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基于改进算子的免疫遗传算法的电压无功优化 
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摘要：针对电压无功优化问题的特点和免疫遗传算法在求解全局性优化问题中的适用性，应用免疫遗传算法对系统进行电压

无功优化。在编码时采用了实整混合编码形式，求抗体相似度时进行了归一化处理，在选择操作时对适应度函数进行了变换，

合理的选择变换系数的值，可以保证算法在进化前期保持种群多样性，在进化后期仍能有较快收敛速度，并在交叉变异时实

数段和整数段基因采取不同的措施。取 IEEE-30节点标准系统为例，利用开发的优化计算程序进行电压无功优化计算，验证

了所提出的算法较其他算法在计算和收敛能力上具有优势。 
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0  引言 

电压无功优化[1-3]就是在满足各种运行约束条

件的前提下，以发电机端电压、有载调压变压器变

比以及各无功补偿装置的出力为调节手段，来达到

改善系统潮流和降低有功损耗并保障各节点电压在 
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允许范围。而求解该类多目标无功优化问题的现代

启发式方法主要如遗传算法[4]、免疫算法[5]、蚁群

算法[6]、搜索禁忌算法[7]、粒子群算法[8]、模拟退火

算法[9]等，且都取得了一定的成果。 
免疫遗传算法 (Immunity Genetic Algorithm, 

IGA)融合了免疫算法和遗传算法各自的特点[10-12]，

具有收敛速度快以及寻优能力强的优点，已应用到

电力系统电压无功优化研究领域并进行了诸多改

进。文献[13-14]提出了基于 IGA 的多目标无功优化

算法，对 IGA 在电压无功优化领域中的具体实现方
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法进行了详细探讨，并用 IEEE 标准系统算例验证

了方法的有效性。文献[9]将模糊逻辑和模拟退火引

入到 IGA 当中，用模拟退火思想指导选择操作，用

模糊逻辑调节交叉和变异算子，这种改进方法有利

于算法的寻优效率。文献[15]利用 IGA 对某实际电

网进行无功优化计算，并与 SGA 的计算结果进行对

比，验证了 IGA 相对于 SGA 的优越性。文献[16]
引入相似性矢量距对算法中选择操作进行改进，对

抗体群的相似度和浓度进行调节，对算法的计算速

度和优化效果两个方面都有改进。但以上算法中，

选择概率与种群个体的适应度成正比，容易导致局

部收敛；常规采取基于相似性矢量距来克服该缺点，

但在求取抗体相似度时，没有对不同等位基因上的

差值进行归一化，会导致收敛不稳定。 
针对以上问题，本文提出改进 IGA 来进行多目

标电压无功优化研究。在编码时采用了实整混合编

码形式，求抗体相似度时进行了归一化处理，在选

择操作时对适应度函数进行了变换，合理的选择变

换系数的值，可以保证算法在进化前期保持种群多

样性，在进化后期仍能有较快收敛速度，并在交叉

变异时实数段和整数段基因采取不同的措施。取

IEEE-30 节点标准系统为例进行仿真，验证了所提

出的算法较其他算法在计算和收敛能力上具有优

势。 

1  数学模型 

本文潮流约束方程、变量约束条件与文献[5,16]
一致。采取的优化目标是在电网各节点电压不越限、

各发电机无功出力不超出限值的条件下，全网的总

网损最小。对多目标选用线性加权和的方法，以罚

函数的形式构造目标函数，可描述为 
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（1） 
目标函数中第 2 项和第 3 项分别为对系统 PQ

节点电压越限的惩罚项和对 PV 节点电源无功出力

越限的惩罚项。 V 和 Q 为对应的惩罚系数，其取值

可以根据经验及实验观察来确定。 

2  IGA 在电压无功优化中的实现 

2.1 抗体的编码和解码 

为了与实际运行情况相符，同时提高编码、解

码精度，本文采用混合编码方式：分接头位置 iT 和

电容器组组数 Cin 采用整数编码；发电机端电压 GiV
采用实数编码。抗体形式如下： 
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式中： T 0ik 为变压器最小变比； T( )istep k , C( )istep Q
分别对应变分接头步长以及电容器组的单步长容

量。 
与二进制编码方式相比，采用实数与整数相混

合的抗体编码方式，可以减小搜索空间，有利于加

快收敛速度。 
2.2 初始抗体的产生 

随机产生初始种群，并将控制变量的取值限制

在规定范围内，可以避免无效抗体的生成。 
2.3 亲和力评价函数 

(1) 适应度函数 
由于本文是求解目标函数最小值的优化问题，

且目标函数的构造方法保证了其取值大小均大于

0，因此可将个体的适应度按下式计算，即 
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式中， ( )iF x 为抗体 ix 对应的目标函数值。 

每代中最好个体为第 0 个个体，会被直接遗传

为下一代。 
(2) 抗体-抗原亲和度函数 
抗体与抗原的亲和度函数计算公式如下： 
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其中第 0 个个体不参与总适应度和的计算。 
(3) 抗体-抗体亲和度函数 
本文采用基于空间矢量距离的亲和度度量方

式。由于抗体是混合编码形式和空间矢量距用欧式

距离来表示时，必须对该距离进行归一化。例如端

电压编码之间的实数差值小于 0.1，而分接头位置或

者电容器组数编码之间的为整数，很小的实数之间

的差值相对于整数差值通常被忽略了。不同基因上

整数之间的差值取值范围不同，这会使得抗体间表

现出来的差异变小，即使相差很大抗体之间具有相

同的抗体浓度，不利于快速收敛。 

抗体 ix 和 jx 的亲和度定义式如下： 
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1+ ( , )i j
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          （6） 

其中， ( , )i jH x x 为欧式空间中抗体 ix 、 jx 在 2-范数

意义下的距离，即 
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2.4 浓度函数 

抗体浓度是指与该抗体相同或相近的抗体在整

个抗体群中所占的比例大小，其公式定义如下： 
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2.5 抗体选择函数 

在基于 IGA 的电压无功优化问题中，抗体的选

择操作结合抗体的适应度和浓度来进行。一般免疫

选择函数由抗体的亲和力和浓度组成，可设为 
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浓度衰减率 a 的取值区间为 (0, 1)。    

对适应度函数进行变换，抗体与抗原亲和度的

免疫选择函数为 
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maxfitness1( )=1 [fitness( ) (1 )fitness( )] i i ix x b x （12） 
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关于浓度衰减率 a ，可按式（14）取值。  
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其中， k 表示当前进化代数， maxk 表示最大进

化代数。显然 a 是关于迭代次数 k 的单调递减函数。

在种群进化初期， a 取值较大而1 a 取值较小，选

择概率主要由抗体浓度函数的大小来决定，这有助

于提高抗体群的多样性；随着种群的进化， a 取值

减小而1 a 取值增大，选择概率主要受抗体亲和度

函数影响，使得亲和力大的抗体更容易被选择，能

加快优化计算的收敛速度。以往经验和大量实验表

明， a 的取值范围在 0.35~0.65 较为合适。 
c 的值使得在进化代数不高时，fitness1( )ix 作用

不是太明显保持种群的多样性，而在进化后期，抗

体的适应度都比较大，不同抗体选择概率大小很接

近，使用改进的选择函数可以改变抗体的选择概率，

放大在适应度上具有微弱优势的抗体的选择概率，

使适应度大的抗体具有显著优势被遗传到下一代，

加快了算法在进化后期的收敛速度。根据大量仿真

及经验，c 值取在 1
fitness( )ix 附近较好。 

2.6 新抗体的产生 

基于综合概率函数进行轮盘赌选择法选择操作

之后，再对抗体执行交叉和变异操作，以产生新一

代种群。 
(1) 交叉操作 
①实型段的交叉操作 
随机产生一个数 [0, 1]p ，若 c1<p p ，则对抗体

ix 和 jx 进行交叉操作；反之，若 c1p p ，则两抗体
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不执行交叉运算。对于两交叉抗体的实数段基因，

随机产生 , [0, 1]  ，交叉点交叉操作之后的新基

因码为 
'

'
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x x x
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imx 、 jmx 分别表示抗体 ix 、 jx 的第m位基因码，

上式表明抗体 ix 、 jx 在第m位基因码上发生单点交

叉操作。按照上式计算出来的新基因码具有很好的

分散性，有利于保证抗体种群的多样性。 
②整型段的交叉操作 
对抗体的整型段基因，抗体两两配对之后按下

面的方法进行交叉操作： 
随机产生一个数 [0, 1]p ，若 c2<p p ，则对抗

体 ix 和 jx 进行交叉操作；若 c2p p ，则两抗体不执

行交叉运算。新基因码为 
'
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(2) 变异操作 
与交叉操作类似，本文在变异操作中引入混合

变异算子，实型段基因和整型段基因分别以不同的

变异概率 m1p 、 m2p 做变异运算。 

2.7 终止迭代条件 

本文的终止进化条件结合两个方面： 
(1) 最大进化代数。如果在最大进化代数以内

都没有寻找到问题的最优解，则选择进化过程中出

现的最优个体输出。 
(2) 优化判据。优化问题可能在达到最大进化

代数之前已经收敛到最优解，此种情况下，优化计

算应及时跳出迭代。 
2.8 算法流程图 

基于 IGA 的电压无功优化，就是对网络进行潮

流计算和基于 IGA 的无功优化计算的反复迭代过

程，直至寻找到全局最优解。图 1 为基于 IGA 的

无功优化计算流程图。 

3  算例分析 

3.1 测试系统与初始参数设置 

本文选择 IEEE-30 节点标准测试系统进行测

试。在不同的资料中，此标准系统的基本网络参数

和运行数据略有差异，本文中所有的分析均以文献

[17]提供的数据为准。基准功率取 100 MVA，基准 

 

图 1 基于 IGA 的无功优化计算流程图 
Fig. 1 Reactive power optimization based on IGA  

flow calculation 

电压取平均电压。为减少初始负荷状态下的系统网

损并改善电压质量，用改进后 IGA 算法对 IEEE-30
节点系统进行优化计算，算法参数取值设置如下： 

种群大小 N 取 100，最大进化代数 T 取 200；
遗传操作中染色体实型段和整型段基因的交叉概率

Pc1 和 Pc2 均取 0.6，实型段基因的变异概率 Pm1 取

0.15，整型段基因的变异概率 Pm2 取 0.15；目标函

数中罚系数 =6V ， =4Q 。 

3.2 优化计算结果及分析 

由于 IGA 属于全局概率随机搜索算法，优化计

算时每次的寻优结果可能会有不同，每种运行方式

下各优化算法均计算 20 次，并对各次的优化结果进

行统计。文献[16]与本文采用相同的数据来源，表 1
为分别用 IGA 和文献[16]最好一组 IGA1 算法对

IEEE-30 节点系统优化计算所得统计结果。 
表 1不同算法所得的统计数据 

Table 1 Result statistics of different algorithms 
 网损最大值/pu 网损最小值/pu 网损平均值/pu 

IGA 0.512 9 0.050 76 0.050 84 

IGA1 0.052 12 0.051 42 0.051 78 

取 IGA 和 IGA1 的 20 次计算结果中的最佳值，

收敛特性曲线如图 2 所示，变量的值如表 2 所示。 
比较表 1 中不同算法的网损值，本文在进行选

择操作时对 IGA 算法的适应度进行变换后，获得网

损比文献[16]所提算法 IGA1 小。比较图 2 不同算法

的收敛特性图，可知改进后的算法 IGA 具有更强的
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全局搜索能力，能够有效地摆脱局部最优解，并较

之 IGA1 在进化后期具有更快收敛速度。 

       
图 2不同算法的目标函数收敛特性曲线 

Fig. 2 Barrier algorithm convergence characteristics of the 
objective function 

表 2 优化计算前后各控制变量的取值 
Table 2 Variable values of each control before and after the 

optimization 
变量 初始值 IGA IGA1 

VG1 1.050 0 1.050 0 1.050 0 

VG2 1.045 0 1.045 0 1.046 2 

VG5 1.010 0 1.010 0 1.029 5 

VG8 1.010 0 1.022 6 1.037 0 

VG11 1.050 0 1.050 0 1.027 6 

VG13 1.050 0 1.050 0 1.045 5 

K6-9 0.975 1.025 1.00 

K6-10 0.975 1.025 1.00 

K4-12 0.925 0.975 1.00 

K27-28 0.975 0.950 0.975 

BC10 0.20 0.40 0.20 

BC24 0.04 0.08 0.10 

4   结论 

本文针对电压无功优化问题提出了一种基于改

进算子的免疫遗传算法，在编码时采用了实整混合

编码形式，求抗体相似度时进行了归一化处理，在

选择操作时对适应度函数进行了变换，合理地选择

变换系数的值，可以保证算法在进化前期保持种群

多样性，在进化后期仍能有较快的收敛速度，并在

交叉变异时实数段和整数段基因采取不同的措施。

将本文算法与其他文献进行了对比，对比结果充分

说明了改进后的算法既保持了种群的多样性，加强

了全局搜索能力，能有效避免局部最优，也对算法

的收敛速度有一定程度的提高。 
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