
第 44卷 第 11A 期
2017年 11月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol. 44 No. 11A
Nov. 2017

基于多目标飞蛾算法的电力系统无功优化研究
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摘要鉴于电力需求的日益增长与传统无功优化方法的桎梏，如何更加合理有效地解决电力系统的无功优化问题 

逐渐成为了研究的热点。提出一种多目标飞蛾扑火算法来解决电力系统多目标无功优化的问题，算法引入固定大小 

的外部储存机制、自适应的网格和筛选机制来有效存储和提升无功优化问题的帕累托最优解集，算法采用 CEC2009 

标准多目标测试函数来进行仿真实验，并与两种经典算法进行性能的对比分析。此外，在电力系统 IE E E  3 0 节点上将 

该算法与 M 〇PS〇，N G S G A -II算法的求解结果进行比较分析的结果表明，多目标飞蛾算法具有良好的性能，并在解决 

电力系统多目标无功优化问题上具有良好的潜力。
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Abstract In  v iew  o f the increasing pow er energy demand and the draw back o f conventiona l reactive pow er o p tim iza tio n  

m e thods,how  to e ffe c tive ly solve the reactive pow er o p tim iza tio n has become a h o t spot in  pow er research. T h is paper 

proposed a m u lti-o b je c tive m odel o f reactive pow er o p tim iza tio n problem s in  pow er system  and a m u lti-o b je c tive m oth- 

flam e o p tim iza tio n a lg o rith m  (M O M F A ) to optim ize problem s w ith  m u ltip le ob jectives fo r the f ir s t tim e. A  fixed-sized  

exte rna l a rc h iv e ,g rid and select m echanism are in teg ra ted to the M O M F A  fo r m ain ta in in g and im p ro v in g the pareto op­

tim a l so lu tio n s. T he proposed a lg o rith m  is com pared w ith  tw o w e ll-kn o w n a lg o rith m s on CEC m u lti-o b je c tive op tim iza­

tio n  te s t prob lem s. M ore o ve r, the proposed a lg o rith m  was sim u la ted in  rea l pow er system  data and com pared w ith  tw o  

w e ll-kn o w n a lg o rith m s：m u lti-o b je c tive p a rtic le sw arm  o p tim iza tio n (M O PSO) and non-dom inated so rtin g genetic algo­

r ith m  ve rs ion 2 (N S G A-I I ). T he resu lts dem onstrate th a t the proposed a lg o rith m  is o u tpe rfo rm s o th e r a lg o rith m s in  

reactive pow er o p tim iza tio n.
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1 引 言

随着电力需求的日益增加，传统解决优化问题的方法已 

无法满足需求，而随着研究的不断深入，许多新兴技术被应用 

到电力系统优化问题的求解中，尽管如此，当解决实际的工程 

问题时，仍会面临许多挑战。其中，最为突出的就是电力系统 

的多目标无功优化问题（O p tim a l R eactive P ow er D isp a tch， 

O R PD)。电力系统无功优化调度问题是指在电力系统无功 

电源较为充裕的情况下，通过调节发电机机端电压、变压器抽 

头变比、无功补偿装置的出力等操作来调整无功潮流，使得系

统电压值达到合格值，同时全网有功损耗最小[1]。一方面，电 

力系统的无功优化问题属于典型的多目标非线性复杂优化问 

题，传统的线性、非线性规划解决方法[2_4]对数学模型的要求 

较高，不利于实际操作。另一方面，电力系统无功优化作为多 

目标优化问题，与单目标优化所不同的是，其无法像单目标优 

化那样找到一个单独的最优解来满足所有的优化目标[5]，多 

目标优化最终得到的往往是一组解集，这组解集是多个相互 

冲突的目标间相互权衡取舍后的结果集合[6]。而进化算法的 

提出与应用较好地弥补了传统方法在解决无功优化问题上的 

不足。近年来，越来越多的进化算法(如遗传算法(G ene tic a l-
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有功功率，G g，爲分别表示节点导纳矩阵的实部和虚部。

Q a  — Q a  +〇! = Vi 马Vj ( G y sindij — B y cosdij ) (6)

其中，C fc，仏分别表示节点 i 对应发电机的无功功率与负荷 

无功功率，Q a表示无功补偿量。

v ^ ^ V a ^ v ^ r  (7)

其中，％ 表示发电机的端电压， 分别表示端电压的 

最小值与最大值，此外“ e 化 ，％ 表示系统发电机节点数。

( 8)
其中，B 表示可调变压器变比，T fn ，7 ? -表示其最小值与最 

大值，此外，々€iV T，iV T 表示有载变压器数。

(9)

其中，疋 iV C，iV C 表示补偿电容器数目，頌 n，呢分别表示无 

功补偿量的最小值与最大值。

cMn<〇 a < c s r  (10)

其中“e iv G，iv G 表示系统发电机节点数，汸 n，c^ 分别表示 

无功功率的最小值与最大值。

( 11)
其中“e iv & v f n 和 v r "分别表示电压的最小值与最大值。

3 多 目 标 飞 蛾 算 法 对 模 型 求 解

3 . 1 多目标飞蛾算法

飞蛾算法(M F O )是近年来新提出的一种进化算法，其主 

要灵感来自于飞蛾在趋向光源时的飞行方式，即横定向移动 

方式，其特点是生物在移动时身体与光源方向总是保持一个 

固定角度。在该算法中，将飞蛾的飞行过程抽象化，使其总是 

保持一个固定的角度进行探索，以便数学建模，而多目标飞蛾 

算法也是在这基础之上延伸而来的。为了方便描述飞蛾与光 

源间的关系，本文用下述的数学公式对其进行模拟，其表达式 

如下[22]:

( 12)
其中，M 表示第 z_个 飞 蛾 表 示 第 i 团光源，S 为螺旋函数。 

鉴于整个螺旋的起点应为飞蛾，终点应为光源的位置，下面给 

出针对算法的对数螺旋函数定义(注:这里给定的螺旋范围不 

会超过搜索空间）：

SCM^ F .O ^ A  • ^  • 008(2^)+^ (13)

其中，A 表示第 z_个飞蛾与第 i 团光源间的距离4 是用来描 

述对数螺旋的常数是一个随机数，其取值范围为[一 1，1] 

(见图1)。距离 D 的定义如下：

D = \ F j- M i\ (14)

其中，M 表示第 z_个 飞 蛾 表 示 第 i 团光源。

图 1 M 0M F A算法对数螺线简图

由式(14)可知，飞蛾的下一个位置取决于光源的位置，而 

式(13)中参数〖描述了飞蛾的下一个位置与光源的远近程

g o rith m ，G A )[7_n]、粒子群算法（P a rtic le Sw arm  O p tim iza tio n， 

PS〇)[12_13]、进化规划（E vo lu tio n a ry P rog ram m ing，E P)、进化 

策略 (E v o lu tio n a ry S tra te g y，ES)[1416]、模拟退火算法[17]等) 

被用来解决电力系统的无功优化问题。尽管这些算法都可以 

在优化问题中取得一定的优势，但仍难以避免陷入局部最优， 

此外，临界阈值、温度条件等参数的设定给实际的操作带来了 

困难，使得算法难以实际应用[18]，就像 W o lp e rt等 人 所 证  

明的理论中阐述的一样，并不存在一种算法可以解决所有的 

优化问题，而这也是电力系统多目标无功优化研究领域不断 

创新提升的动力所在。近年来新算法不断地涌现，如水波算 

法 (W a te r W ave O p tim iza tio n，W W 〇)[2°]、动态自适应差分进 

化算法（D ynam ic A d a p tive D iffe re n tia l E vo lu tio n A lg o rith m ， 

D A D E )[21]。鉴于此，本文提出一种多目标飞蛾算法（M O M - 

F A ) 来解决电力系统无功优化问题，算法以单 目标飞蛾算法 

(M oth -F lam e O p tim iza tio n a lg o rith m ，M F〇)[22]为基础，加入 

了固定的存储、自适应的网格和筛选机制来有效地储存和提 

升电力系统无功优化问题的非支配解。

本文第2 节简要介绍电力系统多目标无功优化问题模 

型;第3 节详细阐述应用多目标飞蛾算法解决无功优化问题 

的方法与步骤;第4 节通过与两种经典算法在标准测试函数 

的对比仿真，对算法的性能进行了深入分析;第5 节通过 

IE E E  30节点真实电力系统数据对算法进行了仿真分析，并 

与 M O P S O，N S G A II算法的结果进行对比分析；最后总结 

全文。

2 电 力 系 统 多 目 标 无 功 优 化 模 型

本节主要介绍电力系统多目标无功优化问题模型，多目 

标无功优化问题主要涉及有功网损、电压偏移、静态电压稳定 

裕 3个方面，其可用如下公式表示[1，19]。

2. 1 以有功网损耗最小为目标

F = m in  S  G^(V | + V f- 2 W c o s  馬） (1)^ Nk
其中，̂为 节 点 与 节 点 i 之间的支路电导，％和\〇分别表 

示节点〗和节点 i 的电压模值，馬表示节点〗与节点 i 之间的 

电压相角差，凡表示系统参与损耗计算的支路数目。

2 . 2 以电压偏移量最小为目标

( 2)

其中，％表示节点 i 的实际电压，」VB 表示系统节点的总数，

R 表示节点 i 的期望电压，A V f" 表示电压偏差最大允许值， 

其可由如下公式得到：

/\y ^  = Y f^  — ymin

2 . 3 以静态电压稳定裕度最大为目标

F = m a x ( D  (3)

其中， 表示系统雅可比矩阵最小奇异值，为方便计算，将其 

统一处理为最小化目标，处理后的公式如下：

F= min(— )
〇min

2 . 4 模型约束条件

Pa —PDi = Vi X/V ； (G  ̂cosdij Bij sindij)

(4)

(5)

其中，P a 分别表示节点 i 对应发电机的有功功率与负荷
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度。除了上述基础外，为了更好地解决多目标优化问题， 

M O M F A 加入了两个新的机制。新加入的两部分的机理与 

M O P S O 非常相似。第一部分为储存机制，通过它可以有效 

地储存已获得的非支配解;第二部分为自适应网格和筛选机 

制，其主要作用为辅助算法更好地将飞蛾和光源从储存机制 

中筛选出来，从而将其作为横定向运动中的元素进行优化 

计算。

3 . 2 存储机制

算法中加入的存储机制是一个简单便捷的单元，其主要 

服务于算法存储和提取非支配解(帕累托最优解）。在存储机 

制中，控制器是其中最为重要的部分，通过控制器可以控制储 

存何时接受新的非支配解，以及存储空间何时达到饱和状态。 

在为存储设定最大成员数后，所有非支配解将在不断的迭代 

中与存储中的非支配解进行比较，具体的情况可分为以下 

3类：

1) 存储中至少存在一个解支配着即将进入存储的新解， 

若满足上述情况，则这个新解将不会被加入到存储中。

2) 存储中至少存在一个解被即将加入存储的新解所支 

配，若满足上述情况，则这个新解将被加入到存储中。

3) 存储中的解与即将加入存储的新解之间并不存在任何 

支配关系，若满足上述情况，则这个新解将被加入到存储中。 

3 . 3 自适应网格与筛选机制

为了获得均匀分布的帕累托前端，M O M F A 算法采用了 

文献[23]中的自适应网格机制。自适应网格在真实空间中是 

由超立方体所组成的立体空间，由于存储设定了最大成员数， 

当存储达到饱和时，需要剔除部分解来为即将加入的新解释 

放空间，存储中多样性较差的解将被剔除。如果新加入的解 

超出了原有超立方体范围，那么网格会自动延伸将新解包含 

在范围之内，并更新所有机制。在 M F O 算法中，已获得的最 

优解将不断引领搜索因子向可能区域搜索，以获得全局最优 

解。而在 M O M F A 中，算法无法像单目标算法那样轻易比较 

优劣。但由于算法的储存机制中存储了已获得的非支配解， 

筛选机制只要从中选出多样性最好的解并把它作为飞蛾算子 

带入计算即可。在 M O M F A 中，采用轮赌盘的形式来进行筛 

选，每一个超立方体的筛选几率由如下公式定义：

4. Initialize the Moth with the selection mechanism(Equ. 15)

5. While stop criterion is not satisfied do

6. for each search agent

7. Update the position by Equ. 1 2 ,Equ. 1 3 ,Equ. 14

8. end for

9. Update the parameters

10. Calculate the objective values of power model for each search 

agent

11. Find the non-dominated solutions

12. Update the archive with the non-dominated solutions obtained 

so far

13. if archive is full

14. Run the grid and select mechanism to omit

15. Add a new solutions to the archive

16. end if

17. if any new solution outside the hypercube

18. Update the grids to cover the new solutions

19. end if

20. Update the Moth with the selection mechanism

21. end While

22. return archive

4 算 法 性 能 分 析

4. 1 实验设置

由于C E C 测试函数提供了可靠的测试平台并包含多种 

搜索空间，如 凸 与 非 凸 、连 续 与 非 连 续 等 ，本节采用  

CEC2009[24]作为算法的测试函数。此外，为直观地评估算法 

的性能，选取两种经典算法(M O P S O 与 M O E A /D )作为对比 

算法。其中 M O P S O 与 M O E A /D 算法的版本分别来自原作 

者个人主页直接下载版本，M O M F A 算法为作者自行编写。 

在评估指标方面，本节采用3 种指标来进行评估，分别为反转 

世代距离 (In v e rte d G enerationa l D istance，IG D )[25]、空间评价 

指标 （SP acing，SP )[26]、最大 传 播 距 离 （M axim um  spread， 

M S)[27]。3 种指标的定义如下：

IGD= (16)

P i = 竞  (15)

其中，《是一个比1 大的常数，凡表示第 i 部分中已获得非支 

配解的数目。

采用自适应网格机制的最大优势便是计算复杂度的降 

低，M O M F A 算法的计算复杂度为O C M N2)，其中 iV 表示个 

体的数量，M 表示优化目标的个数。

总体来说，M O M F A 算法的复杂 度 与 N S G A-I I ，M O P- 

S O，S P E A2，P A E S算法相持平，相较 N S G A 算法与 P S E A 算 

法的复杂度C X M N 3)更胜一筹。M O M F A 算法集成了 M F O  

算法的优秀特质，并加入了新的机制使得其在处理多目优化 

问题时依然具有良好的性能，算法的基础框架如算法1所示。 

算法 1 T he M O M F A  A lg o rith m

1. Initialize the population and the parameters

2. Calculate the objective values of power model for each search agent

3. Find the non-dominated solutions and initialized the archive

其中，〃表示真实帕累托最优解的个数，4 表示真实帕累托最 

优解与其最邻近的帕累托最优解间的欧氏距离。

^ ( d —d iY  (17)

其中，S为 4 的平均值^表示所获的帕累托最优解的个数， 

对 于 所 有 以 =1，2,3,…， 满足以下公式:4 = r^ in (|力

(3)| +  | f l (x) —f l (3) I ) 〇
M S= aJ (18)

其中，A 为第个目标中的最大值，&为第个目标中的最小  

值 W 为计算欧氏距离的函数，〇为算法中优化目标的个数。 

对于 3 种指标，其 中 IG D 指标的值越小，算法优化后的解越 

趋近真实帕累托前端。S P 指标则反映了解的分布情况，SP 

的值越小，算法优化后的解在帕累托真实前端的分布越均勻。 

而 M S 指标的值越大，算法的延展性越好。
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4 . 2 实验结果

将每一个测试函数运行30次并对结果进行统计分析，其 

分析结果如表1 一表3所列。算法设定种群为500,最大迭代 

次数为300,为增加对比，算法加入了各个测试函数的真实帕 

累托前端，其对比结果如图2—图 8所示。

表 1 测试函数在 I G D 指标下的统计结果

IGD 标准 MOMFA MOPSO MOEA/D
best 0. 04011 0.14595 0. 10808

UF1
worst 0. 0685 0. 29348 0. 15622

median 0. 05404 0. 26499 0. 12837
std 0.013662163 0. 056225513 0.020723113

best 0. 03395 0. 07101 0. 04996

UF2
worst 0. 04749 0. 0835 0. 14233

median 0. 03904 0. 07522 0. 08775
std 0. 004529552 0. 00408366 0. 20500075

best 0. 10241 0. 30308 0. 26487

T TTTQ
worst 0. 39376 0. 71023 0. 2876

U r o
median 0. 16538 0. 28752 0. 26964

std 0. 035849064 0. 172163477 0. 008524501

best 0. 04933 0. 07906 0. 07802

UF4
worst 0. 06194 0.10158 0. 08178

median 0. 05216 0. 08352 0. 08144
std 0. 004287307 0. 008108421 0. 001596466

best 0. 27011 0. 061645 0. 39884

UF5
worst 0. 47521 2. 66103 1. 25441

median 0. 29501 2.23917 1. 06831
std 0.074829469 0. 837220491 0. 293602212

best 0. 36323 0. 46641 0. 34138

UF6
worst 0. 5586 1. 20378 0. 54647

median 0.41573 0. 79299 0. 46691
std 0. 083411598 0. 290239507 0.070833556

best 0.03133 0. 08571 0. 07859

T TTT7 worst 0. 07568 0.17373 0. 42122
U r  /

median 0. 06031 0.10957 0. 39249
std 0.016995574 0. 032301106 0.162555152

表 2 测试函数在 M S 指标下的统计结果

IGD 标准 MOMFA MOPSO MOEA/D
best 1 0. 9867 0. 9861

UF1
worst 0. 9823 0. 9374 0. 6572

median 0. 99873 0. 9672 0. 7859
std 0. 006947775 0. 016051991 0.105840797

best 1 0. 99 0. 9686

UF2
worst 0. 84332 0. 9765 0. 7905

median 0. 9998 0. 9808 0. 8888
std 0. 064002387 0. 005087789 0. 061781324

best 1 1 0.6165

UF3
worst 0. 87723 0. 78843 0. 4688

median 0. 94982 0. 86653 0. 5756
std 0. 05790837 0. 087180749 0. 054695397

best 0. 998 0. 9832 0. 9763

UF4
worst 0. 9873 0. 9664 0. 9638

median 0.9918 0. 9723 0. 9706
std 0. 003576031 0. 005852179 0. 00444

best 1 0.645 0. 6591

UF5
worst 0.76612 0. 5014 0. 2942

median 0. 992673 0. 56 0. 3942
std 0.159325104 0. 054179051 0.113155811

best 0. 9994 0. 8352 0. 7823

UF6
worst 0.9712 0. 3758 0. 3676

median 0. 9788 0. 5774 0.6173
std 0.011081588 0. 172607446 0.148279115

best 1 0. 9918 0. 9761

T TT?7 worst 0. 9998 0. 9531 0. 3229
U r  /

median 0. 99873 0. 9615 0. 4193
std 0. 006947775 0. 015440855 0. 268859833

表 3 测试函数在 S P 指标下的统计结果

IGD 标准 MOMFA MOPSO MOEA/D
best 0. 014896 0. 013513 0. 000183

UF1
worst 0. 023027 0. 052491 0.014615

median 0. 018632 0. 025096 0.011035

std 0. 0027666 0. 0142941 0. 0061849
best 0. 017587 0. 007405 0. 006615

UF2
worst 0. 028537 0. 079123 0. 042391

median 0. 025439 0. 016851 0. 013062
std 0. 0040856 0. 0269323 0. 0137057

best 0. 045976 0. 010710 0. 002040

UF3
worst 0. 090849 0.071515 0.017521

median 0. 051634 0. 013583 0.010055

std 0. 0194194 0. 023919801 0. 0066568

best 0. 016744 0. 006903 0. 006765

UF4
worst 0. 028997 0. 023706 0. 025734

median 0. 020745 0. 010221 0.010906

std 〇. 0044944 0. 0064592 0. 0068380
best 0. 026636 0. 014198 0. 007295

UF5
worst 0. 042418 0.169397 0. 070885

median 0. 027523 0.017918 0. 034851
std 0. 0064346 0. 0610232 0. 0284408

best 0. 028052 0. 005583 0. 005087

UF6
worst 0. 034789 0.108273 0. 102779

median 0. 031169 0. 077375 0. 018143
std 0. 0025537 0. 0457718 0. 0366772

best 0. 019042 0. 014155 0. 0001897

T TT?7
worst 0. 032185 0. 044382 0.1027794

U r  /
median 0. 023194 0. 035119 0. 0107172

std 0. 0050454 0. 01159870 0. 03813855

h  , i h
图 2 M O M F A ，M O P S O ，M O E A /D 在 U F 1 下与真实前端的对比图

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

/ l A h
图 3 M O M F A ，M O P S O ，M O E A /D 在 U F 2 下与真实前端的对比图

A  f i  fx
图 4 M O M F A ，M O P S O ，M O E A /D 在 U F 3 下与真实前端的对比图

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 .1.2h  h  A

图 5 M O M F A ，M O P S O ，M O E A /D 在 U F 4 下与真实前端的对比图
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图 6 MOMFA，MOPSO，M O EA/D在 U F5下与真实前端的对比图

0 02 0A 0.6 0.8 10 1-2 0 0.2 0.4 0-6 0*8 1.0 1.2 0 0.2 0A 0.6 0.8 10 12A A A
图 7 MOMFA，MOPSO，M O EA/D在 U F6下与真实前端的对比图

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

的收敛性，其所获的非支配解更加贴近帕累托真实前端。而 

图 5 中 3 幅对比图也验证了表1 中的统计结果，M O M F A 在 

真实前沿的覆盖程度上较M O P S O 与 M O E A /D 更为良好， 

尽管在分布均匀度上的最优值为M O E A /D 取得，但 M O M - 

F A  的分布稳定性更好 ，波动较小 (见表 2、表 3) 。

与上述段落描述的测试函数有所不同的是，U F 5 测试函 

数的真实帕累托前端是不连续的，图 6 中的3 幅算法对比图 

也清晰地显示了这一点。但 M O M F A 仍然表现出良好的收 

敛性，在 IG D 指标上，所有最优值都由M O M F A 获得，其非支 

配解与真实帕累托前端的距离比M O P S O 与 M O E A /D 更为 

接近。另一方面，M O M F A 在帕累托真实前沿的覆盖程度上 

依然表现出色。尽管在 S P 指标的最小值为M O E A /D 所取 

得，但 M O M F A 的 S P指标数据波动性更小，从图6 可以看出 

其在分布均匀程度上依然具有良好的表现。

对于 U F 6 测试函数，由图7 可以看到，其真实帕累托前 

端仍然包含不连续的部分。M O M F A 在 U F 6 测试函数中依 

然保持了 U F 5 中良好的收敛性，由表1 可以看到，IG D 指标 

下的最优、最差、中值的最佳数据都由M O M F A 取得，尽管在 

数据波动性上略输于M O E A /D ，但 M O M F A 算法的真实前 

沿覆盖程度远胜M O P S O 与 M O E A /D ，其中 M S 指标表现的 

所有最优数据都为M O M F A 所得。此外，其分布均匀程度虽

图 8 MOMFA，MOPSO，M O EA/D在 U F7下与真实前端的对比图

由于C E C 测试函数提供了可靠的测试平台并包含多种 

搜索空间，如凸与非凸、连续与非连续等，本节采用CEC2009 

作为算法的测试函数。此外，为直观地评估算法的性能，本节 

选取了两种经典算法(M O P S O 与 M O E A /D )作为对比算法。

表 1为 3 种算法运行测试函数后在 IG D 指标下的统计 

结果，从表 1 中可以清晰地看到M O M F A 在 U F 1 测试函数 

下的性能良好。此外，对 比 M O P S O 和 M O E A /D 算法， 

M O M F A 的非支配解在真实帕累托前端的覆盖程度上也较 

为优秀，尽管 M O E A /D 在 S P 指标上占优，但 M O M F A 算法 

分布的稳定性更胜一筹。3 种算法在 U F 1 测试函数下与真 

实帕累托前端的对比图如图2 所示，图 2 中也显示出M O M ­

F A  更加靠近真实帕累托前端。

如图3所示，M O M F A 在 U F 2 测试函数下的性能依然良 

好，其中 IG D 指标下的最优、最差、中值都为 M O M F A 所获 

的。尽管在表1 中，IG D 指标的标准值最优为M O P S O 所获 

得，但 M O M F A 在真实前沿的覆盖率以及非支配解的分布均 

匀度上比其他两种算法略胜一筹(见表2、表 3)。此外，虽然 

U F 2 测试函数在S P指标下的最优值由M O E A /D 所获得，但 

其波动性较大，而 M O M F A 在 S P 指标下的稳定性优于其他 

两种算法。

从 M O M F A ，M O P S O，M O E A /D 在 3种指标下的统计结 

果可以看到，M O M F A 在 U F 3 测试函数下的性能表现较为良 

好。尽管其在 IG D 指标下的稳定性比M O E A /D 略逊一筹， 

但 M O M F A 在真实帕累托前沿的覆盖程度远胜于M O E A / 

D 。此外，图 4 同样显示出M O M F A 在 U F 3 测试函数上的优 

良性能，但相比于M O E A /D ，其在分布均匀度上仍有不足。

而对于U F 4 测试函数，M O M F A 的表现远超M O P S O 和 

M O E A /D ，从表1 可以看到，IG D 指标下的最优、最差、中值 

最优都为M O M F A 所取得，这证明了其在U F 4 上具有良好

在最优值上略逊，但其波动较小，数据分布均匀，而从图7 也 

可以看出M O M F A 在 U F 6 测试函数上的表现依然良好。

由图8 可以看到，U F 7 测试函数具有线性帕累托真实前 

端，相比于具有凸与非凸帕累托真实前端的测试函数，算法在 

U F 7 测试问题上更容易趋向真实帕累托前端。从 图 8 可以 

看出，3 种算法在U F 7 测试函数上表现优良，但从3种指标的 

统计结果来看，M O M F A 更加靠近帕累托真实前端，其具有 

更好的收敛性。而在真实前沿覆盖程度上，M O M F A 依然比 

其他两种算法表现出众，其中 M S 指标下的4 种标准最优值 

都由 M O M F A 获得。而 在 S P 指标下，尽管最优值并未在 

M O M F A 中，但其最大值比其他两种算法都小，且值的稳定 

性较好，可见其分布均匀程度依然很好。

通过实验的结果分析可以看到，M O M F A 总体上具有良 

好的性能。从测试函数在3 个指标下的统计结果来看，相比 

于 M O P S O，M O M F A 整体上较优。这得益于M O M F A 算法 

集成的固定存储机制与自适应的网格及筛选机制，尽管其与 

M O P S O 类似，但 是 M O P S O 在每一次迭代时更新迚咖，而 

M O M F A 则在每次算子更新位置时更新，这使得 M O M O F A  

的性能得到提升。而对于M O E A /D ，从实验的数据与图像结 

果可以看出，其在线性真实帕累托前端的情况下具有良好的 

性能，而相比于M O M F A ，M O E A /D 的真实前沿覆盖情况与 

收敛情况都稍逊。这主要是由于M O E A /D 自身是基于分解 

的进化算法，其针对线性前端具有良好的性能。

5 算 例 验 证

5 . 1 算例数据

本文采用 IE E E  30节点作为无功优化仿真测试的平台， 

各并联电容器无功补偿容量的上限为50 M v a r，下 限 为 0 

M v a r，调节步长为1 M varV变压器变比的上限为1. 1，下限为 

〇. 9,调节步长为0. 0125[28_29]。初始条件下，各节点无功功率
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有 功 网 损 0.026 .电压偏移

图 11 MOPSO算法处理无功优化问题的结果图

对于多目标优化，其最大特征在于无法像单目标问题那 

样找到唯一最优解。在多目标优化中，由于多个目标间的相 

互冲突与制约，算法最终将得到一组权衡各个目标后的解集 

来表征多目标优化处理结果。在图 9一图1 1中，圆点代表3 

个算法在多目标无功优化问题下所得的非支配解。通过对比 

可以看出，M O M F A 在无功优化问题上表现优异，特别是在 

有功网损、电压偏移两个目标上所得的优化结果明显比N S- 

G A II，M O P S O 优秀。而从 3 个算法所得结果的统计情况来 

看(见表4)，尽管 N S G A II与 M O P S O 在有功网损与电压偏移 

两个目标上表现良好，且 M O P S O 在有功网损目标上波动较 

小，但 M O M F A 的统计结果仍然略胜一筹，其中最优、最差、 

中值的最优都由M O M F A 获得。而在静态电压稳定裕目标 

上，统计结果采用值作为评价指标，其值越大，结果越优

0.024
电压偏移

有 功 网 损 0XM 0.0241

图 10 NSGAII算法处理无功优化问题的结果图

有 功 网 损 _  _  _ 电压偏移

图 9 MOMFA处理无功优化问题的结果图

补偿容量设置为〇。各发电机端电压为1. 〇P.u.，变压器变比 

为 1. 0。系统总的负荷量为 P l〇ad=284. 3M W ，Q load=126. 2 

M v a r，系统总损耗 P loss=20. 88M W ，Q loss=81. 02M va r[30]。 

算法程序采用M A T L A B 编制，其具体参数设置如下:种群规 

模为 300,最大迭代次数为500。

5 . 2 优化结果

本节以第2 节中建立的模型为基础，采用多目标飞蛾算 

法来处理电力系统多目标无功优化问题，此外还加入了目前 

已应用在电力系统的M O P S O 算法与N S G A II算法的处理结 

果作为对比，3 种算法处理无功优化问题所获得的非支配解 

的情况如图9一图11所示。

(同理，+ 越小，结果越优）。从 表 4 可以看到，M O P S O 较

M O M F A ，N S G A II表现较优，其最优值、最差值、中值的最佳 

结果都为M O P S O 所获得，但 M O M F A 结果的波动性较小， 

且统计结果较N S G A II仍然较优。此外，从不同层面来看，采 

用 M O M F A 的无功优化求解方式可以提供较其他两种算法 

更优的结果，如在考虑同电压偏移时，M O M F A 所提供的优 

化方案中网损更小，而如果从经济层面考虑，在所需的静态电 

压稳定裕度值的基础上，M O M F A 的优化方案同样可提供较 

低的网损。综上所述，从电力系统无功优化的整体情况来看， 

M O M F A 在电力系统无功优化问题上的表现良好并具有更 

好的潜力。

表 4 3 种算法处理多目标无功优化问题的统计结果/p.u.

目标 标 准 M O M F A N SG A II M O P SO

最 好 0 .0 3 1 9 6 0. 0 3 5 2 2 0. 0 3 5 2 5

有 功 网 损
最 差 0. 0 5 1 6 0 0. 0 6 5 6 5 0. 0 4 5 6 5

中值 0. 0 3 9 2 8 0. 0 4 5 6 5 0. 0 3 8 2 5

标 准 差 0. 0 0 3 6 0 0 0. 0 0 7 5 4 8 0. 0 0 6 4 3 2

最 好 0 .0 1 1 2 3 0. 0 2 3 0 6 0. 0 2 5 0 6

电 压 偏 移
最 差 0. 0 2 1 6 9 0. 0 3 4 5 9 0. 0 3 0 5 9

中值 0. 0 1 4 4 6 0. 0 2 9 0 6 0. 0 2 7 0 5

标 准 值 0. 0 0 8 8 6 6 0. 0 0 7 2 0 1 0. 0 0 6 6 2 9

最 好 0. 2 6 6 0 2 0. 0 2 3 3 2 0. 0 2 9 3 2

静 态 电 压 最 差 0. 13 0 2 0. 0 1 1 9 6 0. 0 1 2 0 6

稳 定 裕 中值 0 . 1 9 0 6 8 0. 0 1 6 6 4 0. 0 2 3 6 4

标 准 值 0 .0 1 2 1 1 1 0. 0 0 8 8 0 8 0. 0 1 9 9 2 4 2

结束语随着研究的深入，电力系统的多目标无功优化 

逐渐成为了电力系统研究领域的热点，本文以有功网损最小 

化、电压偏移最小化与静态电压稳定裕最大化为目标，提出一 

种全新的多目标飞蛾算法来解决电力系统多目标无功优化问 

题，算法以飞蛾趋向光源过程中的路径探索与规划为基础，其 

简捷却不失高效。在本文的工作中，固定的存储机制与自适 

应的网格和筛选机制被集成在算法中，使得算法可以高效地 

存储和筛选非支配解。此外，算法采用了 CEC2009的测试函 

数进行仿真测试，并 与 M O P S O，M O E A /D 两种经典算法进 

行了对比分析，结果显示M O M F A 算法具有良好的性能。此 

外，通过与两种应用于无功优化问题的算法M O P S O , N S­

G A II 在 IE E E  33 节点上进行对比分析，证明了多目标飞蛾算 

法在处理电力系统多目标无功优化问题上具有良好的性能与 

潜力。尽管如此，M O M F A 算法仍有不足，目前该算法只能 

解决低纬度的多目标问题，如果问题纬度上升或目标数较大， 

其固定存储会因容易获得非支配解而快速趋于饱和，最终导 

致算法运行后无法获得理想的结果。接下来将针对无功优化 

的负荷模型等问题进行进一步研究与分析。
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