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摘要：基于蚁群优化算法与内点法，提出了一种新颖的混合策略来求解电力系统无功优化问题：不考虑无功优化中的离散约 

束，采用内点法求解得到初始解；根据优化变量的不同性质将无功优化问题分解为离散优化和连续优化 2个子问题，并采用 

蚁群优化算法和内点法交替求解，使两者的优化结果互为基础、相互利用，从而保证了混合策略的整体寻优效率。最后以IEEE 

30和IEEE ll8节点作为试验系统，与常规的离散优化算法做比较，验证了该算法的正确性和有效性。 
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Abstract： By integrating a ant colony optimizmion algorithm (ACO)with an interior point method(IPM)， a hybrid s~ategy for 

the optimal reactive power flow (ORPF)problem is proposed．First,the original ORPF problem is converted to a continuous 

non—linear programming problem by relaxing the discrete variables，an d the initial solution is obtained by the IPM ．Then according to 

the discrete feature of the control variables, the original ORPF problem is decomposed into a continuous optimization sub-problem 

and a discrete optimization sub—problem, which are solved by IPM an d ACO respectively．By solving the two sub—problems 

alternately, the optimal solution of the ORPF problem Can be obtained．IPM and GA take advan tage of each other· SO that the 

effi ciency of the hybrid strategy is greatly improved．Furthemore， the numerical example of IEEE 30一bus and IEEE 1 18一bus system 

is employed to validate correctness and effectiveness of the proposed algorithm，an d the result based on this algorithm is compared 

with that based on conventional discretization algorithm． 
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0 引言 

电力系统无功优化是通过对可调变压器分接 

头、发电机端电压和无功补偿设备的综合调节，使 

系统满足电网安全约束，并使有功损耗最小。由于 

可投切并联电容器组 (或电抗器组)的无功出力和 

可调变压器的分接头位置是非连续变化的，因此， 

无功优化问题同时存在连续变量和离散变量，属于 

非线性混合整数规划问题。 

目前的算法大多为先将其作为连续变量参与 

优化，求得优化解后再进行简单的靠拢式取整，对 

其余的连续变量则用常规的潮流计算或优化计算确 

定。这不仅会产生数学上的近似，而且可能导致某 

些约束条件违限，无法获得可行解，是不恰当的。 

非线性内点法和蚁群算法是目前很受关注的2 

种优化算法，它们在电力系统无功优化中的应用已 

取得了一定的经验和成果。以非线性内点法为代表 

的确定性优化方法 ，具有寻优速度快、鲁棒性 

强的突出优点，适宜求解连续可微的函数优化问题： 

以蚁群算法为代表的随机优化方法 叫 ，通过对优 
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化变量的随机组合来获取全局最优解，适宜求解各 

种离散优化问题。 

针对已有方法的特点，本文提出了一种新的混 

合策略来求解无功优化问题。该策略主要分为两部 

分：首先不考虑无功优化中的离散约束，采用内点 

法求解原问题的初始解；然后将原无功优化问题分 

解为连续优化和离散优化两个子问题，分别采用内 

点法和蚁群算法交替求解，使两者的优化结果互为 

基础、相互利用，从而保证了本文混合策略的整体 

寻优效率。通过IEEE 30和IEEEl 1 8节点系统的仿真 

计算，表明本文混合策略在处理离散无功优化方面 

具有明显的优势。 

1 无功优化的数学模型 

电力系统无功优化 (ORPF)的数学模型可表 

示为 

f min f=P,o。。(z) 

{ s．t． g(Z)=0 (1) 

【 zmj Z Z 

式中：，为系统有功网损最小的目标函数；g为系统 
潮流约束；Z= ，Uc，Uo]为系统变量，其中，x为系 

统状态变量 (负荷节点电压幅值和发电机注入无功 

功率)；Uc为连续控制变量 (发电机节点电压)； 

％为离散控制变量 (无功补偿装置的无功补偿容量 

和可调变压器分接头)；Zmi 和Zlm 为系统变量的 

运行限制约束。 

2 非线性内点法 

非线性内点法直接求解连续非线性规划问题 

的主要优点是计算时间对问题的规模不敏感，所具 

有的多项式时间复杂性在计算大规模非线性问题 

时很有优势。设非线性规划问题 

f min f=f(x) 

{ s．t． g(x)=0 (2) 

【 Xmi X Xm“ 

对式(2)所描述的问题，可先引入松弛变量U≥ 

0， ≥0，将不等式约束转化为等式约束，然后再引 

入对数障碍函数消去松弛变量的非负性约束，并引 

入拉格朗日乘子Y、Z、W，形成增广拉格朗日函数如 

下 

L( ，y， w)=f(x)-∑Y g )一 

∑(1n +lnuf)一ZT( —f一 )一 
W (x+u—Xm ) (3) 

式中：z≥0；W≤0； >0为障碍因子。根据库恩一图 

克 (Kuhn—Tuck)最优条件，令增广拉格朗日函数 

对变量X，Y，fI U，Z，W的偏导数为零，再通过牛顿法迭 

代求解该非线性方程组，算法的收敛判据一般满足 

KT条件，可表示为 

L
x

= IIVf( )-VgT( )y-z-w<e 
Ly=“g( )ff< 

fLz= 一z一 ff< 

ffLwf =x+u-xm ff< 
Gg，dp=zTz—WT < 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

在对偶理论中，五fI“为原变量，Y，Z，W为对偶 

变量。式(4)为对偶可行条件，式(5)～(7)为原始可行 

条件，式(8)为互补松弛条件。当以式(4)～(8)为收敛 

条件时，可获得最优解 (一般为局部最优解)，本 

文将它们定义为最优判据。仅以式(5)～(7)为收敛条 

件时，可获得具有一定最优性的可行解，本文将其 

定义为可行收敛判据。实际应用中，当优化问题的 

规模较大时，采用最优判据将导致收敛缓慢，故常 

采用可行判据以加速收敛，其优化结果也能满足工 

程应用要求。 

3 蚁群算法 

蚁群优化算法(ACO)模拟了真实的蚂蚁行为。 

众所知，真实的蚂蚁能够在没有任何视觉线索的情 

况下找到从食物源到蚁穴的最短路径，并且能够适 

应环境的改变，比如在旧的路径上放置一障碍物， 

此时蚂蚁能够很快找到一条新的最短路径。生物学 

家的研究揭示了蚂蚁的这种能力是借助于一种叫做 

“信息素”的物质，蚂蚁个体利用该物质进行信息 

交流从而决定选择哪一条路径。蚂蚁在运动过程中， 

能够在它经过的路径上沉积一定的 “信息素”，而 

且蚂蚁在运动过程中能够感知这种物质的存在及其 

强度，并以此指导自己的运动方向，蚂蚁倾向于朝 

着该物质强度高的方向移动。因此，由大量蚂蚁组 

成的蚁群的集体行为便表现出一种信息正反馈现 

象：某一路径经过的蚂蚁越多，则后来者选择该路 

径的概率就越大。蚂蚁个体之间就是通过这种信息 

的交流来搜索食物的。 

蚁群优化算法本身也是一种迭代算法，但它并 

不是简单的迭代，当前的迭代总是利用以前迭代的 

信息，即模拟了信息正反馈原理。蚂蚁从某城市出 

发，按照状态转移规则选择下一个城市，该规则也 

被称为 “随机比率规则”，式(9)给出了蚂蚁从城市 

专移到 ，的转移概率。 
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j j,s~tabu k 9 ㈨(f)={∑ (f) (9) 
l 0 else 

式中：rf 示f时刻在路径／j~f~信息量，刁 为路径 

长度的倒数，表示由城市i转移到城市／的期望程度， 
a为信息启发因子， 为期望启发因子。路径的信 

息量越大，则该路径的转移概率越大，蚂蚁选择该 

路径的概率越大。蚂蚁按照上述转移概率规则选择 

城市并最终形成一条封闭路径，当所有的蚂蚁完成 

了它们的闭合路径后，则一次迭代结束，利用全局 

信息素更新规则来更新路径的信息量，再开始下一 

次迭代直到达到最大迭代次数或最大停滞次数。 

ACO的全局信息更新规则如式(10)一(12)所示 

f
(t+n)=(1一P)· f(t)+△ f (10) 

△ = Aru(k) (11) 

I里 若蚂蚁足走过路径 ／ △ 
f(k)={ (12) l 

0 else 

式中：a 是常数，P是信息素挥发系数， 表示第k 

只蚂蚁在本次循环中所走过的路径长度，△ r ( 

表示第k只蚂蚁在本次循环中留在路径 ／上的信息 

量 。 

4 无功优化的新型混合策略 

针对内点法和蚁群算法的特点，本文提出了一 

种有效的混合策略：先忽略离散约束，将ORPF转 

化为一个连续非线性规划问题，采用内点法直接求 

解；在此初始解的基础上，根据变量的性质，将 

ORPF分解为连续优化和离散优化2个子问题，分别 

采用内点法和蚁群算法交替求解，直到获得满意的 

优化结果。在连续优化子问题中，以离散优化结果 

为基础，假定电容器、电抗器的无功补偿容量和有 

载调压变压器分接头不变，控制变量为发电机端电 

压，该子问题相当于离散控制变量为常数，相应不 

含其上、下限和离散约束。在离散优化子问题中， 

以连续优化结果为基础，假定发电机端电压不变， 

控制变量为电容器、电抗器的无功补偿容量和有载 

调压变压器分接头，该子问题又相当于连续控制变 

量为常数，相应不含其上、下限约束。 

新型混合策略的具体步骤可以表述如下： 

(1)首先松弛离散约束，采用非线性内点法 

进行优化计算，得到初始解 ‘们，Qc(们， 们； 
(2)令 = )，迭代次数k=1； 

(3)保持 。不变，采用蚁群算法求解离散优 

化子问题，得到Qc ㈣ ， ㈣； 

(4)令Qc0=ac ‘ ， = ‘ ； 
(5)保持Q ， 不变，采用非线性内点法求 

解连续优化子问题，得到 ； 

(6)检验是否满足收敛条件，即最优解 ， 

Qc ㈣， ‘ 保持不变代数是否达到设定值； 

(7)若满足步骤(6)的收敛条件，计算结束， 

否则令 G0= ( ； 
(8)k=k+l，转向步骤(3)。 

5 算例分析 

本文采用IEEE 30节点系统和IEEE 118节点系 

统作为试验系统。为便于比较分析，我们采用三种 

优化方法：(1)本文所介绍的混合策略算法；(2) 

把离散变量进行连续化处理并用非线性原对偶内点 

法求解的算法；(3)在方法二所求得的优化结果基 

础上，将离散变量的优化值就近归整，再进行潮流 

计算。运用MATLAB7．0进行编程计算的结果如下。 

5．1 IEEE 30节点系统 

该节点系统包括 6台发电机、4台有载调压变 

压器、4个无功补偿点，节点和支路数据参见文献 

【12】。优化结果如下： 

表 1 30节点系统优化后的离散变量值 

Tab．I Discrete variables of 1EEE 30一bus system after 

optimizatrion 

表 2 30节点系统的优化结果 

Tab．2 Optimal calculation results of 1EEE 30一bus system 

由上可知，连续优化法计算得到的网损为 

0．0458，是理想值，比本文算法要小，且各变量也 

在约束范围之内，但是在实际调度运行中是无法操 

作的；简单归整法使网损变为0．0459，但是导致某 
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些节电电压越限，如：27节点的电压计算值为 

1．1007，超出了节点电压的上限，这是不可行的； 

本文算法的网损为0．0505，与连续优化法接近，而 

且离散变量的值能较好地满足离散分级变化的要 

求，同时各变量均在约束范围之内。因此，本文所 

提出的方法在解决电力系统离散无功优化问题方面 

还是比较有效的。 

5．2 l EEE 118节点系统 

该节点系统包括36台发电机、1O个无功补偿节 

点和8台可调变压器，表3和表4ylJ出了运用各种算法 

优化后的离散变量值和网络损耗值。限于篇幅，连 

续变量值略写。 

表 3 11 8节点系统优化后的离散变量值 

Tab．3 Discrete v ￡lbles of IEEE 1 1 8一bus system after 

optimization 

表4 11 8节点系统的优化结果 

Tab．2 Optimal calculation results of IEEE 1 1 8一bus system 

由表3、表4知，对IEEE 118节点系统运用方法 
一 和方法二优化后，网络损耗值接近，且所有的节 

点电压、发电机和无功补偿装置的无功出力均在约 

束范围内，但是方法一满足离散分级变化的要求， 

更加的符合实际情况。方法三求得的网损最小，但 

有12个节点的电压和6个发电机的无功出力超出上 

下限范围，显然是不可行解。可见，本文提出的无 

功优化混合策略较传统的无功优化算法能更合理有 

效的处理混合整数无功优化问题。 

6 结论 

在优化计算中蚁群算法易于处理离散变量，而 

内点法在求解大规模非线性连续优化问题时，具有 

收敛速度快的突出优点。本文提出的混合策略充分 

利用了这 2种算法的优势，采用蚁群算法处理离散 

变量，采用内点法处理连续变量，使二者互为基础， 

相互利用，从而大幅度提高了混合策略的寻优效率。 

IEEE 30和IEEE 1l8节点系统计算结果表明，本文 

混合策略实用性强，性能稳定，能有效地求解无功 

优化这一类大规模混合整数非线性规划问题。 
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(上接第 l4页 continued from page 14) 

接，由配电站处的继电器完成在线感应故障、识别 

故障类型和故障区域、并向相应的断路器发出跳闸 

信号的通知，切除故障区域的分布式电源，实现故 

障线路的隔离，非故障线路继续运行，而对于瞬时 

故障的自动重合闸由主继电器完成。 
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