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摘 要: 电网无功优化是保障电网安全、经济、可靠运行的基本手段，普遍方法是应用智能优化算法以确定电网无功

设备投切方案，为此引入差分进化算法解决含风电机组的配电网无功优化问题。考虑风电机组出力的随机性，采用

基于场景概率方法，建立了全场景下计及有功网损、静态电压稳定指标、无功补偿设备投资成本的多目标无功优化模

型。针对基本差分进化算法的不足，结合免疫原理和二次变异思想改进了差分算法，改进后算法在充分利用进化过

程中优良信息的同时，又能保持种群多样性。算例分析结果验证了所建模型与改进方法的可行性和有效性。
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Abstract: Ｒeactive power optimization is the basic means to ensure the safety，economic and reliable operation of power grid．
The general method is to apply intelligent optimization algorithm to determine the reactive power equipment switching scheme．
Therefore，differential evolution algorithm is introduced to study the reactive power optimization of distribution network with
wind power generators． In order to consider the randomness of wind power generators，a multi － objective reactive power opti-
mization model that is based on scenario analysis is established in the all scene． This model is composed of active network
loss，static voltage stability and investment cost of reactive compensation． Aiming to overcome the drawbacks of traditional dif-
ferential evolution algorithm，an improved algorithm is proposed，which utilizes the excellent information of the group in evolu-
tionary learning process and simultaneously maintains the population＇s diversity． The case analysis shows the feasibility and ef-
fectiveness of the model and the improved algorithm．
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0 引 言

配电网无功优化既是保障电网安全、经济、可靠

运行的基本手段，也是提高系统电压水平的重要方

式［1］。随着风力、光伏、燃料电池等分布式发电技

术不断进步，在优化能源供给结构的同时，也改善了

环境问题。但分布式电源的并网会对配电网系统产

生重要影响［2 － 4］，与此同时，分布式电源出力的不确

定性，如风机出力随风速变化、光伏发电随光照强度

变化等，使得传统配电网无功优化方法难以适应这

些复杂变化情况。
目前，含风电机组的配电网无功优化已引起广

大学者的重视。文献［5］建立了以有功能耗为目标

的单目标优化模型，在不同风机出力下应用遗传算

法确定各状态下 SVC 补偿容量。文献［6］考虑了有
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功网损和电压稳定裕度指标，提出了一种基于场景

发生概率的无功优化指标。文献［7］建立了成本效

益比、静态电压稳定指标模型，采用多场景分析风机

出力，并应用粒子群算法求解。文献［8］采用多目

标的遗传算法求解在电力系统最大负荷运行方式下

多目标无功优化问题。
在无功优化方法上，为解决电力系统无功优化

中多约束与多变量、连续与离散变量共存等问题，众

多学者对此展开了大量研究。近年来，如遗传［9］、
免疫［10］、差分进化［11 － 12］、粒子群［13］等人工智能优

化算法被大量用于求解无功优化问题，取得了许多

成果。其中的差分进化算法( differential evolution，

DE 算法) 是 Ｒ． Storn 和 K． V． Price 在 1995 年提出

的一种进化算法［14］，该算法在收敛性和鲁棒性方面

均表现良好，适宜解决电力系统的各种优化问题。
但是传统 DE 算法也存在盲目选择控制参数，且易

陷入局部最优等不足。
因此，在对含风电机组的配电网进行无功优化

时，应充分考虑其出力的不确定性、连续与离散变量

之间的关系。为此，首先基于场景概率的理论建立

了全场景下计及有功网损、静态电压稳定性、无功补

偿设备投资成本的多目标无功优化模型; 然后针对

基本差分进化算法的不足对其进行了一定的改进;

最后将改进后的算法用于求解含风电机组的配电网

多目标无功优化问题。

1 基于场景概率的风电机组有功出力

风机的有功出力与风速大小息息相关，随风速变

化，可分为停机、欠额定、额定 3 种运行状态。图 1 为

风电机组功率特性曲线，其中 vli、vlr、vlo分别为风机切

入、额定和切出风速，Plr为风机额定输出功率。

图 1 风电机组功率特性曲线

一般情况下，普遍认为风速服从二参数的威布

尔分布，其概率密度函数为［15］

fv ( v) = k
c ( v

c )
k － 1

exp［－ ( )v
c

k

］ ( 1)

式中: v 为风速; c 为尺度参数，表示某地的平均风

速; k 为形状参数，表示风速的分布特征。
根据风速概率密度函数，可由式( 2) 至式( 4) 计

算风机 3 种运行状态发生的概率。

h1 = ∫
vlo
vlr fv ( v) dv ( 2)

h2 = ∫
vlr
vli fv ( v) dv ( 3)

h3 = 1 － ∫ vlo
vlr fv ( v) dv － ∫

vlr
vli fv ( v) dv ( 4)

式中: h1 为风机额定输出时概率; h2 为欠额定状态

时概率; h3 为停机状态时概率。
根据文献［16］，单场景下确定的无功优化方案通

常不是满足全局最优方案，而全场景下所得方案是满

足各场景约束的整体最优方案。因此，在全场景下用

风机输出有功的期望值 P 近似代替风机出力不确定

性。风电机组在全场景下有功输出期望值 P 为

P =∑
3

i = 1
hiPi = h1P1 + h2P2 ( 5)

式中，P1、P2 分别为风机额定输出有功功率和欠额

定输出有功功率。

2 配电网多目标无功优化模型

2． 1 多目标无功优化目标函数

1) 有功网损

对于系统节点电压越限情况，将采用惩罚因子

的形式进行处理。因此，第 k 个场景下系统的有功

网损可表示为

F = Pploss + λ∑a (
Vi － Vlim

Vimax － Vimin
) 2

=∑
L

i = 1
Ｒi ×

P2
i + Q2

i

V2
i

+ λ∑
a

(
Vi － Vlim

Vimax － Vimin
) 2 ( 6)

式中: Pploss为场景 k 下的有功损耗; Ｒi 为支路 i 的电

阻; λ 为惩罚因子; Pi、Qi 分别为支路 i 的有功、无功

功率; Vlim取值满足当 Vi ＜ Vimin时，Vlim = Vimin，当 Vi ＞
Vimax时，Vlim = Vimax。

2) 静态电压稳定指标

电力系统的静态电压稳定裕度是指在临界状态

下系统有功功率与正常状态下系统有功功率的差

值，用于衡量系统电压稳定性。当系统静态电压稳

定裕度越大，表示系统具有越强的承载极限负荷的

能力。这里采用的配电网静态电压稳定指标为

Lij = 4 PjXij － QjＲ( )ij
2 + PjＲij + QjX( )ij ·V2[ ]i /V4

i

( 7)

式中: Pj、Qj 为注入末端节点 j 的有功和无功功率，Xij、
Ｒij为支路 ij 的电抗和电阻; Vi 为首端节点 i 的电压。
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配电网的静态电压稳定指标等于系统中所有支

路稳定指标的最大值，即

L = max L1，L2，…，L{ }N ( 8)

系统电压稳定性根据 L 与 1 之间的距离判断，L
越小于 1，表示系统稳定性越好。

3) 无功补偿设备投资成本

无功补偿设备( 电容器组) 投资成本的数学描

述为

Z =∑
n

i = 1
( C·Qi ) ( 9)

式中: Z 为无功补偿设备总投资成本; C 为单位容量

补偿电容器的价格; Qi 为第 i 个无功补偿总容量; n
为系统总的无功补偿节点数。

各目标函数在全场景下的表示为

f1 = min( ∑
n

k = 1
pkFk )

f2 = min( ∑
n

k = 1
pkLk )

f3 = min( ∑
n

k = 1
pkZk











 )

( 10)

式中: f1、f2、f3 分别为系统有功网损、静态电压稳定

指标、无功补偿设备投资成本; pk 为各场景概率。
2． 2 约束条件

1) 功率平衡约束条件为

PGi
－ PDi

= Ui∑j∈Ni
Uj ( Gijcosθij + Bijsinθij )

QGi
－ QDi

= Ui∑j∈Ni
Uj ( Gijsinθij － Bijcosθij{ )

( 11)

式中: Ni 为与母线 i 相连的所有母线的集合; PGi、QGi

为节点 i 的有功、无功负荷; Gij、Bij为节点 i 和 j 之间

的电导和电纳; Gii、Bii为节点 i 的自电导和自电纳。
2) 节点电压约束

Vimin≤Vi≤Vimax ( i = 1，2，…，N) ( 12)

3) 补偿点无功补偿容量约束

Qci_min≤Qci≤Qci_max ( i = 1，2，…，M) ( 13)

式中，Vimax、Vimax、Qci_max、Qci_min分别为节点电压、补偿

无功容量的上、下限。

3 多目标差分进化算法及改进

3． 1 基本定义

定义: ( Pareto 支配) 如果向量 X1 与 X2 都是可

行解，当二者满足如下关系［17］:

fm ( X1 ) ≤fm ( X2 ) ，m = 1，2，…，M

fm ( X1 ) ＜ fm ( X2 ) ，m = 1，2，…，{ M
( 14)

称为 X1 支配 X2，记为 X1X2。当 X 在可行域

中找不到其他支配它的变量时，将 X 称为 Pareto 最

优解，即非劣解。
3． 2 差分进化算法

与其他进化算法类似，差分进化算法同样需经

过变异、交叉、选择等操作。
1) 变异操作

变异操 作 是 由 父 代 个 体 间 的 差 异 操 作 实 现

的，即

Vg + 1
i = Ug

r1 + F × ( Ug
r2 － Ug

r3 ) ，r1≠r2≠r3≠i

( 15)

式中: Vg + 1
i 为生成的变异向量; F 为缩放因子。

2) 交叉操作

将变异向量与目标向量进行交叉操作，以生成

试验向量 wg + 1
ij ，具体描述为

wg + 1
ij =

vg + 1ij if( rand( ) ≤FC ) or( j = jrand( 1，D) )

xg + 1
ij

{ otherwise

( 16)

式中: rand( ) 为［0，1］范围内服从均匀分布的随机

数; jrand( 1，D) 为［1，D］范围内的随机整数; FC 为交叉

概率因子。
3) 选择操作

将目标向量与试验向量进行贪婪竞争实现选择

操作，即

Ug + 1
i =

Wg + 1
i if f( Wg + 1

i ) ≤f( Ug
i )

Ug
i

{ otherwise
( 17)

3． 3 改进差分进化算法

针对 DE 算法控制参数选择较盲目，且后期随

种群多样性下降而易陷入局部最优的不足，引入免

疫原理和二次变异的思想对 DE 算法进行改进。
3． 3． 1 免疫原理

根据文献［18］提出的疫苗形式，提取了 DE 算

法中种群的免疫疫苗，并将该疫苗用于指导交叉操

作概率因子的选取。疫苗具体提取方法如下:

1) 在第 g 代，求出适应值排在种群规模前 1 /3
的个体，记为优异个体，并得到优异个体每一维变量

取值范围，记为

X =
x1min，…，xnmin，…，xNmin

x1max，…，xnmax，…，xN
[ ]

max

( 18)

式中，xnmax、xnmin表示优异个体取值范围内第 n 维变

量上限与下限。
2) 将适应值排在第 1 /3Np +1( Np 为种群规模) 的
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个体记为 mk。对每维个体，求适应值大于 mk 且符合

式( 18) 范围的所有个体集合，记为 Ln。如果 Ln 中个体

数大于 k /2，则表示优异种群在该位置信息失效。
3) 对疫苗中没有失效的信息，求 Ln 的并集 L∪

=∪
N

i = 1
Li 与交集 L∩ =∩

N

i = 1
Li ( i 取值不含信息已失效的

位置) 。如果集合 L∪个体数少于 k /2，表示优异种

群对应位置信息有效; 否则计算 li = Li － L∩，最后求

集合 l( )i 中最大集合，记为 lm，表示该位置信息有一

定指导意义。

对种群中所有个体 Ug
i 每维变量 xn 进行交叉操

作时，交叉概率因子 FC 选取原则如下:

1) 当取值范围在 xnmin，xn[ ]max 以外，则 FC 取为 1;

2) 当取值范围在 xnmin，xn[ ]max 以内，且第 n 维信

息已失效，则 FC 取为接近于 1 的较大值，使试验向

量尽可能获得目标向量信息;

3) 若取值范围在 xnmin，xn[ ]max 以内，且其第 n 维

信息具有一定指导意义，则 FC 取为［0，1］范围内的

中间值;

4) 当第 n 维位置信息有效时，则 FC 取为接近于

0 的较小值，使试验向量尽可能获得变异向量信息。
3． 3． 2 二次变异

为克服 DE 算法易陷入局部最优的不足，将变

异思想引入差分进化算法中。首先设定一个阈值，

当种群适应度方差 δ2 小于该阈值时，选取最优个体

及部分其他个体采用式( 21 ) 所示的高斯扰动法进

行二次变异以改善种群多样性［19］。

适应度方差 δ2 表示种群的聚集程度，δ2 越小则

种群的聚集程度越高，多样性越低。δ2 计算公式为

δ2 =∑
Np

i = 1

mi －m
_

m

2

( 19)

式中: mi 为个体 i 适应值; m－ 为种群适应值的平均值;

m 表示归一化因子，用于限制 δ2 的大小，其取值为

m =

max mi －m{ }－
，( i∈ 1，N[ ]p )

if max mi － m{ }－ ＞ 1









1 otherwise
( 20)

高斯扰动法表达式为

xg + 1
best，j = xg

best，j ( 1 + 0． 5N( 0，1) )

xg + 1
i，j = xg

i，j ( 1 + 0． 5N( 0，1{ ) )
( 21)

式中，N( 0，1) 表示服从( 0，1) 的高斯分布。

3． 4 多目标差分进化算法

应用改进差分进化算法( improved differential e-
volution，IDE 算法) 进行多目标优化时，需对算法做

一定调整。首先将优异种群定义为所有的 Pareto 最

优解，当 Pareto 最优解中个体总数大于种群一半时，

随机选取 Np /2 个个体作为优异种群。二次变异标

准是当所优化的目标函数中任何一个目标求得的

δ2 小于所设阈值时，则对种群进行二次变异。

在更新 Pareto 最优解时，将第 g 代所得 Pareto

最优解与第 g + 1 代个体合并，然后通过支配关系筛

选出非劣解集 X* 。若 X* 集合中个体数少于 Np，则

将 X* 作为第 g + 1 代的 Pareto 最优解集; 若 X* 集合

中个体数大于 Np，则采用拥挤度距离排序方法筛选

出距离排在前 Np 的个体作为第 g + 1 代的 Pareto 最

优解集。

基于 IDE 算法的多目标无功伏化流程如图2 所示。

图 2 基于 IDE 算法的多目标无功优化流程

4 算例分析

以图 3 所示的 IEEE 33 节点配电网为例，该系统

电压的基准值为 12． 66 kV，有功负荷总计 3715 kW，

无功负 荷 共 计 2300 kW，其 详 细 结 构 参 数 见 文 献
·36·

第 41 卷第 6 期
2018 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 6
Dec． ，2018



［20］。节点 18、22、33 各并入一台异步风力发电机，

风机技术参数见文献［21］。风机的切入、额定和切

出风速分别为 3 m /s、12 m /s、21 m /s，地区风速服从

韦 布尔分布，其形状、尺度参数取值为k = 1． 910 4、
c = 7． 534 7; 风机额定输出、欠额定输出、停机输出

的概率分别为 0． 125 8、0． 796 3、0． 077 9［22］，风机在

这3种运行状态下有功出力为0 ． 6MW、0 ． 3MW、
0 MW。并联电容器安装在节点 8、节点 12、节点 17、
节点 26、节点 30 和节点 32 处，每个节点的电容器

总容量为 500 kVA，分成 10 个小组，单组容量 50
kVA，电容器综合造价为 70 元 /kVA。

图 3 IEEE 33 节点配电网系统

在多目标无功优化时，分别将 IDE 算法、DE 算

法、PSO 算法应用到上述系统中，以验证改进算法的

有效性。图 4 至图 6 为 3 种算法优化结果。以 3 个

指标最小为目标筛选得到的最小极端解见表 1。
表 1 Pareto 最优解中极端解

指标 IDE DE PSO

有功网损 /kW 164． 7 164． 8 165． 1

静态电压稳定指标 0． 052 9 0． 052 5 0． 056 8

无功补偿设备投资成本 /万元 5． 95 7． 35 7． 7

由图 4 至图 6 可得，3 种算法在多目标无功优

化后都得到了清晰的 Pareto 前沿，但 3 个目标之间

是相互竞争、相互矛盾的。此外，IDE 算法优化后得

到 3 种算法中最多 Pareto 最优解，共计 38 组，且得

到的 Pareto 前沿更加均匀、平稳，Pareto 最优解也比

较集中分布在使 3 个目标均优的区域。从表 1 中数

据可知，经 IDE 算法优化除了在静态电压稳定指标

极端解上略高于 DE 算法以外，其余指标均优于另

外两种算法。这些都显示了所提改进算法的有效性

与可行性。
为了能给决策者提供权衡 3 个目标的折衷优化

方案，在分析 IDE 算法优化得到的一系列 Pareto 最

优解的基础上，列出了各目标折衷解及折衷的电容

器组投切方案，如表 2、表 3 所示。

图 4 IDE 算法的 Pareto 前沿

图 5 DE 算法的 Pareto 前沿

图 6 PSO 算法的 Pareto 前沿

表 2 优化目标折衷解

优化目标 折衷解

有功网损 /kW 171． 6

静态电压稳定指标 0． 059 78

无功补偿设备投资成本 /万元 12． 95

表 3 列出了 5 个电容器投切方案，每个方案是

综合各可行解后得到的使有功损耗、静态电压稳定

指标、无功补偿设备投资成本均较优的无功投切方

案，即每个方案能同时兼顾电力系统运行的经济性、
稳定性和安全性。
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表 3 电容器组投切折衷优化方案及目标值

方案 折衷方案
有功
网损
/kW

静态
电压
稳定
指标

无功补
偿设备
投资成

本
/万元

方案 1
8( 7) 、12( 0) 、17( 4) 、
26( 7) 、30( 10) 、32( 9)

166． 2 0． 063 30 10． 50

方案 2
8( 2) 、12( 1) 、17( 4) 、
26( 7) 、30( 10) 、32( 9)

165． 6 0． 061 55 11． 55

方案 3
8( 3) 、12( 8) 、17( 1) 、
26( 6) 、30( 10) 、32( 9)

166． 1 0． 059 78 12． 95

方案 4
8( 2) 、12( 4) 、17( 5) 、
26( 9) 、30( 10) 、32( 6)

165． 7 0． 060 22 12． 60

方案 5
8( 3) 、12( 7) 、17( 0) 、
26( 7) 、30( 8) 、32( 9)

165． 8 0． 061 11 11． 90

5 结 论

前面结合免疫原理和二次变异思想对传统差分

进化算法进行改进，并将改进后的算法应用于含风

力发电机的配电网多目标无功优化中。基于场景概

率方法，建立了全场景下包括有功网损、静态电压稳

定指标及无功补偿设备投资成本 3 个目标的优化模

型。算例分析结果验证，改进后的算法能获得更加

均匀、稳定的 Pareto 前沿。此外，根据优化结果为决

策者提供了 5 种折衷优化方案，它能有效地权衡电

力系统经济性与稳定性。
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