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基于改进粒子群算法的电力系统无功优化

李芳，李伯群，崔阳
（辽宁科技大学，辽宁 鞍山 114051）

摘 要：为提高电力系统无功优化的经济性与运行稳定性，提出了一种改进的粒子群算法（particle
swarm optimization，PSO），用于实现配电网无功优化调度。以网损和运行成本最小为目标函数，构

建包含传统电容器组与无功补偿器出力的无功优化模型。通过引入精英竞角领导策略与驱动扰动

机制，增强算法全局搜索能力与收敛性能，并采用 Sigmoid函数动态调整惯性权重，使粒子在解空间

分布更为均匀，有效克服传统 PSO易早熟收敛的缺陷。此外，定义一种特殊拥挤距离度量方式，保

持解的分布性与多样性。在多模态多目标测试函数上的实验表明，该算法能够稳定获取大量分布

均匀的帕累托最优解。基于 IEEE 14节点系统的仿真验证进一步表明，所提方法在无功优化中具

有明显优势，可提供多种分布均匀且多样化的无功补偿方案，显著降低网损并改善电压质量，为配

电网优化运行提供有效决策支持。
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Reactive Power Optimization of Power System Based on Improved Particle Swarm
Optimization Algorithm
LI Fang，LI Boqun，CUI Yang

（School of Electronics and Information Engineering，University of Science and Technology Liaoning，
Liaoning Anshan 114051，China）

Abstract：For improving the economic performance and operation stability of reactive power optimization
in power systems，an improved particle swarm optimization（PSO）algorithm is proposed to achieve reactive
power optimization dispatching in distribution networks. Taking the minimum network loss and operating
cost as the objective functions，a reactive power optimization model including the output of traditional
capacitor bank and reactive power compensators is constructed. By introducing the elite competitive
leadership strategy and the driving perturbation mechanism，the global search ability and convergence
performance of the algorithm are enhanced. Moreover，the Sigmoid function is adopted to dynamically
adjust the inertia weight and make the particle distribution in the solution space more uniform，which
effectively overcomes the defect of premature convergence of traditional PSO. In addition，a special
crowding distance measurement mode is defined，which can maintain the distribution and diversity of
solutions. The experiments on multimodal and multi -objective test functions show that this algorithm can
stably obtain a large number of uniformly distributed Pareto optimal solutions. The simulation verification
based on the IEEE 14-node system further indicates that the proposed method has obvious advantages in
reactive power optimization. It can provide a variety of uniformly distributed and diverse reactive power
compensation schemes，significantly reduce network losses and improve voltage quality，as well as provide
effective decision support for the optimal operation of distribution network.
Keywords：multi-objective reactive power optimization；particle swarm optimization algorithm；operating
cost；lossy power；non-dominated ordering
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0 引言

电力系统的稳定性与经济性在现代电力工程中

至关重要，其中无功功率的优化分配是实现这一目

标的关键环节。无功功率不仅影响电网的电压稳定

性，直接关系到输电线路的损耗与系统的运行效

率。因此，如何高效地优化电力系统中的无功功率分

配，成为研究者和工程师们亟待解决的重要课题[1]。

电力系统的稳定性与经济性高度依赖于无功功

率的优化分配，该环节直接影响电网电压水平和运

行效率。传统方法如线性规划和动态规划虽曾广泛

应用，但在大规模复杂系统中逐渐出现计算效率低、

精度不足等问题[2]。为此，各类智能优化算法被引入

以提高无功优化性能。例如，文献[3]利用遗传算法
进一步逼近全局最优；文献[4]采用自适应聚焦粒子
群算法（adaptive focusing particle swarm optimization，
AFPSO），结合静态电压稳定指标建立优化模型，提升
了系统性能。PSO算法因其参数简单、全局搜索能力
强而备受关注。

近年来，多种改进 PSO算法被提出以应对复杂
优化问题。文献[5]基于奇异值分解与多策略自适应
PSO有效确定了无功补偿节点与容量，在 IEEE 118
节点系统中实现 38.6%的降损率提升；文献[6]通过
分解策略和“多点”变异增强了解集多样性，并结合

非支配排序维护精英解存档；文献[7]以网损最小为
目标改进 PSO，在 IEEE 30节点系统中验证了其优
越性。这些成果表明改进 PSO在无功优化中具有
良好的适用性。

文中基于电力系统实际运行情况，制定了新的

目标函数。旨在形成一种高效的多目标粒子群优

化算法，以实现电力系统中无功功率的优化分配。

通过改进 PSO 算法，提出一种新颖的无功优化策
略。通过改进策略，对测试函数的仿真对比结果进

行分析，验证了改进算法在收敛性和解的多样性方

面的优越性。最后结合实际电力系统的无功功率

优化需求，将该算法应用在电力无功优化问题中。

1 电网无功优化模型

由于进行了无功补偿，可使补偿点以前的线路

中通过的无功电流减小，从而使线路的供电能力增

加，减少损耗。

1）可降低的线路损耗
ΔP补偿后 =ΔP 0.67

2

0.952 ≈ 0.5ΔP （1）
总之，增加无功补偿后会减少无功在电网中流

动，其主要目的是降低线损，其次，能很好地改善电

压质量，从而提高供电企业的经济效益[8-10]。

2）改善电压质量
ΔU = 3PR +QXL

U
（2）

潮流计算模型主要用于分析和优化电力系统

中的无功功率分布，旨在提升其经济性、可靠性和

稳定性。系统优化问题可通过基础数学模型来描

述，该模型包含目标函数、等式约束条件及不等式

约束条件。无功补偿系统结构图见图 1。

图1 无功补偿系统结构图
Fig. 1 Structural diagram of reactive power

compensation system

1.1 目标函数

无功功率优化同时兼顾有功功率损耗与运行

成本，为构建目标函数奠定基础。在实际应用中，

成本控制成为决定性因素，对优化结果产生显著影

响[11-13]。

1.1.1 运行成本

电力系统的无功优化考虑系统经济运行成本

最少为目标函数 C，公式为

C =∑
j ∈NC

Ccj（Qcj）+∑
i ∈NG
[Cgpi（PGi） +Cgqi（QGi）] （3）

式中：NC代表带有无功补偿器的节点数量；NG代

表发电机节点的数量；Ccj（Qcj）表示节点 j的无功补

偿器的运行成本函数；而 Cgqj（QGj）则表示节点 j 的

有功发电成本函数；Cgqi（QGi）表示节点 i的无功发电

成本函数。

1.1.2 有功损耗

从经济角度出发考虑有损功率最小为目标函

数 F，公式为

minF =min∑
k = 1

n

Gij[ ]u2i + u2j - 2uiuj cos( )δj - δi （4）
式中：n表示网络中的总支路数量；Gij是支路 ij 的

导纳；ui和 uj分别是节点 ij的电压值；而 δi和 δj则

是节点 i和 j的相位角。
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1.2 潮流方程

模型同时纳入了等式约束与不等式约束，其中

等式约束满足潮流方程。该潮流方程整合了有功

功率与无功功率平衡方程，确保系统中发电、输电

与用电三者间的平衡关系[14]。变量列表见表 1。
表1 变量列表

Table 1 List of variables

变量

ui

Ti

QGi

QDi

vi
sij

类型

控制量

控制量（离散）
控制量

控制量

状态量

状态量

描述

发电机电压

负载母线电压

发电机的无功输出

功率补偿容量

节点电压幅值

线路功率

1）有功功率平衡方程
PGi -PDi =∑

j = 1

N

||Vi ||Vj ( )Gij cos θij +Bij sin θij （5）
式中：PGi为节点处发电机的有功输出功率；PDi为

节点 i的有功负荷；Vi和 Vj分别为节点 i和 j 的电

压幅值；θij为节点 i与 j 之间的电压相位差；Gij和

Bij为节点导纳矩阵的实部与虚部。

2）无功功率平衡方程
QGi -QDi =∑

j = 1

N

||Vi ||Vj ( )Gij cos θij +Bij sin θij （6）
式中：QGi为节点 i处发电机的无功输出功率；QDi为

该节点的无功负载功率。

1.3 约束条件

目标函数的约束条件需要考虑到节点处的电

压，发电机的无功输出应在上下限之间，控制变量

和状态变量的上下界。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

uimin ≤ ui ≤ uimax
QGimin ≤QGi ≤QGimax
QCimin ≤QCi ≤QCimax
Timin ≤ Ti ≤ Timax

（7）

式中：uimax 和 uimin 为节点 i电压的最大和最小值；

QGi为节点 i发电机的无功输出；QGimax和QGimin为其

无功输出的上下限；QCi为第 i个无功补偿装置的无

功补偿能力；QCimax和QCimin分别为该装置的上下限；

Ti为第 i台有载调压变压器的变比；Timax和 Timin分

别为该变压器变比可调节的最大和最小值。

2 改进的粒子群优化算法

PSO 算法可与帕累托前沿方法结合以识别非
支配解—即当优化一个目标需要以另一个目标为

代价时，从而促进最优权衡分析[15-21]。

1）方案比较：通过帕累托支配关系对比各方案
的优劣。当方案 x1在所有优化目标上均不劣于方案

x2，且至少在一个目标上优于 x2时，则称 x1支配 x2。

2）方案存储：采用外部存档机制存储帕累托最
优解集，并通过定期更新来维持解集的多样性与收

敛性。

2.1 觅食行为

粒子群算法借鉴了鸟类集群觅食的行为模式，

通过群体协作与信息共享显著提升搜索效率。鸟

类既通过移动和信号传递食物位置，分工保障安

全，部分成员负责搜寻；另一些则警惕捕食者。这

种行为通过个体粒子的位置和速度更新，将这些原

理完美融入算法体系。引入了一个额外的变量来

表达个体位置和速度的更新，公式为

vid（t + 1）=ωvid（t） + c1r1[ ]Pid（t） -xid（t） +
c2r2[ ]Pgd（t） -xid（t） （8）

xid（t + 1）=xid（t） + vid（t + 1） （9）
式中：vid（t）和 xid（t）表示一只鸟（一个粒子 i）在 t时

刻的速度和位置；ω是惯性权重，控制粒子的前进

速度；c1和 c2表示学习因子，影响粒子向个体最优

和全局最优移动的程度；r1、r2为随机数，增加了算

法的随机性；Pid（t）和 Pgd（t）分别为当前第 i个粒子

的最优解（个体最优解）和到当前迭代次数为止所

有粒子找到的最佳解（全局最优解）；粒子根据自身

的经验（个体最佳位置 Pbest）和群体的经验（全局最

佳位置 gbest）进行搜索，从而寻找最优解
[22]。粒子在

空间中的搜索过程如图 2所示。

图2 粒子在空间中的搜索过程图
Fig. 2 Diagram of the particle search process in space

2.2 聚集行为

粒子在搜索过程中会倾向于靠近其他粒子，特

别是表现较好的粒子。这种行为有助于提高搜索

的效率，增强粒子之间的协作，从而加速收敛到最

优解。这种行为主要与有两种表现；一是对每个粒

子，用它的适应度值 fit（i）和个体最优值 pbest（i）比
·· 72



2026年第2期 （总第224期）李芳，等 基于改进粒子群算法的电力系统无功优化

较。如果 fit（i） ＜ pbest( )i ，则用 fit（i）替换掉 pbest（i）。二
是对每个粒子，用它的适应度值 fit（i）和全体最优值
gbest（i） 比较。如果 fit（i） ＜ pbest( )i ，则用 fit（i） 替换
gbest（i）。粒子在空间中的聚集图如图 3所示。

图3 粒子在空间中的聚集图
Fig. 3 Aggregation diagram of particles in space

2.3 精英竞角领导策略

在选择 leader 时，采用竞争机制策略，结合欧
氏距离来选 leader 粒子。先计算外部档案里粒子
间的欧氏距离，确定每个粒子 i与最接近粒子 j 的

距离，把前 5% 的粒子归为候选领导粒子合集，保
障种群多样性。接着把粒子分成优秀和非优秀两

类，随机选定候选领导粒子 a和 b，依据当前粒子

与 a、b的夹角确定学习方向：优秀粒子向夹角小的

粒子学习，非优秀粒子向夹角大的粒子学习，以此

丰富飞行轨迹，增强寻优效果[23]。竞争领导粒子图

见图 4。

图4 竞争领导粒子图
Fig. 4 Competitive leadership particle diagram

2.4 惯性权重的Sigmoid调度策略

在该策略中，使用 Sigmoid函数，在 PSO中，可
以将当前迭代次数 t映射到一个新的范围来调整惯

性权重，能够自适应地调整惯性权重，使其在优化

初期保持较高的值，以促进探索，随着迭代次数逐

渐增大，惯性权重逐渐减小，增强对局部最优解的

利用。公式为

S（t） = 1
1 + e-k（t - t0） （10）

式中：t为当前迭代次数；k为控制函数斜率的参

数，适当减小使权重变化更加平缓，逐渐过渡；t0是

Sigmoid函数的中心点，通常设置为总迭代次数的一
半。Sigmoid函数的输出值在 0到 1之间。在 PSO
中，惯性权重可以根据 Sigmoid函数计算公式为

w（t） =wmin +（wmax -wmin）S（t） （11）
式中：wmax为惯性权重，一般取[0.4，0.9]之间的数；
S（t）是 Sigmoid函数的输出。

惯性权重 ω改进前后对比如图 5所示。

图5 惯性权重 ω改进前后对比图
Fig. 5 Comparison diagram of inertial weighting before

and after improvement

通过改进，初始阶段较高的惯性权重促进粒子

的广泛探索，而随着迭代的进行，权重逐渐减小，从

而提高了粒子对已发现最优解的利用效率。这种

动态调整可以有效地提高 PSO的收敛速度以及优
化性能[24]。

2.5 多样性维护策略

一种分层拥挤度策略，通过将解集划分为不同

层级并应用差异化的拥挤度计算方法，有效提升了

种群的多样性与分布均匀性。外部存档（即帕累托

前沿）中的解根据其目标值或属性被分配至不同层

级，并通过拥挤度计算与分层维护机制的结合，共同保

证全局和局部范围内的分布均匀性。该策略还能够随

优化过程动态调整，以适应解集结构的变化。假设存

在一个包含 N 个解的解集 S，目标函数 f1, f2, …, fn，
针对目标 fk取值范围 [ f mink , f maxk ]被划分为若干区段
[ ]f mink + ( )l - 1 ·Δk, f maxk +Δk·l , l = 1, 2,···, L。

使用 K 均值聚类算法将解集 S将种群划分为

K 个簇：C1, C2,···, Ck，每个簇 Ci对应一个层级
[25]。

在分层拥挤策略中，拥挤度计算被划分为全局

拥挤度和局部拥挤度：全局拥挤度用于评估解在整

个解集中的分布密度，根据全局拥挤度对整个解集

进行分层修剪，并优先保留拥挤度较大的解。对于

解 i，其全局拥挤度 CD
global
i 的公式为

CD
global
i =∑

m = 1

M fm( )i + 1 - fm( )i - 1
f maxm - f minm

（12）
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式中：fm( )i + 1 和 fm( )i - 1 分别为解 i在目标 m上

相邻解的客观值；f maxm 与 f minm 分别为目标 m的上下

限值；M为目标函数的数量[26]。

局部拥挤度用于评估给定层级内解的分布密

度，并根据该指标在每一层级内进行修剪，以确保

解在各层级内均匀分布。对于层级 l中解 i的局部

拥挤度，公式为

CDlocali =∑
j ∈ SL

dij （13）
式中：SL为层级 l中的解集合，dij为解 i与解 j 之

间的欧几里得范数距离。

粒子分层拥挤度如图 6所示。

图6 粒子分层拥挤度
Fig. 6 Particle layer crowding degree

2.6 驱动扰动机制

为确保搜索过程能够更全面地探索解空间，避

免过早陷入局部最优解，提出了一种基于粒子类型

的扰动更新策略。这种扰动的引入增强了算法的

鲁棒性，使其能够在不断变化的环境和条件下寻找

到更优的解决方案；粒子在搜索空间的过程中容易

受到外界扰动，使得粒子不易搜索到真实的 Pareto
前沿面，该策略能够对此做出回应并更新自己的位

置。扰动更新的具体公式为

νid( )t + 1 =ωνid( )t + c1r1[ ]Pid( )t - xid( )t +
c2r2[ ]Pgd( )t - xid( )t + c3r3[ ]P fd( )t - xid( )t （14）

c3 = c1 + c22 （15）
xid( )t + 1 = xid( )t + vid( )t + 1 , i = 1, 2,…, N ; d = 1, 2,…,D

（16）
式中：P fd （ f≠ i）为扰动粒子，扰动粒子根据粒子的
种类进行选择，通过将扰动更新后的粒子与当前的

领导粒子进行非支配比较，选取占优的粒子[27]。

改进的算法融合了粒子群优化技术的优点和多

目标优化的方法，致力于探索一组 Pareto 最优解。
在此过程中，每个解（即粒子）在搜索空间中持续调

整其位置和速度，从而达到多个目标之间的平衡；关

键在于动态更新粒子的状态，并通过维护一个高效

的 Pareto存档来保存迄今为止发现的最优解集[28]。

搜索粒子更新聚集图如图 7所示。

图7 搜索粒子更新聚集图
Fig. 7 Search particle update aggregation diagram

2.7 改进的粒子群算法流程

通过求解模型来实现多目标无功优化，求解所

使用的方法为改进粒子群算法。算法流程包括计

算当前位置和速度；计算适应度，更新最优值；推入

改进策略；继续更新最优等，流程见图 8。多目标无
功优化目的是求解集是一组非劣解集[29-32]。

图8 改进算法优化的流程图
Fig. 8 Flowchart of the improved algorithm
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3 性能测试

为验证算法的有效性和适用性，将该算法与多目标

优化算法（non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ，
NSGA - Ⅱ）、多目标进化算法（multi - objective
evolutionary algorithm based on decomposition，MOEA/
D）和标准粒子群算法（multi-objective particle swarm
optimization，MOPSO）应用于经典测试函数，统称为
其他算法，以评估其解决多目标问题的能力。实验

中，群体数量为 100，迭代次数为 100。使用超体积
指标（hypervolume indicator，HV）和反世代距离
（inverted generational distance，IGD）来评价多目标
算法的收敛性和多样性。HV越大、IGD越小，算法
性能越优。并选取 ZDT1、ZDT2、ZDT3、DTLZ1、DTLZ4、
DTLZ7 6 种测试函数，对改进的算法 LMMOPSO 和
其他算法在 Pareto前沿上进行测试验证[33]。

表2 测试函数仿真结果
Table 2 Test function simulation results

测试函数

ZDT1

ZDT2

ZDT3

DTLZ1

DTLZ4

DTLZ7

应用算法
NSGA-Ⅱ
MOEA/D
MOPSO
LMMOPSO
NSGA-Ⅱ
MOEA/D
MOPSO
LMMOPSO
NSGA-Ⅱ
MOEA/D
MOPSO
LMMOPSO
NSGA-Ⅱ
MOEA/D
MOPSO
LMMOPSO
NSGA-Ⅱ
MOEA/D
MOPSO
LMMOPSO
NSGA-Ⅱ
MOEA/D
MOPSO
LMMOPSO

HV均值
0.710 6
0.711 4
0.701 8
0.713 4
0.428 5
0.440 2
0.435 0
0.433 5
0.593 8
0.620 2
0.600 5
0.596 6
0.773 5
0.756 5
0.741 9
0.792 1
0.518 6
0.539 8
0.490 7
0.552 2
0.265 5
0.242 1
0.265 6
0.273 9

IGD均值
0.010 5
0.010 7
0.016 1
0.012 0
0.008 7
0.007 9
0.011 9
0.010 8
0.014 4
0.034 6
0.015 3
0.010 2
0.049 8
0.089 3
0.063 1
0.052 1
0.107 2
0.079 6
0.135 3
0.064 5
0.115 0
0.183 0
0.097 8
0.084 4

LMMOPSO算法在测试函数上的 Pareto前沿图
见图 9，从图 9可以看出，改进算法在帕累托前沿收
敛性方面表现卓越，通过均匀的解分布逼近真实前

沿。该算法收敛速度快，且能保持解之间的均匀间

距，避免了传统算法中常见的解聚集或分布不均现

象。对比实验证实了其稳定性和高效性，凸显了该算

法在实际工程应用和多样化优化方案中的潜力[34]。

图9 LMMOPSO算法在测试函数上的Pareto前沿图
Fig. 9 The Pareto frontier map of the LMMOPSO

algorithm on the test function

4 仿真研究

为测试 LMMOPSO算法在无功优化中的性能，
应用仿真考虑运行成本与网损两个优化目标。采用

包含 20条线路、5台发电机和 11个负荷的 IEEE 14
节点系统进行验证。节点 1为平衡节点；2、3、6节点
是发电节点；节点 9与节点 14配置并联电容器，其
余 10个节点是负荷节点。具体配置系统结构图如
图 10所示。

图10 IEEE 14节点系统
Fig. 10 IEEE 14-node system
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以 IEEE 14节点系统的电压分布和线路功率流

作为约束条件，LMMOPSO算法对电力系统进行优
化，以分析功率损耗（kW）与运行成本（百万美元）之
间的权衡关系。图 11展示了优化前后的电压分布
曲线，节点配置曲线以及线路功率流曲线的优化前

后变化。

图11 IEEE 14节点系统电压、相角及功率分布
Fig. 11 Voltage，phase angle and power distribution in

the IEEE 14-node system

在电力系统中，电压幅值常以标幺值（p.u.）表
示，1 p.u. 对应额定电压。如图 11（a）所示，
LMMOPSO算法展现出优异的电压调节能力，将所
有节点电压稳定在 IEEE标准范围（0.95～1.05 p.u.）

内，波动幅度降低 5%，优化后系统减少了远距离输
电，降低线路总阻抗，实现了更合理的电压分布。

如图 11（b）所示，相位角曲线中局部陡峭波动通常
表示线路拥塞或功率分配不均，通过 LMMOPSO优
化后，调整发电机出力和负荷分布，网损降低，相位

角更接近参考值，最大相位角差显著缩小，缓解波

动。通过潮流计算（图 11（c））可评估系统潮流状态
和线路负载，判断是否存在过载，以及电功率是否

能够从发电机高效传输至负荷节点。

LMMOPSO算法及对比算法优化后的收敛曲线
如图 12所示。对于两目标无功优化问题（目标 f1与

f2），LMMOPSO算法所得的帕累托前沿形状与 ZDT1
测试函数相近，反映出两个目标间存在显著权衡关

系。该算法在解集的收敛性和稳定性方面优于传

统 MOPSO等算法，可有效协调运行成本与系统功
率损耗之间的平衡。

图12 LMMOPSO算法及对比算法优化后的收敛曲线
Fig. 12 The convergence curves of the LMMOPSO

algorithm and the comparison algorithm after optimization

5 结语

针对提出的 LMMOPSO算法，在无功优化应用
中，改进算法展现出了快速收敛能力与稳定的功率

损耗扰动特性，有效降低系统功率损耗和运行补偿

成本，并优化电压稳定性分布。该算法实现改进结

论如下：

1）采用多模态系列测试函数及性能指标将
LMMOPSO算法与其他 3种算法进行比较，验证了
改进算法的优越性。

2）在 IEEE 14节点网络中，该算法能清楚显示
出网损与运行成本这两个目标存在矛盾关系，能够

在解空间中获得收敛性良好的近似 Pareto前沿；在
无功补偿后，系统电压有显著的支撑，明显改善网

损大小和电压质量。

3）针对粒子群的全局搜索性能差的问题，文中
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采用精英竞角领导策略与驱动扰动机制以及

Sigmoid函数动态调整惯性权重，提出了一种改进的
多目标粒子群优化算法。但当前研究聚焦于网损

与运行成本优化，对继电保护配合及系统停电时限

等因素的分析仍显不足。后续将进一步构建更精

准、贴合实际应用的建模方法。
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