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基于模糊神经网络的风电场无功补偿容量研究
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摘要：以某一风电场为研究对象，提出基于模糊神经网络的风电场无功补偿容量计算方法．以该风电
场的有功功率为输入，通过潮流计算得到使风电场母线电压稳定所需的无功补偿容量．计算结果表
明，该方法能够准确计算风电场所需无功补偿容量，简化了风电场无功补偿容量计算过程．
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０　引言

风力发电是当今绿色能源发展中技术最成熟、

最具规模的发电方式之一，在减轻环境污染、调整

能源结构方面有其重要贡献．但风能是一种不稳定
的能源，具有很强的随机性，风电机组的有功出力

随着风速不同而随机变化．当风电场接入电力系统
后，会给电力系统稳定性带来影响．文献［１－４］研
究了风电场并网后对电力系统安全稳定的影响；文

献［５－６］讨论了含风电厂电力系统的潮流计算方

法，并给出了系统母线电压随风速变化的规律和无

功补偿方案；文献［７］用遗传算法求解风电场无功
补偿装置的容量，并给出了投切电容器的控制方

法；文献［８］讨论了随机粒子群算法在风电场无功
补偿中的应用．

本文拟通过分析含风电场的电力系统潮流计

算方法，讨论风电机组有功功率、无功功率和母线

电压的关系，针对风电场无功补偿容量计算过程计

算量大、计算过程复杂、不能对风电场无功补偿容

量进行实时计算等问题，提出一种基于模糊神经网
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络的风电场无功补偿容量计算方法，以某风电场的

实际功率为输入，计算该风电场所需的无功补偿容

量，以简化风电场无功补偿容量计算过程．

１　风电场无功容量的确定

１．１　风电机组的简化模型
风电机的功率曲线一般由风机制造厂商随风

机提供给用户，其计算公式为

Ｐ＝

０ ｖ≤ｖｃｕｔｉｎ，ｖ≥ｖｃｕｔｏｕｔ
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①

其中，ｖｃｕｔｉｎ和ｖｃｕｔｏｕｔ分别表示风电机组的切入风速和
切出风速；ｖｒ是风电机组的额定风速；Ｐｒ是风电机组
的额定有功出力；Ａ，Ｂ，Ｃ是风机功率特性曲线参数，
在近似计算中 Ｃ＝０，即认为风速和出力为线性
关系［９－１０］．

通过风电机组有功功率Ｐ和风力发电机的机端
电压Ｕ，可以求出异步电动机的滑差率ｓ及功率因数
角的正切值ｔａｎφ［１１］，即
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其中，ｘｍ为励磁电抗，ｒ２为转子电阻，ｘ１为定子电抗，
ｘ２为转子电抗．

消除滑差率ｓ后，得到
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由此可见，风电机吸收的无功功率 Ｑ可表示为
与风电机有功功率Ｐ和机端电压Ｕ有关的函数．
１．２　含风电场的电力系统潮流计算

通过含风电场的电力系统潮流计算的迭代算

法，综合考虑风电场母线电压、有功功率、无功功率

之间的关系，在风电场母线电压不变的情况下，可

计算出风电场的无功补偿容量．
在不考虑尾流效应的情况下，当风速给定时，

整个风电场的功率为单台机组的功率之和，表示为
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其中，Ｐｆ，Ｑｆ为风电场总的有功和无功功率；ｎ为风

电场中风电机组的台数；ｖｉ为第ｉ台风电机组处的风
速；Ｕｆ为风电场母线电压；Ｐｉ，Ｑｉ分别表示第 ｉ台风
电机组的有功功率和无功功率．

在用牛顿 －拉夫逊潮流计算方法计算时，雅克
比矩阵中风电场节点的无功增量对电压的偏导数

修正增量表示［１２］为
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因此，含风电场电力系统潮流计算的具体步

骤为：

１）形成节点导纳矩阵，给定各节点的初始电
压，给定风电场风速；

２）根据式①③计算风电机组的有功功率和无
功功率；

３）由式④修正雅克比矩阵中的元素；
４）用牛顿－拉夫逊方法求解修正方程，并修正

各节点电压；

５）检验是否收敛，若收敛，则计算结束，否则用
新的电压作为初值，重新计算步骤②．
１．３　算例分析

某风电场装机容量为１８３ＭＷ，有机组２４４台，
２４４台箱变共分２４组，风机为金风７５０ｋＷ风机．风
力发电机组经箱变升压Ｔ２至３５ｋＶ后，再通过２４条
３５ｋＶ电压线路汇集到一座 ２台容量为 ２×
１０００００ｋＶＡ主变的 ２３０ｋＶ升压变电站，采用
ＰＳＡＳＰ软件进行仿真．

该风电场模型有４５０个节点，结构较复杂，故本
文只对其中４２个节点进行验证分析．将风电场参数
输入计算软件，并根据上文所述的风电场接线方法

画出风电场的单线图，得到风电场模型如图１所示．
该风电场６月份发出的有功功率如图２所示，

每１５ｍｉｎ采集信号一次，在不进行无功补偿的情况
下，用图１所示模型可算出相应的母线电压标幺值
如图３所示．由图３可以看出，当风速比较小时，即
风电场有功功率比较小时，母线电压基本保持稳

定；但当风速比较大时，即风电场的有功功率比较大
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图１　风电场无功补偿模型

图２　该风电场６月份的有功功率

图３　该风电场６月份的母线电压标幺值

时，母线电压下降严重．
在考虑风电场无功补偿容量的情况下，补偿电

容器的初始值为０（即没有补偿无功），按照１．２中
的方法，使用牛顿 －拉夫逊潮流计算方法，得到风
电场所需的无功补偿容量．图４为该风电场６月份
的无功补偿容量图．图５为风电场进行无功容量补
偿后的母线电压图．由图５可知，经过无功补偿后，
风电场的母线电压在（０．９９，１．０１）区间浮动，电压比

图４　风电场６月份最佳无功补偿容量

图５　补偿无功后风电场的母线电压标幺值

较稳定．
以上所述的牛顿－拉夫逊潮流计算方法能够准

确地计算风电场所需的无功补偿容量，但计算量较

大，计算过程复杂，不能对风电场无功补偿容量进行

实时计算，无法满足风电场无功补偿装置实时投切控

制的要求．基于此，本文提出基于模糊神经网络的风
电场无功补偿容量的计算方法．

２　模糊神经网络

２．１　人工神经网络和模糊系统
人 工 神 经 网 络 ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ）［１３］，是一种应用类似于大脑神经突触联接的
结构进行信息处理的数学模型，是人工智能研究的一
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种方法，具有非线性、非局限性、非常定性、非凸性的

特点．ＡＮＮ不依赖模型的函数，只需要根据函数的输
入输出样本就能自主学习建立系统模型．

模糊系统将经典集合中的绝对隶属关系模糊化，

即元素的隶属度不再只能选择０或１，而是选择０到
１之间的任一数值．隶属度函数则用来刻画处于中间
过渡的事物对差异双方所具倾向性．

模糊神经网络 ＦＮＮ（ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）［１４－１６］

将模糊系统和神经网络相结合，神经网络的输入、输

出节点用来表示模糊系统的输入、输出信号，神经网

络的隐含节点用来表示隶属函数和模糊规则．
２．１．１　模糊神经网络的结构　模糊神经网络一般分
为如下５层．
１）第１层为输入层，节点个数为输入变量个数，

即输出＝输入，即ｙ（１）ｉ ＝ｘｉ．
２）第２层为输入变量的隶属函数层，实现输入变

量的模糊化；例如，取隶属度函数为高斯隶属函数，则

ｙ（２）ｊ ＝ｅｘｐ［－（ｘｉ－μｉｊ）
２／σ２ｉｊ］

其中，μｉｊ和σｉｊ为函数均值与方差．
３）第３层为“与”运算层，节点个数为模糊规则

数，每一节点表示对前一层与它相关联的所有节点输

出进行“与”运算，即

ｙ（３）ｍ ＝ｍａｘ（ｙ
（２）
ｊ ）

４）第４层为“或”运算层，代表模糊规则结论部
分，每一节点表示对前一层与它相关联的所有节点输

出进行“或”运算，并由权系数ｗｋｍ相连，即
ｙ（４）ｋ ＝ｍａｘ（ｙ

（３）
ｍ ｗｋｍ）

５）第５层为去模糊化层，节点数为输出变量个
数，即

ｙ（５）ｌ ＝∑ｙ
（４）
ｋ μｌｋσｌｋ

∑ｙ（４）ｋ σｌｋ
２．１．２　网络的训练（学习）　网络训练的目的就是确
定隶属函数和其参数 μ，σ，ｗ．网络训练分为２个阶
段，第一阶段为自组织学习，第二阶段为监督学习．
１）自组织学习．划分输入和输出变量的模糊子空

间，随即每个输入输出所对应的隶属函数的数目就已

经确定．随机给需要学习的参数一个初始值，就可以
计算出每个输入输出数据的隶属度．按如下原则生成
模糊规则和计算规则的度：在一组输入输出变量对

中，选每个变量隶属度最大的区来获取一条模糊规

则；每条规则的度由该规则中输入和输出变量的隶属

度相乘而得；如有规则有同样的前提和结论，删除规

则度小的，保留规则度最大的，这样，既避免了规则

的冲突，又减少了规则的数量．
２）监督学习．设误差函数为

Ｅ＝１２（ｙ
ｄ（ｔ）－ｙ（ｔ））２

则有

Ｅ
ｗｋｍ

＝ Ｅ
ｙ（４）ｋ

ｙ（４）ｋ
ｗｋｍ

＝ Ｅ
ｙ（５）ｌ

ｙ（５）ｌ
ｙ（４）ｋ

ｙ（４）ｋ
ｗｋｍ

ｗｋｍ（ｔ＋１）＝ｗｋｍ（ｔ）－η Ｅ
ｗ( )
ｋｍ

同理，可以求出

μｉｊ（ｔ＋１）＝μｉｊ（ｔ）＋η（ｙ
ｄ（ｔ）－

ｙ（５）ｌ （ｔ））
σｌｋｙ

（４）
ｋ （ｔ）

∑σｌｋｙ（４）ｋ （ｔ）
σｌｋ（ｔ＋１）＝σｌｋ（ｔ）＋η（ｙ

ｄ（ｔ）－

ｙ（５）ｌ （ｔ））
μｌｋ∑ｙ（４）ｋ （ｔ）σｌｋ－∑ｙ（４）ｋ （ｔ）μｌｋσｌｋ

（∑ｙ（４）ｋ （ｔ）σｌｋ）２
２．２　算例分析

根据模糊神经网络原理，运用Ｍａｔｌａｂ软件，构建
模糊神经网络模型如图６所示．以该风电厂６月份，７
月份的有功、无功数据作为网络的训练数据，对模糊

神经网络进行训练，训练误差设置为０．００１，训练次数
为１００００次，训练过程如图７所示．以８月份的有功
功率作为模型输入，计算对应的无功补偿容量．

图６　模糊神经网络模型

图７　模糊神经网络训练过程
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模糊神经网络检验结果如图８所示，表示模糊
神经网络模型的无功补偿容量计算结果，＋表示牛顿
－拉夫逊潮流计算方法的计算结果．从图８可知，
２种计算方法的精度基本相同，但模糊神经网络模型
计算简单，计算速度快，可满足风电场无功补偿装置

实时投切控制的要求．

图８　模糊神经网络检验结果

３　结论

本文以某风电场为例，提出了基于模糊神经网络

的风电场无功补偿容量计算方法，以该风电场的有功

功率为输入，通过潮流计算得到使风电场母线电压稳

定所需的无功补偿容量；通过对比分析模糊神经网络

计算结果和牛顿－拉夫逊潮流计算方法的计算结果，
可知模糊神经网络能够准确计算风电场所需无功补

偿容量，简化风电场无功补偿容量计算过程，可满足

风电场无功补偿装置实时投切控制的要求．
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