
2008年

第29卷

6月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Joumal of Zhengzhou Unive伟ity(Engineering Science)

Jun． 2008

V01．29 No．2

文章编号：167l一6833(2008)02一0069一04

应用模拟树木生长算法求解无功优化问题
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摘要：将模拟树木生长算法应用子电力系统无功优化，对目标函数及约束条件处理方便。且不需要给

出很多优化参数．建立无功优化的数学模型，变步长和最优解保留策略的应用提高了算法的全局寻优能

力和寻优速度．IEEE 30节点系统的计算分析结果表明，模拟树木生长算法有较强的收敛稳定性，是处理

无功优化问题的一种可行的、有效的方法．
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O 引言

电力系统无功优化的目的是减少网络损耗，

改善电压质量，提高系统运行的稳定性．

传统的无功优化方法比较成熟的有线性规

划、非线性规划、灵敏度法等¨。21，但这些方法要

求目标函数和约束条件连续、可微，且容易陷入局

部最优解．为了弥补传统方法的不足，近年来，遗

传算法‘3“】、模拟退火算法‘51、Tabu搜索法㈨、粒

子群算法o¨、差异进化算法哺1等全局搜索寻优技

术在无功优化中得到广泛应用，其不足在于这些

算法需要给出初始染色体群、惩罚系数、初始粒子

群、交叉率、变异率等，这些参数的优化将直接影

响计算速度、收敛性能和寻优结果．

模拟树木生长算法将目标函数和约束条件分

开处理，不要求连续、可微，有较强的全局寻优能

力和较快的收敛速度，且不需要给出很多优化参

数，是处理无功优化问题的一种新的、可行的

方法．

1模拟树木生长算法

模拟树木生长算法，就是将优化问题的可行

域作为树木的生长环境，将全局最优解当作光源，

模拟真实树木生长的向光性机理，建立枝叶在不

同光线强度环境下向光源快速生长的动力机制．

模拟树木生长算法首先建立4个概念：树根、

树干、树枝和生长点．树根为控制变量的初始值；

树干和树枝的作用在于从树根出发，建立跨域优

化问题可行域的拓扑结构；生长点即树木生长细

胞，代表优化问题的解空间分布．

当树木有一个以上的生长点时，具体哪个生

长点能长出新枝取决于其形态素浓度P，P值高

的生长点将具有较大的优先生长机会．生物学实

验已证明，决定树木枝芽生长的P值取决于生长

点位置的环境信息，依据这种信息，树木表现出明

显的向光性特点．

当后续新的生长点产生后，P值将根据新系

统所在环境的改变，重新在各生长点之间进行分

配．生长点的目标函数值越小，P值越高，生长条

件越好．在寻优过程中，只计算生长条件比树根好

的生长点的P值．

设树干M和树枝m上分别有J}个和Z个生

长点(S茸。，S肥，⋯，S村。)和(s。。，S葩，⋯，S一)，每一

个生长点的形态素浓度分别为(P村，，P肥，⋯，P甜。)

和(P。。，P被，⋯，P“)，则树干及树枝上各生长点

形态素浓度值分别为一1
I
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式中：菇。是初始可行解；厂(·)为目标函数值．各

生长点的P值由该点对树根的相对位置及该位
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置的环境信息(目标函数值)确定，这与真实树木

细胞的形态素浓度生成机理一致．

由式(1)和式(2)不难证明：
I j

∑∑(P脚；+P州)=l
因此||}+Z个生长点的形态素浓度构成如图1

所示的状态空间图．

＼＼＼．随机数

吐墨=亡当 ：：：：：：仁垒·(已三=)[!三] d三3 1

图l 形态素浓度状态空间

Fig．1 MOrphactin cOncentratiOn state space

该[0，1]闭区间中的任意一个随机数叼所对

应的生长点都可以作为下一次循环的新基点并长

出新枝．新枝长成后，．|}和f将发生变化，长出新枝

的原生长点被取消，新枝中的生长点将加入．如此

反复，直到满足终止条件为止．

2 模拟树木生长算法在无功优化中的

应用

2．1 无功优化的数学模型

电力系统无功优化是以发电机端电压、有载

调压变压器分接头、电容器无功补偿容量为控制

变量，以负荷节点电压、发电机无功功率为状态变

量，通过对各控制变量进行调节，使网络损耗达到

最小。同时保证各状态变量在给定的范围内．

以网络损耗最小为目标的优化问题，其目标

函数和约束条件分别为

mi矿=Plo‘。=∑∑y；IGⅡcos口# (3)

P岱一P“=K∑E(cucos pⅡ+曰Fsin日“)，
』EⅣ‘

(i∈“一以) (4)

Qc；+Q“一Q“=E∑巧(G口sin p“一日Ⅱ
JEⅣ‘

cos日if)， (i∈ⅣPo) (5)

UcⅢ。≤uG‘≤uc‘。．。， (i∈Ⅳc) (6)

瓦岫≤瓦≤瓦。。， (．|}∈J7、r，) (7)

Qc训。≤Q“≤Qc；。。， (i∈Ⅳ。) (8)

U吲。≤玑≤c，。。。， (i∈ⅣⅣ一』、r。) (9)

QcⅢ。≤Qa≤Q。；。。， (i E J7、rc) (10)

式中：P．。．。为总的有功网络损耗；Ⅳ”J7＼，，”Ⅳ"Ⅳ，和

Ⅳc分别为全体节点集合、PQ节点集合、发电机节

点集合、变压器支路集合和无功补偿节点结合；以

为与￡节点相关联的节点集合，包括节点i本身；

Ⅳ。为平衡节点；c。和曰。分别为节点导纳矩阵元素

的实部和虚部；P。i、Q。i分别为节点f的有功和无

功发电功率；P”Q“分别为节点i的有功和无功

负荷功率；u。i、U。Ⅲ。和u。抽。分别为节点的发电机

端电压、发电机端电压下限和上限；巩、r硒。和

L。。。分别为支路后的变压器变比、变比下限和上

限；Q。i、Q‰油和Q。池。分别为节点i的无功补偿容

量、无功补偿容量下限和上限；玑、UⅢ。和u。。。分

别为负荷节点i的电压、电压下限和上限；Q。i、

Q。Ⅲ。和Q。舢。分别为节点i的发电机无功、发电机

无功下限和上限．

2．2可行解的保留策略

若某一生长点的目标函数值小于初始可行解

的目标函数值，且潮流计算所得各状态变量不越

限，则该生长点是无功优化的可行解．

生长点集是无功优化可行解的集合．若把每

次循环中新产生的可行解都添加到生长点集内，

则随着循环过程的进行，生长点集内将有大量的

可行解．在每次循环中都要对其进行比较、判断、

计算，将耗费大量的时间．

因此，可以考虑生长点集内只保留以往的，

个最优可行解和本次循环新生成的可行解，以保

证树木生长过程中的最优性和多样性，避免陷入

局部最优解，能快速找到全局最优解．F值与控制

变量的总个数有关，一般取控制变量总个数的2

—3倍：

F=(2—3)×(Ⅳc+^fr+—Ⅳc) (11)

2．3步长的定义及选取

若步长的选取为常量。将导致生长点集内的

可行解在每次循环中变化不大，循环到一定次数

后没有新的可行解产生，易陷入局部最优解．

模拟树木生长算法的步长同时考虑了干长和

枝长．当循环次数是1或循环次数是K(K为大于

1的整数)的整数倍时，步长取干长；其余循环步

长均取枝长，以保持生长点集内可行解的多样性，

提高全局寻优能力．

2．4新生长点的生成

设随机数田对应的生长点包含了无功补偿

设备、变压器分接头和发电机端电压等n个控制

变量，上限分别为无功补偿总组数、变压器主变

抽头调节档数和发电机电压调节档数；下限均

为0．

设某一次循环的基点为菇口=(戈Io，聋：o，⋯，

省棚)，步长为A，让每一个控制变量分别加上或减

去步长，同时保持其它各控制变量不变，即可得到

2n个新生长点．其中：
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茁2i—l=(石lo，菇20，⋯，菇田+A，⋯，鼻棚)，f=1，2，⋯，n

(12)

菇2i=(茹lo，茹20，⋯，髫m—A，⋯，菇神)，i=1，2，⋯，n

(13)

若某一个控制变量加上或减去步长后越限则

取限值．

2．5 无功优化模型的求解步骤

(1)输入原始数据．包括潮流计算数据、无功

控制变量描述和各种约束条件，给出各控制变量

的初始值‰(包括投入运行的无功补偿设备组

数、主变抽头档位、发电机端电压档位)．

(2)产生初始解．潮流计算，检验各发电机无

功出力、负荷节点电压是否满足约束．若不满足。

则修改算。重新计算潮流；若满足，则求出网络的

有功功率损耗，即目标函数初值以戈。)．

(3)确定循环基点．令基点茁。及目标函数最

小值所对应的点菇晌都为‰，即x。=茗岫=‰，丘；。

=八算。)．其中茗。、茗孙髫砒均为相应点的向量形式，

厶。。为目标函数的最小值．令循环次数及最小值重

复出现次数均为1，初始生点集为空．

(4)判断终止条件．若循环次数大于Ⅳ或最

小值重复出现次数达到Ⅳ⋯则计算结束；否则，转

入下一步．

(5)产生新生长点．以石。为基点，以A为步

长得到2n个新生长点，将新生长点中的各可行解

并人生长点集．

(6)确定目标函数最小值．将第(5)步所得各

可行解的目标函数值最小者与丘；。比较，若小于

丘；。则置换丘；。及菇晌；否则保留丘；。及菇幽，并使最

小值重复出现次数加1．

(7)按式(1)、(2)的方法计算生长点集内各

可行解的形态素浓度．

(8)确定新基点及新生长点集．利用计算机

产生一个位于区间[0，1]的随机数'7，'7将落入图

l所示的形态素浓度状态空间的某一区间，该区

间对应的可行解即为下一次循环的新基点菇。，并

将聋。从生长点集去除．将生长点集内的各可行解

按目标函数值从小到大排序，若可行解个数大于

，则取前F个可行解构成新的生长点集；否则，保

留原生长点集．循环次数加1，转到第(4)步．

3算例及分析

IEEE 30节点系统有30个节点、4l条支路、6

个发电机节点、4个变压器支路、9个电容器无功

补偿点．发电机节点的编号为l，2，5，8，1l，13，变

压器支路的编号为11，12，15，36，电容器无功补

偿节点的编号为10，12，15，17，20，21，23，24，29．

节点数据和支路数据详见文献[11]，总的有功负

荷和无功负荷分别为283．4 Mw和126．2 MVar，

初始有功网络损耗为5．538 47 MW．计算中取节

点1为平衡节点，其余发电机节点为PV节点，其

它节点为PQ节点．基准功率取100 MVA，发电机

节点电压的取值范围是0．95—1．1，负荷节点电

压的取值范围是O．95一I．05，变压器变比的取值

范围是0．9—1．1，分10档，电容器无功补偿容量

的取值范围是O．00～O．05，分10组，各发电机无

功出力的取值范围如表1所示：

表l各发电机无功出力取值范围

Tab．1 Limi协of reactiVe of generator

发电机／p。 Q， Q： Q， Q。 Q。 Q，，

上限 O．586 O．480 0．600 O．580 O．150 O．150

下限 一O．298-O．22帖O．300-0．29mO．075—0．078

优化前各发电机端电压分别为1．05，1．04，

1．01，1．01，1．05，1．05，各变压器变比分别为1．078，

1．069，1．032，1．068，各无功补偿容量均为0．

应用模拟树木生长算法求得的优化计算结果

表明，在网损最小的条件下，对应的各发电机端电

压分别为1．064，1．052，1．036，1．036，1．064，

1．052，各变压器变比分别为1．04，0．94，1．00，

1．02，各电容器无功补偿容量分别为0．020，

0．050，0．045，O．050，0．050，0．050，0．045，0．050，

0．030；所有负荷节点电压合格，发电机无功出力

均在极限内．

表2给出了针对同一算例，采用模拟树木生

长算法、标准遗传算法¨副和粒子群优化算法得到

的lo次优化结果、平均网损、最差网损和最优网

损．从表2可以看出，模拟树木生长算法得到的优

化方案网损最小，有更强的收敛稳定性．

表2不同算法优化结果比较

Tab．2 CompaI．ison of optimization results of

di仃brent algO—thms
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续表2

4 结论

模拟树木生长算法将目标函数和约束条件分

开处理，不要求连续、可微，且不需要给出很多参

数，有一定的全局寻优能力，更适合求解无功优化

问题．通过对生长点集及步长选取的优化，可以缩

短求解优化问题的计算时间、提高全局寻优能力．

算例的优化结果证明了上述结论．
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Application of Trees Growth Simulation Algorithm to SolVe

ReactiVe Power Optimization Problem

YANG Li．xil，WANG Kail，HUANG Xun—chen92，CHENG Jie2

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou UniveI弓ity，Zhengzhou 45000l，China；2．Henan Power Supply Company，Zheng—

zhou 450006，China)

Abstract：Trees growth simulation algorithm(TGSA)is a kind of bionics random algorithm，and thi8 algo—

rithm simulates phototropism theory of trees，and take8 globally optimal solution as light source． Tree8 growth
8imulation algorithm is applied to power system reactive power optimization and it can conVeniently deal with

objective function and constraint condition and doesn’t need giving many optimization parameters． The use of

Variety pedometer and optimal solution hold stmteg)r increases algorithm’s 910bal optimization ability and opti-

mization speed．The results of calculation and analysis of IEEE 30—bus system show that tree8 growth simula—

tion algorithm has strong global optimization ability and convergence stability，which is a feasible and efkctive

method to deal with reactive power optimization．

Key words：reactiVe power optimiza“on；trees growth 8imulation algorithm；Variety pedometer；optimal solution

hold strategy
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