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【摘要】动态多目标无功/电压规划问题是一个复杂的多目标非线性优化问题。广泛使用的先评价方法通常只能得到这一

问题的单一解，并且在确定各目标间的权重关系时难以给出统一的标准，因而不利于作为实际控制的参考。该文通过创建该
问题的多目标数学模型，将动作次数限制归纳为优化目标之一，并应用改进的非支配遗传算法(NSGA-II)，实现了动态多目标
无功优化问题的Pareto近似最优集的求解。通过IEEE14、30节点电网模型及实际电网模型的计算，验证了该方法的有效性。 
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Abstract  Multi-objective dynamic voltage/reactive power control is a complicated non-linear problem. 
Conventional pre-evaluated methods can get one solution only. A novel multi-objective dynamic reactive power 
optimization model is created in this paper and, for solving the model, a relevant improvement has been made in 
the non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II). This approach has been applied to the IEEE 14 nodes 
and 30 nodes systems and an actual system. The result shows that the approach has encouraging performance in 
dynamic reactive power optimization with objectives of minimizing reactive power loss, voltage deviation, and the 
number of operations as well. 
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动态多目标无功/电压规划问题由于考虑了各

节点负荷随时间的变化以及离散控制设备动作次数

的约束，构成了一个复杂的时空分布非线性优化问

题，求解十分困难。文献[1]建立了高中压配电网的

动态无功优化模型，并通过对离散控制变量和动态

负荷的预处理实现了模型的简化和求解；文献[2]提
出了非线性混合整数动态无功优化模型，并采用非

线性原对偶内点法内嵌罚函数的方法求解了该模

型；文献[3-5]运用动态规划法或混合法确定在未来

24 h内安装在馈线上的电容器的投切方案或变电站

内的电容器和有载调压变压器的控制方案；文献[6]
根据预测的24时段负荷数据，将控制设备的动作次

数作为约束，通过预测分接头最合适的位置减少搜

索空间规模，采用动态规划法求解；文献[7]通过对

一天的负荷进行分段，将动态无功优化问题解耦为

几个静态优化问题，并满足动作次数的限制；文献

[8]则通过分配控制变量的动作权限，简化数学模型，

降低了优化问题的规模，从而实现问题的求解；文

献[9-10]则通过引入设备动作成本最小目标函数，求

解动态无功优化问题；文献[11]将动态无功优化的非

线性原对偶内点法的修正方程进行解耦，提高了原

算法的求解规模和速度；文献[12]在开关日动作次数

约束基础上，考虑分接头挡位的相邻时段动作次数

约束，建立了一种更加实用的动态无功优化模型。

以上各方法根据目标函数的特点设计目标分量间的

权重关系，将多目标优化问题转化为单目标问题求解，

但如何合理地确定权重关系本身就是一个难题；此外，

每次计算只得到问题的单一解，不便于决策者根据电

网运行实际情况选择适合的控制策略。本文是基于

Pareto最优解集的思想，创建动态无功优化的多目标
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数学模型，并通过改进快速分类非受支配遗传算法

(NSGA-II)实现问题的求解。本文所用方法为后评价

方法，无需事先确定权重关系，并能得到问题的

Pareto最优解集，为决策者的灵活控制提供多种选择。 

1  多目标动态无功优化模型 
1.1  网损目标函数分量 

以全天24 h有功网损最小为第一个目标函数分

量，其数学表达式为： 
24
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式中  Ploss表示系统的有功网损；VG(t)、Q(t)和T(t)
分别代表t时刻的发电机端电压矢量、电容器组无功

容量矢量以及分接头档位矢量，维数分别为1×NG、

1×NC和1×NT，其中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。 
1.2  电压满意度目标函数分量 

模糊隶属度函数为： 
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式中  Vi为第i节点的电压幅值； U0V 、 L0V 分别为节

点电压的“不能接受”上、下限， U1V 、 L1V 分别为

“可以接受”的电压上、下限，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。对整个电网，电压满意度

目标函数为：  
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式中  N为节点总数。 
时刻t第i点的电压偏离度可用式(2)模糊隶属度

函数来衡量，如图1所示。 

 
    图1  电压偏离度隶属度函数 

1.3  动作次数目标函数分量 
在实际系统运行中，无论是为了延长设备使用

寿命，还是为了减少设备动作对系统的干扰，都要

求一天中变压器档位的调节和电容器组的投切次数

尽量少。以全天总的分接头档位变化数和电容器投

切次数之和来反映该目标，分接头每改变一档算一

次，电容器每投/切一组算一次，有： 
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式中  Tm(t)是第m台有载调压变压器在t时刻的分接

头档位；Xl(t)是第l台并联电容器在t时刻的投/切状

态；符号⊕代表异或运算。 
1.4  约束条件 

潮流方程约束为： 
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式中  1,2, ,i N=  。 
变量上、下限约束为： 
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式中  Ti、Vi、 Gi
Q 、 Ci

Q 、 Gi
V 分别为变压器档位、

节点电压幅值、发电机无功输出功率、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。 

动作次数约束为： 
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式中  KT为一天之内第m台变压器分接头调节次数

的最大允许值；MT为限制相邻两小时内分接头档位

的最大变化；KC为一天中第l组电容器投切的最大次

数。因此，动态无功优化的目标函数为： 
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2  改进NSGA-II算法 
文献[14]提出的快速分类非受支配遗传算法

(NSGA-II)，已经被证明是一种高效的、具有良好分

布和鲁棒性的多目标搜索算法，并且得到了广泛的

应用。由于NSGA-II算法本身并不是一种动态优化

算法，因此用于动态优化问题的求解时可做如下 
改进： 

(1) 减少算法在时间上的复杂度，将全天的无功

优化问题看作一个整体，将时间的动态变化转化为

变量的数值变化，代价是所需计算空间扩大了24倍，

即一天内的发电机端电压、电容器容量及分接头档

位的变化构成一个个体，如图2所示。图中，VG、Q
和T分别为维数为1×NG、1×NC和1×NT的矢量。 

 

 t=1 

… VG T Q VG T Q VG T Q 

 t=2  t=24  
图2  算法个体 

(2) 在算法生成初始种群阶段，内嵌一层静态多

目标无功优化算法，先得到t=1时段的Pareto非劣解

集，取其最优排序靠前的n个解作为“种子”生成后

续23时段的优化个体作为初始值，避免在整个实数

空间中随机生成初始个体。该改进的依据是t=1时段

个体变量的取值应满足约束条件式(5)和式(6)，而不

是任意的；并且，根据约束条件式(7)，后续每时段

的分接头档位取值取决于上一时段的档位值，即： 
[ ]T( 1) ( ) , ( )  m m m TT t T t M T t M+ ∈ − +  

T=1,2, ,m N                (9) 

因此，当t=1时段的档位确定之后，算法初始值

的取值范围应由式(9)确定而不是随机取值，因此算

法搜索空间的规模可以简化。本文取rank≤3的静态

解作为t=1时段的“种子”。 
(3) 为了保持种群的多样性，更好地收敛到

Pareto最优集前沿，在计算过程中，需动态引入新的

个体，并保存原来的精英个体。根据文献[15]的研究

成果，本文算法在每次混合父代种群和子代种群之

前，按10%的比例将rank排序靠后的父代种群个体替

换为随机产生的新个体(rank指NSGA-II算法中的非

支配域的层次)。 
此外，求解问题也可进行简化：每次评估个体

适应度时，首先进行动作次数校验，对不满足式(7)
的个体，直接将其目标函数值置为极大值，而将其

约束条件值置为负的极小值，省掉潮流验证和目标

函数计算；其次，对满足动作次数限制的个体，分

别进行24个时段的潮流验证和目标函数计算，如果

任意一时段的潮流不收敛，则终止计算，将其目标

函数值置为极大值，而将其约束条件值置为负的极

小值，在搜索过程中，这些个体会自动被排序到最

后，而被新的个体替换。图3是算法的流程图。 

 载入电网数据及 NSGAII 参数 

计算 t=1 时段系统 Pareto 非劣解集 

生成动态无功优化的初始种群 
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直接对目标函数
和约束条件赋值 

k 时刻是否
满足式(5) 
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图3  改进NSGA-II算法流程 

3  算例分析-IEEE模型 
试验系统采用IEEE14、IEEE30节点系统，所用

参数取自文献[16]，基准功率100 MVA。变压器的调

档范围为0.9+16×0.012 5，系统电压限值为[0.98, 
1.07]，“可以接受”的电压限值为[1.00,1.05]。分接

头档位一天最多动作12档，电容器组最多投切10次，

各节点负荷变化情况如图4所示。算法用C++语言编

写。两层NSGA-II算法都迭代100代，种群数等于10
倍控制变量总数，其余参数按照文献[14]的建议选

取。都取动作次数最少的解进行比较，表1是两种模
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型的静态和动态优化结果的比较。 

 
图4  典型日负荷曲线 

表1  静态、动态优化结果比较 

模型 类型 
全天 
网损 

电压合格率/(%) 
总动作 
次数 

tPB/s tOri/s. 

IEEE14 
静态 2.227 3 100 268 64 116 

动态 2.307 1 100 28 93 340 

IEEE30 
静态 1.018 1 100 390 506 954 

动态 1.089 2 100 52 210 N/A 

表1中，电压合格率的计算公式为(全天电压越

限节点数/(节点数×24)。由表1可见，静态优化的结

果，网损和电压合格率都非常理想，但其过多的动

作次数，使得该结果根本不可能被用于规划系统的

实际运行。而动态优化的结果，在做到尽量最少化

动作次数的同时，网损和电压合格率取得了较好的

结果，可以用于作为实际操作的参考。表中右边两

列是本文方法(tPB)与原NSGAII(tOri)平均计算时间

的比较，本文方法在各情况下都快于原方法，对动

态30节点模型，原方法已不能完成计算。表1仅仅是

Pareto非劣解集的其中之一；图5、图6分别反映了两

种模型排序靠前的10次Pareto非劣解的空间分布情

况。由图5和图6可以看出，随着总动作次数的增加，

网损和电压偏差有减少的趋势。而网损下降较多的

点，其电压偏差相对下降较少，这是因为为了降低

网损，节点电压通常靠近电压上限运行，因而会增

加电压偏差。在实际应用中，运行人员可以根据对

优化目标的不同要求灵活选取控制方案。以IEEE30
节点模型为例，当希望全天网损最小时，可以选取

动作次数56次的解；若要求全天的电压合格率最高，

则选动作次数60次的优化解；若希望全天的控制次

数尽量少，则选取动作次数52次的解。 

 
     a. 网损与动作次数关系 

 
       b. 电压偏压与动作次数关系 

 
              c. 解集在目标空间中的分布 

          图5  IEEE14模型Pareto解集(前10次解) 

 
       a. 网损与动作次数关系 

 
       b. 电压偏压与动作次数关系 

 
          c. 解集在目标空间中的分布 

      图6  IEEE30模型Pareto解集(前10次解) 

4  算例分析与实际电网 
本文所提出的基于Pareto最优集的多目标优化

方法(PB)以及另外两种常用的动态无功优化方法

粒子群算法(PSO)及差异进化算法(DE)，分别用

来完成图7所示30节点的实际配电系统的动态无功

规划。该系统优化前的网损为28.04 MW，10 kV母

线电压合格率为97.4%。每种算法分别用不同的初始

值进行50次计算，PB算法参数按照文献[14]建议选
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取，PSO和DE算法参数按照文献[17]选取。表2列出

了最好的3组优化结果的比较，由表2可见本文所用

方法在保证动作次数尽量少的前提下，电压合格率

都优于PSO和DE算法，所求得的优化解个数也远远

多于另两种方法。运行人员可以根据实际需要从优

化解集中灵活选取控制方案。 

1 2

3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13

14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 2829 30

T1

T2

T3 T4 T5 T6 T7 T8

T9 T10 T11 T12
T13

T14

 
图7  实际电网单线图 

表2  实际电网计算结果比较 
 项目 PSO DE PB 

1 

全天网损降低率/(%) 15.60 14.98 16.33 

10 kV电压合格率/(%) 97.5 97.3 98.2 

动作次数 69 54 23 

优化解个数 1 1 10 

2 

全天网损降低率/(%) 14.72 13.64 15.01 

10 kV电压合格率/(%) 97.9 97.6 98.6 

动作次数 68 56 24 

优化解个数 1 1 11 

3 

全天网损降低率/(%) 12.64 12.48 14.42 

10 kV电压合格率/(%) 98.8 98.6 99.5 

动作次数 62 48 22 

优化解个数 1 1 15 

5  结  论 
本文通过改进的NSGA-II算法实现了全天网损

最小、电压合格率最高以及控制设备动作次数最少

这一多目标动态无功优化问题的Pareto解集的求取。

算法的改进，充分考虑本文模型的特点，减少了计

算负担，提高了搜索效率。尽管目标函数之间存在

相互耦合与制约，且混合了整数目标函数和实数目

标函数复杂的情况，但算例结果表明本文所采用的

方法能求出相应问题的Pareto非支配解集，为运行人

员的实际操作提供了多种选择。 
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·我校科研成果介绍· 

聚合物电极材料及其在电容器中的应用 

主要创新点： 
(1) 提出采用导电聚合物聚乙烯二氧噻吩作为片式固体电容器的阴极材料，在多孔阳极表面沉积聚合物

薄膜之前对多孔阳极进行表面活性预处理，在电容器制备、生产过程中对聚合物薄膜进行在线掺杂； 
(2) 在聚合物阴极电容器制备过程中采用薄膜吸附技术提高电容静电容量引出率； 
(3) 在聚合物电极薄膜制备过程中采用独特的复合氧化剂体系和聚合改良剂； 
(4) 在多孔阳极表面与导电聚合物薄膜之间采用含有纳米硅溶胶的可溶性聚合物进行相容性材料中间

隔离； 
(5) 在乙撑二氧噻吩单体材料合成中，使用比表面积大、催化活性高的复合铜粉为催化剂； 
(6) 发现了在平坦与多孔表面沉积聚合物薄膜的电导率变化规律，提出并建立了受限空间内导电聚合物

薄膜生长机理及模型。 
成果水平： 
(1) 所研制生产的聚合物阴极电容器的等效率串联电阻≤40 mΩ、损耗≤3%、漏电流≤60 µA、容量偏

差≤±5%，主要技术经济指标居于国际领先水平； 
(2) 聚乙烯二氧噻吩薄膜电极的导电率为10～100 S/cm，且环境稳定性好，乙撑二氧噻吩的产率为

84.6%，单体及聚合物电极材料的主要技术经济指标达到国际先进水平。 
 
 

http://www.springerlink.com/content/105633/?p=03c598567d274d06853a36ec807e4a96&pi=0
http://http:%20/%20www.ee.washington.edu/%20research/pstca/
http://http:%20/%20www.ee.washington.edu/%20research/pstca/
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