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摘要 : 把电容器配置优化问题分解成主 -从两个问题 ,并采用解析和软优化算法结合的混合方法求解。主问

题是优化电容器补偿点的个数和补偿地点 ;从问题是假定补偿点个数和补偿地点都确定的前提下 ,计算不同

负荷水平下的最优补偿容量 ,并归整到电容器组的可选容量上。基于最优匹配注入流法实现了一个解析算

法 ,用于计算从问题。而采用自适应参数调整的遗传算法来求解主问题。通过对选择压力、变异和杂交算子

的自适应调整 ,改进后的算法可以明显改善遗传漂移现象和提高收敛速度。该算法以最大经济效益为目标 ,

可以计算出各个补偿点的安装容量、单台容量和各负荷水平下的投运容量。最后的算例结果表明该文的算法

是有效的。
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0　引言

并联电容器是电网无功补偿的重要设备 ,在电

网建设或改造时 ,如何规划电容器的安装地点 (个

数、位置 )、选择电容器的类型以及容量是一个重要

的问题。它可以带来很好的经济效益 ,还可以提高

电网的安全裕度。

电容器优化配置是一个高维的混合整数优化问

题 ,特别是对于大规模配电网的电容器优化配置目

前还没有一个快速且精确的计算方法。M. Pon2
navaikko[ 1 ]等采用了动态规划法 ,但是随着系统规

模的扩大该算法的计算负担呈指数级增长。A. A

El - Kib
[ 2 ]等则把电容器容量和位置变量看成连续

变量 ,采用非线性规划模型求解 ,但不能确保得到最

优解。H siao - Dong Chiang
[ 3, 4 ]等人则采用了模拟退

火法 ,该方法实际上没有利用任何先验的知识 ,所以

计算效率很低。

本文把电容器配置优化问题分解成主 -从两个

问题 ,并采用解析和软优化算法结合的方法求解。

主问题是优化电容器补偿点的个数和位置 ;从问题

是假定补偿点个数和补偿地点都确定的前提下 ,计

算不同负荷水平下的最优补偿容量 ,并归整到电容

器组的可选容量上。本文基于最优匹配注入流

法 [ 5 ]
,实现了一种可以快速地计算出某一负荷水平

下各补偿节点的最优补偿容量的从问题解析算法。

遗传算法由于实现简单、灵活、鲁棒性好 ,并具

有较好寻优能力 ,所以被广泛应用于传统优化算法

有困难的优化问题。本文采用改进的遗传算法求解

主问题 ,即电容器安装地点的优化。一般来说 ,遗传

算法仅能收敛到解空间的一个解上。当遗传算法的

种群数量不够大 ,选择压力不太合适时 ,收敛到一个

解的情况就会发生 ,这种情况称为遗传漂移 ( genetic

drift) [ 6 ]。本文采用了自适应调整选择压力、自适应

调整遗传算法的控制参数 (如杂交概率和变异概

率 )等方法来改善遗传漂移现象和提高收敛速度。

由于结合解析迭代算法 ,使得遗传算法只用于补偿

节点的选择 ,因而算法的解空间大幅度降低。

1　问题的数学模型

电容器优化配置是指考虑电容器的安装费用、

成本费用的前提下优化电容器的安装地点、容量、类

型和不同电压水平下的投运档位 ,使得系统获得最

优经济效益。

本文假设系统负荷是分段离散化的 ,即在指定

的时间段内的系统负荷是稳定不变的 ,如图 1所示。

图 1　离散化的负荷曲线

Fig. 1　D iscretized load curve
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　　设系统中共有 nc个电容器可能的安装地点和

一年有 nt种负荷水平。则优化目标为 :
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其中 : u
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是离散变量 ,即第 k组电容器在时段 Ti时负荷水平

下的投运容量 ; Ck ( u
0
k ) = C

0
k + Kf

u
0
k

us

, C
0
k为安装电容

器的固定费用 , Kf是单位容量 ( us )电容器的单位成

本价 ,所以 Ck ( u
0
k )是投运第 k组电容器的总费用 ;

Ke是一度电的电价 , Ploss是节省的网损 ; F ( Z
i
, U

i ) =

0, i = 1, 2, ⋯, nt ,是潮流约束 ; H ( X
i ) ≤0, i = 1, 2,

⋯, nt ,是容量和电压约束。

这是一个混合整数优化问题 ,它涉及到空间和

时间的二维问题的优化。为了便于求解 ,本文把电

容器配置优化问题分解成主 -从两个问题。主问题

是优化电容器补偿点的个数和补偿地点 ;从问题是

假定补偿点个数和补偿地点都确定的前提下计算不

同负荷水平下的各电容器的最优投运容量 ,从而可

以计算出不同负荷水平下的网损。

2　最优匹配注入流

文献 [ 5 ]指出电容器的投入相当于节点上无功

电流注入有一个增量Δg,并引起支路电流 f
0
b变化 ,

变化后电网的有功网损 Ploss为 :

Ploss = 6
b

i =1
Rbi fbi

2 = 6
b

i =1
Rbi f

0
bi + 6

m

j =1
EijΔgj

2

(2)

式中 : fbi是支路 i的电流 , Rbi是支路 i的电阻 , f
0
bi是

支路 i的基态电流 , m是装了电容器的节点总数 ,

Δgj是 j号电容器产生的节点注入电流的变化量 ; Eij

是 E = T
T - B

T
SB Zb T

T (相关定义参见文 [ 5 ] )的第 i

行 j列的元素。

根据文献 [ 5 ],求取合适的Δg使式 ( 2 )的 Ploss

取极小值。求解这样一个优化问题 ,可以得到节点

上的最佳无功注入补偿量 ,称为最优匹配注入流 ,记

为Δgop t。文献 [ 5 ]给出了一种迭代算法 ,可以快速

计算出最优匹配注入流和最优补偿无功。

3　从问题求解算法

从问题是假设补偿点个数 nc和安装地点都确

定的前提下 ,计算各负荷水平下的补偿电容器的最

优投运容量 ,从而得到各节点的电容器安装容量 ,并

计算全年的总经济收益指标。

本文采用 u
i = { u

i
1 , u

i
2 , ⋯, u

i
nc }代表在 Ti时段的

负荷水平下各电容器的最优投运容量 (折算成了无

功 ) ,而矩阵 u = { u
1
, u

2
, ⋯, u

n t
}代表在所有时段的

负荷水平下各电容器的最优投运容量。

从问题的求解算法在主问题求解算法中被调

用 ,具体算法流程如下 :

(1) i = 1。
(2) 取 Ti时段的负荷。
(3) j = 1, j表示叠代次数。
(4) 计算三相潮流。
(5) 利用最优匹配注入流法 ,求出各补偿点的

第 j次的最优匹配注入电流Δg
j
op t ,以及对应的最优

补偿无功ΔQ
j
op t =U

jΔg
j
op t , U

j是节点电压。

(6) 若所有 ΔQ
j
op tk < Q s /2 ( k = 1, 2, ⋯, nc ) ,

Q s是电容器的单位容量 ,则转 ( 7 ) ;否则 , Q
j
k =

Q
j - 1
k + (ΔQ

j
op tk /Q s )·Q s , Q

j
k等值成补偿电容附加在

补偿节点上 , j = j + 1,转 (4) ;其中 , Q
j
k是节点 k的当

前补偿无功。
(7) for k = 1, 2, ⋯, nc , u

i
k = Q

j
k。若 i等于 nt ,

则计算结束。各时段最优电容器投运容量矩阵 u =

{ u
1
, u

2
, ⋯, u

n t
} , u

i
= { u

i
1 , u

i
2 , ⋯, u

i
nc }的数值全部计

算得到 ;否则 i = i + 1,转 (2)。
(8) 各节点的电容器安装容量等于该节点在全

部时段中最大的投运容量 ,其计算公式如下式 :

u
0
k =max{ u

1
k , u

2
k , ⋯, u

n t
k } , k = 1, 2, ⋯, nc

4　主问题的求解算法

算法主流程如图 3所示 ,利用遗传算法优化补

偿点。每给定一补偿点序列就调用从问题的求解算

法 ,计算出给定补偿点在各时段的最优投运容量以

及安装容量。然后计算该补偿点配置下系统的经济

效益指标 ,作为适应值。

普通遗传算法一般由染色体编码、个体的适应

函计算、选择操作和遗传操作产生新一代种群 (包

括杂交操作和变异操作 )等基本步骤组成。遗传算

法从本质上来说是一个动态、随机、自适应的过程 ,

因此不同的初始种群和由遗传算子产生的遗传误差
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图 2　电容器容量优化算法流程

Fig. 2　A lgorithm flow chart of capacitors capacity op tim ization

图 3　主问题求解算法

Fig. 3　A lgorithm for main p roblem

可能影响个体的性能。如果不考虑种群的反馈信息

而直接设计算法参数的演化函数 ,其性能将很难保

证。

另外 ,解空间的大小对于遗传算法的效率是决

定性的。若采用传统算法 ,其解空间是 ntm
nc (m是

各节点可能的最大安装台数。为了保证精度 ,计算

用的单台容量一般很小 ,所以 m可能很大 )。而采

用本文算法其解空间为 nt 2
nc ,因而本文算法的优势

明显。

遗传算法的控制参数包括计算代数、种群规模、

选择系数、交叉概率和变异概率等。这些参数随问

题不同而不同 ,可以通过多次测试以及待处理问题

的特性研究来得到。但是若采用自适应的调整策

略 ,将有可能达到较理想的效果。

在遗传算法中 ,变异算子给群体中带来新的遗

传基因以恢复由于选择算子的作用而失去的个体多

样性 ;杂交算子对群体内现有的信息进行重组以发

现与环境更为适应的个体 ;而选择算子则起着导向

的作用 ,以使搜索朝着搜索空间中的可能最优区域

内进行。综合来看 ,杂交与变异的作用是“勘探 ”
( exp lore)搜索空间以寻找那些可能最优区域 ,它以

保持群体内的多样性为主要目的 ;而选择的作用则

是“开采”( exp loit)搜索空间以充分利用群体内当前

所具有的有效信息 ,它使算法将搜索的侧重点放在

那些具有较高适应值的个体上。

在求解复杂的优化问题时 ,如何在“勘探 ”和

“开采”之间进行有效的权衡是使算法获得较高性

能的关键性问题。对算法的适应性调整是有效解决

这一问题的一种方法。本文在采用保存最优解策略

基础上 ,对遗传算子采用了自适应调整。

4. 1　选择操作的自适应调整

本文采用了基于排名的选择基础上自适应调整

其参数。基于排名的选择方案原理如下 :即先将染

色体按适应值从小到大排列 ,然后按下式分配选择

概率 :

Pi =
q (1 - q) i - 1

, i = 1, 2, ⋯, N - 1

(1 - q) N - 1
, i =N

其中 : pi是个体的选择概率 ; N是种群规模 ; q是一

个常数 ,表示最好个体的选择概率。最后 ,通过轮盘

赌的方式 ,选择个体 :先生成一个 [ 0, 1 ]内的随机数

r,若 p0 + p1 +. . . + pi - 1 < r≤p1 + p2 +. . . + pi ,则

选择染色体 i,此处假设 p0 = 0。

这种选择方案的优点是可以降低过早收敛和停

滞现象。并且实现简单 ,可以直接使用原始适应值

进行排名。

在演化的早期 ,选择系数较小 ,可以达到增加种

群多样性的目的。随着演化的进行 ,增加选择系数 ,

以加快收敛速度。当算法逐渐收敛后 ,为了再次增
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强种群多样性 ,可以适度的减小选择系数。过一段

时间后 ,再增大选择系数而促进收敛。如此往复的

经过几个周期 ,就可以提高收敛。

本文中选择系数以 q ( t)变化 ,其中 t是演化代

数 , q ( t)是一个单调递增的函数。使用四个参数来

近似实现这种自适应选择算子。这四个参数是 :最

小选择系数 fM in、最大选择系数 fM ax、选择系数的变

化阶数 nStep、选择算子的控制代频 n Interval。这样就可

以使用以下两步来计算 q ( t) :

(1) 当前使用阶数 nO rder = ( t / nInterval ) M od nStep ;

(其中 , t为当前代数 )

(2) q ( t) = fM in + ( fM ax - fM in )· ( nO rder / nStep )。

使用这种方案 , q ( t)是一个周期函数。具有这

种特性的 q参数 ,可以使得种群多样性的保持和算

法收敛性都能得到满足。

4. 2　杂交操作的自适应调整

对杂交操作的自适应调整 ,可以从杂交概率上

进行 ,即设计一个随 t单调递减的 Pc ( t)函数。这样

在算法的初期就更易保持个体的多样性 ,利于算法

的全局搜索。而在算法的后期 ,搜索则更易在局部

邻域内进行 ,增强算法的寻优能力。

在这里我们使用线性递减的基因杂交率

Pcg ( t)。在本文中使用四个参数来近似实现这种自

适应杂交算子。这四个参数分别是 :最小杂交率

fM in、最大杂交率 fM ax、杂交率变化的阶数 nStep、自适

应杂交算子的控制代频 nInterval。这样就可以使用以

下两步来计算 Pcg ( t) :

(1) 当前使用阶数 nO rder = ( t / nInterval ) M od nStep ;

(其中 , t为当前代数 )

(2) Pcg ( t) = fM ax - ( fM ax - fM in )· ( nO rder / nStep )。

使用这种方案 ,可以避免频繁计算参数 Pcg ( t) ,

同时 Pcg ( t)是一个周期函数。

4. 3　变异操作的自适应调整

和自适应杂交操作一样 ,变异操作也可以从变

异概率着手 ,即设计一个随 t单调递减的 Pm ( t)函

数。这样在算法的初期就也更趋向于保持个体的多

样性 ,利于算法的全局搜索。而在算法的后期 ,增强

算法的局域搜索能力。

在这里我们使用线性递减的基因变异率

Pm g ( t)。在本文中使用四个参数来近似实现这种

自适应变异算子。这四个参数是 :最小变异率 fM in、

最大变异率 fM ax、变异率变化的阶数 nStep、自适应变

异算子的控制代频 nInterval。这样就可以使用以下两

步来计算 Pm g ( t) :

(1) 当前使用阶数 nO rder = ( t / nInterval ) M od nStep ;

(其中 , t为当前代数 )

(2) Pm g ( t) = fM ax - ( fM ax - fM in )· ( nO rder / nStep )。

使 用这种方案 ,可以避免频繁计算参数

Pm g ( t) ,同时 Pm g ( t)是一个周期函数。它的曲线

基本形状与自适应杂交操作的 Pcg参数变化类似。

5　算例分析

如图 4所示一三馈线算例系统 [ 7 ]。我们采用如

下参数 :电价 0. 30元 / kW h,每组电容器安装固定费

用 1 000元 ,电容器的单台购买费用 300元 ,以及单

台电容器容量为 30 kvar。一年的负荷分布数据如

表 1。遗传算法的初始参数如下 :交叉概率 0. 4,基

因交叉概率 0. 10 ,变异概率 0. 70 ,基因变异概率

0. 40,选择系数 0. 15,最大迭代次数 1 000,稳定迭

代次数 40。

图 4　三馈线算例系统

Fig. 4　Three2feeder distribution system

表 1　一年的负荷分布数据

Tab. 1　 Load duration for test system in one year

　　负荷水平　　 　　持续时间 / h　　
S1 S2 S3 S4 T1 T2 T3 T4

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 1 000 5 760 1 000 1 000

　　分别采用固定参数、自适应调整选择系统和自

适应调整杂交、变异操作 ,对该算例进行分析。

在使用自适应调整的选择操作前 ,优化计算的

结果如表 2。停止条件是连续 40代不变 ,该算法在

3 5代首次得到稳定解 。该方案节省电费为

619 476. 24元 ,其中成本是 280 300元 ,优化效益是

339 176. 24元。

通过对选择操作的自适应调整 ,优化计算的结果

如表 3。停止条件是连续 40代不变 ,该算法在 64代

首次得到稳定解。该方案节省电费为 613 157. 65元 ,

其中成本是 268 400. 00元 ,优化效益是 344 757. 65

元。在迭代过程中可以发现在未使用自适应选择操

作的较早几代中目标函数下降比较剧烈。但是 ,在后

期其目标函数的优化效果就比较差了。这也就是说
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种群中已被较优染色体统治 ,群体中实际已不存在竞

争 ,从而搜索目标难以得到改善 ,出现了停滞现象
( stagnation)。但是通过对选择算子的自适应调整 ,可

以看到在整个优化过程中 ,目标函数都能够得到改

善。虽然使用自适应选择算子的初期阶段中 ,优化效

果没有不使用自适应选择算子的遗传算法好 ,但是在

最终的求解中其最优解却胜过后者。
表 2　自适应调整的选择操作前优化结果

Tab. 2　Op tim ization results of original algorithm

安装

地点

第 1时段

投运台数

第 2时段

投运台数

第 3时段

投运台数

第 4时段

投运台数

安装

台数

bs7 50 99 148 197 197

bs9 68 137 208 281 281

bs10 28 57 88 120 120

bs12 32 61 88 111 111

bs11 1 2 3 3 3

bs16 34 69 103 137 137

bs14 15 31 46 62 62

　　 表 3　自适应选择操作后优化结果

Tab. 3　Op tim ization results of algorithm with

adap tive selection

安装

地点

第 1时段

投运台数

第 2时段

投运台数

第 3时段

投运台数

第 4时段

投运台数

安装

台数

bs7 50 99 148 197 197

bs9 69 139 211 284 284

bs10 28 57 88 120 120

bs12 32 61 88 111 111

bs16 42 83 125 166 166

　　自适应杂交操作后算法在第 60代达到了采用

自适应调整的选择操作的结果 (如表 3)。但比自适

应调整的选择操作快了 4代达到相同优化解 ,但这

只是针对该问题的结果 ,并不具备普遍性。从整个

优化过程中 ,在初期阶段 ,遗传操作搜索到较多的模

式 ,目标函数快速下降 ,在后期 ,遗传操作更是集中

于微调 ,从而使得网损逐步下降。在最终的求解中

其最优解胜过了未使用自适应算子的算法。这符合

预想的效果。

采用自适应变异操作后算法在 54代达到了稳

定解。该方案节省电费为 593 482. 96元 ,其中成本

是 253 100元 ,优化效益是 340 382. 96元。在这个

算例中 ,在演化的初期和中期发现各有一次明显的

目标函数下降过程。这说明基因变异率经历了从大

到小的两个周期。这就是由于在这两个时期变异算

子的变异概率增强的原因。

表 4　自适应变异操作后优化结果

Tab. 4　Op tim ization results of algorithm with adap tive mutation

安装

地点

第 1时段

投运台数

第 2时段

投运台数

第 3时段

投运台数

第 4时段

投运台数

安装

台数

bs7 50 99 148 197 197

bs9 83 169 257 348 348

bs12 32 61 88 111 111

bs11 2 3 4 5 5

bs16 42 83 125 166 166

6　结论

本文给出一种结合了解析算法和软优化算法的

综合方法用于电容器配置优化。分解成两个问

题———主问题和从问题。主问题是确定最优的安装

地点和安装点的个数 ,而从问题是在安装地点确定

的情况下给出各负荷水平下的最优投运容量和安装

容量。主问题本文采用了自适应参数调整的遗传算

法 ,有效地改善遗传漂移现象和提高收敛速度。从

问题则采用了一种基于最优匹配注入流法的解析算

法 ,可以高效地求出给定补偿点的安装容量。结合

解析算法 ,使得遗传算法仅需优化补偿地点 ,所以相

对普通算法解空间大大降低。算例表明本文提出的

算法可以有效地解决电容器配置优化这个高维的复

杂组合优化问题 ,在给出最优的安装地点的同时给

出了各负荷水平的最优投运容量以及安装容量。本

文提出的算法也可以应用于其他无功补偿装置的配

置优化中。
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Applica tion of wavelet ana lysis to bad da ta iden tif ica tion for power system

L I Hui, YANGM ing2hao

(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　H istorical load data are so distorted by combined effects of all influential factors that affect the use of the EMS or DMS ap2
p lication software, so they must be detected before used. In nature, false data are regarded as singularity points among load data. D is2
crete binary wavelet transform can be used to detect locations and characteristics of the local singularity points. A bad data identifying

method based on wavelet singularity detection theory and wavelet de2noising method is p resented for power system. By analyzing the

singularities, false data are found. The validity of the app roach is verified by real data analysis.

Key words:　bad data; 　binary wavelet transform;　singularity detection;　L ip schitz exponent;　wavelet de2noising
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