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摘要：电力系统无功优化调度是保障电网安全稳定运行、降低网络有功损耗、

提升供电电压质量的核心环节。随着新能源发电并网规模持续扩大，电网运行结

构与负荷波动特性发生显著变化，传统无功调度算法的适应性不足问题逐渐凸显。

本文梳理了电力系统无功优化调度的基本模型，对比分析了传统优化算法与智能

优化算法的应用特性，探讨了当前算法应用中存在的收敛稳定性与全局寻优能力

不足问题，最后对无功优化调度算法的未来发展方向进行展望，为高比例新能源

电网背景下的无功优化调度提供参考。
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一、电力系统无功优化调度的内涵与模型构建

电力系统无功优化调度的核心目标，是在满足系统各类运行约束的前提下，

通过调整发电机端电压、可调无功补偿容量、有载调压变压器分接头位置等可控

变量，实现系统有功网损最小、电压偏差最小等预定优化目标。相较于有功调度

主要关注功率供需平衡，无功调度更侧重于电压质量与运行经济性的协同，合理

的无功配置能够就地平衡无功功率，减少远距离无功传输带来的有功损耗，同时

避免电压越限引发的电网安全事故。

从数学模型来看，电力系统无功优化属于带约束条件的非线性多目标优化问

题，其基本构成包含目标函数、约束条件两个核心部分。第一，目标函数层面，

当前主流的优化目标以降低有功网损为主，可表示为系统各支路有功损耗的最小

值，部分场景下也会将电压偏差、无功调节成本纳入目标函数，形成多目标优化

模型。第二，约束条件层面，主要分为等式约束与不等式约束两类：等式约束主

要对应系统的功率平衡方程，即每个节点的有功功率、无功功率输入输出满足功

率守恒；不等式约束则涵盖各类控制变量与状态变量的运行边界，比如发电机无

功出力上下限、节点电压幅值上下限、变压器分接头可调范围、无功补偿装置容

量限制等，所有约束条件必须同时满足才能保证优化方案的工程可行性。

二、主流无功优化调度算法对比分析

当前电力系统无功优化调度算法主要分为传统优化算法与智能优化算法两

大类，两类算法在不同电网场景中表现出不同的适配性。



（一）传统优化算法

传统优化算法中应用最为广泛的包括非线性规划法、线性规划法与二次规划

法。非线性规划法是较早应用于无功优化的算法，能够直接处理无功优化问题的

非线性特性，其中梯度法、牛顿法是典型代表，这类算法依托精确的数学模型推

导，收敛速度较快，在小规模电网的无功优化中计算精度较高。但非线性规划法

存在明显缺陷：一是对初始值的依赖性较强，初始点选择不当容易陷入局部最优

解；二是当电网规模扩大、约束条件增多时，算法的计算复杂度会大幅提升，难

以满足大电网实时调度的需求。线性规划法的核心思路是将非线性的无功优化问

题在当前运行点进行线性化处理，将原问题转化为线性规划模型求解，该方法计

算速度快、收敛性稳定，适合在线无功调度应用，但线性化过程会带来一定的模

型误差，优化结果的精度受近似处理影响较大。二次规划法将目标函数处理为二

次型，约束条件保持线性，结合了非线性规划与线性规划的优势，在处理中小规

模无功优化问题时精度与速度都较为均衡，但同样难以适配高维度、强非线性的

现代大电网优化问题。

（二）智能优化算法

随着人工智能技术的发展，以遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法为代表

的智能优化算法逐渐成为无功优化领域的研究热点。这类算法不依赖问题的数学

梯度信息，对目标函数的连续性、可导性没有严格要求，能够有效处理强非线性、

多峰值的无功优化问题，更容易跳出局部最优解获得全局最优结果。

遗传算法通过模拟生物进化过程中的选择、交叉、变异操作实现寻优，具有

较强的全局搜索能力，对初始种群没有严格要求，适合处理离散变量与连续变量

混合的无功优化问题。但遗传算法也存在明显不足：一是算法参数（交叉概率、

变异概率）的选择对优化结果影响较大，参数调试难度较高；二是后期收敛速度

较慢，容易出现早熟收敛问题，难以获得精度很高的最优解。粒子群算法通过模

拟鸟群觅食过程中的群体协作行为寻优，相较于遗传算法，粒子群算法的参数更

少、实现更简单，收敛速度更快，在电力系统无功优化中得到了广泛应用。但标

准粒子群算法同样存在易陷入局部最优、种群多样性后期衰减较快的问题，在高

维大电网优化中稳定性不足。模拟退火算法基于热力学退火原理，能够以一定概

率接受较差解，因此具有较强的跳出局部最优的能力，全局寻优性能优异，但模

拟退火算法的收敛速度很慢，计算时间随问题规模扩大显著增加，难以满足在线

调度的实时性要求。

为了弥补单一智能算法的缺陷，当前不少研究提出了混合优化算法，比如将

粒子群算法与遗传算法的交叉变异操作结合，或者将传统牛顿法与智能算法结合，



发挥不同算法的优势：先用智能算法进行全局搜索，获得接近最优解的初始点，

再用传统算法进行局部精确搜索，既保证了全局寻优能力，又提升了优化结果的

精度与收敛速度，这类混合算法已经在多个实际电网的无功优化案例中验证了有

效性。

三、当前算法应用存在的主要问题

尽管无功优化调度算法已经取得了大量研究成果，但在高比例新能源并网的

新型电力系统背景下，现有算法仍然存在不少需要解决的问题。第一，不确定性

处理能力不足，风电、光伏等新能源发电受自然条件影响，出力具有较强的随机

性与波动性，传统确定性无功优化模型难以适配这种不确定特性，如何构建考虑

概率分布、场景波动的鲁棒无功优化模型，对算法的适应性提出了更高要求。第

二，大电网多区域协同优化的计算效率不足，当前省级电网甚至跨区大电网的节

点规模已经达到数千甚至数万级别，现有智能算法在处理这种高维问题时，计算

时间较长，难以满足实时调度的需求。第三，算法的工程落地性不足，不少改进

算法停留在仿真验证阶段，对工程实际中的设备调节约束、调度运行规则考虑不

足，优化结果往往难以直接应用于实际电网调度。

四、无功优化调度算法的发展方向展望

结合新型电力系统的发展需求，未来电力系统无功优化调度算法的发展主要

围绕三个方向：一是结合机器学习的不确定性优化，依托大数据技术对新能源出

力与负荷波动进行概率预测，将预测结果融入无功优化模型，结合强化学习算法

实现动态无功优化调度，提升算法对不确定性的适应能力；二是多尺度分层分布

式优化，将大电网按照电压等级或区域划分为多个子系统，采用分布式优化算法

实现分层协同求解，降低单个子系统的计算维度，提升整体计算效率，满足大电

网实时调度需求；三是算法的工程化适配，结合电网实际运行的调控规则与设备

约束，优化算法的编码方式与寻优流程，开发能够直接对接现有调度系统的无功

优化模块，推动研究成果的落地应用。
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