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摘要 : 简述了电网无功电压综合控制的必要性 ,根据电力系统实际运行情况及模拟退火 (SA)算法自身的特

点 ,就编码方式、状态产生函数、状态接收函数、初温、温度更新函数以及内、外循环终止准则等主要问题提出

了改进 SA算法。通过 IEEE标准系统的仿真 ,说明改进 SA算法具有搜索效率较高 ,原理及实现简单 ,速度快

等优点。
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0　引言

电力系统运行的一项重要任务就是为用户提供

高质量的电能服务 ,维持电压在可接受的范围内。

电力负荷每分每秒都在变化 ,电压会因负荷的改变

而变化。此外 ,过多的无功功率在网络上传输将带

来附加有功损耗 ,并造成电压波动。因此电力调度

人员要控制各种设备 ,包括调节发电机电压 ,有载调

压变压器分接头 ,投切静止补偿器和并联电容器 ,来

实现跟踪负荷变化的动态电压和无功调节 ,以达到

安全和经济的双重指标 ,这就是通常所说的无功电

压综合控制问题。由于变压器变比和无功补偿装置

容量的调节是离散的 ,因此它是一个混合整数、非线

性规划问题。大量实用的规划技术 ,例如非线性规

划法 ,二次规划法 ,线性规划法 ,线性规划和整数规

划的混合算法及内点法 ,都被用于解决该问题 ,但实

际效果都不理想。

模拟退火 ( SA)算法是近年来逐渐兴起的一种

启发式搜索法 ,已被引入到电力系统无功电压控制

问题中 ,并取得了较为理想的效果[1 ]。SA 最早由

Metropolis等人提出 ,它是一种基于 Mente Carlo 迭

代求解策略的一种随机寻优算法 ,其出发点是基于

物体中固体物质的退火过程与一般组合优化问题之

间的相似性[2 ]。模拟退火算法具有优化质量高、初

值鲁棒性强、通用易实现的优点。相对于 GA算法 ,

它跳出局部最优的能力更强。但由于它是基于领域

搜索的机制 ,因而为得到全局最优解 ,往往要花费较

长的搜索时间。因此本文对 SA 算法进行了改进 ,

并通过 IEEE的数据进行了仿真 ,得到了较好的结

果。

1　无功电压综合控制模型

电力系统无功电压综合控制是指满足系统各种

运行约束的条件下 ,通过优化计算确定发电机的机

端电压、有载调压变压器的分接头挡位和无功补偿

设备投入等 ,以达到系统有功网损最小和各节点电

压约束。其数学模型如下 :

目标函数 :

　min F = CPs +α1∑
N

i = 0

( V i - V lim
i ) 2 +α2 Tt +α3 Tc

(1)

式中 : Ps为网损计算值 ; C为有功网损电价 ; ∑
N

i = 0

( V i

- V lim
i ) 2为各节点电压越限惩罚项 ; T t、Tc分别为所

有变压器和电容器动作次数的计数器 ;α1、α2、α3 为

各惩罚项的系数。

等式约束 :即为各节点有功和无功平衡约束。

　PGi - PL i = U i∑
N

j = 0
U j ( Gijcosδij + B ijsinδij)

(2)

Q Gi + Q Ci - QL i - Q Ri = U i∑
N

j = 0
U j ( Gij sin δij -

B ijcosδij) (3)

式中 : N 为 电网节点总数 ; PGi , PL i 分别为节点 i 发

电机有功出力和有功负荷 ; Q Gi , Q Ci , QL i , Q Ri 分别

为节点 i 发电机无功出力、容性无功补偿容量、无功

负荷和感性无功补偿容量 ; Gij , B ij ,δij 分别为电网

中节点 i 和 j 之间的电导、电纳和节点电压相角差。

不等式约束 :

U imin ≤ U i ≤ U imax　 (节点电压约束) (4)

Q imin ≤ Q i ≤Q imax　 (节点无功约束) (5)
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T imin ≤ T i ≤ T imax　 (变压器变比约束) (6)

2　改进 SA算法

由于传统的 SA算法为得到最优解 ,通常要求较

高的初温、较慢的降温速率、较低的终止温度以及各

温度下足够多次的采样 ,因而模拟退火算法往往优

化过程较长 ,这也是 SA算法最大的缺点。为加快收

敛速度 ,提出改进 SA算法如下 :

2. 1　编码方式

编码就是将问题的解通过某种变换关系映射到

某种数码空间 ,目的在于经过变换后的编码便于进

行算法相应的各种操作。常用的编码方式包括十进

制编码 ,二进制编码和实数编码。由于无功优化中有

大量的控制变量且多为离散值 ,编码的好坏直接影

响算法的执行效果。为了简化编码方式同时兼顾 SA

算子操作的方便性和效率 ,采用二进制编码 ,且各控

制变量均按照各自的取值范围进行编码 ,即不同变

量的编码可能具有不同的长度 ,如下图 1所示。

发电机 1 ⋯ 发电机 ng 变压器 1 ⋯ 变压器 nt 电容器 1 ⋯ 电容器 nc

图 1　改进 SA算法的二进制编码

Fig. 1　Binary code of improved SA algorithm

由于不同设备在优化中具有不同的重要性 (例如升

高电压时应先投无功再调变压器分接头) ,因此对不

同设备可依据其重要性 ,对 SA的各操作赋以不同的

概率值 ,使作用大的控制变量有较多的机会得到进

化。

2. 2　状态产生函数

即由原状态产生新状态的方式 ,通常是按照某

一概率分布函数产生相应的随机变量 ,则新解由原

解和该随机变量之和组成。为使搜索过程能尽可能

地得到全局最优 ,产生的候选解应能遍布整个解空

间。

借鉴参考文献[4 ]中给出的随机变量产生函数

以及对应的温度更新函数 ,本文拟采用下式来产生

随机向量的第 i 个状态 :

Zk
i =

W iV
k
i

∑
N

i = 1
W 2

i

, 　 i = 1 ,2 , . . . , n (7)

其中 W 1 , W 2 , ⋯, W n是一组在[ - 1 ,1 ]上均匀

分布的随机变量 , n 为设备总数 , V k
i 为具有概率密

度函数 g2 ( v | Tk)的随机变量 , V k
i 和 g2 ( V·| Tk)

分别由下两式给出 :

V k
i = Tk

1
U m

i
- 1 , 　i = 1 ,2 , . . . , n (8)

g2 ( v | Tk) =

T1/ m
k

m ( v + Tk) ( m + 1) / m 　v ≥0

　　　0　　　 　v < 0

(9)

其中 U 1 , U 2 , ⋯, U n 是一组两两相互独立的

在[0 ,1 ]上均匀分布的随机变量 , v ∈R , T > 0 ,是给

定参数 , m ≥1是给定的常数 , Tk 为对应的温度值。

由于 Zk
i 的取值范围为 ( - ∞, + ∞) ,因此还需将此

随机变量归算到各设备的取值范围之内。则产生的

新候选解为 :

Hk = X k + Zk (10)

式中 Hk 为新候选解 , X k 为原始解 , Zk 为产生

的随机向量。此外 ,为了加速收敛 ,在温度较高时 ,

只进行各设备二进制编码值向量中高位编码值的更

新。这样可以在迭代初期只进行区域的搜索 ,减少

为得到局部最优而浪费的时间。在迭代后期 ,则较

多地进行各编码中低位值的更新 ,确保在小范围内

搜索得到最优解 ,从而在提高搜索精度和加快搜索

速度上达到平衡。

2 . 3　状态接收函数

即在某一温度下 ,接受新解的概率。理论上 ,使

目标函数值下降的候选解的接受概率应比使目标函

数值上升的候选解的大 ;且随着温度的下降 ,退化解

的接受概率要逐渐减少 ;当温度趋于零时 ,就只接收

优化解。状态接收函数的引入是 SA算法实现全局

搜索的最关键因素 ,但其具体形式对算法性能的影

响并不显著[1 ] ,因此本文采用通常的做法 ,令

P = min[1 ,exp ( -ΔC/ t) ] (11)

其中ΔC为旧个体与新个体的目标函数值之差。

2 . 4　初温

理论上 ,初温应选择的充分大以使几乎所有产

生的候选解都能被接受 ,以确保算法的全局收敛性。

但初温越高 ,所需的计算时间越长。为综合考虑优

化质量和优化效率 ,可先随机产生一组状态 ,以各状

态目标值的方差为初温。

2 . 5　温度更新函数

在非时齐 SA 算法收敛性理论中 ,温度更新可

采用函数 t k =α/ log ( k + k0) ,但温度下降很慢。而

快速 SA算法中更新函数取为 t k =β/ (1 + k) 。但温

度的下降必须与状态产生函数相匹配 ,才能保证算

法可靠地收敛到全局最优。通常 ,各温度下产生候

选解越多 ,温度下降的速度可以越快。为与状态产

生函数相匹配 ,温度更新函数由如下指数退温函数

定义 :

Tk = T0/ km , 　 k = 1 ,2 , ⋯ (12)
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式中 T0 > 0是初始温度 , m ≥1与 (9)式定义的

一维概率密度函数 g2 ( v | Tk)中的 m 相同。采用

(7)式和 (12)式定义的随机变量产生函数和温度更

新函数可以得到较好的 SA性能。

2. 6　内循环终止准则

又称 Metropolis抽样稳定准则 ,用于确定在某

一温度下 ,搜索是否已经收敛。常用的终止准则包

括 : (1)目标函数的均值是否已稳定 ; (2)最优目标函

数值连续若干代不变化 ; (3)按确定的迭代步数。本

文采用 (2) ∪(3)的形式 ,在最大迭代步数内 ,最大

目标函数值已收敛 ,则终止迭代 ,改变温度。若达到

最大迭代步数仍未收敛也终止迭代。

2. 7　外循环终止准则

即算法终止准则。通常的做法包括 : (1)设置终

止温度值 ; (2)设置外循环最大迭代次数 ; (3)最优目

标函数值连续若干步保持不变。本文采用 (1) ∪(3)

的形式。若达到终止温度且最优目标函数值已稳

定 ,则优化结束 ;否则 ,可适当提高温度 ,继续搜索直

至最优解达到稳定状态。

此外 ,为了不漏掉搜索过程中产生的最优解 ,将

“best so far”状态记录下来 ;根据实际要求 ,灵活处

理终止准则 ,即速度优先的情况下 ,可适当放宽收敛

条件 ;而质量优先时 ,则可多次提升温度 ,反复寻优 ,

尽可能得到全局最优解。

3　算法流程

由上述部分所介绍的改进 SA 算法 ,其流程如

图 2所示 :

图 2　改进 SA算法流程图

Fig. 2　Flow chart of improved SA algorithm

4　算例及分析

基于改进 SA 算法的无功优化程序在 IEEE30

节点的系统中进行了计算 , IEEE30节点网络包含 6

个发电机节点、22 个负荷节点和 41 条支路。各无

功调节设备的调节范围如表 1所示。改进 SA算法

与简单遗传算法 (SGA)及其它文献中的方法进行了

比较 ,结果如表 2所示 :
表 1　IEEE30节点系统中无功调节设备状况

Tab. 1　Status of VAR regulated equipment in

IEEE 30 nodes power system

类型 数量/台 位置 调节范围

发电机 6 2 ,5 ,8 ,11 ,13 ,30 1～1. 1 (20段)

变压器 4
(4 ,12) , (6 ,9)

(6 ,10) , (27 ,28)
0. 95～1. 05 (5档)

电容器 4 10 ,19 ,24 ,15 0～0. 5 (10组)

表 2　IEEE30节点系统计算结果比较

Tab. 2　Comparison of calculation results in

IEEE 30 nodes power system

算法
网损

/ MW

网损减

少量/ %
电压越限数 计算时间/ s

SGA 0. 05268 11. 19 4 75. 7

文献[ 5 ] GA 0. 0523 11. 7 0 381. 87

改进 GA 0. 0412 30. 472 0 733

改进 SA 0. 04469 24. 54 0 152. 65

　　由计算结果可见 ,较之 SGA 算法 ,及改进 GA

算法 ,改进 SA 算法在较短的时间内更有效地降低

了网损 ,减少了电压越界节点数 ,优化了整个系统的

电压水平和电压分布 ,同时也较好地控制了计算时

间。

5　结论

(1)改进 SA算法原理简单 ,且操作方便易行 ;

(2)由于采用了适当的随机变量产生函数 ,能保

证搜索在整个解空间中进行 ,从而确保了得到最优

解的概率 ;

(3)通过惩罚项来实现约束条件 ,简化了处理过

程 ,同时也可避免当最优解必须经过非可行解来过

渡时 ,无法达到最优的情况 ;

(4)由于在不同进化阶段采取不同的策略 ,缩短

了区域搜索的时间 ,减少了花在优化效果差的设备

编码上的时间 ,从而提高了优化效率 ;

(5)由于仍为邻域搜索 ,计算时间依然偏长 ,可
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考虑整合一些并行搜索策略并采用专家系统来构造

初始解 ,来缩短进化进程。
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