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基于随机衰减因子粒子群的最优潮流计算 

孙淑琴，吴晨悦，颜文丽，李铭男，刘育杰，杨博华 

(地球信息探测仪器教育部重点实验室(吉林大学)，吉林 长春 130026) 

摘要：针对传统粒子群算法自身存在的易早熟收敛和在问题复杂时无法寻找到最优解等缺陷，分析了其位置和速

度状态转移公式中各项的含义及各项绝对值在搜索过程中的增减变化趋势和特点，并据此改进标准粒子群算法中

的转移公式和初始化过程。与已有活跃目标点改进方法对比的同时，提出了基于随机衰减因子粒子群算法。分析

将其应用于电力系统最优潮流计算中的方法，包括 N1 粒子维度设定方式以及将适应度函数与惩罚函数结合的思

想，用以控制优化过程中可能出现的越限情况，得到较为完整的计算流程和优化模型。使用 IEEE-7 节点、某实际

37 节点、IEEE-118 节点的三个网络，验证了计算方法的有效性。 
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Abstract: The traditional particle swarm algorithm has shortcomings, such as premature convergence and the inability to 

find the optimal solution when the problem is complex. Thus this paper analyzes the meanings of the terms in the position 

and velocity state transition formula and the absolute values of the terms as the search process progresses. On this basis, 

the transfer formula and initialization process in the standard particle swarm optimization algorithm are improved. 

Compared with the existing active target improvement methods, a particle swarm optimization algorithm based on a 

random attenuation factor is proposed. The methods used in the calculation of the optimal power flow of the power 

system are analyzed, including the N1 particle dimension setting method and the thought combined fitness function with 

the penalty function to control the possible out-of-limit situations in the optimization process. Then a more complete 

calculation process and optimization model is obtained. The IEEE-7, an actual 37-node network and IEEE-118-node 

network are used to verify the validity of the calculation method. 
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0  引言 

最优潮流(Optimal Power Flow, OPF)是一种综

合考虑了系统经济与安全性的优化理论，被广泛应

用于电力系统的运行分析、优化、规划与调度中[1]。 

 

基金项目：国家电网科技项目资助“大电网预调度关键技术研

究及应用”(5211UZ18006K)；客户侧综合能源系统仿真分析平

台关键技术研究与开发项目资助(3R219K960537) 

我国电力事业正处于快速发展时期，系统网络复杂

且规模庞大[2]，可以为各个地区提供较好的供电，

基本满足负荷用电需求。然而，随着太阳能、潮汐

能等新型电力系统发电方式的产生和其并网的规模

增大[3]，分布式负荷、电源应用的数量增长[4]，以

测量、信息、通信技术等为基础的智能电网迅速发

展[5]，未来电网的发展将给规划以及调度带来一定

的压力。因此最优潮流的计算在此情况下，更加需

要在确保其经济性的同时，保证可靠性和高效性[6]。



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)作为

一种新兴的智能优化算法，由于收敛性好、收敛速

度快等特点，也曾被用于求解各种复杂的优化问题，

如计及风电或交直流情况下的最优潮流[7-9]、考虑暂

态约束的最优潮流或考虑多目标的微电网储能优化

问题[10-11]等，但也存在许多亟待解决的问题[12]，因

此，需要针对算法自身缺陷，从基本状态转移公式、

参数选取设定等多方面进行一定的改进，以使其适

应未来更为复杂的实际电力网络情况，并具有更好

的优化效果[13-14]。 

目前，被用于潮流优化的算法较多，最为常用

的方法是如内点法等的传统优化算法[15]，经过大量

的复杂计算得到最优的机组出力方案。文献[16]在

实现输电能力等多个目标的前提下，建立最优潮流

的基本数学模型，推导内点法的基本原理，简化修

正方程，得到完整的计算方法。文献[17]在最优潮

流模型中引入小扰动电压稳定指标，考虑多个时段

负荷变化的情况，结合常系数海森矩阵和改进内点

法，提出常系数海森矩阵内点法。这些传统算法虽

然具有完备的理论证明，然而他们需要较为复杂的

推导过程，且在利用计算机编程计算时，程序代码

繁多，运行时间也相对较长。 

因为传统优化算法的不足，智能算法开始被应

用于潮流优化计算中。文献[18]提出了一种集中式

控制模型，并通过重要性排序确定加权系数，将多

目标问题转化为单目标优化问题，最终使用改进粒

子群算法完成折中的优化计算。文献[19]使用退火

粒子群算法完成系统中离散变量的优化，而连续变

量则使用内点法完成优化计算，同时在过程中对粒

子进行了适应度评估。文献[20]通过追踪网络的负

荷变化过程，分别对每一个负荷状态下的系统进行

潮流优化计算，得到理想负荷时的最优安全运行点。

然而，由于收敛速度与早熟收敛问题之间不可避免

的矛盾，现有文献主要针对其中一个方面进行着重

改进，如文献[19]在提高收敛和计算精度的同时使

得早熟收敛问题更加显著。更为合理的初始化过程

可以有效解决粒子群算法易陷入局部最优、尤其对

高维解空间寻优效果差的问题[21]，但对于该步骤的

改进却鲜有研究。因此，本文从三个方面进行改进：

① 改进状态转移公式，使早熟收敛问题得以减轻的

同时加快计算速度；② 对算法的初始化过程进行改

进，使得算法在解决复杂高维问题时易于收敛；

③ 在粒子群算法应用于电力系统潮流优化时选择

合理的粒子维度设定方式，同时考虑优化过程中可

能出现的越限情况，加入惩罚函数进行控制。 

本文提出一种基于随机衰减因子粒子群优化

算法的最优潮流计算方法。首先，分析并改进状态

转移方程；然后，采用对种群中第一个粒子赋确定

值的方法改进初始化过程；最后，通过对粒子维度、

位置限制、个体适应度的设定得到算法应用方法。 

1   标准粒子群算法及其改进方法 

1.1 标准粒子群算法 

假设目标搜索空间为 D 维，粒子种群大小为

N ，即 N 个粒子，每个粒子均为D 维。第 i 个粒子

可表示为  

1 2( , , , ) 1,2, ,i i i iDx x x i N X      (1) 

该粒子的飞行速度可记为 

1 2( , , , ) 1,2, ,i i i iDv v v i N V      (2) 

个体极值为 

best 1 2( , , , ) 1,2, ,i i i iDp p p i N P     (3) 

整个粒子群的全局极值为 

best 1 2( , , , )g g gDp p pg          (4) 

当寻找到上述极值时，所有的粒子更新状态，

更新依据为 

1 1 best 2 2 best( ) ( )i i i i i

i i i

w c r c r    


 

V V P X g X

X X V
 

 (5) 

式中：
1c 和

2c 为学习因子；w 为惯性因子；
1r 和 2r 为

0~1 范围内的均匀随机数。式(5)上式的右边由三个

部分组成，第一部分代表了粒子的惯性，反映了粒

子有维持原先运动趋势的习惯；第二部分代表了粒

子的记忆，反映了粒子有向自身历史最佳位置逼近

的趋势；第三部分代表了粒子的群体行为，反映了

粒子间协同合作向群体最佳位置逼近的趋势[21]。 

1.2 粒子群算法状态转移的改进方法 

然而标准粒子群算法存在过早收敛而陷入局

部最优解的缺点，故有研究提出了一种改进方法，

即活跃目标点粒子群算法(APSO)，该算法基本原理

是在标准粒子群算法的速度更新中引入了第三个目

标点(即活跃目标点)，区别于群落当前最优和历史

最优的位置，使粒子能够跳出局部最优解。该点是

在当前粒子的领域内按一定规则随机搜索所得的点

ip ，与粒子个体极值
bestiP 和全局极值

bestg 构成复合

运算所求得[22]。 

活跃目标点算法的速度更新公式为  

1 1 best

2 2 best 3 3

( )

( ) ( )

i i i i

i i i

w c r

c r c r p

      

      

V V P X

g X X
    (6) 

式中：
3c 为新增的学习因子；

3r 为新增的 0~1 之间

的随机数；
ip 为活跃目标点。 

改进后的算法跳出局部最优解的能力大大增
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强，并且即使进入搜索后期也能保持较快的收敛速

度，但与此同时，由于增加了活跃目标点的求解，

故增加了学习因子
3c 以及随机数

3r 、
4r (求解活跃目

标点
ip 时引入的随机数)，这使得在每次迭代中都额

外增加了随机点的计算[23-24]。 

当迭代次数较多时，大量随机点的计算就不可

避免，这使得计算量和计算难度都大大增加，故本

文经过对标准粒子群算法转移方程的合并拆分等变

形，得到其特点，并据此提出另一改进方法。 

首先，将标准粒子群算法的状态转移方程转化

为如下形式。 

1 1 best 2 2 best

1 1 best 2 2 best 1 1 2 2

( ) ( )

( )

i i i i i

i i i

w c r c r

w c r c r c r c r

      

   

V V P X g X

V P g X
 

  (7) 

 

 

 

1 1 best 2 2 best 1 1 2 2

1 1 best 2 2 best 1 1 2 2

1 best 2 best 1 1 best

2 2 best 1 1 2 2

1

( 1)

( 1) 1

i i i i i

i i

i i i

i i i

i

w

c r c r c r c r

wV c r c r c r c r

wV c c c r

c r c r c r

    

   

     

    

   

X X V X V

P g X

P g X

P g P

g X

 

(8)               

假设
1 besti i d X P 、

2 besti d X g 、
1 2 1c c  且

1c  ，则标准粒子群算法的转移方程最终可转

化为 

1 best 2 best

1 1 1 1 2 2 2 2

best best

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

(1 )

( ) ( )

i i i

i i

c c w

c c r c c r

w

c c r c c r

 

   

   

   

  

X P g V

d d

P g V

d d

       (9) 

显然随着搜索的进行，式(9)中
1d 和

2d 整体来

说是逐渐衰减的，而由自适应粒子群算法的原理可

知，无论采取何种策略，整体而言w也是逐渐衰减

的，因而式(9)的后三项均是衰减的随机数，且总和

范围在搜索区间 maxx 以内。对活跃目标点粒子群算

法的转移方程分析也可得到相同的结果。 

根据对式(9)的分析提出另一改进方法的粒子

位置状态转移方程为  

best best max

best best best max

(1 )

( )

i i

i i

r

r

  

 

    

  

X P g x

P P g x
      (10) 

                    (11) 

式中：r 为随机数； 与学习因子有关；为粒子

随机衰减因子； 反映 的衰减速度。 

对比式(9)与式(10)的最终化简结果可以看出，

两式的前两项相同，用式(10)最后一项的
maxr   x

代替了式(9)中经分析总和范围在搜索区间
maxx 以

内的衰减的后三项
1 1 1 1 2 2 2 2( ) ( )iw c c r c c r   V d d 。 

该改进方程仅使用一个随机数 r ，替代了标准

粒子群算法中的
1r 、 2r 和活跃目标点粒子群中增加

的
3 4r r、 两个随机数，大大减少了计算量，使方程

显得简洁明了。 

1.3 粒子群初始化过程的改进方法 

由于标准粒子群算法在粒子初始化时是随机

的，故当问题较为复杂、所设置的粒子数目较多时，

寻优的过程可能比较慢，也可能会出现难以收敛或

无法收敛的情况[25]。针对该问题，本文提出一种解

决策略——将初始粒子群落中的一个粒子的参数设

成网络正常运行状态下的发电机有功出力值。 

该改进策略在应用时的具体方法为：在对系统

网络优化前对网络初始状态进行分析，使用潮流计

算方法中的快速分解法(PQ分解法)计算未优化时的

网络潮流分布情况，将此时计算得到的各发电机有

功出力值赋值给第一个粒子，随后按步骤完成优化

计算即可。 

该方法有两个优点。一是可以在约束条件过于

苛刻时，避免前期搜索甚至整个搜索过程出现难以

开始收敛的问题；二是因为此举能够让迭代从一开

始就有了最低限度的全局极值点，能够指引各个个

体的寻优方向，大大提升了算法的收敛速度，即一

定时间内的收敛效果变得更好。在后续案例分析中，

可通过程序计算时间来验证该方法的优越性。 

2   潮流优化方法 

2.1 粒子群参数确定方法 

在应用时，首先需要确定搜索维度。每个粒子

的维度需要根据所优化的网络中的发电机数量决

定，以 n 台发电机系统为例，由于实际网络中考虑

有功功率更多，且平衡节点有功不可设定，仅用于

系统有功功率的平衡，故省略平衡节点发电机的有

功出力，将问题维度设置为 1n 维，即 

G1 G2 G 1 G 1 G{ , , , , , , }sl sl nP P P P P N
 

式中： N 为粒子维度设定所包含的发电机组集合；

GslP 为平衡节点发电机组有功出力。 

位置限制，仍以 n台发电机考虑 1n 维搜索空

间为例，此时维度上的限制为 1n ，限定了有功出

力的上限与下限。在粒子初始化时，需要根据位置

限制来随机产生一个介于上下限之间的值。 

粒子的个体适应度一般与目标函数相同。该值

对应于电力系统最优潮流时，目标函数为机组的最

小燃料费用，则第 i 个粒子的适应度可表示为  
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G

3 2

3 G 2 G 1 G 0[ ] { }j j j j j j j

j S

fit i a P a P a P a


       (12) 

式中：
GS 是所有发电机节点的集合；

GjP 是第 j 台

发电机的有功出力；
3ja 、 2ja 、

1ja 和 0ja 为发电机

费用曲线系数。 

2.2 粒子群算法与惩罚函数结合 

由于在优化过程中还需要考虑发电机有功无功

出力上下限、电压上下限、支路潮流上下限等不等

式约束以及潮流平衡的等式约束条件[26]，故在计算

过程中需要根据每个粒子的当前参数去计算潮流，

结果返回所需的约束条件量，加入惩罚函数的思想，

式(12)修改为 

G

3 2

3 G 2 G 1 G 0[ ] { } ( )j j j j j j j

j S

fit i a P a P a P a mg i


      

 (13) 

式中，m 为惩罚因子，其数量级一般远大于适应度

的正常数量级。由于不论是发电机组有功和无功出

力越限还是节点电压或支路潮流不符合其上下限规

定，都可能会导致系统运行的不稳定，那么在此基

础上进行的后续优化将无法保证结果的准确性和有

效性。在无特殊要求的情况下，可认为每个约束都

对系统安全运行同等重要，故此处的惩罚因子m 不

再对不同约束取不同值。若将此方法应用于其他对

某些约束条件有更加严格要求的优化场合时，可将

m 修改为
1 2, , , lm m m ，分别对应所需考虑的约束条

件，对其中要求更加严格的约束条件增大其对应的

惩罚因子即可。 ( )g i 为一个与所有约束与其最值偏

差有关的求和函数，具体形式如式(14)所示。 

   

   

   

G

B o

G B

G G max G G max

max l lmax

G min min

( ) max 0, max 0,

max 0, max 0,

max 0, max 0,

sl sl j j

j S

k k

k S l S

j Gj k k

j S k S

g i P P Q Q

V V S S

Q Q V V



 

 

    

   

  



 

 

 

 (14) 

式中：
BS 为系统中所有节点的集合；

oS 为所有线

路的集合；
G maxslP 为平衡节点发电机有功出力的上

限值； GjQ 是第 j 台发电机的无功出力； G maxjQ 和

G minjQ 为其无功出力上、下限值；
kV 、

lS 分别是节

点电压和线路潮流；脚标min 和max 对应其各自的

最小和最大值。 

改进后的粒子群算法最优潮流求解过程流程图

如图 1 所示。 

 

图 1 粒子群算法最优潮流求解流程 

Fig. 1 Particle swarm optimization algorithm with 

optimal power flow solution 

3   仿真分析 

为验证本方法的有效性，对 IEEE-7、某实际 37

节点电力网络以及 IEEE118节点电力网络等进行了

程序计算和仿真验证，测试所用 37 节点网络结构示

意图如图 2 所示，37 节点网络发电机信息如表 1

所示。 

3.1 三种粒子群算法收敛性对比测试 

分别对第一部分中提出的标准粒子群算法、活

跃目标点粒子群算法以及随机衰减因子粒子群算法

进行了收敛性测试。由于粒子群算法的优化搜索结

果具有随机性，故以 7 节点网络为例，设置外循环

次数为 10，绘制三种粒子群算法的收敛过程曲线，

不同颜色代表各次外循环的寻优过程，具体如图

3(a)—图 5(a)所示，且最终结果经放大给出如图 3(b)

—图 5(b)。 

可以看出，图 3(a)的标准粒子群算法收敛曲线

大约在前 5 次迭代时就快速收敛至一个局部极值，

随后的迭代便在局部极值附近搜索最优解，早熟收

敛现象非常明显，该现象使得寻优过程陷入某个局

部极值无法跳出，以至于外循环次数设置较少时，

可能无法搜索到真正的最优解[16]。然而多次的外循

环会使得计算时间成倍增加，且图 3(b)的放大寻优

结果( 410848.1  元/h)与改进后图 5(b)的放大优化结

果( 410821.1  元/h)相比有一定差距，进一步证明了

标准粒子群算法存在的缺陷。图 4(a)的活跃目标点

粒子群收敛曲线，在迭代至第 20 次左右时才结束全 
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图 2 某实际 37 节点网络结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of an actual 37-node network 

表 1 37 节点网络发电机信息 
Table A1 Generator information of 37-node network 

iG  BUS
iG  

maxiP  miniP  maxiQ  miniQ  0ia  1ia  2ia  3ia  

1 RODGER69 80.00 38.00 33 -18 0 22.0 0.030 0 0 

2 BLT69 110.00 15.00 60 -20 0 20 0.023 0 0 

3 BLT138 140.00 22.00 45 0 0 16.3 0.025 0 0 

4 JO345 150.00 0 60 -60 160 15.2 0.008 2 0 

5 LAUF69 150.00 20.00 40 -20 0 25.0 0.026 0 0 

6 JO345 150.00 0.00 60 -60 100 14.5 0.009 7 0 

7 SLACK345 228.00 0.00 120 -90 100 14.3 0.012 3 0 

 

图 3 标准粒子群收敛曲线及结果放大 

Fig. 3 Convergence curve and result enlargement of 

standard particle swarm algorithm 

 

图 4 活跃目标点粒子群收敛曲线及结果放大 

Fig. 4 Convergence curve and result enlargement of active 

target point particle swarm algorithm  
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图 5 随机衰减因子粒子群收敛曲线及结果放大 

Fig. 5 Convergence curve and result enlargement of random 

attenuation factor particle swarm algorithm  

局搜索开始局部搜索，早熟收敛性较标准粒子群相

比有所改进；而图 5 收敛曲线的搜索过程较前两种

粒子群算法更为循序渐进和混沌(25 次左右开始局

部搜索)，虽牺牲了一些迭代次数，然而较好地解决

了早熟收敛问题。对比图 4、图 5 的结果放大图可

看出，活跃目标点粒子群迭代结果仅有一次搜索到

了总费用更低的最优解( 410817.1  元/h)，而图 5 随

机衰减因子粒子群结果中有 5 次搜索结果集中于最

优解附近，说明本文所提出的改进方法较活跃目标

点改进方法更优。所以本文提出的随机衰减因子粒

子群算法在收敛过程和优化结果方面均具有一定的

优越性。 

3.2 初始化过程改善效果测试 

由于使用了初始化改进策略的收敛曲线已在

图 5 给出，故仅对未使用改进策略的情况进行分析

并给出其收敛曲线。为了使初始化过程改进前后的

对比效果更加明显，在设置时，将寻优循环开始前

的最优解
bestf 的初值设为 10010 ，则其不收敛现象被

凸显，如图 6 所示。多次运行中也会有可收敛的情

况，给出其中一次的收敛曲线如图 7 所示。 

由于粒子群算法的随机性，每次搜索过程都会

有所不同，上述图 6、图 7 的收敛曲线为随机初始

化所有粒子可能出现的两种情况，其中，图 6 的曲

线为始终未收敛的情况，可以看出，直至所设置的

最大迭代次数，寻优结果都一直维持 1001 10 元 /h，

该现象反映了 1.3 节中所述在约束条件苛刻时，前

期搜索甚至整个搜索过程难以收敛的问题；而图 7

第二种情况的收敛曲线经结果放大可看出仅有 1 次

(红线， 410821.1  元/h)寻优是收敛的。但其收敛曲

线在大约前 10 次的迭代中都无极值的变化，随后迅

速陷入局部极值，对比图 5 可知，未改进初始化的

寻优过程没有跳出局部极值逐渐逼近真正最优解的

迭代过程，具有早熟收敛问题。当网络规模更加庞

大或问题更加复杂时，随机初始化全部粒子不利于

优化的进行。对比图 5，可证明 1.3 节所提出的改进

策略的可行性。 

 

图 6 所有粒子随机初始化的收敛曲线及结果放大 1 

Fig. 6 Convergence curve and result enlargement 1 of 

randomly initializing all particles  

 

图 7 所有粒子随机初始化的收敛曲线及结果放大 2 

Fig. 7 Convergence curve and result enlargement 2 of 

randomly initializing all particles  

3.3 一致性测试 

由于粒子群算法具有容易陷于局部极值的特

点，且通常一个网络最优运行点可能不止一个，故

分别对 IEEE-7 节点、某实际 37 节点、IEEE-118 节

点网络进行多次计算测试，测试时设置粒子群大小

(粒子个数)为 20，迭代次数为 100，给出 5 次测试

结果，发电机出力情况如图 8—图 10 所示，系统运

行费用和程序运行时间如表 2—表 4 所示。 
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图 8 5 次 IEEE-7 节点网络的发电机出力的测试结果 

Fig. 8 Generator output test results of IEEE-7 

node network for 5 times 

 

图 9 5 次某实际 37 节点网络的发电机出力的测试结果 

Fig. 9 Generator output test results of an actual 37 

node network for 5 times 

 

图 10 5 次 IEEE-118 节点网络的发电机出力的测试结果 

Fig. 10 Generator output test results of IEEE-118 

node network for 5 times 

表 2 5 次 IEEE-7 节点网络的运行费用和时间的测试结果 

Table 2 Running cost and time test results of IEEE-7  

node network for 5 times 

发电所接 

节点编号 

第 1 次 

测试 

第 2 次 

测试 

第 3 次 

测试 

第 4 次 

测试 

第 5 次 

测试 

总费用/元 18 104 18 087 18 103 18 089 18 084 

运行时间/s 0.560 3 0.558 7 0.612 5 0.579 8 0.571 4 

表 3 5 次某实际 37 节点网络的运行费用和时间的测试结果 

Table 3 Running cost and time test results of an actual 

37 node network for 5 times 

发电机所接 

节点编号 

第 1 次 

测试 

第 2 次 

测试 

第 3 次 

测试 

第 4 次 

测试 

第 5 次 

测试 

总费用/元 16 014 16 019 16 021 16 016 16 013 

运行时间/s 4.463 4 4.301 4 4.489 0 4.876 2 4.501 4 

表 4 5 次 IEEE-118 节点网络的运行费用和时间的测试结果 

Table 4 Running cost and time test results of IEEE-118  

node network for 5 times 

发电机所接 

节点编号 

第 1 次 

测试 

第 2 次 

测试 

第 3 次 

测试 

第 4 次 

测试 

第 5 次 

测试 

总费用/元 51 037 50 988 50 991 51 025 50 999 

运行时间/s 74.68 75.89 74.21 77.35 78.02 

观察算法测试结果图，发现在 5 次测试结果中

5 台发电机的有功功率出力情况虽相差不大，但相

同发电机出力的最大差值约为 30 MW，故可认为是

五组各不相同的优化结果，说明了 IEEE-7 节点网络

在该组参数下求解时，达到总费用最少这一目标的

发电机出力方案不止一个。 

在测试中，整个程序的运行时间大约为

0.55~0.58 s，然而由于搜索过程的随机性，个别次

的寻优会有程序运行时间突增的现象。为了确保程

序运行时间的稳定性，对该网络再次进行 50 次测

试，其中，43 次的运行时间维持在正常范围内，7

次的运行时间超过 0.6 s，最大达到 0.63 s 左右，较

最少时间 0.55 s 增加了 14.5%，而该时间增加现象

出现比率约占测试次数的 14%。由于时间增加程度

较小，故仍可认为改进后的粒子群算法程序具有稳

定性。 

将 37 节点网络中的 7 台发电机依次编号 1-7，

发电机编号与其所接节点号之间的对应关系见表

1。测试结果如图 9 和表 3 所示。 

观察算法测试结果图，发现在 5 次测试结果中

5 台发电机的有功功率基本相同，各组之间同发电

机的出力最大差值均小于 9 MW，说明了经等效的

某实际 37 节点网络在该组参数下求解时，能够得到

较为稳定的结果。在测试中，整个程序的运行时间

大约为 4.3~4.6 s 左右，个别次的寻优，如表中第四

次测试结果约 4.8 s，相较于普遍情况中的最少运行

时间多了约 0.5 s，即 16.2%。 

对该网络再次进行多次测试，在 50 次测试中，

45 次的运行时间维持在正常范围内，5 次的运行时

间发生了增加，该现象约占测试次数的 10%。 



- 50 -                                         电力系统保护与控制   

 

对 IEEE-118 节点网络进行同上测试。但由于该

系统中发电机数量较多，故不一一列举 5 次测试中

每台发电机的出力情况对比，仅以其中出力较多的

6 台机组为例，给出其有功功率对比图，如图 10 和

表 4 所示。 

观察算法测试结果图，5 次测试结果柱状图基

本重合，即 IEEE-118 求解结果稳定。整个程序的运

行时间约为 73~78 s。对该网络再次进行多次测试，

在 50 次测试中，43 次的运行时间维持在正常范围内，

7 次的运行时间有所增加，占测试次数的 14%。 

为了测试算法和程序的适应性范围，使用南方 

某地 205 节点电网以及 302 节点电网进行了优化计

算，暂未出现维数瓶颈问题，但程序运行时间较长，

有待继续改进。 

综上多次测试结果，说明本文提出的改进后的

算法具有可靠性。 

在确定算法可行性及稳定性的同时，以 IEEE-7

和 37 节点网络为例，横向对比标准粒子群、活跃目

标点粒子群以及随机衰减因子粒子群的优化结果，

包括总费用和程序运行时间，如表 5 所示。实际 37

节点网络优化前状态见表 6 所示。 

表 5 三种粒子群算法优化结果对比 

Table 5 Comparison of optimization results of three particle swarm optimization algorithms 

  标准粒子群算法 活跃目标点粒子群算法 改进粒子群算法 

 发电机 

编号 

发电机 

出力/MW 

总费用/ 

(元/h) 

运行 

时间/s 

发电机 

出力/MW 

总费用/ 

(元/h) 

运行 

时间/s 

发电机 

出力/MW 

总费用/ 

(元/h) 

运行 

时间/s 

IEEE-7 

1 164.52 

18 264 0.717 2 

129.60 

18 119 0.611 2 

138.10 

18 089 0.576 5 

2 220.05 125.20 147.63 

3 32.98 202.46 171.67 

4 285.50 307.03 291.80 

5 153.52 92.82 107.69 

实际 

37 节 

点网 

络 

1 57.53 

161 48 5.049 2 

55.89 

16 044 4.610 1 

51.44 

16 014 4.501 4 

2 106.99 109.97 107.68 

3 138.85 140.02 136.89 

4 146.00 150.00 150.00 

5 35.41 20.03 22.81 

6 146.00 150.00 150.00 

7 214.81 220.00 227.09 

表 6 优化前网络运行状态 

Table 6 Operating status before network optimization 

 发电机编号 发电机出力/MW 总费用/(元/h) 

实际 37 

节点网络 

1 55.70 

16 044.1 

2 110 

3 140 

4 150 

5 20.32 

6 150 

7 219.38 

根据优化结果对比表可看出，在 IEEE-7 节点网

络中，三种粒子群方法优化所得结果的费用降低程

度依次为：随机衰减因子粒子群>活跃目标点粒子

群>标准粒子群，且随机衰减因子粒子群优化结果

中费用的降低程度接近标准粒子群算法优化结果的

2 倍；而就优化程序的运行时间来看，随机衰减因

子改进方法与活跃目标点改进方法，仅相差约 0.04 s，

较标准粒子群节约了 0.14 s。虽然在 7 节点网络中 

三种方法优化结果的费用及运行耗时均相差不大，

然而通过所使用的实际 37 节点的较大网络优化结

果看，随机衰减因子粒子群方法在程序运行时与标

准粒子群算法和活跃目标点粒子群算法的时间分别

相差了 0.11 s 以及 0.55 s，与 7 节点网络相比节约时

间增加了约 3 倍以及 4 倍，而费用由于实际系统发

电机成本函数设置较小，且发电机出力的上下限较

为严格，其中 JO345 以及 BLT69 节点所接的发电机

在优化后均几乎达到各自的最大出力值 150 MW 和

110 MW，无法再调节，故三种粒子群算法节约的

成本相差不大。 

4   结论 

论文提出了一种基于随机衰减因子粒子群的潮

流优化算法，并以 IEEE-7 节点、经简化等效的某实

际 37 节点系统以及 IEEE-118 节点网络为例进行了

计算分析，结论如下。 

1) 在状态转移公式中引入随机衰减因子代替
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原公式中多个随机数，简化了转移公式，使得搜索

更加混沌早熟收敛问题得以解决的同时加快计算效

率、减少算法程序计算时间。 

2) 在粒子群算法应用于电力系统潮流优化的

初始化过程中，第一个粒子的参数设置为网络优化

前正常运行状态的各发电机组有功功率，使寻优过

程具有初始极值且在复杂条件下迭代更易收敛。 

3) 使用发电机数量减 1 的维度设定方式，简洁

且符合一般潮流计算的条件，且在个体适应度计算

中结合惩法函数思想，使优化过程中可能出现的越

限情况得到控制。 

4) 通过统计多次测试的结果稳定程度和程序

运行时间，验证了算法的一致性。计算并对比三种

粒子群算法优化结果中的系统运行费用等，证明了

算法的优越性。 

经 IEEE-118 节点网络、南方某地 205 节点电网

以及 302 节点电网测试验证，算法在 300 节点以内

具有可行性，暂未出现维数瓶颈问题，后续将搭建

更多节点网络并测试算法适应性。另外，计及安全

约束、考虑线路短时过载能力、引入风电、光伏等

多种分布式发电方式等问题也是本文下一步工作要

考虑的重点。 
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