
 

计及双馈风机无功出力的配电网无功优化

张成，陈宇✉，李灿，陆良帅，夏正龙
（江苏师范大学 电气工程及自动化学院, 江苏 徐州 221116）

摘要： [目的]目前风力发电得到了广泛的应用，但是风能具有波动性和不稳定性，风电场并网后会造成电网电压波

动和网损增加。针对这些问题提出了计及双馈风机无功出力的配电网多目标无功优化模型。 [方法]基于分段思想，

将风电不确定的动态问题转化为确定的静态问题，采用改进的鲸鱼算法求解数学模型。针对传统鲸鱼算法求解精度

低、收敛速度慢、易陷入局部最优等问题，采用混合策略改进鲸鱼算法，引入 Tent 映射初始化、自适应权重、自适

应概率阈值等改进方法。[结果]以改进的 IEEE33 节点系统作为算例，对比粒子群、灰狼等算法，改进的鲸鱼算法能

够提高全局搜索能力和收敛速度。[结论]经所提策略优化后的风电场最优无功出力可以降低更多的系统损耗，提高

配电网电压的稳定性。
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Reactive Power Optimization of Distribution Network Considering the Reactive
Power Output of Doubly Fed Induction Generator

ZHANG Cheng, CHEN Yu✉, LI Can, LU Liangshuai, XIA Zhenglong

（School of Electrical Engineering and Automation, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective] At  present,  wind power  generation has  been widely used,  but  wind power  is  volatile  and unstable,  and the  grid
voltage fluctuation and network loss increase will be caused after wind farms are connected to the grid. To solve these problems, a multi-
objective  reactive  power  optimization  model  of  distribution  network  considering  the  reactive  power  output  of  doubly  fed  induction
generator is proposed. [Method] Based on the segmentation idea, the uncertain dynamic problem of wind power was transformed into a
definite static problem, and the improved whale optimization algorithm was used to solve the mathematical model. In order to solve the
problems of low precision, slow convergence speed and easy to fall into local optimality of the traditional whale optimization algorithm,
a hybrid strategy was adopted to improve whale optimization algorithm, and some improved methods such as tent mapping initialization,
adaptive weight and adaptive probability threshold were introduced. [Result] Taking the improved IEEE33 node distribution network as
an  example,  the  improved  whale  optimization  algorithm  can  improve  the  global  search  ability  and  convergence  speed  comparing  the
particle  swarm optimization and gray wolf  optimizer.  [Conclusion] The optimal  reactive  power  output  of  wind farm optimized by the
proposed strategy can reduce more system losses and improve the voltage stability of distribution network.

Key words: distribution  network; doubly  fed  induction  generator;  time-sharing  strategy;  reactive  power  compensation  node;  improved
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0    引言

风力发电是可再生能源领域的重要组成部分，

2022年国内风电总装机组与发电量占比已达 14%
和 9%。由于风电场输出功率的波动性和随机性 [1]，

风电并网容易引起电网电压波动和线路损耗增加，

给电网运行带来不利影响[2-4]。风电场接入电网后会

改变配电网潮流分布，影响系统的稳定运行[5]，因此

对配电网进行无功优化，保证其安全稳定运行，成为

了当前的研究热点[6-7]。

随着人工智能技术的快速发展，诸多智能算法

得到广泛关注与应用。文献 [8]提出一种改进灰狼

算法，对齿轮修形量进行优化，使齿轮的啮合性能更

好。文献 [9]针对传统优化中未考虑到配电网电压

静态稳定问题，采用粒子群算法求解基于 PG&E69
节点系统改进的无功优化模型。文献 [10]基于鲸鱼

算法通过引入自适应权重系数和改进越界处理机制，

解决了配电网的重构与无功优化问题。

风电机组并网的相关研究得到了广大学者的普

遍关注，部分学者从发电机侧入手，提高风机出力准

确性，从而降低风机出力波动性和随机性对配电网

无功优化的影响[11]。进行场景分析时，文献 [12]基
于改进的 BP神经网络进行数据预测，能够有效减小

风机出力不确定性对配电网无功优化的影响。而采

用分时段优化法也可以减少由于风速变化而导致的

功率波动，提高风电场的稳定性和可靠性 [13-14]。文

献 [15]考虑了双馈风机的无功出力，但是只考虑满

额输出无功这一种情况。文献 [16]提出将含永磁直

驱风电机组的风电场作为连续无功源参与到配电网

的无功优化，但是没有提出具体无功出力的策略。

文章给出了双馈风机的无功出力控制策略，与粒子

群优化算法（Particle  Swarm  Optimization，PSO） [17]、

灰狼优化算法（Gray Wolf Optimizer，GWO） [18] 等智

能优化算法相比，文章提出的改进鲸鱼优化算法

（Improved  Whale  Optimization  Algorithm， IWOA）算

法在无功优化方面收敛速度更快、全局搜索能力和

适应性更强。

在考虑双馈风电场的波动性与无功调节能力基

础上，首先分析双馈风机的基本数学模型，其次给出

双馈风机无功出力控制策略，最后以系统有功网损

最低和电压偏差最小为目标函数，建立多目标优化

模型。文章对标准 IEEE33节点接入风机后的模型

作为算例进行分析，仿真分析结果验证了文章所提

无功优化模型和改进算法的有效性。  

1    双馈风力发电机无功特性分析
  

1.1    双馈风机数学模型

双馈风电机组[19] 通常由涡轮机、双馈异步风力

发电机和齿轮变速箱组成，其定子端直接并入电网，

转子侧通过背靠背变流器接入电网，双馈异步风力

发电机折算到定子侧的等效电路如图 1所示。
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图 1　双馈风力发电机的等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of doubly fed induction generator
 

由图 1可得以下公式：
U1 = E1+ I1（R1+ jX1）

U′

2

s
= E′

2− I′2(
R′

2

s
+ jX

′

2)

E1 = E′

2 = (I1+ I′2) jXm

（1）

式中:
U1  ——定子侧电压（V）；

E1  ——定子侧感应电动势（V）；

I1   ——定子侧电流（A）；

R1  ——定子侧的定子等效电阻（Ω）；

X1  ——定子侧的定子等效漏电抗（Ω）；

U′

2  ——转子励磁电压经绕组折算后的值（V）；

s   ——转差率；

E′

2  ——转子侧感应电势经绕组和频率折算到定

子侧的值（V）；

I′2   ——转子电流经绕组和频率折算到定子侧的

值（A）；

R′

2  ——转子折算到定子侧的转子等效电阻（Ω）；

X ′

2  ——转子折算到定子侧的转子漏电抗（Ω）；

Xm  ——励磁电抗（Ω）。  

1.2    双馈风机无功极限

双馈风机功率流向集中在定子侧，其功率输出

公式在两相旋转坐标系下表达式为：
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Ps = −

3
2

Usisd

Qs =
3
2

Usisq

（2）

式中：

Ps  ——电机定子侧发出有功（W）；

Qs  ——电机定子侧发出无功（Var）；
Us  ——定子电压（V）；

isd  ——定子电流的 d轴分量（A）；

isq  ——定子电流的 q轴分量（A）。

Us当两相旋转坐标系的 d轴定向于定子电压

时，有 
ψsd ≈ 0

ψsq ≈ −
Us

ω1

（3）

式中：

ψsd  ——定子磁链的 d轴分量（Wb）；
ψsq  ——定子磁链的 q轴分量（Wb）；
ω1   ——双馈电机同步转速（r/min）。
双馈风机的磁链方程可以表示为：ψsd = Lsisd +Lmird

ψsq = Lsisq+Lmirq
（4）

式中：

ird   ——电机转子的 d轴分量（A）；

irq   ——电机转子的 q轴分量（A）；

Ls   ——定子电感（H）；

Lm  ——双馈风机定转子间互感（H）。

由式（2）－式（4）可得：
ird =

2PsLs

3UsLm

irq = −
2QsLs

3UsLm
− Us

ω1Lm

（5）

由式（5）可得：(
2Ls

3LmUs
Ps

)2

+

(
2Ls

3LmUs
Qs+

Us

ω1Lm

)2

= i2
r （6）

式中：

i2
r = i2

rd + i2
rq i2

r ⩽ I2
rmax Irmax且 ， ——转子侧电流上限

（A）。

Ps综上，在定子侧有功功率 固定时，双馈风机无

功功率出力的范围为：

Qsmin ⩽ Qs ⩽ Qsmax （7）

式中：

Qsmin——风机无功出力的最小值（Var）；
Qsmax——风机无功出力的最大值（Var）。

Qsmin = −
3U2

s

2Xs
−

√
(
3Xm

2Xs
UsIrmax)

2

−P2
s

Qsmax = −
3U2

s

2Xs
+

√
(
3Xm

2Xs
UsIrmax)

2

−P2
s

（8）

式中：

Xs——定子电抗（Ω）。  

2    配电网无功优化数学模型
  

2.1    分时段策略

由于风电场功率输出受风速波动影响，配电网

优化问题变得复杂，为了简化数学模型且更贴合实

际，文章采用分段积分的思想，将一天中波动的风速

分为 5个风速段，对每个风速段单独优化，其中每个

时段代表风机在不同风速区域的运行特征，公式如下：

v̄s =

ts1w
ts0

v
ts1− ts0

dt （9）

式中：

ts0——某时段的起始时刻；

ts1——某时段的终止时刻。

根据上式可计算出每个风速段的定值，再由风

机的风功率特性曲线可得风机有功功率输出，最

后由式（8）得到风机的无功出力最大值与最小值。

表 1为风电场含 4台双馈风机的有功和无功功率输

出极限。
 
 

表 1　风电场功率输出极限

Tab. 1　Wind farm power output limit

风速/(m·s−1)
风电场有功功率

最大值/MW
风电场无功功率

最小值/MVar
风电场无功功率

最大值/MVar

7 1.067 4 −3.085 4 4.141 1

10 2.026 2 −2.896 2 3.925 4

11 4.923 4 −2.753 4 3.352 5

13 6.000 0 −1.424 8 0.978 5

16 6.085 1 −1.425 8 0.979 8
   

2.2    目标函数

f11）最小网络损耗函数

min f1 =

i∈n∑
j∈i

Gi j

(
U2

i +U2
j −2UiU j cosθi j

)
（10）
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式中：

n         ——配电网系统节点数；

Gi j i j       ——节点 、 之间的电导（S）；
Ui U j i j、  ——节点 、 的电压幅值（V）；

θi j i j        ——节点 、 间的电压相角差值 (°)。
f22）最小电压偏差函数

min f2 =

n∑
K=1

(
∆Ui

Uimax−Uimin

)2

（11）

式中：

Uimax i——节点 的电压上限值（V）；

Uimin i——节点 的电压下限值（V）。

∆Ui可以表示为：

∆Ui =


Uimin−Ui,

0,
Ui−Uimax,

Ui < Uimin

Uimin ⩽ Ui ⩽ Uimax

Ui > Uimax

（12）

3）目标函数归一化

将目标函数归一化可以简化多目标优化问题的

处理和求解过程，提高寻优效率，同时能够兼顾各目

标函数的重要性，避免某个目标函数对最终结果的

影响过大。

fmin = k1
f1

F1
+ k2

f2

F2
， （13）

式中：

k1、k2 ——目标函数的权重，文章以最小网损为主

要优化目标，分别取值 0.7和 0.3；
F1     ——目标函数每次迭代网损的最小值；

F2     ——目标函数每次迭代电压偏差的最小值。  

2.3    约束条件

在配电网无功优化中为了保证系统的稳定性与

经济性，变量需满足一定的约束条件，主要分为等式

约束与不等式约束。  

2.3.1    等式约束条件
Pi = Ui

n∑
j=1

U j
(
Gi jcosθi j+Bi jsinθi j

)
Qi = Ui

n∑
j=1

U j
(
Gi jsinθi j−Bi jcosθi j

) （14）

式中：

Pi i    ——节点 注入的有功功率（W）；

Qi i    ——节点 注入的有功功率（Var）；
Bi j i j    ——节点 、 之间的电纳（S）。  

2.3.2    不等式约束条件
Uimin ⩽ Ui ⩽ Uimax

QGimin ⩽ QGi ⩽ QGimax

PGimin ⩽ PGi ⩽ PGimax

QCimin ⩽ QCi ⩽ QCimax

（15）

式中：

Uimin i  ——节点 电压的下限（V）；

Uimax i  ——节点 电压的上限（V）；

QGimin  ——风机无功出力最小值（Var）；
QGimax——风机无功出力最小值（Var）；
PGimin  ——风机有功出力最小值（W）；

PGimax  ——风机有功出力最小值（W）；

QCimin i ——节点 的无功补偿装置补偿容量下限

（Var）；
QCimax i ——节点 的无功补偿装置补偿容量上限

（Var）。  

3    改进鲸鱼算法
  

3.1    基本鲸鱼算法

鲸鱼算法（Whale Optimization Algorithm，WOA）[20]

的位置更新分为 3个阶段。第一阶段为包围式捕食，

在包围式捕食中，鲸鱼可以识别猎物位置，根据当前

鲸鱼的位置和速度，以及全局最优解，其它鲸鱼会向

着最优位置移动，其位置更新公式为：

X(t+1) = X∗(t)− A · D （16）

D =
∣∣∣CX∗(t)−X(t)

∣∣∣ （17）

式中：

t       ——迭代次数；

X(t)    ——当前空间解的位置；

X∗(t)   ——当前空间解的最优位置；

A C、 ——系数向量。

A C和 的计算公式为：A = 2a · r− a
C = 2 · r

（18）

式中：

a      ——线性递减向量，从 2减少到 0；
r [0,1]      —— 之间的随机向量。

第二阶段为泡泡网捕食，座头鲸以其独有的攻

击方式来捕食猎物，在捕食的过程中包围和螺旋更
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新的概率均为 50%，其更新公式为：

X(t+1) =

X∗(t)− A · D,
D2× ebl× cos(2πl)+X∗(t),

p < 0.5
p ⩾ 0.5

（19）

式中：

D2  ——鲸鱼个体和猎物之间的距离；

b   ——决定鲸鱼个体螺旋线性运动的参数；

l [−1,1]    —— 间的随机数。

A ⩾ 1

第三阶段为搜索捕食，这种位置更新方式增强

鲸鱼的搜索能力，即 时，使鲸鱼个体远离猎物，

搜索其他更合适的猎物，算法进行全局搜索。其更

新公式为：

X(t+1) = Xrand− A · D （20）

D =
∣∣∣C ·Xrand−X(t)

∣∣∣ （21）

式中：

Xrand  ——随机选取的鲸鱼个体位置。  

3.2    鲸鱼算法的改进

传统鲸鱼算法在解决配电网无功优化问题时，

会出现求解精度低、收敛速度慢、易陷入局部最优

等问题，为了解决上述问题，文章从 4个方面对鲸鱼

算法进行改进优化。  

3.2.1    Tent映射初始化

Tent映射是一种基于二进制运算的混沌系统，

能够生成高度随机、不可预测的序列。文献 [21]将
目前优化领域众多混沌映射应用到算法优化中，实

验结果证明基于 Tent映射的 WOA算法在所有混沌

映射测试中结果最佳。其公式如下：

xk+1 =

 xk/α,

(1− xk)/(1−α)
0 < xk ⩽ α,

α < xk ⩽ 1
（22）

式中：

α α ∈ (0,1]   ——混沌控制参数， ，取值为 0.5时混

沌映射效果最好。  

3.2.2    自适应概率阈值

p′

传统鲸鱼算法为了同步包围与螺旋更新，将算

法的概率阈值设置为 0.5，通过随机生成 p值与概率

阈值比较，来选择包围更新还是螺旋更新。这种固

定概率阈值容易使算法陷入局部最优，导致搜索效

率下降[22]。文章提出一种自适应概率阈值 ，它能

够根据算法的迭代过程，动态地调整概率阈值，从而

更好地平衡探索和包围之间的关系，能够更好地适

应搜索环境，提高算法的效率。

p′ = 1
/(

1+ e
2t−T

2α

)
（23）

式中：

α——自适应控制参数，随着最大迭代次数变化

更改，使其优化效果保持不变。  

3.2.3    自适应权重

WOA在后期进行局部搜索时，因控制参数较为

简单，位置更新公式不能调整，可能会导致鲸鱼算法

陷入局部最优。通过引入惯性权重，可以增加鲸鱼

个体在更新位置时的运动惯性，从而使得鲸鱼具有

更好的探索能力，在复杂的搜索空间中能够更快地

找到全局最优解。其自适应权重公式为：

ω = (ωmax−ωmin)
(T − t

T

)k

+ωmin， （24）

式中：

t   ——当前迭代次数；

T——最大迭代次数；

k ——控制参数，调节曲线平滑度。

改进后WOA公式如下：

X(t+1) = ωX∗(t)− AD A < 1，p < p′ （25）

X(t+1) = ωXrand− AD A ⩾ 1，p < p′ （26）

X(t+1) = D2 · ebl · cos(2πl)+ωX∗(t) p ⩾ p′ （27）
  

3.2.4    自适应混合变异

在算法迭代后期，所有鲸鱼个体均按照式（27）
更新位置，易陷入局部最优。文章提出了一种混合

自适应变异机制，利用差分变异前期的全局快速搜

索能力和柯西变异易跳出局部最优能力。先选出当

前种群适应度值最好的前 S个个体，接着对 S个最

优个体进行混合自适应变异，最后从变异前后的个

体中选择最优个体进入下一次迭代。其中柯西变异

遵循柯西密度函数：

f (x) = − 1
tan(πx)

,−∞ < x < +∞ （28）

其变异公式为：

X(t+1) = X(t)+X(t) · f (x) （29）

式中：

X(t+1)——柯西变异后的位置；

X(t)     ——当前空间最优位置。

差分变异公式为：

V = V1+F · (V2−V3) （30）
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式中：

V                   ——新的差分向量；

V1 V2 V3、 、  ——3个不同位置向量。

即自适应混合变异为：

u(t+1) = u∗(t) · (1+λ1 ·V +λ2X(t+1)) （31）

式中：

u(t+1) ——变异后的位置；

u∗(t)      ——差分变异全局控制参数；

λ1 λ2 λ1 = 1− t5/t5
max λ2 = t5/t5

max、   ——控制参数， 、 。  

3.3    改进WOA流程图

改进后鲸鱼算法优化流程图如图 2所示。
 
 

开始

基于Tent混沌映射
产生N只鲸鱼作为初始种群

计算每只鲸鱼个体适应度值, 找到当前
适应度值最佳的鲸鱼个体

p<p′
是

A<1

按照式(25)

更新位置

否是

否

当前种群适应度值最好的前S个最优个
体, 按照式(31)自适应混合变异, 并选
出当前最优适应度值进入下一次迭代

是否达到最大迭代次
数或满足收敛标准

是

结束

否

按照式(26)

更新位置
按照式(27)

更新位置

X
*

图 2　改进鲸鱼算法流程图

Fig. 2　Flow chart of improved whale algorithm
   

4    算例分析
  

4.1    基本参数

为了验证改进鲸鱼算法和优化模型的有效性，

文章以 IEEE33节点为基础算例模型，分别在节点

30处加入风电场和节点 3、节点 6、节点 18处加入

无功补偿装置，改进后的系统图如下。

如图 3所示，风电场的装机总容量为 6 MW，其

中风机的额定电压为 690 V，其它相关电气参数和优

化变量约束如表 2和表 3所示。WOA、IWOA、GWO
和 PSO初始种群均设定为 50，迭代次数为 50，维度

为 4；其中 PSO算法惯性因子的上限为 0.6，学习因

子 c1，c2 均为 2.01。
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26

19 20 21 22

27 28 29 30 31 32 33

DFIG23 24 25

图 3　改进的 IEEE33节点配电网

Fig. 3　Improved IEEE33 node distribution network
 
  

表 2　风力发电机参数

Tab. 2　Table title in English

参数 r1/Ω x1/Ω r2/Ω x2/Ω xm/Ω

数值 0.007 6 0.124 8 0.007 3 0.088 4 1.836 5
 

  
表 3　变量约束范围

Tab. 3　Variable constraint scope

变量 变化范围

Qci (i = 1,2,3)/MVar [0,1]

QGi/MVar [−2.12,1.42]

Ui(i = 1,2, · · · ,33)/p.u. [0.95,1.05]
   

4.2    静态优化分析

为了验证算法的改进效果，将风机视为额定风

速下运行，多次运行后取平均值得到图 4，最终寻优

结果如表 4所示。从中可以看出 IWOA初始种群的

适应度值最优，证明了 Tent混沌映射初始化的优越

性。在收敛速度方面，WOA算法在第 15次收敛到
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

迭代次数/次

有
功
网
损
/M
W

0.1

1.0
GWO
PSO

WOA
IWOA

0.9

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

图 4　4种算法的收敛曲线

Fig. 4　Convergence curves for the four algorithms
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最优，而 IWOA通过引入自适应权重与自适应阈值，

加快了算法在前期的全局搜索能力，在第 6次迭代

收敛到最优。4种算法在 50次迭代后，都收敛至各

自最优解。其中 IWOA收敛效果最好，降损效益最

高为 23.85%，网损最小且无功补偿容量最小，减少了

无功补偿的成本。
  

表 4　IEEE33节点 4种算法优化结果

Tab. 4　Optimization results of four IEEE33 nodes

优化算法 补偿节点 补偿容量/MVar 有功网损/MW 降损效益/%

初始潮流 － － 0.184 1 0

PSO

3 0.165 1 － －

6 0.152 4 0.165 1 10.32

18 0.284 2 － －

GWO

3 0.197 1

6 0.062 5 0.144 7 21.40

18 0 － －

WOA

3 0.212 7 － －

6 0.143 7 0.149 2 18.96

18 0.020 2 － －

IWOA

3 0 － －

6 0.164 3 0.140 2 23.85

18 0.050 1 － －

 

表 5为 IWOA下 3种场景优化结果，场景 1为

风电场只发出有功功率，无功出力为 0，此时为额定

功率运行；场景 2为风电场在额定运行下无功出力

最大值；场景 3为风电场无功出力作为控制变量参

与算法计算得到最优无功出力。
  

表 5　3种场景优化结果

Tab. 5　Optimization results of three scenarios

场景
风机无功

出力/MVar
补偿

节点

补偿

容量/MVar
有功

网损/MW
降损

效益/%

1 0

3 0

0.140 2 23.856 0.164 3

18 0.050 1

2 1.344 1

3 0.072 3

0.123 1 31.136 0.120 7

18 0.020 1

3 0.880 5

3 0.093 7

0.096 4 47.646 0.045 6

18 0.019 4
 

从表 5中可以得到场景 1降损效益最低，场景 2
降损效益提高但是总电容投切容量增加，场景 3降

损效益最高且总电容投切容量最小，减少了电容投

切的成本。证明了文章计及双馈风机无功出力优化

方案的可行性。

图 5为 3种场景下优化后各节点电压图。根据

各场景优化后的电压进行对比，可以看出风电场无

功出力优化配置后的节点电压明显上升，电压波动

范围显著减小。且场景 3比场景 2优化后的电压波

动更小，电压提升更大。
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无功出力最优值

图 5　优化前后的各节点电压曲线图

Fig. 5　Voltage curves of each node before and after optimization
   

4.3    动态无功优化分析

由于风电场功率输出受风速波动的影响，文章

采用分段积分方法，将一天中波动的风速分为 5个

风速段，5个时段分别对应表 1的 5种风速，对每个

时段单独优化，结果如图 6所示。结果表明：风电

场的接入随着风速的增加，系统损耗也在增加，经

过WOA算法优化后系统的损耗整体下降，且 IWOA
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图 6　优化前后系统各时段的网损

Fig. 6　Optimize the network loss of the system before
and after each period
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算法优化后的网络损耗更小，验证了算法改进的有

效性。  

5    结论

基于双馈风机的无功调节能力，以网损和电压

偏差最小为目标函数，将双馈风机无功出力作为控

制变量，对含风电场的配电网进行无功优化，并利用

改进鲸鱼算法求解。仿真结果表明：

1）通过分时段策略将一天中波动的风速分为

5个风速段，可以将风力机组出力的随机问题转化成

确定性问题，在一定程度反映其出力随机性的基础

上，简化了求解过程。

2）优化风电场无功出力可以有效提升电网电压

降低网络损耗，且文章所提出的优化方案降损

效益高。

3）改进后的鲸鱼算法有效地解决了收敛精度低

的问题，提升了算法的全局寻优能力与收敛速度。
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