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摘要：阐述了一种基于混合优化微分进化算法的无功优化方法。混合优化微分进化算法是一种直接随机搜索方法，由在'-3前 

种群中随机采样的个体之间的基因差异来驱动，混合优化微分进化算法的主要思想是采用不同的策略产生变异算子，并在进 

化过程中采取父代和子代合群处理，来提高进化速度。将该无功优化方法在 IEEE 30节点系统上进行了校验，并与基于其它 

算法的无功优化方法进行比较，仿真结果表明该算法具有收敛速度快、鲁棒性好、计算精度高的优点 
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Abstract： In this pape~a differential evolutionary algorithm based on hybrid optimization of reactive power optimization 

methods is proposed．Hybrid optimization differential evolutionary(HODE)algorithm is a direct random search method，which is 

driven by genetic difference among the stochastically sampled individuals in current population．The main idea of this method adopts 

different strategy for mutation operator,and incorporates the two generations to enhance evolutionary speed．The propo sed reactive 

power optimization method is validated by IEEE 30一bus system and the obtained results are compared with those by other algorithms． 

Simulation results show that the proposed method possesses following advantages of good convergence performan ce，good 

robustness and high calculation accuracy． 
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0 引言 

电力系统无功优化可以有效地改善电力系统的 

电压质量，减少系统损耗和提高电压稳定性。无功 

优化的基本内容是在满足各种约束条件下利用无功 

控制手段 ，如控制发电机和无功补偿设备的无功出 

力及可调变压器的分接头等，提高电压水平，降低 

系统有功损耗。在数学上，它是一个复杂的多目标、 

多约束、非线性、非连续、混合整数优化问题。传 

统的数学优化方法，如线性规划、非线性规划、二 

次规划、混合整数法等，各自都有一定的优越性和 

适应性，但是这些方法需要假设各控制变量是连续 

的，而且要求目标函数可微，求解时间很长，易产 

生 “维数灾”等问题。近年来随着计算机技术及人 

工智能技术的发展，产生了遗传算法 GA (genetic 

algorithm)，粒 子群 算 法 PSO (particle swarm 

optimization)等一系列智能优化算法用以解决电力 

系统优化问题，并且取得了很大的进步。 

1995年RainerStore和 KennethPrice提出的微 

分进化算法 (differential evolution algorithm，以下 

简称 DE算法)是一种实数编码的基于种群进化的 

全局优化算法。己被证明在求优过程中具有高效性、 

收敛性 、鲁棒性等优点“叫 。 DE 基本算法的核心 

思想是利用随机偏差扰动产生新的中间个体 。其产 

生中间个体的方式决定了DE算法在许多问题上都 

有很好的收敛表现，但搜索速度则相对缓慢，如果 

优化问题是计算成本很高即每计算一次目标函数值 

都需要很长时间的问题，那么过多次数的计算目标 

函数值就会使得算法不可行。因此减少算法收敛所 

需目标函数评价次数和收敛时间就具有很强的现实 

意义。 

本文根据微分进化算法的搜索机理，深入分析 

了变异算子产生对算法的影响，并将父代与子代进 

行了合群处理来提高进化速度。提出一种提高算法 
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全局搜索性能的改进算法，并通过对 IEEE 30节点 

系统进行了仿真计算，并与单纯的微分进化算法、 

粒子群算法的优化结果进行比较，结果表明该算法 

具有收敛速度快、鲁棒性好、计算精度高等特点。 

1 无功优化的数学模型 

电力系统无功优化问题是一个多变量、非线性、 

多约束的组合问题，其控制变量既有连续变量(如节 

点电压)，又有离散变量(有载调压分接头挡位、补 

偿电容器的投切组数)，使得优化过程十分复杂。进 

行无功优化计算一般要对发电机端电压、可调变压 

器变比、节点补偿无功做综合调整，综合考虑 目标 

函数和约束条件，以下式做为群体优化的目标函数： 

⋯  一 ⋯  

。 

( 
式中： 、 分别为违反电压约束和发电机无功出 

力约束的惩罚因子； 、 分别为违反节点电压约 

束和违反发电机无功出力约束的节点集合； ．im、 

Oi。 m分别为节点 电压和无功的限值； 、 IIli 

分别为节点电压 的上限和下限；Q 、 嘶 则 

分别为发电机节点的无功出力 的上限和下限。 

并且满足如下约束方程： 

P~=V／∑ ( cos +,,j sin0／j) ∈ ， ≠ 
(2) 
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式中： ∈R”且 =[ ， ，QC]为控制变量， 

分别指发电机机端电压、无功补偿容量和有载调压 

变压器变比； 2∈R 且X2=[ ，QG， f]为状态 

变量，分别是负荷节点电压、发电机无功出力和平 

衡节点的有功出力；Ⅳ 是所有 PQ节点的集合； 

．是支路通过的功率。 

2 微分进化算法及改进 

2．1基本 DE算法 

2．1．1初始化 

DE算法首先在搜索空间内随机产生初始群体， 

然后通过将群体中两个成员间的差向量增加到第三 

个成员的方法来生成新的个体。如果新个体的适应 

度值更好，那么新产生的个体将代替原个体。通常， 

初始种群的生成方法是从给定边界约束内的值中随 

机 选 择 ，覆 盖 整 个 参 数 空 间 。 设 第 i个 体 

X =( ̈， f’2，⋯，t。 )，力为问题解空间的维数， 

初始种群s={x ．x 2，L，x．v }，X R 为个体的 
集合。一般个体向量X 的各个分量按下式产生： 

，
J=== 

，
J in+randO(xi

，

J懈 一 ， ) (3) 

式中：x／
，

f、 x／
，
，ma)(、x／4min分别为个体向量Xf的 

第 f个分量的上限和下限。 

2．1．2变异 

对于第 l代每个 目标向量x 州，基本 DE方 

法变异向量 州=( k，l+l， k，2+l，⋯ k， + )产生方式为 
Vik

， 

+ 
=  

k
1√+F( √一 √) (4 

其中： kl
，f、 f、坞，f是从第七代除x 之外的 

个体中随机选出的3个不同向量的 7分量，所以DE 

种群数量必须大于等于 4 以满足上述要求，系数 

F 1为控制微分量的参数。 

2．1．3交叉 

为增加干扰参数向量的多样性，在 DE算法中 

引入交叉操作，则中间向量由变异向量和源向量生 

成，其各个分量按下式计算 

， rlj ===qj 
(5) 

l ，其它 

式中：q 是从 (1，n)中随机选择的一个整数，用 

以保证本次操作必须有一位数经过交叉；叩 ∈(0，1) 

是针对第
．

7维分量随即选择的控制参数，交叉因子 

CR∈(0，1)为算法参数，需要事先确定，它控制着种 

群的多样性，帮助算法从局部最优解中脱离出来。 

2．1．4选择 

在标准 DE方法中，使用的是一种 “贪婪”选 

择模式：当且仅当新个体的评价函数值更好时，才 

被保留到下一代群体中；否则，父代个体仍然保留 

在种群体中，再一次作为下一代的父向量。 

2．2 DE算法的改进 
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2．2．1合群处理 

由前面对基本微分进化算法的介绍可知，进化 

是基于两个群体进行的，分别是父代群体和子代群 

体。具体过程就在父代群体里随机产生差异向量， 

对父代群体中的每个个体进行变异和交叉操作产生 

中间个体，再通过选择操作决定是保留原个体还是 

采用中间个体。再由子代群体作为父代群体重复上 

述操作，周而复始完成整个进化过程。显然这个过 

程存在着时问和空间的浪费。现由父代群体和子代 

群体两个群体的进化改为一个群体的进化。群体中 

对每个个体进行变异和交叉操作产生中间个体后立 

刻与原个体比较，如果符合要求立即替换掉原个体。 

这样在对下一个个体进行变异操作时，所用到的差 

异向量就有可能来自刚生成的新个体。新个体的优 

良基因将在当前群体就发挥作用，而不必留至下一 

代群体里才发挥作用，使得进化速度在一定程度上 

得以提高。 

2．2．2混合策略 

DE 算法还有一些其它的策略，可以用符号 

DE／X／Y／Z来区分，其中x是确定将要变化的向量， 

x是 Rand或 Best分别表示随机在群体选择个体或 

选择当前群体中的最好个体；Y是需要使用差向量 

的个数：z表示交叉模式，当z是 bin表示交叉操 

作的概率分布满足二项式形式，当Z是 exp表示满 

足指数形式。 
一

般来说，如果变异操作中的基点向量是随机 

抽取的，则算法全局收敛性好。不易陷入局部最优。 

但收敛所需目标函数评价次数和收敛时间也偏大； 

如果变异操作的基点向量选择了当前种群中的最优 

个体，则收敛速度相对较快，但搜索成功率则不高 

较易陷入局部最优。 

基于以上思想，本文提出了基于混合优化的微 

分进化改进算法 (hybrid Optimization differential 

evolution HODE)。即如果按照 DE／rand／1，bin优化 

策略所得候选个体的适应度相对于当前个体没有得 

到改善。则利用DE／best／l／bin优化策略获得一个新 

的候选个体。并重新进行选择操作。 

3 基于HODE算法的无功优化 

HODE算法应用于无功优化问题时可理解为： 

电力系统环境下的一组初始潮流解，受各种约束条 

件约束，通过目标函数评价其父代、子代个体优劣， 

评价值低的被抛弃，评价值高的将其特征迭代至下 
一

轮解 ，最后趋向优化 。 

无功优化问题 中既包含连续变量，又包含离散 

的整数控制变量。HODE算法处理混合整数优化问 

题的一般方法是将个体归整为相近的整数，本文通 

过映射编码和取整的方法对离散变量进行处理。 

基于 HODE算法的无功优化流程图如图 1所 

不 。 

开始 

随机产生初始种群 

计算目标函数 

垂终止 ～
、  一 

按DE／rartd／1／b i n优化策略进行变 

异和交叉操作已获得候选个体 

保留 

候选 

个体 

选个体优于当前个 

— — — —  —  J_———一  
按DFJbes~／1／bin优化策略 

进行变异和交叉操作已 

获得候选个体 

更新种群 

终止 

图 1基于 HODE算法的无功优化流程图 

Fig．1 Flow chart of HODE—based reactive power optimization 

4 算例分析 

本文采用IEEE 30节点来验证HODE算法的优 

化效果。为了验证算法的有效性，分别与标准粒子 

群 (PSO)、标准微分进化 (DE)进行了比较。运 

用 Matlab7．0进行编程计算的结果如下。 

IEEE 30节点系统包括 6台发电机、4台有载调 

压变压器，初始状态∑P =2．918 2、∑P10ss=0．083 24， 

节点和支路数据参见文献[9]。 

控制参数的选择对 DE算法的搜索性能有较大 

的影响，根据经验种群数量N。可选择在5～10倍的 

问题维数之间。较大的F和 C尺增加了算法跳出局 

部最优的可能性，如果 和 C尺过大则算法的收敛 

速度明显降低，过小则可能陷入局部最优。因此本 

文将种群数量N。设置为50，比例因数 F为 0．5、 

交叉因数 CR为0．7。最大的迭代次数为 100。优化 

结果如表 1。 

由表 l和表2可以看出采用HODE算法进行优 

化后系统尸l =0．067 32，网损下降率为 l8．55％。且 

所有约束条件均得到满足。为验证算法的稳定性， 

对该算例进行 100次计算，由图2可以看出系统网 

损在 0．067 32小范围内上下波动。因此该算法稳定 

且具有较强的鲁棒性。 
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表 1 3种算法的优化结果对比 
Tab．1 Comparison of the optimized results among three 

algorithms 

表 2采用不同算法优化控制后的变量 

Tab．2 The values of control variables after optimi zation by 

different comparison algorithm 

0．068 

0．0676 

0．0672 

匿 

0．0668 
1 

0．0664 

0．066 
20 4O 6O 80 lO0 

次数 

图 2优化结果的对 比 

Fig．2 Comparison of the optimized results 

由图3可见，HODE算法在开始几代下降速度 

很快，显示了算法寻优机制的有效性和优越性，同 

时，合群处理和变异算子的混合产生策略，使得算 

法拥有更快的收敛速度和强大的跳出局部最优的能 

力。从结果看出 HODE迭代 35次就已达到较精确 

的水平，因此，本文提出的基于混合优化微分进化 

方法应用于电力系统无功优化中是比较可行的一种 

方法。 

＼  

蜓 

屡 

螺 

迭代次数 

图 3采用 PSO、DE、HODE算法时目标函数收敛曲线 

Fig．3 Convergence curves of object function with PSO，DE，and 
HODE algorithm 

5 结论 

本文对微分进化算法的变异算子的产生采用不 

同的策略，加快了算法的搜索效率，并在进化过程 

中采取了父代和子代合群处理，进一步提高了算法 

的全局搜索能力，通过对 IEEE 30典型测试系统的 

计算分析表明，本文提出的算法在解决电力系统无 

功优化问题上具有快速、高效、准确的优点。因此， 

该算法对求解大规模电力系统无功优化问题将有重 

要的启发意义。 
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单易行、收敛速度快的优点，但也存在着容易陷入 

局部极值的缺点。本文对二进制 PSO 算法稍加改 

进，将其应用于求解配电网故障定位问题，阐述了 

运用该算法求解的基本原理和步骤。仿真结果表明， 

该算法能够对配电网单点和多点故障进行准确定 

位，收敛性好。本文阐述的算法和仿真主要是针对 

于单电源辐射型配电网络的，对于多电源并列运行 

的配电网，需要考虑将其转换为多个单电源配电网 

定位问题，方法参考文献[6]，再分别用本文介绍的 

算法求解。 
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