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基于免疫进化细菌觅食算法的无功优化

李　莹，　简献忠，　陈　青
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对传统细菌觅食算法在优化过程中步长一致、收敛速度较慢的缺陷，提出了一种免疫进化

细菌觅食算法（犐犅犉犗），并将其用于电力系统无功优化问题上．这种改进的算法赋予了细菌对搜索

空间的感知能力，利用灵敏度的概念来调节步长，加快收敛速度；将免疫算法中的克隆选择思想引

入算法中，对精英细菌进行克隆、高频变异和随机交叉，提高收敛精度．将犐犅犉犗算法在犐犈犈犈１４、

犐犈犈犈３０节点标准测试系统中进行了无功优化仿真，结果表明：新算法较其它算法具有较强的全局

搜索能力，且收敛速度快、鲁棒性好，可以作为求解电力系统无功优化问题的一种新途径．
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　　近几年，提出了很多人工智能算法用以求解电

力系统无功优化问题，主要包括遗传算法［１］、粒子群

算法［２］、混沌算法［３］等，以及以上几种算法相互取长

补短的混合算法［４］．人工智能算法积极且广泛地用

于电力系统无功优化，并取得了一些成果，但还是存

在或容易陷入局部最优解或收敛速度慢的缺点．针

对传统细菌觅食算法在优化过程中步长一致、收敛

速度较慢的缺陷，提出进化细菌觅食算法．通过赋予

细菌以灵敏度来感知个体极值和全局极值的差异，

使得细菌自适应调节游动步长，以适应环境，同时，

将免疫算法中的克隆选择思想引入趋化操中从而使

搜索速度和精度有了极大的提升［５］．并将犐犅犉犗算

法运用到无功优化上，在犐犈犈犈１４、犐犈犈犈３０节点系统

中进行了仿真验证，并与改进粒子群算法（犛犘犛犗）及

粒子群和细菌觅食混合算法（犘犛犗犅犉犗）进行比较，

结果表明了犐犅犉犗算法能更有效地解决电力系统无

功优化问题．

１　无功优化的数学模型

１．１　目标函数

通常情况，电力系统无功优化是从经济性的角

度出发，以网损最小为目标，由于在优化过程中，常

常会出现状态变量越限的情况，所以采用罚函数的

形式制定目标函数为

犿犻狀犳＝犘犾狅狊狊＋λ犞∑
犻∈犖犘犙

犞犻－犞犻，犾犻犿

犞犻，犿犪狓－犞犻，（ ）
犿犻狀

２

＋

λ犙∑
犻∈犖犵

犙犻－犙犻，犾犻犿

犙犻，犿犪狓－犙犻，（ ）
犿犻狀

２

（１）

其中

犘犾狅狊狊＝ ∑

犖犅

犻＝１，犼∈犻

犌犻犼（犞
２
犻＋犞

２
犼－２犞犻犞犼犮狅狊δ犻犼）（２）

犞犻，犾犻犿＝

犞犻，犿犪狓 犞犻＞犞犻，犿犪狓

犞犻，犿犻狀 犞犻＜犞犻，犿犻狀

犞犻

烅

烄

烆 其它

（３）

犙犻，犾犻犿＝
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犙犻，犿犻狀 犙犻＜犙犻，犿犻狀

犙犻

烅

烄

烆 其它

（４）

式中，犳为目标函数；犘犾狅狊狊为系统有功网损；λ犞，λ犙为

惩罚因子；犖犅 为系统总节点数；犖犘犙为犘犙 节点总

数；犖犵为发电机节点总数；犌犻犼为节点犻，犼之间的电

导值；δ犻犼为电压相角差；犞犻，犙犻 为节点犻的电压幅

值和无功出力；犞犻，犾犻犿，犙犻，犾犻犿为节点犻的电压和无功

的限值；犞犻，犿犪狓，犞犻，犿犻狀为节点电压犞犻的上限和下限；

犙犻，犿犪狓，犙犻，犿犻狀为发电机的无功出力犙犻的上下限．

１．２　等式约束

等式约束是指有功功率与无功功率保持平衡的

条件，即功率平衡方程

犘犻＝犞犻∑
犼∈犖犻

犞犼（犌犻犼犮狅狊δ犻犼＋犅犻犼狊犻狀δ犻犼）　犻∈犖０ （５）

犙犻＝犞犻∑
犼∈犖犻

犞犼（犌犻犼狊犻狀δ犻犼－犅犻犼犮狅狊δ犻犼）　犻∈犖犘犙（６）

式中，犘犻，犙犻为给定节点犻的有功和无功；犅犻犼为节点

犻，犼之间的电纳值；犖０为除平衡节点外的总节点数．

１．３　不等式约束

不等式约束条件指控制变量的约束条件与状态

变量的约束条件．

犪．控制变量约束

犞犵犻，犿犻狀≤犞犵犻≤犞犵犻，犿犪狓，犻∈犖犵

犜犻，犿犻狀≤犜犻≤犜犻，犿犪狓，犻∈犖犜

犙犮犻，犿犻狀≤犙犮犻≤犙犮犻，犿犪狓，犻∈犖

烍

烌

烎犆

（７）

式中，犖犜 为可调变压器的节点数；犖犆为无功补偿

装置的节点数；犞犵犻为发电机的机端电压；犜犻为可调

变压器变比；犙犮犻为无功补偿装置容量．

犫．状态变量约束

犙犵犻，犿犻狀≤犙犵犻≤犙犵犻，犿犪狓，犻∈犖犵

犞犱犻，犿犻狀≤犞犱犻≤犞犱犻，犿犪狓，犻∈犖犘犙
（８）

式中，犙犵犻为发电机无功出力；犞犱犻为犘犙节点电压．

２　在无功优化中的应用

２．１　细菌觅食优化算法

细菌觅食优化算法（犅犉犗）是犘犪狊狊犻狀犪于２００２年

基于细菌觅食行为而提出的一种仿生随机搜索算

法，通过趋化、繁殖和驱散３个主要算子进行迭代优

化，在犅犉犗算法中，趋化过程有两种基本行为：翻转

和游动［６］．经过一定周期的食物搜索后，为了提高搜

索效率，按照细菌个体适应值的优劣进行排序，适应

度较差的半数细菌淘汰，为了维持种群规模，适应度

较好的一半进行自我复制，用以替代淘汰的半数细

菌．经过一定周期的繁殖后，为了降低陷入局部最优

的概率，犅犉犗算法引入驱散操作，以一定的概率将

其随机驱散到搜索空间，从而使算法的全局搜索能

力增强．

２．２　免疫算法

犕狅狉犻等
［７］提出了免疫算法；犉狅狉狉犲狊狋等

［８］使用犜

细胞的自体－非自体识别思想提出了否定选择算

法；犆犪狊狋狉狅 等
［９］提出了克隆选 择 算 法 （犮犾狅狀犪犾

６４２
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狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犆犛犃），该算法不考虑抗体（群

体）之间的亲和度（适应度），只关注抗体和抗原的亲

和度，由于算法的高记忆和极强搜索能力，在模式识

别和优化领域得到了广泛的应用．

２．３　基于免疫进化的细菌觅食改进算法

目前，免疫算法的研究主要基于免疫网络、否定

选择和克隆选择．本文借鉴免疫算法中的克隆选择

思想，并将其引入细菌觅食优化算法的繁殖过程中，

进行克隆选择性繁殖，从而提高收敛的速度和精度．

在驱散操作中，能量较低的部分细菌进行驱散，这将

保留种群内的优秀个体，进而改善细菌的全局寻优

能力．改进算法的流程图如图１所示．

图１　犐犅犉犗算法优化流程

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犐犅犉犗

２．４　实现算法的基本流程

犐犅犉犗算法的主要步骤：

犪．对细菌种群进行初始化操作．

犫．对细菌种群进行趋化操作．

（犪）产生单位向量ψ（犼），细菌执行翻转操作．

（犫）改善细菌种群位置．细菌个体按照灵敏度

进行群游，当适应度不再增强时，则操作结束，灵敏

度定义为

犞＝
［犺犲犪犾狋犺＿犫犲狊狋－犺犲犪犾狋犺（犻）］

［犺犲犪犾狋犺＿犫犲狊狋－犺犲犪犾狋犺（犻）］＋犇犲犾狋犪
（９）

其中，犇犲犾狋犪定义为灵敏度算子，其大小由适应度函

数的变化范围决定．细菌群游式为

犡狀犲狑（犼）＝犡（犼）＋犞ψ（犼） （１０）

式中，犼为趋化周期．

犮．细菌繁殖再生．完成趋化操作后，对当前细

菌群体进行克隆、变异、交叉及选择．

（犪）细菌按照适应度累加和进行排序，适应度

强的犛狉 个细菌为精英细菌，形成待克隆群体．其

中，犛狉＝犛／２为群体个数的一半．

（犫）对精英细菌进行克隆繁殖操作，形成克隆

群体犛犮，即

犫犲狊狋＿犳犻狋＝犫犲狊狋＿犳犻狋／犿犪狓（犫犲狊狋＿犳犻狋） （１１）

犛犮＿狊犻狕犲（犻）＝∑
狊

犻＝１

狉狅狌狀犱
β犛（ ）
犻

（１２）

　　① 按照式（１１）首先将适应度标准化．然后按照

式（１２）计算精英细菌的克隆繁殖个数犛犮＿狊犻狕犲，这

将使适应度越强的细菌个体形成的克隆群体越多，其

中β是度量细胞抗体、抗原之间亲和度的递增函数．

犛犮（犻）＝犛犮（犻）＋δ狉犪狀犱（）犡＿犫犲狊狋 （１３）

δ＝犲狓狆（－犫犲狊狋＿犳犻狋（犛狉－犻＋１）） （１４）

　　② 按照式（１３）执行高频变异操．其中δ是变异

概率，如果细菌个体的适应度越强则变异概率越大，

进而搜索空间越广．

犆狉狅狊狊＿犡＝犛犮（犽１）－犛犮（犽２）＋

犛犮（犽３）－犛犮（犽４） （１５）

犛狀 ＝犛犮＋犛犻 （１６）

　　③ 按照式（１５）执行随机交叉操作，其中犽１，

犽２，犽３，犽４为克隆群体中随机选取且互不相同的细

菌个体．产生犛犻个免疫细胞，按照式（１６）注入到克

隆群体中，形成克隆繁殖细菌群犛狀．

④ 从克隆繁殖细菌群犛狀 中，选出适应度最强

的犛狉个细菌个体，取代适应度较差的半数细菌

个体．

犱．细菌驱散，为了使算法的全局搜索能力增

强，按照驱散概率对适应度差的细菌进行驱散操作．

犲．循环结束判断，满足结束条件则循环结束，

输出结果．

２．５　犐犅犉犗在无功优化中的应用

无功优化的控制变量对应于细菌在搜索空间中

的位置，其中包括发电机机端电压犞（连续变量）、

有载调压变压器变比犜（离散变量）和无功补偿量

犙（离散变量）．细菌个体的空间搜索（维数）对应每

个控制变量，具体的算法流程如图２所示（见下页）．

３　算例分析

　　使用犕犪狋犾犪犫进行无功优化仿真计算，分别对
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图２　基于犐犅犉犗算法的无功优化流程

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犐犅犉犗犫犪狊犲犱狉犲犪犮狋犻狏犲

狆狅狑犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犐犈犈犈１４节点和犐犈犈犈３０节点系统进行仿真来验证

犐犅犉犗算法的优化效果，采用犕犪狋犾犪犫进行无功优化

计算．犐犈犈犈１４系统共有１４个节点，２０条支路，５台

发电机，３台可调变压器以及１个并联补偿电容器

节点，犐犈犈犈３０系统共有３０个节点，４１条支路，６台

发电机，４台可调变压器以及２个并联补偿电容器

节点，系统节点参数和支路参数参见文献［１０］．基准

功率为１００犕犞犃．

对于犐犈犈犈１４系统群体规模为３０，犛犘犛犗与

犘犛犗犅犉犗最大迭代次数为３０；在犐犅犉犗算法中，趋化

算子次数犖犮＝５、繁殖算子次数犖狉犲＝３、迁移算子

次数犖犲犱＝２，算法共计循环了犖犮犖狉犲犖犲犱＝３０次，这

样方便与前两次算法进行比较．表１和表２分别为

优化结果及优化后各控制变量的值．

图３为犐犈犈犈１４系统采用不同算法的收敛曲线

图．

对于犐犈犈犈３０系统，群体规模为３０，犛犘犛犗与

犘犛犗犅犉犗最大迭代次数为７０；在犐犅犉犗算法中，犖犮＝

７，犖狉犲＝５，犖犲犱＝２，算法共计循环了犖犮犖狉犲犖犲犱＝７０

表１　犐犈犈犈１４系统不同算法优化结果比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犲狋犺狅犱狊（犐犈犈犈１４）

参数 犛犘犛犗 犘犛犗犅犉犗 犐犅犉犗

最大犘犾狅狊狊／狆狌 ０．１２５６ ０．１２３８ ０．１２３０

最小犘犾狅狊狊／狆狌 ０．１２３５ ０．１２３０ ０．１２２６

平均犘犾狅狊狊／狆狌 ０．１２３９ ０．１２３５ ０．１２２８

平均犘狊犪狏犲／％ １１．９４５１ １２．３０７７ １２．９４７９

表２　犐犈犈犈１４系统不同算法优化后控制变量的值

犜犪犫．２　犞犪犾狌犲狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狆狌

控制变量 节点编号 初始值 犛犘犛犗 犘犛犗犅犉犗 犐犅犉犗

犞１ １ １．０６０ １．１０００ １．１０００ １．１０００

犞２ ２ １．０４５ １．０８６５ １．０８８９ １．０８６９

犞３ ３ １．０１０ １．０６００ １．０５１４ １．０５８９

犞４ ６ １．０７０ １．０３５６ １．０８８９ １．１０００

犞５ ８ １．０９０ １．０２６７ １．０１８５ １．０７６８

犜１ ４～７ ０．９７８ １．１０００ １．０２９４ ０．９５２４

犜２ ４～９ ０．９６９ １．０１８０ ０．９０００ １．０４９６

犜３ ５～６ ０．９３２ １．０５５５ １．０１０９ １．０１２１

犙１ ９ ０．１９０ ０．３５３２ ０．３３７８ ０．３６６３

图３　犛犘犛犗，犘犛犗犅犉犗和犐犅犉犗算法的收敛特性曲线图

犉犻犵．３　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮狌狉狏犲狅犳犛犘犛犗，犘犛犗犅犉犗犪狀犱犐犅犉犗

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犐犈犈犈１４犫狌狊狊狔狊狋犲犿

次，这样方便与前两次算法进行比较．表３和表４分

别为优化结果及优化后各控制变量的值．

表３　犐犈犈犈３０系统不同算法优化结果比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犲狋犺狅犱狊（犐犈犈犈３０）

参数 犛犘犛犗 犘犛犗犅犉犗 犐犅犉犗

最大犘犾狅狊狊／狆狌 ０．０５４３ ０．０５２８ ０．０５１９

最小犘犾狅狊狊／狆狌 ０．０５２１ ０．０５１７ ０．０５１２

平均犘犾狅狊狊／狆狌 ０．０５３０ ０．０５２２ ０．０５１５

平均犘狊犪狏犲／％ １３．０１８９ １４．７５１０ １６．３１０７
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表４　犐犈犈犈３０系统不同算法优化后控制变量的值

犜犪犫．４　犞犪犾狌犲狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狆狌

控制变量 节点编号 初始值 犛犘犛犗 犘犛犗犅犉犗 犐犅犉犗

犞１ １ １．０５０ １．１０００ １．１０００ １．１０００

犞２ ２ １．０４５ １．０９４３ １．０９４０ １．１０００

犞３ ５ １．０１０ １．０７７８ １．０７６５ １．０７９４

犞４ ８ １．０１０ １．０７５６ １．０７５６ １．０８１３

犞５ １１ １．０５０ １．０８５３ １．１０００ １．１０００

犞６ １３ １．０５０ １．１０００ １．１０００ １．１０００

犜１ ６～９ ０．９７８ １．０１７５ １．０４５０ １．０３８５

犜２ ６～１０ ０．９６９ ０．９５０９ ０．９５８２ ０．９６４９

犜３ ４～１２ ０．９３２ １．０１９７ ０．９５４０ ０．９５３３

犜４ ２８～２７ ０．９６８ ０．９８６１ ０．９５７８ ０．９６８５

犙１ １０ ０．１９０ ０．２５００ ０．３４５１ ０．３１９４

犙２ ２４ ０．０４０ ０．１４５３ ０．１２８５ ０．１２５８

　　图４为犐犈犈犈３０系统采用不同算法的收敛曲线

图．

图４　犛犘犛犗，犘犛犗犅犉犗和犐犅犉犗算法的收敛特性曲线图

犉犻犵．４　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮狌狉狏犲狅犳犛犘犛犗，犘犛犗犅犉犗犪狀犱犐犅犉犗

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犐犈犈犈３０犫狌狊狊狔狊狋犲犿

　　从表１和表３不难看出，犐犅犉犗算法得到的系统

网损平均值分别为０．１２２８和０．０５１５，网损平均下

降率分别为１２．９５％和１６．３１％，该结果明显优于其

它两种算法．从计算结果的网损最大值、最小值以及

平均值可以看出，犐犅犉犗算法不仅具有搜索高质量最

优解的能力，且具有较强的稳定性．图３和图４也清

楚的表明犛犘犛犗算法分别在迭代次数为１５和３８次

时曲线才开始趋于平稳，犘犛犗犅犉犗算法分别在迭代

次数为１９和３１次时曲线才开始趋于平稳，而犐犅犉犗

算法分别在迭代次数为１０和１８次时曲线开始趋于

平稳并逐渐收敛，其效率明显高于其它两种算法．由

此可以得出犐犅犉犗算法相对于其它两种算法具备更

快的收敛速度以及更加稳定的运行特性，显示了该

算法寻优的有效性和优越性．

４　结束语

提出基于免疫进化的细菌觅食算法并将其用于

电力系统无功优化中．通过对犐犈犈犈１４节点和犐犈犈犈

３０节点算例的计算分析表明，相比其它两种算法，

本文所提算法具有具有高效、快速、稳定等优点，通

过有效降低系统有功网损和改善电压分布，达到节

能降耗、提高电能质量的目的．因此，该算法可以作

为一种新途径用于求解电力系统无功优化问题，值

得进一步在理论和实践上加以探索和研究．
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