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摘要：地区电网的无功优化控制要求实时的准确性，方案的准确性、计算及时性以及控制的快速性必须要满足电

网的需求。针对以上要求提出了适合地区电网的多线程遗传算法的目标分级地区电网无功优化控制。采用多线程

灵敏度计算、定空间灵敏度选择遗传算法的初始种群，交叉概率采用模糊自调整，变异概率采用相似度。分关口

多线程的改进遗传算法优化计算，提高收敛速度，分级考虑控制目标，分关口并行遥控，结合某地区电网实例进

行分析表明方法可行，所提方法满足当前地区电网无功优化控制的实时需求。 
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Abstract: Real-time and accuracy are requested in reactive power optimal control of regional power grid. The accuracy of 
the solution, timeliness of calculation and rapidity of control must satisfy the demand of power grid. Based on 
multi-thread genetic algorithm, target classification reactive power optimal control of regional power grid is proposed for 
above requirements. Multi-threaded calculation of sensitivity and specified space sensitivity are adopted for choosing 
initial population; fuzzy self-adjustment and similarity are used in crossover probability and mutation probability 
respectively. Improved genetic algorithm which is optimized by gate multi-thread enhances the convergence speed; 
control target is considered by classification; parallel remote control is considered by gate. Combining with one regional 
power grid instance, analysis results show the feasibility of proposed method. This method satisfies the real-time 
requirements of reactive power optimal control of current regional power grid. 
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0  引言 

地区电网无功电压优化控制对改善电压质量、

减小网损，保证电力系统安全、经济运行具有十分

重要的意义。文献[1]提出将 REI 等值技术应用于

求解多区域电力系统的无功优化问题，对系统各个

分区的外部网络进行 REI 等值化简，应用非线性

原对偶内点法独立进行各个分区的无功优化计算。

文献[2]提出以求解无功优化问题的内嵌离散惩罚

非线性原对偶内点法为基础，利用高性能图形处理

器实现线性修正方程的并行求解。文献[3]对采用 
Ward 等值和 REI 等值技术的多区域电力系统无

功优化并行算法求解思路进行详细分析说明，对两

种等值并行算法所采用的外部等值网络修正和外层

协调计算方法进行了总结。文献[4]在归纳了各类无

功优化多目标模型转化方法特点的基础上，通过在

目标空间绘制各种方法所对应的等值线，从几何的

角度，探讨了各模型转换方法所确定的寻优方向，

并参考近似帕累托最优解集，研究了各种模型转化

方法中最优解的几何意义。文献[5]结合免疫记忆学

说和克隆选择原理，提出了一种解决多目标无功优

化问题的免疫记忆克隆选择算法。文献[6]将混沌优

化算法融合到粒子群算法中，提出了混沌粒子群算

法求解多目标无功优化问题。 
调度地县一体化，使得无功电压优化控制也变

得复杂，监视控制电压大量增加，可选的控制设备
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也急剧增多，传统的遗传算法[7-11]在计算速度，收

敛性等方面不能很好地满足实际需求。主要面临着

以下问题： 
1) 对于地调来说在高峰期，会出现大量越限电

压和功率因数，地县一体，控制设备也增多，采用

传统的遗传算法，种群规模非常大，搜索空间也变

得很大，受迭代次数限制，往往会陷入局部最优。 
2) 监控的厂站、电压、功率因数等数量增多，

在高峰期要兼顾每个厂站、每个电压和功率因数往

往会出现的没有方案的情况，或者给出的调整方案

侧重点在不重要的厂站、电压和功率因数上。 
为了解决以上问题，本文提出分关口多线程进行

遗传算法电压无功控制，交叉概率采用模糊调整[12]，

变异概率采用相似度调整[13]，定空间灵敏度[14]等措

施能快速给出最优方案，采用并发遥控，能快速调

整越限电压和功率因数，同时优化网损。提出目标

分级控制的方法能在不能兼顾所有越限的情况下首

先调整优先级高的重点厂站、电压和功率因数。 

1   多线程改进遗传算法 

1.1 分关口多线程改进遗传算法无功优化 
地区电网监控的是 220 kV 及其以下的电压等

级的厂站、电压、功率因数，每个 220 kV 关口下面

带一片 110 kV、35 kV、10 kV 厂站，实践证明，一

个 220 kV 关口下的设备对另外一个关口下电压、功

率因数的灵敏度几乎为零，所以，采用分关口计算

不会影响整体调整效果。对地区电网采用分关口计

算，关口之间没有影响，采用多线程对每个关口分

别进行改进遗传算法优化计算，多个关口同时进行，

大大缩减了整体计算时间，使得电网越限电压、功

率因数快速得到调整，越限时间缩短，提高整体电

压质量。 

本文改进遗传算法电压无功优化采用的适应

度值函数如下。 

(1) 总适应度值函数 
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(3) 功率因数适应度值函数 
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(4) 投切成本适应度值函数 
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(5) 网损适应度值函数 

Ploss Ploss lossF P              (5) 
其中： PlossF 为网损适应度值； VF 为电压适应度值；

cosF  为功率因数适应度值； T+CF 为投切成本适应度

值； iR 、R 分别为监控电压或者功率因数的罚因子；

220Δ iU 、 110Δ iU 、 35iU 、 10iU 分别为各个电压等

级越限电压的偏移量； 220cos 、 110cos i 、

35cos 分别为各个电压等级越限功率因数的偏移

量； 220n 、 110n 、 35n 、 10n 、n  分别为各个电压等级

下监控电压、功率因数以及控制的变压器和电容的

个数； 220 、 110 、 35 、 10 、 cos 220 、 cos 110 、 cos 35 、

T+C 、 Ploss 分别为根据优先级确定的各个电压等

级电压、功率因数以及投切成本、网损的权重； TiC 、

CiC 分别为单台变压器、电容的投切成本； TiX 、

CiX 分别为变压器、电容器的动作状态。 
1.2 变异概率模糊自动调整 

在种群适应度值方差较小的情况下，为保证算

法的稳定性，应施以较小的变异概率；在种群适应

度值方差较大的情况下，为了尽快淘汰劣质解，对

适应度值大的个体，施以较大的变异概率，出于保

护优秀个体的考虑，对适应度值较小的个体，应施

以较小的变异概率。变异概率的确定依据式(6)和式

(7)。 
m vadap vmin verro( ) /ip f f f            (6) 
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其中： rC 为变异概率； vadapif 为第 i 个粒子的适应度

值； vminf 为种群中最小适应度值； verrof 为种群的平

均适应度值。 
1.3 交叉概率相似度调整 

交叉概率的好坏直接影响到遗传算法的收敛速

度快慢。本文采用改进的交叉概率相似度调整方法

计算交叉概率，根据个体间的相似度大小来决定是

否进行交叉操作，交叉概率由式(8)确定。 

nlS /                 (8) 
其中： S 为相似度； l 为两个个体最长公共控制变

量串的长度；n 为控制变量串的长度。 
取阈值 P，只有当两个个体的相似度 S 小于 P

时，这两个个体才可以进行交叉。 
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2  目标分级优化计算 

地县一体，地区电网进行无功优化控制时要考

虑 220 kV、110 kV、35 kV、10 kV 等几个电压等级

的电压、功率因数、网损，如此多的监控点，必须

分清主次才能在优化控制时做到有的放矢。本文提

出根据地区电网的实际要求，对监控点划分优先级，

不同优先级有不同的权重，在计算适应度值时进行

体现，这样改进遗传算法给出的控制方案才会避免

避重就轻。 

各个监控点的权重根据优先级按照式(9)计算。 
2

2

1
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i
i

N

N
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
                (9) 

式中：为各个监控点权重； 2
iN 为各类监控点优先

级平方；m 为监控点分类数目。 
表 1 显示不同的优先级对应不同的权重，不同

的权重，对适应度值的影响不同，优先级高的，对

适应度值影响大，遗传算法在寻优过程中就有所侧

重，给出的调整策略体现了不同优先级的要求。 
表 1不同监控点的优先级及其对应的权重 

Table 1 Priority and weight of different watch points 

监控量 优先级 权重 

220 kV 电压 

10 kV 电压 

220 kV 功率因数 

110 kV 与 35 kV 电压 

110 kV 与 35 kV 功率因数 

网损与投切成本 

10 

8 

6 

5 

4 

3 

λ220=0.4 

λ10=0.256 

λcosφ220=0.144 

λ110=λ35=0.1 

λcosφ110=λcosφ350=0.064 

λPloss=λT+C=0.036 

3   定空间灵敏度 

遗传算法的本质是对于给定的搜索空间进行

随机搜索，评价个体的适应程度，从而寻得最优解。

初始的给定搜索空间和变异、交叉操作的搜索方向

是关键，如果能够适当地缩小搜索空间，指定大致

的搜索方向，则可以大大地减少迭代次数，缩短收

敛时间，改善实时性。因此可以根据灵敏度分析指

定搜索方向、通过修正约束条件作为改进的搜索空

间，形成新的定空间灵敏度遗传算法。 

本文灵敏度计算采用摄动法[15]，利用多线程计

算，缩短了计算时间。地区电网用到的灵敏度系数

主要有：有载调压变压器变比对电压、网损、功率

因数的灵敏度；电容/电抗器对电压、网损、功率因

数的灵敏度。 

X
U

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压灵敏度； lossP
X
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
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比、电容/电抗器对功率因数灵敏度。 
由定空间灵敏度确定的搜索空间为 
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其中：X 为有载调压变压器、电容、电抗器； outLimY
为越限电压、越限功率因数以及网损；m 为灵敏度

阈值。 

4   并发遥控 

本文对电压无功优化方案的执行采用并发遥控

的模式，分关口多线程采用遗传算法对电网电压、

功率因数等监控量进行矫正，控制方案同样也分关

口给出，有利于分关口并发遥控实现。 

5   多线程遗传算法电压无功优化控制流程 

地区电网多线程改进遗传算法电压无功优化

控制流程具体步骤如下。 
步骤 1：每个 220 kV 变电站及其下面带一片

110 kV、35 kV、10 kV 变电站分为一个关口。每个

线程自动按顺序领关口任务。 
步骤 2：确定每个关口越限信息。 
步骤 3：每个线程根据定空间灵敏度确定遗传

算法的搜索空间。 
步骤 4：根据改进遗传算法电压无功优化控制

适应度值函数，求适应度值，生成电压无功控制方

案。其中用到的权重根据优先级确定。 
其间： 
步骤 4-1：根据种群适应度值情况对每个个体

的变异概率进行模糊自动调整； 
步骤 4-2：根据个体间的相似度大小确定两个

体的交叉概率。 
步骤 5：对步骤 4 生成的方案采用并发遥控的

模式执行。 

6   实例分析 

以某地县一体的地区电网为研究对象，本地区

总共有 22 个 220 kV 关口，取高峰时刻的时间断面

进行分析，高峰时刻，越限监控点总共 66 个，有越

限监控点的关口 10 个。 

从表 2、表 3 的对比中可以看出，分关口多线

程改进遗传算法计算速度明显提升，收敛性更好，
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矫正电压、功率因数等效果更好，并发遥控更能迅

速下发遥控，快速执行优化方案，实时响应电网的

变化。 

表 2 计算性能指标对比 
Table 2 Comparison of calculating performance 

改进遗传算法 传统遗传算法电压无功控制 

遗传算法计算时间 46 s 遗传算法计算时间 367 s 

所有关口搜索空间 

控制设备个数 

(采用定空间灵敏度) 

80 

所有关口搜索空间 

控制设备个数 

(不采用定空间灵敏度) 

 

404 

关口搜索空间最多控

制设备个数 

(采用定空间灵敏度) 

24 

关口搜索空间最多控制

设备个数 

(不采用定空间灵敏度) 

 

404 

实际控制设备个数 54 实际控制设备个数 83 

遥控执行完时间 40 s 遥控执行完时间 364 s 

计算周期 60 s 计算周期 60 s 

灵敏度扫描时间 20 s 灵敏度扫描时间 20 s 

最大迭代次数 6 000 最大迭代次数 6 000 

表 3 越限监控点信息 

Table 3 Information of ultra-limited watch points 

监控量 越限个数 
改进遗传算法

调整合格数 

传统遗传算法

调整合格数 

220 kV 电压 6  6 2 

10 kV 电压 30 28 14 

220 kV 功率因数 10 8 4 

110 kV 与 35 kV 电压 12 7 3 

110 kV 与 35 kV 功率因数 8 5 4 

7   结论 

基于多线程遗传算法的目标分级地区电网电

压无功优化控制，采用关口多线程进行遗传算法电

压无功控制，交叉概率采用模糊调整，变异概率采

用相似度调整，定空间灵敏度等措施能快速给出最

优方案，配合并发遥控，能够实时矫正越限监控点。

现场应用表明该方法能解决地县一体带来的搜索空

间大、越限监控点数量多等问题，能更好地满足地

县一体管理模式的要求。 
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