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基于改进免疫遗传算法的电力系统无功优化 

王秀云，邹 磊，张迎新，李 辉，潘文明 

（东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012） 

摘要：针对无功优化问题的特点，在现有免疫遗传算法基础之上，提出一系列改进措施，形成了一种新的解决无功优化问题

的改进免疫遗传算法。该算法将免疫遗传算法中常用的二进制编码改进为整、实数混合编码，提高了计算速度与精度；将通

常的选择、变异操作与进化代数相联系，形成具有动态调整功能的改进 Boltzmann 退火选择、非均匀变异算子，提高了算法

的全局收敛性，加快了计算速度；引入疫苗接种概念，有效地抑制了算法在进化过程中出现的退化现象，进一步加快了算法

的收敛速度。以 IEEE30 节点系统为例对该改进算法的性能进行了测试，结果表明了该算法的有效性和可行性。 
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Abstract:  According to the reactive power optimization characteristics, this paper proposes a series of improvements based on the 
existing immune genetic algorithm, and forms a new kind of improved immune genetic algorithm, which is applied to solve the 
problems of reactive power optimization. In the improved algorithm, the binary code mode is substituted by the whole and real 
number of mixed code mode, which improves the computing speed and precision. The common operations of selection and mutation 
are connected with the evolution generations to form improved Boltzmann annealing selection and non-uniform mutation, which have 
the dynamic alignment function. All these improvements enable the algorithm to have a better global convergence, simultaneously 
accelerate the computation speed. The introduction of vaccine inoculation concept has effectively suppressed the degenerated 
phenomenon which appears in the evolution process to furtherly speed up the algorithm convergence rate. IEEE 30-bus system is 
used to test the performance of the improved algorithm, and the results show its validity and feasibility. 
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0  引言 

电力系统无功优化是保证系统安全、经济运行

的一项有效手段，是提高电压质量、改善系统无功

分布、降低网络损耗的一项重要措施[1]，因此，具

有非常重要的理论意义和应用价值。迄今为止，国

内外学者对无功优化问题进行了大量的研究，所采

用的方法包括单纯形法、二次规划法、动态规划法

等经典算法。这些算法大都把离散变量当成连续变

量来处理，容易陷入局部最优且计算时间过长[2]。

近年来，随着优化技术的发展，又出现了多种智能

优化算法，其中遗传算法作为模拟生物进化过程的

一种新方法，以其较强的离散处理能力及其简单通

用、鲁棒性强等显著特点引起了较为广泛的关注，

并在实际应用中取得了一些经验和成果。但遗传算

法在处理无功优化问题时仍然存在收敛过早、局部

搜索能力较弱、收敛速度较慢等缺陷[3]。人工免疫

系统是计算机智能研究的新领域，在电力系统中的

应用主要包括负荷预测、最优潮流、电源规划等。

在遗传算法中引入免疫算子后形成的免疫遗传算法

在寻优过程中能够随对象的变化而变化，除了具有

传统遗传算法的优点外，同时具有免疫功能，有效

地改善了单一算法的性能。文献[4]对免疫遗传算法

进行了研究，但仅限于两种算法简单的结合，并未

充分考虑两种算法各自的特点，使得算法性能的提

升受到限制；文献[5]对抗体浓度进行了重新定义，

改善了种群的多样性，得到了较好的优化效果。 
本文在前人研究的基础之上，结合电力系统无

功优化问题的特点，将免疫遗传算法进行了一系列

改进，包括编码方案、选择、变异等操作，使算法
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的计算速度、精度得到较大幅度的提升，同时引入

的疫苗接种概念有效抑制了算法在进化过程中出现

的退化现象，进一步加快了算法的收敛速度。选用

IEEE-30 节点系统作为测试系统，分别采用简单遗

传算法 SGA（simple genetic algorithm）、免疫遗传

算法 IGA（immune genetic algorithm）和本文提出

的改进免疫遗传算法 IIGA（ improved immune 
genetic algorithm）进行优化计算，通过对比分析，

验证了本文算法的优越性、有效性和实用性。 

1  无功优化问题的数学模型 

电力系统无功优化问题具有非线性、多变量、

控制变量的离散性和连续性混合共存的特点，其优

化控制的数学模型为： 

    

min ( , )
st : ( , )

( , ) 0

f f x u
g x u

h x u

=⎧
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⎨
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       （1）        

式中: f 为目标函数，本文选取为网损最小；g 为用

于等式约束的潮流方程；h 用于确定约束变量的可

行域；u 为控制变量，本文选取为发电机端电压 GV 、

无功补偿设备补偿容量 CQ 和变压器分接头变比

tT ；x 为状态变量，本文选取为发电机无功出力 GQ
和负荷节点电压V 。 

2  免疫遗传算法及其改进 

2.1 免疫遗传算法  

免疫遗传算法是基于生物体免疫机制提出的一

种改进遗传算法，它将求解问题的目标函数对应为

入侵生命体的抗原，将问题的解对应为免疫系统产

生的抗体。在解决实际问题时，目标函数和约束条

件作为抗原输入，随后产生初始抗体群，通过一系

列遗传操作及抗体亲和度计算，在保持抗体多样性

的情况下找出抗体种群中与抗原亲和力最大的抗

体，即为问题的解。抗体群中等位基因可表示为: 
        , 1, 2, ,( , , , )n g g g n g

i i i iX x x x= "          （2）

式中： 1,2, ,n N= " 为抗体编号；g 为进化迭代次

数； 1,2, ,i M= " 为抗体n 的基因编号；
,i g

ix 代表

g 次迭代第n 个抗体上第 i 个基因位上的基因。 
假设种群由 N 个抗体组成，每个抗体有 M 个

基因位，每个基因位上采用的字符集的大小为 s ,则
抗体编码如图 1 所示。 
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1k

j ......
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抗体N sk

ik

 
图 1 抗体编码 

Fig.1 Fow chart of antibody coding 

根据信息熵理论，基因座(染色体中基因所在的

位置) j 的信息熵可用式（3）计算。 

1
( ) lg

s

j ij ij
i

E N P P
=

= −∑        （3） 

式中： ijP 为等位基因 i 在基因座 j 上出现的概率，

可用下式计算， 

ij
j iP

N
=

基因座上出现等位基因的次数
    （4） 

     N 个抗体的平均信息熵可用下式计算， 

1

1( ) ( )
M

j
j

E N E N
M =

= ∑        （5） 

     因此，任意两个抗体v和u 的亲和度可用下式

表示 

,
1

1 (2)v uA
E

=
+

          （6）     

式中： (2)E 表示抗体v和u 的平均信息熵。 ,v uA 的

取值范围为[0,1]， ,v uA 越大，表明两个抗体之间的

相似程度越高， ,v uA =1 则表示两个抗体完全相同。 

采用抗原与抗体的亲和度来描述可行解与最优

解的逼近程度，亲和力高的个体所取得的目标函数

值较好。抗体
,v g

ix 与抗原的亲和力可用下式计算 
,

,

,
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式中： f 为个体适应度值。 
抗体群体的多样性可用抗体的浓度进行度量。

抗体浓度是指与某抗体相同或相近的抗体在整个种

群中所占的比例，某抗体
,v g

ix 的浓度可定义为 

 
,

,( )
v g

iv g
i

xC x
N

λ
=
与抗体 的亲和度大于 的抗体个数

   （8） 

式中：λ为亲和度阈值，其取值一般为 [ ]0.9 1λ∈ ， 

抗体的促进和抑制通过抗体的期望值来表达： 
,

,
,

( )( ) ( )
v g

v g i
v gi
i

A xS x C x=          （9）           
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式中：
,( )v g

iS x 即为抗体的期望值。 
2.2 免疫遗传算法的改进 

2.2.1 整、实数混合编码   

对于大规模电力系统，由于其控制变量维数很

多，如果采用常用的二进制编码，抗体编码长度将

很大，这会使搜索空间急剧扩大。因此，本文对抗

体基因编码进行改进，引入整、实数混合编码方案：

控制变量包含的两类离散变量（无功补偿容量 ciQ
和变压器变比 iT ）一般都具有递增或递减的性质，

通过一一映射的方法将其转变为连续变化的整型变

量（无功补偿装置的投切档位 ciD 和变压器分接头

的可调档位 tiB ）；发电机端电压 GiV 为连续变量，

采用实数编码，具体形式为： 

G1 G G 1 c1 c c 2 t1 t t 3[ , , , , | , , , , | , , , , ]i n i n i nX V V V D D D B B B= … … … … … …     

GiV 的初始值由式（10）产生： 

max min min( )i i i iX rand X X X= × − +     (10) 

式中： rand 为介于 0 和 1 之间的随机数。 

ciD 、 tiB 的初始值由下式产生： 

max min minint[ ( 1)]i i i iX rand X X X= × − + +  （11） 

式中： int[ ]• 表示取整数。 
以实数和十进制整数代替二进制数直接编码，

省去了频繁的编码和解码过程，使计算速度和准确

性都得到提高，有利于处理大规模的优化问题[6]。 
2.2.2 改进 Boltzmann 退火选择   

在免疫进化过程中，不同阶段需要不同的选择

压力。早期阶段的选择压力较小，我们希望较差的

个体也有一定的生存机会，使得群体保持较高的多

样性；后期阶段的选择压力较大，我们希望缩小搜

索邻域，加快当前最优解改善的速度。为了在免疫

进化过程中达到上述目的，本文将一般免疫遗传算

法中的适应值比例选择改进为具有动态调整群体进

化过程中选择压力的 Boltzmann 选择方法，即在目

前的子代群体 1 2( , , )k nE x x x= …, 中以公式（12）

所求概率选择个体 ix 进入新的父代群体， 

( )

( )

1

e( )
e

i

i

f x
T

i n f x
T

i

p x

=

=

∑
          （12） 

式中: ( )if x 为个体 ix 的适应度；T>0 是退火温度，

并随着迭代的进行以T Tα= i 逐渐缩小趋近于 0，
其中 (0,1)α ∈ ，选择压力将随之升高。 

由于在免疫遗传算法中，通过计算抗体的期望

值来决定抗体的生存率，若期望值高则被选择的概

率就大，使得与抗原亲和度高而浓度低的抗体得到

促进;否则，抗体得到抑制。因而，在采用 Boltzmann
选择时，将适应度函数改为抗体的期望值，具体公

式如下 
( )

( )

1

e( )
e

i

i

S x
T

i n S x
T

i

p x

=

=

∑
          （13） 

改进后的 Boltzmann 选择方式，既实现了将抗

体的期望值作为选择个体进入下一代的依据，同时

保留有 Boltzmann 选择方式原有的优点，即在免疫

进化过程中，具有动态调整群体进化选择压力的功

能，这使得群体的多样性得到保证，增强了群体的

进化动力。 
2.2.3.非均匀变异   

在免疫进化过程中，寻优的搜索范围需要不断

变化。进化早期，群体多样性较好，需要在较大范

围内寻找最优解，相应的变异范围也应该较大；而

随着种群的不断进化，每一代得到的最优抗体不断

靠近最优解，为了实现精确的局部寻优，变异的范

围需要相应的减小。为了实现上述目的，同时结合

本文采用的整实型编码策略，特将一般免疫遗传算

法的变异方式进行改进，引入可以将变异范围和进

化代数相联系的非均匀变异算子[7]。其操作如下： 

随机选出某一抗体 1[ , , , ]t t t t
i nV x x x= " " ，在

[0，1]区间内产生一个随机数 r ，若 mr p> （ mp 为

由自适应免疫遗传算法确定的变异概率），则对该抗

体进行非均匀变异；另产生一个[0，1]区间内的随

机数 p ，变异参数的位置随机选定，假设该抗体的

第 i 个参数 ix 被选定若 ix 为抗体V 的实数编码部

分，则变异后的抗体V 的第 i 个变为： 

( )

( )

' max

'

' max

(0, ), 0
! !

(0, ), 0
! !

i i i

i

i i i

t tx rand b x p
r n r

x
t tx rand b x p

r n r

−⎧ + − =⎪ −⎪= ⎨ −⎪ + − =
⎪ −⎩

i

i
 （14） 

若 ix 为抗体V 的整数编码部分，则变异后的抗

体V 的第 i 个变为 

( )

( )

' max

'

' max

int( (0, ), 0
! !

int( (0, ), 0
! !

i i i

i

i i i

t tx rand b x p
r n r

x
t tx rand b x p

r n r

−⎧ + − =⎪ −⎪=⎨ −⎪ + − =
⎪ −⎩

i

i
（15） 
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上述两式中，t为进化代数， maxt 为最大进化代

数， ia 为 ix 的最小值； ib 为 ix 的最大值；扰动变量

max

max

( , ) (0, )t tt k rand k
t
−

∆ = i 按均匀分布概率返回

（0，k）之间的随机数，并保证随着进化代数 t 的
增大返回值逐渐趋近于 0，这样就使得改进后的免

疫遗传算法在进化初期能够在较大的范围内进行全

局均匀搜索，而在进化后期则可以在局部范围内进

行精确搜索。 
2.2.4 免疫疫苗   

在一般免疫遗传算法中，由于没有适当措施，

优化搜索过程中会出现大量适应度较低甚至不可行

的解，为了有效地克服这种退化现象，本文在一般

免疫遗传算法中引入疫苗[8]的概念，在搜索过程中

采用疫苗接种策略。具体操作如下： 

(1)疫苗抽取   

种群经过前面的优化，最优解的个别基因片段

已经出现在一些抗体中，这些基因片段就可以当作

疫苗，应该尽早把它们抽取出来，并接种到其他抗

体。假设每个抗体的每个基因位有 s 个字符

1 2, , , sk k k" 可供选择，在该种群中第 i 等位基因上

为 jk 的概率为 

,
1

1 N

i j j
j

p a
N =

= ∑             （16） 

 

式中：
1, ( )
0,

j
j

g i k
a

=⎧
= ⎨
⎩ 其他

， ( )g i 为种群中第 i 等

位基因上的符号， N 为种群的个体数量。 
将该等位基因上最大概率大于某个设定阈值

bT 的 jk 作为该等位基因上的疫苗片段，从而最终提

取的疫苗为 

1 2( , , , )nB b b b= "  

式中：
,,max( )

0,
i j b

j

kj p T
b

≥⎧⎪= ⎨
⎪⎩ 其他

            （17） 

(2)疫苗接种   

从父代群体中按照接种概率选择要进行接种的

个体，将疫苗的基因片段依次接入，形成新的免疫

种群。 
2.3 基于改进免疫遗传算法的无功优化步骤 

（1） 输入系统原始数据：主要包括发电机参

数、负荷参数、线路参数、变压器参数、无功补偿

参数。 

（2）在三个控制变量——发电机节点电压 GiV 、

无功补偿装置的投切档位 ciD 和变压器分接头的可

调档位 tiB 上下限范围内随机产生一组初始群体。 
（3） 对初始种群中的每个抗体进行潮流计算。 
（4） 根据潮流计算结果，计算每个抗体的适

应度、亲和度、抗体浓度以及抗体的期望值。 
（5） 将与抗原具有最高亲和度的抗体作为记

忆细胞保留在记忆细胞库中；把抗体按照其浓度的

大小进行排序，通过设定淘汰率β ，将浓度大的抗

体淘汰，一部分随机产生的新个体代替被淘汰的个

体。 
（6） 应用改进 Boltzmann 退火选择方式进行

个体选择以生成交配池。 
（7）通过抽取疫苗和接种疫苗实现免疫接种； 
（8） 应用算术交叉和非均匀变异对抗体种群

进行遗传操作，以形成新的抗体种群。 
在以上步骤中，步骤（3）至步骤（8）需要反

复迭代执行，直至达到最大免疫遗传迭代次数或满

足最优个体适应值连续保持 10 代不变的相结合为

止。 

3  算例分析 

本文以 IEEE30 节点系统为例，分别应用 GA、

IGA 和本文的 IIGA 算法进行优化计算，限于文章

篇幅，表 1 中只给出测试系统部分数据（详见文献

[9]），无功优化程序采用 Matlab 语言编写。GA、IGA
群体规模 N 均选为 100，均采用二进制编码，进化

终止代数 T 分别为 150 和 100，IGA 设定的淘汰率

10%β = ，记忆细胞中个体数目 M=10，亲和度阈

值 0.95λ = ；IIGA 采用整实数混合编码，Boltzmann
选择的降温系数 0.95α = ，疫苗接种概率由自适应

方式形成，其它设置与 IGA 相同。 
表 1 测试系统部分数据 

Tab.1 Data of the test system 
支路    发电    负荷      机端      有载调压    补偿电容 
数     机数    节点      电压      变压器      容量范围  

43       6       21     0.9～1.1    0.95～1.05   -0.12～0.35

由于 GA、IGA、IIGA 算法使用的都是随机概

率搜索技术，初始个体或群体不同时，其计算结果

也不同，因此本文对这三种算法分别进行 50 次优化

计算后取平均值。三种算法的统计结果示于表 2。 
由表 2可见，本文提出的 IIGA算法相比于 SGA

和 IGA 算法具有如下优势： 
（1）采用 IIGA 算法进行无功优化计算，得到

的系统网损平均值为 0.066 81，网损平均下降率达

到了 24.11%，该结果远优于 SGA 和 IGA 算法，且
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网损主要分布在（0.065-0.067）p.u.之间，分布区域

在三种算法之中最小，最优网损和最差网损仅相差

2.8%，可见 IIGA 算法的稳定性和寻优能力远远强

于 SGA 和 IGA 算法。  
（2）采用 IIGA 算法获得最优解的平均迭代次

数仅为 51 代，远优于 SGA 算法，且相比于 IGA 算

法也有很大程度的提高。可见 IIGA 算法在计算速

度上具有很强的优越性，能以较快的速度获得全局

最优解，符合电力系统实时性的要求。   
表 2 三种算法的优化结果比较 

Tab.2 Results comparison of three kinds of algorithms  
算法 SGA IGA IIGA 

平均计算代数 125 76 51 

最低网损平均值 0.078 76 0.074 65 0.066 81 

最低网损最小值 0.073 60 0.070 42 0.065 75 

最低网损最大值 0.085 92 0.079 04 0.067 56 

网损平均下降率/(%) 10.54 15.21 24.11 

4  结论  

本文提出了一种用于求解无功优化问题的改进

免疫遗传算法。该算法对一般免疫遗传算法进行了

一系列改进，包括：整实数混合编码、改进

Boltzmann 退火选择选择、非均匀变异等操作，同

时引入了疫苗概念。将此改进算法应用于 IEEE-30
节点系统进行测试，结果表明该算法比简单遗传算

法和免疫遗传算法在以下三个方面具有优越性：1）
具有更强的全局搜索能力，能有效摆脱局部最优解；

2）初值的选取对于算法的寻优精度基本无影响，算

法的稳定性更强；3）具有更快的寻优速度。基于以

上三点，使得该算法可以满足电力系统实用计算的

要求，因而具有较好的应用前景。 
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