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ABSTRACT: This paper presents a novel distributed 
cooperative particle swarm optimization algorithm for optimal 
reactive power dispatch and voltage control of power system. 
Considering the large-scale characteristics in practical system, 
this paper employs decomposition-coordination theory in 
hierarchical control structure. Meanwhile, the reactive power 
optimization problem is decomposed into a number of 
sub-problems. These sub-problems interact with each other 
through a hybrid strategy, and reactive power optimization 
separately in these sub-problems uses an improved particle 
swarm optimization algorithm, which considers more particle' 
information to control the mutation operation. The proposed 
method applied for optimal reactive power dispatch is 
evaluated on four various scale power systems. Simulation 
results show that higher quality solutions are obtained in a 
shorter time by the proposed approach than by SGA and PSO, 
and the proposed approach with a hybrid strategy is very 
suitable for solving large-scale power system reactive 
optimization problems. 

KEY WORDS: Power system；Decomposition-coordination 
theory；Improved particle swarm optimization；Reactive power 
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摘要：该文提出一种新颖的用于求解无功优化问题的分布式

协同粒子群优化算法。考虑到大规模电力系统集中优化难度

较大，采用分层控制中的分解-协调思想将大系统分解成若 
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干个独立的子系统，有效地降低求解问题的复杂度，并采用

混合策略在各子系统间进行协同进化。此外，子系统的无功

优化采用了一种改进的粒子群优化算法，考虑了更多粒子的

信息，能有效地提高算法的收敛精度和计算效率。对 4个不

同大小规模的系统进行的仿真计算结果表明该文提出的方

法能够获得高质量的解，并且计算时间短，效率高，适合求

解大规模电力系统的无功优化问题。 

关键词：电力系统；分解-协调理论；改进粒子群优化算法；

无功优化 

1  引言 

随着市场运营机制的逐步实现，提高运行水

平、降低运行费用已成为企业竞争能力的重要标

志，因而对无功优化问题提出了更高的要求。由

于该问题具有非线性、不连续、约束多样性、控

制变量的离散性、计算规模大等特点，因此在实

时环境中动态地进行大规模电网优化控制异常困

难[1]。在传统的优化方法中，如线性规划、二次规

划、混合整数法等[2-5]，都有一定的优越性和适应

性，但这些方法要求目标函数可微，只能保证局

部最优解，且求解时间长，易产生“维数灾”而

无法进行大规模的优化计算[6]。近年来一些基于人

工智能的新方法如人工神经网络[7]、专家系统[8]和

遗传算法 [9]等相继被引入到电力系统优化问题的

研究中，且有些方法已经投入实际应用并取得了

较好的效果[10]。粒子群优化算法（PSO）也是一种
新颖的随机进化搜索算法，它具有并行处理特征，
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鲁棒性好，易于实现，且计算效率高，已成功地

应用于求解各种复杂的优化问题[11]。文献[12]已将
PSO 算法应用于求解电力系统无功优化问题，并
取得了较好的效果。 

然而对于实际电网，其规模通常较大、电压等

级较多，存在成百上千个控制变量，再加之电力系

统地域分步广，致使这些控制变量常分布在不同的

区域中，要对其进行全局无功电压集中优化将变得

非常的困难，导致集中优化的控制效果不理想。考

虑到大规模电力系统分层控制的特点[13]，本文采用

分层控制中的分解-协调思想，将大规模电力系统优
化问题分解成若干个子系统单独优化，各子系统间

的无功优化既是相互隔离单独进行的，又是相互合

作的。同时应用协同进化原理，通过混合策略选取

各子系统的代表作为子系统间的信息交互，使得子

系统间协同进化，最后各子系统的解逐渐逼近原问

题的最优解，其实质是将大系统优化问题的高维解

空间分为多个低维解集的组合，从而降低对大规模

寻优问题计算的复杂性，以提高全局寻优的能力，

避免过早地陷入局部最优解。在对每个子区域进行

无功优化时，本文提出了一种改进的 PSO 算法
（ Improved Particle Swarm Optimization，简称
IPSO），每个粒子将充分考虑更多的粒子提供的共
享信息来修正个体行动策略，而不仅是种群中最好

的粒子，相当于每个粒子考虑了更多粒子对它的社

会影响，有效地扩展了 PSO算法的基本公式，使其
更快地收敛到全局最优解。本文应用提出的分布式

协同粒子群优化算法分别对 IEEE 30、57、118节点
系统和一个实际的 312节点电网进行了无功优化的
仿真计算，并与其它一些算法和不同选择策略的协

同进化优化结果进行了比较，结果表明：该算法适

合于大规模电力系统的无功优化计算，并且具有收

敛速度快、计算精度高的突出优点，具有较强的实

用价值。 

2  无功优化模型 

无功优化是通过调整可调变压器变比、补偿电

容器和发电机端电压等控制变量来降低有功网损

并保证电压在规定范围之内[14]。本文以有功网损最

小化为目标，其优化模型可表示为 
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式中  NE、NPQ、Ng、NB、NT和 Nc分别为支路号集

合、P-Q节点号集合、发电机节点号集合、总的节
点号集合、变压器支路集合和补偿电容器节点集

合；Ni为与节点 i 有关联的节点号集合，包括节点
i本身；s为平衡节点；Pkloss为支路 k的有功功率损
耗；Ni为支路 k 的电导；Gi和 Bij为节点导纳的系

数；Pi和 Qi分别为节点 i的有功和无功注入；Vi为

节点 i的电压幅值；Qij为节点 i和节点 j之间的电
压角度差；QGi为节点 i的无功发电功率。 

功率平衡等式用做等式约束，节点电压、无功

发电功率、变压器的变比和补偿电容器的容量作为

不等式约束。由于发电机端电压、变压器变比和各

节点补偿电容器容量是控制变量，因此其约束可以

自身得到满足。P-Q节点电压与无功发电功率是状
态变量，需写成罚函数的形式，可表示为 
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式中  Viλ 和 Giλ 为罚因子； ,limiV 和 ,limGiQ 可表示为 
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3  分布式协同粒子群优化算法 

3.1  电网分区方法 
应用分布式协同粒子群优化算法求解无功优

化问题时，应先将需求解的无功控制变量进行分

区。本文采用了分层控制中的分解-协调思想先将
大规模电力系统优化问题分解成若干个子系统，

并对各子系统单独优化，以降低求解问题的复杂

度，然后通过各子系统间的协同交互求得整个问

题的优化解。对于无功优化问题，无论从经济性

还是从系统安全性出发，都要求尽量减少不同分

区之间无功的流动，使无功功率就地平衡。因此，

本文将同一个供电区域内的无功控制变量划分为
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一个区域。但在实际系统中，若按供电区域划分

的方法进行分区，有些区域仍存在较多的控制变

量需要优化，问题求解的复杂度仍然没有实质性

的降低。所以，本文在按照供电区域进行一次划

分后，若一些区域仍具有较大规模的控制变量，

则要根据电压等级对无功控制变量进行二次划

分。但此时不必按照每一个电压等级进行划分，

因为这样将导致划分区域过多，致使在进行协同

计算中，对每个子系统优化时将会增加适应值评

估的计算量。通常，为了尽量地均衡各子系统的

控制变量，只需选定 1∼2 个电压等级划分区间，
即可进一步减小网络规模，降低问题求解的维度。

下面以算例中实际的 312节点系统为例进行分区：
该系统按照电压供电区域可以划分为 3 个区域，
即供电 1、2、3 区，每个区域有 3 个电压等级
220kV/110kV/10kV，3个区域的优化控制变量数分
别为 24、51、45。从区域划分情况上看，供电区
域 2、3的优化控制变量仍然较多，需要进一步划
分。这时，将区域 2、3按照电压等级划分，但是
不必严格按照每个电压等级进行划分。在该系统

中，选定 110kV 及以上的电压等级所在的控制变
量划分为 1个区域，10kV电压等级的控制变量划
分为 1个区域。这时，供电区域 2、3被划分为供
电 2_1、2_2、3_1、3_2 4个区域，加上供电区域
1，5个区域的控制变量分别为 24、17、34、17、
28。在进行协同进化计算时，若每一个子种群中
优化变量数能够均衡的分配，将会有较好的计算

结果，因此本文提出的划分方法简单有效，适合

于分布式协同粒子群优化算法。 
3.2  改进粒子群优化算法的子系统无功优化 

对于各子系统的无功优化，本文提出了一种改

进的粒子群优化算法以求解各子系统的无功优化

问题。标准的 PSO算法是通过群体之间的信息共享
和个体自身经验总结来修正个体行动策略，最终求

取优化问题的解[15]。PSO初始化为一群随机粒子，
然后通过迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒子

通过跟踪 2个极值来更新自己。第 1个就是粒子本
身所找到的最优解，这个极值称为个体极值 pBest。

第 2个极值是整个种群目前找到的最优解，这个极
值是全局极值 gBest。每个粒子根据如下的公式来更

新自己的速度和新的位置： 

1 0 1 1 Best

2 2 Best

( ) ( )
( ) ( )

t t t

t

v v r t p x
r t g x

ϕ ϕ
ϕ

+ = × + ⋅ × − +
          × × −      (6) 

1 1t t tx x v+ += +                (7) 
式中  下标 t为迭代次数；xt为 t次迭代时的粒子空
间位置；vt表为 t 次迭代时的粒子速度；ϕ0为惯性

常数；ϕ 1、ϕ 2为学习因子；r1(t)和 r2(t)为(0,1)之间
的随机数。 

PSO 算法虽然是通过群体之间的信息共享和
个体自身经验总结来修正个体行动策略，但是每个

粒子仅根据自身的个体极值和全局极值这 2个信息
量来更新自己的速度和位置，并没有考虑其它粒子

所包含的信息，因此粒子群在解空间的搜索是比较

单向的。在本文的 IPSO 算法中，整个种群中的所
有粒子根据其个体极值pBest所对应的适应值大小按

升序进行排序，选取前 n个粒子的信息来修正每个
粒子下一次迭代的行动策略。这样，在 IPSO 算法
的搜索过程中整个粒子群在解空间搜索是多方向

性的，搜索过程更均匀，能有效地提高算法的精度

和全局收敛能力。IPSO算法的基本公式为 
( ) ( )

( ) ( )
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1 1t t tx x v+ += +                   (9) 
式中  ϕ 2i为学习因子；r2i(t)为(0,1)之间的随机数；
gBesti为整个种群中的所有粒子根据其个体极值 pBest

所对应的适应值大小按升序进行排序所选取的前 n
个粒子（n < m）。 

从式(6)可以看出，标准 PSO 算法仅为 n=1 时
的一个特例。文献[16]已详细分析了该算法的收 
敛条件，并得到取控制参数 0 0.7298ϕ = ，

1 1.49618ϕ = ， 2
1

1 1.49618
n

i
in

ϕ
=

=∑ 时的参数选择方案 

可以较好地满足其收敛条件。 
3.3  各子系统间的协同方法及算法的求解步骤 

在协同进化过程中，各子系统在单独优化并对

个体适应值进行评估时，需从其他群体中选出个体

代表，并与需要评估的个体组成协作行为应用于目

标领域，根据协作行为在目标领域的表现进行适应

值评估。种群代表的选取方法有：随机选择法和最

优选择法[17]。随机选择法是从每个种群中随机选个

体的代表，而最优选择法是选取当前各个物种中最

优的个体作为代表。文献[18-19]通过理论分析和数
字试验表明，随机选取法的选取模式即能发挥优秀

群体的作用，又能照顾到占群体较多比例的较差群

体。但在各个子群体中只有少量优秀个体时，在协
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同进化过程中将会淹没这些少量优秀个体的表现，

不能发挥其作用。因此，在优秀个体数量较少时，

该方法不适用；对于最优选取法，尽管其能够充分

发挥少量优秀群体的作用，但当群体中优秀群体占

了多数时，就不能发挥其优势，反而会将评估最优

个体所需的计算量劣势表现出来。数字分析结果也

显示，在试验刚开始时最优选择法效率很高，收敛

曲线迅速达到最优值附近，但在最优值附近的效率

却远远不及开始时的效率。在无功优化问题中，各

个子系统的优化变量存在比较强的关联，无论群体

中的优秀个体还是较差个体都能起到比较重要的

作用，因此单独选择其中任何一种选择方法都是不

适合的。本文将使用 2种选择模式结合起来的混合
策略，发挥两者各自的优势，弥补各自的不足。在

协同进化的初始阶段，仅采用最优选择法，使其迅

速收敛到最优值附近；随后，分别采用随机选择法

和最优选择法得到的个体代表进行适应度评估值，

再取这两者中较好的值作为最后的适应度评估值。

这样做虽然增加了一部分计算量，但能保证整个协

同进化的总体效率。 
下面以一个简单的系统为例，该系统被划分为 3个
子区域。假设区域 1、2、3的控制变量个数分别为
n、m 和 p，其控制变量分别为 X1=[x11,x12,…,x1n]、
X2=[x21,x22,…,x2m]和 X3=[x31,x32,…,x3p]。这里以区域
1 无功优化子问题为例说明区域间的协调过程：该
子 区 域 采 用 IPSO 算 法 对 其 控 制 变 量

X1=[x11,x12,…,x1n]进行迭代计算，当根据式(8)、(9)
对整个子区域内的种群粒子完成一次迭代操作后，

需要对每个粒子进行适应值的评估。然而，适应值

的评估需要对整个系统进行潮流计算后获得，这就

需要整个系统控制参数的值，即 X=[X1,X2,X3]。这
时将选取区域 2、3 的个体代表组成整个系统控制
参数的值参与适应值评估，在本文，选取的区域 2、
3的个体代表记为 X2g和 X3g，下标 g为个体代表的
意思，且 X2g=[x21,x22,…,x2m]g、X3g=[x31,x32,…,x3p]g，

因 此 最 后 组 成 的 整 个 系 统 的 控 制 变 量

X=[X1,X2g,X3g]。由于本文采用混合策略选取个体代
表，当采用最优选择法选取区域 2和 3的个体时，
记为 X2gbest和 X3gbest，下标 best 代表最优选择法选
取的个体代表；与此同时，当采用随机选择法选择

区域 2和 3的个体时，记为 X2grand和 X3grand，下标

rand代表随机选择法选取的个体代表。图 1说明了
区域 1 无功子优化的协调过程。在区域 1 内 IPSO

算法对 X1=[x11,x12,…,x1n]进行迭代优化后，需进行
适应值的评估，这时选取上一次迭代后区域 2和 3
的种群中最优个体代表，即 X2gbest和 X3gbest（此时

整个系统的控制变量为 X=[X1,X2gbest,X3gbest]）或者
随机个体 X2grand和 X3grand（此时整个系统的控制变

量为 X=[X1, X2grand, X3grand]）作为代表参与 X1适应

值的评估。区域 2和 3的协调过程与区域 1完全相
同，这样，3 个区域共同协调，通过各自种群的代
表与其他区域交换信息，不断地迭代，使得各控制

变量的值逐渐迭代到较为满意的优化解为止。 
假设该系统被划分为 m 个子区域，l 代表第 l

个子区域，图 2 是进行无功优化计算的框图。 

 IPSO算法 IPSO算法 IPSO算法 

区域1无功优
化子问题控

制变量 X1 

区域 2无功优
化子问题控

制变量 X2 

区域 3无功优
化子问题控

制变量 X3 

计算网损，得到区

域 1中粒子的适应
值 f(X1,X2g,X3 g) 

X1 X2g X3g 

 
图 1  协同过程示意图 

Fig. 1 Cooperative process diagram 
 开始 

输入系统参数及上下限值，设置算法运行参数 

各区域的种群初始化，根据潮流计算系统网

损，评估每个粒子的适应值，比较得到初始

化后各子区域的代表 X g=[X1g,X2g,… ,Xmg] 

l=0 

l=m 

l=l+1 

根据式(8)修改区域 l 中
每个粒子的速度 Vl； 

根据式(9)修改区域 l 中每个
粒子在解空间中的位置 Xl 

根据上一次迭代后更新的 Xg值，得到整个

系统的控制变量值 X=[X1g,…,Xl,…,Xmg]
后，并且通过潮流计算评估其适应值 

根据适应值大小更新区

域 l中的 pBest和 gBest 

根据个体代表的选择策略

更新 Xg=[X1g, X2g,…,Xmg] 
 

满足终止条件？ 

结束 

N 

N 

Y 

Y 

 
图 2  分布式协同粒子群优化算法的流程图 

Fig. 2 Flowchart of the distributed cooperative particle 
swarm optimization algorithm 
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4  算例分析 

4.1  仿真系统简介 
为了验证本文提出算法的有效性，在 P4 2.4G

的 PC机上采用Matlab 6.5编程分别对 IEEE 30、57、
118 节点和一实际的 312节点系统进行无功优化仿
真计算，各个系统的发电机数、变压器数、无功补

偿装置数以及各个系统的分区情况参见表 1，系统
的详细参数和控制变量的限制见文献[20-21]。 

应用本文提出的 IPSO 算法对各子区域进行无
功优化，根据式(8)，应先确定其 n的值。本文采用
不同 n值情况下的 IPSO 算法对该无功优化问题进
行仿真测试，发现当 n=4时，该算法能够取得较为
满意的效果。若 n值继续增大，将会严重影响该算
法的收敛速度和全局收敛能力，因此，本文在计算

各子区域无功优化问题时，n 值取为 4。由于各子
区域控制变量数目不等，各子区域的 IPSO 算法粒
子群数可以根据实际情况调整，通常为 30个左右，
惯性常数ϕ0=0.7298，，学习因子ϕ1=ϕ2=1.49618，最
大迭代次数 T=100。 

表 1  仿真系统的分区情况 
Tab. 1 Simulation systems 

系统 节点数 
发电 

机数 

变压 

器数 

无功补 

偿个数 

分区 

情况 

IEEE 30 30 6 4 3 2 

IEEE 57 57 7 17 3 3 

IEEE 118 118 54 9 14 4 

实际系统-312 312 27 76 17 5 

4.2  解的质量的比较分析 
为了证明本文提出的混合策略协同粒子群优

化算法（简称混合法）能够获得高质量的优化解，

分别与遗传算法（SGA）、PSO 算法、基于最优选
择法的协同粒子群优化算法（简称最优法）进行比

较。由于 4种方法均为随机搜索算法，故分别运行
了 30 次，表 2 给出了 4种方法最好的优化结果。
从表中可知，本文提出的协同粒子群优化算法所得

优化解的质量均要高于 SGA和 PSO算法，其中当
系统规模增大时，协同方法有更加显著的优越性。

这是因为随着系统规模的增大，控制变量数目急剧

增加，常规方法的集中优化容易陷入局部解，算法

容易早熟。采用本文提出的方法进行系统分区，有

效地降低了大规模寻优问题的复杂性，提高了全局

寻优能力；并且本文提出的 IPSO 算法，考虑了更
多粒子提供的有效信息，有效地改进了 PSO算法，
进一步提高了算法的收敛能力。同时，采用混合策

略的选择方法得到的结果要优于最优选择法的优

化结果，这是因为在迭代后期，最优选择法仅计及

优秀个体的作用，而忽略了一些较差个体在协同进

化中的作用，反而导致算法在迭代到最优值附近的

收敛速度非常缓慢，甚至陷入局部最优解。 
表 3是 4种算法求解 IEEE 30节点无功优化所

得到的控制变量的最优值，从表中可知，本文提出

的混合法网损降幅 PSAVE达到 18.31%，其结果均要
优于其他 3种方法，并且优化后所有节点电压、控
制变量的值均在其上、下限制内，充分说明了本文

提出的方法能得到高质量的优化解。 
表 2  优化结果比较 

Tab. 2 Comparison among various methods 
优化结果 

系统 
SGA法 PSO法 最优法 混合法 

IEEE-30 4.9800 4.9233 4.8933 4.8918 
IEEE-57 27.176 25.593 24.146 24.008 

IEEE-118 133.625 131.812 129.170 128.997 
实际系统-312 188.45 186.145 182.914 182.020 

表 3  IEEE 30节点系统控制变量优化结果 
Tab. 3 The values of control variables after optimization 
              for IEEE 30 bus system        (MW) 

优化结果 控制 
变量 

节点号 
SGA法 PSO法 最优法 混合法 

V1 1 1.0751 1.0790 1.0789 1.0768 
V2 2 1.0646 1.0704 1.0674 1.0681 
V5 5 1.0422 1.0479 1.0437 1.0452 
V8 8 1.0454 1.0476 1.0446 1.0451 
V11 11 1.0337 1.0775 1.0671 1.0622 
V13 13 1.0548 1.0646 1.0654 1.0710 

T1 6∼9 0.94 0.99 1.02 1.01 
T2 6∼10 1.04 0.99 0.98 0.99 
T3 4∼12 1.04 1.00 0.99 1.00 
T4 28∼27 1.02 0.98 0.97 0.98 

Q3 3 0.00 −4.00 −4.00 −6.00 
Q10 10 37.00 0.00 20.00 20.00 
Q24 24 6.00 12.00 10.00 12.00 

Ploss/MW 4.9800 4.9233 4.8933 4.8918 

PSAVE/% 16.84 17.78 18.28 18.31 

注：表中 V1∼V13为发电机控制变量；T1∼T4为变压器控制变量；Q3~Q24

为无功补偿装置控制变量；Ploss为有功网损。 

4.3  收敛性分析解 
图 3是对 IEEE 57节点系统采用 4种无功优化

算法得到的收敛特性图。当 IEEE 57节点系统被划
分为 3个子区域后，采用 IPSO 算法进行子区域间
的协调优化，有效地降低了寻优问题的计算复杂

度，能够提高算法的收敛能力。从图中可知，采用

混合法迭代 25 次左右就可以收敛到较为满意的最
优解，而最优法要迭代 35 次左右、PSO 算法需迭
代 45次左右、SGA算法要迭代 80次左右才能收敛，
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这充分说明了混合法具有优越的收敛能力。从图中

尤其可以看出，混合策略选择方法在迭代后期收敛

效率明显高于最优选择法的收敛效率。图 4是采用
混合法对 4个系统进行无功优化的收敛特性图。由
图可知，4 个系统均能较快地收敛到满意的最优解
（实际的 312节点系统也只需迭代 35次左右）。这
有效地说明了不论系统规模如何增加，控制变量的

参数如何增多，只要合理地划分子区域，采用本文

的方法均可有效地降低求解问题的复杂度，并能快

速地收敛到满意的最优解。 
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系
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图 3  IEEE 57节点不同方法的收敛特性 

Fig. 3 Convergence curve of different algorithms for IEEE 
57-bus system 
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图 4  不同系统采用分布式协同 PSO算法的收敛特性 

Fig. 4 Convergence curve of distributed cooperative 
 PSO for different systems 

4.4  计算时间的比较 
不同的系统规模通常对算法的计算时间有较

大的影响，本文分别对 4个不同的系统进行了无功
优化仿真计算，4 种算法的计算时间见表 4 和图 5
（由于最优法和混合法计算时间差别不大，在图 5
中仅画出了混合法的时间曲线图）。由表 4 和图 5
可知，随着系统规模不断增大，协同进化方法计算

速度的优越性明显增加，尤其从图 5可以看出，当
计算实际 312节点系统时，3种方法时间曲线之间
的距离明显增大，充分反应了本文提出的方法在计

算大规模电力系统无功优化问题时，其计算效率要

明显高于 SGA和 PSO方法。这是因为分解方法对
复杂系统进行了简化，各自只需优化较小的子系统

及在子系统间进行协调，使得 IPSO 算法能够快速
地收敛到满意的最优解。采用混合策略的选择方法

虽然在迭代后期将增加适应值评估的计算量，但可

加快协同算法整体进化的效率。从表 4可以看出，
在计算 IEEE 30、57节点系统时，混合法的计算时
间相对于最优法要略多一些，这是因为该系统较

小，分区少，最优法也能快速地收敛到最优值，采

用混合法提高的整体计算效率不足以弥补该算法

在迭代后期因计算适应值而增加的计算时间；但随

着系统规模的增加，分区较多，混合法的计算时间

比最优法还要略少一点，这说明混合法在计算大规

模电力系统无功优化问题时的计算效率在迭代后

期要明显优于最优法，使得该算法的整体效率要高

于最优选择法。文献[22]虽然同样具有协同进化的
思想，但是对子系统的优化是采用常规的遗传算

法，并且个体代表选择方法是最优选择法，对 IEEE 
30、57节点系统的计算时间分别是 22s和 53s，计
算效率均要低于本文方法，充分说明若对子系统的

无功优化采用合适的优化算法和恰当的个体代表

选择方法，将能有效地提高整个方法的计算效率。 
表 4  计算时间 

Tab. 4 Computation time of various methods 

计算时间/s 
系统 

SGA法 PSO法 最优法 混合法 

IEEE-30 77.84 28.57 19.78 23.78 
IEEE-57 81.66 45.83 38.49 40.05 

IEEE-118 178.91 81.45 54.08 51.41 
实际系统-312 365.43 170.70 102.36 100.94 
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图 5  不同算法的计算时间示意图 

Fig. 5 Comparison of computational time for different 
algorithms 

5  结论 

本文提出了一种分布式协同粒子群优化算法

以解决电力系统无功优化问题，通过分层控制中的

分解－协调思想将大规模电力系统无功优化问题

分解成若干个子系统进行优化，从而有效地降低了

求解问题的复杂度，同时采取混合策略对各子系统

间进行协调，使得各子系统间相互合作，共同进化。

本文提出的 IPSO 算法由于考虑了更多粒子的共享
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信息，因而能有效地提高算法的精度和全局收敛能

力，进一步提高了本文算法的计算效率。4 个不同
算例的计算结果表明该方法具有优越的计算效率

和收敛能力，且所求解的质量较高，非常适合求解

大规模电力系统的无功优化问题，具有较强的实用

价值。 
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