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基于改进型纵横交叉算法的电力系统

无功规划优化

基于改进型纵横交叉算法的电力系统无功规划优化

将纵横交叉（CSO）算法应用到电力系统无功规划优

化问题，并对CSO算法进行改进。运用混沌映射产生分布

均匀的初始解，引进纵交叉微算子，并将量子粒子群算法搜

索机制与CSO结合，增加算法的搜索能力。利用电压稳定

裕度指标，找寻系统电压稳定性较薄弱节点，将其作为无功

规划节点，并将综合规划费用和电压稳定裕度指标写入目标

函数，追寻综合规划费用最低的同时提高电压稳定性。通过

IEEE－30节点系统的仿真，验证了该规划方法和算法的有

效性。
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无功规划优化是多变量、多约束的

混合非线性规划问题，求解方法主要有

数学规划法和各种智能算法。它是确定

无功补偿设备的最优安装位置和容量，

保持电力系统电压稳定、降低网损的重

要措施。

文献[1-3]提出利用模态分析法或电

压稳定裕度指标分析系统的负荷节点，

并在电压稳定性较弱节点安装无功补偿

装置。文献[4]将安装无功补偿装置费用

最小引入无功规划的目标函数。文献[5]

将电压稳定裕度指标引入到无功规划的

目标函数。文献 [6 ]采用灵敏度分析方

法选择少数高灵敏度节点作为候选补偿

点。文献 [7 ]以最大化潮流方程雅可比

矩阵最小的奇异值作为无功规划目标函

数。文献[8] 运用最优网损微增率准则和

层次聚类法确定待补偿点，运用改进蚁

群算法以网损最小为目标函数搜索最佳

补偿容量。文献[9]将阻抗矩阵对角线元

素与相应负荷阻抗的模之比I vs列为电压

稳定裕度指标，用于补偿点的选取，把

电压稳定裕度指标和网损共同引入了目

标函数，运用改进粒子群算法寻找补偿

容量最优值。文献[10]提出了多种负荷

预测方式下综合效果最优的无功规划模

型。文献[11]将改进灾变遗传算法运用于

无功规划优化。文献[12]将基于非线性互

补理论的内点法应用于求解含有电压稳

定裕度约束条件的无功规划问题，并增

加无功储备这一目标。

本文在总结前人研究成果上，运

用电压稳定裕度指标选取无功补偿点，

并提出追寻电压稳定裕度指标Ivs最小和

全年多种负荷方式下投资、网损的综合

费用最小的无功规划模型。将纵横交叉

（Crisscross Optimization，CSO）算法

应用到求解无功规划优化问题，并引进

纵交叉微算子和将可使粒子在整个可行

解空间中搜索全局最优解的量子粒子群

算法与CSO算法结合，提高粒子的多样

性和算法搜索能力，通过IEEE－30节点

系统的仿真，验证了该算法对于无功规

划优化是有效可行的。

无功规划数学模型

1. 电压稳定裕度指标

文献[13]从某一负荷节点出发将系统

等效为戴维南等效模型，并将系统阻抗

模值与该负荷等效阻抗模值之比定义为

电压稳定裕度指标。当这一比值大于某

一标准值时，系统电压可能出现不稳定。

以负荷节点i为例，其计算方法如下。
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1）输入数据，形成节点导纳矩阵，求逆获得

节点阻抗矩阵，其对角线元素Zbus.i.i，即为该节点i

的戴维南等效阻抗。

2）用潮流计算得到节点i的电压Vi ，通过下式

得到节点i的阻抗值

  
（1）Zload.i =

Vi
2

Si
式中，Si、Vi为节点i的复功率和电压幅值。

3）计算节点i电压稳定裕度指标Ivs

  
（2）Ivs.i =

Zbus.i .i
Zload.i

由此可看出此电压稳定裕度指标Ivs值简单易

行，没有过多的复杂计算步骤，通过矩阵变换即

可获得，大大节约了计算时间，为其成为目标函

数之一提供可能性。

2. 目标函数

本文为计及系统静态电压稳定性、投资和网损

综合费用最小，把这多目标函数通过权重合并成了

一个单目标函数，追寻目标函数的最小值，即

（3）

f1 = c1tmaxPagoloss !0.1

f2 = c1tmaxPnowloss !0.1+ c2 Qi
i"M
#

f3 = Ivs.i
i"M
#

minF = d1
f2
f1
+ d2

f4
f3

$

%

&
&
&&

'

&
&
&
&

式中，c1为电价，元/kW·h；c2为无功补偿设备每

年折合投资单价，万元/Mvar；Pagoloss为进行无功

规划前的有功网损，MW；P nowloss为无功规划后

的有功网损，MW；Qi为节点i处电容器总补偿容

量，Mvar；M为补偿点的集合；f1为由于网损引起

的运行费用，万元；f2为由于网损和无功补偿装置

装设引起的费用，万元；tmax为最大负荷损耗小时

数；Ivs.i为节点i的电压稳定裕度指标值，此值本质

为阻抗模的比值；f3为无功规划前各补偿点电压稳

定裕度总和值；f4为无功规划后各补偿点电压稳定

裕度总和值，f4计算方式与f3一样；d1和d2为权重

系数，且d1＋d2＝1，通过调整权重系数可以追寻

经济性和电压稳定这两个不同的侧重点；F为目标

函数值。

3. 约束条件

1）潮流方程约束为

  
（4）

PG i = PLi +Vi Vj
j!Ni

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

QG i =QLi #QCi +Vi Vj
j!Ni

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

$

%
&&

'
&
&

式中，PG i、PL i分别为 i的有功注入和有功负荷；

QGi、QCi、QLi为节点i的无功注入、无功补偿容量

及无功负荷；Gij、θ ij、Bij分别为节点i、j之间的电

导、电压相角差和电纳；Vi、Vj为节点i、j的电压。

2）变量约束方程。状态变量的不等式约束为

  
（5）

Vimin�Vi�Vimax
QG jmin�QG j�QG jmax

!
"
#

$#

式中，Vimin、Vimax分别为节点电压上下限；QGjmin、

QGjmax分别为发电机无功输出功率上下限。

控制变量的不等式约束

（6）
VG jmin�VG j�VG jmax
QCi�QCimax
Timin�T�Timax

!

"
#

$
#

式中，VG j min、VG j max分别为PV节点电压上下限；

QC i max为第i个待选补偿节点所允许安装电容器组的

容量上限；Ti min、Ti max为分别为第i个变压器电压比

上下限。

改进型CSO优化算法

CSO算法是一种基于种群的随机搜索算法，种

群则由粒子组成，粒子包含全部变量信息。为方便

说明改进型CSO算法，本节使用如下概念。

改进型CSO算法的种群用矩阵B表示，矩阵中

每一行用B(i)表示，其代表问题的一个解，矩阵中

每一个元素为B(i,j)；种群规模M即矩阵的行数，

解空间维数D即矩阵列数。使用横向交叉算子、纵

向交叉粗算子、纵向交叉微算子和量子粒子群算

法搜索算子得到的解分别用MShc、MSrvc、MStvc和

MSq表示；横向交叉算子、纵向交叉粗算子、纵向

交叉微算子和量子粒子群算法搜索算子经过竞争

算子后得到的解分别表示为DShc、DSrvc、DStvc和

DSq。

改进型CSO算法流程可简单总结步骤如下：
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1）初始化种群。

2）行横向交叉算子后进入竞争算子。

3）执行纵向交叉粗算子后进入竞争算子。

4）执行纵向交叉微算子后进入竞争算子。

5）执行量子粒子群算法搜索算子后进入竞争

算子。

6）终止条件。如果达到迭代次数或者满足其

他已知边界条件，算法结束，输出结果；否则转

入步骤2）。

下面分别介绍初始化种群、横向交叉算子、

纵向交叉粗算子、纵向交叉微算子、量子粒子群

算法搜索算子和竞争算子的具体执行步骤。

1. 初始化种群

本文发现原始CSO算法初始化时，其粒子分布

不均匀，对此算法应用于无功规划优化收敛的速

度和效果会产生影响。本文引入混沌映射，使其

产生在解空间中分布较均匀的初始解。混沌映射

的数学表达式为

xn+1 = xnu(1! xn ) u " [0,4],x " [0,1]       （7）
具体初始种群构造流程如下：首先生成一行

随机数，列数取值为种群变量大小即维数，随机

数值如式（7）中x的取值范围；然后通过对应维的

值构造一列混沌映射值，行数取值为种群大小；

最后反归一化即乘以每一维的上下限差值。

2. 横向交叉算子

假设父代个体B(i)和B(j)参与横向交叉算子，

那么其子代使用如下公式得出，即

  
（8）

MShc (i,d ) = r1B(i,d )+ (1! r1 )B( j,d )+
c1[B(i,d )! B( j,d )]

  
（9）

MShc ( j,d ) = r2B( j,d )+ (1! r2 )B(i,d )+
c2[B( j,d )! B(i,d )]

式中，r1、r2为0～1之间的随机数；c1、c2为－1～1

之间的随机数；MShc(i,d)和MShc(j,d)分别为B(i,d)和

B(j,d)通过横向交叉算子产生的子代。

横向交叉算子的具体流程：首先需要对矩阵

DSq（在第一次迭代中输入的是初始化的种群）中

的个体进行配对，随机抽取矩阵DSq的两个粒子，

例如被抽中的个体如B(no1)和B(no2)通过式（7）和

式（8）产生其后代MShc(no1)和MShc(no2)，抽取共

进行M/2次，每次抽取的行数不同，矩阵每个行数

都必须参加计算且只有一次被选中。进行横向交

叉的概率设p1为1。因为粒子总是两两配对，所以

种群数量M设置为偶数。横向交叉得到种群MShc

后，种群MShc会通过竞争算子与父代种群DSq进行

比较，只有具有更好的适应度的粒子会被保留下

来，保存到下一代的种群DShc中。

3. 纵向交叉粗算子

纵向交叉粗算子是所有个体都会参与自身个

体中不同维之间进行的交叉操作。假设d1维和d2维

是个体i进行纵向交叉操作的维度，其子代MSrvc(i)

使用式（10）产生

  
（10）

MSrvc = rB(i,d1 )+ (1! r)B(i,d2 )
i " N (1,M ),d1,d2 " N (1,D)

式中，r∈U(0,1)；MSrvc(i,d1)为B(i,d1)和B(i,d2)，即

DShc(i,d1)和DShc(i,d2)产生的“子代”。

纵向交叉粗算子的具体流程：首先需要对父

代种群即经过横向交叉算子和竞争算子后保留下

来的解DShc进行归一化操作，即每一维的值通过除

以其上下限的差值化为0～1之间的值。然后随机

抽取归一化后的DShc的两列数据，例如d1、d2列，

然后通过式（10）计算产生MSrvc的d1列数据，共

抽取D/2次，每次抽取的列数不相同，且矩阵的每

个列数都必须参加计算且只有一次被选中。其实

际只改变了DShc的D/2列数据。然后对矩阵进行反

归一化处理。纵向交叉粗算子操作的概率p2通常

被设置在0.2～0.8之间。纵向交叉粗算子操作完成

后，竞争算子将其所得的矩阵MSrvc和其父代种群

进行竞争操作，同样，只有拥有更好的适应度的

粒子会在竞争中被保留，进入矩阵DSrvc，进入下

一次迭代。

4. 纵向交叉微算子

由于纵交叉粗算子改变了DShc的D/2列数据，

所以当只有一维数据陷入局部最优时，纵向交叉

也会改变其他列的数据，这使得种群其他本已全

局最优的维数数值改变，不利于最优点的搜索。

本文仿照纵向交叉粗算子，引入纵向交叉微算

子，纵向交叉微算子只改变一列数据。流程如

下：把种群先进行归一化处理，然后随机抽取种

基于改进型纵横交叉算法的电力系统无功规划优化
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群的两列数据，如d1、d2列，通过式（10）计算产

生子代种群d1列数据。并对矩阵进行反归一化处理

得MStvc。纵向交叉微调操作完成后，竞争算子将

其所得的矩阵和其父代种群进行竞争操作得DStvc。

同样，只有拥有更好适应度的粒子会在竞争中被保

留。纵向交叉微调算子操作的概率p3为1。

5. 量子粒子群算法搜索算子

量子粒子群算法搜索算子由量子粒子群算法

改变而来。其计算公式如下

mbest (t) =
1
M

pi (t)
i=1

M

!

=
1
M

pi1(t)
i=1

M

! , 1
M

pi 2 (t)
i=1

M

! ,!, 1
M

pid (t)
i=1

M

!
"
#
$

%$

&
'
$

($

pid (t +1) =! pid (t)+ (1)! ) pgd (t)

Xid (t +1) = pid (t)±! |mbest (t))! pbest (t) | ln
1
u

"

#

$
$
$
$

%

$
$
$
$

（11）

式中，M为种群中粒子数目；D为粒子维数；φ为

[0,1]上服从均匀分布的量子粒子学习因子；mbest(t)

为第t次迭代的种群中全部粒子（即DStvc）的平均

最佳位置；pi(t)、pg(t)和pid(t)分别为第t次迭代时第

i个粒子的当前最佳位置（pbest）、全局最优位置

（gbest）和两个最优位置之间的随机点；Xid(t＋1)即

为第t＋1代MSq；β为收缩扩张系数，一般按照下

式取值

! =m! (m! n)T / MaxTimes           （12）

式中，随着迭代线性地从m递减到n，通常取m＝

0.9，n＝0.5；MaxTimes为最大迭代次数。需要

注意的是原始量子粒子群算法 [14-15]迭代的是粒子

x(t)，本文量子粒子群算法搜索算子迭代的是pbest，

即DStvc。这是由竞争算子这种竞争机制决定的。θ

为[0,1]上服从均匀分布的扰动因子。扰动因子发生

的概率如下式所示

T / Maxtimes�rand                 （13）

量子粒子群算法搜索算子以不同于原始CSO算

法迭代方式产生粒子，扰动因子θ随着迭代次数增

加扰动发生概率增加，这两者增加了种群的多样

性，并且增强粒子跳出局部最优的能力，使改进

型CSO有更快的搜索速度和更强的搜索准确度。

6. 竞争算子

竞争算子是为子代种群和父代种群提供一个

相互竞争的机会，以横向交叉算子为例，子代粒

子只有具有比父代粒子更好的适应度值时，才能

取代父代粒子进入迭代。竞争算子使种群总是保持

在当前最佳位置，而每个算子的父代都是当前对应

粒子的最优值，保证种群朝着更好的方向发展。

无功规划步骤

1）输入数据，计算系统潮流，输出各个负荷

节点的电压稳定裕度指标Ivs，并排序。

2）将负荷节点Ivs指标值大于某一标准值的点

作为无功补偿规划点。

3）用混沌映射生成初始种群。

4）用改进型CSO算法计算，寻找待规划点的

无功容量最优值。

5）输出规划结果。各个负荷节点的电压稳定

裕度指标Ivs、无功规划容量。

算例分析

（1）规划效果分析

将本文提出的规划方法运用于M a t l a b软件

matpower文件包的IEEE－30节点系统，6台发电

机，20个负荷节点，电压设置为0.97～1.07 V。每

个节点最大规划电容量为50 Mvar。本文参数tmax
[10]

设置为8 760 h，电价c1为0.5元/kW·h；c2为0.3万元

/Mvar；权重系数d1为0.4，d2为0.6。p1为1，p2为

0.4，p3为1。种群规模为50，迭代次数为200。该

系统原网损为2.444 MW。

为寻找IEEE－30系统电压薄弱节点，本文计

算了各个负荷节点的Ivs指标值，并列举了12个负荷

点Ivs的值，如表1所示。

表1  负荷节点Ivs指标值

节点 8 7 21 12 17 24

Ivs 2.809 4 1.648 1 1.258 7 0.831 0.669 2 0.665 9

节点 19 30 15 4 14 10

Ivs 0.635 9 0.631 9 0.530 9 0.495 9 0.394 0.380 6

负荷节点的Ivs指标值越大电压稳定性就越差，

为留有一定裕度本文选择表1中大于0.5的前9个节
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点作为无功规划点，并使用改进型CSO算法对该节

点系统进行无功规划计算，规划结果如表2所示。

表2  IEEE－30节点系统规划结果

节点 下限 上限 规划前 规划后

发电机

电压

（pu）

2 0.97 1.07 1 1.027 1

13 0.97 1.07 1 1.014 4

22 0.97 1.07 1 1.024 6

23 0.97 1.07 1 1.036 4

27 0.97 1.07 1 1.036 8

负荷节点

无功规划

容量/Mvar

8 0 50 0 28.889 9

7 0 50 0 10.265 9

21 0 50 0 15.436 6

12 0 50 0 28.647 1

17 0 50 0 9.262 3

24 0 50 0 8.175 1

19 0 50 0 5.223 4

30 0 50 0 3.357 9

15 0 50 0 3.083 6

通过无功规划后发电机无功出力在允许范围

内，所有节点电压合格，网损从2.444 MW降到

1.838 5 MW，降幅达24.77%，全年运行综合费用

从1 070.5万元降到838.959万元，降幅达21.62%，

系统运行更加经济。而且规划节点的Ivs指标都有大

幅度的减小，提高了系统电压稳定性，具体结果

如表3所示。

表3  规划节点的Ivs指标对比

节点 8 7 21 12 17

Ivs(ago) 2.809 4 1.648 1 1.258 7 0.831 0.669 2

Ivs(now) 0.293 0.166 8 0.136 9 0.088 3 0.069 1

节点 24 19 30 15

Ivs(ago) 0.665 9 0.635 9 0.631 9 0.530 9

Ivs(now) 0.067 1 0.058 2 0.030 7 0.054 4

（2）算法对比分析

采用CSO、PSO和改进型CSO算法对IEEE－

30节点系统进行无功规划优化仿真，无功规划模

型及CSO和改进型CSO参数如上所述，PSO参数

设置种群大小为50，迭代次数为200，惯性系数

w∈(0.4,0.9)，学习因子c1∈(2,1)，c2(1,2)，并采用

自适应调整。为避免偶然误差，各算法均独立运

行20次，取三种算法的最优结果得出的收敛特性

曲线如下图所示。

 

从上图4可以看出三种算法都能有效地寻找目

标函数最优值，改进型CSO、CSO和PSO算法寻得

最优值分别为0.51、0.517 6和0.524 3，系统运行费

用分别为831.418 7、853.886 2和865.202万元，费

用下降率分别为21.62%、20.2%和19.2%。在迭代

过程的开始阶段改进型CSO算法的初始适应度值较

小于其他两个算法，这正是初始化运用混沌映射

和量子粒子群搜索算子快速搜索能力的体现。在

迭代了80代左右PSO算法已陷入局部最优，停止不

前，而改进型CSO算法具有更强的搜索能力和变异

能力使其跳出局部最优找到更优解。因此本文所

提改进型CSO算法具有较好的收敛速度和收敛准确

度，并且更适合无功规划优化问题。

结束语

通过对IEEE－30节点系统的计算分析表明，本

文提出的方法在增加系统电压稳定的同时减少了综

合规划费用，改进型CSO算法搜索能力比原始CSO

算法和PSO算法更强，提高了搜索速度和准确度。
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