部极值，但其收敛

速度往往较慢。针对含风电场的电力系统无功优

化问题中存在的多场景适应性与高维计算挑战，

本文提出一种嵌套式混合优化算法—群集遗传算

法（swarming genetic algorithm，SGA）。该算法不仅

通过融合遗传算法的全局搜索能力与粒子群优化

的快速收敛特性，实现了探索与开发的动态平衡，

而且简化了传统 GA-PSO 混合算法繁琐的迭代过

程，使得其收敛更加快速且不影响其效果。其设计

框架如图 3 所示，包含以下关键机制：

1）嵌套式循环结构：相比较于传统的 GA-PSO
混合算法对每一代的粒子进行遗传算法的交叉变

异和粒子群算法的位置更新，SGA 算法在 GA 的外

部主循环中嵌入 PSO 的局部搜索子循环，每完成 1
次 GA 迭代后，从全局种群中随机选取精英子群进

行 PSO 优化，有效减小了迭代的计算量，使得迭代

收敛速度更快。

2）动态参数重置：PSO 子循环每次启动时，粒

子速度与个体最优位置均重置为当前状态，避免历

史信息干扰，增强算法鲁棒性。

3）自适应惯性权重：惯性权重 ω 的取值对 PSO
算法的搜索能力有很大影响，一般来说，ω 较大时算

法全局搜索能力更强，ω 较小时，算法的局部搜索能

力更强。基于此，本文对局部的 PSO 算法引入非线

性递减惯性权重调整策略，避免传统线性递减方法

的局限性，其表达式为
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ω = ωmin +( ωmax - ωmin ) ( t
T

- 1 )2 （23）

式中，ωmax、ωmin分别为 ω 的最大、最小值；t、T 分别为

优化算法的当前和最大迭代次数。在算法初期，ω

值较大，使得局部的 PSO 算法具有较好的全局搜索

能力，避免出现“早熟”现象；在算法后期，ω 值较小，

保证了粒子搜索的精细化，提升了收敛性能。

2.2　优化模型求解流程

本文提出的 SGA 算法通过融合群体智能搜索

与遗传进化机制，可同步处理离散型电容器组投切

与连续型风电机组出力和 SVG 调节的协同优化问

题。如图 4 所示，基于 SGA 的求解流程包含场景化

建模、算法参数配置、混合迭代优化三大阶段，其具

体步骤如下。

1）输入风电场的基本参数，包括风电机组的数

量、装机容量、风速分布参数、风机功率特性曲线、

SVG 设备参数以及电网拓扑信息。

2）基于 Weibull 分布拟合风速曲线，按照风机

功率特性曲线计算各典型风速下的风机有功输出

功率，并依据场景划分原则构建风电机组的不同运

行场景。

3）假定风电机组的初始功率因数为 1，根据风

机有功输出功率，采用牛顿‒拉夫逊法对含风电场

的新型电力系统进行潮流计算，得到各个典型场景

下系统的节点电压、有功网损以及无功需求。

4）根据风电机组的出力情况，确定 SVG 及电容

器组的无功调节能力范围，并设定优化变量，包括

风电机组无功出力、SVG 无功出力和电容器组投入

组数。

5）设定 SGA 算法的参数，包括种群大小 K、遗

传交叉率 Pc、变异率 Pm、粒子群加速系数 c1 和 c2、遗

传和粒子群的最大迭代次数 ng和 np等，对优化变量

进行编码 X=［Qwt1，Qwt2，…，Qwti，… |QC1，QC2，…，

QCi，… |Qsvg1，Qsvg2，…，Qsvgi，…］，其中 Qwti为第 i 时刻

风电机组的无功出力，QCi 为第 i 时刻电容器组的

投入数，Qsvgi 为第 i 时刻 SVG 的无功出力，初始化

种群。

6）采用随机初始化生成 N 个粒子（即 N 组可行

解），将初始化的解代入潮流计算，计算适应度函数

值（基于场景划分的无功优化综合指标）。将计算

结果存储，并记录全局最优解及个体最优解。

7）初始化完成后，算法进入主迭代循环，在每

一次迭代中，算法通过 GA 和 PSO 的协同作用，将

当前种群 P（k-1）更新为新一代种群 P（k）。首先，GA
阶段通过交叉和变异对种群进行操作，生成一个临

时的子代种群 P′（k），确保粒子能够在广阔的解空间

中进行全面探索。随后，算法会周期性地触发 PSO
局部开发阶段，此时，系统会从 P′（k）中随机抽取一个

规模为 Mp 的精英子群，并对其执行 np 次精细搜索，

在 PSO 的第 τ 次（τ=1，2，…，np）内部迭代中，子群

内每个粒子 Xi的速度 vi和位置 xi都将根据下式进行

更新：

vi ( τ + 1 ) = ωvi ( τ ) + c1 r1 ( τ ) ( Pb ( τ ) - xi ( τ ) )+
c2 r2 ( τ ) ( Gb ( τ ) - xi ( τ ) )   （24）

xi ( τ + 1 ) = xi ( τ ) + vi ( τ + 1 ) （25）
式中，Pb（τ）为粒子 i 的个体最优；Gb（τ）为该 PSO 子群

的当前最优解。每次启动 PSO 前都会重置子群中

所有粒子的速度，使其能够进行一次无历史速度的

局部搜索。np 次迭代后，这些经过优化的精英个体

将替换回 P ′( k ) 中的原有位置，形成最终的新一代种
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图 4　基于 SGA 算法的求解流程

Figure 4　SGA⁃based solution procedure
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群 P（k）。

8）主循环持续进行，直到外部 GA 的最大迭代

次数 ng，判断是否达到最大迭代次数，若满足则停止

迭代，否则返回步骤 7）继续优化。

3　算例分析

3.1　算例参数设置

采用图 5 所示的含风电的 IEEE 33 节点系统进

行多场景无功优化仿真试验，该系统的视在功率基准

值为 100 MV·A，电压基准值为 12.66 kV，系统的总

有功负荷为 3 715.0 kW，总无功负荷为 2 300.0 kvar。
在 24 节点安装可投切并联电容器 7 台，25 节点安装

SVG 无功补偿装置，每台电容器容量为 50 kvar，
SVG 容量为 300 kvar。为节点 30 接入 1.5 MW 的双

馈风电机组，母线出口电压为 690 V，切入风速 v0为

3 m/s，额定风速 vr为 12 m/s，切出风速 vm为 25 m/s，
形状参数 k和尺度参数 c分别为 2.4 和 9.5。

接入系统的 1.5 MW 双馈感应风力发电机的

参数如下：定子电阻为 0.007 1 p. u.，定子漏抗为

0.171 p. u.，转 子 电 阻 为 0.005 p. u.，转 子 漏 抗 为

0.156 p.u.，励磁电抗为 2.9 p.u.。
自适应 SGA 的遗传算法部分参数设置如下：种

群规模为 100，最大迭代次数为 50，GA 交叉率为

0.7，变异率为 0.3。内嵌粒子群算法部分参数设置

如下：最大迭代次数为 50，从全局种群中随机选取

子群个数为 20，学习因子 c1=c2=1.5，最大惯性权重

为 0.9，最小惯性权重为 0.4。
3.2　结果分析

本次试验将风电机组并网情况划分为 3 个场

景，由以上参数并通过式（4）~（6）计算得到各场景

发生概率和风电输出功率如表 1 所示，风机输出功

率期望值为 0.479 6 MW。

为验证本文所提自适应 SGA 算法的综合性能，

本文设计如下 3 组对比实验方案。

方案 1   以最小化系统网损及电压偏差为优化

目标，采用固定权重系数（设定 α1=0.6，α2=0.4）构

建目标函数。优化过程基于 PSO，同步协调风电机

组、离散型电容器组投切与连续型 SVG 调节，该方

案作为基准测试方案。

方案 2    以最小化系统网损及电压偏差为优化

目标，继续维持方案一的固定权重系数，采用经典

的 GA-PSO 混合优化框架。算法在每轮迭代中同

步执行遗传算法的选择‒交叉‒变异操作与粒子群

的速度‒位置更新，此方案体现现有混合算法的典

型实现。

方案 3    以网损和电压偏差为优化目标，采用

本文设计的动态权重机制（式（14）~（16））构建自适

应目标函数，并应用新的 SGA 求解。

为了凸显自适应 SGA 优化算法对求解提出的

自适应优化目标的优越性，比较 3 种不同方案的收

敛曲线，图 6 展示了 3 种方案在优化过程中的收敛

曲线。方案 3 的自适应 SGA 算法在 20 次迭代后目

标函数趋于稳定，收敛速度显著优于标准 PSO 和

GA-PSO 算法，这主要得益于其独特的嵌套式框架

与周期性 PSO 状态重置机制，该设计避免了冗余计

算并增强了跳出局部最优的能力。此外，在收敛精

度方面，通过自适应惯性权重机制，方案 3 的 SGA
的稳态目标函数值较 PSO 和 GA-PSO 分别降低了

29.7% 和 4.1%。SGA 在迭代后期的波动标准差仅

为 0.000 3，显著低于其他算法，验证了其鲁棒性。

与其他两种方案相比，本文所提的自适应 SGA 算法

无论是收敛速度还是优化能力都有了明显提升。

图 7 对比了 3 种方案最终的网损优化结果。经

过 3 种方案的优化后，系统的有功网损都有了一定

程度的降低。3 种方案优化后的网损平均值分别为

27.74、27.31、27.04 MW。由图 7 可知，方案 1 的优

化模型降损效果最差，这是由于传统粒子群速度位

置更新迭代的限制使得结果易陷入局部最优。方

案 2 的混合优化结果相比较已经有了极大改善，但
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图 5　含风电的 IEEE 33 节点系统

Figure 5　Wind-integrated IEEE 33-node system

表 1　场景划分及输出功率

Table 1　Scenario partitioning and power output
场景

停机状态

部分出力

满载运行

场景概率

0.109 9

0.703 5

0.186 6

功率/MW

0

0.283 9

1.5
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是受制于固定权重，导致优化后期收敛速度不足。

方案 3 所采用的优化模型网损降幅最大，这一显著

优势源于 SGA 的混合优化机制：通过遗传算法的全

局搜索能力避免局部最优，结合粒子群算法的快速

收敛特性，并引入自适应权重动态平衡探索与开发

能力。

通过优化求解，图 8~10 展示了方案 3 优化后风

电机组的无功出力、电容器组的动作和 SVG 的出力

结果。由图 8~10 可得，风电机组、电容器组、SVG
等无功源均运行于约束范围内。

图 11 展示了 3 种方案对系统中 25 节点的 24 h
电压优化曲线，方案 3 使用的 SGA 算法在优化中展

现出显著优势：相较于方案 1 以及方案 2，平均电压

偏差有效降低。较方案 1、2，电压趋于稳定，波动性

减小。其电压值全天紧贴参考值 1.0 p.u.，波动范围

最小（±0.015 p.u.），全天无电压越限，最大偏差仅

0.81%，其他方案在不同时段均存在不同程度的电

压波动或越限风险，表明其鲁棒性优于对比方案。

图 12 为 3 种方案对 33 节点在 20 h 内的电压优

化结果。可以看出，与未优化相比，3 种方案均使节

点电压有所上升，有效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 3 的系统节点电压平均最高，说明经过优化后

电压稳定性更好。

从以上结果可知，本文提出的自适应 SGA 算法

在进行多场景综合优化时表现出显著优势。相较

于传统优化算法，网损降低更多，电压波动小更加

稳定，无越限风险。这表明自适应 SGA 的混合优化

框架与动态权重机制能有效协调无功补偿设备动

作，兼顾电网经济性与安全性，验证了算法改进的

有效性与工程适用性。
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图 9　可投切电容器组动作逻辑

Figure 9　Operation logic of switchable capacitor banks
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图 8　风电机组无功出力曲线

Figure 8　Reactive power output curve of wind turbines
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4　结语

本文提出了一种基于自适应惯性权重的 SGA，

用于解决含风电场的电力系统多场景无功优化问

题，主要结论如下：

1）构建了基于 Weibull 分布和场景划分的多场

景协同优化模型，并通过动态权重机制，实现了电

网经济性与安全性目标的自适应平衡。

2）设计了一种新颖的 SGA 混合优化框架，通过

GA 与 PSO 的嵌套式结合与动态参数调整，有效提

升了算法在求解混合整数非线性规划问题时的收

敛速度与全局寻优能力。

3）在 IEEE 33 节点系统上的算例分析充分验证

了本文模型与算法的有效性。首先，通过与固定权

重优化方案对比，本文提出的动态权重机制能够在

系统面临严重电压偏移风险时，主动进行调节提升

安全性权重，有效避免了电压越限问题，展现了其

在保障系统安全方面的自适应能力。其次，在求解

性能上，与标准 PSO 和传统 GA-PSO 算法相比，本

文提出的 SGA 算法在收敛速度和寻优精度上均表

现出显著优势，验证了该算法在求解优化问题时的

卓越性能。

本文在含有风电并网的 IEEE 33 节点系统上验

证了所提优化方法的有效性。需要指出的是，为验

证该方法在更大数据规模和更高复杂度电网中的

普适性，未来研究将进一步在 IEEE 118 节点等更大

规模的标准系统上进行测试，并考虑多种新能源类

型（如光伏）的协同优化问题，提升该优化方法在高

比例新能源电力系统中的综合调控能力。
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