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摘要：目前，有关交直流电网无功优化的研究受到了越来越多的关注。针对交直流电网的无功优化问题，提出了

一种基于改进粒子群算法的交直流电网无功补偿优化方法。首先优化了无功补偿的选点方法。在奇异值分解原理

的基础上，采用多次潮流计算、逐次定点的方法进行无功补偿选点，避免了无功过补偿。然后提出了一种基于分

组寻优的改进粒子群算法，该算法可有效避免陷入局部最优解，提高寻优速度。最后，采用改进的 IEEE-57 标准

节点系统对所提出的方法进行验证。相比传统方法，该方法能够有效提高交直流电网的电能质量，减少无功补偿

容量，具有更好的优化效果。 
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Abstract: Recently the study on reactive power compensation in AC-DC grids has received more and more attention. 

Based on improved particle swarm optimization (PSO), this paper presents a novel method to optimize reactive power of 

AC-DC grids. Firstly, the locations of reactive power compensation are optimized. According to the principles of the 

singular value decomposition, the methods of multiple flow calculation and successive determined-point are adopted to 

avoid over-compensation. Then, an improved PSO method based on grouping optimizing is applied to optimize the 

compensation capacity, which can overcome the problem of premature convergence and improve optimization speed. 

Finally, the proposed optimal algorithm is tested through the modified IEEE-57 bus system. Compared with traditional 

methods, this method can effectively improve power quality of AC-DC grids, reduce reactive power compensation 

capacities, and has better optimization effect. 
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0  引言 

区域电网互联以及远距离、大功率输电都是未

来中国电网发展的重点，在超过 600~800 km 的交

流输电与直流输电等价距离后，直流输电的经济性

明显高于交流输电，并且采用直流线路进行联网，

不会对被连交流系统的短路电压水平产生影响，能

有效地消除产生低频振荡的可能，还能隔断交流故

障的传递，避免发生连锁反应[1]，因而越来越多的

直流线路被引入电网之中。但随着直流线路的不断

增多，其对原有电网的影响也随之增大，特别是在

无功功率平衡方面，尽管直流输电本身不消耗无功，

但是其换流站含有大量电力电子器件，有着很大的

无功需求，如果这部分无功不能得到满足很有可能

出现换相失败等故障，严重时可能导致与其相连的

交流系统发生崩溃。所以，如何从全局角度合理统

筹规划交直流电网的无功补偿策略，实现有功网损、

电压指标、无功补偿量等因素的综合最优化，是在

向电网中引入直流线路时需要慎重考虑的问题。 

目前，对于交直流的无功优化研究的较少，文
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献[2]提出了一种交直流混合系统静态的无功优化

模型，但是假设触发角和熄弧角都是常数，没有充

分考虑直流控制方式的优化选择。文献[3]提出了一

种交直流无功优化的二次模型，但是采用内点法求

解，直接将离散变量连续化处理。文献[4]建立的是

一种动态优化模型，虽充分考虑了直流系统对功率

电压的调节能力，但是模型及控制约束条件过于复

杂，实际运行可能带来不便。 

本文首先对无功补偿的选点方法进行了优化，

以奇异值分解理论为基础[5]，采用多次潮流计算、

分步确定补偿点的方法，考虑上一个节点补偿无功

后对潮流的影响，进而确定下一个补偿的节点，避

免出现无功的过补偿。同时，改进了基本粒子群

(PSO)算法，以电网有功网损最小为目标函数，采用

分组寻优的方式，并对寻优后各小组数据交换、更

新，以保证粒子种群的差异性，不仅避免了一般PSO

算法过早的陷入局部最优解的问题，还有效保证了

算法的寻优速度。 

1   交直流互联系统无功优化模型 

与传统交流系统相比，交直流电网无功优化模

型的建立除交流变量外还需直流系统变量，而直流

损耗方面，则主要考虑直流线损[6]。 

1.1 目标函数 

目标函数采用扩展的形式[7]，以实现系统总的

有功网损最小为目标，同时加入系统负荷节点的电

压、各发电机无功出力和换流器电流为罚函数[8]。 
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式中：N1、N2、N3分别表示负荷节点总数、发电机

节点总数、换流站节点总数；Pacloss 和 Pdcloss则为交

流和直流系统有功损耗；1、2、3 分别为电压越

界惩罚系数、无功出力越界惩罚系数、直流电流越

界惩罚系数(其中＞0，且→∞)；Uli、Ulimin和 Ulimax

分别是负荷节点电压值、下限和上限值；QGj、QGjmin

和 QGjmax表示发电机的无功出力、无功出力下限和

上限值；Idk、Idkmin和 Idkmax 则为流经换流器的电流、

电流下限值和上限值[9-12]。 

1.2 等式约束 

有功和无功潮流的等式约束方程为 
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式中：PGi 和 QGi 为发电机的有功和无功功率；Pli

和 Qli为节点负荷的有功和无功功率；Pidc和 Qidc为

换流站节点的有功和无功功率；QCi 为补偿节点的

无功补偿量；Gij、Bij和ij分别为节点 i、j 之间的电

导、电纳和节点电压相角差。 

1.3 不等式约束 

1) 控制变量约束 

交流系统的控制变量约束为发电机节点电压、

无功出力以及变压器变的比上下限，增加的直流控

制变量约束为[13] 
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式中：Nd为换流站节点数；Udi、Udimin、Udimax为直

流电压值、下限值、上限值； Idj、Pdk 和 cosθdl 分

别为直流电流值、直流输送功率值和换流器控制角

余弦值。 

2) 状态变量约束 

交流部分的状态变量约束仍选 PQ 节点电压幅

值上下限，发电机节点无功出力上下限，直流状态

变量约束为[15] 

 min min d1, 2, ,Qi Qi QiK K K i N        (7) 

式中，Kθi、Kθimin、Kθimax 分别表示换流变压器的变

比、变比上限和下限。 

2   无功补偿选点的优化 

2.1 奇异值分解法的基本理论 

奇异值分解法的基本思路是利用潮流计算修正
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方程中雅克比矩阵 J的非奇异性，对其进行奇异值

分解。 
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式中：M和 N为 n 维的正交矩阵；n 是 J矩阵的维

数；mi和 ni分别为左、右奇异值向量，对应于矩阵

M和 N的第 i 列， 1 2( 0)i n      为奇异值，

Σ为 δi的对角矩阵。 

由此，根据修正方程可得有功功率和无功功率

注入的微小变化引起 (Δ Δ )δ U 矢量的变化[14]，可

以由下式计算： 
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雅可比矩阵的最小奇异值 δmin是接近静态电压

稳定极限的一个指标，其大小表明了电压稳定的相

对临近程度，最小奇异值对应的左、右奇异向量提

供了进行稳定分析的重要信息[15]。 

设最小奇异值 δmin对应的左、右奇异向量分别

为 mmin、nmin。 
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由式(11)可知，当系统功率摄动和最小奇异值

相关的左奇异矢量相等时，(P Q)T=mmin，其中：

mmin是M的最后列，mmin 提供了节点功率注入变化

的典型模式，根据正交矢量的性质，mmin
Tmmin=1，故 

1
min min

 
  

δ
n

U
           (12) 

式中，nmin 是 N 的最后列，nmin 中的最大元素对应

最灵敏的节点电压幅值，所以可以通过右奇异矢量

来判断系统的电压弱节点。最后，以雅克比矩阵最

小奇异值对应的右奇异矢量中最大的几个值所对应

的节点作为无功补偿候选点。 

2.2 基于奇异值理论的选点优化 

一般的基于奇异值分解理论所确定的无功补偿

节点大多是通过一次潮流计算得出，其结果有可能

导致补偿量冗余。当选点相对集中、补偿范围重叠

时，因为补偿容量的计算只是根据一个潮流计算状

态下的结果所得，后面补偿节点容量的计算没有考

虑到上一个节点补偿无功后对潮流的影响，极易造

成无功的过补偿。 

本文在进行补偿点选取时，先根据交直流电网

的初始状态计算潮流分布，再依据奇异值分解法的

理论将交直流潮流雅克比矩阵进行奇异值分解，得

到雅克比矩阵最小奇异值对应的右奇异矢量，并对

其进行排序，选择矢量值最大的作为第一个候选补

偿节点。假设该节点为 i，注入该节点的有功功率

为 Pi，补偿前的功率因数为 cosφ1，补偿后该点的

功率因数欲达到 cosφ2(按功率因数达到 0.95 计算)，

则该点的无功补偿量为 

 1 2tan tanci iQ P             (13) 

把已进行补偿节点的无功补偿看作负载，即节

点上增加了一个功率为-Qci 的负载，然后在此基础

上进行潮流计算，再确定下一个补偿点。 

3   改进粒子群无功优化算法 

3.1 基本粒子群算法 

粒子群算法(PSO)[16-19]是对鸟群捕食的一种模

拟，猎食目标代表着待求问题的最优解，种群中每

个粒子以各自的方式在目标可能出现的一定范围内

进行搜索，搜索时行进的路线、速度不仅与其的判

断有关，还受到种群其他个体反馈信息的影响。 

基本 PSO 算法中假设粒子在 D 维空间中搜索，

种群规模为 N ，用 1 2( , , , )t t t t
i i i iDX x x x  和 t

iV   

1 2( , , , )t t t
i i iDv v v ， 1,2, ,i N   表示在 t 代中 i 粒子所

处的位置和速度，用 1 2( , , , )t t t t
i i i iDP p p p  和 t

gP   

1 2( , , , )t t t
g g gDp p p 分别表示单个粒子历史最优位置

和 t 代中所有粒子的全局最优位置。不断对比 Pi
t 和

Pg
t，更新 Pg

t，同时利用 Pg
t 所处位置去影响粒子下

一阶段的寻优路线和速度。粒子 i 速度和位置更新

公式分别为 
1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t
i i i i g iV V c r P X c r P X         (14) 

1 1t t t
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式中：ω 为惯性权重值，其大小决定了粒子先前飞

行速度对当前飞行速度的影响程度，恰当的取值策

略可以提高算法的寻优能力，从而减少迭代次数；

c1、c2 为学习因子，反映了粒子间的信息交流，即

个体经验与群体经验对粒子的影响程度；r1、r2为

[0, 1]范围内的随机数，其大小将跟随迭代的不断进

行而改变，由最大值max 线性减小到最小值min。 

3.2 改进粒子群算法 

分析基本 PSO 算法可以知道，在寻优过程中如

果有一定数量的粒子相继都被某一最优值吸引而向

其靠拢时，紧接着便会有越来越多的粒子受到影响，

进而调整其寻优路线向该值靠近，若该最优值只是

局部的最优，这将会导致算法陷入局部最优，出现

算法早熟的情况。 

本文在采用 PSO 算法行寻优时，将粒子种群分

为两组，其中 A 组包含大部分粒子，其余的归入 B
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组。对 A 组中的粒子按其寻优值的大小赋予不同的

惯性权重值，较优的值赋予小的权重值，较劣的

赋值则偏大，以使在 A 组粒子在寻优过程中不漏掉

能够找到的最优解。对于 B 组，主要赋予其开拓外

围搜索空间的使命，在 A 组粒子已经向某一区域集

中时，B 组仍保持在一个较大区域寻找可能存在的

更优解。每次迭代后，用 B 组最好的十个粒子替换

A 组中最差的十个粒子，然后对替换后 B 组中最差

的十个粒子初始化，这样既保持了种群的差异性避

免算法过早陷入局部最优解，同时也兼顾了算法的

收敛速度。 

按照上述思路，在本文改进 PSO 算法中，设 A

组的惯性权重值为 

  max min
max

max
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t
t

t
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 
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式中：t 表示当前迭代数；tmax表示种群最大迭代数。

该惯性权重计算公式采用典型的线性递减策略，这

一策略能够兼顾前期的全局寻优能力和后期的局部

搜索能力，在搜索到最优解之后迅速而精准地向其

靠拢，具有较好的收敛性和搜索速度。 

对于 B 组，由于其肩负的是外围搜索使命，因

而要具有较强的全局遍历性，故 B 组的惯性权重值

采用加入正切函数的调整策略，该策略在迭代过程

中 ω 的值前期减小的较慢，具有较强的全局搜索

能力，在后期 ω 的值减小快，能够保证一定的搜索

精度。 
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式中，k 为控制因子，取值在[0.4,0.6]之间。 

在学习因子 c1、c2的处理上，A 组学习因子采

用分段调整方式，当 t<tmax/2 时，取 c1=2、c2=1，以

个体自身经验为主；当 t≥tmax/2 时，取 c1=1、c2=2，

以群体经验为主。B 组可以直接取 c1= c2，这一方式

能够兼顾个体与群体两方面的影响，便于 B 组的全

局搜索。 

3.3 优化步骤 

步骤 1：输入系统原始数据，设定搜索空间维

数 D 和种群数 N，随机初始化粒子位置和速度。 

步骤 2：计算粒子的适应度，即目标函数值，

设定粒子个体最优位置为 Pi和群体最优位置 Pg，以

及对应的个体极值 Pbi和群体极值 Gb。并令迭代次

数 t=0。 

步骤 3：将种群分为 A、B 两组，A 组用式(16)

计算惯性权重，B 组用式(17)计算，对学习因子也

分开处理。更新种群的位置和速度。 

步骤 4：更新每个粒子的最优位置和全局最优

位置，以及对应的个体极值和全局极值。 

步骤 5：对 A、B 两组粒子的适应度进行分别排

序，用 B 组中最好的十个粒子与 A 组中最差的十

个进行交换，交换完成后，更新 B 组中最差的十个

粒子。 

步骤 6：根据更新后粒子的数据，确定个体历

史最优位置 Pi和全局最优位置 Pg，如果算法达到终

止条件，则停止，否则令 t=t+1，转步骤 2。 

4   算例分析 

本文采用修改后的IEEE-57节点系统，将8、9

节点间的线路改为直流，形成交直流混联系统，其

中8号节点为整流端，9号为逆变端。基准功率采用

原标准系统的SB=100 MVA，直流系统的初始参数设

置如表1所示[20-22]。 

表 1 直流系统初始参数 

Table 1 Initial parameter of DC system 

控制角 换相 

电抗 

直流 

电阻 整流 逆变 

直流 

功率 

直流 

电压 

直流 

电流 

0.014 0.04 0.323 0.383 1.8 1 1.8 

选用前述基于奇异值分解理论的方法进行无功

补偿选点，57 节点系统原有 3 个补偿点，因此分别

进行三次潮流计算，依次确定需候选节点。每次潮

流计算后右奇异指标值最大的前三个节点如表 2 所

示。由表 2 可知，选节点 25、32、27 作为补偿点。 

表 2 右奇异指标排序 

Table 2 Rank of the right singular vector index 

潮流计算次数 次序 节点号 右奇异指标值 

1 25 0.2864 

2 27 0.2810 1 

3 32 0.2795 

1 32 0.2769 

2 27 0.2710 2 

3 26 0.2655 

1 27 0.2747 

2 26 0.2493 3 

3 24 0.2295 

优化计算中，方案 1 选择系统原来的 18、25、

53 作为无功补偿点，方案 2 选择本文方法所确定的

25、27、32 作为补偿点，补偿容量的区间为[0，0.5]，

补偿分段都分为 40 段。优化算法均采用本文所介绍

的改进 PSO 算法，粒子种群数选为 150(其中 A 组
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120，B 组 30)，控制变量的上下限约束如表 3 所示，

其余参数与标准 57 节点系统所用参数相同。 

表 3 控制变量约束 

Table 3 Limitations of control variables 

 UG TK Ud Id Pd α γ 

上限 1.1 1.1 1.15 1.3 1.3 20° 25° 

下限 0.9 0.9 0.85 0.9 0.8 8° 15° 

注：除控制角单位外，其余变量均为标幺值。 

在未进行无功优化之前，修改后的 57 节点系统

的有功网损为 0.267 56，采用改进 PSO 算法经过 50

次的优化运算后，得到两个方案的目标函数值(即有

功网损)处于 0.252 64~0.254 37 之间，分别取最小值

进行潮流计算，得到各项数据后与优化前进行对比，

如表 4 与图 1 所示。 

表 4 优化结果对比 

Table 4 Comparison of the optimization results 

 补偿节点 补偿/MW 有功网损/MW 

无补偿 — — 26.7567 

18 19.2136 

25 20.1332 方案 1 

53 14.0641 

25.2786 

25 8.6113 

32 6.9396 方案 2 

27 5.3287 

25.2643 

从表示 4 的数据可以看出，在有功网损方面，

方案 1 和方案 2 的优化效果差不多，但相比于优化

前，网损有了明显降低，减小了近 5.6%。相比于未

进行选点优化的方案 1，方案 2 三个补偿点的补偿

量均远小于方案 1 的三个补偿点，说明本文选点方

法候选的无功补偿点更有效。 

而图 1 中优化前后系统节点电压的数据显示，

改进 PSO 有效降低了电压的波动性，优化后各节点 

 
图 1 系统节点电压对比 

Fig. 1 Comparison results of node voltage 

电压的取值基本集中于 0.95~1.05，特别是方案 2 中

节点电压的浮动区间相比于优化前减小了将近

30%，这对于提高电网运行的安全性和稳定性有很

大的帮助。 

为了进一步证明本文提出的改进 PSO 算法的

有效性，在补偿点相同的前提下，分别选择标准PSO

算法、遗传算法和本文算法进行优化效果比较，得

到的数据如表 5 和图 2 所示。 

表 5 不同算法结果对比 

Table 5 Comparison results of different algorithms 

                                                     MW 

优化算法 基本 PSO 遗传算法 改进 PSO 

最优值 25.5433 25.4065 25.2581 

最差值 25.5977 25.5370 25.4369 

平均值 25.5701 25.4589 25.3556 

 

图 2 不同算法系统网损收敛曲线 

Fig. 2 Network losses convergence curves based  

different algorithms 

由表 5 和图 2 可以看出，基本 PSO 算法与遗传

算法在寻优能力和收敛速度上都要弱于改进 PSO

算法。改进 PSO 算法在运算前期注重发挥算法的全

局搜索能力，更容易搜索到最优解；在后期也能快

速向找到的最优解靠拢，实现收敛速度的提高。因

此，改进 PSO 算法不仅有效降低系统有功网损的同

时，还实现了寻优能力与寻优速度的双提高。 

5   结论 

本文首先对交直流电网的无功补偿选点进行

了优化，然后再进行无功补偿容量的优化。以奇异

值分解理论为基础，采用最小奇异值右向量指标作

为选择标准，分多次进行潮流计算，逐次确定补偿

点，避免造成无功的过补偿；接着，在原有粒子群

算法的基础上对其搜索策略和惯性权重值、学习因

子的取值策略进行改进，将改进后算法应用于交直
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流电网，对交直流电网进行了以有功网损最小为目

标的无功优化。通过算例仿真证明了该方法具有较

好的优化效果，能够有效降低有功网损，提高电能

质量，同时减少了无功补偿容量。 
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