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基于禁忌算法的多目标无功优化 

熊 宁，陈恳，戴伟华 

（南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031） 

摘要：提出一种基于禁忌算法的多目标无功优化方法。在多目标优化中，包括了距离裕度和网损两项性能指标。首先在给定

负荷增长方式的前提下，利用改进连续潮流法快速地找到电压崩溃点，进而求得当前运行点离崩溃点间的距离，并以此距离

作为裕度指标，然后采用模糊集理论将裕度指标和网损指标两个目标优化问题转化为单目标优化问题，最后利用改进的禁忌

算法对该单目标进行优化，使系统在满足约束的情形下既经济又安全地运行。文章在 IEEE14 节点系统上验证了该算法的优

越性。 
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Abstract: This paper proposes a method for multi-objected reactive optimization taking voltage stability into account based on tabu 

algorithm. At first, voltage collapse point is traced by improved continuation power-flow method under the premise that load 

increasing pattern is given, the distance away from collapse point which can be regarded as margin index can be got at the same time. 

Then the two objectives including margin index and transmission loss are converted into single objective by adopting fuzzy set theory, 

improved tabu algorithm is used for optimizing this single objective, at last, in order to make system operate in security and economy 

under conditions. The advantage of this method is validated on IEEE14 bus system. 

Key words: multi-objective reactive optimization;  margin index;  transmission loss index;  continuation power-flow;  fuzzy set; 
tabu algorithm 

中图分类号： TM715       文献标识码： A        文章编号： 1003-4897(2006)24-0021-05 

0  引言 

常规的无功优化[1,2]方法是以网损最小作为目

标函数，电压安全作为约束条件出现在数学模型

中。它不能保证优化后，系统的静态电压稳定裕度

满足安全裕度的要求。因此人们把多目标优化问题

转向了智能算法。禁忌算法[3,4]因其计算速度快，爬

坡和局部寻优能力强，得到了很大的关注。但它必

须从可行域内的一个初值开始搜索，这对于约束条

件苛刻的无功优化问题，该初值是很难找到的。因

此，目前多目标优化的主要方法是遗传算法[5~7]，

但遗传算法局部寻优能力差，解的质量一般不高。

后来发展了遗传禁忌混合算法[8,9]，把遗传优化后的

个体作为禁忌搜索的初值，但这样相当于做了两次

优化，计算时间长。另外，多目标优化结果的好坏

很大程度上取决于目标函数取得是否恰当。文献

[5]、[6]采用模糊集理论将多目标单一化，把各目标
的隶属度值累加，优化目标是累加值最大。但采用

最大化隶属度累加和的方法可能会导致提升指标

好的目标来弥补指标差的目标，很难做到整体最

优。文献[10]是用权重将多目标转化为单目标，优
化的目标函数是将各目标函数值乘以各自权重的

累加和最小，同样存在不能整体最优的问题。因此

极需研究一种考虑静态电压稳定裕度的多目标优

化模型和一种较好的求解方法以满足求解速度和

精度的双重要求。 
本文提出一种新的目标函数—最小化各目标

的隶属度最大值（指标差的隶属度值大），这样将

只提升差的指标，使系统的整体性能得到提高。并

且采用改进禁忌算法对其进行求解，不仅对初值无
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任何要求，而且优化速度快，解的质量高。 

1  距离裕度 

本文以距离裕度指标作为优化目标之一，距离

裕度是指在某种负荷增长方式下，当前运行点到电

压崩溃点之间的负荷距离。其中负荷增长方式代表

负荷的变化方向，通常用下个运行点负荷向量（由

负荷预测得到）减去当前运行点负荷向量的二阶范

式表示。在运行状态不变情况下，负荷沿着不同的

增长方式增长，得到的距离裕度不相同。优化目的

是在给定的某种负荷增长方式下，调整当前运行点

参数，使距离裕度最大。 
优化目标函数为： 
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其中:λ是距离裕度； crY 是临界运行点的负荷量； sY
为当前运行点的注入功率； dY 为负荷增长方式向
量。 

为得到距离裕度，求解临界运行点是关键。临

界运行点状态的求取是在满足约束情形下，按某种

方式不断增长负荷，在系统保持稳定的条件下，负

荷达到最大值的运行点即为电压稳定临界点。但采

用常规潮流方法计算,在功率极限点附近雅可比矩

阵接近奇异,迭代不收敛。连续潮流法[11,12]是通过参

数变化并引入一维校正方程,其机理仍是采用逐步

增加负荷的方式逼近电压崩溃点，它在 PV 曲线鼻
形点附近将固定负荷校正转为固定电压校正，巧妙

地解决了潮流雅可比矩阵奇异的难题。但由于连续

潮流法无法预估系统在多重的负荷下接近崩溃，只

有通过慢慢不断增加负荷的方式来接近崩溃点。求

解速度慢。为此，本文下面提出改进方法。 
1.1 改进连续潮流法 

由于在电压崩溃点处，弱节点的电压值一般低

于 0.7 pu，为了能快速地接近电压稳定临界点，本
文以弱节点电压作为连续变量，进行大步长下降，

直接降到崩溃电压的上方。 
假设一个系统节点数为 n，其中 PV 节点有 r

个，PQ节点有 m个，平衡节点一个。采用弱节点
电压变步长下降的方法搜索临界点。弱节点电压为

0.7 pu的运行点的校正公式为： 
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其中: J 为常规雅可比矩阵； sY 为初始运行点的注入
功率； dY 为负荷增长方式； ie 为 2n-r-2维的行向量，
其中电压变化量最大的节点（弱节点）i 对应的分
量为 1，其余为 0；λ为 PV曲线上上一个运行点离
初始运行点的距离。 
负荷增长方式可通过超短期负荷预测得到。计

算初值可用上个运行点的状态值，但令连续变量

Vi=0.7。由于在方程（2）中 00 =∆⋅+⎥
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中保

证了连续变量 iV 不变，可求出弱节点电压为 0.7pu
运行点的运行参数。 

由于以弱节点电压作为连续变量，故即使采用

大步长下降一般也不会导致扩展潮流解的发散。大

步长下降后，为获得精确的临界点，仍需以节点电

压变化量最大的电压作为连续变量，采用小步长下

降来靠近崩溃点。一般步长可取 0.01～0.02(依精

度而定)，计算公式仍为式（2）。为使方程式（2）
更快地收敛，可采用线性法或切线法[13]对计算初值

进行预估。 
由于一般在电压崩溃点附近，所有无功源（平

衡节点除外）的无功输出都会越限，因此完全可以

在初始运行点就将所有的 PV 节点转为 PQ 节点来
进行简化，这样就无需考虑崩溃点的无功约束问

题。简化条件是否成立，可通过检验临界点处各无

功源节点的端电压是否低于指定的电压来判断。若

是，表示简化条件成立；否则把端电压高的节点转

回 PV节点，重新计算。 
具体步骤如下： 

1）将所有的 PV节点转为 PQ节点，根据实际
情况调整负荷增长方式 Yd。 

2）在初始运行点，对负荷增加一个步长 λ∆ ，

采用连续潮流方法求负荷增长后的运行点。比较 m
个 PQ节点的 ),2,1( miVi =∆ ，找出变化最大

的节点作为系统的弱节点。 
3）以弱节点电压作为连续变量，进行大步长

下降，直接降到崩溃电压的上方 0.7。 
4）用小步长追踪精确的电压崩溃点，获得临

界点。 
5）在崩溃点处校验简化条件是否成立。若成

立，结束；否则把不成立的节点转回 PV 节点，调
整负荷增长方式 Yd，转步骤 2）。 
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改进的连续潮流法采用弱节点电压变步长下

降来搜索临界点，减少了中间运行点的数量，并且

在初始点就将所有的 PV节点转为 PQ节点来处理，
化除了约束条件，大大加快了求解速度。 

2  网损指标 

在满足约束条件下，本文以最小有功网损作为

另一优化目标。 
优化目标函数为： 
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不等式约束条件为： 
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其中: 公式（4）、（5）是潮流方程约束； min
cQ 是电

容补偿的最小无功量； max
cQ 是电容补偿的最大无功

量； min
GiQ 是发电机的最小无功； max

GiQ 是发电机提供

的最大无功功率；
min
it 是可调变压器最小变比；

max
it

是可调变压器最大变比；
min
iU 是节点i允许的最小

电压；
max
iU 是节点i允许的最大电压。 

3  多目标单一化 

静态电压稳定裕度的提高与系统网络损耗的

减少有时是相互矛盾与制约的，通常意义下的最优

解并不存在，即不可能使各个目标函数都达到最

优，取而代之的是一组适应约束条件而相对于不同

目标互有优劣的有效解。同时由于目标函数具有不

同的量纲，相互之间是不可比的。因此模糊集理论

是解决这种多目标问题的最好方法。 
3.1 多目标优化数学模型 

 )(maxmin iFF µ=           （7） 

其中: iF 是单目标指标值； )( iFµ 是各目标的隶属 

度值。 
个体某种指标越差，相应的隶属度值越大。优

化目的是将隶属度值最大的指标（该指标性能最差）

最小化。 
3.2 隶属度函数 

隶属函数的取法有线性、凸指数形、凹指数形、

双曲线形[14]等。在此全部采用线性函数。 
对于距离裕度指标，选择隶属函数 )( 1Fµ 为单

调递减函数。  
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对于网损指标，选择隶属函数 )( 2Fµ 为单调递

增函数。 

)9(

1

0

)(

max22

max22min2
min2max2

min22

min22

2

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>

≤≤
−

−
≤

=

FF

FFF
FF

FF
FF

Fµ   

式中:F1min、F2max为不能接受的目标值；F1max、F2min

为理想的目标值。 

4  禁忌算法 

本文用禁忌（TS）算法进行目标优化。TS 算
法基本思想是建立禁忌表对已经进行的优化过程

进行记录和选择，指导下一步搜索方向。禁忌表中

保存了最近若干次迭代过程中所实现的移动的逆

方向，凡是处于禁忌表中的移动,在当前迭代过程中
是不允许实现的，这样避免算法重新访问最近访问

过的解群，从而帮助算法摆脱局部最优解。另外，

为了尽可能不错过最优解，TS搜索还采用“释放准
则”策略。 
由于在禁忌搜索中，必须从一个可行的初始解

开始搜索，然而在无功优化中，约束条件极为苛刻，

选择一个满足条件的初值较为困难。并且常规禁忌

只把满足约束的个体选入候选集，不满足的则丢

弃，这样为了在候选集中达到一定的个体数量，不

仅要进行大量的搜索、计算，而且还容易丢失解的

信息。本文作如下改进。 
4.1 改进禁忌算法 
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4.1.1初值选择 
随机选择一个个体作为禁忌搜索的初始解，该

个体可能不满足约束条件，这可通过构造罚函数解

决。最终的目标函数为： 

1 2min{max ( ) max max }i i iObj F w Q w Vµ= + ∆ + ∆    (10) 

其中: )( iFµ 是各目标的隶属度值；w1和 w2为罚因

子，△Vi为各节点的越限电压量，△Qi为各节点的

越限无功量，max为取最大越限量。这样通过启发
式搜索，找到目标函数值最小的最佳个体必然会满

足约束条件。 
4.1.2 邻域与候选解集合的构造 

对于十进制编码，邻域的构造方法为：对当前

个体的每个染色体进行单个移动，通过加 1、减 1
构造邻域。若该染色体值达到上限或下限，则只减

1或加 1。 
把邻域中所有的个体（包括不满足约束的个

体）全部选入候选解集。 
4.1.3 求解步骤 

1）随机产生一个初始解 x0，用公式（10）计
算 x0的目标函数值。 

2）令当前解 x 和最优解 x*等于 x0，禁忌表长

度 l为 0。 
3）用 4.1.2节中的方法构造当前解 x的邻域，

并将该邻域作为候选集，在候选集中选一个最佳解

x1。 
4）若 x1比最优解 x*更优，令 x*= x1，x= x1。 
5）若 x1比最优解 x*差，并且 x0到 x1的变化不

在禁忌表中记录，则令 x= x1。 
6）若 x0到 x1的变化在禁忌表中，在候选解中

寻找次优解 x2，并令 x1= x2。返回 5）。 
7）将 x0到 x1的反变化记录到禁忌表，若禁忌

表长度达到最大值，去掉最早的一个记录。否则禁

忌表长度 l=l+1。 
8）满足结束条件，退出，否则转 3）。 

5  算例 

将所提出的方法用于 IEEE14 节点系统，系统
参数见文献[15]。设负荷增长方式 dY 按功率因数

22 5.01/1 + 增长，即所有节点的负荷有功按 1，
无功按 0.5增长， dY 使用前须单位化。优化前系统
的网损为 0.134 0 pu，距离裕度指标为 0.444 1。 
5.1 对控制变量处理 

1）系统中变压器有 3个，取值范围为 0.9~1.1，
每档 2.5%，共 8档。 

2）无功源有 5个，端电压取值范围 1.0~1.1，
将其离散化，每档 0.01，共 10档。 

3）补偿电容有 1个，在节点 9，取值范围 0~0.3，
每档 0.1，共 3档。 
5.2 对状态变量的处理 

1）无功源的无功输出限制在文献[15]中给出。 
2）PQ节点电压取值范围为 0.95~1.05。 

5.3 编码方式 

采用 10进制编码，染色体排列方式见表 1，染
色体值为相应变量所取的档数。 

表 1 染色体编码 

Tab.1  Chromosome coding 

变压器编号 无功源节点号 补偿电容点号 

1 2 3 2 3 6 8 1 9 

5.4 算法中参数的取值 

取优化前网损、距离指标的上、下 10%作为理
想值和不可接受值。即裕度指标不可接受值

F1min=0.399 7，理想值 F1max=0.488 5；网损指标不
可接受值 F2max=0.147 4，理想值 F2min=0.120 6。罚
因子 w1= w2=1 000。禁忌表长度取 10。 
5.5 数据分析 

由于智能算法优化结果与所取初值有关，本文

随机选取 6个初始个体（个体编码见表 2），分别迭
代 60次，求得的最优个体及其各项指标见表 3、表 4。 

表 2初始个体编码 

Tab.2   The coding of the original individuals 

编号 初始个体编码 

1 4 4 4 0 0 0 0 0 0 

2 4 3 0 5 1 2 5 7 0 

3 2 5 8 4 0 5 6 8 2 

4 3 4 2 4 1 4 2 9 2 

5 2 8 0 3 0 3 2 8 3 

6 0 4 3 5 1 6 4 7 2 

将表 3解码后的数据代入潮流方程求解状态变
量，所有个体都满足约束条件。从表 4可以看出，
优化后网损从 0.1340降到了 0.1255（平均值），比
文献[16]中的最小网损 0.1328小很多。裕度指标也
从 0.444 1升到了 0.478 9（平均值），稳定性和经济
性大大提高了。并且寻优次数只需进行 60次，速 
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度远远快于遗传算法和遗传禁忌混合算法。 

表 3 最优个体编码 

Tab.2 The coding of optimized individuals 

编号 优化后个体编码 

1 2 5 5 8 4 5 5 10 3 

2 3 5 1 8 4 5 4 10 2 

3 2 8 0 8 4 6 2 10 3 

4 4 5 3 7 4 4 2 10 3 

5 4 6 1 7 4 4 2 10 3 

6 3 5 4 7 4 5 4 10 3 

表 4 最优个体的指标和目标函数值 

Tab.4  The index of optimized individuals  

编号 网损 距离裕度 目标函数值 

1 0.1254 0.4856 0.1799 

2 0.1253 0.4750 0.1764 

3 0.1253 0.4837 0.1760 

4 0.1256 0.4742 0.1882 

5 0.1256 0.4751 0.1880 

6 0.1256 0.4798 0.1874 

6 结束语 

由算例可知，用本文提出的改进方法求多目标

优化，在无需对初值特别选取的基础上，得到了质

量较高的解。不仅有效地降低了网损，提高了系统

的电压稳定性，而且减少了为达到一定数量候选解

个体而进行的大量搜索与计算。同时在搜索电压崩

溃点过程中，利用改进连续潮流法减少了求解中间

运行点的个数。通过以上改进，大大减少了计算时

间。同时，本文运用模糊集理论，构造了更符合实

际情况的目标函数。把复杂的多目标问题简化为单

目标问题，进而找到了高质量的优化解。 
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