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基于改进遗传算法的配电网无功优化 

赵 昆，耿光飞 

（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083） 

摘要：对配电网无功优化问题进行了研究。针对无功优化问题的特点，提出了一种应用于电力系统无功优化问题的改进遗传

算法。该算法将迭代群体分为一般组和精英组，对一般组进行交叉和变异操作，而对精英组只进行变异操作，实现分组进化。

在该算法中利用整数和浮点数混合编码，并对遗传算法的选择、交叉、变异算子进行改进，采用自适应罚因子、交叉率和变

异率，提高了收敛速度和解的质量。采用 IEEE6 节点系统验证了所提算法的有效性和实用性。 
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Abstract：The method of reactive power optimization in distribution power network is studied Based on the characteristic of reactive ．

power optimization an improved genetic algorithm is proposed In the alg， ． orithm the iterative generation is divided into the ，

common group and the elite group The crossing and mutation operation are．  implemented to the common group，and the mutation 
operation is implemented only to the elite group to realize the separated groups’ evolution The alg． orithm adopts hybrid coding of 
integer and floating point numbers improves the s， election crossing and mutation operat， or of genetic algorithm and makes use of 
adaptive penalty factor crossing rate and mutation rate to enhance the convergence speed and the quality of solution.，  The IEEE6-bus 
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0  引言 

无功优化是降低电力系统有功损耗、提高电能

质量、提高电网经济运行的一种有效手段，历来受

到各方专家、学者的关注。无功优化就是通过调节

发电机端电压、变压器变比和并联补偿电容等来满

足电力系统的无功需求，达到改善系统电压、降低

损耗的目的。 
配电网无功优化规划是一个多目标、多变量、

多约束的混合非线性规划问题，随着配电网络中节

点数的增多，计算量呈指数形式增加。近年来，多

种启发式优化算法[1-4]被应用于配电网无功优化，并

取得了较好的效果。其中遗传算法在无功优化问题

中运用相对较多，它采用多路径搜索，对控制变量 
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进行编码处理，然后对编码进行遗传操作，这样可

以更好地处理离散变量。遗传算法用目标函数本身

建立寻优方向，无需求导求逆等数学运算，且可以

方便地引入各种约束条件，适合于处理混合整数非

线性规划和多目标优化。但是遗传算法也存在一些

不足之处，如传统遗传算法的二进制编码对于多变

量的无功优化问题计算量太大，单点交叉又显得单

一而不利于全局寻优；一些改进遗传算法在一定程

度上提高了算法的性能，但仍存在各种不足。文献

[5]中通过计算比较得到了变异率的经验取值，实用

性较差且不利于全局寻优；文献[6]电压越限罚因子

为1，而文献[5]中为3 000，两者相差3个数量级，这

说明在罚因子的处理上仍缺乏规则可循。鉴于此，

本文结合无功优化问题的特点对传统遗传算法进

行改进。 



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

1  无功优化数学模型 

1.1 约束条件 

无功优化的控制变量包括发电机的机端电压、

补偿点的补偿量和可调变压器变比等；状态变量包

括发电机无功出力和各节点电压值。 
各变量的约束条件包括等式约束和不等式约

束，其中等式约束即有功、无功的潮流方程，如式
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式（1）中：
i

P 、
i

Q 、
i

V 分别为节点 i处注入的有功、

无功和电压；
ij

G 、
ij

B 、
ij

δ 分别为 i、 j 之间的电

导电纳和相角差； BN 为节点总数。 
控制变量的不等式约束如式（2）。 

min max

min max

gg min g max

i i i

j j j

T T T
C C C

V V V

< <

< <

< <

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

           （2） 

式（2）中：
i

T 为可调变压器变比；
mini

T 、
maxi

T 为

其上下限值；
j

C 为 j 节点的补偿量，
minj

C 、
maxj

C

为其上下限； gV 为发电机节点的电压值，
g min

V 、

g max
V 为其上下限值。 

状态变量的不等式约束如式（3）。 
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式（3）中：
i

V 、
mini

V 、
maxi

V 为节点电压及其上下

限；
g

Q 、
g min

Q 、
g max

Q 为发电机节点的无功出力及

其上下限值。 
1.2 目标函数 

本文以有功网损最小为目标函数，并把状态变

量约束以罚函数形式加到目标函数中，如式（4）。 

notG

G

L

1

1

V V Q Q

2lim
V

max min

g g lim 2
Q

g max g min

min

( )

( )

N

i
N

i

i

i i

F P F F

V V
F

V V
Q Q

F
Q Q

λ λ

=

=

= + +

−
=

−

−
=

−

∑

∑

      （4） 

式（4）中：PL为系统的有功网损；FV、FQ分别为

状态变量电压、无功的越界罚函数；λV、λQ分别为

状态变量电压、无功的罚系数；Vlim 为状态变量电

压的上限值或下限值，Qglim为状态变量无功的上限

值或下限值；NnotG为除发电机外的所有节点数、NG

为发电机节点数。 

2  对遗传算法的改进 

2.1 整实数混合编码 

无功优化问题的控制变量既包括连续性变量，

如发电机的节点电压；又包括离散型变量，如补偿

节点的补偿量、可调变压器分接头档位。因此，本

文针对控制变量的特点采用浮点数和整数混合编

码的方法，具体操作见式（5）。 
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式（5）中：VGi、Ttki、Cqi 分别为发电机节点电压、

可调变压器变比的档位、补偿电容量的步长。其中

VGi 为连续性变量采用浮点数编码，而 Ttki 和 Cqi 为

离散型变量采用十进制整数编码。Gnum、tknum、qnum

分别为发电机节点数、可调变压器支路数、补偿节

点数。 
2.2 分组进化 

在群体遗传进化过程中，所有个体的质量有优

劣之分，如果对所有的个体都进行相同的操作不仅

会影响解的质量还会影响进化的速度。一般或较差

的个体可对其进行交叉和变异操作，且应对应较大

的交叉率和变异率，如果对较优的个体也进行与之

相同的操作则很可能会使其良好性被破坏，相反一

般或较差的个体对应较小的变异率和交叉率，则会

减弱群体的多样性。 
因此本文采用分组进化的方法，首先对所有个

体按适应度大小降序排列，取其前几个较优个体作

为精英组；其余个体通过对所有个体用轮盘赌的方

法选出作为一般组。具体操作步骤如下： 
（1）把所有个体按适应度大小降序排列。 
排序前的群体： 

1 2 1 2[ , , , , , , , ]m m m GroupNumGroup f f f f f f+ +=  

排序后的群体： 

1 2 1 2
' ' ' ' ' ' '[ , , , , , , , ]m m m GroupNumGroup f f f f f f+ +=  

式中：f、 'f 分别为排序前、后的适应度值；GroupNum
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为群体规模。 

（2）取排序后的群体 'Group 的前 m 个个体

1 2 ]
' ' '[ , , , mf f f 作为精英组，因为精英组个体已                            

经接近最优解，所以精英组只参与变异运算，且变

异率较小，通过变异在较优个体邻域中搜索，使群

体稳定进化以取得更优以便找到全局最优解。 
（3）对排序前的群体Group进行轮盘赌选择，

把选出的 GroupNum-m 个个体作为一般组，        
一般组通过交叉、变异在进化寻优的同时保持多样

性以更新下次循环的精英组个体。 
（4）另外，在每次循环的选择过程中采用最

优保存策略。 
对群体优劣分组，进行分组进化，其操作流程

见图 1。 

Group

Group′

取Group′前m个个体

轮盘赌法选择 GroupNum-m个个体

精英组

一般组

变异

交叉

大变异率小变异率

排序

最优保存

 

图 1 分组进化 

Fig.1 Evolution of separated groups 

2.3 一般组的处理 

2.3.1 交叉操作 

在无功优化问题中，由于优化控制变量较多，

染色体的长度较长，宜采用多点均匀杂交法，均匀

杂交随机地决定两个父辈的各个基因是否交换，可

以形成任意形式的模式，有助于搜索到解空间的新

领域，保证解得多样性。 
本文通过设置一个二进制屏蔽字确定父代个

体的交叉位置，同时引入算术交叉的思想，以两个

个体的算术运算代替均匀交叉中两父个体基因的

交换操作。 
具体操作如下： 
首先产生屏蔽二进制码

1 2
[ , , , , ,

i
M m m m=  

num
]m ，其中 mi 为 0 或 1， num= numG + numtk + numq ，

即染色体编码串长度。 

然后根据 mi 的值来确定是否进行交叉操作，若

为 1 则进行交叉，若为 0 则保持不变。 
整型变量的交叉操作如式（6）所示。 
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浮点型变量的交叉操作如式（7）所示。 
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式中：Xf1、Xf2 分别为父代两个体交叉位置基因对

应的变量值；Xs1、Xs2 分别为交叉后产生的子代两

个体对应的变量值。 
2.3.2 变异操作 

变异操作对维持种群的多样性和抑制早熟起

到重要作用。类似交叉操作，首先产生屏蔽二进制

码，根据二进制码位的值判断是否进行变异操作。 
整型变量的变异操作如式（8）所示。 

s f f fmax min
( )

i i i i
X X X X rand= ± −      （8） 

浮点型变量的变异操作如式（9）所示。 

      s f f fmax min
( )

i i i i
X X X X rand= ± −      （9） 

式中：Xsi、Xfi 分别为子代、父代变异位置基因的变

量值；Xfimax、Xfimin 分别为对应变量值的上下限值；

rand 为 0、1 间的随机数。 
2.3.3 采用自适应交叉率和变异率 

交换率[7]是一个重要的参数，较大的交换率可

增强遗传算法开辟新的搜索区域的能力，但适应度

高的基因遭到破坏的可能性也增大，从而使搜索走

向随机化；若交换率太低，就会使较多的个体直接

复制到下一代，遗传搜索可能陷入迟钝状态。 
简单遗传算法中，交换率是一个常量。文献[8]

通过计算比较选择交换率为0.8，文献[9]建议最优交

换率范围为 0.75～0.95。考虑到遗传算法优胜劣汰

的进化机制本文采用自适应交叉率，设计自适应交

叉率如式（10），在迭代初期，群体质量较差，较

高的交换率可以产生更优的个体，保证进化速度和

群体质量；在迭代后期，群体质量较高，较低的交

换率不会破坏优良基因，使算法平稳收敛。 
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式（10）中： c
tp 为第 t 代交叉率； c,maxp 为最大交
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叉率； c,minp 为最小交叉率；t 为进化代数； maxt 为

最大迭代次数。 
变异率在遗传进化过程中也是一个重要的参

数，变异率较大，会使进化的随机性增大，不容易

得到稳定解；变异率过小，降低群体的多样性，将

导致早熟，容易陷入局部最优解。 
因此自适应变异率就显得尤为重要，使遗传算

法具有更高的鲁棒性、全局最优性。文献[10]设计

了与遗传代数密切相关的自适应变异率，但是每个

个体的变异率相同，没有针对性。本文设计变异率

公式（11）： 

{ aver( )
max aver

,
max aver

e e( )
if f t

i
i m

i

p f fp t p f f
− − >= <

  
（11） 

式（11）中： , ( )i mp t 为第 t 次迭代的群体中第 i 个

个体的变异率； maxp 为最大适应变异率； if 为第 i
个个体的适应度值； averf 为平均适应度值； t 为迭

代次数。 
2.4 精英组的处理 

2.3 节中提到的交叉变异都是针对一般组的，而

精英组在进化过程中都是质量较优的个体，因此只需

对其进行小邻域搜索。本文对精英组进行如下操作。 
（1）不进行交叉操作。 
（2）采用单点变异。 
（3）采用较小的变异率。设计变异率公式： 

           min( ) (1 e )t
mp t p −= +          （12） 

式（12）中： ( )mp t 为第 t 次迭代精英组的变异率；

minp 为最小变异率； t 为迭代次数。 

2.5 适应度函数 

本文以网损最小为目标函数，即目标函数最小

为最优解，所以需要一个将最小目标函数转化为求

最大适应度函数的过程，并保证非负。文献[11]采
取式（13）： 

      
{itness

max max

0f C F F C= − <
其他

    
（13） 

式（13）中： itnessf 为适应度函数；F 为目标函数；

maxC 为很大的一个正数。 maxC 的取值不好把握，

取得太小则不能保证 itnessf 为正值，取得太大又容

易把目标函数值 F 淹没。本文采取转化公式（14）： 

              
itness

kf
F

=              （14） 

式（14）中：K 为修正系数，fitness、F 同式（13）。 

适应度值是用来区分进化中个体的好坏的，适

应度值大的个体就越好，适应度值小的个体就差。

遗传算法在无功优化中应用时，个体的适应度值差

别并不是特别的大，尤其在迭代后期，这将影响收

敛速度，基于此对适应度函数进行修正，文献[12]
修正方法为： 
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式中：λ为介于 0.9 与 1 之间的正数； if 为个体 i 的
适应度函数值； maxf 、 minf 为群体中最大、最小适

应度函数值； mod averf 为修正后的平均适应度值； 
mod if 为修正后个体 i 的适应度值； modmaxf 、 modminf

为修正后的最大、最小适应度值。 
上述修正方法，在增大个体间适应度差值的程

度上有一定效果，但由公式可以看出每个个体在每

次迭代过程中都要减去一个数，适应度函数值会随

着群体的进化越来越小，且效果不是特别明显，基

于此本文设计修正公式如式（16）： 

aver

max
( )

,mod e
if f
f

i if f
−

=            （16） 

式中： if 为修正前个体的适应度值； ,modif 为修正

后的适应度值； averf 为修正前的平均适应度值；

maxf 为修正前的最大适应度值。 

由公式可以看出，修正后的适应度值与修正前

的适应度值相比，相对于修正前平均适应度值是向

两端发散的，即各个个体之间的适应度值之差都是

在增大的。 
2.6 自适应罚系数 

式（4）中罚系数的选取很关键，直接影响算

法的收敛性和解的质量。优化开始时的初始解群体

是随机产生的，罚函数项应在目标函数中占主导地

位，尽快把越界个体淘汰，以使解群体尽快进入可

行解范围内充分利用迭代空间。随着迭代进行，罚

函数项应逐渐削弱，使解群体有一个较大的搜索空

间以便达到全局收敛。在迭代末期应重新使罚函数

项占主导地位，以把处在约束条件边界上和边界外
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的个体淘汰。 
总之罚函数项在迭代初期占主导地位，使进化

机制有一个较好的迭代群体；在迭代末期仍占主导

地位，把较优个体中越界个体淘汰；中间迭代过程

中以网损为主导，尽量找到网损最小的最优解。罚

因子的具体公式如式（17）所示。 
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式中：

V
λ 、

Q
λ 、

 L
P 、

V
F 、

Q
F 见式（4）； ( )Mag x

意为 Mag 取 x 的数量级；
V

M 、 Q
M 把

V
F 、 Q

F 修正

到与
L

P 相同的数量级，此时就可以很方便地来确定

罚系数。罚函数项由大到小再到大通过 ( )f t 实现，

( )f t 是一个 U 型曲线函数，其波动幅度可由α 、β
来调节，α 、β 分别为（0.5，1）中的实数；a 、b
分别为（0，2）中的实数，对 ( )f t 进行伸缩操作；

c、d 分别为[－1，0] 中的实数，对 ( )f t 进行平移操

作；t 为迭代次数；k 为最大迭代次数；改变 a、b、
c、d、α 、 β 的值可以调整罚函数项在目标函数中

所占的比例，例如，当α = β =1，a=b=1.5，c=d=1
时， ( )f t 随迭代进行由 1.4→0.5→1.4 变化。 
2.7 迭代终止条件 

由于本文算法进行分组进化的同时还运用最

优保存的策略，同时为了充分发挥自适应交叉率、

变异率、罚因子的作用，本文以最大迭代次数为终

止条件。 
2.8 程序框图 

利用改进遗传算法求解无功优化问题的程序

框图如图 2。 

3  算例分析 

为了验证本文算法的可行性，本文采用 C++ 
Builder 6.0 编程，选取 IEEE6 节点系统进行计算，

该系统接线如图 3 所示，该系统详细参数见参考

文献[13]。 

开始

读入参数

初始潮流计算

初始化，产生初始群体

计算个体的适应度函数值

修正网络参数

是否满足终止条件

输出结果

Y

N

分组进化

计算适应度函数并修正

 
图 2 优化算法流程图 

Fig.2 Flowchart of optimization algorithm 
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图 3 IEEE6 节点系统 

Fig.3 Diagram of IEEE6 nodes system 

该系统中节点 1、2、3、4 为 PQ 节点，节点５

为 PV 节点，节点 6 为平衡节点。发电机电压（p.u，
以下用到的电压值均为标幺值）V6=1.1，V5=1.1，
节点 4、6 的初始补偿量均为 0。选基准容量为

100 MVA，经初始潮流计算，网损为 11.61 MW，

且节点 3 的电压值为 0.855。 
由图 3 可知，控制变量有 6 个，分别为两变压

器支路变比、两发电机的输出电压、4 和 6 节点的

无功补偿量。遗传算法各参数设置如下：种群规模

30；最大迭代次数 80；交叉率以及变异率分别按

2.3 节和 2.4 节中求得。IEEE6 节点系统控制变量的

上下限以及初始潮流计算的控制变量值见表 1。 
通过传统遗传算法和本文算法优化计算后，网

损值（3 次计算结果的平均值）分别为 9.098 MW、

8.89 MW，与优化前的网损值 11.61 MW 相比明显
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降低，详细结果见表 2。 
表 1 控制变量的设定 

Tab.1 Setting of control variables 

变量 上限 下限 初始潮流 

tk4,3 1.11 0.91 1.1 

tk1,2 1.11 0.91 1.025 

qc1 0.055 0 0 

qc2 0.050 0 0 

V6 1.1 1.0 1.05 

V5 1.15 1.1 1.1 

表 2 详细优化结果对比 

Tab.2 Comparison of detailed optimization results 

传统遗传算法计算次数 本文算法计算次数 
变量 

1 2 3 1 2 3 

tk4,3 0.935 0.935 0.985 0.960 0.960 0.960

tk1,2 0.96 0.35 0.96 0.935 0.935 0.96 

qc1 0.005 0.01 0.04 0.035 0.03 0.03 

qc4 0.025 0.015 0.015 0.05 0.04 0.045

V6 1.1 1.1 1.1 1.1 1.098 1.1 

V5 1.15 1.15 1.146 1.149 1.145 1.15 

PL 9.129 9.111 9.055 8.818 8.950 8.896

优化前节点 3 的电压为 0.855，通过优化计算

节点 3 的电压调整到了 0.99 左右。在传统遗传算法

和本文算法中状态变量均无越限（状态变量，电压

上下限分别为 1.05、0.9；发电机无功出力上下限分

别为 100 Mvar、0）。 

4  结论 

针对无功优化数学模型的特点，本文对传统遗

传算法进行改进。状态变量以罚函数的形式加到目

标函数中，采用自适应罚系数，设计了目标函数到

适应度函数的转化公式，并修正了适应度函数；对

传统的二进制编码方法加以改进，采用浮点数和整

数混合编码的方法。在进化过程中对群体进行分

组，分为精英组和一般组，并对两组采用不同的进

化机制，使群体在稳定寻优的同时保持着群体的多

样性；还采用自适应交叉率和变异率；本文算法已

用 C++Builder6.0 编程实现，并以 IEEE6 节点算例

进行验证，与传统遗传算法相比，本文算法能更精

确地收敛到全局最优解、收敛速度也有很大提高。 
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