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摘要 : 蚁群算法是一种通用仿生算法 ,可求解传统方法难以解决的非凸、非线性、非连续的优化问题。本文针

对基本算法的缺点 ,结合遗传算法和自适应思想对其进行改进 ,并应用于电力系统无功优化问题。通过

IEEE6结点算例和某地区一个实际配电网算例 ,验证了算法的有效性。
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1　引言

电力系统中无功功率不足 ,将产生一系列问题 :

电压水平下降 ,损耗增加 ,稳定性下降 ,用户部分用

电设备工作不正常等。因此在现代电力系统运行中

不仅要重视有功功率的生产和平衡 ,而且要十分重

视无功功率的平衡和配置。电力系统无功优化是指

系统在一定运行方式下 ,要求解满足各种约束条件 ,

达到有功网损最小等预定目标的优化问题 ,无功优

化问题是一个动态、多目标、多约束、不确定性的非

线性混合整数规划问题 ,其控制变量为离散变量。

它涉及无功补偿地点的选择、无功补偿容量的确定、

变压器分接头的调节和发电机机端电压的配合等 ,

是一个多约束的非线性规划问题 ,也是电力系统分

析中的一个难题。长期以来 ,国内外的许多专家 ,学

者都对此进行了大量的研究和探索工作 ,根据简化

措施的不同 ,提出了很多方法 ,主要有试验误差法、

非线性规划、线性规划、动态规划等经典方法。

在 20世纪 90年代 ,意大利学者 M Dorlgo ,V M

aniezzo ,A Colorni 等人从生物进化的机理中受到启

发 ,通过模拟自然界蚂蚁寻径的行为 ,提出了一种全

新的模拟进化算法 :蚁群算法 (ant colony algorithm) 。

ACO(Ant Colony Optimization) 算法是作为一种包含

自从 1991年 M Dorlgo 等人提出蚁群算法以来的许

多相关算法的框架而被提出来的 ,并且它成功地运

用于解决组合优化问题 ,如 : TSP ( Traveling Salesman

Problem) , QAP ( Quadratic Assignment Problem) , JSP

(Jobshop Scheduling Problem) 。

本文针对 ACO算法的一些缺点 ,在其中引入遗

传算法的思想对其进行改进并运用于电力系统无功

优化问题。

2　无功优化问题的数学模型

电力系统无功优化问题是一个动态、多目标、多

约束、不确定性的非线性整数规划问题。电力系统

无功优化控制的数学模型 :

min f = f ( x , u)

st : g ( x , u) = 0

h ( x , u) ≤0

(1)

式 (1)中 , f 为目标函数 ,通常是有功损耗最小 ;

g为用于约束的潮流方程 ; h 用于确定约束变量的

可行域。u为控制变量即调度人员可以调整、控制

的变量 ,一般常用的控制变量有 :

(1) 除平衡节点外 ,其它发电机的无功出力 ;

(2) 所有发电机节点 (包括平衡节点)及具有可

调无功补偿设备节点的电压模值 ;

(3) 可调变压器的变比 ;

(4) 并联电抗器和/或电容器的成组投切。

x为状态变量即通过计算而确定的变量 ,一般

常见的有 :

(1) 除平衡节点外其它所有节点的电压相角 ;

(2) 除发电机节点以及具有可调无功补偿设备

节点之外 ,其它所有节点的电压模值。

有的也采用发电机节点及具有可调无功补偿设

备节点的无功出力作为控制变量 ,则它们相应的节

点电压模值就要改作为状态变量。

无功优化问题的一般约束条件为 :

(1) 潮流方程约束 ;

(2) 支路潮流限制 ;

(3) 节点发电出力限制 ;
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(4) 节点电压限制 ;

(5) 可调变压器变比的限制 ;

(6) 并联电抗器和/或电容器的投切容量限制。

对于经典无功优化问题来说 ,并不一定包含上

述所有控制变量和所有约束条件。其目标函数通常

都是网损最小 ,还可以为电压水平最好 ,无功补偿容

量最小等。

3　蚁群算法及其改进

蚁群算法是一种通用仿生算法 ,可求解传统方

法难以解决的非凸、非线性非连续的优化问题。它

通过模拟蚂蚁群的行为来求解问题 ,本质上是一种

基于群体的多代理算法。蚁群算法与其它模拟进化

算法一样 ,通过候选解组成的群体的进化过程来寻

求最优解 ,该过程包含两个基本阶段 :适应阶段和协

作阶段。在适应阶段 ,各候选解根据积累的信息不

断调整自身结构 ;在协作阶段 ,候选解之间通过信息

交流 ,以期望产生性能更好的解。

3. 1　蚁群算法原理

蚁群算法通过模拟蚂蚁寻找食物并回到巢穴的

方法来求解问题。研究表明 ,蚂蚁在前进途中会留

下一种信息素 (pheromone) 。蚂蚁就是用这种物质来

与其它蚂蚁交流、合作 ,以找到较短路径。经过某一

路径的蚂蚁越多 ,路径上的这种信息素的强度就越

大。蚂蚁选择路径时就偏向于选择信息素强度大的

方向。这就是蚂蚁能找到回到巢穴或食物处的较短

路径的原因。通过实验还表明 ,这种跟随信息素强

度前进的行为会随着经过的蚂蚁的增多而加强。由

于通过较短路径往返于食物和巢穴之间的蚂蚁能以

更短的时间经过这条较短路径上的点 ,这些点上的

信息素的强度就会因蚂蚁经过它的次数更多而更

强 ,这样就会有更多的蚂蚁选择这条路 ,这条路径上

的信息素的强度就会越来越大 ,选择这条路径的蚂

蚁也会越多。

3. 2　基本算法

为了便于说明 ,我们采用 n城市 (0 ,1 , ⋯, i , ⋯,

j , ⋯, n - 1为城市编号)的 TSP问题来解释基本蚁

群算法。n城市 TSP问题就是无重复经过 n座城市

时走过的路程最短的问题。

设 m为蚁群数量 , dij为城市 i、j间距离 ,τij为路

径 ij上残留信息素数量 ,Δτk
ij为第 k只蚂蚁在路径 ij

上留下的信息素量 ,ηij = 1/ dij为路径 ij的期望程度 ,

1 -ρ为残留信息素单位时间内蒸发度 , tabuk 用以

记录蚂蚁 k 走过的路径 , L k 为蚂蚁 k 走过的路程路

径长度。

初始时各路径上信息素的量相等 :τij = C ( C为

非零常数) ,蚂蚁 k ( k = 0 ,1 , ⋯, m)从城市 i 向城市

j的概率 pk
ij计算如下 :

pk
ij =

ταijη
β
ij

∑
s∈allow

k

ταisη
β
is

　　j ∈ allowk

0　　　　　　j | allowk

(2)

式 (2)中 , allowk = { 0 ,1 , ⋯, n - 1} - tabuk ,为蚂蚁 k

下一步允许选择的城市 ;α、β分别为τ、η作用程度。

人工蚂蚁和自然蚁群系统不同之处在于人工蚁群系

统具有一定记忆力 : tabuk用以记录蚂蚁 k 走过的城

市 ,而且随着进化过程不断动态调整。

信息素随时间推移而减少经过 n个时刻 ,蚂蚁

完成一次循环后 ,各条路径上信息素根据下式调整 :

τij = ρτij +Δτij

Δτij = ∑
m

k = 0

Δτk
ij

(3)

式 (3)中 ,Δτij为本次循环中留在路径 ij 上的总

信息素量 ,有三种计算方法 :

( 1 ) Δτk
ij =

Q/ L k 　　蚂蚁 k在本次循环经过 ij

0　　　　　　　　其他
( 2 ) Δτk

ij =

Q/ dij　　蚂蚁 k在本次循环经过 ij

0　　　　　　　　其他

(3) Δτk
ij =

Q　　　蚂蚁 k在本次循环经过 ij

0　　　　　　　　其他
式中 : Q为常数。这三种计算方法中 ,前一个利用

整体信息 ,后两个利用局部信息 ,它们分别称为 Ant2
cycle System、Ant2quantity System及Ant2density System。

3. 3　蚁群算法的不足之处以及本文改进算法的思

路

由前面对蚁群算法的介绍可知 ,蚁群算法在运

算过程中 ,蚁群的转移是由各条路径上留下的信息

量的强度和城市之间的距离来引导的。蚁群运动的

路径总是趋近于信息量最强的路径。通过对蚁群以

及蚁群算法的研究表明 ,不论是真实蚁群系统还是

人工蚁群系统 ,通常情况下 ,信息量最强的路径与所

需要的最优路径比较接近。

然而 ,信息量最强的路径不是所需要的最优路

径的情况仍然存在 ,而且在人工蚁群系统中 ,这种现

象经常出现。这是由于在人工蚁群系统中 ,各路径

上的初始信息量是相同的 ,蚁群创建的第一条路径
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所用到的信息就主要是城市之间的距离信息 ,这时 ,

蚁群算法等价于贪婪算法 ,这一次 ,蚁群在所经过的

路径上留下的信息就不一定能反映出最优路径的方

向 ,特别是蚁群中个体数目较少或者所计算的路径的组

合较多时 ,就更不能保证蚁群创建的第一条路径能引导

蚁群走向全局最优路径。这一次循环中 ,蚁群留下的信

息会因正反馈作用使这条不是最优 ,而且可能是离最优

解相差很远的路径上的信息得到不应有的增强而阻碍以

后的蚂蚁发现更好的全局最优解。

不仅是第一次循环所创建的路径可能对蚁群产

生误导 ,任何一次循环 ,只要这次循环所利用的信息

较平均地分布在各个方向上 ,这次循环所产生的路

径就可能会对以后蚁群的选择产生误导。

蚁群算法的主要依据是信息正反馈原理和某种

启发式算法的有机结合 ,这种算法在构造解的过程

中 ,利用随机选择策略 ,这种选择策略使得进化速度

较慢 ,正反馈原理旨在强化性能较好的解 ,却容易出

现停滞现象。这是造成蚁群算法的不足之处的根本

原因。

当问题规模比较大时 ,由于信息量的挥发系数

1 -ρ的存在 ,使那些从未被搜索到的解上的信息量

会减小到接近于 0 ,降低了算法的全局搜索能力 ,而

且 1 -ρ过大时 ,当解的信息量增大时 ,以前搜索过

的解被选择的可能性过大 ,也会影响到算法的全局

搜索能力。通过减小 1 -ρ虽然可以提高算法的全

局搜索能力 ,但又会使算法的收敛速度降低。

也就是说蚁群算法与遗传算法等模拟进化算法

一样也存在着易陷于局部最小值的缺陷。

因此 ,蚁群所找出的解需要通过一定的方法来

增强 ,使蚁群所留下的信息尽可能地不对以后的蚁

群产生误导而且能够克服计算时间较长的缺陷 ,从

而提高蚁群算法的全局搜索能力 ,提高其搜索速度。

受到遗传算法中的杂交和变异算子的作用的启

发 ,我们提出一种新的蚁群算法———具有杂交、变异

特征的自适应蚁群算法。

改进算法主要在算法的基础上增加了杂交算

子、变异因子和对挥发系数 1 -ρ进行自适应变化。

3. 3. 1　杂交

在杂交之前需要选择父体蚂蚁。本文算法采用

的是转盘式选择 ( Roulette Wheel Selection) 。采用这

种选择策略需要先计算第 k 只蚂蚁本次循环所产

生的路径的长度 ,并根据这个长度按下式计算各只

蚂蚁被选择的概率 :

pi = (1/ L i) / ∑(1/ L k)

用这种方式选择 ,1/ L k 较大的蚂蚁 (即 L k 较小

的蚂蚁)被选中的几率更大。选择蚂蚁杂交后 ,允许

按一定的比例吸收略差的蚂蚁或只吸收比原解对应

的路径长度小一定百分比的蚂蚁 ,对被吸收的蚂蚁

执行全局更新规则具体见下面所列算法。

杂交过程为 :先随机选择两个杂交点。然后交

换两父体中、在所选杂交点之间的部分 ,这个部分被

称为杂交段。将父体 1的杂交段位置不变地复制到

后代 2中 ,同样也将父体 2的杂交段位置不变地复

制到后代 1中。父体 1中的其他元素不变 ,用没有

经过的部分按先后顺序代替父体 1中与父体 2 杂交

段相同的元素。对父体 2 进行同样的操作。计算杂

交生成后代路径的长度 ,如果比父体路径要短则更

新信息素、用后代取代父体位置 ,否则取消杂交。这

样就完成一次杂交。

3. 3. 2 　变异

如同遗传算法一样 ,我们使用小随机概率来决

定每只蚂蚁是否发生变异 ,也就是说发生变异的蚂

蚁是随机选定的。在本文中我们采用逆转变异方

式。

设选定的某个个体所走过路径为 : i0、i1、i2、⋯、

in - 1 ,其中 i0 , i1 , ⋯, in - 1 ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, n - 1}。本

文使用两个随机数来决定变异点 ,决定变异点后 ,将

两个变异点之间的城市按与原来相反的顺序排列。

重新计算这个个体所走过的路程 ,如果比原来短则

保存变异并更新信息素 ,否则取消变异。这样就完

成一次变异操作。

3. 3. 3　自适应

对于算法因为选择策略的缺点 ,我们从选择策

略方面进行修改 ,采用确定性选择和随机选择相结

合的选择策略 ,并且在搜索过程中动态地调整作确

定性选择的概率。当进化到一定代的数目后 ,进化

方向已经基本确定 ,这时对路径上信息量作动态调

整 ,缩小最好和最差路径上的信息量的差距 ,并且适

当加大随机选择的概率 ,以利于对解空间的更完全

搜索 ,从而可以有效地克服基本蚁群算法的两个不

足。此算法按照下式确定蚂蚁 k由 i 转移到的下一

城市 j :

j =
arg max j∈allowed

k
{ταijη
β
ij} 　　如果 r≤p0

依概率ρk
ij选择 j 　　　　否则

(4)

式 (4)中 , p0∈(0 ,1) , r为 (0 ,1)中均匀分布的随

机数。当进化方向基本确定后用简单的放大 (或缩

小)方法调整每一路径上的信息量。
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对于挥发系数 1 -ρ,本文方法自适应改变ρ的

值。ρ初始值为 1 ;当算法求得的最优值在 N 次循

环内没有明显改进时 ,ρ减为 :

ρ=
0. 95ρ　　如果 0. 95ρ≥ρmin

ρmin　　　否则
(5)

式 (5)中ρmin为ρ的最小值。用于防止ρ过小而降

低算法的收敛速度。

4　算例

要将蚁群算法应用于电力系统无功优化中 ,只

需要将系统中各个可调变压器变比、电容或电抗投

切容量等量化分级作为“城市”让蚂蚁进行搜索 ,而目标

函数为系统最小网损即可。在无功优化算例中 ,以外点

发构造辅助函数 ,将平衡节点有功上下限等不便于计入

可行域的约束变量以罚函数的形式计于目标函数中 ,以

QG、QC、V、T上下限界定可行域。

本文采用 IEEE6 节点系统和广州地区的一个

23节点配电网作为算例以验证本文改进算法的有

效性。

算法中参数如下 :蚁群蚂蚁数量 m = 10 ;初始信

息量τ= 1. 0 ;τ、η作用程度α、β分别为 1. 0、2. 0 ;残

留信息素单位时间内蒸发度 (初始值) 1 -ρ= 0. 1。
表 1　IEEE6节点系统优化结果

Tab. 1　Optimizing results of IEEE6 nodal system

变 量 名 称 初 始 潮 流 内 点 法 本 文 算 法

变压器变比
T56 1. 025 0. 946 0. 955

T43 1. 1 0. 982 0. 987

发电机电压
V G1 1. 05 1. 100 1. 1

V G2 1. 1 1. 134 1. 142

无功补偿
QC4 0 0. 050 0. 05

QC6 0 0. 055 0. 055

发电机无功
Q G1 0. 377 0. 413 0. 384

Q G2 0. 345 0. 146 0. 172

负荷节点电压

V3 0. 858 1. 000 1. 000

V4 0. 954 1. 000 1. 000

V5 0. 901 1. 000 0. 994

V6 0. 934 0. 979 0. 986

有功网损 0. 116 0. 0888 0. 0885

　　由表 1可见本文算法结果与传统算法相近 ,而

且有所改善。

对于广州 23节点配网 ,这里不列出详细参数和

结果。此配网只有 8个无功补偿点 ,优化前有功网

损为 656. 276 kW ,优化后网损为 600. 048 kW。

5　结论

蚁群算法是一种通用仿生算法 ,可求解传统方

法难以解决的非凸、非线性非连续的优化问题。但

是它与遗传算法等模拟进化算法一样也存在着易陷

于局部最小值的缺陷。本文针对其中存在的缺点 ,

结合遗传算法的思想利用自适应方法对其进行了改

进并将其运用到电力系统无功优化中。算例表明本

算法有效可靠。本算法为通用算法 ,不但能用在无

功优化方面也可以用于电力系统的其他方面的优化

问题。
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6　结论

本文提出的基于偏差最大相校正的电力有源滤

波器的实现方法 ,是将实际输出电流与目标电流误

差最大的一相来控制变流器的输出电压 ,具有一定

的随机性。仿真结果表明 ,该方法可以准确地跟踪

指令电流 ,原理清晰、控制简单、跟踪迅速 ,可实现动

态补偿。由于采用误差最大一相进行校正 ,所以校

正的暂态过程短 ,可以达到几微秒的数量级 ,因此该

方法是一种较佳的校正方法 ,且有很好的实际应用

前景。
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Active filter based on adjusting maximum phase of deviation

LAN Hua , MA Wen2qi , LI Yi2tao , XING Xiao2min

(Northeast Institute of Electric Power Engineering , Jilin 132012 ,China)

Abstract :　This paper presents an available method—an active filter based on adjusting maximum phase of deviation. The active filter gener2
ates relevant following2current , in accordance with the model of the inverter being controlled by instruction current which is generated by mea2
surement part. On the ground of analysing all kinds of inverters′condition of work , through the after2toroid comparing PWM method of adjusting

maximum phase of deviation , this paper introduces a control tactic of main circuit , the method on generation of random PMW and demand of

the voltage of DC side. Simulation results show that this method can track inverter accurately and achieve dynamic compensation. The principle

is clear and the control simple.

Key words :　active filter ;　adjusting maximum phase of deviation ;　following object current
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Application of adaptive ant colony algorithm with hybrid and

variation factors in power system reactive optimization

CHEN Jing2ning1 , HE Gui2xian2

(1. China South Power Net Corporation , Guangzhou 510620 , China ;　

2. Power College , Southeast Science University , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　Ant colony algorithm is a general bionic method. It can make many obscure problems optimized , such as non2bulging , nonlineari2
ty and non2continuity. Combined with hereditary algorithm and adaptive thoughts , the traditional algorithm is improved. And the improved one

is successfully used in the field of reactive optimization. Its validity is verified through arithmetic examples of IEEE6 node and practical distri2
bution network.

Key words :　electric power system ;　reative optimization ;　ant colony algorithm
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