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基于群搜索算法的电力系统无功优化 

刘华臣，王锡淮，肖健梅，王海锋 

（上海海事大学电气自动化系，上海 201306） 

摘要：为了提高电力系统的运行效率和经济性能，用群搜索优化算法(Group Search Optimizer)对电力系统各控制变量进行

合理配置，以此减少电力系统无功损耗。群搜索优化算法是一种新兴的群智能优化算法，该算法把群成员分为发现者、追随

者和游荡者三种，其中游荡者的位置随机选定，这有效地避免了其他算法容易陷入局部最小值问题。选定电力系统中无功投

入量、电压变比、发电机端电压等作为控制变量，通过群搜索优化算法对控制变量进行迭代计算和潮流计算，最终计算出最

小的网络损耗及其对应的控制变量值。最后用 Matlab7.6 对 IEEE-14、30节点系统进行仿真，并与其他群智能优化算法进行

对比，结果显示，群搜索算法的收敛较快且稳定，最终证明了群搜索算法对无功优化的优越性。 
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Abstract: In order to increase the operating efficiency and economic performance, this paper uses the group search optimizer to 
optimize the control variable of power systems so as to decrease the reactive loss. Group search optimizer is a new kind of swarm 
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0  引言 

电力系统无功优化是指在电网正常运行前提

下，通过合理选择变压器接头、发电机末端电压以

及平衡节点的无功补偿量等措施，使电力系统潮流

分布平衡、电网线路的有功损耗达到最小，这对于

提高电力系统电压质量，保证电网安全、经济和可

靠运行有着重要作用。电力系统无功优化问题是典 
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型的非线性规划问题，具有多目标、多变量、多约

束、非线性等特点，特别是动态无功优化[1]问题的

求解更是复杂，针对该问题已有多种计算方法得到

运用[1-3]，并取得了较好的优化结果，但是这些算法

很容易由于初始值选取不当而陷入局部最优值[4]。 
群搜索优化算法 (Group Search Optimizer, 

GSO)[5-6]是一种新型的人工智能优化算法，这种算

法是在PS模型(Producer-Scrounger Model)的基础上

演变而来的，最早由 S.He、Q.H.Wu 等在 2006 年首

先提出，其原理与粒子群优化算法[7]、蚁群优化算

法[8]有相似之处。该算法源于动物觅食行为：根据

动物行为学研究，动物为了尽快搜索到最优目标，
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进化出了优化自身搜索行为的搜索策略，并根据这

种搜索策略利用生物学的视觉搜索原理，把群成员

分为发现者、追随者和游荡者三类。在每次迭代时，

群成员中适用值最优者为发现者，剩下的群成员按

一定比例随机分为追随者和游荡者，新的一轮迭代

过程中，每个成员都会在这三种角色中切换。这种

搜索模式能很好地避免陷入局部最优值，并快速地

在整个搜索空间找出最优解，因此，GSO 算法对于

多模态高维非线性函数的优化问题有很明显的优

势[9]，目前，该算法已在一些工程领域取得很好的

效果，也在解决分布式电源配置[10]、结构设计[11]、

弹簧设计及其压力容器设计[12]中取得了良好的效

果。 

1  电力系统无功优化模型 

电力系统无功优化的最终目的是在保证电网安

全运行的前提下，通过调节控制变量来减少电网有

功损耗，其数学模型包括目标函数、功率方程约束

和变量约束[13]。这是一个典型的非线性问题，可调

变压器的分抽头和补偿电容投切都是离散化量，约

束条件包括等式约束和不等式约束两种，而且其规

模会随着电网规模的扩大而愈加复杂。 

1.1 目标函数 

无功优化的目标函数可以有多种，其中包括电

网有功网损最小、电网无功补偿费用最小[14]、电压

质量最好，系统总费用最小等等。从经济性考虑，

本文无功优化目标函数选取电网有功网损最小，目

标函数为 

L

2 2
Loss

,

min( ) min [ 2 cos ]ij i j i j ij
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其中： iU 和 jU 分别为节点 i 和 j 的电压； ijG 为节

点 i和 j之间的导纳； ij 为节点 i和 j之间的相角差；

LN 为支路集合。 

如果考虑系统的安全性能，经常选取节点电压

偏离作为目标函数 
spec

max min

min( ) min i i

i N i i

U UU
U U


 

            (2) 

其中： spec
iU 为节点电压基准值； iU 为节点电压实际

值； maxiU 和 miniU 分别为节点电压最大与最小值；N

为节点集合。 
1.2 控制变量与状态变量约束 

选取发电机端电压 GU 、变压器分接头 tT 、平

衡节点无功补偿容量 CQ 为控制变量，发电机无功出

力 GQ 、负荷节点电压 LU 为状态变量。这一类约束

属于不等式约束。 

控制变量约束为 
min max
G G Gi i iU U U                     (3) 
min max
k k kT T T   Tk N               (4) 

min max
C C Ci i iQ Q Q   Ci N              (5) 

其中： max
GiU 、 min

GiU 、 max
kT 、 min

kT 、 max
CiQ 、 min

CiQ 分别为

对应控制变量的上下界； GN 、 TN 、 CN 分别为发电

机集合、变压器集合、并联电容器集合。 
状态变量约束为 

min max
G G Gi i iQ Q Q   Gi N            (6) 
min max
L L Li i iU U U   Li N            (7) 

其中： max
GiQ 、 min

GiQ 、 max
LiU 、 min

LiU 分别为对应状态变量

的上下界； LN 为负荷节点集合。 
1.3 功率潮流约束 

在电力系统无功优化模型中，通常考虑有功和

无功功率平衡约束作为等式约束条件，即 

G L ( cos sin )i i i j ij ij ij ij
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其中： GiP 、 GiQ 分别为发电机节点发出的有功功率

与无功功率； LiP 、 L iQ 分别为负荷节点的有功与无

功功率； CiQ 为并联电容器的无功补偿容量； ijG 、 ijB 、

ij 分别为为节点 i和 j之间的电导、电纳、相角差。 

2  群搜索优化算法 

达尔文的“物竞天择，适者生存”理论是自然界

进化的基本规则，最终使生物群体进化出了最优的

搜索策略，常见的搜索行为包括寻找食物、产卵地、

栖息地。动物群居也是一种常见的自然现象，群成

员经过信息共享及分工合作来提高搜索效率，常见

的分工有两种，即发现者 (Producer) 和追随者

(Scrounger),这是一种典型的 PS 模型 (Producer- 
Scrounger Model)[15]，GSO 算法[5-6]的灵感就源自动

物的搜索行为，是从动物在自然界的搜索行为模拟

而来的，该优化算法主要用于连续空间的优化问题。

GSO 算法中由一定数目(Population size)的个体

(Member)组成一个群(Group)。在第 k次迭代过程中，

每个个体 i 均有四个属性：位置(Position) k n
iX i 、

搜索角度(Angle) 1
1 ( 1)( , , )k k k n

i i i n i   
 … 、搜索方向

(Search direction) 1( ) ( , , )k k k k n
i i i inD d d i  … 以及适应度

(Fitness value) value ( )kif f X 。 valuef 由目标函数 f 根据

群成员位置 k
iX 计算而来，搜索方向是一个单位向

量，由搜索角度计算而来，过程如下： 
1

1
1
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n
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i ip

p
d 


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               (10) 
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在 GSO 算法中每个群包括三类成员：发现者、

追随者和游荡者(Rangers)。在每次迭代过程中，适

应度最大的群成员为发现者，剩下的群成员随机地

按一定比例分配为追随者和游荡者，通常其比例为

4:1。在第 k 次迭代中发现者的位置为 k
pX ，搜索角

度为 k
p ，发现者的搜索行为如下： 

1）发现者从当前位置开始搜索，然后在搜索空

间中当前位置的前方、左侧、右侧分别进行扫描，

在三个方向分别更新位置，然后计算各自的适应度，

三个位置按照如下公式更新。 
在前方的样点为 

1 max ( )k k k
z p p pX X rl D               (13) 

在右侧的样点为 
1 max 2 max( 2)k k k

r p p pX X rl D r           (14) 
在左侧的样点为 

1 max 2 max( 2)k k k
l p p pX X rl D r          (15) 

其中： 1
1r R 是一个平均值为 0，标准差为 1 的正态

分布的随机数； 1
2

nr R  是均匀分布在（0,1）的随机

数； maxl 为最大转移距离； max 为最大转移角度，均

为标量，在 3D 空间中，其示意图如图 1 所示。 

 
图 1 3D 空间搜索区域示意图 

Fig. 1 Scanning field in 3D space 

2）分别计算三个位置的适应度，选取其中适应

度最优的位置与当前适应度进行比较，若这优于当

前适应度，则发现者位置转移到相应最优适应度的

位置；否则，发现者的位置不移动，仅改变其搜索

方向为 
1

2 max
k k r                  (16) 

其中， max 为最大转向角。 
3）经过连续的 a次迭代后，如果发现者均没有

找到更好的位置，发现者的搜索角度将更新为 
k a k                 (17) 

其中，a为一个常数。 
群中的其他成员也按照一定规律进行移动：在

第 k 次迭代中，若第 i 个成员为追随者，其位置为

k
iX ，搜索角度为 k

i ，它将会向本次迭代过程中的

发现者移动一定距离，并按照式(18)更新位置。 
1

3 ( )k k k k
i i p iX X r X X             (18) 

其中， 3
nr R 是均匀分布在（0,1）的随机数。若第

i个成员为游荡者，其搜索角度将根据式(16)进行更

新，并随机选择一个距离： 1 maxil r l  从而转移到一

个新的位置。 
1 1D ( )k k k k

i i i iX X l             (19) 
游荡者的加入有效地解决了优化问题陷入局部

最小值的问题，使群搜索算法的优势更加突出。在

搜索过程中要保证群成员在限定范围内搜索，若搜

索跃出边界时，它就回到搜索空间的初始位置，经

过一定次数的迭代后计算结束，此时发现者的适应

度为目标函数的最优值，发现者的位置为优化问题

的最优解。 

3  基于群搜索优化算法的无功优化数学模型 

对于给定电力系统，要计算系统线路有功损耗

的最小值，首先进行潮流计算，潮流计算是是一种

多元非线性问题，是电力系统分析中最广泛、最重

要的一种电气计算，也是研究电力系统稳态运行的

一项基本运算。综合各种潮流计算方法[16]，本文选

用牛顿-拉夫逊法，简称牛顿法。牛顿法对于非线性

问题有良好的收敛性，有很高的收敛速度，特别是

引用最佳顺序消去法后，由于其占用内存小而且计

算速度快而沿用至今。 
根据对无功优化和群搜索方法的叙述，确定无

功优化寻优过程步骤如下： 
Step1.读入电力系统参数，包括系统支路参数、

节点参数、控制变量和状态变量约束条件；设置群

规模M及 maxl 、 max 、a等其他限制条件。 
Step2.确定控制变量为群成员，在搜索空间内

随机初始化 M 个群成员，分别把 M 个群成员进行

潮流计算并计算网损，比较各成员的网损值，找出

发现者，并随机分配追随者和游荡者。 
Step3.分别根据式（13）、式（15）、式（18）、

式（19）对发现者、追随者和游荡者进行位置更新，

如果 a次迭代后发现者的搜索角度根据式（17）进

行更新，判断群成员新位置是否溢出，如果溢出在

搜索空间内随机初始化位置。 
Step4.在群成员的新位置下计算各自对应的无

功网损，并重新分配发现者、追随者和游荡者。 
Step5.判断是否达到最大迭代次数，如果没有

达到则转入 Step3，如果达到转入 Step6。 
Step6.把发现者的位置视为最优解，发现者对
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应的潮流计算最小网损视为最有结果，输出结果。 

4  算例分析 

为了验证群搜索算法的优越性，本文利用群搜

索优化算法对 IEEE-14、30 节点系统[17]进行优化计

算，并与基本遗传算法(GA)、基本粒子群优化算法

(PSO)和改进的粒子群算法(CLSPSO)进行比较。利

用 Matlab7.6 分别编写牛顿-拉普逊法潮流计算程序

和四种优化算法程序[18]。功率基准值为 100 MW，

并采用标幺值表示各参量。 
4.1 IEEE14 节点系统 

IEEE14 系统有 14 个节点，包括五台发电机（节

点 1、2、3、6、8，其中节点 1 为平衡节点，其余

节点为 PV 节点）、三台可调变压器（支路 4-7、4-9、
5-6）及一个无功补偿节点 9（通过并联电容器调节），

系统的接线图如图 2，控制变量上下限及调节档位

见表 1。 

 
图 2 IEEE14节点系统接线图 

Fig. 2 IEEE14-bus system 

表 1 IEEE14节点系统控制变量约束条件 

Table 1 Limits of control variables of IEEE14-bus system 
变量名称 发电机节点电压 变压器变比 无功补偿设备 

上限值 1.1 1.1 0.5 

下限值 0.9 0.9 0 

步长 连续调节 0.012 5 0.1 

调节档次 —— 17 5 

根据文献 [5-6] ，设置初始搜索角度 0 为

(π / 4, ,π / 4)… ；常数 a 为 ( 1)round n  ，其中 n为搜索

空间维数； max 为 2π / a ； max 为 max / 2 ；群规模为

48； maxl 通过式(20)获得。 

 2
max i i

i N
l U L U L



             (20) 

其中， iU 和 iL 为搜索空间第 i维向量的上下界。 

进行对比的基本遗传算法的基因个数为 48，基

因交叉概率为 0.8，变异概率为 0.2；基本粒子群优

化算法的粒子数为 48，学习因子 1c 和 2c 均为 2，惯

性权重为 0.5；改进的粒子群优化算法采用混沌粒子

群优化算法 (CLSPSO)，选取粒子数为 48，学习因

子为 1c 和 2c 均为 2，惯性权重为 0.5，混沌搜索最大

次数为 20。 
把初始数据分别带入四种算法后在 Matlab7.6

中进行运算，迭代次数均选为 200，有功网损结果

和各控制量状态值的标幺值如表 2 所示，收敛特性

图见图 3。 

 
图 3 IEEE14节点系统的优化算法收敛特性曲线 

Fig. 3 Performance characteristics curve of LossP  for four 

optimization algorithms 
 

表 2 四种算法对 IEEE14节点系统无功优化对比 

Table 2 Optimal results of four optimization algorithms for 
reactive optimization 

p.u. 
优化算法 

变量 
变量

名 
初始值 

GA PSO CLSPSO GSO 

U1 1.0600 1.0742 0.9855 1.0207 1.0130 

U2 1.0451 1.0419 1.0431 1.0421 1.0429 

U3 1.0103 1.0032 1.0112 1.0111 1.0097 

U6 1.0705 1.0419 1.0334 1.0575 1.0695 

发电机

机端 

电压 

U8 1.0907 1.0484 1.0618 1.1000 1.0987 

T4-7 0.9625 1.0375 1.0500 1.0500 1.0375 

T4-9 1.0750 1.0875 1.0250 0.9875 1.0875 
变压器

变比 
T5-6 0.9375 0.9000 0.9375 1.0000 0.9750 

无功 

补偿量 
Q9 0 0.1 0.2 0.1 0.1 

有功 

损耗 
PLoss 0.15470 0.15314 0.15311 0.15240 0.15197 

经过多次运行后，GSO 算法总能够搜寻到较好
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的结果，收敛速度较快，而且每次搜寻到的控制变

量结果相差很小，离散的变控制量保持恒定。选取

最有代表性的图 3 做进一步分析：由优化效果可知，

在经过 200 次迭代后，四种算法的优化结果均优于

初始值，其中 GSO 优化算法的优化效果最好。由图

3 可知，基本遗传算法由于交叉和变异，其找到下

一个最优结果是随机的，这也是导致其图形为阶梯

状的原因，其收敛速度比较慢，产生最优结果有很

大的随机性；基本 PSO 算法的收敛速度很快，在第

18 次迭代时就已经达到了最优值，这说明基本 PSO
算法很容易陷入局部最优值，对于多目标、多变量、

多约束、非线性的规划问题优化效果不理想；混沌

粒子群优化算法收敛速度也很快，和基本粒子群优

化算法一样容易陷入局部最小值，但是在第 40 次迭

代时由于混沌算法的重新规划，使粒子跳出局部最

优，但是很快又重新陷入新的最优值，这说明混沌

粒子群算法对基本 PSO 算法有一定改进，但是其搜

索寻优过程找到最优解带有一定随机性，不适于电

力系统无功优化；基本 GSO 算法的收敛速度最快，

由于游荡者的随机性及其发现者的局部寻优，优化

速度很快，这个全局搜索一直维持，所以整个迭代

曲线持续下降，不会陷入局部最优。由此可见，GSO
优化算法对于求解电力系统无功优化问题有很大的

优势，特别是随着电网规模的增加，其搜索优越性

更加明显。 
4.2 IEEE30 节点系统（见图 4） 

 
图 4 IEEE30节点系统接线图 

Fig. 4 IEEE30-bus system 
IEEE30 系统有 30 个节点，包括六台发电机（节

点 1、2、5、8、11、13，其中节点 1 为平衡节点，

其余节点为 PV 节点）、四台可调变压器（支路 6-9、
6-10、4-12、27-28）及五个无功补偿节点 3、5、6、
7 和 10（通过并联电容器调节），系统的接线图如图

4，GSO 算法的初始参数及其控制变量的约束条件

与 IEEE14 节点的一致，对比用的算法设置也同

IEEE14 节点一致。四种优化算法收敛特性曲线如图

5，四种算法对 IEEE30 节点系统无功优化对比如表

3。 

 
图 5 四种优化算法收敛特性曲线 

Fig. 5 Performance characteristics curve of LossP  for four 
optimization algorithms 

 
表 3 四种算法对 IEEE30节点系统无功优化对比 

Table 3 Optimal results of four optimization algorithms for 
reactive optimization  

p.u. 
优化算法 

变量 
变量

名 
初始值 

GA PSO CLSPSO GSO 

U1 1 1.0161 1.1000 0.9000 0.9553 

U2 1 0.9903 0.9929 0.9852 0.9925 

U5 0.9820 0.9774 0.9688 0.9642 0.9681 

U8 0.9610 0.9903 0.9805 0.9755 0.9798 

U11 0.9810 0.9968 1.1000 0.9495 1.0692 

发电机机 

端电压 

U13 1 1.0484 1.0635 1.0778 1.0998 

T6-9 0.9280 1.0625 0.9000 0.9000 0.9000 

T6-10 0.9350 1.0125 1.1000 1.0500 1.0625 

T4-12 0.9690 0.9875 0.9000 0.9000 0.9125 

变压器变

比 

T27-28 0.9360 1.0500 1.1000 1.1000 1.1000 

Q3 0 0 0.4 0.1 0.1 

Q5 0 0 0.3 0.2 0.4 

Q6 0 0 0.1 0.3 0.1 

Q7 0 0.1 0.1 0.2 0.1 

无功补偿

量 

Q10 0 0.5 0 0.5 0.3 

有功损耗 PLoss 0.08550 0.07980 0.07918 0.07837 0.07761 
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在多次运行后，对于 IEEE30 节点系统图，群

搜索优化算法也是能够找到最优结果，而且最优控

制变量也保持在很接近的范围内，由图 5 可知，其

优化结果和 IEEE14 节点类似，群搜索算法的迭代

曲线一直下降，但是其他三种算法很快就陷入了局

部最优，这也显现出游荡者的随机游动的作用，如

果更多次数迭代，群搜索算法会有更理想的结果。 

5  结论 

由于现有的优化算法不能很好地解决多目标、

多变量、多约束、非线性规划问题，而且很容易陷

入局部最优值，为了解决此类问题，本文利用 GSO
优化算法对这一类问题进行研究，由于游荡者对全

局的不断寻优，避免了陷入局部最优，用 GSO 算法

对电力系统 IEEE 标准节点图进行无功优化，其效

果非常明显，群搜索算法有很广阔的应用前景，可

在基本群搜索算法的基础上进行一定的改进，可改

善收敛速度和优化效率，这是一个重要的研究方向。

电力系统无功优化是一个非常复杂的问题，如何合

理规划各种搜索参数并对其进一步改善也是以后重

点研究方向。 
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