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Abstract: The wind power penetration limit calculation has the vital significance to the safe operation of the 
power system.The paper presented a method calculating the penetration of wind farm based on multiobjective 
genetic/tabu search hybrid algorithm. The method takes the economic factors into consideration, such as the 
wind farm investment and operation cost, the network loss and expected earnings when wind power is inte-
grated with the distribution network. Based on the voltage stability restrictive conditions, mathematical mod-
els to calculate the wind power penetration are built up. The existing genetic algorithm has a series of weak-
ness, just as the precocious solution and slow calculation speed. The paper combines genetic algorithm with 
tabu search to solve the problem. The results on IEEE39 system show that the new method can improve the 
calculation speed and precision effectively. It is of positive significance to wind farm planning work. 
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摘  要: 风电穿透功率极限的确定对电力系统的安全运行具有重要意义。本文提出了基于多目标遗传

禁忌混合算法的风电穿透功率极限计算方法。该方法充分考虑了风电并网的投资运行费用、风电并网

对系统网损及旋转备用的影响及风电预计收益等经济性指标。构建了在系统电压稳定约束条件下的风

电穿透功率极限计算模型。针对遗传算法早熟、计算速度慢等一系列缺点，求解时应用将遗传算法和

禁忌搜索相结合的混合算法，加强遗传算法的局部搜索能力，提高解的质量。在 IEEE39 节点系统上

的计算结果表明，文中提出的模型及方法可有效提高风电穿透功率极限的计算速度及精度，对风电并

网规划等工作具有积极的指导意义。 
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1 引言 

风力发电是当今世界可再生能源开发利用中技术

最成熟、已初步具备开发规模和商业化发展前景的发

电形式[1]。随着各国对可再生能源的重视及一系列促

进风电发展政策的颁布和实施，近年来风电事业得到

了快速发展。由于风能的间歇性和随机性，随着风电

装机容量的快速增加和风场规模的不断扩大，大规模

风电并网对电网的影响日益显现，其中包括系统节点

电压、频率的波动和偏差，还有系统安全稳定受到的

影响。对于风电比率较高的电网，为了保障系统的经

济安全运行，如何计算电力系统在正常运行前提下能

够承受并网风电场的最大注入功率，即风电穿透功率

极限的确定成为研究风电并网技术的前提条件。 

系统的风电穿透功率极限计算一直是人们非常关

心的课题。以往的研究表明，影响风电场穿透功率极

限的因素有很多，包括系统运行的稳定性、经济性和

可靠性的约束，此外还有系统的运行方式、系统的旋

转备用、风能资源及风电场分布、常规机组出力限制

等因素。确定风电穿透功率极限的方法很多，文献[2]

通过数字仿真方法，对风电并网系统可能出现的多种
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工况进行了模拟仿真。文献[3]中，作者在计算风电场

穿透功率极限时，考虑了负荷损失概率（Loss of Load 

Probability）指标。文献[4]提出了一种基于电力系统

暂态稳定分析的风电场穿透功率极限的计算方法。 

在系统安全稳定运行的前提下，系统运行的经济

性是十分重要的因素，也是今后国家及电力公司大力

发展风电事业的前提条件。本文在计算风电穿透功率

极限时引入了经济性指标，建立以系统经济效益和风

电场装机容量最大的多目标优化模型。针对文献[5]中

采用遗传算法（GA）进行优化过程中不可避免的早熟

现象，本文将禁忌搜索（TS）引入GA算法中，采用

遗传禁忌混合算法（GTHA）进行优化，在计算风电

穿透功率极限的实际问题中取得了较好效果。 

2 风电穿透功率极限计算数学模型 

2.1 目标函数 

本文采取的风电穿透功率极限计算可归结为在多

种约束条件下的多目标优化问题。 

目标函数 

max( , )W WF P               (1) 

式中：PW为风电场的装机容量， W 为风电并网的经济

性指标。 

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]W W f W c W s W t WP P P P P           (2) 

其中： ( )f WP 为风电场发电预计收益； ( )c WP 为引入

风电后由于减少网损而节约的费用； ( )s WP 为风电

场建设投资及运行费用； ( )t WP 为系统接入风电后因

增加旋转备用而消耗的费用。 

max( ) [ ( )]t W xz G GP P P P            (3) 

其中： 为旋转备用费用系数， xzP 为风电接入后系统

要求的旋转备用， maxGP 为常规发电机组的出力上限，

GP 为常规发电机组的正常出力。 

系统网损的变化量大小主要受风力发电容量，风

电场接入位置和运行方式三个因素的影响[6]。 

( )c W ii H
P P  


               (4) 

1 1
2

(2 cos 2 sin )F F

N

LP P Q P
P

SU

   
       (5) 

其中： 为网损费用系数， iP 代表系统网络H中的第

i 条线路损耗的减少量；式（5）为引入风力发电后可

减少的网损，  为系统的单相电阻率，L为电源到风

电场的距离， FP 为风电场的发电容量， 1P 、 1Q 为负

荷消耗的有功功率和无功功率，cos 为风电场的功率

因数，S为导线截面积。 

2.2 约束条件 

系统的等式约束条件 

( cos sin ) 0Wi Gi Li i j ij ij ij ijj i
P P P U U G B


            (6) 

( sin cos ) 0Wi Gi Li i j ij ij ij ijj i
Q Q Q U U G B


            (7) 

其中：P、Q 分别为有功功率和无功功率，U 为节点电

压；其中，QWi是风电机发出的无功功率，为负值。 

系统的不等式约束条件 

max mini i iU U U               (8) 

max minf f f                 (9) 

其中：式（8）为系统的节点电压约束条；式（9）为

系统的频率约束条件。 

2.3 归一化处理及加权目标函数的确定 

为统一各个目标的数量级，使各个目标值均在

0～1 的范围内，对目标值做如下的归一化处理。 

min

max min

W W
W

W W

P P
P

P P





            (10) 

min

max min

( )
( ) W W W

W W
W W

P
P

 


 





           (11) 

其中：式（10）为 WP 的归一化处理结果， maxWP 、 minWP

为风电装机容量的稳定裕度；式（11）为 W 的归一化

处理结果， maxW 、 minW 为经济效益的最大最小值。 

给两个子目标赋予不同的权重系数 i  （i=1, 2），

其中各 i 大小代表相应子目标在多目标优化问题中

的重要程度。则各子目标函数的线性加权可以表示为 

1 2 ( )W W WF P P              (12) 

其中： 1 、 2 分别为不同目标的权重，且 1 0  、

2 0  、 1 2 1   。 

3 遗传禁忌混合算法（GTHA） 

3.1 遗传算法（GA） 

遗传算法（GA）是J.Holland于1975年受生物进化

论的启发而提出的[7]。它将问题的求解表示成染色体
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适者生存的过程，通过选择、交叉、变异三个算子的

作用逐步求取问题的最优解。GA操作简单，能以随机

的方式寻求到问题的最优解，具有很强的通用性。但

GA在实际应用中常常出现早熟现象，且爬山能力较

若，对于求解具体问题具有一定的局限性。 

3.2 禁忌搜索算法（TS） 

禁忌搜索（TS）在搜索过程中具有灵活的记忆功

能和藐视准则，而且TS可以接受劣质解，具有较强的

爬山能力，避免早熟现象，但其对初始解有较强的依

赖性，搜索效率低，一个较差的初始解则会降低TS的

收敛速度，另外在迭代搜索过程中不能对解集（群体）

进行操作，降低了得到全局最优解的概率[8]。 

3.3 遗传禁忌混合算法（GTHA）原理 

为使GA和TS两者的优点被保持，弱点被削弱，

提出了遗传禁忌混合算法（GTHA——Genetic Tabu 

Hybrid Algorithm）[9]。将TS独有的记忆功能引入到GA

进化搜索过程之中，构造了新的重组算子TSR；针对

GA爬山能力弱的缺陷，使用TS算法改进GA的爬山能

力，即把TS作为GA的变异算子TSM。GTHA混合算法

有效结合了GA并行的大范围搜索能力和TS的局部搜

索能力，在解决风电穿透功率极限计算的实际问题过

程中加快了收敛速度，提高了解的质量。 

3.4 遗传禁忌混合算法（GTHA）搜索流程 

GTHA算法将TS引入GA的变异操作，GTHA混合

算法的计算流程如图1所示。 

 

 

Figure 1. Flowchart of genetic tabu hybrid algorithm 

图 1. GTHA 算法流程 

4 基于 GTHA 的风电穿透功率极限计算 

4.1 带有变化障碍函数项的适值函数 

为满足约束条件，并防止被约束变量在上下限边

界附件取值，各类约束条件可通过构造障碍函数实现。 

不等式约束条件 

max min( )Wg g P g            (13) 

转化为等式约束 

max( )Wg P m g             (14) 

min( )Wg P n g             (15) 

其中 m、 n 为松弛变量，代表被约束变量距离上

下限的差值，且 0m  ， 0n  。 

1 2[ , , , ]T
km m m m            (16) 

1 2[ , , , ]T
kn n n n             (17) 

引入松弛变量后，适值函数可表示为 

*

1 1
log( ) log( )

k k

i ii i
F F m n  

 
          (18) 

其中：  为障碍系数， k 为不等式约束条件的个数。 

由式（18）可知，当被约束变量接近稳定裕度的

上下限时，m 或 n 为一极小值，选取合适的障碍系数，

可使对数障碍函数项趋于负无穷大，因此，在计算过

程中不可能求得接近稳定极限的目标函数最大值。 

4.2 GTHA 算法终止判据 

GTHA算法的终止判据为系统的功角稳定判据；

同时，设置优化计算的迭代次数不超过10次。 

GTHA算法终止判据 

max[ ( )] 180WP    or 10k         (19) 

其中：  为风电并网系统中的同步发电机相对功角

差, k 为迭代计算的次数。 

4.3 风电穿透功率极限计算步骤 

（1）读入电力系统的网络节点参数、元件参数以

及约束条件等原始数据，对风电容量PW、节点电压 iU 、

系统频率 f 等控制变量进行编码。 

（2）对系统进行仿真产生初始化群体，作为一组

初始解。 

（3）根据式（18）计算适值函数 *F 。 

（4）对仿真结果进行分析，判断是否满足GA终
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止条件，若满足转入步骤（8），否则继续下一步计算。 

（5）选择优良个体、进行交叉产生新一代群体。 

（6）调用TS算法对GA计算产生群体的每个个体

进行局部搜索，改进种群的质量。 

（7）当满足TS终止判据时，仿真产生新一代群

体，转入步骤（3）。 

（8）输出最优解，计算结束。 

5 算例分析 

本文运用多目标遗传禁忌混合算法对IEEE39节

点系统进行风电穿透功率极限计算。在IEEE39节点系

统中，总装机容量为7050MW（风电装机除外），系

统最大负荷为6097MW，假设接入风电场的初始容量

为350MW。将风电场通过节点4接入系统。图2所示为

风电场接入节点4后的系统网架结构。 

 

 

Figure 2. IEEE39 system network 

图 2. IEEE39 节点系统网架结构 

 

选择风电场对系统影响最严重的三种运行方式进

行仿真，以保证系统在其它各种运行方式下均能维持

稳定。方式1：风电场因故障与电网解列；方式2：风

电场输出功率在短时间内由额定功率降至零；方式3：

风电场输出功率在短时间内由零升至额定功率。 

 

Table 1. Wind farm penetration limit of different operation mode 

表 1. 不同运行方式的风电穿透功率极限 

运行方式 风电场最大容量（MW） 风电穿透功率极限（%）

方式 1 556.64 9.13 

方式 2 643.17 10.55 

方式 3 532.05 8.73 

表1所示为当风电场通过节点4接入系统时的风电

穿透功率极限值。根据数据可知，风电场的最大容量

为556.64MW，风电穿透功率极限为9.13%。 

改变风电场的接入节点，对系统进行仿真，计算

以上三种运行方式下的风电穿透功率极限。 

 

Table2. Wind farm penetration limit of different system bus 

表 2. 风电场不同接入点的穿透功率极限 

风电场接入

节点 

方式 1 下

的最大容

量（MW）

方式 2 下

的最大容

量（MW） 

方式 3 下

的最大容

量（MW） 

风电穿透

功率极限

（%） 

4 556.64 643.17 532.05 9.13 

5 495.05 570.37 516.83 8.12 

7 542.11 688.03 524.21 8.89 

8 567.60 532.31 690.45 9.31 

 

表2所示为风电场通过不同节点接入系统时，三种

运行方式下的风电穿透功率极限。根据计算结果可知，

风电穿透功率极限的大小与风电场接入点密切相关。 

6 结论 

本文提出了基于多目标遗传禁忌混合算法的风电

穿透功率极限计算，结论如下： 

（1）考虑了风电并网的投资运行费用、风电并网

对系统网损和旋转备用的影响及风电预计收益等因

素，优化结果具有更好的经济可行性。 

（2）针对GA算法及TS各自的局限性，提出GTHA

混合算法，提高了计算的速度及精度。 

（3）以IEEE39节点系统为例的仿真计算结果证

实了本文提出方法的有效性及可行性。 
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