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离散粒子群与内点法结合的电力系统无功优化 

姚 煜，蔡燕春 

（广东电网公司广州供电局，广东 广州 510620） 

摘要：基于离散粒子群优化算法与内点法，提出了一种新颖的混合策略来求解电力系统无功优化问题：不考虑无功优

化中的离散约束，采用内点法求解得到初始解；根据优化变量的不同性质将无功优化问题分解为离散优化和连续优

化 2 个子问题，并采用离散粒子群优化算法和内点法交替求解，使两者的优化结果互为基础、相互利用，从而保证

了混合策略的整体寻优效率。以 IEEE30 和 IEEE118 节点作为试验系统，与常规的离散优化算法做比较，验证了该算

法的正确性和有效性。 
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A hybrid strategy based on DPSO and IPM for optimal reactive power flow 
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Abstract:  By integrating a discrete particle swarm algorithm (DPSO)with an interior point method(IPM)，a hybrid strategy for the 
optimal reactive power flow (ORPF) problem is proposed．First，the original ORPF problem is converted to a continuous non-linear 
programming problem by relaxing the discrete variables，and the initial solution is obtained by the IPM．Then according to the 
discrete feature of the control variables，the original ORPF problem is decomposed into a continuous optimization sub-problem and a 
discrete optimization sub-problem，which are solved by IPM and DPSO respectively．By solving the two sub-problems alternately，
the optimal solution of the ORPF problem can be obtained．IPM and GA take advantage of each other，so that the efficiency of the 
hybrid strategy is greatly improved．Furthermore，the numerical example of IEEE 30-bus and IEEE 118-bus system is employed to 
validate correctness and effectiveness of the proposed algorithm, and the result based on this algorithm is compared with that based 
on conventional discrimination algorithm． 
Key words:  power system； optimal reactive power flow；mixed integer programming；interior point method；discrete particle 
swarm algorithm 
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0  引言 

随着电力市场化的进行，现今电力系统运行的 
一个重要任务就是在保证全网电压质量的前提下，

使系统运行更经济。而无功功率的合理分布可以有

效地减少网损，提高电网的运行经济性。传统的无

功优化算法如线性规划、非线性规划、动态规划和

混合整数规划都不适于处理离散变量，且由于局部

收敛常常达不到全局最优点。近年来，一些人工智

能方法如遗传算法、Tabu 搜索方法、混沌优化方法

等[1-4]在电力系统无功优化中的研究与应用也取得

了一定的进展。 
针对离散粒子群与非线性内点法方法的特点，

本文提出了一种新的混合策略来求解无功优化问

题。该策略主要分为两部分：首先不考虑无功优化

中的离散约束，采用内点法求解原问题的初始解；

然后将原无功优化问题分解为连续优化和离散优化

两个子问题，分别采用内点法和离散粒子群算法交

替求解，使两者的优化结果互为基础、相互利用，

从而保证了本文混合策略的整体寻优效率。通过

IEEE 30 和 IEEE118 节点系统的仿真计算，表明本

文混合策略在处理离散无功优化方面具有明显的优

势。 

1  无功优化的数学模型 

电力系统无功优化（ORPF）的数学模型可表 
示为： 
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式中:f 为系统有功网损最小的目标函数；g 为系统

潮流约束； C D[ ]Z X,U ,U= 为系统变量，其中，X 为

系统状态变量（负荷节点电压幅值和发电机注入无

功功率）； CU 为连续控制变量（发电机节点电压）；

DU 为离散控制变量（无功补偿装置的无功补偿容

量和可调变压器分接头）； minZ 和 maxZ 为系统变量

的运行限制约束。由于电力系统无功优化大多是在

满足支路潮流不等式约束的情况下进行的，优化后

的支路潮流变化不会很大。如果初始条件比较恶劣，

考虑到支路潮流不等式约束的复杂性，通常可以把

不等式约束作为一个惩罚因子，放入目标函数中。

本文为了简单明了，不考虑带有惩罚因子的目标函

数。 

2  非线性内点法
[5-7]

 

非线性内点法直接求解连续非线性规划问题

的主要优点是计算时间对问题的规模不敏感，所具

有的多项式时间复杂性在计算大规模非线性问题时

很有优势。设非线性规划问题 

min max

min ( )
s.t. ( ) 0

f f x
g x
x x x

=⎧
⎪ =⎨
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           （2） 

对式(2)所描述的问题，可先引入松弛变量了 l
和u ，将目标函数 )(xf 改造为障碍函数，得到优

化问题 B： 

min
1 1

( ) log( ) log( )
r r

j j
j j

f x l uμ μ
= =

− −∑ ∑  

( ) 0h x =  
   ( )g x u g+ =                    （3） 

( )g x l g− =  
其中：扰动因子 0μ> 。当 l 或u 靠近边界时，以上

函数趋于无穷大，因此满足以上障碍目标函数的极

小解只能在可行域内找到。这样通过目标函数的变

换把含有不等式限制的优化问题变成只含等式限制

的优化问题，因此可以直接用拉各朗日乘子法求解。 
优化问题的拉各朗日函数 

T T

T
j
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  （4） 

该问题极小值存在的必要条件是拉各朗日函数

（4）对所有变量及乘子的偏导数为0。 
用牛顿法解上述KKT条件，得到线性化的修正

方程组为： 
2 2 2( ) ( ) ( )( )x x xf x h x y g x z w x⎡ ⎤− ∇ −∇ −∇ + Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦  

               ( ) ( )( )
x x x
h x y g x z w L∇ Δ + ∇ Δ + Δ =  

T( )
x y
h x x L∇ Δ = −  

T( )
x z
g x x l L∇ Δ − Δ = −                    （5） 

lZ l L Z LμΔ + Δ =−  

uW u U w LμΔ + Δ =−  
求解方程组（5）得到迭代修正量，不断的迭代

更新，从而得到近似最优解。 
定义对偶间隙： 

Gap T Tl z u w= −                     （6） 
Fiacco和McCornic证明在一定的条件下，如果

*x 是优化问题A的最优解，那么当 0Gap→ 时，产生

的序列{ }ix 能收敛至 *x 。 

3  粒子群优化算法简述 

3.1 基本粒子群算法 

粒子群优化算法最初是由 Kennedy 和 Eberhart
博士[8]于 1995 年受人工生命研究结果启发，在模拟

鸟群觅食过程中的迁徙和群集行为时提出的一种基

于群体智能的演化计算技术。假设在 N 维空间中有

m 个粒子组成一个群，待优化问题的变量数决定了

解空间的维数。任何一个粒子被看成是在 N 维空间

里的点 ),,,( 21 iniii XXXX = ，第 i 个粒子迭代

到目前为止最好的位置(即具有最佳适应度)被称为

个体最好粒子，记为 Besti
p ，而在全部粒子迭代到当

前为止具有最佳适应度的粒子则被称为全局最好粒

子标记为 Besti
g ，粒子位置变化的速度记为

),,,( 21 iniii VVVV = 。各粒子根据式（7）更新自

己的速度和位置。 
1
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1
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式中：k表示第k次迭代；c1，c2为学习因子；r1，r2

是[0,1]间的随机数；σ为控制速度权重的约束因子；

wk为惯性权重。进化过程中按式（2）线性减少[7]： 
max min

max

max

k w ww w k
iter
−

= −          (8) 

式中：itermax为最大进化代数；wmin和 wmax为 wk取
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值的范围。使得 PSO 在开始时探索较大的区域，较

快地定位最优解的大致位置，随着ω逐渐减小，粒

子速度减慢，开始精细的局部搜索(这里ω类似于模

拟退火中的温度参数)。该方法加快了收敛速度，提

高了 PSO 算法的性能。 
3.2 离散粒子群优化算法 

Clerc 提出了一种针对离散变量优化问题的离

散粒子群优化（DPSO）算法[9]。DPSO 算法中，粒

子也是通过追踪两个极值粒子进行迭代寻优的。然

而，离散变量优化问题的搜索空间和可行解均为离

散值构成的集合，针对 DPSO 算法，由于篇幅问题，

本文仅给出其基本公式详细请参考文献[10]，如下： 
DPSO 算法基本公式如下： 

1
1 2 Best

3 Best

( )

( )

k k k

k

v c v c p x

c g x

+ = ∗ ⊕ ∗ − ⊕

∗ −
     （9） 

11 ++ ×= kk
id

k
id vxx                      （10） 

上述定义的运算算子可以满足 DPSO 算法公式

的需要。由于 DPSO 算法在结构上与 PSO 算法具有

统一性，可知 DPSO 算法与 PSO 算法具有一致的迭

代寻优原理。 

4  混合型 PSO 算法在无功优化中的应用 

MPSO 求解无功优化步骤: 
针对内点法和离散粒子群算法的特点，本文提

出了一种有效的混合策略：先忽略离散约束，将

ORPF 转化为一个连续非线性规划问题，采用内点

法直接求解；在此初始解的基础上，根据变量的性

质，将 ORPF 分解为连续优化和离散优化 2 个子问

题，分别采用内点法和离散粒子群法交替求解，直

到获得满意的优化结果。在连续优化子问题中，以

离散优化结果为基础，假定电容器、电抗器的无功

补偿容量和有载调压变压器分接头不变，控制变量

为发电机端电压，该子问题相当于离散控制变量为

常数，相应不含其上、下限和离散约束。在离散优

化子问题中，以连续优化结果为基础，假定发电机

端电压不变，控制变量为电容器、电抗器的无功补

偿容量和有载调压变压器分接头，该子问题又相当

于连续控制变量为常数，相应不含其上、下限约束。 
新型混合策略的具体步骤可以表述如下： 
MPSO 算法求解无功优化问题，可按以下步骤 

进行： 
a）输入原始数据，获取系统节点信息和支路信

息，获取控制变量的个数及各自的取值范围，获取

粒子群的群体规模m 等参数。 

b）当迭代次数 0=k 时，在可行域内随机生成

m 个粒子的位置 ix ，每个粒子有 ct NN + 维。其中，

变压器变比和电容器容量排在前 ct NN + 维，组成

的集合生成初始的离散解值集，同时在一定范围内

生成每个粒子相对应的初始速度 iv 。 
c）将上一步结果作为内点法的初始条件调整

发电机的出力，进一步对全网无功进行优化。 
d）计算各粒子的适应度值，将离散的整数值

换算成实际的数值，然后一起代入潮流计算公式(2)
和目标函数式(1)计算获得 )( ixF 值。 

e) 令所有粒子适应度值 )( ixF 中的最小值为

minF ， gBestF <min ，即本代群体最优解小于上代群

体最优解，则 minFgBest = ，否则 gBest t 不变。 
f) 终止条件判断——迭代终止条件根据具体

问题一般选为最大迭代次数或粒子群迄今为止搜索

到的最优位置满足预定最小适应阈值。判断是否达

到终止条件，若是，则输出计算结果，否则

1+= kk ，转步骤 d。 

5  系统算例 

本文采用 IEEE30 节点系统和 IEEE118 节点系

统作为试验系统。为便于比较分析，我们采用三种

优化方法：（1）本文所介绍的混合策略算法；（2）
把离散变量进行连续化处理并用非线性原对偶内点

法求解的算法；（3）在方法二所求得的优化结果基

础上，将离散变量的优化值就近归整，再进行潮流

计算。运用 Matlab7.0 进行编程计算的结果如下： 
1) IEEE30节点系统 
该节点系统包括6台发电机、4台有载调压变压

器、4个无功补偿点，节点和支路数据参见文献[12]。

优化结果如表1、表2。 

表1 30节点系统优化后的离散变量值 

Tab.1 Discrete variables of IEEE 30-bus system after 
optimization 

离散量    方法一   方法二 方法三 

T6-9 1.030 0  0.981 2 0.980 0 

T6-10 1.010 0  0.950 0 0.950 0 

T4-12 1.030 0  1.044 7 1.040 0 

T27-28 0.970 0  0.965 6 0.970 0 

QC6 

QC17 

QC18 

QC27 

0.240 0 

0.060 0  

0.000 0  

-0.060 0 

0.055 3 

0.074 2 

0.062 6 

0.042 1 

0.060 0 

0.060 0 

0.060 0 

0.060 0 
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表2 30节点系统的优化结果 

Tab.2 Optimal calculation results of IEEE 30-bus system 

方法 方法一 方法二 方法三 

网损 0.050 5  0.045 8 0.045 9 

由表2可知，连续优化法计算得到的网损为

0.045 8，是理想值，比本文算法要小，且各变量也

在约束范围之内，但是在实际调度运行中是无法操作

的；简单归整法使网损变为0.045 9，但是导致某些节

电电压越限，如：27节点的电压计算值为1.100 7，超

出了节点电压的上限，这是不可行的；本文算法的

网损为0.050 5，与连续优化法接近，而且离散变量

的值能较好地满足离散分级变化的要求，同时各变

量均在约束范围之内。因此，本文所提出的方法在

解决电力系统离散无功优化问题方面还是比较有效

的。 
2) IEEE118节点系统 
该节点系统包括36台发电机、10个无功补偿节

点和8台可调变压器，表3和表4列出了运用各种算法

优化后的离散变量值和网络损耗值。限于篇幅，连

续变量值略写。 
表3 118节点系统优化后的离散变量值 

Tab.3 Discrete variables of IEEE 118-bus system after 
optimization 

离散量 

T5-8  

T17-30  

T25-26 

T37-38  

T59-63  

T61-64 

T65-66 

T80-81  

方法一 

1.000 0 

1.000 0 

1.000 0 

1.000 0 

1.025 0 

1.000 0 

1.050 0 

1.075 0 

方法二 

1.005 8 

1.011 5 

1.014 6 

0.995 4 

1.010 5 

0.998 7 

1.038 1 

1.094 9 

方法三 

1.000 0 

1.000 0 

1.025 0 

1.000 0 

1.000 0 

1.000 0 

1.050 0 

1.100 0 

QC19  

QC20  

QC21  

QC33  

QC34  

QC35  

QC36  

QC37  

QC43  

QC76  

0.350 0 

0.050 0  

0.100 0 

0.100 0 

0.000 0 

0.100 0 

0.050 0 

0.650 0 

0.050 0 

0.650 0 

0.378 7 

0.020 3 

0.123 9 

0.092 8 

0.004 0 

0.092 4 

0.048 4 

0.674 3 

0.055 3 

0.670 1 

0.400 0 

0.000 0 

0.100 0 

0.100 0 

0.000 0 

0.100 0 

0.050 0 

0.650 0 

0.050 0 

0.650 0 

表4 118节点系统的优化结果 

Tab.4 Optimal calculation results of IEEE 118-bus system 

方法 方法一 方法二 方法三 

网损 1.168 8 1.167 3 1.158 3 

由表3、表4知，对IEEE118节点系统运用方法

一和方法二优化后，网络损耗值接近，且所有的节

点电压、发电机和无功补偿装置的无功出力均在约

束范围内，但是方法一满足离散分级变化的要求，

更加符合实际情况。方法三求得的网损最小，但有

12个节点的电压和6个发电机的无功出力超出上下

限范围，显然是不可行解。可见，本文提出的无功

优化混合策略较传统的无功优化算法能更合理有效

地处理混合整数无功优化问题。 

6  结论 

在优化计算中离散粒子群算法易于处理离散变

量，而内点法在求解大规模非线性连续优化问题时，

具有收敛速度快的突出优点。本文提出的混合策略

充分利用了这两种算法的优势，采用离散粒子群算

法处理离散变量，采用内点法处理连续变量，使二

者互为基础，相互利用，从而大幅度提高了混合策

略的寻优效率。IEEE30 和 IEEE118 节点系统计算

结果表明，本文混合策略实用性强，性能稳定，能

有效地求解无功优化这一类大规模混合整数非线性

规划问题。 
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