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基于线性锥规划的风电最优潮流研究∗

薛琢成ꎬ杨冰芳
(上海理工大学 电气工程系ꎬ上海 ２０００９３)

摘要:针对含风电接入的电力系统最优潮流优化问题ꎬ对异步电机稳态模型、风速随机模型和风电最优潮流模型等方面进行了研

究ꎬ对传统风电最优潮流优化方法的优缺点作出了总结ꎮ 提出了凸优化理论中的二阶锥规划(ＳＯＣＰ)方法ꎬ结合二阶锥松弛(ＳＯＣ)
优化理论ꎬ建立了以经济性最优为目标的多维非线性优化模型ꎻ采用了 ＩＥＥＥ￣９ 节点以及 ＩＥＥＥ￣１４ 节点系统进行了仿真计算ꎬ观察不

同风速下发电成本的变化趋势ꎮ 研究结果表明:该模型能够量化不同风速对发电成本的影响ꎻ与混沌优化算法和线性规划方法相

比ꎬ利用锥规划方法计算风电最优潮流更具有经济优势ꎮ
关键词:电力系统ꎻ风电场ꎻ最优潮流ꎻ二阶锥规划
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０　 引　 言

近年来ꎬ我国风电装机容量连续 ４ 年位居世界第

一[１￣２]ꎮ 因风力资源的间歇性和波动性ꎬ对于风力发

电ꎬ风速的不确定性会对电网潮流带来较大冲击ꎬ所以

探讨风电并网对电网最优潮流的影响具有重要意义ꎮ
目前ꎬ最优潮流优化方法大致分为经典算法和智

能算法两大类ꎮ 经典算法主要包括:牛顿法和简化梯

度法[３￣４]ꎮ 随着人工智能和机器学习的兴起和不断改

进ꎬ智能算法逐步应用到电力系统中ꎬ智能算法主要包

括:群类优化算法以及遗传算法等[５￣６]ꎮ 文献[７]在风

电场最优潮流模型中ꎬ以电压波动和网损最小为目标ꎬ
利用改进粒子群算法求解ꎬ大幅降低了网损和电压越

界的可能性ꎻ文献[８]通过简化异步风电机等效稳态

模型ꎬ利用混沌优化方法计算风电场最优潮流ꎬ得到了

更为精确的结果ꎻ文献[９]指出传统优化算法存在局

限性ꎬ在数学上不能严格证明求解结果一定是原问题

的最优解ꎬ求解过程容易陷入局部最优ꎮ 随着凸优化

理论的发展ꎬ其具有全局最优的特性给研究带来了新

方向ꎬ其关键之处是通过松弛方法处理ꎬ将最优潮流的



非线性规划问题转换为凸优化问题ꎮ 最为常用的松弛

方法包括半定规划(ＳＤＰ)和二阶锥规划[１０￣１３]ꎮ
本研究考虑风电出力随机特性建立风电最优潮流

模型ꎬ在潮流计算中将风电场出力从 ＰＱ节点注入[１４]ꎬ
其有功功率即为机械功率ꎬ与风速变化有直接关系ꎬ利
用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布生成随机风速ꎬ计算风电场的有功和

无功功率[１５]ꎮ

１　 风电场数学模型

１. １　 风机稳态数学模型

简化后的等值电路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 异步电机简化等值电路

ｘ１—定子电抗ꎻｒ２ / ｓ—转子折算后的电阻ꎬｓ < ０ꎻｘ２—转

子折算后的电抗ꎻｘｍ—励磁阻抗ꎻＵ—异步电机端电压ꎻＩ—异

步电机电流值

则风机输入电力网络的有功功率 Ｐｅ 为:
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其中ꎬｘｋ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２ꎮ
由此可得ꎬ发电机滑差为:
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其吸收的无功功率为:
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１. ２　 风速模型及风电场输出功率模型

大量研究表明ꎬ风电场的风速模型近似服从韦伯

(Ｗｅｉｂｕｌｌ) 分布ꎮ设某一已知电力系统的风电场ꎬ其风

速为 ｖꎬ则该风速的概率密度函数表达式为:

ｆ(ｖ) ＝ Ｋ
Ｃ( ) × ｖ

Ｃ( )
Ｋ－１
ｅｘｐ － ｖ

Ｃ( )
Ｋ

[ ] (４)

其数学期望和方差分别为:
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式中:Ｃ—尺度参数ꎬ其值即为该风电场的风速的期望

值ꎻＫ— 形状参数ꎬ 反映 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的偏斜度ꎻ
Γ—Ｇａｍｍａ函数ꎮ

这两个参数的精度影响风速分布的精度ꎬ其中 Ｋ
的近似值可由实际风电场测风所得到数据得到ꎮ

对于小规模的分布式风电场ꎬ可以认为该风电场

内的所有风机受风速影响相同ꎬ因此其出力可以表

示为:
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式中:ＰＷ—单台风机出力ꎻＰｒ— 风轮输出额定功率ꎻ
Ｃｐ—风轮的功率系数ꎻＡ—风轮扫掠面积ꎻρ— 空气密

度ꎻｖ—风速ꎻｖｃｉ—切入风速ꎻｖｒ—额定风速ꎻｖｃｏ—切出

风速ꎻｋ１和 ｋ２—风速在(ｖｃｉꎬｖｒ)区间内风机出力曲线参

数ꎬ共同决定了风机出力的大小ꎮ
故节点 ｉ 风电场的输出总功率为:

ＰＷｉ ＝ ＮＷｉＰＷ (８)
式中:ＮＷｉ—节点 ｉ 所接风电场装机的总台数ꎮ

假定每台风机以恒定功率因数运行ꎬ则节点 ｉ 风
机吸收无功总量为:

ＱＷｉ ＝ ＰＷｉ ｔａｎθｉ (９)
式中:θｉ—节点 ｉ 风电场的功率因数角ꎮ

２　 风电最优潮流模型

最优潮流就是当系统的结构参数及负荷情况给定

时ꎬ通过控制变量的优选ꎬ使得找到的系统运行状态能

满足所有指定的约束条件ꎬ并能使系统的某一个性能

指标或者目标函数达到最优时的潮流分布ꎬ即:
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式中:ｆ(ｕꎬｘꎬＰ )— 目标函数ꎻｇ(ｕꎬｘꎬＰ )— 等式约束ꎬ
主要包括潮流功率平衡约束ꎻｈ(ｕꎬｘ)— 不等式约束ꎬ
主要包括节点电压约束和放电机出力约束ꎻｘ— 电力

系统的状态变量ꎻｕ— 电力系统的控制变量ꎻＰ — 风电

随机出力ꎮ
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２. １　 目标函数

发电成本只为常规机组燃料消耗:

ｍｉｎｆ ＝ ∑
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ｉ ＝ １
ａｉＰ２Ｇｉ ＋ ｂｉＰＧｉ ＋ ｃｉ (１１)

式中:ｆ—系统总发电成本ꎻａｉꎬｂｉꎬｃｉ—每台发电机对应

的经济参数ꎻＮＧ—系统发电机数ꎻＰＧｉ— 每台发电机的

出力ꎮ

２. ２　 功率平衡约束

正常工作状态下系统的功率平衡方程为:

ＰＧｉ ＋ Ｐ Ｗｉ － ＰＬＤｉ －∑
Ｎ
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(１２)
式中:Ｎ— 系统节点数ꎻＵｉ— 节点的电压幅值ꎻＰＧｉꎬ

ＱＧｉ—节点 ｉ 主电网电源注入的有功和无功功率ꎻＰ Ｗｉꎬ

Ｑ Ｗｉ— 节点 ｉ 风电场注入的有功和无功功率ꎻＰＬｄｉꎬ
ＱＬｄｉ—节点 ｉ 负荷的有功和无功功率ꎻδｉｊ—节点 ｉ 到节

点 ｊ间的电压相角差ꎬ即 δｉｊ ＝ δｉ － δ ｊꎻＧ ｉｊꎬＢ ｉｊ—节点 ｉ到
节点 ｊ 间线路 π型等效电路中的电导和电纳ꎮ

２. ３　 安全运行约束

ＰＧｉꎬｍｉｎ ≤ ＰＧｉ ≤ ＰＧｉꎬｍａｘꎬ( ｉ ＝ ０ꎬ. . . ＮＧ)
ＱＧｉꎬｍｉｎ ≤ ＱＧｉ ≤ ＱＧｉꎬｍａｘꎬ( ｉ ＝ ０ꎬ. . . ＮＧ)

ＰＷｉꎬｍｉｎ ≤ Ｐ Ｗｉ ≤ ＰＷｉꎬｍａｘꎬ( ｉ ＝ ０ꎬ. . . ＮＷＧ)
Ｕｉꎬｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉꎬｍａｘꎬ( ｉ ＝ ０ꎬ. . . Ｎ)

Ｉ２ｉｊ ≤ Ｉ２ｉｊꎬｍａｘꎬ( ｉ≠ ｊꎬｉ ＝ ０ꎬ. . . Ｎ)
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式中:Ｉ２ｉｊ ＝ (Ｇ２ｉｊ ＋ Ｂ２ｉｊ)(Ｕ２ｉ ＋ Ｕ２ｊ － ２ＵｉＵｊｃｏｓδｉｊ)ꎻＮＷＧ—风电

场接入节点数ꎻＵｉꎬｍｉｎ、Ｕｉꎬｍａｘ— 节点 ｉ 的电压幅值的上下

限ꎻＰＧｉꎬｍｉｎ、ＰＧｉꎬｍａｘ 和 ＱＧｉꎬｍｉｎ、ＱＧｉꎬｍａｘ—发电机有功功率和无

功功率的上下限ꎻＰＷｉꎬｍｉｎꎬＰＷｉꎬｍａｘ—风电场有功功率和无功

功率的上下限ꎻＩｉｊꎬｍａｘ—流过支路 ｉｊ 电流的最大值ꎮ

３　 二阶锥规划模型

３. １　 二阶锥标准型

ＳＯＣＰ具备锥规划的所有特性ꎮ二阶锥规划是在

一个仿射空间和有限个二阶锥笛卡尔积的交集上求一

个线性函数极值的问题ꎮ其目标函数须为线性ꎬ可行域

由线性等式或线性不等式约束与旋转锥或二阶锥不等

式约束组成[１６]ꎬ标准形式为:

ｍｉｎ　 ｇ(ｘ)
ｓ. ｔ. 　 Ａｘ ＝ ｂꎬｘ∈ Ｃ (１４)

式中:ｇ(ｘ)—目标函数ꎻＡｘ ＝ ｂ— 线性约束ꎬＡ ∈ Ｒｎꎬ
ｘ∈Ｒｎ×ｍꎬｂ∈ ＲｍꎻＣ—二阶锥约束ꎮ

锥规划的基本形式有二阶锥和旋转二阶锥两种:

ｘ２１ ≥∑
ｎ

ｉ ＝ ２
ｘ２ｉ

２ｘ１ｘ２ ≤∑
ｎ

ｉ ＝ ３
ｘ２ｉ (１５)

锥规划作为线性规划的推广ꎬ是半定规划的特例ꎬ
属于凸规划的一种ꎬ在数学上能严格证明具有全局最优

解ꎬ而不会陷入局部最优中ꎮ利用相关数学求解器(如
ＣＰＬＥＸ、ＹＡＬＭＩＰ) 求解ꎬ可以进一步提升计算效率ꎮ

３. ２　 二阶锥变换

目标函数中带有二次项ꎬ不满足二阶锥规划形式ꎬ
故做以下变换:

ｍｉｎ　 ｆ ＝ ∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ａｉεｉ ＋ ｂｉＰＧｉ ＋ ｃｉ

ｓ. ｔ.
εｉ ≥０

Ｐ２Ｇｉ － εｉＥ ｉ ≤０ꎬＥ ｉ ∈ Ｅ
{ (１６)

式中:εｉ—引入的中间哑变量[１７]ꎻＥ—单位矩阵ꎬ把原

模型转化为二阶锥模型求解ꎮ
本研究交流潮流中的约束大多为非线性和非凸

性ꎬ增大了求解难度ꎮ因此通过加入中间变量ꎬ转化为

二阶锥形式ꎬ成为凸规划问题ꎮ现进行如下变换ꎬ设:
Ｒ ｉｊ ＝ ＵｉＵ ｊｃｏｓδｉｊ
Ｔｉｊ ＝ ＵｉＵ ｊｓｉｎδｉｊ

Ｘ ｉ ＝
Ｕ２ｉ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

则原先潮流中功率平衡约束条件变为:

ＰＧｉ ＋ ＰＷｉ － ＰＬＤｉ －∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｊ≠ｉ

[Ｇ ｉｊＲ ｉｊ ＋ Ｂ ｉｊＴｉｊ] ＝ ０

ＱＧｉ ＋ ＱＷｉ － ＱＬＤｉ －∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｊ≠ｉ

[Ｇ ｉｊＴｉｊ － Ｂ ｉｊＲ ｉｊ] ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

安全运行约束中非线性约束变为:

２
２ Ｕ

２
ｉꎬｍｉｎ ≤ Ｘ ｉ ≤

２
２ Ｕ

２
ｉꎬｍａｘ (１９)

Ｉ２ｉｊ ＝ (Ｇ２ｉｊ ＋ Ｂ２ｉｊ)( ２Ｘ ｉ ＋ ２Ｘ ｊ － ２Ｒ ｉｊ) ≤ Ｉ２ｉｊꎬｍａｘ
(２０)

增加二阶锥表面约束:
２Ｘ ｉＸ ｊ ＝ Ｒ２ｉｊ ＋ Ｔ２ｉｊꎬＲ２ｉｊ ≥０ (２１)

由式(１８ ~ ２１) 构成了系统潮流的二阶锥形式ꎬ由
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于式(２１) 含有二次项ꎬ可行域在二阶锥表面ꎬ整个模型

仍为非凸规划问题ꎮ为便于求解ꎬ将式(２１) 松弛为:
２Ｘ ｉＸ ｊ ≥ Ｒ２ｉｊ ＋ Ｔ２ｉｊ (２２)

经过 ＳＯＣ松弛后ꎬ可行域变为二阶锥体ꎬ成为凸

规划问题ꎮ松弛原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 二阶锥松弛原理

松弛后得到的最优解 Ｓ 表示原问题的下界解ꎬ若
最优解在松弛前的可行域内ꎬ则说明 Ｓ 就为原问题的

　

最优解ꎬ该松弛为严格松弛[１８￣１９]ꎮ松弛后的模型可以

用 ＹＡＬＭＩＰ[２０] 数学优化软件包求解ꎮ

４　 实验及结果分析

本研究选择 ＩＥＥＥ９ 和 ＩＥＥＥ１４ 节点系统来测试提

出的模型与算法ꎬ并将其与混沌优化和线性规划作比

较ꎮ在 ＩＥＥＥ９节点系统中将等值风场接入 ３号节点ꎬ系
统包含９条支路、３台发电机ꎮ设定风机功率因数１２０°ꎬ
风电机组切入风速 ３ ｍ / ｓꎬ额定风速 １３ ｍ / ｓꎬ切出风速

２０ ｍ / ｓꎮ
在额定风速为 １３ ｍ / ｓ 情况下系统的最优潮流分

布情况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 采用 ＳＯＣＰ的 ＩＥＥＥ９ 节点潮流计算结果

节点 结点电压 / ｐ. ｕ 发电机有功 / ＭＷ 发电机无功 / ＭＶａｒ 负荷有功 / ＭＷ 负荷无功 / ＭＶａｒ
１ １. １００ ８３. ６７ １３. ２７ / /
２ １. ０９８ １２６. １３ ３５. ９１ / /
３ １. ０８７ ８８. ７２ － ２２. ４４ / /
４ １. ０９４ / / / /
５ １. ０８４ / / ９０ ３０
６ １. １００ / / / /
７ １. ０８９ / / １００ ３５
８ １. １００ / / / /
９ １. ０７１ / / １２５ ５０

　 　 从结果可以看出ꎬ此时节点电压趋近所设电压约

束的上限ꎬ说明此时无功充足ꎬ电压稳定裕度较大ꎬ系
统能承受的负荷增长空间较高ꎬ能给风电场提供更多

的无功供给ꎮ
ＳＯＣＰ与混沌优化法和线性规划的计算结果如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 优化前后发电费用对比

风速 / ｍｓ －１
混沌优化 线性规划 二阶锥规划

成本 / ｈｒ －１ 成本 / ｈｒ －１ 成本 / ｈｒ －１

ＩＥＥＥ９ ＩＥＥＥ１４ ＩＥＥＥ９ ＩＥＥＥ１４ ＩＥＥＥ９ ＩＥＥＥ１４
５ ５ ６３１. ４２ ７ ２８４. １３ ５ ７０６. ２３ ７ ３８６. ８９ ５ ５９４. ７７ ７ ２０３. １４
９ ５ ４２１. ４７ ６ ８０２. １３ ５ ４８７. １４ ６ ８４１. ８２ ５ ３８４. ２６ ６ ７４５. １９
１２ ５ ０１２. ３４ ６ １９１. ２７ ５ ０７２. ３４ ６ ２７１. ５５ ４ ９７７. ４７ ６ １０２. ３９
１７ ４ ９３１. ５８ ５ ９７４. ２０ ４ ９６１. ２１ ６ ０２０. ４１ ４ ８９１. ２４ ５ ９１２. １７
２０ ４ ９２９. ３５ ５ ９７９. ７５ ４ ９５５. １６ ６ ０５３. １４ ４ ８８９. １２ ５ ９１７. ２５
２５ ４ ９４１. ８７ ５ ９８３. ４６ ４ ９７５. ２８ ６ ０７５. ０３ ４ ８９８. ２６ ５ ９２１. ４３

　 　 其中ꎬ部分数据参考文献[７]ꎬ将风电场接入 １４ 号

节点ꎮ从中可以得出:(１) 在不同风速条件下ꎬ随着额定

风速的增大ꎬ发电成本随之减少ꎬ但超过约 １７ ｍ / ｓ 后ꎬ
成本不再减少ꎬ呈现出略有上升的趋势ꎬ所以风电的经

济效益在某些条件下出现饱和现象ꎻ(２) 混沌优化后

的模型比线性规划求解的发电成本要更低ꎬ在这 ３ 种

优化方法的对比中ꎬ利用二阶锥规划求解模型得出的

成本最低ꎬ随着节点数的增多ꎬ效果更明显ꎮ
为验证松弛前后的有效性ꎬ在式(１６) 和式(２２)

最优解处取等号是否满足ꎬ故作出如下分析ꎬ引入

公式:
γｅｖｉ ＝ ‖ε － ＰＧ‖∞

γ′ｅｖｉ ＝ ‖２ＸＸ － Ｒ２ － Ｔ２‖∞ (２３)
式中:γｅｖｉꎬγ′ｅｖｉ—一组矢量ꎮ

其中ꎬ元素是节点偏差量的无穷范数ꎮ 其分布趋

势如图 ３ 所示ꎮ
图 ３中ꎬ３种散点类型分别表示发电机 １、２、３ 的松

弛偏差量ꎮ 从图中可以发现经过二阶锥松弛之后的发

电机的出力以及中间变量偏差最大值都在 １０ －７数量级ꎬ
满足潮流的收敛判据ꎬ说明本文的松弛方法准确可靠ꎮ
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图 ３　 发电机变量松弛偏差散点图

５　 结束语

在考虑风电出力不确定情况下ꎬ本研究建立了风

电最优潮流模型ꎬ并在 ＩＥＥＥ９ 和 ＩＥＥＥ１４ 节点系统中

进行了仿真ꎮ 研究结论如下:
(１)在最优潮流中考虑在不同风速下风电出力的

随机特性ꎬ通过二阶锥规划求解ꎬ把非线性约束转换为

若干线性约束ꎬ通过与线性规划和混沌优化方法的分

析比较可以得出:在保证最优解的同时ꎬ降低了计算的

复杂程度ꎻ
(２)在电力系统中加入风电会有更好的经济效

益ꎻ随着风速的增加ꎬ系统的发电成本随之降低ꎬ但存

在上限ꎮ
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