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摘要 : 简单遗传算法用于无功优化时存在收敛速度慢、容易陷入局部最优等问题。针对无功优化控制变量既

有连续量又有离散量的特点 ,提出整数和实数混合编码的改进遗传算法。该改进算法在进化前后期采用不同

的选择方式 ;依据交叉位和变异位控制变量的类型确定相应的实型或整型的算术交叉、小变异遗传操作 ,并且

交叉率和变异率随进化代数变化 ;在目标函数中选用按指数规律变化的越界罚系数。 IEEE14、118节点系统

的仿真计算结果表明 ,改进后算法在全局寻优能力和收敛速度方面优于简单遗传算法。
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0　引言

无功优化是降低电力系统有功损耗、提高电能

质量、维持正常的电压水平、提高电网经济运行的一

种有效手段 ,历来受到各方专家、学者的关注。它是

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、有载调压变压器分接头位

置和无功补偿设备的投入等 ,来达到系统的有功网

损最小、电压水平最好、系统运行的投资最少等目

标。传统的线性规划、混合整数法、非线性规划法等

优化方法 ,大都普遍存在不便于对离散变量进行处

理的缺陷 [ 1 ]。

近年来许多学者采用遗传算法来解决无功优化

的问题。遗传算法是起源于生物界优胜劣汰进化规

则的一种随机寻优计算方法。它以变量集的编码作

为操作对象 ,以目标函数作为寻优向导 ,从初始编码

种群出发 ,通过反复的选择、交叉、变异在整个解空

间寻找满足目标要求的最优个体 ,具有全局寻优能

力和处理离散变量的特性。简单遗传算法 ( SGA )采

用二进制编码方案 ,利用固定的选择、交叉、变异遗

传操作来模拟自然进化 ,完成寻优 [ 2 ]。对于多变量

的无功优化问题 , SGA编码串繁琐 ,计算时间长 ,收

敛速度、精度低 ;适应性较差 ,容易陷入局部最优、出

现早熟问题。本文针对电力系统无功优化的特点 ,

提出一种基于整数和实数混合编码的改进遗传算

法 ,从以下几个方面对 SGA进行改进 : (1)对无功优

化问题改用整数和实数混合编码 ,大大减少计算量 ,

提高变量精度 ,提高算法寻优精度和效率 ; (2)在进

化前后阶段采用不同选择算子对种群加以复制训

练 ,提高遗传性能 ; (3)采用随遗传进化逐步减小的

交叉率和逐步增加的变异率 ,使算法更符合自然进

化的特点。通过改进遗传算法对 IEEE14、118节点

测试系统的计算分析 ,表明该法在全局寻优能力、收

敛精度和速度上优于简单遗传算法。

1　数学模型

1. 1　变量及其约束条件

无功优化是多变量多约束的非线性规划问题 ,

其变量分为控制变量和状态变量两种类型。控制变

量包括发电机的机端电压、补偿电容电纳值和可调

变压器变比等 ;状态变量则为发电机无功出力和系

统各节点电压等 [ 3, 4 ]。优化过程中控制变量的确定

必须满足系统的潮流方程 ,同时所有变量还应该满

足各自的上下限不等式约束。

Pi = V i 6
N B

j =1
V j (Gij cosδij + B ij sinδij )

Q i = V i 6
N B

j =1
V j (Gij sinδij - B ij cosδij )

(1)

其中 : Pi、Q i、V i分别为节点 i处注入的有功、无功和

电压 ; Gii、B ij、δij分别为 i、j之间的电导电纳和相角

差 ; NB为节点总数。

控制变量的不等式约束 :

Tim in < Ti < Timax

Cjm in < Cj < Cjmax

Vgkm in <Vgk <Vgkmax

(2)

式中 : Tim in、Timax为可调变压器变比的上下限 ; Cjm in、

Cjmax为补偿电容电纳值的上下限 ; Vgkm in、Vgkmax为发

电机机端电压的上下限。
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状态变量的不等式约束 :

V im in <V i <V imax

Qgim in <Qgi <Qgimax

(3)

式中 : V im in、V imax为节点电压的上下限 ; Q im in、Q imax为

发电机无功出力的上下限。

1. 2　目标函数

本文选用有功网损最小作为优化的目标函数 ,

并把状态变量用罚函数形式表示。

m inF = PL +λV 6 V i - V ilim

V imax - V im in

2

+

λQ 6 Qgi - Qgilim

Qgimax - Qgim in

2

(4)

其中 : PL是系统的有功损耗 ,第二、三项分别是对状

态变量电压、无功越界的罚函数。V ilim为变量的上

限或者下限。若系统节点电压 V i > V imax ,则 V ilim =

V imax;若 V i <V im in ,则 V ilim = V im in。

1. 3　目标函数中罚系数的处理

无功优化的目的是找到满足目标函数要求的控

制变量 ,同时状态变量越限要尽可能少。考虑在进

化不同时期 ,各个分量在目标函数中所占比例不同 ,

罚系数λV、λQ 采用按指数规律变化的动态取值方

式 [ 5 ]
,具体如下 :

λV =
αt

V　λV <λVmax

λVmax　λV≥λVmax

λQ =
αt

Q　λQ <λQmax

λQmax　λQ≥λQmax

(5)

为突出电网电压质量合格这一核心问题 ,使λV

取值大于 λQ。这种动态取值优点在于进化初期
λV、λQ较小 ,各分量在目标函数中所占比例相当。随

着进化推进 ,λV、λQ增大 ,含越限状态量解的目标函

数变差 ,在进化过程中 ,被尽快淘汰。这样既能提高

收敛速度 ,又能得到满足越限要求且网损最小的解。

2　改进的遗传算法

2. 1　编码方式

选择合适的编码方式是采用遗传算法求解无功

优化的前提。它直接影响着算法的适应性、速度和

精度。由于变压器变比和补偿电容是离散量 ,而机

端电压是连续量 ,因此本文采用整数和实数混合编

码方式。随机选择的变压器分接头档位和电容投入

的组数用整数表示 ,发电机机端电压可选其范围内

的任一实数。控制变量的编码可如下所示 :

X = [ C | T |VG ] = [ C1 , C2 , ⋯, Ci | T1 , T2 , ⋯, Tj |

VG1 , VG2 , ⋯, VGK ] (6)

式中 : Ci、Tj分别表示电容器的投切组数、变压器分

接头档位 , VGk表示发电机机端电压实际值 , i、j、k相

应为无功补偿节点数、可调变压器数和发电机节点

数。

根据变压器分接头档位和电容投入组数 ,按照

式 (7)和式 (8)可推导出变压器变比 Kj和补偿电容

的电纳值 B i。

B i = Ci ×C
step
i (7)

kj = kjm in + Tj ×T
step
j (8)

式中 : C
step
i 、T

step
j 分别为电容投入步长和变压器分接

头调节步长 , Kjm in为变压器变比最小值。

2. 2　遗传算子的改进

选择是最具自然进化特色的遗传操作之一 ,它

以个体适应度作为选择判据 ,从母代种群中挑选出

适应度高的个体来繁殖后代。选择算子确定不当 ,

会造成父代和子代个体的相似度接近 ,破坏群体的

多样性 ,导致进化停滞 ,产生早熟问题 ,直接影响遗

传算法的全局寻优能力。

常见遗传算法中的选择操作采用单一的轮盘

赌、锦标赛等方式。考虑到群体的多样性在进化过

程中逐渐减小的特点 ,本文提出一种在不同进化阶

段采用不同选择方式的混合选择策略。

进化初期采用锦标赛加精英保留的选择方法 ,

快速确定满足目标要求的可行解的范围 ,从而提高

算法的收敛速度。进化后期逐步增加基于赌轮盘的

非线性排名选择方法。非线性排名选择能够简单有

效控制种群选择压力变小、搜索范围变窄 ,避免过早

收敛。混合选择策略能在提高算法收敛速度的同时

提高算法精度。

2. 3　交叉算子

影响交叉算子产生新个体的主要因素包括交叉

方式和交叉率。分析认为 ,进化过程中交叉率逐渐

变小 ,并最后趋于稳定。然而 ,标准遗传算法中交叉

率固定不变 ,不能很好地体现进化的特点。因此 ,文

中采用一种随进化代数变化、兼顾全局搜索能力和

计算效率的变交叉率算法 :

Pc = Pc0 - Pcstep ×t

Pc = Pcm in Pc < Pcm in

(9)

式中 : Pc0为交叉初始概率 , Pcstep为交叉率减小的步

长 , t是遗传进化代数 , Pcm in是预先设定的最小交叉

率。

交叉运算使用开拓解空间能力较强的算术交

叉。首先由交叉率随机产生要交叉的父母体 ,然后
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通过随机设置的屏蔽字决定父母体中进行交叉运算

的基因位 ,依据该基因位所对应的变量类型 ,进行整

型或实型交叉运算。

整型变量的交叉运算公式 :

XS = round (αX i + (1 -α) X j )

Xd = round ( (1 -α) X i +αX j )
(10)

实型变量的交叉运算公式 :

XS =αX i + (1 -α) X j

Xd = (1 -α) X i +αX j

(11)

式 (10)、(11)中的 X i与 X j分别为父体和母体中的

交叉点变量值 ,α为 0～1之间的随机数 , XS与 Xd为

交叉产生的两个子体对应的变量编码值。

2. 4　变异

变异算子对维持种群的多样性和抑制早熟起到

重要作用。变异率过大容易造成随机搜索 ,过小则

会减弱产生新个体、抑制早熟的能力。本文采用逐

步增加的而不能超过预先设定的最大变异率算法。

Pm = Pm0 + Pm step ×t

Pm = Pmax Pm > Pmax

(12)

式中 : Pm0是变异率初始值 , Pm step是变异率增长步长 ,

t是遗传进化代数 , Pmax是预先设定的最大变异率。

实际上 ,控制变量是在原有基础上逐档调节的 ,

因此变异操作应该尽可能使变量在当前取值的较小

范围内变化 [ 6 ]。本文用小变异方法 ,首先根据变异

概率随机产生变异个体 ,随后确定变异个体的变异

点 ,与交叉点的选择方法相同。最后生成变异量

Pi。

Pi = (X imax - X im in ) ×rand　rand < Pm (13)

其中 : Pi是变异量 , X imax、X im in是变量的上下限 , rand

是小于变异概率的随机数。

同交叉操作一样 ,根据变异点处变量类型进行

对应的整型或实型变异操作。

整型变量的变异 :

Xf = round (X i + pi ) (14)

实型变量的变异公式 :

Xf = X i + pi (15)

变异后如果个体 X f的某个变量值超出其上下

限则变量值等于其上下限。

改进后的遗传算法流程图如图 1所示。

3　算例分析

用 Matlab编写改进后的遗传算法无功优化程

序 ,并对 IEEE14, 118节点系统进行了仿真计算 ,将计

算结果与标准遗传算法的优化结果加以比较分析。

图 1　改进后的遗传算法流程图

Fig. 1　Flow chart of the imp roved genetic algorithm

1)两测试系统的基本参数

IEEE14测试系统有 1个补偿电容器、3个可调

变压器、5个发电机 ; IEEE118节点标准测试系统对

应部件个数分别为 14、9、53。两测试系统的节点电

压范围均为 0. 95～1. 1 (标么值 )。本文选用可调变

压器的调节步长是 1. 25% ,变比上下限分别是 0. 9

和 1. 1。无功补偿容量的上限是 0. 5,步长是 0. 1。

2) 改进遗传算法参数

种群规模 popsize = 20,最大遗传代数 t = 100,

交叉率初始值 Pc0 = 0. 8 ,交叉率增加步长 Pcstep =

0. 002, Pcm in = 0. 6;变异率初始值 Pm0 = 0. 1,变异率

减小步长 Pm step = 0. 001, Pmax = 0. 2;电压罚系数λV

= 1. 05,发电机无功出力罚系数λQ = 1. 025。

3) 结果分析

两种算法分别对两个测试系统仿真计算 10次 ,

计算结果见表 1。
表 1　统计 10次计算结果 (标么值 )

Tab. 1　Statistical results after 10 iterations (per unit value )

系统 SGA SAGA

14

初始网损 0. 138 5

最小网损 0. 132 139 0. 126 935

最大网损 0. 137 683 0. 133 120

平均网损 0. 133 516 0. 131 447

118

初始网损 1. 616 2

最小网损 1. 331 6 1. 302 9

最大网损 1. 536 2 1. 334 0

平均网损 1. 369 4 1. 312 4
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　　从表 1数据比较可以看出 ,改进算法比标准算

法能更好地、更精确地找到满足目标要求的最小网

损 ,前者全局寻优能力优于后者。

取 IEEE14节点的 SGA和 SAGA 10次计算中

的最佳结果 ,做目标函数随进化代数变化的收敛曲

线 ,如图 2所示。SGA和 SAGA曲线纵坐标值是每

代种群进化的最小值。图 3给出 IEEE118节点的

SAGA最佳优化结果的网损收敛曲线。由图 2、3可

以看出 ,改进算法收敛速度比较迅速 ,能较好的用于

电力系统无功优化中。

图 2　 IEEE14节点收敛特性比较

Fig. 2　Comparison of the convergence performances

for IEEE 14 system

图 3　 IEEE118节点 SAGA收敛曲线

Fig. 3　Convergence performance of IEEE 118 system

4　结论

1)与单一的二进制编码和单一浮点数编码相

比 ,采用整数和实数混合编码方式 ,能有效地缩短计

算时间 ,提高寻优精度 ,增强了算法在无功优化应用

中的适应性。

2)选择、交叉、变异算子的改进 ,结合目标函数

中罚系数动态取值 ,改进遗传算法更好地体现了自

然进化的特点 ,优化了算法的性能。

3)与标准遗传算法相比 ,改进后的遗传算法能

更精确地寻找到全局最优解 ,并明显加快了收敛速

度。
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D ig ita l sim ula tion study of superconducting fault curren t lim iter w ith a d iode br idge

MA You2jie, L IU Fu2yong, ZHOU Xue2song, GONG J in2xia

( Tianjin University of Technology, Tianjin 300191, China)

Abstract:　The lim iter consists of a superconducting coil, a diode bridge and a bias voltage supp ly. The device p resents no impedance

to the current flowing through the power system during normal operation. Under short circuit conditions, the superconducting coil will

be automatically inserted into the system and thereby lim its the fault current, so that the underrated switchgears can be operated safely.

To evaluate the performance of the superconducting fault current lim iter( SFCL) , the PSCAD analysis has been executed on a power sys2
tem. Results shows that the SFCL could be used as a p ractical device in electric power system s.

Key words:　power system s; 　superconducting fault current lim iter ( SFCL ) ; 　superconducting coil; 　 short2circuit fault; 　circuit

breaker
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Abstract:　The simp le genetic algorithm is constrained by its poor converging performance and readily leads to local op tim ization. In

term s of characteristics of the control variables used in reactive power op tim ization, the paper p resents an imp roved genetic app roach,

which is based on hybrid2coding of integer and real numbers. In the modified algorithm, different rep roduction patterns are emp loyed at

different stages. The operations of arithmetic crossover and mutation are determ ined according to the types of their variables, and their

p robabilities vary with the evolution time. The penalty coefficient, app lied to the objective function, meets the exponential variation

law. Results of calculation and simulation for IEEE142and IEEE118 bus system s show that, in the aspects of convergence speed and

global solution, the imp roved genetic algorithm is better than the simp le one.

Key words:　reactive power op tim ization; 　genetic algorithm;　active power loss;　hybrid code; 　penalty coefficient
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