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矢量距浓度免疫遗传算法在

电压治理中的应用

免疫算法在电压治理中易陷入局部最优，信息熵和欧氏

距离浓度计算复杂，收敛缓慢，采用适应度函数定义抗体距

离，提出矢量距浓度免疫遗传算法应用于电压优化与治理。

基于矢量距计算抗体浓度并推导抗体的选择概率和期望繁殖

率，通过期望繁殖率进行克隆操作，提高全局最优解的生

成速率。通过对IEEE 30和实际算例的分析及与其他算法对

比，表明该算法能够有效收敛到全局最优解，而且在迭代次

数、计算时间和优化效果方面具有一定的优势。
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0 引言

电压是电能质量的重要指标。合

理的电压优化调整与治理方案，有效地

进行无功补偿，不仅能够提高电压合格

率，而且在电力系统的安全与稳定运行

和经济性方面都具有重要意义。

电压优化调整与治理是多目标非线

性混合优化问题，通过调整发电机机端

电压、改变有载调压变压器的电压比和

新增无功补偿设备等来改善电压质量，

增加系统运行的安全裕度[1]。目前常用的

方法主要有：数学优化法、启发式方法

和人工智能算法等，如分支定界法 [2]、

支路交换法 [3]、蚁群算法 [4]、粒子群算

法[5]、遗传算法[6-7]及免疫算法[8-9]等。这

类算法大都能以较大的概率收敛到全局

最优解，但偶尔也会陷入局部未成熟收

敛。免疫遗传算法具有较好的鲁棒性、

灵活性和编码简单易行等特点，适合求

解组合优化问题。但基于信息熵和欧氏

距离的浓度控制都具有计算量大、算法

收敛速度慢等缺点。

为了解决上述问题，本文将抗体直

接对应于适应度函数，提出基于矢量距

的免疫遗传算法（Vector Distance Based 

Imnune Genetic Algorithm，VDIGA）。

用适应度函数定义抗体的距离，根据矢

量距计算抗体浓度、选择概率和期望繁

殖率，根据选择概率自适应调整抗体的

变异率，通过期望繁殖率执行克隆操

作，构造免疫记忆单元以保证抗体的

多样性和全局最优解的生成，提高收

敛效率。对IEEE 30节点系统和实际算

例进行编程计算分析，并与基于信息

熵的免疫算法（Entropy Based Immune 

Algorithm，EBIA）和基于欧氏距离的免

疫遗传算法（Euclidean Distance Based 

Immune Genetic Algorithm，EDIGA）进

行对比，验证了该算法能够有效收敛到全

局最优解，而且该算法在迭代次数、计算

时间及优化结果方面具有一定的优势。

1 数学模型

1.1 目标函数

本文从电力系统的电压水平、安全

性和经济性等角度出发，以新增无功补

偿容量最小为目标，同时嵌入负荷节点

电压越限罚函数和发电机无功越限罚函

数，构造增广的目标函数

（1）
min f = Qcj +!1 (Vi !Vi lim )2

i=1

K

"
j=1

M

" +

!2 (QGi !QGi lim )2

i=1
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"

式中，Qcj为节点j的新增无功补偿容量；
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M为新增无功补偿装置的节点数；λ 1为节点电压

越限罚函数的惩罚因子；Vi为节点i电压相量的幅

值；K为被考核节点集合（不包括三绕组变压器等

效电路的中点）；λ 2为发电机无功出力越限罚函数

的惩罚因子；QGi为发电机节点i的无功出力；NG为

发电机节点数；下标min、max分别为相应变量的

下限和上限。其中，发电机无功出力和节点电压越

限时极限值QGilim和Vilim分别取对应的上限或下限。

1.2 约束条件

约束条件中的等式约束和控制变量的不等式

约束分别对应于潮流方程

f (Pi ,Qi ,Vi ) = 0                     （2）

潮流方程和控制变量VGi、Ti和Qci，这两类约

束在优化过程中是自动满足的；状态变量的不等

式约束主要为发电机无功出力QGi和节点电压Vi约

束，这两个变量以罚函数的形式嵌入在目标函数

中，受到惩罚项的限制。因此，可以认为在优化

问题的求解过程中所有的约束条件均满足。

2 矢量距浓度免疫遗传算法在电压治理中 
 的应用

针对一般免疫算法未采用浓度控制易陷入局

部最优，基于信息熵和欧氏距离的浓度控制计算

过程复杂，程序运行占用时间长，收敛缓慢，常

数因子需要凭经验预先设定，本文提出基于矢量

距的浓度控制方法。采用适应度函数定义抗体的

距离，将抗体距离和浓度调节机制相结合计算抗

体的矢量距浓度，基于矢量距浓度推导出概率选

择公式和期望繁殖率。根据选择概率自适应地调

整变异率，保证优化问题的解向全局最优方向收

敛，采用克隆操作和免疫记忆单元增强种群的多

样性，加快全局最优解的收敛速率。

2.1 矢量距浓度

假设所有抗体均属于n维解空间X中的解，抗

体x通过函数f映射到空间R（实数空间）上，为矢

量f(x)。矢量距浓度定义如下[10]。

定义：矢量距浓度中抗原对应优化问题的目

标函数，B细胞对应优化解，抗体对应解的适应度

函数f(xi)。N个抗体构成了一个非空免疫系统集合

X，若规定抗体f(xi)在集合X上的距离为

 
（3）!(xi ) = | f (xi )! f (x j ) |

j=1

N

"

则抗体浓度可用如下公式表示

（4）C(xi ) =
1

!(xi )
=

1

| f (xi )! f (x j ) |
j=1

N

"

与基于信息熵和欧氏距离的抗体浓度计算相

比，矢量距浓度将抗体直接对应于适应度函数，

降低了解群搜索空间，避免了冗余信息的重复运

算，有效提高了收敛效率。

由式（4）可推导出基于矢量距浓度的概率选

择公式

（5）Ps (xi ) =
!(xi )

!(xi )
i=1

N

!
=

| f (xi )" f (x j ) |
j=1

N

!

| f (xi )" f (x j ) |
j=1

N

!
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N

!

由式（5）知，集合X中与抗体xi相似的抗体越

多，抗体xi被选中的概率就越小；反之，抗体xi被

选中的概率就越大，这使含有有效进化基因的低

适应个体也可获得繁殖的机会，选择概率体现了

相应抗体繁殖到下一代的几率。

2.2 期望繁殖率

引入期望繁殖率e(xi)来判定抗体的抑制或促

进。

定义：在特定规模为N的非空免疫系统集合X

中，抗体f(xi)的期望繁殖率e(xi)为

 
（6）e(xi ) =

f (xi )
C(xi )

= f (xi ) | f (xi )! f (x j ) |
j=1

N

"

由式（6）可见，矢量距浓度免疫遗传算法的

期望繁殖率与抗体的适应度函数成正比，与抗体

浓度成反比。综合考虑抗体的适应度和浓度两方

面的因素，只有高适应度、低浓度的抗体才能获

得较高的期望繁殖率，极大地促进了全局最优解

的生成。

根据期望繁殖率进行克隆操作，促进有用抗

体的繁殖和抑制无用抗体的过度生成。这样既能



方案设计　|　Engineering Design

60 | ·电力电气·2016年第35卷第13期

保证抗体的多样性，而且使期望繁殖率高的抗体

得到更多的繁殖，保留更多的有用基因，加快算

法向全局最优解收敛。因此，基于矢量距的免疫

遗传算法在理论上保证了抗体的多样性和收敛到

全局最优解的能力。

3 免疫遗传操作

3.1 变异

根据抗体的选择概率，自适应地调整变异率

（7）Pm =

Ps.max ! Ps

Ps.max ! Ps.ave

k Ps�Ps.ave

k Ps � Ps.ave

"

#
$

%
$

式中，Pm为抗体的变异率；Ps.max为选择概率的最

大值；Ps为待变异抗体的选择概率；Ps.ave为抗体选

择概率的平均值；k为随机数。

随着子代向最优方向逼近自适应地调整变异率

Pm，进化前期维护种群的多样性，进化后期防止较

大的振荡，保护优良模式，使算法趋于收敛。

3.2 免疫记忆单元

免疫记忆单元中的个体不参与选择、交叉和

变异直接复制到下一代，不仅给下一次求解同类

问题提供初值，而且作为本次搜索的精华参与到

下一代种群的竞争中。此策略提高了算法的局部搜

索效率，是免疫遗传算法收敛的一个重要保障。

3.3 免疫补充

优化过程中抗体面临着进化或淘汰，种群的

数目逐渐减小，本文采用随机产生新抗体的方法

对被淘汰的个体进行补充，在一定程度上维持种

群的多样性，跳出局部最优解，向全局最优方向

收敛。

4 算法步骤

1）输入原始数据，计算初始潮流。

2）判断是否有节点电压越限，根据越限电压

制定控制变量。

3）采用整、实数混合编码方法，随机生成规

模为N的初始种群。

4）更新网络参数，计算每个个体的目标函

数、适应度函数和矢量距浓度。

5）根据矢量距浓度推导选择概率和期望繁殖

率，作为自适应调整变异率和克隆操作的依据。

6）选择、交叉和变异，自适应地调整变异率。

7）构造免疫记忆单元，保存最优个体，且每

进化一代更新一次免疫记忆单元。

8）每进化四代，根据期望繁殖率进行一次克

隆操作。

9）免疫补充，随机产生新个体，保持种群的

完整性和多样性，生成下一代种群。

10）判断是否已达到最大进化代gen，若达

到，输出免疫记忆单元中的最佳个体；否则置进

化代T＝T＋1，转步骤4）。

11）输出优化结果。

5 算例分析

在Visual  C++6.0环境下编程计算，分别对

IEEE 30节点系统和实际区域电网进行优化计算，

验证该算法的有效性，计算数据均采用标幺值，

潮流计算准确度为0.000 001。

5.1 IEEE 30节点系统

IEEE 30节点标准测试系统包含30个节点、41

条支路、6台发电机和4台有载可调变压器。初始

潮流各节点电压的幅值如图1所示。

 

节点的电压上下限为0.90～1.05，最低点电压

V26＝0.872 097、V29＝0.892 744和V30＝0.857 880

越下限，远离发电机的节点电压普遍偏低，电压

合格率较低，系统网损为14.565 MW。通过调整有

图1    节点电压优化调整前后对比
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载调压变压器电压比和在节点26、29和30并联无

功补偿电容器进行电压治理。有载可调变压器的

电压比上下限为0.90～1.10，调节步长为1.25%；

并联无功补偿容量的上限为 0 . 5，调节步长为

0.03。

设置种群的个体数为200，最大迭代次数为

40，免疫记忆单元个体数为10。采用基于矢量距

浓度免疫遗传算法进行电压优化调整与治理，优

化后结果参见图1。优化后最低点电压上升为V26＝

0.933 0.46、V29＝0.957 590及V30＝0.943 553，均

达到电压稳定运行要求范围，系统电压水平整体

上升，系统网损减小为12.362 MW，提高了系统运

行的稳定性和经济性。

分别采用基本遗传算法（SGA）、免疫遗传

算法（IGA）和本文算法对IEEE 30节点系统做30

次优化计算，统计收敛到最优解的最小进化代数

和平均进化代数，结果如表1所示。

表1    30次优化统计数据

算法 最小进化代 平均进化代

SGA 43 79

IGA 20 36

本文算法 8 21

由统计结果可知，本文算法在收敛到全局最

优解的概率上明显高于其他两种算法，本算法简

化了浓度控制，自适应地调整变异率和克隆操作

的运用加快了算法的收敛速度，所以在进化代数

上本算法明显较快。

5.2 某地区实际电网

本算例为一实际区域系统，该区域系统包含

25个节点、45条支路、6组变压器、4台发电机和

1台等效机，邻网注入功率和向邻网注入功率分别等

效为发电机和负荷，该系统包含500 kV、220 kV、

110 kV和10 kV等4个电压等级，等效后的系统接

线图如图2所示。计算数据均为标幺值，电压基值

为平均电压、基准功率SB＝100 MV·A。

根据电力系统电压和无功电力技术导则设置

节点电压上下限；系统中有载调压变压器的电压

比上下限为0.9～1.1，调节步长为1.25%；新增无

功补偿容量的上限为0.48，调节步长为0.08。

电压优化调整与治理过程中，不考虑负荷静

态特性。设置种群的个体数为200，最大迭代次数

为40，采用基于矢量距浓度的免疫遗传算法，以

新增无功补偿容量最小为目标，优化前后的电压

水平如图3所示。

 

由初始潮流结果可知，该系统节点1电压越下

限，相邻部分节点电压运行在临界下限水平，这部

分节点影响整个系统的电压稳定性。从电力系统的

安全性和经济性出发，优先调节发电机机端电压、

有载可调变压器电压比和原有无功补偿设备来提高

电压合格率，当以上条件不能满足要求时进一步增

加无功补偿设备，优化后V1＝0.918 305满足10 kV输

电线路电压允许偏差范围0.885 714～1.019 048，其

他节点的电压也略有上升，所有节点电压都达到

稳定运行范围，整个系统的电压水平得到提高，

电能质量得到改善，网络损耗也由13.769 2 MW降

为12.308 5 MW，提高了经济性。

图2    某地区系统接线图
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图3    节点电压优化调整前后对比
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表2为信息熵浓度免疫算法、欧氏距离浓度免

疫算法和矢量距浓度免疫遗传算法分别对该实际

算例做30次优化计算的统计结果。

表2    电压优化比较结果

算法 EBIA EDIGA VDIGA

最低电压点(pu) 0.918 305 0.918 305 0.918 305

最小收敛时间/s 44.859 45.878 31.605

平均收敛时间/s 46.418 48.400 33.937

由表2可知，EBIA、EDIGA和VDIGA均能

收敛到全局最优解，但矢量距浓度免疫遗传算

法最小收敛时间为31.605 s，用时小于其他两种

算法，平均收敛时间三种算法分别为46.418 s、

48.400 s和33.937 s，从时间上说明矢量距浓度免

疫遗传算法应用于电压优化调整与治理时收敛速

度相对较快。

6 结束语

经过上述算例验证和与其他算法的对比，结

果表明，基于矢量距浓度免疫遗传算法能够收敛

到全局最优解。基于矢量距来计算抗体浓度、选

择概率和期望繁殖率，简化了计算过程，加快了

计算速度；克隆操作和免疫记忆单元促进了全局

最优个体的生成，减少了迭代次数，同时还保持

了种群的多样性。该算法可以有效地收敛到全局

最优解，在迭代次数和收敛时间上也具有一定的

优势。
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