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摘要 : 遗传算法是一种基于自然规律选择的优化方法 ,在电力系统的无功优化中得到了广泛的研究。该文在

对遗传算法随机变异研究基础上 ,结合电力系统无功优化的特征 ,提出了优化变异 ,即以目标函数的灵敏度系

数向量来修正变异方向 ,加快搜索速度。并对 IEEE14节点系统进行了计算 ,其结果验证了算法的有效性。
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0　引言

电力系统的无功优化是保证电力系统安全和经

济运行的有效技术措施 ,一直是电力系统运行领域

的重要研究课题之一。无功优化就是在保障电力系

统电压质量的前提下 ,通过改变发电机端电压 ,调整

变压器的分接头 ,投入或切除电容器和电抗器 ,来改

变电力系统的无功分布 ,进而调整系统电压 ,以使电

力系统运行在最为经济的状态。

电力系统无功优化在数学意义上就是满足一定

约束条件下 ,求解目标函数的最大或最小值。几十

年来 ,国内外很多专家学者对此做了大量的研究工

作 ,提出一系列应用于电力系统无功的优化算法 :其

中简化梯度法以极坐标形式的 Newton - Raphson潮

流为基础 ,对等式约束用 Lagrange乘子处理 ,对不等

式用 Kuhn - Tucker罚函数处理 ,沿控制变量的负梯

度方向进行寻优 ,具有一阶收敛性。牛顿类优化算

法利用拉格朗日扩展目标函数的稀疏 Hessen矩阵

修正梯度方向解无功优化潮流 ,具有二阶收敛性。

内点法结合拉格朗日函数、牛顿法和对数障碍法 ,从

初始内点出发 ,沿最速下降方向 ,在可行域内直接走

向最优解。二次规划类算法把无功优化目标函数表

示为二次函数而将约束条件线性化处理 ,是一种特

定形式的非线性规划解法。线性规划法将目标函数

和约束方程在运行点一阶展开 ,得出灵敏度矩阵 ,把

无功优化转换为线性优化问题求解。前叙算法根据

电力系统的自身特征 ,以目标函数的一阶或二阶梯

度为寻优信息 ,推导出相关求优算法 ,有一定的优越

性和适应性 ,但在“鲁棒性”和全局寻优以及在处理

离散变量与连续变量相混合的大规模系统能力有很

大的局限性 [ 1 ]。

为了处理前述情况 ,遗传算法 ( GA)被引入无功

优化问题中来 ,并且进行了大量研究。遗传算法是

模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的

一种自适应的全局优化搜索算法 ,它采用编码技术 ,

以便处理连续离散变量混合问题 ,从多初值点开始

沿多路径实现全局最优 ,具有较好的“鲁棒性”[ 2 ]。

就无功优化问题的特征 ,众多学者对遗传算法做出

各种改进以提高其计算性能。通过与其它人工智能

算法相结合来改进自身的固有不足 :借鉴模拟退火

法思想修正适应度函数以减少初始值的影响 ,避免

过早收敛于某一局部峰值 ,通过准确的定性退火选

择准则和逐代记录最优个体 ,以克服退火遗传算法

收敛速度和全局优化能力不稳定的缺点 ,并随着规

模的扩大 ,更表现出其优越性 [ 3 ]。遗传算法与模糊

数学、神经网络、专家系统相结合的改进方法亦得到

大量的研究。但是此类遗传算法始终有一个主要缺

点 :计算量过大 ,运行时间过长。

本文在保持遗传算法的优点同时 ,提出一种改

进方法 ,即以灵敏度系数向量来修正变异方向 ,使得

更快找到最优值 ,并通过对典型电网的无功优化问

题和常规遗传算法进行了比较计算 ,证明本算法能

够在较少的遗传代数找到最优解。

1　无功优化的数学模型

电力系统无功优化是在系统中有功潮流分布已

确定的情况下使得目标函数最小化 ,同时又要满足

各种物理和技术上的约束条件 ,其数学模型包括目

标函数、功率约束方程、变量约束方程三个部分。

1. 1　目标函数

无功优化的目标函数包括经济性目标、电压水

平目标、安全性目标以及综合性目标 ,可以是有功网

损最小、电压水平最好、投资最少、综合多目标最优

等。为了简化算法的推导 ,本文以有功网损最小为
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目标函数 :

M in PL = 6
n

i =1
V i 6

j∈i

V j (Cij cosδij + B ij sinδij )

(1)

式中 : Pi、Q i、V i为节点 i处注入有功、无功和电压 ;

Gij、B ij、δij为节点 i、j之间的电导、电纳和相角 , n为

节点总数。

1. 2　功率约束方程

电力系统任何无功电压调节措施 (升降变压器

分接头、投切电容器、调整发电机端电压 )都必须满

足以下功率约束方程 :

Pi = V i 6
j∈i

V j (Gij cosδij + B ij sinδij )　i = 1, 2, ⋯n

Q i = V i 6
j∈i

V j (Gij cosδij - B ij sinδij )　i = 1, 2, ⋯n

(2)

为便于后文分析 ,假定系统 1号节点为平衡机

节点 , 2, ⋯, m号节点为发电机节点 , m + 1, ⋯, m + r

号节点为无功补偿节点。

1. 3　约束条件

选取发电机端电压 V、补偿电容器注入无功 Q、

分接头可调变压器变比 T为控制变量 ,表示为 u =

[V1 , V2⋯Vm , Qm + 1⋯Qm + r , T1⋯Tk ]
T ,选取平衡机的

有功功率、发电机的无功出力、负荷节点的电压幅

值、节点电压相角 (不含平衡节点 )为状态变量 ,表

示为 : x = [ P1 , QG1 , QG2⋯QGm , Vm + 1⋯Vn ,θ2⋯θn ]
T , n

为系统节点总数 , r为无功补偿节点数目 , k为可调

变压器的数目。变量约束条件如下式 :

u≤u≤�u
x≤x≤�x

(3)

其中 : �u、u分别为控制量的上下限 , �x、x分别为状态
量的上下限。

2　应用于无功优化的改进遗传算法

遗传算法理论源于达尔文的进化论 ,可对应四

个步骤 :过渡繁殖 ,遗传变异 ,自然选择 ,优胜劣汰而

适者生存。然而经典进化论在变异和进化方向的问

题上越来越受到现代生物学的挑战 ,即现代生物学

认为 :生物组织自身有一种内在的趋势使得变异很

大可能地朝着适于生存的方向发展。反映到遗传算

法上来 ,就是目标函数的导数信息影响着遗传变异

的方向。由于某些目标函数不具有可导性 ,甚至无

法写出数学表达式 ,各种遗传算法较少利用导数信

息而使其具有很好的普遍适应性。但不利用导数信

息的各种改进遗传算法仍然有一个缺点 :计算量过

大导致花费时间过长。其中一个重要原因就在于计

算过程中 ,染色体的交叉变异操作都是随机的 ,缺乏

针对性 ,算法必须在可能区间内较大范围才能找到

最优解。本文采用有功网损对控制变量的灵敏度来

指导遗传算法的操作 ,加强了算法的针对性。文献

[ 4 ]亦做了此方面研究。

2. 1　目标函数对控制变量的灵敏度系数向量

灵敏度分析法都基于某一时刻的具体潮流 ,在

某一点将目标函数和功率约束方程线性展开 ,再通

过求逆等步骤得到控制变量分别对目标函数的影

响。但是普通的灵敏度计算含有电力系统在某点上

的具体参数 ,则每一组参数对应的灵敏度系数向量

都必须单独求逆而获得结果 ,大幅增加了运算量。

本文在保留电压相角等参数的同时 ,对求逆矩阵近

似处理 ,较为简便求得各点的灵敏度系数向量 ,并且

具有较高的精确度 [ 5～7 ]。

将无功优化的数学模型简化为下式 :

m in C ( x, u)

s. t.

g ( x, u) = 0

u≤u≤�u
x≤x≤�x

(4)

dx = -
9g
9x

- 1
9g
9u

du = Sxu du (5)

dc =
9C
9u

-
9C
9x

9g
- 1

9x
9g
9u

du = Scu du (6)

其中 : Sxu为状态变量对控制变量的灵敏度矩阵 ; Scu

为目标函数对控制变量的灵敏度系数向量。在遗传

算法中我们关心的只是目标函数对控制变量的灵敏

度系数向量。

令 x1 = [ P1 QG1 QG2⋯QGm ]
T , x2 = [Vm + 1⋯Vnθ2⋯

θn ]
T ,功率约束方程按以下方式排列 :

g = [ g
T
1 g

T
2 ]

T

其中 : g1 = [ gp1 gQ1 ⋯gQm ]
T

, g2 = [ gp2 ⋯gpn gQm ⋯

gQ n ]
T

,则

9g
9x

=

9g1

9x1

9g1

9x2

9g2

9x1

9g2

9x2

=
I　

9g1

9x2

0　J

(7)

其中 J为潮流计算迭代雅可比矩阵 :

　　J =
Up

　　UQ

H′　N′

M′　L′

UP

　　I
≈

Up

　　UQ

B cosθ- G cosθ

G cosθ　B cosθ

UP

　　I
(8)
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推导过程详见文献 [ 7 ]。正常运行状况下 cosθ

≈ 1,则 :

　　J
- 1

=
U

- 1
p

　　I

B　 - G

G　　B

- 1 U
- 1

P

　　U
- 1

Q

=

U
- 1

P

　　I
J

- 1
0

U
- 1

P

　　U
- 1

Q

(9)

式中两个 B矩阵两个 G矩阵只是简化写法 ,并

不相同 ,把上式带入式 (8)可得 :

9g
9x

- 1

=
I -

9g1

9x2

J
- 1

0 J
- 1

(10)

代入式 (6) ,可求出灵敏度系数向量 :

dc =
9C
9u

-
9C
9x

I -
9g1

9x2

J
- 1

0 J
- 1

9g
9u

du (11)

计算过程中只需对矩阵 J
- 1

0 求逆 ,而矩阵只与

电力网络结构参数有关 ,与电压相角有功无功等运

行参数无关 ,若忽略分接头对矩阵的影响 ,则只需在

算法开始时一次求出逆矩阵 ,分别代入各运行点便

可求出灵敏度系数向量 ,极大地减小了计算量。

2. 2　应用灵敏度系数向量对遗传操作的改进

简单遗传算法中的变异操作通过随机模拟而决

定一个基因是否变异 ,常规变异操作发生在交叉操

作之后 ,是扩大染色体选择范围的一个重要手段 ,使

得目标解有更大的遍历性。本文在保留随机变异以

获得丰富基因的同时 ,利用灵敏度系数向量进行优

化变异。优化变异发生在选择操作之后 ,即求取灵

敏度所需参量在计算潮流时便亦得出而无需另行计

算。

首先选择最近一代适应度最大的一批解 ,按照

灵敏度系数向量对各控制变量进行操作。实际系统

中 ,控制变量总是在前一时刻状态的基础上调整 ,在

优化变异操作时 ,令控制变量编码在当前取值的较

小范围内按灵敏度系数向量在对应位置做出变化。

如果灵敏度系数向量对应的分量较大 ,则对应的控

制变量进行 ±2操作 ,如果对应的分量较小 ,则对控

制变量进行 ±1操作 ,如果对应的分量很小 ,则不对

相应的控制变量进行操作。若是变异后变量越限 ,

可探索出控制变量的相应边界值。变异后 ,适应度

增大的染色体则直接进入下一代 ,若是变小则原染

色体不进入下一代。

本文的优化变异操作类似于简化梯度法 ,而简

化梯度法收敛性差 ,尤其在接近极值点附近时收敛

速度会变得很慢 ,并且可能在计算过程中出现锯齿

现象。对于优化变异可能导致收敛性变差 ,遗传算

法的收敛性主要取决于选择操作和变异操作 ,在最

优点附近 ,灵敏度很小可以停止优化变异 ;对于优化

变异操作后适应度变小的结果 ,保留优化变异前的

染色体。

3　计算流程

1) 读入系统网络节点参数、控制变量、状态变

量、约束条件等原始数据 ,求取 J
- 1

0 ,并设置遗传算

法的参数。

2) 对控制变量编码 ,随机产生一组染色体做初

始解。

3) 以当前控制变量修改原始数据 ,在此基础上

进行潮流运算 ,记录下各节点相角、电压、有功、无

功。

4) 根据适应函数评价各个体并选取可能进行

遗传操作的个体。

5) 对已选取个体的染色体利用灵敏度系数向

量进行优化变异操作 ,余下步骤按简单遗传算法处

理。

6) 判断是否满足优化目标。若满足则输出结

果 ,否则返回步骤 3)。

4　实例计算及分析

本文利用改进遗传算法对 IEEE14节点系统进行

了仿真计算 ,分别给出了一般遗传算法和改进遗传算

法的计算结果。 IEEE14节点标准测试系统含有 5个

发电机节点 , 3台可调变压器 , 1台并联电容无功补偿

装置。有载调压变压器变比的范围是 [ 0. 9～1. 1 ] ,节

点电压的范围是 [ 0. 95～1. 1 ] , 1号节点发电机的无

功调节范围是 [ - 20. 0～100MW ] ,其它节点和支路参

数详见参考文献 [ 7 ]。采用个体数目为 20,设交叉概

率 pc随机变异概率 pm分别为 0. 6和 0. 01,采用最大

代数 (100)为收敛判据。仿真结果如表 1。
表 1　测试结果比较

Tab. 1　Comparison of test results

方法 有功损耗 平均电压
电压越限
节点数

最优个体
保留代数

改进遗传算法 0. 132850 1. 034833 0 48

退火遗传算法 0. 136932 1. 035784 0 23

　　计算结果显示本文改进算法与在寻找极值点和

减少遗传代数方面有着较强的能力。一般地说 ,与

退火遗传算法随机因素较大相比 ,改进算法在极值

33向　为 ,等　具有改进变异的遗传算法在无功优化中的应用
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点附近利用导数的极值定理可以更为快捷准确地找

到极值点 ,并且表 1结果表明改进算法通过交叉和

变异操作使得自身拥有较好的全局范围寻优能力。

5　结论

本文针对电力系统无功优化问题 ,对遗传算法

提出了改进措施 ,并在标准 IEEE14节点系统进行

了仿真计算。研究表明 :

1) 具有变异方向的改进算法继承自简单遗传

算法 ,便于处理离散连续变量混合的大规模电力系

统无功优化问题。

2) 精确度较好。把灵敏度系数向量表示成节

点电压和简化雅克比逆矩阵的函数 ,忽略分接头对

导纳矩阵的影响 ,只需一次求逆得到简化雅克比逆

矩阵 ,既减少了运算量 ,与文献 [ 4 ]中算法忽略电压

变化相比又保证一定的精确度。

3) 收敛速度快。以灵敏度系数向量优化变异

方向 ,本文改进算法可以在较少的代数内找到可接

受最优点 ,改进算法大多能够在第 60代以前找到最

优点。与退火遗传算法相比在总量上显著减少所需

计算染色体的数目 ,加快了进化速度。

4) 相对于简化梯度法起步收敛速度较快而最

终收敛性较差 ,改进算法相应地在极值点附近停止

优化变异操作 ,通过自适应改变交叉概率和常规变

异概率来保证收敛性。但如何判定可否停止优化变

异将是值得进一步研究的问题。
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5　结论

蚁群算法是基于群体协作和学习过程的一种新

的启发式算法。本文把加入扰动策略的蚁群算法 ,

应用于配网规划并在目标函数中引入了支路有效度

的概念 ,实验结果表明该算法可以有效克服基本算

法中搜索时间过长或易陷入局部最优的缺陷 ,使得

其寻优性能有显著提高。
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Abstract:　Basic ant colony algorithm is a new general2purpose heuristic algorithm for solving combination op tim ization p roblem s. The

main characteristics of this method are positive feedback, distributed computation and the use of constructive greedy heuristic. But if

the positive feedback is not p roper, it will take longer time on searching or easily running into the local op tim ization solution. To over2
come those shortcom ings, this paper puts forward an ant colony algorithm s with little interference strategy, which timely adjusts the

pheromone. It could control the positive feedback p rocess and enhance the p robability of full2scale op tim ization. The validity is p roved

by a power network op tim ization examp le.

Key words:　distribution network p lanning;　ant colony algorithm s; 　little interference;　pheromone
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Abstract:　An imp roved genetic app roach to op timal reactive power is p resented. It emp loys the sensitivities of the objective function

with respect to the control variables to adjust the mutation direction. Results of algorithm to the IEEE14 bus power system reveal this

technique is suitable to m inim ize real power loss and the time of running p rogram.

Key words:　reactive power op tim ization;　genetic algorithm; 　sensitivity analysis;　op timal mutation

83 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


