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摘 要

随着电力系统的快速发展，电网规模不断扩大，如何保证电力系统的经

济、安全、稳定运行成为业界关注的焦点。为了实现这一目标，须通过调整

各种控制变量，使系统潮流分配达到最优化，而变量和约束条件数目的剧增、

变量之间复杂的函数关系和众多的非线性约束条件使最优潮流跻身于困难的

大规模数学规划问题行列。群集智能优化算法以其独特的优点为解决电力系

统最优潮流这类大规模复杂问题提供了新的途径与手段。

传统的最优潮流模型以实现电力系统的经济运行为目的，通过调整发电

机机端电压、有载可调变压器分接头位置、并联无功补偿装置容量实现系统

的最佳潮流配置，但对系统的电压稳定性却考虑不足。然而，在电力市场环

境下，考虑到环境和经济因素的制约，电力系统的运行状态会越来越接近极

限状态，此时电压稳定裕度很低，极易造成电压崩溃的事故。本文在建立最

优潮流模型时，兼顾有功网损和电压稳定，考虑两个子目标不同的量纲和评

价标准，通过进行归一化处理，将多目标优化问题转化为单目标优化问题。

本文回顾了最优潮流研究状况，总结了最优潮流的不同目标函数和不同

的数学模型，对多种最优潮流优化算法进行了比较和讨论。作为一种新颖的

人工智能算法，搜寻者优化算法(SOA)在许多方面显示出了优势，本文详细

阐述了SOA的物理意义、数学模型和算法流程，并与带惯性权值的粒子群算

法(PSO．m、带收敛因子的粒子群算法(PSO．cF)、全面学习的粒子群算法
(CLPSO)进行了比较。在此基础上，以系统潮流计算中雅可比矩阵的最小奇

异值为静态电压稳定裕度的判据，考虑有功网损和静态电压稳定裕度，建立

了本文的最优潮流模型。将SOA、PSO．W、PSO—CF、CLPSO四种算法分别

应用于IEEE30和IEEE57两个标准节点模型的优化，计算和比较结果表明：

SOA算法具有并行处理特征，鲁棒性好，在解空间中搜索时，搜索方向和搜

索步长分开确定，避免了矢量运算的复杂性，使SOA与其他三种算法相比具

有较强的全局收敛能力，在电力系统的最优潮流计算中，具有较强的优势。

最后，对所做工作进行了总结，对未来搜寻者优化算法在最优潮流中的

应用进行了展望。

关键词：最优潮流；搜寻者优化算法；粒子群算法；有功网损；电压稳定
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Abstract

With the rapid development of electric power system，the grids become

larger and larger．How to guarantee the power system runmng economically,

safely and stably become a focus in the world．In order to realize the optimal

distribution of the power flOW,different controlling variables are chosen to do the

adjustment．The increase of variablos and non-linear constraints along with the

complicated relationship between them makes the optimal power flow(OPF)

problem a complicated，large run mathematical programming one．The swarm

intelligence optimization algorithm has the obvious advantages in searching the

best solution for the large run,non—linear problem，offering new ways to solve

the OPF problem．+

The traditional OPF always takes the economical run of the electric power

system as the destination，and gets the OPF results through aajusting the

generator voltages，transformer taps and capacitor tanks．However,the voltage

stability is often neglected．In fact，in the condition of the
electric power market

at present，considering the influence of environmental and economical elements，

the power system is apt to run closely to the margin status，resulting
in the

insufficient voltage stable redundancy．Therefore the voltage collapse will

happen soreetime．Power losses and voltage stability are both taken into account

when creating the OPF model in the thesis．Due to the different dimension and

valuation criteria，the normalization was carried out SO as to convert the

multi．obj ective optimization problem into a single one．

．In the thesis，the review of the OPF research was carried out，including

summarizing the different objective functions and mathematical models of OPF

and comprising the different algorithms used in the OPF soluti．on．Furthermore，

seeker optimization algorithm(SOA)is a novel method in the swarm intelligence

computation and appears its good performance in some fields，which was

introduced in the thesis．The background，mathematical model and the

oDtiniization process of SOA wore described．And the comparisons with PSO—W

(Particle swarm optimizer with inertia weight)，PSo．CF(particle
swarm

optimizer wi．th constriction factor)，and CLPSO(Comprehensive learning particle
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swarm optimizer)were also done．Then the OPF model used in the thesis was

established taking the power losses and voltage stability into consideration．The

four algorithms wore used in optimizing the IEEE3 0 and IEEE5 7 standard

systems．After the computation and comparison，the conclusion was drawn that

seeker optimization algorithm(SOA)features parallel handing and good
robustness，which is useful in the non—linear programming problem．Because the

searching direction and step length are determined independently,the

performance of SeA is better than the 0ther three methods with the excellent

optimum search．So it iS suitable for the 0PF problem．

Finally,a summary was described in the thesis．Some suggestions about the

OPF study in the future were pointed out．

Keywords：Optimal power flow(OPF)；Seeker optimization．algorithm(SOA)；
。Particle swarm optimization(PSO)；Power losses；Voltage stability
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第1章绪论

1．1电力系统最优潮流概述

自20世纪中叶以来，电力系统已成为工业系统中规模最大、层次复杂、

资金和技术密集的复合工程系统之一，在人类的生产和生活中扮演了极其重

要的角色。电能作为现代社会的主要二次能源，在供应着现代化社会生产和

生活的大部分能量的同时，耗费了大量煤、石油等一次能源。在党的十七大

报告中，明确提出了要加强能源资源节约和生态环境保护、增强可持续发展

能力的目标。对于电力系统这样重要的能源转换系统，如何在保证安全供电

的前提下减少能源资源消耗，提高其运行效率，实现其优化运行，成为电力

系统工程技术人员和学者研究的热点。尤其近几年，随着我国国民经济的快

速发展和人民生活水平的快速提高，用电量急速增长，全国都面临着电力严

重短缺的局面。在如此严峻的形势下，深入研究电力系统的潮流优化问题更

具有十分重要的意义。

电力系统潮流优化问题主要是在满足负荷需求的前提下，如何优化地配

置系统资源以及调度系统内设备的运行工况，从而使系统发电所需的总费用

或所消耗的总能源耗量达到最小这样一个运筹决策问题。现代电力系统优化

是建立在电力系统潮流分析、数学优化理论、运筹学以及系统工程等多学科

之上的，它所包含的内容十分广泛。最初关于电力系统优化的研究仅局限于

系统的经济性，世界上几次大的电力系统事故后，人们逐渐认识到，由于一

次大面积停电事故造成的经济损失，可能超过几十年经济调度的收益f¨，因

此对系统优化的安全性要求越来越高，针对这一难题，国内外的一些学者进

行了广泛的研究，并取了大量的研究成果。

20世纪60年代初，法国学者J．Carpentier首先提出了建立在严格数学基

础之上的电力系统最优潮流(Optimal Power Flow，OPF)模型，为电力系统

安全经济运行奠定了基础。最优潮流通过调整各种控制变量，在满足电力系

统潮流方程与运行约束的前提下，使得特定的一个或多个目标函数达到最优。

由于电力系统的状态变量及相关函数的上下限值间有一定的间距，控制变量

也可以在其一定的容许范围内调节，因此对某一种负荷情况，理论上可以同



西南交通大学硕士研究生学位论文 第2页

时存在为数众多的、技术上都能满足要求的可行潮流解。这里每一个可行潮

流解对应于系统的某一个特定的运行方式，具有相应总体的经济上或技术上

的性能指标(如系统总的燃料消耗量、系统总的网损等)，为了达到系统的优

化运行，就有必要从所有的可行潮流解中挑选出上述性能指标最佳的一个方

案，这就是最优潮流所要解决的问题【2】。

最优潮流是一个大规模、多约束、非线性的优化问题，最终实现优化利

用现有资源、降低发电、输电成本等目标，它所具有的技术经济意义是传统

潮流计算所无法实现的。作为经典经济调度理论的发展与延伸，最优潮流将

电力系统的经济性与安全性结合在一起，发展至今，已成为一种重要的电力

系统网络运行分析和优化的工具，在电力系统运行、规划、能量管理等方面

得到了广泛应用。然而，众多的约束和目标也导致最优潮流问题在时间和空

间上的复杂性，在实际求解过程中，受计算条件的限制，通常需要进行有针

对性的分析计算，这就形成了不同的最优潮流模型。

1．经典最优潮流模型

经典最优潮流模型针对电力系统某一确定的网络结构和负荷情况，考虑

发电机的有功功率和无功功率、以及变压器分接头和无功补偿器等控制手段，

在线路功率限制和节点电压限制等约束条件下，达到系统发电费用最小、网

络损耗最小或环境污染最小等运行目标。与潮流问题的PQ分解相似，利用

有功分量与无功分量的弱耦合关系，可以从模型上把最优潮流这个整体优化

问题分解为有功优化和无功优化，或称有功最优潮流与无功最优潮流。通过

这两个子优化问题交替迭代求解，最终达到有功、无功综合优化【3】。

2．安全约束最优潮流模型

该模型分为故障前预防和故障后校正两类问题：预防性安全约束最优潮

流【4】对正常状态系统进行优化，使系统在正常状态和预想故障状态下能满足

安全约束，目标函数为系统在正常状态的运行成本最小；校正性安全约束最

优潮流【5】对故障后的系统进行优化，目标是以最小的调节代价把系统调整到

安全域内。

3．电压稳定约束最优潮流模型

目前评定电压稳定性的指标可以分为状态指标和裕度指标两大类【61。状

态指标只取用当前状态的信息，如无功备用指标、电压崩溃临近指标、衷征

雅可比矩阵奇异性的最小特征值或者最小奇异值指标等；裕度指标为负荷母

线电压幅值上下限约束、发电机母线无功输出功率的上下限等。在最优潮流
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中计算电压稳定性有两种方式：①把电压稳定指标与最优潮流结合到一个问

题中，同时求得最优控制方式及对应的电压稳定裕度；②把电压稳定指标的

分析与计算从最优潮流中独立出来，通过电压稳定指标与最优潮流问题的迭

代求解得到最优控制方式。

4．含灵活交流输电设备的最优潮流模型

灵活交流输电系统(FACTS，Flexible AC Transmission System)作为变革性

的前沿技术给传统交流输电系统带来了新的活力，为了在系统优化调度中考

虑FACTS设备的调节作用，需要建立含FACTS设备的最优潮流模型。1998

年，文献[7】首次提出了适应于最优潮流问题的统一潮流控制器(UPFC，
Unified Power Flow Controller)模型，该模型可以灵活模拟UPFC的各种运行

模式，并且送端节点和受端节点都可以进行有功无功控制。

5．电力市场下的最优潮流模型

‘最优潮流能为电力市场运营者提供更透明、更公平的最优决策，因此在

电力市场的阻塞管理、负荷管理，以及实时电价、无功定价、输电定价和可

用传输能力等方面得到了广泛应用【8】。文献【9]中提出了利用最优潮流求解无

功实时电价的方法，其最重要的贡献是揭示了最优潮流模型中对应于潮流平

衡方程的拉格朗日乘子与有功、无功负荷的实时电价具有相同的经济含义，

说明最优潮流是一种极具潜力的实时电价计算方法。

从电力工业的发展及其运营角度看，最优潮流能够把系统的安全性和经

济性融为一体，并根据具体要求协调系统中的控制设备，因此在系统的安全

运行问题变得日趋尖锐和复杂的情况下，它自然成为系统优化运行不可或缺

的辅助工具。同时，随着社会的发展，社会生产和生活对电能的依赖性越来

越强，也对电力系统运行水平提出了越来越高的要求，近年来电网互联、电

力市场化，以及控制设备的多样化、新能源技术的发展等，给电力系统优化

运行带来了新的机遇和挑战。

在最优潮流的发展过程中，除了对数学模型的研究以外，更大量的是从

改善算法的收敛性能，提高计算速度等目的出发，提出了最优潮流计算的各

种方法，实现对电力系统的最优潮流优化。

1．2电力系统最优潮流算法

从数学上讲，最优潮流问题是一个多变量、高维数、多约束、连续和离
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散的变量共存的混合非线性优化问题，其优化方法的发展与数学规划方法的

发展密不可分。随着系统规模的不断扩大，变量和约束条件的数目剧增，变

量之间复杂的函数关系和众多的非线性约束条件使最优潮流跻身于最困难的

大规模数学规划问题之列，从1962年至今，学者们在这一领域进行了四十多

年的探索和研究，提出了各种优化方法，大致可分为经典的优化算法和人工

智能的优化算法两大类。本节总结并介绍了各类优化方法和它们应用于电力

系统最优潮流优化中的研究状况，并简要分析它们各自的特点。

1．2．1电力系统最优潮流的经典算法

电力系统最优潮流的经典算法主要有线性规划法和非线性规划法，如梯

度法、牛顿法、内点法和解耦法等解算方法，这类算法的特点是以一阶或二

阶梯度作为寻找最优解的主要信息。从六十年代提出最优潮流问题到今天，

这类优化算法已在电力系统最优潮流中取得了较好的成果。下面将对线性规

划(L只Linear Programming)、非线性规划(NLP,Non—linear Programming)中的

二次规划(QP，Quadratic Programming)、梯度法(DG Degraded Gradient

Algorithm)、牛顿法(NM，Newton Method)、内点法(IP,Interior Point Algorithm)

等进行简要介绍。

1．线性规划法

20世纪70年代开始，以B．Stott和0．Alsac为代表的一批学者，致力于开发

基于线性规划技术的最优潮流算法，并极力推荐在有功优化与无功优化中都

采用线性规划技术【l们。线性规划法是研究在一组线性约束条件下，寻找目标

函数的最大值或最小值的问题。将其应用于电力系统最优潮流的原理就是把

目标函数和约束条件全部用泰勒公式展开，忽略高次项，或将目标函数分段

线性化，使非线性规划问题在初始点处转化为线性规划问题。线性规划方法

对严格的凸函数优化很有效，但对有功无功耦合的目标函数优化，尤其是对

以网损最小化为目标的优化效果不好，加之在最优潮流问题中，要考虑的等

式约束方程，即每个节点的有功和无功功率注入平衡方程是典型的非线性方

程，因此在耦合的最优潮流问题中较少使用线性规划法求解。但由于有功潮

流可以以很好的精度线性化，而电力系统经济调度主要对发电厂有功进行调

配，因此线性规划方法能够在安全约束经济调度中广泛地应用【11,12】。在计及

暂态稳定约束最优潮流问题的线性规划模型中有效地解决系统运行的经济性
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和安全性的结合问题【l31。它的优点是计算速度快、收敛可靠，便于处理大量

的约束，因此适合对大系统进行优化计算。

2．非线性规划法

非线性规划法处理在等式约束或不等式约束条件下优化目标函数，其中

等式约束、不等式约束和目标函数至少有一个为非线性函数。其中二次规划

法、J牛顿法、惩罚函数法以及近几年讨论比较多的内点法都是非线性规划法

的一种。由于最优潮流问题中的等式约束是典型的非线性等式，因此非线性

规划法也就成为解决最优潮流问题的常用方法。二次规划法所优化的目标函

数多为二次实函数，其约束为线性的等式、不等式，由于二次规划可以由泰

勒展开转化为线性规划，因求解简单而近年来得到了人们的青睐。且二次规

划法和牛顿法都是二阶的方法，用这两种方法解决最优潮流问题收敛精度较

好，同时非线性规划法克服了线性规划的缺点，能很好地解决耦合的最优潮

流问题，但缺点是计算拉格朗日函数的二阶偏导数时，计算量大、计算复杂。

(1)简化梯度法DG(Degraded Gradient)

1968年Dommel和Tirmey首次提出了运用简化梯度法来计算最优潮流问

题[141，该方法由于原理简单、易于实现等优点获得了广泛的应用。简化梯度

最优潮流算法利用极坐标形式的牛顿拉夫逊潮流程序，采用梯度法沿着控制

变量的负梯度方向寻优，具有一阶收敛性，用拉格朗日乘子处理等式约束【151，

用Kuhn．Tucker罚函数处理越限的不等式约束。该方法程序编制简便，只要在

常规的极坐标牛顿潮流中稍作扩充就可以得到，其所需存储量小，对初始点

无特殊要求，曾获得普遍重视，是一种有效地求解较大规模最优潮流问题的

计算方法。

尽管简化梯度最优潮流算法获得了较大的成功，广大研究者也对此算法

作了改进，但其缺点也非常明显：由于梯度法前后两次的搜索方向总是互相

垂直的，因此迭代点在向最优点接近的过程中，收敛速度非常慢；另外，由

于采用罚函数处理不等式约束，罚因子的选择，对算法的收敛性影响很大，

取得过小不利于消除越界的影响，取得过大则收敛性容易变差。因此，目前

一般不用该方法作最优潮流的研究。 ．

(2)序列二次规划法SQP(Successive Quadratic Programming)

序列二次规划法【16】属于典型的非线性规划算法，其所优化的目标函数为

二次实函数，其约束一般为线性。序列二次规划法使用拟牛顿法[17-19】作为主

算法，使用罚函数处理约束，使用一种按照一定规则更新的矩阵来近似代替
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二阶海森矩阵。．有约束的拟牛顿法由于加入了Kuhn。Tucker方程的二阶信息，

能保证超线性的收敛性，在每一次迭代中PQ子问题依次被求解，所以又称为

序列二次规划法。

二次规划法是二阶的方法[20,21】，解决最优潮流问题收敛精度较好，能很

好地解决耦合的最优潮流问题，但缺点是计算拉格朗日函数的二阶偏导数时，

计算量大、计算复杂。

(3)牛顿法(Newton Method)

SunD．I．等人于1984年提出了用牛顿法求解最优潮流的思想，由于具有

二阶收敛速度，该方法得到了国内外学者的高度评价；牛顿算法不区分状态

变量和控制变量，充分利用了电力网络的物理特征和稀疏矩阵技术，收敛速

度快，大大推动了最优潮流的实用化进程。如何准确估计起作用的不等式约

束集是实施牛顿法的关键，文献【19】提出用线性规划技术取代试验迭代来进

行起作用的不等式约束集的识别，减少了迭代的次数，提高了收敛速度；针

对数值不稳定性和如何快速正确地预估起作用的不等式约束集问题，文献[20】

用一种改进的软惩罚策略处理牛顿法中基本迭代矩阵的“病态”问题，根据电

网的拓扑结构，通过启发式预估策略来处理起作用的电压不等式约束集，这

种方法节省了选代次数，提高了牛顿最优潮流算法的收敛性和计算速度；在

文献[21】中，罗可等提出解耦半光滑牛顿型算法，它的特点是结合了电力系

统固有的弱耦合性质，构造了求解O PF问题的一类解耦半光滑牛顿算法。

牛顿法最优潮流优点在于：利用了目标函数的二阶导数信息，收敛快；

其海森矩阵是稀疏矩阵，可以充分应用稀疏技术，适合大规模网络计算。缺

点是：难以有效确定约束集，普遍采用试验迭代法，编程实现困难；对应控

制变量的海森矩阵对角元素易出现小值或零值，造成矩阵奇异：引入的拉格

朗日乘子的初值对选代计算的稳定性影响较大。

(4)内点法(Interior Point Algorithm)

1984年，AT&T贝尔实验室数学家Karmarkar提出了内点法，其基本思想是：

给定一个可行的内点，使其沿着可行方向出发，求出使目标函数值下降的后

继内点，沿另一个可行方向求出使目标函数值下降的新内点，如此重复直至

得到最优解，迭代次数和系统规模无关。目前，内点法已被广泛应用于电力

系统最优潮流问题的研究，其计算速度和处理不等式约束的能力均超过了求

解非线性规划模型的牛顿算法，随后又有很多学者对其计算速度和精度进行

了改进。文献[221提出的基于对数障碍函数的原．对偶内点法，将变量不等式
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约束通过松弛因子变为等式约束，并将松弛因子以对数障碍函数的形式引入

目标函数，形成一个无约束的扩展目标函数。文献[23】提出了求解电力系统

最优潮流问题新的非线性多中心校正内点算法。该算法采用仿射方向作为预

测方向，在校正方向上增加了权系数，并通过线性搜索方法确定权系数的最

优值，在预测方向和校正方向的组合方向上获得最大的迭代步长值：同时通

过检验校正后的方向是否落在中心轨迹的对称邻域内来保证算法的收敛性。

算法能够通过单次校正获得较大的计算步长，从而提高了计算的速度。

与牛顿法相比、内点法求解最优潮流是在可行域内部向最优解逼近，无

需估计起作用的约束集的困难，广泛应用的原．对偶内点算法收敛迅速、鲁棒

性强，对初值的选择不敏感。但是，其对偶变量和障碍参数的确定需要根据

人为经验给出，并且迭代步长的控制也较复杂。

以上算法普遍存在以下两方面的局限性：

1．由于电力系统规模越来越大，控制变量越来越多，其解空间是多维、

复杂的，而这些方法均是从一个初始解开始寻优，能否实现全局最

优而非局部最优，和初始点的选取密切相关，初始点位置的选取直

接影响优化结果，所以只有接近优化域的初始点才有可能接近最优

解，否则就会落入局部优化域中。

2．最优潮流问题是既有连续变量又有离散变量的优化问题，而以上方

法一般要求连续、可微或非线性，不能实现连续变量和离散变量的

精确处理，因而对于不可微、不连续的有离散变量的最优潮流优化

问题往往无能为力。

针对这些问题，人们逐渐把人工智能方法运用于最优潮流这一领域。

1．2．2人工智能的最优潮流算法

自20世纪50年代以来，随着科学技术领域中多学科的交叉和渗透，优

化计算领域出现了一系列智能优化方法，也称为基于随机搜索的优化方法。

这些算法是基于对自然界和人类本身的有效类比而获得启示的智能优化方

法，其中以遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜索和粒子群算法等为代表。由

于基于随机搜索的优化方法具备全局寻优能力，对函数性态的依赖性小，近

年来在最优潮流领域中迅猛发展并得到广泛研究【28。30】。
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1．遗传算法(Genetic Algorithm，GA)

1975年，美国科学家John Holland首次系统化地阐述了遗传算法【271。该

方法是一种模仿生物界自然选择原理和自然遗传机制的随机搜索寻优算法，

其机理源于自然界中生物进化的选择和遗传，通过选择(Selection)、杂交

(Crossover)和变异(Mutation)等核心操作，实现“优胜劣汰"。许多领域的研

究实践表明，遗传算法在解决多变量、多约束、非线性、不连续问题时，显

示出其独特的优势，非常适合用来处理具有离散变量的最优化问题【2即91。

把遗传算法应用于最优潮流时，其基本步骤如下：首先对控制变量进行

编码，并对该码串随机赋一组初值，然后通过目标函数适应度值评价其优劣，

通过遗传操作(选择、杂交和变异)，使其重新组合，适应度值低的被淘汰，

只有适应度值高的才有机会生存下来，最终生存的码串所对应的解为最优解。

基于遗传算法的最优潮流优点如下：算法的基本思想简单，运行方式和

实现步骤规范，便于具体使用；直接处理的对象是决策变量的编码集而不是

决策变量实际值本身，搜索过程既不受优化函数的连续性约束，也没有优化

函数导数必须存在的要求；遗传算法采用多点搜索，具有很高的隐含并行性；

遗传算法是一种自适应搜索技术，其选择、交叉、变异等运算都是以一种概

率方式来进行，从而增加了搜索过程的灵活性，具有较好的全局优化求解能

力。其主要不足在于容易陷入局部最优；群体中所有的个体都陷入于同一极

值而停止进化，或者接近最优解的个体总是被淘汰，进化过程不收敛。

2．模拟退火法(Simulated Annealing Algorithm，SA)
。

模拟退火法是1982年影rk Patrick等将固体退火思想引人组合优化领域

而提出的一种大规模组合优化问题的有效近似算法，其物理背景是固体退火

过程的物理图像和统计性质【3们。该算法模拟了金属溶液冷却或退火的过程，

即退火过程中能量逐渐减小，退火结束后，金属的能量最小。该算法是一种

随机的启发式搜索方法，适用于处理非线性规划问题，能以较大概率(理论证

明能够以概率1收敛到全局最优)求得优化问题的全局最优解。

模拟退火法寻优结束时能得到优化问题的最小值，但其参数的选取比较

复杂。为了使最终解尽可能接近全局最优，退火过程不能太快，但这又使算

法的计算时间过长。为此，不少学者在这方面做了大量研究工作。在文献[31】

中，Chen L等提出了基于熵理论的最优潮流代理约束算法，将最优潮流问题

中的大量不等式约束用一个代理约束不等式来处理，这种方法减小了最优潮

流问题的规模和维数，减少了计算时间，非常适用于低温下的SA算法；文献
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【32]根据电力系统实际运行情况及模拟退火算法自身的特点，就编码方式、

状态产生函数、状态接受函数、初温、温度更新函数以及内外循环终止准则

等主要问题提出了改进SA算法，该方法具有搜索效率高、原理及实现简单、

速度快等优点；模拟退火算法收敛性较好，计算精度高，但是参数的确定不

太方便，另外计算时间也比较长，一般只做离线研究，不能满足在线应用的

需要。

3．粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)

粒子群算法最初是由Kennedy和Eberhart子1995年受人工生命研究结
果启发，在模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群集行为时提出的一种基于群集智

能的演化计算技术【331。该方法具有深刻的智能背景，既适合科学研究，又适

合工程应用。因此，PSO一经提出，立刻引起了演化计算领域研究者的广泛

关注，并在短短几年时间里涌现出大量的研究成果，已经在函数优化、神经

网络设计、信号处理等应用领域取得了成功。

近几年，粒子群算法已经被逐渐应用到电力系统最优潮流研究中。文献

[34]根据模拟退火原理确定PSO算法的惯性权重因子值，并以IEEE30系统为

例，分别对以燃料成本最小、电压轮廓改善和电压稳定性提高为优化目标的

目标函数进行了测试，仿真计算结果显示该方法在收敛速度和精度上比标准

PSO拥有明显的优势；在文献[35】中，刘自发等提出了一种结合混沌变量良好

的遍历特性及混沌优化特点的混沌粒子群优化方法，该方法利用混沌对初始

值的敏感性和遍历特性，有效地克服了PSO算法的局部收敛问题；

粒子群算法的优点表现在实现非常简单，收敛速度快，并且可以并行处

理，具有较好的鲁棒性和全局寻优能力。其不足之处在于：与比较鲜明的生

物社会背景相比，目前PSO算法的数学基础还比较薄弱，因而，对其数学基

础的研究有待加强，包括算法本身的收敛性分析、抗局部极值能力和不同的

参数影响等。

此外，近年来兴起的差分进化算法(DE)、人工免疫算法(认)，以及带

惯性权值的粒子群算法(PSO．哪、带收缩因子的粒子群算法(PSO．CF)、全面
学习的粒子群算法(CLPSO)等改进算法，在收敛速度和寻优能力方面均取得

了良好的效果，因此人工智能方法被广泛地用于多目标最优潮流和动态最优

潮流计算。[36-38]
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1．2．3人工智能算法和传统算法的区别

1．传统的优化算法以1个解为迭代的初始值，而人工智能优化算法以l组

解为初值，寻优范围大。；

2．传统优化算法搜索策略为确定性的，而人工智能优化算法的搜索策略是

结构化和随机化的：

3．传统优化算法大多数需要导数信息，而人工智能优化算法仅用到优化目

标函数值的信息，不依赖目标函数的导数信息。

4．人工智能优化算法对问题的数学描述不要求满足可微性、凸性等条件，

而传统搜索算法对此有着较严格的要求：

5．人工智能算法具有全局优化性能、鲁棒性强、通用性强且适于进行并行

计算的特点，而传统算法不具有这些优点。

搜寻者优化算法(Seeker Optimization Algorithm，SOA)是一种基于群智能

和人类认知学习过程而提出的一种群集智能优化算法【391，通过模拟人的随机

搜索行为来寻优的算法。采用人的交流、协作、记忆、推理、学习知识与经验

等的智能行为，结合搜索和进化思想，通过搜寻者的位置更新，实现所求问题

解的优化。SOA概念明确、清晰，易于理解，是进化算法研究领域的一种有

益尝试，目前，SOA已应用于函数优化、无功优化、神经网络权值优化、燃

料电池建模参数选取、滤波器参数优化等领域【4叫21，本文将把SOA应用于电

力系统最优潮流优化中去，期望得到较好的优化效果。

1．3本文的主要工作

本文的研究工作主要有以下几方面：

1．回顾了电力系统最优潮流问题的研究现状，对最优潮流的研究意义、

考虑不同因素的最优潮流模型进行了总结和评述，并简要介绍了用于

最优潮流计算的不同优化算法，并对各种算法进行了比较。

2．详细阐述了经典最优潮流的理论模型，结合电力系统的电压稳定性，

系统介绍了电压稳定的概念、分类，分析了与电压稳定相关的不同判

据，在此基础上，提出了本文所讨论的同时考虑静态电压稳定和有功

网损最小为目标的最优潮流模型。

3．详细介绍了搜寻者优化算法(SOA)的物理意义、基本原理、数学模型
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及计算过程，并对带惯性权值的粒子群算法(PSO．W)、带收敛因子

的粒子群算法(PSO．CF)、全面学习的粒子群算法(CLPSO)进行了

分析和介绍，对几种算法的性能进行了全面比较。

4．同时考虑有功网损和静态电压稳定，在相同的试验条件下，采用四种

优化算法分别对IEEE30节点模型和IEEE57节点模型两个标准系统

进行优化，通过对优化结果的分析和比较，从算法的收敛性能、计算

速度、橹棒性等几个方面评价了几种算法的性能，通过比较和分析：

得出搜寻者优化算法具有较为优越的寻优能力。
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第2章电力系统最优潮流问题

2．1电力系统最优潮流的模型

2．1．1最优潮流的变量

在最优潮流的算法中，常将所涉及的变量分成状态变量(文)及控制变量(u)

两类。控制变量通常由调度人员可以调整、控制的变量组成；控制变量确定

以后，状态变量也就可以通过潮流计算确定下来。

常用的系统控制变量(u)主要包括：

1．除作为平衡节点的发电机外，其它发电机的有功出力；

，2．所有发电机节点及具有可调无功补偿设备节点的电压模值：

3．带负荷调压变压器的变比。

状态变量(x)通常为：’

1．除平衡节点外，其它所有节点的电压相角；

2．发电机节点以及具有可调无功补偿设备节点之外，其它所有节点的

电压模值。

2．1．2最优潮流的约束条件

1．最优潮流的等式约束约条件

最优潮流是经过优化的潮流分布，为此必须满足基本潮流方程，这就是

一般最优潮流问题的等式约束条件。

系统各节点有功、无功潮流方程分别为：

％一％一只@，力=0 O=1,2，⋯Ⅳ) ，^，、

Q岱一Q饼一Qf(“，x)=0 O兰1,2，⋯Ⅳ)
、。17

其中：圪为母线f上有功发电功率；
么为母线i上无功发电功率；
R为母线i上有功负荷功率；
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国为母线i上无功负荷功率；
只为由“，x计算出母线i的有功注入功率；

Q为由“，X计算出母线z的无功注入功率；

Ⅳ为母线数。

当母线f为负荷节点时，式(2一1)中的％和鳓为0，同时式(2—1)可以进
一步简化表示为如下统一形式：

g(u，z)=0 (2—2)

2．最优潮流的不等式约束条件

最优潮流中含有大量的不等式约束，主要包括：

(1)有功电源出力上下限约束；

(2)可调无功电源出力上下限约束；

(3)带负荷调压变压器变比K调整范围约束；

(4)节点电压模值上下限约束；

(5)输电线路或变压器等元件中通过的最大电流或视在功率约束；

(6)线路通过的最大有功潮流或无功潮流约束；

(7)线路两端节点电压相角约束。

可以将上述的不等式约束条件统一表示为如下形式：

h(u，x)≤0 (2—3)

主要变量的上下限约束，包括有功电源的出力、可调无功电源的出力、

有载调压变压器的变比：

圪≤圪≤Po,， i∈SG (2-4)

‘如≤如≤如， f∈SR (2·5)

乃≤乃≤乃， 。f，J∈Sr· (2—6)

函数不等式约束，主要指节点电压幅值的上下限约束和输电线路的功率

约束：

吲2≤心2+z2)≤同2，f=1，2⋯嗍(2-7)

弓≤弓≤弓， (f，J)∈SCL (2-8)
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其中：弓=(呼2+Z2一e,ej—f,fj)cg+(e,fj一勺工)岛7 (2—9)

el、e，：节点f、_，的有功电压

Z、正：节点f、／的无功电压

乃：有载调压变压器的变比；‘

SG、SR：有功和无功电源的集合；

Sr：变压器的集合；

形：节点i处的电压：

。蚍：约束线路的集合；
(·)，(·)变量或函数的上下限。

2．1．3最优潮流的数学模型

fl血厂=f@，力
{s．t．g(u，力=0 (2-10)

l五(甜，石)s 0

可以看到，电力系统最优潮流计算是一个典型的多约束非线性规划问题。

采用不同的目标函数并选择不同的控制变量，再和相应的约束条件相结合，

就可以构成不同应用目的的最优潮流问题。

2．最优潮流的目标函数

最优潮流的目标函数可以是任何一种按特定的应用目的而定义的标量函

数。常见的目标函数有：

(1)系统的有功网损最小

minf=艺(vj+易) (2-11)
I,jENL

式中，NL表示所有支路的集合。也可以采用系统有功发电功率之和最

小：
’

ⅣG

nfmf=∑％ (2—12)
i=1

此外，针对不同目的可以选择多种目标函数，例如：无功补偿效益最大、
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系统交换功率最小、切除负荷量最小和功率调整量最小等。可统一表示为：

minf=fCx,u) (2—13)

在采用有功网损作为目标函数的最优潮流问题中，除了平衡节点以外，

其它发电机的有功出力都认为是给定不变的。因而对于一定的负荷，平衡节

点的注入功率将随着有功网损变化而改变，于是平衡节点有功注入功率的最

小化就等效于系统总网损的最小化。为此可以直接采用平衡节点的有功注入

作为网损最小化问题的目标函数，即有：

．n血厂=ming(V，口) (2-14)

式中：只(Ⅳ，p)为平衡节点的有功注入量，汐为节点电压，p为相角。

(2)全系统发电燃料总耗量(或总费用)最小
堂

minf=艺Fi(Po,) (2—1 5)
信l

·。式中：NG为全系统发电机的集合，其中包括平衡节点J的发电机组；

只(％)为发电机组Gf的耗量特性；％为发电机组i的有功发电功率。机组的

耗量特性可以采用线性、二次或更高次的函数关系式。

机组的耗量特性通常可用二次函数表示：

巧(％)=q乞+6：f％+c， (2-16)

式中：ai，6f，q为系数。

2．2电力系统的电压稳定问题

随着电力市场的发展和电网规模的扩大，电力市场的竞争机制，环保的

制约以及电力企业追求电网经济效益的驱使，使电力系统运行不断逼近极限，

电网运行在电压稳定裕度很低的工作点，若不及时处理，电网局部电压失稳

将影响到整个电网，导致整个电网电压失稳甚至崩溃。因此，在最优潮流中

考虑电压稳定约束十分必要。

2．2．1电压稳定的概念

在二十世纪四十年代苏联学者马尔柯维奇提出第一个电压稳定判据【44】。

但在七十年代末期之前，电压稳定领域的研究几乎停滞不前。使电压稳定问
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题再次成为人们关注焦点的是1978年在法国发生的重大电压崩溃事故，给该

国造成了巨大的损失，此后，各国加强了对电压稳定的研究工作。在研究的

早期，人们普遍认为电压稳定是一个静态问题，研究的重点集中在静态机理

探讨和基于潮流方程的极限运行状态的求取；随着研究的深入，人们逐渐认

识到电压稳定问题的复杂性，同时开展了动态研究，主要包括电压崩溃现象

的物理本质探讨、动态机理分析和考虑元件动态特性的系统建模工作。由此

可以把电压稳定的研究分成三个阶段：

第一阶段，从马尔柯维奇提出第一个判据到七十年代末期，是电压稳定

。问题研究的起步阶段，人们的重视不够；

第二阶段，从七十年代末期到八十年代末期，是注重静态研究的阶段：

第三阶段，从九十年代初期到现在，是对动态机理进行广泛研究的阶段。

IEEE最早给出了电压稳定性、电压崩溃和电压安全性的定义。所谓电压

稳定【45】，是指系统维持电压的能力，当系统出现扰动、负荷增大或系统结构

变更而使电压下降，并且运行人员和控制系统的控制已无法终止这种电压下

降时，系统就会进入电压不稳定的状态。这种电压下降可能只有几秒钟，也

可能长达几十分钟，甚至更长。如果电压不停地下降，电压崩溃就会发生；

所谓电压崩溃，是指由于电压不稳定所导致的系统大面积、大幅度的电压下

降的过程；电压安全性是指在出现任何适当而又可信的预想事故或有害的系

统变更后，系统维持电压稳定的能力。

电压稳定问题本质上是一个动态问题，它与发电机及其调节系统、负荷、

无功补偿系统、直流输电等元件的动态特性有很大关系。有载调压变压器抽

头限制、并联电容器或电抗器的投切容量限制、输电线路开断等离散事件，

对电压稳定性也有着重要的影响，有些离散事件还可能直接引起系统发生电

压失稳。一般认为电压不稳定是由发电系统和输电系统不能够满足系统负荷

的有功功率或无功功率需求所致。

2．2．2电压稳定的分类

1．电压稳定可分为静态电压稳定和动态电压稳定。

根据相关文献【4“引，静态电压稳定研究的是平衡点的稳定情况，关注的

是电压水平；动态电压稳定，一般研究系统电压的动态变化特性。这种变化

特性是由系统元件(包括负荷)的动态特性所影响，因此侧重于研究系统无功
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补偿元件(包括负荷)的动态特性对电压稳定的影响。而传统的电压稳定性是

指电力系统受到扰动后，系统电压能够保持或者恢复到约束范围内的能力，

其研究目标与静态电压稳定的研究目标一致。本文主要研究静态电压稳定约

束下的最优潮流优化问题。

2．电压稳定依扰动的不同性质可以分为“小扰动电压稳定"与“大扰动

电压稳定"两类【4引。

(1)小扰动电压稳定是指系统在小的扰动后维持各节点稳态电压在一定

范围的能力。在电压稳定分析中，小扰动分析通常结合非线性的分岔理论以

研究电压失稳背后的机理之一——平衡点的稳定性。由于小扰动下的系统可

以线性化，因此可以在这种电压稳定分析中借用诸如矩阵特征值／特征向量、

参与因子、灵敏度等小扰动功角稳定分析中常用的手段。

(2)大扰动电压稳定指系统在经历诸如断线、短路、切机等故障后系统维

持稳态电压的能力。这种能力由系统．负荷特性、连续与离散的控制和保护的

相互作用所决定。大扰动稳定性的确定需要在足够长时间内观察系统的非线

性动态特性以便获取如带负荷调压变压器的变比调节器和发电机励磁电流限

制器等一些装置的相互作用情况，研究时段可从几秒延长到数十分钟。因此

需要通过长期动态仿真进行分析。大扰动电压稳定的判据，是在给定的扰动

及随后的系统控制作用下，所有母线电压都达到可接受的稳态水平。

2．2．3电压稳定性指标

电力系统静态电压稳定指标是规划和系统运行的重要技术参数。文献[6】

对电压稳定性的指标进行了分类，并对主要的静态电压稳定指标进行了详细

的分析，目前应用的静态电压稳定分析指标多数都是基于潮流或扩展的潮流

方程的，本质上是以电力网络的极限输送能力作为电压崩溃的临界点。从物

理上讲，是系统的各点到达最大功率曲线上的一点，从数学分析的角度上是

使潮流的雅可比矩阵奇异的点。常用的静态电压稳定指标主要包括：

1．·灵敏度指标f50】

灵敏度指标是最早应用的静态电压稳定分析的指标之一，该方法以潮流

方程为基础，利用系统中某些物理量之间的微分关系来研究系统的稳定性。
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目前的灵敏度指标较多：有反映负荷节点电压随负荷功率变化的指标；有反

映发电机无功功率随负荷功率变化；有反映网损功率随负荷功率变化或发电

机出力变化等按照电压稳定灵敏度的物理本质，还可以构造出许多类型的灵

敏度指标。从数学上灵敏度指标可以分为两种类型：状态变量X对控制变量

u的灵敏度aX／dV和输出变量】，对控制变量u的灵敏度ar／du，前者简称为

状态变量灵敏度，后者简称为输出变量灵敏度【5l】。

2．雅可比矩阵的奇异值指标【521

雅可比矩阵的奇异值指标是指由矩阵的奇异分解来确定矩阵的秩，它应

用于电压崩溃分析时集中监测最小奇异值，直到崩溃点，该最小奇异值变为

0。因此，雅可比矩阵的最小奇异值可以作为一个好的静态电压稳定指标，而

且与最小奇异值关联的左、右奇异向量包含了重要信息，右奇异向量中的最

大元素指示最灵敏的电压幅值(关键节点)，而左奇异向量中的最大元素对应

于功率注入的最灵敏方向(关键发电机)。此外，还可以求出各个负荷节点的

等效雅可比矩阵，再求出各个矩阵的奇异值，最后经比较找到最小奇异值，

也就找到了对系统电压稳定影响最大的节点。

奇异值法是基于线性化潮流方程的，而潮流雅可比矩阵是依赖于系统各

个元件的功率电压特性的。当潮流接近于临界状态时，这些非线性元件的功

率电压特性如何线性化对临界模式的识别有很大的影响。

3．电压稳定性接近指标【53】

通常，电压稳定性接近指标也是基于静态模型的，这些方法不需要实际

计算发生电压崩溃的运行点就能预测电压崩溃的可能性。电压稳定性接近指

标分为基于潮流解的邻近电压崩溃指标、基于一般潮流的电压稳定指标、基

于潮流解对的邻近电压崩溃指标。

该方法提出较早，在电力系统中应用也比较广，因其指标结构简单，可

应用于多节点系统内局部区域负荷增长的情况，对于负荷一致增长的不稳定

计算有足够的精度，可用于在线分析，但是也存在一些缺点：它不能提供任

何有关支路和发电机参与情况的信息且仅限于传统潮流模型，而且在计算L
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指标时，没有考虑发电机的无功限制，这些是仍待改进的地方。

4．裕度指标【541

从系统给定运行状态出发，按照某种模式，通过负荷增长或传输功率的

增长逐步逼近电压崩溃点，则系统当前运行点到崩溃点的距离可作为电压稳

定程度的指标。其优点为：能给运行人员提供一个较直观的表示系统当前运’

行点到电压崩溃点距离的量度；系统运行点到崩溃点的距离与裕度指标的大

小呈现线性关系；可以比较方便地计及过渡过程中各种因素如约束条件、发

电机的有功分配、负荷增长方式等的影响。

5．局部指标【55】

局部指标只研究某节点或局部区域负荷增长对系统稳定的影响，大大减

少了电压稳定分析计算量，计算速度快，可应用于在线分析。局部指标可分

为局部负荷裕度指标和负荷节点电压稳定性安全指标等。

6．阻抗模指标【56】

由潮流方程有解的条件可知，当负荷节点的等效阻抗等于该节点网络的

等效阻抗时，该网络输送功率达到极限，也就是稳定极限，因此可以在负荷

节点处监视负荷阻抗以及网络等效阻抗的大小。当二者接近时，表示系统运

行接近稳定极限。节点电压静态稳定问题研究中，在运行中的某一时刻从待

研究的负荷节点看向系统的等效阻抗，其大小表示节点与系统联系的紧密程

度，等效电距离值越大，说明该节点离等效恒压节点越远，从而系统对该节

点电压的控制越弱：等效电距离值越小，说明系统越容易控制该节点的电压。

阻抗模方法不但可以用于计算临界点，也可以用于弱节点的判断，该方法线

性性比较好，但计算费时，而且由于戴维南等效带来的误差，使得计算结果

有一定的偏差，从而影响了其实用性。

在本文的最优潮流模型中，主要采用收敛潮流的雅可比矩阵的最小奇异

值指标进行电压静态稳定裕度的度量计算。
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2．2．4雅可比矩阵最小奇异值

‘

对于Ⅳ节点电力系统，由正常工作点向稳定极限过渡时，其收敛潮流对

应的雅可比矩阵J向奇异的方向变化；当系统电压达到静态稳定极限的临界

点时，，奇异【57匕由此看出，某一系统电压静态稳定裕度的指标的求取，可

以转化成确定相应的雅可比矩阵的最小奇异值问题，所以，矩阵的奇异值分

解理论是解决此问题的基础。

定理2．It弱l一般地，对于秩为r的任何矩阵么∈R雕“，存在玎阶酉矩阵U

和小阶酉矩阵y，使彳=yI丢暑lur或vr．4U=l丢g I c2．17，

式中， ∑=diag(Sz82⋯4)， 为 r 阶可逆对角矩阵

‰=磊≥最≥⋯4=乳>0，r为矩阵4的秩，上标T表示矩阵转置r
式(2．17)称为矩阵彳的奇异值分解，还可写为

． A=VZUT (2．18)

式中，∑包含了零奇异值。

定义2．1设么∈R一是秩r>0的矩阵，则半正定(或非负)Hermite矩

阵的∥A的咒个特征值丑≥o 13f=l，2⋯．，力)的算术平方根4=√五称为彳的奇

异值。

‘由上述定理及定义可知，么的奇异值就是ArA的特征值丑(>o)的算术平

方根磊=√石，A的右奇异向量就是ArA的单位正交右特征向量，左奇异向

量则为∥彳的单位正交右特征向量，且4和∥具有相同的非零奇异值。

定理2．2‘掣设彳∈R袱4有奇异值‰=磊≥疋≥⋯4=‰，则

114：：tr(．4r4)：窆^峨+．．．+五

则式(2—18)可改写成：

n

=砰+霹+⋯+瑶=∑辞
i=l

令互=％b i-1，2⋯．，，

(2-19)

(2—20)
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A=瓯与+疋易+⋯+4E，
：

(2—21)

如果取A’=4蜀+盈岛+⋯+4一。耳_l’则就彳的，范数而言，可以证明∥

是最接近于彳的秩为r-1的矩阵。同样，A’=磊置+疋E2+⋯+4—2耳印是秩为

，．一2的最接近于彳的矩阵，依次类推。．

将矩阵的奇异值分解理论应用到分析电力系统电压稳定的雅可比矩阵

上，矩阵or∈R样耳的最小奇异值可以作为静态电压稳定的一个指标。在正常

运行状况下，，非奇异，皖=如>0；当系统达到静态电压稳定极限时，，奇

异，最=“=0。雅可比矩阵经奇异值分解后可以写为or=UEVr，即

豳妮’1矿[期 协22，

可见，‰反映了雅可比矩阵，接近奇异的程度，是系统工作点到边界
点之间的几何距离度量。另外，值得注意的是，‰在不同的系统中不具有
可比性，具有较大‰值的系统并不一定就具有较高的静态电压稳定裕度，
但对于某一特定系统，具有较大‰值的运行方式相对具有较大的静态电压
稳定裕度。

2．3考虑静态电压稳定的最优潮流模型

传统的最优潮流问题在数学上常可表示为非线性规划模型，即在一组等

式和不等式约束下，寻求最优目标函数。。在最优潮流中考虑电压稳定约束通

常有两种方式：

1．将电压稳定约束条件加入到目标函数，此时电压稳定约束通常称为

软约束；

2．将电压稳定约束条件加入不等式约束，此时电压稳定约束称为硬约

束，而该优化模型常被称为固定稳定裕度法。

前者需要科学考虑电压稳定约束条件的权重，而后者则需要根据实际情

况科学估计相应的稳定裕度，但两问题至今尚未得到圆满解决。本文进行探

讨时，借鉴了参考文献[36】的思想，采用第一种方式，考虑电压稳定约束条

件的权重，将电压稳定和系统网损作为目标函数，求取最优潮流。
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2．3．1数学模型

在常规最优潮流运行模型的基础上，引入静态电压稳定裕度的指标，并

以收敛潮流雅可比矩阵的最小奇异值作为电压静态稳定的度量值，建立了以

网损最小、静态电压稳定裕度最大为目标函数的多目标无功优化运行模型，

使最优潮流优化不仅可以提高系统运行的经济性，同时也增强了电网的电压

稳定性。本文采用的最优潮流数学模型为：

fminF(u，曲=比0，工)，Z(u，工)j
{ S．t．g(u，功=0 (2—23)

【 五@，石)≤0

五@，功=p蛔 (2—24)

^@，功=一‰ (2—25)

式中：p蛔@，功=∑(弓+易)=只(u，p)，即把系统的有功损耗转化为平
。

。

i，jENL

衡节点的有功注入功率；

‰--rain<4，疋，⋯⋯4>为常规收敛潮流雅可比矩阵的最小奇异值；
g(u，功=0是变量的等式约束，具体如式(2—1)所示：

h(u，力s0为变量的不等式约束，具体如式(2．4)至(2．8)所示；

“=妙5，Q5，巧J为控制变量，％为发电机节点电压矢量，Qc为无功补
偿装置的无功出力矢量，瓦为有载调压变压器的变比构成的矢量；

工=矽；，Q舌，g玎为状态变量，％为负荷节点电压矢量，Q为发电机无
功出力矢量，弘为支路输送功率矢量。

2．3．2目标函数的转换

目标函数中包含．，：@，砷和．疋@，功两个子目标，分别为系统有功网损和静

态电压稳定裕度。其中，有功网损是一个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的指标，当用雅可比矩

阵的最小奇异值度量时，是没有量纲的。在这样的最优潮流模型中，由于子

目标函数之间量纲不同，不能直接进行加权。为了使不同的子目标函数具有

可比性，首先需要对目标函数进行如下归一化处理：
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(2-26)

其中，昂、瓯分别为初始潮流的有功网损值和雅可比矩阵的最小奇异值。

为求取目标函数的最小值，需寻找有功网损值的较小值和雅可比矩阵最小奇

异值的较大值，因此将每一次迭代的有功网损值和初值做正比，将每一次迭

代的最小奇异值和初值做反比， 然后，采用加权的方法将式(2．23)的双目标

优化模型转化成单目标优化模型：

fminF(u，曲=MZ协，曲+w2月(“，功
{ s．t．g@，力=0

l |jl(“，z)≤0

即为：r曲脚，力=M鲁+％老
I
I ％一易-P,(u，x)=o，G=l，2’⋯Ⅳ)

I Qa—Q饼一Q；(“，功=o，G=1，2，⋯Ⅳ)

．(PGi≤Poi≤f磊，i∈SG

l 鲂≤如≤％，i∈SR

I 乃s弓≤弓，i,j∈Sr

L幽2≤(岛2+z2)≤同2，Ⅲ，2⋯·以

(2—27)

(2—28)

其中，Ⅵ，屹为权重，反映对电网运行经济性和电压稳定性的偏好，因此

也称为偏好因子，且M+w2=1·

2．4小结

本章对传统最优潮流以及电压稳定问题进行了详细的总结和讨论，并在

此基础上，选取电力系统潮流计算中雅可比矩阵的最小奇异值作为静态电压

稳定裕度的衡量指标，结合电力系统有功网损，并考虑等式和不等式约束，

给出了本文所采用的最优潮流模型。

鱼昂磊一啦

=

=

砖

力

0

@

^

厶
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第3章几种群体智能优化算法及其在

最优潮流中的应用

二十世纪四十年代以来，随着科学技术的迅猛发展，尤其是高速数字计

算机的广泛应用，使优化算法成为求解许多复杂问题的有力工具，优化理论

和算法迅速发展起来。

粒子群算法是一种基于全局优化的群集智能算法，自提出至今，得到了

广泛的应用，粒子群算法及其多种改进算法被广泛应用于电力系统中，例如

带惯性权值的粒子群算法(PSO．W)、带收敛因子的粒子群算法(Pso．CF)和全

面学习的粒子群算法(CLPSO)等；搜寻者优化算法(Seeker Optimization

Algorithm，SOA)是基于群集智能和模拟人类认知学习过程而提出的一种新颖

的优化算法【”】，它通过模拟人的搜索行为进行启发式随机搜索，是进化算法

研究领域的一种有益尝试；本章将对几种算法进行分析和比较，并将它们应

用于电力系统最优潮流的计算中。

3．1搜寻者优化算法(s0A)

3．1．1 80A的物理意义

一般来讲，人类的随机搜索行为包含以下三个方面(如图3．1)：

1．在搜索过程中，每个个体都会根据已知的客观条件先做出自己的

判断，确定一个自己认为最有可能找到目标的位置并按照一定的
‘

方向和路径去继续寻找，这就是利己行为。

2．每个个体都处在社会群体之中，通过相互间的信息交流，滤除错

误信息，得到最新的搜索信息，不断地调整搜索的方向和步长，

向目标逼近，通过群体的通力合作，节约搜索的路径和时间，这

个过程中个体展现出完全的社会性，这就是利他行为。

·3．搜索过程中，不同个体间相互交流的同时，也对以往经验进行认
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知和学习，每个个体都会根据先前走过的路线取得的经验判断出

下一步的搜索方向和步长，即根据过去发生的事情来对将来的行

为做出预测和判断，确定自己下一步的搜寻路径和目标的方位，

这就是预动行为。

图3-1人类的随机搜索行为

Fig 3-1 Stochastic Search Behavior of Humen
‘

SOA通过研究人类在随机搜索时所采用的交流协作、记忆、逻辑推理、

学习知识与经验等的智能行为，结合搜索和进化思想j通过搜寻者的位置更

新，实现所求问题解的优化。

3．1．2 SOA的数学模型

3．I．2．1搜索步长的确定

SOA利用模糊推理的逼近能力，对采用自然语言描述的搜索规则进行建

模，从而模拟人的智能搜索行为。SOA采用如下的简单模糊规则：“如果{目

标函数值小)，则{搜索步长短}(假设优化对象为最小化问题)"。考虑到

Gaussian函数具有良好的数学特性，所以关于步长的模糊变量“短"的隶属

函数采用Gaussian函数∥@)=e-口2／2∥。显然，区间[_36，36】之外的输入变

量，其隶属度小于0．0111(∥。(300=0．0111)。所以，设定最小隶属度‰=o．0111。
不同的优化问题，具有不同的目标函数值范围。为了设计一个适用于大

多数优化问题的模糊系统，将目标函数值按递减顺序排序，从而把实函数值

转换成从l到J的自然数作为模糊推理的输入。关于目标函数值的模糊变量

“小力采用线性隶属函数，由式(3—1)和(3．2)表示如下：
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“=‰一等‰一‰)“2‰一—{∽一一∥曲JS—l
(3·1)

心=RAND(．f，1)，产1～2．．彤 (3-2)

其中；磊是种群函数值按降序排列后墨(f)的序列编号，M为搜索空间维

数。式(3—2)是为了模拟人的搜索行为中的随机性，其中函数RAND(．．，1)是[膳，l】

上的均匀随机数。

模糊推理条件部分由式(3一1)和式(3-2)得出隶属度鳓后，再根据模糊推理

的动作部分可得出步长，如式(3—3)所示。

口{『=毛√一lIl(∥扩)，jf=1，2，．．。，M (3—3)

高斯隶属函数参数以Ph(3-4)确定。

西=∥。abs(2min一‰) (3．4)

其中，‰和晶姒分别是个体i所在子群中的具有最小和最大函数值的
位置；∥是惯性权值，它随着进化代数的增加从0．9线性递减至0．1；函数

abs0对输入的每一个元素取绝对值。

3．1．2．2搜索方向的确定

通过对人的利己行为、利他行为和预动行为的分析和建模，分别得到任

意第i个搜寻者如式(3-5)--(3—7)所示的利己方向西，ego、利他方向磊，口ff和预动

方向西，即。根据人类的经验，搜寻者将综合考虑各个因素，采用三个方向的

随机加权几何平均来确定搜索方向，如式(3．8)：

di,ego(t)=Pi，best一霹O)(3-5)

西，alt(t)=磊，best一毫(f) (3-6)

di，pro(t)=xi(t1)一冠(f2)。 (3-7)

di(t)=sign(coaf，pro+●Oldi，ego+纯西，alt) (3-8)
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．其中，tl,t2∈{f，t—l，t一2>，xi(t1)和磊(f2)分别为{赢O一2)，磊(f一1)，磊(f))

中的最佳位置；signO表示输入矢量每一维的符号函数；咖和也是xEl茸7[0，1】内

的均匀分布的随机数，I cI)是惯性权值，用来平衡全局与局部“勘探’’和“开

发’’，它随着进化代数的增加从0．9线性递减No．1。

3．1．3 SOA的算法流程

图3-2 SOA算法流程

Fi93—2 Flow Chart of SOA

在SOA中，每步t分别计算每个搜寻者i在每一维／的搜索方向du(f)和

步长口驴(t)，而且aij(t)≥0，dij(t)∈{一1,0，1)。其中，如(f)=1意味着第f

搜寻者沿着第_，维的正坐标轴方向前进；dij(t)=-1意味着第i搜寻者沿着第
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．J『维的负坐标轴方向前进；d{『(f)=0则意味着第i搜寻者在第J维保持静止。

搜索方向和步长确定以后，按式(3-9)和(3-10)实现位置更新。

Ax茸(f+1)=口口(t)a搿(f)，i=1,2，⋯，s；_『=1,2，⋯，M (3—9)

工扩(t+1)=x／j O)+出驴O+1) (3一lo)

SOA的计算流程如图3．2所示。

为了实现子种群间的社会信息共享，在每次迭代中，完成种群中不同个

体的位置评价后，进行子群间的社会学习，即每个子群两个最差个体的当前

位置被另外两个子群最佳个体的当前位置替换。

3．2粒子群算法(PSO)

3．2．1 PSO的物理意义

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)源于对鸟群捕食行为

的模拟【591。在PSO模型中，每个优化问题的解对应粒子在搜索空间中的一个

位置，每个粒子都有一个由目标函数决定的适应度值(FitnessValue)，同时由

速度决定它们飞行的方向和距离。粒子根据自身及同伴的飞行经验进行动态

调整，追随当前的最优粒子在解空间中搜索。

PSO算法首先在给定的解空间中随机初始化粒子群，待优化问题的变量

数决定了解空间的维数。每个优化问题的解被看成搜索空间中的一只鸟(一个

粒子)，每只鸟(每个粒子)在搜索空间中以一定的速度飞行，该速度根据鸟本

身的飞行经验和同伴的飞行经验来动态的调整。在寻优空间中．，每个粒子在

每个位置都有由目标函数决定的适应值，并且记录自己到目前为止发现的最

好位置只，该位置可以看作是一个粒子的飞行经验；除此之外，每个粒子还

通过群体的信息共享了解到目前为止整个群体中所有粒子发现的最好位置

弓，该位置可以看作整个粒子群体的社会经验。

3．2．2 PSO的数学模型

在PSO中，每个粒子在每次迭代时根据如下公式来更新自己的速度和位
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置：

K“1=∞K七+c。，i(￡‘一霹)+c：吒(茗-x／)

x：+1=X：+y÷稍

￡和名有如下定义：

只={主 ；{妻；三；{写；

(3·11)

(3-12)

(3-13)

名∈汜，日，．．．，己．il厂(名)=miIl乞厂(弓)，厂(互)，．．．，f(Pm)j (3一14)

其中i=1,2，．．．，M。M为群体数量：m表示粒子数目；y，Z∈RⅣ，Ⅳ为

问题空间的维数；￡为上一次迭代求得的只值，cl、c：为大于0的随机常数

并分别表示粒子飞向个体最优解和全局最优解的加速权重，根据经验设定其

值为1．毗．O；，i～u(o，1)，r2～v(o，1)；国为惯性权重系数；厂为目标函数。
由式(3．11)可以看出，粒子的速度由三部分组成。第一部分为动量部分，

是粒子更新以前的速度并使其依据自身速度进行惯性运动，反映了粒子的记

忆能力；第二部分为认知部分，是粒子速度的更新，反映了个体的思考特性，

鼓励其飞向自身曾经发现的最佳位置；第三部分为社会部分，是粒子间的信

息交流和协同合作，引导粒子飞向粒子群的目前最佳位置。这三个部分之间

的相互平衡和制约决定了算法的主要性能。

§．2．3 PSO的算法流程

在PSO的每一步搜索中，粒子的运动轨迹是由粒子的速度和位置共同确

定，而粒子的速度矢量同时包含了运动步长和方向的信息；而SOA在寻优过

程中，搜索步长和搜索方向的确定以标量方式分开进行，实现位置更新，这

样能够大大提高寻优能力。

图3．3显示了粒子在寻优过程中，在解空间内实现位置更新时的行为方

式，可见，PSO在确定粒子速度时进行的是矢量运算。
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舛：粒子在解空间中的当前位置

I ●：Ⅱ
J

∥：粒j

矿。 ∥小裢j
V

j 刁＼
}／ v毫／ j＼＼

霹经∥茗

一更优位置

图3．3粒子在解空间中的行为方式

Fi93·3 Behaviors of the Particles in the Solution Workspace

图3-4标准PSO算法流程

Fi93-4 Flow Chart of PSO
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3．2．4几种改进的PSO算法

3．2．4．1带惯性权值的粒子群算法

PSO最初算法里是没有惯性权重CO的，即认为惯性权重恒为1，自从PSO

在对粒子的速度和位置更新过程中引入了可变的惯性权重，包括Eberhart、

Shi等在内的许多学者对其取值方法和取值范围作了大量的研究。目前大致

可分为固定惯性权重取值法、线性自适应惯性权重取值法、非线性惯性权重

取值法等。最初的PSO算法可认为是将惯性权重固定为1，文献[60]建议按

照线性递减规律改变惯性权重取值，得到了广泛的认同和应用，其具体计算

公式为：

口一，09(0=卜)(‰一‰)+‰ (3-15)
g

式中，t是当前迭代次数，g是最大迭代次数，‰是惯性权重系数的最
大值，‰是惯性权重系数的最小值。本文中‰=O．9，‰=O．4，线性惯
性权重的引入可以调节PSO的局部与全局搜索能力。

3．2．4．2带收敛因子的粒子群算法 ，

．为保证算法的收敛性，Clerc提出了对PSO进行改进的收缩因子方法

(Constriction Factor Method，CFM)，定义了一个收缩因子K。该改进的PSO

算法被称为PSO．CF，其定义如下：

vi(t)=K(wx哥i(t—1)+cl xRandO×C玩^耐一．墨(f一1))

+乞xRandOx(季蛔，一毛O一1)))

g(t)=vt(t)+毛O—1)

K 2乒li了丽2 ，伊2 ct+乞，伊>4

(3-16)

(3—17)

(3—18)

通常取9为永1，则K=0．729。易证明，如果恰当地选取惯性权重CO、

加速常数cJ和cz，PSO．CF和PSO．W有可能获得相同的表达式，因此PSO—CF

可以看作是PSO—W的发展．．

3．2．4．3全面学习的粒子群算法
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参考文献【61】提出了全面学习PSO优化算法(Comprehensive Learning

Particle Swarm Optimizer，CLPSO)，从本质上CLPSO是采用一种动态的拓

扑模型，每间隔固定的进化代数就随机改变一下粒子的拓扑模型。同时

CLPSO算法还有一个和其他改进PSO算法的重要的不同点，那就是每个粒

子的各维是相互独立学习的。

CLPSO算法的核心思想如下：每个粒子的各维分别向自身的声，．妇，粒

子群体的季胁和随机选择的其他粒子的多括，的相应维学习。而不是像基本

PSO算法那样只向p，．胁和喜蛔，两个榜样学>-j，这主要是考虑到潜在的粒子群

中的每个粒子都可能有好的维度可以被其他粒子学习。

在CLPSO算法中，假设每个粒子随机选择m维向季胁的相应维度学习，

余下的d-m维中，再随机选择一些维度向另外一些被随机选择的粒子的多妇

的相应维度学>-j，余下的维度向自身的多，．妇的相应维度学习。当m=O时，看

上去似乎季妇没有被选择到的机会，实际上雷脚也是某个粒子的芦。脚，它同

样有机会被其他粒子学习。针对每一维，粒子的速度更新公式修改为：

％O)=wxv耐(t一1)+RandO×(乳一妇◇一1)) (3—19)

％(f)=WX％O一1)+RandOx(P正“)一％O一1” (3·20)

％O)=w×V耐O—1)+RandO×(p讨一hO—l” (3—21)

其中，％是砖的第d维值，幻是雷蛔，的第d维值，p甜是多，．妇，的第d维

值，p俐)是根据Z=【Z(1)，Z(2)，：··石p)]确定的某个粒子的多脚的第d维值。“

式(3．19)至(3—21)三个式子分别对应粒子的具体某一维向季蛔，的相应维度

学习、向随机选择的粒子的多脚的相应维度学习以及向自身的多，翮的相应维

度学习。

CLPSO有一个明显的优点，粒子的各维是相互独立学习的，而不像一般

PSO算法那样，一个粒子所有的维度都同时向多，埘和季细学习。由于适应度

值是由所有的维度共同决定，当某个粒子的某一维度接近全局最优的时候，

有可能因为其他的维度而导致低的适应度值，如果用传统．PSO求解时这个好

的基因就有可能失去，CLPSO方法增加了粒子的多样性，使得算法能够克服

早熟的问题。
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3．3群集智能优化算法求解最优潮流的过程

基于随机搜索的群体智能算法在对某一特定问题进行优化时具有相似的

特点，电力系统最优潮流问题也是如此，采用本章所述四种优化算法进行最

优潮流计算时过程如下：

。1．输入系统参数，并指定每个变量的上下界值；

2．在控制变量的范围内随机选择一个值作为粒子的初始位置，而初始

动作控制量(PSO中为初始速度、SOA为初始搜索方向和搜索步长)

也在控制变量的范围内随机选取：

3．对于种群中的每一个个体，应用牛顿拉夫逊法进行潮流计算，求出

有功网损值以及潮流雅可比矩阵的最小特征值，计算完成，评估种

群中每个个体对应的目标函数值；

4．寻找每个个体的历史最优值和整个种群的全局最优值；

5．根据历史经验和社会信息更新动作控制量；

6．根据历史位置和动作控制量更新种群信息；

7．计算和评价种群中每个个体的目标函数值；

8．若满足算法的终止要求，，则转向步骤(9)，否则转向步骤(4)；

9．计算终止，输出最优解。

在运用优化算法求解最优潮流的过程中，要得到种群中每个个体的目标

函数值就须进行一次潮流计算，因此优化过程就是反复进行潮流计算、优化

潮流参数的迭代过程。本文采用牛顿拉夫逊法进行潮流计算，流程如图3．5

所示。【62】

其中状态变量按如下的方式处理：

1．自动电压调节器：按连续量处理，初始运行值在电压指定的上下边界

之间的范围内随机初始化，优化过程中，其值在边界范围内更新。
· 2．有载调压变压器和无功补偿设备：按离散量处理，初始运行值在规定

的上下限中随机产生；优化所得到的结果分别是变压器抽头的实际位置和实

际的投切组数。
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图3．5牛顿拉夫逊法求解潮流流程图

Fi93·5 Flow Chart of Netwon—·Raphson methord in the OPF Problem

3．4小结

本章对SOA、PSO．W、PSO．CF、CLPSO等几种群集智能优化算法的基

本思想、原理、物理意义、数学模型、算法流程进行了系统的分析和比较，

并阐明了将四种算法用于电力系统最优潮流优化中的方法和程序实现流程。
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4．1试验条件

第4章仿真结果及分析

本文采用3种改进粒子群算法(带惯性权值的粒子群算法(PSO-W，PSO

with Inertia Weight)、带收敛因子的粒子群算法(Pso—CF，PSO with Constriction

Factor)、全面学习的粒子群算法(CLPSO，Comprehensive Learning PSO))和

SOA算法(Seeker OptimizationAlgorithm)在CPU为2．04GHz、RAM为512MB的

Pentinm 4 PC机上进行仿真计算，仿真工具采用MATLAB7．0版本，其中计算

潮流时采用1LZimmerman等人编写的开源MATPOWER软件工具箱，进行仿真

计算，并对结果进行比较和分析。

．’为比较不同算法的性能，对4种优化算法分别进行50次独立试验，每次

计算中，种群规模为24，最大迭代次数为500代。目标函数中偏好因子的选

取参考文献[36】中仿真计算的给定值，w1取0．7，咄取0．3。通过对仿真结果

进行统计计算和比较来研究算法的寻优性能，比较每种算法计算所耗费的时

间来研究不同算法的计算速度。

4．2试验对象

为了验证搜寻者优化算法的有效性，本文选择IEEE30、IEEE57两个标

准IEEE节点系统模型，通过调整不同的控制变量参数，进行分析和计算。

对控制变量进行处理时，发电机节点电压视为连续变量，补偿电容值和变压

器变比视为离散变量，调节步长分别为0．01和0．025。文中给定的参数没有

标明单位的功率值都是以100MW为基值的标幺值，没有标明单位的电压幅

值都是以132kV为基值的标幺值。

4．2．1 l EEE30节点系统

IEEE30节点系统包括4l条支路、6个发电机节点、21个负荷节点、4条

变比可调的变压器支路、4组并联的电容器，其中发电机节点1为平衡节点，
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其他发电机节点作为PV节点。．图4．1给出了IEEE30节点系统的网络结构图。

发电机初始端电压及约束如表4．1所示，变压器变比初始值及约束条件如

表4-2所示，并联电容器的初始补偿容量及约束如表4．3所示，根据IEEE30

节点模型参数计算发电机总的有功出力为y玮=291．62 MW，无功出力为

∑Q=105．33 MW，系统有功负荷为∑忍=283．4MW，初始有功网损为

>!p妇，=8．22MW；采用牛顿拉夫逊法进行初始系统潮流计算，雅可比矩阵的
最小奇异值为O．1857。
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图4-1 IEEE30节点标准系统结构图

Fig 4-1 Structure of IEEE 30 Bus System

表4-1 IEEE30节点系统发电机参数及上下限值

Tab4·1 Parameters and Margins of Generations in IEEE 30 Bus System
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表4-2 IEEE30节点系统变压器参数及上下限值

Tab4—2 Parameters and Margins of Transformers in IEEE 30 Bus System

表4_3 IEEE30节点系统并联电容器参数及上下限值

Tab4-3 Parameters and Margins of Capacitors in IEEE 30 Bus System

4．2．2 I EEE57节点系统

IEEE57节点系统包括80条支路、7个发电机节点、17条变比可调的变压

器支路、11组并联的补偿电容器，其中发电机节点1为平衡节点，其他发电机

节点为PV节点。图4．2给出YmEES7节点系统的网络结构图。

发电机初始端电压及约束如表4—4所示，变压器变比初始值及约束条件如

表4-5所示，并联电容器的初始补偿容量及约束如表4-6所示，根据IEEE57标

准节点模型参数计算发电机总的有功出力为yB=1278．66MW，无功出力为

∑鳊=321．08 MW，有功负荷∑咒=125Q8Mw，网损为∑p妇=27．86 1哪；采用牛-

顿拉夫逊法进行初始系统潮流计算，雅可比矩阵的最小奇异值为0．1095。
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图4-2 IEEE57节点的系统结构图

Fig 4-2 Structure of IEEE 57 Bus System
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表4．4 IEEE57节点系统发电机参数及上下限值

Tab4-4 Parameters and Margins of Generations of IEEE 57 Bus System

表4．5 IEEE57节点系统变压器参数及上下限值

Tab4-5 Parameters and Margins of Transformers of IEEE 57 Bus System
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表4-6 IEEE57节点系统并联电容器参数及上下限值

Tab4-6 Parameters and Margins of Capacitors of IEEE 57 Bus System

4．3仿真结果及分析

为了验证上述模型及算法的有效性，分别对IEEE30、IEEE57节点标准

系统进行最优潮流优化，在matlab上进行了算法实现；文中所有数据均采用

标么值。其中SOA算法的种群规模为24，子群体数为3，目标函数中偏好因

子M取0．7，w2取0．3。

4．3．1 I EEE30节点系统

图4．3示出了四种优化算法对IEEE30节点系统优化过程中的收敛曲线，
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经过500次的迭代计算和不断地趋向于最优解的搜索，四种算法的收敛曲线

最终均趋于平直，稳定收敛于可行解空间中的某一次优解‘。表4．7示出了优

化结果的50次统计平均值，由表4—7的统计结果可知，与PSO．W、PSO．CF、

CLPSO相比，SOA算法能最终取得更小的目标函数值，找到更加接近于最

优解的次优解。

趔
蜷
皿

图4-3 IEEE30节点系统优化过程的收敛曲线

Fig 4-3 Converged Curves of IEEE30 Bus System during the Optimization

表4．7 IEEE30节点系统优化结果统计值

Table4-7 Statistical Values of the Optimization for IEEE30 Bus System

优化算法 SOA PSO-W PSO—CF CLPSO
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图4．4为四种优化算法对IEEE30节点系统优化前后有功网损值的分布对

比图。每幅图中，初始值是在优化计算前根据所选取的参数值进行潮流计算

得到的初始有功网损，由于初始参数是随机选取的，所求得的种群中24个个

体的有功网损值也呈现随机分布；经过500次迭代计算后，四种算法计算得

到的优化后有功网损值均稳定地分布在次优解附近，与PSO．W、PSO—CF、

CLPSO等算法相比，SOA算法计算得到的有功网损值分布曲线更加平直，

个体间优化结果差异更小。

图4_4 IEEE30节点系统各优化方法优化前后的网损值分布图

Fig 4-4 Power Losses Distribution of IEEE30 Bus System before and afterOptimization

表4．8为有功网损优化结果的统计值，采用SOA、PSO—W、PSO—CF、

CLPSO进行最优潮流计算时有功网损分别下降了18．59％、14．14％、2．53％、
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17．41％，比较平均有功网损和有功网损标准偏差，SOA算法求得了比PSO．W、

PSO．CF、CLPSO等算法更小的值，说明SOA算法能够计算得到较小较稳定

的有功网损值，使系统处于更加经济的运行状态。

表4-8 IEEE30节点系统有功网损结果统计值

Table4-8 Statistical Values of the Power Losses for IEEE30 Bus System

图4．5为四种优化算法对IEEE30节点系统优化前后系统潮流计算中雅可

比矩阵最小奇异值的分布对比图。每幅图中，初始最小奇异值是在优化计算

前根据初始参数值计算得到，初始参数选取的随机性决定了所求得的种群中

24个个体的最小奇异值也呈现随机分布；经过500次迭代计算后，四种算法

计算得到的最小奇异值均稳定的分布在次优解附近，与PSO．W、PSO．CF、

CLPSO等算法相比，SOA算法计算得到的最小奇异值分布曲线更加平直，

个体间最小奇异值差异更小。

表4-9为最小奇异值的统计值：采用SOA、PSO．W、PSO．CF、CLPSO

进行最优潮流计算时电压稳定裕度分别提高了46．42％、46．26％、22．4％：

43．35％，SOA算法求得了比PSO—W、PSO．CF、CLPSO等算法更大的平均奇

异值值和较小的标准偏差，说明SOA算法能够计算得到较大较稳定的雅各比

矩阵最小奇异值，使系统获得更大的电压稳定裕度。
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图4．5 IEEE30节点系统SOA算法优化前后的奇异值分布图

Fi94—5 Singular Values Distribution of IEEE30 Bus System before and after Optimization
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表4-9 IEEE30节点系统最小奇异值统计结果

Table4-9 Statistical Results of the Minimal Singular Values for IEEE30 Bus System

·)指种群中每个个体最小奇异值的统计值

综上，对IEEE30节点系统，SOA算法与PSO．W、PSO—CF、CLPSO等算

法相比取得了更好的效果，平均网损、网损标准偏差、目标函数平均值、目

标函数标准偏差以及奇异值标准偏差在四种算法中都是最小的，而平均奇异

值在四种算法中都是最大的，显示出SOA算法良好的收敛性和稳定性。

SOA、PSO．W、PSO—CF、CLPSO四种算法分别独立进行50次最优潮流

计算，每次运算的机时耗费统计平均值如表4．10所示，与PSO．W、CLPSO相

比，SOA算法用时相对较长。综合考虑几种算法搜寻最优解的能力和表现，

SOA表现出较强的综合能力。

表4．10 IEEE30节点系统优化耗时比较

Table4-10 Comparison of the Optimization Time for IEEE30 Bus System

表4-11示出了SOA、PSO．W、PSO．CF和CLPSO四种算法进行50次最

优潮流计算时各控制变量的最优解。

表4．11 IEEE30节点系统优化后的控制变量值

Table4-11 Values of Control Variables after Optimization forIEEE30 Bus System
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控制变量 SOA PSO．W PSO．CF CLPSO
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图4．6 IEEE57节点系统优化过程的收敛曲线

Fig 4-6 Converged Curves ef IEEE57 Bus System during the Optimization
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表4．12 IEEE57节点系统优化结果统计值

Table4-12 Statistical Values of the Optimization forIEEE57 Bus System

图4-6示出了四种优化算法对IEEE57节点系统优化过程中的收敛曲线，

经过500次的迭代计算和不断地趋向于最优解的搜索，四种算法的收敛曲线

最终均趋于平直，稳定收敛于可行解空间中的某一次优解。表4．12示出了优

化结果的统计值，与PSO．W、PSO．CF、CLPSO相比，SOA算法能最终取得

更小的目标函数值，找到更加接近于最优解的次优解。
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图4．7 IEEE57节点系统优化前后的网损值分布图
Fi94-7 PowerLosses Distribution of IEEE57 Bus System before and after Optimization
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．表4．13 IEEE57节点系统有功网损结果统计值

Table4—13 Statistical Values of the Power Losses for IEEE57 Bus System

图4—7为四种优化算法对IEEE57节点系统优化前后有功网损值的分布对

比图。每幅图中，初始值是在优化计算前根据所选取的参数值进行潮流计算

得到的初始有功网损，由于初始参数是随机选取的，所求得的种群中24个个

体的有功网损值也呈现随机分布；经过500次迭代计算后，四种算法计算得

到的有功网损值均稳定的分布在次优解附近，与PSO—W、PSO．CF、CLPSO

等算法相比，SOA算法计算得到的有功网损值分布曲线更加平直，个体间优

化结果差异更小。表4．13为有功网损优化结果的统计值，采用SOA、CLPSO

进行最优潮流计算时有功网损分别下降了17．98％、16．14％，而PSO．W和

PSO．CF优化使有功网损分别增加了22．24％和13．68％，比较平均有功网损以

及有功网损标准偏差，SOA算法求得了比PSO．W、PSO．CF、CLPSO等算法

更小的值，说明SOA算法能够计算得到较小较稳定的有功网损值，提高系统

运行的经济性。

图4．8为四种优化算法对IEEE57节点系统优化前后系统潮流计算中雅可

比矩阵最小奇异值的分布对比图。每幅图中，初始最小奇异值是在优化计算

前根据所选取的参数值计算得到，初始参数选取的随机性决定了所求得的种

群中24个个体的最小奇异值也呈现随机分布；经过500次迭代计算后，四种

算法计算得到的最小奇异值均稳定的分布在次优解附近，与PSO．W、．

PSO．CF、CLPSO等算法相比，SOA算法计算得到的最小奇异值分布曲线更

加平直，个体间最小奇异值差异更小。
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图4．8 IEEE57节点系统优化前后的奇异值分布图

Fig 4-8 SingularValues Distribution of IEEE57 Bus System before and after Optimization
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表4．14 IEEE57节点系统最小奇异值统计结果

Table4—14 Statistical Results of the Minimal Singular Values for IEEE57 Bus System

事)指种群中每个个体最小奇异值的统计值

表4．14为最小奇异值的统计值，采用SOA、PSO．W、PSO．CF、CLPSO

进行最优潮流计算时电压稳定裕度分别提高了100％、77．17％、56．53％、

94．6l％。与PSO．W、PSO．CF、CLPSO等算法相比，SOA算法求得了较大的

平均奇异值、最小奇异值以及较小的奇异值标准偏差值，说明SOA算法能够

计算得到更大更稳定的雅各比矩阵最小奇异值，使系统获得更大的电压稳定

裕度。

综上，对IEEE57节点系统，与PSO-W、PSO．CF、CLPSO等算法相比，

SOA算法取得了更好的效果，平均网损、网损标准偏差、目标函数平均值、

目标函数标准偏差以及奇异值标准偏差在四种算法中都是最小的，而平均奇

异值在四种算法中都是最大的，显示出SOA算法良好的收敛性和稳定性。

SOA、PSO—W、PSO．CF、CLPSO四种算法分别独立进行50次最优潮流

计算，统计每次计算所耗费的机时，求得每次计算平均用时如表4．15所示，

可见SOA用时比PSO．CF略少，CLPSO的计算速度相对较快。

表4．15 IEEE57节点系统优化耗时比较

Table4-15 Comparison of the Optimization Time for IEEE57 Bus System
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表4．16 IEEE57节点系统优化后的控制变量值

Table4-16 Values of Control Variables after Optimization in IEEE57 Bus System

控制变量 SOA PSO-W PSO-CF CLPSO
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控制变量 SOA PSO-W ·PSO．CF CLPSO

表4．16示出了SOA、PSO．W、PSO．CF和CLPSO四种算法进行50次最

优潮流计算时各控制变量的最佳取值。

4．4小结

本章选取IEEE30节点和IEEE57节点两个标准电力系统节点模型进行最

优潮流优化计算，通过对优化结果的分析和比较，SOA算法比PSO．W、

PSO．CF、CLPSO等算法具有更好的寻优性能，主要表现为其稳定收敛性、

橹棒性等特点，较其它三种算法更适合在最优潮流计算中应用。
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5．1结论

第5章结论与展望

最优潮流计算对电力系统的安全、经济运行有着重要的意义，最优潮流

问题是一个复杂的非线性数学规划问题，其基本数学模型是成熟的，求解的

方法也是多种多样的。本文在总结了电力系统最优潮流的国内外研究现状的

基础上，对电力系统最优潮流的优化算法进行了研究，考虑到电力系统最优

潮流问题的特点，将现代群集智能优化理论应用于最优潮流相关问题的求解。

主要的研究结论有以下几点：

1．详细地阐述并分析了一种新的启发式智能算法一一搜寻者优化算法
(SOA)，它模拟人的随机搜索行为，考虑搜寻者个体的认知学习和社会

学习，根据个体历史最佳位置、邻域历史最佳位置确定搜索方向，分析

搜寻者所遵循的利用自然语言描述的简单搜索规则，由模糊推理确定搜

索步长，进而实现搜寻者位置的更新，完成对优化问题解的搜寻。将SOA

算法与PSO—W、PSO—CF、CLPSO等算法进行系统比较，SOA算法的优

势在于搜索方向和搜索步长分开独立确定，以及其子种群内与子种群间

的相互社会学习，保证了其较强的寻优能力。

2．对于各子目标函数的量纲和评价标准均不同的多目标最优潮流优化问

题，通过归一化处理，以偏好因子衡量不同子目标函数的权重，将多目

标优化问题转化为单目标优化问题，有利于解决实际问题。

3．选取发电机端电压、变压器变比、并联电容器的补偿容量为变量，以有

功网损最小和静态电压稳定裕度最大为指标建立目标函数，将SOA算法

应用于电力系统最优潮流计算中，并分别对IEEE30和IEEE57两个标准

模型进行优化。仿真结果表明，对IEEE30节点系统，有功网损下降了

．18．59％，电压稳定裕度提高了46．42％；‘对IEEE57节点系统，有功网损

下降了．17．98％，电压稳定裕度提高了100％，有效的实现了降低有功网

损和提高电压稳定裕度的目标。

4．搜寻者优化算法从随机产生的多个初始解出发，在整个解空间同时开始

搜索，并进行多极值比较，具备很强的全局搜索能力，可以求得较好的
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优化解，算法在全局寻优的同时，能够有效地协调全局搜索与局部搜索。

在公平的实验条件下，通过与PSO．W、PS0．CF、CLPSO的优化结果作

比较，证明了SOA的优势：算法稳定性好，寻优能力强，并行处理，鲁

棒性好，能以较大概率找到问题的全局最优解，计算速度快，且有深刻

的智能背景，在电力系统优化中有广阔的应用前景。

5．2下一步的工作

本文的工作重点是电力系统最优潮流算法应用研究，将搜寻者优化算法

(SOA)应用于电力系统最优潮流优化，·从理论角度具有一定的探索意义，

从实践角度值得参考和进行实用化研究。SOA算法是人工智能算法研究的创

新成果，具有潜在的应用前景，同时也为新型优化算法研究提供了新思路，

值得进一步的完善和深入研究。

本文的研究工作还处于起步阶段，有很多问题值得进一步研究，例如：

SOA算法的数学基础还比较薄弱，算法的收敛性、抗局部极值能力都有待进

一步的证明；另外，通过改进算法本身以获得更好的性能，以及拓宽其应用

范围，都是未来有价值、有意义的研究课题。
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