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基于遗传算法的含分布式发电的配电网无功优化控制研究 
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摘要：提出了基于遗传算法的含分布式发电的配电网无功优化算法。构建了包含分布式发电系统的配电网无功优化数学模型，

充分考虑了网损最小和节点电压的约束，采用遗传算法对分布式发电的无功功率给定进行了优化，仿真结果表明该优化算法

能够有效地减少功率损耗和提高电压质量。 
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Abstract：Reactive power optimization algorithm in distribution network based on genetic algorithm with distributed generation is 
proposed R． eactive power optimization mathematical model including distributed power generation system is constructed the ，

smallest loss and node voltage constraints are also taken into account, and reactive power output for distributed generation is optimized 
by using genetic algorithms S． imulation result shows that the optimization algorithm can effectively reduce the power loss and improve 
voltage quality． 
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0  引言 

配电网无功优化控制是电力系统提高电压合格

率、降低损耗的重要手段之一，进行配电网优化，

首先要保证电压质量，电压是电能质量的重要指标

之一，配电网的无功功率控制应要满足其在各种正

常及事故后各节点电压水平的需要，保证电压质量，

使电压偏移在规定的范围内。其次，力争经济性能

最佳，即有功损耗最小。再次，配电网中无功源随

时能满足无功功率的需求。最后，要求配电网中无

功功率控制要采用就地平衡，分层分区控制的原则。

本文介绍了一种基于遗传算法的无功优化算法。 

1  分布式发电的简介 

分布式发电（Distributed Generation, DG）指的

是直接接入配电网或用户侧的发电系统，功率等级

一般在几十千瓦到几十兆瓦之间，经济、高效、可

靠地发电。 
根据使用的技术进行分类，DG主要可分为以下

几类：（1）以天然气为常用燃料的燃气轮机、内燃

机和微燃机等为基本核心的发电系统。它是目前最

成熟最具有商业竞争力的分布式发电电源。（2）燃

料电池发电系统。燃料电池按照电化学的原理，等

温的把贮存在燃料和氧化剂中的化学能直接转化为

电能。这种发电系统的发电效率几乎是传统发电厂

发电效率的两倍，并且排废量小，噪音低。（3）太

阳能光伏电池发电系统。它是利用半导体材料的光

电效应直接将太阳能转换为电能，具有不消耗燃料，

不受地域限制，规模灵活，无污染，安全可靠，维

护简单等优点。（4）风力发电系统。风能是指太阳

辐射造成地球各部分受热不均匀，引起各地温差和

气压不同，导致空气运动而产生的能量。风力发电

技术是将风能转换为电能的发电技术。（5）生物质

能发电系统。生物质能发电是首先将生物质转化为

可驱动发电机的能量形式（如燃气、燃料、酒精等），

再按照通用的发电技术发电。 
以上的分布式发电系统普遍具有以下的特点：

（1）经济性。由于DG可用发电的余热来制热、制

冷，因此能源得以合理的梯级利用，从而可提高能

源的利用效率（达70％～90％），此外还可降低初
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级投资费用和网损。(2) 环保性。因其采用天然气

做燃料或以氢气、太阳能、风能为能源，故可减少

有害物的排放总量，减轻环保的压力；大量的就近

供电减少了大容量远距离高压输电线的建设，由此

不但减少了高压输电线的电磁污染，也减少了高压

输电线的征地面积和线路走廊，减少了对线路下树

木的砍伐，有利于环保。(3) 能源利用的多样性。

分布式发电可利用多种能源，如洁净能源（天然气）、

新能源（氢）和可再生能源（风能和太阳能等），

并同时为用户提供冷、热、电等多种能源应用方式，

因此是解决能源危机和能源安全问题的一种很好的

途径。(4) 调峰作用。夏季和冬季往往是负荷的高

峰时期，此时如采用以天然气为燃料的燃气轮机等

冷、热、电三联供系统，不但可解决冬夏季的供热

与供冷的需要，同时也提供了一部分电力，由此可

降低电力峰荷，起到了电力调峰的作用。此外，也

部分解决了天然气供应时的峰谷差过大问题，发挥

了天然气与电力的互补作用。(5) 安全性和可靠性。

当大电网出现大面积停电事故时，具有特殊设计的

分布式发电系统仍能保持正常运行，由此可提高供

电的安全性和可靠性。(6) 边远地区的供电问题。 
我国许多边远及农村地区远离大电网，因此难以从

大电网向其供电。采用太阳能光伏发电、风力发电

和生物质能发电的独立发电系统，不失为一种优选

的方法。 

2  分布式发电系统无功优化的数学模型 

含分布式发电的配电网的无功优化即分布式电

源发出的无功功率的控制来降低系统有功网损并保

证节点电压在规定范围内。其数学模型包括目标函

数、潮流方程等式约束和不等式约束三个部分。 
（1）目标函数 
选取目标函数为网损最小，即有 
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其中： lossP 为网损；Ui，Uj 为节点 i，j 的电压幅值；

Gij，Bij，θ ij 分别为节点 i，j 之间的电导、电纳和

电压相角差；H 表示所有与节点 i 直接相连的节点

集合。 
（2）潮流方程等式约束 
各节点有功功率和无功功率平衡的约束条件

如下： 
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其中：Pi，Qi 为节点 i 的注入有功、无功；Ui，Uj

为节点 i，j 的电压幅值；Gij，Bij，θ ij分别为节点 i，
j 之间的电导、电纳和电压相角差；H 表示所有与节

点 i 直接相连的节点集合。 
（3）不等式约束 
配电网无功优化问题中的变量可分为控制变

量和状态变量。他们需满足的条件为： 
控制变量需要满足： 
 g min g g max ( 1, 2, , )i i iQ Q Q i n≤ ≤ = …  （3） 

其中：Qgimax，Qgimin为无功补偿容量的上、下限值；

n 为接入的分布式电源的台数； 
状态变量需要满足： 
min max ( 1, 2, , , )i i iU U U i m i s≤ ≤ = ≠…  （4） 

其中：Uimax，Uimin为节点电压幅值的上、下限值；

m为负荷节点的个数；s代表平衡节点。 
（4）以负荷节点电压越界为罚函数的扩展目

标函数 
无功优化问题的控制变量约束，可通过设定

控制变量的搜索边界自动满足，状态标量约束通

常采用罚函数法处理。罚函数法是将越界的不等式

约束以惩罚项的形式附加在原来的目标函数上，从

而构成一个新的目标函数。应用罚函数的思想，配

电网无功优化目标函数可转化为： 
2
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式中：λ为负荷节点电压越限的罚因子； iV 为负

荷节点 i 的电压越限偏差值；当 mini iV V≤ 时，

mini i iV V V= − ；当 min maxi i iV V V≤ ≤ 时， 0iV = ；

当 maxi iV V≥ 时， maxi i iV V V= − 。 
根据以上所确定的目标函数和约束条件，把

具体的优化模型化为一般的数学模型为： 
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           （6） 

3  基于遗传算法的无功优化流程 

3.1 遗传算法的特点 

遗传算法（GA）是美国密西根大学的 Hdland
教授于 1926 年首先提出来的，是一种基于自然选择

和基因遗传学原理的优化搜索方法。与传统的优化
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算法相比，遗传算法具有如下特点： 
(1) 它不是从单个点，而是从多个点构成的群

体开始搜索。 
(2) 在搜索最优解过程中，只需要由目标函数

值转换得来的适应信息值，而不需要导数、连续等

其它辅助信息。 
(3) 搜索过程不易陷入局部最优点。 

3.2 无功优化流程简介 

基于遗传算法的分布式发电系统无功优化流程

如下： 
(1) 输入原始数据。包括含分布式发电的配电

网线路信息（节点信息、各支路阻抗信息和各负荷

节点信息），变量范围，遗传算法参数。 
(2) 编码及初始种群的产生。 
(3) 解码并进行潮流计算。采用 MATPOWER

软件计算每一个个体对应的网络潮流。 
(4) 计算目标函数适应值。根据潮流计算结果

计算目标函数对应个体适应值。 
(5) 评价选择优良个体。将每一代最优个体及

其对应的目标函数值进行保存，并将产生的优良个

体进入繁殖库。 
定义变量和遗传算法参数

原始数据录入

编码

建立初始种群

解码

计算网络潮流

计算目标函数值

计算适应度值

适应度值排序

选择，交叉，变异

更新种群

输出结果

Y满足迭代次数

N不满足迭代

次数

 
图 1 基于遗传算法的无功优化流程图 

Fig.1 The flow chart of reactive power optimization based on 
genetic algorithm 

（6）选择，交叉，变异。对进入繁殖库中的个

体进行选择、交叉、变异等遗传操作，产生新的个

体群。 
（7）循环进行遗传操作和潮流计算，直到满足

迭代次数，最后输出最优结果。 
基于遗传算法的无功优化流程图如图 1 所示。 

4  实例分析 

文章以 16 节点算例为例验证本算法，该算例为

链式网络，网络结构如图 2 所示。 
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图 2 16 个节点含分布式发电的网络结构图 

Fig.2 Distributed generation system of 16 nodes 

表 1 优化前后各节点电压 

Tab.1 The node voltage comparison before and after 
optimization 

节点号 下限值 上限值 初始状态 优化结果

1 1.00 1.05 1.020 0 1.020 0 

2 1.00 1.05 1.005 2 1.006 7 

3 0.95 1.00 0.994 3 0.996 7 

4 0.95 1.00 0.989 5 0.993 7 

5 0.95 1.00 0.986 9 0.992 7 

6 0.95 1.00 0.980 8 0.986 5 

7 0.95 1.00 0.998 8 1.000 0 

8 0.95 1.00 0.995 9 0.999 9 

9 0.95 1.00 0.993 0 0.999 5 

10 0.95 1.00 0.985 6 0.992 1 

11 0.95 1.00 0.984 6 0.987 0 

12 0.95 1.00 0.972 9 0.975 3 

13 0.95 1.00 0.996 0 0.998 8 

14 0.95 1.00 1.001 4 1.000 0 

15 0.95 1.00 0.977 8 0.980 2 

16 0.95 1.00 0.990 2 0.999 9 

该配电网络包括 16 个节点，其中节点 1 为平衡

节点，其他节点为 PQ 节点，2 个分布式发电接入

位置（节点 14 和节点 16）。本算例采用的遗传算法

参数值为：交叉概率为 0.85，变异概率为 0.001，每

一代种群的规模为 20 个个体，迭代次数为 120 次。
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优化前后的节点电压数据如表 1，补偿的无功出力

容量如表 2 所示。表 1 中的数据为标么值，基准电

压为 10 kV。表 2 中的数据为实值，单位为 MW。 

表 2 无功出力容量 

Tab.2 Reactive power output 

无功出力 下限值 上限值 初始状态 优化结果

Q14 0 2.00 0 1.205 6 

Q16 0 2.00 0 1.675 3 

无功优化的时间为 1 021.65 s，网损由 0.602 MW
下降到 0.462 MW，下降了 23.3%。目标函数值的变

化如图 3。 
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图 3 目标函数值变化图 

Fig.3 Change of objective function 

5  结论 

本文研究了含多分布发电的配电网的无功优化

模型与算法方面的研究工作，确定了以网络损耗最

小为目标函数，以潮流方程约束为等式约束，以分

布式发电的无功出力为控制变量，构造罚函数求解

并以遗传算法进行寻优。并通过实例仿真验证了该

遗传算法是可行的，具有较强的收敛性和快速性，

对于减少网络的功率损耗和提高电压质量有一定的

作用。 
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