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采用启发式策略的动态无功优化混合算法研究 

董 洁，赵凤展，杨仁刚 

（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083） 

摘要：严格考虑控制设备的动作次数限制，建立一个完整的非线性混合整数动态无功优化模型。结合混合算法，把离散变量

和连续变量分开优化，分别使用改进后的遗传算法和内点法求解，以改善算法的收敛性和计算速度。将动态约束分为设备一

天内调节次数限制和变压器相邻时段调节次数限制，提出全局调整策略和局部调整策略来分别处理这两类动态约束，使离散

变量严格满足动作次数限制。启发式策略的应用使算法既能严格保证离散变量的动态约束，又能充分保留其动作自由，得到

可行的最优解。Ward-hale 6 和 IEEE30 节点系统的仿真结果证明提出算法的有效性。 
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Study on dynamic reactive power optimization hybrid algorithm using heuristic strategy 
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Abstract：Considering the action number constraints of action times of control devices，an integrated mixed-integer/nonlinear 
dynamic reactive-power optimization (DRPO) model is proposed．Combining with the hybrid algorithm，continuous variables and 
discrete variables are optimized seperately，which are solved by ameliorative interior point method and genetic algorithm 
respectively．These ameliorative optimization algorithms improve the algorithm in convergence performance and calculation 
rate．Dynamic constraints include the constraints of switching operating times between two adjacent time intervals for transformers 
with on-load tap changers and the constraints of daily operating times for reactive power control devices，which are disposed by part 
adjust strategy and whole adjust strategy respectively, thus the discrete variables satisify the action time constraints strictly．The 
application of heuristic strategies can not only satisfy action number constraints of discrete variables absolutely，but also approach the 
feasible best result by keeping action freedom of devices adequately．Test results on Ward-hale 6-bus and IEEE 30-bus systems 
demonstrate the efficiency of the proposed algorithm． 
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0  引言 

动态无功优化除了考虑电压合格率和网损最小

之外，还考虑系统负荷的动态变化和离散控制设备

的动作次数约束。相对于静态无功优化，它不仅变

量个数增多很多倍，还由于动态约束和静态约束的

耦合，使得它的求解变得十分困难。 
如何处理动态约束是动态无功优化求解的重点

和难点，目前常见的方法是通过各种手段去除动态

约束，最终将原问题解耦为静态无功优化问题，例

如：文献[1-2]将一天内负荷曲线分段，分段数为设 
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备允许动作次数，各分段内采用静态无功优化模型

求解。文献[3-4]在目标函数中计及代价以避免其调

节次数过多，有效降低了计算复杂度。文献[5-6]提
出一种混合整数规划内点法，对离散变量构造罚函

数并直接嵌入内点法中。文献[7]先通过启发式规则

确定离散变量的动作序列，再将问题简化为静态优

化模型，从而可用常规的优化方法求解。 
上述算法虽能加快计算速度，减少动作次数，

但缩小了解的搜索空间，易于丢失最优解。文献

[8-13]提出的混合算法将连续变量和离散变量的优

化分开进行。结合混合算法，本文提出启发式策略

对遗传个体的离散变量进行校正，使其严格满足动

态约束。本文算法没有预先设定离散变量的动作方
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案，而是对生成的个体进行校正，最大限度地保留

其动作自由，在严格限制动作次数的基础上快速寻

找问题的可行最优解。 

1  动态无功优化模型 

假设系统全天 24 个时段的负荷保持恒定，动

作次数定义为离散控制变量对应的开关或档位在一

天内的投切或调节次数，同时考虑 OLTC 分接头相

邻时段的调节档位差限制，则完整的动态无功优化

模型可简化表示如下，其中，t=1,…,24。 
1）目标函数（系统全天有功损耗最小） 

24

C D S
1

min ( , , )t t t
t

F f x x x
=

= ∑          （1） 

2）控制变量约束 
各时段连续控制变量的上下限约束 

C C Ctx x x≤ ≤            （2） 

各时段离散控制变量的约束 

{ }D D D D D D D, , , ,tx x x x xδ δ= + −…  （3） 

3）静态约束 
有功、无功潮流方程约束 

C D S( , , ) 0t t tg x x x =        （4） 
状态变量约束 

S S Stx x x≤ ≤           （5） 

4）动态约束 
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式中：￣和＿分别表示变量的上下限；xCt为 t 时段

的连续控制变量，包括发电机电压幅值；xDt为 t 时
段的离散控制变量，包括并联电容器组的无功补偿

容量和 OLTC 分接头变比；xSt为 t 时段的状态变量，

包括节点电压和发电机的无功注入量；Ti,t 为第 i 个
OLTC 分接头 t 时段的档位值；Cl,t为第 l 个电容器组

t 时段的投入组数；ki为第 i 个 OLTC 相邻时段最大

调整数；Ki为第 i个OLTC的日允许最大档位调整数；

Ml为第 l 个电容器组的日允许最大档位调整数。 

2  优化算法 

2.1 遗传算法 

遗传算法是一种随机搜索算法，它以个体为对

象来进行选择、交叉和变异等操作。下面是遗传算

法应用于无功优化问题时的几个关键环节。 
1）个体编码。离散优化子问题只含有离散变量，

因此采用分组整数编码方式构成染色体为： 

1 1{ , , | , , }p qH C C T T= … …       （9） 

式中：下标 p，q 分别表示电网中电容器组和 OLTC
的个数； C1,…,Cp和 T1,…,Tq均为 24 维列向量，它

们分别表示电容器组各时刻电容器投入组数和变压

器各时刻档位数。 
2）适应度函数。离散优化子问题没有考虑变量

的静态约束，但考虑到系统实际运行条件，适应度

函数设计为： 

PQ PV

,over ,over

1

i i
i N i N

f
F V Q

∈ ∈

=
+ +∑ ∑

     （10） 

式中：F 为目标函数值；Vi,over为节点 i 的电压越限

量；Qi,over 为节点 i 的无功出力越限量；NPQ 和 NPV

分别表示系统中 PQ 节点和 PV 节点的个数。 
2.2 内点法 

设有非线性规划问题： 
min ( )

s.t. ( ) 0 ( )

f x

g x x x x= ≤ ≤
        （11） 

对式（11），先引入松弛变量 u ≥0，l ≥0，将

不等式约束转化为等式约束，然后再引入对数障碍

函数消去松弛变量的非负性约束，并引入拉格朗日

乘子 y、z、w，形成增广拉格朗日函数如式（12）：      
T T

T

1

( ) ( ) [ ]

[ ] (ln ln )
n

i i
i

L f x y g x z x x l

w x x u l uμ
=

= − − − − +

− + − +∑
 （12） 

式中：z≥0；w≥0；μ为障碍因子。 
根据库恩-塔克最优条件，令函数 L 对变量 x、

y、l、u、z、w 的偏导数为零，得到一个非线性方

程组。求解方程组得到迭代方向（Δx，Δy，Δl，
Δu，Δz，Δw），根据迭代方向更新向量（x、y、
l、u、z、w）。根据新的变量向量继续迭代，直至

满足收敛判据，得到最优解。 
2.3 优化算法的改进 

1）传统遗传算法具有收敛性差，易早熟的缺点，

本文采用文献[14]提出的混沌遗传算法，通过混沌

移民操作维个体的多样性，避免陷入局部最优解，

确保算法的全局收敛性，加快计算速度。 
2）动态无功优化问题的变量矩阵维数很大，由

于各时段的电网结构和参数相同，本文采用文献[15]
提出的采用虚拟节点技术的预测-校正内点法，使初
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步优化和连续控制变量优化子问题为全二次模型，

简化矩阵计算，加快计算速度。 

3  动态无功优化的混合算法 

动态无功优化问题的控制变量包括连续变量和

离散变量，约束条件包括静态约束和动态约束，其

中静态约束是关于连续变量的约束，动态约束是关

于离散变量的约束。将原问题分为只包含离散控制

变量﹑动态约束的离散优化子问题和只包含连续控

制变量﹑静态约束的连续优化子问题。内点法具有

易于求解连续优化问题但难以处理离散变量及其约

束的特点，而遗传算法具有易于处理离散变量及其

复杂约束但对连续变量的精确寻优速度较慢的特

点，因此采用内点法和遗传算法来分别求解这两个

子问题。 
本文采用交替迭代的混合策略：首先忽略离散

变量的离散约束和动态约束，将原问题转化为 24
个静态无功优化问题，采用内点法求解得到初始解；

然后交替求解离散优化子问题和连续优化子问题，

直至满足相邻两次迭代的最优解基本相同的终止条

件。混合算法的流程图如图 1 所示。 

 
图 1 混合算法流程图 

Fig.1 Flow chart of hybrid algorithm 

1）离散优化子问题的实现 
在使用遗传算法求解离散优化子问题时，当混

合迭代次数 m=1 时，连续变量值取初始解，将离散

变量的搜索范围缩小到初始解的上下 2 档范围内，

在缩小范围内随机产生初始群体；当 m>1 时，连续

变量值取第 m-1 次迭代中连续优化后的最优解，初

始群体取第 m-1 次迭代中离散优化后的最终群体，

在新的连续变量值的条件下对其继续进化。本文采

用启发式策略对遗传个体进行校正，使其满足动态

约束，具体方法见第 4 节。 
2）连续优化子问题的实现 
由于连续优化子问题不考虑动态约束，可以采

用内点法对未来一天24 h各个时段分别进行静态无

功优化，离散变量值取本次混合迭代中离散优化子

问题的最优解。 

4  启发式策略 

原始个体（指遗传算法求解过程中随机产生，

交叉和变异后的个体）的离散控制变量可能不满足

动态约束，需要把这些不可行个体校正为可行个体，

才能在此基础上继续寻找可行最优解。动态约束条

件包括式（6）~（8）。式（7）、式（8）的形式

一模一样，可将它们归为一类处理。若原始个体的

该类型约束越限，即设备的日动作次数越限，则须

对设备一天内的动作情况进行综合调整，采用全局

调整策略校正（全局校正）。若原始个体对式（6）
越限，即 OLTC 的相邻时段档位差越限，则须对设

备在相邻时段内进行局部调整，采用局部调整策略

校正（局部校正）。 
1）全局调整策略 
计算原始个体中各离散控制设备 Di 一天内的

调节次数 NDi： 
23

D D ( 1) D ( )
1
| |

i i t i t
t

N C C+
=

= −∑           （13） 

式中，CDi(t)表示 Di 在 t 时刻的编码值。 
电力系统运行时无功控制设备调节的基本规则

为：在负荷骤升骤降和负荷处于峰谷状态的时段，

控制设备的调节概率较大；在负荷变化较平缓或负

荷接近平均水平的时段，控制设备的调节概率较小。

因此，可以根据系统中负荷的变化程度和负荷水平

计算控制设备各时段调节概率 ηt。 
设 Qt 为控制设备 Di 在时段 t 的无功负荷，Qa

为一天内的平均无功负荷，Qa为： 
24

a
1

1
24 t

t
Q Q

=

= ∑           （14） 

计算该设备各时段的调节概率 ηt ，其中

t=(2,…,24)，不用考虑 t=1 时刻的调节概率。 

1 a
24 24
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| | | |1 1
2 2| | | |
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t
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∑ ∑

   （15） 

等式右侧第一项表示该时段无功负荷变化的剧

烈程度，第二项表示该时段无功负荷与平均无功负
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荷的距离。 
计算控制设备 Di 各时段的实际调节概率 ηt

’： 

D ( ) D ( 1)'
24

D ( ) D ( 1)
2

| |

| |

i t i t
t

i s i s
s

C C

C C
η −

−
=

−
=

−∑
      （16） 

通过计算得到离散控制设备 Di 各时段的调节

概率ηt和实际调节概率
'
tη ，选择ηt与

'
tη（t=2,…,24）

差距最大的时段，将该时段 Di的动作幅度减少 1 档。

检查 Di的日动作次数 NDi，如果仍然越限，则再次

计算 Di 调整后各时段的实际调节概率 ηt
’，选择 ηt

’

与 ηt差距最大的时段修正，如此往复，直到其满足

一天内的动作次数限制。 
2）局部调整策略 
局部调整策略的基本思路为：首先检查原始个

体中 OLTC 设备相邻时段档位差是否越限，若越限，

则调整该设备相邻时段的档位值，使相邻时段档位

差在约束范围内。以可调变压器 l 为例，局部校正

过程如下：从 t=1 开始到 t=23 结束，逐个检验相邻

时段 t+1 和 t 的档位差是否满足式（6），若遇到某

相邻时段不满足，则调整 l 在该相邻时段的分接头

位置。由于检查和调整是从时段 1 开始顺序往下进

行的，即 t 及其之前时段的档位已经满足相邻调节

次数约束，若改动 Tl,t，则不能保证相邻时段 t-1 和

t 依然满足式（6），所以不能调节 Tl,t 的值，只能

调节时刻 t+1 的值 Tl,t+1： 

, 1 ,T Tl t l t lk+ = ±        （17） 

5  算例分析 

在 Matlab 7.0 平台上采用本文提出的算法对算

例系统进行仿真，系统的日负荷曲线如图 2 所示，

曲线上的负荷值以初始状态各点的负荷值为基准，

表示为基准值的倍数。假设系统有功功率日负荷曲

线和无功功率日负荷曲线相同，且各节点负荷一天

中以相同的负荷率波动。假设电容器组和 OLTC 分

接头的日最大调节次数为 9 次，OLTC 分接头的相

邻时段最大调节次数为 3 次。 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

负
荷

t/h  
图2 系统日负荷曲线 

Fig.2 Daily load curves of system 

5.1 Ward-hale 6 节点系统 

以Ward-hale 6节点系统[16]为例，发电机节点2、
6（记作 G2 和 G6），其中 G6 定为平衡节点，G2
的电压上下限分别为 1.15 和 1.1（标幺值）；OLTC
支路 1-4，3-5（记作 T1-4 和 T3-5）的变比调节范

围均为（1.0±8）×1.25％；节点 3、4（记作 Q3 和

Q4）分别接有 10×0.5 Mvar 和 11×0.5 Mvar 的可投

切电容器组。优化前系统在负荷轻和负荷重时均容

易出现节点电压越限，日网损为 328.8 MWh。优化

后系统的节点电压和发电机无功出力均未越限，日

网损为 285.4 MWh，比优化前减少 13.2%。系统无

功控制设备的最优控制方案见表 1，表中节点电压

为标幺值。 
表 1 优化结果 

Tab.1 Results of optimization 

时段 G6 G2 T3-5 T1-4 Q3 Q4

1 1.05 1.125 8 7 8 4 5 

2 1.05 1.123 8 7 8 4 5 

3 1.05 1.121 3 7 8 4 5 

4 1.05 1.121 3 7 8 4 5 

5 1.05 1.121 3 7 8 5 6 

6 1.05 1.120 1 7 8 6 7 

7 1.05 1.121 8 7 8 7 8 

8 1.05 1.126 3 8 8 7 8 

9 1.05 1.130 2 11 10 7 8 

10 1.05 1.133 8 11 11 7 8 

11 1.05 1.135 1 11 11 7 7 

12 1.05 1.135 5 11 11 7 7 

13 1.05 1.135 5 11 11 6 7 

14 1.05 1.134 2 11 11 6 7 

15 1.05 1.135 5 11 11 6 7 

16 1.05 1.132 3 11 10 7 9 

17 1.05 1.132 3 11 10 8 9 

18 1.05 1.135 1 11 11 8 9 

19 1.05 1.136 8 12 12 8 9 

20 1.05 1.138 5 13 12 7 8 

21 1.05 1.139 3 13 12 6 7 

22 1.05 1.140 4 13 12 4 5 

23 1.05 1.136 3 12 12 4 5 

24 1.05 1.130 3 10 10 4 5 

离散控制设备日动作次数 9 8 8 8 

由表 1 可见，G2 一天内的机端电压均在其调

节范围内；T1-4，T3-5，Q3，Q4 的日调节次数均

在其限制范围内；T1-4 和 T3-5 的相邻时段最大调

节次数分别为 2 和 3，均在其限制范围内。 
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综上所述，优化后系统的运行状态得到改善且

控制设备满足所有动态约束条件，证明本文提出的

启发式策略确实能够严格限制离散控制设备的日调

节次数和 OLTC 的相邻时段调节档位差。 
5.2 IEEE30 节点系统 

分别采用本文和文献[11]的混合算法，对 IEEE 
30 节点系统[17]一天负荷进行动态无功优化仿真，两

种优化算法的优化结果对比见表 2。 
表 2 优化算法结果对比 

Tab.2 Comparison of optimal results 

参数 本文算法 文献[11]算法 

优化前日网损/MWh 212.723 212.723 

优化后日网损/MWh 188.927 198.684 

迭代次数 10 14 

计算时间/s 742 1 482 

结果分析如下： 
1）本文算法的日网损和迭代次数较文献[11]算

法的要低一些，但差距不是特别大。这是因为：两

种算法均采用相同的交替迭代混合策略，混合算法

的收敛性相差不大；本文算法采用改进后的遗传算

法和内点法，改善两个子问题的优化结果，从而改

善了混合算法的收敛性和目标值；本文算法在遗传

算法中采用启发式策略来限制离散变量的动作次

数，能最大程度地保留离散变量的动作自由，从而

能在更大范围内寻找到最优解。 
2）本文算法的计算时间几乎是文献[11]算法的

一半，这是由于改进后的遗传算法有很好的收敛性

和计算速度，特别是内点法的改进大大降低了复杂

矩阵的计算时间。 
仿真结果证明本文算法在严格保证离散控制设

备的动作次数限制的同时，能尽量地减少目标网损，

优化算法的计算性能。 

6  结论 

混合算法充分利用了遗传算法和内点法分别在

处理离散变量和连续变量问题中的优势，将离散变

量和连续变量优化分开进行，有利于动态约束的解

决。结合混合算法，本文提出采用启发式策略对遗

传个体的离散变量进行校正，使个体能在满足动态

约束的可行方向上，在尽量大的解空间内寻找到原

问题的最优解。同时，本文还采用改进后的遗传算

法和内点法求解子问题，改善了混合算法的收敛性

和计算速度。 
Ward-hale 6 和 IEEE30 节点系统的计算结果表

明，本文算法既能严格保证动态次数限制，又能得

到很好的无功优化结果，同时还能大大改善算法的

收敛性和计算速度。 
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