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基于改进差异进化算法的地区电网
无功 /电压实时优化控制研究

潘家和，廖丹妮

( 宜宾电业局，四川 宜宾 644000)

摘 要:结合无功 /电压实时优化控制模型提出了一种基于改进差异进化算法的地区电网无功 /电压实时优化控制实

现方法。该方法将差异进化算法与无功 /电压控制特点相结合以改善初始种群质量、缩小寻优空间、进行"约束指导"

与分群寻优提高算法的计算速度和效率。以某一实际地区电网为例进行无功 /电压实时优化仿真计算，结果表明，所

提算法和策略是可行、有效和实用的。
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Abstract: An approach for regional real － time var /voltage optimization control based on modified differential evolution algo-

rithm is presented according to the real － time optimization model． Differential evolution and the characteristics of var /voltage

control are combined in order to improve the quality of the initialized population，to decrease the optimization space and to im-

prove the speed and efficiency of calculation with guide of some constraints and sub － swarm search for optimization． The pro-

posed approach is evaluated in an actual regional power grid，and the simulation results show the feasibility and availability of

the proposed algorithm and strategy．
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0 引 言

地区电网无功 /电压实时优化控制作为智能调
度的重要部分正日益受到重视。实时优化中变压器
档位和电容器以整数表示，而发电机端电压以实数

表示，是一个典型非线性混合整数优化问题，处理此

类问题通常有两类方法: 一为解析法，包括梯度法、

内点法等，这些算法原理简单、求解速度快，但因其
主要依靠问题的凸性寻找优化解，当系统本身不存

在可行解时不能保证算法收敛，同时离散变量很难

直接处理，因此对于非线性与非凸的无功 /电压优化
控制问题这些算法不能保证找到全局最优或次优

解; 二为进化算法，包括遗传算法、粒子群算法等，其
克服了解析法的上述缺点，但求解时间过长和易于

早熟［1］。由 Storn R 和 Price K 于 1995 年提出的差
异进化算法( differential evolution，DE) 与其他进化
算法相比，更为简单，计算量更小，鲁棒性更好，己被

证明对实数值、多目标函数优化问题等具有很好的
寻优效果［2］，为无功 /电压优化问题的解决提供了

新的方法［3 － 6］。
在对母线预测负荷动态分段和根据启动增量控

制优化程序启停的基础上，结合地区电网无功 /电压
控制特点改进基本差异进化算法，运用其快速随机

搜索能力进行“约束指导”与分群寻优，以期快速给
出在满足运行约束条件下实现无功 /电压实时控制
的优化解，一天中控制设备的动作次数得到有效控

制和合理分配，更适合工程应用。仿真分析某一实
际地区电网，证明所提方法的可行性、有效性和实用
性。

1 无功 /电压实时控制模型

1． 1 无功 /电压实时控制数学模型
地区电网无功 /电压实时控制的目标函数为

minF = P loss ( VG，T，QC ) ( 1)
式中，P loss为电网有功损耗; VG 为机端电压; T 为变
压器档位; QC 为电容器容量。约束条件为潮流约束
和以下不等式约束。
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Tjmin，t≤Tj，t≤Tjmax，t，j∈NT

QCkmin，t≤QCk，t≤QCkmax，t，QCk =MCkDCk，k∈NC

Vimin，t≤Vi，t≤Vimax，i∈N

QGrmin，t≤QGr，t≤QGrmax，t，r∈NG

Slw，t≤Slwmax，t，w∈N













l

( 2)
式中，NT、NC、N、NG、Nl，分别为变压器总台数、可投
切电容器数、系统节点数、发电机数和输电线路数;
Tj，tQCk，t、Mck，t、Vi，t、QGr，t、Slw，t分别为 t时刻变压器 j的
档位、电容器 k 的投入容量、投入组数、节点 i 的电
压幅值，发电机 r 的无功出力和输电线路 w 的视在
功率。
根据无功分层分区平衡原则，地区电网与上级

电网间的无功交换要受约束，因此还应加入以下不

等式约束。
cosφsmin，t≤cosφs，t≤cosφsmax，t ( 3)

式中，cosφs，t、cosφsmax，t、cosφsmin，t分别为 t时刻的关口
功率因数、关口功率因数上下限值。
离散型控制设备由于受制造工艺等因素限制在

一天中的动作次数受到约束，而地区电网实时无功 /
电压优化控制存在的问题之一就在于离散型控制设

备动作过于频繁。但这一约束并不严格，因此建议
“有限动作次数”作为约束条件即一天中动作次数
需满足如下“软约束”条件。

∑
NS

t = 1
|Mk，t －Mk，t － 1 |≤MCk

∑
NS

t = 1
|Tk，t － Tk，t － 1 |≤T

{
Tk

( 4)

式中，NS 为当日无功 /电压实时控制的启动次数;
Mk，t为 t时刻电容器 k 投入的电容器组数; MCk为电

容器 k在一天中允许投切的总次数; Tk，t为变压器 k
第 t时刻变压器档位，TTk为变压器 k 在一天中允许
调节的总次数。“软约束”使无功 /电压实时优化控
制问题变得更为复杂，成为一个具有时间与空间复

杂性的非线性优化问题。
1． 2 增量启动策略
无功节点集为电容器所在节点和通过变压器与

其直接相连的各节点的集合，如图 1 中电容器 C 的
无功节点集为{ 5，3}。电压节点集为变压器所控制
的节点和与这些节点经非变压器支路相连节点的集

合，如变压器 T 的电压节点集为{ 5}。增量启动策
略即为通过对各无功节点集负荷的动态融合分段求

出反应控制设备动作次数分配和各母线负荷情况的

启动增量，根据各自的启动增量控制优化程序的启

停。当无功节点集的无功负荷变化超过启动增量
时，优化程序启动。

图 1 电网示意图

1． 3 模糊控制成本
综合考虑优化时刻所处负荷水平、控制设备动

作占分配动作次数的比例、动作出现振荡的程度等
因素，通过模糊推理使控制成本模糊化，更加合理地

限制和分配设备的动作次数。采用以总负荷水平、
动作比例和反应动作振荡程度的限振系数为输入

量，而以模糊控制成本为输出量的模糊逻辑控制器，

如图 2 所示。将单位模糊控制成本与动作次数相乘
加入到目标函数中可以合理限制和分配控制设备在

各控制点与各控制时段的动作次数。

图 2 模糊逻辑控制器

2 改进差异进化算法

2． 1 标准 DE算法模型
DE算法是一种通过模拟生物进化现象( 选择、

杂交、变异) 来表现复杂现象的概率搜索方法。
Price K 推荐的首选方法为将杂交和变异直接结合
起来，形成一种简洁的完整 DE形式，如式( 5) 所示。

u'i，j［k］= ui，j［k］+ K( ur3，j［k］－ ui，j［k］)
+ F( ur1，j［k］－ ur2，j［k］) ( 5)
该繁衍规则虽然简单，但其为 DE 算法赋予了

自适应调整和保持旋转不变性的能力。采用一种从
上式的基础上衍生出来的更为简单的 DE 算法，其
第 k代繁衍规则为
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u'i，j［k］= ui，j［k］+ K( ubest，j［k］－ ui，j［k］)
+ F( ur1，j［k］－ ur2，j［k］) ( 6)

式中，r1、r2 为互不相等且不等于 i 的整数，从 1 ～ N
中随机选取; K和 F为杂交系数和缩放系数，通常在
［0，1］间取值; ubest，j［k］标记到当前为止的最佳个体
的第 j维分量。式( 6 ) 可以认为是式( 5 ) 的“贪婪”
版，因为它引入当前最佳个体的信息来产生新个体，

指导后续搜索。虽然 K( ubest，j［k］－ ui，j［k］) 产生的
“收缩效应”可能使进化过程早熟，但此效应也可由
F( ur1，j［k］－ ur2，j［k］) 项提供的“发散效应”来平衡，
故整体上仍能保持全局搜索能力。
2． 2 适应度函数

DE算法中个体的好坏由适应度来评价，因此适
应度函数的选取至关重要。DE 在解空间是一种无
约束搜索，控制变量通过解的限制而自动满足，等式

约束则通过潮流方程得到满足。母线电压、关口功
率因数等作为状态变量，通过在目标函数中增加二

次罚函数来实现。根据地区电网无功 /电压实时优
化控制要求，在优化网损等的同时也应使一天中控

制设备动作次数满足“软约束”要求。因此，将表征
控制设备动作代价的模糊控制成本加入目标函数，

新目标函数为

min F = P loss + λ1∑
N

i = 1
( Ui，t － Uilim，t )

2

+ λ2∑
NG

i = 1
( Qi，t － Qilim，t )

2 + λ3∑
Nl

i = 1
( Si，t － Silim，t )

2

+ λ4 ( cosφs，t － cosφlim，t )
2 +∑

NT

i = 1
Fcci，t ( Ti，t － Ti，t － 1 )

2

+∑
NC

i = 1
Fcci，t ( Mi，t －Mi，t － 1 )

2 ( 7)

式中，λ1、λ2、λ3、λ4 分别为母线电压、发电机无功
输出、线路潮流和关口功率因数越限罚系数; Fcci，t
为 t时刻控制设备的模糊控制成本; 式( 7 ) 中 xilim，t

由以下表达式定义。

xilim，t =
xmaxi，t if xi，t ＞ xmaxi，t

xmini，t if xi，t ＜ xmini，
{

t

( 8)

在 DE求解中，DE 搜索具有最大适应度的解，
因此，将最小目标函数转换成一个最大适应度函数。

f = K /F ( 9)
式中，K为一很大常数，用来放大通常很小的 1 /F使
得个体的适应度值在一个较大范围内。
2． 3 种群选取
2． 3． 1 定制初始种群

DE算法初始化群体采用完全随机的方法。采

用混合编码，将控制设备的动作量作为个体分量，此

时刻的任何动作都是在上一时段的基础上发生的，

相当于记忆了上一时段控制设备状态。因此 0 作为
一个初始个体可以使 DE记忆上一时段控制设备的
优良信息。为加快 DE 算法的收敛速度，基于无功
就地平衡思想，将无功节点集的无功负荷前后时段

之差分别赋值给个体中电容器分量得到 NC 个初始

个体。地区电网无功 /电压控制中要求变压器档位
一次调档一般不超过 3 档，同时希望动作次数不宜
过多，故采用分别赋值给个体中变压器分量得到个

初始个体。剩余个体采用 DE方法随机初始化。
2． 3． 2 个体评价
地区电网属于中高压配电网，一般不满足的条

件，故不适于高压输电网的有功无功解耦算法; 其也

不完全满足辐射电网等低压配电网特征，低压配电

网的前推后代等算法也不适于地区电网的潮流计

算，故推荐使用牛顿法进行潮流计算。潮流计算时
间占了智能算法时间的大半，为提高算法效率对每

一个体进行简要评价，若合格则进入下步运算，否则

根据公式重新生成。
( 1) 根据无功分层分区要求，关口不允许向上

级电网大量倒送无功，合格个体应满足关口功率因

数约束，即满足式( 10) 。

Qslackmin≤∑
NC

k = 1
QCk≤Qslack ( 10)

式中，Qslack min为满足关口功率因数下限值必须提供

的无功补偿量; QCk为电容器 k 投入的容量; Qslack为

关口无功功率。
( 2) 根据控制设备动作后对本地影响最大的经

验对母线电压做出预估计。
如图 1 所示，若变电站 C 的进线无功为 Q3，设

电容器的补偿容量为△Q，V3 近似保持不变，忽略变

压器励磁回路，则补偿前后 V'5 和 V5 如式( 11 ) 和
( 12) 所示。

V5 = ( V3 －
P5RT3 + Q5XT3

V3
) /K3 ( 11)

V'5 = ( V3 －
P5RT3 + ( Q5 －△QC ) XT3

V3
) /K'3 ( 12)

式中，RT3和 XT3为变压器支路的电阻和电抗; K'3 为
变压器调节后的变比; V'5 为调节后的低压母线估计
值。一个合格个体应满足

Vimin － ε ＜ V'i ＜ Vimax + ε ( 13)
式中，ε为考虑到电压估计值误差而适当放宽电压
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限值的裕度。
( 3) 假设电容器 i 的单组容量为 DC，上时刻动

作量为 xi，t － 1，无功节点集此时刻的无功负荷为 QL，t，

下一时刻预测负荷为 QL，t + 1，一般无功负荷增量主

要由本地补偿，因此下个时刻的补偿组数估计值为

△QC，t + 1 = ( QL，t + 1 － Q L，t ) /DC ( 14)
如果式( 15 ) 成立，则表明电容器动作存在较大振
荡，从而认定该个体不合格。

sgn( xt － 1 ) × sgn( xt ) = － 1 and
sgn( xt ) × sgn( △QC，t + 1 ) = － 1 ( 15)

( 4) DE进化中后期个体差异性变小，当个体出
现在相同位置或者差异度小于 εx 时，利用具有遍历

与随机性的混沌算子直接初始化个体。
2． 4 “约束指导”寻优
由于 DE进化前期大量个体的随机分布使不少

个体处于非可行解位置，为了避免个体过多的在无效

空间搜索，对于造成状态变量越限的个体在式( 6) 中
引入一个“约束指导”分量如式( 16) 所示。如无功节
点集中的节点电压过高，则按照就地控制原则切除一

组电容器，电压节点集中的节点电压过高则降低一档

变压器档位，反之亦然。约束指导分量快速把个体拉
回到可行解空间内，加快了 DE的收敛。

u'i，j［k］= u'i，j［k］+ round( rand) × sgn( dxj )

( 16)
式中，round为四舍五入函数; rand 为［0，1］内的随
机数; sgn为符号函数; dx为“约束指导”分量。
2． 5 分群寻优
为更好地解决算法的收敛性以及真正做到在各

种情况下给出确定解，这里设计了分级约束分群求

解的方法，即将约束条件分为 3 级，分别为严格约束
级、约束级和松弛级，如节点电压在 1 ～ 1． 05 p． u．为
严格约束级，在此基础上扩大 0． 02 p． u．的电压值为
约束级，在约束级范围外即为松弛级，如图 3 所示。

图 3 分群示意图

根据不同的群体采用不同的策略以减少潮流计

算量。对严格约束级，采用高精度的潮流计算如计
算误差到 10 －5 ; 对于约束级，则考虑低精度的潮流

计算如误差 0． 5 × 10 －3 ; 而对于松弛级则采用灵敏

度算法［7］。考虑到灵敏度计算为线性近似计算，可
能在某些节点出现较大的电压偏差，故对其输出的

节点电压结果利用式( 12 ) 进行简单评估，取它们靠
近约束级的电压值。通过对属于松弛级群体的个体
运用灵敏度计算减少了大量的潮流计算，提高了算

法求解无功 /电压优化问题的速度。
从 DE繁衍规则可以看出，差异项是由当前种群

中随机选取的两个个体之间的差异构成的，每一个体

的变异方向是有限的，故 DE在繁衍中缺乏真正的随
机变异操作。通过将松弛级群体中的最差个体，直接
运用混沌函数进行重新初始化操作，利用混沌的遍历

性和无规律性向群体中引入新的个体，带来新的“差
异”，克服 DE算法变异方向的有限性问题。

3 算例及其分析

为验证所提方法的可行性与有效性，将某地区

电网作测试，该电网有一个 220 kV 枢纽变电站和 7
个 110 kV变电站，其控制范围从变电站 220 kV 进
线端到 10 kV出线端，母线电压的上下限值分别为
1． 07 和 0． 97 p． u．，基准值为 100 MVA，控制设备配
置情况见表 1。用 VB 语言编写程序，在奔腾 3 G、
512 M内存的计算机上进行仿真。优化控制前系统
有功网损为 28． 04 MW。应用 DE 算法和所提出的
MDE算法进行无功 /电压实时优化控制计算。由于
DE固有的随机搜索特性导致各次计算结果可能有
所不同，因此在连续运行 20 次后给出下面的典型运
行结果，如表 2 所示。

表 1 控制设备配置情况

变电站名称
电容器

/组
每组容量

/p． u．
抽头档

位范围

古城站 8 0． 096 8 × ± 1． 5%
三星堆站 4 0． 03 8 × ± 1． 25%
向阳站 2 0． 033 8 × ± 1． 25%
雒城站 2 0． 024 8 × ± 1． 25%
大塘站 2 0． 024 8 × ± 1． 25%
广汉站 2 0． 042 8 × ± 1． 25%
炳灵宫站 2 0． 036 3 × ± 2． 5%
连山站 2 0． 024 8 × ± 1． 25%

从表 2可以看出所提出的 MDE算法比 DE算法
网损下降率高 3． 94%，其平均计算时间不到 20 s，基
本可以满足实时运行控制的需要。一天中电容器和
变压器档位动作次数从上百次减少到十多次，有效控

制了设备的动作。另外，设备动作次数的减少相应缩
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表 2 优化结果比较

方 法 优化前 DE MDE

电压越限次数
/ ( 次·天 － 1 )

28 0 0

功率因数越限次数
/ ( 次·天 － 1 )

1 0 0

网损下降率 /% － 12． 48 16． 42

电容器最大动作次数
/ ( 次·天 － 1 )

0 34 4

电容器总动作次数
/ ( 次·天 － 1 )

0 172 17

变压器最大动作次数
/ ( 次·天 － 1 )

0 78 4

电容器总动作次数
/ ( 次·天 － 1 )

0 405 15

计算时间 / s － 28． 40 15． 33

短了实时控制中的执行时间，从而部分补偿由于采

用群体智能算法而多耗费的时间。图 4 列出了某一
电容器 24 时刻的投切情况，从中可以看到动作次数
明显减少。图 5 显示了某一变压器档位调节曲线，
从中也可以看到动作次数得到了有效限制。从图 6
可以看出 MDE求出的网损曲线更低，效果更好。

图 4 电容器投入组数

图 5 变压器分接头档位动作曲线

4 结 语

( 1) 将 DE算法与地区电网无功 /电压控制特点
紧密结合进行“约束指导”和分群寻优，能加快计算

速度，提高收敛效率，合理约束控制设备动作次数。

图 6 网损曲线

( 2) 以一天 24 时段负荷为例进行计算，所提方
法可以轻易推广到目前电力企业所广泛采用的 96
甚至更多时段中。如何进一步挖掘历史和预测数据
进行优化计算以进一步缩短算法时间和有效分配控

制设备动作次数将是无功 /电压实时优化控制今后
研究的方向之一。
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