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0 引言

无功优化是一个复杂、多目标、非线性的混合规
划问题［1鄄2］。 目前，无功优化的目标函数主要有 ２ 类：
多个子目标线性加权组合为单一目标，从而转化为
单目标优化问题，该方法的优点是便于计算，缺点是
难以确定各目标函数的权重；应用多目标优化算法求
取无功优化的 Pareto 前沿，该方法的优点是能提供丰
富的 Pareto 最优解集，缺点是难以对大量的 Pareto
最优解进行取舍，不利于生产决策，而且目前多目标
优化的算法多为对单一算法的局部改进，不能从根
本上解决单一算法的缺点［３鄄４］。 文献［５］提出采用超
效率包络分析法对 Pareto 最优解进行评估，但在评
估相对效率时，仍需要人为地设定参考比例。 文献
［６ 鄄 ７］采用多目标模糊优化原理将多目标优化问题
转化为单目标优化问题，这种方法摆脱了惩罚函数
的限制和后期决策难题。

传统的优化算法通常不能处理离散变量［８］，要求
各控制变量连续、目标函数可微，且容易产生“维数
灾”，因此人工智能算法被大量应用到无功优化中。
其中，粒子群优化 PSO（Ｐarticle Ｓwarm Ｏptimization）
算法是美国 Kennedy 和 Eberhart 博士于 1995 年提
出的一种生物进化算法 ［９］，该算法的优点在于并行
计算、易于实现、收敛速度快等，缺点在于存在初值
敏感性、易陷入局部极值点、搜索精度不高等 ［１０ 鄄 １１］。
禁忌搜索 TS（Tabu Search）算法是一种高效启发式

优化技术，能以较大的概率跳出局部极值点，缺点是
初始解敏感性强，如果初始解不理想，该算法很难跳
出局部最优解，甚至无法收敛可行解 ［１２鄄１３］。 因此，可
将 ２ 种算法结合起来，优势互补，但结合点在哪里，
目前尚无合理的判断方法［１４］，显然过早进入 TS 算法
不利于 TS 的爬坡能力，过晚进入 TS 算法则不利于
提高计算速度、节省计算时间。

本文针对有功网损、电压偏差和静态电压稳定
裕度的多目标无功优化问题，提出一种基于改进粒
子群－禁忌搜索算法的多目标电力系统无功优化方
法。 以最小特征值模为电压稳定裕度指标构造了 ３
个目标函数的单一妥协模型。 应用 Kent 映射产生的
混沌序列作为初始种群，保证初始种群的多样性和
均匀性。 PSO 算法进行前期计算时，采用凸函数递减
惯性权重和自适应学习因子提高算法的收敛速度和
精度。 针对 ＰＳＯ 算法搜索精度不高和陷入局部最优
的问题，在 ＰＳＯ 算法后期收敛后引入 ＴＳ 算法进行全
局寻优。 提出了一种基于群体适应度方差的 ＰＳＯ 算
法后期收敛指标，当其值为 0 时算法自动进入 TS 计
算阶段，解决 ２ 种算法的结合点问题。 最后，将本文
方法应用于 IEEE14、IEEE30 和 IEEE118 节点系统
中，验证其有效性和可行性。

1 多目标无功优化模型

1.1 目标函数
本文以系统有功网损最小为经济性指标，电压平

均偏差最小和电压安全稳定裕度最大为技术性指标。
a. 系统网损：

f1=鄱
k＝1

�L
［gk（Ｕ2

i +U2
j-2UiUjcosθij）］ （1）
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其中，L 为系统总支路数；gk 为支路 k 电导；Ui、Uj、θij
分别为支路 k 两端节点 i、 j 的电压幅值及其相角差。

b. 电压平均偏差：

f2=鄱
i＝1

�NL Ui-U*
i

Uimax-Uimin
（2）

其中，NL 为系统负荷节点总数；Ui 为节点 i 实际电
压；U *

i 为节点 i 额定电压；Uimax、Uimin 分别为节点 i 的
最大、最小允许偏差。

c. 静态电压稳定裕度。
静态电压稳定裕度是指系统当前运行点到电压

崩溃点间的距离。 目前用于无功优化的静态电压稳
定裕度指标有基于广义 Tellegen 定理的静态电压稳
定裕度指标［6鄄7］、最小特征值模指标［5，15鄄17］和负荷裕度
指标等。 负荷裕度指标因计算量大、增长模式难以确
定而不经常采用 ［5］，最小特征值模指标由潮流雅可
比矩阵直接求得，不需要额外计算，易于求取，因而
被广泛使用。

当电力系统由正常工作点向稳定极限过渡时，
雅可比矩阵最小特征值模单调地趋向于零，如果潮
流雅可比矩阵最小特征值模等于零，表明该工作点
是电压崩溃临界点，因此本文静态电压稳定裕度目
标函数为：

f3=min eig（J） （3）
其中，J 为雅可比矩阵；eig（·）表示取特征根运算。
1.2 约束条件

a. 等式约束条件，即为潮流方程：

PiG-PiL-Ui鄱
i＝1

�n
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）=0

QiG+QiC-QiL-Ui鄱
i＝1

�n
Uj（Gijsinθij-Bijcosθij）=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
（4）

其中，PiG、PiL 分别为节点 i 的发电机有功出力和有功
负荷；QiG、QiL 分别为节点 i 的发电机无功出力和无
功负荷；QiC 为节点 i 的无功补偿容量；Gij、Bij 分别为
节点导纳阵中节点 i 和节点 j 之间的电导和电纳。

b. 不等式约束：
Tmin≤T≤Tmax

QCmin≤QC≤QCmax

QGmin≤QG≤QGmax

Umin≤U≤Umax

=
$
$
$
$
$
x
$
$
$
$
$
%

（5）

其中，T 为变压器变比；QC 为无功补偿容量；QG 为发
电机无功出力；U 为节点电压。
1.3 单一妥协模型

多个目标函数之间有时存在矛盾和制约，即一
个目标的优化可能降低另一个目标的性能，很难使
各个目标同时达到最优。 如果采用加权法，罚因子太
大会使罚函数项淹没其他目标函数，罚因子太小又
会使罚函数项在目标函数中所占的分量过轻，不利
于搜索可行解。 如果直接求取 Pareto 最优前沿，又存

在后期决策困难。 因此本文引入模糊集理论，对有功
网损和静态电压稳定奇异值指标进行尺度变换，建
立单一妥协模型如下：

f=min｛max［μ1（ f1），μ1（ f2），μ2（ f3）］｝ （6）
其中，μi（ fj）（i=1，2；j=1，2，3）为各指标的隶属度值。

系统网损和电压平均偏差指标为极小值性目标
函数，对 μ1（ fj）构造隶属度函数［4鄄5］：

μ1（ fj）=

0 fj≤ fjmin
fj- fjmin
fjmax- fjmin

fjmin< fj< fjmax

1 fj≥ fjmax

=
$
$
$
$$
x
$
$
$
$$
%

（7）

其中，fjmax、 fjmin 分别为目标函数 fj 的最大、最小值。
需要说明的是，本文以最小特征值模为静态电

压稳定裕度指标，是极大值型目标函数，故应对 μ2（ fj）
应构造隶属度函数：

μ2（ fj）=

1 fj≤ fjmin
fjmax- fj
fjmax- fjmin

fjmin< fj< fjmax

0 fj≥ fjmax

=
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$
$
$$
x
$
$
$
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（8）

由式（6）可知，模型目标是使隶属度值最大的指
标最小，对隶属度函数值较大的目标函数进行优化，
优化结果 x* 即为多目标问题的有效解［18］。

2 改进粒子群-禁忌搜索算法

2.1 初始种群的产生
PSO 算法是一种群体优化算法，随机产生的初

始群体可能导致初始种群在解空间分布不均，较大
的“趋同性”使粒子群不能全面地搜索解空间，故初
始解空间分布越均匀多样，搜索效果越好。 混沌运动能
在一定范围内按其自身“规律”不重复地遍历所有状
态，常被用来改进 PSO 算法［19］。 Kent 混沌方程为［20］：

z（i+1）=

z（i）
ζ 0≤ z（i）≤ζ

1- z（i）
1-ζ ζ< z（i）≤

=
$
$
$
$$
x
$
$
$
$$
%

1
（9）

其中，ζ 为常数；z 为混沌序列。
相比典型 Logistic 混沌系统［20］，Kent 混沌系统在

［０，１］上的分布更均匀。 Kent混沌系统和典型 Logistic
混沌系统的概率分布如图 1 所示，因此，本文采用
Kent 映射产生的混沌序列作为初始种群。
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图 1 2 种混沌系统的概率分布对比图
Fig.1 Comparison of probability distribution

between two chaotic systems
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设某个控制变量的取值范围为［xmin，xmax］，序列
公式为：

xid0=xmin+ z（i）（xmax-xmin） （10）
其中，xid0 为某控制变量的初始值；z（i）为由式（9）产生
的序列数。
2.2 PSO 算法

PSO 算法是一种群体智能的优化算法，根据自
身以及群体的飞行经历进行寻优，寻优公式为：

vk+1id =wvkid+c1r1（pk
id-xkid）+c2r2（gk

d-xkid） （11）
xk+1id =xkid+vk+1id （12）

其中，i=1，2，…，n（n 为种群数）；d = 1，2，…，m（m 为
粒子数）；k 为迭代次数；c1、c2 为学习因子，通常取 2，
用于平衡粒子个体和群体的认知能力；r1、r2 为［０，１］
之间的随机数；pk

id 为粒子 i 在第 k 次迭代中第 d 维
的最优位置，称为个体最优位置；gk

d 为粒子群在第 k
次迭代中第 d 维的最优位置，称为全局最优位置；w
为惯性权重，反映了粒子保持原有运动趋势的能力，
较小的 w 具有较好的局部搜索能力，可提高求解精
度，增大 w 有利于增强对新区域的搜索能力。

惯性权重 w一般按式（13）进行线性自适应调整。
w=wmax- （wmax-wmin）iter ／ itermax （13）

其中，wmax、wmin 分别为惯性权重的最大、最小值，通常
分别取为 0.9、0.4；iter 为当前迭代次数；itermax 为最大
迭代次数。

文献［21］在研究了线性递减、随机、凹函数递减
和凸函数递减 4 种惯性权重取值方法之后，证明凸
函数递减惯性权重法在多峰函数寻优中收敛速度最
快、精度最高。 因此本文惯性权重 w 取为：

w= （wmax-wmin）（iter ／ itermax-1）2+wmin （14）
c1 体现了粒子对自身的学习能力，c2 体现粒子

对群体的学习能力，c1 递减和 c2 递增有利于算法初
期粒子的自我探索能力和算法后期群体认知能力。
因此本文 c1、c2 取值如下：

c1=c1f-c1i iter ／ itermax （15）
c2=c2f+ （c2f-c2i）iter ／ itermax （16）

其中，c1f、c1i、c2f、c2i 为常数，按经验取值为c1f=1.5、c1i=
0.7、c2f=2.5、c2i=0.5。

PSO 算法寻优过程中，粒子通过追踪个体最优
位置 pk

id 和全局最优位置 gk
d 来更新自己。 如果某次迭

代中发现一个最优位置，根据式（11）—（16），所有粒
子将迅速向其靠拢，即粒子群迅速“趋同”，无法在解
空间内重新搜索。
2.3 PSO 算法后期收敛指标

粒子群“趋同”之后无法重新搜索解空间，容易
陷入局部最优，因此算法后期引入 TS 算法。 TS 算法
有很高的初值要求，故应以 PSO 算法的后期收敛解
作为 TS 的初始解。 如果仅以 PSO 算法迭代过程中

全局最优位置 g k
d是否进化为 PSO 算法后期收敛的

判断依据 ［14，19］，由式（11）知 g k
d 不变时所有粒子向 gk

d

靠拢，个体最优位置 pk
id 在迭代过程中有可能被更

新，pk
id 更新过程中，如果发现比 g k

d 更优的位置，g k
d 将

被替代，因此仅以 gk
d 是否进化来判断种群是否进入

后期收敛状态是不完善的。
文献［22］提出用 PSO 算法群体适应度方差 σ2

来反映全部粒子的收敛程度，因收敛程度具有模糊
性，因此本文引入模糊截集概念，将模糊集合转化为
经典集合，并定义经典集合下的收敛指标 δLCIkd。

设 AF（UM），F 表示模糊集，UM 表示模糊集的论
域，则 A 的 λ 截集可表示为 Aλ=｛u襔uUM，A（u）≥λ｝。
对于反映 PSO 群体收敛程度的适应度方差 σ2，它的
隶属度函数可表示为：

σ2（f）=鄱
i＝1

�n f i-E（ f ）
f *

2
（17）

f *=
max（ f i- fmax ） max（ f i- fmax ）>1
1 其其 他

（18）

其中，f i 为第 i 个粒子的当前适应度；E（ f ）为当前粒
子群群体适应度期望；f * 为定标因子。

置信水平 λ 为常数，取为 0.01，PSO 算法收敛程
度的 λ 截集可表示为：

Aλ= ｛ f襔fUM，σ2（ f ）≥λ｝ （19）
PSO 群体收敛程度的 Aλ 是一个经典集合。 如果

f Aλ，则某次迭代的产生 PSO 群体在 λ 水平上尚未
进入后期收敛状态，仍有优化的裕度。

将 Aλ 用模糊向量法表示：
Aλ=（Aλ（ f1），Aλ（ f2），…，Aλ（ fk），…） （20）

Aλ 是一个｛0，1｝集合。 随着迭代次数 k 的增加，
集合中的 0 元素逐渐增多。 本文将后期收敛指标
δLCIkd 定义为：

δLCIkd= ∨
i｛k-kd，…，k｝

Aλ（ fi） （21）

其中，∨表示取上确界；kd 为常数。
若 δLCIkd=1，说明 PSO 算法整体方差在 λ 水平上

尚未进入后期收敛状态；若 δLCIkd = 0，则判定 PSO 算
法整体停止进化，无法找到更优解，应引入其他方法
进行改良。 本文选择获得优良解概率较大的 TS算法。
2.4 TS 算法

TS 算法包含禁忌对象、禁忌长度、邻域函数、候
选解、藐视准则等基本参数。 算法步骤如下。

a. 当 δLCIkd 指标检测到 PSO 算法进入后期收敛
状态时，说明PSO 算法已经无法给出更优的解，把
此时 PSO 算法的最优解作为 TS 初始解，并将 TS 的
禁忌表置为空，进入TS 优化阶段。

b. 利用 TS 当前解产生邻域解，本文中保持当前
解其他元素不变，仅改变某个控制变量的档位或数
值，所有元素逐次调整一遍，得到一个候选解集合。
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图 2 算法流程图
Fig.2 Flowchart of algorithm
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c. 逐个判断候选解集合中的候选解是否满足藐
视准则，藐视准则基于适应度的大小。 若候选解满足
藐视准则，则用满足藐视准则的候选解集中的最优
解代替当前解，并替换最早进入禁忌表的禁忌对象，
禁忌表中各对象任期减一，然后转步骤 e；否则，转步
骤 d。 禁忌长度设置为 0.6 l（l 为候选解个数）。

d. 逐个判断候选解集中候选解的禁忌属性，候
选解集中最优非禁忌候选解成为新的当前解，同时
替换最早进入禁忌表的禁忌对象，禁忌表中各对象
任期减 1。

e. 判断是否满足终止条件。 若满足，则结束算法
并输出优化结果；否则，转步骤 b。

由步骤 c、d 可知，TS 的新解不是在当前解的邻
域中随机产生，而是非禁忌候选解的最优解；由步骤
d 可知，TS 算法搜索过程中可以接受劣解，相比于一
直进化的 PSO 算法，TS 算法不仅可以进化还可以
“退化”。 因此，获得优良解的概率较大。

3 混合算法在多目标无功优化中的应用

以发电机机端电压、有载调压变压器分接头位
置及静止无功补偿电容器投入的步长为控制变量进
行求解。 实际运行中，发电机机端电压可以在额定范
围内连续变化，故采用连续十进制实数编码，变压器
分接头调节档位和电容器投入容量按整数变化，故
采用离散变量十进制实数编码。 那么 PSO 算法中的
某个粒子，或 TS 中的某个解表示为：

xi= UG1，…，UGng， Tk1，…，TknT， QC1，…，QCncc "
其中，UGi（i = 1，…，ng）为发电机节点电压；Tki（i = 1，
…，nT）为有载调压变压器分接头；QCi（i=1，…，nc）为
静止无功补偿电容器投入的容量。

混合算法在无功优化中的求解流程如图 2 所示。
a. 系统初始化。 读入系统的网络参数，利用式

（10）产生初始种群。
b. PSO 算法阶段。 潮流计算，利用式（1）—（3）求

各目标函数，由式（7）、（8）计算各目标函数的隶属
度，确定个体最优位置和全局最优位置。

c. 由式（17）—（21）计算 δLCIkd，判断 PSO 算法是
否停止进化。 若 δLCIkd= 1，则按式（11）、（12）、（14）—
（16）更新粒子群的速度和位置，再转入步骤 b；若
δLCIkd=0，则 PSO 算法进入后期收敛状态，转入步骤 d。

d. TS 阶段。 详见第 2.4 节内容。

4 算例分析

分别以 IEEE14、IEEE30 和 IEEE118 节点系统
为例来验证本文算法的有效性和可行性。 IEEE14、
IEEE 30 节点系统的终止条件为迭代 100 次，IEEE
118 节点系统的终止条件为迭代 200 次。 除平衡节

点外，电源节点都作为 PV 节点处理，负荷节点都作为
PQ 节点处理。 变压器变比上限为 1.1，下限为 0.9，调
节范围为 1.0±0.012 5×8，编码范围为（-8，8），共有 17
档；无功补偿为-0.12~0.36p.u.，调节步长为 0.04 p.u.，
编码范围为（- 3，9），负号表示投入为电抗器。
4.1 IEEE14 节点算例

运用本文方法及标准 PSO 算法对该系统进行无
功优化，为减少随机性对算法的影响，分别运行 50
次，结果取平均值，与文献［17］获得的 Pareto 最优前
沿折中解相比较，结果见表 1，表中有功网损、电压
偏差、电压稳定裕度为标幺值，后同。 可以看出，与优
化前相比，优化后多种方法所得网损和电压稳定裕
度都有所降低，这是因为该系统网损和电压稳定裕
度之间存在矛盾，互相制约。 文献［17］选出的折中解
极大地改善了系统网损，对电压稳定裕度的考虑较
少，所以系统电压稳定风险大。 而标准 PSO 算法较早
地收敛于局部解，无法获得全局最优解。 本文算法使有
功网损从 0.1365p.u. 降至 0.1207p.u.，降低了11.58%，



网损指标得到很大改善，同时电压稳定裕度降低了
0.95%，比文献［17］和标准 PSO 算法付出的稳定代
价小。

4.2 IEEE30 节点算例
运用本文方法、标准 PSO 算法和 TS 算法对该系

统进行无功优化，仿真结果如图 3、4 所示。 由图知，
标准 PSO 算法前期寻优能力较强，后期因粒子群迅
速“趋同”而陷入局部最优；TS 算法因初始解不够理
想，未能有效发挥其“爬山”能力，结果不甚理想；本
文算法用 TS 算法对 PSO 算法的解进一步优化，所
得结果优于单纯的 PSO 算法和 TS 算法。

本文算法与标准 PSO 算法、TS 算法、文献［17］
获得的 Pareto 最优前沿折中解相比较，结果见表 2。

由表 2 得出以下结论。
a. 采用本文方法后，有功网损得到较大改善，电

压偏差减小，电压稳定裕度也得到了提高。
b. 在计算速度方面，本文方法逊于文献［17］和

标准 PSO 算法，优于 TS 算法。 这是因为 TS 算法建
立了外部存储单元———候选解集和禁忌表，每次迭
代都要逐项提取候选解比较其与藐视准则的关系，

若不满足藐视准则还要继续提取禁忌表内容进行
禁忌属性对比。 同时，TS 算法在迭代过程中要对 2 个
外部存储单元进行维护更新，这大幅增加了计算时
间，降低了计算速度。 标准 PSO 算法仅保留全局最优
位置和局部最优位置，每次迭代时直接利用，节约了
大量存储和比较时间，因而计算速度较快。 本文算法
前期采用标准 PSO 算法，后期采用 TS 算法，因此计
算速度快于 TS 算法，慢于标准 PSO 算法。

c. 文献［17］虽然计算速度快，但结果为 Pareto
解集，若用于指导实际生产，仍需后续数据处理，最
优折中解的选取有其不确定性。 本文算法计算时间
虽长，但后续数据处理时间为 0，因此有较大优势。

置信水平 λ 影响了迭代次数在 PSO 算法和 TS
算法之间的分配，本文算法中置信水平 λ 取 0.01 和
0.2 时的优化结果对比如表 3 所示。

相同迭代次数下，λ 越大，PSO 算法的计算次数
越少，TS 算法的计算次数越多。 λ 过大时，PSO 算法
不能为 TS 算法提供较好的初始解，影响算法整体寻
优结果，而且 TS 算法需建立 2 个外部存储单元，计
算速度慢。 反之，λ 越小，PSO 算法的计算次数越多，
TS 算法的计算次数越少。 所以，在迭代次数足够多
的情况下，λ 取较小值为宜。
4.3 IEEE118 节点算例

用本文方法与其他 3 种优化算法分别优化
IEEE118 节点系统，结果见表 4。

表 4 IEEE118 节点系统平均优化结果
Tab.4 Average optimization results of

IEEE118鄄bus system

方法 有功网损 电压偏差 电压稳定
裕度

计算
时间 ／ s

优化前 1.352 0.086 0.2057 —
文献［17］ 1.156 0.073 0.2174 389

本文方法 1.147 0.062 0.2206 427

标准 PSO 算法
TS 算法

1.221
1.297

0.071
0.077

0.2155
0.2103

332
758

表 1 IEEE14 节点系统平均优化结果
Tab.1 Average optimization results of

IEEE14鄄bus system
方法 有功网损 电压偏差 电压稳定裕度

优化前 0.1365 0.0689 0.5381

本文方法 0.1207 0.0571 0.5330

文献［17］
标准 PSO 算法

0.1183
0.1252

0.0575
0.0624

0.3912
0.3918

0.05

0.06

0.07

0.08

有
功

网
损

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
迭代次数

标准 PSO 算法， 本文方法， TS 算法

图 3 IEEE30 节点系统有功网损平均收敛特性曲线
Fig.3 Average convergence characteristic curve of

active power loss of IEEE 30鄄bus system

图 4 IEEE30 节点系统电压稳定指标平均收敛特性曲线
Fig.4 Average convergence characteristic curve of
voltage stability index of IEEE 30鄄bus system

0.2147
0.2145

电
压

稳
定

裕
度

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
迭代次数

标准 PSO 算法， 本文方法， TS 算法

0.2149

0.2151

0.2153
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λ �有功网损 电压偏差 电压稳定裕度 计算时间 ／ s
0.01 0.0519 0.0321 0.2153 33.74
0.2０ 0.0646 0.0377 0.2150 36.44

表 3 λ 取不同值时的优化结果
Tab.3 Optimization results for different values of λ

表 2 IEEE 30 节点系统平均优化结果
Tab.2 Average optimization results of

IEEE30鄄bus system

方法 有功
网损 电压偏差 电压稳定

裕度
计算

时间 ／ s
优化前 0.0770 0.0480 0.2145 —

文献［17］ 0.0527 0.0334 0.1629 27.80

本文方法 0.0519 0.0321 0.2153 33.74

标准 PSO 算法
TS 算法

0.0681
0.0736

0.0384
0.0407

0.2149
0.2146

25.21
38.51



由表 4 得出以下结论。
a. 相比其他 3 种优化算法，本文方法在各个目

标方向都取得了较好的结果，优化后网损为 1.147 p.u.，
降损率为 15.16%，电压偏差降低为 0.062 p.u.，同时
电压稳定裕度得到提高。

b. 在计算速度方面，本文方法后期采用了 TS 算
法，建立了外部存储单元，因此相同迭代次数下，计
算时间比标准 PSO 算法长，计算速度慢。 但本文方
法能合理减少 TS 算法的计算次数，计算时间比 TS
算法短。

c. 随着系统控制变量的增多，TS 算法外部存储
单元存储量激增，给存储单元的维护与更新带来较
大困难，同时完成一次迭代所需要的调用和对比时
间也大幅增加。 而且由于初值限制，TS 算法难以获
得比本文方法更优的解。

d. 与文献［17］相比，本文方法在计算阶段的耗
时较长，但其最优折中解的选择过程内嵌于目标函
数中，省却了后续数据处理时间。

λ 取不同值时的优化结果如表 5 所示。

由表 5 知，λ 取较大值时，粒子群收敛程度较低，
本文前期优化结果不理想，后期 TS 算法受初值影响，
难以获得较优解。 在迭代次数有限且足够多的情况
下，λ 的增大造成 TS 算法计算次数增多，不利于计
算速度。

5 结论

本文综合考虑考虑系统网损、电压偏差以及电
压稳定裕度 3 个目标，建立了以最小特征值模为电
压稳定指标的单一妥协模型。 算法采用 Kent 映射产
生初始种群，使初始种群更加均匀多样，采用凸函数
递减惯性权重和自适应学习因子改进 PSO 算法，以
PSO 算法的后期收敛解作为 TS 初始解进行全局寻
优，提出了一种基于 PSO 群体适应度方差的后期收
敛指标，当其值为 0 时进入 TS 算法阶段，解决了 2
种算法的结合点问题。

本文方法是 PSO 算法和 TS 算法的合理结合，
能在各个目标方向取得较好的优化结果。 相同迭代
次数下，本文方法计算速度比 PSO 算法慢，比 TS 算
法快。 后期收敛指标的置信水平影响了迭代次数在
PSO 算法和 TS 算法之间的分配，在迭代次数有限
且足够多的情况下，置信水平取较小值为宜。 置信水
平的取值可作为优化问题进一步研究，例如通过优

化置信水平得到合理的迭代次数，减少计算时间，加
快计算速度。
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Application of improved particle swarm鄄tabu search algorithm
in multi鄄objective reactive power optimization

LI Jia1，2，LIU Tianqi1，LI Xingyuan1，XING Dapeng2，LI Qian1，JIANG Donglin1，XIAO Jun3

（1. School of Electrical and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Sichuan Technical Training Center，Chengdu 610072，China；
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Abstract： A method based on the improved particle swarm鄄tabu search algorithm is proposed for the
reactive power optimization of power system with three objectives：active power loss，voltage deviation and
static voltage stability margin. With the minimum eigenvalue modulus as the voltage stability margin
index，a single鄄compromise model including three objective functions is built. The chaotic sequence
produced by Kent mapping is taken as the initial population to insure its diversity and uniformity. The
convex decreasing inertia weight and the adaptive learning factor are adopted in the preliminary
calculation of PSO（Particle Swarm Optimization） to improve its convergence speed and accuracy，while the
tabu search is applied in the post鄄convergence calculation of PSO to avoid the low search accuracy and
local optimization. According to the fuzzy cut鄄set theory and based on the variance of population fitness，
the fuzzy set is converted into the classic set，for which a convergence indicator is defined. The tabu
search starts only when the indicator value is 0 . The proposed method is applied to IEEE 14 鄄bus，
IEEE 30鄄bus and IEEE 118鄄bus systems for verifying its effectiveness and feasibility.
Key words： electric power systems； reactive power； optimization； single鄄compromise model； particle swarm
optimization； tabu search； convergence indicator； voltage control； fuzzy sets
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