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混沌模拟树木生长算法在无功优化中的应用 
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摘要：针对模拟树木生长算法在求解大规模电力系统无功优化问题中存在的收敛稳定性差、难以找到全局最优解的缺点，提

出了新的无功优化算法——混沌模拟树木生长算法（CTGSA）。该方法利用混沌优化所具有的对初值敏感性和遍历性的特点，

在模拟树木生长寻优过程中引入混沌移民操作来改善生长点集中可行解的质量、增加可行解的多样性，从而提高算法的收敛

稳定性和寻优精度。将该算法应用于 IEEE 30 节点系统，结果表明该算法具有较强的全局优化能力和收敛稳定性。 
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Abstract：As trees growth simulation algorithm（TGSA）has the disadvantage of bad convergence stability and it is difficult to find 
the global optimal solution in solving large scale reactive power optimization problem，a new reactive power optimization algorithm 
called chaotic trees growth simulation algorithm（CTGSA）is presented by using the characters that chaos optimization algorithm is 
sensitive to initial value and has ergodicity An operator c． alled chaos immigrant is introduced to the process of TGSA to improve the 
quality of feasible solutions in the growing point collection and keep the diversity of feasible solutions by which the new algorithm has ，

better convergence stability and optimization precision When the algorithm is used for IEEE 30． -bus system the results show that the ，

algorithm has strongly global optimization ability and convergence stability． 
Key words：reactive power optimization；chaos optimization；immigrant；chaotic trees growth simulation algorithm 

中图分类号： TM744    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)22-0096-04

0  引言 

电力系统无功优化是电力系统安全经济运行的

一个重要方面，也是降低系统有功损耗，提高电压

质量的重要途径之一。但是，电力系统无功优化问

题是一个动态、多目标、多约束、不确定性的非线

性混合整数规划问题，优化过程十分复杂；目前的

求解方法主要有传统的数学优化方法和近年来提出

的遗传算法[1-2]、粒子群算法[3]、Tabu 搜索法[4]等，

但它们都有各自的优缺点。 
模拟树木生长算法[5]将目标函数和约束条件分

开处理，不要求连续、可微，且不需要给出很多参

数，是处理无功优化问题的一种新的、可行的方法。 
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但其收敛稳定性差，可行解多样性会随着优化问题

规模的扩大而降低，容易陷入局部最优解。 
利用混沌优化[6-8]所具有的对初值强烈敏感性

和遍历性的特点，在模拟树木生长算法中引入混沌

移民操作，可以提高生长点集中可行解的质量、增

加可行解的多样性，有效解决算法的过早收敛问题。 

1  模拟树木生长算法 

模拟树木生长算法，将整数规划的可行域当作

树木的生长环境，将全局最优解当作光源，模拟真

实树木的向光性机理，建立枝叶在不同光线强度环

境下向光源快速生长的动力机制[5]。 
1.1 树木生长过程的数学模拟 

模拟树木生长算法首先建立四个概念：树根、

树干、树枝和生长点。树根为控制变量的初始值；

树干和树枝的作用在于从树根出发，建立跨越优化
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问题可行域的拓扑结构, 树干和树枝的长度代表控

制变量的取值域；生长点即树木生长细胞，代表优

化问题的解空间分布。 
设树干 M 和树枝m 上分别有 k 个和 l 个生长点

1 2( , , , )M M MkS S S⋅ ⋅ ⋅ 和 1 2( , , , )m m mlS S S⋅ ⋅ ⋅ ，每一个生长

点 的 形 态 素 浓 度 分 别 为 1 2( , , , )M M MkP P P⋅ ⋅ ⋅ 和

1 2( , , , )m m mlP P P⋅ ⋅ ⋅ ，则树干及树枝上各生长点形态素

浓度值分别为[5]： 
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其中： 0x 是初始可行解； ( )f ⋅ 为目标函数值。各生 
长点的 P 值由该点对树根的相对位置及该位置的

环境信息（目标函数值）所确定，这与真实树木细

胞的形态素浓度生成机理一致。 
由式（1）和式（2）可以证明： 
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区间 (0 1]，中的任意一个随机数 R 所对应的生

长点就可以作为下一次循环的新基点并长出新枝。

长出新枝的基点被取消，新枝中的生长点将加入，

形态素浓度重新在各生长点之间进行分配。如此反

复进行，直到满足终止条件为止。 
1.2 新生长点的产生 

设随机数 R 对应的生长点包含了无功优化问

题中的发电机端电压、变压器分接头和无功补偿设

备等 n 个控制变量，其上限分别为发电机电压调节

档数、变压器主变抽头调节档数和无功补偿总组数；

其下限均为 0。 
设某一次循环的基点 B 10 20 0( , , , )nx x x x= ⋅ ⋅ ⋅ ，步

长为 λ ，让每一个控制变量分别加上或减去步长，

同时保持其他各控制变量不变，即可得到 2n个新生

长点。其中：  

2 1 10 20 0 0( , , , , , )i i nx x x x xλ− = ⋅⋅⋅ + ⋅⋅⋅  1, 2, , ni = ⋅ ⋅ ⋅     （4） 

2 10 20 0 0( , , , , , )i i nx x x x xλ= ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅    1, 2, ,i n= ⋅ ⋅ ⋅     （5） 

若某一个控制变量加上或减去步长后越限，则

取其限值。当循环次数是 1 或者是树干上生长点 k
的整数倍时，步长λ取干长；其余循环步长均取枝

长，以保持生长点集内可行解的多样性，提高全局

寻优能力。 

1.3 生长点集和最优解保留策略 

若某一生长点的目标函数值小于初始可行解的

目标函数值，且潮流计算所得各状态变量不越限，

则该生长点是无功优化的可行解。生长点集就是无

功优化可行解的集合。 
为提高计算效率，生长点集内只保留以往的 S

个最优生长点和本次循环新生成的可行解。 S 的大

小参考控制变量的个数选取，一般取控制变量个数

的 2～3 倍。 
1.4 模拟树木生长算法中的过早收敛问题 

模拟树木生长算法根据形态素浓度状态空间选

择新生长基点，目标函数值较小的可行解更有可能

被选中，但由于其新生长点的产生机理[5]决定了经

过几次迭代后，生长点集将会被某个目标函数值较

小的基点产生的生长点所占据，可行解的多样性衰

退，最终导致过早收敛于局部最优点。 

2  混沌移民操作 

在生物进化理论中，维持群体多样性的有效方

法之一就是移民，从群体之外引入一定规模的同种

优秀个体，替换原群体中的不良个体，参与该群体

的交配繁衍，以保证该群体的质量，防止因近亲繁

殖导致的基因病变与衰退。 
在模拟树木生长算法中引入混沌优化算法，利

用混沌变量的随机性、遍历性和规律性等在解空间

内进行优化搜索，易于跳出局部最优解；混沌优化

算法同样无需优化问题具有连续性和可微性[9]。 
混沌变量由式（6）Logistic 模型产生： 

1 4 (1 )k k kz z z+ = −    [0,1]kz ∈    （6） 
混沌移民操作的步骤为： 
（1）混沌变量初始化。置迭代次数 k=0，设当

前解为 B 10 20 0( , , , )nx x x x= ⋅ ⋅ ⋅ ，记 Bmin ( )f f x= ， minx =  

Bx 。将 Bx 利用式（7）进行载波反变换，将值赋给
0z ，

作为混沌变量的基点。 

         ( ) ( )B min ma m n
0

x ix t t tz − −=            （7） 
其中， maxt 、 mint 分别为优化变量的上限和下限。 

（2）混沌迭代。利用式（6）Logistic 映射进行

混沌迭代，产生新的混沌序列。 
（3）载波变换。利用式（8）将新产生的混沌

变量序列载波成原优化变量 kx ，并计算 ( )kf x 的值。 

max min( )k kx z t t= −          （8）           

（4）确定最优值。若 min( )kf x f<  ，则 minf =  

( )kf x ， min
kxx = ，否则保留 minf 及 minx ，并将循
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环次数加 1。  
（5）判断终止条件。若循环次数大于预先给

定的次数C ，则计算结束；否则，重复以上步骤。 
模拟树木生长算法生长点集内的可行解是按目

标函数值从小到大依次排列的，可以在模拟树木生

长算法每一次循环后都对生长点集中目标函数值较

大的一部分次优解进行混沌移民操作，这样可以使

可行解快速地得到更新和改善，维持其多样性。 
移民比例[9]的选取对算法的影响较大，经过大

量实验验证，当群体总规模为 50~100 时，对应的移

民比例取 0.2~0.4 为宜，文中选取 0.2。 

3  混沌模拟树木生长算法的应用 

3.1 无功优化数学模型 

目标函数： 

Loss

1 1

min cos
N NN N

i j ij ij
i j

f P VV G θ
= =

= =∑∑ （9） 

式中： LossP 为总的有功网络损耗； NN 为全体节点集

合； iV 、 jV 分别为节点 i 、 j 的电压； ijG 为节点 i 、

j 之间的互电导； ijθ 为 iV 、 jV 的相角差。 

等式约束： 
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式中： GiP 、 GiQ 分别为节点 i 的有功和无功发电功

率； LiP 、 LiQ 分别为节点 i 的有功和无功负荷功率；

SN 为平衡节点； PQN 为 PQ 节点集合； ijB 为节点 i 、

j 之间的互电纳。  
不等式约束： 
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式中： GiU 为节点 i 的发电机端电压； k iT 为支路 k 的

变压器变比； CiQ 为节点 i 的无功补偿容量； iU 为

节点 i 的电压；其他变量的含义同式（9）~（11）。 
3.2 控制变量的处理 

根据模拟树木生长算法处理整型变量的要求，

求解过程中发电机端电压用整型的发电机端电压档

位进行离散化处理；对无功补偿容量用整型的无功

补偿投切组数来描述；对变压器变比的取值用变压

器抽头档位来描述。对混沌移民过程中控制变量的

最优解做取整处理。 
3.3 无功优化问题的求解 

（1）输入原始数据。包括潮流计算数据、无功

控制变量的维数和上下限值、状态变量的限值 。 
（2）寻找初始可行解。给出各控制变量的一

个初始值 0x ，潮流计算，检验各发电机无功出力、

负荷节点电压是否满足约束。若不满足，则修改 0x
重新计算潮流；若满足，则求出网络的有功功           
率损耗，即目标函数初值 0( )f x 。 

（3）确定初始基点。令基点 Bx 及目标函数最

小值所对应的点 minx 都为 0x ，即 B min 0x x x= = ，

min 0( )f f x= 。其中 0x 、 Bx 、 minx 均为相应点的向

量形式， minf 为目标函数的最小值。令循环次数及

最小值重复出现次数均为 1，初始生长点集为空。 
（4）判断算法是否终止。若循环次数大于 N

或最小值重复出现次数达到 F 则计算结束，输出 minf

和 minx ；否则，转入下一步。 

（5）产生新生长点及新生长点集。以 Bx 为基

点，以 λ 为步长得到 2n个新生长点，将新生长点中

的各可行解并入生长点集。 
（6）混沌移民。按第 2 节的方法对新生长点集

进行混沌移民操作，重新将生长点集内的各可行解

按目标函数值从小到大排序。 
（7）确定目标函数最小值。将第（5）步所得

各可行解的目标函数值最小者与 minf 比较，若小于

minf 则置换 minf 及 minx ；否则保留 minf 及 minx ，并

使最小值重复出现次数加 1。 
（8）计算生长点集内各可行解的形态素浓度，

确定可行解的状态空间。 
（9）确定新循环基点。利用计算机产生一个

位于区间 (0 1]，的随机数 R ，R 将落入形态素浓度状

态空间 P 的某一区间，该区间对应的可行解即为下

一次循环的新基点 Bx ，并将 Bx 从生长点集内去除。

循环次数加 1，转到步骤（4）。 

4  算例及分析 

对 IEEE 30 节点标准测试系统进行算法验证与

无功优化分析，用 Visual Basic 语言编写优化程序。

IEEE 30 节点系统有 30 个节点、41 条支路、6 个发

电机节点、4 个变压器支路、9 个电容器无功补偿点。

发电机节点的编号为 1、2、5、8、11、13，变压器

支路的编号为 11、12、15、36，电容器无功补偿节

点的编号为 10、12、15、17、20、21、23、24、29。
节点和支路相关数据详见文献[10]；总的有功负荷

和无功负荷分别为 283.4 MW 和 126.2 MVar，初始

有功网络损耗为 5.538 47 MW。计算时取节点 1 为
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平衡节点，其余发电机节点为 PV 节点，其他节点

为 PQ 节点。基准功率取 100 MVA，发电机节点电压

的取值范围是 0.95～1.1，分 50 档，负荷节点电压

的取值范围是 0.95～1.05，变压器变比的取值范围

是 0.9～1.1，分 10 档，电容器无功补偿容量的取值

范围为基准功率的 0.00～0.05 倍，分 10 组。 
混沌模拟树木生长算法中，最大迭代次数 N=

1 000；最小值最大重复出现次数 F=100；发电机节

点电压干长=7 档，支长=3 档；变压器变比干长=2
档，支长=1 档；电容器无功补偿容量干长=5组，支

长=2 组；最优解空间 S=50；混沌优化中循环次数

C =40。优化前后控制变量及其最优解的取值见表

1。  
表 1优化前后控制变量的取值（标幺值） 

Tab.1 Value of control variables around the optimization (pu) 

发电机节点编号 1 2 5 8 11 13 

优化前机端电压 1.050 1.040 1.010 1.010 1.050 1.050

优化后机端电压 1.076 1.064 1.036 1.036 1.076 1.064

变压器支路编号 11 12 15 36 

优化前变比 1.078 1.069 1.032 1.068 

优化后变比 1.000 1.000 1.000 1.020 

补偿电容编号 10 12 15 17 20 21 23 24 29 

优化前补偿量 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

优化后补偿量 0.05 0.02 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03

为了验证混沌模拟树木生长算法的优越性，分

别与标准遗传算法[11]和模拟树木生长算法进行比

较，表2给出了各种算法分别运行10次所得的结果。

设定网损<0.05 的解为最优解，表中“收敛到最优

解的次数”指各算法独立运行 10 次，可以得到最优

解的次数。 
表 2 优化计算结果比较 

Tab.2 Comparison of optimization results 

算法 平均网损/pu 收敛到最优解的次数

标准遗传算法 0.050 80 5 

模拟树木生长算法 0.050 30 6 

混沌模拟树木生长算法 0.048 86 10 

从表 2 结果可以看出，混沌模拟树木生长算法

能得到更好的最优解，且有更强的收敛稳定性。本

算例中，与模拟树木生长算法相比较，混沌模拟树

木生长算法收敛到全局最优解的概率提高了 0.67
倍，因为在混沌模拟树木生长算法优化过程中，每

一次循环后对部分可行解进行混沌搜索，生长点集

中的可行解可以更快速地得到更新和改良，容易跳

出局部最优解；引入混沌搜索后可以减少模拟树木

生长算法的循环次数，有可能提高算法的运算速度。 

5  结论 

（1）引入混沌移民后的模拟植物生长算法

（CTGSA），充分利用了两者的优点，改善了生长

点集中可行解的质量，保证了可行解的多样性，有

利于跳出局部最优，收敛到全局最优解。 
（2）该算法将目标函数和约束条件分开处理，

不要求优化问题连续、可微，具有很强的全局优化

能力和广泛的应用前景。  
（3）由于模拟树木生长算法本身在寻优过程

中可能需要经过较多的循环次数后才会收敛，且每

一次循环都需要对所有新生长点进行潮流计算，需

要较长的计算时间，所以，在提高计算速度、优化

计算程序方面还需要改进。 
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