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摘要：自适应聚焦粒子群算法 (AFPS0)是根据 PS0算法的全局搜索与局部搜索平衡特性，改进得到的一种具有较好全局搜 

索能力和寻优速度的自适应群体智能优化算法。通过采用AFPSO算法，对电力系统进行无功优化。该方法是以最优控制原理 

为基础，以网损最小为目标函数，在 IEEE 30节点系统上进行测试，通过仿真测试以及不同算法优化结果的对比，表明基于 

AFPSO算法在算法计算精度、收敛稳定性、寻优时间等方面都具有普遍优势，能有效地应用于电力系统无功优化中，证明了 

AFPS0算法的有效性和优越性。 
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0 引言 

电力系统无功优化 J̈，是指当系统有功负荷、 

有功电源及有功潮流分布己经给定的情况下，通过 

优化计算确定系统中某些控制变量的值，以找到的 

在满足所有约束条件的前提下，使系统的某一个或 

多个性能指标达到最优时的运行方式。其需要研究 

的就是在满足系统负荷需求及运行约束要求的条件 

下，使电网的某一指标或多个指标 (如有功网损最 

小、电压质量最优、年支出费用最少)达到最优的 

无功功率最佳分布方案。 

基金项目：国家自然科学基金(6087 0004)；西南交通大学博 

士生创新基金 (2007-3) 

在数学上，无功优化是典型的非线性规划问题， 

具有非线性、小连续、不确定因素较多等特点。对 

于无功优化的研究方法，传统的数学规划方法主要 

有非线性规划法和线性规划法等I2】。采用常规算法 

求解无功优化问题时遇到的主要困难就是离散变量 

的归整问题，多峰多极值问题。近年来基于群集智 

能的优化方法逐渐得到重视和开发，如遗传算法 

(GA)、蚁群算法(ACO)、粒子群算法(PSO)，这些基 

于群集智能的优化方法具有并行处理的特征，易于 

实现，但同时也存在计算速度慢，有时陷入局部最 

优解等缺点。 

粒子群算法PSO (Particle Swarm Optimization) 

是美国Kennedy311Eberhart博士受鸟群觅食行为的 

启发，于1995年提出的一种生物进化算法 J。与遗 
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传算法I4．5]相比，PSO算法的优势在于简单易行、收 

敛速度快、优化效率高l6】。目前PSO算法已在电力 

系统各种复杂优化问题中得以应用，取得了较好的 

效 I8】。PSO算法采用速度一位置搜索模型，每个粒 

子代表解空间的一个候选解，粒子在搜索空间以一 

定的速度飞行，飞行速度根据飞行经验进行动态调 

整。每个潜在解与粒子运行速度相联系，该速度不 

停地根据粒子经验以及与该粒子邻近的粒子经验来 

调整大小、方向，总是希望粒子能朝着更好的方向 

发展。从原理上讲，在进化过程中标准PSO 算法受 

当前最优位置的影响，容易出现收敛到局部极值而 

丢失全局最优的结果。因此，在搜索过程中全局搜 

索能力与局部搜索能力的平衡关系对于算法的成功 

起着至关重要的作用。 

自适应聚焦粒子群算法 AFPSO (Adaptive 

Focusing Particle Swarm Optimization)是在 PSO算 

法的全局搜索与局部搜索平衡特性的基础上，改进 

得到的一种具有较好全局搜索能力和寻优速度的自 

适应群体智能优化算法。AFPSO算法是基于分工合 

作的思想，对性能较好的粒子赋予较大的惯性权值， 

让其主要负责更优区域的探测；而对性能较差的粒 

子赋予较小的惯性权值，让其主要负责较好区域的 

开发。粒子的加速系数根据惯性权值自适应调整。 

当搜索结果好于当前粒子个体极值时，保持该个体 

当前的速度继续向前搜索，使个体始终保持自己搜 

索过程中的个体极值位置，并以此为起点进行后续 

搜索，起到 “聚焦”作用。同时，AFPSO算法还将 

PSO算法中的全局最优位置与个体最优位置分别用 

相关个体最优位置的加权平均形式代替。这增加了 

种群多样性，提高了搜索效率。 

本文提出了一种基于 AFPSO 算法的电力系统 

无功优化方法，将该算法应用于 IEEE30节点系统 

中进行仿真试验，并与其它一些方法的优化结果进 

行比较，结果表明 AFPSO算法不易使问题的解收 

敛于局部最优解，并且可以提高寻优速度和计算精 

度，从而能够对电力系统无功参数进行很好优化， 

同时证明了该算法的有效性和优越性。 

1 无功优化的数学模型 

电力系统无功优化的目的是在保证系统无功功 

率平衡的条件下，通过调节系统中的带负荷调压变 

压器、可投切电容器和可调压发电机等控制变量来 

减少网络损耗，改善电能质量和提高经济效益。其 

数学模型包括目标函数的选择和约束条件的约定。 

通常以网损最小化为目标函数，可表示为： 

min f(xl，X2)=rain Pl (1) 

功率约束方程，即潮流方程： 

o= 一名-g∑ ( c0sf；}+~j sin0o) 
{∈N 

i∈N，，i≠S (2) 

0=QGf—Qc 一 ∑Vj(Go sin0,．i一 cos~) 
∈Ni 

涎 JVPo (3) 

变量约束方程为： 

vi
． 

ni ． f∈NB 
． 

∈vi (4) 

i ， ． i∈NG (5) 

≤ 
． 

k∈ⅣT (6) 

Qc ． 。 Qc Qc ． i∈Nc (7) 

S，∈s,m l∈Nf (8) 

式中：Np0、NG、NB、M 和ⅣC分别为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；M与节点 

i的关联的节点号的集合，包括节点f本身。 为平 

衡节点。Pkl 为支路 k的有功功率损耗。Gij和 Bij 

为接点导纳的系数。P 和 分别为节点 的有功和 

无功注入。 为节点 的电压幅值。 为节点 i和 

节点 之间的电压角度差。 、QG 分别为节点 i 

的有功、无功发电功率。 ，为支路通过的功率。 

Xl=[ ， ，Qc]为控制变量，分别指发电机的机端 

电压，有载调压变压器的分接头和无功补偿容量； 

2=[ ，QG，P f】；为状态变量，分别为负荷节点 

的电压，发电机的无功出力和平衡节点的有功出力。 

2 改进的粒子群优化算法 

2．1 PSO算法的基本原理 

假设在 M 维搜索空间 (解空间)里，有 m个 

粒子组成的粒子群，其中第 个粒子位置可以表示 

成M维向量，xi(n)=IxmX ⋯，X f，⋯，XiM]， 表示 

变量Xi的第
．
／维分量；粒子的飞行速度为vi(n)=Ivm 

v ⋯，v ⋯，ViM]；该粒子所经历的个体最佳位置 

可表示为p )= mP ⋯，Pij，⋯，PiM]；在整个粒 

子群中，所有粒子经历过的最佳位置为g )=[ l， 

g ⋯，g ⋯，g 】，当第i个粒子从 一1代迭代到 

／'／代时，可采用式 (9)进行其速度和位置的更新【jJ： 
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V (n) O)V ( 一1)+C1r[p (，z一1)一Xi(n一1)】+ (9) 

C2rig ( 一1)一X (n一1)】 

( )=v (n)+ (n—1) (10) 

式中：∞为惯性权值；Rand为在【0，1]范围内变化的 

随机数；n为迭代次数；粒子数 i=1，2，⋯，S。 

对 PSO算法的收敛性分析结果表明，当加速系 

数在一定范围内变化时，09越大，则算法的全局搜 

索能力越强；09越小，则算法的局部搜索能力越强。 

利用这个特点，Y Shi等提出了惯性权值线性递减 

策略 j，第 n代的∞表示为： 

oXn)=( 一 d)(N～ 一n)／Nm +toe d (11) 

式中：Ⅳm 为最大迭代次数，∞。 为初始惯性权值， 

∞。 d为最大代数时惯性权值。但惯性权递减策略存 

在一些不足：首先在实际中最大代数 Ⅳm 难以预 

测。其次在算法后期，所有粒子的惯性权都较小， 

因此在复杂问题优化中难以跳出局部极值点。 

另外，PSO算法中的平衡点取决于P 与 g ，平 

衡点的不断变化维持着 PSO算法的搜索能力。但如 

果g 本身质量不佳，将会导致其它粒子过快地收敛 

到g ，从而使平衡点陷入停滞状态，造成早熟收敛。 

为解决这一问题，应增加平衡点的多样性Ij⋯。 

2．2 AFPS0算法的基本原理 

由上面的讨论可知，采用白适应的参数策略或 

者提高平衡点的质量与多样性都能够提高 PSO 算 

法的性能。同时，当搜索结果好于当前粒子个体极 

值时，保持该个体当前的速度继续向前搜索，使个 

体始终保持自己搜索过程中的个体极值位置，并以 

此为起点进行后续搜索，也可以有效地提高 PSO算 

法的性能。 

本文提出的 AFPSO算法就是从以上 3个方面 

改进 PSO算法。基于分工合作的思想，对不同性能 

的粒子分配不同的任务。对性能较好的粒子采用较 

大的惯性权，让其主要负责更优区域的探测；而对 

性能较差的粒子则采用较小的惯性权，让其迅速收 

敛到较好的区域中进行细致的搜索。这种策略的基 

本依据是：在 PSO算法中，非最优粒子会逐渐移向 

全局最优位置 g ，并在其附近进行搜索。因此全局 

最优粒子必须积极地探测新区域，不断更新 蜀，以 

此带动其它粒子的搜索。如果最优粒子过早地收敛， 

其它粒子就会迅速地收敛到它的周围而导致早熟收 

敛。该策略的具体做法是：将粒子按其个体最优位 

置从优到劣进行排序，其中排在第 i位粒子的惯性 

权值及相应加速系数的表达式如下： 

=  mi +( 一czlmi )( 一i)／(m一1) (12) 

c 1= 2=( +l+2√ )／2 (13) 

式中：∞ ，c[)mi 分别为预定义的最大与最小惯性权 

值，m为种群规模，加速系数根据 ∞ 自适应调整。 

该策略可以在每一步迭代中都较好地平衡全局与局 

部搜索能力，而不需要预先设定最大代数。 

另外，PSO算法中的平衡点要为粒子提供较好 

的搜索方向或搜索区域，这就要求平衡点或其所在 

区域总体上应优于粒子的当前位置I1川。在早期收敛 

阶段，各个粒子的平衡点应该分布在一个较大的区 

域内，使粒子具有较好的全局搜索能力；而在后期 

阶段，应使粒子的平衡点分布在一个较小的区域内， 

使粒子在该区域内进行细致的搜索。基于上述考虑， 

并为了进一步增加平衡点的多样性，将 PSO算法中 

的g 替换为按个体最优位置排序后，最前面的S个 

粒子个体最优位置的加权平均P ： 

P =∑ P (14) 
= l 

1，毫 ) 
式中： 是加权系数， 为个体最优位置 对应的适 

应值 (假设为最小化问题且 >0)。而将 Pi替换为 

排序后P“与P 的加权平均P ( ≠1)： 

P =(ZpH+fi一。P )／( + 一 ) (16) 

由于 P 与 P 利用了更多的个体最优位置的信 

息，其中的任何一个个体最优位置发生更新，都会 

引起平衡点的更新，从而使平衡点更新的更加频繁， 

提高了算法的搜索效率。 

综上所述，AFPSO算法的粒子速度和位置更新 

表达式可表示为： 

(H一1)+Cil [P (n一1)一Xi(n～1)]+ 

Ci2r2[p (n一1)一Xi(H一1)l (17) 

iff,(n一1) (n一2) 

v
，
( ～1) iff,(H一1) < (n一2) 

工(n)=』 ( 一 ) i ( )≥f,(n-1) (18) 
【 ( )+xAn一1) iff,(n)< (n一1) 

AFPSO算法流程如下： 

Step1：令 t=-0，初始化种群中粒子的位置与速 

度，设定最大速度 与位置边界 ， ； 

Step2：计算每个粒子的适应值，并据此更新粒 

子的个体最优位置及它们对应的适应值； 
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Step3：将粒子按其个体最优位置从优到劣进 

行排序； 

Step4：根据式 (12)与 (13)计算每个粒子的 

惯性权与相应的加速系数； 

Step5：对每个粒子，利用式 (14)与 (16)计 

算P 与Pg： 

Step6：根据式 (17)与 (18)更新粒子的速度 

与位置； 

Step7：t=t+1，如果满足结束条件，则输出结果； 

否则，转 Step 2。 

2．3基于 AFPSO的无功优化 

在结合AFPSO算法时，设粒子群的个数为．t／， 

粒子群坐标变量的维数由发电机控制的变量个数 

(记为 ，变压器分接头控制变量个数(记为 和无 

功补偿装置控制的变量个数(记为H)3部分构成。构 

成一个，2×(肘+̂，+ 的初始矩阵，随机初始矩阵的元 

素分别对应上述模型中 ， ，QC的值。3个部分 

的控制变量在算法中表征粒子群移动寻优时的空间 

位置。即粒子群在( +̂，+忉维空间按照上面描述的 

算法流程进行寻优步骤。 

在实际的电力系统中既有连续变量，也有离散 

的整数控制变量。在 AFPSO算法中对节点电压进 

行连续处理，对变压器分接头和无功补偿装置每步 

取一定的步长进行离散处理，即对 IEEE30节点系 

统，使其发电机的节点电压可连续变化，补偿电容 

的调节步长为0．Ol，变压器的变比调节步长为0．025。 

变压器的初始变比为 1．0，发电机的初始电压为 1．0。 

3 仿真结果和分析 

为了验证AFPSO算法的优化效果，在P42．1G的 

PC机上采用MATLAB 2007对IEEE 30节点示例系统 

进行无功优化计算。IEEE 30节点系统中有41条支 

路、6个发电机节点和22个负荷节点。6台发电机 (节 

点1、2、5、8、11、13)，其中节点1作为平衡节点 

和其余五个节点为P—V节点，系统中其它节点为 

P—Q节点，3台并联电容器 (3、10、24)，4台可调 

变压器支路为 (6～9，6～10，4～12，27~28)。系 

统总的负荷尸l。ad=2．843，O】。ad=1．262，系统参数见文 

献[111，各变量的上下限值(标幺值)如表I～3所示。 

在初始条件下，设置发电机的机端电压和变压 

器的变比均为1．0，通过潮流计算，得到∑PG：2．8939， 

EQG=0．9802，P1。 =0．059522。本文中，AFPSO算法 

参数中CO按照∞( =0．9—0．5‰ 递减，其中t为迭代次 

数，G|ma 为最大迭代数，最大速度设为每一维变量搜索 

范围的20％；AFPSO算法种群数取为36，最大迭代次 

数Gmax=200，精度为le 6，独立运行1O次，取最优平 

均值，分别与全面学习的粒子群算法 (CLPSO)[121、 

带收敛因子的粒子群算法 (PSO一 ) 、惯性权值粒 

子群算法 (PSO．co)[91进行比较，表4(标幺值)给出 

了在相同基本条件的情况下，各优化算法得到的优化 

结果。 

表 1发电机参数及上下限值 

Tab．1 Parameters and limits of generators 

节点号 JpG aG OG⋯ Oo i ⋯ ⋯ 

表2 P0节点电压和变压器变比上下限值 

Tab．2 Limi ts of PQ nodes voltage and transformer taps 

表3 并联电容器无功出力和电压上下限值 

Tab-3 Limits of reactive power sources and voltage 

acmax acmin ．max Vcmin 

0-36 ．O．12 1．O5 0．95 

由表4可以看出，本文提出的AFPSO算法无功 

优化后得到的系统网损 尸】 =0．045912，网损下降率 

r／save=22．8655％，比其它三种优化方法得到的结果更 

好，平均每次运行时问 7ime=103．6275 S，充分显示 

了本算法针对无功优化问题的有效性、可行性、优 

越性。 

表4 N=36 G=200不同方法优化结果比较 

Ta b．4 Comparison of optimal—results for different methods 

表5是CLPSO、PSO—cf,PSO．09和 AFPSO四 

种算法求解无功优化问题得到的各控制变量最优 

值。从表 5可以看出，相比其它三种算法，AFPSO 

算法优化后的有载变压器档位变化小，有利于保养 

设备，提高经济效益。 
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表 5不同方法控制变量优化后的值 

Tab．5 The values of control variables after optimization 

图 1为 CLPSO、PSO—cf,PSO一∞、AFPSO四种 

算法针对 IEEE 30示例节点系统，各运行 l0次后得 

到的无功优化最优网损收敛特征曲线。 

图 1 四种算法的收敛曲线图 

Fig．1 Optimization procedure with four algorithms 

从图1可以看出，AFPSO算法的优化曲线在25代 

以前下降速度很快，显示了该算法寻优机制的有效性 

和优越性；从图中可知，在迭代50次左右时已经能 

够非常接近最优解，所以本文提出的AFPSO算法的 

最大迭代次数设置在70次就已经足够，而其它三种 

算法在迭代~lJ200次还没达到最优解，且从图中可 

知，AFPSO的计算精度要明显优于其它三种算法， 

可见本文提出算法在算法收敛性和计算精度两方面 

都较其它三种算法更理想。 

表 6(标幺值)是 CLPSO、PSO—cf．PSo．CO、 

AFPSO分别取相同种群数、迭代次数，独立运行 l0 

次时，得到的无功优化问题最优解。 

表 6不同种群 CLPSO、PSO-c~ PS0一∞、 

AFPSO优化结果比较 

Tab．6 Comparison of optimal—results for CLPSO，PSO—cf 

PSo一∞ and AFPS0 of dif_ferent sizes 

由表6可以看出，随着种群数的增加，四种算法 

得到的平均最优网损结果都越来越好，符合一般算 

法规律。在三种相同的种群数情况下，四种算法各 

自的最优网损结果相似，说明四种算法都能有效地 

寻找无功优化问题中的最好值，但AFPSO得到的最 

优网损和平均最优网损始终比其它三种算法得到地 

好，且优化时间短，改进算法稳定寻优能力确实比 

其它算法有了提升。当种群数从25提升到49时， 

AFPSO算法求得的平均最优网损在4．589 9 Mw与 

4．592 8 Mw之间，不同种群数求得的平均最优网损 

相差小，与其它三种算法相LLAFPSO算法本身只需 

较少的种群数就可以得到质量较高的最优解，也说 

明该算法具有良好的收敛稳定性。 

4 结论 

本文在 Matlab环境下，将 AFPSO算法用于电 

力系统无功优化这个典型的非线性问题，测试新算 

法在电力系统领域的性能。AFPSO 算法是在 PSO 

算法的全局搜索与局部搜索平衡特性的基础上，改 

进得到的一种具有较好的全局搜索能力和寻优速度 

的群体智能算法。结果表明，相比于文中的其它三 

种算法，AFPSO在算法计算精度、收敛稳定性、寻 

优时间等方面都具有普遍优势。因此，AFPSO算法 

作为一种新的改进算法，对求解电力系统具有高度 

复杂约束条件的组合优化问题将会有重要的启发意 

义。 
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许继顺利完成云广工程控制保护分系统现场调试 

从世界上第一条~800 kV直流输电工程一云广工程工地现场传来喜讯，许继直流输电部圆满完成了工程现场调试中最为 

重要的分系统调试工作。 

为了实现南方电网公司“6月底极 2低端阀组投入试运行”的总体 目标，直流输电部现场调试人员急业主之所急，积极协 

调各方资源，加班加点开展调试工作，克服了时间紧、任务重、现场安装和调试并行、一次设备到货延迟等重重困难，按时 

完成了分系统调试工作，并顺利通过了业主组织的调试验收工作 据悉，直流输电工程现场调试依次分为分系统调试、站系 

统试验和系统试验，其中分系统调试是现场调试最为重要的一环，本次分系统调试工作的按时完成，为站系统试验和系统试 

验赢得 了宝贵的时间，为“6月底极 2低端阀组投入试运行”奠定了坚实的基础，受到了业主的一致好评。 


