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摘要 : 为降低损耗 ,提高电压质量 ,简化控制 ,在深入研究遗传算法和禁忌算法各自优点的基础上 ,对已装有

电容器的配电网 ,根据负荷水平及其变化趋势 ,采用分时段优化控制策略 ,对每一时段应用 TS和 GA混合算

法 ,得出每段的最优运行方式 ,来求解次日运行中配电电容器的优化投切问题。
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0　引言

并联补偿电容器组在配电网中是应用普遍的无

功补偿设备 ,因其投资的经济性和运行的可行性 ,现

在配电网的大量节点以及配变低压侧都安装了补偿

电容器组。国内外针对电容器的投切问题也已经作

了大量研究 ,但它们各有优缺点。文献[1 ]使用了控

制变量对损耗的灵敏度概念 ,在满足系统损耗最小

和各种约束条件的前提下 ,建立了无功功率综合优

化的线性规划模型。但是 ,线性规划对于无功优化

来说存在精度差 ,误差大的缺点。文献[3 ]将灵敏度

分析和遗传算法应用于电容器的优化配置问题 ,搜

索维数较低 ,计算量大 ,耗时长。文献 [ 5 ]应用灵敏

度分析和 Tabu search优化方法解决配电电容器的优

化投切问题 ,减少了计算量 ,但是对补偿电容器的投

切次数的处理上显得比较粗糙。

本文先依据短期负荷预测的负荷曲线 ,将一个

周期内的负荷分为几个时段 ,然后提出一种将遗传

算法和禁忌算法两者的优点结合起来的混合算法 ,

来确定各时段的配电电容器的投切策略。

1　负荷曲线的分段

实践证明 ,根据日负荷曲线的变化制定电容器

投切次序是进行无功补偿以减小网损的重要手段。

采用文献[6 ]提出的负荷曲线分段方法 ,按无功负荷

曲线变化的剧烈程度来进行分段。例如图 1 所示

的负荷曲线在1天内变化比较大 ,可以分为3段 (

23∶00～6∶00 ,6∶00～16∶00 ,16∶00～23∶00)。分得越细 ,计算

精度越大 ,这与电容器的允许投切次数有关 ,应根据

经济性和控制操作的复杂程度选择适当的分段数 ,

一般分 2～4 段。分段后 ,在各段再选出典型负荷

点 ,记录相应的数据 ,详见文献[6 ]。

图 1　典型无功日负荷曲线

Fig. 1　Typical daily reactive load curve

2　数学模型

电容器的投切问题可以概括为目标函数不可微

的混合整数规划问题。在系统网络结构和系统负荷

给定的情况下 ,通过调节控制变量 ,使系统在满足各

种约束条件下网损达到最小。数学模型由下面的式

子表示 :

2. 1　目标函数

F = min 6
T

n

i =1
f i ( ei , x i) (1)

2. 2　约束条件

无功优化的约束条件包含等式约束条件和不等

式约束条件两部分。等式约束条件 (潮流方程) :

Fi ( Q) = 0　　i = 1 , ⋯, Tn (2)

不等式约束 :

Qjmin < Qj < Qjmax　　j = 1 , ⋯, nc (3)

Vsmin < Vs < Vsmax s∈ni (4)

N < Nmax (5)

目标函数中的 f i ( ei , x i )为第 i 时段的有功网

损 , ei为网络中所有电容器在第 i时段的状态 , xi 为

第 i时段的控制变量 , ei = [ ei
1 , ei

2 , ⋯, ei
nc ] ,

ei
j =

1　　第 j台电容器投入

0　　第 j台电容退出
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　　x i = [ xi
1 , xi

2 , ⋯, x i
ni ] , xi

s = [ pi
s , qi

s , vi
s ,θi

s ] , Qj 为

第 j 台电容器的无功投入量。Vs 为节点 s 的电压 ,

ni为第 i 时段典型负荷点的个数 , Nmax为最大分段

数。投切策略为 :某时刻有违反电压越限的节点时 ,

混合算法算出的电容器的最优投运计划允许执行。

3　TS/ GA混合算法

3. 1　TS算法

Tabu搜索算法是近年来受到普遍关注的一种

高效率的启发式优化技术 ,大量研究结果表明 , TS

算法的确能相当有效地求解最优解和次优解。基本

思想是利用一种灵活的“记忆”技术对已经进行的优

化过程进行记录和选择 ,指导下一步的搜索方向。

寻优过程从一个初始解开始 ,通过迭代逼近邻域中

的最优解。每一步迭代在 TS过程中称为“移动”,为

了防止 TS的搜索过程返回已经访问过的局部最优

点 ,将已经实现了的移动的逆移动存储在一个具有

先进先出 (FIFO)结构的数据结构中 ,这个数据结构

称作 Tabu表。在 TS搜索的迭代过程中 ,Tabu表会

禁止一些有价值的移动 ,这时若解禁某个移动将会

使其目标函数值有非常大的下降。所以在优化过程

中 TS又为每一个 Tabu表设置了一个释放准则 ,满

足释放准则的移动将从 Tabu表中释放。图 2示出

了一个简单 Tabu搜索的流程图。

图 2　简单 Tabu搜索流程图

Fig. 2　Flow chart of simple Tabu search

3. 2　遗传算法 ( GA)

遗传算法 ( Genetic Algorithms 简称 GA)是美国

Michigan大学的 Holland 教授根据生物进化模型在

70年代提出的一种优化算法。它把自然界中基于

自然遗传和自然选择的机制引入到数学理论中 ,将

实现问题的参数进行编码形成染色体 ,而对应于相

应一组参数值的目标函数值经过某种变换后作为个

体的适应函数值。随机确定初始代的个体 ,通过选

择、交叉、变异等遗传操作 ,产生下一代 ,使子代继承

父代的优良性状 ,然后通过评价和比较 ,得到更接近

的问题解。它是一种非常便于计算机实现的随机搜

索算法。

3. 3　GA与 TS相结合

Tabu搜索的特点是采用了禁忌技术 ,禁止重复

以前的工作 ,需要的迭代次数少 ,搜索效率高 ,不需

要使用随机数 ,适于解决配电网无功优化等纯整数

规划问题。但它是从一点出发沿一条线搜索 ,最终

解的质量和收敛速度与初始解有很大的关系。GA

算法作为一种新兴的优化算法 ,具备全局寻优特性 ,

最终结果不依赖于初始值的选取 ,适用范围广 ,程序

编写简单等优点 ,适合于求解类似于无功优化等复

杂非线性优化问题。但是它容易发生“早熟”或收敛

速度慢 ,计算效率低等问题 ,算法最终不能给出令人

满意的解。

本文利用 GA最终解的好坏与初始解群的选取

关系不大 ,并且能在头几步迭代搜索到较好初值的

特点 ,首先用 GA算法进行迭代 ,找到一个较好的初

值 ,然后利用 TS收敛速度快 ,可以避开局部最优解

的优点 ,对这个初值进行 Tabu 搜索 ,得到最优解。

其中 GA算法使用轮盘赌复制、平均交叉和均匀变

异方式 ,TS算法使用单步移动和交换移动方式。

具体实现步骤如下 :

1) 输入系统原始数据、算法参数和按负荷分段

的信息。

2) 对第 s段的负荷潮流用 GA算法进行优化计

算 ,迭代到指定代数后停止。记录下当前最优个体。

3) 把当前最优个体作为 TS方法的初始解进行

TS搜索 ,迭代到指定次数后得一组最优解。记录下

前 n个优化个体。

4) 把这 n 个优化个体代入其他典型负荷点解

配网潮流 ,计算出有功损耗。

5) 若所有负荷段都已计算完毕 ,转向步骤 7) ,否

则转向步骤 2)计算下一个 ( s = s + 1)负荷段。

6) 统计每一段的 n个有功损耗值 ,找出对应的

最小值和最优个体。

7) 输出各段补偿电容的投入容量和总有功损

耗。
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4　算例分析

应用这个方法 ,对一个 30节点的馈线系统进行

研究 ,馈线参数、负荷数据以及负荷曲线参见文

献[7 ] ,各点的电压限值为 Vmin = 0. 95 , Vmax = 1. 05。

其中潮流计算采用前推回推法 ,收敛精度取为

10 - 5。采用十进制编码 ,以最大允许循环次数为终

止条件 ,各参数取值如下 : Tabu 表规模为 20 ,实验

解个数为 50 , TS搜索的最大允许迭代次数为 50。

GA中的参数群体规模取 50 ,交叉概率取 0. 6 ,变异概

率取 0. 005 , GA的最大允许迭代次数取 50。电容器

的安装位置和容量见表 1。当所有的电容器都不投

运时。最大网损为 0. 010 7 ,最大电压降为 6. 695 ,最

低电压节点为 14号节点。

图 3　30节点配电网

Fig. 3　Schematic diagram of a 302node distribution system

表 1　电容器的安装位置和容量

Tab . 1　Position and capacity of capacitors

安装位置 4 5 10 13 15 19 22 25

容量(kvar) 200 300 300 200 600 200 600 200

　　注 :电容器总装机容量为 2600 kvar

表 2　图 1曲线分为 3时段的补偿电容投切计划

Tab . 2　Optimal capacitor switching schedule of Fig. 1

divided into three time2intervals

时段
节点

4 5 10 13 15 19 22 25

23∶00～6∶00 0 1 0 0 0 0 0 1

6∶00～16∶00 1 0 0 1 1 0 1 0

16∶00～23∶00 1 1 0 0 1 0 0 1

表 3　图 1曲线分为 4时段的补偿电容投切计划

Tab . 3　Optimal capacitor switching schedule of Fig. 1

divided into four time2intervals

时段
节点

4 5 10 13 15 19 22 25

23∶00～6∶00 0 1 0 0 0 0 0 1

6∶00～11∶00 1 1 0 0 1 1 0 0

11∶00～16∶00 0 1 0 1 1 0 1 0

16∶00～23∶00 1 0 1 0 1 0 0 0

　　对于如图 1所示的负荷曲线 ,24 h内无功变化比

较大 ,高峰时大约是低谷时的 6. 5倍。可分为 3个时

段 ,表 2示出了负荷曲线分为 3段运行时的补偿电容

的投切方案。如果电容器投切次数允许的话 ,负荷曲

线也可分为 4个时段 ,表 3示出了负荷曲线分为 4段

运行时的补偿电容的投切方案。分段越细 ,有功损耗

下降越多 ,但是分段过多又会造成控制复杂没有明显

经济效益 ,而且补偿电容器的投切次数也不允许分段

过多。

本文算法用 c 语言编程实现 ,在 128 MB内存的

PC机上计算 ,对算例系统每一时段的优化计算耗时

约为 5 s。

5　结论

本文采用分时段优化控制的策略 ,对已装有补偿

调压装置的配电网 ,提出了次日运行中电容器投切的

模型和算法。应用遗传算法和禁忌算法的混合算法

来求解每一负荷时段的最优运行方式 ,计算速度和收

敛性比较好。此算法较不分段情况更易于满足补偿

调压装置动作次数和节点电压的限制 ,顾及了负荷的

全局变化 ,可以有效地减小系统的有功损耗 ,且控制

方便。

参考文献 :

[1 ]　Mamandur K R C , Chenoweth R D. Optimal Control of Reac2
tive Power Flow for Improvement in Voltage Profiles and for

Real Power Loss Minimization [J ]. IEEE Trans on PAS ,1981 ,

100(7) :318523194.

[2]　马莉 (MA Li) .全局优化方法用于电力系统无功优化的

研究 (硕士学位论文) ( The Study of Reactive Power Opti2
mization of Power System Based on Whole Optimization Algo2
rithm ,Thesis) [D].济南 :山东大学 (Jinan :Shandong Univer2
sity) ,2000.

[3]　Sundhararajan S , Pahwa A. Optimal Selection of Capacitor for

Radial Distribution System Using a Genetic Algorithm [ A ].

IEEE PES 1993 SM49924. Canada :Vancover. 1993.

[4]　文福拴 ,韩祯祥 (WEN Fu2shuan , HAN Zhen2xiang) . 基于

Tabu搜索方法的输电系统最优规则 (A Tabu Method to the

Optimal Planning of Transmission Network) [J ]. 电网技术

(Power System Technology) ,1997 ,21(5) :227.

[5] 　张学松 ,柳焯 ,于尔铿 (ZHANG Xue2song , LIU Zhuo , YU

Er2keng) . 基于 Tabu 搜索的配电电容器投切策略 ( The

Strategy of Distribution Capacitor Scheme Based on Tabu

Search) [J ]. 电网技术 (Power System Technology) ,1998 ,22

(2) :33236.

(下转第 48页　continued on page 48)

13张芙蓉 ,等　基于 TS和 GA算法的配电电容器优化投切



4) 本装置在实验室进行了测量实验 ,结果表

明 ,所选 DSP是目前用于电量测量方面比较理想的

选择 ,其价格低于通常模拟电路的价格 ,系统有很高

的性价比 ,精度较高 ,满足谐波测量仪的要求 ,具有

广泛的应用前景。
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