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进化策略方法在电力系统无功优化中的应用
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摘要：将进化策略方法应用于电力系统无功优化，通过对不同类型的变量采用不同的变异方法，解

决了模拟进化法中同时处理整型变量和连续变量的混合优化问题 *算例表明，该方法具有全局收敛
性好、适应性强的优点，并能提高优化解的可行性，其结果优于常规方法 *
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近 $#年来，电力工作者从单独优化无功功率的角度提出了一系列算法［!］*传统方法主要有：线性规划方
法、非线性规划方法、混合整数规划方法 *电力系统无功优化是一个非线性混合整数优化问题，采用线性及非
线性优化方法时，必须对整型变量进行连续化处理，这样可能导致所得解不可行 *同时，传统方法本身也存在
一些缺陷，如易收敛于局部最优点等 *
模拟进化方法是一类优化方法［$ / ’］，主要包括遗传算法（0121345 -678943:;———0-）、遗传编程法（0121345

<9879=;;427———0<）、进化规划法（>?86@3482=9A <9879=;;427———><）、进化策略法（>?86@3482 B39=31741C———>B）和
模拟淬火法（B4;@6=31D -221=6427———B-），其运算过程与生物进化过程相仿 *由于其对优化问题无可微性和连
续性要求，且具有全局收敛性、固有的并行处理特性、通用性及鲁棒性强等优点，被广泛应用于电力系统 *目
前无功优化中应用最多的是遗传算法［.，&］*但 0-法在应用中不仅存在网格问题，而且存在早熟收敛问题［(］*
>B法不需进行二进制编码，可以直接进行实数运算，因而不存在网格误差 *参数辨识应用结果［%］表明，>B法
的计算精度高于 0-法 *
本文提出了无功优化的进化策略方法，给出了不同类型变量的变异方法，算例表明，进化策略法的结果

优于传统方法，并且优化后的解具有较高的可行性 *

! 无功优化的数学模型
无功优化是一多目标优化问题，通常其子问题包括系统电压水平最好、无功补偿容量最小、系统有功损

耗最小等 *约束条件包括等式约束条件及不等式约束条件 *等式约束条件实质上就是系统的潮流约束方程，
不等式约束包括控制变量和状态变量不等式约束 *控制变量即为待优化变量，状态变量约束是保证所得到的
最优解落在可行域内，一般有负荷节点电压约束、支路功率约束等 *对各个具体的无功优化模型，虽然其考虑
的目标、控制变量和状态变量约束可能有所不同，但它们实质上没有多大差别 *
!"! 目标函数

;42! " !"!#$#（%，&，’，"） （!）

式中：$#———第 # 项函数指标，"!#———第 # 项函数指标的权值 (
!"# 约束条件
!E$E! 潮流方程约束
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式中：*"，!"———节点 " 的注入功率；%*!，%*+———*! 节点集和 *+ 节点集 ,
!()() 控制变量不等式约束

-*#$ . -"& . -*+, /*#$ . /" . /*+, $0"*#$ . $0" . $0"*+, （-）
也可以选发电机节点的无功出力作为控制变量，即

!0"*#$ . !0" . !0"*+,

式中：-"&———有载调压变压器的变比；/"———节点 " 的并联电容器组数；$0"———发电机节点的电压；带下标

*+,和 *#$的量分别为这些量的上、下限，以下各式中意义均相同 ,
!()(’ 支路潮流限制，保证各条支路不过负荷

. . 12（$，!，-）. 12*+, 2 " 3 （/）

式中 12（·）为支路 2 传输的视在功率 ,
!()(- 节点电压限制

$"*#$ . $" . $"*+, " " %*! （0）
式中 $" 为负荷节点 " 的电压幅值 ,

! 无功优化的 "#法

12法是由德国科学家 34%54$6478 9及 2%5:4;4< =>?于 ). 世纪 0. 年代提出的，用于解决多参数优化问
题，详见文献［@］,下面结合无功优化给出基本步骤 ,
!$% 将待优化变量进行初始化
待优化变量即为无功控制变量，在 12法中称为个体 ,

! #［-，/，$’］

式中：-，/———变压器分接头和电容器组数，是整型变量；$’———发电机机端电压，是连续变量 ,
开始时，必须给出包含"个个体的一代 ,本文采用随机方法给出，但其取值应在各自的范围之内，均值

取某运行方式下的潮流解 ,
!$! 按父代个体中不同的遗传因子类型对其进行变异，形成子代
每个父体平均产生# 4"个后代，得到#个新个体组成的子代，子代与其父代稍有不同 , -，/ 按照式（A）

变异，$’ 按式（B）变异 ,
!（0(!） # !（0）( "（0） （A）
!（0(!） # !（0）( #（0） （B）

式中："（0）C "56 D#，"56是服从期望值为#（应为整数）的泊松分布整型随机向量；#（0）一般为正态分布的随机

向量 ,
!$& 计算父代及子代的适应性，选择优良个体
进化策略法中个体的适应性以其适应函数值的大小判别，适应函数值越小，则该个体的适应性越强 ,其

适应函数为

7 # !*2 ( 58! *（9） （@）

式中：!*2———有功网损；*（9）———罚函数；58———罚因子 ,根据适应性的大小在父代"个个体与子代#个个
体中选择"个个体进入下一代 ,
!$’ 收敛判别
收敛判据可以使计算达到一定的精度时停止；也可对计算时间进行控制，如果计算时间超过某一限制，

则停止计算 ,判断未收敛，则转第二步 ,

& 算 例

为方便比较，选择 E+7F G =+<4 0节点作为算例系统 ,该系统接线图、结构参数和运行参数见文献［!.］,
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系统为 !机 "节点系统，其中 !号机为 #$节点 !系统中有 !台有载调压变压器，补偿节点选为 %，"号节点 !
表 &中列出了用进化策略法优化 "节点系统的结果 !从表中可以看出，优化后系统有功网损值较优化前

下降 ’!(")，系统电压水平有明显改善 !优化前节点 ’，*，"的电压均低于下限 +(,*，过低的电压将对系统的
电压稳定造成威胁 !优化后，除平衡节点和 #$节点机端电压高于 &(+*外，其余各节点电压值均在限值内 !
为比较进化方法与常规方法，表 !给出用逐次线性规划法和改进内点法优化 "节点系统的结果 !可见，

用 -.法可以直接得到混合整数优化解，其网损比常规方法要低 !

表 ! 模拟进化法优化"#$% & ’#() *节点系统结果
+#,() ! -)./(0. 12 "#$% & ’#() * 31%) .4.0)5 6708 9: 5)081%

变 量 控制变量上限 控制变量下限 初始状态 优化结果

控
制
变
量

状
态
变
量

"#& &(&++ &(+++ &(+* &(+",

"#! &(&*+ &(&++ &(&+ &(&+/

$% !+（组） +（组） +（组） !（组）

$" !+（组） +（组） +（组） *（组）

%%’ *（级） 0 *（级） +（级） 0 &（级）

%*" *（级） 0 *（级） +（级） 0 !（级）

&#& &(+++ 0 +(!++ +(’1+1 +(!’!

&#! &(+++ 0 +(’++ +(’%!/ +(+1"

"’’ &(+++ +(,++ +(/*/ +(,,,

"’% &(+++ +(,++ +(,** +(,,*

"’* &(+++ +(,++ +(,+! +(,,,

"’" &(+++ +(,++ +(,’* +(,,"

有功网损 +(&&%* +(+/*!

表 ; 其它方法优化"#$% & ’#() *节点系统结果
+#,() ; -)./(0. 12 "#$% & ’#() * 31%) .4.0)5 6708 108)$ 5)081%.

变 量 控制变量上限 控制变量下限 初始状态
优化结果

逐次线性规划 内点法

控
制
变
量

状
态
变
量

"#& &(&++ &(+++ &(+*+ &(&++ &(&++

"#! &(&*+ &(&++ &(&++ &(&*+ &(&’%

&$% +(+*+ +(+++ +(+++ +(+*+ +(+*+

&$" +(+** +(+++ +(+++ +(+** +(+**

%%’ &(&++ +(,++ &(+!* +(,1’ +(,/!

%*" &(&++ +(,++ &(&++ +(,/" +(,%"

&#& &(+++ 0 +(!++ +(’1+1 +(’*" +(%&’

&#! &(+++ 0 +(’++ +(’%!/ +(&,* +(&%"

"’’ &(+++ +(,++ +(/*/ &(+++ &(+++

"’% &(+++ +(,++ +(,** &(+++ &(+++

"’* &(+++ +(,++ +(,+! +(,," &(+++

"’" &(+++ +(,++ +(,’* +(,,% +(,1,

有功网损 +(&&%* +(+//! +(+///
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! 结 论

"# 进化策略方法可以处理混合整数规划问题，适合无功优化问题；同时，按照变量的类型处理也保证了
优化后所得解的可行性 !

$# 进化策略方法全局收敛性好，其结果优于常规方法 !
%# 进化策略方法的不足在于计算的时间较长，优化 !节点系统线性规划方法需迭代 !次，而进化策略

法需迭代 !""次 !
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