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摘要 : 简述了无功电压综合控制的必要性及其设计思想和主要功能。根据电力系统实际运行情况及本系统

自身特点 ,就 PV节点给定电压 ,适应度函数的构造 ,交叉率、变异率的取值及禁忌搜索 ( TS)算法与遗传算法

( GA)的结合等主要问题 ,详细介绍了 GATS混合优化策略的具体实现形式 ,以实现逆调压要求 ,保证电压合

格 ,避免早熟收敛 ,同时加速搜索进程。在 IEEE118节点系统的计算中 ,混合优化算法与简单遗传算法相比 ,

有效降低了计算时间 ,提高了优化效果 ,从而证明了 GATS混合优化策略的实用性。
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0　引言

随着我国电力体制改革的不断深入 ,对供电质

量的要求越来越高 ,无功电压综合控制作为提高电

能质量的一条重要途径正受到越来越多的关注。为

保障电网的供电质量和安全经济运行 ,在地区电网

中安装了相当数量的无功补偿装置和不同调压方式

的变压器。充分发挥已有无功补偿装置和变压器调

压的作用、改进电网调度运行方式 ,是电力系统运行

亟待解决的一个问题。因此实现无功与电压协调控

制及无功功率的优化调度 ,从而改善电网运行条件、

减少电网损耗及进一步完善电力系统自动化系统的

功能就显得格外重要。

1　无功电压综合控制概述

1. 1　无功电压综合控制系统的设计思想

地区电网无功电压综合控制系统的总体思想

是 :通过 SCADA系统采集全网各节点的运行电压、

无功功率、有功功率等实时数据 ,在现有 EMS系统

基础上 ,以电网电能损耗最少和各节点电压总体水

平最优为综合控制目标 ,以各节点电压合格为约束

条件 ,进行综合优化处理后 ,形成有载调压变压器分

接开关调节 ,AGC的调节方式和无功补偿设备投切

控制的指令 ,利用调度自动化系统的“四遥”功能 ,实

现地区电网无功电压的优化运行。控制策略采用

GATS混合优化策略与专家规则相结合。其中 ,采用

GATS混合优化策略为主体算法来求解目标优化问

题 ,以专家规则的形式引入运行经验中的有效知识

便于取得更符合实际的结果 ,且减少了计算量。

1. 2　无功电压综合控制系统主要功能

1) 基本功能 :保证各节点电压合格并尽可能趋

于目标值 ,并在此基础上使全网网损最小 ;

2) 设备保护功能 :预先计算控制措施的效果 ,

防止无功补偿设备投切振荡 ;以尽量少的设备动作

次数实现基本功能 ,有效防止主变分接头、电容器的

频繁投切 ;

3) 防止电压失稳的功能 :将通过选择有效的基

于就地信息或区域信息的电压稳定指标 ,引入无功

电压集中优化控制中 ,以实现电网或重负荷节点的

电压稳定性监控。

2　基于 GATS混合优化策略的优化算法

2. 1　无功电压综合控制数学模型

电力系统无功电压综合控制是指在满足系统各

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档位和无功补

偿设备投入量等 ,以达到系统有功网损最小和各节

点电压的优化。其数学模型如下 :

1) 目标函数 :

min F = CPs +α1 6
N

i =1

(Vi - Vlim
i ) 2 +α2 Tt +α3 Tc (1)

式中 : Ps为网损计算值 ; C为有功网损电价 ; ( V i -

V lim
i ) 2为各节点电压越限惩罚项 ,不越界时为 0 ,越

界时为越界量的平方 ; Tt、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。

2) 等式约束 :即为各节点有功和无功平衡约

束。
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PGi - PL i = Ui 6
N

j =1
Uj ( Gijcosδij + B ijsinδij) (2)

QGi + QC i - QL i - QR i = Ui 6
N

j = 1

Uj ( Gijsinδij - 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 , QC i , QL i , QR i 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。

(3) 不等式约束 :

　 Uimin ≤Ui ≤Uimax　　(节点电压约束) (4)

　 Qimin ≤Qi ≤Qimax　　(节点无功约束) (5)

　 Timin ≤ Ti ≤ Timax　　(变压器变比约束) (6)

2. 2　GATS混合优化策略

上述无功电压综合控制是一个多变量、不连续、

多约束的非线性规划问题 ,线性规划 (LP) 、非线性

规划 (NLP) 等传统的优化方法存在需要粗颗粒的近

似处理、线性化等问题 ,且易于收敛到局部最优解。

近年来 ,一些基于人工智能的新型高效启发式算法 ,

如人工神经网络、专家系统、BOX算法、模拟退火算

法[1 ]以及遗传算法[3 ,4 ]等被相继用于电力系统无功

优化及相关领域的研究。遗传算法 ( GA) 和禁忌搜索

(TS) 是近年来逐渐兴起的启发式搜索算法。GA是

利用生物界中“优胜劣汰”的思想 ,通过随机搜索的

方式不断地产生新解 ,淘汰性能差的解 ,并通过变异

的方式逃离局部最优解 ,以达到全局最优或近似全

局最优。它在解决多变量、非线性、不连续、多约束的

问题时显示出独特的优势 ;TS是在邻域搜索的基础

上 ,通过设置禁忌表来避免循环搜索 ,并利用藐视准

则来奖励一些优良状态 ,藉此实现不同空间区域的

搜索。GA算法具有隐含并行性 ,且能进行全局解空

间的搜索 ,实现简单 ,但易于陷入早熟收敛 ;TS算法

具有较强的“爬山”能力 ,且能有效避免重复搜索 ,

速度快 ,但对初始解比较敏感 ,且为串行搜索。因此 ,

将这两种算法结合起来构造出的 GATS混合优化策

略 ,既具有 TS优良的局部搜索能力 ,又能实现 GA的

并行搜索方式 ,是一种有效可行的提高优化性能的

方法。

GATS混合优化策略是在进程层次上的组合邻

域搜索 ,其基本思想是 :利用经验知识产生初始解

群 ;利用隶属函数解决不确定参数问题 ,从而构造适

应度函数 ;利用改进遗传算法进行外层循环寻优 ,确

保对整个解空间的搜索 ;在遗传操作中嵌套并行的

TS操作 ,充分结合两种搜索策略的优点。

GATS混合优化策略的关键改进介绍如下 :

1) 在目标函数中加入对负荷情况的考虑 ,采用

模糊数学的思想 ,引入隶属函数来调节各 PV节点的

目标电压值 ,以实现逆调压方式。对应的惩罚项应为

实际电压值与给定电压值之差乘以相应系数 ,具体

表达式为 :

ΔU = 6
N

pv

i = 1

λi ( V i - Upv i - μ( i) ) (7)

式中 : Npv为 PV节点的总数 ;ΔUi = 1为所有 PV节点

目标电压实现程度的惩罚项 ;λi为每个 PV节点目标

电压实现程度的惩罚项系数 ; Upv i为各 PV节点的给

定电压值 ;μ( i) 为每个 PV节点负荷轻重程度的隶

属函数。

Upv i +μ( i) 就是考虑了负荷水平后的 PV节点

目标电压值。由于平衡节点的存在 ,使得 PV节点的

实际电压值在无功优化实施前必然等于原始的给定

值 ,即 Upv i ,因此 ,式 (7) 最终等效于

ΔU = 6
N

pv

i =1

λiμ( i) (8)

μ( i) 是反映负荷水平的 PV节点目标电压改变量 ,

是实现逆调压的关键。μ( i) 的定义式如下 :

μ( i) =τ( �P - ( 6
N

i =1

Pi) / ( N - 1) ) / �P +τi Pi/ Pi (9)

式中 : N 为节点总数 ; Pi 为每个节点的有功负荷大

小 (流入节点时取负 ,流出时取正) ; �P为根据历史记
录得出的全网正常负荷的平均值 (对于不同季节可

分别计算) ;τ为对应于全网总负荷相对水平的系

数 ;τi为对应于各节点负荷相对水平的系数 ;此外 ,

若 Upv i +μ( i) 的值超过节点电压上下限 ,则将目标

电压锁定在边界值上。

通过以上考虑 ,既计及了全网的负荷总水平 ,又

考虑到不同节点的个体差异和重要程度 ,因而能实

时地跟踪负荷水平 ,确定适当的 PV节点目标电压

值。以上各系数在每次迭代中都保持不变 ,但针对不

同时期的网络、负荷状况和具体调度要求 ,可以随时

进行调整。

在考虑了设备动作次数的限制及节点电压越限

的惩罚后 ,目标函数的表达式为 :

min F = CPs +α1 6
N

i = 1

( V i - V lim
i ) 2 +α2 Tt +

α3 Tc +α4ΔU (10)
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式中 :α4为对应ΔU的惩罚项的系数 ,通过对系数的

合理选择可以使目标函数值保持为正。

2) 考虑到 GA容易发生“早熟”收敛的现象 ,为

避免在进化初期 ,种群中个别适应值较大个体大量

繁殖而造成过早收敛 ,应根据种群状况 ,在不同的进

化阶段采用不同的适应函数表达式。由于所有适应

值均为正值 ,为了减少适应值的差异 ,当整个种群适

应值的样本方差与样本平均值之比超过规定值或者

最大适应值与平均值之比过大时 ,对于每一代种群 ,

可以在原有适应值的基础上 ,加上整个种群适应值

的样本均值 ,以此作为选择操作中选择概率的基础。

而样本方差与样本平均值之比较小或最小适应值与

平均值之比过小时 ,为了加速收敛 ,可以在原适应值

基础上减去最小适应值的一半。适应值表达式如下 :

f ( i) =

1/ F( i) + �f 　　　fmax/ �f > Rat f

1/ F( i) - fmax/ 2　σ2/ �f < Ratσ2且 fmax/ �f ≤R atf

1/ F( i) 　　　　其它
(11)

式中 : f ( i) 为第 i 个染色体的目标函数值 ; �f =

1
pop-size 6

pop-size

k = 1
1/ F( k) , 为种群适应度的平均值 ,

pop-size为种群大小 ; f max为最大适应值 ; Ratf为最大

适应值与平均值之比的门限值 ,可取为 0. 4 ;σ2为每
代种群适应值的方差 ; Ratσ2为适应值方差与平均值

之比的门限值 ,可取为 0. 1。

3) 由于 GA的选择性压力往往较大 ,因而易陷

入局部最优 ,且很难跳出壁垒 ;当发生种群最优解连

续数代都没有更新 ,就有可能意味着陷入了局部最

优 ,此时借助于 TS能接受劣解和避免重复的特点 ,

通过执行禁忌操作 ,跳出局部最优。显然判断是否陷

入局部最优时 ,最优解保留代数门限值 N-local应小

于搜索终止对应的最大代数 N-whole。此外 ,由于 TS

的“爬山”能力强 ,在种群执行遗传操作的同时 ,可

在每代选出性能最优的若干个解 ,并行执行 t1代禁

忌搜索操作作为补充 ,以期更快地达到最优。在每次

循环的最后 ,再对本代最优解执行 t2代 TS操作 ,若

大于历代最优解则取而代之 ,否则保持不变。t1、t2

的值视 TS操作的效果可实时改变 ,但不宜过小 ,否

则无法起到禁忌的作用。各 TS操作独立进行 ,且每

次循环中 ,若选出的若干最优解中包含有上次进行

过 TS操作的 ,则相应的禁忌表依然有效 ,其它的 TS

表则清空。

TS方法包括移动、Tabu表和释放准则 3个基本

要素 ,下面分别做简单介绍 :

①移动的设计。TS方法的搜索过程由“移动”

来实现 ,一次“移动”产生一个试验解。本文中采用

多点移动的方式 ,即每次对多个设备的值进行领域

搜索 ;其选择策略采用最好解优先策略 ,即将最优移

动后的解作为下一次搜索的起点 ,以提高搜索质量 ;

②Tabu 表。禁忌表是禁忌搜索算法的核心。

凡是记录到 Tabu表中的移动 ,在当前迭代中禁止实

现 ,以避免搜索陷入死循环。Tabu表规模 ( Tabulist2
size)随着搜索的深入由小到大动态变化 ,以适应不

同搜索阶段的特点 ,提高解的质量。Tabu表的更新

采用传统的“先进先出”(FIFO)的管理方式 ;

③释放准则。对于 Tabu表有可能限制某些可

以导致更好解的“移动”,所以 TS方法使用了“释放

准则”。被 Tabu表禁忌的“移动”,如果满足“释放准

则”,仍然可以实现。释放准则的设计方法很多 ,本

文采用基于适应值的“释放准则”:如果一个移动作

用于当前解后 ,可达到一个到目前为止最优的适应

值 ,则认为该移动满足了“释放准则”。

另外 ,为使初始种群中尽可能地包含更多的优

良基因 ,同时又能有效控制运算量 ,初始种群取为

90 ,每两次迭代减少 5 ,直至到 50为止。此外 ,由于

遥信数据的不完整 ,可能出现数据缺失或数据错误

的情况 ,因而可能出现病态网络和潮流不收敛的情

况 ,对此情况要能加以闭锁。最后采用最优个体保

留最大代数和种群平均适应度与最大适应度之比作

为收敛综合判据。在迭代初期 ,可采用较大的最优

个体保留代数以避免发生早熟收敛 ,而在平均适应

度与最大适应度的比值接近 1时 ,为了缩短搜索时

间可考虑适当减少最优个体保留代数。例如 ,早期

可取为 8 ,后期取为 5。

3　无功电压综合控制主流程

系统用于闭环运行时的流程如图 1所示。

首先周期性地从实时数据库中读取数据 ,并进

行潮流计算 ,当满足优化条件时 ,执行优化程序。启

动条件可包括网损大小 ,各节点电压水平 ,负荷变化

情况等 ,当有紧急情况时 ,也允许手动启动优化进

程。在输入网络数据及算法参数 ,并产生初始解群

后 ,执行算法核心部分。当算法收敛后 ,程序将无功

电压控制方案发送给 SCADA系统 ,再通过遥信和遥

调执行。在开环运行期间 ,也可以输出多组优化方

案 ,调度人员可根据运行经验和现场情况灵活选择。

此外 ,可通过对迭代终止判据的修改 ,在优化效率和

优化质量间进行权衡。
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图 1　无功电压综合控制主流程

Fig. 1　Main flow chart of integrated control

over reactive power and voltage

4　算例及分析

基于以上 GATS混合优化策略的优化程序 ,在

IEEE118节点系统和某地区电网中进行了优化计

算 ,取得了较好的效果。以 IEEE系统为例 ,初始种

群规模 N = 90 ,最大遗传代数 M为 100 ,采用可变交

叉率和变异率 ,初值分别为 0. 9和 0. 1 ,终值分别近

似为 0. 7和 0. 3 , t1、t2分别取为 3 N Þ2和 2 N ,

N 为问题的规模。与简单遗传算法相比 ,在运算速

度和优化效果上都有较大的改进。表 1所示为简单

遗传算法和 GATS混合优化策略进行 20 次优化运

算后数据平均值统计。

由表 1中数据可以看出 ,混合优化算法的迭代

次数明显少于 SGA ,适应函数值有了大幅提高 ,对节

点电压的控制上 ,基本做到了全网电压的合格。由

于考虑了动作次数 (变压器调节一档或电容器投切

一组视为动作一次)的限制 ,设备的动作次数也明显

下降。
表 1　简单遗传算法与 GATS混合优化策略性能比较

Tab. 1　Performance comparison between SGA and

the hybrid GATS optimization strategy

算法
迭代

次数

最优解

适应值

电压越界

节点数

设备动

作次数

运算时间

/ s

简单遗传算

法 (SGA)
72. 4 107. 1 4. 8 13. 4 177. 1

增强型遗传算

法 ( EGA)
33. 6 186. 3 0. 2 8. 6 53. 9

　　在实验中 ,混合优化算法最快只用了 41 s就得

到了全局最优解 ,其适应值为 193. 93。而 SGA得到

的最优解的适应度最大只有 121. 52 ,均为局部最优

解。由此可以看出 ,混合优化算法较之简单遗传算

法在运算速度和优化效果等方面都有了很大提高 ,

能够满足电力系统实时应用的要求。

此外通过对 IEEE14节点和 30节点系统的试验

发现 ,网络规模越大 ,改进算法的性能提高越明显。

5　结论

本文简要介绍了电网无功电压综合控制的设计

思想和功能 ,并详细论述了基于电力系统运行实际

和本系统运行要求提出的 GATS混合优化策略。通

过 IEEE系统和实际电网中的运行试验 ,说明混合优

化算法结合了 GA和 TS两者的优点 ,能以大概率收

敛到全局最优 ,且收敛速度快 ,在优化速度和优化效

果上都有了很大改进。此外 ,可根据电力系统的实

际运行要求 ,灵活地改变无功电压综合控制方式 ,具

有较强的适应性。
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GATS2based reactive power and voltage integrated control

ZHOU Hui , TAN Shun2tao

(School of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　In this paper , the necessity of reactive power and voltage integrated control is briefly formulated , and its design principles as well

as the main functions are presented. Based on operational practice in power network and the characteristic of this system , the particular realiza2
tion method of a hybrid GATS optimization strategy is proposed in the selection of PV node voltage , the construction of fitness function , the

confirmation of crossover rate and mutation rate , the combination of TS and GA algorithm , etc so as to implement the counter2regulation of volt2
age , optimize the node voltage profile , avoid premature convergence and shorten the search time. Compared with simple genetic algorithm

(SGA) , the improved algorithm achieved satisfactory result in IEEE 118 node power system , the search time is shortened and optimization ef2
fect is better , which indicates the practicability of the hybrid GATS optimization strategy.

Key words :　genetic algorithm( GA) ;　tabu search(TS) ;　fuzzy logic ;　hybrid optimization strategy

2003年国家电网公司系统安全生产情况基本稳定
在全国电力安全生产工作会议上 ,国家电网公司副总经理陆启洲说 :2003年国家电网公司系统安全生
产情况基本稳定。

2003年以来 ,除代管的西藏拉萨电网发生一起全网停电事故 ,国家电网公司认定为重大电网事故外 ,公
司系统直属电网未发生重大及以上的电网、设备事故 ;未发生对社会造成严重影响的停电事故 ;未发生重大
及以上的人身事故 ;未发生重大设备损坏事故。公司系统电力生产、基本建设共发生人身死亡事故 14起 ,死
亡 15人 ,万人死亡率由 2002年的 0. 23 %下降为 0. 21 % ,下降两个百分点 ;发生一般电网事故 127起 ,同比上
年下降 7. 3 % ;发生一般设备事故 342起 ,同比下降 10 %。
但是目前电网安全生产仍存在许多问题和困难 ,应引起足够的重视 :
一是适应电力体制改革形势的安全生产法规亟待建立和完善。电网、电厂、用户安全管理界面和责任
在法律上还不够明确 ,电力系统的统一调度、协调和安全管理关系需要通过法规制度进一步明确。
二是电网网架薄弱 ,安全稳定问题突出。随着互联电网规模的迅速扩大 ,电网特性发生了很大变化 ,网
网之间、网厂之间相互影响、相互作用增强 ,影响安全稳定的因素多元化。加之网间联系薄弱 ,电网动态稳
定、电压稳定问题突出。保证电网稳定运行的主要手段依赖系统安全自动装置 ,电网的安全水平偏低。
三是电力供需形势严峻 ,进一步增加了电网的稳定运行压力。2003年夏季 ,主要跨区、跨省联络线路均
在稳定极限运行 ;发电机组已全部满负荷运行 ,备用容量严重不足 ,有的电网甚至出现了零备用 ,输变电设
备重载情况普遍 ,电网输送容量已达极限 ,配网重载、满载问题也十分突出。
四是电网运行环境日益恶化 ,外力破坏十分严重。电力行政执法移交给地方经济综合管理部门 ,由于
地方经济综合管理部门在电力设施保护方面缺少人力、物力和财力 ,使得电网运行的外部环境比以往任何
时候都要差。
五是安全管理的基础仍然薄弱 ,设备装备水平低 ,技术改造资金不足。2003年以来发生的各类事故尽
管有客观因素 ,有外部条件的影响 ,但人员责任的原因不容忽视。
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