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基于鸽群启发算法的风电场多目标优化
功率控制方法研究

郭梦旭 刘成林 刘 双 吕良君 佟英杰

（国电南瑞南京控制系统有限公司，江苏南京 210000）

摘 要：风力发电作为一种清洁能源发电方式获得了大力发展，但风力发电存在波动性、间歇性和不可控性等缺
点，因此优化风力发电场的功率控制这一问题日益受到关注。现对鸽群算法种群初始化方法进行改进，提出一种能够同
时实现多个优化目标的功率控制方法。该功率控制方法可使风电场在满足多种约束条件的情况下获得最优收益，解决
了现有方法控制目标单一的问题，最后通过实验仿真验证了算法的有效性。
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0 引言

随着全球气候变化问题日益受到世界各国的关
注，风力发电作为一种近乎零排放的发电方式进一步
获得了发展[1]。但风力发电存在波动性、间歇性和不可
控性等缺点，电网大规模接入风力发电将为电网调峰、
调频带来巨大压力，并且会严重影响系统的安全性和
稳定性[2]。针对这些问题，国网公司要求风电场可以根
据电网调度部门指令控制功率输出。因此，如何将调度
指令有效转换成风电场各风机的功率输出指令成为一
个研究重点[3]。

经典功率控制分配方法有按比例分配、相似裕度
分配、平均分配和优先级分配等，但是这些分配方法受
分配原则限制，只能实现单一优化目标[4]，无法满足多
种优化目标。例如，风电场分几期修建，不同时期风机
性能、上网电价、风机最佳工作状态等可能各不相同，
要在使得风电场获得最大发电收益的同时，又确保风
电场机组有均衡的有功调节裕度，现有的功率分配方
式难以应对。

针对现有分配方式存在的不足，本文基于鸽群启
发算法提出了一种多目标综合优化的功率控制方法[4]。
鸽群算法在求解优化问题时具有原理简明、算法收敛
速度快、易于实现和鲁棒性强等特点，适用于求解连续
值域内的优化问题[4-5]。

该优化算法通过模拟鸽群利用地磁、太阳、地标导
航归巢等模式，可快速实现风电场功率优化控制分配
的目标。多目标功率控制分配方法首先根据功率输出

目标值制订相应的优化目标，并将两者组合生成多目
标优化的控制指令，依据风机保护约束确定风机功率
可调范围，再将当前时刻风电场各风机功率可调范围
作为鸽群算法初始化鸽群个体坐标向量的定义域，以
风机输出指令为变量，以调度下发或本地后台设定的
功率输出目标值作为跟踪对象建立目标函数。

使用鸽群算法对目标函数求解得到包含多个优化
目标的最优功率控制方案，使风电场在满足多种约束
条件的情况下实现多个优化目标的功率分配，解决了
现有控制分配方法控制目标单一的问题，提高了功率
分配的灵活性，增强了系统的可靠性，提升了风电场期
望收益[6]。

最后，利用仿真实验，验证了算法满足快速、精确、
多目标优化的要求。

1 多目标优化风电场功率控制方法

多目标优化风电场功率控制方法大致可以分为以
下5个步骤。

步骤1，根据调度或本地后台的功率输出目标值Ptarget

设定相应的优化目标Ttarget，优化目标Ttarget可根据优化目
标数量设定维数：

Ttarget=
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式中：Ttarget，k代表第k个优化目标；m表示优化目标总数。
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将功率输出目标值Ptarget和优化目标Ttarget组合生成多
目标优化的控制指令v：

v=
Ptarget

Ttarget
! " （2）

步骤2，根据各风机当前保护约束，确定各风机可
调功率范围ulow≤u≤uup。风机可调功率保护约束包括输
出功率越限保护、功率调节速率保护和通信状态约束。
目标函数中各风机输出指令u和风机可调功率的上限
uup、下限ulow向量为：

u=（u1… ui… un）T

ulow=（u1，low… ui，low… un，low）T

uup=（u1，up… ui，up… un，up）T （3）
步骤3，根据风机可控状态和优化目标，设定风机

控制效率矩阵B，表示如下：

B=
b1，1… b1，i… b1，n
b2，1… b2，i… b2，n
! " （4）

其中，第一行中的元素b1，i对应于第i台风机对功率
输出目标值Ptarget 的控制效率，若风机可控则设为1，风
机不可控则设为0；第二行中的元素b2，i表示第i台风机
对于设定的优化目标Ttarget的优化效率，具体值依据优化
目标设定；n为风机总个数。

控制效率矩阵B中对应各风机优化目标的效率b2，i
是对应于m个优化目标的m维列向量：

b2，i=

b2，1，i

…

b2，k，i

…

b2，m，i

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

（5）

式中：b2，k，i代表第i台风机对于第k个优化目标Ttarget，k的优
化效率。

步骤4，由控制指令v、控制效率矩阵B和风机功率
输出指令u，可建立一个考虑风机约束条件并包含多个
优化目标的目标函数，求解目标函数后可获取各风机
功率输出指令u，目标函数J如下：

J= min
ulow≤u≤uup

||v-Bu|| =
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步骤5，利用鸽群启发算法求解目标函数后得到各
风机功率输出指令u。

2 鸽群启发算法求解目标函数步骤

鸽群算法通过模拟自然界中鸽子利用地球磁场、
太阳位置和地标作为导航指示物搜索归巢路的行为实
现群优化。算法中鸽群先以地球磁场、太阳位置为参考
建立地图确定大致搜索方向，当鸽子找到熟悉的地标
后会直接飞向目的地实现快速收敛。鸽群启发算法具
有原理简明、快速收敛、易于实现和鲁棒性强等特点，
适用于求解公式（6）中的优化问题。

Np为鸽群个体数的半数值，fit（ug）表示第g只鸽子
的适应度，下面对控制分配方法的具体步骤做详细描述。

步骤a，鸽群启发算法在各风机可调功率上限uup和
下限ulow所确定的多维空间中初始化产生z个鸽群个体
ug，g∈[1，z]，本文中产生初始个体时与传统鸽群算法
在搜索空间随机生成个体不同，为了避免随机生成的个
体过于集中于某一点，本文初始化时产生的任意鸽群个

体相互之间距离|ug-ut|2需大于v赞。
风机输出功率约束上限uup和下限ulow所确定的多维

空间是与风电场风机数量相同的n维空间：{（u1，low，u1，up）
…（ui，low，ui，up）…（un，low，un，up）}。

ug=（ug，1…ug，i…ug，n）T表示第g只鸽子当前位置，算
法初始化时以各台风机可调输出功率的上边界ui，up和下
边界ui，low为定义域随机生成一个值作为ug，i的值，随机生

成速度向量Vg=（v觶 g，1…v觶 g，i…v觶 g，n）T，v觶 g，i∈[0，v赞]，v赞为速度
上限。

步骤b，将鸽群启发算法中的搜索个体ug依次代入
到目标函数J中计算个体适应度fit（ug）并进行排序，若
本次迭代中的最优个体ubest

k对应的适应度值比公告牌
中记录的更优秀，则记录本次迭代中的最优个体ubest

k

和对应的适应度值fit（ubest
k），更新公告牌上最优个体ubest

和最优适应度fit（ubest）。
步骤c，当迭代次数Niter≤Nnextstage时，鸽群按式（7）（8）
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搜索移动，鸽群中的个体以速度Vg按一定概率Pf向当前
适应度最好的个体ubest聚集，并返回步骤b：
Vg（t）=Rand×Vg（t-1）e-Rt+Rand×[ubest-ug（t-1）]，

if Rand≤Pf，
Vg（t）=Rand×Vg（t）， if Rand＞Pf

�
�
�
��
�
�
�
�
�
�

（7）

ug（t）=ug（t-1）+Vg（t） （8）
式中：R为鸽群搜索时的地图因子；Rand为一个取值范
围为[0，1]的随机数；t为迭代次数。

步骤d，如果迭代次数Niter＞Nnextstage，则鸽群按照适应
度排序只保留最优秀的前Np个个体，并计算这些个体
的中心位置，鸽群向中心位置移动飞向目的地：

Np（t）= Np（t-1）
2 （9）

uc=∑ug（t）×fit（ug（t））
Np×∑fit（ug（t））

（10）

ug（t）=ug（t-1）+Rand×[uc（t）-ug（t-1）] （11）
步骤e，如果迭代次数Niter或迭代误差满足迭代停止

条件，则算法搜索结束并将公告牌中最优个体ubest作为
各风机功率输出指令u，否则转入步骤b。

功率控制算法流程图如图1所示。

3 仿真分析

为验证基于鸽群启发算法的带约束多目标风电场

功率控制优化方法的有效性，利用某一风电场模型进
行仿真。

该风电场分三期建设，有两种风机，共25台，总装
机容量75 MW，调控时希望能获得最大发电收益，同时
同期风机有相同裕度发电。

鸽群启发算法：鸽群个体地图因子R取0.2，鸽群个

体数目为256，Nnextstage为100，速度上限v赞为0.2倍风机容
量，迭代停止要求为跟踪误差小于Stoperror=2%或循环
迭代1 500次。

仿真开始时，设定阶跃功率控制指令由0变为30MW。
由图2可发现本功率分配算法的分配误差快速收

敛，算法迭代搜索200次左右即收敛至0。

图3中对该案例重复分配10 000次，发现绝大多数
情况下满足跟踪误差迭代结束条件时算法迭代次数都
在100～180次以内，迭代次数最多时也未超过220次。
上述结果证明，本文所提功率控制分配算法可满足快
速、精确、多目标优化的要求。

图1 功率控制算法流程图

图2 分配误差收敛图

图3 算法迭代次数图
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4 结语

本文基于鸽群启发算法研究了风电场功率多目标
优化控制方法，该方法针对风电场功率分配问题的特
性，对鸽群启发算法种群初始化方式作出了改进并将
其运用到风电场功率控制分配中，实现了风电场多目
标优化功率控制分配的目的，既可满足风机保护约束
如输出功率越限保护、功率调节速率保护和通信状态
约束等，又可改善风电场功率分配效果。该技术有助于
提升企业的运维水平及生产效率，增强企业的市场竞
争力。此外，从整个新能源发电产业来看，该技术能够
提升风电场的可控性，有利于促进风电产业的发展，进
而为降低碳排放，减少环境污染作出贡献。
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4 应用前景

随着智能化变电站建设和变电站智能运检的推
进，采用智能巡检机器人和无人机对传统变电站中大
量存在的模拟量仪表进行巡视拍照、图像识别、智能预
警已成为当下的热门趋势。本文提出了一套变电站断
路器动作次数智能管理系统，该系统能够实现对断路
器动作次数表计的智能识别、智能预警，具有一定的实
践意义，在将来的智能化运维中还可以横、纵向延伸覆
盖到更多的表计类定期维护中。
（1）横向方面：当前变电站内仍存在许多像断路器

动作次数一样的数据，例如避雷器动作次数、变压器有
载调压开关动作次数等需要人工去抄录、统计，本套管
理系统可以延伸到上述表计抄录的管理中，进一步与巡
检机器人数据对接，实现变电站智能运检管理扩大化。
（2）纵向方面：通过变电站断路器动作次数智能管

理系统对断路器动作次数数据的管理，建立标准数据
库，在断路器足够多、时间足够长，形成大量数据的情
况下，可以通过大数据分析出各类、各型断路器的使用
年限、动作次数等对断路器健康程度的影响等信息，实
现变电站内设备的数字化管理。

5 结语

变电站断路器动作次数智能管理系统对断路器动
作次数实现智能识别、智能管理，并扩展到其他全数字
的仪表识别，符合“机器代人”的智能化趋势，大大提高
了工作效率，同时还能与大数据分析结合对断路器的
健康状态进行诊断，实现设备全过程管理。
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