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摘　要：针对高中压配电网电压无功优化中的开关设备动作次数问题�提出了基于改进粒子群算法的实时电压无功
优化方法。该方法将带有记忆与指导信息的活性因子加入适应度函数�根据配电网特点初始化粒子种群�实现实时
优化计算中动作次数约束的考虑。在速度更新公式中引入约束指导分量�将位于不可行域内的粒子尽快拉回可行
域�减少粒子在无效空间的搜索。对粒子群进行分群寻优�通过采取不同的适应度计算策略加速了算法的收敛。对某
一实际高压配电系统进行了实时电压无功优化计算仿真测试�结果表明算法在改善系统电压、降低网损和控制动作
次数方面是令人满意的。
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　　配电网电压无功优化是保证电网安全、经济运行
的有效手段�其主要通过对有载调压变压器、并联电
容器等开关设备进行调度以达到提高电压质量和降

低网损的目的。通常无功优化都是针对某一负荷断
面来进行�考虑电压约束条件�片面追求有功网损的
绝对最小值 ［1］�即所谓的静态无功优化。随着负荷
的波动�这种静态优化将导致有载调压变压器和并联
电容器等带机械开关的设备频繁动作�由于受当前制
造工艺等方面的限制�开关设备的动作次数具有一定
的限制�使得在实际运行中不能直接使用优化结果。
通过在数学模型中引入变压器和并联电容器的动作

次数约束以避免开关设备频繁动作的动态无功优化

逐渐引起了人们的关注 ［2］。由于配电网电压无功优
化本身就是一个复杂的多变量、多约束的非线性规划

问题�将动作次数约束引入优化�从而使得动态无功
优化问题具有了时间和空间复杂性。

针对开关设备动作次数约束问题�文献 ［3］将动
态规划法用于求解考虑动作次数约束的变电站内变

压器和电容器动作优化问题�其在理论上可以找到最
优解�但随着系统规模的扩大易陷入 “维数灾 ”。文
献 ［2］将静态优化的最优曲线进行分段等值�然后对
相应的负荷进行划分、等值�使得负荷的分段自动满
足动作次数的约束�将动态优化问题转化为静态优化
问题�但此算法要求开关设备的动作具有同时性。文
献 ［4～5］用不同的负荷分段方法将动态优化问题转
化为静态优化问题求解。文献 ［6］直接按静态优化
问题求解�然后对最优补偿容量按动作次数进行融合
分段�其对结果的后处理带来了误差。这些方法在一
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定程度上降低了问题的规模�但仍然不够理想。
处理电压无功优化问题通常的方法是解析法如

线性规划等 ［1］�其主要的两个问题就是离散变量被
作为连续变量处理和本质上存在近似�这可能使得求
出的解是不适当的�也使得很难对设备动作次数进行
优化处理。近年来�基于人工智能的优化方法由于不
要求优化问题的目标函数线性、连续或者可微�也不
要求变量必须是连续等特点而发展迅速�但计算量大
计算时间长是其主要缺点。美国学者 Ｋｅｎｎｅｄｙ和
Ｅｂｅｒｈａｒｔ受鸟群觅食的启发于1995年提出的粒子群
算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ） ［7］�由于算法
简单、参数少、收敛速度快等特点很适合处理电力系
统问题 ［8］。粒子群算法应用于无功优化问题已在一
些期刊上发表�但其主要目标是网损优化 ［9－10］。

针对高中压配电网中最复杂的一类问题－－－考
虑开关设备动作次数限制的电压无功优化问题提出

了一种基于改进粒子群算法 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＭＰＳＯ）的实时电压无功优化方法。该方
法通过引入活性因子以考虑动作次数的前后关联�利
用粒子群算法固有的记忆能力和快速随机搜索能力�
快速实现动作次数受约束的电压无功优化。在 ＰＳＯ
算法中引入约束指导分量将不可行域的粒子快速拉

回可行域�减少粒子的无效搜索。根据粒子的 “好 ”、
“坏 ”进行分群寻优�通过采用不同的适应度计算策
略�加速了算法的收敛。

1　高中压配电网实时电压无功优化模型
1．1　实时优化模型

高中压配电网实时电压无功优化的目标就是在

分时段优化计算中考虑开关设备的动作次数限制�在
动作次数约束下改善电压水平和降低网络损耗�其目
标函数为

ｍｉｎＦ＝Ｐｌｏｓｓ�ｔ＝Σ
ｊｗｉ
Ｇｉｊ�ｔ（Ｕ2ｉ�ｔ＋Ｕ2ｊ�ｔ－2Ｕｉ�ｔＵｊ�ｔｃｏｓθｉｊ�ｔ）

（1）
式中�ｔ为当前时刻且 ｔ∈Ｔ�Ｔ为一天中的控制时段
数；Ｐｌｏｓｓ�ｔ为当前时刻ｔ的有功网损；ｊωｉ表示Σ号后标
号为ｊ的节点必须和节点ｉ直接相联�但不包括ｊ＝ｉ
的情况；Ｇｉｊ�ｔ为当前时刻节点ｉ与节点ｊ的电导；Ｕｉ�ｔ、
Ｕｊ�ｔ分别为当前时刻节点 ｉ和节点 ｊ的电压幅值；θｉｊ�ｔ

为当前时刻节点ｉ与节点ｊ相角之差。
等式约束条件即为潮流方程

Ｐｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔΣ
ｊ∈ｉＵｊ�ｔ（Ｇｉｊ�ｔｃｏｓθｉｊ�ｔ＋Ｂｉｊ�ｔｓｉｎθｉｊ�ｔ） ＝0

（2）
Ｑｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔΣ

ｊ∈ｉＵｊ�ｔ（Ｇｉｊ�ｔｓｉｎθｉｊ�ｔ－Ｂｉｊ�ｔｃｏｓθｉｊ�ｔ） ＝0
（3）

式中�Ｐｉ�ｔ、Ｑｉ�ｔ分别为当前时刻ｔ节点ｉ注入的有功功
率和无功功率；ｊ∈ｉ表示Σ号后的标号为ｊ的节点必
须和节点ｉ直接相联�并包括ｊ＝ｉ的情况；Ｂｉｊ�ｔ为当前
时刻节点ｉ与节点ｊ的电纳�其他同上。

控制变量与状态变量必须满足的不等式约束

Ｔｊｍｉｎ�ｔ≤Ｔｊ�ｔ≤Ｔｊｍａｘ�ｔ　ｊ＝1�2�…�ＮＴ （4）
ＱＣＫｍｉｎ�ｔ≤ＱＣＫ�ｔ≤ＱＣＫｍａｘ�ｔＱＣＫ ＝ＫＣＫＱＵＫｋ＝1�2�

…�ＮＣ （5）
Ｕｉｍｉｎ�ｔ≤Ｕｉ�ｔ≤Ｕｍａｘ�ｔ　ｉ＝1�2�…�Ｎ （6）

式中�ＮＴ、ＮＣ、Ｎ分别为变压器的总台数�并联电容器
数和系统总的节点数；Ｔｊ�ｔ、ＱＣＫ�ｔ、ＫＣＫ�ｔ、Ｕｉ�ｔ分别为当前
时刻ｔ变压器ｊ的分接头挡位�电容器ｋ的投入容量�
投入组数和节点 ｉ的电压幅值；ＱＵＫ为电容器 ｋ的单
组容量；Ｔｊｍｉｎ�ｔ、Ｔｊｍａｘ�ｔ、ＱＣＫｍｉｎ�ｔ、ＱＣＫｍａｘ�ｔ、Ｕｉｍｉｎ�ｔ、Ｕｉｍａｘ�ｔ分别
为当前时刻变压器ｊ的分接头挡位限值、电容器的投
入容量限值和节点ｉ的电压幅值限值。

由于变压器和电容器在一天中的动作次数受到

了限制�所以一天中的动作次数还应该满足以下的
“软约束 ”

Σ
Ｔ

ｔ＝1｜Ｋｋ�ｔ＋1－Ｋｋ�ｔ｜≤ＭＣＫ （7）
Σ
Ｔ

ｔ＝1｜Ｔｋ�ｔ＋1－Ｔｋ�ｔ｜≤ＭＴＫ （8）
式中�Ｋｋ�ｔ为ｔ时刻补偿电容器ｋ投入的电容器组数；
ＭＣＫ为补偿电容器ｋ在一天中允许投切的次数；Ｔｋ�ｔ为
变压器ｋ的第时刻 ｔ变压器挡位；ＭＴＫ为变压器 ｋ在
一天中允许调挡的次数。
1．2　活性因子

根据负荷预测曲线�对各变电站的负荷曲线进行
简单分段。首先计算出无功Ｑｋ在一天内的变化量总
和为

Ｑ
＾
ｋΣ ＝Σ

24
ｉ＝1｜Ｑ

＾
ｋ�ｔ－Ｑ

＾
ｋ�ｔ－1｜ （9）

每一分段中无功 Ｑ
＾
ｋ的变化量即为 △Ｑ＾ｋ ＝

Ｑ
＾
ｋΣ／ＭＣＫ。从第一个时间点开始累加各时间段无功
变化量的值�当变化值累加到△Ｑ＾ｋ时将所累积的时
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段作为一个分段�则得到该分段内电容器允许动作的
次数为

ｚｓｋ＝Ｑ
＾
ｋΣ（ｌｋ�ｉ）／△Ｑ

＾
ｋ （10）

式中�Ｑ＾ｋΣ（ｌｋ�ｉ）为变电站ｋ的第ｉ分段无功变化量的累
加值�ｌｋ�ｉ为变电站ｋ的第ｉ分段�包括ｍ到ｎ时段�1
≤ｍ≤ｎ≤24。

在ｔ时刻的实时电压无功优化中�通过对负荷预
测曲线分析得出后一时刻变电站无功需求的大致变

化情况�这里定义两个概念：梯度△ｋ�ｔ和活性因子

ηｋ�ｔ。

△ｋ�ｔ＝
Ｑ
＾
ｋ�ｔ－Ｑ

＾
ｋ�ｔ－1

ＱＵｋ
（11）

式中�Ｑ＾ｋ�ｔ为补偿电容器ｋ所在变电站ｔ时刻的无功
负荷；Ｑ＾ｋ�ｔ－1为变电站ｔ－1时刻的无功负荷；ＱＵｋ为变
电站内电容器的单组容量。梯度其实质为无功负荷
数据两时段之差所对应的电容器组数�它的正负也代
表了电容器组是具有投入还是切除的趋势。活性因
子定义如下

ηｋ�ｔ＝ （ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ） ×
△ｋ�ｔ

｜△ｋ�ｔ｜＋… ＋｜△ｋ�ｎ｜
（12）

式中�ｚｓｋ为变电站电容器该分段允许动作总次数；
ｚｓｋ�ｔ为变电站 ｔ时刻所属分段内已经动作的累计次

数。
由活性因子的定义可以看出其记忆了当前为止

该分段的动作情况�利用了负荷预测数据的梯度使其
带有了部分预测信息�从而使得活性因子具有了记忆
与指导的作用。活性因子的大小表示了变电站电容
器组参与调节的活跃程度�即电容器组参与调节的可
能性大小。由于电压也主要受负荷波动的影响�因此
对变压器动作次数的分配可以参照电容器进行。

2　改进粒子群算法
2．1　标准粒子群算法模型

ＰＳＯ是一种群体智能进化计算技术�其通过模拟
群体的社会行为与记忆能力引导粒子搜索解空间中

的最优区域。首先随机初始一个种群�每一个潜在解
被称为一个粒子�具有一个随机的速度在问题解空间
中飞行。粒子具有记忆能力�每一个粒子记忆自己之
前所经历过的最好位置�这一位置被称为个体极值以

ｐｉｄ来代表。所有粒子的个体极值中的最好值称为全
局极值以ｐｇｄ来代表。ＰＳＯ技术的基本观点就在于在
每一步中都加速每一粒子向ｐｉｄ和ｐｇｄ飞行�至于加速
量则是以随机权重的方式给出。下面的步骤解释了
标准ＰＳＯ算法的计算过程。
1）在解空间中随机初始粒子的位置和速度；
2）对每一粒子进行适应度评估；
3）每一粒子的当前值与自身的个体极值进行比

较�如果当前值好于个体极值则将个体极值设为当前
值；
4）更新后的个体极值与以前的全局极值作比

较�如果个体极值好于全局极值�则更新全局极值；
5）根据式 （13）和 （14）分别计算粒子新的速度

和位置�ｖｉｄ和ｘｉｄ分别代表粒子ｉ的第ｄ分量的速度和
位置�ｒａｎｄ1和ｒａｎｄ2是一个0到1之间的随机函数；

ｖｉｄ ＝ｗ×ｖｉｄ＋ｃ1×ｒａｎｄ1×（ｐｉｄ－ｘｉｄ）
　 ＋ｃ2×ｒａｎｄ2×（ｐｇｄ－ｘｉｄ） （13）

ｘｉｄ ＝ｖｉｄ＋ｘｉｄ （14）
6）重复步骤2）直到指定的终止原则满足�通常

为一足够好的适应度值或者是达到了最大迭代次数。
式 （13）中 ｗ称为惯性因子�控制着粒子进行邻

域与全局搜索。速度应限制在某一范围�ｖｍａｘ是粒子
的最大允许速度�如果 ｖｍａｘ太大�粒子可能飞过最好
解�如果ｖｍａｘ太小�粒子则可能陷入局部最小。ｃ1和
ｃ2分别为认知分量和社会分量的加速常数�其可以分
别改变飞向ｐｉｄ和ｐｇｄ的速度。
2．2　实时优化的适应度函数

ＰＳＯ算法中粒子飞行位置的好坏由适应度来评

价�因此适应度函数的选取至关重要。根据高中压配
电网实时电压无功优化的要求�在开关设备动作次数
满足要求和电压水平在合理范围的基础上�以每个时
刻网损最小化来选取适应度函数。为了约束开关设
备的动作次数�利用活性因子定义一适应度分量使开
关设备动作次数不至于过多。

λ2（ Σ
ＮＣ＋ＮＴ

ｋ＝1Ｙｋ）／Σ
ＮＣ＋ＮＴ

ｋ＝1 （ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ） （15）
式中�λ2为动作次数超过预测动作次数的罚因子；Ｙｋ
定义如下

Ｙｋ＝
Ｙｋ＝0　　　　　　　｜ｘｋ｜≤ （ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ）
Ｙｋ＝ （｜ｘｋ｜－ｚｓｋ＋ｚｓｋ�ｔ）／η　｜ｘｋ｜＞（ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ）

（16）
为了限制这一分量过大或过小�η在0．1～10的
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范围内取值。各节点电压约束作为罚函数引入适应
度函数中�得出ＰＳＯ的适应度函数为

ｆ＝Ｃ－100Ｐｌｏｓｓ�ｔ0／Ｐｌｏｓｓ�ｔ－λ1ΣＮ
ｉ＝1（ｖｉ�ｔ－ｖｉｌｉｍ�ｔ）2

－100λ2 Σ
ＮＣ＋ＮＴ
ｋ＝1Ｙｋ （17）

式中�Ｃ为一足够大的常数�以保证适应度为正值；λ1
为节点电压越界罚因子；Ｖｉｌｉｍ�ｔ定义如下

Ｖｉｌｉｍ�ｔ＝
Ｖｉ�ｍａｘ　Ｖｉ＞Ｖｉｍａｘ
Ｖｉ�ｍｉｎ　Ｖｉ＜Ｖｉｍｉｎ
0　　　　其他

（18）

需要注意的是寻优的前提是解必须满足电压等

约束条件�为了保证电压越0．01ｐ．ｕ．造成的惩罚比
开关设备动作次数造成的惩罚大�λ1应满足大于
106λ2（ＮＣ＋ＮＴ）ｍａｘ｛ＭＣ�ＭＴ｝的要求。
2．3　初始粒子定制策略

由于 ＰＳＯ具有记忆功能�故上一时刻的控制变
量作为一个初始粒子可以使得ＰＳＯ可能记忆控制变

量的大量良好信息。为了加快 ＰＳＯ的收敛速度�基
于无功就地平衡思想�控制变量为电容器的分量用梯
度值△对粒子的每一分量分别赋值得到 ＮＣ个初始
粒子。电压无功优化控制中有载调压变压器一次调
档次数一般不超过3档�同时由于优化的目标之一在
于减少开关设备动作�故粒子的变压器分量采用在上
一时刻变压器分量的基础上分别叠加±3×ｒａｎｄ（0�
1）得到Ｎｔ个初始粒子。剩余粒子采用标准 ＰＳＯ完
全随机初始化的方法。
2．4　约束指导寻优

在ＰＳＯ进化的前期�由于大量粒子的随机分布�
使得不少粒子处于不可行解的位置�为了避免粒子过
多的在无效空间搜索�对引起状态变量越限的粒子根
据配电网无功优化的特点在式中引入一约束指导分

量。如变压器低压侧电压过高�则按照就地控制的原
则切除一组电容器�或降低一档分接头挡位�反之亦
然。
ｖｉｄ ＝ｗ×ｖｉｄ＋ｃ1×ｒａｎｄ1×（ｐｉｄ－ｘｉｄ） ＝ｃ2×ｒａｎｄ2×

（ｐｇｄ－ｘｉｄ） ＋ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄ3） ×ｓｇｎ（ｄｘ） （19）
式中�ｒｏｕｎｄ为四舍五入函数；ｒａｎｄ3为0到1间的随
机数；ｓｇｎ为符号函数；ｄｘ为约束指导分量。通过约
束指导寻优可以将位于不可行域内的粒子快速拉回

可行域�提高了ＰＳＯ算法的收敛效率。
2．5　分群寻优

如前说述�ＰＳＯ算法在进化初期通常有一些适应

度很高的 “超级粒子 ”�这些粒子因竞争力太突出从
而控制了飞行方向�影响了算法的全局优化性能；而
在ＰＳＯ进化的中后期如其他智能算法一样由于粒子

的差异性变小�进化速度很慢�最终可能导致局部最
优解或次优解。为了克服这一问题�提出了根据粒子
适应度的大小将粒子群分成两个子群：基本群与激励
群�思想为不同群体采用不同的策略。基本群就是标
准ＰＳＯ的粒子群�而激励群为一极具开拓力的群体�
其始终保持较为活跃的状态�因而能在更为广泛的解
空间中搜索最优解从而解决算法前期的 “超级粒子 ”
问题和中后期粒子的群聚倾向问题。适应度计算占
了整个算法的大部分�由此有必要对两个群体进行分
群计算。基本群的适应度计算采用潮流算法为核心�
而激励群的适应度计算则以灵敏度计算为核心�这样
减少了适应度的计算量�加快了 ＰＳＯ算法的收敛速
度。
2．6　改进ＰＳＯ流程

图1　改进ＰＳＯ流程图

3　算例及其分析
为了验证所提方法的有效性�将某一实际高压配

电网作为测试系统�该系统包括三个110ｋＶ变电站
和一个220ｋＶ枢纽变电站�其优化控制范围从变电
站220ｋＶ进线端到10ｋＶ出线端。状态变量母线电
压的上下限值分别为1．07和0．98�其开关设备配置
情况见表1�网络示意图如图2所示。

表2显示了利用标准ＰＳＯ进行分时段静态优化
和ＭＰＳＯ进行实时优化的综合结果比较。从表中可以
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看出ＰＳＯ和ＭＰＳＯ都改善了系统电压�但ＭＰＳＯ的网
损优化效果比ＰＳＯ好3．29％�计算时间快了近3倍。

表1　开关设备配置情况
变电站名称 电容器 （组 ） 每组容量 （ｐ．ｕ．） 变压器挡位
龙头站 （Ｔ1） 6 0．10008 8×±1．25
巡场站 （Ｔ2） 4 0．024 8×±1．5
竹海站 （Ｔ3） 1 0．03 8×±1．5
红桥站 （Ｔ4） 1 0．03 8×±1．25

图2　网络拓扑示意图
表2　综合结果比较表

方法 优化前 ＰＳＯ ＭＰＳＯ

电压越限次数／次·天 －1 14 0 0
网损下降率／％ － 11．94 15．23

电容器动作次数／次·天 －1 － 72 8
变压器动作次数／·天 －1 － 162 5

计算时间／ｓ － 21．24 8．40
　　图3显示了电容器组Ｃ1的投入情况�图4显示
了变压器Ｔ2的调挡情况。从以上两幅图可以清楚看
出ＭＰＳＯ的电容器和变压器动作次数比ＰＳＯ少了许

多�且动作更为平稳�动作次数得到了有效抑制。图
5显示了优化前、使用 ＰＳＯ进行分时段优化和使用
ＭＰＳＯ进行实时优化后的网损曲线。这些测试结果
表明所提方法不仅在恢复电压水平、降低网络损耗而
且在控制开关设备动作次数方面都获得了较为满意

的结果。

4　结　论
在所提高中压配电网实时电压无功优化模型的

基础上�提出改进粒子群算法实现在提高系统电压水
平、降低网络损耗的同时控制开关设备的动作次数。
在所提方法中�改进 ＰＳＯ考虑配电网无功优化特点�
通过活性因子进行记忆与指导寻优�引入约束指导分
量提高了算法的搜索效率�对粒子进行分群计算进一
步提高了算法的计算速度。

实际测试系统表明所提方法在改善电压水平、降
低网络损耗与减少动作次数方面简单、有效�计算时

间对于实时运行已基本满足要求。文中采用了一天
24时段的负荷进行实时优化�方法可以轻易推广到
目前供电企业所采用的48、96等时段的系统中。

图3　电容器投入情况

图4　变压器挡位情况

图5　网损对比曲线
　　由于带动作次数约束的电压无功优化是一个具

有时间和空间复杂性的非线性优化问题�所提的ＭＰ-
ＳＯ方法进行记忆与指导寻优在一定程度上对时间进

行了解耦�但如何更好地利用历史和预测信息�开发
更合适的算法进行更富有成效的优化将是下一步应

深入讨论的两个问题。
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