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一种求解动态无功源正向有效无功 
储备的自适应粒子群改进算法 
 

建立了无功源正向有效无功储备求解模型，并提出了

一种能获得各动态无功源正向无功储备的改进自适应粒

子群算法，把动态改变惩罚系数的惩罚函数与自适应粒子

群算法相结合，有效克服粒子群算法的早熟问题。不同于

以往整个电力系统负荷增长因子λ统一的单一变化模式，
求解模型中每个负荷节点负荷因子λ各自独立变化，由此
求取各无功源正向有效无功储备更符合系统运行实际情

况。利用 New England 39 节点系统进行了 5 种典型运行方

式下的计算分析，分析结果对于保证电力系统安全、经济

运行有一定的指导意义。 
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0  引言 

随着社会的进步、经济的发展，

我国对电能的需求越来越大，对电能

质量的要求也越来越高。考虑到建立

新电力线路的成本和电网发展等问

题，我国现有的用电设备通常在最大

限度内被利用，这使很多地区，尤其

是发达地区的电力线路常处于重负荷

水平下。重负荷情况下，系统电压稳

定裕度降低，很容易导致电压崩溃[1]。 

无功优化是提高电能质量，保证

电力系统安全、经济运行的有效措施。

无功储备研究是无功优化的一个方

向，保有一定的无功储备可以使电力

系统更好地应对重负荷以及其他极端

运行情况。最初，定义动态无功源无

功储备为其最大无功出力与当前无功

出力之差[2-3]。文献[4]引入了动态无功

源有效无功储备的概念；文献[5]将有

效无功储备定义为在各种运行方式下

能发挥作用的无功储备，并指出有效

无功储备是保证系统电压稳定性的关

键；文献[6]从有效性和方向性两个角

度，把动态无功源无功储备定义为 4

种，其中动态无功源正向有效无功储

备指的是在其无功出力增加的情况下

能够发挥作用的无功储备。本文主要

研究动态无功源正向有效无功储备，

也可以看成是研究电力系统负荷增加

时，动态无功源无功出力的增加情况。

在以往研究无功储备及其相关方向的

模型中[5-9]，整个系统负荷因子 λ只有
一个，负荷因子随着负荷状况由轻负

荷至重负荷，依次增大。本文无功储

备模型中每个负荷节点负荷因子 iλ 各
自独立变化，不再强制按统一负荷增

长方式。旨在穷尽负荷各种变化方

式，计算在此过程中发电机的最大无

功出力。 

1  动态无功源正向有效无功 

储备求解模型 

在电力系统实际运行中，动态无

功源发出最大无功出力通常达不到其

无功上限，俗称“窝电”现象。 

动态无功源正向有效无功储备的

值可以表示为动态无功源在各种情况

下（系统运行方式、负荷水平和预想

故障集变化时）发出的最大无功出力

减去基础正常运行状态下的无功出

力。基础正常运行状态是指标准节点

系统给定的有功、无功负荷条件下，

该系统的运行状态，即后文中 =1λ 时运

行状态，简称为基态。基态下动态无

功源的无功出力可以直接通过潮流计

算求出，因此求取其正向有效无功储 
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备可以看成是求取在满足电压幅值约束以及

动态无功源有功出力、无功出力上下限约束下，

发电机的实际最大无功出力。 
求取动态无功源正向有效无功储备的数学

优化模型为 
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式中， iQ 为动态无功源 i的无功出力； iw 为动态
无功源 i无功出力的权重； Piλ 、 Qiλ 分别为节点

i对应的有功、无功负荷因子； BS 为所有节点的

集合； AS 为所有有功电源集； RS 为所有无功电

源集； iU 和 iδ 分别为节点 i的电压幅值和相角；

LiP 和 LiQ 分别为节点 i的有功和无功负荷； GiP 为

节点 i 的有功出力； GiQ 为节点 i 的无功出力；
jij ijG B+ 为支路 i j− 的导纳；带上划线和下划线

的变量分别表示相应变量的上下限；上标 k表示
运行状态 k，其值遍历正常运行状态和所有相关
故障运行状态。 

当 iλ 变化时，系统的负荷不断变化，为使系
统中的有功功率平衡，发电机节点中的平衡节点

必然要增加或者减少有功出力来平衡系统中的

有功不平衡量。如果 iλ 变化过大，使系统中的有
功负荷大幅度增加，仅仅依靠增加平衡节点的有

功出力无法满足系统的有功需求，就需要对发电

机有功出力进行再分配。 

把 1iλ = 且无任何故障时的情况称作基态，

那么，基态时系统的有功平衡方程为 

( )G L

B

cos sin 0,

S

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

i

δ δ− − + =

∈


（2） 

采取按比例分配有功负荷， iβ 为节点 i上发
电机分担的有功功率份额，则有 
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则除平衡节点发电机以外的发电机有功出

力为 

B
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k k k
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∈
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其余有功不平衡量，由担当平衡节点的发电

机承担。 

在式（1）中，潮流方程作为等式约束，有

功、无功出力上下限约束和节点电压幅值上下限

约束为不等式约束。在大多数非线性优化问题

中，这些约束被以罚函数的形式添加到目标函数

中[10-11]。把有功、无功出力上下限约束和节点电

压幅值上下限约束写入目标函数，于是动态无功

源正向有效无功储备的数学优化模型的目标函

数为 
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− + − 为惩罚项，用来确保发

电机发出的有功、无功功率和各节点电压不越

限，由于目标函数为求动态无功源正向有效无功

储备，此时有功、无功出力不可能处于较低的

值，所以罚函数中没有包含有功、无功出力的下

限；q为一个多级分配函数，其取值与惩罚项的
值有关，这里 1q 取值为 500， 2q 取值为 20；h为
惩罚函数的惩罚系数，随迭代次数动态改变，设

定如果迭代次数大于 50，每当相邻两代最优适

应值没有明显改进时（取两次最优适应值相差不

超过 0.01），惩罚系数 h 增大至 1.4 倍[11]。惩罚

函数的惩罚值过高可能导致过度惩罚，优化结果

过早收敛，可能收敛于局部最小值；惩罚值过低，
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惩罚机制发挥不了作用，不等式约束失效，很难

发现可行的最优解，因此惩罚值的设定需合理。 

2  自适应粒子群改进算法 

2.1 标准粒子群算法 
粒子群算法是一种启发式随机优化算法，每

个粒子追逐自身种群最优位置和全局最优位置

搜索，但是这种搜索带有随机性[12]。通过这种随

机搜索，粒子最终会收敛于群体最优粒子，粒子

对应的适应值函数达到最优。在粒子群算法中，

每个粒子的速度和位置根据特定的规则进行更

新。在 n 维搜索空间，取 m 个粒子，每个粒子
按照式（6）、式（7）来更新，即 

1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t t

id id id id pd idv v c r p x c r p xω+ = + − + −  （6） 

1 1t t t
id id idx x v+ += +             （7） 

式中，v 为粒子的速度， min max[ , ]v v v∈ ；x 为粒
子的位置； idp 为种群局部最优粒子位置； pdp 为

全局最优粒子位置；d=1, 2,⋯, n，表示粒子的第
d维；i=1, 2,⋯, m，表示第 i个粒子，m为种群
数；t为当前进化代数；ω为惯性权重； 1r 、 2r 为
均匀分布在[0, 1]的随机数； 1c 、 2c 为学习因子，
本文都取为 2。 

2.2 自适应粒子群算法 
任何可行的优化算法都必须保证两点：能够

找到全局最优点，有较高的收敛速度。为了避免

标准粒子群算法可能的早熟问题，在标准粒子群

算法的基础上引入了变异、交叉算子，提高了种

群的多样性。同时，通过自适应调节惯性权重有

效平衡了收敛速度和收敛准确度。 

2.2.1 提高种群多样性 
采取文献 [13]中提出的种群多样性度量方

法，定义平均粒距，即 
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式中，L为搜索空间对角最大长度；m为种群规
模；n为解空间维数；t为当前进化代数； idx 为
第 i个粒子在第 d维的位置坐标； dx 为所有粒子
第 d维的位置坐标平均值。平均粒距表示种群中
各粒子相互之间分布的离散程度，其值越大，表

示种群越分散，种群的多样性越好。 

为了保持种群的多样性，在基本粒子群算法

中引入变异算子、交叉算子，保证搜索过程中粒

子位置在尽量大的范围内取值。由于平均粒距越

小，种群多样性越差，于是设定平均粒距阈值

minD ，当平均粒距小于 minD 时，对粒子进行变

异交叉处理。具体操作方法为：保留历史最优粒

子位置，对粒子速度按照一定的变异率重新随机

初始化，得到新的粒子速度，根据式（7）得到

新的粒子位置，再对粒子位置按照一定的交叉率

进行交换，形成新的种群，最后进入新一轮计

算。粒子变异交叉的具体公式为 
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式中，r为[0, 1]之间的随机数； 1ir 为对应粒子速
度各维的分布于[0, 1]之间的随机数； 2ir 为对应
粒子位置各维的分布于[0, 1]之间的随机数； mp
为变异率； cp 为交叉率。 

通过以上变异交叉操作，能够有效保持种群

多样性，提高粒子群算法的全局搜索能力。 

2.2.2 惯性权重的自适应调整 
文献 [14]第一次将惯性权重 ω 引入粒子群

算法。惯性权重决定了粒子先前速度对当前速度

的影响程度，ω取较大值时，粒子速度变化较快，
能够尽快在全局范围内搜索，有利于提高算法收

敛速度。ω取较小值时，粒子速度变化较慢，能
够在局部范围内尽量多选取位置值，有利于提高

算法收敛准确度，惯性权重可以起到平衡算法全

局搜索和局部搜索能力的作用。 

通过合理地设置ω的值，可以有效提高算法
的搜索效率。很多文献中，惯性权重的调整方式

为仅随着迭代次数的增加，让惯性权重ω从 1.4

到 0.4线性减小，与种群多样性没有联系。本文

应用文献 [15]提出自适应调整策略对 ω 按照式
（11）进行调整，根据种群多样性的变化调整惯

性权重。根据式（11），惯性权重ω随着平均粒
距的增大而增大，随着平均粒距的减小而减小。

当平均粒距和惯性权重取较大值时，种群粒子位
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置取值较为分散，更有利于全局范围内的快速搜

索；当平均粒距和惯性权重取较小值时，种群粒

子位置取值较为集中，更有利于局部范围内的精

细搜索。通过种群多样性的变化，自适应调节惯

性权重ω，算法的搜索速度和搜索准确度都能得
到有效提高。 

12[ ( ) 0.5]

1

1 D te
ω − −=

+
        （11） 

自适应粒子群算法的基本运算过程为：首先

随机初始化种群中粒子，此时种群多样性较好，

搜索范围较广，搜索速度很快，经迭代可快速搜

索到相对较优的位置；随着迭代次数增加，种群

中粒子位置根据已有最优粒子进行更新，多样性

逐渐变差，搜索范围减小，搜索准确度增加；直

到 minD D< ，开始对种群粒子进行交叉变异处

理，提高种群多样性，再次进行全局快速搜索，

当种群多样性信息变差达到阈值时，再次对种群

粒子进行交叉变异处理，如此循环，最终在一定

的迭代次数内取得最优粒子，得到粒子最优适

应值。 

3  算例分析 

选择 New England 10机 39节点系统（如

下图所示）作为测试系统，进行动态无功源正

向有效无功储备研究，用 Matlab 编写了改进

自适应粒子群算法动态无功源正向有效无功储

备计算程序。在算法中相关参数的选取分别为：

电压幅值范围为 0.92~1.08，种群规模 m=50，粒 

 

图  New England 39 节点系统接线及分区图 

子维数 n=38（负荷恒功率因数时为 19 维），最

大迭代次数 itermax=800，交叉率 cp =0.7，变异率

mp =0.05，平均粒矩阈值 minD =0.2，负荷因子

[1,5]λ ∈ ，粒子最大飞行速度 maxV 取控制变量取

值范围的 20%，基准功率为 100 MV • A。 

New England 39节点系统有 10台发电机组

成，系统中发电机有功、无功出力上下限值见参

考文献[16]。在不同负荷状况、不同发电机节点

电压、不同故障状况和分区的情况下，分别计算

了各动态无功源的正向有效无功储备。 

3.1 有功、无功负荷独立变化 
系统中各节点电压幅值范围为 0.92~1.08，

系统中各负荷节点有功、无功负荷各自无规律变

化，不考虑各种故障情况，仅改变负荷功率，负

荷因子 [1,5]λ ∈ ，即各负荷节点有功、无功功率

按照基态有功、无功功率的 1~5倍变化。负荷因

子 λ上限取 5主要有两方面原因：一方面如果负

荷因子过小，无法有效研究负荷增加时动态无功

源无功出力的变化；另一方面如果负荷因子过

大，运行过程中可能出现与动态无功源直接相

连负荷节点无功负荷过大，使动态无功源无功

出力大部分用于就地补偿该节点而无法传输至

其他负荷节点的情况。 

分别运行 20次程序，取 20次运行结果的平

均值和最大值，运行结果如表 1 所示（*号表示

最大无功出力为无功出力上限）。 

表 1  有功、无功负荷各自变化下无功源无功出力情况 

标

号

节

点

号

节点

电压

（pu）

基态无

功出力

（pu）

无功

出力

上限

（pu）  

最大无功  

出力（pu）  

平均  最优

1* 30 1.047 5 1.449 3 2.11 2.110 0 2.110 0

2 31 0.982 0 2.068 6 6.91 4.400 3 4.455 3

3 32 0.983 1 2.057 1 4.52 4.441 1 4.511 0

4 33 0.997 2 1.089 7 4.41 3.215 9 3.270 1

5* 34 1.012 3 1.670 0 3.67 3.670 0 3.670 0

6* 35 1.049 3 2.111 6 4.52 4.520 0 4.520 0

7 36 1.063 5 1.004 7 3.98 3.000 0 3.015 6

8 37 1.027 8 0.006 5 3.86 1.737 6 1.779 2

9 38 1.026 5 0.226 7 5.61 3.853 6 3.872 7

10 39 1.030 0 0.878 8 6.63 3.138 6 3.225 3
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表 1中，20次计算平均值与 20次计算最优

值有一定的差别，在可接受的范围内，证明了该

粒子群算法的有效性。每次运行结果有差别是粒

子群算法本身特点造成的，算法本身具有一定

的随机性，且程序中粒子维数较大（38维），计

算比较复杂。要使计算结果每次差别尽量减小，

需进一步改进算法。 

由运行结果可知，1 号、5 号和 6 号动态无

功源最大无功出力可以达到其上限值，3号无功

源最大无功出力接近其上限值，其他无功源最大

无功出力均与其上限值有一定差距，即 2 号、4

号、7号、8号、9号和 10号无功源无功储备没

有得到有效的利用。为了验证上述“窝电”现象

是电力系统本身各种约束造成而非算法误差造

成，分别把 2 号、4 号、7 号、8 号、9 号和 10

号无功源无功出力上限改为 4.40、3.20、3.00、

1.70、3.80和 3.15（接近表 1中各发电机无功源

的最大无功出力），再次运行程序分别求各动态

无功源最大无功出力。运算结果为：各动态无功

源无功出力最大值可以达到设定无功出力上限，

进一步证明了该自适应粒子群算法动态无功源

有效无功储备计算程序的有效性。同时可以得

出结论：动态无功源无功出力大小不仅与负荷变

化、系统参数变化和电压约束有关，也与无功源

有功无功出力限值有一定的关系，无功源有功无

功出力限值也会对其他无功源无功出力造成影

响。对合理利用动态无功源无功储备、是否增设

无功补偿设备具有一定的指导意义。 

3.2 有功、无功负荷按恒功率因数变化 

在 3.1节的基础上，使负荷恒功率因数变化，

即令 P Qi i
λ λ= ，使粒子维度由 38维降为 19维，

运行结果如表 2所示。 

负荷恒功率因数变化时，各动态无功源最大

无功出力与表 1中数据相比，明显减小，只有 1

号无功源最大无功出力达到其上限值。因为负荷

恒功率因数变化的情况下，要求负荷节点无功负

荷和有功负荷必须保持相同的增长率，而由于发

电机有功出力上限的限制（基态系统发电机发出

有功出力总和约为 6 190 MW，而系统发电机有

功出力上限总和为 7 665 MW），有功负荷的增长

非常有限，进而无功负荷的增长也非常有限，运

行结果显示粒子最优位置每一维 λ不超过 3。 

表 2  负荷恒功率因数变化下无功源无功出力情况 

标号 节点号
节点电压

（pu）  

最大无功出力（pu）

平均  最优  

1* 30 1.047 5 2.108 9 2.110 0 

2 31 0.982 0 3.823 0 3.860 7 

3 32 0.983 1 3.875 8 3.928 4 

4 33 0.997 2 2.047 8 2.062 6 

5 34 1.012 3 2.736 7 2.779 5 

6 35 1.049 3 3.679 7 3.710 7 

7 36 1.063 5 1.996 8 2.019 6 

8 37 1.027 8 1.279 7 1.300 4 

9 38 1.026 5 1.639 2 1.661 0 

10 39 1.030 0 2.064 8 2.158 8 

3.3 分区计算无功储备 
按照文献[17]给出的分区结果对 39 节点系

统进行分区，该方法基于节点间的无功耦合进行

分区，保证了分区内无功功率的平衡。把 39 节

点系统分为 A、B、C、D、E和 F共 6个区（见

上图），分别求取分区内无功出力总和最大值，

运行结果如表 3所示，表 3中显示的值为粒子群

算法计算 20次取的平均值。 

表 3  各分区总无功出力情况 

分区号

分区内包

含的无功

源节点  

分区内总无功出力最大值（pu）

P Qi i
λ λ= 时  

P Qi i
λ λ= 时  

A 39 3.138 6 2.064 8 

B 30、37 3.857 8 3.088 3 

C 33、34 6.848 6 4.685 6 

D 35、36 7.507 1 5.442 6 

E 31、32 8.907 0 7.725 0 

F 38 3.853 6 1.639 2 

在负荷节点有功、无功负荷各自变化

P Q( )
i i

λ λ≠ 的情况下，分区无功出力总和最大值

基本等于表 1 中各发电机动态无功源最大无功

出力总和；在负荷恒功率因数变化 P Q( )
i i

λ λ= 的

情况下，分区无功出力最大值小于表 2中各无功

源最大无功出力总和。由此可知，负荷增长方式

会对分区内无功功率的供蓄能力造成影响。 

3.4 断开关键支路时的无功储备计算 

前 3小结的算例中不考虑系统的故障情况，

本节在 39 节点系统中选取一些关键支路，在断
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开关键支路的情况下，分析动态无功源最大无功

出力的变化情况。选取两条支路：15–16支路、

21–22 支路。15–16 支路为基态时流过无功功率

最大的线路，由 15节点流向 16节点的无功功率

为–1.470 6 pu；21–22 支路为基态时流过有功功

率最大的线路，由 21节点流向 22节点的有功功

率为–5.907 6 pu。在 P Qi i
λ λ= 的情况下，分别断

开 15–16支路、21–22支路，运算结果如表 4所

示。表 4 中显示的值为粒子群算法计算 20 次取

的平均值。 

表 4  断开关键支路后无功源无功出力情况 

标号  节点号  
节点电压

（pu）  

最大无功出力（pu）  

断开 15–16 断开 21–22

1* 30 1.047 5 2.110 0 2.110 0 

2 31 0.982 0 3.387 5 3.455 6 

3 32 0.983 1 3.751 9 3.800 8 

4 33 0.997 2 1.465 1 2.710 2 

5 34 1.012 3 2.588 6 3.191 5 

6 35 1.049 3 3.305 9 3.113 5 

7 36 1.063 5 1.760 3 2.365 4 

8 37 1.027 8 1.283 7 1.554 5 

9 38 1.026 5 1.604 7 2.010 3 

10 39 1.030 0 1.991 2 1.738 5 

由表 4中数据可知，当断开 15–16支路时，

各无功源最大无功出力与不断开 15–16 支路相

比，均有所减小（除 1号无功源已到达无功出力

上限）；当断开 21–22 支路时，各无功源最大无

功出力与不断开 21–22支路相比，有增有减。由

此可知，电力系统的故障可能会影响动态无功源

最大无功出力。断开 15–16支路时各无功源最大

无功出力减小原因可能是由于 15–16 支路是基

态流过无功功率重要支路，在恒功率因数负荷条

件下求取动态无功源最大无功出力，最优位置 λ
取值比较小，15–16支路依然是流过无功潮流重

要支路，从而 15–16支路的断开影响了无功功率

在系统内的传输，使各无功源有效无功储备减小。 

3.5 改变分区内节点电压时无功储备计算 
在 3.2节的基础上，改变分区内动态无功源

端电压，研究其最大无功出力变化情况。取 E

区内无功源节点 31、节点 32电压为上限值 1.08，

程序运行结果如表 5所示，表 5中显示的值为粒

子群算法计算 20次取的平均值。 

表 5  改变 2 号、3 号无功源端电压后各无功源 

无功出力情况 

标号 节点号 节点电压（pu） 最大无功出力（pu）

1 30 1.047 5 1.417 5 

2 31 1.080 0 4.524 4 

3* 32 1.080 0 4.520 0 

4 33 0.997 2 1.415 5 

5 34 1.012 3 2.536 6 

6 35 1.049 3 3.102 9 

7 36 1.063 5 1.688 1 

8 37 1.027 8 0.882 9 

9 38 1.026 5 1.382 7 

10 39 1.030 0 0.758 1 

由表 5可知，节点 31、节点 32最大无功出

力大幅度增加，3号无功源直接达到无功出力上

限值，其余无功源最大无功出力明显减小。由此

可见，增加无功源节点的电压可以使其发出的无

功功率大幅度增加，提高了该无功源的有效无功

储备。 

4  结束语 

将动态改变惩罚系数的惩罚函数与自适应

粒子群算法结合起来，有效改进了粒子群算法的

早熟问题，同时大大提高了算法的收敛速度。建

立了动态无功源正向有效无功储备求解模型，编

写了满足节点电压、有功无功出力上下限约束的

自适应粒子群算法动态无功源有效无功储备计

算程序，将程序应用于 New England 39节点系

统。在不同的负荷增长方式下研究了动态无功源

最大无功出力情况，得出结论：在负荷有功、无

功各自无规律变化的情况下，动态无功源无功出

力能达到较大的值，而负荷恒功率因数变化的情

况下，无功源无功出力最大值较小，不利于无功

储备的有效利用；另外，电力系统线路故障、节

点电压大小和分区的限定等因素也会影响无功

源的最大无功出力。运行结果对合理利用动态无

功源无功储备、是否增设无功补偿设备和分区内

无功平衡研究具有一定的指导意义。 
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