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配电线路集中无功补偿优化的改进遗传算法 
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摘要：根据配电线路集中无功补偿优化的特点，提出了一种通过动态调整补偿容量上限值避免产生过补偿现象的计算方法，

减少了不可行解的产生。并对遗传算法进行了改进，采用整数编码，结合了模拟退火算法，调整了适应函数，给出了初温确

定方法，采用了随机多父辈适应函数值加权交叉，改进了变异操作，从而提高了算法的计算效率和优化性能。优化算例说明

了该方法的有效性。 
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0  引言 

通常的配电网无功补偿是在配电线路支线中各

低压变压器节点附近进行，但对于大量分散的变压

器，此方法实施困难，不便于管理和维护，设备利

用率低。造成配电网的实际补偿效果很难达到预定

要求，使得配电网仍存在较大的降损空间。为了克

服上述缺点，在 10 kV（或 6 kV）配电线路上实施

集中无功补偿已日益迫切，即将户外并联电容器安

装在配电网中架空线路的杆塔上，以进一步提高配

电网运行功率因数，达到降低网损、提高电压质量

的目的[1]。 
无功补偿优化问题是一个带有约束条件的大规

模非线性组合优化问题。目前关于无功补偿优化的 
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研究方法较多，其中遗传算法也有应用，但多是针

对支线的分散无功补偿优化，因各变压器节点中的

无功功率相互之间没有直接联系（除受电压变化而

有微小影响外），其节点补偿容量约束可根据所带负

荷情况确定。而对于配电线路的集中无功补偿则不

同，当在某一线杆节点设置补偿后，从电源节点到

达该节点配电线路上的无功潮流已发生变化，如果

再根据原取值范围进行操作可能造成过补偿，而在

实际操作时，也无法在算法初期给定各线路节点的

补偿范围。文献[1]只研究了配电线路的单点补偿，

且通过逐点试算选出最佳补偿点，再确定最佳补偿

容量，该算法不适合用于多点补偿的情况。文献[2]
中只考虑了系统总补偿容量不超过其上限值，而没

有详细考虑各节点、线路是否过补偿，计算过程中

仍将产生大量不可行解。 
本文提出了通过动态调整节点补偿容量上限避
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免系统产生过补偿的方法，大大减少了不可解的产

生，同时在求解过程中对遗传算法进行了改进，使

其优化性能得到了提高。 

1  无功补偿优化数学模型 

在考虑网损的基础上，以配电网的年运行费用
'f 最小为目标函数，其数学模型为： 

min ( ) ( ) cceacc
' QKKKQPPTf ++∆+∆= Σβ （1） 

式中： β为电价；T 为年运行小时数； Σ∆P 为补偿

后系统线路的总有功损耗； cP∆ 为单位补偿容量本

身的有功损耗； cQ 为配电网总无功补偿容量； aK 、

eK 分别为补偿设备年折旧维修率和投资回收率；

cK 为单位补偿容量设备投资。 
不等式约束包括补偿容量约束和节点电压值约

束，即 

maxccminc iii QQQ ≤≤    c,,1 ni =   （2） 

maxmin jjj UUU ≤≤    nj ,,1=    （3） 

式中： iQc 、 maxciQ 、 minciQ 分别为节点 i 处的无功

补偿容量及其上下限； cn 为配电线路中可进行集中

无功补偿的节点数； jU 、 maxjU 、 minjU 分别为节

点 j 处的运行电压及其上下限； n 为配电网的节点

总数。 
计算过程中，补偿容量约束已通过动态调整容

量上限的方法使其自动得到满足。利用外部惩罚函

数法将原目标函数和剩余约束条件转化为无约束问

题，则扩展后的目标函数为： 

( )∑
=

−−+=
n

j
jjjj UUUUMff

1
maxmin

' ,,0max （4） 

式中：M 为惩罚因子。 

2  补偿容量上下限的确定 

因运行配电网为树状网，在本文采用的配电网

潮流计算方法[3]中，对节点进行编号时，电源点为

零点，沿电流方向按升序对各节点进行编号，并且

通往各节点的线路编号与节点编号一致。最终可形

成关联矩阵 E ，各值表示的含义为：当通往节点 i 的
负荷功率需流经线路 j 时 ( ) 1=j,iE ；否则

( ) 0=j,iE 。利用关联矩阵 E 便可确定各点的补偿

上限。任意节点 k 对应的补偿容量上限 maxckQ 的确

定方法为： 

iIik QQ
k∈

= minmaxc             （5） 

( ){ }1, == jkEjI k          （6） 

式中： iQ 为各线路中的无功潮流； kI 表示从电源

节点到节点 k 的线路集合。 
如果所求 maxckQ 小于补偿容量下限 minckQ 则

不在 k 节点设置补偿，否则进行补偿。 
实际补偿时 maxckQ 、 minckQ 均应为单组补偿容

量的整数倍，因此最终的 maxckQ 、 minckQ 值应为： 

c1maxcmaxc QnQ kk =           （7） 

c1mincminc QnQ kk =           （8） 

式中： maxckn 、 minckn 分别为 maxckQ 、 minckQ 对应的

电容器组数； c1Q 为单组电容器容量。 

3  模型求解 

3.1 编码 

因实际补偿容量均为单组补偿容量的整数倍，

因此可以采用整数编码直接表示该整数倍，再通过

与单组容量的乘积便可得到各节点的补偿容量。考

虑节点有不进行补偿的情况，因此节点 k 处补偿容

量可以选择值的集合为{0， minckn ， minckn +1，…，

maxckn }。 
3.2 产生初始种群 

随机产生 ps（群体规模）个长度为 cn 的染色体

作为初始种群。对于某一个初始解的产生方法为： 
（1）把初始配电网中各线路的无功潮流值保

存在数组 [ ]Q i 中，令临时变量 tn 与可进行集中补偿

的节点数量 cn 相等。 

（2）为了使初始解的分布更加合理，在 tn 个

节点中随机选择一个 k 节点，然后确定该节点的补

偿容量，具体方法为：计算出 k 节点的补偿容量上

限 maxckQ ，如果 mincmaxc kk QQ ≥ ，表示该节点可以

设置补偿，在集合{0， minckn ，…， maxckn }中随机

选择一个值作为该节点的整数编码；如果

mincmaxc kk QQ < ，表示该节点不能设置补偿，该节

点的整数编码只能为 0。如果最终该节点的整数编

码不为 0，则更新从电源节点到节点 k 流经线路 i 的
无功潮流， [ ] [ ] ( ) ck

Q i Q i E k ,i Q= − ，这样操作后在处

理后续其他节点时可以避免过补偿不可行解的产

生。 
（3）令 1tt −= nn ，如果 tn =0，该染色体产生

完毕，退出循环；否则转（2）生成该染色体的其他

节点补偿容量值。 
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3.3 确定适应函数 

在遗传算法的优化过程中，适应函数值 iF 是指

导搜索方向的依据，目标函数的优化方向需对应适

应函数值增加的方向，同时为了改善遗传算法的优

化性能，对适应函数值进行适当的拉伸是必要的。

本文采用如下的变换拉伸方法： 
( )tfF ii −= exp           （9） 

式中： t 为与模拟退火算法结合后的温度参数。 
3.4 确定初温及退温操作 

根据调整后的适应函数，初温的确定采用以下

形式： 
( ) rsmaxsmin0 ln pfft −=      （10） 

式中： sminf 、 smaxf 为初始种群中最小和最大目标

函数值； ( )1,0r ∈p 为初始种群中最差状态相对于

最优状态的接受概率[4]。这样确定的初温利用了初

始种群的相对性能，避免了过高或过低的初温对算

法计算时间或优化质量的影响。 
退温函数选用以下常用形式： 

0
198.0 tt n

n
−=            （11） 

3.5 交叉操作 

对于整数编码，当采用常用的两父辈算术交叉

时，如果交叉的两父个体是近亲，则交叉后产生的

新个体基本不变，这样在问题的解空间上不增加新

的解，减少了群体的多样性，近亲交叉易引起早熟，

不能达到进化的目的。为了避免上述缺点，本文采

用随机多父辈适应函数值加权交叉 [5] RPFWX
（Random Parent-number Fitness-Weighted Cross），
以改善交叉效果，提高进化速度。 

根据种群的整体性能，交叉率 cP 的自适应计算

公式采用以下形式： 
( ) ( )minmaxavgmax21c FFFFkkP −−+=  （12） 

式中： 1k 、 2k 为常数； maxF 、 avgF 、 minF 分别为

当前代进化群体的最大、平均和最小适应函数值。 
交叉率为 cP 时，交叉将产生 cps P× 个新个体。

每一个新个体的生成方法分两步进行：①在父代种

群中随机确定 kc （ ps2 ≤< kc ）个参与交叉的父

代个体，组成一个集合 kcI ，由这些父代个体共同

生成一个子个体；②根据父代个体适应函数值的大

小 生 成 子 代 个 体 的 基 因 值 ， 设

（
j

n
j

k
j chchch

c
,,,,1 ）为集合 kcI 中的第 j 个父

代染色体，（
'''

1 c
,,,, nk chchch ）为新生成的子个

体，其中第 k 位基因值的具体生成方法为： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

∈ kcIj

j
kjk chWch round'       （13） 

其中： 

∑
∈

=
kcIi

ijj FFW           （14） 

式中：round 表示进行四舍五入操作的函数。 
交叉后需对各基因值进行判断调整，如果所求

的
'
kch 大于此时与其对应的 maxckn ，则令其相等。交

叉过程也可能产生小于 minckn 的值，此时保留该值，

并参加后续的遗传操作，但因其不在节点 k 处补偿

容量可选值的集合中，在计算过程中同样认为该节

点没有设置补偿，即计算时只考虑补偿容量不小于

minckn 的节点补偿量。 

交叉后用新生成的 cps P× 个新个体替换原种

群中较差的旧个体。RPFWX 操作综合了更多父代

个体信息，因而可以获得更好的解空间搜索效率和

寻优质量。 
3.6 变异操作 

随机选择一染色体进行变异，其自适应变异率

mP 的计算公式为： 
( ) ( )minmaxmax43m FFFFkkP i −−+=   （15） 

式中： 3k 、 4k 为常数。 
变 异 操 作 时 设 随 机 选 择 某 染 色 体

（
c

,,,,1 Nk chchch ）的第 k 位基因 kch 进行变

异，新的基因值
"
kch 为： 

( )
( )⎩

⎨
⎧

∆−
∆+

=
dgch
dgch

ch
k

k
k ,

,"                （16） 

式中：random 表示产生 0 或 1 的随机整数；∆为一

随机扰动量， ( )d,g∆ 的计算方法[6]为： 

( ) ( )( )1round 1 g qg ,d d R
β

∆ −⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
    （17） 

式中： d 为∆取值的最大范围； R 为[0，1]区间内

的随机数； g 为遗传速算法运行的当前循环代数；

q 为算法终止规则中设定的最大允许循环代数； β
为变化水平参数，这里取 β =1.5。这样使得变异操

作有一定的自适应性，算法循环初期 g 值较小，计

算出的∆值较大，产生的变异较大；而循环末期 g
值较大，计算出的∆值较小，产生的变异也较小。 

为了保证变异后 k 节点以及受其影响从电源节

点到节点 k 之间的各节点补偿容量不超过相应约束

范围， d 的取值为： 

random=1 

random=0 
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( ){ }
⎩
⎨
⎧

−
=−

=
minc

maxc 1,min

kk

jj

nch
jkEchn

d         （18） 

4  实例分析 

根据本文改进遗传算法，用 C++语言编制了配

电线路集中无功补偿优化程序，并以某 6 kV 配电线

路为例进行了试算，优化前该配电线路的变电所出

口总负荷为 1 705 kVA，功率因数为 0.666，总有功

损耗为 85.08 kW，最低节点电压值为 5.568 kV，该

系统的干线和支线中共有 17 个线杆节点可以安装

补偿电容器。 
优化参数选取如下： β =0.5 元／kWh，T = 

8640 h， aK =3%， eK =15%， cK =50 元／kvar，

cP∆ =0.003 kW／kvar， minjU =5.7 kV， c1Q =10 kvar，

minckQ =50 kvar。 
分别采用没有设置避免过补偿措施、无改进操

作过程的一般遗传算法和本文的改进遗传算法进行

无功补偿优化。两种方法的最终优化结果见表 1。
从优化结果中可以看到，本文优化方法的优化性能

得到了明显提高。 
表 1 一般和改进遗传算法优化结果对比表 

Tab.1 Optimal result comparison between GA and IGA  

 
出口负

荷/kVA 
功率

因数 
有功损

耗/kW 
最低电

压/kV 

优化安

装节点

数量 

优化补偿

总容量

/kvar 

年节省运

行费用/万

元 

平均

迭代

次数

一般遗

传算法 
1 182 0.936 55.78 5.723 8 820 10.86 125

本文改

进遗传

算法 
1 124 0.982 53.01 5.773 10 1 020 11.61 28

5  结论 

配电线路集中无功补偿与支线中低压变压器节

点附近的分散补偿相比，补偿装置集中、设备利用

率高、便于管理和维护。本文采用改进遗传算法对

集中无功补偿进行优化，求解过程中提出了根据配

电线路的无功潮流动态改变节点补偿容量上限的方

法，减少了不可行解的产生，同时对遗传算法进行

了改进，使算法具有一定的自适应性，并尽可能地

避免了陷入局部最优解的可能性，从而使改进遗传 

算法在优化能力、效率和可靠性方面得到了提高。 
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