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基于多目标沙猫群算法的含风光储配电网无功优化

摘要
针对现有智能优化算法在求解配电

网无功优化时存在的收敛速度慢、易陷
入局部最优解等问题，提出一种基于多
目标沙猫群算法（ＭＯＳＣＳＯ）的含风光储
配电网无功优化方法．ＭＯＳＣＳＯ 融合了多
目标算法中外部储存集的更新和选择机
制，具有较好的全局寻优能力，而沙猫群
算法（ＳＣＳＯ）特有的搜索和攻击的种群
更新方式保证了其具有较快收敛速度和
较好寻优能力．建立储能设施（ＥＳＳ）作为
控制变量的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统数学模
型，应用 ＭＯＳＣＳＯ 进行仿真验证．结果表
明，本文所提方法在平衡风光发电系统
的同时能够降低网损和提高电网稳定
性， 通 过 与 传 统 算 法 比 较， 验 证 了
ＭＯＳＣＳＯ 在无功优化模型上的有效性和
稳定性．
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０　 引言

　 　 配电网无功优化是保证配电网经济稳定运行的一项重要研究内

容，具有多维度、多约束、多目标等特点［１］ ．随着大量的分布式电源的

接入，会给传统配电网带来离散化、速度慢、难以实现连续调节［２］ 等

无功调节问题，与此同时，在配电网系统中造成节点电压越限和系统

网络损耗增加等系列问题的风险也大大增加，这对配电网的无功优

化提出了更高的要求．
为了得到兼顾稳定性和经济性的优化方案，国内外学者对含多

种分布式电源配电网的无功优化问题进行了很多研究．智能优化算法

的广泛应用使得优化问题的求解方向更加多样，例如：文献［３］针对

配电网无功优化问题，采用基于 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面的和声算法，结合自适

应取值和微调概率提高了种群的多样性，一定程度上解决了算法收

敛过早的问题；文献［４］针对优化算法存在的收敛性和多样性问题，
采用基于 Ｐａｒｅｔｏ 熵的改进粒子群算法，提高了全局搜索能力和算法的

收敛性，并以 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网络为算例进行仿真，结果验证了改

进后的算法在无功优化方面的优越性；文献［５］针对风机出力不确定

性的问题，建立了风机的出力概率模型，采用基于自适应网格法改进

的多粒子群算法进行无功优化，得到了能够兼顾电网稳定性和安全

性的无功优化方案．
针对优化算法中收敛速度慢、全局搜索能力弱和易陷入局部收

敛等问题，文献［６］采用小生境共享机制在多目标粒子群算法（Ｍｕｌｔｉ⁃
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）中更新精英粒子，提高

了粒子的适应度，而文献［７］则将自适应控制策略应用于粒子群算

法，采用一种改进粒子群算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＰＳＯ）用于求解概率无功优化模型．但上述方法均在 ＭＯＰＳＯ 中进行

改进，并不能根本解决粒子群算法中存在的易陷入局部收敛的问

题［８⁃９］ ．针对上述情况，文献［１０］采用启发于鸡群觅食行为的鸡群算

法，它具有参数少、收敛速度快和收敛精度高等特点，同时引进反向

学习和柯西变异策略，加强了其跳出局部最优的能力，文献［１１］应用

多目标灰狼算法，采用差分策略模拟狼群更新时出现的自然障碍，同
时引进变异策略对于头狼的更新进行了优化，增强了全局寻优能力

和搜索速度．
在我国智能电网建设中，风光储联合平抑功率技术应用在各种



　 　 　 　大规模集中式或分布式新能源设施的并网运行中．
文献［１２］综合移动式储能设施调度和优化手段，采
用改进量子粒子群优化算法，实现了配电网分层有

功无功的综合控制；文献［１３］建立了移动式储能削

峰填谷双层优化调度模型，采用改进增强烟花优化

算法，实现了移动式储能最优调度策略；文献［１４］建
立计及风电预测误差相关性和考虑储能的分布鲁棒

机组组合模型，而后采用列约束生成算法对两阶段

问题进行求解，最终验证了所提问题的鲁棒性和有

效性；文献［１５］建立了火电机组组合 ２ 层优化决策

模型，通过储能尽量消除风电不确定性，在削减火电

机组备用容量的同时，提升了电力机组的可靠性和

稳定性．
本文提出一种基于多目标沙猫群算法（Ｍｕｌｔｉ⁃

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｓａｎｄ Ｃａｔ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＳＣＳＯ）的

含风光储配电网无功优化方法．首先，利用沙猫群算

法具有收敛速度快、计算效率高、不易陷入局部最

优、适用于多维优化求解问题等特点，引入外部储存

集和非支配排序等方式，将沙猫群算法改进为多目

标算法，从而解决配电网无功优化的多目标问题，并
在测试函数中验证了 ＭＯＳＣＳＯ 优越性；其次，为解决

风光发电系统大量接入引起的网损增高、运行稳定

性降低等问题，建立了含储能设施（Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）的风光平抑配电网无功优化系统；最
后，应用 ＭＯＳＣＳＯ 进行仿真，并与 ＭＯＰＳＯ 算法、非
支配排序遗传算法Ⅱ（Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ⅱ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）相比较得到了能够兼顾多

目标函数结果的优化方案．

１　 多目标沙猫群算法

１ １　 沙猫群算法

沙猫群算法（ＳＣＳＯ）是一种模仿自然界中沙猫

生存行为的智能优化算法［１６］ ．不同于粒子群算法和

遗传算法［１７］，ＳＣＳＯ 在种群更新方式中模拟了沙丘

猫的两个主要行为：搜索猎物和攻击猎物．
１）搜索猎物．自然界中沙丘猫的猎物搜索机制

依赖于低频噪声发射，每只沙丘猫都拥有可感知低

于 ２ ｋＨｚ 低频声波的听觉能力，因此在算法中代表

听觉能力的值 ｒＧ 由 ２线性递减至 ０，用以逐渐靠近猎

物防止丢失或跳过，其更新方式如下：

ｒＧ ＝ ＳＭ －
ＳＭ × ｉｃ
ｉｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

式中： ＳＭ 代表沙丘猫的听觉特性，其值假设为 ２；ｉｃ

代表种群当前迭代次数；ｉｍａｘ 代表种群最大迭代

次数．
控制搜索和攻击之间转换的引导参数 Ｒ，其更

新方式为

Ｒ ＝ ２ × ｒＧ × ｒａｎｄ（０，１） － ｒＧ ． （２）
每只沙丘猫的搜索空间在定义的边界之间随机

初始化．在搜索步骤中，每个当前个体的位置更新都

是基于一个随机位置．为避免陷入局部最优，每只沙

丘猫的灵敏度范围是不同的，如式（３）所示．所以 ｒＧ
代表常规的灵敏度范围（由 ２ 线性递减至 ０），但 ｒ 为
每个种群个体的灵敏范围．同时，ｒ 应用于搜索和攻

击阶段，而 ｒＧ 作用于引导参数 Ｒ 从而实现阶段间的

转移和控制．
ｒ ＝ ｒＧ × ｒａｎｄ（０，１） ． （３）
沙丘猫会根据全局最优解 Ｐｂｃ（ ｔ）、自己当前位

置 Ｐｃ（ ｔ） 和其灵敏度范围 ｒ 更新自己的位置，其更新

方式如式（４） 所示．因此沙丘猫能根据猎物位置更新

迭代，从而找到新的局部最优．由式（４） 可以看出新

的位置位于当前位置和猎物位置之间，同时随机性

保证了算法的低运行成本和低复杂度．
Ｐ（ ｔ ＋ １） ＝ ｒ·（Ｐｂｃ（ ｔ） － ｒａｎｄ（０，１）·Ｐｃ（ ｔ）） ．

（４）
２）攻击猎物．假设沙丘猫在攻击阶段其灵敏度

范围是一个圆，其移动的方向就可以通过圆上的一

个随机角度 θ 确定． 由于所选的随机角度在 ０° ～
３６０°，其值将在 － １ ～ １ 之间．这样，群体中的每个成

员都能够在搜索空间中沿着不同的圆周方向移动．
ＳＣＳＯ 利用轮盘选择算法为每只沙丘猫选择一个随

机角度．通过这种方式，沙丘猫可以在接近狩猎位置

的同时避免陷入局部最优．其更新方式如式（５）、（６）
所示：

Ｐｒｎｄ ＝｜ ｒａｎｄ（０，１）·Ｐｂｃ（ ｔ） － Ｐｃ（ ｔ） ｜ ， （５）
Ｐ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｐｂ（ ｔ） － ｒ·Ｐｒｎｄ·ｃｏｓ（θ） ． （６）
３）搜索和攻击．搜索和攻击是通过自适应 ｒＧ 和

引导参数 Ｒ 进行切换的，因此 ＳＣＳＯ 可以在 ２ 个模式

间进行无缝切换．由于 Ｒ 取决于 ｒＧ，其波动范围也会

变小．Ｒ 的取值范围为［ － ２ｒＧ，２ｒＧ］，而 ｒＧ 由 ２ 线性下

降到 ０．所以设定沙丘猫在引导参数 ｜ Ｒ ｜ ≤１ 时进行

攻击，其更新方式为

Ｐ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｐｂ（ ｔ） － ｒ·Ｐｒｎｄ·ｃｏｓ（θ） ． （７）
在引导参数 ｜ Ｒ ｜ ＞ １ 时进行搜索，其更新方

式为

Ｐ（ ｔ ＋ １） ＝ ｒ·（Ｐｂｃ（ ｔ） － ｒａｎｄ（０，１）·Ｐｃ（ ｔ）） ．
（８）

５０２
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１ ２　 ＭＯＳＣＳＯ
在 ＭＯＳＣＳＯ 进行迭代优化的过程中，每次粒子

的速度位置的更新都需要选择全局最优个体，而全

局最优个体的选择对于整个 ＭＯＳＣＳＯ 的寻优能力和

搜索效率上有极大的影响．
不同于单目标优化问题的简单算术比较，全局

最优个体的选择一般在外部储存集中进行，外部储

存集的更新则是通过非支配排序和拥挤距离计算的

方式进行的［１８］ ．

图 １　 ＭＯＳＣＳＯ 流程

Ｆｉｇ １　 ＭＯＳＣＳＯ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

首先将种群非支配排序挑选出最优 Ｐａｒｅｔｏ 解集

加入外部储存集中，在种群更新过程中产生的新 Ｐａ⁃
ｒｅｔｏ 解集加入外部储存集并进行非支配排序，保留

非劣解．当外部储存集超过最大数量，本文通过轮盘

赌机制依据一定概率 ｐｉ 删除多余粒子，其概率表达

式如下：

ｐｉ ＝
ｅ －２ｎｉ

∑
ｉ∈Ｎ

ｅ －２ｎｉ
． （９）

式中， ｎｉ 表示第 ｉ 个解周围解的数量．
全局最优个体的选择上也是通过轮盘赌机制，

依据一定概率 ｑｉ 进行筛选，其概率表达式为

ｑｉ ＝
ｅ２ｎｉ

∑
ｉ∈Ｎ

ｅ２ｎｉ
． （１０）

ＭＯＳＣＳＯ 流程如图 １ 所示．

１ ３　 算法测试

本文采用目前较为通用的 ＺＤＴ 系列（ＺＤＴ１ 和

ＺＤＴ２）作为测试函数［１９］ ．选用反转世代距 （ Ｉｎｖｅｒｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＩＧＤ） 作为算法性能评价指

标［２０］，即每个参考点到真实解的平均距离，其值越

小代表所求解集越接近真实解，表达式为

ＩＧＤ（Ｐ，Ｑ） ＝
∑
ｖ∈Ｐ

ｄ（ｖ，Ｑ）

｜ Ｐ ｜
． （１１）

式中，Ｐ 为真实 Ｐａｒｅｔｏ 点集， ｜ Ｐ ｜为真实 Ｐａｒｅｔｏ 点集

个体数，Ｑ 为算法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集，ｄ（ｖ，Ｑ）为
Ｐ 中个体 ｖ 到种群 Ｑ 的最小欧几里得距离．

通过式（１１）可以看出，当算法收敛性和多样性

较好时，ｄ（ ｖ，Ｑ）相对较小，相反，种群个体会集中在

相对狭小的范围内形成局部收敛，相应的 ｄ（ ｖ，Ｑ）相
对较大．因此，ＩＧＤ 指标越小代表算法的收敛性和多

样性越好．
算法测试设置种群数量为 １００、迭代次数为 ３００

次，３ 个算法独立运行 ３０ 次，选择 ＩＧＤ 的平均值为

评定标准．将 ＭＯＳＣＳＯ 算法与 ＭＯＰＳＯ 算法和遗传算

法 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的 ＩＧＤ 指标做比较，结果如表 １ 所示．
由表 １ 可以得出，ＭＯＳＣＳＯ 算法优化得到的

Ｐａｒｅｔｏ 最优解集更加接近真实解集，且 ＩＧＤ 指标的

平均值和标准差均小于 ＭＯＰＳＯ 算法和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算

法．由此，ＭＯＳＣＳＡ 算法在多目标函数上能够得到相

６０２
商立群，等．基于多目标沙猫群算法的含风光储配电网无功优化．

ＳＨＡＮＧ Ｌｉｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ／ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



表 １　 ＩＧＤ 指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＧＤ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

函数 算法 最优值 平均值 标准差

ＭＯＰＳＯ ０ ０５７ ８ ０ ０５２ ６ ６ ５８２

ＺＤＴ１ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ０ ０４６ ２ ０ ０６６ ２ ５ ３６７

ＭＯＳＣＳＯ ０ ０２７ ５ ０ ０３５ ４ ３ ５６５

ＭＯＰＳＯ ０ ６９８ ０ ０ ８７４ ６ １０ ６７０

ＺＤＴ２ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ０ １８９ ２ ０ ２３７ ５ ８ １３７

ＭＯＳＣＳＯ ０ ０２０ ５ ０ ０３１ ０ ３ ２３１

对稳定和接近真实 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面的最优解集．

２　 含多种分布式电源的优化模型

传统配电网的无功优化既要保证电力系统的电

能质量，又要降低配电网的有功网损．目前，随着用

户侧负荷的不断增高，对于传统配电网的无功优化

提出了更高的要求．分布式电源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ，ＤＧ）的广泛应用可以很好地弥补传统配电网的

不足，在无功优化领域有很大发展．
分布式电源分类有很多种，目前应用较为广泛

的有分布式风力发电机组、光伏发电机组、并联电容

器组、微型燃气轮机以及以燃料电池为代表的储能

设施等．

２ １　 储能系统

作为非线性多约束的规划性问题，配电网无功

优化是在各种数据已知的情况下，综合考虑配电网

系统的经济性、稳定性等问题，达到配电网系统的经

济运行指标最优．考虑到分布式电源出力的随机性

和波动性的特点，为使系统更加稳定，本文将 ＥＳＳ 与

ＤＧ 一并接入配电网，通过储能设施既能发出有功功

率，又能吸收有功功率的特点，可有效地改善这一

问题．
基于上述情况，本文建立的数学模型目标函数

和约束条件如下．

２ ２　 目标函数

本文分别以分布式电容的投入组数、分布式电

源的无功补偿容量和储能装置的有功功率作为控制

变量，以电压偏差和有功网损两个指标作为目标函

数进行优化．
１）电压偏差

由于分布式电源的出力有间歇性和随机性等特

点，接入配电网后会引起节点电压的大幅度波动，严
重时可造成节点电压越限．因此，为维持配电网系统

稳定，以节点电压偏差为无功优化的目标函数，表达

式为

ｆＵ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｎ

Ｕｉ － Ｕｉｓ

Ｕｉｍａｘ － Ｕｉｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

． （１２）

式中， Ｎ 为配电网节点总数，Ｕｉｍａｘ 和 Ｕｉｍｉｎ 分别为 ｉ 节
点电压的最大最小值，Ｕｉｓ 为 ｉ 节点电压期望值．

２） 有功网损

配电网运行过程中，网络的有功损耗会随着分

布式电源的接入而变化，以网络损耗最小为优化目

标，表达式为

ｆＬｏｓｓ ＝ ∑
ｉ ＝ １，ｊ∈ｉ

Ｎ
Ｇ ｉｊ（Ｕ２

ｉ ＋ Ｕ２
ｊ － ２ＵｉＵ ｊｃｏｓ θｉｊ） ． （１３）

式中， ｉ 和 ｊ 分别表示支路首末节点编号，Ｇ ｉｊ 为支路

电导，θｉｊ 为支路节点间电压相位差．
两目标函数相结合，得到的多目标表达式为

Ｆ ＝ ｍｉｎ［ ｆＵ，ｆＬｏｓｓ］ ． （１４）

２ ３　 约束条件

为满足无功优化目标，潮流计算过程中满足等

式约束和不等式约束两类约束．
１）等式约束

本文中等式约束条件即为负荷节点的潮流约束

平衡，表达式为

ＰＧｉ － ＰＬｉ ＝ Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ），

（１５）

ＱＧｉ ＋ ＱＣｉ － ＱＬｉ＝ Ｕｉ∑
ｉ ＝ １

ｎ
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ） ．

（１６）
式中， ＰＧｉ 和 ＱＧｉ 分别为电源注入电网系统的有功功

率和无功功率，ＰＬｉ 和 ＱＬｉ 分别为电网负荷消耗的有

功功率和无功功率，Ｇ ｉｊ 和Ｂ ｉｊ 分别是节点 ｉ和 ｊ之间的

之路导纳和电纳．
２） 不等式约束

不等式约束类型一般约束控制变量和状态变

量．其中包括分布式电源出力约束、节点处功率约

束、可投切电容器组无功功率约束、储能设施有功出

力约束和节点电压约束等，表达式为

ＱＤＧｍｉｎ ≤ ＱＤＧ ≤ ＱＤＧｍａｘ， （１７）
０ ≤ ＱＣＫ ≤ ＱＣＫｍａｘ， （１８）
ＰＥＳＳｍｉｎ ≤ ＰＥＳＳ ≤ ＰＥＳＳｍａｘ， （１９）
Ｕｉｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉｍａｘ ． （２０）

式中， ＱＤＧｍｉｎ 和 ＱＤＧｍａｘ 分别为分布式电源无功出力的

最小值和最大值，ＱＣＫｍａｘ 为第 Ｋ 组可投切电容器组可

提供的最大无功功率，ＰＥＳＳｍｉｎ 和 ＰＥＳＳｍａｘ 分别为储能设

７０２
学报，２０２４，１６（２）：２０４⁃２１１
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备有功出力的最小值和最大值，Ｕｉｍｉｎ 和 Ｕｉｍａｘ 分别为

第 ｉ 个节点处电压的最小值和最大值．

图 ２　 改进后 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统结构

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＥＥＥ ３３ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

３　 算例分析

３ １　 算例参数配置

本文采用 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网进行验证，系统

结构如图 ２ 所示．配电网节点系统三相功率的基准

值为 １０ ＭＶＡ，线电压的基准值为 １２ ６６ ｋＶ，所有负

荷都视为恒功率负载．
在节点 ５、节点 ２４ 和节点 ３２ 安装 １０ 组容量为

５０ ｋＷ 的可投切电容器，在节点 １７ 和节点 ２６ 安装

１０ 组容量为 ３０ ｋＷ 的可投切电容器．在 １３ 节点和

２９ 节点安装分布式电源和储能装置，其中储能装置

可提供的最大有功功率为 １ ＭＷ，分布式电源可提供

无功功率上限为 ６００ ｋＷ．由于可投切电容器的控制

是离散形式，因此本文采用离散变量取整的编码

方式．
优化前只考虑分布电源出力，可投切电容器组

不投入运行， ＩＥＥＥ ３３ 节点系统的有功网损为

１５７ １１ ｋＷ，电压偏差为 ４ ３８ ｐ．ｕ．．

３ ２　 优化结果与对比分析

基于 ＤＧ 出力的不确定性，在其他控制变量全

部满额输出的情况下，本文选取两个 ＥＳＳ 的出力比

例 ０～１００％进行仿真实验，结果如图 ３ 所示．
通过图 ３ 可以看出，随着两个 ＥＳＳ 的出力变化，

双优化目标会得到效果不同的优化结果，在整体优

化结果偏优的情况下，会出现有功网损升高的情况，
由此体现了 ＥＳＳ 加入优化模型的可行性以及优化

ＥＳＳ 出力的必要性．
设置 ２ 组对照优化方法，其中一组的控制变量

选择为 ＱＤＧ和 ＱＣＫ，另一组实验选择控制变量为 ＱＤＧ、
ＱＣＫ和 ＰＥＳＳ ．通过用 ＭＯＳＣＳＯ 算法对算例进行优化，

得到最优 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面如图 ４ 所示．

图 ３　 不同 ＥＳＳ 出力比例对双目标的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＳＳ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ

图 ４　 加入 ＥＳＳ 优化结果对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＳＳ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４ 给出了在相同算法相同条件优化下，加入

ＥＳＳ 与未加入 ＥＳＳ 进行建模后的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿比较，
可以看出 ＥＳＳ 的加入会极大地改善优化结果．由此

８０２
商立群，等．基于多目标沙猫群算法的含风光储配电网无功优化．

ＳＨＡＮＧ Ｌｉｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ／ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



可见，将 ＥＳＳ 的有功出力扩展为新的控制变量，能够

在配电网的无功优化中取得更好的效果．
为验证 ＭＯＳＣＳＯ 算法的有效性和可行性，本文

将用 ＭＯＳＣＳＯ 算法同 ＭＯＰＳＯ 算法和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法

进行优化效果比较，其 Ｐａｒｅｔｏ 前沿对比如图 ５ 所示．
通过图 ５ 可以得出以下结论：１）与基础 ＭＯＰＳＯ

算法相比，在双目标函数即有功损耗 ｆＬｏｓｓ值和电压偏

差 ｆＵ 值上结果更优，同时拥有更加均匀连续的最优

边界；２）与 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法相比，两算法所得的 Ｐａｒｅｔｏ
前沿在一定程度上接近，但本文算法可提供的最优

折中解和最优边界都更加理想．

图 ５　 各算法 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面对比

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ２ 给出了 ３ 种优化算法得到的 ２ 个目标函数

的最优值，可以看到本文算法在不同的目标函数中

均能提供最优解值．

表 ２　 最优值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ

算法 ｆＵｍｉｎ ／ （ｐ．ｕ．） ｆＬｏｓｓ ／ ｋＷ

ＮＳＧＡ２ ０ ０６７ ２７ ２４

ＭＯＰＳＯ ０ ０７９ ２７ ９４

ＭＯＳＣＳＯ ０ ０６２ ２７ ２１

最后，根据所提供 Ｐａｒｅｔｏ 解集中得到同时满足

有功网损和电压偏差均最优的一组解： ｆＬｏｓｓ ＝ ２８ ４７
ｋＷ，ｆＵ ＝ ０ ０７２ ４ ｐ．ｕ．．

因此，在含多种分布式电源的配电网无功优化

问题中，ＥＳＳ 的加入通过平衡 ＤＧ 的无功出力能够

有效改善优化结果．同时 ＭＯＳＣＳＯ 算法可在多维

度、多目标的无功优化模型中提供更优的无功优化

方案．

４　 结论

针对在风光发电系统大量接入的配电网无功优

化问题，本文提出一种新型的 ＭＯＳＣＳＯ 算法进行优

化，同时建立 ＥＳＳ 作为控制变量的数学模型．通过在

ＩＥＥＥ ３３ 节点系统进行仿真分析得到如下结论：
１）ＭＯＳＣＳＯ 算法模仿沙猫生存过程中搜索和攻

击行为对种群进行更新迭代，根据非支配排序和拥

挤度进行全局最优粒子的选择和外部储存集的更

新，最后在测试函数中验证了优越性．
２）通过仿真验证了 ＥＳＳ 在无功优化过程中可以

兼顾降低网损和提高电网稳定性的结论，在其他分

布式电源接入配电网系统的前提下，接入 ＥＳＳ 进行

优化后既能有效降低网损，同时又能提高电网稳

定性．
３）将 ＭＯＳＣＳＯ 算法在 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网进行

验证和对比，采用离散和连续 ２ 种编码形式，与

ＭＯＰＳＯ 算法和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ 算法进行比较， 证明了

ＭＯＳＣＳＯ 算法在本文模型上进行优化可以得到分布

均匀、质量较优的优化方案．
本文仅对配电网进行的日前优化调度，未能考

虑实时的控制，在配电网日内优化、储能设施分钟级

优化等问题上尚有待进一步研究．
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ＬＩ Ｘｉａｏｌｉ，ＧＡＯ Ｊｉｎｆｅｎｇ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３９（１）：１０６⁃１１１

［ ５ ］　 苏福清，匡洪海，钟浩．基于 ＡＧ⁃ＭＯＰＳＯ 的含风电配电
网无功优化［Ｊ ／ ＯＬ］．电源学报：１⁃１２．［２０２３⁃０６⁃１８］．ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １２ １４２０． ｔｍ．
２０２２０１０６ １２２１ ００２．ｈｔｍｌ
ＳＵ Ｆｕｑｉｎｇ， ＫＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｈａｉ， ＺＨＯＮＧ Ｈａｏ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＧ⁃ＭＯＰＳＯ［Ｊ ／ ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ：
１⁃１２． ［ ２０２３⁃０６⁃１８］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／
１２ １４２０．ｔｍ．２０２２０１０６ １２２１ ００２．ｈｔｍｌ

［ ６ ］　 武晓朦，杨明月．分布式光伏接入的配电网无功优化
研究［Ｊ］．现代电子技术，２０２１，４４（１７）：１６２⁃１６８
ＷＵ Ｘｉａｏｍｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｃｃｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２１，４４（１７）：１６２⁃１６８

［ ７ ］　 文天舒，马平，董跃哲．含多种分布式电源的配电网概
率无功优化［ Ｊ］．云南民族大学学报（自然科学版），
２０１９，２８（４）：３８２⁃３８８
ＷＥＮ Ｔｉａｎｓｈｕ，ＭＡ Ｐｉｎｇ，ＤＯＮＧ Ｙｕｅｚｈｅ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅ⁃
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，２８
（４）：３８２⁃３８８

［ ８ ］　 Ｌｉｕ Ｘ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｐ，Ｆａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ε⁃Ｇｒｅｅｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ Ｐａｒｅｔｏ ａｒｃｈｉｖｅ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０２１，９：６５６５０⁃６５６５９

［ ９ ］　 陈春萌，梁英，张舒捷．基于多策略自适应粒子群算法
的电网无功优化［ Ｊ］．电力电容器与无功补偿，２０２０，
４１（４）：１０２⁃１０８
ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｍｅｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｊｉｅ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＆ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ， ２０２０， ４１
（４）：１０２⁃１０８

［１０］　 郭堃，薛太林，耿杰，等．基于改进鸡群算法的无功优
化综合分析［Ｊ］．电气自动化，２０２１，４３（６）：３６⁃３８
ＧＵＯ Ｋｕｎ，ＸＵＥ Ｔａｉｌｉｎ，ＧＥＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
２０２１，４３（６）：３６⁃３８

［１１］　 张涛，余利，姚剑峰，等．基于改进多目标差分灰狼算
法的配电网无功优化［ Ｊ］．信息与控制，２０２０，４９（１）：
７８⁃８６
ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ，ＹＵ Ｌｉ，ＹＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒａｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４９（１）：７８⁃８６

［１２］　 李婧祺，王丹，樊华，等．含移动式储能的主动配电网
分层优化控制方法 ［ Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６
（１０）：１８９⁃１９８
ＬＩ Ｊｉｎｇｑｉ，ＷＡＮＧ Ｄａｎ，ＦＡＮ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｏｐｔｉ⁃

ｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（１０）：１８９⁃１９８

［１３］　 王育飞，郑云平，薛花，等．基于增强烟花算法的移动
式储能削峰填谷优化调度 ［ Ｊ］．电力系统自动化，
２０２１，４５（５）：４８⁃５６
ＷＡＮＧ Ｙｕｆｅｉ，ＺＨＥＮＧ Ｙｕｎｐｉｎｇ，ＸＵＥ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｉｒｅｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５（５）：４８⁃５６

［１４］　 施云辉，王橹裕，陈玮，等．基于风电预测误差聚类的
分布鲁棒含储能机组组合 ［ Ｊ］．电力系统自动化，
２０１９，４３（２２）：３⁃１２，１２１
ＳＨＩ Ｙｕｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｌｕｙｕ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒｏｂｕｓｔ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，４３（２２）：３⁃１２，１２１

［１５］　 李本新，韩学山，刘国静，等．风电与储能系统互补下
的火电机组组合［Ｊ］．电力自动化设备，２０１７，３７（７）：
３２⁃３７，５４
ＬＩ Ｂｅｎｘｉｎ， ＨＡＮ Ｘｕｅｓｈａｎ， ＬＩＵ Ｇｕｏｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ
ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（７）：３２⁃３７，５４

［１６］　 Ｓｅｙｙｅｄａｂｂａｓｉ Ａ，Ｋｉａｎｉ Ｆ．Ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａ
ｎａｔｕｒｅ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０２３，３９（４）：
２６２７⁃２６５１

［１７］　 洪越，殷利平．基于遗传算法的非高斯系统随机分布
控制［ Ｊ］．南京信息工程大学学报 （自然科学版），
２０２０，１２（４）：５０４⁃５０９
ＨＯＮＧ Ｙｕｅ， ＹＩＮ Ｌｉｐｉｎｇ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：
５０４⁃５０９

［１８］　 李鹏，俞天杨，俞斌，等．基于改进多目标粒子群算法
的储能式充电桩优化运行策略［Ｊ ／ ＯＬ］．南京信息工程
大学学报（自然科学版）：１⁃１１． ［２０２３⁃０６⁃１８］． ｈｔｔｐ： ／ ／
ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２ １８０１． ｎ．
２０２３０２１４ １５５１ ００４．ｈｔｍｌ
ＬＩ Ｐｅｎｇ，ＹＵ Ｔｉａｎｙａｎｇ，ＹＵ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ ／
ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）：１⁃１１． ［ ２０２３⁃
０６⁃１８］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２ １８０１． ｎ．
２０２３０２１４ １５５１ ００４．ｈｔｍｌ

［１９］ 　 Ｚｉｔｚｌｅｒ Ｅ，Ｔｈｉｅｌｅ Ｌ，Ｌａｕｍａｎｎｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒｓ：ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００３，７（２）：１１７⁃１３２
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