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摘 要：利用进化规划(Ew~lutianaryR咏咄mmjng-Ⅱ，)求解最优潮流问题，在变 

异尺度、适应度函数值、群体规楗等方面进行 7研究。在求解最优潮流这个具有多 

局部极小值的寻优方面，把进化规划所隶的结果和传统的基于梯度寻忧 的 晒  

法所求的结果进行比较，指出了进化规划在处理非连续的和非平滑的函数寻优方 

面优于传统的寻优方法。 
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无功 千，计仨 最佳化． 在电力系统中需要保
证无功功率平衡以控制电压水平和降低有场损耗。膏用的控制手 

段有带负荷调压变压器、补偿电容和可调压发电机等。在系统无功补偿和调压手段已知的 

情况下，如何确定相应方案，以使在满足电压要求的同时，网损达到晟小，这便是无功优化运 

行问题，国内外已做 r大量工作 常规解决方案主要有线性规划、非线性规划等，这些算法 

需假设各控制变量是连续的，而且要求 目标函数可微，同时只能保证局部晟优。 

笔者提出使用进化规划(EP)求解无功优化问题，对算法进行 了改进，用／Elfl3—30节点 

系统验证 改进算法的有效性。 

1 无功优化 问题 的数 学模型 

1．1 系统潮流约束式 

无功优化中的变量分为控制变量和状态变量，控制变量为各节点朴偿容量 Q、带负荷 

调压变压器变比 T、可调发电机端电压 ；状态变量为节点电压 V和发电机注人无功q ．因 

此潮流方程可写为控制变量和状态变量表示的简洁形式“]： 

F( q，Q， )=0 (1) 

1．2 变量约束条件 

变量约束条件为控制变量约束和状态变量约束： 

≤ V≤ ∈ NB 

t 收稿 日期 ：19984]1 14 

作者简介：张金奎(1970一)，男，四川资阳^．硕士，现在重庆杨家坪供电局工作，从事电力系统运行与 

控制研究。 

http://www.cqvip.com


第丑 卷第3期 张叠奎 等： 进化规埘在优亿无功调度由曲应用 59 

≤ rL≤ 1 k E Nr 

≤ m ≤ Q— i E { } ⋯  

一q l≤ ‰  E 

≤ ≤ — iE 

1．3 增广目标函数 

无功优化的目的是在满足各种约束条件的情况下降低有功损耗，对于控制变量约束可 

以适当的编码方式解决，但对于状态变量约束，须写成罚函数形式。于是增广 目标函数为： 

minZXP+ Pv+ P。 (3) 

其中 Pv+Po为电压越限、无功越限惩罚项： 

PQ V 一 )) (qI一 ( )) 0’ 
t 

上式中 、 是惩罚系数，将 ， 统一为变量‘(5)式中Sat( 定义为饱和函数： 

f if < 

Sat(I，： if ≤ 工≤ 【5) 

【 if > 

增广目标函数中： △P：∑ =∑ ( + 一2V35ms0 ) (6) 
t 凡  

以上各式中： 、 、 分别为支路总数、PV~,a总数、节点总数； 为可调发电机节点总 

数 ； 为可调变压器支路总数；P 为支路 k的有功损耗；q 为补偿容量。 

2 进 化规 划 

与常规优化方法相比，EP不需要目标函数和约束条件可微，它使用概率准则在群体中 

选择个体 以产生新的一代，上一代的个体和变异后的个体形成组合群，其中一个个体和其它 

个体竞争，产生和上一代个体数 目相同的优胜者形成子代。EP主要通过变异、竞争和繁殖进 

行操作，其过程如下 】。 

stepl：初始化 

初始控制变量群体 通过随机方法选择， = [ ，q， ]，i= l，2，3，⋯，巩 其 中 m 

是群体规模， E【 ，、一]，q =【e ，‘ ]， E [T ，1一]，计算适应函数值 

step2：统计 

这一步骤包括计算每一代的最大适应函数值、最小适应函数值、适应 函数值总和、平均 

适应函数值。 

step3：外循环开始 

step4：内循环开始 

step5：变异 

对当前群中的每个串进行变异操作，操作是对串中的每个码加上一个变异量，变异量的 

大小采用高斯分布，计算公式如下： 

f f ＼ 

= +a，d～ 0，卢( )产 } j=1，2，3 (7) 、 J
～ 0 

pi 代表第i个个体的第j个元素；N(／z， )表示均值为 方差为 的高斯随机变量； 
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和 是第j个变量的上、下限； 是旧个体中适应值的最大值； 为该个体的适应值；p 

是变异尺度，0< 卢≤ 1； ，表示由第 i个个体变异出第 {+ m个个体的第 j个元素值。 

这样，变异后的 m个个体加上原来 旧群中的 ，n个个体形成 2m个个体组成 的组和群 

(cambined populatkm)． 

step6：竞争 

组合群中的每一个个体跟其它个体竞争， 有机会进入下一代群体 中。 

首先给每个个体一个权重 (8) 

其中，q是竞争数目； 取 0或 l，表示个体 跟随机选取的个体 r竞争，l表示赢，0表示输， 

它表示为： 

1 “<南 
1 f f 0 l“≥南  (9) 

其中，“是0到 l之间的随机数 ； 和 分别为个体r和个体 珀 适应值 ；其次按权重的大小， 

对所有个体进行排序。最后，选取权重大的 m个个体进入新群体。 

SteIo7：内循环收敛准则 

当最大适应函数值收敛到晟小，或者迭代达到最大迭代次数，则整个过程转入下一步， 

否则返回步骤 4． 

step8：外循环收敛准则 

当所有的状态变量如 PQ节点电压，无功发电功率在给定的限值内，或者外循环达到最 

大迭代次数，则整个程序结束，如果一个或者更多的状态变量越限，则增加这些变量的惩罚 

系数，程序返回 3． 

2．1 算法改进 

为 使 EP实际可行，在算法上做了如下改进： 

2．1．1 自适应变异足度 一 
一 般的EP变异概率在整个搜索过程中保持不变，但在实际计算中，变异概率过小将导 

致“早熟”；变异概率过大将导致发散，本文 如下方式引入自适应概率： 

f卢( )一A ， if ( )保持不变 

卢( +1)={ 卢( )， |f ( )减小 (10) 

【 ， if卢( )一 < 【 

卢(())= 

其中 k指代数； ， 和 分别为变异尺度初始值、终值及步长常数， 约等于 l， 

为O．【)5， 为0．001～0．0l之间，变异尺度的下降取决于适应函数值，也就是说，适应函数 

值越小，变异尺度下降的越快，这样的自适应变异尺度不仅可以避免“早熟”，而且能产生平 

滑收敛。 

2．L2 相对适应函数值 

在实际问题中，个体的适应函数值(尤其是在无功优化中)和其它个体的适应函数值并 
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无太大的差别，在极小 点和原始运行点的差别很小，在确定性转移规则中并无大碍，但在概 

率转移规则中，由于不确定性的增加，这样的差gⅡ将消失，基于上述考虑，笔者拟对适应函数 

值和最大适应函数值进行如下修正： 

= 一 = 1，2，⋯ ，m 
⋯ 、 

k ～ ： ，咖 一 【llJ 

其 中0．95≤ E< 1， 、 、 分别为不前群中的第 i个体的适应函数值、最大适应函数值、 

最小适应函数值； 、 ～ 分别为个体 的适应函数值的修正值、最大适应函数值的修 正 

值，这样，修正后的 正 和 一 总是大于零，适应函数值差 Ⅱ不大的个体其相对适应函数值 

呈现明显的差异。优秀个体具有更强的竞争性。 

2．1．3 自适应群体规模 

群体规模通常应随着控制变量的增加而增加，但不必按线性增加，笔者通过反复计算认 

为群体规模在 20～ 100问较合适，并拟合了控翩变量和群体规模的如下经验公式： 

P()P =20 Xlnt(5—4e一 ) 

其中 k表示控制变量数目：Int表示取整。 

3 基 于 ⅢⅡ王Ⅺ节点的优化 比较 

IEEE30节点系统数据见文献[3]，该网络有 43条支路，21个负荷节点。节点 1为平衡节 

点；2、5、8、11、13为 P 节点；其它节点为 PQ节点。总的负荷为 P =2．834，( d=1． 

262．Ⅳ 节点和平衡节点的电压上、下限设置为 =0．9， ‰ 1．1，PQ节点的电压上、 

下限设置为 、；口 =0．95，、 ：1．05 Ⅳ 节点的有功发电功率及平衡节点和 PⅥ均无 功发 

电功率上、下限见表 1，表 1～ 表 3的所有变量单位均为标幺值。 

这里给出进化规划和非线性规划中的 BFGS方法所得到 的结果以作 为比较，见表 2，表 

3． 

表 1 P 节点的有功功率及平衡节点的无功功率上、下限 

、 q—— 总的发电有功、无功功率；I 、q —— 有功、无功网损 
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4 结 论 

笔者主要论述了进化规划在无功优化调度中的应用。无功优化调 度是一个非线性、非 

连续的函数优化问题，常规梯度优化法做了许多数学假设，并没有充分有力地解决这个问 

题。笔者在分析基于梯度优化方法的基础上，指出其局限性，同时提出使用进化规划法，然 

后在常规进化规划的基础上做 了三个方面的改进，应用改进进化规划法和常规 BFGS法对 

WE~g30节点系统进行仿真研究。表明 EP能够以较快的速度进行 全局搜索，具有 固有的并 

行处理特性和鲁棒性强等特点。对电力系统的无功优化问题，大大减少了有功损耗，具有巨 

大的应用前景。 
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