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基于蜜蜂进化型粒子群算法的电力系统无功优化 
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摘要：为了提高电能质量，降低网损，采用蜜蜂进化机制与粒子群算法相结合的蜜蜂进化型粒子群算法（Bee Evolution 

Modifying Particle Swarm Optimization, BEMPSO），对电力系统的无功优化问题进行求解。改进后的算法能够克服传统

粒子群算法的收敛精度低，易陷入局部最优解的缺点。应用改进算法对 IEEE6、30 节点标准电网进行无功优化计算，并与其

它优化算法相比较，结果证明 BEMPSO 算法具有较好的全局寻优能力，验证了该算法的正确性和有效性。 
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Abstract：In order to improve power quality and reduce network losses，a method based on bee evolution modifying particle swarm 
optimization（BEMPSO）is presented for power system reactive power optimization．The BEMPSO algorithm can overcome the 
disadvantages in the traditional PSO algorithm about low accuracy and easy to fall into local optimal．The reactive power 
optimization result of IEEE6 and IEEE30 node system by BEMPSO shows that the BEMPSO has a strong robustness and good 
global astringency compared with the other modified algorithm．It also shows that BEMPSO is a successful and feasible approach for 
reactive power optimization． 
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0  引言 

随着我国电力负荷的快速增加，电网的经济运

行日益受到电力部门的重视。目前，我国电力系统

的有功功率网络损耗较大，而且电压合格率偏低，

因此针对电力系统无功优化的研究具有重要的现实

意义。 
电力系统无功优化是电力系统领域的重要研究

内容。无功功率在电力系统中的合理分配是充分利

用无功装置，改善电压质量，减少网络损耗的必要

条件。无功优化配置是一个复杂的多变量、多约束

条件、非线性、非连续性的优化问题[1]。 
多年以来，电力系统无功优化问题一直是国内

外学者研究的一个热点问题，并已提出了许多有效

的无功优化方法，如遗传算法[2]、Box 算法[3]、禁忌 
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搜索算法[4]、混沌算法[5]、神经网络[6]以及粒子群算

法[7]等。这些新型优化算法可通过经验和判断等减

小搜索空间，取得快速求解的效果。 
本文采用蜜蜂进化机制与粒子群算法相结合的

改进粒子群算法进行无功优化计算，使得电力系统

无功优化的收敛速度和优化效果较传统的粒子群优

化算法有显著提高，并通过对标准电网的计算，证

明了该算法是正确、可靠的。 

1  无功优化的数学模型 

电力系统无功优化是指在满足系统各种运行约

束条件的前提下，以达到系统的有功网损最小等为

目标函数，通过无功优化计算，确定发电机的机端

电压、有载调压变压器的分接头位置和无功补偿设

备投入量等参数。无功优化是通过调节电网中的各

种设备来改变无功潮流在网络中的分布，从而达到

降损节能的目的。 
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本文采用的数学模型是以电网的有功损耗最小

为目标函数，以发电机各节点电压、变压器的变比

和无功补偿量为控制变量，以负荷节点的电压和发

电机无功出力为状态变量。同时要满足功率约束方

程[8]。具体的数学模型表示式如下： 
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式中：Ni 为与节点 i 相连节点的集合；Ng为发电机

节点的集合；Nc为补偿电容器节点集合；Nt为变压

器支路集合；Nd为 P-Q 节点集合。 
公式（1）为功率平衡等式约束方程，也是潮流

计算的基础，式中 Gij和 Bij为节点导纳的系数，节

点 i 的有功功率和无功功率分别为 Pi=PGi-PDi 和 
Qi=QGi-QDi，Vi 为节点 i 的电压幅值，θij 为节点 i
和节点 j 之间的电压角度差；公式（2）为发电机机

端电压 VG、变压器变比 T 和补偿电容器容量 QC的

不等式约束方程，但由于它们都属于控制变量，因

此其约束可以自身得到满足；公式（3）为 P-Q 节

点电压 VD 和发电机无功功率 QG 的不等式约束方

程，它们是状态变量，需写成罚函数的形式，可以

由式（4）表示 
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式中：λ1 和 λ2 为罚因子，本文取值均为 0.5；△Vi

和△Qk由公式（5）和公式（6）确定；Ploss 为电网

中所有支路的有功功率损耗，它可以通过公式（7）
来求取。 

0
min,

max,

ii

ii

i VV
VV

V −

−

=Δ      

max,min,

min,

max,

iii

ii

ii

VVV
VV
VV

≤≤

<

>

（5） 

0
min,

max,

kk

kk

k QQ
QQ

Q −

−

=Δ    
,max

,min

,min ,max

k k

k k

k k k

Q Q
Q Q
Q Q Q

>

<

≤ ≤

 （6） 

E

loss lossmin k
k N

P P
∈

= =∑  

E

2 2( 2 cos )k i j i j ij
k N

g V V VV θ
∈

+ −∑ （7） 

式中：Pkloss 为支路 k 的有功功率损耗；gk 为支路 k
的电导。 

2  蜜蜂进化型 PSO 算法（BEMPSO） 

2.1 PSO 算法介绍 

粒子群优化算法（PSO）是一种基于群智能的

演化计算技术，由 Eberhart 和 Kennedy 于 1995 年

提出，是基于对鸟群的模拟。假设在一个 D 维的目

标搜索空间中，有 n 个粒子组成一个群落，其中第

i 个粒子表示为一个 D 维的向量 Xi=(xi1, xi2,…,xiD)T，

i=1，2，…，n。将 Xi 代入一个目标函数就可以计

算出其适应值，根据适应值的大小衡量 Xi 的优劣。

第 i 个粒子的“飞翔”速度也是一个 D 维的向量，记

为 Vi=(vi1,vi2,…,viD)T。记第 i 个粒子迄今为止搜索到

的最优位置为 Pi=(pi1, pi2,…, piD)T。整个粒子群迄今

为止搜索到的最优位置为 Pg=(pg1, pg2,…, pgD)T。每

个粒子使用当前位置、当前速度、当前位置与自己

最好位置之间的距离以及当前位置与群体最好位置

之间的距离等信息来改变自己的当前位置[9]。基本

粒子群优化算法速度和位置更新方程为 
1

1 1 2 2 g( ) ( )· · · ·k k k k k k
i i i i iV V c r P X c r P X+ = + − + −   （8） 

1 1k+ k k+
i i iX = X +V             （9） 

式中：i=1，2，…，n 为粒子标号；k 为迭代次数； 
c1和 c2是加速因子；r1和 r2 是介于区间[0，1]之间

的随机数；为了控制 Xi
k和 Vi

k的值在合理的区域内，

需要指定 Xmax和 Vmax 来限制。 
但是基本的 PSO 也存在很多的缺点，如：收敛

快、精度较低、易发散等。因此很多学者都致力于

提高 PSO 算法的性能。若采用改进的粒子群优化算

法，即同时采用线性递减惯性权重和压缩因子，结

合交叉变异策略，则式(8)和式(9)就变为 
1

1 1 2 2 g[ ( ) ( )]· · · · ·k+ k k k k k
i i i i iV = a wV +c r P X +c r P X- -   （10） 

1 1k+ k k+
i i iX = X +V         （11） 

惯性权重 w 使微粒保持运动惯性，本文采用线

性递减权策略，即： 
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ini end max max end( ) ( )( ) /w t w w T t T w= − − + （12）    

式中：t 为当前进化代数；Tmax 为最大进化代数；

wini为初始惯性权值；wend为进化到最大代数时的惯

性权值[10]。对于固定压缩因子 a 取 

ccca 42/2 2 −−−=      （13） 

式中：c=c1+ c2，c≥4。 
c1和 c2决定了粒子本身经验信息和其他粒子的

经验信息对粒子运行轨迹的影响，如果 c1的值较大，

会使粒子过多地在局部范围徘徊；如果 c2的值较大，

会使粒子过早收敛到局部最小值。为了平衡随机因

素的作用，一般情况下 c1=c2， c1和 c2取值范围为

[0，4]。为了能够达到较好的优化效果，兼顾两种

经验，本文选择 c1和 c2均为 2，则 a=0.729 8。 
2.2 BEMPSO 算法 

本文采用的 BEMPSO 能够明显提高 PSO 算法

性能。蜜蜂繁殖进化过程如下：蜜蜂是一种社会群

居性昆虫，蜂群由蜂王、工蜂和雄蜂组成。蜂王的

职能是产卵繁殖后代；雄蜂的职能是在繁殖季节与

蜂王交尾；工蜂是蜂巢内外一切繁重劳动的承担者。

蜂王性成熟后，出巢飞舞，雄蜂追随其后，它们在

空中旋转飞舞，体弱的雄蜂相继掉落地面，只剩下

最强壮的一只雄蜂在空中与蜂王交配。有时，为了

避免近亲繁殖，蜂王会飞出，寻找其他蜂群，与之

交配[11]。 
我们将上述蜜蜂繁殖进化机制，引进到 PSO 算

法中，其基本思想如下：找出父代种群中的最优个

体，与上一代蜂王比较，优胜者为第 t 代蜂王

（Queen）。粒子的适应度类比于雄蜂身体的强弱，

粒子的适应度越小，则表示雄蜂的身体越强壮，粒

子的适应度越大，则表示雄蜂的身体越弱。通过在

第 t 代最大适应度邻域内选择 rN/4（0≤r≤1）个粒子

个体和最小适应度邻域内选择 rN/4 个粒子个体作

为雄蜂种群(Drones)，并随机产生(1-r)N/2 个粒子作

为随机雄蜂种群(Stochastic Drones)。然后，蜂王分

别与上述产生的 N/2 个雄蜂个体配对，经过交叉、

变异后，得到第 t+1 子代种群，出第 t+1 种群中的

最优个体，记为 New Queen，Queen 与 New Queen
根据适应度优劣竞争选择出第 t+1 代蜂王，根据适

应度值判断是否需要进化，需要再重复上述过程，

直到满足适应度要求为止。 
蜂王与雄蜂位置和速度交叉变异操作如下： 

1
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式中：β是均匀分布的 [0，1]内随机数向量；

Queeni(Xi)、Dronei(Xi)、Queeni(Vi)、Dronei(Vi)，
i=1,2,…,N-1，分别表示第 t 代蜂王和雄蜂对应粒子

的位置和速度；child1
i+1(Xi)、child2

i+1(Xi)、child1
i+1(Vi)

和 child2
i+1(Vi)分别表示第 t+1 代对应子代粒子的位

置和速度。 
蜜蜂进化型粒子群优化算法步骤： 
步骤一：随机生成初始种群 A(t)，t=0，设定粒

子群粒子数为 N，对 A(0)每个粒子初始化，随机产

生每个粒子初始速度和初始位置，随机产生 r、β

的值。 
步骤二：计算种群中每个粒子个体的适应值，

若粒子的适应值优于原来的个体适应度极值，则当

前适应值为个体适应度极值 Pif，再根据各个粒子

Pif 找出种群全局适应度极值 Pgf，将最优个体保存

到 Queen。 
步骤三：t=t+1。 
步骤四：对适应度进行排序，选择最大适应度

邻域内 rN/4（0≤r≤1）个粒子个体和最小适应度邻

域内选择为 rN/4 个粒子个体作为雄蜂种群，并随机

产生(1-r)N/2 个粒子作为随机雄蜂种群。 
步骤五：蜂王与雄蜂按式(14) ~ (17)交叉变异。 
步骤六：根据式(10)、(11)更新每个个体粒子的

速度和位置，产生新的个体种群 B(t)。 
步骤七：计算种群 B(t)中每个粒子个体的适应

值，选出个体适应度极值 Pif 和种群全局适应度极值

Pgf，将第 t+1 代蜂王保存到 New Queen。 
步骤八：与第 t 代蜂王比较，第 t+1 代蜂王应

是全局最优适应度极值 Pgf 对应的胜出者，给定第

t+1 代蜂王粒子对应搜索速度和位置，得到种群

A(t)。 
步骤九：检查终止条件，或达到最大迭代次数

或者最好解停滞不再变化，就终止迭代；否则转到

步骤三继续。 
蜜蜂进化型粒子群算法流程如图 1 所示。 
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图 1 蜜蜂进化型粒子群算法流程 

Fig.1 Flow chart of BEMPSO 

3  无功优化实例 

用 BEMPSO 对 IEEE6 节点系统进行无功优化。

IEEE6 节点系统接线图如图 2 所示。 
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图 2 IEEE6 节点系统接线图 

Fig.2 IEEE6 system connection diagram 

由图 2 可知，IEEE6 节点系统包含 2 台发电机，

2 台可调变压器和 2 个无功补偿节点。系统参数的

基准容量为 100 MVA，1 号节点的发电机机端电压

的取值范围为（1.0~1.1）；2 号节点的发电机机端电

压的取值范围为（1.1~1.15）；变压器档位调节范围

为（0.9~1.1）；节点 4 和节点 6 处的电容器的容量

分别为 0.05 MVA 和 0.055 MVA。在控制变量中发

电机机端电压为连续变量，变压器变比和无功补偿

器容量为离散变量。选 1 号节点为平衡节点，2 号

节点为 P-V 节点，3~6 号节点为 P-Q 节点（电压取

值范围 0.9~1.0）。按照图 2 的标准数据计算，网络

的初始有功损耗为 11.619 7 MW，且有节点 3 电压

不合格，仅有 8.551 6。 
程序运行时，设置的系统参数如下：潮流计算

精度 pr=0.000 001；种群规模 N=50；最大进化代数

Tmax=200；wini=0.9；wend=0.4。优化结果如表 1 所示，

同时与 Tabu 搜索、人工鱼群、Box 算法及 PSO 等

算法相比较，证明 BEMPSO 优化算法是可行的。 
表 1 IEEE6 各种优化算法的最小网损比较 

Tab.1 Comparison of optimal results by different methods of 
IEEE6 

优化算法 最小网损/100 MV 

初始标准电网 0.116 2 

Tabu 搜索算法[4] 0.088 6 

混沌算法[5] 0.088 5 

人工鱼群算法[12] 0.088 5 

Box 算法[13] 0.088 4 

PSO 算法 0.088 0 

改进遗传算法[2] 0.087 7 

BEMPSO（本文） 0.087 6 

优化后的控制变量如表 2 所示。 

表 2 IEEE6 控制变量优化结果 

Tab.2 The control variables after optimization of IEEE6 
控制变量 优化前/pu 优化后/pu 

V1 1.05 1.10 

V2 1.10 1.15 

T4-3 1.100 0.962 

T6-5 1.025 0.946 

Q4 0.050 0.045 

Q6 0.055 0.055 

优化后的状态变量如表 3 所示。 

表 3 IEEE6 状态变量优化结果 

Tab.3 The state variables after optimization of IEEE6 
状态变量 优化前/pu 优化后/pu 

V3 0.86 1.02 

V4 0.95 1.00 

V5 0.90 1.01 

V 6 0.93 0.98 

QG1 0.381 0.402 

QG2 0.349 0.159 

由表 1 可以看出，本文采用的 BEMPSO 优化算

法有较好优化性能，较其它多种优化算法的寻优能
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力略有提高，与初始潮流相比，有功网损下降了

24.6%，且电压质量也有明显的改善，全网最低电

压值由原来的 0.86 提高到 0.98。图 3 为针对 IEEE6
系统节点 BEMPSO 算法优化过程收敛特性曲线，从

图可以看出，该算法具有较快的收敛特性，进化的

30 次左右就已经非常接近最优有功网损值。 

 
图 3 IEEE6 BEMPSO 优化算法收敛特性曲线 

Fig.3 Convergence curve of BEMPSO algorithm of IEEE6 

本文采用 BEMPSO 优化算法对 IEEE30 节点系

统进行了无功优化，电网标准参数参照文献[14]。 
IEEE30节点系统的初始有功网损为7.089 MW，

经优化后的网损为 6.361 MW，网损下降了 10.3%，

与其他算法比较如表 4 所示。 
表 4 IEEE30 各种优化算法的最小网损比较 

Tab.4 Comparison of optimal results by different methods of 
IEEE30 

优化算法 最小网损/100 MV 

初始标准电网 0.070 9 

改进遗传算法[15] 0.070 3 

线性规划算法[16] 0.067 3 

QGA 算法[16] 0.067 2 

PSO 算法 0.065 8 

BEMPSO（本文） 0.063 6 

图 4 为针对 IEEE30 节点系统 BEMPSO 算法优

化过程收敛特性曲线，进化的 50 次左右就已经非常

接近最优有功网损值。 

 
图 4 IEEE30 BEMPSO 优化算法收敛特性曲线 

Fig.4 Convergence curve of BEMPSO algorithm of IEEE30 

4  结束语 

无功优化控制是保证电网质量和无功平衡、提

高供电网可靠性和经济性的重要措施之一。PSO 优

化算法为大量非线性、不可微和多峰值的复杂优化

问题的求解提供了新的思路和解决方法。本文将生

物界蜜蜂进化机制引入到 PSO 算法中，提出

BEMPSO 优化算法，并对 IEEE6 和 IEEE30 节点标

准电网进行了无功优化计算，结果表明 BEMPSO
优化算法有效地提高了算法的全局搜索能力。与其

它优化算法比较可知，BEMPSO 算法是一种有效、

可行的优化算法。 
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