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摘要：将遗传算法应用于电力系统无功优化。针对传统遗传算法中存在的易陷入局部最优解和后期收敛速度慢的问题，在简

单遗传算法（SGA）的基础上，提出更加有效的算法即改进遗传算法（IGA）。新算法结合灵敏度分析产生原始个体替代 SGA。

SGA 的交叉和变异被改进，改进的交叉操作拥有快速局部调节能力，改进的变异操作引入灵敏度分析产生新的个体。所提算

法在一个算例上进行了分析验证。 
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Abstract:  Genetic algorithm is applied to reactive power optimization in this paper. Premature convergence and weak local 
optimization are two key problems existing in the conventional genetic algorithm. A more effective method—the improved genetic 
algorithm is put forward based on simple genetic algorithm(SGA). The new algorithm combines sensitivity analysis to generate initial 
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0  引言 

随着国民经济的迅速发展，电力负荷急剧增加。

无功优化作为电网经济安全运行的重要组成部分，

日益受到人们的重视。 

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，它是一个带有多约束条件的非线性组合优化问

题。迄今为止，国内外学者对电力系统无功优化进

行了大量研究，已有多种方法可用于无功优化的求

解，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进行处理等缺

陷。   

遗传算法[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。遗传算法在解决多变

量、非线性、不连续、多约束的问题时显示出其独

特的优势，使它在无功优化领域中的应用日益为人

们所重视，其有效性也已为许多研究所证实[2-5]。 
本文针对常规遗传算法收敛速度慢、易早熟等

缺陷，在前人研究的基础上，结合电力系统无功优

化问题的特点对遗传算法进行了改进，将灵敏度分

析引入到算法中。 

1  无功优化数学模型的建立 

无功优化的目的是使整个网络的损耗最小，并

提高电压质量，节约系统运行费用，使系统稳定安

全运行，其数学模型[6]包括目标函数、功率约束方

程和变量约束方程 3个部分。 

1.1 目标函数 

无功优化中的目标函数可以是：系统有功损耗

最小；无功补偿设备投入资金最少；保证电压质量
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最优；变压器分接头和电容器投切次数最少；或者

以上几种目标的综合。本文采用的目标函数为系统

有功网损最小，同时将状态变量（节点电压及电动

机无功出力）写成罚函数形式 
2
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式中：右端第 1 项为有功网损；第 2 项为对节点电

压幅值越限的惩罚项；第 3项为对发电机无功出力

越限的惩罚项； Vjλ 和 Giλ 分别为除 PT 节点以外的节
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1.2 约束条件 

等式约束为节点功率平衡方程式： 
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式中： iP 、 iQ 为节点 i 处注入的有功、无功； iV , jV

为节点 i , j 的电压幅值； ijG 、 ijB 、 ijδ 分别为节点

i 、 j 之间的电导、电纳和电压相角差。 

变量约束方程： 
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式中： iT 为可调变压器分接头位置； CiQ 为容性无功

补偿容量； GiV 为发电机机端电压； iV 为节点电压；

GiQ 为发电机无功出力。 

2  应用于无功优化的改进的遗传算法 

用遗传算法求解无功优化问题时，首先随机产

生一组初始潮流解，受各种约束条件限制，通过目

标函数来评价其优劣，平均值低的被抛弃，只有评

价值高的才有机会将其特征遗传到下一代最后得到

趋于最优的一组原问题的解[6]。 
2.1 灵敏度计算 

灵敏度关系到控制变量和扰动变量的变化对系

统状态变化的灵敏程度。对于无功优化问题，从潮

流分布的观点出发，任一 10 kV 母线无功注入量的

变化将影响到所有的节点电压，进而影响到节点的

有功注入[7]。因此，可选节点电压作为中间变量来

确定有功网损对第 i 个节点有功无功注入的灵敏

度。应用灵敏度分析，会减少 GA 的搜索空间和计算

时间。系统的有功网损表达如式（7）。 
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联立式（４）、式（５）和式（7），反映 lossP 和

/i iP Q 的关联程度的灵敏度可以表达为： 

loss

loss

loss loss loss

loss loss loss

i

i

P

P

i i i

P

Q

i i i

P P P V
S

p p V p

P P P V
S

Q Q V Q

δ

δ

δ

δ

∂ ∂ ∂∂ ∂
= = ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂∂ ∂
= = ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

  （8） 

则有   

loss

loss

loss

loss

1

1
i

i

P

Q i i

P

P

i i

V P
S p P V

V PS
V

Q P V V

δ

δ
δ

∂ ∂ ∂⋅
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

⋅ ⋅
∂ ∂ ∂

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

        

  

loss

1T

loss

J

P

P
V

V

δ−

∂

∂

∂
⋅

∂

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                （9） 

其中: loss /P V∂ ∂ 为有功功率损耗对节点电压的一阶

导数； J 即潮流计算中的雅克比矩阵。 
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当灵敏度被确定后，那些灵敏度值大的母线将

被选作为补偿母线。 

2.2 引入灵敏度计算的 IGA 

GA 的一般过程是随机产生个体的第一代来匹

配群体，自然选择在某种方法下被引进来，接着个

体编码在某一方式下交叉和变异产生下一代个体来

竞争生存空间，重复上面的步骤直到满足终止进化

条件，从而输出优化结果。 

2.2.1 遗传编码和适应度函数 

常规遗传算法采用二进制编码方式，对于无功

优化这样的多变量的复杂优化问题，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[8]。因而，本文采用整数编码。控

制变量包括变压器分接头，补偿电容器组和发电机

终止电压，都用整数进行编码，每个控制变量对应

一个基因整数位置。这样能使编码和译码过程简化；

计算时间也会节省。 

适应度是 GA 搜索的基础，引导 GA 搜索方向。

本文中，直接用问题的目标函数当作适应度值。 

2.2.2 产生原始群体 

原始群体的质量会直接影响收敛的质量。所以，

在一开始就通过改善原始群体的形成来增强 GA 的

性能。因为电力系统的一般操作不能在很大程度上

偏离优化操作点，第一代个体的产生方式如下：第

一个个体在控制变量的当前位置产生，第一代的其

它个体将通过引入的灵敏度来产生[8]。  
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式中： ijx 为第 i 个个体的基因位； 1 jx 为第一代个体

的基因位； max min/j jx x 为基因位的上下限范围；int[.]

表示取整数；rand 为介于 0 和 1 之间的随机数；S
为网损对控制变量的灵敏度。通过式（11）产生的

个体既不会超过限制也能保证个体的种类。 

2.2.3 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上，

有时直接关系到收敛速度问题。本文中种群的前

1/ 3个体通过优化相邻搜索产生；中间1/ 3个体通

过随机比赛模型[9]产生；最后1/ 3个体通过在保证

个体多样性的目的下随机产生。 

2.2.4 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。Bernoulli 法用作交叉操作，可以描述为：

在 0 和 1之间产生一个伪随机数，如果随机数小于

给定的交叉值，则交叉将进行，否则停止。 

交叉操作可以分成两个阶段：搜索阶段（ 1T ）

和适应阶段（ 2T ），在两个阶段中，分别通过随即

线性组合交叉和部分确定性交叉[11]。 
随机线性组合交叉（ 1T 阶段）两个父体 1X 和 2X

在交叉操作中被随机选择。 (0,1)a∈ 是通过随机函

数产生的一个随机数。 3X 和 4X 是子体，它们的基

因位产生如下： 

           ( )3 1 2int[ 1 ]j j jx ax a x= + −       （12）

           ( )4 1 2int[ 1 ]j j jx a x ax= − +       （13） 

式中：int[.]表示取整数；基因位 X 为控制变量的编

码值。如果某一个基因位超过交叉后的限制，则基

因位将重新被设定。 

部分确定性交叉（ 2T ）：假定 eX 是目前最优个

体, ejx 是 eX 的
thj 基因。在群体库中的每一个个体，

iX 和 eX 交叉来产生子体，通过父体 ijx 和 ejx 的算数

平均数交叉来产生子体 ijx 的基因。如果 ijx 不是整

数，则通过 int[.]使 ijx 转化为整数。如式（14）： 

    ( )[ ]eint / 2ij ij jx x x= +               （14）  

通过方程（12）和（13）GA 的搜索容量在 1T 阶

段将会增强，方程（14）拥有很强的收敛能力，这

只能在 2T 阶段应用。联立方程（12）、（13）和（14）

使得 IGA 有最快的区域适应能力。 

2.2.5 变异操作 

变异操作[12]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。目标函数对某节点有功

无功注入的灵敏度系数直接提供了对调整该点有功

注入量的效果评估。本文引进灵敏度系数，具体应

用如下： [ ]
1 2
,

i i i ic
X x x x= …, , 是父代个体， 1, 2, ,i = …  

size，size 是在群体库存中个体的数量；C 是染色体

的长度，也就是控制变量的数目。当计算
i

X 的适应

度时， lossP 到 ijx （代表一个控制变量）任意时刻的

灵敏度可以表示出来。根据灵敏度值，正或负，挑

选基因的具体变异方向就确定了。（
1

S 、 2S 为设定
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的两个阀值，其中 2 1S S< ） 

（1）如果 1S S> , 基因按照 ijx 选择； 

（2）如果 2 1S S S< < ，基因按照 ijx 选择； 

（3）如果 S 足够小，则不操作。 

当某一个控制变量在变异之后超出最低和最

高值限制时，它将被设定为限制值。经过改进的变

异操作，子代个体将更快向最优结果收敛。 

2.2.6 终止条件及其改进 

灵敏度分析和优化在 IGA 优化下进行，因此 GA 

的终止条件是迭代次数达到最大迭代次数并且获得

的最优个体是问题的可行解。 

在本文中，IGA 引入灵敏度能节省计算时间。

IGA 的结果是否是最优的一个，可以通过灵敏度来

核实。迭代以后，遗传算法的结果接近整体最优。 

3  算例分析 

为了验证本文 IGA 的优化效果，用 C++编程对

IEEE 6 节点系统进行优化。该节点系统包括 2台发

电机、2台可调变压器、2个无功补偿节点，其具体

数据见文献[13]。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 IEEE-6 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(档) 

电容器组 2 4,6 1～10(10 组) 

发电机 2 1,2 0.95～1.10 

算法控制参数设置如下：算例选取的电压上下

限分别为 1.05 和 0.95（标幺值）。根据文献[14]取

发电机无功出力越限的罚系数 Giλ =5；节点电压越限

的罚系数 Vjλ =10，最大迭代值为 T , 1 2T T T= + , 

1T = 15, 2T = 15～20，T 是个相对较小的值。系统优

化前有功网损值为系统无功优化结果如表 2所示。

种族规模大小M = 100；最大遗传次数： N = 100；

最优个体最优保留代数 PN = 5；初始交叉率 cp =  
表 2 计算结果比较 

Tab.2 Comparison of calculation results 
算法 SGA IGA 

迭代次数 82 50 
计算时间/s 0.98 0.76 
有功网损/MW 0.093 6 0.087 9 
无功网损/MW -0.286 2 -0.285 3 

母线电压越上限点数 0 0 
母线电压越下限点数 0 0 
负荷母线最大电压值 1.031 9 1.046 7 
负荷母线最小电压值 0.961 8 0.964 6 

0.45；变异率 mp = 0.02；各控制量的迭代步长分别

设定为 stepT = 0.025； gstepU = 0.01； gstep =Q 1。系统优

化前有功网损值为 0.115 7 MW。 
分别用简单遗传算法和改进遗传算法 对该系

统进行优化，优化对比结果如表 2 所示。从优化结

果可以看出，改进的遗传算法比简单遗传算法的优

化结果好，更易达到全局最优解，而且能大大减少

在线计算时间。 

4  结论 

本文讨论了遗传算法的实用性，将灵敏度分析

引入到遗传算法中。在负载分区的基础上运用灵敏

度来决定补偿母线，目的是为了分散补偿和减少遗

传算法的搜索空间。再有，为了满足大规模的电力

系统无功优化的需要，通过改进交叉和变异的操作

来提高遗传算法的性能。本文的算例验证了该模型

的合理性。 
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1) 该方向元件实现原理及算法简单，门槛的整

定简单，方向判别的灵敏度高。 
2) 计算量仅存在于 0.3 ms 内对方向行波进行

递归中值滤波后的能量计算，因此，计算复杂度较

低，具有超高速的动作特点。 
3) 不受故障位置、类型、初始角、过渡电阻等

的影响，具有可靠稳定的方向识别性能。 
4) 正方向故障时方向元件受母线接线方式的

影响，但母线反射系数值小于 1，在极端情况下，

最低灵敏度也有 1.5，满足动作可靠性的要求。 
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