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基于相似性自适应学习的遗传算法在无功优化中的应用 

蔺红，晁勤，吐尔逊，樊艳芳 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830008) 

摘要：针对常规遗传算法(GA)的不足，提出了一种改进的遗传算法一基于相似性自适应学习的遗传算法，为提高遗传算法的 

计算速度、收敛性和全局最优搜索能力，采取了以下改进措施：①针对遗传算法产生新解无序，提出邻域搜索策略；②为提 

高算法的搜索效率和效果，按适应值相似性对个体分级、加速； ③为提高收敛速度，提出了邻域收缩策略。将改进遗传算 

法应用于电力系统进行无功优化，在收敛速度和全局收敛性与常规遗传算法进行了比较，结果表明改进遗传算法的有效性。 
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A genetic algorithm based on simifitude frame of evolutionary computation 

applied in reactive power optimization 
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(College of Electrical Engineering，Xinjiang University,Urumqi 830008，China) 

Abstract： Aiming at the shortage of general genetic algorithm，a modified genetic algorithm based on similitude frame of 

evolutionary computation is proposed．The modified step that is used tO improve calculation speed and astringency and entire 

optimum search ability is given．First，aiming at GA producing no order new individual，the near field search strategy is proposed． 

Second，according to adaptive value comparability the individual is classified and accelerated for improving search efficiency and 

effect．Th ird，the near field shrinkage strategy is propo sed for improving rate of convergence．The improved algorithm is used  in 

reactivepo weroptimi zationofdistribution network．Compared with the rateofconvergenceandthe entireastringencyofthegeneral 

andmodified geneticalgorithm．Th e resultsfrom calculation exam ples show thatthemodified method is effective． 
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0 引言 

电力系统无功分布的合理与否直接影响电力系 

统的安全和稳定。电力系统运行过程中，提高电能 

质量，减少电能损失具有特别重要的现实意义。在 

处理无功优化问题时，控制变量的投切电容组和有 

载调压器主变抽头位置都是离散变量，发电机端电 

压为连续变量，系统潮流的方程为非线性方程，电 

力系统无功优化问题是一个多维、变量类型混和、 

非线性、多目标规划问题。在当前电力系统中，无 

功优化研究是一个十分热门的课题，近年来国内外 

学者对此进行了大量的研究工作，已提出了一系列 

的优化算法L2 J。 

遗传算法 (GA)是一种基于自然选择和基因遗 

传学原理的随机并行搜索算法，是一种寻求全局最 

优解而不需要任何初始化信息的高效优化方法⋯， 

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金项目(200421127) 

与传统算法相比该算法具有简单，对目标函数不要 

求可导、可微，且能方便地处理离散变量和获得全 

局最优解等优点。 

理论研究表明，传统遗传算法的主要环节存在 

固有的缺陷，导致了早熟和局部收敛⋯，针对遗传 

算法的不足，本文提出了一种基于相似性自适应学 

习的遗传算法SFEC(Similitude Frame of Evolution— 

ary Computation)，提出了新解产生机制，按适应值 

相似性对个体分级、加速及邻域收缩策略，从而保 

证了算法的收敛速度和全局最优搜索能力。 

1 基于相似性自适应学习的改进遗传算法 

1．1基于相似性的邻域搜索 

相似性是衡量对象之间相似程度的指标，通过 

计算对象在特征空间胂 的距离获得。个体蜀 特 

征空间肚 的距离为： 
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dF( ，)，)=【∑ ( ，)，) 1 

吣  ，= 

式中： 是特征值 f的权重 0；，可以根据实 

际问题取值。个体墨 于肭 适应值相似性函数为： 
1 

SF( ，Y)= — ’__表明相似性与对象之间的距 
F L ，)，) 

离成反比。 

1．2分级 

针对遗传算法中存在的搜索效果和效率平衡 

问题，提出了利用适应值相似性对个体进行分级的 

搜索策略。分级的原则是把适应值相似的个体分配 

在同一级，分级的目的是让优秀的个体进行局部极 

小值的搜索，让较差的个体进行搜索空间的搜索， 

以发现新的局部极小值。 

根据父代个体的适应值的大小关系来调整算 

子的搜索范围和产生新解的数 目，使得较差的个体 

作更多更大范围的搜索，以保证群体的多样性，较 

好的解则在较小的范围内进行搜索，以保证解的质 

量。 

1．3加速 

针对遗传算法搜索效率较差的问题，结合传统 

算法和数值分析的加速思想，提出了用父代个体信 

息的组合进行加速的搜索策略，对级别较高的个体 

进行简单加速，对级别较低的个体进行单纯形加速。 

简单加速公式：X =x + x 一X ) 

单纯形法加速公式：X =X+ X ’一x) 

其中：X 为局部极小点，X ’是第 代种群中的 

个体，X ，X ‘ 为X 生成的子个体， 为子 

群体的重心， 是加速因子。 

通过加速算子的使用，算法的搜索效率得到提 

高。 

1．4邻域收缩 

为提高收敛速度，对适应值好的对象可以找到 

更好的值，所以在搜索过程进行半径收缩；对适应 

值差的对象以探索搜索空间为目标，所以在搜索过 

程中不进行半径的收缩，以保持种群的多样性。收 

缩公式为：rk+1=ark， ∈(0，1)，这里rk为第k代 

的邻域半径。 

通过邻域收缩，算法的搜索速度明显提高。 

2 基于相似性自适应学习的遗传算法在无 
功优化中的应用 

2．1无功优化的数学模型 

无功优化模型的变量被分为控制变量和状态变 

量。本文在优化中选取了发电机 PV节点电压、无 

功补偿容量和可调变压器的变比作为控制变量，以 

PQ 节点电压为状态变量，以系统有功网损最小为 

目标函数，把负荷节点电压越限和 PV节点的发电 

机无功越限这两类不等式约束作为罚函数，构成电 

力系统无功优化的数学模型。 

(1)目标函数 

在此采用罚函数的形式构造适合于基于相似性 

自适应学习的遗传算法 SFEC 的无功优化 目标函 

数： 

脚 ：IVfin[AP+ ) + 艺 ) 】 
i--I V／,-n i=1 

式中： 和 为罚因子，右边第一项为系统的有 

功网损；第二项为对节点电压越限的罚函数，n1为 

系统内 PQ节点的个数，第三项为对 PV节点发电 

机无功越限的罚函数，n2为系统内PV节点的个数。 

f -v, 
Av,=j o 

【 — — 

< IIli 

IIli < < ax 

> ax 

=  一  

I Q mj 一Q 

AQj={ 0 

【Q 一Q 

= 一 t 

2．2约束条件 

(1)功率约束方程， 

a <af i 

mj <ai<ai 

af>af一 

即潮流方程： 

△ =尸a一尸u— ( O0s +岛 )f∈，z 

△Q=Q十 一尸u— ( o 岛一岛 )f∈，z 

式中：i=1，2，3，⋯，，z为除平衡节点外的任一节点；PGf， 

QGf为发电机节点的有功和无功出力；PLi，Qu为负荷 

节点的有功和无功负荷功率；QCl为补偿节点的可 

投切电容器的每组容量；G ，Bo，0 为节点ij之间 
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的支路电导、电纳和相角差。 

(2)变量约束： 

削强{~C imin 

状态她{~G irain“ 
式中：ac 是无功补偿节点补偿容量； 是变压器档 

位； 是PQ节点的电压，QG，是发电机节点无功出 

力。 

在进行无功优化过程中，控制变量的不等式约 

束将 自动得到满足，同时无功优化过程中潮流方程 

的求解保证了功率约束方程得到满足，因此，在无 

功优化中，真正需要考虑的约束条件是状态变量的 

不等式约束。 

基于相似性 自适应学习的遗传算法，主要有目 

标函数和适应性函数的确定；对每一级个体进行变 

异和加速处理；为提高收敛速度在搜索过程进行半 

径收缩等几个方面的内容，按l节的策略。 

2．3无功负荷容量分级 

以无功负荷容量作为优化变量，设将无功负荷 

容量分成 级，记 

(QI$)：max{Sf(Qj)】 

(Q2$)：mi~{sf(ai)) 
仁 (Sf(al$)一Sf(Q2$)) 

其中：a ∈P，P为种群。对任意的a ∈P若有 

，(Q2木)+JL<，(Q)≤，(Q2木)+ L则第Q∈ 。 
^ ^  

3 算例与分析 

3．1算例 

图 1两机五节点接线图 

Fig．1 Two-generator five-bus connection diagram 

现对两机五节点系统如图 1进行优化计算。系 

统参数如图 1所示 (采用标么值数据)。算法流程如 

图2所示。 

图 2 基于相似性自适应学习的改进遗传算法流程图 

Fig，2 Flow chart of modified genetic algorithm based on 

similitude Frame of evolutionary computation 

本文应用 VC++语言进行优化程序设计，采用 

实数编码，在相同遗传代数的条件下采用改进遗传 

算法与常规遗传算法 GA进行计算，优化计算结果如 

表 l、2、3所示 (节点电压及功率采用标幺值)。 

表 1无功功率的优化配置 

Tab．1 Optimal configuration of reactive power 

表 2系统的电压优化结果 

Tab．2 Optimization results of system voltage 

节点名 电压上限 电压下限 初始状态 遗传算法 改进算法 

电力系统无功优化是在满足各设备和电网运行 

参数等约束条件下，调节发电机的无功出力，改变 

无功补偿设备 (电容器和电抗器)的投切容量，来 

进行电网无功功率的合理分布，实现电网电压合格 

率最高、有功网损最小的安全经济运行目标。 
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表 3系统网损优化结果及计算时间 

Tab．3 Optimization results of system transmission losses and 

calculate times 

从表 1中可看出发电机节点 (节点 gl、g2)无 

功输出的变化，各负荷节点 (节点 bl、b2、b3)无 

功补偿容量的变化。从表2中可以看出，采用改进遗 

传算法进行优化后，电压标么值从初始值 0．8622(小 

于电压允许的下限值)升到0．9521，与常规遗传算法 

的电压优化结果相比，优化效果更好。从表 3系统的 

网损优化结果中可见，采用改进遗传算法的有功网损 

由初始结果0．2794降至 0．2419，降幅为 13．4216％， 

常规遗传算法的网损降幅为 10．4510％。从表 3中可 

以看出采用传统遗传算法计算时间为 58 S，而采用 

改进遗传算法进行优化时，在相同的进化代数计算时 

间仅为 46 S，产生最优解，可见改进遗传算法比传 

统遗传算法的收敛速度快，计算效率高，且优化结果 

更佳。 

3．2收敛性对比 

从图3中两条曲线的变化走势可以看出，采用 

改进的遗传算法进行优化时，每代个体最小适应值 

从一开始就小于常规遗传算法，而且随着遗传进化 

过程的进行两者之间的差值开始逐渐增大随后又缩 

小。这证明了改进的遗传算法可以加速淘汰适应值 

差的个体，不断地促进提高每一代个体平均适应值， 

对遗传算法进行加速，从而加快进化过程，使种群 

快速向全局最优解范围收敛，从而最终得到较好的 

优化计算结果，在同等遗传代数的条件下，其优化 

计算结果必然优于常规遗传算法的计算结果。 

图3进化历程 

Fig．3 Evolutionary process 

3．3种群分布 

由图4(a)可看出，大部分个体已经分布在最优 

点附近，基本上找到了节点b2和节点b3的最优补 

偿容量 2．015，1．225。由图4(b)可以明显地看出， 

绝大多数种群收敛在了最优点，即找到了节点 b2 

和节点 b3的最优补偿容量。由图 4(c)看出，在第 

四代种群收敛到最优点后，以后的几代中是逐渐对 

较差的个体进行改进，使其收敛到最优点。表明该改 

进算法收敛速度快。 

4 结论 

图 4种群的分布图 

Fig．4 Distributing chart of population 

1)本文建立了无功优化数学模型，并通过算例 

证明其可行性。 

2)本文提出了一种基于相似性学习自适应的遗 

传算法，并通过实例仿真计算，表明将其应用于电 

力系统无功优化是正确有效的，提出的优化方案较 

好地改善了系统的电压水平和无功分布，提高了供 

电质量，降低了电能损耗。通过实例对传统遗传算 

法和改进遗传算法进行了比较，比较结果证明本文 

提出的改进策略是有效的，快速收敛的，具有 良好 

的理论价值和实用价值。 
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