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摘要 : 遗传算法是一种模拟生物进化过程的优化算法 ,可用于求解包含离散化变量的复杂优化问题 ,该文将

遗传算法应用于电力系统无功优化 ,并对常规遗传算法的编码方式、遗传算子以及终止判据等方面进行了改

进 ,使用该文提出的算法对 IEEE6、IEEE30节点系统进行了无功优化计算 ,结果表明该改进遗传算法应用于

无功优化是合理可行的。
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0　引言

随着我国电力负荷的快速增加 ,电网的经济运

行日益受到电力部门的重视 ,电力系统无功优化是

降低有功损耗 ,提高电压合格率的有效手段 ,通过对

电力系统无功电源的合理配置和对无功负荷的最佳

补偿 ,不仅可以提高系统运行的电压水平和电网的

稳定性 ,而且可以降低有功网损和无功网损 ,使电力

系统能够安全经济运行。

电力系统无功优化是指在系统有功潮流分布确

定的情况下 ,通过对某些控制变量的优化调节 ,在满

足系统各种约束条件的前提下使系统有功网损最

小 ,它是一个多约束的非线性整数规划问题。多年

以来 ,电力系统无功优化问题一直是人们研究的热

点问题 ,并已提出了许多无功优化方法 ,如非线性规

划法、线性规划法、动态规划法和混合整数法等等 ,

但是这些方法都普遍存在对初始解的特殊要求以及

不便于对离散变量的处理等缺陷。

遗传算法 ( Genetic A lgorithm ) [ 1 ]是 20世纪 70

年代初由美国密执安大学的 John Holland教授提出

并逐步发展起来的一种自适应全局优化搜索算法。

与传统优化方法相比 ,遗传算法具有以下特点 :

1) 遗传算法以变量集的编码作为操作对象 ,而

不是对参数集本身进行操作 ,故不受函数约束条件

的限制 ,如连续性、可导性等。

2) 遗传算法从群体出发 ,在整个解空间中寻

优 ,从而具有更强的全局寻优能力。

3) 遗传算法直接以目标函数值作为寻优方向 ,

不要求目标函数连续、可导等。

遗传算法由于上述特点 ,从而具有适用范围广、

寻优能力强、鲁棒性好等优点 ,适合于求解类似无功

优化之类的复杂非线性优化问题 ,但是常规遗传算

法又存在收敛速度慢、易早熟等缺陷 ,本文针对这个
问题对常规遗传算法的编码方式、遗传算子和终止

判据等方面进行了改进 ,提出了一种适合于求解无

功优化问题的改进遗传算法 ,将之应用于 IEEE6和

IEEE30节点系统 ,实验结果表明该方法在寻优能力
和计算速度方面优于常规遗传算法。

1　无功优化问题数学模型

电力系统无功优化是一个多变量、多约束混合
非线性的优化问题 ,其数学模型 [ 2 ]包括功率约束方
程、变量约束方程和目标函数 3个部分。
1. 1　功率约束方程

在电力系统无功优化模型中 ,考虑节点有功功
率和无功功率平衡约束 ,即 :

Pi = U i 6
j∈H

U j (Gij cosδij + B ij sinδij )

Q i = U i 6
j∈H

U j (Gij cosδij - B ij sinδij )

式中 : Pi , Q i为节点 i的注入有功、无功 ; U i , U j为节
点 i, j的电压幅值 ; Gij , B ij ,δij分别为节点 i, j之间的
电导、电纳和电压相角差 ; H表示所有与节点 i直接

相连的节点集合。
1. 2　变量约束方程

一般选取发电机机端电压 Ug ,容性无功补偿容

量 Qc和可调变压器分接头位置 Tt作为控制变量 ,

而选取发电机无功出力 Qg和节点电压幅值 Ue作为
状态变量。

控制变量约束方程如下 :

Ugim in≤Ugi≤Ugimax

Qc im in≤Qc i≤Qc imax

Ttim in≤Tti≤Ttimax
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式中 : Ugimax , Ugim in为发电机机端电压的上、下限值 ;

Qc imax , Qc im in为容性无功补偿容量的上、下限值 ;

Ttimax , Ttim in为可调变压器分接头位置的上、下限值。

状态变量约束方程如下 :

Qgim in≤Qgi≤Qgimax

Ue im in≤Ue i≤Ue imax

式中 : Qgimax , Qgim in为发电机无功出力的上、下限值 ;

Ue imax , Ue im in为节点电压幅值的上、下限值。

1. 3　目标函数

本文采用的目标函数为系统有功网损最小 ,同

时将节点电压越限及发电机无功出力越限以罚函数

的方式进行处理 ,目标函数定义为 :

m inF = PL + w1 6 (ΔQgi ) 2
+ w2 6 (ΔUe i ) 2

其中 :

PL = 6
N B

i =1
U i 6

j∈H

U j (Gij cosδij + B ij sinδij )

ΔQgi =

(Qgim in - Qgi )　　Qgi <Qgim in

0 Qgim in≤Qgi≤Qgimax

(Qgi - Qgimax ) Qgi >Qgimax

ΔUe i =

(Ue im in - Ue i )　　Ue i <Ue im in

0 Ue im in≤Ue i≤Ue imax

(Ue i - Ue imax ) Ue i >Qe imax

式中 : 右端第一项为有功网损指标 ; 第二项为对发

电机无功出力越限的惩罚项 ; 第三项为对节点电压

幅值越限的惩罚项。

2　应用于无功优化的改进遗传算法

遗传算法应用于无功优化 [ 3～5 ]
,即是在电力系

统运行环境下随机产生一组初始潮流解 ,然后对控

制变量进行编码 ,通过个体适应度函数的评价和比

较进行选择遗传操作 ,再进行交叉、变异等遗传操

作 ,以产生新一代更为优秀的个体 ,经过逐代遗传 ,

最后获得趋于最优的一组原问题的解 ,其程序流程

如图 1所示。

常规遗传算法采用二进制编码方式 ,遗传算子

采用轮盘赌、单点杂交、单点变异 ,其缺陷是计算时

间长、易早熟。本文对常规遗传算法的编码方式、遗

传算子、终止判据等方面进行了改进。

2. 1　编码方式的改进 [ 6 ]

编码是应用遗传算法时要解决的首要问题 ,也

是设计遗传算法的一个关键步骤 ,其主要任务是建

立解空间和染色体空间的一一对应关系。

对于无功优化这样的多变量的复杂优化问题 ,

图 1　基于遗传算法的无功优化的程序流程

Fig. 1　Flow chart of reactive power op tim izing based on GA

由于其控制变量维数很多 ,如果采用二进制编码方

式 ,为了保证问题的解具有一定的精度 ,则其个体的

编码串将很长 ,从而使遗传操作的计算量较大 ,计算

时间增多 ,需要更多的内存空间 ,同时其搜索空间也

很大 ,导致搜索性能很差。基于无功优化问题这样

的特点 ,本文采用浮点数编码方式 ,即个体的每个基

因值用变量取值范围内的一个浮点数来表示 ,个体

的编码长度等于其控制变量的个数。因此其个体染

色体编码长度大大减小 ,因而极大地降低了其搜索

空间。基于前述的数学模型 ,本文中个体的染色体

编码 X可以表示为 :

　X = [Qc |Ug | Tt ] = [Qc1 , Qc2 ,⋯, Qc j |Ug1 , Ug2 ,⋯,

Ugk | Tt1 , Tt2 ,⋯, Ttl ]

式中 : j, k, l分别为无功补偿节点数、发电机节点数

和可调变压器支路数。

例如算例 IEEE6节点系统 [ 3 ]包括 2个发电机

节点、2条变压器支路、2个无功补偿节点。故其个

体的编码形式 X表示为 :

X = [Qc1 , Qc2 , Ug1 , Ug2 , Tt1 , Tt2 ]

2. 2　选择操作

选择操作是从父代中选取个体形成繁殖库的过

程 ,它建立在对个体的适应度进行评价的基础之上 ,

有时直接关系到收敛速度问题。本文采用两两竞争

的选择策略 ,即从父代中随机选取两个个体 ,保存优

秀个体 ,淘汰较差个体。其具体操作过程如下 :

1) 从群体中随机选取 2个个体进行适应度大

小的比较 ,将其中适应度最高的个体遗传到下一代

群体中。
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2) 将上述过程重复 M次 ,就可得到繁殖库所

需的 M个个体。

该种选择策略使每个个体入选繁殖库的概率与

适应值的大小不直接成比例。所以它能使群体在解

空间上有较好的分散性 ,使得个别大适应度值的个

体在种群中大量繁殖的现象不会出现 ,同时又保证

了加入繁殖库中的个体有较好的适应值。另外两两

竞争选择策略对个体适应度是否取正值无特别要

求 ,因此可直接用问题的目标函数当作适应度值。

由于选择、交叉、变异等遗传操作的随机性 ,为

了防止在进化过程中得到的最优个体被其破坏 ,本

文还采取了保存最优个体策略 ,即当前群体中适应

度最高的个体不参与交叉和变异运算而直接进入下

一代。该策略的实施可保证算法收敛的可靠性。

2. 3　交叉操作

交叉操作在遗传算法中起着关键作用 ,是获取

优良个体的最重要手段 ,决定了遗传算法的全局搜

索能力。本文采用均匀交叉算子 ,它是通过设置屏

蔽字来决定子代个体的基因如何继承父代个体中相

应的基因。其具体操作过程如下 :

1) 随机产生一个与个体编码串长度等长的二进

制屏蔽字 W =w1 w2⋯w l ,其中 l为个体编码串长度。

2) 根据屏蔽字位来决定父代两个个体编码串

相应基因是否进行交换 ,如屏蔽字位为 1时父代个

体的相应等位基因进行交换 ,为 0时不交换。

其操作示意如下所示 :

交叉前 　父代个体 1: X1 = [Q
( 1)
c1 , Q

( 1)
c2 , U

( 1)
g1 , U

( 1)
g2 ,

T
( 1)
t1 , T

( 1)
t2 ]

父代个体 2: X2 = [Q
( 2)
c1 , Q

( 2)
c2 , U

( 2)
g1 , U

( 2)
g2 ,

T
( 2)
t1 , T

( 2)
t2 ]

屏蔽字 : W = 100110

交叉后 子代个体 1: X′1 = [Q
( 2)

c1 , Q
( 1)

c2 , U
( 1)

g1 , U
( 2)

g2 ,

T
( 2)

t1 , T
( 1)

t2 , ]

子代个体 2: X′2 = [Q
( 1)

c1 , Q
( 2)

c2 , U
( 2)

g1 , U
( 1)

g2 ,

T
( 1)

t1 , T
( 2)

t2 ]

在本文这种交叉操作过程中 ,屏蔽字的产生是

随机的 ,同时父代个体编码串中每一基因的交换与

否是完全平等和随机的 ,这样可以使子代个体的产

生较为合理 ,寻优范围进一步扩大 ,从而更容易达到

全局最优解。

2. 4　变异操作

变异操作是产生新个体的辅助方法 ,但它决定

了遗传算法的局部搜索能力 ,可以维持群体的多样

性 ,防止出现早熟现象。和交叉遗传算子类似 ,本文

采用均匀变异遗传算子 ,它也是通过设置屏蔽字来

决定个体的基因是否进行变异操作 ,其具体操作过

程如下 :

1) 对每个个体 ,根据变异率 Pm 来决定是否进

行变异。

2) 对需要进行变异的个体 ,随机产生一个与个

体编码串长度等长的二进制屏蔽字 W = w1 w2⋯w l ,

其中 l为个体编码串长度。

3) 根据屏蔽字位来决定父代个体编码串相应基

因是否进行变异操作 ,如屏蔽字位为 1时父代个体的

相应基因进行变异操作 ,为 0时不进行变异操作。

在实际电力系统中 ,控制变量一般是在原来的

基础上一档一档或一组一组地进行调整的 ,所以进

行变异操作时 ,可令变量编码在当前取值的较小范

围内变化。本文采用的策略是进行随机扰动 ,首先

在变异操作前预先设定每个控制变量变化的步长 ,

对要变异的变量基因进行增加或减小单个步长量的

操作 ,如果变异后变量值越限 ,则取其边界值。均匀

变异操作算子使得个体在整个解空间里都有分布的

可能 ,从而增加群体的多样性 ,寻优范围进一步扩

大 ,使算法能处理更多的模式 ,同时变量值以给定的

步长进行变异 ,符合电力系统的实际运行情况。

2. 5　终止判据的改进

在遗传算法迭代求解过程中 ,有时最优解可能

在未达到最大遗传代数的时候就已经出现 ,此时应

及时从迭代过程中跳出。本文针对这种情况提出了

最大遗传代数 N与最优个体适应值连续保持不变

的最小保留代数 N p相结合的终止迭代准则 ,在给定

的遗传代数限定范围内来搜索最优解 ,并确定该解

经过后面的多次迭代后仍为最优 ,则退出进化 ,否则

继续搜索 ,直到满足最优个体最小保留代数为止。

如果在最大遗传代数 N限定范围内没有满足最优

个体最小保留代数的解 ,则输出当前得到的最优解。

3　算例

运用本文提出的改进遗传算法对 IEEE6节点

系统进行了无功优化计算 ,并把计算结果与常规遗

传算法 ( SGA)的优化结果进行了比较分析。

IEEE6节点测试系统包括 2个发电机节点、2

台变压器、2个无功补偿节点 ,其具体数据见文献

[ 7 ] ,设定发电机的调压范围为 0. 90～1. 10 p. u. ,

PQ节点的电压范围为 0. 95～1. 05 p. u. ,可调变压

器变比范围为 0. 90～1. 10,系统的基准容量为 100
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MVA ,该节点系统中所用无功调节设备情况如表 1

所示。
表 1　 IEEE 6节点系统中无功调节设备

Tab. 1　Reactive power regulating facilities

in IEEE26 bus system

类型 数量 位置 控制范围

可调变压器 2 (5, 6) , (4, 3) 0. 90～1. 10 (9档 )

电容器组 2 4, 6 1～10 (10组 )

发电机 2 1, 2 0. 95～1. 10

　　算法控制参数设定如下 :发电机无功出力越限

的罚系数w1 = 1;节点电压越限的罚系数w2 = 2;种

群规模大小 M = 80;最大遗传次数 :N = 100;最优个体

最小保留代数 N p = 5;交叉率 Pc = 0. 6;变异率 Pm 1 =

0. 01;各控制量的迭代步长分别设定为 Ttstep = 0. 025、

Ugstep = 0. 01、Qcstep = 1。系统优化前有功网损值为

0. 115 7。该系统初始潮流及优化对比结果如表 2所

示。

对于 IEEE30节点系统 ,其具体数据见文献 [ 8 ] ,

优化前网损为 6. 95 MW ,应用本文改进的遗传算法对

其进行优化计算 ,优化后的有功网损为 4. 76 MW。
表 2　 IEEE6节点系统无功优化结果

Tab. 2　Result of VAR op tim ization for IEEE26 bus system

参数 初始潮流 SGA优化 本文算法优化

控
制
变
量

Q c1

Q c2

U g1

U g2

T43

T56

0. 00
0. 00
1. 05
1. 10
1. 10

1. 025

0. 06
0. 05
1. 07
1. 09
1. 00
0. 95

0. 06
0. 07
1. 10
1. 08

0. 975
0. 950

网损 P loss 0. 115 7 0. 093 2 0. 089 5

　　从以上优化结果可以看出 ,改进的遗传算法较常

规遗传算法的优化结果要好 ,更易达到全局最优解。

4　结论

对于电力系统无功优化问题 ,采用遗传算法是

一种可行的方案 ,但由于常规遗传算法本身的局限

性 ,随着问题规模的扩大 ,往往容易不收敛或早熟 ,

收敛速度也很慢。本文结合电力系统无功优化问题

的特点 ,对遗传算法应用于无功优化问题进行了研

究 ,对常规遗传算法的编码方式、遗传操作、终止判

据等方面进行了改进 ,对 IEEE6、IEEE30节点系统

算例的计算表明本文的改进算法是有效可行的。
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D esign and im plem en ta tion of rem ote electr ic power m eter superv isory system

SONG Shao2qun1 , WANG Hai2dong1 , BAN Fu2hou2 , YU Cheng2qi1

(1. School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China;

2. Baoding Xinyunda Electric Power Equipment L td, Baoding 071003, China)

Abstract:　This paper p resents a remote electric power meter supervisory system. The three sub2system s of the supervisor system are

server management system, communication control system and field monitoring system. W ith the cooperation of the sub2system s, the

supervisory system could realize functions such as remote electric powermeter supervisory and the database management, etc. This sys2
tem could meet the engineering requirements of remote electric power meter supervisory.

Key words:　remote electric power meter supervisory system;　graphic user interface; 　communication control;　database manage2
ment
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Reactive power optim iza tion of power system ba sed on im proved genetic a lgor ithm

WAN Sheng2bin, CHEN M ing2jun

(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, China)

Abstract:　Genetic algorithm is a evolution simulating op timal algorithm to solve comp licated op timal p roblem with discrete varibles.

This paper p resents a new app roach to op timal reactive power based on an imp roved genetic algorithm. This algorithm imp roves the

method of coding, genetic operations and term ination conditions. The p roposed app roach is app lied to the IEEE 6 and IEEE 30 bus sys2
tem. The simulation results show the imp roved genetic algorithm is reasonable and feasible.

Key words:　genetic algorithm; 　reactive power op tim ization;　power loss; 　mathematic model
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