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摘要：介绍保证以概率 l全局收敛的随机微粒群算法，针对随机微粒群算法难以在有限进化代数搜索到全局最优解的问题， 

介绍一种改进的随机微粒群算法，这种算法对随机微粒群算法停止进化的微粒采用模拟退火方法生成，使得搜索更为有效。 

提出将两种算法分别应用于电力系统无功优化，通过对 IEEEI 4节点系统的仿真计算，并与遗传算法、标准微粒群算法相比 

较，结果表明这两种算法取得了更好的优化效果，改进的随机微粒群算法更具有实用意义。 
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Abstract： In this papery Stochastic Particle Swarm Optimi zation(SPSO)algorithm is introduced，which Can guarantee the 

convergence of the global optimi zation solution with probability one．In respect of the problem that SPSO Can not retrieve the global 

optimization solution in limited iteration times， an improved SPSO(SASPSO)is pointed out，which makes the static particles in 

the SPSO regenerate by Simulated Annealing(SA)and which devo~s to renew the search．Through the application of SPSO and 

SASPSO tO reactive power optimi zation in power system，and the comparison of the simulations of SPSO，SASPSO，Genetic 

Algorithm(GA)and Standard Particle Swarm Optimi zation(BPSO)in IEEE14一bus system，it is proved that SASPSO is much more 

practica1． 
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0 引言 

电力系统无功优化是提高电压质量、降低系统 

运行网损、保证系统安全经济运行的有效手段。从 

本质上讲，无功优化问题是具有大量局部极小值的 

多变量、多约束、非线性复杂优化问题，从而优化 

过程十分复杂，计算规模大，因此在实时环境中动 

态地进行大规模 电网优化控制异常困难 。微粒群 

(PSO)算法是一种基于群体智能的启发式算法。它具 

有简单易行、收敛速度快、优化效率高、对种群大 

小不十分敏感、鲁棒性好等特点，能方便地被用于 

求解带离散变量的非线性、不连续、多约束、多变 

量的复杂优化问题中I卜引。在电力系统研究中，PSO 

己被用于解决无功和电压控制I4】、最优潮流I5】、补 

偿电容器组配置 等优化问题中，取得了较好的效 

果 。 

但是标准微粒群(BPSO)算法在收敛的情况下， 

由于所有的微粒都向最优解的方向 “飞行”，所有 

的微粒趋向同一，失去了微粒间解的多样性，使得 

后期的收敛速度明显变慢，同时算法收敛到一定精 

度时，算法无法继续优化，算法所能达到的精度较 

低I7】。在收敛性方面，随机微粒群(SPSO)算法与 

BPSO 算法具有几乎完全相同的性质，即在参数的 
一 定范围内均能保证微粒收敛于种群历史最优位 

置；但是对于收敛的全局最优性，BPSO 算法无法 

保证，而 SPSO算法当进化代数t oo时能保证以 

概率 1收敛于全局最优位置I引。但是在实际应用中， 

改善 SPSO停止进化微粒的产生方式，达到在有限 

进化代数内搜索到全局最优解，是必须解决的问题。 

本文将介绍随机微粒群算法及采用模拟退火方法对 
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其进行改进的算法(SASPSO)，然后分别应用于电力 

系统无功优化，并用 IEEE14节点系统作为实验系 

统进行仿真计算，并且与 GA和 BPS0算法优化效果 

进行比较，表明这两种算法具有更好的性能。 

1 无功优化数学模型 

1．1目标函数 

无功优化通常是采取调整发电机端电压、可调 

变压器变比和补偿电容器容量等控制变量，来降低 

网损并保证电压在规定的范围之内【9】。本文以网损 

最小为目标，由于发电机端电压、可调变压器变比 

和补偿电容器容量是控制变量，其约束可以自身得 

到约束。PQ节点电压和发电机无功功率是状态变 

量，写成罚函数的形式，因而采用扩展的目标函数 

为 

minF=PL+ ∑( ) + ∑( 一 ) (1) 
畦 b̂ 拒  ̂

PL=∑ 。=∑ ( + -2Vyj cos4)(2) 
kENE ∈NE 

式中： ， 分别为PQ节点电压和发电机无功功率 

越界惩罚系数；Ⅳ。， ，Ⅳ 分别为PQ节点、发电机 

节点和支路号的集合； Ili 和QG 
， 

可表示为 

=  

QGf．Ii ={Q Gi, max Q Gi><Q Gi,嘶ma x 
1．2功率约束方程 

(3) 

(4) 

(5) 

式中：PG ，QG 分别为发电机 的有功功率和无功功 

率；PDj，QD 分别为 PQ节点 的有功功率和无功功 

率 ； Qc,为 补 偿 电容 器 的无 功 补 偿 容 量 ； 

Ⅳi，G 曰 f分别为与节点f直接相连节点的集 

合、节点f，f之间的电导、电纳、电压相角差。 

1．3变量约束 

控制变量的约束为 

l ，一 

{ ，IIli ， ax (6) 
I Qci， n Qcf Qci，m 

状态变量的约束为 

I QG ， QG QGf，～ ， 

I f’m|n f．m ⋯ 

式中： ， ，Qc 分别为发电机端电压、可调变压器 

变比、补偿电容器补偿容量；Q。 ， 分别为发电机 

无功功率、PQ节点电压幅值。 

2 SPSO算法及其改进 

2．1 BPSO算法 

假设在n维搜索空间中，m个微粒组成一个 

群，第f个微粒在n维搜索空间中位置和飞翔速度 

表示为 =( l， 2，⋯， )‘ ，V =(Vil，Vi2，⋯，V )‘ ， 

=1,2，⋯，m，每个微粒的位置代表了待优化问题 

的一个可能解，它在空间中飞翔的轨迹代表搜索的 

过程。选取待优化问题的目标函数，将x 代入目标 

函数进行计算，根据 目标函数值的大小评价微粒的 

优劣。记第f个微粒迄今为止搜索到的最优位置为 

P ，称为个体极值，整个微粒群迄今为止搜索到的 

最优位置为P。，称为全局极值。BPSO算法各微粒 

根据如下公式进行迭代，更新自己的速度和位置 

屹“J_ ’+cl，ï ( ’一 ’)+ ⋯ 

c2 ”(p 一 ’) 

¨)- ’+1， (9) 

式中：d表示微粒第d个分量，d=1,2，⋯， ； 为 

惯性权重，通常设定为随着进化而线性减少，如式 

(10)；C 和C，为加速常数； 和 是to，1l之间的 
随机数；迭代终止条件一般选为最大迭代次数或搜 

索到的最优解的目标函数值小于某一预定值。 

=  一  —

(Omax--
—

(Omin
×ff已r 

itermax 
(10) 

式中： ， 、gOrmn、itermax、iter分别为 03起始值 

和终止值、最大迭代次数、当前迭代次数。 

2．2 SPSO算法 

由式(8)，(9)描述的BPSO算法中，当03=0时， 

微粒的速度只取决于微粒的当前位置 、微粒个 

体极值位置 、种群全局极值位置 ’，速度本 

身无记忆性。这样，对于位于全局极值的微粒将保 

持静止，而其它微粒则趋向它的个体极值位置P 和 

种群全局极值位置P。的加权中心，微粒群将收缩 

到当前的全局极值位置，更像一个局部算法；当 

03≠0时，微粒具有了扩展搜索空间的趋势，即具 

∞ 

峨 

∞ 
∑ 

cjf 

％ 
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有一定的全局搜索能力。 越大全局搜索能力越 

强。当 =0时，式(8)、(9)描述的进化方程为 

” 荔 c： (p 一 ’) 
与 BPSO算法相比，式(11)描述的进化方程全局搜 

索能力减弱，而局部搜索能力加强。同时，当 

=  =  时，第．『个微粒将停止进化。为 

了改善式(11)的全局搜索能力，保留 作为种群 

的全局极值位置，而在搜索空间重新随机产生微粒 

J的位 置 ’，其 它微粒 i以式 (11)产 生 

’(i≠J)，则 

= (12) 

))) 
P =argmin{f(p~件 )，i=1,2，⋯，，，z}(14) 

=argmin{f(p'g)，．厂( )} (15) 

若  ̈= 件”，则随机产生的微粒 7处于种群全 

局极值位置，无法按式(11)进化，继续在搜索空间 

随机产生，其它微粒在更新 P ，P 后按式(11)进化； 

若 ’̈≠ ’，且 ’= ’，则所有微粒均 

按式(11)进化；若 ’≠ 【f+n，且 ’≠ ’， 

则存在k≠J，使得 = ’= ’，微粒k 

停止进化，在搜索空间中重新随机产生，其余微粒 

在更新P ，P 后按式(11)进化。这样在进化的某些 

代，至少有一个微粒．『满足 = = ，也 

即至少有一个微粒需要在搜索空间中重新随机产 

生，这样就势必增强了全局搜索能力。为了与标准 

PSO算法相区别，上述算法被称为随机PSO(SPSO) 
算法 ㈣ 。 

2．3改进的SPSO算法(SASPS0) 

采用模拟退火方法对SPS0算法停止进化的微 

粒重新生成，可以使生成的微粒以较大概率位于最 

优点附近，提高搜索的有效性，由于模拟退火方法 

本身具有很好的全局收敛性，因而不会对SPS0算法 

的全局收敛性有负面的影响。该方法可描述为：以 

当前代 历史最好位置 为初 始状态 ，即 

x7’= ’，并设置初始温度和终止温度t ，t，，采 

用下式产生新的状态 

x = + (16) 

其中：rl为扰动幅值参数， 为随机变量，处理越限 

变量后，按下式确定下一状态，计算 

flI-f(、x 、)，fj=f(、x ，A= — j， 

∥1)_ 州L
其

e-A

它

ltk’ 
(17) 

其中：7；∈【0,1]均匀分布的随机变量 

t +1=At ， 0< <1 (18) 

3 算例分析 

为了验证 SPSO及 SASPS0的优化效果，采用 

Matlab7．0语言编写程序，对 IEEE14节点系统进行 

了无功优化计算。该系统中有 20条支路，包含 5 

个发电机节点，3台变压器，1台并联电容器。5个 

发电机节点为 1、2、3、6、8，节点 1作为平衡节 

点和其余为 PV节点，其它节点为PQ节点。节点电 

压 的范围为[0．95"--1．1]，可连续变化；可调变 

压器变比 的变化范围为[0．90"--1．1]，调节步长 

为 2．5％；补偿电容器 的上限为 0．5，调节步长为 

0．O1。系统初始的有功网损为 0．1349。在BPSO、SPS0 

和 MSPS0中，对离散变量 和 作归整处理 ； 

惩罚系数兄 =10， =5；每迭代一次进行种群规 

模次牛顿法潮流计算。BPSO和 SPS0的参数设置为： 

群 体 规 模 20， 随 进 化 线 性 减 小 ， 
= 0．90， =0．1，iter =100，Cl=C2=2．05，根据 

收敛性理论，当0<C +C，<2时，SPS0算法的进 

化方程线性渐进收敛 ，可设 SPS0和 SASPS0的 

C =C，=0．95，在 SPS0和 SASPS0中，对每代最 

优微粒随机产生和模拟退火产生(采用式 16，17， 

18产生新的状态)，并且对产生的微粒按正常方式 

更新个体最优位置。对于 SASPS0，其模拟退火部分 

设置为：to=1000，t，=0．1， =0．8，r／=【7．5，25，41分别表 

示发电机端电压，补偿电容器和变压器变比的扰动 

幅值， =【 ，2， ]∈【O，1]分别为发电机，补偿 

电容器和变压器的数量维数均匀分布的随机行向 

量。微粒速度1， 受V 限制，1，f
．  

固定为每维变 

量变化范围的1／2，微粒位置受控制变量边界限 

制，若微粒更新后的速度或位置越出边界，则置边 
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界值。以最大迭代次数为终止条件。 

BPS0、SPSO和SASPSO优化程序分别运行3O次， 

表 1给出 3O次优化所得到的网损统计数据与文献 

[12]给出的SGA和AGA优化的结果。 

表 1网损统计结果对照表 

Tab．1 Statistic results of network loss(pu) 

最小网损 最大网损 平均网损 标准偏差 优化时间 

SGA O．132932 O．1403l7 0．13382l O．OO1445 

AGA 0．132858 0．1335l5 O．133l32 0．000l72 

BPSO 0．123655 0．137347 0．129099 0．00050l 87．984000 

SPS0 0．123941 0．127995 0．125529 0．0000l3 87．438000 

SASPS0 0．123394 0．126206 0．124567 0．000009 98．312000 

从表 1可见，SASPSO得到了更好的全局最优 

解，除优化时间稍长外，其它性能指标均优于BPSO； 

SPSO除最小网损外，其它性能指标均优于BPSO。标 

准偏差优于BPSO，说明SPSO及 SASPSO的稳定性更 

好，因为标准偏差反映了各次运算结果相对于平均 

值的离散程度。 

取BPSO、SPSO及 SASPSO的一组计算结果(所 

有微粒初始位置和速度相同)，作各代有功网损最优 

值比较曲线如图 1所示。由图 1可见，SASPSO能够 

搜索到更好的全局最优解，SPSO和 SASPSO的全局 

最优解都是不断得到改善的，跳跃性不大。 

霞 

-  

图 1 BP80。8P80及 8ASPSO有功网损最优值比较曲线 

Fig．1 Comparison of network loss among BPSO，SPSO 

and SASPSO 

4 结论 

本文提出应用 SPSO及 SASPSO求解无功优化 

问题，通过对 IEEE14节点系统的仿真分析，两种 

算法得到了比GA和 BPSO算法更好的优化效果， 

SASPSO很好地将 SPSO算法的并行搜索能力和SA 

方法的概率突跳特性结合在一起，使得搜索更为有 

效；同时 SA方法具有很好的全局收敛性，不会对 

SPSO 算法的全局收敛性产生负面影响，因而混合 

算法具有更好的收敛精度和全局收敛特性，对于无 

功优化实用性研究有一定的启发意义。 
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