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基于人工蜂群算法的多目标最优潮流问题的研究 

刘前进，许慧铭，施 超
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：以污染气体排放量、网损最小为目标，建立多目标电力系统最优潮流数学模型，并提出一种基于人工蜂群

的多目标算法对其进行求解。该算法利用外部存档技术来保存进化过程中已经找到的 Pareto 最优解，并在每次迭

代后更新。最后根据模糊集理论从 Pareto 最优解集中选取最优折衷解,为决策者提供科学的决策依据。通过 IEEE-30
节点系统及 IEEE-57 节点系统的仿真，验证了该算法在求解大规模电力系统多目标问题上的有效性，相比其他多

目标算法能有效避免局部收敛。 
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Abstract: Taking the minimum pollutant emission and active loss as objective functions, this paper builds a 
multi-objective optimization model for power flow optimization of power system. In the proposed algorithm, an external 
archive of non-dominated solutions is kept which is updated at each iteration. Moreover, a method based on fuzzy set 
theory is employed to extract one of the Pareto-optimal solutions set as the best compromise one to provide the scientific 
decision basis for decision-makers. Simulation of IEEE-30 bus system and IEEE-57 bus system testify that this algorithm 
can avoid the local convergence effectively compared with other multi-objective optimization algorithm. 
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0  引言 

最优潮流(Optimal Power Flow, OPF)是电力

系统规划、运行和控制的核心问题。它的主要目

标是在满足一定等式和不等式约束条件下找到该

电力网控制变量的最优设定值以达到一个或多个

目标函数的最优化。许多传统的优化方法如线性

规划法[1]、二次规划法[2]、牛顿法[3-4]和内点法[5]

已经用来求解电力系统优化问题。这里面的有些

方法具有很好的收敛性，因此广泛应用于工业领

域。然而这些方法不可以处理非光滑、非凸、不

可微的目标函数和约束条件。因此，提出了如遗

传算法[6-7]、模拟退火算法[8]、粒子群算法[9-10]、

差分进化算法[11]、生物地理学算法[11]等启发式算

法解决电力系统优化问题。  

传统的电力系统优化问题以网损最小为目标

函数，随着能源和气候问题的日益凸显，我国提

出了资源节约型的经济发展道路，并制定了火电

厂污染气体排放限值法规，在发展中必须兼顾污

染气体排放量的多少。因此仅考虑单一目标的算

法已经无法满足现实环境与经济发展的需求，必

须建立一个评估多种属性的最优潮流模型。本文

建立考虑污染气体排放量及网损的多目标电力系

统最优潮流数学模型。 

常用的多目标解法有基于粒子群算法的多目

标算法、基于免疫算法的多目标算法、NSGA-II
等。这些算法已经广泛应用于电力系统中[12-14]。 

但是当系统具有高度相关的目标函数并且优

化变量较多的时候，这些多目标算法在搜索过程

中可能会丢失许多非支配解，或者把解误分类为

非支配解，造成目标函数收敛于局部解不能找到

更合适的 Pareto 最优解。 

基于上述问题，本文提出一种基于人工蜂群[15] 
(Artificial Bee Colony algorithm，ABC)的多目标

算法用于求解多目标电力系统最优潮流数学模

型，最后运用模糊集理论计算折衷解。结果表明，
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在求解某些多目标问题上，多目标人工蜂群算法

(Multi-objective Artificial Bee Colony，MOABC)
能搜索到比其他多目标算法更合适的 Pareto 最优

解。因此把多目标人工蜂群算法作为一种新的多

目标算法引入电力系统多目标决策中具有一定的

参考价值。 

1   多目标最优潮流模型 

最优潮流的多目标定义为 
lossmin[ , ]

s.t. ( , ) 0
( , ) 0

E P
g x u
h x u




              (1) 

式中：E，Ploss 分别是目标函数污染气体排放量及

网损；g(x,u)是等式约束，h(x,u)是不等式约束，x
和 u 分别表示状态变量和控制变量。状态变量包

括平衡节点的有功功率，负荷节点的电压幅值，

发电机的无功功率。控制变量包括发电机的有功

功率、发电机端电压、无功补偿设备的出力和可

调变压器的变比。 

1.1 目标函数 

1.1.1 污染气体排放量最小[16] 
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式中， i 、 i 、 i 、 i 和 i 是第 i 个发电机的污

染气体排放系数。 

1.1.2 网损最小 
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式中： kg 是第 k 条支路的电导； iV 、 jV 、 i 、 j

分别是支路 k 两端的电压幅值和相角； N 是参与

网损计算的支路总数。  
1.2 等式约束 

有功功率和无功功率约束方程为 
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式中：PGi、QGi 是第 i 条母线发电机的有功功率

和无功功率；PDi、QDi 是第 i 条母线的负荷有功

功率和无功功率； bN 是系统的节点总数。 

1.3 不等式约束 

1.3.1 控制变量约束 

(1) 有功功率 
     G min G G max , 1, ,i i i NP P P i G            (6) 

式中：PGimin、PGimax 分别是第 i 个发电机有功功

率的最小值和最大值；这里的 GN 是除去平衡机

的节点编号。 
(2) 电压幅值 
      min max , 1, ,i i i NV V V i G            (7) 

式中，Vimin、Vimax 分别是第 i 个发电机电压幅值

的最小值和最大值。 
(3) 变压器变比 
       min max , 1, ,i i i NT T T i T             (8) 

式中：Timin、Timax 分别是变压器变比的最小值和

最大值； NT 是变压器数量。 
(4) 无功补偿量 
    min max , 1, ,ci ci ci NQ Q Q i C            (9) 

式中：Qcimin、Qcimax 分别是无功补偿量的最小值

和最大值；CN 是无功补偿装置的数量。 
1.3.2 状态变量约束 

(1) 无功功率 
G min G G max , 1, ,i i i NQ Q Q i G          (10) 

式中，QGimin、QGimax 分别是第 i 个发电机的无功

功率的最小值和最大值。 
(2) 平衡节点的有功功率 

          G1min G1 G1maxP P P            (11) 
式中，PG1min、PG1max 分别是平衡节点有功功率的

最小值和最大值。 
(3) 负荷节点电压幅值 
     min max L, 1, ,i i iV V V i N            (12) 

式中：Vimin、Vimax 分别是负荷节点电压的最小值

和最大值； LN 是负荷节点数。 
1.4 Pareto 最优解(非支配解) 

在大多数情况下，各目标函数是相互冲突的，

同时使多个目标均达到最优是不可能的。因此，

多个目标优化问题的最优解是任何一个目标函数

的值在不使其他目标函数劣化的条件下已不可能

进一步优化的一组解，即 Pareto 最优解集。以下

为多目标优化中常用的几个定义[17]： 

定义 1(Pareto 占优) 假设 AX 、 BX 是多目标

优化问题的两个可行解，则称与 BX 相比， AX 是

Pareto 占优的，也称为 AX 支配 BX 当且仅当 
      A B( ) ( ), 1,2, ,i iF X F X i m            (13) 

    A B( ) ( ), 1,2, ,i iF X F X i m           (14) 

记作 A BX X 。 A( )iF g 为第 i 个目标函数。 
定义 2(Pareto 最优解) 一个解被称为 Pareto

最优解(或非支配解)，当且仅当 
A B:X X X                (15) 
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定义 3(Pareto 最优解集) 定义如下： 
s A A B:P X X X X            (16) 

定义 4(Pareto 最优前沿) 所有 Pareto 最优解

对应的目标函数所形成的区域，定义如下： 
 F 1 2 S( ) ( ( ), ( ), , ( ))mP F X F X F X F X X P   (17) 
多目标函数优化的主要目标就是尽可能多地

找到 Pareto 最优解，以供决策者根据实际情况所

需，挑出一个或者多个最优解使用。 
1.5 模糊决策

[18] 
得到 Pareto 最优解集后，需要使用模糊集理

论选取折衷解。这里定义一个线性成员函数 k
iu : 
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式中， max
iF 、 min

iF 分别是第 i 个目标函数的最大

值和最小值。目标函数第 k 个非支配解的规范隶

属度函数可表示为 
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式中： FN 是目标函数个数； PN 是非支配解个数。
k 取值最大时即为折衷解。 

2   MOABC 

ABC 算法[19]是基于蜜蜂行为的一种智能优

化算法。食物源和蜜蜂是这种算法的两个必不可

少的元素。在这种算法中，食物源的位置表示待

优化问题的一个可能解，食物源的蜜源量对应着

解的质量。蜜源越充足，表示解的质量越好，一

群蜜蜂就会去寻找蜜源，从而找到一个比较好的

解。本文将上述人工蜂群算法与多目标优化的思

想相结合，利用外部存档技术保存非支配解，形

成多目标人工蜂群算法，具体步骤如下。 

2.1 初始化时期 

初始群体的每个个体都是在可行区间内随机

生成的。在 MOABC 算法的初始时期，随机生成

维数为 D 的 SN 个初始个体，公式为 
   min max minrand[0,1] ( )ij j j jx x x x        (20) 

式中：i∈{1,…, SN}，j∈{1,…, D}；SN 是食物源

的数量；xjmin 和 x jmax 分别是第 j 个控制变量的最

小值和最大值；rand[0,1]表示 0~1 范围内的服从

均匀分布的随机数。 
计算每个个体的适应度值，并把非支配解存

入外部档案 。外部档案用来存储每次迭代生成

的非支配解。 
2.2 雇佣蜂时期 

初始化之后，雇佣蜂会根据其记忆中的食物

源的位置寻找食物源附近更好的食物源。可以用

以下公式产生一个附近的食物源。 
( )ij ij ij ij jv x x x              (21) 

式中：j {1∈ ,…, D}，与原人工蜂群算法不同；

MOABC 的 jx 是从外部档案 随机选择的一个

食物源；vij 是新食物源的位置；Φij 表示区间[-1,1]
内的随机数。 

通过上式产生的值如果超过预先定义的极限

值，这个值就设为极限值。产生新食物源 vij 后，

计算它的适应度值，如果新食物源的位置支配旧

食物源，则用新食物源的位置代替旧食物源的位

置。否则，保持旧食物源的位置不变。 
2.3 观察蜂时期 

当所有的雇佣蜂完成搜索后，它们会与观察

蜂分享获得的食物源信息。观察蜂按照概率选择

食物源。食物源的选择概率计算如下： 
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               (22) 

这里的 ifit 计算与人工蜂群算法的不同，多

目标人工蜂群算法的 ifit 计算公式为 

F

i
i

domfit
N

                (23) 

式中：domi是食物源 i支配其他食物源的数量； FN
是食物源的个数。 
2.4 侦察蜂时期 

当进行给定的搜索次数后，食物源的蜜源已

经耗尽或蜜源的收益率没有提高，则对应的雇佣

蜂就转换为侦察蜂，其拥有的解也会被放弃。侦

察蜂就在搜索空间内按照式(20)随机生成新的食

物源。 

3   MOABC 算法在最优潮流问题的应用 

用 MOABC 算法求解多目标最优潮流的具体

步骤如下。 
(1) 读入系统数据。设置最大循环次数 MCN。 
(2) 初始化种群。按照式(20)随机产生 SN 个

初始解 xi，i=1,…, SN。 
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(3) 计算每个个体的适应度值，将非支配解存

入外部档案 。设置循环次数 C=1。 
(4) 雇佣蜂从外部档案随机选取一个非支配

解，按照式(21)生成食物源的新位置 vi 并计算其

适应度值。 
(5) 对 xi 和 vi 进行比较。如果新食物源的位

置 vi 支配旧食物源 xi，则用新食物源的位置代替

旧食物源的位置。否则，保持旧食物源的位置不

变。 
(6) 观察蜂按照式(22)以概率选择食物源，并

依照式(21)更新食物源的位置。 
(7) 判断是否存在要放弃的解。如果存在，则

使用式(20)产生新的随机解代替。 
(8) 用当前食物源中非支配解更新外部档案 。 
(9) 设置循环次数 C=C+1,如果 C<MCN 则返

回步骤 5，否则算法结束，从外部档案输出 Pareto
最优解集。 

4   算例分析 

为了验证本文提出的算法，采用 Matlab 编程

分别对 IEEE-30 节点系统、IEEE-57 节点系统进

行网损和污染气体排放量的多目标优化计算。 
4.1 IEEE-30 节点系统 

IEEE-30 节点系统包括 41 条输电线，6 个发

电机，4 个非标准变比的变压器，分别在 6-9、6-10、
4-12 和 27-28，无功补偿装置安装在节点 10、12、
15、17、20、21、23、24、29。发电机节点和负

荷节点的电压幅值的范围分别为 0.95~1.1 pu 和

0.9~1.05 pu。变压器变比的上下限分别是 1.1 pu
和 0.9 pu。无功补偿的上下限分别是 0.05 pu 和

0.0 pu。详细数据见文献[20]。所有的功率和电压都

为标幺值，基准容量为 100 MVA。发电机的大气污

染气体排放系数及发电机有功功率上下限见表 1[16]。 
表 1 发电机的大气污染物排放量系数 

Table1 Pollutant emission coefficients and limits  
for generators 

 α β γ λ ξ 
PGmin/

p.u. 
PGmax/

p.u. 

G1 4.091 -5.554 6.490 2.857 2.0e-4 0. 5 2.0 

G2 2.543 -6.047 5.638 3.333 5.0e-4 0.2 0.8 

G5 6.131 -5.555 5.151 8.000 1.0e-6 0.15 0.5 

G8 4.258 -5.094 4.586 2.000 2.0e-3 0.1 0.35 

G11 4.258 -5.094 4.586 8.000 1.0e-6 0.1 0.3 

G13 5.326 -3.550 3.380 6.667 1.0e-5 0.12 0.4 

使用提出的多目标人工蜂群算法同时优化

IEEE-30节点系统的网损和污染气体排放量。为验

证该算法的有效性，将该算法与NSGA-II进行比

较，两种算法都取总迭代次数为200，种群规模为

100，比较结果如表2所示。图1和图2分别为

NSGA-II及MOABC算法生成的Pareto最优解分布

图。Pareto最优解分布图两边分别对应的是最优

网损和最优污染气体排放量。 

由图1、图2可以看出两种算法的污染气体排

放量的优化范围相差不大，都在0.205 t/h与0.208 
t/h之间,但从优化网损的范围看，NSGA-II生成的

Pareto最优解分布图优化网损的范围在3.55~3.85 
MW，而MOABC的优化网损范围在3.20~3.32 MW。

尽管NSGA-II生成的Pareto最优解比MOABC的要

多，但是由以上分析可以看出MOABC的解要更

优，而且在NSGA-II生成的Pareto最优解分布图

中，有些解还被错误分类为非支配解。从表2的优

化结果更可以清楚看到MOABC算法求出的解要

比NSGA-II更优。 

 
图 1 NSGA-II算法生成的Pareto最优解集 

Fig. 1 Pareto optimal solution set obtained from NSGA-II 

 
图 2 MOABC算法生成的Pareto最优解集 

Fig. 2 Pareto optimal solution set obtained from MOABC 

以上分析可以用C指标 [21]来进一步说明以比

较不同算法的性能差异。C指标定义为 


( , )

b B a A a b
C A B

B

  


: ,
   (24) 
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表 2 优化结果 

Table 2 Optimal results 

NSGA-II MOABC  

污染气体排放量最优 网损最优 折衷解 污染气体排放量最优 网损最优 折衷解 

P1 0.665 9 0.672 9 0.672 6 0.624 7 0.529 1 0.603 9 

P2 0.652 9 0.645 7 0.646 1 0.694 5 0.786 8 0.714 5 

P5 0.50 0.50 0.50 0.499 7 0.174 7 0.50 

P8 0.35 0.35 0.35 0.349 1 0.232 7 0.349 8 

P11 0.30 0.30 0.30 0.299 3 0.275 9 0.299 

P13 0.40 0.40 0.40 0.40 0.145 8 0.399 3 

V1 1.058 1.061 1.061 1.055 1.062 1.063 

V2 1.052 1.051 1.051 1.049 1.056 1.056 

V5 1.028 1.029 1.029 1.030 1.028 1.036 

V8 1.039 1.039 1.039 1.039 1.040 1.041 

V11 1.006 1.024 1.021 1.10 1.10 1.094 

V13 1.10 1.10 1.10 1.042 1.068 1.046 

T6-9 1.003 4 0.995 6 0.994 3 1.012 3 1.021 6 1.016 5 

T6-10 0.904 9 0.909 6 0.909 1 1.052 3 1.022 7 1.016 7 

T4-12 1.087 2 1.077 2 1.077 1 1.005 3 1.016 3 1.003 7 

T28-27 0.969 9 0.969 6 0.969 7 0.989 7 0.978 6 0.987 5 

Qc10 0.010 2 0.008 3 0.008 6 0.050 0.05 0.05 

Qc12 0.047 0 0.046 9 0.046 9 0.036 4 0.043 2 0.05 

Qc15 0.048 4 0.048 1 0.048 1 0.05 0.043 5 0.05 

Qc17 0.049 3 0.045 6 0.045 4 0.05 0.05 0.05 

Qc20 0.049 9 0.047 5 0.047 4 0.05 0.05 0.046 8 

Qc21 0.047 6 0.049 9 0.049 7 0.05 0.05 0.047 6 

Qc23 0.049 6 0.045 9 0.046 0 0.039 8 0.037 6 0.039 6 

Qc24 0.002 3 0.022 0.002 2 0.047 3 0.05 0.05 

Qc29 0.004 8 0.004 4 0.004 4 0.030 7 0.020 9 0.032 8 

网损/MW 3.48 3.46 3.47 3.32 3.18 3.26 

污染气体排放量/(t/h) 0.205 4 0.205 5 0.205 5 0.205 4 0.207 2 0.205 6 

C指标表示集合B中至少被A中一个解支配的个

体数与集合B中个体总数之比。当C(A，B)大于C(B，
A)时，表示解集A在非支配排序上整体表现优于解

集B。考虑算法的随机性，两种算法各运行50次比

较C指标。表3是50次运算的C指标统计结果。 

表3 IEEE-30节点系统运行50次C指标统计 

Table 3 C metric values for 50 trials for IEEE30 bus system 
 C(MOABC,NSGA-II) C(NSGA-II, MOABC) 

最好 1 0.003 

最差 0.98 0 

平均值 0.99 0.002 

由以上分析可得出，尽管 NSGA-II 生成的

Pareto 最优解较多，但容易陷于局部最优值，再多

的 Pareto 最优解在实际作决策时的参考价值也不

大。 

4.2 IEEE-57 节点系统 

IEEE-57 节点系统有 80 条输电线，7 个发电机，

15 个非标准变比的变压器，无功补偿位置在节点

18、25 和 53。7 个发电机的有功功率范围在 0.5~3.0 
pu，发电机节点和负荷节点的电压幅值的范围分别

为 0.95~1.1 pu 和 0.94~1.06 pu。变压器变比范围是

0.95~1.1 pu。无功补偿的范围是 0.0~0.05 pu。系统

数据取自 MatPower[22]。NSGA-II 及 MOABC 的

Pareto 最优解分布图如图 3 所示。图 3 是考虑网损

及污染气体排放量的 Pareto 最优解分布图，明显看

出，MOABC 计算出的 Pareto 最优解集具有支配

NSGA-II 的解，也就是 MOABC 存在 Pareto 最优解

优于 NSGA-II 的 Pareto 最优解集中的每一个解。C
指标的统计结果如表 4 所示。在决策者做决策时，

决策者会选择 MOABC 的结果作为最优方案。 



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

由以上研究结果可得出以下结论：尽管

NSGA-II 应用范围广也各具优点，但在求解有些规

模较大及优化变量较多的目标函数时易陷入局部最

优解而不能收敛于全局最优解。MOABC 在求解多

目标优化问题上有其自身的优势，因此，实际应用

中，本文提出的多目标人工蜂群算法计算的结果可

以作为电力系统多目标决策的参考，以获得最优方

案。 
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图 3 IEEE-57 节点系统不同算法生成的 Pareto 最优解集 

Fig. 3 Pareto optimal solution set obtained from different 
algorithms for IEEE-57 bus system  

表 4 IEEE-57 节点系统运行 50 次 C 指标统计 

Table 4 C metric values for 50 trials for IEEE57 bus system 

 C(MOABC,NSGA-II) C(NSGA-II,MOABC) 

最好 1 0.005 

最差 0.9 0 

平均值 0.95 0.002 

5   结论 

本文提出了基于人工蜂群算法的多目标最优

潮流模型，并在 IEEE-30 节点系统、IEEE-57 节点

系统进行仿真，仿真结果与其他多目标算法进行了

比较。结果表明，MOABC 具有与其他多目标函数

相比拟的优势，而且在大规模、优化变量较多的电

力系统中，MOABC 的寻优能力相比其他多目标算

法具有其自身优势，可以作为新的多目标算法引入

到电力系统多目标决策中。 
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