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Abstract—Improved particle swarm optimization algorithm was applied to power system reactive power optimization overcomes 

the traditional particle swarm optimization algorithm’s problems, which are easy to fall into local optimum and with low precision. At 

the same time in the process of operation, this paper proposes a limit on the compensation capacity with dynamic adjustment to avoid 

over compensation. The proposed algorithm has been successfully applied to IEEE6 bus system, and the comparative results show that 

active loss and voltage levels have significant improvement. 
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基于改进粒子群算法避免过补偿的无功优化 
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摘  要  将改进的粒子群算法应用于电力系统无功优化问题的求解，克服了传统粒子群算法收敛精度不高、易陷入局部最优的缺

点。同时在操作过程中，提出了一种通过动态调整补偿容量上限值避免产生过补偿现象的计算方法。对 IEEE6 节点系统进行无功优化

计算，并与基本粒子群算法进行了比较，结果表明该算法求得的有功损耗和电压水平较原状态均有较大的改善。 

关键词  无功优化，改进粒子群算法，过补偿 

1．引言 

无功优化是一种多变量、多约束、大规模的混合非线

性组合优化问题，其控制变量既有连续变量，又有离散变

量。常规优化方法是从初始解出发，按照一定的轨迹不断

搜索新解，最终收敛于最优解[1]。 

目前关于无功补偿优化方法的研究较多，其中粒子群

算法[2](Particle Swarm Optimization, PSO)等现代优化方法

也得到了广泛的应用[3]，但是在约束条件的设置中均没有

设置避免过补偿的措施。本文提出了通过动态调整节点补

偿容量上限避免系统产生过补偿的方法[4]，从而大大减少

了不可行解的产生，提高了计算效率。本文对 PSO 算法加

以改进，并将改进的 PSO 算法用于电力系统无功优化。对

IEEE6 节点系统进行仿真计算，结果表明，本文提出的算

法在优化结果和收敛特性上均具有优势。 

2．无功优化数学模型 

在电力系统的有功潮流调度已给定的情况下，以系统

网损最小为目标，无功优化问题的数学模型表示为 
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式中     

    
LP 为系统的有功损耗；

EN 为网络所有支路的集合； 

KLP 为第 k 条支路的有功功率损耗；
BN 为系统中所有母线

的集合；
iN 为与第 i条母线相连的所有母线的集合，包括

第 i 条母线；
ijG 、

ijB 分别为第 i 条母线和第 j 条母线之间

的传输电导、传输电纳；
iV 为第 i 条母线的电压幅值；

ij

为第 i条母线和第 j 条母线电压的相位差；
GiP ，

GiQ 分别

为第 i 条母线所带发电机发出的有功功率、无功功率；

DiP ,
DiQ 分别为第 i 条母线上所带负荷所需的有功功率、无

功功率；
PVN  为所有 PV 型母线的集合；

PQN 为所有 PQ

型母线的集合；
TN 为所有变压器支路的集合；

KT 为第 k

台变压器的分接头位置；
CiQ 为第 i 条母线上的无功电源补

偿；
cN 为可以进行无功电源补偿的母线的集合；n指平衡

节点。 

式(2)和式(3)是潮流方程的约束,式(4)及式(5)是状态变

量的约束，式(6)～式(8)是控制变量自身的约束。状态变量

是控制变量的函数，隐含在潮流方程中。 

本文用外点法构造辅助函数，将状态变量约束以罚函

数[5]形式计入目标函数中： 
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其中：等式第一项为电网的有功功率损耗， PQN 和 PVN 分

别为 PQ 节点和 PV 节点的集合，
1 和

2 为罚因子， ilinV

和 GilinQ 的定义如下： 
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3．粒子群算法及改进 

3.1  基本粒子群算法 

假设在一个 D维的搜索空间中，有m个粒子组成一个

群，其中第 i 个粒子在 D维搜索空间中的位置表示为向量
T

iDiii xxxx ),,,( 21  ， 其 中 “ 飞 翔 ” 速 度 表 示 为

mivvvv iDiii  ,2,1),,,,( 21 。每个粒子的位置代表了

待优化问题的一个可能的解，它在空间中飞翔的轨迹代表

了搜索的过程。选取待优化问题的目标函数，将
ix 代入目

标函数进行计算，根据目标函数值的大小就可以衡量粒子

的优劣。对于最小化问题，目标函数值越小的粒子其特性

越优。记第 i 个粒子迄今为止搜索到的最优位置为
ip ，称

为个体极值，整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为

gp ，称为全局极值。各粒子根据如下公式进行迭代操作，

从而更新自己的速度和位置[4]： 
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式中：d 表示 D维搜索空间中的第d 个变量，

Dd ,,2,1  ；
1c 和

2c 为非负加速度常速；
1r 和

2r 是 ]1,0[

之间的随机数；n为迭代次数。是非负数，称为惯性权

重。控制粒子的先前速度对当前速度的影响程度，调整

算法全局和局部搜索能力的平衡。迭代终止条件根据具体

问题一般选为最大迭代次数或粒子群迄今为止搜索到的最

优解的目标函数值小于某一预定值。 

3.2  粒子群算法的改进 

针对粒子群算法存在的搜索精度不高、易陷于局部最

优解的缺点，提出了一种改进的粒子群算法。 

研究表明[6]，惯性因子对算法的优化性能有很大的

影响。较大的值有利于提高算法的收敛速度，而较小

时则有利于提高算法的收敛精度。据此提出一种按式（14）
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对进行自适应调整的策略，即随着迭代的进行，逐步减

少值。 

           
 

)]1/(2[)( max/ kk
ek           (14) 

式中： 为正系数，以调节的变化速度； maxk 为迭代

次数的上限；  为 )(k 的上限；k 为当前迭代次数。 

对基本粒子群算法中式（12）的分析表明，式中第 1 项

即 )(kvi 体现了粒子的飞行惯性。采用固定的值时，

粒子的全局搜索能力和局部精细搜索能力的平衡性较

差，因而在算法运行初期，粒子能较快地飞向当前的全

局最优点，但是当靠近全局最优时又往往会因为固定不

变的飞行惯性而不能对最优点进行精细搜索，从而使得

收敛精度不高。本文的改进粒子群算法采用随迭代次数

逐步减小的值，能灵活地调整粒子在全局和局部搜索

能力之间的平衡，从而既可在初期有较高的收敛速度，

又可在后期有较高的收敛精度。 

4.  改进 PSO 求解无功优化 

4.1  离散变量的处理 

在实际电力系统中，节点电压可以连续变化，但是变

压器的分接头位置和无功源的注入无功量一般按一定的步

长改变，所以无功优化问题中既包含连续变量，又包含离

散的整数控制变量。PSO 处理混合整数优化问题的一般方

法是将速度和位置归整为相近的整数，本文通过映射编码

和取整的方法对离散变量进行处理。如对于一个变比在

],[ maxmin

ii TT 之间、调节步长为 stepT 、共有 l 档分接头的变

压器，假设其对应第 i维控制变量
ix ，则令

ix 的取值范围

等于分接头的档数，即 lxi 1 ，粒子在该范围内初始化，

速度和位置更新后，按式（15）将
ix 转化为相应的变比值

代入目标函数进行计算（ ]   [ 表示取整）： 

             stepiii TxTT  ]1[min
         (15) 

4.2  无功上限的动态调整  

现有的无功补偿优化方法在算法开始时设置了各节点

补偿容量的上限值，这样无法避免在计算过程中产生过补

偿。当在某一节点设置补偿后，从电源节点到达该节点线

路上的无功潮流已发生变化，如果再根据原取值范围进行

操作可能造成过补偿。 

实际应用中无法在保证最优补偿容量及位置的情况下

预先给定各节点不产生过补偿的补偿上限值。本文提出了

根据电网的无功潮流动态改变节点补偿容量上限的方法。 

本文采用文献[5]中提出的方法，形成一关联矩阵 E ，

其含义为：当节点 i 的负荷功率流经线路 j 时 1),( jiE ；

否则 0),( jiE 。利用矩阵 E 可以方便地确定各补偿点的

补偿上限。例如要在节点 k 处安装电容器，则
max

ckQ 确定方

法为： 

           i
Ii

ck QQ
k

 minmax
                 (16) 

               1),(|  jkEjIk            (17) 

式中：
iQ 为各线路中的无功潮流；

kI 为从电源节点出

发到达节点k 的各线路集合。 

4.  算例分析 

    本文分别用基本 PSO 和改进的 PSO 算法采用 Matlab

语言编写程序，对 6IEEE 节点系统进行了无功优化计算，

并将结果与其初始结果进行了比较。 

    6I E E E节点电力系统的网络参数见文献[6]，图 1 为

该系统接线图，该系统包含 2 台发电机，2 台可调变压器

和 2 个无功补偿负荷节点，系统参数的基准容量为

100 AMV  ，控制变量为发电机端电压 1GV 、 2GV ，变压

器分接头档位 65T 、 34T 和电容器投切容量 4CQ 、 6CQ 。其

中，发电机 1G 、 2G 端电压取值范围分别为 )1.1~0.1( 和

)15.1~1.1( ，变压器档位调节范围为 1.1~9.0 分为 8 个

档位，单位档位调节量为 025.0 。电容器分 10 组投切，节

点 4 和节点 6 处单位电容器容量分别为 AMV 5.0 和

AMV 55.0 。 在 系 统 初 始 状 态 下 ， 网 络 损 耗 为

11.62 MW ，节点 3 电压最低，标幺值为 0.8552。 

 

图 1  IEEE6 节点系统图 

采用基本PSO和改进PSO算法对该系统进行无功优化

计算，算法参数分别选为：群体规模 10m ， 9.0w ，

21 C ， 22 C ， 20max k 和群体规模 10m ，

9.0w ， 21 C ， 22 C ， 20max k ， 3.1 。

图 2为基本 PSO和改进 PSO避免无功过补偿算法的收敛过
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程曲线图。表 1 列出了采用基本 PSO、改进 PSO 和改进

PSO 避免无功过补偿算法得到的结果与该系统初始状态的

对比。 

 

图 2  IEEE6 节点系统收敛过程曲线图 

表 1  IEEE6 节点系统无功优化计算比较 

节点电压 初始 
基本

PSO 

改进

PSO 

改进 PSO 避免

无功过补偿 

1 1.05 1.1 1.1 1.1 

2 1.1 1.15 1.15 1.15 

3 0.8552 1.0207 0.9996 1.028 

4 0.9525 0.9871 0.9911 0.9946 

5 0.9009 1.0104 1.0332 1.0161 

6 0.9332 0.9638 0.9655 0.9713 

有功损耗 0.1162 0.0908 0.0898 0.0884 

由图 2 可以看出，改进 PSO 算法无论是在收敛速度还

是在收敛精度方面都较基本 PSO 算法有一定提高。由表 1

看出，IEEE6 节点系统用本文提出的改进 PSO 算法和改进

PSO 避免无功过补偿算法在满足各种约束条件的前提下，

均能有效降低有功损耗，综合比较来看改进 PSO 避免过补

偿算法有明显优势，其结果较初始状态系统有功损耗降低

了 23.92%，负荷节点的最低电压由初始状态的 0.8552 升高

到优化后 0.9713 的，可见电压质量明显提高。 

5.  结论 

本文提出了基于改进粒子群避免过补偿的无功优化算

法，通过引入惯性变量增强了算法的收敛性和精确性，通

过动态改变无功补偿上限的方法减少了大量的不可行解避

免了系统过补偿的发生。通过对 6IEEE 节点系统的计算表

明，将该算法应用于电力系统无功优化是正确有效的，具

有较稳定的收敛性能，较高的计算精度，同时也避免了系

统过补偿的发生。 
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