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Abstract: In traditional optimal reactive power dispatch problem, the optimal solution is found under the condition that 
the load demands are assumed to be known and fixed, but the practical load demands have uncertainty. This paper in-
vestigates the multi-objective optimal reactive power dispatch with considering load uncertainty to make the dispatch 
results more suitable for real situation. In this paper, an enhanced firefly algorithm is presented to solve the problem. 
Enhanced firefly algorithm is based on firefly algorithm that the update formula and parameters are modified and the 
mutation strategy is utilized to enhance the capabilities of exploring and searching. So the proposed algorithm can con-
verge fast and the solution can avoid trapping in local minimum. Furthermore, in order to deal with the multi-objective 
problem and the ambiguous linguistic expression such as “as little as possible”, the fuzzy theory is employed to estab-
lish the fuzzy membership functions. To demonstrate the effectiveness of the proposed method for solving 
multi-objective optimal reactive power dispatch with considering load uncertainty problem, the IEEE 57-Bus system 
has been applied to the reactive power dispatching and the results of the proposed method are compared with those of 
other algorithms. The results show that the proposed method can get better solution. 
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摘  要：由于传统的最佳虚功率调度都是将负载需求假设为已知的固定值，以求得负载在确定状态下的最佳解，

但实际的负载需求含有不确定性。为了使调度结果更适用于实际情形，本文探讨考虑负载不确定性的多目标最

佳虚功率调度问题。此外，本文提出以增强型萤火虫演算法(Enhanced Firefly Algorithm, EFA)应用于此问题，增

强型萤火虫演算法是将原萤火虫演算法的更新式作改良且修改参数并加入突变机制，以增强演算法的开采与搜

索能力，并加快收敛速度且不易陷入局部解。另外，本文使用模糊理论建立模糊归属函数，以解决多目标不同

性质及目标函数“越小越好”这种不明确语意的问题。为了验证本文所使用的方法对于考虑负载不确定性的多

目标最佳虚功率调度问题的有效性，本文使用 IEEE57-Bus 系统作为测试系统，并与其它演算法作比较。实验结

果证实本文所提出的方法确实可以获得较好的结果。 

 

关键词：电容器；增强型萤火虫演算法；模糊理论；负载不确定性；虚功率调度 
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1. 引言 对于考虑负载不确定性的多目标最佳虚功率调度问

题确实能找到较佳的解。 
电力系统的虚功率调度是在最佳电力潮流中相

当重要的一个问题，其调整控制变数如发电机电压、

变压器有载分接头位置及电容器或电感器注入的虚

功率等。优化虚功率调度会密切影响到系统的供电电

压以及传输线损失，若能有效的调度系统中的虚功

率，将会改善系统的供电电压及减少传输线损失，如

此将会提高系统的供电品质以及降低发电成本。 

2. 问题描述 

电力系统中的虚功率调度问题，主要的目标是在

满足系统的限制条件下，降低系统的传输线损失并提

供足够的虚功率，以维持各汇流排电压的稳定。电力

系统中，在主变压器上装设有载分接头，藉由控制变

压器有载分接头的位置，使汇流排电压可以在期望值

附近，并在特定汇流排上装设电容器作虚功率补偿，

且控制发电机的电压以降低损失。本文是考虑负载有

不确定性的情况下，藉由调整发电机的电压、变压器

有载分接头位置及电容器注入的虚功率以达到传输

线总实功率损失及总电压偏移量越小越好的目的。 

过去有许多文献依据不同的优化方式求解最佳

虚功率调度的相关问题，如内点演算法[1]、牛顿法[2]、

线性规划法[3]及二次规划法[4]。但最佳虚功率调度是

非线性的问题，然而这些方法在处理非线性、不连续

函数及约束条件时，受到严重的限制。近几年有许多

文献使用人工智慧的方法作关于最佳虚功率调度问

题[5-11]。文献[5]将进化规划法结合非线性内点技术作

最佳虚功率调度问题，以增加在突变后状态变数保持

在限制范围内的可能性。文献[6]中以粒子群优法结合

多智慧系统，利用多代理人互相作用及演化机制解决

虚功率调度问题。文献[7]以灾变基因演算法作最佳虚

功率调度，并将负载随时间变化纳入问题中，其目标

函数为最小化当时段的总实功率损失及调整控制装

置的成本。文献[8]中以搜寻者优化演算法作最佳虚功

率调度，演算法基于模拟人的行为搜索，并引用简单

的模糊规则于人行走的步长的不确定性推理。文献[9]

以非支配排序遗传演算法作多目标最佳虚功率调度

问题，并考虑系统运行期间负载扰动情形。文献[10]

中为了增强混合蛙跳演算法的局部搜索能力，演算法

中加入内尔德–米德(Nelder-Mead)演算法作最佳虚

功率调度问题。文献[11]提出以引力搜寻法作最佳虚

功率调度问题。上述方法求解最佳虚功率调度问题，

有不错的成果展现，而实际的负载需求含有不确定性

存在[12]，所以本文将负载不确定性考虑其中，进一步

作虚功率调度，使其调度结果更适用于实际情形。 

多目标虚功率调度问题的目标函数以及限制条

件将以数学模式来描述，其数学式表示如下： 

     1 2min , objf x f x f x           (1) 

s.t.  ,g u x  0                (2) 

 ,h u x  0                  (3) 

其中 1 2, , , objf f f 为不同目标的函数。u 和 x 分别为控

制变数和状态变数表示如下： 

1 1 1, ,
NG NCG G C C NTu V V Q Q T T            (4) 

11 , ,
NG 1NV G G NLx V V Q Q S S             (5) 

其中 

iGV ：发电机 i 的电压。 

iCQ ：电容器 i 注入的虚功率。 

iT ：变压器 i 的有载分接头位置。 

iV ：汇流排 i 的电压。 

iGQ ：发电机 i 的虚功率输出。 

iS ：传输线 i 的潮流量。 

NG ：发电机组的总数。 ：电容器的总数。 NC

NT ：装设有载分接头之变压器的总数。 本文应用增强型萤火虫演算法作考虑负载不确

定性的多目标最佳虚功率调度问题，其目的是为了在

负载含有不确定性的情况下快速搜寻到最佳解，此最

佳解在负载不确定的情况下能得到较低的实功率损

失及负载汇流排之电压偏移量。 

NV ：除了参考汇流排与电压控制汇流排以外的

汇流排的集合。 

NL ：传输线的总数。 

2.1. 目标函数 
为了验证增强型萤火虫演算法的有效性，本文以

IEEE 57-Bus 系统作测试，证实增强型萤火虫演算法 本文的目标函数包括有传输线实功率损失和电
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压偏移量，其数学式分别表示如下： 

2 2
1

1,

2 cos
NB

ij i j i j i j
i j i

f G V V VV  
 

          (6) 

2 1i
i NV

f V


               (7) 

其中 

1f ：传输线总实功率损失。 

2f ：除了参考汇流排与电压控制汇流排以外的汇

流排的总电压偏移量。 

ijG ：汇流排 i 与汇流排 j 之间的电导。 

i ：汇流排 i 的相角。 

NB：所有汇流排的总数。 

2.2. 限制条件 

本文的限制条件包括电力潮流方程式、发电机组

输出虚功率的限制、电容器注入虚功率的限制、变压

器有载分接头位置的限制、汇流排电压的限制和传输

线潮流量的限制，其数学式分别表示如下： 

 
1

cos sin 0
i i

NB

G D i j ij ij ij ij
j

P P V V G B 


        (8) 

 
1

sin cos 0
i i

NB

G D i j i
j

j ij ij ijQ Q V V G B 


       (9) 

,min ,max ,   
i i iG G GQ Q Q i N   G

C

T

B

        (10) 

,min ,max ,   
i i iC C CQ Q Q i N            (11) 

,min ,max ,   i i iT T T i N              (12) 

,min ,max ,   i i iV V V i N              (13) 

,max ,   i iS S i NL               (14) 

其中 

iGP ：发电机 i 的实功率输出。 

iDP ：汇流排 i 的实功率负载需求。 

iDQ ：汇流排 i 的虚功率负载需求。 

ijB ：汇流排 i 与汇流排 j 之间的电纳。 

ij ：汇流排 i 与汇流排 j 的相角差。 

,miniGQ ：发电机 i 的虚功率输出下限。 

,maxiGQ ：发电机 i 的虚功率输出上限。 

,miniCQ ：电容器 i 注入的虚功率下限。 

,maxiCQ ：电容器 i 注入的虚功率上限。 

,miniT ：变压器 i 的有载分接头位置下限。 

,maxiT ：变压器 i 的有载分接头位置上限。 

,miniV ：汇流排 i 的电压下限。 

,maxiV ：汇流排 i 的电压上限。 

,maxiS ：传输线 i 的潮流量上限。 

2.3. 负载需求量不确定模型 

由于传统的最佳虚功率调度都是将(8)式及(9)式

的实功率负载需求 DP 虚功率负载需求及 DQ 设为已

知的定值，以求得负载在确定状态下的最佳解。但实

际的负载需求含有不确定性，为了使调度结果更适用

于实际情形，本文考虑负载不确定性。其方式是将已

知的负载资料设为平均值并给定标准差，本文的标准

差设为平均值的 10%，负载需求量的机率分布是依据

常态分布(normal distribution)以建立其负载机率分布

模型，利用此负载机率分布模型来产生随机负载，表

示如下[12]： 

假

 ~ ,P P
D DP N D                 (15) 

 ~ ,Q Q
D DQ N D                 (16) 

其中 

 ~N ：表示常态分布。 

DP ：实功率负载需求的随机值。 

DQ ：虚功率负载需求的随机值。 
P
D ：实功率负载需求的平均值。 
Q
D ：虚功率负载需求的平均值。 
P
D ：实功率负载需求的标准差。 
Q
D ：虚功率负载需求的标准差。 

3. 增强型萤火虫演算法 

萤火虫演算法[13]是建构于萤火虫的发光特性及

趋光性，透过发光传递讯息，并作为吸引异性交配的

工具。文献[14]提出的自适应改良型萤火虫演算法是

将原演算法的参数作修改并加入突变机制，以改良演

算法的开采与搜索能力，且有助于演算法跳脱出局部

解。本文提出增强型萤火虫演算法是将自适应改良型

萤火虫演算法的更新式作改良，以加快收敛速度。 

3.1. 萤火虫演算法 

使用萤火虫演算法[13]首先须要遵守三个特定的

规则： 
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1) 每只萤火虫不分性别，而且会受任意一只亮度

较亮的萤火虫吸引，亮度最亮的萤火虫则会随机移

动。 

2) 由于空气会吸收光源的亮度，所以任两只萤火

虫的吸引力与彼此之间的距离成反比。 

3) 萤火虫的亮度与能量函数相关，当求能量函数

最小值时，亮度与能量函数值成反比，反之求能量函

数最大值时则成正比。 

本文探讨最小化问题，所以越小的能量函数值转

换为越亮的亮度，其转换式表示如下： 

1
,   1, 2, ,i

i

L i
E

   NF



          (17) 

其中 

iL ：萤火虫 i 的亮度。 

iE ：萤火虫 i 的能量函数值。 

NF ：萤火虫的总数。 

任两只萤火虫之间的距离，以欧几里得距离

(Euclidean distance)表示，计算式如下： 

 2

1

M
k k

ij i j
k

r u u


             (18) 

其中 ：萤火虫 i 与萤火虫 j 的距离， ：萤火虫 i

的第 k 个控制变数，M：控制变数的总数。 
ijr k

iu

光的强度与距离平方成反比，且空气会吸收光源

的亮度，因此萤火虫看到对方的亮度会随着距离增加

而减少，因此比较彼此的亮度时，采用相对亮度做比

较，其相对亮度表示如下： 

2

e ijr
ij jL L

                 (19) 

其中 

ijL ：萤火虫 i 看到萤火虫 j 的相对亮度。 

：空气对光的吸收系数，为正的常数。 

当萤火虫看到相对亮度比自身亮度还要高的萤

火虫时会受到其光所吸引，其吸引力表示如下： 

ij ij iL j H                 (20) 

其中 

ij ：萤火虫 i 受到萤火虫 j 的吸引力。 

 ：群聚系数，为正的常数。 

iH ：萤火虫 i 看到相对亮度比自身亮度还要高的

萤火虫的集合。 

萤火虫移动方向根据每只相对亮度比自身亮度

还要高的萤火虫所发出的吸引力作移动，移动方式表

示如下： 

    max min

1

rand 0.

, 2, , 1, 2,

5

,
i

k k k k k k
i i ij j i

j H

u u u u u

i NF k M

u 




 
       

 




 ；

 

(21) 

其中 

 ：介于 0 到 1 之间的随机值。 

rand：介于 0 到 1 之间的随机值。 

min
ku ：控制变数 k 的下限。 

max
ku ：控制变数 k 的上限。 

3.2. 突变机制 

为了使演算法不易陷入局部解，将原演算法加入

突变机制[14]，且每只萤火虫都会进行突变机制。突变

过程为，每次随机选出四只与要进行突变的第 i 只萤

火虫不同的萤火虫 、 、 和 ，突变式表示如

下： 
1q 2q 3q 4q

  
  

1 2

4

1 2

3 4 best

1

1

i

k k k k
m q q q

k k
q

u u rand rand u u

rand rand u u

   

  

3
     (22) 

其中 

im ：第 i 只萤火虫对应的突变萤火虫。 

i

k
mu ：突变的萤火虫 的第 k 个控制变数。 im

bestuk ：能量函数值最低的萤火虫的第 k 个控制变

数。 

jrand

q q

：介于 0 到 1 之间的随机值， ，1,2,3,4j 

1 2 3 4q q i    。 

再将突变的萤火虫 的能量函数值与要进行突

变的第 i 只萤火虫的能量函数值作比较，若萤火虫

的能量函数值比第 i 只萤火虫的能量函数值低，则萤

火虫 取代第 i 只萤火虫，反之则保留第 i 只萤火虫，

表示如下： 

im

im

im

  if  
1,2, ,

otherwis
 

e
i im m i

i

i

u E E
u i

u

 


 NF       (23) 

3.3. 参数修改 

为了使演算法在前期有较强的开采能力与后期

有较强的搜索能力，将原演算法中设定为固定的参数
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作修改[14]，其参数修改表示如下： 

1) 将(19)式中的加入控制变数中随迭代更新，

并增加一项限制式，将(4)式的控制变数组更改为： 

1 1 1, ,
NG NCG G C C NTu V V Q Q T T ,           (24) 

min max                 (25) 

此作法的用意为空气对光的吸收系数会随着萤

火虫的位置作改变，邻近的萤火虫其空气对光的吸收

系数也较相近。 

1) 将(20)式修改为： 

 max min minij ijL              (26) 

2) 将(21)式中的 修改为： 

max

1

1

max

1

2

Iter
Iter Iter

Iter
   

  
 

         (27) 

其中 

min ：空气对光的吸收系数下限。 

max ：空气对光的吸收系数上限。 

min ：群聚系数下限。 

max ：群聚系数上限。 

Iter ：迭代次数。 

maxIter ：迭代次数上限。 

3.4. 改良更新式 

为了加快演算法收敛速度，将原演算法中的更新

式(21)式作修改，即是将萤火虫演算法更新式加入能

量函数值最低的萤火虫与移动参数[15]，使其它解往最

佳解靠近，其改良后的更新式表示如下： 

  

  

1 2

max min rand 0.5

i

k k k k k k
i i ij j i i

j H

Iter k k

u u c u u c u u

u u







 
      

 

  

 best
   (28) 

其中 ：移动参数，为正的常数， 。 ic 1, 2i 

4. 以增强型萤火虫演算法作考虑负载不确 
定性的多目标最佳虚功率调度 

4.1. 能量函数建立 

本文的目标是考虑负载有不确定性的情况下，藉

由调整发电机的电压、变压器有载分接头位置及电容

器注入的虚功率，以达到传输线总实功率损失及总电

压偏移量越小越好。处理“越小越好”这种不明确语

意的问题，本文使用模糊理论[16]建立模糊归属函数，

将目标函数值“越小越好”换成明确的数值型态。而

且由于传输线损失与电压偏移量的性质不同，因此在

求解多目标问题时可透过模糊归属函数，将不同性质

的目标函数值转换为相同性质的归属度做计算。其模

糊归属函数模型描述如下： 

1 1
Ploss 1 e w f               (29) 

2 21 e w f
VD                (30) 

其中 

Ploss ：传输线总实功率损失的归属函数。 

VD ：除了参考汇流排与电压控制汇流排以外的

汇流排的总电压偏移量的归属函数。 

iw ：权重系数，为正的常数， 。 1, 2i 

由于本文考虑负载不确定性因素，利用本文 2.3

节建立的不确定性负载模型产生多组随机样本。因

此，一组解对应多组负载随机样本，其修改后的目标

函数表示如下： 

3 Ploss,mean 4 Ploss,std

5 ,mean 6 ,stdVD VD

f w w

w w

 

 

 

 
          (31) 

Ploss,mean Ploss
1

1 NS
i

iNS




             (32) 

,mean
1

1 NS
i

VD VD
iNS

 


              (33) 

 
2

Ploss,std Ploss Ploss,mean
1

1 NS
i

iNS
  



       (34) 

 
2

,std ,mean
1

1 NS
i

VD VD VD
iNS

  


         (35) 

其中 

f ：修改后的目标函数。 

NS ：负载随机样本数量。 

Ploss,mean ：NS 组样本的传输线总实功率损失的归

属度的平均值。 

,meanVD ：NS 组样本的除了参考汇流排与电压控

制汇流排以外的汇流排的总电压偏移量的归属度的

平均值。 

Ploss,std ：NS 组样本的传输线总实功率损失的归
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属度的标准差。 

,stdVD ：NS 组样本的除了参考汇流排与电压控制

汇流排以外的汇流排的总电压偏移量的归属度的标

准差。 

Ploss
i ：第 i 组样本的传输线总实功率损失的归属

度。 
i
VD ：第 i 组样本的除了参考汇流排与电压控制

汇流排以外的汇流排的总电压偏移量的归属度。 

iw ：权重系数，为正的常数， 。 3, 4,5,6i 

能量函数是由目标函数加入各限制式的惩罚函

数所构成，若状态变数违反限制条件，就给予惩罚函

数项，因此违反限制条件的解，其能量函数值就会较

大，也表示此解较差，其能量函数表示如下： 

 

   

2

,lim

2

,lim
1

,
1

limi i

NG

V i i
i NV

Q G G
i

S

L

i

N

i
i

E f V V

Q Q S S



 






  

    


2   (36) 

其中 

E ：能量函数。 

V ：惩罚因数，为正的常数。 

Q ：惩罚因数，为正的常数。 

S ：惩罚因数，为正的常数。 

,min ,min

,lim ,min ,max

,max ,max

   if  

       if  

   if  

i i i

i i i i i

i i i

V V V

V V V V V

V V V



 






 



       (37) 

,min ,min

,lim ,min ,max

,max ,max

  

      

  

if  

if  

if  

i i i

i i i i i

i i i

G G G

G G G G G

G G G

Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q


 



 




     (38) 

,max

,lim

,max ,max

    if  

f   i  

i i i

i

i i i

S S S
S

S S S

 







          (39) 

4.2. 求解步骤 

本文以增强型萤火虫演算法作考虑负载不确定

性的多目标最佳虚功率调度，并且使用模糊理论建立

模糊归属函数，来解决不明确语意问题及不同属性的

多目标问题。其求解步骤说明如下： 

步骤 1：设定参数及初始化萤火虫 

本文中萤火虫总数设为 NF，空气对光的吸收系

数上下限为 max min 与 ，参数初始值 0 ，群聚系数上

下限为 max min 与

max

，移动参数为 与 ，最大迭代次

数为

1c 2c

Iter

,initial

1, 2,

i

,initial
k

rand

u u


 



及其他参数设定。萤火虫的位置是由四项

控制变数所组成，包含发电机的电压、电容器注入的

虚功率、变压器有载分接头位置和萤火虫周遭的空气

对光的吸收系数，如(24)式所示。其初始控制变数由

(40)式产生，表示如下： 

 min

max
k
i

k
x

u

min rand

, ;  1, 2 ,

k k k ku u u

i NF k M

 

 
max

,

u

 

min

i m

u

u

u

       (40) 

其中 

iu ：萤火虫 i 的第 k 个初始控制变数。 

：介于 0 到 1 之间的随机值。 

步骤 2：将初始萤火虫分别执行电力潮流并计算

能量函数值 

利用(15)、(16)式产生 NS 组负载随机样本，将初

始萤火虫分别对此 NS 组样本执行电力潮流程式，利

用(6)式和(7)式计算传输线损失及电压偏移量，再利用

(29)-(36)式计算每只萤火虫的能量函数值。 

步骤 3：计算每只萤火虫受到的吸引力 

利用(17)式将每只萤火虫的能量函数值转换为萤

火虫所发出的亮度。利用(18)式计算每只萤火虫与其

它萤火虫的距离。利用(19)式计算每只萤火虫看见其

它萤火虫的相对亮度。比较每只萤火虫自身的亮度与

其它萤火虫的相对亮度，再利用(26)式计算萤火虫自

身所受到的吸引力。 

步骤 4：更新萤火虫位置 

有每只萤火虫所受到的吸引力后，再利用(28)式

更新萤火虫的位置。若更新后的控制变数超出其限制

范围，则利用(41)式作调整，表示如下： 

min

min

max

  i

  

f  

if    

  if  

k k k
i

k k k k
i i

k k
a

u u

u

u u



 



       (41) 

步骤 5：产生多组负载随机样本及执行电力潮流

并计算能量函数值 

利用(15)、(16)式产生 NS 组负载随机样本，将萤

火虫分别对此 NS 组样本执行电力潮流方程式，利用

(6)式和(7)式计算传输线损失及电压偏移量，再利用

(29)~(36)式计算每只萤火虫之能量函数值，并记录能

量函数值最低的萤火虫为 bestu 。 

步骤 6：执行突变机制 
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每只萤火虫依序作突变，从除了作突变的萤火虫

以外

本

：判断是否达到停止条件 

的萤火虫中随机选出四只不同的萤火虫和 bestu 执

行(22)式，将(22)式所产生出的萤火虫对 NS 组样 执

行电力潮流程式及(29)-(36)式计算该萤火虫之能量函

数值，再利用(23)式判断该萤火虫是否被突变萤火虫

替换掉。 

步骤 7

若迭代次数达到最大迭代次数 maxIter ，则停止迭

代。 件为否则跳至步骤 3 直到符合停止条 止。 

步骤 8：输出结果 

输出 bestu 萤火虫的控制变数、能量函数值及目标

函数

 

演算法的有效性，此节分

别探

试，其系统具有

7 部

值等结果。 

5. 实例测试与分析

为了验证增强型萤火虫

讨未考虑负载不确定性的多目标虚功率调度问

题与考虑负载不确定性的多目标虚功率调度问题，并

使用 IEEE 57-Bus 系统[17]作实例测试与自适应改良型

萤火虫演算法(SAMFA)、萤火虫演算法(FA)、粒子群

优法(PSO)及基因演算法(GA)作测试比较。所有演算

法程式均使用 MATLAB 撰写，采用的执行系统为个

人电脑 Intel core i5-2500 3.30 GHz。 

本文使用 IEEE 57-Bus 系统作测

发电机组，分别在汇流排 1、2、3、6、8、9、12，

共有 80 条传输线，17 组变压器有载分接头，汇流排

18、25、53 有装设电容器，50 个负载汇流排，总负载

为 load 12.508 puP  ， load 3.364 puQ  (容量基准值为

100 条件的 所示。此演算法

的萤火虫总数设为 30NF  ，空气对光的吸收系数上

下限 max 0.002

 MVA)，其限制 范围如表 1

  ， min 0 

x 0.4

，参数初始值 0 0.5  ，

群聚系数 ma上下限   ， min 0.2  ， 数

1 0.45c  ， 2 0.2c 

移动参

。 

5.1. 未考虑负载不确定性的多目标最佳虚 

本节以增强型萤火虫演算法作未考虑负载不确

定性

功率调度 

的多目标最佳虚功率调度问题，未考虑负载不确

定性，即是已知的负载资料是确定的，也就是(8)式和

(9)式中的 DP 及 DQ 视为定值。从下列结果可观察在负

载为确定的状态 ，本文所提出的演算法与其它演算

法的比较结果，其最大迭代次数 max 250Iter  。 

首先观察增强型萤火虫演算

下

法(EFA)与其它四种

演算

表 2

Table 1. Restrictions 

发电机组虚功率输出限制 

法，包含自适应改良型萤火虫演算法(SAMFA)、

萤火虫演算法(FA)、粒子群优法(PSO)及基因演算法

(GA)作多目标最佳虚功率调度的收敛情形比较。图 1

是此五种演算法在相同初始解时的收敛曲线图。由图

1 可知，增强型萤火虫演算法收敛速度较其它四种演

算法快速，同时收敛结果也优于其它四种演算法。 

增强型萤火虫演算法收敛后的解，如表 2 所示。

是以增强型萤火虫演算法作多目标最佳虚功率调

度所得的解结果，其控制变数包括发电机电压、变压 
 

表 1. 限制条件 

汇流排 1 8 9 12 2 3 6 

,maxGi (pu)Q 3 0.6 0.6 0.5 2 0.5 2 

,minGiQ (pu) −2 −0.5 −0.5 −0.4 − −

(pu
汇流排电压限制 

1.

有载分接头限制 
1.1 0.9 

u) u) 
电容器注入的虚功率限制

0.

1.5 −0.4 1.5

,maiV x (pu) ,miniV ) 

05 0.95 

,maxiT  ,miniT  

,max (p
iCQ ,min (p

iCQ

3 0 

 
able 2. Solution results for multi-obj imal react er T ective opt ive pow

dispatch without considering load uncertainty from EFA 
表 2. 增强型萤火虫演算法作未考虑负载不确定性的多目标最佳虚

功率调度所得的解结果 

发电机电压(pu) 

汇流排 1 2 8 9 12 3 6 

iGV  1.03  1.04  1.03  1.00  1.03  1.01  1.024 53 85 93 44 70 125

电容器注入的虚功率(pu) 

汇流排 18 25 53 

icQ  0.22 0.15 0.24 

变压器有载分接头位置 

汇流排 4-18 4 24’-25’ 24-26 ’-18’ 21-20 24-25 

iT  1

汇流排

0

汇流排

.0000 1.0875 0.9750 1.0250 0.9750 0.9875

7-29 34-32 11-41 15-45 14-46 10-51 

iT  .9750 0.9370 0.9000 0.9625 0.9625 1.0000

13-49 11-43 40-56 39-57 9-55  

iT  0.9125 0.9750 0.9750 0.9250 1.0125  
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Figure 1. Comparison of convergence from EFA, SAMFA, FA, PSO, and GA 

器有载分接头位置及电容器注入的虚功率  

解的总

实功

强型萤火虫演算法作考虑负载不确

定性

图 1. EFA，SAMFA，FA，PSO 及 GA 的收敛比较 
 

。

另外，五种演算法各执行 50 次不同初始

率损失及总电压偏移量结果，如表 3 所示。由表

3 可知，在五种演算法中，增强型萤火虫演算法能够

同时求得最低的总实功率损失及总电压偏移量，且平

均值和标准差也比其它四种演算法低，这表示增强型

萤火虫演算法作多目标最佳虚功率调度问题时，收敛

比其它四种演算法稳定，在不同初始解的情况下都能

够收敛到很接近的最佳解，较不易陷入局部解。 

5.2. 考虑负载不确定性的多目标最佳虚 

功率调度 

本节是以增

的多目标最佳虚功率调度问题，考虑负载不确定

性，即是负载资料是不确定的。从下列结果可观察在

负载为不确定的情况下，本文所提出的演算法与其它

演算法的比较结果，其负载随机样本数量 50NS  ，

最大迭代次数 max 500Iter  。 

表 4 是以增 演强型萤火虫 算法作考虑负载不确定

性的多目

目 

f results for different initial solutions with 
50 trials 

演算法  总实功率损失(MW) 总电压偏移量(pu)

Table 3. Comparison o

表 3. 执行 50 次不同初始解所得的结果比较 

EFA 
 

平均值 
标准差 

19.8558 
20.0452 

0.5290 
0.5672 

最佳值

0.2865 0.0243 

S  AMFA
最佳值 
平均值 
标准差 

19.9851 
20.1274 
0.2983 

0.5337 
0.5772 
0.0268 

FA 
最佳值 
平均值 
标准差 

21.2117 
21.5945 
0.3142 

0.6586 
0.6897 
0.0295 

PSO 
最佳值 
平均值 
标准差 

21.0488 
21.3509 
0.3068 

0.6436 
0.6784 
0.0289 

GA 
最佳值 
平均值 
标准差 

21.1974 
21.8863 
0.3922 

0.6927 
0.7166 
0.0351 

 

标最佳虚功 问题， 到最佳解之后，将这

组最佳解(控制变数)固定，分别去执行 10,000 个负

率调度 各别得

五

载随机样本，所得的总实功率损失及总电压偏移量结

果。从表 5 得知，增强型萤火虫演算法求解考虑负载

不确定性的多目标最佳虚功率调度问题所求得的最

佳解，执行 10,000 个样本所得的总实功率损失及总电

压偏移量平均值最低，其标准差也是五种演算法中最

低的，这表示增强型萤火虫演算法所得出的最佳解在

这 10,000 种可能出现的负载情况下，能得到较低的总

实功率损失及总电压偏移量。为了验证解的可信度，

本文使用双样本 t 检定(two-sample t-test)来检验[12]，在

这 10,000 个结果中，观察任 2 组均具有 100 个结果，

标最佳虚功率调度所得的解结果。由于此结

果是以已知的负载资料为平均值并设定标准差，所建

立的负载机率分布模型产生出的多组负载随机样本

的情况下求得。由于负载是不确定的，所以表 4 的结

果会与未考虑负载不确定性所求得的表 2 结果，有一

些差异，但差异不大。另外，表 4 的解结果是表示在

考虑负载不确定的情况下所求得的最佳估计值。 

表 5 为五种演算法求解考虑负载不确定性的多
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其总实功率损失及总电压偏移量值差异是否过大。本

文显著水准(significant level)设为 0.05，当检定 p 值大

于 0.05，表示两组样本的总实功率损失及总电压偏移

量差异不显著，表示解的结果是可信的。如表 5 所示，

虽然五种演算法的检定 p 值均高于 0.05，但增强型萤

火虫演算法的检定 p 值在五种演算法中是最高的，这

表示此结果的差异性较低，收敛性较好。 

图 2 和图 3 为这 10,000 个结果的总实功率损失及

总电压偏移量机率分布。由图 2 和图 3 可知

演算法中，增强型萤火虫演算法得出的最佳解执行

增强型萤火虫演算法作考虑不确定

性的

with 10,000 trials 

演算法  

，在五种 

 
i

4. 增强型萤火虫演算法作考虑负载不确定性的多目标最佳虚功

Table 4. Solution results for multi-objective opt mal reactive power 
dispatch with considering load uncertainty from EFA 

表

率调度所得的解结果 

发电机电压(pu) 

汇流排 1 2 3 12 6 8 9 

iGV  1.0253 1.0454 1.0399 1.0245 1.0083

容器注 的虚 (pu)

1.0380 1.0014 

电 入 功率  

汇流排 18 25 53 

icQ  0.24 0.22 

变压器有载分接头位置 

0.13 

汇流排 4-18 ’-18’ 21-20 25 24’-25’ 26  4 24- 24-

iT  

10,000个负载随机样本的总实功率损失及总电压偏移

量机率分布图形均较偏左边，即总实功率损失及总电

压偏移量较小，且波峰也都最高，这表示其得到的总

实功率损失及总电压偏移量较小，且标准差较低。 

6. 结论 

本文提出以

多目标最佳虚功率调度问题，其目标是希望传输

线实功率损失与电压偏移量越小越好。由于传统的最

佳虚功率调度都是将负载需求假设为已知的固定值， 

 
Table 5. Comparison of results for stochastic load samples 

表 5. 执行 10,000 个负载随机样本所得的结果比较 

 总实功率损失 总电压偏移量

EFA 
平均值 
标准差 3.7196 MW 0.0246 pu 
检定 p 值 

20.4571 MW 

0.2840 

0.6203 pu 

0.2104 

SAMFA 标准差 
20  
3.8596 MW 

0.
0.0283 pu 

FA 标准差 
23  
3.9667 MW 
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Figure 2. Comparison of probability distribution of total power losses from EFA, SAMFA, FA, P  GA 
图 2. EFA，SAMFA，FA，PSO 及 GA 所得的总实功率损失机率分布情形比较 
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Figure 3. Comparison of probability distribution of total voltage deviations from EFA, SAMFA, FA and GA 
图 3. EFA，SAMFA，FA，PSO 及 GA 所得的总电压偏移量机率分布情形比较 
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