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用于配电网多目标无功优化的改进粒子群优化算法

李晓利，高金峰
（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对配电网多目标无功优化的应用需求以及优化算法存在的收敛性和多样性问题，基于 Ｐａｒｅｔｏ 熵的多

目标粒子群优化算法，提出一种应用于多目标无功优化的改进粒子群优化算法。 该算法在全局外部档案更

新过程中引入冗余集策略，避免迭代过程中陷入局部最优解。 将算法应用于配电网无功优化中时，采用离散

变量取整方法，加快算法的收敛速度。 建立网损、电压偏差及无功补偿装置投资最小的配电网多目标无功优

化模型，并以 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网络为算例进行仿真，结果表明改进后的算法兼顾了优化的收敛性和多样

性，能够在不同的优化要求下得到有效的无功优化方案。
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０　 引言

配电网无功优化是一个多变量、多目标、多约束
的非线性规划问题［１］。 针对该问题，国内外学者进
行了大量研究，也取得了一些进展。 文献［２］仅以
配电网有功网损最小建立单目标优化模型，不能有
效满足现有无功优化的需求。 对于含分布式电源
（ＤＧ）的多目标优化问题，可以通过模糊理论、权重
法等将多目标问题转化为单目标优化问题进行求
解，如文献［３］采用模糊聚类理论和学习自动机法
将多目标问题转化为单目标问题，虽然充分考虑了
多个目标的优化，但是其本质上还是单目标优化的
方法。 对于单一目标函数不能准确反映优化结果的
问题，文献［４］以无功补偿装置的单位投资收益最
大、有功损耗最小、电压偏差最小为目标，构建了多
目标无功优化模型。

在优化算法上，传统的线性规划法、非线性规划
法、牛顿法和内点法等算法对求解含有离散变量的
多目标问题存在一定的局限性。 近年来，遗传算法、
粒子群优化（ＰＳＯ）算法、禁忌搜索算法、免疫算法、
模拟退火算法等智能优化算法的出现弥补了传统算
法的缺点，并在无功优化领域中得到了广泛运用。
文献［５］提出一种适用于油田区域配电网的无功优
化模型，并用差分进化算法进行求解；文献［６］提出
用小生境多目标粒子群优化算法求解微电网运营管
理优化模型；文献［７］提出改进自适应多目标粒子
群优化算法对配电网无功优化模型进行求解；文献
［８］建立高维多目标无功优化模型，并用基于 Ｐａｒｅｔｏ
熵的多目标粒子群优化算法进行求解。

本文综合考虑系统的经济性、稳定性、安全性等
方面的问题，建立含有网损、电压偏差和无功补偿装
置投资 ３ 个目标函数的多目标无功优化模型。 通过
对无功优化模型中的离散变量进行取整处理，提出

一种基于 Ｐａｒｅｔｏ 熵的多目标粒子群的改进优化算
法。 使用 Ｃ 语言编写优化算法程序，通过 ＩＥＥＥ ３３
节点系统的分析计算，表明该算法具有较好的全局
搜索能力和收敛性，并能得到兼顾多个目标函数的
无功优化方案。

１　 多目标优化

１．１　 多目标优化问题的数学描述

多目标优化问题［１０］ ＭＯＰ （Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ）也可以称为多标准优化问题，不失
一般性，最小化多目标优化问题可表示为：

　
ｍｉｎ ｙ＝Ｆ（ｘ）＝ （ ｆ１（ｘ）， ｆ２（ｘ），…， ｆＭ（ｘ）） Ｔ

ｓ．ｔ．　 ｇｉ（ｘ）≤０　 ｉ＝ １，２，…，ｐ
ｈ ｊ（ｘ）＝ ０　 ｊ＝ １，２，…，ｑ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中，ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈Ｘ⊂Ｒｎ 为 ｎ 维决策变量向

量，Ｘ 为 ｎ 维决策空间；ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ］∈Ｙ⊂ＲＭ

为 Ｍ 维目标函数向量，Ｙ 为 Ｍ 维目标空间；Ｆ（ｘ）中
的 Ｍ 个目标函数定义了 Ｍ 个映射函数，将决策空间
映射到目标空间；ｇｉ（ｘ）≤０（ ｉ ＝ １，２，…，ｐ）定义了 ｐ
个不等式约束；ｈ ｊ（ｘ）＝ ０（ ｊ ＝ １，２，…，ｑ）定义了 ｑ 个
等式约束。 上式可表示一个具有 ｎ 个决策变量、Ｍ
个目标函数的多目标优化问题。
１．２　 多目标优化相关的定义

在多目标优化中，大多数目标函数之间是相互
冲突的，不可能同时达到所有目标函数最小值或最
大值。 因此，多目标优化问题就需要在多个目标函
数之间进行权衡，使得任何一个函数值都能在保证
其他所有函数值不继续劣化的条件下得到一组优化
解，即 Ｐａｒｅｔｏ 解，下面是关于多目标优化的相关
定义。

定义 １（可行解）　 对于任意一个 ｘ∈Ｘ，若 ｘ 满
足式（１）中的等式约束 ｈ ｊ（ｘ）＝ ０（ ｊ ＝ １，２，…，ｑ）和不
等式约束 ｇｉ（ ｘ） ≤０（ ｉ ＝ １，２，…， ｐ），则称 ｘ 为可
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行解。
定义 ２（Ｐａｒｅｔｏ 占优） 　 若对于任意的 ２ 个向量

ｘ∗，ｘ∈Ｘｆ，有且仅有式（２）成立，则称 ｘ∗占优 ｘ，或者

ｘ 被 ｘ∗占优，记作 ｘ∗≻ｘ，其中 Ｘｆ 为多目标优化问
题整个可行解集。

　
ｆｋ（ｘ∗）≤ｆｋ（ｘ）　 ∀ｋ＝ １，２，…，Ｍ
ｆｔ（ｘ∗）＜ｆｔ（ｘ）　 ∧∃ｔ＝ １，２，…，Ｍ

（２）

定义 ３（Ｐａｒｅｔｏ 最优解） 　 如果在某一集合中不
存在任何其他解 ｘ∗可以支配 ｘ，则 ｘ 为该集合中的
Ｐａｒｅｔｏ 非支配解（简称非支配解）；如果 ｘ 为多目标
优化问题整个可行解集 Ｘｆ 中的非支配解，则称 ｘ 为
该问题的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。
１．３　 配电网多目标优化模型
１．３．１　 建模思路

本文从配电网运行的经济性、安全性、稳定性等
方面考虑，建立以网损、电压偏差及无功补偿装置投
资为目标的优化模型。 另外，考虑到大量分布式电
源接入配电网，本文以 ＰＱ 型分布式电源为例，建立
含分布式电源的配电网无功优化模型。
１．３．２　 目标函数

ａ． 网损。 在配电网中，网损虽然不能消除，但可
以使其减小，从而可以保护线路，改善电压水平，并
带来经济性和环境效益等，所以将网损最小作为优
化的一个目标函数。

　 ｍｉｎ ｆ１ ＝ｍｉｎ Ｐ ｌｏｓｓ ＝∑
ｍ１

ｋ ＝ １
Ｇｋ（ ｉ，ｊ）（Ｕ２

ｉ ＋Ｕ２
ｊ －２ＵｉＵ ｊｃｏｓ θｉｊ）

（３）
其中，Ｕｉ 和 Ｕ ｊ 分别为节点 ｉ 和节点 ｊ 的电压幅值；
Ｇｋ（ ｉ，ｊ）和 θｉｊ 分别为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的电导和相位
差；ｍ１ 为支路总数。

ｂ． 电压偏差。 负荷的不断变化使得系统的电
压稳定性降低，可能会引起网络电压崩溃的问题。
另外，分布式电源的接入也会影响网络电压的分布。
因此，从配电网络的稳定运行方面考虑，将节点电压
偏差最小作为优化的目标函数。

ｍｉｎ ｆ２ ＝ｍｉｎ Ｕａｄ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｕ ｊ －Ｕ ｊ
ｓｐｅｃ

ΔＵ ｊ
ｓｐｅｃ （４）

其中， ｎ 为节点总数；Ｕ ｊ
ｓｐｅｃ 为节点 ｊ 电压期望值；

ΔＵ ｊ
ｓｐｅｃ 为节点 ｊ 电压最大偏差。
ｃ． 无功补偿装置投资。 从经济性方面考虑，减

少无功补偿设备的投入成本有利于系统的经济运
行。 无功补偿设备投资最省也就是无功补偿容量最
小。 在本文中，以无功补偿装置投入系统的容量表
示无功投资最省，即将无功补偿容量最小作为优化
的一个目标函数。

ｍｉｎ ｆ３＝ｍｉｎ Ｐ ｉｎｖｅｓｔ＝ＣＣＡＰＳ∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
ＱＣｉ （５）

其中，Ｎｃ 为无功补偿节点数；ＱＣｉ为节点 ｉ 实际投入
的无功补偿容量；ＣＣＡＰＳ为单位容量投资，当 ＣＣＡＰＳ ＝ １
时，表示无功补偿容量最小，在本文的算法求解中使
得 ＣＣＡＰＳ ＝ １。
１．３．３　 约束条件

为了确保电网电能质量、配电网络的安全性和
经济性，变量必须要满足一定的约束条件。 这些约
束可分为等式约束和不等式约束。

ａ． 等式约束。 负荷节点电压必须满足有功和无
功功率的平衡，即潮流约束平衡：

　 　 ＰＧｉ－ＰＬ ｉ ＝ Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ） （６）

　 ＱＧｉ＋ＱＣｉ－ＱＬｉ＝Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ） （７）

其中，ＰＧｉ和 ＱＧｉ分别为发电机注入的有功和无功功
率，包括分布式电源提供的有功功率；ＰＬｉ和 ＱＬｉ分别
为负荷消耗的有功和无功功率；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为节点 ｉ
和节点 ｊ 之间的电导、电纳。

ｂ． 不等式约束。 变量的范围约束包括控制变
量和状态变量。

状态变量约束：即是电压幅值约束，电压幅值越
限可能引起网络运行不稳定，这是对所有的节点电
压都应有约束。

ＵＬ ｉｍｉｎ≤ＵＬｉ≤ＵＬ ｉｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎ （８）
其中，ＵＬｉ为节点 ｉ 的电压；ｍａｘ 和 ｍｉｎ 分别表示最大
和最小值。

控制变量约束：分布式电源和无功补偿装置的
无功出力都不能超过规定的无功范围。

ＱＤＧｊｍｉｎ≤ＱＤＧｊ≤ＱＤＧｊｍａｘ ｊ＝ １，２，…，ＮＤＧ

ＱＣｋｍｉｎ≤ＱＣｋ≤ＱＣｋｍａｘ ｋ＝ １，２，…，ＮＣ
{ （９）

其中，ＱＤＧｊ为分布式电源 ｊ 提供的无功功率；ＱＣｋ为无
功补偿设备 ｋ 的容量；ＮＤＧ为接入配电网的分布式电
源的数目。

２　 改进多目标粒子群优化算法

２．１　 基本粒子群优化算法

在粒子群优化算法中，每个无质量的粒子 ｉ 都
代表所求解问题的一个解，它可以由速度向量 ｖｉ 和
位置向量 ｓｉ 来表示，通过种群中个体的交互作用更
新粒子的速度和位置，以寻求复杂问题的优化解。
优化过程中，粒子 ｉ 的速度和位置根据下面的公式
进行更新：

ｖｉ（ ｔ＋１）＝ ｗｖｉ（ ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉ－ｓｉ（ ｔ））＋ｃ２ｒ２（ｇｐ－ｓｉ（ ｔ））
ｓｉ（ ｔ＋１）＝ ｓｉ（ ｔ）＋ｖｉ（ ｔ＋１）{

（１０）
其中，ｔ 表示当前的迭代次数；ｗ，ｃ１，ｃ２≥０，ｗ 为权重



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

系数，Ｃ１、Ｃ２ 为加速系数；ｒ１ 和 ｒ２ 为在［０，１］上均匀
分布的随机数；ｐｉ 为第 ｉ 个粒子的个体最优解；ｇｐ 为
整个群体的全局最优解。
２．２　 多目标粒子群优化算法

２．２．１　 基于 Ｐａｒｅｔｏ 熵的多目标粒子群优化算法简介

针对多目标无功优化模型，对现有的多目标无
功优化算法进行改进。 文献 ［１１］ 给出一种基于
Ｐａｒｅｔｏ 熵的多目标粒子群优化算法，简称 ＰＭＯＰＳＯ
算法，该算法为保证在求解 Ｐａｒｅｔｏ 最优解时的多样
性和收敛性，使用目标空间坐标变换的概念将近似
Ｐａｒｅｔｏ 前端映射到平行格坐标系统（ＰＣＣＳ）的二维
网格中。 ＰＭＯＰＳＯ 算法在多目标优化测试函数中具
有良好的性能。

为避免 ＰＭＯＰＳＯ 算法优化时陷入局部最优解，
加快全局最优解的收敛速度，在外部档案更新中引
入冗余集策略，并为了求解本文所提的配电网多目
标无功优化模型，采用离散变量取整的方法处理优
化模型中 的 离 散 变 量。 将 该 改 进 算 法 简 称 为
ＧＭＯＰＳＯ 算法。 下面是 ＧＭＯＰＳＯ 算法的相关操作，
其他具体概念和理论详见文献［１１］。
２．２．２　 Ｐａｒｅｔｏ 熵及进化状态检测

ａ． 坐标变换。 采用平行格坐标系统，将外部档
案中的多维 Ｐａｒｅｔｏ 前端转化到二维平面， 并将
Ｐａｒｅｔｏ 解的笛卡尔坐标转换成整数数值坐标，从而
转换成一张二维平面网格图。 坐标变换公式如下：

Ｌｋ，ｍ ＝「Ｋ ｆｋ，ｍ－ ｆ ｍｉｎ
ｍ

ｆ ｍａｘ
ｍ －ｆ ｍｉｎ

ｍ
⌉ （１１）

其中， ｆｋ，ｍ为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中第 ｋ 个非占优解对应
的第 ｍ 个目标值；Ｌｋ，ｍ为最优解转换到二维平面网
格中的坐标；「 ｘ⌉表示向上取整函数，返回不小于 ｘ
的最小整数；ｋ ＝ １，２，…，Ｋ，Ｋ 为在当前迭代中外部
档案的最优解个数；ｍ＝ １，２，…，Ｍ，Ｍ 为待优化的目
标个数； ｆ ｍａｘ

ｍ ＝ ｍａｘ
ｋ

ｆｋ，ｍ 和 ｆ ｍｉｎ
ｍ ＝ ｍｉｎ

ｋ
ｆｋ，ｍ 分别为当前

Ｐａｒｅｔｏ 前端上第 ｍ 个目标的最大值和最小值，当 ｆｋ，ｍ ＝
ｆ ｍｉｎ
ｍ 时，令 Ｌｋ，ｍ ＝ １。

ｂ． Ｐａｒｅｔｏ 熵与差熵。 外部档案中的 Ｐａｒｅｔｏ 最优
解经过坐标变换后，可以用熵度量近似 Ｐａｒｅｔｏ 前端
的分布均匀性，表达当前种群的多样性特征，并用差
熵表示近似 Ｐａｒｅｔｏ 前端在相邻迭代时刻的熵的变
化。 差熵越大，意味着近似 Ｐａｒｅｔｏ 前端重新分布的
范围越大；差熵越小，近似 Ｐａｒｅｔｏ 前端重新分布的范
围越小，这是因为在外部档案维护过程中，质量更好
（如个体密度较小）的新解替换了质量较差（个体密
度较大）的旧解而引起个别格坐标分量的重新分布。

在第 ｔ 次迭代过程中，Ｐａｒｅｔｏ 熵表示为：

Ｅ（ ｔ） ＝ －∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １

Ｃｋ，ｍ（ ｔ）
ＫＭ

ｌｇ
Ｃｋ，ｍ（ ｔ）
ＫＭ

（１２）

其中，Ｃｋ，ｍ（ ｔ）为近似 Ｐａｒｅｔｏ 前端被映射到 ＰＣＣＳ 后
落在第 ｋ 行第 ｍ 列的格子中的格坐标分量的个数。

差熵可以表示为：
ΔＥ（ ｔ）＝ Ｅ（ ｔ）－Ｅ（ ｔ－１） （１３）

２．２．３　 算法改进

ａ． 在全局外部档案的更新中，为了避免算法在
优化过程中陷入局部最优，提出外部档案冗余集机
制［１２］。 先将全局外部档案根据粒子个体密度排序，
随机选择一定数量 ＲＳ 个精英粒子，将这些精英粒子
放入冗余集中，并对其进行变异。 变异过程可采用
以下变异公式：

ｘｄ（ ｔ）＝ ｘｄ（ ｔ－１）＋λ（ｘｍａｘ
ｄ －ｘｍｉｎ

ｄ ） （１４）

λ＝ （２ｒ）
１

μ＋１－１ ｒ＜０．５

１－［２（１－ｒ）］
１

μ＋１ ｒ≥０．５{ （１５）

Ｖ ＝ ｅ － １
Ｄ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｖｉ
Ｎ ＋０．５ （１６）

其中，Ｎ 为种群个数；Ｄ 为决策变量的维数；ＲＳ ＝αＫ，
一般取 α＝ ０．５；ｒ 为［０，１］上的随机数；μ 为变异分布
指数；λ 为变异因子；ｘｄ 为选择的精英粒子的随机被

选中的第 ｄ 维决策变量；ｘｍａｘ
ｄ 和 ｘｍｉｎ

ｄ 分别为第 ｄ 维决
策变量的最大值和最小值；Ｖ 为种群速度，Ｖｌｉｍ为种
群速度的界限值，本文根据实验观察令 Ｖｌｉｍ ＝ １．４５。

根据式（１４）和式（１５）对冗余集中的粒子进行
变异，若种群速度 Ｖ＜Ｖｌｉｍ，在变异后的冗余集中随机
选择 Ｒ（Ｒ≤５）个粒子替代种群中个体密度最大的 Ｒ
个粒子，最后根据外部档案维护策略更新全局外部
档案。

ｂ． 离散变量取整。 由于在配电网无功优化中
部分控制变量是离散的，引入离散变量取整方法可
以使得 ＧＭＯＰＳＯ 算法在无功优化的应用中更加有
效。 虽然现在配电网使用较多的静止同步补偿器
（ＳＴＡＴＣＯＭ）和静止无功补偿器（ＳＶＣ）设备具有连
续无功补偿能力，但是使用补偿电容器进行补偿时，
无功补偿装置提供的无功补偿容量可以是离散的。
对于连续的无功补偿设备，在算法中的处理方式与
分布式电源的无功出力的处理方式一致。 对于可能
出现的离散无功补偿容量，则可以将这些补偿容量
以组数的形式表示，每一组代表的无功容量相同，记
为 Ｖｐ。 若无功补偿装置一共有 ｎｎ 组，则初始化无功
补偿容量为：

ｋｋ ＝ＲａｎｄｏｍＩｎｔ（１，ｎｎ） （１７）

Ｑ（０）
Ｃ ＝ ｋｋＶｐ （１８）

其中，ｋｋ 为补偿装置的组数；ＲａｎｄｏｍＩｎｔ（１，ｎｎ）表示

随机选择［１，ｎｎ］之间的整数；Ｑ（０）
Ｃ 为初始化时无功

补偿容量。
若第 ｔ 次迭代时无功补偿容量的变化量为
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ΔＱＣ，则：
ｍ２ ＝ ｉｎｔ（ΔＱＣ ／ Ｖｐ） （１９）

Ｑ（ ｔ）
Ｃ ＝Ｑ（ ｔ－１）

Ｃ ＋ｍ２Ｖｐ （２０）
其中，ｍ２ 为第 ｔ 次迭代时无功补偿装置需要变化的

组数；ｉｎｔ（ｘ）表示取不大于 ｘ 的整数；Ｑ（ ｔ）
Ｃ 和 Ｑ（ ｔ－１）

Ｃ 分
别为第 ｔ 次和第 ｔ－１ 次迭代时无功补偿容量。
２．３　 多目标粒子群优化算法流程

２．３．１　 算法流程

将改进后的 ＧＭＯＰＳＯ 算法应用到无功优化中
可以满足无功优化中多目标函数的要求，本文中，在
Ｃ 语言环境中编写多目标粒子群优化算法程序，并
设定算法种群规模 Ｎ ＝ １００，最大迭代次数 Ｔｍａｘ ＝
２００，无功优化的算法流程图如附录中图 Ａ１ 所示。
２．３．２　 配电网无功优化的算法流程

针对本文中含分布式电源的配电网多目标无功
优化模型，具体的求解步骤如下。

ａ． 配电网系统参数设置及初始化。 设定算法种
群规模 Ｎ、最大迭代次数 Ｔｍａｘ。 根据分布式电源和
无功补偿装置的无功功率的约束条件，随机初始化
种群 Ｐ 中个体的位置和初始速度。 初始化个体最优
ｐｉ 及个体外部档案 ｐＡｒｃｈｉｖｅ，令全局外部档案 ｇＡｒｃｈｉｖｅ ＝
０，迭代次数 ｔ＝ ０。

ｂ． 评估进化环境。 计算潮流，求得粒子的目标
函数值并确认种群 Ｐ 中的非支配解，更新外部档案
ｇＡｒｃｈｉｖｅ。 将 ｇＡｒｃｈｉｖｅ映射到 ＰＣＣＳ，并根据式（１２）和式
（１３）分别计算 ｇＡｒｃｈｉｖｅ的 Ｐａｒｅｔｏ 熵和差熵，最后评估
种群的进化状态。 计算 ｇＡｒｃｈｉｖｅ中每个 Ｐａｒｅｔｏ 最优解
的个体密度和格占优强度。

ｃ． 自适应参数选择。 根据种群的进化状态，分
别计算当前粒子运动参数 ｗ（ ｔ）、ｃ１（ ｔ）和 ｃ２（ ｔ）。

ｄ． 更新种群。 根据上述计算的个体密度和格
占优强度，更新粒子的个体最优解 ｐｉ 和全局最优解
ｇｐ，最后按照式（１０）更新种群粒子的速度和位置。
重新计算种群中粒子的目标函数值，更新个体外部
档案 ｐＡｒｃｈｉｖｅ和全局外部档案 ｇＡｒｃｈｉｖｅ。

ｅ． 若满足结束条件，则输出全局外部档案的
Ｐａｒｅｔｏ 最优解集，即是一组无功优化方案，决策者可
根据需要选择相应解决方案。 若不满足，则 ｔ ＝ ｔ＋１，
返回步骤 ｂ。

３　 算例分析

３．１　 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统参数配置

本文以 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网络为例对算法进行
验证。 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统三相功率的基准值为 １０
ＭＶ·Ａ，线电压的基准值为 １２．６６ ｋＶ。 优化结果均采
用标幺值表示。 假设将分布式电源 ＤＧ１ 和 ＤＧ２ 分
别接入节点 １ 和节点 １２，每个分布式电源的有功出
力均为 １ ＭＷ（０．１ ｐ．ｕ．）；无功出力的范围为 －０．１ ～

０．５ Ｍｖａｒ（－０．０１ ～ ０．０５ ｐ．ｕ．）；在节点 ５ 和节点 ３０ 处
分别安装无功补偿装置 Ｃ１和 Ｃ２，Ｃ１ 的容量为 ４ ×
０．１５ Ｍｖａｒ，Ｃ２ 的容量为 ７×０．１５ Ｍｖａｒ，无功补偿器的
变化范围分别为 ０～０．０６ ｐ．ｕ．、０～０．１０５ ｐ．ｕ．。 根据电
能质量的要求，本文采用的节点电压的范围为 ０．９３～
１．０７ ｐ．ｕ．。

在本文算法更新全局外部档案的步骤中，引入
节点越限的要求滤除不满足节点电压范围的优化
方案。

其中，接入分布式电源后未进行优化前，即只考
虑分布式电源的有功出力，系统的网损和电压偏差
分别为 ０．０１２ ６７１ ｐ．ｕ．、９．４７７ ３ ｐ．ｕ．。
３．２　 算法优化性能分析

用本文所提出的 ＧＭＯＰＳＯ 算法求解多目标无
功优化问题，得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿如图 １ 所示，图
中前 ３ 幅图为将 Ｐａｒｅｔｏ 前沿投影到不同目标函数的
二维平面图中的情况，最后 １ 幅图为三维平面内 ３
个目标函数对应的 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿。 从图中可以看
出，优化得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿具有良好的多样性和均
匀性，即能够提供多样化的无功优化方案。

图 １ Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

由于最优解集的数量较大，限于篇幅，本文只列
出部分最优解以及对应的分布式电源和无功补偿设
备提供的无功容量。 按照网损从大到小编号，列出
其中 １０ 个 Ｐａｒｅｔｏ 最优解如附录中表 Ａ１ 和表 Ａ２ 所
示。 由表中的结果可以看出，优化后的网损以及电
压偏差都得到明显的改善。

将优化结果与文献［７］中采用自适应多目标粒
子群优化（ＡＭＯＰＳＯ）算法的优化结果进行对比，如
表 １ 所示，表中所示的电压与网损的改善情况均是
相对于优化之前的数据。 由表 １ 的对比结果可以看
出，本文所得到的优化方案中网损和电压的整体改
善情况明显优于 ＡＭＯＰＳＯ 算法。

为进一步证明本文所提算法的有效性和收敛
性，图 ２ 给出了 ＰＭＯＰＳＯ 算法及改进后的 ＧＭＯＰＳＯ
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　 　 　 　 　表 １ ＧＭＯＰＳＯ 与 ＡＭＯＰＳＯ 算法优化结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＭＯＰＳＯ ａｎｄ ＡＭＯＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

优化
方案

ＧＭＯＰＳＯ ＡＭＯＰＳＯ
网损

改善 ／ ％
电压

改善 ／ ％
网损

改善 ／ ％
电压

改善 ／ ％
１ ４８．０３ ４８．０３ ４０．８６ ６４．２０
２ ４７．６４ ４８．８６ ３９．７９ ６０．２５
３ ４６．９８ ４７．４９ ３９．０３ ５８．３６
４ ４６．１０ ５３．８２ ３７．４４ ５３．３１
５ ４５．４９ ５８．３７ ３５．８５ ５０．３５
６ ４４．２７ ５３．８２ ３３．１２ ４４．８４
７ ４３．７６ ５７．８３ ２９．４８ ３８．９２
８ ４１．９２ ６１．５８ ２４．９９ ３２．６６

算法在迭代时差熵的变化。 根据文献［１１］的算法
理论可知，差熵的变化可以表示在迭代过程中
Ｐａｒｅｔｏ 最优解的变化范围以及种群的多样化特征。
差熵的变化越大，说明越多的最优解被发现，增加了
种群的寻优范围，有利于发现全局最优解。

图 ２ 迭代过程中 ＰＭＯＰＳＯ 算法和

ＧＭＯＰＳＯ 算法的差熵变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ＰＭＯＰＳＯ ａｎｄ ＧＭＯＰＳＯ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２ 中改进前 ＰＭＯＰＳＯ 算法的差熵变化曲线
表示近似 Ｐａｒｅｔｏ 前端只是小范围内的波动，即算法
产生的新解仅占优或替代一小部分的旧解，不能充
分发现更多高质量的最优解，容易陷入局部最优解。
而从图 ２ 中可以明显看出，在迭代进化过程中
ＧＭＯＰＳＯ 算法的差熵经历了多个大幅度的波动，表
明 ＧＭＯＰＳＯ 算法在前期阶段产生的 Ｐａｒｅｔｏ 前端频
繁地被最新解替代，有利于算法跳出局部最优解的
限制，发现更多高质量的最优解，使得得到的 Ｐａｒｅｔｏ
前端不断变化来逼近优化模型的真实 Ｐａｒｅｔｏ 前端。
另一方面，ＧＭＯＰＳＯ 算法优化时差熵在迭代 １２５ 次
左右后趋于 ０，说明算法已经收敛到全局最优解。
因此，本文所提 ＧＭＯＰＳＯ 算法具有良好的寻优能力
和收敛性。

４　 结论

本文提出了一种基于 Ｐａｒｅｔｏ 熵的多目标粒子群

优化改进算法，引入冗余集策略以及离散变量取整
的方法，避免了算法陷入局部最优解，加快了算法的
收敛速度。 为了验证 ＧＭＯＰＳＯ 算法在配电网多目
标无功优化方面的应用有效性，建立了以网损、电压

偏差以及无功补偿装置投资最小的多目标优化模
型。 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网系统算例的优化结果显
示，ＧＭＯＰＳＯ 算法能够有效避免陷入局部最优解，且
能在迭代 １２０ 次的情况下收敛到全局最优解，能够
提供一组高质量、供决策者灵活选择的无功补偿优
化方案。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  GMOPSO 算法流程图 

Fig. A1  Flowchart of GMOPSO algorithm 
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图 A2  IEEE 33 节点配电网系统图 

Fig.A2 IEEE 33-bus distribution network 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A1 优化结果 

Table A1 Optimization results 

编号 1f  2f  3f  

1 0.006585 3.862745 0.135 

2 0.006635 3.815340 0.120 

3 0.006718 3.900830 0.105 

4 0.006830 3.245150 0.150 

5 0.006907 3.112924 0.150 

6 0.007062 3.453106 0.120 

7 0.007126 3.149286 0.135 

8 0.007252 2.866650 0.165 

9 0.007359 2.745418 0.165 

10 0.007931 4.991253 0.045 

 

 

表 2 优化方案对应设备提供的无功容量 

Table A2 Reactive capacity of equipment provided by optimization scheme  

编号 无功容量/Mvar 

1DG  
2DG  1C  2C  

1 0.5 0.36223 0.60 0.750 

2 0.5 0.40992 0.45 0.750 

3 0.5 0.45573 0.30 0.750 

4 0.5 0.42414 0.60 0.900 

5 0.5 0.47095 0.60 0.900 

6 0.5 0.46832 0.15 0.105 

7 0.5 0.5 0.30 0.105 

8 0.5 0.44942 0.60 0.105 

9 0.49524 0.49618 0.60 0.105 

10 0.5 0.5 0.150 0.300 
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