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基于改进粒子群优化算法的电力系统无功电压综合控制 

吴秀华，朴在林，徐静，杨萍 

(沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 沈阳 11 01 61) 

摘要：在基本粒子群优化算法的基础上，提出了一种改进的粒子群优化算法用于电力系统无功电压综合控制。该算法改进了 

随机初始化种群的方法，采用均匀初始化，引进了粒子的自身探索机制，用多个位于可行域中的粒子个体引导粒子的更新， 

以保证全局搜索的有效性，同时采用混沌变异算子对陷入局部最优的粒子进行变异，提高了算法的寻优性能 通过对 IEEE-30 

节点标准系统模型的无功电压综合控制计算和分析，证明了此改进的粒子群优化算法具有更高的全局寻优效率 

关键词：粒子群优化算法(PSO)； 均匀初始化； 混沌变异； 无功电压综合控制 

Reactive power and voltage control based on improved particle swarm optimization in power system 

W U Xiu—hua，PIAO Zai—lin，XU Jing，YANG Ping 

(Information and Electrical Engineering Institute，ShenyangAgricultural University，Shenyang 110161，China) 

Abstract： An Improved Particle Swarm Optimization(IPSO、algorithm applied to the Reactive Power and Voltage Control of 

poWer system (RPVC) iS proposed followed by the Basic Particle Swarm Optimization(BPSO)．The algorithm changes the 
stochastic initialization witll equality initialization and adopts a principle of particle searching by itself．Several particles in feasible 

solutions are used to lead swarm’s motion and update．At the same time．the algorithm uses chaotic mutation factor to change 

positions of the particles which plunged in the local optimization．Simulation results of IEEE 30一bus power system show that the 

IPS0 iS more effi cient than BPS0 and some other optimization methods． 
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0 引言 

无功电压综合控制RPVC (Reactive Power and 

Voltage Contro1)，作为提高电能质量的重要途径在 

电力系统综合调控中占据着重要的地位，目前在我 

国的各级 电网中均安装了相当数量的无功补偿装置 

和不同调压方式的变压器等设备以确保供电质量和 

电网安全经济运行。但 目前的实际情况并不是所有 

的无功和调压设备都发挥了应有的作用，电网电压 

质量的提高和电能损耗的降低仍是亟待解决的一个 

问题 。 

无功电压综合控制是一个复杂的多变量、多约 

束的混合整数非线性优化问题，对此问题的研究方 

法很多，线性规划、非线性规划、二次规划、梯度 

法、牛顿法、内点法以及近年来发展起来的智能优 

化算法，如遗传算法(GA)、模糊控制、禁忌搜索(Ts)、 

模拟退火(SA)、混沌方法等等，大大改进了电力系 

统从前电压质量不稳、电能损耗大的状况。但随着 

电力系统用户对电网电压、电能质量的要求不断提 

高，现有方法还不能达到理想的调控效果，所以运 

用更多的新的优化方法进行电力系统无功电压的综 

合优化控制还很值得做深入而广泛的研究。 

1 粒子群优化算法 

1．1基本粒子群优化算法 (BPSO) 

粒 子 群 优 化 算 法 PS0 (Particle Swarm 

Optimization)最初源于对鸟群捕食行为的研究，是 

1995年由Kennedy博士和Eberl1art博士 提出的一种 

新的进化计算方法(Evolutionary Computation)，也是 
一

种 群 智 能 优 化 算 法 (Swarm Intelligent 

Optimization)。十年多来，此算法及其在相关领域 

的应用已引起各国学者的广泛关注，被越来越多地 

应用于智能优化、模式识别、神经网络的训练等诸 

多领域。该算法采用位置～速度搜索模型，优化问题 

的每个可能解都是N维搜索空间中的一只 “鸟”，算 

法中称之为 “粒子”。每个粒子的优劣 (即解的优 

劣)都由适应值 (Fitness Value)决定，每个粒子有 
一

个速度决定它们飞行的方向和距离。粒子在搜索 

最优解的过程中通过跟踪两个最优解来调整 自己当 
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前的速度和位置：一个是粒子个体所找到的最优解， 

称为个体最优解；一个是整个种群所找到的最优解， 

称为群体最优解 算法开始时，将系统初始化为一 

组随机粒子，在雠 解空间中随机分布，通常用矢量 

Xi表示第f个粒子在d维 (d=1，2，⋯， 空间 

中的位置，xi (Xf-l，X 
．

2，．．．，X 
，N
)，Xi在d维空间 

中的速度值则表示为Vf=(V _l，V ．2I⋯，V 
．Ⅳ
)，第 个 

粒 子 的 个 体 最 优 解 表 示 为 矢 量 P 

(Pf-lI Pf_2，⋯，P 
．Ⅳ
)， 群 体 最 优 解 用 矢 量 

gbe =(gb。 l，gbe sf_2，．．．，gb sf_Ⅳ)表示，则第 次迭代后 

第f个粒子第d维状态的更新公式为： 

，
d(t+1)=O)vf，d(t)+c1 (O，1)[pf

，
d(t)一 

，
d(f)]+ ⋯  

c2 r2(O，1)[gb d(t)一 ．d(f)] 

d(t+1)=xi d(t)+v (t+1) (2) 

式中：t为迭代次数；CO为惯性权重；c；l和C，为学习 

因子 (也称加速因子)，分别表示两个最优解的权 

重；CO，C 和C，均为非负常数。 (0，1)和r2(0，1)为 

由两个相互独立的随机函数产生的[0，1]内的随机 

数；1， 
，
d(t)∈l—V ax，V ]， 

，
d ∈[一X ax，X ]， 

， 为常数，一般根据问题的性质由用户设定。 

上述算法被称为基本粒子群优化算法 (BPSO)。 

粒子群优化算法与GA有相似之处，都源 自对 自 

然界生物行为的模拟，是一种基于迭代的多点随机 

搜索算法。但粒子群算法比GA的实现过程简单，没 

有复杂的交叉变异操作，控制变量少，收敛速度快， 

更易收敛于全局最优解。粒子群优化算法前期搜索 

速度很快，但在搜索的后期粒子不断向两个 “最优 

值”靠近，粒子趋于同一，甚至停滞，使算法的搜 

索速度减慢，若此时只是系统的局优，则很难跳出， 

降低了算法最终的收敛精度。所以现在更多的学者 

致力于粒子群优化算法的改进应用，本文提出一种 

新的改进的粒子群优化算法 (Improved PSO)并把 

它应用于电网的无功电压综合控制中。 

1．2改进的粒子群优化算法IPS0 

1．2．1初始化的改进 

基本粒子群优化算法一般粒子种群的初始化均 

采用随机方法产生，文献[2]指出均匀设计的方法产 

生的点集所构成的初始群体比随机的初始群体更能 

从统计意义上反映出目标函数的特性。本文拟采用 

符合均匀分布的随机数来初始化粒子种群的位置， 

以使全局寻优效果更好。 

1．2．2粒子的自身探索机制和可行解保留策略 

在BPS0算法 中，粒子速度的更新仅受到两个 

“最优值”，即粒子个体最优和群体最优的影响， 

粒子在迭代过程中，始终向这两个最优值靠近，很 

易趋于同一化，粒子的多样性迅速减少，若此时粒 

子不是收敛于全局最优解，而是一个局部最优，则 

系统很难跳出局优。在实际的生物界，某个个体的 

行为往往不仅受到自身历史经验和群体最好经验的 

影响，同时也会受到其他个体非最好经验的影响， 

尤其在学习行为的初期，往往广泛向其周围个体学 

习，即粒子的自身探索机制，最终经过本身的总结 

归纳找出真正的值得学习的群体最优。本文即采用 

抽取多个粒子个体共同指导粒子的运动的方式，增 

加粒子向其它非最优个体学习的范围，以便在更大 

的范围内搜索全局最优解，并且在进化的不同时期 

采用不同的权重平衡个体最优与群体最优的关系。 

进化过程的前期重在 自身探索，后期以群体最优为 

主要引导因素。前者权重系数采用 (4)式的自适应 

的线性递减惯性权重，随着迭代次数的增加而权重 

线性衰减，搜索尽可能大的区域，广泛地向其它粒 

子的 “经验”学习，以利于寻找到全局最优解所在 

区域；后者权重系数采用 (5)式的随机任意值，在 

全局最优区域内进行细致搜索，以提高后期的收敛 

速度和精度。同时，本文对指导粒子运动的群体最 

优和个体最优采用可行解保留策略 ，即根据粒子 

适应值的高低，取适应值最优且各维变量均是问题 

的可行解的多个个体对粒子运动速度的更新产生影 

响，非可行解的粒子即使适应值最优也不参与粒子 

下一代速度的更新。速度更新公式为： 
1 

，
d(t+1)=O)oVf

，
d(t)+o4 rll(o，1)[Pi

，
d(t)一 ，。、 

Il i=l j 

．d )]+o)2r2(0，1)[gbe t．d(t)一 ．d(f)] 

其中：(-01=Wm 一(Wm 一Wm )·t／t (4) 

03 =0．5+Rand(0 1)／2．O⋯ ⋯ (5) 

= 0．7298【4J，Rand(0，1)是[O，1]上的随机数， 

，z是包含本粒子在内的多个可行解个体粒子的数 目。 

1．2．3混沌变异 

对经过上述改进仍可能陷入局部最优的粒子 

采用混沌变异方法来改变粒子的运动轨迹，使之跳 

出局优重新开始全局搜索。混沌优化算法即系统由 

某个初始状态开始按照自身的运动规律，经过足够 

长时间后，不重复地遍历相空间中的所有状态进行 

寻优的过程。混沌搜索具有遍历性、随机性、规律 

性和不重复性。把IPSO算法中连续若干代适应值保 

持不变且劣于群体最优值的粒子，运用Logistic方程 

xt+1=ux,(1一 )产生混沌序列。因为U=[3．25，4]l5 

时系统处于完全混沌区域，所以参数／,／取4。 
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2 无功电压综合控制的数学模型 

无功电压综合控制通常是采用调整有载调压变 

压器变比、无功补偿电容器容量和发电机端电压等 

控制变量降低有功网损，改善功率因数，保证电压 

在规定范围之内。本文采用有功网损最小为控制优 

化目标函数，以发电机无功出力和节点电压为状态 

变量，以有载调压变压器变比、无功补偿电容器容 

量和发电机端电压为控制变量，数学模型如下： 

minf=∑ =∑ ( + 一2ViVj cos )+ 

善 V／- V／lim 辔 Gi~QGilim) 

fli ， QGfli 可表示为： 

minf=~P,ossk=∑ ( + 一2V,Vj cos )(6) 
k=l 拓Ns 

。 j∈N 

等式约束即潮流计算方程为： 
Nf 

一  (Gij COs +BU sin )=。‘ (7) 

f∈ N ，i≠S 

Ni o 

a v／Y yi(~ sin -B~j cos )= (
8)

J 

z∈ 尸Q 

控制变量不等式约束： 

f f_m ，
i∈ NG 

． ．
一 ，

k∈N 

QCi
,
rain ≤acf≤acf． ，f∈Nc 

状态变量不等式约束： 

．1Ili ． ，
f∈NB 

QGf ≤aGf aGf
． 

，f∈ NG 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

其中：N 为支路号集合，Ⅳ 为与节点f有关联的节 

点号集合(包括f本身)，NPo为P．a节点号集合，Ⅳ 

为总的节点号集合，ⅣG为发电机节点号集合，ⅣT 

为变压器支路集合，Ⅳ 为补偿电容器节点集合；S 

为平衡节点； ssk为支路足的有功功率损耗；G 为 

支路 的电导；B ，为支路 的电纳； ，Q 为节点 

的注入有功、无功功率； ， 为节点f、．／的电压 

幅值； ，为节点i， 的电压相角差；QG 为节点f的 

发电机无功功率；Q。 为节点i的无功补偿容量。 

等式约束用于潮流计算，控制变量的不等式约 

束在算法中即可满足，状态变量的不等式约束采用 

罚函数引入目标函数，如公式 (14)所示。其中， 

， 分别为节点电压和发电机无功功率越限的惩 

罚因子。 

(14) 

f ax， > ax 

1i ={ min' < IIli (15) 

【 ，其它 

f QG ，QGf>QG 

QGfli ={QG ，QGf<QG (16) 

【QG ，其它 

改进PSO用于无功电压综合控制 

采用IPSO进行无功电压控制，粒子在搜索空间 

中的位置矢量x的各维变量对应于优化问题中的控 

制变量 f， ，Qa，每个粒子的搜索空间 (维数) 

就是控制变量的总个数，即： 

x =[ l， f2，⋯， iNG I ， ，．．．， I 

Qct，Qcz，．．．，Qc ] 

各参数意义同上文。 

采用连续变量和离散变量混合的实数编码，求 

解步骤如下： 

步骤1：读入原始数据：输入控制变量的维数Ⅳ 

和上下限 -~[Xi,lmax,Xi-2m ⋯．]，设定状态变量 

(v／，QG )的限值；设置粒子的群体规模M=30， 

最大迭代次数 )【：100，惯性权重的取值区间[O．4， 

0．9]：速度限值根据文献[6]采用30％Ximax。 

步骤2：均匀初始化：置迭代代数t=0，计数次 

数为零；在控制矢量各维变量的取值区间 [— ， 

]内按均匀分布函数分别取出3O个变量，组成 

3O个初始矢量，即3O个初始粒子。各粒子的初始速 

度设为零；惩罚因子 =10， =5[刀；运用 (14) 

式计算各粒子的适应值，并按适应值由低到高排序， 

最小适应值的粒子为此时的群体最优粒子，再找出 

除本身粒子外的n=4个I8】最优粒子，作为本粒子的学 

习对象，每个粒子当前位置为其个体最优值。 

步骤3：更新速度和位置：按公式 (4)、(5) 

计算 、 ，再按照公式 (3)和 (2)计算各粒 

子更新后的速度和位置，判断粒子位置是否越限， 
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若某一变量越限，按(15)、(16)式取值。 

步骤4：计算适应值判断可行解：运用 (14) 

式计算各粒子的适应值，并验证是否是问题的可行 

解，是可行解的粒子按适应值由小到大排序，分类 

记录迭代结果。 

步骤5：更新最优值：若粒子是问题的可行解 

且适应值优于历史群体最优值，则更新群体最优值； 

取历次迭代中除本粒子外的是问题可行解的前4个 

最好粒子替代历史其余粒子的最好解进行速度更 

新，本粒子的个体最优解的选取同BPSO，不验证 

其可行性。 

步骤6：混沌变异：若粒子相邻三代适应值无 

变化或变化率小于某一极小值，且此粒子的适应值 

不是群体最优值，则判定此粒子陷入局优，按照 

Logistic方程对每维变量进行变异。 

步骤7：判断终止条件：若达到最大迭代次数 

或群体最优值小于某一值，停止优化，输出结果， 

否则迭代次数加1，计数次数加1，重复执行步骤3．7。 

4 算例仿真分析 

运用Matlab7．0在PIV 2．4G计算机上对IEEE一30 

节点系统作无功电压的综合控制仿真。该系统中有 

41条支路、6个发电机节点和22个负荷节点。6个发 

电机节点为1、2、5、8、11、13，节点1作为平衡节 

点，其余5个为PV节点。系统中其它节点为PQ节点； 

可调变压器支路为6～9、6～10、4～12、27～28；并联 

电容器节点为3、10、24。基准值取视在功率100 

MVA，发电机的机端电压和变压器的变比均取为 

1．0，计算值 均为标 幺值 (pu)。系统总的负荷 

尸l。ad=2．834 pu，01。ad=1．262 pu。系统参数参考文献 

[9】，各变量的上下限值如表1-3所示；潮流计算采用 

Matlab7．0运行环境下Newton—Raphson方法。 

表1发电机 电压和无功出力限值 

Tab．1 Limits of voltage and reactive power of generators 

表2 P0节点电压和变压器变比限值 

Tab．2 Voltage limits of PQ nodes and ratio limits of 

tran sformertaps 

表3无功补偿 电容器容量和电压限值 

Tab ．3 Limits of capacity and voltage of 

reactive power sources 

运用 IPSO算法对此系统进行仿真计算，并与 

几种常见的智能优化方法计算数据n们比较，结果见 

表 4、表 5所示，计算结果均是运行 30次后取的平 

均值。 

由计算结果数据可以看出，改进算法使系统的 

潮流分布更合理了，优化前有三个节点电压越限， 

表4 潮流计算结果比较 

Tab ．4 Comparison of the results of power flow 

表5与几种智能优化方法比较 

Tab ．5 Comparison of the intelligent algorithms 

注 ：SGA：标准遗传算法；AGA：自适应遗传算法；EP：进化算法； Broyden：非线性规划；IPM：内点法；BPSO：基本粒子群优化 
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一 个发电机无功越限，优化后各节点电压和发电机 

无功均没有越限，有功功率损耗有所下降，比非线 

性规划、内点法、遗传算法、进化算法和基本粒子 

群优化方法有更高的网损降低率，充分显示了本改 

进方法的有效性。图1显示了IPM，SGA，BPSO~]IPSO 

四种优化方法网损一迭代代数曲线。从图中可以看 

出，IPSO方法初始下降速度很快，几乎与连续优化 

中以速度快见长的内点法相当，这是线性权重初期 

取值大形成的，使得算法的收敛速度加快，中期虽 

然权重逐渐减小，但可行最优解的引导也使收敛过 

程迅速向全局最优解靠近，所以算法在3O次左右即 

趋于收敛，且收敛精度要好于其它方法。计算统计 

也表明，本改进方法的总体计算时间 (运行3O次) 

平均值在50 S以内，要好于BPSO的6O．12 s和SGA的 

119．79 S ，内点法 由于采用的是 目标函数的梯 

度下降原则，所以初期迭代速度更快些，但内点法 

不适于处理离散变量，且最终的收敛精度略逊于 

IPSO。优化后各控制变量的值如表6所示。 

lteratlve l lmes 

图1 I PM、SGA、BPSO、I PSO优化过程曲线 

Fig．1 0ptimizing CI．Lrves of IPM，SGA，BPSO 

and IPSO algorithms 

表6控制变量优化值比较 

Tab．6 Comparison of optimized values of control variables 

节点号 SGA BPSO IPSO 

5 结论 

本文提出了一种改进的粒子群优化算法，采用 

符合均匀分布规律的粒子作为初始粒子种群，为确 

保更好地在全局范围搜索，在粒子速度和位置更新 

时不仅仅考虑粒子的个体最优和群体最优两个极 

值，而是提出了粒子自身的探索机制，在进化初期 

更多地向周围的多个粒子的运动经验学习，以保证 

在全局范围内搜索，避免陷入早熟；后期则更多地 

以群体最优来指导粒子的运动更新。同时，只有位 

于问题可行域中的可行解粒子才可以指导粒子的运 

动和更新，缩短寻优时间，加快收敛速度。对于仍 

可能陷入局优的粒子采用混沌变异的方法产生新的 

个体 ，保证寻优过程 中的粒子 的多样性。经过 

IEEE一3O节点系统的计算分析，此改进 PSO方法具 

有优越的计算效率和 良好的收敛性，非常适用于求 

解电力系统无功电压的综合控制问题，具有较强的 

实用价值。 
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， 38， 继 电器 

算法的配电网网架优化规划方法是可行和有效的。 
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