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基于内点法与改进遗传法的无功规划优化混合算法 

刘沛津，谷立臣，韩 行 

(西安建筑科技大学机电工程学院，陕西 西安 71 0055) 

摘要：建立了利用调节发电机端电压、可带载调压变压器分接头与静止电容器组的补偿容量来获得系统年综合费用最小的无 

功规划优化数学模型。将此问题分成连续优化和离散优化两个子问题，采用非线性内点法和改进遗传算法交替求解的混合算 

法 在迭代的不同阶段，分别对内点法和改进遗传算法进行收敛条件改进，使两者的优化结果互为基础、相互利用，保证了 

混合算法的整体寻优效率。118节点系统的无功优化计算表明，所提算法可有效提高单一算法的收敛性能和运算速度。 
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Abstract： 1rtIe mathematic model of the optimal reactive power planning which takes the minimum annual cost is established based 

on adjusting the generator voltage，the on—load tap-changer(OLTC)ratio and the compensation capacity of the static capacitor．The 
original problem is decomposed into a continuous optimization sub．problem and a discrete"optimi zation sub—problem．which are 

solved by nonlinear interior point method(IPM)and improved genetic algorithm (GA)alternately called hybrid method．In different 

phases．the convergence conditions of IPM and GA are dynamically adjusted according to the characteristic of individuals．IPM and 

GA take advantage of each other．SO that the e衔ciency of the hybrid method  is greatly improved．Numerical simulations on theⅢEE 

ll 8 test system illustrate that the proposed hybrid method is effective in convergence and calculation speed． 
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0 引言 

电力系统无功规划优化问题是现代电网规划和 

系统运行所面临的重要研究课题。其研究主要包含 

两个子问题：①以有功损耗最小、系统运行最经济 

为目标的运行子问题；②以系统中安装无功设备而 

产生的费用决策形成的投资子问题。数学上可用带 

约束条件的非线性混合整数规划问题来描述，无功 

规划优化是一个复杂的非线性、非连续性约束优化 

问题。 

对于优化问题，国内外学者展开了大量的研究 

工作，并取得了很多进展u 。以非线性内点法 

为代表的确定性优化方法具有寻优速度快、鲁棒性 

强的突出优点，适宜求解连续可微的函数优化问题， 

但难以处理离散变量；以遗传算法及其各种改进算 

法[6， 为代表的随机优化方法通过对优化变量的随 

机组合来获取全局最优解，适宜求解各种离散优化 

问题，但遗传算法寻优速度慢，在一定条件下容易 

陷入局部最优值。 

针对具有离散变量和连续变量共存的高维大规 

模无功优化问题，本文取内点法和改进遗传算法的 

优点，采用二者交替求解的混合算法来求取最优解。 

IEEE118的仿真计算结果表明本文混合算法在计算 

速度和优化效果方面都具有明显的优势。 

1 无功规划优化的数学模型 

1．1目标函数 

本文无功优化规划模型中，无功规划期内系统 

总费用包括：安装无功补偿设备投资费用和运行费 
用，目标是寻求总费用最小的方案。本文考虑年综 

合费用最小，包括考虑带加权系数的年电能损耗费 

用和补偿设备费用。调整加权系数，即可考虑不同 

情况下的年综合费用问题。为了全面分析年综合费 

用，本文中，加权系数取为k．=k，：1。 

min F=klW(X)+k2C(X) (1) 

式中：w(x)为年电能损耗费用；c(x)为补偿设备的 
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费用；X为系统变量，包括运行变量和状态变量。 

年电能损耗费用为 
W ： P (2) 

式中：K为系统电价；P为规划方式下的有功网损； 

为最大负荷利用小时数。 

1．2约束条件 

无功优化的约束条件包括等式约束和不等式约 

束。 

等式约束条件：根据网络运行规律，网络中各 

个节点的有功和无功功率应该满足功率平衡约束， 

即式 (3)和 (4)所表示的有功功率和无功功率等 

式约束： 

=Po一吃一 ∑ ( K,jcoS +岛 sin~j)=0 (3) 
j=l 

△Qj=QG +Ⅳc AQc 一 一 

∑N ( sin 一 c。s )=0 4 
j=l 

不等式约束条件：如式 (5)和 (6)所示，包 

括控制变量和状态变量的约束。即所有控制变量和 

状态变量满足上下限的约束。其中，控制变量包括： 

可调发电机机端电压 ；各无功补偿组数 ：有 

载调压变压器的调节档位 ：状态变量则是在控制 

变量确定后随之改变的量，包括负荷的节点电压 

和发电机无功 。 

J < f< fma 

{Ncfmjn<Ncf<Ncfmax ) 

I i < < 

j QG <QG <QGim (6) 【 
Illi < < 一  

2 算法原理 

2．1非线性内点法与改进遗传算法基本原理 

以非线性内点法直接求解连续非线性规划问题 

的主要优点是其计算时间对问题的规模不敏感，所 

具有的多项式时间复杂性在计算大规模非线性规划 

问题时很有优势，通常可获得较好的收敛效果。设 

有非线性规划问题 

I min f=f(x) 
{ st |Iz( )=0 (7) 
l g g( ) 

引入松弛变量z=【fl，⋯，lr]T，U=[ “，U，】T 
将不等式约束转化为等式约束；把目标函数改造为 

障碍函数，使得该函数在可行域内应近似于原目标 

函数f(x)，而在边界时变得很大；再直接用拉格朗 

日乘子法来求解形成的增广拉格朗日函数： 

L=，( )一Y ．1z( )一Z 【g( )一Z—g卜 

W'I【g( )+ 一 】一 ∑log(1~)一 log(u ) 

(8) 

式中：Y，Z，W均为拉格朗日乘子，一般修正系数 
，，r T 

：(，- ， 取为 0．1。该问题极小值存在 
2。r 

的必要条件是拉格朗日函数对所有变量及乘子的偏 

导数为 0。 

由于一般遗传算法在迭代搜索的过程中易出现 

退化现象和陷入局部收敛的问题，因此，本文采用 

改进遗传方法以改善一般遗传算法的收敛性能。采 

用分类选择和定向变异的遗传策略，宏观上以随机 

性为本，而微观上以定向寻优准则的模型为基础， 

即在每一代中都提取出若干具有“发展前途”的样 

本，在其附近沿着有利于群体发展的方向寻找新的 

最优解，实质上就是在全局范围内分别同时寻找各 

个局部极值，从而加快收敛和提高准确性【8】。 

2．2基于混合算法的电力系统无功规划优化 

针对具有离散变量和连续变量共存的高维大规 

模无功优化问题，本文采用内点法和改进遗传算法 

交替求解的混合算法。 

2．2．1混合算法思路及计算步骤 

首先不考虑无功优化中的离散约束，采用内点 

法求解原问题的初始解；然后将原无功优化问题分 

解为连续变量和离散变量优化两个子问题，分别采 

用内点法和改进遗传算法交替求解。同时，分别对 

改进遗传算法的搜索范围和收敛条件以及内点法的 

收敛条件进行适当限定，并使两者的优化结果互为 

基础、相互利用，以保证整体寻优效率。以内点法 

求解关于发电机端电压的连续变量优化子问题中， 

以离散优化结果为基础，并固定电容器的无功补偿 

容量和有载调压变压器分接头不变，控制变量为发 

电机端电压。 

在离散优化子问题中，以连续优化结果为基 

础，固定发电机端电压不变，控制变量为电容器的 

无功补偿容量和有载调压变压器分接头档位。 

基于混合算法电力系统无功规划优化的计算步 

骤如下： 

1)采用非线性内点法进行优化计算，得到初 

始解，即发电机端电压 u】，无功补偿装置组数 
Ⅳ 和变压器分接头档位 ’； 

2)令 f=vg ； 
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3)迭代次数K=1： 

4)保持 不变，采用改进遗传算法求解离散 

优化子问题，得到 ， ’； 

5)令 = ’， = ； 

6)保持Ⅳr ， 不变，采用非线性内点法求 

解连续优化子问题，得到 K’； 

7)检验是否满足收敛条件，即最优解 ， 

』、， ’， ’保持不变的代数是否达到设定值； 

8)若满足步骤7)的收敛条件，计算结束，否则 

令 = ； 

9)K=K+1，转向步骤 4)。 

2．2．2混合算法收敛条件的改进 

为了提高算法的整体寻优效率，本文对非线性 

内点法与改进遗传算法在具体的实际运算过程中对 

不同迭代情况下的收敛条件进行了改进。 

本算法对电力系统无功规划优化进行计算时： 

当k=l时，以步骤 1)的连续优化解为基础，通过该 

解中离散变量的随机归档，形成一个初始个体引入 

初始种群，其余个体随机产生，并将离散变量的搜 

索范围缩小到该连续解的上下四档范围内 (即向上 

两档，向下两档)进行遗传迭代【9]，收敛条件为可 

行判据 (即满足无功优化问题的所有约束要求)。当 

k>l时，由于前面的迭代计算已经获得了一个较优 

的可行解，此时离散优化的目的在于提高可行解的 

全局最优性，因此，初始种群中仅保留 1个当前的 

最优解，其余个体随机产生，离散变量的搜索范围 

恢复为原始上、下限，收敛判据为最优个体保留代 

数满足收敛设定条件。 

3 算例及分析 

如图 1所示，以IEEE118节点系统为例进行无 

功规划优化计算，分别比较了上述混合算法与单一 

的内点法和改进遗传算法的全局收敛性能和运算速 

度 。 

发电机节点的电压范围为 1．0～1．05，其余节 

点的电压范围为 1．O～1．1，可调变压器变比的范围 

为0．9～1．1，年综合费用计算所需参数按按表 l给 

定取值。 

表 1年综合费用计算所需参数 

1．ab．1 Parameters of the minimum annual cost calculation 

l 2 
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图 1 lEEE118节点系统图 

Fig．1 The 118 nodes system of IEEE 

优化前，年网损为 13124．35万元。为验证本文 

混合算法的全局收敛性能和运算速度，对 IEEE118 

节点系统进行优化，改进遗传算法采用的种群规模 

为 100，收敛条件是最大迭代次数 50和最优个体保 

留1O代，本文混合算法的收敛条件是最大迭代次数 

20次和最优个体保留5代。 
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3．1混合算法和非线性内点法的比较 

本文方法和内点法对比计算，计算结果如表 2 

所示。 
表 2计算结果 

1 b．2 Calculation results 

从表 2中可以看出，当所有节点电压满足约束 

时，两种方法得到的年综合费用差别不大。虽然内 

点法的运算速度比本文混合算法快，但由于其优化 

结果中得到的无功补偿组数和变压器分接头档位均 

为连续量，因此须对其进行四舍五入归整，归整后 

通过潮流计算发现部分节点电压越界。虽然内点法 

的运算速度比本文方法快，但不能保证系统运行的 

电压质量，同时离散变量归整后使年运行损耗费增 

大，破坏了解的最优性。 

3．2混合算法和改进遗传算法的比较 

当所有节点电压满足约束时，改进遗传算法和 

本文混合算法进行比较的计算结果如表 3所示。 

表 3计算结果 

Tab．3 Calculation results 

从表 3中可看出，在所有节点电压满足约束的 

情况下，由本文混合算法得到的综合费用优于改进 

遗传算法，运算速度也比改进遗传算法快。 

从以上算例分析的优化结果中可以看出，本文 

混合算法的收敛性能和运算速度都比单一改进遗传 

算法好，且本文混合算法的全局寻优能力优于内点 

法，在兼顾速度的同时，可以真正处理连续和离散 

变量共存时的目标函数优化。故本文混合算法更适 

合于研究电力系统无功规划优化问题。 

4 结论 

本文在充分利用系统中现有无功调节手段的基 

础上，综合考虑多种约束条件的限制，建立了符合 

电力系统实际的更准确的系统无功规划优化数学模 

型。在算法方面：将无功规划优化问题分解为连续 

优化和离散优化两个子问题，将非线性内点法和改 

进遗传算法结合起来 ，实现 了混合优化算法 。 

IEEE118节点系统计算结果表明该算法具有更好的 

运算速度和全局收敛性能。将本文方法用于实际系 

统，可以根据优化结果制定无功优化调度计划，为规 

划后不同年度各种运行方式下的无功调度提供了依 

据。 
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