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摘要 : 提出了一种基于邻域拓扑粒子群优化算法 (NTPSO)的大规模电力系统无功优化新算法。该算法在概

念上比标准 PSO算法更精确 ,认为每个粒子是受它邻域范围内最优粒子的影响。研究了当前流行的五种邻

域拓扑结构得到五种邻域拓扑粒子群优化算法 ,其中包括已在一系列标准函数上测试过的比其它拓扑效果

更好的 Square拓扑。文中应用这五种 NTPSO分别对 IEEE30节点系统和 IEEE57节点系统进行了无功优化的

仿真计算 ,结果表明基于 Square拓扑的 NTPSO算法的优化效果最好 ,为求解大规模电力系统无功优化问题提

供了新的思路。
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0　引言

电力系统无功优化可以充分利用电力系统中的

无功电源改善电压质量 ,减少网络损耗。常用的控

制手段有有载调压变压器、可投切电容器和可调压

发电机 ,所以无功优化问题是一个混合整数非线性

规划问题 ,常规的求解方法有简化梯度法、二次规划

法、牛顿法和线性规划法 [ 1～4 ]。简化梯度法在迭代

过程中接近最优点时会出现锯齿现象 ,收敛性较差 ,

收敛速度缓慢 ;二次规划法收敛精度较好 ,但是对于

计算 Lagrange函数的二阶偏导数 ,计算量大、计算复

杂 ;牛顿法具有快速收敛的特点 ,但还不能有效地处

理电压无功优化控制中的大量不等式约束 ;线性规

划法在进行无功优化时需将目标函数和约束函数线

性化 ,其计算结果与电力系统实际情况有差异。

粒子群优化算法 ( PSO)作为一种高效并行的随

机进化搜索算法 ,鲁棒性好 ,易于实现 ,计算效率较

高 ,可用于求解大量非线性、不可微和多峰值的复杂

优化问题。但是由于粒子趋向同一化 , PSO算法后

期收敛速度明显变慢 ,限制了算法的收敛精度。本

文从增加粒子影响源的角度 ,提出了邻域拓扑粒子

群优化算法 ,不是像标准 PSO算法仅仅考虑整个粒

子种群的全局最优解 ,而是认为每个粒子是受它邻

域范围内最优粒子的影响 ,这在概念上比标准 PSO

算法更为精确。本文研究了当前五种流行的邻域拓

扑得到五种领域拓扑粒子群优化算法 ,其中包括已

在一系列标准函数上测试过的比其它拓扑效果更好

的 Square拓扑。本文应用这五种 NTPSO算法分别

对 IEEE30节点系统和 IEEE57节点系统进行了无

功优化的仿真计算 ,结果表明基于 Square拓扑的

NTPSO算法的优化效果最好 ,具有较强的实用价

值。

1　无功优化模型

无功优化通常是采取调整可调变压器变比、补

偿电容器和发电机机端电压等控制变量 ,来降低有

功网损并保证电压在规定范围之内。本文以网损最

小化为目标 ,数学模型如下 [ 5 ]
:

m infQ = 6
k∈N E

Pk loss = 6
k∈N E

gk (V
2
i + V

2
j -

2V iV j cosθij ) (1)

s. t. 0 = PGi - PD i - V i 6
j∈N i

V j (Gij cosθij + B ij sinθij ) ,

　　　　　　i∈N i , i≠ s (2)

0 = QGi - QD i - V i 6
j∈N i

V j (Gij sinθij - B ij cosθij ) ,

　　　　　　i∈N PQ (3)

V i, m in ≤V i ≤V i, max , 　i∈NB (4)

QGi, m in ≤QGi ≤QGi, max , 　i∈N G (5)

Tk, m in ≤ Tk ≤ Tk, max , 　k ∈N T (6)

QC i, m in ≤QC i ≤QC i, max , 　i∈NC (7)

其中 : N E , N PQ , N G , NB , N T和 NC分别为支路号的集

合、P - Q节点号的集合、发电机节点号的集合、总

的节点号的集合、变压器支路集合和补偿电容器节

点集合 ; N i为与节点 i有关联的节点号的集合 ,包括

节点 i本身。 s为平衡节点。Pk loss为支路 k的有功

功率损耗。gk为支路 k的电导。Gij和 B ij为节点导

纳的系数。Pi和 Q i分别为节点 i的有功和无功注

入。V i为节点 i的电压幅值。θij为节点 i和节点 j
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之间的电压角度差。QGi为节点 i的无功发电功率。

功率平衡等式用做等式约束 ,节点电压、无功发

电功率、变压器的变比和补偿电容器的容量作为不

等式约束。由于发电机机端电压、变压器变比和各

节点补偿电容器容量是控制变量 ,因此其约束可以

自身得到满足。P - Q节点电压与无功发电功率是

状态变量 ,需写成罚函数的形式 ,可以由式 (8)表示

FQ = fQ + 6
i∈N PQ

λV i (V i - V i, lim ) 2
+ 6

i∈ (N G+N C)

λGi·

(QGi - QGi, lim ) 2 (8)

式中 :λV i和λGi为罚因子 ; V i. lim和 QGi, lim可以表示为

V i, lim =
V i, max; V i > V i, max

V i, m in; V i < V i, m in

(9)

QGi, lim =
QGi, max; QGi > QGi, max

QGi, m in; QGi < QGi, m in

(10)

2　标准 PSO算法的基本原理

粒子群优化算法 PSO ( Particle Swarm Op tim iza2
tion)是由 Eberhart和 Kennedy于 1995年提出的基

于群体智能的进化计算技术 [ 6, 7 ]。算法采用速度—

位置搜索模型。PSO算法首先在高维搜寻空间内初

始化一群随机粒子 ,每个粒子代表解空间的一个候

选解 ,解的优劣程度由根据优化目标定义的适应函

数确定。速度决定粒子在搜索空间单位迭代次数的

位移。每一次迭代 ,粒子通过动态跟踪两个“极值”

来更新其速度和位置 :一个是粒子从初始到当前迭

代次数搜索到的最优解 ,称为个体极值 ;另一个是整

个粒子种群目前找到的最优解 ,称为全局极值。

标准 PSO中每个粒子按照下式进行更新 :

v
k + 1
id =χ[ v

k
id +φ1·r1· ( pid - x

k
id ) +φ2·r2·

( pgd - x
k
id ) ] (11)

x
k + 1
id = x

k
id + v

k + 1
id (12)

式 (11 )、( 12 )中 , i = 1, 2, ⋯, N , N是该群体中粒子

的总数 ; v
k
id是第 k次迭代时粒子 i飞行速度矢量的

第 d维分量 ; x
k
id是第 k次迭代时粒子 i位置矢量的

第 d维分量 ; pid是粒子 i个体极值的第 d维分量 ; pgd

是全局极值的第 d维分量 ; r1、r2是 ( 0, 1)之间的随

机数 ;φ1 ,φ2是加速度因子 ;χ是收敛因子。

3　邻域拓扑 PSO算法

PSO算法是对社会心理学的模拟 ,群体中的每

一个体都可以从以往经验和领先者的成功中受益。

标准 PSO算法中每个粒子都追随整个粒子群体中

的最优解 ,而忽视其它近邻粒子的影响。对于多峰

函数或含有局部最优解的复杂优化问题 ,整个粒子

群容易陷入局部最优解 ,因而限制了算法后期的收

敛速度和寻优能力。从社会认知学的角度看 ,标准

PSO算法表现了对社会关系网的过度简单化 ,它认

为个体直接地受到整个社会中最成功、最有说服力

或最有声望的个体的影响 ,而事实上更精确地说 ,人

类社会中的邻居提供了大量可以被仿效的行为的模

型 ,个体是受到与他们有直接社会关系者的影响 ,而

不是直接受到整个群体中表现最好的个体的影响。

本文提出的邻域拓扑 PSO算法 NTPSO (Neigh2
bourhood Topology based Particle Swarm Op tim ization)

在标准 PSO算法中应用了社会关系网的概念 ,有直

接社会关系的个体组成近邻 ,构成邻域。每一个体

受到该邻域中最优个体的影响 ,在解空间内同时搜

索不同的区域 ,一旦找到了最优区域 ,它就会影响自

己的近邻 ,这种影响就在邻域之间传播开来。邻域

拓扑 PSO算法就是这样通过保持多个吸引子避免

早熟 ,增强了粒子的寻优能力 ,有助于跳出局部最优

解的约束。邻域之间的关系对搜索效果的影响很

大 ,不同的邻域拓扑反映了不同的社会关系网。

本文研究了现阶段最流行的五种不同的社会关

系网 [ 8, 9 ]
,如图 1所示。图中节点代表社会中的个

体 ,节点之间的连线代表它们有直接社会关系 ,构成

邻域拓扑关系。

图 1　本文中应用的拓扑结构

Fig. 1　Topological structure used in the paper

A ll拓扑就是标准 PSO算法采用的拓扑结构。

A ll拓扑中的每一个体都与种群中其他个体有直接

的社会关系 ,种群中其他的个体都是它的近邻。从

社会学的角度上说 ,它可以代表一个封闭的小社区 ,

在这个小社区所有的个体都一致同意所执行的决

议 ,信息在 A ll拓扑结构中传播得很快。

R ing拓扑是一个环状结构 ,它是替换 A ll拓扑

常见的结构。每一个体与左右两个近邻构成领域。
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信息沿着 R ing拓扑图形缓慢地传播 ,较优区域的信

息需要花很长时间才能传播到图形的另一端。

Four Clusters拓扑中 20个节点分成四簇 ,每簇

5个节点 ,这 5个节点两两相连 ,而每簇之间又通过

一条通路相互连接。从社会学的角度上说 ,它代表

四个几乎相互隔离的社区 ,其中只有少数个体和外

界有联系。

Pyram id拓扑结构像一个三角形的金字塔。

Square拓扑图形是网格结构 ,将其展开是一个

矩形点阵 ,每一个粒子与它上、下、左、右四个粒子构

成邻域拓扑关系。这种结构虽然是人造的 ,但是经

常使用在进化计算和单元式自动控制社会中 ,也称

为“von Neumann”邻域。Kennedy和 Mendes于 2002

年测试了一些邻域拓扑结构 ,发现 von Neumann邻

域拓扑在一组标准测试函数上比其它拓扑效果要

好。Square拓扑及展开图如图 2所示。

图 2　Square拓扑及展开图

Fig. 2　Square topology and its expansion figure

在邻域拓扑 PSO算法中 ,对于每个粒子 ,该粒

子所在领域中的所有粒子种群目前找到的最优解 ,

即该粒子所在领域中的所有粒子的个体极值中的最

优解 ,称为领域极值。每个粒子是通过动态跟踪其
个体极值和领域极值来更新其速度和位置。设 pild

为个体 i的领域极值的第 d维分量。NTPSO的模型

如下所示 :

v
k + 1
id =χ[ v

k
id +φ1·r1· ( pid - x

k
id ) +φ2·r2·

( pild - x
k
id ) ] (13)

x
k + 1
id = x

k
id + v

k + 1
id (14)

NTPSO处理无功优化问题的算法流程如下 :

1) 输入系统参数及上下限值 ,设置算法运行参
数 ,粒子种群大小取为 20 ,加速度因子φ1 =φ2 =

2. 05,收敛因子χ= 0. 729 8。随机初始化种群中粒

子的位置值和速度值。

2)对连续型变量不作处理 ,将离散型变量的计

算值离散化 ,根据各粒子的位置计算对应的适应度

函数值。

3)比较每个初始搜索点的适应度函数值得到

相应的个体极值、领域极值和全局极值。

4)通过式 (13)计算新的速度值。

5)通过式 (14)计算新的位置值 ,对连续型变量

不作处理 ,将离散型变量的计算值离散化。

6)通过潮流计算得到新搜索点的网损 ,求出目

标函数和适应度函数值。

7)通过比较更新各个粒子的个体极值、领域极

值和全局极值。

8)判断问题的循环次数是否超过了最大次数

限制 ,如超过则停止 ,否则转向步骤 4)继续迭代。

最终的全局极值即是控制策略的可选方案。

4　算例及分析

为了检验 Square拓扑的 NTPSO算法在求解电

力系统无功优化问题上的优越性 ,本文将这五种

NTPSO应用在 IEEE30节点系统和 IEEE57节点系

统的无功优化计算中 ,仿真结果证实了 Square拓扑

的 NTPSO算法比其他四种拓扑形式的 NTPSO算法

优化效果更好。

为了比较这五种 NTPSO算法的优化效果 ,在

P IV 2. 0 G的 PC机上采用 Matlab 6. 5编程对

IEEE30节点系统和 IEEE57节点系统进行了无功优

化计算。在本文中分别以粒子群邻域拓扑的名称代

表相应的 NTPSO算法。

4. 1　 IEEE30节点系统

IEEE30节点系统中 6个发电机节点的上下限

分别为 1. 1和 0. 9 (标么值 ) ; 4台可调变压器均有

10个抽头位置 ,间距为 0. 01; 3个节点装有无功补

偿设备 ,每个节点有 6个标么值为 0. 06的 SC。系

统参数参考文献 [ 10 ]。原始系统的有功损耗 Ploss =

5. 987 9。表 1为五种算法随机运行 30次所得的平

均网损 �fQ、平均目标函数值 �FQ、最大网损 fQmax、最大

目标函数值 FQmax、最小网损 fQm in、最小目标函数值

FQm in、平均计算时间 �t。各算法最大迭代次数为 60。
表 1　 IEEE30节点系统平均计算结果比较

Tab. 1　Comparison of the average results of IEEE 302bus system

算法
fQ /MW

( FQ )

fQmax /MW

( FQmax )

fQm in /MW

( FQm in )
�t / s

A ll
4. 870 2

(4. 880 7)

5. 047 6

(5. 332 3)

4. 800 7

(4. 801 0)
22. 527 0

R ing
4. 923 0

(4. 924 6)

5. 294 5

(5. 299 1)

4. 829 5

(4. 837 5)
22. 633 4

Four

Clusters

4. 875 7

(4. 878 9)

5. 137 1

(5. 137 1)

4. 801 1

(4. 801 6)
16. 145 7

Pyram id
4. 877 1

(4. 878 3)

5. 253 4

(5. 257 9)

4. 804 0

(4. 804 0)
22. 748 0

Square
4. 839 8

(4. 841 8)

4. 953 5

(4. 956 9)

4. 798 5

(4. 801 6)
22. 890 6
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4. 2　 IEEE57节点系统

IEEE57节点系统中 7个发电机节点的上下限
值分别为 1. 06和 0. 94 (标么值 ) ; 17台可调变压器
均有 20个抽头位置 ,间距为 0. 01; 3个节点装有无

功补偿设备 ,每个节点有 10个标么值为 2的 SC。
表 2为不同算法随机运行 30次所得的平均网损 fQ、

平均目标函数值 FQ、最大网损 fQmax、最大目标函数
值 FQmax、最小网损 fQm in、最小目标函数值 FQm in、平均
计算时间 �t。各算法的最大迭代次数为 80次。
表 2　 IEEE57节点系统平均计算结果比较

Tab. 2　Comparison of the average results of IEEE 57 - bus system

算法
fQ /MW

( FQ )

fQmax /MW

( FQmax )

fQm in /MW

( FQm in )
�t / s

A ll
24. 973 5

(25. 067 9)

27. 430 4

(27. 830 2)

24. 337 0

(24. 413 4)
42. 209 4

R ing
25. 499 3

(25. 6013)

27. 628 7

(27. 812 0)

24. 380 7

(24. 495 4)
42. 336 4

Four

Clusters

25. 140 8

(25. 209 2)

26. 834 5

(27. 194 3)

24. 532 5

(24. 723 1)
42. 282 8

Pyram id
24. 928 8

(25. 010 5)

27. 299 8

(27. 467 4)

24. 359 1

(24. 399 5)
42. 464 2

Square
24. 289 4

(24. 677 8)

26. 736 0

(26. 824 1)

22. 895 4

(23. 654 1)
42. 356 7

　　从表 1和表 2中都可以看出 , Square拓扑的
NTPSO优化效果最好。其平均网损、最大网损、最
小网损是这五种算法中最小的 ,表现出 Square拓扑
的 NTPSO良好的稳定性 ,而且 Square拓扑的 NTP2
SO的平均计算时间未比标准 PSO (A ll拓扑 )有明显

增加。这五种算法的计算时间相当 ,而且 Four Clus2
ters拓扑的 NTPSO在 IEEE30节点系统中的优化时
间最短。

5　结论

本文提出了一种基于邻域拓扑粒子群优化算法
的求解大规模电力系统无功优化的新算法。将这五
种 NTPSO算法对 IEEE30节点和 IEEE57节点标准
系统进行仿真计算 ,结果表明 Square拓扑的 NTPSO

获得了最为理想的优化效果 ,证实了 Square拓扑的
NTPSO在求解电力系统无功优化问题上的优越性。
Square拓扑的 NTPSO算法收敛稳定 ,鲁棒性强 ,有
效地提高了算法的搜索能力 ,为求解大规模电力系
统无功优化问题提供了新的思路。进一步研究

Square拓扑的 NTPSO的使用范围对 Square拓扑的
NTPSO算法的推广和使用有重要意义。
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Con trol stra tegy for im prov ing power system stab ility w ith FCL

ZENG Q i1 , L I Xing2yuan1 , W EN Hai2kang2

(1. Sichuan University, Chengdu 610065, China;　2. A lcatel (Chengdu) Communication System Co. , L td, Chengdu 610041, China)

Abstract:　 Installing FLC on feeders and busbar connection point can control short2circuit capacity and enhance system stability facing

power system expansion. This paper takes the advantage of thyristor controlled series compensation of FCL and adop ts partial output

feedback of op timal control strategy to design a control scheme for system performance imp roving. Matlab simulation on single machine

infinite bus system shows that the p roposed scheme can effectively reduce the power2angle oscillation of generator and strengthen the

system transient stability.
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Applica tion of ne ighbourhood topology ba sed PSO to reactive power optim iza tion

DU Huan1 , ZHAO Bo2

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

2. J iangsu Electric Power Research Institute Corporation L im ited, Nanjing 210036, China)

Abstract:　A neighbourhood topology based particle swarm algorithm (NTPSO ) is p roposed for op timal reactive power dispatch and

voltage control of power system. The new version of particle swarm, where the individual is affected by the source of influence which is

the most successful in its neighbourhood, is more accurate in concep t than the canonical particle swarm. The method app lies five popu2
lar neighbourhood topologies to canonical particle swarm algorithm respectively, in which the square topology has shown better perform2
ance than other topologies on a series of benchmark functions. The five NTPSO s are evaluated on both IEEE 302bus power system and

IEEE 572bus power system in this paper. The simulation results also show that square topology based PSO converges to better solution

than the other four NTPSO s. This paper p rovides a novel way to solve reactive power op tim ization p roblem.

Key words:　neighbourhood topology based particle swarm algorithm (NTPSO) ;　neighbourhood topology; 　social networks;　reac2
tive power op tim ization
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