
第 40卷　第 4期

2006年 4月
　　 　

西　安　交　通　大　学　学　报
J OU RNAL O F XI′AN J IAO TON G UN IV ERSIT Y

Vol. 40　№4

Ap r. 2006

基于改进多粒子群算法的电力系统无功优化
赵　娜 , 张伏生 , 魏　平 , 刘　学

(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 将改进的多粒子群算法应用于电力系统无功优化问题的求解 ,克服了传统粒子群算法收敛

精度不高、易陷入局部最优的缺点.该优化方法对原粒子群算法进行了如下改进 :通过增强粒子群

间的协同作用、引入惯性因子以及扰动的策略 ,来平衡集中强化搜索和分散多样化搜索过程.对

IEEE 6节点和 IEEE 30节点系统分别进行无功优化计算 ,并与传统粒子群算法进行了比较 ,结果

表明 ,该算法求得的有功损耗较原状态降低了近 1/ 5 ,且电压合格率为 100 % ,具有较强的全局搜索

能力和较高的收敛精度 ,是求解无功优化的有效方法.
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React ive Power Opt imizat ion Based on Improved Poly2Par t icle Swar m
Opt imizat ion Algor ithm
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Abstract : An improved poly2particle swarm optimization algorit hm ( IPPSO) is p roposed for reac2

tive power optimization to overcome t he disadvantages of lower degree of convergence and f re2

quent t rapping in local optimum in t he t raditional particle swarm algorit hm. The new met hod en2

hances t he cooperative interaction among each particle swarm , and adopt s inertia weight and de2

stabilizations , to balance the intensification st rategy and diversification st rategy. The proposed

algorit hm has been successf ully applied to IEEE 62bus and IEEE 302bus system , and t he compar2

ative result s show t hat the active loss reduces nearly by 1/ 5 and t he voltage const raint s are all sat2

isfied , which verifies t he bet ter search capability and higher degree of convergence for reactive

power optimization.

Keywords: reactive power optimization ; improved poly2particle swarm optimization algorit hm ;
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　　无功优化是电力系统规划领域的重要研究内

容 ,对电力系统安全经济运行有重要的意义 ,在数学

上属于一种具有多变量 、多约束 、混合非线性组合

优化调度的难题 ,其操作变量既有连续的也有离散

的 ,使得优化过程非常复杂.近年来 ,将现代启发式

算法应用于无功优化领域取得了大量研究成果 ,如

遗传算法[1 ]、模拟退火算法、禁忌搜索算法[2 ]以及粒

子群算法[3 ,4 ]等.这些新型优化算法可通过经验和

判断等减小搜索空间 ,取得快速求解的效果.

粒子群算法 ( PSO)是 Kennedy 和 Eberhart 于

1995年提出的一种多点搜索算法 ,算法实现起来比

较容易 ,需要调节的参数不多 ,操作简单 ,可按经验

值设置参数[ 5 ] ,但其收敛精度不高 ,易陷入局部极

值.本文以调节发电机端电压、投切电容器和改变可

调节变压器分接头为控制手段 ,采用改进多粒子群

优化算法求解无功优化问题.通过考虑各个粒子群

的相互指导作用改善解的性能 ,即增强粒子群间的

协同作用 ,以及引入惯性因子和扰动等策略 ,可以更
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有效地在解空间中搜索最优解.对 IEEE 6 节点和

IEEE 30节点系统分别进行仿真计算 ,结果表明 ,本

文提出的算法在优化结果和收敛特性上均具有

优势.

1　无功优化的数学模型

电力系统无功优化的目标是 ,通过调节控制变

量优化无功潮流的分布 ,改善系统的电压质量 ,减少

电能传输损耗 ,从而降低运行成本和提高稳定运行

水平.

本文模型的目标函数为网络有功损耗最小 ,各

节点电压约束和发电机无功约束作为罚函数引入目

标函数 ,表示式为

min F = ∑
N

i = 1 , j ∈i

Gi j [ V 2
i + V 2

j - 2V i V j cos (¦Äi - ¦Äj ) ] +

¦Ë1 ∑
N

i = 1

( V i - V ilim

V imax - V imin
) 2 + ¦Ë2 ∑

N PV

i = 1

( Qi - Qilim

Qimax - Qimin
) 2 (1)

式中 : N、N PV分别为节点数和发电机 PV 节点数 ;

¦Ë1、¦Ë2 分别为越限的罚因子 ; Gi j是线路 i j 的电导 ;

V i、¦Äi 分别为 i 点电压幅值和相角 ; Pi、Qi 分别是 i

节点注入有功和无功 ;下标 max和 min分别表示对

应变量的上限值和下限值 ; V ilim、Qilim定义如下

V ilim =

V imax 　V i > V imax

V imax 　V i < V imin

V i 　 其他

Qilim =

Qimax 　Qi > Qimax

Qimax 　Qi < Qimin

Qi 　其他

　　等式约束即满足潮流计算

Pi - V i ∑
N

j = 1
V j ( Gi j cos¦Äi j + B i j sin¦Äi j ) = 0

Qi - V i ∑
N

j = 1

V j ( Gi j sin¦Äi j - B i j cos¦Äi j ) = 0

(2)

不等式约束控制变量

V Gimin ≤V Gi ≤V Gimax 　i = 1 ,2 , ⋯, N G

Tjmin ≤ Tj ≤ Tjmax 　　j = 1 ,2 , ⋯, N T

Ckmin ≤Ck ≤Ckmax 　　k = 1 ,2 , ⋯, NC

(3)

状态变量

V imin < V i ≤V imax 　　i = 1 ,2 , ⋯, N

QGjmin < QGj ≤QGjmax 　j = 1 ,2 , ⋯, N G

(4)

式中 : N G、N T、NC 分别为系统中的发电机节点数、

可调节变压器数和可投切电容器数 ; V Gi为第 i 台发

电机的端电压 ; Tj 为第 j 台可调节变压器的变比 ;

Ck为第 k个可投切位置的无功补偿容量 ; QGj为第 j

台发电机的无功出力.

本模型将状态变量的约束转化为惩罚项 ,引入

到目标函数中 ,这样减少了对约束做另行处理的工

作量.

2　多粒子群算法及改进的多粒子群

算法

211　多粒子群算法( PSCO)

多粒子群算法是在粒子群算法基础上发展并进

行改进的一种有效方法. PSO 算法在搜索时 ,粒子

总是追逐当前全局最优点 ,以及自己迄今搜索到的

最优点 ,因此粒子容易陷入局部极小而无法摆脱 ,这

就限制了粒子的搜索范围.针对这个问题 ,文献 [ 6 ]

提出多粒子群协同优化算法 ,利用 S( S > 1)个独立

的粒子群进行协同优化 ,其中前 S - 1 个粒子群根

据本粒子群迄今搜索到的最优点来修正群中粒子的

速度 ,而第 S个粒子群则是根据全部粒子群迄今搜

索到的最优点修正群中粒子的速度.这样既利用前

S - 1个粒子群的独立搜索来保证寻优过程可以在

较大范围内进行 ,又利用第 S个粒子群追逐当前全

局最优点来保证算法的收敛性 ,从而兼顾优化过程

的精度和效率.

PSCO使用方便 ,收敛速度较快 ,但操作比 PSO

稍复杂.多粒子群协同优化是通过多个子粒子群对

主粒子群的协同指导作用来实现优化的.这样主群

与子群之间如何协同就是算法的关键 ,盲目地协同

不仅不能提高算法精度 ,反而增加了计算时间.

212　改进多粒子群优化算法( IPPSO)

针对传统 PSO和 PSCO存在的问题 ,本文提出

一种改进多粒子群算法 ( IPPSO) ,并将其应用于电

力系统无功优化领域.本文做法如下.

(1)增强多粒子群的协同作用.设有 S个粒子

群 ,其中前 S - 1 个粒子群根据本粒子群的个体和

全局极值来修正群中粒子的速度 ,而第 S个粒子群

则是根据本粒子群极值以及前 S - 1个粒子群全局

极值来修正群中粒子的速度.在第 S个粒子群寻优

之前 ,根据前 S - 1个粒子群的全局极值的大小 ,求

得每个粒子群的权重系数 ,使得最接近目前最优解

的子群对主群的指导作用最强.这样不仅保证了寻

优过程可以在搜索空间中的较大范围内进行 ,又加

快了主粒子群的搜索速度 ,保证算法的收敛性 ,从而
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兼顾优化过程的精度和效率.对粒子群进行迭代操

作的公式如下

V i j =

V i j + C1 R( Pi j - X i j ) + C2 R( g - X i j )

i = 1 ,2 , ⋯, S - 1

V i j + C1 R( Pi j - X i j ) + C2 R( g - X i j ) +

∑
S- 1

k = 1
wk ( gk - X i j ) 　i = S

(5)

X i j = X i j + V i j (6)

式中 :V i j表示第 i 个子群第 j 个粒子的飞行速度变

量 ; X i j表示第 i 个子群第 j 个粒子的位置变量 ; pi j

表示第 i 个子群第 j 个粒子的个体极值 ; gi 表示第 i

个粒子群的全局极值 ; R是均匀分布在 (0 ,1)区间的

随机数 ; wk 表示第 k个粒子群的权重系数

wk =
g- 1

k

∑
S- 1

m= 1
g- 1

m

　　(2)采用惯性系数

V i = LV i + C1 R( pi - X i ) + C2 R( g - X i )

其中惯性因子 L 对算法的优化性能有很大的影响 ,

较大的 L 值有利于提高算法的收敛速度 ,而 L 较小

时则有利于提高算法的收敛精度[ 7 ] .主粒子群是根

据自身的搜索经验以及子粒子群自身搜索经验 ,向

着最优解的方向飞行.因此 ,无法避免在较大的惯性

因子的作用下 ,粒子有可能会缺乏对最优解的精细

搜索而导致搜索精度不高 ,陷入局部最优.所以 ,优

化过程的不同搜索时期 ,其 L 的值也应不同.目前 ,

采用的惯性系数主要有两种 :一种是线性惯性系数 ,

即 L 的值随着优化时间线性减小 ;另一种是自适应

的惯性系数 ,即随着迭代的进行逐步减小 L 值.

(3)引入扰动策略[ 6 ] .所有粒子都向最优解的方

向飞行 ,越接近最优粒子其速度越小 ,当粒子的飞行

速度小于某一极小值时 ,它的变化已经无法更新粒

子的位置.所以 ,粒子群趋向同一 ,失去粒子解的分

散性 ,使优化过程停滞不前 ,因而易收敛到局部最

优.

为了跳出局部极小值 ,引入扰动策略 ,当速度小

于某一极小值时 ,不遵循原来的速度更新策略 ,而是

随机产生速度值 ,进行寻优迭代.

3　用 IPPSO求解无功优化问题

311　求解无功优化问题的几个重要步骤

(1)无功优化变量的离散化.由于控制变量既有

离散又有连续变量 ,因此在调节过程中根据实际应

用的情况将可调节变压器变量和电容器变量离散

化 ,发电机端电压仍作为连续变量处理.应用改进多

粒子群算法更新变量 ,更新后的变量是连续值 ,因此

在求解问题之前要先将除发电机端电压以外的变量

离散化 ,即按照就近原则进行分档处理 ,使其化为实

际应用中的具体档位 ,再迭代计算.

(2)参数的选取.在迭代过程中 ,适应度函数取

为目标函数的倒数 ,能更直观地衡量解的优劣.由仿

真结果得出 ,学习因子 C1、C2 取为 1 ,这样选取优于

一般取为 2的情况.将线性惯性系数和自适应惯性

系数分别用于无功优化的求解模型中 ,结果无明显

区别 ,又因为线性惯性系数运算简单 ,故本文采用线

性惯性系数 , L 的值随着优化时间的线性变化从

019变化到 014 .

(3)结束准则.通常现代优化方法都采用最大迭

代次数作为优化结束的判断标准.本文在搜索过程

中 ,记录每个粒子群当前搜索到的最优解 ,若最优解

对应的目标函数值在给定的迭代步数内改变量小于

给定值时 ,即使还没有达到最大迭代次数 ,程序也结

束 ,这可避免当最大迭代次数设置过大带来的多余

计算.

312　计算流程

(1)给定参数初始值 ,如参数 C1、C2 ,粒子群的

个数 ,群体规模以及所求系统的参数 ,并随机生成各

粒子群的初始解.

(2)前 S - 1 个粒子群根据自身个体和全局极

值指导速度变化 ,迭代寻优.

(3)根据前 S - 1个子群的全局极值情况 ,求解

每个子群的权重.

(4)第 S个粒子群的速度和位置的变量更新 ,

由其自身的极值和前 S - 1 个子群的极值指导 ,然

后判断是否需要进行扰动 ,最后位置变量更新 ,用更

新后的变量进行优化求解.

(5)判断是否满足结束准则 ,如果满足 ,则输出

结果 ;否则 ,保存最优解 ,转 (2) .

4　算例分析

算例 1　图 1为 IEEE6节点系统接线图 ,包含 2 台

发电机 ,2台可调变压器和 2个无功补偿负荷节点 ,

系统参数均在图上标注 ,参数的基准容量为 100

MV ·A ,控制变量为发电机端电压 V G1、V G2 ,变压

器分接头档位 T65、T34和电容器投切容量 QC4、QC6 .

其中 ,发电机 G1、G2 端电压取值范围分别为 (110～

111)和 (111～1115) ,变压器档位调节范围为 019～

111 ,分 8个档位 ,单位档位调节量为 01025 .电容器
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分 10组投切 ,节点 4和节点 6处单位电容器容量分

别为 015 MV ·A 和 0155 MV ·A ,采用 3 个粒子

群进行优化 ,每个群体含有 50 个粒子 ,最大迭代次

数为 20 . 在系统初始状态下 ,网络损耗为 11162

MW ,节点 3 电压最低 ,标幺值为 01860 .表 1、表 2

分别给出了采用 IPPSO 求解的控制变量情况和多

次优化最优的计算结果.表 3 给出了采用 PSO 和

IPPSO优化后的结果与文献中其他算法结果的比

较.图 2描述了这两种算法收敛特性的比较情况.

图 1　IEEE6节点系统接线图

表 1　IEEE6节点系统优化控制变量

T65 T34 V G1 V G2 QC4 QC6

11073 11048 111 1115 0105 01055

　　注 :表中数值均为标幺值.

表 2　IEEE6节点系统优化计算结果

节点 电压幅值 电压相角
发电机

有功功率

发电机及补

偿无功功率

1 1 . 100 01000 0 . 937 0. 414

2 1 . 150 - 2. 922 0 . 500 0. 146

3 1 . 026 - 11. 710 0 . 000 0. 000

4 0 . 999 - 8. 726 0 . 000 0. 050

5 1 . 014 - 11. 085 0 . 000 0. 000

6 0 . 980 - 10. 890 0 . 000 0. 055

　　　注 :系统网络总损耗为 81746 MW ,表中数值均为标幺值.

表 3　各种优化结果比较

优化方法 最小网损/ MW

遗传算法 [ 1 ] 8. 77

改进禁忌算法 [ 2 ] 8. 86

混沌优化算法 [ 8 ] 8. 85

PSO 8. 773

PPSO 8. 749

IPPSO 8. 746

　　由表 1、表 2看出 , IEEE6节点系统用本文提出

的 IPPSO优化在满足各种约束条件的前提下 ,实现

系统的有功损耗最小 ,结果较初始状态系统有功损

耗降低了 24173 % ,负荷节点的最低电压由初始状

图 2　计算 IEEE6节点系统收敛过程曲线图

态的 01860 升高到优化后的 01980 ,可见电压质量

明显提高 ,同时增强了整个系统的稳定性 ,在较大程

度上改善了系统运行性能.由表 3和图 2看到 , IPP2

SO具有良好的计算精度和收敛性能.

算例 2　IEEE30节点系统包含 6 台发电机、4台可

调变压器以及 9个装有容性无功补偿的负荷节点 ,

系统数据和极值约束等见文献[ 9 ] .采用 3个粒子群

进行优化 ,每个群体含有 50 个粒子 ,最大迭代次数

为 100.表 4、表 5给出 IPPSO优化结果以及多种算

法结果的比较情况.图 3 描述了 PSO 与 IPPSO 的

收敛情况.

表 4　IEEE30节点系统优化后无功控制变量

V G1 V G2 V G5 V G8 V G11 V G13 T6 ,9 T6 ,10 T4 ,12 T28 ,27

1. 100 1. 097 1. 074 1. 075 1. 100 1. 100 1. 009 1. 024 1. 018 1. 039

QC10 QC12 QC15 QC17 QC20 QC21 QC23 QC24 QC29

0. 050 0. 033 0. 024 0. 033 0. 000 0. 024 0. 050 0. 050 0. 023

　　注 :V Gi表示第 i 台发电机端电压 ; Ti , j表示第 i、j 节点间变压器

的分接头档位 ; QCk表示第 k组电容器投切容量 ;表中数值均为标幺

值.

表 5　各算法优化结果比较

优化方法
遗传
算法 [10 ]

协同进
化法 [11 ] PSO PPSO IPPSO

有功损耗/
MW

5. 02 4. 89 5. 07 4. 90 4. 60

损耗降低
率/ %

15. 35 17. 54 14. 50 17. 37 22. 43

　　注 :在初始状态下 ,系统有功损耗为 5. 93 MW.

　　由表 4、表 5看出 ,用 IPPSO求解 IEEE30节点

系统无功优化问题 ,在满足各种约束条件的前提下 ,

实现系统的有功损耗最小 ,结果较初始状态系统有

功损耗降低了 22143 % ,且负荷节点的最低电压由

初始状态的 01893升高到优化后的 11064.可见 ,采

用 IPPSO进行无功优化降低了系统运行损耗 ,提高

了电压合格率 ,增加了系统的可靠性.由图 3 可见
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IPPSO具有良好的收敛性能.

图 3　计算 IEEE30节点系统收敛过程曲线图

5　结　论

提出了基于改进多粒子群算法的无功优化方

法 ,该算法在增强各个粒子群间的合理协同作用 ,引

入惯性变量以及扰动策略等方面进行了改进.通过

对 IEEE 6节点和 IEEE 30 节点系统的计算表明 ,

将该算法应用于电力系统无功优化是正确有效的 ,

具有较稳定的收敛性能和较高的计算精度.其主要

的缺点是 ,随着粒子群个数的增加 ,优化过程所需时

间也随之增加.所以 ,应开发其内在算法的并行计算

特性来弥补这个不足 ,使其在无功优化等领域具有

更广阔的应用前景.
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