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含分布式电源的 DEIWO 算法配电网无功优化 

吕 忠，周 强，蔡雨昌
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：针对含分布式电源的配电网无功优化的特点，提出一种将入侵杂草算法与差分进化算法相结合的混合求解

算法。该算法将一组初始可行解进行繁殖、空间扩散，当达到环境允许的最大值时，通过引入竞争机制，选取适

应度较高的部分个体，再通过变异、交叉、选择，最终保留最佳个体。该算法既利用了入侵杂草算法结构简单、

参数少和鲁棒性强的优点，又通过结合差分进化算法，克服其易陷入局部最优，精度不高的缺陷。以 IEEE33 节

点系统进行仿真分析，并与传统的入侵杂草优化算法进行比较，结果表明该算法具有较强的全局搜索能力以及较

高的收敛精度，能够有效地减少功率损耗。 
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Abstract: According to the feature of reactive power optimization in distribution network with distributed generation, a 
new kind of hybrid algorithm, which is composed of invasive weed optimization (IWO) and differential evolution (DE) is 
proposed. A group of initial feasible solutions are reproduced and spatial dispersed, some of individuals which are higher 
adaptation degree are selected by introducing competition mechanism when they reach the maximum allowable 
environment, and the best individual is retained through mutation, crossover and selection. The algorithm utilizes 
advantages of simple structure, less parameters and robustness of IWO, and overcomes the drawback of being trapped in 
local optimum and lower accuracy in combination with DE. Comparison with original IWO in IEEE 33-bus system 
simulation analysis, the results show that the algorithm has stronger global search capability and higher degree of 
convergence and can effectively reduce the power loss. 
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0  引言 

随着人们对电能的要求日益增加，现代电力系

统的规模不断扩大，结构日益复杂，电力系统安全

稳定运行变得尤为突出[1]。因此，为了提高电能质

量以及供电的可靠性，发展分布式发电(Distribution 
Generation, DG)变得日益重要。同时分布式发电具 
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有投资小、灵活、高效、环保、能调节电网负荷峰

谷差等优点[2-4]，可以利用各种可再生能源来进行发

电和供能。但是，随着 DG 接入到电力系统中，同

时也改变了系统原有的潮流分布，会对系统电压、

损耗、可靠性等产生影响[5]。但是通过电力系统无

功优化控制，能够极大地提高电网稳定性，同时能

够有效地降低网损，因此研究含分布式电源的无功

优化有重要意义。 
含分布式电源的无功优化是一个复杂的多约

束、多变量、非线性规划的含整数以及浮点规划问

题[6-7]。本文利用差分进化入侵杂草算法(Differential 
Evolution Invasive Weed Optimization, DEIWO)对含
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有分布式电源的配电网进行无功优化。入侵杂草算

法与其他智能算法相比，具有结构简单、参数少、

收敛速度快等优点[8]。但是，同其他智能算法一样，

入侵杂草算法同样存在容易陷入局部最优以及收敛

精度不高等缺点，通过引入差分进化算法[9]，可以

有效地使入侵杂草算法跳出局部最优，提高收敛速

度以及收敛精度，进而得到最优解。结合无功优化

的实际问题，对含有分布式电源的 IEEE33 节点配

电系统进行无功优化，进而证明该算法的有效性。 

1  含分布式发电的电力系统无功优化数学模型 

电力系统无功优化控制是通过调节变压器变

比，发电机端电压以及补偿电容大小来使电力系统

的有功功率损耗最小，并保证电压在规定范围之

内。电力系统无功优化问题的基本数学模型包括目

标函数、等式约束条件以及不等式约束条件三部分。

但是，随着 DG 的引入将进一步增加电力系统无功

优化的复杂度。因此，要综合考虑含 DG 的配电网

系统的无功优化数学模型。 
1.1 目标函数 

本文以有功功率网损最小为目标函数。 
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式中： lossP 为有功功率的损耗； 1 为电压越限惩罚

系数； 2 为发电机无功出力越限惩罚系数； iV 、 jV

分别为节点 i、j的电压幅值； ijG 、 ijB 、 ij 分别为

节点 i、j之间的导纳实部、导纳虚部和相位差； GiQ
为发电机无功功率； miniV 、 maxiV 和 G miniQ 、 G maxiQ 为

对应变量的上下限。 

1.2 等式约束条件 

根据电力系统网络运行条件，各节点应该满足

有功功率和无功功率平衡。 
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式中： iP 为节点 i发电机有功功率、负荷有功功率

以及 DG 有功功率之和； iQ 为节点 i 发电机无功

功率、负荷无功功率以及 DG 无功功率之和。 
1.3 不等式约束条件 

不等式约束条件包括电网运行状态变量约束以

及控制变量约束。 
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式中： ciQ 为无功补偿容量； iT 为变压器分接头档

位； GiU 为发电机端电压； iV 为负荷节点电压； GiQ
为发电机无功出力。 

与一般配电网不同，当 DG 加入配电网后，需

要对 DG 的出力进行一定的控制，使整体的无功优

化效果更好，本文选取 DG 的有功出力作为控制变

量，其约束条件为 
DG min DG DG maxi i iP P  P           (7) 

此时，设 DG 的功率因数为 1。 

2  差分进化入侵杂草算法基本原理 

2.1 入侵杂草算法 

入侵杂草算法，又称为野草算法(Invasive  Weed 
Optimization, IWO)是最早由 Mehrabian 和 Lucas 于
2006 年提出来的一种简单而高效的智能优化算法[10]。

同其他智能算法相比，该算法模拟自然界野草殖民

策略[11]，具有较强的鲁棒性，随机性以及自适应性，

因此该算法已经运用到各个领域，并取得良好的效

果。 
在 IWO 算法中，每一个杂草代表着该优化问题

的一个可行解，所有杂草的集合称之为种群。在不

断的进化过程中，杂草通过繁殖产生种子，种子在

空间扩散，然后生长为杂草，周而复始，当种群中

的杂草达到预设的最大值时，通过优胜劣汰策略，

淘汰适应度低的杂草而保留适应度高的杂草。其具

体的计算步骤如下[12]。 
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(1) 初始化 
确定变量可行解的边界范围，在此范围内随机

产生 N个初始可行解。 
(2) 繁殖 
根据杂草的适应度大小产生不同数量的种子，

适应度高的产生较多的种子，而适应度低的产生较

少的种子，其公式为[13] 

 min
max min min

max min
n
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式中： f 为当前杂草的适应度值； minf 和 maxf 分别

对应为杂草的最小和最大适应度值； mins 和 maxs 分

别对应为一个杂草所产生种子的最小和最大值。 
(3) 空间扩散 

当产生的种子按一定的步长生长为杂草。同

时，新产生的杂草按照平均值为 0，标准差为 的

正态分布分布在父代杂草的周围。同时其标准差
随迭代次数的变化而变化，在迭代开始时，标准差

较大，所产生的种子距离父代杂草较远，即产生的

可行解探索范围较大，随着迭代次数的增加，标准

差逐步变小，所产生的种子距离父代杂草较近，即

产生的可行解探索范围较小。因此，在迭代初期，

进行全局搜索，当进化到迭代后期时，又进行局部

搜索[14]。 
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式中：iter为迭代次数； maxiter 为最大迭代次数； iter
为当前迭代次数的标准差； initial 和 final 分别为初始

标准差和最终标准差；n为非线性调和因子。 
(4) 竞争选择 

经过若干次进化之后，满足可行解范围的杂草

数量达到最大值，然后将杂草按照其适应度大小进

行排列选择适应度较高的杂草而淘汰适应度较低的

杂草。 
不断重复以上过程，直到达到最大迭代次数。 

2.2 差分进化算法 

差分进化算法[15](Differential Evolution, DE)是
一种基于群体差异的启发式随机搜索算法，它是由

Storn 等人于 1995 年提出的，最初是用于解决

Chebyshev 多项式。具有记忆个体最优解以及受控

参数少等优点。其基本步骤如下。 
(1) 初始化 

首先确定 DE 算法的迭代次数，即 0,1, ,t    

maxt 。初始化种群  1 2( , , , )DS X X x x x   ，使初始

可行解尽可能随机分布在整个搜索空间。 

(2) 变异  

DE 通过差分方法实现个体变异，随机选取种

群中两个不同的个体，将其进行缩放，然后将待变

异的个体与最优个体进行缩放，最后与待变异个体

进行结合。 
best
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式中： ( )iX t 为变异前个体； ( )iY t 为第 t代变异后的

新个体； F 为尺度因子； 1( )rX t 和 2 ( )rX t 分别为第

t代两个不同的个体； best ( )X t 为第 t代最优个体。 
(3) 交叉 

对第 t 代的 ( )iX t 以及 ( )iY t 进行如下式的交叉

操作。 

rand
,
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式中：CR为交叉概率； randj 为[1,2, , ]D 的随机整数。 

(4) 选择 

比较 , ( )i jU t 与 ( )iX t ，如果 ,( ( ))i jf U t 优于 ( ( ))if X t ，

则 ,( 1) ( )i i jX t U t  ，反之则 ( 1) ( )i iX t X t  。 

2.3 基于 DE 改进 IWO 在无功优化中应用 
在不断的迭代过程中，杂草入侵的殖民策略不

断在自然环境内扩张，进而保证个体的多样性。同

时，采用差分进化算法从当前种群中获得信息，通

过变异来获取当前种群的优秀个体的同时，使杂草

的进化方向不断地向着较好的个体靠拢[16]。这样既

能保证种群的多样性，又能够一定程度地提高搜索

速度以及搜索精度。 
基于 DEIWO 含 DG 的电力系统无功优化中，

将控制变量 ciQ ， iT， GiU ， DGiP 作为杂草，再代入

到潮流方程中进行潮流计算，得到有功功率网损，

将有功功率的网损最小值作为最优适应度值再根据

DEIWO 基本原理进行反复地迭代计算，最终输出

最优值，其具体的计算步骤如图 1。 

3  算例分析 

(1) IEEE33 节点系统参数设置 
本文采用 IEEE33 节点配电系统[17]进行分析，

如图 2，DG 接入到 18 节点，采取单点就地补偿方

式。参数的基准电压为 10 kV，系统基准容量为

10 MW。收敛精度 410  。变压器档位调节范围

为 0.9 ~ 1.1 (标幺值，下同)，分为 9 档，单位档位调

节量为 0.025。发电机机端电压的变化范围为

1.0 ~ 1.06 。无功补偿容量的范围为 0.05 ~ 0.05 ，

DG 的有功出力范围为0 ~ 0.15 。 
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图 1 DEIWO 算法流程图 

Fig. 1 Flowchart of DEIWO 
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DG  
图 2 IEEE33 节点系统结构 

Fig. 2 Structure chart of IEEE33 bus system 

(2) DEIWO 算法参数设置 
在入侵杂草部分算法中，迭代次数设置为 50。

初始杂草数以及最大杂草数分别为 10 和 15。种子

个数的变化范围为1 ~ 15，初始标准差以及最终标

准差分别为 2 和 0.01。非线性因子为 3。在差分进

化部分算法中，变异系数为 0.4。交叉系数为 0.1。
其 IWO 算法参数设定值与 DEIWO 相同。 

由表 1 可知，与优化前相比，优化后网损有较

大幅度的降低。通过比较 IWO 与 DEIWO 优化后的

网损可知，基于 DEIWO 算法进行优化后的网损更

低，仅为优化前网损的 48.7%，同时，由图 3 的进

化特性曲线可知，基于 DEIWO 算法于第 8 次达到

收敛，而基于 IWO 算法则在第 28 次才达到收敛，

前者的收敛速度明显快于后者的收敛速度。 
表 1优化结果比较 

Table 1 Comparison of reactive power optimization result 

优化后 
控制变量及网损(标幺值) 优化前 

IWO DEIWO 

发电机端电压 1.05 1.044 5 1.043 3 

变压器变比 1 1.025 1.025 

补偿容量 0 0.049 5 0.049 9 

DG 有功出力 0 0.071 2 0.070 3 

网损 0.035 1 0.017 2 0.017 1 

 
图 3 收敛特性曲线 

Fig. 3 Curve of convergence characteristic 

由图 4 可知，基于 DEIWO 算法优化后，节点

电压水平得到了有效的提高，同时，并没有节点电

压越限现象发生，整体的电压水平基本接近于额定

电压，进而提高了电力系统供电质量。 

 
图 4 优化前后节点电压对比 

Fig. 4 Variation of node voltage before and after optimization 
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4  结论 

本文提出的改进入侵杂草算法是将传统的入侵

杂草算法与差分进化算法相结合，通过引入变异、

交叉和选择，丰富优化的搜索行为，增加其效率，

最终获得更好的收敛结果。由于该算法与传统的智

能优化相比，具有参数较少、易于理解、便于编程

的优点，将在电力系统无功优化领域有着更为广阔

的应用前景。 
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