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摘　要：多目标进化算法 （ＭＯＥＡ）已经被应用到电力系统无功优化这一问题的求解�但是由于 ＭＯＥＡ算法需要相当
长的寻优时间�同时其优化结果针对性不强�因此难以用于电网的无功电压自动实时控制。将以 ε－支配域为基础的
多目标优化方法应用到实际系统的无功电压自动实时控制中�该方法包括多目标模糊评价函数、自适应 ε－ＭＯＥＡ优
化算法以及后评价模糊控制器。通过在一个实际35节点系统上的应用�验证了所提方法的有效性与实用性。
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　　无功和电压控制问题对电力系统的安全运行和

经济操作而言具有十分重要的意义。其本质是通过
对诸如发电机端电压、变压器挡位以及并联电容器组
等控制变量的适度调节�使得系统电压水平保持在可
以接受的范围之内�同时尽量减小系统网损。

对这样一个多目标、多约束非线性混合规划问题
的求解�国内外学者采用了大量的方法�做了许多有
益的尝试。根据其对目标函数的处理方法�这里将这
些方法大致分为两类：先评价方法和后评价方法。所
谓先评价方法是指通过对多个目标函数的比较�根据
某种倾向度将这多个目标函数转化为单目标函数求

解�其最经典的方法就是权重法和罚函数法。权重法
通过一组和为1的权重因子将多个目标函数合成为
一个目标函数 ［1�2�6�7～9］；罚函数法则将某些目标函数
作为惩罚项与基本目标函数相加 ［6］�是一种特殊化
的权重法。但权重法在将多目标优化问题简单化时
也带来了两个根本性的问题 ［11］：①难以选择一组合
理的权重矢量�使寻优结果收敛到Ｐａｒｅｔｏ最优解集前
沿；②权重法不能解决非凸空间寻优问题。而多目标
无功优化问题的目标空间正是一个多维、离散并且不
一定为凸的空间�因而用权重法处理多目标无功优化
问题并不是最好的选择。后评价方法是通过首先找

到问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集�然后再根据具体要求选取
最优的单个解。与先评价方法相比�后评价方法具有
以下优点：①能得到优化问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集；②
对非凸、离散空间也有良好的搜索能力 ［10］。目前�一
些学者分别运用了基于免疫算法的后评价方法 ［3］�
以及基于遗传算法 ＮＳＧＡＩＩ［4］、ＳＰＥＡ2［5］的后评价方
法求解了多目标无功优化问题�而基于遗传算法的各
种多目标进化算法 （Ｍｕｌｔｉ－ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ�ＭＯＥＡ）被公认为寻找Ｐａｒｅｔｏ最优解集�能力
最强�应用也最为广泛。这里�将一种基于 ε－支配
域的ＭＯＥＡ方法应用于实际系统�克服了目前后评
价多目标优化方法普遍存在的寻优时间长的问

题 ［12］�并通过模糊控制器实现 Ｐａｒｅｔｏ非受支配最优
解的选择。

1　无功优化模型
1．1　模糊多目标函数

参考文献 ［1］所提出的模糊网损和电压水平模
糊隶属度函数�根据文中的具体应用将其做最小化调
整�0代表满意度最大�1代表满意度最小。

（1）网损模糊隶属度函数
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Ｆｐ（ｐｌ）＝
0　　　　　　　　　　 （ｐｌ≤ｐｍｉｎ）
0．5×ｐｌ－ｐｏｒｉ

ｐｏｒｉ－ｐｍｉｎ＋0．5（ｐｍｉｎ＜ｐｌ≤2（ｐｏｒｉ－ｐｍｉｎ））
1　　　　　　　　　　 （ｐｌ＞2（ｐｏｒｉ－ｐｍｉｎ））

（1）
式中：Ｐｌ表示系统优化后的有功网损；Ｐｏｒｉ为系统

优化前的网损；Ｐｍｉｎ则是系统的理论最小网损�根据
文献 ［1］的定义�可以用系统无功电流分量为0时的
有功网损代替Ｐｍｉｎ。

（2）电压合格水平模糊隶属度函数

Ｆ（Ｖｉ）＝

0　　　　 （ＶＬ1≤Ｖｉ≤ＶＵ1）
1－ＶＵ0－Ｖｉ
ＶＵ0－ＶＵ1（ＶＵ1≤Ｖｉ≤ＶＵ0）

1－Ｖｉ－ＶＬ0
ＶＬ1－ＶＬ0（ＶＬ0≤Ｖｉ＜ＶＬ1）

1　　　　 （ｏｔｈｅｒｓ）

（2）

Ｆｖ＝1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1Ｆ（Ｖｉ） （3）
其中�Ｖｉ为第ｉ节点的电压幅值；ＶＵ0�ＶＬ0分别为

节点电压的 “不能接受 ”上、下限；ＶＵ1�ＶＬ1分别为 “可
以接受 ”的电压上、下限；Ｎ为节点总数。最后得到的
隶属度函数是各个节点电压水平的平均反应�其值的
大小直接反映了系统电压偏离期望电压上、下限的程
度�值越大�则偏离程度越严重。图1是这两个隶属
度函数的图形。

图1　目标函数分量隶属度函数图形
1．2　约束条件
ｐＧｉ＝ｐＬｉ＋ｅｉΣ

ｊ∈ｉ（Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊｆｊ）＋ｆｉΣｊ∈ｉ（Ｇｉｊｆｊ＋Ｂｉｊｅｊ）
（ｉ＝1�……�Ｎ）
ＱＧｉ＝ＱＬｉ＋ｆｉΣ

ｊ∈ｉ（Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊｆｊ）－ｅｉΣｊ∈ｉ（Ｇｉｊｆｊ＋Ｂｉｊｅｊ）
（ｉ＝1�……�Ｎ）
Ｔｉｍｉｎ≤Ｔｉ≤Ｔｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＴ）
Ｖｉｌ0≤Ｖｉ≤Ｖｉｕ0　 （ｉ＝1�…�Ｎ）
ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＧ）
ＱＣｉｍｉｎ≤ＱＣｉ≤ＱＣｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＣ）
ＶＧｉｍｉｎ≤ＶＧｉ≤ＶＧｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＧ）

（4）

上式中的等式约束为直角坐标下的潮流方程�ｅｉ
与ｆｉ分别为节点电压的实部和虚部。Ｎ为节点总数�

ＮＴ、ＮＧ、ＮＣ分别为变压器支路数�发电机节点数和并
联无功补偿装置的节点数。Ｔｉ、Ｖｉ、ＱＧｉ、ＱＣｉ、ＶＧｉ分别为
变压器挡位、节点电压幅值、发电机无功出力、补偿电
容器无功容量以及发电机端电压。下标带有ｍａｘ和
ｍｉｎ的量表示对应变量的最大、最小值。

因此�无功优化的总目标函数为：
ｍｉｎ（Ｆ）＝ｍｉｎ（Ｆｐ�Ｆｖ�Ｆｓ）Ｔ
　　　　　ｓ．ｔ．　 （4） （5）

2　自适应ε－ＭＯＥＡ算法
Ｄｅｂ等人在 ε－支配域思想的基础上提出了一

种ε－ＭＯＥＡ算法 ［12］。但是将其应用到电力系统无
功优化中时�寻优结果有时并不能满足系统调节的实
际需要。因此�提出了一种针对系统各目标函数分量
的受重视程度�实现ε的自适应调节�以改善寻优结
果的方法。
2．1　ε－支配域

这里对ε－支配域的定义与文献 ［13］定义相同�
只是采用的是最小化目标函数的形式。

定义1：对于ｍ维矢量ｆ�ｇ∈Ｒ＋ｍ�对某一εｉ＞0�
如果对所有的ｉ∈｛1�…�ｍ）有ｆｉ－εｉ≤ｇｉ�则ｆ被称为
ε－支配ｇ�表示为ｆ＞εｇ。

定义2：有矢量集Ｆ⊆Ｒ＋ｍ及ε＞0�如果任意矢量
ｇ∈Ｆ都被至少一个 ｆ∈Ｆε所 ε－支配�则矢量集 Ｆε
被称为 Ｆ集的一个 ε－近似 Ｐａｒｅｔｏ集。即∀ｇ∈Ｆ：
∃ｆ∈Ｆε使得�ｆ＞εｇ。

经典的ＭＯＥＡ方法是力求在整个目标空间中找

到一组Ｐａｒｅｔｏ非受支配解集�即多目标优化的全局最
优解集�而基于ε－支配域的方法则是搜索一组ε－
近似Ｐａｒｅｔｏ集。图2以一二维目标空间的例子说明
了这一差异。解矢量Ｐε－支配了整个目标空间ＡＢ-
ＣＤＡ�而根据经典ＭＯＥＡ对支配域的定义�Ｐ只能支
配空间ＰＥＣＦＰ。显然基于 ε－支配域的搜索计算复
杂度较经典的ＭＯＥＡ大大降低了。

图2　ε－支配域图形说明
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2．2　自适应ε－支配域
通过将目标空间按 εｉ划分为一系列的 “超格 ”

（ｈｙｐｅｒ－ｂｏｘ）�简化了要搜索空间的复杂度。但是这
样也出现了一个新的问题�即应该怎样选择εｉ。根据
ε的定义�εｉ反映了对目标函数ｆｉ的 “容忍度 ”�也就
是说当两个解的第ｉ维目标函数之差小于εｉ时�对用
户而言这两个解是没有差别的。结合电力系统多目
标无功优化的实际情况�显然这种 “容忍度 ”不应该
是固定不变的。例如�当系统电压水平不理想�或是
运行中电压上下限值发生改变而使得电压靠近电压

限值时�对电压水平这一目标函数分量变化大小就应
该更加敏感�在电压水平目标函数分量方向上的搜索
也应该更精细；而当系统电压稳定裕度情况不理想
时�则应该降低对电压稳定裕度分量的 “容忍度 ”。
也就是说应该根据系统在进行优化时刻的各目标函

数分量的水平�动态地决定ε的取值。在这一思想基
础上�设计了如下的模糊逻辑控制器�实现ε的自适
应调整。首先根据第1节的模糊隶属度函数定义�分
别对三种目标函数分量的输入论域进行模糊划分�定
义三种语言变量分别为 “正大 ” （ＰＢ）、“正中 ” （ＰＭ）
和 “零 ” （ＺＥ）�如图3（ａ）所示。同时�再对ε的模糊
输出论域进行模糊划分�定义三种语言变量分别为
“负小 ” （ＮＳ）、“负中 ” （ＮＭ）和 “零 ” （ＺＥ）�如图3（ｂ）
所示�其中横坐标 ｋ为以10为底的对数值�ε＝10ｋ�
－ｎ≤ｋ≤0�ｎ为指定的一整数。
由以上所定义的输入与输出论域的模糊分区�采

用如表1的模糊规则。去模糊化采用质心法。这样�
就可以根据系统的各种不同运行情况得到不同的εｉ�
并且由于该方法设计的模糊隶属度函数能准确地反

映系统各目标函数分量的实际情况�因此各 εｉ的相
互比较�能反映出系统目前各目标函数分量的 “受重
视程度 ”的不同。
2．4　后评价模糊控制器

当完成对ε－近似Ｐａｒｅｔｏ解集的搜索后�只是完

图3　目标函数分量隶属度划分

表1　ε模糊规则
Ｆｐ�Ｆｖ或Ｆｓ ＺＥ ＰＭ ＰＢ

Ｋ ＮＳ ＮＭ ＺＥ

成了多目标优化问题最优解第一阶段的任务�还应该
通过对系统信息进一步的分析�选取一个与所求解问
题最适合的解 ［10］。特别是将ＭＯＥＡ算法运用到实际
问题的分析与处理中时�如何选择最适合的解显得尤
为重要。正如第2．2节指出的�所设计的自适应ε－
支配域能反映出系统目前各目标函数分量的 “受重
视程度 ”�因此可以将作为最优解选择的依据。考虑
到网损是一个最基本的目标函数分量�并且人们总是
希望在保证系统稳定的基础上尽量减少网损�因此这
里将网损重要程度固定为1／3。针对另外两个目标
函数分量Ｆｖ和Ｆｓ�设计如图4所示的模糊权重输出
分区以及如表2所示的模糊规则�则Ｆｖ和Ｆｓ的模糊
权重分别为ωｖ／ｓ2／3和 （1－ωｖ／ｓ）2／3。通过这样一个
模糊逻辑控制器�可在ε－近似Ｐａｒｅｔｏ解集中选出一
个最优解。

表2　ωｖ／ｓ模糊规则
ωｖ／ｓ

Ｆｖ

ＺＥ ＰＭ ＰＢ

Ｆｓ

ＺＥ
ＰＭ
ＰＢ

ＰＢ
ＰＭ
ＰＳ

ＰＢ
ＰＭ
ＰＭ

ＰＲ
ＰＢ
ＰＭ

3　实际应用
为了验证所提出的改进算法在电力系统电压无

功优化计算中的有效性�将自适应ε－ＭＯＥＡ（表示为
ＡｅＭＯＥＡ）算法以及ε－ＭＯＥＡ（表示为ｅＭＯＥＡ）的多
目标无功优化程序针对某实际地区电网系统进行了

优化计算仿真�电网的接线图如图5。该电网包括一
座220ｋＶ枢纽变电站和7座110ｋＶ终端变电站�两
座35ｋＶ变电站�调节设备包括14台有载调压变压
器和24组并联补偿电容器。220ｋＶ和110ｋＶ母线
电压范围限定为1．00～1．07（ｐ．ｕ．）�35ｋＶ和10ｋＶ
母线电压范围限定为0．98～1．07（ｐ．ｕ．）。功率基值
都为100ＭＶＡ�编码方式与文献 ［3］相同。

优化计算前该电网有功损耗为28．04ＭＷ。表3
列出了优化结果的比较情况�ｅＭＯＥＡ算法其网损下
降率为12．81％�而且还以开关设备的频繁动作为代
价；而ＡｅＭＯＥＡ算法的网损下降率为18．34％�开关
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图4　模糊权重输出分区
表3　优化结果比较

方法 ｅＭＯＥＡ ＡｅＭＯＥＡ

损耗下降量 （ＭＷ） 3．59 5．14
变压器最大动作次数 65 5
电容器组最大动作次数 28 8
平均计算时间 （ｓ） 56．47 53．18

设备的动作较少且较为平稳。ＡｅＭＯＥＡ实时优化以
较低的开关设备动作代价取得了较为满意的优化效

果�既保证了电力系统的经济运行�又减少了开关设
备故障率�确保了电网的稳定运行�其优化计算时间
在分钟以内�基本满足了实时电压无功控制对计算时
间的要求。

4　结　论
ＡｅＭＯＥＡ和ｅＭＯＥＡ都能满足实际运用的需要�

并且ＡｅＭＯＥＡ方法优化结果更好�因此能很好地运

用于区域无功、电压自动控制系统。
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