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基于改进排挤小生境遗传算法配网无功优化研究 
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摘要：针对传统遗传算法在配电网无功优化中的缺陷和配电网的特点，把改进排挤小生境技术和自适应遗传算法有机结合起 

来应用于无功优化，且采用实数编码和 + 竞争机制等策略，建立了以计算得到的投资回收年限作为评价电容器安装方案 

经济效益优劣标准的数学模型。利用 SQL Server2000数据库存储配电线路的原始数据，方便计算时数据的灵活调用。采用 

面向对象的 vi sual C#高级语言开发编制了配电网无功优化计算程序并应用于实际配电网中，程序运行稳定、便于维护。 

实际网络计算结果表明，改进排挤小生境自适应遗传算法更加适用于配电网无功优化。 
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Abstract： Regarding tO the defects of traditional genetic algorithm applied tO reactive power optimization of distribution network 

and the characteristics of distribution network，the improved crowding Niche Adaptive genetic algorithm is put forward tO enhance 

the ability of global optimization with the s~ategy of real valued coding and la-t-入competition selection．An objective function 
considering years of investment calls back．Based on the Niche Adaptive genetic algorithm，the program of reactive power 

optimization for distribution network：is developed by taking Visual C#which is object—oriented as developing tool and SQL 
Server2000whichis used forthe original data storage．AccordingtO the real testtO this program，the requirementofdevelopmentis 

satisfied．Now this program  is mn successfully and stably．The calculation shows that the improved crowding Niche Adaptive genetic 

algorithm ismorefitfulforthe reactivepoweroptimi zation． 
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0 引言 

文献标识码： A 文章编号： 1003—4897(2007)10—0019-04 

目前，我国配电网普遍具有网损大、电压合格 

率低的特点，配网无功优化是降损节能、提高电压 

质量的有效手段之一。电力系统无功优化规划是一 

个较复杂、多目标、多约束的非线性整数规划问题。 

它的目标是在满足约束条件的前提下，使系统的某 

个指标或多个指标达到最优。 

多年以来，配电网无功优化算法已深受人们的 

重视。提出了许多无功优化方法，如试验误差法、 

非线性规划法、线性规划法、动态规划法、Tabu搜 

索、模拟退火法、遗传算法等。在如此众多的算法 

中，遗传算法在解决多变量、非线性、不连续、多 

基金项目：河北省教育厅科研基金 (2003232) 

约束的问题时显示出其独特的优势，这使得它在配 

电网无功优化领域中的应用受到重视。 

但是在实际研究中，传统遗传算法采用二进制 

编码，固定不变的交叉率和变异率，暴露出了一些 

不足之处，如计算速度慢、易早熟等。主要是由于 

对初始种群的选择不合理和交叉变异机理不合适造 

成的，本文所采用的小生境遗传算法对初始种群进 

行选取和 自适应的交叉变异概率，可以避免上述缺 

陷，同时保持群体多样性，较好地维持群体的分布 

特性，避免陷入局部最优解。 

1 配电网无功优化的数学模型 

配电网无功优化就是首先选择补偿点，并确定 

合理的补偿容量，在满足一定的约束条件下，达到 
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有功网损最小或总运行费用最小。数学模型L1 J包括 

目标函数、等式约束方程和不等式约束方程等。 

1．1目标函数 

本文所采用的目标函数为配电网满足电压幅值 

和发电机无功出力不越限的条件下，不考虑时间因 

素对货币价值的影响，将项目投资额和年收益额进 

行汇总评价，即投资回报期=总投资／年收益。目标 

函数表示如下：min F：Co／(Co—Cz) 

(1) 的意义及其计算：表示补偿设备的投 

资费用，本文不采取文献【2】中传统电容投资系数 40 

元 var，而严格按照市场上电容器的容量、组数及 

相应的控制装置来确定投资费用； 

(2) 的意义及其计算：表示无功补偿的降损 

经济效益，包括网络和配变损耗降低产生的经济效 

益，本文取电价为 0．6元／l(wh； 

(3) 的意义及其计算：表示设备年折旧费用 

(取 10％)和年维护费用 (取 2％)。 

1．2等式约束方程 

等式约束方程为功率平衡方程： 

e／= f∑ (G cos0U+ sin00) 
f 

Ql= f∑ G sin00+ coso,j) 

式中： 、Q 表示节点 的注入有功、无功； 、 

为节点f、．，的电压幅值；G ff为节点 、 

7之间的电导、电纳； 为节点 ．，之间的电压 

向角差； 『∈ 表示所有与节点f相连的节点； 

1．3不等式约束方程 

无功优化中的变量可分为控制变量和状态变 

量。分接头可调变压器变比 、补偿电容量 Q。和发 

电机机端电压 为控制变量；节点电压 和发电 

机注入无功 为状态变量。 

控制变量的不等式约束如下： 

U Inin<U <Ugl,m 

IIlin< < 一 Qc mi Qcf Qc ～ 

其中对控制变量采用实整数混合编码，本文中 

个体的染色体编码可以表示为： 
1 ． 1 ． 

=  1 =tQi， ，．．．' 1 ， ，-．．， l ， ，一 明 

式中：_『，k，Z分别为无功补偿节点数、发电机节点数 

和可调变压器数。 

状态变量的不等式约束如下： 

Uf mi ≤UI uf ax < < 一  

其中把状态变量的不等式约束作为罚函数出现在适 

应值函数中。即 

Fitness=11(F+wo∑△ +wQ∑△Q扒 
i=1 i=1 

其中：△ 、AQ为节点电压幅值越限、发电机无功 

出力越限；wI 、wo是△ 、AQ的加权系数。 

1．4其它约束 

考虑到具体补偿设备产品的实际，本文还增加 

了最大组数约束、单组电容器可选容量约束。根据 

低压电容器补偿装置的厂家生产惯例，通常约定配 

变低压侧无功补偿的最大组数为’8组，单组电容器 

的最大容量为 30 kvar，每组电容器容量均相同，单 

组电容器的可选容量分别 6、8、10、12、15、16、 

20、25、30kvar。 

2 配电网无功优化中的改进排挤小生境自 
适应遗传算法 

遗传算法应用在无功优化[41中，即是在电力系 

统运行时对控制变量进行随机编码，通过个体适应 

度函数的评价和比较进行选择遗传操作，再进行交 

叉、变异等遗传操作，以产生新一代更为优秀的个 

体。经过逐代遗传，最后获得趋于最优的一组原问 

题的解。 

2．1基于罚函数的改进排挤小生境遗传算法 

引入 自然界中 “物以类聚，人以群分”的小生 

境现象，即各类生物总是倾向于与自己特性、形状 

相类似的生物生活在一起，交配和繁殖后代 J。本 

文采用一种基于罚函数的排挤小生境及其改进遗传 

算法，其基本思想是：首先比较群体中每两个个体之 

间的海明距离，若这个距离小于预先指定的距离 厶 

再比较两者的适应度，并对其中适应度较小的个体 

施加一个较强的罚函数，极大地降低其适应度。这 

样，对于在距离 三之内的两个个体，其中较差的个 

体经处理后其适应度变得更差，在后面的进化过程 

中被淘汰的概率就极大。也就是说，在距离 三之内 

将只存在一个优良的个体，从而既维护了群体的多 

样性，又使得各个个体之间保持一定的距离，且个 

体能够在整个约束空间中分散开来，从而就实现了 
一 种小生境遗传算法。在编程的过程中，以目标函 

数最小为目标，采用小生境理论对常规算法种群的 

选择进行改进。 

上述基于罚函数的改进排挤小生境遗传算法具 

体实现过程如下： 

(1)采用实数编码，随机生成 个初始个体组成 
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初始群体，并计算各 自的适应度 Fitness； 

(2)根据各个个体的适应度对其进行降序排序， 

记忆前 个个体 ( ； ． 

(3)进行父代参与竞争，2+2选择机制以保证 

有较强的选择压、自适应的算术交叉操作和非一致 

变异方式； 

(4)小生境淘汰运算：将第 (3)步得到的 个个 

体和第(2)步所记忆的 个个体合并在一起，得到一 

个含有 十 个个体的新群体。对这 个个体， 

求出每两个个体 和 之间的海明距离 f。当 f<L 

时，比较个体 和 的适应度大小，并对其中适应 

度较低的个体处以罚函数； 

(5)根据这 斛  个个体的新适应度对各个个体 

进行降序排序，记忆前 个个体； 

(6)终止条件判断：若不满足终止判据，则将第 

(5)步排序中的前 个个体作为新的下一代群体，然 

后转到第(3)步；若满足终止条件，则输出计算结果。 

2．2基于实数编码的交叉和变异的改进方法 

文献【6】中小生境遗传算法的交叉概率 和变 

异概率Pm是固定不变的，本文随着算法的进行将 

和尸m作自适应调整，即小生境技术和自适应遗 

传算法有机结合在一起，将小生境内要进行交叉的 

两个体进行算术交叉操作和非一致变异方式提高算 

法的性能和寻优能力。 

3 基于罚函数的改进排挤小生境自适应遗 

传算法无功优化程序流程图 

针对以上遗传算法的诸多改进方法无功优化计 

算程序流程图如图 l。 

无功优化过程中无功补偿点的补偿容量作为控 

制变量进行实数编码生成种群。在进化阶段需要多 

次进行潮流计算来判断个体是否合格。 

f 读入数据库原始参数和GA参数 f 

+ 
I 前推回代法进行潮流计算 

t 

l 改进灵敏度法选择补偿点 

+ 

满足约束条件，随机生成初始种群 

十 

I 潮流计算 卜‘ 
+ 

计算个体适应度值 

记忆前Ⅳ个个体 

} 选择、交叉和变异 l 

I 进行小生境淘汰算法 I 

< ! 否 
输出最优结果结束程序 I 

图 1基于本文遗传算法的无功优化程序流程图 

Fig．1 Flow chart of reactive power optimization based on GA 

4 实例验证 

利用 Visual C#语言编制的基于改进排挤小生 

境自适应遗传算法的无功优化程序，对某一实际 l0 

kV配电线路进行优化，该线路共有节点 42个，配 

变 20台，预计补偿点5个。遗传算法参数设定为： 

种群大小 50，最大迭代数 100。首先利用灵敏度方 

法确定补偿点，然后分别用传统遗传算法和改进排 

挤小生境自适应遗传算法进行优化计算。因为遗传 

算法使用概率搜索，在随机数种子不同的情况下计 

算出的值是不同的，所以本文对改进遗传算法和传 

统遗传算法都作了 35次计算，取其最优解的平均 

值。计算结果如表 1(对于 和 的变化限于篇幅 

不再一一列出，仅列出ac)。 

表 1计算结果比较 

Tab．1 Comparison of calculative results 

灵敏度 补偿 传统遗传 补偿 电容器 投资回 本文遗传 补偿 电容器 投资回 

确定补 前电 算法补偿 后电 投资费 收年限 算法补偿 后电 投资费 收年限 

偿点 压 ／kvar 压 用／元 ／年 ／kvar 压 用／元 ／年 

1 9．387 5 16"5 9_39 3 850 4．72 25*3 9．40 3 025 3．93 

2 9．401 2 16"1 9．41 1 54o 3．26 16"1 9．41 1 540 3．01 

3 9．712 25*4 9．8 3 7oo 4．28 30*3 9．9 3 250 4．19 

4 9．2794 25*3 9．37 3 025 3．56 30*3 9．58 3 250 3_32 

5 10．234 25*3 10_3 3 025 3．86 25*3 10_35 3 025 3．54 

费用总投资／元 传统遗传算法补偿：15 140 本文改进遗传算法补偿：14 090 

网损率／(％) 传统遗传算法补偿：8．952 4 本文改进遗传算法补偿：8．491 3 

程序运行时间／s 传统遗传算法补偿：28 本文改进遗传算法补偿：12 
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该线路无功优化前网损为9．68％，从表 1计算 

结果可以看出，改进排挤小生境自适应遗传算法比 

传统遗传算法的优化结果要好，能更大限度的降低 

线路的网损率，提高运算速度，节省运行时间，缩 

短投资回报期。 

5 结论 

针对配电网的特点确定了无功优化的数学模 

型，建立了以投资回收年限作为评价电容器安装方 

案经济效益优劣标准的目标函数，通过采用改进排 

挤小生境自适应遗传算法，编制了配电网无功优化 

计算程序，在实际配电线路中进行计算结果表明， 

改进排挤小生境自适应遗传算法收敛速度快，具有 

更高的实用性。 
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