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基于 Pareto 最优前沿的中压配电网多目标无功优化规划 

闫若冰，唐 巍 

（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083） 

摘要：综合考虑中压配电网的技术、经济指标，以中压配电网安装无功补偿装置的单位投资收益最大和电网有功损耗最小为

目标，构建了多目标混合无功优化模型。根据网损减小量对无功电流的灵敏度分析确定待补偿点集，利用基于 Pareto 最优

前沿的多目标遗传算法优化无功补偿容量，同时采用精英保留策略、改进的交叉和变异概率策略、自适应编码策略增进算法

效率。IEEE33节点和实际工程算例的仿真结果表明，该方法可以实现对中压配电网的多个技术经济指标的协同优化，可进一

步提高中压配电网无功优化的效率和质量，证明了此方法的可行性和有效性。 
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Multi-objective reactive power optimization based on the Pareto front in medium-voltage 
 distribution network 
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Abstract：Considering the technique and economic index of mid-voltage distribution network integratedly, this paper proposes a new 
reactive optimization model of medium-voltage distribution network based on the maximizing of unit investment profits of reactive 
power compensation equipment and minimizing of real power losses．The node sets compensated by capacitors are determined 
according to the sensitivity analysis of reactive power flow with the decrease of network loss．The Pareto front is adopted to optimize 
the compensation capacity of reactive power．Improved algorithm efficiency is realized by strategies of elitism preservation，modified 
crossover operation and mutation adaptive coding．The simulation result of case study on IEEE33 bus shows that the method realizes 
collaborative optimization of many technical and ecomonic index of mid-voltage distribution network and can furtherly improve the 
efficiency and quality of its reactive optimization and thus can verify the feasibility and effectiveness of the proposed method． 
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0  引言 

中压配电网无功优化规划，就是在保证供电质

量、经济性的前提下，应用各种数学优化方法，确

定配电线路无功补偿的最佳补偿点及最优补偿量，

是降低配电网损耗、保证供电电压质量的重要措施。

作为电网降损节能的重要手段长期以来受到学者和

电力企业的广泛关注[1-2]。 
常规无功优化问题中多以网损最小[3-4]为单一

目标函数，但中压配电网线路条数多、用户数量多，

往往需要考虑无功补偿的经济性，即无功补偿的投  
 

项目基金：国家十一五科技支撑计划项目（2006BAJ04B06） 

资效益。因此有必要从降低网损、维持合理的电压

水平和提高无功补偿单位投资效益等几方面综合考

虑无功优化的经济性和安全性，建立多目标无功优

化的数学模型。对多目标无功优化模型，通常的处

理方法是采用先验知识或偏好系数将多目标问题转

化为单目标问题。文献[5-6]利用自适应权重的方法

把多目标问题转化为单目标问题，并进一步通过不

断变换权重系数来寻找最优解。但不同性质的目标

之间单位不一致，不易做比较；权重的选取缺乏科

学依据与方法指导。文献[7-8]采用模糊集理论把各

目标的隶属度值累加，优化目标是累加值最大。这

种方法解决了多目标之间不同量纲的问题，但实质

仍然是将多目标转化成单目标优化问题进行求解，
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不能更好地解决多目标同时优化的问题。 
针对这些问题，本文建立了中压配电网的多目

标优化数学模型，提出利用基于 Pareto 最优前沿的

改进多目标遗传算法求解中压配电网无功补偿容

量。此外，基于网损减小量对无功电流的灵敏度分

析，提出了根据经济效益最优确定候选解的选择方

案。IEEE33[9]节点算例和实际配电网算例的仿真结

果表明所建模型和算法的有效性。 

1  多目标无功优化的数学模型 

以有功网损 lossP 最小和无功补偿单位投资收益

最大为目标建立多目标优化模型： 
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约束条件：  
（1）潮流方程等式约束 
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（2）不等式约束：无功补偿容量Qc作为控制

变量，节点电压幅值U 作为状态变量。 
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式中： lossp 为有功网损；N为电网节点数；Ni为与

节点i直接相连的所有节点的集合； profity 为无功补

偿单位投资收益；Slose为补偿前的网损； AK 为单

位容量电容器的综合造价； ciQ 为节点i的无功补偿

容量；m为无功补偿节点数；T为最大负荷损耗小时

数；β为电价；Pi、Qi分别为节点i 注入的有功功率

和无功功率；Gij、Bij、θij分别为节点i、j之间的电导、

电纳和电压相角差； c maxiQ 为节点i的无功补偿上

限； iU 、 jU 、 maxjU 、 minjU 分别为节点i的电压

幅值、节点j的电压幅值、节点j的电压允许上下限；

φcos 为系统功率因数；α 为系统所要求达到的功

率因数下限。在上述无功优化的目标函数中综合考

虑了网损最小和无功补偿单位投资收益。 

2  无功优化的候选补偿点的确定 

配电网中总有功损耗 lossP 可以用各支路中有功

损耗之和的形式表示。即： 

2
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a rji i iI I I= +               （5） 
式中：Ii 为流过支路 i 的总电流；Ri为支路 i 的电阻；

Iai 和 Iri 分别为流过支路 i 的有功电流和无功电流。 
将式（4）代入式（5）得： 

       2 2
loss a r

1 1

N N

i i i
i i

P I R I R
= =

= +∑ ∑          （6） 

由式（6）可见，总有功网损有两部分，即由有

功电流流动和无功电流流动所造成的网损。在配电

网络中，通常只有一个源节点。无功补偿引起的有

功电流在整个优化过程中变化很小，可以不考虑，

因而无功电流成为优化的主要对象。在配电网中安

装并联补偿电容器，可以减小网络中的无功功率的

流动，从而减小网络的有功损耗，提高网络各节点

运行电压的合格率。 
图 1 为一辐射状配电网，其中某一节点无功负

荷的变化只影响从源节点出发到达该节点的各支路

上的无功电流的流动，而其他支路上的无功电流的

流动基本不变。 
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图 1 简单配电网络图 

Fig.1 Single-line diagram of the distribution system 

例如节点 7，其前序支路为 L1、L6、L7。因此

补偿前，从源节点到节点 j 的无功电流流动引起的

有功网损为 
2
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当在节点 j 处加装补偿电容后，设补偿电容器

产生的补偿电流为 Ic，则补偿后从源节点到节点 j
的由于无功电流流动所引起的有功网损为： 
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节约的有功网损为： 
2
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基于上述网损减小量对无功电流的灵敏度分

析，给出经济效益确定无功补偿候选点的步骤如下： 
Setp1：对配电网中各节点按 IC从大到小进行排

序，选出 IC 最大的点进行无功补偿，补偿容量

cQ UI= 。 
Setp2：对补偿后的线路进行潮流计算，进行经

济效益分析。 
Step3：如果满足经济要求，即补偿后减少网损

效益大于无功补偿年投资费用，则重复 Setp1、 
Setp2，直至找出所有满足经济要求的无功补偿点。 

3   基于 Pareto 最优前沿的中压配电网多
目标无功优化规划算法 

Pareto最优前沿解是解决多目标优化问题的有

效方法，用于中压配电网无功优化的论文还未见到。

本文利用基于 Pareto 最优前沿的多目标遗传算法统

一优化中压配电网中杆上补偿点和负荷补偿点的无

功补偿容量，并采用了改进的交叉和变异概率策略、

自适应编码方式和精英保留策略。以下是具体步骤： 
（1）编码和初始种群的产生 
根据配电网补偿电容器容量和组数为整数量，

采用十进制整数编码表示各补偿节点的电容补偿

量，如某个体i的编码为：X i
 =[C1, C2, C3, …，Cm]，

其中：C1，C2为杆上补偿点的单组补偿容量倍数；

C3，…，Cm为负荷补偿点的单组补偿容量倍数。然

后随机产生nind个长度为m的染色体作为初始种群。

计算每个个体的目标函数向量。 
（2）多目标无功优化中个体适应度值的确定 
基于 Pareto 最优前沿多目标优化中个体适应度

的大小是衡量个体优劣的标准，可根据个体的目标

函数向量采用快速非支配性排序和拥挤距离两个步

骤来确定个体的适应度值[10-13]。假设对种群中每个

个体 i 已经计算出两个参数：无支配秩（irank）和密

度估计值（id）。根据这两个参数值，定义比较运算

符 n≥ 为： 

rank rank rank rank d d if( < ) or(( )and( ))ni j i j i j i j≥ = >  
（12） 

按照式（12）定义，对于具有不同无支配秩的

两个个体，具有较低无支配秩的个体为优；对于位

于同一无支配前沿中的两个个体，位于种群密度程

度较低处的个体为优。 
（3）改进的交叉和变异概率 
交叉点选择的基本原则[14]是：在进化初期，优

先选择高位基因作为交叉点；当进化到后期时（迭

代次数的后期），由于父代已经接近最优解，为防止

子代偏离父代太远，应该选择低位基因作为交叉点。

交叉点选择概率公式为：  

cpg
0

ba
1 exp( (g g ))

p = +
+ α −

   （13） 

cpd cpg1p p= −             （14） 

式中： cpgp 为高位基因部分的交叉点选择概率；

cpdp 为低位基因部分的交叉点选择概率；g 为进化

代数；a、b、α、 0g 为常数。 
同交叉策略一样，变异操作通过常数 k 将基因

串分为高位基因部分和低位基因部分，其变异概率

分别为： 
1
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1 0
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= +
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其中： mgp 为高位基因的变异率； mdp 为低位基因

的变异率；g 为进化代数； 1a 、 1b 、 2a 、 2b 、
'
0g

均为常数。 
（4）精英保留策略 
精英策略即保留父代中的优良个体直接进入

子代。采用的步骤是：①将父代 iP 和子代 tQ 全部个

体合成为一个种群 t t tR P Q= ∪ ， tR 的个体数为

2N；②将种群 Rt快速非支配排序并计算每一个体局

部拥挤距离，依据等级的高低逐一选取个体，直到

个体数量达到 N 时就形成了新的父代种群 1+tP ；③

在此基础上开始新一轮的选择、交叉和变异，形成

新的子代种群 1+tQ 。 
（5）自适应编码方式 
对于中压配电网中的节点，如果通过遗传算法

计算出的补偿容量较小，可不对该点进行补偿。进

而自适应调整个体的编码。 
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4  算例分析 

算例中相关参数选取如下：T=4 000 h，β =0.5
元，KA =50 元/kvar。种群规模为 100，迭代次数为

100 代，电容器单组容量为 10 kvar。基因分段比例

为 k=0.6，a =0.3，b=0.4，α=0.04，g0=48， 1a =0.01，

1b =0.01， 2a =0.01， 2b =0.05， '
0g =60。 

4.1 IEEE33 节点系统算例 

配电网接线图如图 2 所示，图 3 显示了初始种

群的解空间和进化 100 代后的 Pareto 最优解集。 

654321

242322

14

13

118 9 107

28

30

32

16

15

18

2625 27
19

21
20

0

17 31

29

33

12

 
图 2 IEEE 33 节点配电系统结构图 

Fig.2 Topological structure for IEEE 33 bus system 
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(b) 进化100代时非支配解空间  
图 3 解空间的分布情况 

Fig.3 Distribution of objective values 

由图 3 可知初始种群中有很多网损较小、单位

投资效益较低的解，单位投资效益≥ 0.5 元并且网损

<240 kW 的解很少。经过本文算法优化后，优化效

果明显：Pareto 前沿最优解的网损均在 216 kW 以
下，同时单位投资效益≥ 0.5 元的解重复出现多次，

并且得到多个 Pareto 前沿最优解供运行人员参考。

表 1 是本文算法与文献[15]的算法优化的结果，可

见本文算法具有良好的优化效果。 
表 1 IEEE 33 算例优化结果 

Tab.1 Optimization results of IEEE 33 power system 
方法 补

偿

点 

补偿容

量/kvar 

单位投资

收益/元 

优化前网

损/kW 

优化后网

损/kW 

本文最

优折衷

解 

4 

9 

24 

400 

1 200 

600 

0.70 249.5 210.46 

文献[15]

的算法 

4 

23 

27 

1 025 

600 

300 

0.61 249.5 220 

4.2 实际工程算例分析 

应用本文算法对一个实际 116 节点的 10 kV 配

电网系统进行了优化计算。线路拓扑图如图 4 所示。 
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图 4 10 kV 辐射式网络图 

Fig.4 10 kV radiation network diagram 

此网络中有 75 台配电变压器，总容量为 9 213 
kVA，最大运行方式时总有功为 5 016 kW，无功为

2 660 kvar。表 2 是分别以单位投资收益最大和电网

有功损耗最小为目标函数进行单目标优化的结果。

可见，当一个目标函数达到最小值时，另一个目标

函数的值往往较大。 
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表 2 单目标优化结果 

Tab.2 Single objective optimization results 

目标函数 补偿 

节点 

补偿容量/ 

kvar 

单位投资收益/元 网损/

kW 

补偿前 - - - 379.21

单位投资效益最大 8 

12 

73 

980  

1 020  

180  

1.01 324.04

网损最小 7 

17 

68 

1 030  

1 540  

100 

0.89 319.54

表 3 是进行多目标优化的结果，比较多目标和

单目标的优化结果可以发现，多目标优化结果是各

单目标优化结果的折中，能同时考虑两种目标函数

的综合最优。 
表 3 多目标优化结果 

Tab.3 Multi-objective optimization results 

算法 补偿

点  

补偿容量/ 

kvar 

单位投资收

益/元 

网损/

kW 

多目标优化算法最

优折衷解 

7 

17 

73 

1 030 

1 200 

240 

0.95 320.56

5  结论 

随着对中压配电网运行质量和经济效益要求的

日益提高，进行中压配电网无功优化仅仅考虑网损

是不够的，还要考虑投资效益等多重经济运行指标。

本文结合中压配电网的实际要求，以配电网无功补

偿单位投资收益最大和电网有功损耗最小为目标函

数，提出了基于 Pareto 改进的多目标遗传算法进行

中压配电网多目标无功优化的思想，算例仿真结果

表明该算法可同时满足投资经济性和配电网运行指

标的要求，具有可行性和有效性。 
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4  结语 

为使电力系统更好地适应未来的实际运行情

况，在进行电力系统无功优化时，应考虑不确定因

素的影响。本文针对电力系统无功优化中的信息不

确定问题，以变动负荷为例，建立了电力系统不确

定性无功优化的双层规划模型，并采用遗传蚁群融

合算法解决了模型求解精度和速度的问题，最后通

过算例进行了有效性的验证。算例结果表明本文的

模型和算法有效可行。 
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