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ABSTRACT: A heuristic particle swarm optimization (HPSO) 
is constructed based on particle swarm optimization with 
passive congregation (PSOPC) and harmony search (HS) 
scheme. According to the features of power network planning, 
the “fly-back mechanism” method is used to handle variable 
constraints; the constraints of planning problem is dealt with by 
harmony search to make the particle swam kept in feasible 
domain during the whole iteration procedure. Meanwhile, the 
passive congregation is led into the proposed algorithm, thus 
the evolutionary mechanism of particle is effectively improved 
and the free search ability of particle is enhanced. The 
correctness and effectiveness of applying the constructed 
algorithm in power network planning are validated by the 
results of calculation example of an 18-bus system, and the 
result shows that the HPSO algorithm relatively has good 
convergence in contrast to basic PSO and PSOPC. The 
comparison results of the same example calculated by HSPO, 
basic particle swarm optimization (PSO) and PSOPC 
respectively show that the constructed algorithm possesses 
better convergence. 
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摘要：在含被动聚集因子的粒子群优化(particle swarm 
optimization with passive congregation，PSOPC)算法和和谐搜
索(harmony search，HS)的基础上，构建了一种新的混合粒子
群优化(heuristic particle swarm optimization，HPSO)算法。该
算法根据电网规划的特点，采用“飞回机制”处理变量的约

束条件，利用和谐搜索处理规划问题的约束条件，使粒子群 

在迭代过程中始终保持在可行域内，同时该算法中引入了被

动聚集因子，有效改善了粒子的进化机制，提高了粒子的自

由搜索能力。18节点算例验证了该算法应用于电网规划的正
确性和有效性，HPSO算法、粒子群优化算法和 PSOPC算法
的比较结果表明该 HPSO 算法具有较好的收敛性能。 

关键词：电网规划；粒子群优化(PSO)；被动聚集因子；和
谐搜索(HS)；飞回机制；约束条件 

0  引言 

新型的人工智能算法，如遗传算法(genetic 
algorithm，GA)[1-4]、进化算法(evolution algorithm，
EA)[5]和蚂蚁算法(ant colony，AC)[6-8]，开始被广泛

应用到大规模、带有大量约束条件和离散变量的非

线性整数的电网优化规划问题中，它们不要求传统

的数学假设条件，并比传统算法更能收敛到全局 
解[9]。同时，一种被称为粒子群优化(particle swarm 
optimization，PSO)算法的新型进化算法也开始被应
用到与电力系统有关的优化问题中[10-16]。 

在解决大规模数学优化问题中，PSO算法具有
比其它智能算法更好的全局寻优能力，且操作依赖

参数较少，易于实现。在一些优化问题中，PSO算
法比其它智能算法有更快的收敛性能[17]。 
传统的数学算法处理这些约束条件时非常困

难，因而常用的智能算法(如 GA)广泛采用惩罚函数
形式。然而，利用惩罚函数的主要缺点是必须在算

法中添加一些调整参数，利用惩罚系数来平衡惩罚

函数和目标函数。如果惩罚系数设置得不够合理，

在优化此类问题中会碰到欺骗问题。为避免这样的

问题，文献[18]提出一种 “飞回机制”的技术方法。
基金项目：上海市重点攻关项目(052312003)；上海市重点学科建
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相比其它处理约束条件的方法，该方法更加简单和

容易操作。 
导致基本 PSO 算法收敛困难的主要原因有粒

子缺乏变异机制和最小值粒子缺乏自主进化机制。

针对这个缺点，文献[19]提出了含被动聚集因子的
PSO算法，即在粒子的位置更新中添加一个被动聚
集部分，它代表了群体中一个个体对其它成员的影

响。实验结果表明，当最小值粒子由于认知学习和

社会学习部分为 0而导致搜索停滞时，该方法能够
有效地改善粒子的进化机制，提高粒子的自由搜索

能力，相比 PSO算法具有更好的收敛性能[19]。 
在复杂的电网规划优化问题中，寻找一个能快

速收敛到最优解并能处理多种约束条件的方法是

值得考虑的。本文将介绍一种混合粒子群优化

(heuristic particle swarm optimization，HPSO)算法[20]，

它是在含被动聚集因子的粒子群优化 (particle 
swarm optimization with passive congregation，
PSOPC)算法和和谐搜索(harmony search，HS)基础
上构建的，并采用“飞回机制”来处理多种约束条

件。实验结果表明，与基本 PSO算法和 PSOPC算
法相比，这种 HPSO算法能有效加速收敛效率，并
较好地处理好多种约束条件。 

1  PSO的基本原理 

设在一个 D 维搜索空间中，由 m 个粒子组成
一个群落，其中第 i个粒子在 D维搜索空间中的位
置为 Xi=[xi1,xi2,…,xiD]，其中 i=1~m。每个粒子的位
置就是一个潜在的解，将 Xi带入某个满足问题而构

造的目标函数中可以计算其适应度值，然后根据适

应度值的大小衡量 Xi的优势。第 i个粒子的速度也
是一个 D维向量，记为 Vi=[vi1,vi2,…,viD]。第 i个粒
子迄今为止搜索到的最优位置为 Pi=[pi1,pi2,…,piD]，
也称为 Pbest。整个粒子群迄今为止搜索到的最优位

置为 Pg=[pg1, pg2,…,pgD]，也称为 gbest。PSO算法的
计算公式如下： 

1 1( 1) ( ) [ ( )]/i i i ik w k c r k t+ = + − ∆ +V V P X  

2 2[ ( )] /g ic r k t− ∆P X            (1) 

( 1) ( ) ( 1)i i ik k k t+ = + + ∆X X V        (2) 

式中：i=1~m；学习因子 c1和 c2为非负常数；r1和

r2为介于[0, 1]之间的随机数；惯性权重 w为一个位
于区间[0, 1]中的常数；k为迭代次数；Xi为第 i个
粒子的位置向量；Vi为速度向量；∆t为时间间隔，
常取为单位时间。 

2  PSOPC的基本原理 

粒子群算法来源于对鸟群捕食行为的模拟。在鸟

类觅食过程中，这种群体因为食物的吸引而产生的社

会行为(聚集行为)。这种聚集行为又分主动聚集
(active congregation)和被动聚集(passive congregation) 
2 种。主动聚集反映了群体对个体的影响，被动聚
集则反映了群体中一个个体对其它成员的影响[20]。

将粒子的被动聚集行为引入到基本 PSO 中得到新
的算法—PSOPC算法，其表达式[19]如下： 

1 1 2 2( 1) ( ) [ ( )] /i i i ik w k c r k t c r+ = + − ∆ + ⋅V V P X  

3 3[ ( )] / [ ( ) ( )] /g i i ik t c r k k t− ∆ + − ∆P X R X (3) 

( 1) ( ) ( 1)i i ik k k t+ = + + ∆X X V          (4) 

式中：Ri为从上一代随机选取的粒子；c3为被动聚

集因子；r3为介于[0, 1]之间的随机数，其余变量与
基本 PSO算法中的变量一致。 
在基本的 PSO算法中，最小值粒子会由于认知

学习和社会学习部分为 0 而导致搜索停滞，HPSO
算法添加的被动聚集因子改善了粒子的自主进化

体制，提高了粒子的自由搜索能力，文献[19]用一
些标准的测试函数验证了 PSOPC算法比 PSO算法
更好的收敛性能。 

3  采用飞回机制处理约束条件的方法 

PSO 算法已被应用到一些带约束条件的优化
问题中，其中采用惩罚函数形式处理约束条件是最

普遍的方法。然而，由于这种处理方式会使不满足

约束的粒子重新返回到先前最好的位置，易导致其

搜索达到一个局部最优，这降低了 PSO算法的收敛
性能。对于大部分带约束条件的优化问题，全局最

小解的粒子位置位于或接近于可行域的边界。文献

[18]提出一种“飞回机制”，它首先在可行域内初始
化粒子群，然后当程序进行时，粒子在可行域中飞

行寻找最优解。如果任意一个粒子飞到不可行域，

则强迫它飞回原来的位置，这样就保证粒子始终在

可行域的范围中。这个返回的粒子在下一代的更新

中可能离边界更接近，即粒子在下次飞向全局最优

解的概率增加。因此，这样的“飞回机制”较适合

应用到带约束的优化问题中。 

4  HPSO的基本原理 

在 PSOPC算法和 HS[21]技术的基础上，本文采

用“飞回机制”来处理约束限制，构建了一种新型

的 HPSO算法。当一个粒子在搜索区域飞行时，粒 
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子群的飞行空间如图 1所示。需要说明的是，有 2
种违反约束条件的情况，即违反变量的约束条件和

违反特定问题的约束条件。在电网规划优化问题

中，第一种情况表现为架线回数的约束，第二种情

况表现为潮流约束和线路传输能力限制约束等。 

 

满足变量 

约束的空间 
可行域 

满足特定问题 

约束的空间 

 

 

 
图 1 粒子群的飞行空间 

Fig. 1 The space of particles 

如果对 2种违反约束条件的情况都使用“飞回
机制”，则粒子无论是违反了变量约束条件还是特

定问题的约束条件，粒子都将被迫返回到原来的位

置。经过实验发现，在电网规划优化问题中，粒子

违犯变量约束十分频繁，且随着网架节点数的增

加，违反的次数继续增加，这将导致大量的粒子飞

行行为由于飞出边界而被浪费。虽然限定粒子飞行

最大速度的最小值能够使越界的粒子减少，但同时

也可能使粒子飞出特定问题的约束边界。因此，应

当先让粒子在变量约束范围内飞行，然后再检查它

们是否违反特定问题的约束。在 HPSO中算法，首
先对违反变量约束的粒子采用 HS[21]技术产生粒子

的新位置，然后对违反特定问题约束的粒子采用标

准的“飞回机制”，即如果粒子违反了特定问题的

约束则返回到原来的位置。 
HS 模拟音乐演奏机制，包含了和谐记忆

(harmony memory，HM)等优化操作、和谐记忆大
小(harmony memory considering rate，HMCR)和音
符调整率(pitch adjusting rate，PAR)等。本文将其中
的和谐记忆引入到 PSO算法中。 
在 HPSO算法中，利用 HM来存储满足约束条

件的变量。当粒子飞出变量约束边界时，新的向量

通过从 HM随机选取来重新生成。HM不断接受更
好的向量并更新，同时删除最差的向量。在 PSO算
法中，如果定义 HM的大小和粒子群数一致，则可
利用 Pbest作为 HM。要注意的是，本文 HM中存储
的向量全部在变量约束范围内，但不能保证在特定

问题的约束范围内。 
由上述分析得到的 HPSO算法流程见图 2。 
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计算粒子的适应度 

违反变量约束? 从 HM中随机选择 
相应的部分替代 
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更新 Pbest和 Gbest 

 满足迭代条件? 

输出 

更新粒子的速度和位置

 
图 2 HPSO算法的流程 

Fig. 2 Flow chart of HPSO algorithm 

5  基于 HPSO的电网规划 

电网规划优化函数[22]为 

1

2
1 2min j j j j

j j
F k c x k r P

Ω Ω∈ ∈

= +∑ ∑        (5) 

式中：第一部分为网络投资；第二部分为整个网络

的网损；资金回收系数 1 (1 ) /[ (1nk r r r= + +  ) 1]nr − ；

jc 为支路 j中扩展一回新建线路的投资费用； jx 为

支路 j中新建线路回数；Ω1为待选新建线路集合；

年网损费用系数 2
2 ost /k C uτ= ，其中 ostC 为网损电

价，τ 为最大负荷损耗时间，u为系统额定电压； jr

为支路 j的电阻； jP 为正常情况下支路 j输送的有

功功率；Ω1和Ω分别为网络中已有线路和新建线路
的集合。潮流约束条件为 

( cos sin )

( sin cos )

i i j ij ij ij ij
j

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B

Q U U G B
Ω

Ω

θ θ

θ θ
∈

∈

 = +



= −


∑

∑
    (6) 

式中： iP和 iQ分别为节点 i(i=1~N)的注入有功功率和
无功功率；节点 i 与 j 的相角差 ij i iθ θ θ= − ；N 为节

点总数。所有节点电压 iU 须满足 

min max ( )i i iU U U i N≤ ≤ ∈           (7) 

所有电源节点的有功功率和无功功率须满足 

G min G G max

G min G G max

i i i

i i i

P P P
Q Q Q

≤ ≤
 ≤ ≤

            (8) 

式中：PGi和 QGi分别为电源节点 i(i∈G)的有功功率
和无功功率；G为电源节点集合。所有线路的传输
功率须满足 
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max max

max max

i i i

i i i

p p p
q q q

− ≤ ≤
− ≤ ≤

          (9) 

式中：pi和 qi分别为线路 i(i∈Ω)的有功功率和无功
功率；pimax和 qimax分别为线路最大有功功率和无功

功率。架线回数须满足 

max 10 i i ix x x i≤ ≤ ∈ ∈ ΩN且 且       (10) 
式中：xi max为架线回数最大值；N为非负整数集。
电网规划的决策变量为整数，则粒子位置的向量为 

1 2[ , ,..., ,..., ]i mx x x x=X  
式中：xi为第 i 条线路从 0 到线路走廊所能架设线
路回数上限之间的整数；m为系统中可增加线路的
走廊数。 
在 HPSO 算法中，式(11)为变量的约束条件，

当变量越界时，采用 HM随机选取相应部分进行更
新。同时将网络的连通性约束、线路过载约束、潮

流约束及节点约束作为特定问题的约束。在迭代过

程中只要有约束不能得到满足，则利用“飞回机制”

使粒子重新返回到上一代的位置。 

6  18节点系统算例结果与分析 

根据 18节点系统数据[22]，运用Matlab编程进
行仿真实验。设该网络新增 8 个节点和 18 条可增
线路走廊，线路投资为 17 万元/km，网损电价按 
0.35元/kWh计算，最大负荷损耗时间取 3 500 h。
粒子数取 400。学习因子 c1和 c2均取 2，被动聚集
因子 c3取 0.6。仿真所得的结果与文献[22]一致，增
加 N−1安全约束后得到的网络如图 3所示。 
为增强对比性，分别用 PSO算法和 PSOPC算

法进行 10 次运算，得到的平均适应度曲线如图 4
所示。由图 4可见：基本 PSO算法迭代到 500次后
已经收敛，PSOPC算法迭代到 1700次以后才能收
敛，而HPSO算法迭代到 1000次后开始收敛；HPSO
算法收敛到的是全局最优解，而PSO算法和PSOPC
算法不能保证每次都收敛到最优解。对粒子进行跟

踪发现，在 PSO算法中，当迭代到 100代左右的时
候，由于认知和学习部分为 0，搜索停滞的最小值
粒子就达到 80%以上，严重降低了整个粒子群的收
敛性能。虽然 PSO算法收敛速度最快，但极易收敛
到局部解，而 HPSO算法中采用的聚集收敛因子保
证了粒子每次更新都有可能向新的方向探索，有效

避免其陷入局部最优。由于在 HPSO算法中采用了
“飞回机制”，粒子在每次迭代中都能保持变量处

于可行域，充分利用了算法中每个粒子的飞行行

为，提高了算法的运行效率。 
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图 3 N−1安全性网络 

Fig. 3 N−1 security network 
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图 4  适应度曲线 

Fig. 4  Fitness value curves 

7  结论 

（1）本文将 HS搜索和“飞回机制”引入到 PSO
算法中，较好地处理了电网规划优化问题中所包含

的多种约束条件，提高了粒子群算法的运行效率。 
（2）在 HPSO 算法中引入被动聚集因子，增

强了粒子群算法中最小值粒子在迭代过程中的自

由搜索能力，提高了优化算法应用于电网规划优化

问题的有效性。 
（3）具体算例结果表明，该混合算法具有较

高的运行效率和全局收敛能力，对于求解大规模电

网规划优化问题有着重要的启发意义。 
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国家电网公司在 2008年度全球财富 500强排行榜中位居第 24位 

美国《财富》杂志公布了 2008年度“世界 500强”名单。国家电网公司以 2007年 1328.85亿美元的
营业收入，位居排行榜第 24位，居全球公用事业公司第 1位。中国两岸三地共有 35家企业入围世界 500
强，国家电网公司在入围的中国企业中居第 2位，位列中国石油化工集团公司之后。 
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