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摘 要 针对含双馈型风电场的电力系统无功补偿问题，建立了以有功网损最小、节点电压偏差最小为目标的无功优化模

型; 并考虑了风电场旋转备用的约束，提出了跟踪中心轨迹内点法实现无功优化。跟踪中心轨迹内点法在传统内点法基础上

引入自适应压缩因子，利用自适应压缩因子的动态收敛性，提高算法的局部搜索能力，从而提高算法的效率。在 IEEE14 系统

中进行了仿真测试。实验结果证明了提出的无功优化算法的有效性，算法能较好的减少有功网损; 同时使其他目标函数值都

得到了不同程度的改善。
关键词 双馈风力发电机 无功优化 自适应压缩因子 改进内点法

中图法分类号 TM614; 文献标志码 A

2016 年 5 月 20 日收到 国家自然基金项目

( 61263008，61540033) 资助

第一作者简介: 郝晓弘( 1960—) ，男，甘肃泾川人，教授，博士研究生

导师。研究方向: 智能控制理论与应用。

在化石能源逐渐衰竭和全球环境不断恶化的大

背景下，新能源的发展越来越受到大家的关注。其

中，风力发电由于具有资源可再生、环境污染小、能
耗低等优点，且风力发电技术相对成熟，近年来在我

国取得迅速发展。但由于风速具有随机性、波动性

等特点，导致风电机出力的不确定性，使风电场并网

后给原有配电网的潮流带来很大影响［1，2］。因此，

对含双馈型风电场的电力系统进行无功优化研究显

得极其重要［3］。
电力系统无功优化涉及多个控制变量和约束条

件，属于典型的非线性优化问题，从优化方法本质来

看，主要分为传统的数学优化算法和智能优化算法。
智能优化算法由于其高效性，越来越成为研究的重

点。文献［4］提出了改进差分进化算法对含风电场

的配电网进行无功优化，验证了算法的有效性。文

献［5］提出了量子人工蜂群算法，并在该算法中引

入概率潮流计算对无功功率进行优化，提高了算法

的收敛精度。文献［6］在双馈风电场中引入无功裕

度，并采用粒子群算法对无功功率进行优化，文献
［7］提出基于改进遗传算法的含风电场多目标无功

优化。文献［8］对电网故障时的双馈风电场的无功

控制策略进行了相关研究，文献［9］针对各无功控

制设备运行时间常数的不同，将风电功率预测数据

进行多节点控制。文献［10］针对风电基地无功优

化问题，提出了一种综合考虑无功补偿投资成本及

有功备用成本的配置方法。
本文针对含双馈型异步感应发电机的电力系

统，并根据双馈异步风力发电机的特点，构建了其恒

功率工作下的数学模型，并在此基础上提出了含自
适应压缩因子的跟踪中心轨迹内点法［11，12］，将有功
网损最小以及节点电压偏差最小作为目标函数。在

传统约束条件的基础上，增加了旋转备用的约束。
最后，在 IEEE14 节点标准测试系统中对本文所提

出的方法进行了分析。实验结果充分体现了含自适

应压缩因子的跟踪中心轨迹内点法无功优化的优化

效果较传统优化方法更优的特点，使优化后的线路

损耗明显降低。

1 双馈型风力发电机数学模型

风速影响双馈异步风机发出有功功率的大小，

功率控制方式影响无功功率的大小，风电机在恒功

率因数控制下的发出的无功功率与和恒电压控制下

发出的无功功率是不同的［13］。一般将恒功率因数
控制时双馈异步组成的风电场视为 PQ 节点出力，

恒压控制时双馈风电机组视为 PV 节点出力。双馈

异步风力发电机等效电路如图 1，其简化等值电路

如图 2［12］。
在忽略定子绕组电阻的情况下［14］，转子绕组上

吸收或发出的有功功率 Pr 为

Pr =
rrxss ( P

2
s + Q2

s )

x2mU
2
s

+
2rrxss
x2m

Qs －

sPs +
rrU

2
s

x2m
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图 1 异步风力电动机等效电路

Fig. 1 The equivalent circuit of induction motor

图 2 异步风力发电机简化等值电路

Fig. 2 The simplified equivalent circuit of
asynchronous wind generator

式( 1) 中，xss = xs + xm，Us = Us

·
。

风力发电机组注入系统的有功功率 Pe 为

Pe = Ps + Pr =
rrxss ( P

2
s + Q2

s )

x2mU
2
s

+

2rrxss
x2m

Qs + ( 1 － s) Ps +
rrU

2
s
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双馈异步发电机的实际运行方式一般以恒功率

因数为主; 因此，本文主要研究恒功率运行方式下双

馈异步风电机组的潮流计算模型。当双馈异步发电

机在恒功率因数控制方式运行时，定子侧功率因数

恒定不变［15］。因流经变流器的有功功率比较小，且
变流器吸收或发出的无功功率也不大，所以双馈异

步电机组的无功功率可以近似看作定子绕组的无功
功率 Qs

［16］。令 Ps 为定子绕组发出的有功功率，则当

风电机组采用在恒功率因数 cosφ 下运行时，则双馈
异步发电机定子绕组的无功功率 Qs 为:

Qs = Ps tanφ ( 3)

风电机输出的有功功率 Pe 为

Pe = Ps + Pr =
rrx

2
ssP

2
s

x2mU
2
s
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风电机输出的无功功率 Qe 为

Qe =
－ bU2

S + US cU2
s + 4aP槡 e

2a tanφ ( 5)

式( 5) 中，
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由 Qe 可知，当己知双馈异步机的有功功率、功
率因数以及转差时，电压成为无功功率唯一的变量。

2 含双馈型异步风力发电机的配电网
的无功 优化数学模型

2. 1 目标函数

将有功网损最小和节点电压偏差最小作为目标

函数，并考虑风电场旋转备用对模型的约束，最终建

立含双馈型风电场的配电网无功优化模型。
2. 1. 1 有功网损最小

将整个 电 力 系 统 的 有 功 网 损 作 为 优 化 目 标

函数:

minf1 = P loss = ∑
i，j∈Nt

Gij ( U
2
i + U2

j － 2UiUjcosθij ) 。

式中，P loss 为系统的有功网损; Gij、θij 分别是节点 i，j
之间的电导和电压相角差; Ui、Uj 分别是节点 i，j 的

电压幅值; Nt 是网络输电线路集合。
2. 1. 2 节点电压偏差最小

节点电压值是检验系统安全性和电能质量的重

要指标之一，因此本文选择节点电压偏差值最小为

无功优化目标函数，其表达式如下。

minf2 = ΔU = ∑
NL

i = 1

Ui － U*
i

Uimax － Uimin

。

式中，Ui 为节点 i的电压幅值; U*
i 为节点 i的置顶电

压幅值，通常 U*
i = 1; Uimax 和 Uimin 分别为节点 i 的

最大允许电压和最小允许电压; NL 为系统的负荷节

点数。
2. 2 约束条件

2. 2. 1 系统功率平衡约束

Pi + PWFi = PDi + Ui∑
n

j = 1
Uj ( Gijcosδij + Bijsinδij )

Qi + QWFi = QDi + Ui∑
n

j = 1
Uj ( Gijsinδij － Bijcosδij

{ ) 。

式中，PWFi、QWFi 分别为风电场向节点 i 注入的有功

功率和无功功率，Pi、Qi 分别为电网输入节点 i 的有

功功率和无功功率，PDi、QDi 分别为节点 i 处负荷的

有功功率和无功功率，Ui 为节点 i 的电压幅值，Gij、
Bij、δij 分别为支路 i － j的电导、电纳和节点 i与 j 之间
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的相角差。
2. 2. 2 正旋转备用容量约束［17］

∑
NG

i = 1
Ut

GiP
t
Ｒi，up +∑

Nt

k = 1
ItIkQ

t
Ik ≥ Ｒt

up + Ｒt
wind. up

Ut
GiP

t
Ｒi. up + Ut

GiP
t
Gi ＜ PGi. max

{
。

式中，Ｒt
up 为 t 时段对应负荷预测误差和机组停运的

正旋转备用需求; Ｒt
wind. up 为 t 时段应对风电功率波动

所需的正旋转备用; Pt
Ｒi. up 为发电机组 i在 t时段的正

旋转 备 用 容 量; PGi. max 为 发 电 机 组 i 的 输 出 功 率

上限。
2. 2. 3 负旋转备用容量约束

∑
NG

i = 1
Ut

GiP
t
Ｒi. down +∑

Nt

j = 1
Lt
Sj ≥ Ｒt

down + Ｒt
wind. down

Ut
GiP

t
Ｒi. up － Ut

GiP
t
Ｒi. down ＜ PGi. min

{
。

式中，Ｒt
down 为 t 时段对应负荷预测误差和机组停运

的正旋转备用需求; Ｒt
wind. down 为 t 时段应对风电功率

波动所需的负旋转备用; Pt
Ｒi. down 为发电机组 i 在 t 时

段的负旋转备用容量; PGi. min 为发电机组 i 的输出功

率下限。
2. 2. 4 不等式约束

Qmin
Ci ≤ QCi ≤ Qmax

Ci
， i = 1，2，…，NC

Tmin
i ≤ Ti ≤ Tmax

i ， i = 1，2，…，NT

0 ≤ PDWGi ≤ Pmax
DWGi

，i = 1，2，…，NDWG

{
。

式中: Qmax
C 、Q

min
C 是无功电容器投切容量上、下限;

Tmax、Tmin 是线路变压器分接头变比上、下限; Pmax
DWGi

是风机接入容量上限值; NC、NT 和 NDWG 分别是无功

补偿电容器个数、变压器分接头组数和风机组接入

个数。

3 带自适应压缩因子的跟踪中心轨迹
内点优化算法

内点法是在可行域内部寻优，对于大规模线性

规划问题，当约束条件和变量数目增加时，内点法的

迭代次数变化较少。内点法是一种具有多项式时间

复杂性的线性规划算法，其收敛性和计算速度均优

于单纯形法，计算时间比单纯形法更快。内点法在

形式上与经典障碍法等价，而且对于线性、非线性问

题可以统一解法。
由式( 4) 、式( 5 ) 可见，双馈异步发电机发出的

有功、无功功率以及风力机转速、风能利用系数及风

力机机械功率都是滑差 s 的函数。根据能量守恒定

律，假设风机的机械功率与电磁功率相等，最终使风

力机械能与发电机电磁功率平衡。为此本文采用跟

踪中心轨迹内点优化算法，并引入了自适应压缩因

子及滑差修正量。
优化问题的拉格朗日函数为
L = φ( f( x) － yTh( x) － zT［g( x) － 1 － g］－

wT［g( x) + u － g］－

μ∑
r

j = 1
lg( Ir ) － μ∑

r

j = 1
lg( ur ) ) 。

式中，y = ［y1，…，ym］，z = ［z1，…，zm］，w = ［w1，

…，wm］均为拉格朗日乘子。φ 是自适应压缩因子，

该问题极小值存在的必要条件是拉格朗日函数对所

有变量及乘子的偏导数为零。
特别指出，压缩因子的大小影响算法的收敛性。

因此，定义自适应压缩因子如下［18，19］。

φ = 1
λ λe1－

N
N+1－k ( 7)

式( 7) 中，φ 是压缩因子，λ 为正整数，N 是最大迭

代次数，k 是当前迭代次数。引入动态的自适应压

缩因子可以增强算法的寻优效率，在迭代开始，较大

的自适应压缩因子使算法寻优的范围更广，而在迭

代后期，较小的压缩因子使算法具有更优的局部寻

优能力。
由于风力发电机的有功、无功为其自身滑差

和节点电压的函数，而内点法求解风力发电机的

有功、无功的计算涉及目标函数、等式约束及不等

式的雅克比和海森矩阵的计算。由于篇幅所限，

此处不再给出目标函数等式约束及不等式的雅克

比和海森矩阵的计算的推导过程，直接给出结果

如下。
3. 1 等式约束雅克比矩阵

h
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…
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14 28×17
。
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3. 2 不等式约束的雅克比矩阵
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14 28×17
。

3. 3 目标函数的海森伯矩阵

PΣ
x－

=

2PΣ
θ21

2PΣ
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…
2PΣ
θ1θ14
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3. 4 等式约束海森伯矩阵

APi =

2ΔPi
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3. 5 不等式约束海森伯矩阵和拉格朗日乘子的

乘积

"2xg( x) ( z + w) =

∑
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+i 。

以上是内点法计算时所需要构建的矩阵方程，

而带压缩自适应因子的跟踪中心轨迹内点法的计算

流程如图 3 所示。

图 3 基于内点法的含双馈型风电场无功优化控制流程
Fig. 3 Ｒeactive power optimization control process

based on interior point method for doubly fed wind farm

4 算例分析

4. 1 算例系统

本文采用改进的内点优化算法对如图 4 所示
IEEE-14 节点系统进行仿真验证，并用 MATLAB 编

出算法程序。如图 4 所示，系统节点 1、2、3、6 接入

发电机，同时在系统节点 8 接入风电场。该风电场

由 6 台 1. 5 MW 的恒功率双馈异步风力发电机组

成，总装机容量为 9 MW，将该风电场等效为 1 台
DFIG。风电场的运行参数为: rs = 0. 001 692 p. u. ，

xs = 0. 099 85 p. u. ，rr = 0. 003 73 p. u. ，xr = 0. 109 06
p. u. ，xm = 3. 547 08 p. u. 接 入 系 统 线 路 阻 抗 为
0. 113 4 + j0. 349 5 p. u. 。在系统节点 9 安装可投切

的并联电容器组，配置情况如表 1 所示。

93230 期 郝晓弘，等: 基于改进内点法的含双馈型风电场的电力系统无功优化研究



表 1 并联电容数据

Table 1 Shunt capacitance data

节点号 电纳 /S 可调上限 /Mvar 可调下限 /Mvar
9 0. 19 0. 50 0. 10

图 4 IEEE-14 节点电力系统接线图

Fig. 4 IEEE-14 node power system wiring diagram

4. 2 优化结果

算例中采用了基本遗传算法、量子粒子群算法

以及本文所提出的改进内点算法共 3 种算法进行比

较。对上述 IEEE14 节点标准测试系统进行了算例

验证，种群规模 N = 100，迭代次数取 100。各算法

收敛特性曲线对比结果如图 5 所示，由图 5 可以看

出，遗传算法 ( GA) 、量子粒子群算法 ( QPSO) 容易

陷入局部最优点，而本文提出的改进内点法( IIPM)

在迭代到第 9 次、第 18 次时，能够及时跳出局部最

优点，重新寻找最优解。并且由于自适应压缩因子

的引入，在迭代至第 20 次时，算法收敛速度加快，并

最终收敛于无功优化的最优解。

图 5 几种优化算法收敛特性曲线对比图

Fig. 5 Ｒeactive power compensation gap
change process chart

通过改进内点法对电力系统进行无功优化后发

电机的有功、无功出力情况如表 2 所示。由表 2 可

知，含风电场的电力系统进行无功优化后，能使电力

系统内各个发电机出力上下限均在可控范围内，整

个电力系统达到稳定，降低了发生风险的几率。

表 2 无功优化后发电机出力情况

Table 2 Optimization of generator output

发电机节点 发电机有功功率 /MW 发电机无功功率 /Mvar
1 0. 755 5 0. 300 0
2 0. 500 0 0. 353 6
3 0. 800 0 0. 293 2
6 0. 109 8 0. 015 8
8 0. 450 0 0. 017 1

含风电场的电力系统进行无功优化后，其系统

内部有功网损的下降情况如表 3 所示。由表 3 可

知，遗传算法 ( genetic algorithm，GA) 、量子粒子群

算法( quantum particle swarm optimization，QPSO) 以

及本文所提出的改进内点法 ( IIPM) 都可以较好的

对含风电场的电力系统进行无功优化。但通过三种

智能算法的对比可知，本文所提出的改进内点法
( improved interior point method，IIPM) 可以更好的

减少网损消耗，从而更好的提高了系统运行的安全

水平，并且提高了整个电网运行的经济水平。

表 3 优化前后有功网损对比

Table 3 Comparison of active power loss
before and after optimization

算法 优化前网损 /MW 优化后网损 /MW 下降比例 /%
GA 0. 033 2 0. 017 5 47. 29

QPSO 0. 033 2 0. 017 2 48. 19
IIPM 0. 033 2 0. 017 0 48. 81

5 结论

本文对含双馈型风电场的电力系统的数学模型

及潮流计算问题进行了相关研究。考虑到双馈风力

发电机由于其受风力影响，出力不均匀的特性，本文

通过数学分析，将其简化为理想化的恒功率模型风

力发电机模型，并在此基础上，提出含自适应压缩因

子的跟踪中心轨迹内点法。将改进内点法应用至场

接入双馈型风电的 IEEE14 节点测试系统进行无功

优化测试，并将最终的优化结果与遗传算法以及量

子粒子群算法进行对比。优化结果进一步表明本文

提出的改进内点法的全局搜索能力强，优化效果好，

可以对电力系统进行有效的无功优化。经过优化后

能较好的减少有功网损，并使含风电场的电力系统

内部其他目标函数值都得到了不同程度的改善，从

而保证了整个电力系统运行的安全水平以及提高了

电网运行的经济水平，为进一步解决电力系统无功
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优化问题提供了一种新的思考途径。
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Ｒeactive Power Optimization Based on Modified Interior Point
Method for Power System with DFIG Wind Farms

HAO Xiao-hong1，ZHOU Bo2

( College of Computer and Communication1，College of Electrical and Information Engineering2，

Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Ｒeactive power compensation for the power system with doubly fed wind farm was studied，mean-
while established the reactive power optimization model based on minimum active power loss and the minimum node
voltage deviation，a tracking center locus interior point method was proposed to achieve reactive power optimization.
An adaptive compression factor is introduced into the traditional interior point method based on the tracking center
trajectory interior point method，by using the dynamic convergence of the adaptive compression factor，the local
search ability of the algorithm was improved，and the efficiency of the algorithm is improved. The simulation test is
carried out in the IEEE14 system，the experimental results show the effectiveness of the proposed reactive power op-
timization algorithm，the algorithm can reduce the active power loss，and the other objective function value can be
improved to different extent.
［Key words］ dfig reactive power optimization adaptive compression factor improved interior
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Fault Diagnosis and Ｒesearch of Friction and Wear of
Piston Assembly Based on the Single Cylinder Diesel Engine

Abnormal Surface Acoustic Emission Signal

WANG Huan-huan1，GU Feng-shou1，2* ，WANG Tie1，LI Guo-xing1，2，ZHAO Jie1

( Department of Vehicle Engineering，Taiyuan University of Technology1，Taiyuan 030024，P． Ｒ． China;

Centre for Efficiency and Performance Engineering，University of Huddersfield2，HD1 3DH，U． K． )

［Abstract］ In order to In order to diagnosis and analysis of abnormal acoustic emission signal of a single cylinder
diesel engine，the vibration sensor and the acoustic emission sensor are mounted in the diesel engine cylinder
block，by using wavelet multiresolution algorithm comparison analysis of the two sensor signals. Firstly through the
geometry estimate abnormal signals may correspond to the two faults is proposed. Then according to the teardown
inspection，confirm the acoustic emission signal of fault feature from piston assembly between the abnormal friction
events. Diagnostic results shown that: due to the unreasonable design of the structure and size of the types of single
cylinder diesel engine piston assembly，in the normal work of the diesel engine，small head of the connecting rod
and piston internal occurred friction events，and led to the acoustic emission signal in fixed crankshaft angle appear
abnormal peak response. Acoustic emission technique provides a more accurate diagnosis method for the effective
monitoring of the friction and wear of the piston assembly in the future.
［Key words］ acoustic emission diesel engine friction and wear fault diagnosis
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