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摘 要：将分布式电源与传统的配电网电压调节方式相结合，分析包含分布式电源的配电网系统无功

优化的问题，并建立了有功网络损耗最低以及电压稳定裕度最大的多目标优化数学模型，利用模糊理论将

分布式电源的多目标无功优化问题转换成单目标优化问题，进一步减少了有功网损，提高了电压稳定性。

鉴于传统蝙蝠群体易于聚集于局部极值，导致早熟，将混沌序列以及自适应调整策略融入到蝙蝠优化算法

中，提出了一种改进型多目标蝙蝠优化算法，利用混沌理论以及动态自适应机制调整的特性，对蝙蝠算法

参数进行调整。通过 IEEE-33测试系统验证，所提算法具有良好的实用性和适应性，并且也证明了所提模型
的实际意义。
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Reactive Power Optimization with Distributed Generators
Based on the Improved Bat Algorithm
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Abstract：Integrates the distributed generators (DGs) with traditional grid voltage regulation, analyzes the grid
reactive power optimization of distributed generators, and builds the multi-objective optimized mathematical model  with
less active power network loss and maximum voltage stability margin. Applies fuzzy theory to transform the multi-objective
reactive power optimization into single-objective optimization, further reduces active power network loss and improves the
voltage stability. In order to overcome the problem of traditional bat algorithm tending to fall into the local optimal solution,
integrates the chaos sequence and adaptive adjustment strategy into the bat optimization algorithm and proposes an
improved multi-objective bat optimization algorithm. Adjusts the bat algorithm parameters by chaos theory and dynamic
adaptive mechanism adjust characteristics. Through the IEEE-33 test system, verifies the practicability and adaptability of
the proposed algorithm, and it also proves the practical significance of the model.
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0 引言

分布式发电作为智能电网的重要组成部分，近

年来受到日益广泛的关注 [ 1 ]。但是，分布式电源

（distributed generator，DG）接入配电网后，会引起各

支路潮流大小和方向改变，对传统配电网的电压稳

定、运行、继电保护等将造成重大影响。不同类型

的分布式发电由于接入大电网的并网方式不同，会

对大电网的无功优化造成不同影响[2]。
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文献[3]提出一种基于变异因子与克隆机制相结
合的混合无功优化算法，并把它运用到含分布式电

源的配电网无功优化求解中，验证 DG能够对无功优
化产生较大的影响。文献[4]研究了在分布式电源接
入的位置和容量在都不确定的情况下，会对配电网

运行产生哪些影响。文献[5]研究了不同类型的分布
式电源接入配电网以后，无功控制的方法和策略，提

出了基于同步 PI控制的方法，并对其建模仿真。文
献[6]提出了一种改进型粒子群优化算法，应用到电
力系统无功优化中，然而这种改进形式一般计算时

间较长、运行复杂。文献[7]以网损为目标函数，提
出采用常规萤火虫算法（firefly algorithm，FA）求解
该问题，但 FA算法存在收敛精度不高，易于陷入局
部最优的缺陷。文献[8]提出了一种改进型粒子群优
化算法（particle swarm optimization，PSO），并建立了
以有功网损最小为目标函数的优化模型，然而这种

改进形式一般计算时间较长、运算复杂。文献[9]提
出蝙蝠优化算法（bat algorithm, BA），将其应用在求
解典型的数学模型上，并将优化结果与改进的粒子

群以及遗传算法相比较，验证该算法的有效性和快

速性，但是蝙蝠基本算法易容陷入局部最优值，全

局搜索能力不高。文献[10]将模拟退火算法与蝙蝠算
法相结合，提出改进的蝙蝠算法，通过 20个典型的
基准测试函数，将实验结果与改进 PSO算法以及人
工鱼群算法相比较，验证该算法优越性，但是改进

的算法编程复杂，参数较多，运行时间较长。

本文首先建立了含分布式电源的配电网的无功

优化模型，应用模糊理论将多目标转化为单目标，在

此基础上，提出了一种改进型多目标蝙蝠优化算法，

用来处理含 DG无功优化问题。

1 无功优化模型建立

无功优化的目标函数包括很多种，本文从经济

的角度考虑目标模型的建立，以降低系统的网络损

耗作为目标函数。系统损耗[11]包括：输电线路的传

输损耗、变压器损耗以及机段损耗等，而输电线路

的损耗是系统损耗的主要部分。

系统有功功率损耗最小的目标函数，以牛顿拉

夫逊潮流公式为基本，结合充电站的节点注入功率，

给出网损计算公式：

，（1）

。    （2）

式中：Nb为线路中的节点数；线路的阻抗为Zij=Rij+jXij；

Vi∠ i，Vj∠ j为节点电压。

分布式电源接入配电网之后的系统的网损和分

布式电源安装节点相应的有功和无功功率注入容量

有关：

                         Pi = PDGi-PDi，                                    （3）
                         Qi = QDGi-QDi。                                   （4）

式（3）~（4）中：PDGi，QDGi分别是分布式电源节点

注入有功功率和无功功率；Pi, Qi分别为节点 i的注入
有功功率和无功功率；PDi, QDi分别为节点的注入有

功功率和无功功率。

将式（3）和（4）带入到式（1）和（2）得到接
入分布式电源之后的系统有功网损：

   
（5）

电力系统电压是否稳定是系统的一个关键参考

因素，本文的第 2个目标函数最大电压稳定裕度，ij
支路电压稳定裕度的计算公式如下：

   。   （6）

式中 f ij是线路的电压稳定裕度。

从上面的公式可以看出，线路电压稳定裕度越

大，系统的稳定性越好。

电力系统的无功优化包括等式约束条件和不等

式约束条件。

1）等式约束
等式约束为：

       （7）

式中：PGi, QGi分别为发电机节点 i的有功功率和无功
功率；Gij, Bij分别为节点 i, j之间的电导、电纳；ei, fi

分别为第 i个节点的电压幅值和相角；ej, fj分别为第

j个节点的电压幅值和相角。
2）不等式约束条件
不等式的约束条件包括：控制变量的约束条件

和状态变量的约束条件。

控制变量的约束条件：

                                       （8）

式中：QDgi, Qcj, KTK分别为分布式电源的无功容量、无

功补偿设备的无功容量、有载调压变压器电压比；

i=1, 2，…，NG，NG为分布式电源的编号；

j=1, 2，…，NC，NC为电容器容量的编号；
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K=1, 2，…，NT，NT为变压器编号。

状态变量的约束条件：

 VDj，min≤ VDj≤ VDj, max，j=1，2，…，ND。    （9）

2 模糊理论

为解决多目标优化问题，引入了模糊理论将多

目标的优化转换成单目标的优化问题。本文采用模

糊理论对单目标函数的非劣解进行模糊化，并利用

隶属度代表对每个目标的满意度。根据优化调度模

型极小化型和极大化型的特点，选用降半直线形为

有功网损和电压稳定裕度的隶属度函数：

        
（10）

式中：Ploss为网损单目标函数；u1(Ploss)为单目标函数

满意度； 和 分别表示有功网损的最大值和最

小值。

模糊理论对每一个单目标函数，都有一个隶属

度函数。电压稳定裕度的隶属度函数为：

     
（11）

式中，f max, f min分别为电压稳定裕度的最大值和最小

值，隶属度函数的变化曲线如图 1所示。

极小型是一种应用比较广泛的方法，这种方法

的元素应该是各个函数的隶属度而不是函数本身，

因此依据模糊理论和最大满意度法，定义为各隶属

函数 u1(Ploss)，u1(f)中最小的隶属变量，称为满意度，
即

              F = min(u1(Ploss), u1(f))。                     （12）
模糊多目标最优点集 f在求解裕的隶属度内求解

多目标优化问题严格单调递增，则可以转化为求解

隶属度函数最大满意度问题，即

                           max{F}，

                                                          （13）

3 蝙蝠优化算法的基本原理

3.1 BA优化机理
蝙蝠算法是从微型蝙蝠捕获食物的特性中得到

的启发，2010 年由著名的印度学者杨新社（Yang
Xinshe）提出，是一种模拟微型蝙蝠捕食行为的智能
优化算法[12]。

微型蝙蝠是否能够寻找到食物所在空间或者能

否寻找到更高质量的优化解主要取决于蝙蝠算法的

脉冲音强和脉冲频度，在开始进行目标函数寻优的

时候，微型蝙蝠发射较小的频度和较强的音强，因

为较强的音强使得微型蝙蝠能探索到较远空间食物，

而较小的频度能够增加寻找食物的精确度，当微型

蝙蝠个体寻找到空间食物所在位置时（当前最优

解），则逐渐提高的微型蝙蝠的频率幅度，使得局部

搜索更具有精度。与此同时，逐渐缩小微型蝙蝠的

音频强度，减少更新速度，则更有利于局部最优解

的探索。

3.2 BA算法数学描述
主要有 3个参数决定蝙蝠算法寻优速度和精度，

分别是：频率和音强以及脉冲发射频度[11]。下面从

数学角度定义算法的寻优机制。

定义 1 蝙蝠的脉冲频率为

                       fi = fmin+(fmax-fmin)* ，                       （14）
式中：fi表示蝙蝠个体的脉冲频率；[fmin fmax]为频率的

范围； 是一个随机扰动，在[0，1]上服从均匀分布。
定义 2 蝙蝠的飞行速度

                     ，                     （15）
式中：xi

t-1代表第 i个蝙蝠在第 t-1次迭代的空间位置；
x*为当前空间最优位置；v t

i代表第 i个蝙蝠在第 t次
的速度。

定义 3 蝙蝠 i在被吸引向蝙蝠 j的位置每一次迭
代更新中，遵循下列公式

                              xt
i = xi

t-1+vt
i。                                  （16）

定义 4 脉冲强度和频度的更新公式

                                  （17）

式中：r0
i表示第 i个蝙蝠脉冲频度的最大值； >0表示

脉冲频度增加系数； ∈(0 1)表示音频衰减系数，均
为常量；At

i表示第 t次迭代时蝙蝠个体发射脉冲的音

图1 极小型

Fig. 1 Minimization
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强。另外，不难发现，t→∞，A t
i→∞，ri→ ri

0。

3.3 BA算法改进
基本蝙蝠算法中以参数设置较少，及其更新公

式清晰等优点，在很多领域已经得到应用，但是，

与其它群智能算法相比，基本蝙蝠算法存在着种群

过早收敛等不足之处。因此，课题组对蝙蝠算法进

行了以下 2点改进。
1）适应惯性调整的方法
蝙蝠算法的关键优势是探索过程（全局最优值

能力）转换开发（局部最优值能力）解空间的速度

较快，然而如果智能优化算法转换的开发阶段的速

度较快，会使得算法容易陷入局部最优解。因此，

本文提出利用自适应调整因子调整从探索到开发的

过程。

                 ，                   （18）

                         w =1-0.5(g/G)2。                              （19）
式中：g是当前的迭代次数；G是最大的迭代次数；
w是惯性权重因子。
在蝙蝠算法刚开始迭代过程中要求蝙蝠个体有

全局搜索能力，在寻找到全局最优值所在空间位置

之后，要求蝙蝠个体降低飞行速度，在全局最优解

的局部领域内逐步对领域进行开发，寻找更高质量

的优化，此时要求蝙蝠算法具有较低飞行速度，并

尽量使每一次迭代更新距离也比较小，这样才能在

全局最优解的局部领域内附近寻找到更优解。

2）混沌搜索策略
为了避免陷入局部最优解，提高种群的利用

率，利用混沌理论本身的搜索机制来提高种群利用

率。对于蝙蝠算法引入混沌搜索策略的基本原理

是：将算法初始化的种群映射到 self-logical mapping
函数中，将初始化的解集映射到解空间中。其数学

表达式为：

                        ；                            （20）

          ；            （21）

  。    （22）
式（20）~（22）中：n = 0,1,…N；y(n), s∈(-1, 0)∪(0，1)；
d是解空间的搜索维度；N是混沌序列的最大迭代
次数；bi, s, ai, s分别是 xi, s最大值和最小值。

应用产生混沌序列的 3个步骤：
1）将位于D解空间中第 i个蝙蝠个体，根据 self-

logical mapping函数利用式（21）映射到[-1，1]上；
2）利用式（20）产生新的混沌序列 y(n+1), s；

3）最后根据式（22）得到新的 xi, s个体，带入

目标函数求取适应度值。

在混沌序列产生中，寻找到更高质量的解，则将

其代替原始蝙蝠第 i个体的原先位置；否则，继续进
行混沌搜索，直到达到最大迭代次数。

3.4 算法步骤

本文应用改进蝙蝠算法求解微电网优化流程如图

2所示。

4 算例仿真及结果分析

4.1 算例仿真

本文采用 IEEE-33节点作为测试系统，对该系统增
加有载调压变压器，VR为变比，2组并联补偿电容器
C1, C2，以及 2个分布式电源DG1，DG2。其测试系统图

如图 3所示。

如图所示，有载调压变压器的电压比范围为

0.9~1.1，上下档位数为±8，步进量为 1.25%。2个分布
式电源均具有无功补偿的能力，设置每个 DG的有功
出力为 1 MW。

无功容量的范围：100~500 kVar。并联电容的补偿
容量分 150 kVar× 4和 150 kVar×7。
采用Maltab编写算法程序算法参数设置：蝙蝠种

图2 算法流程图

Fig. 2 Algorithm flowchart

图3 IEEE-33节点测试系统图
Fig. 3 IEEE-33 node test system diagram
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群大小 m=100，脉冲频度增加系数 =0.05；脉冲频率
的范围[0, 100] ；最大脉冲频度 0=0.75；最大声响A=
0.25；音量衰减系数 =0.95。
4.2 结果分析

表 1为不同算法的优化结果。

从表 1中可知，本文所提出的算法和所求的最优
解均优越于 FA算法和粒子群算法。并且整个网络系
统的网损从 99.200 5 kW减少到 76.517 4 kW，下降了
22.81%，并且各个节点的电压均在约束条件范围内。
表 2是这 3种算法进行无功优化之后各个控制变

量的解，无功电源的接入位置与没有加入分布式电

源的接入位置有所不同，各种优化算法计算结果的

DG接入容量也不相同，而本文算法得出的 DG接入
节点和容量能使系统网损最小，这就说明改进的 BA
算法能够优化出更合理的解，同时也说明传统的无

功调节手段与分布式电源相结合能够更好的进行无

功优化，减少系统的损耗。

为了验证本文的分布式电源与无功补偿设备联

合优化的实际效果，进行了不同方案下使用本文算

法的试验。表 3为优化结果。

从表 3中可以分析得出，本文所提模型能够更加
有效减少系统网损，并在满足约束条件下，提高电

能质量。

接入分布电源之后电压对比图如图 4所示。

从图 4可以发现，接入分布式电源之前系统的平
均电压为 0.962 3 V，接入以后，配网系统电压普遍有
明显改善，平均电压为 0.983 1 V，提高了系统节点整
体电压水平。

为了证明本文改进 B A 算法能够非常有效获取
高性能的最优解，分别与原始 BA算法、PSO算法优
化结果进行分析与比较。这 3种方法都为智能随机搜
索算法，故分别进行了 20次实验，取试验的平均值
作为参考值，结果如图 5所示。

图 5是进行独立 20次的最优情况下的收敛曲线，
分析可得，PSO及 BA收敛速度较慢，并且容易陷入
局部最小值。融入混沌策略丰富了蝙蝠个体的行为，

并能够调高种群利用率，使得算法能避免陷入局部

最优值，减少了无效迭代。另外，自适应调整策略，

相对延长了算法探索和开发的过度过程，能够在寻

优前期调高算法全局搜索能力，在后期提高算法的

局部搜索能力。

5 结语

本文在分析了分布式电源特性的基础上，结合

传统无功补偿设备，建立了含有分布式电源的有功

网损最小和电压稳定裕度最大的无功优化数学模型。

对于原始的蝙蝠算法，引入混沌理论提高算法的初

始种群利用率，然后利用自适应调整策略对于控制

参数进行调整，能显著提高算法寻优的速度。

表1 不同算法的优化结果

Table 1 Results of different algorithm optimization

算法

PSO
FA

本文算法

优化后网损 / k W
77.010 4
76.728 0
76.517 4

迭代次数

30
60
26

计算时间 / s
3.3
4.0
3.0

表2 33节点系统无功优化前后控制变量参数
Table 2 The control variable parameters before and after 33-

node system reactive power optimization

控制变量

VR
QDG1/ kVar
QDG2/ kVar
QC1/ kVar
QC2/ kVar

节点编号

0
1

12
5

30

初始值

1
0
0

600
600

算 法

PSO
1.054 1
450.0
301.2
590
700

BA
1.071 4
475.5
315.4
575
720

本文算法

1.062 5
496.6
289.8
600
750

表3 不同方案下优化结果

Table 3 Optimal results for different schemes

优化方案

优化前

仅 DG
仅无功补偿

两者组合

网损 / k W
220
125
176
076

最低电压 /V
0.924
0.950
0.959
0.981

电压稳定裕度

0.871 8
0.886 8
0.901 4
0.916 1

图4 IEEE-33各节点电压幅值
Fig. 4 IEEE-33 each node voltage amplitude

图5 3种算法收敛曲线图比较
Fig. 5 The convergence curve comparison for three algorithms
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