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基于MSI－APSO算法的多目标无功优化

基于MSI－APSO算法的多目标无功优化

采用多策略融合自适应粒子群优化（MSI－APSO）算

法求解电力系统多目标无功优化。该算法采用分阶段调整加

速因子，根据适应值自适应调整惯性权重，以平衡算法局部

搜索和全局搜索的能力；同时，基于群体信息改善部分性能

差的粒子，迭代性能改善后的粒子，并采取速度保持策略，

以提高算法的搜索准确度与收敛速度。建立了以有功网损最

小、电压偏差最小及电压稳定裕度最大为目标的无功优化数学

模型，并采用MSI－APSO算法求解该模型。最后对IEEE 14
和IEEE 30节点系统进行算例仿真，仿真结果证明了该算法

在收敛速度和优化效果上具有比其他几种改进PSO算法更佳

的性能，能有效求解电力系统多目标无功优化问题。
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电力系统无功优化是电力系统经济

优化运行的一个重要方面，它能减少系

统的有功损耗，同时能够提高系统的电

压质量及其稳定性。

近几年，国内外学者对电力系统无

功优化问题进行了不断研究，同时取得

了一定的成就。目前常用的解决电力系

统无功优化问题的方法包括线性规划与

非线性规划法、内点法 [1]、蚁群算法[2]、

遗传算法 [3]、粒子群算法 [4-5]、搜索禁忌

算法 [6]和模拟退火算法 [7]等人工智能算

法。但这些算法在实际的应用中存在部

分局限性，不能得到比较优的结果。因

此针对基本PSO算法存在的缺陷，本文

提出了一些改进策略。该算法在基本

PSO算法中采用动态改变惯性权重与保

留粒子优良信息的策略，提高了算法的寻

优速度和较快得到全局最优解的能力。

本文提出了多策略融合自适应粒子

群优化算法，以求解电力系统的多目标

无功优化。该算法通过平衡粒子的局部

搜索和全局搜索、动态改变惯性权重、

提高粒子的收敛速度以及保留粒子优良

信息几方面，对基本PSO算法进行了改

进，使其在收敛速度和收敛稳定性等方

面都具有更好的优势，对解决电力系统

多目标无功优化等条件限制问题具有重

大意义。

多目标无功优化模型

1. 目标函数

本文从实际电力系统最关心的优

质、安全和经济运行角度出发，在系统

有功潮流给定的情况下，构建了以系统

有功网损最小、电压偏移量最小和静态

电压稳定裕度最大为目标的多目标函

数，具体如下
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式中，Gij与θij分别为节点i、j之间的电导

与电压相角差；Vi、Vj分别为节点i、j的

电压幅值；Nk为支路数。
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式中，Vl为节点l的实际电压；Vl
spec为期

望电压值；ΔVL
max为最大允许电压偏差，
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ΔVL
max＝VL

max－VL
min；NL为系统节点总数。

（3）静态电压稳定裕度最大

本文采用常规收敛潮流雅可比矩阵的最小奇

异值δmin来度量静态电压稳定性指标，即

max f3 =max(VSM ) = !min              （4）

2. 多目标函数的处理

在多目标无功优化模型中，由于各目标函数

之间的矛盾性和不可公度性的特点，本文运用归

一化与加权方式对其进行处理。通过归一化处理各

目标函数使其具有可比性，表达式为

（5）
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式中，Ploss0、dV0和VSM0分别为在初始状态下通过

潮流计算而得到的有功网损、节点电压偏移量和

静态电压稳定裕度；Plossmin、dVmin和VSMmax分别为

对其进行单目标优化之后所得到的最优值；Ploss′、

dV′和VSM′均在[0,1] 之间取值。

采用加权方式得到总目标函数为

minF = !1 !Ploss +!2 d !V +!3 !VSM          （6）
式中，λ1、λ2和λ3为偏好系数，反映了对系统优化

运行经济性与电压稳定性的偏好，也就是各个目标

的权重系数，其值都为非负数，且满足λ1＋λ2＋λ3＝

1，本文根据数学上的排序法[8]来设定各个权重系

数的取值。

3. 约束条件

（1）功率方程约束

  
（7）PG i ! PDi =Vi Vj

j=1

N

" (Gij cos!ij + Bij sin !ij )

  
（8）QG i !QDi +QCi =Vi Vj

j=1

N

" (Gij sin !ij ! Bij cos!ij )

式中，PGi、QGi分别为发电机节点的有功功率与无

功功率；PDi、QDi和QCi分别为负荷节点i的有功功

率、无功功率以及无功补偿容量；Bij、Gij和θij分别

为节点i与节点j之间的电纳、电导及其电位差；N

为系统的总节点数。

（2）不等式约束

（9）
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控制变量x1＝[VGi，Tk，QCj]分别为发电机的机

端电压、有载调压变压器分接头以及无功补偿容

量；ng、nc和nt分别为发电机、可调变压器及补偿

电容器的个数；状态变量x2＝[Vi ,QGj]分别为负荷节

点电压和发电机的无功出力；nd为所有PQ节点的

个数。

算法描述

1. 基本PSO算法

基本PSO算法是一种基于群体智能的全局优化

进化算法。该算法最初是在二维空间对鸟觅食过

程中迁徙和群聚生物智能行为的模拟。因为实际

系统的多维性，逐渐发展到了D维空间，搜索空间

中粒子的位置就是每个优化问题的一个潜在解，

粒子通过一定的速度在搜索空间中寻优，这个速

度源于其自身的经验总结和优良信息的传递。

假设xi＝[xi1,xi2,… ,xiD]为第 i个粒子在解空间

的位置，而其速度vi＝[vi1,vi2,…,viD]；每个粒子位

置适应值记为fxi；每个粒子拥有一个历史最好位

置pi＝[pi1,pi2,…,piD]，而种群中目前最好位置pg＝

[pg1,pg2,…,pgD]。在粒子的第 t＋1 次迭代中，其每

一维速度与位置更新的公式具体如下

  vij (t +1) = wvij (t)+ c1r1(t)[ pij (t)! xij (t)]+
c2r2 (t)[ pgj (t)! xij (t)]   （11）

xij (t +1) = xij (t)+ vij (t +1)            （12）

式中，ω为惯性权重；c1、c2为加速因子；r1、r2为

(0,1)之间的随机数。

2. 基于PSO算法的改进

加速因子c1、c2通过调整粒子自身经验与群体

经验来更新其速度。在基本PSO算法中，一般取
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c1＝c2，没有考虑粒子在每个搜索阶段的重点，粒

子向两个最佳位置运动时的权重一样。本文所提

MSI－APSO算法采用分阶段调整加速因子。在搜

索前期，粒子主要跟随个体历史最好位置pi，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，也保持群体多样性和较好的全局探

索能力，其个体导向因素起主要作用；在搜索后

期，粒子主要跟踪种群历史最好位置并进行集中

搜索，在加快收敛速度能力的同时，也保持了全

局的搜索准确度，其全局导向起主要作用[10]。具

体的更新策略如下：

1）如果t＜Genmax/2，c1＝2，c2＝1。

2）如果t≥Genmax/2，c1＝1，c2＝2。

式中，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－APSO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

（13）w(i) =
r[ fpi (t)! fbest (t)]
1
N

fpi (t)! fbest (t)
i

N

"

式中，fpi(t)为第i个粒子个体历史最好位置的适应

值；fbest(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)之间的随机数。

文献[10]采用动态调节惯性权重的策略，而

本文惯性权重是以粒子的个体同种群历史最佳位

置适应值之间的距离为基本依据进行调整，其距

离说明了粒子的个性与共性的相似程度，距离越

小，惯性权重越小，则粒子进行集中搜索，增大

其局部开发能力；反之，惯性权重增大，则增大

粒子的全局开发能力。

为提高算法的收敛速度，可以改善部分性

能较差的粒子，使部分个体中历史最佳位置适

应值较大的粒子向本次迭代中性能最好（即种

群历史最佳位置）的粒子方向运动。在此假设

[Fp1,Fp2,Fp3,…, Fpi,…,FpN]代表个体历史最佳位置适

应值按从小到大的排序，则其对应个体历史最佳

位置为[p1,p2,p3,…,pi,…,pN]。对于任意i∈[N－m＋

1，N]则

  vij (t +1) = wvij (t)+ c1r1(t)[ pgj (t)! xij (t)]+
c2r2 (t)[ pgj (t)! xij (t)] （14）

式中，m为待改善粒子的个数。

迭代后，如果粒子的适应值比其个体历史最

佳位置适应值小，则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

vi (t) =
wvij (t)+ c1r1(t)[ pgj (t)! xij (t)]+

c2r2 (t)[ pgj (t)! xij (t)]
fi (t !1)� fpi (t ! 2)
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文献[11]中所提的速度位置更新策略与本文

有所不同。本文对粒子第 t－1 次位置更新后搜索

效果与 t－2次的个体历史最佳位置适应值进行比

较，若前者效果较好，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，

从而避免了粒子总在边界上搜索，造成其难以跳

出边界值的后果，即

xij (t) =
vij (t)+ xij (t !1) xmin�xij (t)�xmax
xij (t !1) xij (t)� xmin ,xij (t)� xmax

"
#
$

%$

（16）

仿真结果与分析

1. 参数设置

本文选择IEEE 14与IEEE 30节点系统进行算

例仿真分析，限于篇幅，其接线图与各参数设置

可参考文献[12]。算法程序采用Matlab7.1编制，

参数设置为：种群规模设为50，最大迭代次数设

为100，c1＝c2＝2，ωmin＝0.4，ωmax＝0.9。根据

排序法得到的权值参数取值分别为：①IEEE 14节

点系统中λ1＝0.721 3，λ2＝0.111 5，λ3＝0.167 2；

②IEEE 30节点系统中λ1＝0.671 9，λ2＝0.230 4，

基于MSI－APSO算法的多目标无功优化
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λ3＝0.097 7。

2. 仿真分析

（1）IEEE 14节点系统仿真分析

对 IEEE 14节点系统进行仿真计算，并同基

本粒子群（P S O）算法、带惯性权重的粒子群

（PSO－ω）算法和全面学习粒子群（CLPSO）算

法等进行比较，验证了本文所提MSI－PSO算法的

有效性，其优化结果如表1所示。

表1  IEEE 14各种优化算法的目标函数值比较

IEEE 14

节点系统

有功网损

（pu）

电压偏移量

（pu）

静态电压稳定

裕度指标（pu）

降损率

（%）

初始状态 0.142 6 0.143 6 0.526 3 －

PSO 0.131 8 0.057 5 0.529 1 7.57

PSO－ω 0.129 3 0.056 4 0.530 7 9.33

CLPSO 0.127 5 0.055 7 0.531 2 10.59

MSI－APSO 0.124 1 0.054 2 0.532 7 12.97

由表1可知，采用本文所提MSI－APSO算法进行

多目标无功优化，优化后的有功网损为12.41 MW，

下降了1.85 MW，也就是有功网损降低了12.97%；而

采用其他算法进行优化的有功网损在12.75～13.18 MW

之间，均比MSI－APSO算法的优化结果高。上述

说明了本文所提MSI－APSO优化算法具有较优的

性能，比其他优化算法的寻优能力更好。同时从

表1中可知，采用本文所提优化算法对电压偏移量

和静态电压稳定裕度指标进行优化，相比于PSO算

法、PSO－ω算法和CLPSO算法，其结果也具有一

定的优势。

采用几种优化算法，在求解多目标无功优化

过程中目标函数的收敛曲线对比如下图所示。

从图中可知，采用本文所提的MSI－APSO

算法，大约在进化39次时就接近最优解；而采

用CLPSO算法要进化48次才接近最优解；采用

PSO－ω算法需要迭代54次接近最优解；采用PSO

算法要迭代64次才达到最优解。说明了MSI－

APSO算法相比CLPSO算法、PSO－ω算法和PSO

算法具有更佳的收敛性能。

（2）IEEE 30节点系统仿真分析

I E E E  3 0节点系统的初始潮流有功网损为

5.45 MW，经过本文所提MSI－APSO算法优化后

的网损为4.87 MW，有功网损下降了10.64%。该

算法与其他优化算法的对比如表2所示。

表2  IEEE 30各种优化算法的目标函数值比较

IEEE 30

节点系统

有功网损

（pu）

电压偏移量

（pu）

静态电压稳定

裕度指标（pu）

降损率

（%）

初始状态 0.054 5 0.031 8 0.121 5 －

PSO 0.051 9 0.019 3 0.139 1 4.77

PSO－ω 0.051 1 0.017 2 0.140 3 6.24

CLPSO 0.050 2 0.015 9 0.142 8 7.89

MSI－APSO 0.048 7 0.011 6 0.147 9 10.64

表3给出了三种算法优化后各控制变量的最优

值。从表3中可以看出，MSI－APSO算法优化后各

节点电压距其上下限具有一定的距离，且具有较

好的电压质量，很好地解决了无功电源的出力接

近极限，减少了无功优化目标函数与系统电压安

全之间的冲突，较好地协调了二者之间的关系。

表3  各方法优化后控制变量的结果

控制变量 节点号 PSO－ω（pu） CLPSO（pu） MSI－APSO（pu）

V1 1 0.950 2   0.981 8 0.950 1

V2 2 1.042 3 1.043 2 1.040 4

V5 5 1.020 7 1.022 6 1.015 0

V8 8 1.022 3 1.240 1.019 2

V11 11 1.098 5 1.084 3 1.035 1

V13 13 1.100 7 1.062 5 1.032 9

T1 6－9 0.974 9 0.900 0 0.950 0

T2 6－10 1.100 0 1.100 0 0.975 0

T3 4－12 1.050 0 1.025 0 0.950 0

T4 27－28 1.075 0 1.025 0 1.000 0

Q10 10 0.200 0 0.200 0 0.240 0

Q24 24 0.120 0 0.200 0 0.120 0

(下转第89页)
图  IEEE 14几种优化算法收敛特性曲线对比
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结束语

本文在综合平衡粒子的局部搜索和全局搜

索、动态改变惯性权重、提高粒子的收敛速度以

及保留粒子优良信息等方面，对基本PSO算法进

行了改进，提出了多策略融合自适应粒子群优化

算法。并用MSI－APSO算法求解了以有功网损最

小、电压偏差最小及电压稳定裕度最大为目标的

无功优化数学模型。对IEEE 14和IEEE 30节点系统

算例进行仿真，仿真结果验证了本文所提算法的

有效性，同时也证明了该算法在收敛速度和优化

效果上具有比其他几种改进PSO算法更佳的性能。
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