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电力系统无功优化多目标处理与算法改进 

陈前宇，陈维荣，戴朝华 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：电力系统无功优化属于典型的多目标非线性复杂优化问题，求解非常困难。近年来，众多智能优化算法应用于该问题，

其中粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法最具代表性；但 PSO算法性能仍有待提高，如可能陷入局部极值。

提出一种多策略融合粒子群优化（Particle Swarm Optimization with Multi-Strategy Integration，MSI-PSO）算法，对

速度更新公式引入选择操作，分阶段加速因子调整和惯性权重动态调整，以平衡粒子局部搜索与全局探索能力；同时，随机

选取部分性能差的粒子，将其速度更新公式中的个体认知部分修改为社会认知部分，以提高算法搜索精度和收敛速度。建立

以系统网络损耗最小和系统电压稳定裕度最大为目标的无功优化仿真模型，分别考虑加权法、隶属度函数法和 Pareto 法实

施多目标处理。针对 IEEE30 节点测试系统进行仿真实验，结果表明，和其他几种改进 PSO 算法以及基于 pareto 最优解集

PSO 算法进行对比，所提 MSI-PSO 算法具有更好的性能，能够有效求解电力系统多目标无功优化问题。 
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Abstract: Reactive power optimization is a typical multi-target nonlinear optimization problem, which is complex and difficult to 
solve. In recent years, many intelligent optimization algorithms are applied to solve the problem. The particle swarm optimization 
(PSO) algorithm is one of the most typical reactive power optimization intelligent optimization algorithms, while it still needs to be 
improved because it is easy to fall into local minima. This paper proposes an algorithm of particle swarm optimization with 
multi-strategy integration (MSI-PSO). Selection operation, phased adjustment of acceleration factor and the dynamic adjustment of 
inertia weight are introduced to the speed updating formula to balance the local and global search ability of particles. Some particles 
with poor performance are selected randomly to amend the individual cognitive part in the speed updating formula as social cognition 
to improve the accuracy and convergence speed of the particle search. Reactive power optimization simulation model is established 
with a target of minimum loss of the active network and maximum system voltage stability margin. The weighted method, 
membership function method and Pareto method are used to deal with the multi-objective problem. Simulation on the IEEE30 bus 
testing system is conducted. The results show that compared with several other improved PSO algorithms and the PSO algorithm 
based on Pareto optimal solution set, the proposed MSI-PSO algorithm has better performance and can effectively solve the 
multi-objective reactive power optimization. 
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0  引言 

无功优化是保证电力系统安全经济运行和提高

电压质量的重要措施之一，属于典型的混合变量、 
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多目标复杂优化问题。传统的线性规划法、非线性

规划法、内点法、牛顿法等算法在求解该问题时，

对其离散变量、多目标属性等处理存在一定的局限

性。近年来，遗传算法、蚁群算法、免疫算法，粒

子群优化(Particle swarm optimization，PSO)算法等

智能优化算法在无功优化中得到了广泛运用[1-8]。其
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中，PSO 算法由于具有简单易行、收敛速度快、优

化效率高、鲁棒性好等特点，在处理非线性问题中

取得了很好的效果，但其不足在于参数不易确定，

且易于陷入局部极值。针对 PSO 算法存在的不足，

提出一种改进的 PSO 算法—多策略融合粒子群优

化（ Particle Swarm Optimization with Multi-Strategy 
Integration， MSI-PSO）算法，并将其用于电力系

统多目标无功优化，分别用加权法和模糊隶属度函

数法将多目标无功优化问题转为单目标问题，并和

其他几种改进PSO算法及基于 pareto前沿解的PSO
算法做比较，验证了本文所提算法的有效性，能很

好地求解电力系统多目标无功优化问题。 

1  电力系统多目标无功优化数学模型 

在电网有功潮流已知的情况下，无功优化的数

学模型是在满足系统和发电机运行约束条件下，建

立以系统网络损耗 Ploss 最小和静态电压稳定裕度

Vstab 最大等的多目标函数。Vstab 可以采用常规收敛

潮流雅可比矩阵的最小奇异值 δmin 来衡量[9]，为简

化计算，将最大化问题转化为最小化问题，从而得

到多目标无功优化的目标函数为 
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在多目标无功优化模型中，由于子目标函数之

间量纲不同，不能直接进行加权。为使不同子目标

函数具有可比性，首先需要对目标函数进行归一化

处理。 
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其中：F0为系统初始有功网损；δ0为系统初始雅可

比矩阵最小奇异值。约束条件为 
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式中：N1表示系统参与损耗计算支路的条数；gk为

节点 i、j 之间支路电导；Vi，Vj分别为节点 i、j 的
电压模值； ij 表示 i、j 节点电压相角差；PGi, QGi, PDi, 
QDi分别表示节点 i 对应发电机发出的有功功率、无

功功率、节点 i 的负荷有功功率和无功功率；QCi

为无功补偿功率；Gij、Bij表示节点导纳矩阵的实部

和虚部；VGi表示发电机的端电压，Tk表示可调变压

器变比，QCi为电容器/电抗器无功补偿量；NG，NT，

NC分别表示系统发电机节点数、有载变压器数和无

功补偿数；QGi 表示发电机发出的无功功率，Vi 表

示第 i 个 PQ 节点的电压模值；NB表示负荷节点数。 
由于发电机端电压、变压器变比和各节点补偿

电容器容量是控制变量，因此其约束可以由算法搜

索空间限定而自身得到满足。PQ节点电压与无功发

电功率是状态变量，写成罚函数的形式为 
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（3） 
式中： GVi l 和 为罚因子； ,lim G ,limi lV Q和 如式（4）、
式（5）所示。 
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式中：Vi,max，Vi,min 分别为节点电压的上下限值；

QGl,max，QGl,min分别为各发电机发出无功功率的上下

限值。 
罚函数处理约束条件时，罚因子的选取是一个

复杂的过程：罚因子过小，可能过分搜索不可行域，

导致得到可行解的收敛时间过长，甚至得不到可行

解；罚因子过大，可能没有充分搜索不可行域，容

易陷入局部极值。因此，本文采用随迭代次数线性

递增罚因子的方法来处理状态变量越界的问题。 

2  多目标问题求解方法 

2.1 单目标法 

通常将多目标问题转为单目标问题方式，如加

权方法、模糊隶属度函数法等。 
2.1.1 加权法 

将多目标转为如下单目标优化模型： 
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其中：wi为多目标权重值，反映经济性和电压稳定

性的权衡关系，称为偏好因子；m 为目标函数个数，

通常
1

m

i
i

w

 =1。对于本文，m=2。 

2.1.2 模糊隶属度函数法 
    将各目标值转化为模糊隶属度函数： 

i
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其中：u(·)为隶属函数；m 为目标函数个数。隶属函

数有线性、凸指数、凹指数、双曲线[6]等函数，本

文采用线性函数。 
对于系统网损，隶属度函数 u(F1)采用随网损递

增的函数，即 
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其中：F1min为以网损最小为单目标时计算得到的系

统最小网损；F1max为初始条件下系统最大网损值。 
对于系统电压稳定裕度，隶属度函数 u(F2)采用

随 F2递增的函数，即 
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其中：F2min为以系统稳定裕度最大为单目标时计算

得到的δmin最大时的倒数；F2max为初始条件下δmin的

倒数，于是加入罚函数后的目标函数修改为 
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3  PSO 算法 

3.1 单目标 PSO 算法 
3.1.1 标准 PSO 算法 

假设 xi=[xi1,xi2,…,xid, …,xiD]为第 i 个粒子的位

置， 速度记为 vi=[vi1,vi2, …,vid, …,viD]，fxi 为该粒

子的适应值。同时，每个粒子拥有一个历史最好位

置 pi=[pi1, pi2, …, pid, …, piD]。同时，种群中目前最

佳位置记为 pg=[pg1, pg2, …, pgD]。 
粒子的第 t+1 次迭代中，每个粒子的每一维速

度和位置更新公式见式(11)、式(12)。 
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( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx t x t v t          （12） 
式中：w 为惯性权重；c1,c2为加速因子；r1,r2为(0,1)
之间的随机数。 
3.1.2 MSI-PSO 算法 

加速因子 c1和 c2用于调整粒子“自身经验”与

“群体经验”以对其速度更新。标准版 PSO 算法通

常取 c1=c2，粒子朝向两个“最佳位置”运动时的权

重相同，没有考虑粒子各个搜索阶段搜索的重点。

本文的 MSI-PSO 算法采用分阶段调整加速因子，粒

子在搜索前期主要跟随个体历史最佳位置 pi，粒子

的个体导向因素占据主要作用，在这一阶段粒子充

分探索自己周围的区域，在保持个体自身快速开发

能力的同时，保持群体多样性和较好的全局探索能

力；在搜索的后期，粒子主要跟踪种群历史最佳位

置，进行集中搜索，加快收敛速度能力的同时，保

持全局的搜索精度，这一阶段粒子的全局导向起主

要作用[10]。采用的更新策略为：当 t<Genmax/2，
c1=2，c2=1；tGenmax/2，c1=1，c2=2。其中， t 为
当前迭代次数，Genmax 为最大迭代次数。 

惯性权重 w 保持粒子运动惯性，使其具有扩展

探索空间的趋势。较大的惯性权重将使粒子具有较

大的速度，从而有较强的探索能力；较小的惯性权

重将使粒子具有较强的开发能力，动态调节惯性权

重有利于平衡粒子的全局搜索和局部开发的关系，

本文的 MSI-PSO 算法根据粒子各自的个体历史最

佳位置与种群历史最佳位置的关系自适应调节惯性

权重，即 
best
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其中： ( )pif t 为第 i 个粒子个体历史最佳位置的适应

值； best ( )f t 为种群历史最佳位置的适应值；N 为种

群中粒子个数； r 为(0，1)之间的常数。该方法区

分文献[11]的动态调节惯性权重的策略是将粒子的

个体历史最佳位置适应值与种群历史最佳位置适应

值的“距离”作为惯性权重调节依据，该“距离”

表征粒子的个性与共性的接近程度，“距离”越小，

惯性权重减小，粒子进行集中搜索，增大其局部开

发能力；“距离”越大，惯性权重增大，扩大其全局

开发能力。 
改善部分性能差的粒子，使部分个体历史最佳

位置适应值较大的粒子朝向该次迭代中性能最好

（种群历史最佳位置）的粒子运动，这有利于算法
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快速收敛。即：设
1 2 3
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个体历史最佳位置适应值按从小到大的排序，其对
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其中，m 为待改善粒子的个数。 
对于每个粒子而言，迭代后，若粒子的适应值

比该粒子的个体历史最佳位置适应值更小，说明粒

子以该速度搜索更有利于找到全局最优值，于是可

以保持这个速度继续搜索下去。即 
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（15）    
该方法区分文献[12]所提速度位置更新方式在

于判断粒子第 1t  次位置更新后搜索效果与 2t 
次的个体历史最佳位置适应值比较，若比较后前者

效果较好，则下次可沿此速度搜索下去。                                                
若每次迭代后粒子的位置超出了规定的搜索范

围，则将粒子的该维位置返回到上次迭代处，这样

避免了粒子总在边界上搜索，造成粒子难以跳出边

界值的后果。即

min max

min max

( ) ( 1) ( )
( ) (16)

( 1) ( ) ( )
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ij
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v t x t x x t x
x t

x t x t x x t x

    
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3.2 基于 pareto 最优解集的 PSO 算法 

借鉴文献[13]描述的多目标粒子群优化算法，

将 pareto 最优解概念运用到多目标粒子群优化算法

中，具体实现过程如下： 
(1) 初始化粒子群。 
(2) 从种群历史最佳位置中利用非支配排序法

求解非支配解，构成外部档案。 
(3) 运用式(11)、式(12)对粒子速度和位置更新。 
(4) 计算每个粒子的适应度值。 
(5) 更新个体历史最佳位置。 
(6) 更新外部档案。 
(7) 采用拥挤度算子维持外部档案容量。 
(8) 更新粒子的种群历史最佳位置。 
(9) 迭代计算 
重复第(3)~(8)步，判断结果是否达到最大迭代

次数，若是，则输出结果；否则，继续循环计算。 

 

4  多目标无功优化求解 

4.1 控制变量的选取 

粒子的位置对应于发电机端电压、可调变压器

变比、并联电容器无功补偿量。 

g1 g 1 C1 C[ , , , , , , , , ]
Nti N k k Nx V V T T Q Q       

式中：Vgi为每台发电机端电压（连续量）；Tki为可

调变压器变比（离散量）；QCi表示各节点无功补偿

量（离散量）。 
4.2 离散变量的处理 

由于可调变压器变比、各节点无功补偿量是离

散变量，而粒子群优化算法是在连续空间的搜索，

因此，求解适应度值之前，先需要对控制变量中离

散变量进行如下离散化。  

min
min( )ki k

k

k kT round l k
l


      （17） 

min
C Q min

Q

( )i
Q QQ round l Q

l


      （18） 

式中：k表示在PSO算法中没被离散化前的变压器变

比；kmin表示变压器变比的下限值；lk为变压器分接

头调节步长；Tki表示离散后的变压器变比；round(·)
函数表示对数据的四舍五入取整；Q表示在PSO算

法中没有被离散化前的无功补偿量；Qmin表示无功

补偿量的下限值；lQ为无功补偿的调节步长；QCi

表示离散后的无功补偿量。 
4.3 算例分析 

4.3.1 仿真环境及算法参数设置 
仿真平台 ： 2.1 GHz, 2GBRAM 的 intel(R) 

Core(TM)2 PC机上进行仿真测试，仿真软件采用

Matlab7.8.0。采用IEEE30节点系统进行测试，参数

详见文献[14-15]。取各并联电容器无功补偿容量上

限为50 Mvar，下限为0 Mvar，调节步长为1 Mvar.；
变压器变比上限为1.1，下限为0.9，调节步长为

0.0125。 
初始条件下，各节点无功功率补偿容量设置为

0，各发电机端电压为1.0 p.u.，变压器变比为1.0。
系统总的负荷量为Pload=284.3 MW，Qload=126.2 
Mvar ，系统总损耗 Ploss=20.88 MW, Qloss=81.02 
Mvar。 

将MSI-PSO算法与几种改进的PSO算法—PSO-w、
PSO-cf和CLPSO算法[16]进行比较。PSO-w算法参数

设置：c1=c2=2，惯性权重w随迭代次数由0.9线性递

减至0.4；PSO-cf算法参数设置：c1=c2=2.05，压缩
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因子K=0.7283。PSO-cf、PSO-w、CLPSO算法位置

越界时取靠近边界的1/4搜索空间内取随机量，计算

公式见式（19）、式（20），每维最大速度大小为搜

索空间的30%。 
当粒子位置越下界时，粒子位置为 

min max min1 ( )
4id id id idx x rand x x       （19） 

当粒子位置越上界时，粒子位置为 
max max min1 ( )

4id id id idx x rand x x       （20） 

各种改进 PSO 算法种群数取为 30，最大迭代

次数为 200，潮流计算用牛顿拉夫逊法，重复运算

20 次，然后统计比较实验结果。Pareto-PSO 算法参

数设置同 PSO-w 算法。 
4.3.2 仿真分析 

图 1 为各种算法所得解在目标空间中的分布情

况，其中包括加权法和隶属度函数法处理多目标问

题的 4种 PSO算法以及基于 Pareto最优解集的 PSO 
(Pareto-PSO)算法。对于加权法，w1 值越大，优化

方案侧重于经济性；w2值越大，则更侧重于系统电

压稳定裕度。为了反映优化方案对经济性和电压稳

定性的不同要求，选取 9 组偏好因子组合进行测试：

第 1 组：w1=0.9, w2=0.1；第 2 组：w1=0.8, w2=0.2；…；

第 9 组：w1=0.1, w2=0.9（对应图 1 中的 1-9 编号）。 

 
图 1 各种算法优化结果 

Fig. 1 Results of various optimization algorithms 

由图 1 可知，MSI-PSO 算法得到的解与其他几

种优化算法并无交叉，在它们的左上方，且当在图

1 中取网损相同值，MSI-PSO 算法得到的电压稳定

裕度更大；当取相同电压稳定裕度时，其网损更小，

其优化后系统 Ploss更小和 δmin更大。当倾向于经济

性时，应该选择有功网损较小的优化方案；当倾向

于安全性时，可以选择静态电压稳定裕度较大的方

案。从图中可知，隶属度函数法基本上位于加权法

的连线上，可认为其仅为加权法的一种特例。对于

MSI-PSO 算法而言，图 1 中各解值的电压稳定裕度

值相差不大，并都满足系统电压稳定裕度要求，而

且第 1 组 δmin-Ploss的“斜率”最大，系统网损值最

小，该组取值可以较好地反映经济性和电压稳定裕

度的权衡关系，故可取该点作为反应两者关系的折

衷解。基于此偏好因子组合，图 2~图 4 为各种改进

PSO 算法目标值 f、网损 Ploss、δmin收敛曲线图，表

1 为相应的统计结果。 

 
图 2 不同改进 PSO 算法目标值收敛曲线 

Fig. 2 Convergence curve of target value based on different 
improved PSO algorithms  

 
图 3 不同改进 PSO 算法网损值收敛曲线 

Fig. 3 Convergence curve of network loss value based on 
different improved PSO algorithms  

 
图 4 不同改进 PSO 算法 δmin收敛曲线 

Fig. 4 Convergence curve of δmin value based on different 
improved PSO algorithms  

由图 2~图 4 可知，MSI-PSO 算法收敛速度、精

度均较其他几种 PSO 算法好，体现了 MSI-PSO 算

法具有较好的全局寻优能力。同时，从收敛曲线看，

网损值和电压稳定裕度收敛曲线并不是严格的随迭

代次数递增而递减或递增，而是出现上下波动的现

象，这与电力系统结构和算法中处理状态变量越界

加罚函数有关，也体现了这两目标之间的非支配关
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系。经过若干次迭代之后，在不同算法下，系统网

损和电压稳定裕度收敛到一个稳定值。另外，从表

1 可知，本文提出的算法稳定性也更好，但计算时

间稍长，不过也在同一个数量级。 
表 1 各种改进 PSO 算法优化结果比较 

Table 1 Comparison of the results of various 
 improved PSO algorithms   

算法 MSI-PSO PSO-cf PSO-w CLPSO 

f/p.u. 0.059952 

(0.83907) 

0.1585 

(0.84522) 

0.14171 

(0.84788) 

0.15839 

（0.84651） 

Ploss/MW 17.532 

（17.446） 

17.678 

（17.553） 

17.666 

（17.585） 

17.691 

（17.588） 

平

均

值 
δmin 0.23757 

（0.23666） 

0.23549 

（0.23258） 

0.23598

（0.22928） 

0.23563 

（0.23313） 

f/p.u. 0.046202 

（0.839） 

0.1004 

（0.84295） 

0.090268 

（0.84474） 

0.13063 

（0.84295） 

Ploss/MW 17.475 

(17.444) 

17.581 

(17.497) 

17.5 

(17.511) 

17.608 

(17.526) 

最

好

值 
δmin 0.23834 

（0.23694） 

0.23682 

（0.23476） 

0.23652 

(0.2326) 

0.23688 

(0.2355) 

f/p.u. 0.094538 

（0.83913） 

0.21598 

(0.84776) 

0.22269 

(0.85174) 

0.19596 

(0.84949) 

Ploss/MW 17.622 

(17.448) 

17.767 

(17.61) 

17.915 

(17.66) 

17.733 

(17.647) 

最

差

值 
δmin 0.23725 

(0.23638) 

0.23368 

(0.22961) 

0.23457 

(0.22537) 

0.2347 

(0.23017) 

f 0.00032327 

(2.14e-009) 

0.0019497 

(4.395e-006) 

0.0021264 

(9.703e-006) 

0.00074223 

(5.508e-006) 

Ploss 0.0045129 

(2.91e-006) 

0.005288 

(0.0016456) 

0.024665 

(0.0032858) 

0.0019923 

(0.0023776) 

方

差 

δmin 1.635e-007 

(3.642e-008) 

1.4068e-006 

(3.647e-006) 

5.8677e-007 

(5.929e-006) 

7.9111e-007 

(4.784e-006) 

时间/s 
219.6 

(215.88) 

215.02 

(212.29) 

214.48 

(214.12) 

208.35 

(216.44) 

注：括号内为加权法的结果 

5  结论 

本文针对 PSO 算法的不足，提出改进的 PSO
算法——MSI-PSO 算法，并应用于求解电力系统多

目标无功优化问题。测试结果和其他三种改进 PSO
算法以及与基于 pareto 最优解集的 PSO 算法作比

较，MSI-PSO 算法的收敛精度更高、收敛速度更快、

收敛稳定性更好，对求解电力系统优化问题具有很

好的参考意义。 
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