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ABSTRACT：In this paper，the model and solution of the
reactive power optimization under the multi-objective function
condition are introduced. The applications of the improved
intelligent optimization algorithms and the hybrid intelligent
optimization algorithms in the reactive power optimization are
emphatically recommended on the basis of the traditional
optimization algorithms. Finally，several optimization algorithms
of the dynamic reactive power optimization are introduced and
prospects of the research direction of the reactive power opti-
mization are proposed.
KEY WORDS：power system； reactive power optimization；
intelligent optimization algorithms； dynamic reactive power
optimization
摘要：介绍了考虑多目标函数时无功优化模型的建立与解决

方法，在总结了传统优化算法的基础上着重介绍了已经改进

的智能优化算法和混合的智能优化算法在无功优化上的应

用，简单介绍了动态无功优化的几种优化算法，并对今后无

功优化的研究方向做出了展望。
关键词：电力系统；无功优化；智能优化算法；动态无功优化

随着我国电力工业的迅速发展和电力系统规

模的不断扩大，电网结构日趋复杂，用户对电网电

能质量也提出了更高的要求。无功优化作为电网经
济安全运行的重要组成部分，日益受到人们的重视

与关注。电力系统无功优化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、
调整变压器抽头变比、改变无功补偿装置的出力等

措施来调整无功潮流，使得系统电压值达到合格

值，同时全网有功损耗最小。
电力系统的无功优化问题是一个多变量、多约
束的混合非线性规划问题，其操作变量既有连续变

量（如节点电压、发电机的无功出力），又有离散变
量（如变压器分接头位置、补偿电抗器和电容器的
投切容量），使得优化过程十分复杂。长期以来，国
内外的许多专家、学者对此进行了大量的研究和探
索，取得了很多成果。传统的数学方法有：线性规划
法[1]、非线性规划方法 [2]、简化梯度法 [3]、序列二次规
划法[4]、牛顿法[5]、内点法[6]等，这些方法各自都有一

定的适应性和优越性，但不能很好地处理离散变

量。随着计算机技术的发展和人们对于人工智能算
法的不断探索，越来越多的智能优化算法应用于无

功电压优化中，如遗传算法[7]、模拟退火算法[8]、粒子
群算法[9]、免疫算法[10]、搜索禁忌[11]算法等。这些优化
算法各有各的优点和适应性，随着人们对于优化结

果要求的提高，单一使用一种优化算法得到的结果

已经不能满足人们的要求。所以本文在总结了现有
智能优化算法改进的基础上，把研究重点放在了智

能优化算法的混合策略上，并且对于动态无功优化

也进行了一定地研究和介绍。

1 无功优化的数学模型

1.1 目标函数
以往人们对于无功优化的数学模型只考虑网

损最小，没有考虑其他方面的情况。本文在建立无
功优化模型的时候，在考虑系统网损最小的基础
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上，还加入了静态电压稳定裕度、调控费用这两个
指标。既然是多目标优化问题，那么如何确定权值
就成为了一个核心问题。文献[12]提出将多个目标
函数进行归一化处理再加权值，其中权值可以根据

具体情况而定。
1）系统网损。系统网损为:

Ploss=
Nk

k=1
ΣGk（i，j）［V2

i+V2
j－2ViVjcos（θi－θj）］ （1）

式（1）中，Nk为系统支路数；Gk（i，j）为支路的电导；
Vi、Vj、θi、θj为节点的电压幅值、相角。

2）静态电压稳定裕度δ。δ为对角元［δ1，δ2，…，
δ2（n-1）］中的最小值。当电力系统运行方式由正常工
作点向稳定极限过渡时，雅可比矩阵J向奇异的方向
变化，当系统电压达到静态稳定极限时，J奇异。由于
δ反映了J接近奇异的程度，因此可用δ作为电力系统
的静态电压稳定裕度指标。

3）调控费用。调控费用为：

Φ=
m

i=1
ΣTiφi （2）

式（2）中，m为可调设备数量；Ti为第i台设备动作次
数；φi为第i台设备动作一次的费用，φi由设备造价和

设备使用寿命求得。
1.2 约束条件
不等式约束条件为:

Tmin≤T≤Tmax

Cmin≤C≤Cmax

Qmin≤Q≤Qmax

Vmin≤V≤Vmax

≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（3）

式中，T为变压器变比；C为并联电容器投切容量；
Q为发电机无功出力大小；V为节点电压。
等式约束条件即潮流方程为:

Pis－Vi

n

i=1
ΣVj（Gijcos θij+Bijsin θij）=0 （4）

Qis－Vi

n

i=1
ΣVj（Gijcos θij－Bijsin θij）=0 （5）

1.3 归一化处理及权系数选取
由于各个目标之间数量级不统一，故先对3个指
标进行归一化处理。

P*
loss=（Ploss－Plossmin）/（Plossmax－Plossmin） （6）

δ*=（δmax－δ）/（δmax－δmin） （7）
Φ*=（Φ*-Φ*

min）/（Φ*
max-Φ*

min） （8）
式（6）、（7）、（8）中，Plossmax、δmax、Φ *

max、Plossmin、δmin、Φ *
min分

别为网损、静态电压稳定裕度、调控费用的最大值和
最小值。这样限定了P*

loss、δ*、Φ*在0～1取值。
把3个目标进行加权得目标函数为:

F=λ1P*
loss+λ2δ*+λ3Φ* （9）

式（9）中，λ1、λ2、λ3为各个目标的权重，须满足λ1+λ2+
λ3=1，式中λ1≥0，λ2≥0，λ3≥0。
本文按照排序法进行权值选取，为方便叙述设

有P个目标需要确定权重，步骤如下：
1）先求P个单目标问题:min fi（x）（i=1，2，…，P）
的最优解为xi（i=1，2，…，P）。

2）计算f ji=fi（xj），i，j=1，2，…，P。
3）计算第i个目标与第j个目标的偏差ζji，ζji=f j

i－
f ii（i，j=1，2，…，P），显然ζ j

i≥0。
4）计算均差:

mi= 1
p－1 －

p

j=1
Σζ j

i（i，j=1，2，…，P），因ζ j
i=0，故被加

项实际上最多只有p-1项不为0，显然mi≥0。

5）计算权系数:λi=mi/
p

j=1
Σmj，i=1，2，…，P。

6）将mi从大到小排序，设mi1≥mi2≥…≥mip，则

对应有λi1≥λi2≥…≥λip≥0，且满足
p

k=1
Σλik=1。

7）构造目标函数，按照排序结果将均差大的目
标函数乘以小的权系数，而均差小的目标函数乘以

大的权系数，即:
F=λi，p fi，1（x）+λi，p－1 fi，2（x）+…+λi，1 fi，p（x） （10）
从数学的角度来说，这样求出来的有效解基本

上是比较满意的，在实际中也可结合电力系统的特

性，根据经验做出适当调整。

2 智能优化算法在无功优化中的应用

虽然智能优化算法相对于传统的无功优化算法

已经取得了很大进步，但是随着电力系统的规模不

断扩大，电网结构日益复杂，以及人们对于电能质

量要求的提高，这就要求研究者要对现有的智能优

化算法不断地进行改进，并且提出各种算法的混合

策略。
2.1 改进的智能优化算法在无功优化中的应用
2.1.1 改进的遗传算法
遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算
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法。文献[13]针对无功优化中连续变量和离散变量
共存的特点，对简单遗传算法编码方式、交叉算子和
变异算子进行了重新确定。为了使算法能较快收敛
并且能以较大的概率跳出局部最优，提出了一种改

进自适应变异概率遗传算法。改进的自适应变异概
率既考虑了种群中个体的适应度值情况，同时也计

及了算法所处的阶段。该方法既能保持典型自适应
概率较快收敛的特性，又通过在算法后期产生的更

多新基因维持种群多样性，从而拥有更强的寻优能

力，通过算例验证了所求得的有功网损更小。文献[14]
针对传统遗传算法中存在的易陷入局部最优解和

后期收敛速度慢的问题，在简单遗传算法（SGA）的
基础上，提出更加有效的算法，即改进遗传算法

（IGA）。新算法结合灵敏度分析产生原始个体替代
SGA，SGA的交叉和变异被改进，改进的交叉操作拥
有快速局部调节能力，改进的变异操作引入灵敏度

分析产生新的个体。在负载分区的基础上运用灵敏
度来决定补偿母线，目的是为了分散补偿和减少遗

传算法的搜索空间。最后通过算例分析验证了改进
交叉和变异的操作提高了遗传算法的性能。文献[15]
提出一种改进小生境遗传算法来克服小生境遗传

算法中小生境难以确定的不足，改善遗传算法容易

陷入局部收敛和早熟的缺点。通过模糊动态聚类分
析方法实现小生境群体的划分，然后利用适应度共

享技术对小生境内个体适应度进行调整，以提高全

局寻优能力。提出和运用隔代小生境共享机制、最
优个体邻域搜索及保留策略等以提高算法的计算

速度和收敛速度。
2.1.2 改进的粒子群算法
粒子群算法由于自身特点和优势，特别适用于

解决像电力系统这样的多目标、多约束的混合优化
问题。文献[16]在传统的电力系统无功优化问题的
基础上，建立了同时兼顾电力系统有功网损最小和

电压偏移最小的多目标无功优化模型，并且针对多

目标优化问题，提出了一种改进的多目标粒子群算

法。该算法利用计算非支配排序和拥挤距离方式更
新粒子的个体最优值和全局最优值，并保留每一次

迭代后的一部分精英解集，最终结果在精英集合中

找寻所需的Pareto前端；引入变异算子和动态权重
算子，增强了寻优能力，降低了结果早熟和陷入局

部最小值的可能。最后将该算法应用于IEEE 14节
点系统进行测试，结果表明该算法不仅实现了系统

经济运行，同时也提高了电网的电压稳定，并且为

用户提供了多样化的解集，方便用户根据实际情况

灵活选择。文献[17] 针对传统粒子群优化算法“早
熟”与后期收敛速度慢的缺点，提出了一种基于并
行自适应粒子群优化算法的电力系统无功优化方

法。该方法首先将初始种群随机划分成N个子群，然
后分别在各子群中以所提方法寻优，从而实现了算

法的并行计算。为避免各子群陷入局部最优解，采
用二值交叉算子使各子群间的信息共享并更新相

关粒子位置，保证了算法的全局搜索能力，并维持

了种群的多样性。同时，各子群寻优过程中，根据利
己、利他及自主3个方向对当前搜索方向自适应更
新，提高了算法的收敛速度。
2.2 混合优化算法在无功优化中的应用
2.2.1 以遗传算法为基础的混合优化算法
非线性内点法具有收敛性好、寻优速度快、鲁
棒性强的突出优点，适宜求解连续可微的函数优化

问题，但难以处理离散变量；遗传算法通过对优化

变量的随机组合来获取全局最优解，适宜求解各种

离散优化问题，但遗传算法寻优速度慢，在一定条

件下容易陷入局部最优值。文献[12]将遗传算法和
内点法相结合求解电力系统无功优化问题。改进了
传统的遗传算法，采用混合编码和动态调整选择、
交叉、变异算子，并在适应度函数中引入了内点法
的对数障碍函数，有效地解决了实际系统的离散变

量和状态变量易在边界取得的问题。
群搜索优化（GSO）算法[18-19]近年来也开始被应

用到电力系统优化问题，其具有处理大规模多变量优

化问题不敏感的优点。为适应处理无功优化问题，
文献[20]提出了基于邻域搜索的GSO算法，即NGSO
算法。该算法容易实现且具有较强局部搜索能力，
不容易陷入局部最优，但由于其在邻域范围内逐步

搜索，因此全局搜索能力较差。由于遗传算法和
NGSO算法在原理上具有互补特征，所以研究者提
出了一种综合两种算法优势的新型无功优化混合

算法来求解无功优化问题。该混合算法采用两种算
法交替求解，既发挥了遗传算法的全局收敛性能，

又利用了NGSO的局部搜索能力，有效地保证了混
合算法的整体寻优效率。
2.2.2 以粒子群算法为基础的混合优化算法
粒子群算法采用并行搜索方式，其收敛速度较

快，易于实现，需要调整的参数少，适合工程应用，

党存禄，等：电力系统无功优化研究综述 Vol.30 No.1
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但容易陷入局部最优。针对这一特性，文献[21]提出
了基于改进粒子群算法和预测-校正内点法的解耦
无功优化算法。通过引入时代因子和邻近变异策
略，同时采用分段处理方法对粒子群算法进行改进。
运用预测-校正算法替代原-对偶内点，使得在内点
法寻优过程中的迭代步长加大，同时避免寻优过程

中振荡的出现。将改进粒子群算法和预测-校正内
点算法分别用于无功优化的离散优化和连续优化

子问题，这样使整体的寻优速度更快，效果更佳。
文献[22]考虑多目标的无功优化问题，提出了
一种新的优化算法，为BPSO和变邻域差分进化算法
的混合算法。粒子群算法是一种基于社会群体行为
的全局优化算法，它具有并行处理的特点，而BPSO
在经过多次迭代后，粒子多样性逐渐降低容易陷入

局部最优，因此采取将变邻域搜索算法与BPSO相结
合，变邻域搜索算法具有很好的全局性能够改善

BPSO“早熟”的缺陷，从而求出无功优化的最优解。
文献[23]针对粒子群无功优化中由于随机生成
代表控制变量值的粒子，使得在优化迭代过程中易

陷入局部最优解，而且后期收敛速度慢等问题，将

混沌优化算法融合到粒子群算法中，提出了混沌粒

子群算法求解多目标无功优化问题。该算法在初始
化粒子即无功优化控制变量值时，采用混沌思想，

增加控制变量取值的多样性；通过粒子群无功优化

算法计算各个粒子对应的适应值即无功优化目标

函数值，并按照其大小择优选取控制变量值进行混

沌优化以帮助无功优化控制变量跳出局部极值区

域；并根据无功优化目标函数值自适应地调整其惯

性权重系数以提高全局与局部搜索能力。通过算例
分析表明，采用自适应混沌粒子群算法进行无功优

化，能够及时跳出局部最优得到全局最优解，且收

敛速度快。
文献[24]提出了一种针对粒子群算法局部搜索

能力较弱和存在早熟收敛的问题，将禁忌搜索思想

融入到粒子群算法中的混合算法。该方法在粒子群
算法寻优过程的后期加入了禁忌表，扩大搜索空

间，避免陷入局部最优。这两种方法优势互补，很好
地解决了PSO搜索后期难以收敛的问题。
2.3 新型优化算法在无功优化中的应用
除了以上介绍的一些改进的智能优化算法和

混合的优化算法外，研究者也不断地探索出新的优

化算法来适应现代电力系统无功优化的需要。以下

介绍几类新型优化算法，它们不论是从数学模型还

是优化算法方面都有了一定的创新，为无功优化的

研究开辟了新的方向。
为了在在线无功电压控制中协调考虑系统的

安全性和经济性，文献[25]提出了一种基于多目标
优化的无功电压优化模型。除传统的经济目标外，
该模型将系统的静态安全性加入到寻优目标中，以

同时寻求系统经济性和安全性的最优化。基于合作
博弈理论，提出了该模型的求解方法。在博弈过程
中，经济目标和安全目标作为博弈参与方轮流给出

决策策略，直至博弈达到均衡。
基于帕累托最优概念的多目标进化算法在电

力系统无功优化领域已有广泛应用，但目前通过某

种单一算法求解的方式由于进化算子的唯一性，难

以保证进化过程不同寻优阶段的普适性和鲁棒性，

因此文献[26]提出一种基于多种进化算法自适应选
择的多目标无功优化方法。通过分析已有多目标进
化算法的特征，考虑协调性与互补性，建立包含4类
算法的备选池；在进化过程不同阶段根据寻优性能

自适应地确定备选算法的使用比例，从而综合多种

算法的性能优势，提高整体寻优效率。
文献[27]中建立了无惩罚因子策略的数学模型，

并应用改进细菌群体优化（BCC）算法进行无功优化。
该模型利用可行细菌的占比指导细菌向可行空间

搜索或最小网损空间搜索，快速搜索到可行的最优

值。在基本BCC算法中引入速度、感知范围的动态调
整以及高斯变异机制以提高寻优精度；同时引入映

射因子以改善BCC算法解决离散域问题的性能。算
例结果表明，改进BCC算法具有较好寻优性能，结合
无惩罚因子策略的数学模型能快速得出合理的无

功优化策略。
文献[28]针对无功优化分解协调模型求解中增
广拉格朗日函数不可分的问题，在邻近中心算法基

础上提出一种适用于特殊等式约束优化问题、可实
现所有步骤分解计算的全分邻近中心算法。该算法
通过邻近函数构造平滑同时可分的拉格朗日函数，

并通过最优梯度更新拉格朗日乘子，只需要在相邻

分区之间交换边界节点信息即可实现全网无功优

化的分解协调计算。与通过对偶梯度更新拉格朗日
乘子的分解算法相比，它不但可以直接确定计算所

用参数，而且可以大大提高收敛速度。算例结果表
明，所提算法可以实现全网无功优化的分解协调计
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算，并且其计算效率远高于基于辅助问题原理的分

解协调算法。

3 动态无功优化算法

随着无功优化研究地深入，许多学者又提出了

动态无功优化的概念。动态无功优化[29]是指在网络

结构参数及未来一天各种负荷母线的有功、无功变
化曲线及有功电源处理给定的情况下，通过调节发

电机的无功出力、电容器组的出力及有载调压变压
器的分接头，在满足各种运行约束的条件下，使整

个电网的电能损耗最小。由于其动作是不连续的，
且一天动作的总次数又有限制，所以当考虑到负荷

一天的变化时，这种限制必然导致各时段的无功调

度和电压控制存在强耦合。因此动态无功优化问题
实际上是一个十分复杂的时空分布、非线性混合整
数动态优化问题。对于这样一个问题，要找出全局
最优解十分困难。通常做法是在计算效率和全局最
优二者中取折中，即在简化模型的基础上求得一个

较好的优化结果。
动态无功优化与静态无功优化在概念上有差

异，导致了它们的数学模型也有很大的区别。动态
无功优化算法主要有以下4种：动态规划法、非线性
混合整数优化法、人工智能方法和其他数学计算方
法。其中人工智能优化算法现在被广泛地应用于动
态无功优化问题，并且取得了令人满意的结果。
文献[30]针对存在离散控制设备动作次数约束
的动态无功优化问题，提出免疫遗传算法和非线性

内点法的混合算法。首先忽略控制设备的离散性和
动作次数约束，采用非线性内点法求解初始优化

解；然后按照控制变量的性质将原问题分解为连续

优化与离散优化2个子问题迭代求解。在离散优化
问题中，保持连续变量不变，采用免疫遗传算法优

化离散变量，通过特别的编码方式使抗体自动满足

动作次数约束；在连续优化问题中，保持离散变量

不变，采用非线性内点法优化连续变量。混合算法
充分结合了免疫遗传算法和非线性内点法的优点，

能较快求解动态无功优化的近似最优解。
文献[31-32]提出为满足并联电容器开关或有

载调压变压器分接头等离散控制设备最大允许动

作次数的限制，根据负荷变化情况提出采用全天各

时段的离散控制设备延缓动作时间来避免不必要

的调节。运用层次聚类法和引入种群多样性思想，
提出一种求解动态无功优化的改进蚁群算法。该算
法用各时段的离散控制设备动作次数修改初始信

息素；在每个时段优化过程中，对系统各节点灵敏

度进行聚类分析后确定信息素变化量，并用离散控

制设备的动作次数对其修改。
文献[33]提出为解决应用内嵌离散惩罚的非线
性原对偶内点法求解离散整数动态无功优化模型

时产生的“维数灾”问题，对修正方程用块矩阵解耦
的算法做进一步探讨，提出了两次求解修正方程系

数矩阵并三角分解，从而降低动态无功优化应用于

大电网时的数据存储量的新思路，即以时间换取空

间（定义为时空转换）。最后在两个实际系统上的优
化计算表明，所提算法既能计算大电网的动态无功

优化，又具有较快的计算速度。

4 总结与展望

电力系统无功优化问题是电力系统优化问题

研究的重要内容之一。首先，本文介绍了现阶段无
功优化数学模型的建立中，当考虑多目标函数时用

加权归一化方法确定权值的情况，同时还介绍了基

于新理论的考虑多个性能指标的一些建模方法，这

使得现代电力系统无功优化问题得到的结果更加

合理准确，更能满足人们需求。其次，本文在总结无
功优化算法的基础上，重点介绍了几种改进的智能

优化算法，它们在原有的算法上有了很明显的创

新，并且不管是在计算速度上还是计算精度上都有

了很大的提高。对于混合的智能优化算法，各种混
合策略使得智能优化算法分别发挥自己的优势，弥

补了各自的缺点，从而提高了算法的寻优效率。最
后，本文还简单介绍了动态无功优化问题的优化算

法，其中主要是智能优化算法的应用，虽然单一的

智能优化算法存在“早熟”或者全局收敛性不够好
的问题，但是它善于处理离散变量，只要对其进行

改进或采用优化算法的混合策略就能很好地解决

这些问题，并且得到人们满意的结果。
现阶段人们对于传统无功优化问题的研究已

经比较成熟，不管是从数学模型的建立还是优化算

法上都取得了一定的成果。那么接下来就需要对于
动态无功优化问题进行进一步地探索和研究。由于
动态无功优化概念的提出相对比较晚，相关的研究
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也比较少，但是动态无功优化问题和静态无功优化

问题有着同样重要的意义。与此同时，还应该对于
新的电力系统环境下的无功优化问题进行一些思

考，比如含有分布式发电的配电网无功优化的研究

和含有风电机组配电网无功优化问题的研究等。相
信随着各种研究工作的深入以及优化算法的发展，

无功优化方法会日益完善，在电力系统中充分发挥

其重要的作用。
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