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摘要：粒子群优化 (PS0)算法是一种新兴的群体智能优化技术，其思想来源于人工生命和演化计算理论，PS0通过粒子追 

随自己找到的最优解和整个群的最优解来完成优化。该算法简单易实现，可调参数少，已得到广泛研究和应用。在大量参阅 

国内外相关文献的基础上，简要介绍了PS0算法的工作原理，较为全面地详述了粒子群优化方法在电力系统中的应用，如电 

网规划、检修计划、短期发电计划、机组组合、负荷频率控制、最优潮流、无功优化、谐波分析与电容器配置、参数辨识、 

状态估计、优化设计等方面，并对今后可能的应用指出了研究方向。 
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A review on application of particle swarm optimization in electric power systems 
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Abstract： Particle swarm optimization(PSO)is a new swarm intelligence optimization technique originating from artificial life and 

evolutionary computation．The algorithm completes the optimization through following the personal best solution of each particle an d 

the global best value of the whole swarm．PSO can be implemented with ease an d few parameters need to be tuned．It has been 

successfully applied in man y areas．Based on the inspection of a large number of domestic an d foreign literature，the basic principles 

of PSO are presented，the main research results of applying PSO in following aspects relevant tO electric power systems，such as 

power system expansion plan ning，maintenance scheduling，short—term generation scheduling，unit commitment，load frequency 

control，optimal power flow，reactive power optimi zation，harmonic an alysis an d capacitor configuration，parameter identification， 

state estimation and optimal design，are overall presented in detail in this paper．The research trends towards the application in the 

future is predicated， 
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0 引言 

在当前随着电力系统的日益复杂化和系统规模 

日益扩大化的背景下，如何保证电力系统运行控制 

目标的实现，如何考虑日趋复杂的安全和经济因素， 

如何解决电力系统中的各种优化问题，比如最优潮 

流计算和无功优化问题、机组优化组合问题、机组 

检修计划优化问题等，是摆在电力工作者面前的一 

系列课题。近几年随着人工智能的出现，尤其是现 

代启发式算法的出现，在解决电力系统相关问题中 

取得了大量的研究成果，文献【1】中作者介绍了蚁 

群优化算法、粒子群优化算法和人口的免疫算法等 

基金项目：南京工程学院科研基金项目 (KXJ06—028) 

几种现代启发式算法在电力系统经济调度、机组启 

停、无功优化、扩展规划等领域的研究现状和应用。 

粒子群优化算法作为现代启发式算法的一个成员， 

最近几年在电力系统领域中的应用研究逐渐显示出 

其优越性和广阔的应用前景，粒子群优化算法是一 

种基于群体智能的新型演化技术，在解决经典优化 

算法难以求解的诸如不连续、不可微的非线性病态 

优化问题和组合优化问题时显示出了强大的优势， 

从而引起了国际学术界和工程界的普遍关注。本文 

在简要介绍PSO算法工作原理的基础上，较为全面 

地总结了PSO算法在电力系统规划、运行和控制等 

领域的应用现状，但目前的很多工作还处于起步研 

究阶段，有很多问题值得进一步研究，相信随着研 

究的进一步深入，PSO算法将在电力系统中得到更 
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广泛的的应用。 

1 粒子群优化算法工作原理 

粒子群优化PSO(Particle Swarm Optimization) ’ 

算法是一种基于集群智能的随机优化算法，最早由 

Kennedy和 Eberhart于 20世纪 90年代提出。粒子 

群算法的基本思想是 ：优化问题的每一个解称为 
一

个粒子。定义一个符合度函数来衡量每个粒子解 

的优越程度。每个粒子根据自己和其它粒子的 “飞 

行经验”群游，从而达到从全空间搜索最优解的目 

的。具体搜索过程如下： 

每个粒子在解空间中同时向两个点接近，第一 

个点是整个粒子群中所有粒子在历代搜索过程中所 

达到的最优解，被称为全局最优解 gbest；另一个点 

则是每个粒子在历代搜索过程中自身所达到的最优 

解，这个解被称为个体最优解pbest。每个粒子表示 

在 维空间中的一个点，用xi=【Xil，Xi2，⋯， 】 

表示第 i个粒子，第 i个粒子的个体最优解 (第 i 

个粒子最小适应值所对应的解)表示为pbesti= 

P ⋯，P 】；全局最优解 (整个粒子群在历代搜索 

过程中最小适应值所对应的解 )表示为 gbesti= 

[pbestl，pbest2，⋯， pbest 】；而蜀的第 k次迭代的 

修正量 (粒子移动的速度)表示为： 

= f ， ，⋯， l (1) 

其计算公式如下： 

= +c Xrand ~(pbesti一 )+ 

数值取代前一轮的优化解，用新的粒子取代前一轮 

粒子，即pbesti=Pi，xbesti Xi； 

④将每个粒子的最好适应值 pbesti与所有粒子 

最好适应值gbesti进行比较，如果pbesti<gbesti， 

则用每个粒子的最好适应值取代原所有粒子的适应 

值，同时保存粒子的当前状态，即gbesti=pbesti， 

xbest=xbesti； 

⑤完成以上的计算后，再进行新一轮的计算， 

按式 (3)将粒子进行移动，从而产生新的粒子 (即 

新解)，返回步骤②。直至完成设定的迭代次数或满 

足事先给定的精度要求为止。 

粒子群优化算法流程图如图 1所示。 

I计算pbest，gbest， l 

计算pbest，gbest Xid l 

图 1 粒子群优化算法流程图 

Fig．1 Particle swarm optimization algorithm flow chart 

c：xra，zd2~(gbes 一 ) (2) 2粒子群优化算法在电力系统中的应用现状 

X k=☆ + (3) 
式 (2)中，i=1，2，⋯，m；d=1，2，⋯， ， 

其中m为粒子群中粒子的个数； 是解向量的维数。 

c 和 c2为大于0的学习因子，分别表示两个优化解 

的权重；randl和 rand2是两个独立的、介于[0，1】 

之间的随机数； 是惯性权重系数，调整其大小可 

以改变搜索能力的强弱。试验表明权值 将影响 

PSO 的全局和局部搜优能力 。 值较大，全局 

搜优能力强，局部搜优能力弱，反之，则局部搜优 

能力强，而全局搜优能力减弱。 

粒子群优化算法步骤如下 。 

①随机给出 维空间初始化粒子向量的粒子 

和速度 ，设定迭代次数； 

②计算每个粒子在当前状态下的适应函数值 

Pi； 

③将②中计算的适应函数值P 与自身的优化解 

pbest 进行比较，如果P <pbest ，则用新的适应函 

粒子群优化算法是近年来提出的一种新型优化 

算法，它是通过模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群集 

行为提出的一种基于群体智能的演化计算技术。该 

算法具有并行处理、鲁棒性好等特点，能以较大概 

率找到问题的全局最优解，且计算效率比传统随机 

方法高。其最大的优势在于简单易实现、收敛速度 

快，而且有深刻的智能背景，既适合科学研究，又 

适合工程应用。PSO算法在电力系统中的应用研究 

起步较晚，最近几年它在电力系统领域中应用的研 

究逐渐显示出广阔的应用前景，已开始引起电力科 

学工作者的关注和研究兴趣 。本文在参阅大量 

国内外文献的基础上，从电力系统规划、运行与控 

制等领域总结了该算法在电力系统中的应用。 

2．1电力网络规划 

电网规划的目的 是寻找一个满足目标年用 

户对负荷的要求，并保证在正常及合理事故下正常 

供电的经济性最好的网络，实际的电网规划是一个 
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极为复杂的工程问题，需要考虑的因素极多。其中 

许多因素又难以定量化、确定化，具有多目标性、 

不确定性、非线性性、整数性和多阶段性等特点。 

其中经济性一直受到高度重视，专家学者们对于节 

省投资的规划方法做了深入的研究。但随着经济的 

发展，社会对电力的需求和可靠性要求不断提高， 

并且电力行业逐渐走向市场化，人们对可靠性的认 

识得到了提高。提高电网的可靠性虽然增加了电网 

的资金投入，但可靠性的提高却可以带来隐含的经 

济效益 ，如停电损失的减少等。当可靠性投资与 

可靠性效益得到平衡时，从社会效益的角度，电网 

扩展规划达到最优。因此在复杂的电网扩展规划中， 

处理好经济性和可靠性的关系是一个艰巨且意义重 

大的课题。 

文献[16】研究了PSO算法在输电网络扩展规划 

中的应用，以投资回收效益、设备成本 (包括传输 

线、铁塔、变电站、开关设备、变压器、补偿设备 

等)和电能损耗费用之和最小为目标函数，建立了 

扩展输电网的最小费用模型，设计了基于PSO的求 

解算法。并以IEEE 7节点系统为例进行测试，测试 

结果表明应用PSO方法求解电网扩展规划问题是可 

行的。但该文只是PSO算法在电网扩展规划中应用 

的开始，还有许多问题有待深入研究。文献[17】研 

究了基于电力市场阻塞管理技术，采取了综合调整 

网络架线及发电计划和安装潮流控制设备等措施， 

并计及网络剩余容量经济指标，建立了新的电力网 

络规划模型。在分析该模型特点的基础上，提出了 

对变量进行分类，使用并行粒子群算法PSO(Particle 

Swarm Optimization)对其进行求解的方法，该方法 

具有灵活性和可扩展性，适于解决多因素、多变量 

电网规划问题。并以IEEE Garver．6系统为例，算 

例表明，该模型可显著提高规划方案的经济性；并 

行PSO可有效地提高算法的计算速度和收敛性能。 

2．2短期发电计划 

电力系统短期发电计划是在满足系统安全和 

质量的条件下确定一定调度周期内各时段系统机组 

的运行状态，并相应地确定各机组的运行出力。短 

期发电计划问题是一个规模很大的多阶段、多约束 

的非线性混合整数规划问题。 

文献[18】针对短期发电计划中的优化问题提出 

了一种改进PSO算法，将表示机组开停机状态的离 

散变量转换为0～1范围内的连续变量，与机组出力 
一

起进行PSO优化搜索，然后再利用就近取整函数 

“round”将其转换成整数变量。详细描述了应用改 

进PSO算法求解机组优化启停问题的具体步骤。将 

该方法应用于10机系统，实验结果表明该改进PSO 

算法用于短期发电计划是可行的。文献[191中将粒 

子群优化算法用于求解水火电力系统短期发电计 

划。实例研究表明，该方法优化能力高于遗传算法 

和进化规划。同时对全局搜索粒子群优化算法和局 

部搜索粒子群优化算法在求解水火电力系统短期发 

电计划时的动态收敛特性和计算效率等进行了对比 

研究，结果显示，局部搜索粒子群优化算法更适合 

求解水火电力系统短期发电计划的复杂问题。 

2．3发电机组检修计划 

发电机组检修计划是电力系统运行中的重要内 

容，对电力系统的安全、经济、可靠运行有着直接 

的影响。在传统的垂直一体化的电力工业中，发电、 

输电和配电环节隶属于同一家电力公司，发电机组 

检修计划由系统运行人员统一安排，只需考虑相关 

的运行与技术约束和整个系统运行的经济性，很少 

能够顾及到单个电厂的利益。随着电力工业的商业 

化运营，厂网分离，竞价上网，电厂成为一个独立 

的经济实体，电厂在制定检修计划时，必然会以自 

身收益最大化为目标。发电机组检修计划实际上是 
一

个多目标、多约束的优化问题。由于该问题的复 

杂性，一般难以建立统一的数学模型和优化算法。 

在发电机组检修计划问题中通常有 2类目标函数： 

可靠性目标函数和经济费用目标函数，也有将两类 

目标函数综合考虑的 。虽然这些方法对于不 

同的情况行之有效，但都不是从单个发电厂的利益 

出发来安排机组检修的。 

文献[8】提出了一种将进化算法的繁殖选择操 

作算子引入PSO中的改进方法，用以确定发电机组 

的检修计划，在具体建模时，取周为计算时段，以 

生产运行费用和检修费用总和最小为优化目标，并 

对印度尼西亚两个工业园的电力系统的机组检修计 

划进行了计算，在合理的计算时间内得到了较好的 

结果。 

2．4电力系统机组优化组合 

电力系统机组组合问题是一个大规模混合整 

数的非线性优化问题。近几十年来，诸多研究人员 

对机组组合问题做了大量的研究工作并提出了许多 

解决方法瞳 q 。 

文献 [12]中提出了一种新颖的混合粒子群优 

化算法 (HPSO算法)，该算法在标准的粒子群优 

化算法中引入启发式变异过程，并在算法迭代过程 

中并行优化松弛后的机组启停状态变量与机组有功 

出力变量，将两层优化问题转化为单层优化问题， 

降低了算法的时间复杂度，有效地提高了粒子群优 

化算法搜索全局最优解的能力和处理机组组合问题 

的收敛效率。对2个算例的仿真试验表明了该算法具 
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有优良的全局收敛性。文献[30]中应用粒子群优化 

算法对电力系统的机组优化组合问题进行研究，分 

析了算法中各个参数的不同取值对算法搜索能力和 

收敛速度的影响，并以常用的测试函数进行验证， 

建立了相应的数学模型，并以IEEE3机6节点电力系 

统为实例进行研究。分析结果表明，PSO算法较之 

常用的遗传算法和混沌优化等算法，在算法结构、 

计算时间、搜索区间控制以及收敛速度等方面具有 

较好的特性，验证了该方法的有效性。 

2．5自动发电控制和经济调度 

自动发电控制 (AGC)是在电厂生产过程监视 

控制的基础上，实现最佳负荷一频率控制 (LFC)， 

使全系统的发电出力与全系统的负荷相匹配，同时 

将电力系统的频率误差调节到零，保持系统频率在 

额定值附近轻微波动，并在区域发电源之间实现在 

线的负荷经济分配 (EDC)。 

文献[31]针对 自动发电控制中的负荷频率控 

制提出了一种能有效地协调粒子群算法优化精度和 

优化速度的方法，即动态改变粒子的数目，并针对 

单区域和两区域互连电力系统的不同指标要求，给 

出了用改进的粒子群优化算法优化PI控制器参数的 

方法，分别进行优化设计。仿真结果显示，其性能 

明显优于遗传算法优化的PI控制器。 

在文献[32]中Gallad等人首次将PSO应用于电 

力系统经济调度问题的求解中，但他们只是用PSO 

算法来解决简单电力系统的单时段机组负荷经济分 

配问题，而且考虑的约束也很简单。文献【33]进一 

步考虑了发电机组成本函数为非光滑分段二次曲线 

时的情形，通过松弛机组的方法严格满足系统负荷 

的等式约束。文献[341~1J综合考虑了诸如发电机组 

的爬坡率限制、禁止运行区域和系统网络损失等更 

多的非线性约束条件，使应用PSO算法解决的负荷 

经济分配问题更接近于实际电力系统的运行情况。 

同样，文献【35]把具有收缩因子的自适应PSO算法引 

入电力系统的经济运行中，将重点放在通过惩罚函 

数处理电网的电压和电流等安全约束上，却忽略了 

发电机组本身的技术约束，故也有不足之处。 

2．6最优潮流和无功电压优化控制 

电力系统无功最优潮流问题是一个复杂的多 

目标、多约束、非线性、非连续、混合整数优化问 

题，其控制变量既有连续变量 (如节点电压)，又 

有离散变量 (如有载调压分接头档位、补偿电容器 

的投切组数)，使得优化过程十分复杂。无功电压 

优化是最优潮流计算中的一项重要内容，实现无功 

优化与控制，可以改善电压分布、减少网损。随着 

电力系统的日益复杂和电力市场制度的实施，安全 

稳定运行计算越来越受到电力部门的关注。PSO算 

法的出现，为最优潮流和无功优化计算提供了一条 

新途径。 

文献[36]中提出应用粒子群优化算法求解最 

优潮流问题，并结合动态调整罚函数法将最优潮流 

问题转化成一个无约束求极值问题，有效提高了 

PSO算法的全局收敛能力和计算精度。应用此算法 

对标准IEEE 30节点系统进行了潮流计算，并与线性 

规划算法和遗传算法进行了比较，结果表明，该算 

法能够更好地获得全局最优解，具有实用意义。文 

献[371中针对电力系统无功最优潮流问题，提出了 
一

种混沌粒子群优化算法 (CPSO)，以克服粒子 

群优化算法容易早熟而陷入局部最优解的缺点。该 

方法结合混沌变量良好的遍历特性及混沌优化的特 

点，对即将重合而引起搜索能力下降的粒子赋予混 

沌状态搜索，其余粒子仍以常规PSO方法搜索，从 

而提高PSO方法的寻优性能。通过对IEEE 6、IEEE 

14、IEEE 30和IEEE 1 18~lJ试系统无功最优潮流问题 

的计算及分析，表明CPSO方法具有很高的搜索效 

率 。 

文献 [38]中针对无功优化控制提出了一种全 

新的优化算法⋯ 多智能体粒子群优化算法来求解 

此类优化问题。该算法结合multi—agent系统和粒子 

群优化技术，构造了一个格子环境，所有Agent都固 

定在格子环境中。每一个Agent相当于粒子群优化 

算法中的一个粒子，它们通过与其邻居的竞争、合 

作和自学习操作，并且吸收了粒子群优化算法的进 

化机理，能够更快地、更精确地收敛到全局最优解。 

在IEEE 30节点系统上进行校验，并与其它方法比 

较，结果表明，提出的算法具有质量高的解、收敛 

特性好、运行速度快的突出优点。文献[39]则在考 

虑电压安全评估的前提下，将无功电压控制问题视 

为混合整数非线性优化问题加以处理，并扩展PSO 

算法使其能解决连续和离散变量混合并存的无功电 

压控制问题。该文通过确定发电机自动电压调节器 

的运行值、变压器负荷抽头位置改变量和无功补偿 

器的数量等控制变量来决定实时无功电压控制策 

略，同时将该方法应用于日本某实际电力系统的无 

功电压控制中，并与Tabu Search(TS)和枚举方法 

的结果进行了对比分析，取得了较好的效果。 

2．7谐波分析和电容器配置 

配电网中补偿电容器的优化配置问题涉及如 

何最优地确定电容器的安装位置、容量及类型等方 

面。合理的电容器配置，能够有效改善电网的电压 

水平，降低系统的有功网损，并同时避免谐波谐振 

或电流放大。电容器的配置优化问题是一个非线性 
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整数优化问题，其目标函数和约束条件都是离散控 

制量的非线性函数，因而难以用传统规划方法进行 

问题的精确求解。 

文献[9]以系统有功网损费用和电容器运行费 

用最小为目标函数，建立了考虑谐波影响的电容器 

优化配置问题的非线性整数规划模型，并应用粒子 

群优化算法进行求解。针对问题中的离散控制量对 

算法作了离散化处理，解决了PSO 算法用于整数优 

化或混合整数优化的问题。对IEEE 9节点系统和 

IEEE 69节点系统分别进行了计算，结果表明算法 

是正确和有效的。 

2．8同步发电机参数辨识 

同步发电机的参数辨识是电力系统安全稳定 

计算的重要环节，参数取值的正确与否直接影响安 

全稳定计算的准确性和可靠性。同步发电机中存在 

着饱和、涡流等复杂的非线性因素，使其参数辨识 

问题在数学上表现为复杂的非线性优化问题。 

文献【40】提出了一种直接利用稳定计算程序进 

行复杂发电机参数辨识的PSO计算框架，通过稳定 

计算程序中使用的发电机模型参数组，在优化过程 

中利用PSO算法进行更新迭代来实现对同步发电机 

的参数辨识，该算法简单实用。同样，文献【41】在 

标准PSO算法中引入变异操作，提出了根据粒子的 

适应度确定算法控制参数的扩展EPSO算法，并将其 

应用于同步发电机的参数辨识。仿真结果表明，在 

系统受到较大干扰时，EPSO算法较PSO算法具有更 

精确的参数综合辨识能力。 

2．9电力系统状态估计 

状态估计在电网调度 自动化系统高级应用软 

件中占据重要的地位，有时被誉为应用软件的 “心 

脏”，主要起到正常状态估计、检测和辨识不良数 

据和系统结构辨识的作用，而经典的加权最小二乘 

状态估计算法存在不足。近年来，PSO算法引起了 

人们的兴趣。 

S．Naka等人 率先将其应用于配电系统的状 

态估计中，可更方便地考虑配电网络中设备的非线 

性特性和实际测量值，并通过使状态变量的测量值 

与计算值之间的偏差最小来估计每个节点的发电量 

和负荷，同时将遗传算法中的选择算子引入PSO中， 

对其加以改进，得到了较标准PSO算法更好的结果。 

文献[43]~mJ进～步将采用收缩因子的自适应PSO算 

法应用于配电网络的状态估计中，提高了量测冗余 

度和状态估计的可观性及准确性，并缩短了计算时 

间。 

2．10电力系统稳定器优化设计 

为抑制电力系统因负阻尼而产生低频振荡问 

题，提高电力系统动态稳定性的重要措施之一是应 

用电力系统稳定器 (PSS)。PSS的设计涉及许多参 

数值的选择问题，而参数值的选择对PSS的总体性 

能有很大影响，传统设计方法往往不能保证获得最 

优参数值。 

文献[10】将多机电力系统的PSS设计转化为约 

束优化问题处理，以电机模型的两个特征值函数为 

优化目标，建立起一个双目标约束优化问题，采用 

PSO算法优化求解，以确定PSS的最佳参数取值。 

同时，该文针对不同的扰动、负荷和系统配置情况 

对不同的多机电力系统进行了测试和检验，仿真结 

果表明，应用PSO算法设计PSS提高了多参数寻优 

的效率，具有很强的鲁棒性，能有效提高系统稳定 

性，使其具有更大的实用范围。文献 】提出了根 

据迭代次数决定PSO中惯性权重因子取值的改进 

PSO算法，并以直线感应电机的功率因数与效率的 

乘积为优化目标函数，将扁平非磁性次级双边直线 

感应电机的设计建模为一个非线性约束优化问题， 

然后利用改进的PSO算法加以求解。计算结果显示， 

电机功率因数和同步效率较原始方案都有明显提 

高，取得了较为满意的效果。 

3 粒子群优化算法在电力系统中的应用前景 

粒子群优化算法出现的时间并不长，其作为一 

种新兴的有潜力的群体智能演化算法，在电力系统 

优化中的应用才刚刚起步。其研究远没有像遗传算 

法和模拟退火法那样形成系统的分析方法和一定 

的数学基础。无论从算法的理论还是工程实际的应 

用上都有很多问题值得进一步研究，其应用前景将 

是十分的广阔。具体地说： 

1)在算法的基础理论研究方面，与其他比较 

成熟的优化算法相比，PSO算法的数学基础还比较 

薄弱。例如，PSO算法的收敛性和全局最优性尚需 

要理论上的严格证明，算法中的一些参数如学习因 

子C 和 c2，惯性权重 以及粒子个数的确定还没有 

通用的有指导意义的原则。 

2)根据电力系统本身的结构和特点，建立使用 

PSO及其改进算法的模型，使问题的解决更加确实 

有效。 

3)由于电力系统实际问题的多样性，需要研究 

者提出更多有效的PSO改进算法，有根据地设置各 

种参数，保证解的收敛并有效地避免局部最优。 

4)从在电力系统的应用领域和现状看，PSO 

算法在解决电力系统实际问题中，尤其在多变量非 

线性约束规划问题方面，表现出比其他算法更快的 

收敛速度和更大概率找到全局最优解。而电力系统 
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很多问题都是复杂的多目标、多约束、多阶段、非 

线性、非连续、混合整数优化问题，因此 PSO算法 

在电力系统中的应用才刚刚开始。 

5)值得注意的一个研究趋势是，发展PSO混合 

智能计算系统，充分融合PSO算法与人工智能及传 

统优化算法各自的优点以提高算法的性能，从而更 

有效地解决电力系统中一些复杂的问题，尤其是随 

着电力市场的建立和完善，如何应用PSO算法解决 

电力市场中的有关问题，将是有待深入研究的重要 

课题。 

我们相信，随着 PSO算法在电力系统领域进行 

广度和深度的应用拓展，并与神经网络、遗传算法 

和模糊理论相结合必将带动电力系统优化理论和方 

法的进步和发展。 
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