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智能优化算法应用于分布式电源
配电网无功优化综述

孙　 亮,吕凌虹,张秀琦,刘国炳
(东北电力大学 电气工程学院,吉林 吉林 132012)

摘　 　 　 要: 由于分布式电源并网会给配电网潮流带来影响,所以 DG 并网后进行无功优化的必要性尤

为凸显。 将智能以及由此衍生的混合智能优化算法在含有 DG 并网的无功优化中的应用进行介绍,并
针对配电网无功优化问题属于多变量,高纬度的非线性化问题;分析了在无功优化中,多目标的智能优

化算法所带来的优越效果。 最后,也对无功优化问题未来的方向进行了分析。
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分布式发电(Distributed Generation,DG),是指分散在一定范围内,利用多种形式进行发电,发电设

备共同发出电能向负荷供电,以就近满足用户的用电需求的发电形式[1]。 近年来,经济发展迅速,致使

人们对于用电的需求量日益增加,以可持续发展的新型发电方式来代替以往的化石能源,成为各国开始

纷纷寻求的目标。 分布式发电凭借其经济性、安全性、灵活性和可靠性,获得了众多能源专家的

青睐[2]。
系统无功潮流的分布,会因系统结构的改变而改变。 由分布式电源并网带来的原有单电源辐射结

构的变化,改变了潮流,这也许会引起无功功率的不足或过剩,发生电压质量的下降乃至于越限。 因此,
对含有分布式电源的配电网进行无功优化有很重要的实际意义。 无功优化算法主要包括传统的无功优

化算法和新兴的人工智能算法[3]。 虽然,传统无功优化算法是各个新兴算法的理论基础,但随着电网

复杂性的增加以及各种优化理论的日益完善,基于随机搜索的智能优化算法具有较好的并行处理以及

全局收敛特性,其实用性被更好地发掘出来[4]。 本文综述了几种智能优化算法以及整合不同算法后的

混合智能优化算法应用于含有 DG 的配电网中的优化效果与比较;并针对当前能源局势与输配电要求

的日益提高的情况,分析了多目标智能优化算法在无功优化中的作用。

1　 智能优化算法在无功优化中的应用

1. 1　 遗传算法

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法,是一种基于自然选择和基因遗传学原

理的优化搜索方法[5]。 遗传算法具有通用性强,并行性好,对可行性解表示广泛,群体搜索等特性。 同

时,它也具有收敛速度较慢,容易陷入局部最优等不足之处。
文献[6]中以 P loss 最小为目标函数,应用改进的 DA 算法来对电力系统中各种变量进行优化选择。



为改善 GA 算法中所存在的不足,文中的交叉、变异概率使用自适应的方式,改善了以往 GA 算法一成

不变的概率所带来的局限,并且通过增加一定的扰动,使种群变得更为多样,以避免早熟的出现,同时这

也使陷入局部最优的情况得以改善。
文献[7]提出了节点无功补偿动态区间的计算方法,构建节点无功补偿动态区间,有效压缩算法搜

索空间。 在算法方面,将罚因子自适应调整机制及动态灾变算法等启发式算法引入进遗传算法中,形成

混合启发式搜索算法,使得算法的寻优质量得以提升。
文献[8]提出将协同进化思想引入 GA 算法中,也就是将需要解决的问题映射为多个相互联系的种

群,这样就把复杂的无功优化问题分解成多个遗传过程分开的并且彼此协同进化的子问题,有效的减小

了搜索解空间。
1. 2　 粒子群算法

粒子群优化算法(PSO)最早是由 Eberhart 和 Kelnnedy 提出的。 它仿照鸟群觅食行为,使群体中的

个体能通过相互之间的信息共享和自身经验的总结来修正其行动策略,最终求得最优化问题的解[9]。
最优解的探索仍是通过每个粒子的竞争与合作来完成的,但它是在其解空间内,根据最优的粒子来使后

续粒子进行尾随达到寻优效果,这是与遗传算法的不同之处。 但它依然存在低收敛精度,难以跳出局部

最优的问题。
文献[10]针对惯性权重 ω 较大容易搜素范围过大,影响最优解出现,ω 较小容易陷入局部最优的

问题,提出了将不同惯性权重赋予不同的粒子的改进粒子群算法。 这样,使得拥有较大和较小 ω 的粒

子分别用于搜索面积的增多和局部探索力度的加强,这样可以更有效使出现全局最优的情况减少。
文献[11]以 P loss 最小为目的,提出了一种新的使 ω 和学习因子动态变化的 PSO 算法。 选择一种

按指数规律越来越小的 ω 策略和一种按 sin 函数变化的学习因子,更好的调节了全局和局部的收敛

能力。
文献[12]提出了一种带收缩因子的粒子群算法。 将其应用到含风力发电机组的无功优化程序中

进行优化,验证了这种算法的合理性与正确性。
1. 3　 免疫算法

虽然,类似 GA 算法的一系列算法可以较好的处理优化问题,但它们距离人工智能仍有较大差距。
人们开始将视线放在和生物学有关的免疫知识运用到算法中去,提出了一种新的与 GA 算法相结合的

免疫算法,大大提升了优化性能。 在原有算法优点的基础上,使优化过程中常出现的退化现象得到有效

控制,现在这种算法已经得到了大量的应用[13]。
文献[14]提出了一种新的基于聚类和竞争克隆机制的多智能体免疫算法。 将高效问题求解能力

的多智能体系统模型应用于免疫算法,并且将聚类和克隆增殖以及高斯和柯西混合变异算子引入其中,
大大增强了全局搜索能力。

文献[15]提出了一种聚类和自适应改进型免疫算法。 它首先通过聚类和克隆操作,使得免疫算法

在深度和广度上都有了更好的搜索能力。 为了使高亲和度的抗体能有更多机会保留下来,对亲和度低

的则增高它的变异率,引进能使变异率动态调节的自适应算子,以便于形成全局最优解。
1. 4　 差分进化算法

差分进化算法是一种启发式性算法,Storn 和 Price 在 1995 年的科技报告首次提出了“差分进化”
这个词。 它仿照生物的进化过程的随机性,通过变异、交叉、选择算子等,产生了个体间的协作与较量产

生种群智能,从而使适应性强的个体更容易被留下,降低了遗传操作的复杂性。 同时,DE 特有的记忆

能力使其可以动态跟踪当前的搜索情况,以调整其搜索策略,指导整个种群的进化[16]。
文献[17]将免疫原理与二次变异原理加入差分进化算法中,形成了改进的差分进化算法。 免疫原

理使交叉操作充分利用了进化过程中积累的优良特征信息,使算法收敛的速度极大地加快;而高斯扰动

法的二次变异使种群更丰富了起来,经验证它对增加探索面积和避免局部收敛都有很好的提升作用。
文献[18]针对传统差分进化算法没有能够将进化学习过程中积累的经验来指引新的个体变异方

82 东北电力大学学报 第 37 卷



向的问题,引入了优良群体的概念,通过对该群体信息的提取,能使目标量与该群体信息作比较,从而能

更快的确定交叉概率。 因此,一种改进的能明显加快收敛的速度差分进化算法被提出并应用于实际中。

2　 混合智能优化算法在无功优化中的应用

文献[19]提出了一种邻域搜索免疫算法,它是将免疫算法与邻域搜索进行融合。 由于免疫算法后

期搜索具有随机性、收敛性较差的弊端,采用邻域搜索可以保证在迭代末期算法能够稳定收敛到最优

解;并在考虑不同类型 DG 影响的配电网重构情况下,实现了网损的最小化。
文献[20]采用遗传算法和 PSO 算法相结合的方法,这种算法不仅利用了 PSO 算法的学习记忆能

力,具有快速收敛性,而且利用了遗传算法选择、交叉和变异操作产生结果的不确定性,使种群具有多样

性,杜绝了粒子群算法易陷入局部最优的现象。
文献[21]将入侵杂草算法与 DE 算法相结合。 使最初解能在空间内繁殖和扩散,当达到所允许的

上限时,通过互相之间的竞争,使适应度较高的个体被选择下来,再通过变异、交叉、选择,最终保留最佳

个体。 这种方法结合了杂草法简单易行和 DE 算法不易于陷入局部收敛的优点,在进行试验和对比之

后,表明该改进的算法能够更好的进行搜索和收敛,具有很好的应用前景。

3　 多目标智能优化算法在无功优化中的应用

配电网无功优化问题属于多变量,高纬度的非线性化问题。 随着社会的发展,人们对电力的需求日

益增加,安全性和经济性也同时成为了我们关注的焦点。 因而,除了对以往最经典和基础的单目标的无

功优化问题———P loss 最小为核心目标之外,还应该考虑到电经济指标以及运行稳定性的问题。 因此,多
目标的智能优化算法在配电网无功优化中的应用更显示了其必要性和优势。

文献[22]同时将 P loss、电压水平以及稳定指标作为目标函数,将模糊隶属度应用于将多目标问题转

化为单目标,分开后再统一整合处理。 对 DE 算法的控制参数引入了自适应调整模式,并将混纯优化理

论与 DE 算法结合,在标准测试系统以及实际电网系统进行仿真,证明了文章所应用的研究成果对经济

性和稳定性均具有很好的优化性能。
文献[23]中已然察觉到 DG 并网之后所带来的影响使以往的优化模型不能再继续满足人们的要

求,因此采用了 P loss 和 δU 最小,静态电压稳定裕度最大的多目标优化函数模型,并且它可以根据系统

的变化来进行动态调整。 通过擂台赛法构造非支配解集,形成解均匀分布的 Pareto 最优边界。 运用改

进的能够自动调节的惯性权重刷新粒子的 PSO 算法,使其具有更强的搜索性能。 在计及异步风机并网

的情况下进行分析,为今后的研究提供参考。
文献[20]在全场景下计及了 P loss、静态电压稳定指标两个目标,结合免疫和二次变异思想改进了传

统 DE 算法,在含风电机组的测试系统进行仿真,使人们最后可以根据结论来确定综合了几种目标的更

加有优势和实用性的方案计划,增加了选择性。

4　 无功优化的发展趋势

通过对以上综述可以发现,对于含 DG 的系统无功优化的困难之处在于变量多且类型复杂,并且需

要全面融合的进行考虑。 而智能优化算法在处理变量时,针对某一种方法的缺陷,将两种或以上算法进

行融合之后,因其结合了多种算法的优势而更具有实用性。 另外,仅仅考虑某一单独目标的优化模型已

无法满足现今人们日趋增长的对电力运行的要求,为了更好的提高系统经济性和稳定性,多目标优化将

成为为来的发展趋势。
风电作为可再生的清洁能源正在飞速发展,风电并网给常规电力系统带来了诸多影响,同时,也给
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随机生产模拟提出了诸多挑战[24]。 随着能源结构的改变,这些年来风力发电因其可再生性与清洁性,
已被广泛的应用到分布式发电中,但众所周知,风机出力与环境和气候等因素息息相关,具有很大的不

确定性,因而给我们进行无功优化带来了很大困难。 于是,用于解决随机性问题的有效方法———场景分

析法被更多的人所关注。 它是通过将各种对应为各种不同场景的不确定因素进行组合,从而将不确定

的模型用不同场景下的确定性模型来代替进行模拟。 例如:文献[21]便是采用该方法,将含风机的不

确定的情况转化为一系列确定的场景,根据每个场景的统计概率,建立含风机的优化模型,并采用改进

的 DE 算法进行无功优化。 另外,场景分析法在处理多目标问题上也显示了较好的性能,例如文献

[20]。 它便是先采用场景分析法,对含风机的系统中在各场景下确定单目标无功优化方案。 接着建立

了全场景下的多目标的无功优化模型,对比各 Pareto 最优解,可以尽可能多的为决策者提供能尽量兼顾

多个目标的无功补偿方案。 相信随着风电并网的快速发展,场景分析法也会越来越多的与其他方法相

结合并不断改进,这也将成为配电网无功优化的一个主流发展趋势。

5　 结束语

本文对应用新兴的智能优化算法来解决含 DG 的配电网的无功优化的问题进行了综述,分析了单

一算法和混合算法在实际应用中的优缺点,发现混合智能优化算法由于其可以兼顾每种算法的好处与

不足,扬长避短,因而在实际应用中更具有竞争力;并且,针对无功优化问题本身存在的复杂性,并考虑

到现今人们日趋增长的对电力运行的要求,多目标优化问题将越来越成为今后的主要研究方向。 另外,
考虑到风机并网的重要型,简述了场景优化法作为研究不确定性因素的有效方法在现今的应用以及未

来的发展前景及重要性。 相信随着人们研究的不断深入和科技的不断发展,对于含 DG 并网的无功优

化方法将更加完善。
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The Application of Intelligent Optimization Algorithm
in the Reactive Power Optimization of the Distributed

Power Distribution Network

Sun Liang,Lv Linghong,Zhang Xiuqi,Liu Guobing
(Electrical Engineering College,Northeast Electric Power University,Jilin Jilin 132012)

Abstract: In view of the impact of the distributed power grid,Reactive power optimization of distribution net-
work containing DGs has very important practical significance. This paper introduces the developed intelligent
optimization algorithm and the hybrid intelligent optimization algorithm in the application of reactive power op-
timization of distribution network containing DGs. And in view of the distribution network reactive power opti-
mization problem belongs to the multivariable,the high nonlinear problem,this paper analyses the multi-objec-
tive intelligent optimization algorithm in the role of reactive power optimization. Finally it points out the devel-
opment trend of reactive power optimization.
Key words: Distributed power;Reactive power optimization;Intelligent optimization algorithm;Hybrid intelli-
gent optimization algorithm;Multi-objective intelligent optimization algorithms
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