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ABSTRACT: Based on the improvement of balance 
performance of particle swarm optimization in global and local 
searching, an adaptive focusing particle swarm optimization 
(AFPSO) is proposed which is an adaptive swarm intelligence 
optimization algorithm possessing better global searching 
ability and faster searching speed. In this paper the proposed 
AFPSO algorithm is applied to power system reactive power 
optimization. Taking optimal control principle as its foundation 
and led in the index of static voltage stability, a multi-objective 
reactive power optimization model in which the minimum 
active network loss and maximum static voltage stability 
margin are considered comprehensively is built. Simulation 
results of IEEE 30-bus system show that AFPSO algorithm can 
enhance power system voltage stability, meanwhile economic 
operation of power system is also implemented, thus the 
effectiveness and superiority of AFPSO algorithm are verified. 
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摘要：自适应聚焦粒子群算法(adaptive focusing particle 
swarm optimization，AFPSO)是根据粒子群算法的全局搜索

与局部搜索平衡特性，并予以改进得到的一种具有较好全局

搜索能力和寻优速度的自适应群体智能优化算法。作者将此

算法用于电力系统无功优化。该方法以最优控制原理为基

础，引入了静态电压稳定性指标，建立了综合考虑系统有功

网损最小、静态电压稳定裕度最大的多目标无功优化模型。 
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IEEE 30 节点系统仿真结果表明，AFPSO 算法在实现系统经

济运行的同时也增强了电网的电压稳定性，证明了 AFPSO
算法的有效性和优越性。 
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功优化；电压稳定；有功网损；群体智能 

0  引言 

电力系统无功优化[1]主要研究在满足系统负荷

需求及运行约束要求的条件下，使电网的某一指标

或多个指标(如有功网损最小、电压质量最优、年支

出费用最少)达到最优的无功功率分布。 
数学上，无功优化是典型的非线性规划问题，

具有非线性、小连续、不确定因素较多等特点。传

统的数学规划方法主要有非线性规划法和线性规

划法等[2]。常规算法求解无功优化问题的主要困难

是离散变量的归整、多峰多极值问题。近年来基于

群体智能的优化方法逐渐得到重视，如遗传算法

(genetic algorithm，GA)、蚁群算法、粒子群算法

(particle swarm optimization，PSO)，这些基于群体

智能的优化方法具有并行处理的特征，易于实现，

但存在计算速度慢，有时陷入局部最优解等缺点。 
粒子群算法是美国 Kennedy 和 Eberhart 博士受

鸟群觅食行为的启发，于 1995 年提出的一种生物

进化算法[3]。与遗传算法[4-10]相比，PSO 算法的优

势在于简单易行、收敛速度快、优化效率高[11]。目

前 PSO 算法已在电力系统各种复杂优化问题中得

以应用，取得了较好的效果[12-16]。 
自适应聚焦粒子群算法 (adaptive focusing 
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particle swarm optimization，AFPSO)是在 PSO 算法

的全局搜索与局部搜索平衡特性的基础上，改进得

到的一种具有较好全局搜索能力和寻优速度的自

适应群体智能优化算法。AFPSO 算法基于分工合作

的思想，对性能较好的粒子赋予较大的惯性权值，

让其主要负责更优区域的探测；而对性能较差的粒

子赋予较小的惯性权值，让其负责较好区域的开

发。粒子的加速系数根据惯性权值自适应调整。当

搜索结果好于当前粒子个体极值时，保持该个体当

前的速度继续向前搜索，使个体始终保持自己搜索

过程中的极值位置，并以此为起点进行后续搜索，

起到聚焦作用。AFPSO 算法还将 PSO 算法中的全

局最优位置与个体最优位置分别用相关个体最优

位置的加权平均形式代替，这增加了种群多样性，

提高了搜索效率。 

1  无功优化数学模型 

在电网有功潮流调度已知的情况下，多目标无

功优化数学模型是在满足系统运行约束和发电机

组运行约束的条件下，以有功网损 Ploss 最小和静态

电压稳定裕度 Vstab 最大为目标，其数学模型包括目

标函数的选择和约束条件的约定。根据文献[17]可
以采用常规收敛潮流雅可比矩阵的最小奇异值δmin

来度量静态电压稳定这一目标。为简化计算，将最

大化问题转化为最小化问题，则多目标无功优化的

目标函数可表示为 
1 1 2 lossmin ( , )f x x P=             (1) 

2 1 2 minmin ( , ) 1/f x x δ=            (2) 

目标函数中包含 f1(x1,x2)和 f2(x1,x2) 2个子目标，

分别为系统有功网损和静态电压稳定裕度。其中有

功网损是度量系统损失有功功率多少的指标，其单

位量纲为 MW；而静态电压稳定裕度是一个相对指

标，当用雅可比矩阵的最小奇异值度量时，没有量

纲。在多目标无功优化模型中，由于子目标函数之

间量纲不同，不能直接进行加权。为使不同子目标

函数具有可比性，首先需要对目标函数进行归一化

处理 
1 1 2 loss 0

2 1 2 0 min

( , ) /
( , ) /

f x x P P
f x x δ δ
′ =
′ =

 

其中 P0、δ0 分别为初始潮流的有功网损和雅可比矩

阵的最小奇异值。采用加权的方法，将式(1)(2)的双

目标优化模型转化成单目标优化模型 

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2min ( , ) ( , ) ( , )F x x f x x f x xω ω′ ′= +  

其中ω1、ω2 为权重，反映对电网运行经济性和电压

稳定性的偏好，也称偏好因子，且ω1+ω2=1。 
功率约束方程，即潮流方程 
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式中：NPQ、NG、NB、NT和 NC分别为 PQ 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 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；Gij 和 Bij为节点导

纳系数；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；θij为节点 i 和节点 j 之间的

电压角度差；VGi、QGi 分别为节点 i 的有功、无功

功率；Sl 为支路功率；x1= [VG,Tk,QC]为控制变量，

分别指发电机机端电压、有载调压变压器的分接头

和无功补偿容量；x2=[VL, QG,Pref]为状态变量，分别

为负荷节点的电压、发电机的无功出力和平衡节点

的有功出力。 

2  改进粒子群优化算法 

2.1  AFPSO 算法的基本原理 
采用自适应参数策略或者提高平衡点[18]的质

量与多样性都能够提高 PSO 算法的性能。当搜索结

果好于当前粒子个体极值时，保持该个体当前的速

度继续向前搜索，使个体始终保持搜索过程中的极

值位置，并以此为起点进行后续搜索，可以有效提

高 PSO 算法的性能。 
本文提出的 AFPSO 算法从以上 3 个方面改进

PSO 算法。对性能较好的粒子采用较大的惯性权，

让其主要负责更优区域的探测；而对性能较差的粒

子则采用较小的惯性权，让其迅速收敛到较好的区

域中进行细致的搜索。这种策略的基本依据是：在

PSO 算法中，非最优粒子会逐渐移向全局最优位置
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gi，并在其附近进行搜索，因此全局最优粒子必须

积极地探测新区域，不断更新 gi，以此带动其它粒

子的搜索。如果最优粒子过早地收敛，其它粒子就

会迅速收敛到它的周围而导致早熟收敛。该策略的

具体做法是：将粒子按其个体最优位置从优到劣进

行排序，其中排在第 i 位粒子的惯性权值及相应加

速系数 

min max min( )( ) /( 1)i m i mω ω ω ω= + − − −      (3) 

1 2 ( 1 2 ) / 2i i i ic c ω ω= = + +           (4) 

式中：ωmax、ωmin 分别为预定义的最大与最小惯性

权值；m 为种群规模；加速系数根据ωi 自适应调整。

该策略可以在每一步迭代中较好地平衡全局与局

部搜索能力，而不需要预先设定最大代数。 
另外 PSO 算法中的平衡点要为粒子提供较好

的搜索方向或搜索区域，这要求平衡点或其所在区

域总体上应优于粒子的当前位置。在早期收敛阶

段，各粒子的平衡点应该分布在一个较大的区域

内，使粒子具有较好的全局搜索能力；而在后期阶

段，应使粒子的平衡点分布在一个较小的区域内，

使粒子进行细致的搜索。为进一步增加平衡点的多

样性，将 PSO 算法中的 gi 替换为按个体最优位置

排序，最前面的 s 个粒子个体最优位置的加权平均 

1

s

g j j
j

p pδ
=

= ∑                (5) 

1
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j
uj uf f

δ
=

= ∑               (6) 

式中：δj 为加权系数；fj 为个体最优位置 pj 对应的

适应值(假设为最小化问题且 fj>0)。而将 pi 替换为

排序后 pi−1 与 pi 的加权平均 

1 1 1( ) ( )a i i i i i ip f p f p f f− − −= + + , i≠1      (7) 

由于 pa与 pg利用了更多的个体最优位置信息，

其中任何一个个体最优位置发生更新都会引起平

衡点的更新，使平衡点[18]更新更加频繁，提高了算

法的搜索效率。 
综上所述，AFPSO 算法的粒子速度和位置更新

表达式可表示为 

1 1

2 2

( 1) [ ( 1) ( 1)]
          [ ( 1) ( 1)]

( )
                       ( 1)   ( 2)

( 1)          ( 1)   ( 2)

i i i a i

i g i
i

i i

i i i

v n c r p n x n
c r p n x n

v n
f n f n

v n f n f n

ω − + − − − +⎧
⎪ − − −⎪= ⎨

− ≥ −⎪
⎪ − − < −⎩

，

，

 (8) 

( 1)                   ( )   ( 1) 
( )

( ) ( 1)       ( )   ( 1)
i i i

i
i i i i

x n f n f n
x n

v n x n f n f n
− ≥ −⎧

= ⎨ + − < −⎩

，

，
  (9) 

AFPSO 算法流程如下： 
1）令 t=0，初始化种群中粒子的位置与速度，

设最大速度为 vmax，位置边界为 Xmax、Xmin； 
2）计算每个粒子的适应值，并据此更新粒子

的个体最优位置及它们对应的适应值； 
3）将粒子按个体最优位置从优到劣进行排序； 
4）根据式(14)(15)计算每个粒子的惯性权与相

应的加速系数； 
5）对每个粒子，利用式(16)(18)计算 pa与 pg； 
6）根据式(19)(20)更新粒子的速度与位置； 
7）t=t+1，如果满足结束条件，则输出结果；

否则，转步骤 2）。 
2.2  AFPSO 算法实现和优化流程 

设粒子群的个数为 n，粒子群坐标变量的维数

由发电机控制的变量个数(记为 M)、变压器分接头

控制变量个数(记为 K)和无功补偿装置控制的变量

个数(记为 H)3 部分构成。构成了一个 n(M+K+N)
维的初始矩阵，矩阵的元素分别对应上述模型中

VG、Tk、QC的值。3 个部分的控制变量表征粒子群

移动寻优时的空间位置，即粒子群在(M+ K+N)维空

间按照上述算法流程进行寻优。 
实际电力系统中既有连续变量，也有离散整数

控制变量。在 AFPSO 算法中对节点电压进行连续

处理，对变压器分接头和无功补偿装置取一定的步

长进行离散处理，即对 IEEE 30 节点系统，使其发

电机的节点电压可连续变化，补偿电容的调节步长

为 0.01，变压器的变比调节步长为 0.025。变压器

的初始变比为 1.0，发电机的初始电压为 1.0。 

3  仿真分析 
为验证 AFPSO 算法的优化效果，在 P4 2.1G

的 PC 机上采用 Matlab 2007 对 IEEE 30 节点系统进

行无功优化计算。IEEE 30节点系统中有 41条支路、

6 个发电机节点和 22 个负荷节点。节点 1 为平衡节

点，其余为 PV 节点，系统中其它节点为 PQ 节点；

包括 6 台发电机(节点 1、2、5、8、11、13)、3 台

并联电容器(3、10、24)、4 台可调变压器支路(6-9，
6-10，4-12，27-28)。系统总负荷 Pload=2.843，Qload= 
1.262，标幺值基准功率是 100 MVA，系统参数见参

考文献[19]，各变量的上下限值见参考文献[20]。 
初始条件下，设置发电机的机端电压和变压器

的变比均为 1.0，通过潮流计算，得到ΣPG=2.893 9，
ΣQG=0.980 2，Ploss=0.059 711，δmin=0.215 3。目标函

数中偏好因子的选取参考文献[21]中仿真计算的给
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定值，ω1 取 0.7，ω2 取 0.3。AFPSO 算法种群数取

为 36，最大迭代次数 Gmax=200，精度为 10−6，独立

运行 10 次，取最优平均值分别与全面学习的粒子

群算法 (CLPSO)[22]、带收敛因子的粒子群算法

(PSO-cf)[23]、惯性权值粒子群算法(PSO-ω)[12]进行比

较。表 1(标幺值)给出了在相同基本条件下，各优

化算法得到的无功优化结果。 
表 1  N=36 和 G=200 时不同方法优化结果比较 

Tab. 1  Comparison of optimal-results for different  
methods when N=36 and G=200 

算法 
目标函数

最小值 
目标函数

最大值 
目标函数

平均值 
目标函数

标准偏差 
t/s 

AFPSO 0.328 4 0.378 0 0.355 6 0.016 7 284.685 9
PSO-cf 0.371 3 0.435 7 0.393 6 0.021 7 367.893 8
PSO-ω 0.362 7 0.444 1 0.399 7 0.028 8 283.434 4
CLPSO 0.336 0 0.399 8 0.371 3 0.021 6 210.126 6

由表 1 可以看出，本文提出的 AFPSO 算法相

比其它 3 种优化方法在目标函数的最大值、最小值、

平均值和标准偏差 4 个方面都取得了更小的目标函

数值，平均每次运行时间 t=299.910 9 s，只比 CLPSO
略慢，充分显示了本算法对无功优化问题的有效

性、可行性、优越性。 
图 1 为 4 种优化算法各运行 10 次后得到的无

功优化最优目标函数收敛特征曲线。从图 1 可以看

出，AFPSO 算法的优化曲线在 50 代以前下降速度

很快，显示了该算法寻优机制的有效性和优越性；

其在迭代 100 次左右时已经能够非常接近最优解，

所以本文提出的 AFPSO 算法最大迭代次数设置在

110 次就已经足够，而其它 3 种算法在迭代到 200
次还没达到最优解，且 AFPSO 的计算精度明显优

于其它 3 种算法，可见本文提出算法在算法收敛性

和计算精度两方面都较其它 3 种算法更理想。 
表 2 是 4 种算法求解无功优化问题得到的各控

制变量最优值。从表中可以看出，AFPSO 算法优化

后各节点电压相差小且没有处于其上下限值，避免 
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图 1  4 种算法的最优值曲线 

Fig. 1  Optimization values curve of four algorithms 

表 2  不同方法控制变量优化后的值 
Tab. 2  The values of control variables after  

optimization under different methods 
控制变量 节点号 CLPSO PSO-cf PSO-ω AFPSO

Q3 3 0.1 −0.2 0.12 0.024 616
Q10 10 −0.03 0 0.23 0.108 507
Q24 24 0.12 0.11 0.17 0.065 815

T1 6~9 1.025 0.9 0.95 0.901 1
T2 6~10 0.9 1 1.0 1.110 3
T3 4~12 0.925 0.925 1.025 0.949 0
T4 27~28 0.925 0.95 0.925 0.914 7
V1 1 1.058 1 1.048 7 1.1 1.073 1
V2 2 1.037 7 1.033 1 1.1 1.067 0
V5 5 1.020 1 0.975 7 1.041 2 1.074 3
V8 8 1.032 2 1.004 3 1.048 6 1.082 2
V11 11 0.996 0 1.062 0 0.944 5 1.070 4
V13 13 1.058 4 1.1 1.097 4 1.067 3

了无功电源的出力接近极限，减小了无功优化目标

函数与系统电压安全之间的冲突。 
表 3 为有功网损优化结果的统计值，采用

AFPSO、PSO-cf、PSO-ω、CLPSO 进行无功优化后

有功网损分别下降了 11.939 2%、1.785 3%、2.237 4%、

7.055 7%。AFPSO 算法相比其它 3 种算法能求得更

小的平均有功网损和有功网损标准偏差值，这说明

AFPSO 算法能计算得到较小较稳定的有功网损，使

系统处于更加经济的运行状态。 
表 3  IEEE 30 节点系统有功网损统计结果 

Tab. 3  Statistical values of the power losses for  
IEEE 30 buses system 

算法 Ploss最小值 Ploss最大值 Ploss平均值 Ploss标准偏差

AFPSO 0.049 795 0.055 115 0.052 582 0.158 4 
PSO-cf 0.053 108 0.061 833 0.058 645 0.250 4 
PSO-ω 0.052 104 0.069 643 0.058 375 0.527 8 
CLPSO 0.049 141 0.065 601 0.055 498 0.446 7 

表 4 为最小奇异值统计值，采用 AFPSO、

PSO-cf、PSO-ω、CLPSO 进行无功优化后电压稳定

裕度分别提高了 19.507 7%、12.308 4%、10.636 3%、

15.838 4%，AFPSO 算法求得了比其它 3 种算法更

大的平均奇异值和更小的标准偏差，并能够得到较

大较稳定的雅可比矩阵最小奇异值，使系统获得更

大的电压稳定裕度。 
图 2 为优化过程中目标函数(网损和静态电压 
表 4  IEEE 30 节点系统最小奇异值统计结果 

Tab. 4  Statistical results of the minimal singular  
values for IEEE 30 buses system 

算法 δmin最大值 δmin最小值 δmin平均值 δmin标准偏差

AFPSO 0.261 7 0.252 3 0.257 3 0.002 6 
PSO-cf 0.265 6 0.217 2 0.241 8 0.014 2 
PSO-ω 0.264 9 0.223 2 0.238 2 0.013 4 
CLPSO 0.259 9 0.237 8 0.249 4 0.008 0 
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图 2  IEEE 30 节点系统 Ploss 和δmin 迭代曲线 

Fig. 2  Ploss and δmin alternative curve 
of IEEE 30 buses system 

稳定裕度)的变化。由图可见，两者的变化方向相反， 
但趋势基本一致，随迭代进行，前者逐渐变小，后

者增大；AFPSO 迭代早期两目标函数值波动幅度较

大是因为目标函数间存在冲突，但总的方向是使各

个目标函数值变得更优；迭代中后期，波动趋于稳

定，采用自适应的参数策略和提高平衡点 p 的质量

与多样性使搜索值跳出局部最优；70 次以后目标函

数值波动基本达到稳定。 

4  结论 

与文中其它 3 种算法相比，AFPSO 在算法计算

精度、收敛稳定性、寻优时间等方面都具有普遍优

势，其在实现系统经济运行的同时也增强了电网的

电压稳定。AFPSO 算法作为一种改进算法，对求解

电力系统具有高度复杂约束条件的组合优化问题

将会有重要的启发意义。 
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