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基于细菌群体趋药性的电力系统无功优化 

赵义术，李磊，王大鹏 

(山东电力研究院，山东 济南 250002) 

摘要：提出了一种基于细菌群体趋药性的电力系统无功优化算法。细菌群体趋药性引AT群体信息交互策略，使得单个细菌 

在利用自身信息随机移动的同时，通过种群的信息交互，有效地改善了个体移动时的随机性和盲目性，加强了细菌趋于最优 

的移动策略。建立了基于细菌群体趋药性的无功优化数学模型，并对标准 IEEE-6和 IEEE一30节点测试系统进行了无功优化 

计算，通过结果分析表明，细菌优化算法在解决电力系统无功优化问题上，具有很好的应用前景。 
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Abstract： A bacterial colony chemotaxis is presented to deal with reactive ix)wer optimization problem in power system， This 

optimization algorithm is used to optimi ze the target function by analogy to the way bacteria react to chemo-attractants in 

concentration gradients． Th e modeling of reactive po wer optimi zation is established to apply to the IEEE 6-bus an dⅢ EE 30-bus 

system respectively,and ttle results are acceptable．Th e simplicity an d robustness of the process of bacterial cdony chemotaxis 

suggest a research direction which is worth to move on． 
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0 引言 

电力系统实现无功功率的优化调度与控制可以 

有效地改善电力系统的电压质量，减少系统有功损 

耗和提高电压稳定性。无功优化的基本内容是在满 

足各种约束条件下利用无功控制手段，如控制发电 

机和无功补偿设备的无功出力及调整可调变压器的 

分接头等，来降低系统有功损耗，提高系统电压水 

平。在数学上，它是一个复杂的多目标、多约束、 

非线性、．非连续、混合整数优化问题。对这一复杂 

优化问题，目前已有多种研究和分析方法，如：线 

性规划法、非线性规划法、二次规划、同伦内点法、 

混合整数法等“刈。每一方法都有一定的优越性和 

适应性，但均存在求解时间长、在进行大规模的优 

化计算时易产生 “维数灾”、不能保证得到最优解 

的不足。 

近年来，有很多根据仿生学原理的启发式优化 

算法逐渐得到开发与重视，如遗传算法[51、模糊 

算法和粒子群算法【6'̈，这些基于群体智能的优化方 

法对于解决多峰、非连通、甚至难以建立数学模型 

的优化问题有着很好的效果，并逐渐在电力系统设 

计、调度和控制等方面走向应用。 

基于细菌趋药性 BC(Bacterial Chemotaxis)的 

优化方法也是一种从生物行为中获得灵感的优化方 

法。2002年，美国人 Muller综合了Berg，Brown 

和 Bremermann等人的研究成果，提出了细菌趋药 

性 (BC)算法 。文献[10]在 BC算法的基础上， 

进一步提出了基于细菌群体趋药性的 BCC 

(Bacterial Colony Chemotaxis)算法。在 BCC算 

法中，细菌不再是一个单一的个体，而是一个细菌 

的种群。 

本文建立了基于细菌群体趋药性的电力系统无 

功优化数学模型，并提出了一种基于细菌群体趋药 

性的电力系统无功优化算法。最后通过两个经典的 

IEEE-6和 IEEE一30节点测试系统验证了该算法在电 

力系统无功优化中应用的可行性和有效性。 

基金项目：山东省优秀中青年科学家基金(2005Bs09001) 1 BCC算法 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


赵义术，等 基于细菌群体趋药性的电力系统无功优化 一5l一 

1．1单个细菌移动描述 

细菌在营养剂或引诱剂环境下，会进行相应的 

反应活动，收集信息，进行移动，在移动过程中不 

断修正方向和步长，找到环境中最有营养的位置。 

细菌对营养剂或引诱剂的反应运动遵守如下 

的假设： 

a．细菌的运动轨迹是由连续的一系列线段组 

成，并且由运动方向和移动距离两个参数决定； 

b．细菌在进行下一步移动要改变方向时，向左 

转和向右转的概率相同； 

C．细菌在各段相邻轨迹间的夹角由概率分布 

来决定。 

假设细菌处在一个17维空间中，可根据如下的 

步骤一至步骤三对单个细菌的移动行为进行建模： 

步骤一：系统参数设定 

在整个算法中，当期望的计算精度￡给定后， 

可以得到如式 (1)一(3)所示的 、b、 三个 

系统参数。 
=  

。·∞
．10一 · (1) 

b=ro．(To ．1(Il∞) (2) 

r k]n 
= I I．1ö (3) 。 l j 

式 (1)一(3)是由细菌运动轨迹方程线性回 

归统计得到的， 是与计算精度有关的参数， 是 

与细菌运动方向转角大小相关的时间，b是与维数 

无关的参数。 

步骤二：细菌移动方向的选择 

当细菌移动时，用移动步长和移动方向，即一 

个半径 r和 (，l一1)个角度( 。， ，⋯ ， -)来 

描述其移动的状态。其中：，表示细菌在 17维空间 

中移动的综合步长； (，l一1)个角度( 。， ，⋯ ， 

。)表示细菌在 17个维度中相邻维度两两组合所 

构成的平面内的移动角度，即把细菌的 17维移动转 

化成 (力一1)个二维移动，这 (，l一1)个移动角度 

综合叠加的结果就是细菌完成了在整个n维空间中 

的移动方向选择。 

设f(i_-1，2，⋯，n)为维度编号，细菌移动新 

方向的确定是用角度 在 ( ， +1)这个二维空 

间内的高斯概率密度分布，其中 从 轴测量，向 

左或向右取角度值，分别依据如下概率分布： 

P( =赤唧卜 } 
=赤expl一 I 

的范围为[O。，180。]，向左或向右的确定 

按照一个式 (5)所示的统一的概率密度分布 ： 

=  =  =  =  =  )】 5 

期望 = (X)和方差 = r(x)分别按如下的 

方式给定： 

t 

如果生 <0， 

=62。(1一cos0) 

=26。n—cosO) 

COS0 =e一 

如果生>0， 
lPr 

(6) 

(7) 

(8) 

式中：，D
，
为当前点和上一个点的函数值的差；Z 为 

变量空间中连接当前点和上一个点的向量的模； 

P(X： ： e7- (10) 

：  

、l ，or (11) 

， 毒。 u 
一

旦 确定，就可以得到一个新的规格替代矢 

量n 。为获得这个矢量，我们把新确定的角 ( ， 

， ⋯ ， 

一 1)与以前的移动角求和。 

步骤三 移动步长的确定 

在 17维空 间中定义一个位置坐标 (X．， 

X，，⋯ ，X )，则这个坐标向量可以唯一描述 
一

个细菌在空间中的位置。 

我们把细菌在 n维空间中的移动步长分别用 

( ，X2，⋯，Xn)表示。 

这个位置在 17维空间定义如下： 
n-1 

。 = r．】『]【cos(~k)； 
k=l 

n-1 

=r．sin魄1)·ncos )，f=2⋯ 一l； 
t=l 

=r·sin( 一1) (12) 

、 ，p，、l 均为上一步移动信息。 
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1．2细菌群体信息交互模式描述 

在现实世界中，细菌是以群体的形式存在的。 

在细菌群体中，细菌个体之间也通过某种方式相互 

联系，通过各种方式交换信息。使用同伴提供的信 

息，细菌将能够大大扩展对于环境的了解从而能增 

加存活的几率。 

假定细菌个体间进行联系的方式如下： 

a．假定每一个细菌都有一定的感知范围，在这 

个范围内细菌可以感知其它细菌以及它们的状态， 

得到相应信息。假定每个细菌都有全局的感知范围。 

b．假定每个细菌都有一定的智能可根据它感 

知范围内其它细菌的信息来调整移动的方式。 

根据以上两个假设，以下步骤四至步骤八进一 

步描述了细菌在群体环境中移动时的行为。 

步骤四：其他更优点中心坐标的确定 

在每次移动到新位置之前，细菌都要感知它周 

围的环境，试探旁边是否有其他位置更好的细菌。 

如果有，那么它有可能趋向移动到这些拥有较好位 

置细菌的中心点。在移动步数为k时细菌i附近有 

更好位置的同伴的中心点由下式决定： 

center ( f
，t)=Aver( f。 If( ，，t)<f( f， ))； Ll J 

式中： 
r 1 

Aver(2l，j2，⋯，i )=I i．1／n，i， 1，2，⋯n， 

dis(~ 置 )为，7维空间中细菌 和细菌 间的距 

离； 

步骤五：向中心坐标移动 

如果一个细菌趋向移动到它周围同伴的中心位 

置 ， 那 么 移 动 的 步 长 可 以 表 示 为 

rand()．dis(Yc ，center(~ ))，式中符号rand()为(0，2) 

之间服从均匀分布的随机值。 

在／7维空间每个维度中，细菌的移动步长同样 

是与本维度的单位和量纲相匹配的。 

步骤六：个体和群体移动结果比较 

比较细菌在／7维空间中的个体和群体移动结 

果，择优保留，并作为下一步移动的信息依据。 

步骤七：改进策略 

由于BCC 算法是一种随机优化算法，为了进 
一 步提高算法性能，避免由于算法的随机性而将原 

来位置较好的点抛弃的情况，引入改进策略。即菌 

群每移动一步后，位置最差的细菌将继续移动到菌 

群整体移动前位置最好的细菌所处的位置附近，即： 

= +rand()·( 一 )。 

步骤八：参数更新 

当细菌寻优结果满足跳出迭代输出结果的条 

件时，则完成优化结束；反之则根据本步移动结果 

确定提供给下一步移动的信息，并进行参数更新。 

在优化过程中对算法参数的自适应调整更新 

可加速寻优过程，采用全体参数的自适应更新后， 

细菌在搜索初期，当初始精度较低时，移动的步长 

较大，可以避免在局部范围过多地耗费时间；同时， 

在搜索的后期，当细菌已经到达最优值范围附近时， 

细菌的移动步长将会缩短，保证了算法最后能趋近 

最优值。 

综上所述，细菌在／7维空间中的个体和群体移 

动规律，就构成了完整的BCC算法体系。 

2 细菌群体趋药性无功优化算法 

2．1电力系统无功优化问题的模型 

电力系统无功优化问题是一个多变量、非线 

性、多约束的组合优化问题，其控制变量既有连续 

变量 (如节点电压)，又有离散变量 (如有载调压变 

压器分接头挡位、补偿电容器的投切组数)，使得优 

化过程十分复杂口 。进行无功优化计算一般要对发 

电机端电压、可调变压器变比、节点补偿无功作综 

合调整，通常建立如下以系统有功网损最小为目标 

的数学优化模型： 

min，( ．X2)=min(PLo ) (14) 

满足式 (15)和式 (16)的约束： 

=viEvj(G cos0ij+B sin0U) 
Ni 

f∈Ni，f≠ (15) 

=  E vj( sin00一B,jcosao) 
iEN 

i∈Npq 

vo mi vo 

mi 
KT Kr 

Qc晡n Qc Qc一 (16) 

—  

ao咖 QG QG— 

SL SL 

式中：xl∈R 且 =【vo， ，Qc】为控制变量，分 

别指发电机机端电压，有载调压变压器变比和无功 

补偿容量；X2∈R 且x2=【 ，QG，尸佗f】为状态变 

量，分别是负荷节点电压，发电机无功出力和平衡 

节点的有功出力；Ⅳ 是所有PQ节点的集合； 是 

支路通过的功率。 
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综合考虑 目标函数和约束条件，本文以式 (17) 

作为粒子群体优化的目标函数。 

mln，【 ．X2) min( JL0。。 

+ ( ) (17) 

im
⋯

a x
．

一  

m n ’f i 

+ ( 生 兰血一) ) 

‘ Q 一 i 

式中： ， 分别为违反电压约束和发电机无功出 

力约束的惩罚因子： ， 分别为违反节点电压约束 

和 违 反 发 电机 无 功 出力 约束 的节 点集 合 ； 

，Q 分别为第 节点电压和无功的限值； 

， 分别为节点 电压 的上限和下 限； 

Q=f ，Qj 则分别为发电机节点的无功出力Q，的 

上限和下限。 

2．2细菌群体趋药性的无功优化算法步骤 

a．初始化。输入控制变量 (发电机机端电压， 

有载变压器抽头和可调电容器)的维数和上下限值， 

设定状态变量 (用节点电压，发电机无功出力及平 

衡节点的有功出力)的限值；设置细菌群体的规模、 

最大迭代次数等参数。 

b．单个细菌分别独立移动，调用潮流计算程 

序，计算有功网损，即得到移动结果。 

C．细菌寻找并采集群体中周围细菌的位置信 

息进行移动，调用潮流计算程序，计算有功网损。 

d．比较二者的计算结果，选择较优者，即有功 

网损较小者作为本步的移动结果，同时作为下一步 

移动的位置信息依据。 

e．判断是否达到精度或达到迭代步数，之后选 

择输出结果或继续迭代。 

将无功优化 目标函数作为细菌算法的优化 目标 

函数，并把无功优化的控制变量作为维度与细菌优 

化算法的维度相对应，即实现了细菌优化算法在无 

功优化问题中的应用。 

3 应用测试 

分别以IEEE 6和IEEE 30节点经典系统作为测 

试用例，对本文提出基于细菌群体趋药性的电力系 

统无功优化模型及优化算法进行验证。IEEE 6系统 

数据见文献【l1】，该系统包含两台发电机和两台可 

调变压器，两个无功补偿节点 (节点4和节点 6)， 

系统有功负荷为 135 Mw，无功负荷为36 Mvar。 

IEEE 30系统包含六台发电机，4台可调变压器及 9 

个无功补偿节点  ̈，系统有功负荷 284．2 MW，无 

功负荷 126．2 Mvar。两个系统的参数的基准容量均 

为 100MVA。选取细菌个数2O个，初始精度为1O ， 

在优化计算过程中，潮流计算采用基于 Mauab语言 

MatPower软件包的Newton—Raphson法。以BCC算 

法和遗传算法 (SGA)分别进行无功优化计算，计 

算结果如表 1所示。 

表 1测试用算例的计算结果 

Tab．I Optimal results of given test cases 

算例 初

／

始

M

网

W

损 计算时间，
s 

优化

／M

后

WW  

网损 降损率，(％) 

注：网损率=(初始网损一优化后网损)，初始网损x 100 

由表 1中的计算结果可见，使用遗传算法进行 

无功优化计算时，IEEE．6和 IEEE 30节点两个测试 

用算例的计算时间分别为 124 S和 2l8 S，有功网损 

的降损率分别为 l6．85％和 17．08％。而使用 BCC 

算法进行无功优化计算时，IEEE一6和IEEE一30节点 

两个测试用算例的计算时问分别为69 S和 112 S，比 

遗传算法的计算速度快。有功网损的降损率分别为 

l7．78％和 l8．74％，优于遗传算法的的降损率。可 

见，使用 BCC算法计算电力系统无功优化问题与使 

用遗传算法计算相比，BCC方法能搜索到更好的优 

化解，具有更高的搜索效率。 

4 结论 

BCC 算法由于采用了寻优过程中的细菌群体 

交互模式而大大提高了细菌的寻优能力，并且继承 

了Bc算法中的变尺度搜索的优点，从而具备了获取 

较高精度极值的良好性质。通过两个 IEEE典型测 

试系统的计算及结果分析表明，BCC算法在解决电 

力系统无功优化问题时具有快速、高效、准确的优 

点，是解决电力系统无功优化问题的一种新途径， 

值得在理论上和实践上加以进一步的研究和探索。 
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