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摘要 : 简要分析了几种无功优化方法的局限性 ,通过比较得出遗传算法是求解无功优化的一种有效的方法 ,

并在简单遗传算法 ( SGA)的基础上 ,提出了更加有效的算法即改进遗传算法 ( IGA)。该算法针对常规遗传算

法收敛速度慢、易早熟等缺陷 ,并结合电力系统无功优化的特点 ,借鉴了模拟退火思想在遗传算法的执行过程

中对个体适应度不断进行修正 ,并采用了浮点数编码、双层结构群体、自适应的交叉率和变异率等改进措施。

算例表明这种改进的遗传算法优化效果好 ,而且在精度和收敛度上都有较大提高。
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0　引言

电力系统无功优化是指在系统有功潮流分布确
定的情况下 ,通过对某些控制变量的优化调节 ,在满
足系统各种约束条件的前提下使系统有功网损最

小 ,它是一个带有多约束条件的非线性组合优化问
题。无功功率在电力系统中的合理分配是充分利用

无功电源、改善电压质量、减少网损和提高电压稳定
性 ,使电力系统能够安全经济运行的重要措施。在

这一研究领域内已有多种方法 ,例如 :线性规划、非

线性规划、混合整数规划、灵敏度分析、内点法、多目
标模糊数学规划、模拟退火算法、人工神经网络和专

家系统等。这些方法都有一定的局限性和缺陷 ,其
主要缺陷表现为 :求解时间很长 ;只能求得局部最优

解 ;容易导致收敛早熟 ;易产生“维数灾”而无法进
行大规模的优化计算等 [ 1～3 ]。相比而言 ,遗传算法
在解决多变量、非线性、不连续、多约束的问题时显
示出其独特的优势 ,使它在无功优化领域中的应用

日益为人们所重视 ,其有效性也已为许多研究所证
实 [ 1～4 ]。
参数编码、初始群体的设定、适应度函数的设

计、遗传操作是遗传算法的 4个基本要素 ,它们构成
了遗传算法的核心内容 [ 5 ]。本文针对常规遗传算
法收敛速度慢、易早熟等缺陷 ,对遗传算法的 4个要

素均进行了改进 , 提出了一种适合于求解无功优化
问题的改进遗传算法 ,将之应用于 IEEE 6节点系

统 ,实验结果表明本文的改进算法是有效可行的。

1　无功优化数学模型的建立

无功优化的目的是使整个网络的损耗最小 ,并

提高电压质量 ,节约系统运行费用 ,使系统稳定安全

运行 ,它是一个多变量、多约束混合非线性的优化问

题 , 其数学模型 [ 6 ]包括目标函数、功率约束方程和

变量约束方程 3个部分。

1. 1　目标函数

m inF =ΔPloss + w1 6
n

i =1

(
ΔU i

U i, max - U i, m in

) 2
+

w2 6
n

i =1

(
ΔQgi

Qgi, max - Qgi, m in

) 2

式中 :右端第 1项为有功网损 ,第 2项为对节点电压

幅值越限的惩罚项 , 第 3项为对发电机无功出力越

限的惩罚项。w1、w2分别为除 PV节点以外的节点

电压、发电机无功出力越限罚因子。

ΔU i =

U i - U i, m in　　U i >U i, max

0 U i, m in≤U i≤U i, max

U i, m in - U i U i <U i, m in

ΔQgi =

Qgi - Qgi, max　　Qgi >Qgi, max

0 Qgi, m in≤Qgi≤Qgi, max

Qgi, m in - Qgi Qgi <Qgi, m in

1. 2　功率平衡约束方程

Pi = U i 6
j∈i

U j (Gij cosδij + B ij sinδij )

Q i = U i 6
j∈i

U j (Gij sinδij - B ij cosδij )

式中 : Pi、Q i为节点 i处注入的有功、无功 ; U i、U j为

节点 i、j的电压幅值 ; Gij、B ij、δij分别为节点 i、 j之

间的电导、电纳和电压相角差。

1. 3　变量约束方程

一般选取发电机机端电压 Ug ,容性无功补偿容
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量 Qc和可调变压器分接头位置 T作为控制变量 ,而

选取发电机无功出力 Qg和节点电压幅值 U作为状

态变量。

控制变量约束方程 :

Ugi, m in≤Ugi≤Qgi, max

Qc i, m in≤Qc i≤Qc i, max

Ti, m in≤Ti≤Ti, max

式中 : Ugi, max、Ugi, m in为发电机机端电压的上下限 ;

Qc i, max、Qc i, m in为节点 i上补偿容量的上下限 ; Ti, max、

Ti, m in为变压器可调变比的上下限。

状态变量约束方程 :

Qgi, max≤Qgi≤Qgi, max

U i, max≤U i≤U i, max

式中 : Qgi, max、Qgi, m in为发电机无功出力的上下限 ;

U i, max、U i, m in为节点电压的上下限。

2　应用于无功优化的改进的遗传算法

用遗传算法求解无功优化问题时 ,首先随机产

生一组初始潮流解 ,受各种约束条件限制 ,通过目标

函数来评价其优劣 ,平均值低的被抛弃 ,只有评价值

高的才有机会将其特征遗传到下一代最后得到趋于

最优的一组原问题的解 [ 6 ]。

2. 1　基本思路

本文采用一种双层的结构 ,即定义两个群体 ,将

健壮的个体 (约 10% )放到群体 1中 ,而大量的普通

个体放到群体 2中。通过遗传算法的作用产生后

代 ,然后把群体 1中最差的个体同群体 2中最好的

个体比较 ,再将其中优秀的个体放到群体 1中 ,这样

通过竞争机制来保证进化 ,具有较好的全局和局部

搜索能力。另外 ,本文借鉴模拟退火思想对个体适

应度进行修正 ;采用浮点数编码提高算法的效率 ;为

了克服早熟 ,采用自适应方法改变交叉概率和变异

概率 ,避免陷入局部最优解。

2. 2　适应度函数

本文借鉴模拟退火思想在遗传算法的执行过程

中对个体适应度不断进行修正 ,修正公式为 :

F′= exp ( - T0 ×k
t ×F)

式中 : F′为适应度值 ; F为个体的目标函数值 ; t为进

化代数 ; T0为模拟退火的初始温度 ,一般取与目标

函数同一数量级的值 ; k为系数 ,一般取小于 1. 0的

数。

2. 3　参数编码

编码的主要任务是建立解空间和染色体空间的

一一对应关系。常见的编码方式有二进制、十进制

以及浮点数编码等 ,本文采用的是浮点数编码方式。

浮点数编码不仅可以缩短染色体长度 ,降低算法的

搜索空间 ,且可以避免初始化及遗传操作中生成的

不可行解 ,从而提高算法的效率 ,满足了遗传算法对

编码完备性、健全性和非冗余性的要求 [ 4 ]。

IEEE 6节点系统 [ 7 ]包括 2个发电机节点 , 2条

变压器支路 , 2个无功补偿节点 ,其个体的编码形

式 X表示为 :

X = [Ug1 , Ug2 , Qc1 , Qc2 , T1 , T2 ]

2. 4　选择

选择是最具有自然进化特色的操作之一 ,它是

从所有父代中选取部分个体组成繁殖库的过程 ,它

建立在对个体的适应度进行评价的基础之上 , 有时

直接关系到收敛速度问题。本文引入自然界的竞争

机制 ,从父代中随机选取两个或多个个体参与竞争 ,

保存优秀个体 , 淘汰较差个体 ,即所谓的“优胜劣

汰”。

2. 5　交叉和变异

为了克服早熟和避免陷入局部最优解本文在交

叉和变异方式上采取的是自适应的方式 ,基本思想

有两点 [ 8 ]
:首先 ,当群体最大适应度 Fmax与平均适应

度 Fav接近时则群体趋于收敛 ,应增大交叉概率 Pc

和变异概率 Pm。反之 ,则群体多样性较强 ,应减小

Pc和 Pm ,即 Pc和 Pm 与 ( Fmax - Fav )的值成反比。

其次 ,要防止优良基因结构遭到破坏 ,须使适应度大

的解有较小的 Pc、Pm ,使适应值小的解有较大的 Pc

和 Pm ,即 Pc和 Pm与 ( Fmax - Fi )的值成正比。为此

设置自适应调节的交叉率和变异率分别如下 :

Pc =
Pc ×

Fmax - X1

Fmax - Fav

　　　　当 X1≥Fav

Pc 当 X1 < Fav

Pm =
Pm ×

Fmax - Y

Fmax - Fav

　　　　当 Y≥Fav

Pm 当 Y < Fav

式中 : X1为某次参与交叉操作的两个个体的适应值

中较大的一个 , Y为参与变异的个体适应值。

在具体操作过程中 ,本文采用设置屏蔽字来实

现交叉和变异。由交叉率 Pc ,随机产生一个与个体

编码串长度等长的二进制屏蔽字 ,根据屏蔽字位来

决定父代两个个体编码串应基因是否进行交换 ,如

屏蔽字位为 1时父代个体的相应等位基因进行交

换 ,为 0时不交换 ,其操作示意如下 :

交叉前 父代个体 1:

X1 = [U
( 1)

g1 , U
( 1)

g2 , Q
( 1)

c1 , Q
( 1)

c2 , T
( 1)

1 , T
( 1)

2 ]
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父代个体 2:

X2 = [U
( 2)
g1 , U

( 2)
g2 , Q

( 2)
c1 , Q

( 2)
c2 , T

( 2)
1 , T

( 2)
2 ]

屏蔽字 :W = 100101

交叉后　父代个体 1:

X1′= [U
( 2)
g1 , U

( 1)
g2 , Q

( 1)
c1 , Q

( 2)
c2 , T

( 1)
1 , T

( 2)
2 ]

父代个体 2:

X′2 = [U
( 1)

g1 , U
( 2)

g2 , Q
( 2)

c1 , Q
( 1)

c2 , T
( 2)

1 , T
( 1)

2 ]

同理 ,进行变异操作时 ,对每个个体 ,根据变异

率 Pm来决定是否进行变异。对需要进行变异的个

体 ,随机产生一个与个体编码串长度等长的二进制

屏蔽字 ,根据屏蔽字位来决定父代个体编码串相应

基因是否进行变异操作 , 如屏蔽字位为 1时父代个

体的相应基因进行变异操作 , 为 0时不进行变异操

作。

2. 6　算法终止判据

本文采用的是最大遗传代数 N与最优个体适

应值连续保持不变的最小保留代数 Np相结合的终

止迭代准则 ,在给定的遗传代数限定范围内来搜索

最优解 , 并确定该解经过后面的多次迭代后仍为最

优 ,则退出进化 ,继续搜索 ,直到满足最优个体最小

保留代数为止。如果在最大遗传代数 N限定范围

内没有满足最优个体最小保留代数的解 ,则输出当

前得到的最优解。

2. 7　算法流程图

本文所采用的遗传算法流程图如图 1所示。

图 1　基于遗传算法的无功优化流程图

Fig. 1　Flow chart of reactive power op tim ization

based on genetic algorithm

3　算例分析

用 IEEE6节点系统来进行测试和比较 , IEEE6

节点系统包括 2个发电机节点、2台变压器、2个无

功补偿节点 ,其具体数据见文献 [ 9 ]。设定发电机

的调压范围为 0. 90～1. 10p. u. , PQ节点的电压范

围为 0. 95～1. 05p. u. ,可调变压器变比范围为

0. 90～1. 10,该节点系统中所用无功调节设备情况

如表 1所示。
表 1　 IEEE6节点系统中无功调节设备

Tab. 1　Reactive power equipments in IEEE62bus system

类型 数量 位置 控制范围
可调变压器

电容器组

发电机

2

2

2

(5, 6) , (4, 3)

4, 6

1, 2

0. 90～1. 10 (10档 )

1～10 (10档 )

0. 90～1. 10

　　算法控制参数设定如下 :发电机无功出力越限

的罚系数 w1 = 1;节点电压越限的罚系数 w2 = 2;种

群规模大小 M = 100,则优良群体 1的规模为 10,一

般群体 2的规模为 90;最大遗传次数 : N = 100;最

优个体最小保留代数 Np = 5;初始交叉率 Pc = 0. 45;

变异率 Pm = 0. 02;各控制量的迭代步长分别设定

为 Tstep = 0. 025、Ugstep = 0. 01、Qcstep = 1。系统优化前

有功网损值为 0. 115 7。该系统分别用简单遗传算

法和改进遗传算法的优化对比结果如表 2所示。
表 2　计算结果比较

Tab. 2　Comparison of calculation results

算法 nv nq P loss Q loss Q

简单遗传算法

改进遗传算法

0

0

0

0

0. 093 3

0. 088 5

- 0. 285 6

- 0. 285 4

9. 036

8. 042

　　注 : nv为电压越限点数 ; nq为无功越限点数 ; Q为无功补偿容

量。

4　结论

本文结合电力系统无功优化的特点 ,采用了浮

点数编码、双层结构的初始群体、自适应的交叉率和

变异率等改进措施 ,提出了一种适合于求解无功优

化问题的改进遗传算法 ,将之应用于 IEEE 6节点系

统 ,实验结果表明改进遗传算法继承了简单遗传算

法的优点 ,克服了传统算法对无功优化在局部收敛

和解决离散性问题等方面的不足 ,扩大了寻优范围 ,

进一步避免了“近亲繁殖”,原理简单 ,占用计算机

内存少 ,适用于计算机进行大规模网络计算。
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工程中应用。

参考文献 :

[ 1 ]　袁季修 , 盛和乐 , 吴聚业. 保护用电流互感器应用指

南 [M ]. 北京 :中国电力出版社 , 2004.

YUAN J i2xiu, SHENG He2yue, WU Ju2ye. Guide of

Current Transformer [M ]. Beijing: China Electric Power

Press, 2004.

[ 2 ]　朱声石. 差动保护的暂态可靠性 [ J ]. 继电器 , 2002,

30 (8) : 126.
ZHU Sheng2shi. The Transient Reliability of D ifferential

Protection[ J ]. Relay, 2002, 30 (8) : 126.
[ 3 ]　沈全荣 , 严伟 , 梁乾兵 , 等. 异步法电流互感器饱和

判别新原理及其应用 [ J ]. 电力系统自动化 , 2005, 29

(16) : 84286.

SHEN Quan2rong, YAN W ei, L IANG Q ian2bing, et al.

A synchronous Method for the Recognition of Current

Transformer Saturation and Its App lication [ J ]. Automa2
tion of Electric Power System s, 2005, 29 (16) : 84286.

[ 4 ]　SIEMENS A G. 7UT51 Numerical D ifferential Protection

Relay Instruction Manual[ Z]. SIEMENS, 1995.

[ 5 ]　杨彪. 国外 220 kV差动保护的特点原理分析 [ J ]. 继

电器 , 2003, 31 (7) : 84287.

YANG B iao. The Theoretical Analysis of the Characteris2

tic of a 220kV Overseas D ifferential Protection [ J ]. Re2
lay, 2003, 31 (7) : 84287.

[ 6 ]　杨凌 , 张艳霞. 一种防止变压器纵差保护区外故障误

动的新方法 [ J ]. 电力系统自动化 , 2005, 29 ( 11) :

57260.

YANG L ing, ZHANG Yan2xia. A New Method for Pre2
venting External Fault Malfunction of Transformer D iffer2
ential Protection [ J ]. Automation of Electric Power Sys2
tem s, 2005, 29 (11) : 57260.

[ 7 ]　曹豫宁 , 李永丽 , 张兴华 , 等. 基于小波变化的电流

互感器饱和实时检测新判据 [ J ]. 电力系统自动化 ,

2001, 25 (10) : 27230.

CAO Yu2ning, L I Yong2li, ZHANG Xing2hua, et al. A

New On2line Criterion for Current Transformer Saturation

Based on W avelet Transform [ J ]. Automation of Electric

Power System s, 2001, 25 (10) : 27230.

收稿日期 :　2005212208;　　修回日期 : 　2006203208

作者简介 :　

杨恢宏 (1973 - ) ,男 ,硕士 ,主要从事继电保护的研究 ;

E2mail: huihongy@ xjgc. com

谢百煌 (19742) ,男 ,工程师 ,主要从事继电保护的研究 ;

毕大强 (1973 - ) ,男 ,博士 ,主要从事电气主设备继电

保护研究。

Using the sam pling d ifferen tia l protection ba sed on the con structed

restra in t curren t to iden tify CT sa tura tion
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Abstract:　This paper analyzes the mechanism which caused CT saturation and the essential character of the current secondary side at

CT saturation. According to the linear zone of secondary current of CT near the p rimary current across zero, a method is p roposed to i2
dentify CT saturation by using the samp ling differential p rotection based on the constructed restraint current. The theoretical analysis

and experiments verify that the method can p revent the differential p rotection from mal2operating while the CT enters into saturation

caused by the external fault. The reliability of differential p rotection is imp roved, and the method has been app lied in the p ractice.

Key words:　differential p rotection;　constructed restraint current;　CT saturation
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Abstract:　This paper briefly analyzes the lim itation of some reactive power op tim ization methods for power system and through com2
parison draws the conclusion that genetic algorithm is an effective method for reactive power op tim ization. A more effective method———

the imp roved genetic algorithm is put forward based on simp le genetic algorithm. The new algorithm conquers the defects of convergence

rate slow and easily being p recocious of simp le genetic algorithm, and links up the characters of reactive power op tim ization of power

system, and p rofits from the simulated annealing in the execution p rocess of genetic algorithm to amend the individual fitness constant2
ly. It app lies float point encoding, muti2population, self2adap tive variation rate and self2adap tive crossing rate as well. The calculation

examp le indicates that this imp roved genetic algorithm has the op timal results with imp roved p recision and convergence speed.

Key words:　reactive power op tim ization; 　imp roved genetic algorithm;　self2adap tive; 　float point encoding;　multi2population

35杨恢宏 ,等　基于虚拟制动电流采样点差动的 CT饱和识别方法


