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摘要 : 以配电网中无源和有源滤波器的总费用最小为目标函数 ,以谐波电压和滤波器的安全运行为约束条

件 ,将改进的自适应遗传算法应用于配电网谐波抑制工作 ,对无源和有源滤波器的安装节点和参数进行统一

优化配置。给出了一个 18节点的典型配电系统运算结果 ,说明了整个算法的有效性。
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0　引言

由于电力电子技术的飞速发展 ,大量的非线性

电力负荷使得电力系统中某些地区的谐波问题日益

严重。因此如何经济有效地抑制谐波 ,对于减轻谐

波的危害 ,保证供用电设备的正常运行 ,具有极其重

要的意义。

迄今为止 ,在用户和电网中安装无源或有源滤

波器 ,使谐波状况满足国家所制定的谐波标准 ,是一

种有效的抑制谐波措施。

本文提出以配电网中无源和有源滤波器的总费

用最小为目标函数 ,以谐波电压和滤波器的安全运

行为约束条件 ,将滤波器的安装位置、安装个数和参

数进行统一优化配置的方法。

1　滤波装置的数学模型

1. 1　无源滤波器[1 ]

假定网络中各节点都有可能安装由若干个不同

调谐频率滤波支路并联而成的无源滤波器。设节点

i 处最多允许安装的无源滤波支路数为 J ,则各滤波

支路在不同谐波次数下的等值导纳 yhij
[1 ]可表示为 :

yhij =
1

1
hcijω0 Cijqij

+ j (
h

h2
cijω0 Cij

-
1

hω0 Cij
)

(1)

其中 : hci1 , ⋯, hcij , ⋯, hciJ、qi1 , ⋯, qij , ⋯, qiJ、Ci1 ,

⋯, Cij , ⋯, CiJ分别表示 i 节点 j条滤波支路所对应

的谐振次数、品质因数和电容器值。

h = 1 ,2 , ⋯, H , i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, J

H为所要考虑的最高次谐波次数 , N 为网络总
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的节点数 , J 为每个节点所能安装的滤波器支路个数。

无源滤波器对谐波的抑制其实就是它对网络谐

波节点导纳矩阵的影响。当无源滤波器加入后 ,网

络的各次谐波节点导纳矩阵由 Y( h)变为 Y( h) +

ΔY,其中

ΔY = diag[ 6
J

j = 1
yh1 j , ⋯, 6

J

j = 1
yhij , ⋯, 6

J

j = 1
yhNj ] (2)

1. 2　有源滤波器[2 ]

假设有源滤波器只按一定比例吸收本节点的部

分谐波电流 ,用 ahi表示有源滤波器吸收节点 i 处谐

波源所产生的 h 次谐波电流的系数。设 Ih = [ Ih1 ,

⋯, Ihi , ⋯, IhN ]T ( h = 2 ,3 , ⋯, H)为各谐波源节点注

入的谐波电流向量 ,则全网中各有源滤波器吸收的

h次谐波电流 IAhi所组成的向量 IAh与谐波源注入电

流向量 Ih之间的关系为 :

IAh = AhIh　　h = 2 ,3 , ⋯, H (3)

式中　IAh = [ IAh1 , ⋯, IAhi , ⋯, IAhN ] T (4)

Ah = diag[ ah1 , ⋯, ahi , ⋯, ahN ] (5)

1. 3　网络各节点的谐波电压

安装无源和有源滤波器后 ,网络导纳矩阵应追

加因安装无源滤波器而带来的增量矩阵 ;各节点注

入电网的净谐波电流为谐波源注入的谐波电流减去

有源滤波器所吸收的谐波电流 ,从而可得安装滤波

器后的网络方程为 :

Uh = ( Y( h) +ΔY) - 1 ( E - Ah) Ih (6)

式中 E为单位矩阵。

2　滤波装置优化配置的数学模型

滤波装置的优化配置就是在配电网结构和参数

给定、谐波电流确定的条件下 ,对滤波器的安装节点

位置和具体参数进行寻优。在保证网络各节点谐波

电压含量和总谐波畸变率符合谐波标准以及滤波器

42
第32卷 　第4期
2004年2月16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 32　No. 4
Feb. 16 , 2004



安全可靠运行的前提下 ,使得全网安装无源和有源

滤波器的总费用最小 ,即以配电网中所有滤波器的

总费用最小为目标函数 :

min[ 6
N

i = 1
6
J

j = 1
μijf F ij ( QCN ij) + 6

N

i = 1
vifA i ( SN i) ] (7)

因为无源滤波器中投资的最大部分是电容器 ,

所以计算无源滤波器费用时 ,只考虑电容器的费用。

而有源滤波器的容量是决定其成本和运行费用的关

键 ,所以有源滤波器的费用也只从其容量得出。式
(7)中μij、vi表示是否设置滤波器支路 ,μij = 1表示

在第 i节点设置第 j条滤波器支路 ,μij = 0表示不设

置相应支路 ; vi 的取值及含义与μij类似 ; QCN ij为第 i

个节点第 j条滤波器支路的电容器额定容量 ; SN i为

第 i个节点有源滤波器的额定容量 ; f F ij ( QCN ij)为无

源滤波器的费用与电容器容量之间的函数 ; fA i

( SN i)为有源滤波器的费用与容量之间的函数 ,为简

化起见 ,这两个函数可以采用以下线性关系 :

f F ij ( QCN ij) = a0 ij + a1 ijQCN ij (8)

fA i ( SN i) = b0 i + b1 ijSN i (9)

s. t .

HRUhi = ( Uhi/ U1 i) ×100 %≤cHRU (10)

UTHDi = ( 6
H

h = 2
U2

hi
U1 i) ×100 %≤cUTHD (11)

UC1ij + 6
H

h = 2
UC hij≤KUUCN ij (12)

I2
C1 ij + 6

H

h = 2
I2

C hij ≤KIICN ij (13)

QC1 ij + 6
H

h = 2
QC hij≤KQQCN ij (14)

S i ≤KSSN i (15)

式 (10) 、(11)为网络的谐波电压约束 ,其中式
(10) 为各个节点的各次谐波电压含有率约束 ,式
(11)为各个节点的电压总谐波畸变率约束 , HRUhi和

UTHDi分别为第 i 节点的第 h次谐波电压含有率和

总电压谐波畸变率 , cHRU和 cUTHD分别为规定的第 h

次谐波电压含有率和总电压谐波畸变率的限定值 ;

式 (12) 、(13) 、(14)分别为无源滤波器支路中的电

压、电流和容量约束[3 ] , KU、KI 和 KQ 分别为电容器

的允许过电流、过电压和过容量系数 ;式 (15)为有源

滤波器的容量约束。

考虑到无源滤波电容器流过的各次谐波电流

IC hij、电容器两端的各次谐波电压 UC hij和电容器吸

收的各次谐波无功功率 QC hij与滤波器所在节点的

各次谐波电压之间的关系以及电容器的额定电流

ICN ij、额定电压 UCN ij和额定容量 QCN ij存在关系 ,式

(12)和式 (13)等价为 :

QC1 ij/ω+ 6
H

h = 2
QC hij/ hω≤KU QCNij/ω (16)

ωQC1 ij +ω6
H

h = 2
hQC hij ≤K1 ωQCN ij (17)

有源滤波器的容量是由所补偿的各次谐波电流

值决定的 ,与基波电流无关 ,其容量决定于所补偿的

总谐波电流有效值[6 ] ,即 :

S i = ( U2
1 i + 6

H

h = 2
U2

hi) ( 6
H

h = 2
I2

Ahi) (18)

对式 (7)进行最小值寻优就是要对滤波器的安

装节点位置和具体参数进行寻优。从数学的角度考

虑 ,以上优化配置属于多离散变量的非线性、整数混

合规划问题。随着要优化配置的网络规模的增大 ,

传统的工程优化理论和方法已经难以胜任 ,而遗传

算法在解决这类问题时具有特殊的高效性和极强的

鲁棒性 ,因此 ,采用遗传算法作为寻优工具。

3　改进的自适应遗传算法的应用

本文对遗传算法的运算以及惩罚函数等进行了改

进。运用排序选择(Ranking Selection)操作、自适应交叉

与变异等方法[3] ;在处理约束条件时 ,采用不同于普通

罚函数法的直接比较法(DC2Direct Comparison)。

考虑到配电网节点数目很多 ,采用遗传算法在

搜索安装位置时 ,如果对每个节点都要进行搜索 ,那

么相应的搜索空间将会变得很大 ,不利于算法的可

靠收敛。从实际的工程角度考虑 ,假设配电网中安

装滤波器的节点位置只在谐波源节点及其相邻节点

处 ,设其共有 M个 ,从而使候选节点数目大大降低。

3. 1　个体表示

配电网无源和有源滤波器统一优化配置的解个

体由两部分组成 ,分别代表无源和有源滤波器参数 ,

表示为 : X = [ XP , XA ]。

其中 : XP = [ xP1 , ⋯, x Pi , ⋯, xPM ] ,

x Pi = [μi1 , ⋯,μij , ⋯,μiJ | hci1 , ⋯, hcij , ⋯, hciJ |

qi1 , ⋯, qij , ⋯, qiJ | Ci1 , ⋯, Cij , ⋯, CiJ ]为 M 个候选

节点中第 i节点的无源滤波器参数 ,μij采用二进制

编码 , hcij、qij和 Cij用实数进行编码。

XA = [ xA1 , xA2 , ⋯, xAi , ⋯, xAM ] ,

xAi = [ vi | a2 i , a3 i , ⋯, ahi , ⋯, aHi ]为 M 个候选

节点中第 i节点的有源滤波器参数 , vi 采用二进制

编码 , ahi用实数进行编码。

hcij、qij、Cij和 ahi的范围事先给定 ,形成染色体

时在给定的范围内按均匀分布随机产生。将以上两
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种滤波器所对应的染色体参数按顺序排列 ,就组成

了本算法中的个体 X。

3. 2　个体适应度值的确定
(1) 无源滤波器的容量

当已知各节点的各次谐波注入电流值时 ,应用

上述个体 X 中的各节点无源滤波器参数就可分别

求出满足式 (14) 、(16)和 (17)的电容器最小容量 ,取

其中的最大值作为该滤波支路电容器的额定容量

QCN ij。

(2) 有源滤波器的容量

应用个体 X 中的各节点有源滤波器对各次谐

波电流的吸收系数 ,就可求出满足式 (15)的有源滤

波器额定容量 SN i。

得到无源滤波和有源滤波器各自的额定容量

后 ,利用式 (8)和 (9)确定该个体所对应滤波器的总

费用。

3. 3　违反约束条件的处理

文献[4 ]中采用了一种新的在 GA中广泛使用

的竞争选择方法 ,引入了不需要罚因子而直接比较

个体优劣的作法。即对于两个给定的个体 ,当两个

解个体都可行时 ,通过比较它们的适应值来判断优

劣 ;当两个中有一个可行、一个不可行时 ,则无条件

地认为可行解个体为优 ;当这两个解个体都不可行

时 ,则根据它们所对应的作为违反约束度量的罚函

数值来判断它们的优劣 ,违反约束越小的个体越好。

这样就可以避免选择罚因子 ,这种处理约束的方法

为直接比较法 (DC2Direct Comparison) 。

本文采用这种 DC方法 ,对违反约束的解个体

的优劣进行评判 :

　ehi =
( Uhi/ U1 i) - cHRU 　Uhi/ U1 i ≥cHRU

　　　0　　　　Uhi/ U1 i < cHRU

(19)

　Ei =
6
H

h = 2
U2

hi
U1 i - cUTHD　 6

H

h = 2
U2

hi
U1 i ≥cUTHD

　　　　0　　　　 6
H

h = 2
U2

hi
U1 i < cUTHD

(20)

D = 6
N

i = 1
6
H

h = 2
ehi + 6

N

i = 1
Ei (21)

式中 : ehi为节点 i的 h 次谐波电压违反约束式 (10)

时的度量 , Ei 为节点 i 总的谐波电压违反约束式
(11)时的度量 , D为个体 X 所对应的网络中所有节

点违反式 (10)和式 (11)的总的度量值。

3. 4　遗传操作
(1) 种群规模的选取

通常种群规模 Pop取为 30～200 ,本文算法中 ,

种群规模取为 100。
(2) 选择操作

本文采用排序选择操作[5 ] ,对每个个体进行优

劣排序。没有违反约束的个体采用适应值决定其在

种群中的位置 ,对违反约束的个体按 3. 3条提出的

方法处理 ,从而得到所有个体在种群中的序号 ,用序

号充当适应值 ,按轮盘赌方式来进行选择操作。
(3) 交叉、变异操作

本文采用基于排序的自适应交叉率和变异率。

Pc =
Pc1 -

Pc1 - Pc2

Pop 2
(

Pop
2

- rank′(V) +1) rank′(V) ≤Pop
2

Pc1　　　　　　　　　　　rank′( V) >
Pop
2

Pm =
Pm1 -

Pm1 - Pm2

Pop 2
(

Pop
2

- rank (V) +1) rank (V) ≤Pop
2

Pm1　　　　　　　　　　　 rank ( V) >
Pop
2

式中 : Pop为种群规模数 , rank ( V)为个体 V 在种群

中所对应的序号值 , rank’( V)为要交叉的两个个体

中序号较小值。Pc 为交叉率 , Pm 为变异率 , Pc1和

Pm1分别为群体中适应度值低于平均适应度值的个

体的交叉率和变异率 , Pc2和 Pm2分别为群体中最大

适应度值的个体的交叉率和变异率 ,根据实际程序

运算经验以及文献 [3 ] ,操作中 Pc1 = 0. 9 , Pc2 = 0. 6 ,

Pm1 = 0. 1 , Pm2 = 0. 01。

4　滤波器优化配置的算例分析

算例取自文献[6 ] ,是一个 18节点的配电系统 ,

有 1个供电点 ,1 台变压器 ,15 个负荷节点 ,9 个电

容器接地支路 ,如图 1所示。系统基准电压为 12. 5

kV ,基准容量 10 MVA ,各节点负荷情况及线路参数

见文献[6 ]。考虑节点 5、6、8、11、12和 16处具有谐

波源 ,其各次谐波电流如表 1。

图 1　18节点配电系统网络

Fig. 1　18 - bus distribution system
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表 1　非线性负荷注入系统的谐波电流

Tab. 1　Harmonic current of nonlinear

load injection system

节点
谐波电流/ p . u

5次 7次 9次 11次 13次 15次

5
实部 0. 005 0. 002 0. 008 0. 100 0. 004 0. 003

虚部 0. 002 0. 007 0. 007 0. 078 0. 0023 0. 004

6
实部 0. 018 0. 01 0. 007 0. 133 0. 015 0. 018

虚部 0. 019 0. 0075 0. 009 0. 142 0. 002 0. 019

8
实部 0. 135 0. 140 0. 165 0. 184 0. 165 0. 150

虚部 0. 107 0. 184 0. 168 0. 173 0. 143 0. 150

11
实部 0. 015 0. 107 0. 011 0. 013 0. 016 0. 018

虚部 0. 016 0. 127 0. 016 0. 014 0. 016 0. 012

12
实部 0. 08 0. 15 0. 029 0. 035 0. 002 0. 005

虚部 0. 07 0. 128 0. 017 0. 033 0. 017 0. 05

16
实部 0. 150 0. 190 0. 165 0. 184 0. 165 0. 184

虚部 0. 157 0. 134 0. 169 0. 193 0. 168 0. 173

表 2　模型中的有关系数

Tab. 2　The parameters of model

cHRU cUTHD KU KI KQ a0 ij a1 ij b0 i b1 ij

0. 032 0. 04 1. 1 1. 3 1. 35 30 15 40 45

表 3　18节点配电系统的最优配置方案

Tab. 3　Optimal allocation scheme of 18 - bus

distribution system

节点 阶数 q C/ F R/Ω L / H QCN/ MVA

5 11 55 7. 6879e - 6 0. 6847 1. 0903e - 2 0. 3097

12 7 60 9. 5367e - 5 0. 0795 2. 1704e - 3 1. 8643

节点
ah (有源滤波器吸收 h次谐波电流的系数)

h = 5 h = 7 h = 9 h = 11 h = 13 h = 15
SN/ MVA

8 有源 0. 968 0. 948 0. 915 0. 929 0. 944 0. 951 1. 2008

16 有源 0. 946 0. 962 0. 928 0. 924 0. 963 0. 959 1. 3123

表 4　各种不同优化配置方案的比较

Tab. 4　Comparison of different optimal allocation schemes

优化配置方案
无源滤波

器个数

有源滤波

器个数

无源滤波器

容量/ MVA

有源滤波器

容量/ MVA

总费用

/万元

无源和有源综合 2 2 2. 1723 2. 5131 285. 67

仅无源 7 0 7. 6036 0 324. 05

仅有源 0 5 0 3. 6239 363. 08

　　按上面所述 ,滤波器安装候选位置节点只考虑

4、5、6、7、8、10、11、12、13 ,15 和 16 节点。应用本文

提出的无源和有源滤波器统一优化配置的数学模

型 ,并用改进的自适应遗传算法对上述算例进行求

解。算法中所用到的参数如表 2。其中 a0 ij和 b0 i单

位为万元 , a1 ij和 b1 ij的单位为万元/ MVA。所得优化

配置方案如表 3 ,所需总费用为 286. 16 万元。另外

还计算了仅配置无源滤波器和仅配置有源滤波器的

优化配置方案 ,参见表 4。

5　结论

　　本文提出了以网络中所有无源和有源滤波器的

总费用最小为目标函数 ,以谐波电压和滤波器的安

全运行为约束条件 ,将滤波器的安装位置、安装个数

和参数进行统一优化配置的方法。采用基于排序选

择 ,对违反约束个体进行直接比较的改进自适应遗

传算法进行求解 ,并通过一个 18节点配电系统进行

了验证 ,说明了本方法的有效性。算例表明 :将无源

和有源滤波器在配电网中优化组合 ,则可降低滤波

器的总费用 ;同时 ,本文所提出的改进自适应遗传算

法为谐波抑制工作提供了有力的工具。
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Reactive power optimization of power system based on modified simulated annealing algorithm

J IA De2xiang1 ,TANG Guo2qing1 ,HAN Jing2

(1. Dept. of Electrical Engineering , Southeast University , Nanjing 210096 , China ;

2. Ma′anshan Electric Power Supply Bureau , Ma′anshan 243000 , China)

Abstract :　The key to the optimization of reactive power operation is to get optimum value or satisfactory quasi2optimum value. Traditional

methods of linear programming and non2linear programming cannot deal with the problem of integral variable successfully , and the simulated

annealing algorithm(SA) is not very robust. Concerning the characteristics of high2medium voltage distribution system , the SA is modified as

follows : using remembrance2guided search method , and modifying the quasi2optimum value with pattern search method. Numerical experiment

demonstrates that the above method is reasonable , feasible , and practical to some extent.

Key words :　power system ;　reactive power optimization ;　remembrance2guided search ;　pattern search method ;　modified simulated an2
nealing algorithm
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Optimal allocation of harmonic filters in distribution network based on

improved adaptive genetic algorithm

YANG Wen - yu1 , LIU Jian1 ,2 ,YU Jian - ming1 , GAO Xin1

(1. Xi’an University of Technology , Xi’an 710048 , China ;　2. Yinhe Automation Research Institute ,

Xi’an University of Science and Technology , Xi′an 710075 , China)

Abstract :　Taking the minima of the total cost of passive power filters and active power filters as an objective function ,and harmonic voltage

and secure operation as constraint conditions ,this paper describes the optimal allocation of the locating and sizing of filters. The improved adap2
tive genetic algorithm is also proposed . Test results on a 182bus distribution network are presented to demonstrate the effectiveness of the whole

algorithm.
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