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摘要：针对普通遗传算法易陷入早熟收敛的问题，提出基于伪并行运算的改进遗传算法并应用于配电网无功补偿电容器组的 

最优规划问题。通过控制多种群并行进化，同时采用控制策略实现种群间个体迁移，以保持个体多样性及局部最优个体的数 

量。算例证明，此方法可以显著提高算法的全局收敛能力及计算速度。 
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Abstract： A pseudo parallel genetic algorithm is introduced in this paper to solve optimal capacitor arrangement problem．By 

controlling popul~ion with different parameters，it carl avoid the premature convergence problem in simple genetic algorithm to keep 

the diversity of popul~ion and increase the calculation speed．Case study shows that the proposed algorithm Can  enhance the search 

efficiency and is easier to reach the global convergence． 
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0 引言 

无功补偿电容器是配电网中最主要的无功补偿 

设备之一。合理经济地确定电容器的最佳装设位置 

及最优补偿容量，对改善系统的电能质量、减小网 

络损耗、增强系统供电能力有着重要意义。 

配电网无功补偿电容器优化配置问题在数学上 

表现为一个复杂的多变量多约束的非线性整数规划 

问题。它具有非线性不可微、离散性、约束条件复 

杂等特点 J。遗传算法等人工智能寻优的方法 目前 

在解决这一类问题中得到了大量的应用L2 J。针对普 

通遗传算法易陷入早熟收敛的现象，本文采用伪并 

行运算的改进遗传算法，以保持寻优过程中群体的 

多样性，提高全局收敛的能力和寻优速度。 

1 配电网无功优化的数学模型 

配电网电容器优化配置的目标是在满足系统潮 

流及其它控制约束情况下，确定经济合理的电容器 

组数量和安装位置，实现系统的年运行网络损耗费 

用最小。优化模型包括目标函数、系统潮流约束、 

控制变量约束和状态变量约束。 

1．1目标函数 

配电网中配置无功补偿电容器的主要目的是维 

持电压稳定，减少系统网损，本文考虑以系统年运 

行网损为目标函数。 

Obj：Min ／)=ccosI．兰雩 ．Ri (1) 
i=1 u i 

式中： 为单位有功网损电度价格，br为支路数， 

和 为支路末端有功负荷和无功负荷， 为支路 

末端节点电压，足为该支路的电阻。 

1．2约束条件 

电容器最优配置算法的约束条件包括系统潮流 

约束和控制变量约束。 

1)系统潮流约束 

系统各节点的电压需控制在要求范围内。 

V
mi Vm (2) 

2) 控制变量约束 

配电网电容器优化配置问题的控制变量约束包 

括：各支路补偿位置数 Ⅳcl不超过支路安装要求上 
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限 Ⅳc1 。 

Ⅳc． ， (3) 

3)投资回收期约束 oi) 

考虑到电容器补偿的降损节能效果，还应将电 

容器配置的投资回收期作为优化配置的约束。 

ROI=Ci ／C ≤ROI (4) 

式中：Cinv为电容器总的投资，包括设备费用和维 

护费用两部分。设备费用总投资可用现值对应的等 

年值Cs给出： 

。 · ㈣ 

式中：Ci 为单个电容器组现值单价；f为贴现率； 

P为电容器的使用寿命。 

维护费用 Cm按设备投资的比例rl给出： 

Cm：Ci ’77 (6) 

2 伪并行遗传算法求解电容器组优化配置 
问题 

2．1伪并行遗传算法特点 

在普通遗传算法(GA)的搜索过程中，由于超常 

个体的存在 (该个体的适应值比其它个体高得多)， 

往往导致未成熟收敛现象。另外，如果初始解生成 

得不好，即初始解集中分布于解空间某角落，易导 

致出现局部最优。如果以增大种群规模来提高多样 

性，则会付出很大的时间代价L6J。 

针对遗传算法所存在的上述缺陷，受多处理机 

的并行计算的启发，本文采用可在单处理机上计算 

的伪并行遗传算法结构模型 PPGA(Pseudo Paral l e l 

GA)。 

PPGA在 GA的基础上引入了以下几个概念： 

a．突破 GA仅靠单个种群进行遗传进化的框架， 

引入多个种群同时进行优化搜索；不同种群赋以不 

同的控制参数，实现不同的搜索目的。 

b．各个种群之间通过迁移策略进行联系，实现 

多种群的协同进化；最优解的获得是多个种群协同 

进化的结果。 

C．通过人工选择算子将各种群每个进化代中的 

最优个体选择保存，并作为判断算法收敛的依据。 

PPGA的迁移策略的主要控制参数： 

a．迁移规模。以每次迁移中迁移的个体数目或 

者子群大小的百分比给出。 

b．迁移率。决定了个体迁移的时间间隔，一 

般是隔几代迁移一次。 

c．迁移选择。选出哪些个体参与迁移操作，可 

以根据适应值大小来选择。 

2．2算法结构 

兼顾算法的全局搜索和局部搜索，本算法按照 

初始种群中个体的适应值排序，将初始种群分为 3 

个种群。PPGA的算法结构如图 1所示。 

图 1 PPGA的算法结构 

Fig．1 Structure of PPGA 

其中种群 1采用较小的交叉概率 p。 和变异概 

率 。，以更多保留优秀个体信息，同时增强算法 

的局部细化搜索能力；种群 3采用较大的交叉概率 

P。3和变异概率P 3，以增强个体问差异，同时侧重 

于算法的全局搜索；种群2的交叉和变异概率取中 

问值，以保持全局搜索能力和局部搜索能力的均衡。 

各种群独立进化操作的同时，每经过一定的代 

数，通过迁移控制进行一次信息种群间的个体交换， 

以保持各种群内种群多样性。 

在进化的每一代，通过人工选择算子选出3个 

种群的最优个体放入最优解库中保存。进化过程终 

止后，将库中个体排序，可以给出最优规划方案和 

若干次优方案。 

2．3电容器优化配置算法主要步骤 

(1)将染色体和适应度分别对应于开关的优 

化配置问题的可行解和目标函数。 

为便于观察，适应度求解公式采用： 

其中：Cl。刚一Cl。。 为某个体对应配置方案同配置前 

相比线损减少的费用：在适应度选取中引入电压超 

限罚函数系数 ，并根据超限幅度折算为线损费 

用；同样引入电容器配置方案的相应投资费用罚函 

数系数 ，以引导解向电容器组数少的方向收敛。 

(2)确定初始种群和子种群规模、各子种群的 

控制及相关参数； 

(3)染色体初始化，形成子种群； 

(4)各子种群进行独立的遗传操作，计算适应 

茬 
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值，更新优解库； 

(5)满足迁移条件则迁移操作； 

(6)进化终止条件判断。 

3 算例分析 

为检验本章提出的基于改进遗传算法的有效 

性，作者编制了算法的程序，并以IEEE 30节点典型 

配电系统为算例进行了计算和对比分析，配电系统结 

构及参数见文献[7】，电容器容器取每组 300 kvar。 

3．1计算分析 

(1)控制参数 

运算控制参数如表 1所示。迭代次数取 100次； 

隔5代进行一次种群间个体迁移操作，迁移规模为 

3个个体。进行迁移选择时，根据各种群按照适应 

度排序的结果，选取种群 1中后 3个迁移到种群 2， 

取种群 2中后 3个迁移到种群 3，取种群 3中前 3 

个迁移到种群 1。 

表 1子种群的遗传控制参数 

Tab．1 Control parameters of subpopul~ions 

(2)结果分析 

采用文中所述的基于迁移策略的遗传算法进行 

解的寻优，结果放优解库中，其中包含一个最优解 

和多个备选方案的次优解，可根据现场实际情况选 

取。图2所示为最优解的位置。 

图2 电容器组最优配置方案 

Fig．2 Optimal capacitor arrangement solution 

相应网损计算结果如表 2所示。 

表 2无功补偿电容器配置前后线损比较 

Tab．2 Comparison of line loss before and after capacitor 

arran gement 

此方案为综合考虑投资回收期的最优控制方案， 

在此方案下可减少线路有功功率损耗 210．34 kW，如 

果按每年8 760小时，购入电价0．4元／I(、Ⅳh计，每年 

可节约电费73．7万元；按照人民币 150元／l(、，ar的投 

资计算，6组电容器共需投入 27万元，则投资回收 

期为 5个月。 

3．2同普通 GA的寻优效果比较 

为检验文中所采用的改进遗传算法相对于普通 

遗传算法的优势，采用普通遗传算法对相同网络进 

行求解，控制参数同多种群遗传算法中的中等种群 

参数相同，即交叉概率 取 0．5，变异概率 尸m取 

0．05，种群规模为 40个个体。 

图3为两种算法的求解过程比较。其中图 3fa1 

为采用改进遗传算法的求解过程，图 3(b)为采用普 

通遗传算法的求解过程，从图中可以看出，采用伪 

并行遗传算法进行最优解的搜索，在 15代左右即可 

收敛，并且是全局最优解；而普通遗传算法在 40 

代以后趋于收敛，且线损减少值没有达到前面多种 

群遗传算法的效果，可认为是局部收敛。 
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图3采用改进遗传算法的求解过程 

Fig．3 Solution seeking of improved GA 

表3为采用两种算法分别进行 100次求解的结果 

统计，从中可以看出，本文所提的PPGA算法从收敛 

速度上和全局收敛能力上都优于普通GA算法。 

表 3 PPGA同GA收敛性能比较 

Tab．3 Convergence characteristic comparison 

betweenPPGAandGA 
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4 结论 

遗传算法是解决无功优化类离散寻优问题的有 

效方法。但普通遗传算法易陷入早熟收敛的特性限 

制了其在此类问题中的直接应用。本文采用了伪并 

行运算的改进遗传算法，采用多个种群同时按照不 

同参数进化，以保持较优个体在种群中的比例，同 

时采用种群问个体迁移交换策略，以保证个体多样 

性。此方法可以显著提高算法的计算速度和全局收 

敛能力，为大规模复杂配电系统的无功优化规划提 

供了有效的思路。 
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可考虑采用浮动固定门槛+恰当的浮动门槛， 

仅考虑稳态量不平衡电流保护，波动的数据不好确 

定。 

另外一种方式类似电容器桥差接线，如图12所 

不 。 

以上方案缺点是在电抗器本体设计时就要考 

虑该问题，而国内的电抗器目前还没有以上两种接 

线方式的应用。 

4 结论 

本文建立了特高压站用电系统中 110 kV并联 

电抗器匝间故障的复合序网图，并由此分析了负序 

过流保护、负序方向过流保护、过流保护保护性能， 

最后借鉴电容器的保护思路，提出了解决识别干式 

电抗器匝间短路的新方法。 
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