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Abstract: In this paper, the research of reactive power optimization in electric power systems is analyzed. The optimal 
models are divided into several types and the development trend is analyzed. Then, the shortage of traditional algo-
rithms is pointed out. Also, the advantage and disadvantage of typical intelligent algorithms are compared together. The 
advantage of combined intelligent algorithms is pointed out. The development trend of reactive power optimization is 
indicated in the end of the paper. 
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摘  要：本文综合分析了电力系统无功优化的研究现状，对无功优化的数学模型进行了分类，并分析了发展方

向；分析了传统无功优化算法的不足，对无功优化常用的智能优化算法的优缺点进行了比较，指出了组合智能

算法的优势；最后展望了电力系统无功优化研究的发展方向。 
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1. 引言 

电力系统无功优化[1]是指在电力系统的有功负

荷、有功电源和有功潮流分布已经给定的情况下，以

发电机端电压幅值、无功补偿电源容量和可调变压器

分接头位置作为控制变量，以发电机无功出力、负荷

节点电压幅值和支路输送功率作为状态变量，采用优

化技术，在满足电力系统无功负荷需求的情况下，谋

求合理的无功补偿点和最佳的补偿容量，使电力系统 

安全、经济地向用户供电。由于无功优化对电力系统

的安全和经济运行具有重要的意义，许多专家对其进

行了大量的研究，建立了一些数学模型，并采用不同

的方法进行优化，取得了很多研究成果。本文对电力

系统无功优化模型和算法的研究现状进行了综合分

析，以期有助于下一步的研究工作。 

2. 电力系统无功优化的数学模型 

电力系统无功优化的数学模型一般可表示为以
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下通用的数学模型[2]： 
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其中： ( ),f u x 为无功优化的目标函数， ( ),g u x 为等

式约束条件(即节点潮流方程)， ( ),h u x 为控制变量与

状态变量必须满足的约束条件，u 表示控制变量，x

表示状态变量。 

2.1. 目标函数 

目标函数是无功优化需要达到的目标与控制变

量和状态变量的函数关系，通过控制变量与状态变量

的改变使目标函数达到最优值。从不同的目标出发，

可以建立不同的目标函数，目前主要从经济性、电压

质量和安全性等方面来建立目标函数。 

2.1.1. 经济性 

1) 有功网损最小[3,4]。主要从经济角度考虑，以

电力系统的有功网损最小作为目标函数： 
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其中：n1为网络总的支路数，Gk(i,j)为支路 i-j的电导，

Ui、Uj分别为节点 i、j的电压，δi、δj分别为节点 i、

j的相角。 

2) 无功注入的总成本最小[5]。 

3) 发电总成本最小[6]。在电力市场环境下，考虑

无功成本，以有功和无功发电的总成本最小作为目标

函数： 
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其值最小。这也是电力系统安全性能的指标之一。 

 电压稳定裕度最大[9-11]。电压稳定是电力系统

的大面积停电事故，为了保证电力系统的安全运行，

选取电压稳定裕度最大作为目标函数。 

优化，需要反

复操作和

容器的投切开关可能会频繁地动作，会影响到电气设

为约束条件，能够提高电力系统的可靠性和安全性，

但同时也牺牲了部分经济性能。

3 个方面的性能指标，也可以建立

数，综合考虑电力系统的经济性、安全性和

电能质量等性能，把有功网损最小、节点电压偏离额

无功优化的多目标函数 ，可以在多个性能指标

之间取得平衡。 

考虑经济性、电压质量和安全性等

单个指标

数，仅考虑单个指标显然不够全面。因此，能够兼顾

功率约束和变量约束，功率约束要

求变量满足

状态变量的范围。 

功率约束方程  
   (3) 

其中：NG为发电机总节点数，NC为具有无功补偿器

的节点总数，Cgpi(PGi)为节点 i的有功发电成本函数，

Cgqi(QGi)为节点 i 的无功发电成本函数，Ccj(QCj)为节

点 j的无功补偿器运行成本函数。 

2.1.2. 电压质量 

节点电压值是电压质量的重要指标，为此，可选

取节点电压偏离额定值最小[7,8]作为目标函数，选定节

点的电压值与给定电压值偏差的平方作为目标函数，

2.1.3. 安全性 

1)

安全运行的重要保证，电压不稳曾经导致多起国内外

2) 动态模型[12]。电力系统进行无功

切换控制设备，比如，变压器的分接头和电

备的绝缘和使用寿命，甚至造成安全事故。因此，在

动态模型中把分接头和投切开关动作次数的限制作

 

2.1.4. 多目标函数 

为了兼顾以上

多目标函

定值最小及电压稳定裕度最大等多个指标同时作为
[9-11,13,14]

单目标模型只

，而其每项指标都是电力系统的一个重要参

到各个方面性能的多目标函数，受到越来越多的重

视，是无功优化目标函数发展的重要方向。 

2.2. 约束条件 

约束条件分为

潮流方程,变量约束用来设定控制变量和

为：

(
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其中：Pi为节点 i 的注入有功、Qi为节点 i 的注入无

点 B

为节点 间的电导、电纳和电压相 N

控制变量的约束方程为： 

功；Ui、Uj为节 i、j的电压幅值；Gij、 ij、δij分别

i、j 角差； b表示所

有与节点 i直接相连的节点集合编排。 
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其中：Ugimax、Ugimin 为发电机机端电

Qcimax、Qcimin 为容性无功补偿上、下限值；Ttimax、Ttimin

压器

量

　

      (6) 

其中：Qgimax、Qgimin 为发电机无功出

Ucimax、Ucimin 为节点电压上、下限值。 

传统算法最早应用于电力系统无功优化的求解，

法、混合整数规划法、

动态

无功优化问题是非线性的，因此，非线性规划法

牛

顿法

W. F. Tinney[15]于 1968 年提

牛顿–拉夫逊潮流计算为基础，

对等

提出，是一种具

，利用等式约束的一阶导数和目

标函

函数和约束条件中常有二

二次规划法进行求解，把目标函

数作二阶泰勒展开，非线性约束转化为线性约束，从

而构

3.2. 混合整数规划法 

(Mixed Integer Programming) 

支定界的方法，把可行域

增大上界，逐

步逼 量，再与线性

规划

间顺序把多阶段问题分

相互联系的单 做

划法

进行

局

其基本 展

开，

得状态变量对控制变量的灵敏度，进而进行优化求

3.4.2. 

其建立在单纯形法的基础上，从初始内点出发，

在可行域内直接逼近最优解，具

有计

统算法存在数

学模

压上、下限值；

为可调变 分接头位置的上、下限值。 

状态变 约束方程为： 

min maxgi gi giQ Q Qì £ £ï
í 　 　      

minci ciU U£ïî 　 maxciU£

力上、下限值，

3. 无功优化的传统算法 

常用的传统方法有非线性规划

规划法、线性规划法等，其基本思路都是从一初

始点出发，沿着一定轨迹不断地改进当前解，最终收

敛于最优解。 

3.1. 非线性规划法(Nonlinear Programming) 

较早地应用到无功优化中，典型的有简化梯度法、

和二次规划法等。 

3.1.1. 简化梯度法 

由 H. W. Dommel 和

出，以极坐标形式的

式约束和不等式约束分别采用拉格朗日乘数法

和 Kuhn-Tucker 罚函数进行处理，沿着控制变量的负

梯度方向寻优，具有一阶收敛性。 

3.1.2. 牛顿法 

由 David I. Sun[16]等人于 1984 年

有二阶收敛性的算法

数的二阶导数进行求解，搜索方向比简化梯度法

好，收敛速度明显加快。 

3.1.3. 二次规划法 

由于无功优化的目标

次函数，故可以采用

成二次规划模型，用二次规划法进行求解。 

混合整数规划法通过分

分成子区域，不断减小可行域的下界、

近最优解，其原理是先确定整数变

方法协调处理连续变量，能够有效解决无功优化

离散性的问题。 

3.3. 动态规划法(Dynamic Programming) 

动态规划法按时间或空

解为若干 阶段问题，依次对每一阶段

出决策，最后获得最优解。文献[17]采用动态规

电力系统的无功优化，把复杂的动态负荷曲线分

解成多阶段的静态优化问题，从而求得最优解。 

3.4. 线性规划法(Linear Programming) 

目无功优化虽然是非线性问题，但是可以采用

部线性化的方法，把目标函数和约束条件逐次线性

化。 思路是把目标函数和约束条件进行泰勒

略去高次项，使非线性问题在初值点附近转化为

线性规划问题，用逐次线性逼近的方法进行求解。常

用的线性规划法有灵敏度分析法和内点法 

3.4.1. 灵敏度分析法[18] 

利用牛顿–拉夫逊潮流计算中的雅克比矩阵，获

解。 

内点法 

由 1984 年，Karmarkar 提出了用于线性规划的内

点法，

沿着最初下降方向，

算速度快、收敛性能好的特点，各种改进的内点

法[19,20]被广泛地应用于无功优化中。 

传统算法在早期的电力系统无功优化中取得了

广泛的应用，后来又出现很多改进的传统算法，算法

的性能得到了进一步的提高。但是，传

型复杂、难于求得最优解等缺陷，可能会导致求

得的结果与实际值误差过大，其在无功优化中的应用

越来越少。 
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4. 无功优化的智能算法 

为了弥补传统算法的缺陷，各种智能优化算法被

应用到电力系统的无功优化求解中，智能算法在解的

均具有明显优势，在电

力系统无功优化求解中应用比较多的智能算法有模

拟退火算  

Metropolis 提出，它能以概率

1 搜 的缺点。

文献[21]采用改进的模拟退火算法进行无功优化，利

用记忆指

优能

免了重复搜索，

力

弱，初始解的质量对收敛速度和最终解的质量有很大

的影响。文

短了运算时间

搜索的启发式优化算法，由美

想是从一随机

初始种群出发，经过选择、交叉和变异等遗传操作，

产生一群

适

广泛的应用，其不足是易陷入局部最优。文献[7]和[10]

息素进行通信而显示出的社会

的构造，

较易出现停滞现象，这样就有可能陷入局部最优解，

所以

论、免疫算法[13]、人工鱼群算法、ALOPEX

算法

的智能算法也存在自身的缺

索能力强、局部搜索能力弱，

有的算法全局搜索能力弱而局部搜索能力强，如果能

把多

质量和求解速度上较传统算法

法、禁忌搜索算法、遗传算法和蚁群算法等。

4.1. 模拟退火算法 

(Simulated Annealing Algorithm) 

模拟退火算法是基于热力学退火原理建立的启

发式全局搜索算法，由

索到全局最优解，但也存在收敛速度慢

导进行搜索，收敛速度大大提高，采用模式

法局部寻优，提高了寻 力。 

4.2. 禁忌搜索算法(Tabu Search Algorithm) 

禁忌搜索算法把人工智能同局部邻域搜索算法

结合起来，采用禁忌技术，有效地避

搜索效率得到了提高，其不足之处是全局搜索能

献[22]采用改进的禁忌搜索算法求解多目

标无功优化问题，在对初值没有特别要求的基础上，

得到了高质量的解，且避免了大量的搜索与计算，缩

。 

4.3. 遗传算法(Genetic Algorithm) 

遗传算法是模仿自然界自然选择和生物进化机

制发展起来的随机全局

国的 John Holland 教授提出。其基本思

适应度更佳的个体，逐代进行进化，逐次逼

近最优解。遗传算法实现简单，对目标函数无特殊要

求， 用于处理离散变量，在无功优化中取得了非常

使用了遗传算法进行电力系统的无功优化，文献[9]、

[11]和[13]对遗传算法进行了改进，收敛速度和全局寻

优能力进一步提高。 

4.4. 蚁群算法(Ant Colony Algorithm) 

蚁群算法是一种分布式智能模拟算法，其基本思

想是模仿蚂蚁依赖信

性行为。由于该算法的大部分时间被用于解

蚁群算法在无功优化中的应用不多，目前只处于

初始阶段[23]，但是其全局收敛性和寻优能力强，经过

改进或与其他算法结合就可发挥其优势。文献[23]根

据蚂蚁在搜索过程中所得到解的质量和分布状况，调

节选择概率和各条路径上的信息量更新策略，较好地

解决了加速收敛和早熟、停滞之间的矛盾，使蚁群算

法有更好的收敛性、稳定性和更快的收敛速度，同时

使解更具有多样性、全局性，适用于规模比较大的优

化问题。 

以上四种智能优化算法的优缺点见表 1。除了上

述算法之外，在电力系统无功优化中应用较多的人工

智能算法还有：人工神经网络、专家系统、粒子群算

法、模糊理

和 Box 算法等。 

4.5. 组合智能算法法 

忌智能算法在一定程度上弥补了传统运筹学方

法的不足，但各种单一

点，有的智能算法全局搜

种智能算法结合起来进行无功优化的求解，就能

够优势互补，克服不足。文献 [8]把遗传算法和

ALOPEX 算法相结合，发挥了遗传算法全局寻优能力

强的优势和 ALOPEX 算法的“爬山”能力强的特点，

混合算法具有很强的全局寻优索能力和局部搜索能

力；文献[24]把遗传算法、模拟退火算法和牛顿下山

法相结合，利用模拟退火算法局部搜索能力强的特点

进行个体更新，以便增加群的多样性，避免陷入局部 
 

Table 1. Comparison of the characteristics of different intelligent 
algorithms 

表1. 不同智能优化算法的特点比较 

智能算法 优点 缺点 

模拟退火

算法 
能以概率1搜索到 
全局最优解。 

收敛速度慢。 

禁忌搜索

算法 搜索效率高。 
弱，初始 

的质量对结果影响大。 

并行搜索，全局 收敛速度慢， 
局部搜索能力弱。 

蚁群算法
寻优能力强。

易出现停滞现象， 
可能陷入局部最优解。 

“爬山”能力强， 全局搜索能力

遗传算法
搜索能力强。 

鲁棒性能好， 
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最 加快

过程，改善了 化过程 和鲁棒

性方面均有大 文献[25 生的

最 解，

5. 结

优化的数学模型正逐渐从单一

标模型向多目标模型转换，求解的算法也从传统的运

工智能优化算法转变，多种智能算法

组合
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传算法的多目标无

电机工  26(11): 102-108. 

nd Systems, 1968, 

power flow by 

 Lambert-Tortes and Z. de Souza. A hybrid 

n feature. IEEE Transac-

模拟退火算法的电网无功

: 13-18. 

61. 

优，然后采用牛顿下山法 模拟退火部分的求解 及

遗传算法的进 ，优化性能

幅度提高； ]把遗传算法产

优解作为禁忌算法的初始 算法的收敛性和解的 [9

质量比单一算法有了很大的改善。 

每种智能优化算法都具有自己的优势和不足，把

具有优势互补的智能优化算法相互结合，可以充分发

挥各自的优势，克服不足，能显著提高解的质量，是

未来的发展趋势。 

束语 

本文对电力系统无功优化的数学模型和算法进

行了综合分析，无功 目
87
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可以优势互补，正取得越来越广泛的应用。多目

标数学模型的建立和组合智能算法的应用将是电力

系统无功优化重要的研究方向。 
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