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电力系统无功规划优化的变尺度混沌优化算法 
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摘要：选择无功设备投资和系统有功网损的综合费用最小作为目标函数，同时考虑满足电压水平来探讨无功规划优化问题。 

无功优化前，首先用模态分析法确定系统的薄弱节点作为候选补偿点，用电压越限筛选确定最大补偿容量，然后用无功优化 

模型决定候选补偿点应加装的无功补偿容量。介绍了变尺度混沌优化算法，该算法不断缩小优化变量的搜索空间并不断提高 

搜索精度，从而有较高的搜索效率。IEEE14节点系统的仿真计算验证了算法的有效性，算法对初值的敏感性也进行了探讨。 
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Abstract： The cost that integrates investment of reactive equipments with active．power lOSS of electric power network iS selected 

as objective function．确e constraint concerning voltage profile is considered to investigate reactive—power planning problem． 
Compensation bus iS selected firstly by modal analysis method and thell maximum size of compensation capacitors iS determined by 

voltage selection，the real size of compensation capacitors iS determined by reactive power optimization mod el lastly．A mutative 

scale chaos optimization algorithm(MSCOA)is introduced．By continually reducing the searching space of variable optimi zed and 
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0 引言 

电力系统无功规划优化问题是现代电网规划 

和系统运行所面临的重要研究课题。无功规划优化 

以保证电力系统的电压质量为前提，通过调整系统 

中可调节的无功电源出力或发电机机端电压、有载 

调压变压器分接头的位置以及在系统薄弱节点合 

理补偿并联电容器或电抗器组等手段改变系统的 

潮流分布，实现系统的经济安全运行。因此，无功 

规划优化是一个复杂的非线性、非连续性约束优化 

问题，其 目标函数难以表达成控制变量的显式函 

数。当系统规模较大时，在有限的时间内往往无法 

完成对解空间的充分搜索，因而难以求得问题的全 

局最优解。 

无功规划优化问题的传统求解方法有线性规 

划法 、非线性规划法瞻 和动态规划法 等，在计 

算过程中，线性规划法需要将问题逐步线性化，而 

非线性规划法则需要求解梯度方向，因此这两种方 

法的计算过程繁琐、复杂，且易于陷入局部最优解； 

动态规划法在理论上可以得到最优解，但遇到高维 

问题时容易陷入维数灾。因此，用传统方法精确求 

解无功规划优化问题十分困难。 

人工智能优化算法是处理无功规划优化问题 

的有效方法。遗传算法GA(Genetic Algorithm)口】、 

模拟退火算法SA(Simulated Annealing) 、禁忌 

搜索TS(Tabu Search)算法 及粒子群优化PSO 

(Particle Swarm Optimization) 算法等在处 

理无功规划优化问题时均具有较好的效果。全局搜 

索能力是衡量优化算法优劣的关键因素。在这方 

面，GA通过变异算子进行基因突变来增加解群的 
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多样性以保证全局搜索能力，但是过大的变异率容 

易将搜索到的优良模式结构破坏，导致盲目的随机 

搜索。SA算法不对局部最优解进行识别，但可通 

过MetropoliS接受准则依概率跳出局部最优解， 

由于其不具备记忆功能，故后续搜索仍有可能回到 

该局部最优解，造成重复搜索。Ts算法能有效识 

别局部最优解，且通过强行调整搜索方向跳出局部 

最优解，并利用Tabu表来防止重复搜索，但Tabu 

算法是单点记忆，记忆效率低下，存在为产生好的 

禁忌效果而加大Tabu表规模，导致搜索效率下降 

的问题。PSO算法通过粒子个体对历史信息和社会 

信息的共享使得优化过程迅速收敛，但由于粒子种 

群的快速趋同，因而该方法容易陷入局部极值。 

混 沌 优 化 算 法 COA (Chaos Optimization 

Algorithm)是一种新的直接搜索优化算法。它直 

接采用混沌变量在允许解空间内进行搜索，搜索过 

程按混沌运动的自身规律进行，与GA和Ts等按概率 

接受 “劣解”以跳出局部最优解的算法相比，它更 

易于摆脱局部最优解，搜索效率高。文献 [8～l1] 

将混沌优化技术分别应用于电力系统的经济负荷 

分配、负荷预测及辨识、最优潮流等领域，取得了 

良好的效果。但COA存在一个缺陷，即局部搜索效 

果较差，计算精度不高 。针对这个缺点，变尺度 

混 沌 优 化 算 法 MSCOA (Mutative Scale Chaos 

Optimization Algorithm) 以COA为基础，通过 

缩小优化变量的搜索区间来实现局部细化搜索，同 

时通过改变 “二次搜索”的调节系数来提高搜索精 

度。本文将MSCOA应用于电力系统无功规划优化问 

题的求解，并对IEEE14节点系统进行了仿真计算， 

计算结果证明了该算法的有效性，最后就算法对初 

值的敏感性进行了探讨。 

1 静态无功补偿源安装位置和最大容量的 
确定 

本文采用模态分析技术和电压越限筛选相结 

合的方法，选取合适的无功补偿设备安装点以及最 

大补偿容量。 

1．1静态无功补偿源安装位置的确定 

模态分析技术 是利用系统静态模型，计算 

简化雅可比矩阵 的最小特征值及其特征向量，每 
一

个特征值与电压／无功功率变化模式相关，其大 

小提供了电压不稳定的相对量度。特征向量用来描 

述模态，它提供关于网络元件和发电机在每个模式 

中的参与程度和电压失稳机理的信息。 

对较小的特征值，节点参与因子 表明了电力 

系统易于发生电压失稳的区域。对于给定的模式， 

节点参与因子的大小指示了在这个节点施加补救 

措施对稳定该模式的有效性。除了节点参与因子以 

外，模态分析法还可以计算线路和发电机的参与因 

子。线路参与因子表明哪条线路对于给定的电压稳 

定模式而言是重要的，这可以帮助确定可采取的补 

救措施，以及确定可能导致系统电压失稳的预想事 

故。同理，发电机参与因子表明为保证给定模态的 

电压稳定，哪些发电机必须保留无功备用。 

由上述特征结构分析法确定的薄弱节点可以 

作为无功补偿的地点，节点参与因子越大，此点 

越应该补偿；快速无功备用的关键地点即为关键发 

电机所在的节点，发电机的参与因子越高越应该提 

高无功备用水平。 

1．2各无功补偿扩建点最大补偿容量的确定 

在无功补偿点确定后，为了降低搜索空间，减 

少计算时间，避免控制变量在不可行区域 (或者不 

经济)搜索浪费过多的时间，需要对各无功补偿点 

的最大补偿容量进行限定。确定最大补偿容量的过 

程在计算潮流的基础上进行。 

具体步骤如下： 

1)潮流计算后，对于电压越下限 (低于0．95) 

的节点而言，在该节点逐步增加容性无功补偿容 

量，直到该节点电压达到下限值 (0．95)为止。 

2)对于电压越上限 (高于1．05)的节点，也 

在该节点逐步增加感性无功补偿容量，直到该节点 

电压达到上限值1．05为止。 

3)对于那些由于节点参与因子较高而入选， 

而电压幅值在0．95～1．o0之间的节点，在该节点 

逐步增加容性无功补偿容量，直到该节点电压幅值 

达到1．O0。 

4)对于那些由于节点参与因子较高而入选，但 

电压幅值在1．o0～1．05之间的节点，则暂不考虑作 

为无功补偿点 (当然这种节点比较少见)。在选定 

无功补偿扩建点和各节点的最大补偿容量后，可以 

变尺度混沌优化方法进行无功补偿的优化规划。 

2 无功规划优化的数学模型 

选择无功设备投资和系统有功网损的综合费 

用最小作为目标函数 ，即 

min 。 P +喜 (c⋯a S ) (1) 
式中：助 修正后的有功电价； 为全网的年最大 
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负荷利用小时数；肋 补偿设备的使用年限； P 。。。。 

为正常状态下系统总的有功损耗；，为待装无功补 

偿设备的数目； 为第 个可能补偿地点补偿设备的 

经过修正的单位容量的价格； 为待安装的电容器 

容量； 为基准功率。 

目标函数也可写为： 

minf= P N +x(c Qa) (2) 
i=1 

式中： =Br
～ Y；f=Yf／SB。 

满足以下等式和不等式约束： 

PG 一PD +∑ cos(4一 一 )=o (3) 
jEi 

QGi—QD +∑v,vj~j sin(4一 一 )=0(4) 
jEi 

Q~i,mi ≤QGl≤Q (5) 

Vi
．

mi ≤ ≤ 
． 。 (6) 

(7) 

以上各式中： 为节点珀勺电压幅值； 为节点 

与节点 间的相角差； 为导纳矩阵元素 

的实部；J∈ 表示节点 与 直接相连；P 、 

<=) ．分别为连接于节点珀勺发电机的有功和无功出 

力；P 、Q。 分别为连接于节点 有功和无功负 

荷需求； v／8 为节点珀勺电压向量；l， 为 

系统导纳矩阵第所亍第j列元素； 为第k台变压器 

调压分接头：PGi
, 

、 P 分别为连接于节点i 

的发电机的有功出力上下限； ． 、 ．．分 

别为连接于节点珀勺发电机的无功出力上下限； 

fm ax、f=ll“为第冶 变压器调压分接头上下限。 

由于发电机端电压、变压器变比和各节点补偿 

电容器容量是控制变量，因此其约束可以自身得到 

满足。用 节点电压与无功发电功率是状态变量， 

需写成罚函数的形式，可以由式(8)表示 

F=，+∑． 、， ( 
fEN 

∑ ( 
fE(|vo+N 

Avi 

Qf
，

ITIa)【一Qf
，IIIin 

(8) 

式中： 
．
和 为罚因子；AVf和AQf可以表示为 

f · 强一 ； > ， 强 

-

-

t Vi，Tnin<Vf<Vi，懈 (9) 
l ，m 一 ； < ，m 
I Qi，懈一Qf；Qi>Qf，懈 

△Q．={o：Qi，TIlin<Qf<Qf'ma】【 (1o) 

l Qf，IIlin—Qi；Qi<Qf，IIlin 

3 变尺度混沌优化方法 

混沌 (Chaos)是一种较为普遍的非线性现象， 

它看似一片混乱的变化过程实际上含有内在的规 

律性。一个混沌变量在一定范围内有如下特点：1) 

随机性，即它的表现同随机变量一样杂乱：2)遍历 

性，即它不重复地历经空间内的所有状态：3)规律 

性，该变量是由确定的迭代方程导出的。文献[12] 

考虑过用混沌变量进行优化搜索。其基本思想是把 

混沌变量线性映射到优化变量的取值区间，然后利 

用混沌变量进行搜索。混沌优化算法 (COA)作为 
一

种直接搜索算法其缺点是局部优化效果不理想， 

为了增强混沌优化的局部搜索能力，本文采用变尺 

度混沌优化算法 (MSCOA)，其特点在于：1)根据搜 

索进程，不断缩小优化变量的搜索空间：2)根据搜 

索进程，不断改变 “二次搜索”的调节系数。 

选择Logistic迭代映射函数产生混沌变量n列 
‘㈣ =／tX‘ 

．0一 ‘ ’) (11) 

式中：妫 迭代次数； 是一个控制变量，当 =4 

时系统处于完全混沌状态。若需优化 参数，则 

任意设定(0，1)区间 相异的初值(注意不能为方 

程(11)的不动点0．25，0．5，0．75)，得到月个轨迹 

不同的混沌变量。 

对连续对象的全局极小值优化问题 

min f(X1．X2 ⋯ Xn 
广 一 1 ． 一 一 

X ∈I al，b I， 2-=1，z，⋯，／7 

MSCOA的步骤 如下 (记， ，X2~··-J‰)为，(m))： 

步骤1初始化 0，r=O。 = l(0)， i(0)， 

ar-a ，br-b ，其中i=1，2，⋯，／7。这里七为混沌 
变量迭代标志，，为细搜索标志， (0)为(0，1)区 
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间 相异的初值。 为当前得到的最优混沌变量， 

当前最优解 厂初始化为一个较大的数。 

步骤2把 映射到优化变量取值区间成为m ： 

= + ·(易 一amx a ai ) (12) i十 f’ — lz 

步骤3用混沌变量进行优化搜索 

~r(mx )<
．
厂，则 = ；否则继续。 

步骤4 ：= 1， ：=4 (1_0一 ) 

步骤5重复步骤2，3，4，直到一定步数 内(记为 

次)f’保持不变为止，然后进行以下步骤 

步骤6缩小各变量的搜索范围 

，+l=taX i一 ( 一a ) (13) 

易，+l=mX：+ ．(易 一a ) (14) 

其中： ∈(0，0．5)，taX i=a + ：·(易 一a )为当 
前最优解。为使新范围不致越界，需做如下处理： 

若 < 则 = ；若易 >易 则易 =易 。 

另外， 还需做如下还原处理 

+

一

taxi—ai 

步骤7本文设计把 与 的线性组合作为新的 

混沌变量，用此混沌变量进行搜索 

Y =(1一 ) + (15) 

其中： 为一较小的数。 

步骤8以v?为混沌变量进行步骤2，3，4的操作。 

步骤9重复步骤7，8的操作，直到一定步数内(记为 

欣 )f保持不变为止。然后进行以下步骤。 

步骤10，：= 1，减小 的值，重复步骤6，7，8，9的操 

作。 

步骤l1重复步骤10若干次后结束寻优计算。 

步骤12此时的 即为算法得到的最优变量， 

厂为算法得到的最优解。 

若对全局极大值优化问题max ．)，则可转化 

为全局极小值问题min(-r(．))。 

混沌运动能遍历空间内所有状态，但当空间较 

大时遍历时间较长。于是，考虑逐渐缩小寻优变量 

的搜索空间。从步骤6可以看出，本文算法的寻优区 

间最慢将以2 的速率减小。另外，我们认为当前的 

最优变量 不断朝真值靠进，故不断减小式(15) 

中 的值，~J：mx：在小范围内寻找，从而达到细搜 
索的目的。需要注意的是步骤5及9的运行次数较大， 

以利于当前最优点到达真正最优点附近。 

4 无功规划优化的MSCOA实现 

应用MSCOA求解电力系统无功规划优化问题时 

基本分为两个阶段，即粗搜索阶段和细搜索阶段。 

粗搜索阶段利用混沌变量的遍历性将优化变量带 

到最优解附近。细搜索阶段则根据问题本身的特性 

具体设置尺度变换的次数，另外还可以根据总的迭 

代次数设置结束条件。改进后的混沌优化算法继承 

了基本混沌优化算法的优点，不需要目标函数的导 

数及梯度信息，算法并不复杂。在算法实施过程中， 

要注意以下两个问题： 

1)优化变量的选取 

对于以无功设备投资和系统有功网损的综合 

费用最小为目标函数，考虑功率平衡约束和变量约 

束无功规划优化问题，控制变量为发电机机端电 

压、无功补偿节点补偿容量、变压器变比，状态变 

量为发电机无功出力、负荷节点电压。该算法以控 

制变量为优化变量，对于发电机机端电压这类连续 

变量直接利用式 (12)将混沌变量变换到控制变量 

的限值区间；而对于并联补偿电容器组和变压器变 

比等离散变量则分两步处理：首先将混沌变量映射 

到控制变量的限值区间，然后进行就近归整处理， 

得到整型变量。 

2)约束条件的处理 

由于混沌优化算法具有 自动适应优化变量取 

值范围的能力，而无功规划优化的控制变量就是算 

法中的优化变量，所以控制变量的不等式约束自动 

得到满足。从式(8)可以看出，对于状态变量的不 

等式约束采用罚函数的形式进行处理。功率平衡的 

等式约束通过潮流计算来处理。潮流计算的结果又 

是与当前优化变量对应的系统状态变量，可用于求 

解式(8)的目标函数。具体的求解流程应先读取原 

始数据，获得节点和支路信息以及变量的取值范围 

和个数；然后执行第3节变尺度混沌优化的步骤； 

最后输出无功规划优化的最优解。 

5 算例 

本文应用MSCOA对IEEE14节点系统进行了无功 
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规划优化计算 。采用M语言编写仿真程序 ，在 

Matlab6．5软件平台上调试通过。算法参数设置如 

下：Aa50， 2， 71-----0．5，7 2=0．2。 

IEEE14节点标准测试系统具体结构和参数详 

见文献[17]。电容器成本取为13．24$／100 Mvarh ， 

有功电价取为200$／MWh。IEEE14节点标准测试系 

统中，有5台发电机，其中1号节点的发电机为平 

衡节点，3台变压器，1个并联电容补偿点。各发 

电机机端调压范围为0．95～1_05；负荷节点电压要 

求范围为0．95～1．05。设三台变压器均为有载调压 

变压器，其主接头档位从一8～8共计17档，调节 

步长为1．25％，则变压器变比范围为0．9～1_1，即 

1± 8×1．25％；位于9号节点的并联电容共19 

组，每组0．01 P．u．；平衡节点1电压给定为1．05； 

N=100 MVA。系统的PV节点数据和各节点的出力和 

负荷情况见表1、2 ； 表3为规划前优化后的控制 

变量值及有功网损；表4为规划前优化后的节点参 

与因子，根据本文第1节内容选择节点10、14为补偿 

节点，最大补偿容量分别为0．07、0．24；表5为无 

功规划优化后的控制变量值及 目标值；表6为混沌 

变量初值随机选取的优化结果；表7为MSC0W与遗传 

算法 (GA)及 自适应遗传算法 (AGA)的比较。 

表1本文所用的lEEE14标准试验系统 

各节点的出力和负荷情况 

Tab．1 Original generation and load of IEEE 14一bus system 

注：尼 表示有功出力， R 表示有功负荷，a表示无功负荷。 

表 2 lEEE14系统 PV节点的有关数据 

Tab．2 PV-bus data of IEEEI4一bus system 

表3规划前优化后的控制变量值、有功网损、电压越限个数 

Tab．3 Optimi zed control variable，active power loss。voltage violation before planning 

表5无功规划优化后的控制变量值及目标值 

Tab．5 Optimized planning value of control variables and object 

表6 混沌变量初值随机选取的优化结果 

Tab．6 Optimi zed results of radom chaos variables 

注： 。 。为有功网损；cost为式 (2)的目标函数值。 
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表7 MSCOW与遗传算法 (Ĝ)及自适应 

遗传算法 (AGA)的比较 

Tab．7 Comparison among MSCOW GA and AGA 

笺鲨 查 塑 塑笪 竺堕 !! 
MSCOW 0．103 2 230．8l 

GA 0．106 5 l 732．2l 

AGAc 1 0
． 105 8 一 

注：GA种群规模为40，终止代数为50：计算机CPU为Pentiun 

III一733 删 z 

由表3、5、6，无功规划优化后，电压全部合格， 

网损也有较大程度的改善；由表6可知，初值的选 

取不影响MSCOW的收敛，且优化结果基本一致；由 

表7可知，MSCOW寻优结果优于GA及AGA，且计算时 

间大大缩短。 

6 结论 

本文首先用模态分析法确定系统的薄弱节点 

作为候选补偿点，用电压越限筛选确定最大补偿 

容量，然后用无功规划优化模型决定候选补偿点应 

加装的无功补偿容量。将 MSC0A应用于电力系统无 

功规划优化问题，针对无功规划优化是一种复杂的 

高维、非线性约束优化问题，MSCOA算法利用混沌 

变量 自身的遍历性实现全局搜索；以具有一定保证 

的当前最优解为中心，通过不断缩小优化变量的搜 

索范围加强局部细化搜索能力；同时适当调整 “二 

次搜索”的调节系数，促使搜索能够更快、更有效 

地收敛到全局最优解。对 IEEE14节点系统的计算 

结果表明，用本文的方法进行无功规划优化能有效 

地降低网损，提高电压质量，从而验证了模型的正 

确性和算法的有效性。初值的选取不影响MSCOW的 

收敛，且优化结果基本一致。 
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