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遗传蚁群融合算法及在不确定性无功优化中的应用研究 
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摘要：在双层规划的理论基础上，针对电网无功优化中的负荷不确定性问题，建立了以网损最小为上层优化目标、以满足电

压约束条件为下层优化目标的电力系统无功优化模型。并将遗传算法和蚁群算法结合起来用于求解，采用遗传算法生成信息

素的初始分布，利用蚁群算法求精确解。以 IEEE30 节点系统作为试验系统，验证了无功优化模型及算法的正确性和有效性。 
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Abstract：Based on bi-level programming theory a reactive power optimization，  model for power system is proposed to solve the 
problem of uncertain load O． n the upper level，the sum of transmission loss is minimized, while the lower level optimization ensures 
that voltage constraints are satisfied The ． fusion algorithm of genetic and ant colony algorithm adopts genetic algorithm to give 
pheromone to distribute, and then it makes use of ant colony algorithm to give the precision of the solution．Furthermore the ，

numerical example of IEEE 30-bus system is employed to validate the correctness and effectiveness of the model and algorithm． 
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0  引言 

电力系统无功优化一直是电力系统研究和工程

实践领域的重要内容。它是一个多变量、多约束的

混合非线性规划问题，其控制变量既有连续变量又

有离散变量，且目标函数不可微，这使得整个建模

和求解过程都十分复杂。同时，由于电力系统实际

运行中存在不确定性，因此，采用合理的规划方法，

将不确定性问题的处理与最优化方法有机结合起

来，并使用快速可靠的求解算法非常重要。 
双层规划模型[1]最大的优点在于它能找到一个

各方面协调的近似最优解，适于解决不确定性的无

功优化问题。文献[2]在解决此类参数不确定性优化

问题的时候，采用了双层优化这一核心技术，并初

步地模拟了不确定性对电力无功优化问题的影响，

取得了一定的成效。文献[3]提到了双层优化在电力 
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输送容量研究中的运用，较好地模拟了不确定性对

电力输送容量问题的影响。 
但是双层规划模型的使用一直受到限制，因为

双层规划模型是一个 NP-hard 问题，同时也是一个

非凸优化问题，所以它的求解是非常困难的。在现

有计算机运行速度非常高的情况下，智能优化算法

在求解双层规划模型上有着良好的应用前景，有待

进一步研究[4]。 
本文运用双层优化原理，针对无功优化问题中

负荷的不确定性，建立了不确定性无功优化的双层

规划模型，并将遗传算法和蚁群算法有机融合，对

此模型进行求解，最后通过 IEEE30 节点系统的仿

真计算，表明本文提出的模型及其求解算法在处理

负荷不确定性无功优化方面具有明显的优势。 

1  遗传蚁群融合算法 

遗传算法（GA）是一类借鉴生物界的进化规律
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演化而来的随机化搜索方法。美国的 John Holland
教授于1975年首先阐述了遗传算法的基本理论和方

法，并提出了对遗传算法的理论研究和发展极为重

要的模式理论。同年，De Jong 将 Holland 的模式理

论与他的计算实验结合起来，并提出了诸如代沟等

新的遗传操作技术。可以认为，De Jong 所作的研

究工作是遗传算法发展过程中的一个里程碑[5]。

1989 年，Goldberg 出版了《搜索、优化和机器学习

中的遗传算法》一书[6]，为这一领域奠定了坚实的

科学基础。进入 20 世纪 90 年代以后，遗传算法迎

来了兴盛发展时期，无论是理论研究还是应用研究

都成了十分热门的课题，尤其是遗传算法的应用领

域不断扩大。目前遗传算法所涉及的主要领域有自

动控制、组合优化、信号处理、人工生命等，它已

成为现代重要的智能算法之一。 
作为一种全局优化搜索算法，遗传算法的主要

特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导和函

数连续性的限定；具有内在的隐并行性和较好的全

局寻优能力，鲁棒性强；采用概率化的寻优方法，

能自动获取和指导优化搜索空间，自适应地调整搜

索方向，不需要确定的规则。但其缺点是：对于系

统中的反馈信息利用不够，局部搜索能力相对较弱，

在计算后期易出现进化缓慢、过早收敛等问题，求

精确解效率低。 
蚂蚁算法（AA）是一种基于群体的仿生优化算

法。意大利学者 M. Dorigo 等人受蚁群行为规律的

启发，通过模拟自然界蚂蚁搜索路径的行为，首次

提出了这种算法。1997 年，Dorigo 在蚂蚁算法的基

础上提出了蚁群系统[7]。与蚂蚁算法相比，蚁群系

统引入了局部信息素更新，从而扩大了算法的搜索

空间，有效地避免了算法陷入局部最优。目前，蚁

群算法已被广泛用于众多领域，例如旅行商问题、

指派问题、Job-shop 调度问题、车辆路由问题等。 
作为一种分布式的优化方法， 蚁群算法的原理

是一种正反馈机制；在求解性能上，具有很强的鲁

棒性和搜索较好解的能力。但其缺点是：初期信息

素匮乏，收敛速度慢，易陷入局部最优。 
遗传蚁群融合算法结合了遗传算法和蚁群算法

的优势，避免各自的不足，是时间效率和求解效率

都比较好的一种新的启发式方法。其基本思路是算

法前过程采用遗传算法，充分利用遗传算法的快速

性、随机性、全局收敛性，其结果是产生有关问题

的初始信息素分布。算法后过程采用蚁群算法，在

有一定初始信息素分布的情况下，充分利用蚁群算

法的并行性、正反馈性、求精确解效率高等特点，

使算法快速收敛于最优解。其总体框架如图 1 所示。 
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图 1 融合算法总体框架图 

Fig.1 Frame diagram of the fusion algorithm 

文献[4]通过选用 camel 函数作为测试函数对算

法的优化性能作了对比分析，从优化结果可以看出，

遗传蚁群融合算法能较好地处理多局部最优解问题。 

2  不确定性无功优化的双层规划模型 

文献[2]提供了不确定性无功优化的双层规划

模型，但为简化问题，忽略了主变分接头的影响和

一些约束条件[2]。本文建立的模型在此基础上对其

加以细化实现，并将其理想化忽略的约束考虑进去。

因为采用遗传蚁群融合算法，后续模型求解的精确

性和实时性在一定程度上可以得到保证。 
2.1 上层数学模型 

双层规划模型的上层采用无功优化的数学模

型，以有功网损最小作为优化目标，选择发电机节

点电压幅值、无功补偿源节点的注入无功及变压器

的可调分接头作为控制变量，表述为[8]： 
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式中： LP 为系统的有功损耗； losskP 为第 k 条支路

的有功损耗； EN 为网络所有支路的集合； MN 为

系统中所有母线的集合； iN 为与第 i 条母线相连的

所有母线的集合，含第 i 条母线。 
节点功率平衡约束为： 
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式中：N 为电网节点总数； GiP 、 DiP 为节点 i 的发

电机和负荷的有功功率； GiQ 、 DiQ 、 CiQ 为节点 i
处发电机和负荷的无功功率及容性无功补偿容量。 

控制变量约束为： 

G ,min G G ,max Gi i iV V V i N≤ ≤ ∈  

C ,min C C ,max Ci i iQ Q Q i N≤ ≤ ∈    （3） 

B ,min B B ,max Bi i iT T T i N≤ ≤ ∈  

式中： GN 、 CN 、 BN 为发电机节点数、无功补偿

节点数和变压器分接头数； GiV 为发电机节点电压；

CiQ 为无功补偿节点无功补偿量； BiT 为变压器分接

头。 
状态变量约束为： 

G ,min G G ,max Gi i iQ Q Q i N≤ ≤ ∈  

D ,min D D ,max Di i iV V V i N≤ ≤ ∈   （4） 

B ,min B B ,max Ek k kq q q i N≤ ≤ ∈  

式中： DN 为负荷节点数； GiQ 为发电机无功出力；

DiV 为负荷节点电压； Bkq 为支路无功功率。 
2.2 下层数学模型 

在电力系统实际运行中，负荷总是不断变化

的。这里假设负荷是不确定的，即负荷的有功功率

DP 、无功功率 DQ 在某个范围内变化。于是，在进

行 无 功 优 化 时 ， 当
''

D D D[ , ]i iP P P∈ ，

''
D D D[ , ]i iQ Q Q∈ ，应有 

kk VV ≥''      （5） 

下层模型的优化目标： 
NkVk ∈''min    （6） 
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式中：

''
kV 为节点 k 的电压幅值；

''V 变量是下层模

型节点电压幅值构成的向量；
''θ 是节点电压相角构

成的向量；
''

DP 和
''
DQ 分别为下层模型节点负荷的有

功功率和无功功率构成的向量； PN 为负荷变化的

节点数。 

其中，
''

kV 作为上层模型和下层模型共同的决策

变量，上下层通过式（5）来联系和相互协调，使得

整个双层规划模型在求解的过程中既能体现上层目

标函数的最优，又确保了在负荷变动情况下所有节

点的电压水平都在额定范围内。 

3  IEEE30 节点算例分析 

IEEE30 节点系统包含 6 台发电机、4 台可调变

压器和 9 台无功补偿设备。节点 l、2、5、8、11、
13 为发电机节点，其中节点 1 作为平衡节点；支路

9-6、6-10、12-4、28-27 为变压器支路。变量

19 20, [0.95,1.05]V V ∈ ，初始值均为 1.0。对节点负荷

做如下调整，如表 1 所示。 
表 1 不确定性负荷数据 

Tab.1 The parameters of uncertain load 
节

点

有功变

化上限 

有功变

化下限 
PD 

无功变

化上限 

无功变

化下限 
QD 

7 0.250 8 0.205 2 0.228 0.125 35 0.092 65 0.109

12 0.123 2 0.100 8 0.112 0.09 0.06 0.075

21 0.21 0.14 0.175 0.134 4 0.089 6 0.112

采用遗传蚁群融合算法对该系统进行无功优

化计算，算法参数选取为：遗传算法的种群规模和

蚁群算法中人工蚁的数量均为 50；采用单点交叉，

交叉概率 cP =0.4；采用简单变异，变异概率

mP =0.001；遗传终止代数 500。 
优化结果表明：在双层优化下，网损值为

0.070 127，比单层优化下的网损值 0.069 788 略有增

加；双层优化的迭代次数为 27 次，计算时间为 1.55 
s，比单层优化的迭代次数 11 次和计算时间 0.75 s
都有所增加。但本算例中的单层优化和双层优化无

论从优化结果和运算效率上都比文献[9]的好，由此

表明遗传蚁群融合算法在处理此类问题上的优势。 
通过核实计算，在单层优化下，当负荷节点的

有功、无功功率发生变化时，节点 19 和节点 20 的

最小电压值偏离了节点额定电压的下限值。而在双

层优化下，当负荷节点的有功、无功功率发生变化

时，所有节点的电压都能保证在额定值范围内。这

是因为单层规划的结果是针对确定的负荷得出的最

优方案，当负荷在区间内变动时，其所对应的方案

将不是最优的，而且可能造成局部电压过低或线路

载荷越限的后果；而双层规划结果给出的是负荷在

给定范围内变动时，系统网损最小的方案。因此当

只确定负荷在某个范围内，但不确定在范围内的具

体概率分布时，本文提出的双层规划方法可以给出

一个满意的优化方案。 
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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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