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摘要 : 提出了一种可解决辐射状配电网电容器最优配置问题的遗传算法。将电容器看作离散变量 ,对给定的

目标函数求最佳的电容器安装位置和容量 ;设计了针对该问题有效的遗传因子 ,并对一个实际的配电网进行

了计算 ,得到了较好的结果。对遗传算法用于辐射状配电网的电容器最佳配置问题进行了探讨。
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1　引言

提出了一种解决辐射状配电网电容器最优配置

问题的遗传算法 ,电容器的容量、类型、安装位置 ,电

压限制 ,负荷的变化等因素都考虑在内。目标是电

容器安装后使有功网损、电容器的安装费用、购置费

用加权后的总合最小。

电容器被广泛地安装在配电网中作为无功补

偿、电压调节、和增加系统容量。电容器安装的方式

决定了所取得的效果 ,如何安装电容器而取得最好

的效益 ,即使有功网损、电容器的安装费用、购置费

用的总合最小被称为电容器安装问题。早期解决这

种问题的方法包括 : 1)基于动态规划技术来解决离

散的电容器容量配置 ; 2)将电容器的安装位置、容

量作为连续的变量来对待 ,用非线性规划来解决这

种问题 ; 3) Baran and Wu 提出了另一种混合整数规

划方法 ,并将配电网的潮流方程、不同电压等级的节

点电压限制融合进问题中 ,并将电容器的安装位置

作为离散变量[3 ] ; 4) Hsiao2Dong Chiang等人将电容

器的容量、安装位置作为离散变量 ,并考虑了不同负

荷下的电压限制和实际的操作限制 ,所提的问题的

目标函数是不可微的 ,并给出了一个基于模拟退火

的算法[4 ] ; 5) Sundharajan S等人提出了基因算法解

决这个问题的算法 ,但该算法只能解决小规模的问

题 ,效率不高[1 ]。本文在 Hsiao2Dong Chiang等人工

作的基础上采用一种改进的遗传算法来解决该问

题。在潮流计算方法上采用了在配电网潮流计算中

广泛采用的前推回推算法[2 ]。

2　辐射状配电网电容器最佳配置问题

一般情况下 ,该问题就是要确定电容器的位置、
类型、和设定值 ,以减少系统的有功损耗 ,保持电压

在规定范围内 ,并使包括电容器购买和安装费用在

内的所有费用最小。考虑三种不同的负荷情况 ,在

每种不同的情况下 ,考虑 :1)潮流方程 ,2)节点电压

的幅值的限制 ,3)电容器的容量和设定值。

将电压限制表述为潮流方程 ,采用了一种配电

网常用的前推回推算法[2 ]来求解。对于电容器配置
问题 ,假设我们考虑 nt 个可能的负荷情况 ,潮流方

程可以简要地描述为 :

Gi ( x i , ui) = 0　　i = 1 ,2 , ⋯nt

这里 x i , ui 分别代表不同负荷下的状态和控制变

量 ,即 xi = [ Ûp , Ûq , Ûv
^

2
k ] , ui = ÛQc

i ;其中 ÛQ i
c为各种负荷 i

下各点设定的电容器值。电压限制可通过指定节点

电压幅值的上下限来给定 :

Vmin
2≤Ûv i2

j = v̂ i
j ( xi) ≤Vmax

2　　j = 1⋯n

i = 1 , ⋯, nt

简述为 : Hi ( x i) ≤0　　i = 1 , ⋯, nt

考虑到不同类型的电容器 :固定类型的电容器

在任一种负荷状况下都被看作一种无功源 ;可投切

的电容器在不同的负荷状况下有不同的设定值。我

们总是假设在峰值情况下的设定值比所有其他情况

下的设定值大。

在某一种负荷状况 i 下 ,系统的有功损耗为

pi ( x i , ui) ,总的有功损耗可表示为 :

ke∑
n

t

i = 0
Tipi ( x i , ui)

这儿 Ti是负荷 i持续的时间 ,常数 ke是每单位

能量的费用。

实际情况下 ,电容器的大小值是一个离散的变

量 ,这使得电容器的购买和安装费用变为一个阶梯

函数 ,在某一点 i 的电容器安装和购买费用可描述

为 :

Ci ( u0
i) = kcu0

i us + Cf
i ( u0

i)

其中 kc是每单位电容器的购买费用 ,如果是固
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定电容器则 kc = kc1 ,如果是可投切电容器则 kc =

kc2 ,且 kc1≤kc2。

综上所述 ,目标函数可表示为 :

∑
n

c

k = 1
Ck ( u0

k) + ke∑
n

t

i = 0
Tipi ( x i , ui)

式中的 nc 是可能安装电容器的位置的总数。

nt是不同的负荷等级数。

整个问题的描述为 :

min
u

0
u

i
∑
n

c

k = 1
Ck ( u0

k) + ke∑
n

t

i = 0
Tipi ( xi , ui)

使得 : u0
k = lk·us 　这儿 lk 是一非负整数 , k ∈

nc

ui的每个分量 ui
k 为离散变量 , i ∈nt , k∈nc

Gi ( x i , ui) = 0 , 　　i ∈nt

Hi ( x i) ≤0 , 　　i ∈nt

对于 k∈C1 = {固定电容器} , 　ui
k = uj

k ≤u0
k且

i , j∈nt

对于 k∈C2 = {可投切电容器} , 　0 ≤ui
k ≤u0

k

且 i ∈nt

其中 us为单位电容器的容量 ,上面问题的目标

函数是一个不可微函数。

3　算法改进和计算步骤

遗传算法[5 ]不仅能解决连续变量的优化问题 ,

同样能解决病态的离散变量优化问题。能找到一群

而不是一个最 (次)优解 ,适合于并行计算。遗传算

法如何处理限制条件以前的文献中涉及的不多 ,其

中之一是用罚函数法 ,还有一些使用“decoder”或

“repair”算法来避免产生一个非法的个体或者是逐

个修复 ,但这些方法只对特殊的问题有用。我们是

随机地给出一个解然后再检验它的可行性 ,重复几

次 ,如果还没有找到可行解就放弃本次操作 ,这样做

也增加了计算强度 ,也是算法变成只对该特殊的问

题有效。本算法中染色体采用十进制数表示 ,十进

制数表示虽不是处理限制条件的必要条件 ,但这种

方法适合采用灵活的基因算子来获得算法本身好的

实现。例如一些遗传算子的操作是不一致的 ,它可

与群体的年龄有关。

变异算子 :随机选择 pum
3 pop - size 个染色体进

行一致的变异 ,选择 pbm
3 pop - size个染色体进行边

缘变异 ,选择 pnm
3 pop - size个染色体进行非一致的

变异。pum , pbm , pnm分别是下面定义的三种变异的

概率。

一致变异 :在染色体 st
v = ( v1 , ⋯, vm)中随机地

选择一个基因 vk ,将该染色体变异为 sv
t + 1 = ( v1 ,

⋯, vk′, ⋯, vm) ,其中 vk′是在 [ l ( k)
svt , u ( k)

svt ]中均匀

分布的随机数。

边缘变异 :是一致变异的一个变种 , vk′等概率

地变为 l ( k)
svt或 u ( k)

svt。

非一致变异 :

vk′=
vk +Δ( t , us

t

v( k) - vk) 　　If a random digit is 0 ,

vk -Δ( t , vk - ls
t

v( k) ) 　 　If a random digit is 1 ,

函数 %( t , y)返回一个[0 , y ]中的值 ,当 t 增加是 %
( t , y)变为 0的概率增大。这个特性当 t 值较小时

使得该算子类似一致变异算子 ,当 t 变大时为局部

搜索。我们使用如下的函数 :

Δ( t , y) = y·(1 - r
(1 - t

T
)

b

)

r为[0 ,1 ]上的随机数 , T为最大的遗传代数 , b

为调节非一致性的系统参数。

交叉算子 : st
v = ( v1 , ⋯, vm) , st

w = ( w1 , ⋯, wm)是

将要交叉的两个染色体 ,交叉后的结果 : st + 1
v = ( v′1 ,

⋯, v′m) , st + 1
w = ( w′1 , ⋯, w′m ) 。对于 st

v 和 st
w 的每

个元素 ,产生一随机数 r∈[0 ,1 ]。如果 r≤a ( a 为

[0 ,1 ]上的静态参数) ,则交换 st
v 和 st

w 的该元素 ,否

则 ,不交换该元素。

假设峰值负荷下需安装的电容器容量大于其它

负荷下需安装的电容器容量 ,将电容器配置问题分

解为两个子问题 : 1)在重负荷下 ,将所有的电容器

作为可变电容器 ,找到使有功损耗最小的电容器配

置容量 Ûu0
k ,并假设这时需要安装电容器的位置是最

好的安装位置 ,解决电容器安装位置的问题 ; 2)将

Ûu0
k作为电容器配置的上限 ,在不同的负荷下计算需

要安装的最佳电容器容量 Ûu i
k ( k = 0 , ⋯, nt) , nt 为负

荷的类别 ,并将 Ûu i
k与Ûu0

k求差 du ,如果 du的某一分

量为零而Ûu0
k 的相应分量不为零则该位置应装固定

容量的电容器 u0
k ( i) ,否则应装可调节的电容器容

量为 u0
k ( i) ,再计算总的费用 ,这种算法可以避免遗

传算法时间效率不够高的弱点而发挥该算法鲁棒性

好的优势。

下面给出具体的迭代步骤 :

(1) 给定每代的染色体个数 ppop、遗传代数 g、

以及各种变异和交叉的概率 ,假设配电网处于峰值

负荷。
(2) 初始化 ,其中包括 :

a) 随机地产生一个向量 l ,其中的每个元素 lk
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都为非负整数 ;

b) 用 l的值初始化配电网 ,计算潮流 ,统计有

功损耗 ,检查是否满足限制条件 ;若不满足 ,则转到

a) ,重新生成一个染色体 ,直到得到合法的染色体或

循环到规定的次数 ;若满足限制条件则进行下面的

c) ;

c) 染色体的数目加 1 ,该数目是否等于规定的

每代的染色体个数 ;否 ,重新生成一个 l ,转到 a) ;

是 ,结束初始化。
(3) 选择 :计算每个染色体的适应度并排序 ,从

上一代的染色体中按适应度的大小随机地选择 Ppop

次 ,将这些染色体 (可能重复)作为这一代的种群。
(4) 交叉 :从 (3)选中的染色体群中 ,随机地选

择两个染色体配对 ,按上面给定的方法进行交叉。

分别用交叉所得的后代对配电网进行初始化 ,计算

潮流 ,统计有功损耗 ,检查是否满足限制条件 ;若这

两个后代都不满足 ,则重新交叉生成一对染色体 ,直

到得到两个合法的染色体或循环到规定的次数 ;若

只有一个满足限制条件 ,则重新进行交叉 ,直到得到

另一个合法的染色体或循环到规定的次数 ;若两个

都满足限制条件 ,保存这两个后代。若本次交叉循

环到规定的次数而没有得到合法的后代 ,则保留相

应的父染色体。
(5) 变异 :按给定的变异概率和变异方法进行

变异 ,用产生的后代初始化配电网 ,计算潮流 ,统计

线损 ,检查是否满足限制条件 ,若满足 ,保存后代 ;若

不满足 ,重新计算直到得到合法的后代或循环到规

定的次数 ;到规定的次数还没有得到合法的染色体 ,

则保留父染色体。
(6) 检查是否循环到规定的代数 ,没有转到

(3) ,否则进行下面的计算。
(7) 用得到的最优解决定电容器的最佳安装位

置 ,并用得到的最佳向量 lkopt作为下面计算的初始

化的边界。假设配电网处于不同的负荷情况 ,以

lkopt作为上限初始化 l′k求各种负荷条件下的电容器

最佳的设定值 ,并用本节上面给出的方法求 d u ,由

此判断各个安装位置应安装电容器的类型 (是固定

类型或可投切类型) 。计算总的费用。给出计算结

果。

4　数据结果

用本文给出的算法求解的一个实际配电网的电

容器最佳配置问题 ,取得了比较合理的结果。假设

每千瓦时的电费为 0. 06美元 ,每单位可投切电容器

的价格为 1300 美元 ,每单位固定电容器的价格为

900美元 ,每个安装位置的安装费用 1000美元。

各种负荷及持续时间 ,见表 1。
表 1　不同负荷持续时间

负荷等级 持续时间 (h) 该负荷与额定负荷的比值

重负荷 2628 1. 2

中等负荷 21024 1

轻负荷 2628 0. 5

　　计算所得的结果见表 2和表 3。

表 2　优化结果

额定负荷

P = 4. 065MW

Q = 3. 042Mvar

　　　　　有功损耗 (kW) 　　　　　

优化前 优化后

重负荷 463. 2 341. 5

中负荷 315. 5 233. 5

轻负荷 84. 8 68. 4

　　最低电压 (10kV) 　　

优化前 优化后

0. 8674 0. 9599

0. 8922 0. 9524

0. 9492 0. 9804

　　总费用 (万美元) 　　

优化前 优化后

48. 44 38. 76

计算

时间

223. 6s

表 3　安装的位置及单元数 (每单元为 300kvar)

节点号 9 30 37 38 40 45 46 50 65

安装的

单元数

重负荷 1 2 1 3 2 2 1 2 1

中负荷 1 2 0 3 1 1 1 1 1

轻负荷 1 0 0 1 0 1 1 0 1

5　结论

用遗传算法计算辐射状配电网的电容器最佳配

置问题 ,可充分发挥遗传算法适应性好的特点 ,但计

算速度是一较大的问题。如果将计算电容器类型和

各种负荷情况下电容器的设定值等作为子问题嵌套

在计算电容器安装位置问题中进行计算 ,即使各种

遗传代数设为 50代 ,对于我们给出的实际的 77节

点的配电网计算也需要 3h 左右的时间 ,如果计算

500代 ,计算时间就会变得难以忍受。所以我们采

用了一种变通的办法 ,计算电容器安装位置问题时

只考虑峰值负荷 ,认为峰值负荷下 ,有功损耗最小的

电容器安装点为最佳的电容器安装 (下转第 65页)
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发　电 　输　电 　配　电 用　户

　　　　　　Υ
配电网开放模式

发　电 　输　电 　配　电 　用　户

我国电力市场正在摸索中前进 ,随着电力体制

改革的深入 ,电力市场将不断完善。主要体现在 :允

许用户参与电力市场的竞争 ,双边交易成为电力交

易的主要形式。增加实时交易的份额。进一步加强

调度的作用和地位。加强技术服务的投入以促进全

国联网形成。构筑完全竞争市场模式的中国电力市

场。
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