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基于改进平衡优化器算法的电网动态无功优化

朱俊伟，何锋，陈培星

（国网福建省电力有限公司莆田供电公司，福建 莆田 351100）

摘要：随着新能源发电的不断接入以及电力线路电缆化程度的不断提升，新型电力系统电压越限问题越

来越突出。针对这一问题，建立了综合考虑有功、无功功率倒送的电网动态无功优化模型，以系统网络损耗、

电压偏差以及设备动作成本为目标函数。将自适应生成概率、余弦平衡池策略引入到平衡优化器算法不同阶

段，以此改善算法的收敛速度和精度，并利用其进行动态无功优化模型求解。最后，通过改进的 IEEE33节点

系统进行仿真分析，结果显示所设计算法的优化结果优于其他算法，能够降低系统网损并提高电网无功电压

质量。
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Dynamic Reactive Power Optimization Method for Power Grid Based on
Improved Equilibrium Optimizer Algorithm
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Abstract：With the continuous integration of new energy generation and the increasing degree of power line

cabling，the problem of voltage exceeding limits in new type power system is becoming increasingly prominent. A

dynamic reactive power optimization model for new type power grids was established to address this issue，taking

into account both active and reactive power backflow. The objective functions were system network losses，voltage

deviations，and equipment operation costs. Introduced adaptive generation probability and cosine balance pool

strategy into different stages of the equilibrium optimizer algorithm to improve the convergence speed and accuracy

of the algorithm，and used it to solve the dynamic reactive power optimization model. Finally，simulation analysis

was conducted on an improved IEEE33 node system，and the results show that the optimization results of the

designed algorithm were superior to other algorithms，which can reduce system losses and improve the quality of

reactive power and voltage in the power grid.

Key words：new type power system；voltage limit exceedance；improved equilibrium optimizer（IEO）algorithm；

dynamic reactive power optimization

近年来，电网中大量架空线落地电缆化使得

线路电缆的充电电容容量不断提高，造成电网无

功功率倒送严重。另外，新能源并网的装机容量

不断增加，其供电间歇性、不稳定性加大电网控

制难度，有功功率倒送也时有发生。有功功率和

无功功率倒送造成电网电压越限严重，使得传统

无功电压控制面临新的挑战[1-3]。无功电压控制

本质上是通过控制无功补偿设备的无功出力，优

化系统无功潮流分布，从而提高系统运行的经济

性和稳定性[4-9]。电网动态无功优化问题是一个

非线性、含离散优化变量的复杂优化问题[9]。传

统的数学优化方法如内点法、牛顿法等在寻优过

程中对初始解的依赖性较高，容易陷入局部最优

解，导致寻优结果质量较低[10-13]。

智能算法因其对初值不敏感、收敛性好等优

点在无功优化中的应用越来越广泛，其中平衡优

化器算法（equilibrium optimizer，EO）因搜索能力

强、结构简单易实现而广泛应用于连续或离散、
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单目标或多目标问题的求解中。然而，在应用过

程中也存在算法开发与勘探能力难以平衡、迭代

后期易陷入停滞等缺陷问题[14-15]。比如，针对基

本平衡优化器算法在求解高维问题易出现迭代

停滞现象，文献[16]在平衡优化器算法中引入逐

维高斯变异机制和贪婪策略避免算法早熟；文献

[17]通过改进的参考点方法改进平衡优化器算

法，有效避免算法陷入进化停滞；文献[18]通过精

英反向学习策略提高种群初质量，采用 IPOX交

叉、MPX交叉和变异操作保持潜在最优解的多样

性，引入Metropoils准则防止陷入局部最优；文献

[19]将平衡优化器算法应用到无功优化领域，通

过改进生成概率平衡算法勘探与开发能力，解决

了基本平衡优化器算法在迭代后期易陷入局部

最优解的问题。

针对优化平衡器算法在电网无功优化求解

中存在的问题，本文提出了一种改进平衡优化器

算法（improved equilibrium optimizer，IEO）的电力

系统无功优化方法。首先，结合新型电力系统特

性，以网损、电压偏差以及设备投切成本为目标

函数，协调不同无功调压设备的调节特性，构建

电网动态无功模型；接着，针对无功调压过程中

的变量混合问题，将自适应生成概率、余弦平衡

池引入到优化平衡器算法不同阶段，提升算法跳

出局部最优解的能力；最后，基于改进的 IEEE33
系统进行仿真分析，实验结果验证了本文方法的

有效性和合理性，相较于其他经典算法具有收敛

快、精度高的优点。

1 动态无功优化建模

本文针对电网实际运行情况，构建以有功网

损最小、电压偏差最小、无功调度成本最小、变压

器调度成本最小为目标函数的电网动态无功多

目标优化模型。目标函数由以下4部分组成：

1）有功损耗P loss：

minP loss =∑
i,j = 1

n + m
Gij (U 2

i + U 2
j - 2UiUjcosθij) （1）

式中：n为负载节点数量；m为无功源数量；n + m
为电网总节点数；Gij，θii分别为节点 i与节点 j之间

的电导和相位差；Ui，Uj分别为节点 i和节点 j的电压。

2）电压偏差Ud：

minUd =∑
i = 1

n + m |Ui - U′i | （2）
式中：U′i 为节点 i的目标电压。

3）无功调度成本Qall：
minQall = Qcost (ΔQMCRall + ΔQLall) （3）

其中

ΔQLall =∑
i = 1

nL

|| kLi ( t ) - kLi ( t - 1 ) ΔQLmin （4）

ΔQMCRall =∑
i = 1

nMCR |QMCRi ( t ) - QMCRi ( t - 1 )| （5）
式中：Qcost为无功调度成本系数；QMCRi ( t )为 t时刻

MCR的无功补偿量；ΔQMCRall为MCR的无功补偿

变化量；ΔQLall为电抗器组无功补偿变化量；kLi ( t )
为 t时刻电抗器投切数；ΔQLmin为电抗器一次投切

的无功补偿差值；nMCR，nL分别为MCR总数与电

抗器总数。

4）变压器分接头挡位变化成本Tall：

minTall = Tcost∑
i = 1

y |kTi ( t ) - kTi ( t - 1 )| （6）
式中：Tcost为变压器分接头变档成本系数；Tall为变

压器分接头变档数之和；kTi ( t )为变电器 i在 t时刻

分接头挡位；y为变电器总数。

考虑电抗器组与变压器有最小投切量ΔQLmin
与最小变比ΔTmin的限制，对电抗器组的投切数以

及变压器档位做出限制：

kLi ( t ) = ηL ηL = 1,2,3,4,… （7）
kTi ( t ) = ηT ηT = 1,2,3,4,… （8）

式中：ηL，ηT为整数，表示电抗器组投切数与变压

器档位为整数。

无功优化多目标函数表示如下：

minF = φ1P′loss + φ2U′d + φ3Q′all + φ4T′all （9）
式中：φ1 ,φ2 ,φ3 ,φ4为权重系数，其通过层次分析法

确定；P′loss为有功网损P loss的满意度；U'd为电压偏

差Ud的满意度；Q′all为无功设备动作成本Qall的满

意度；T′all为变压器动作成本Tall的满意度。

满意度函数取值范围为[0，1]，数值越小代表满意

度越高。

无功优化需要建立在电网正常运行的前提

下，因此无功优化模型需要满足以下约束条件：

1）潮流约束：

PGi - PLi = Ui∑
j = 1

n

Uj (Gijcosθij + Bijsin θij) （10）
QGi - QLi + QCi = Ui∑

j = 1

n

Uj (Gijsinθij - Bijcos θij)（11）
式中：Gij，Bij分别为节点 i与 j间线路的电导与电

纳；PGi，PLi 分别为分布式电源与负载的有功功

率；QGi，QLi 分别为分布式电源与负载的无功功
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率；QCi为电缆的充电功率。

2）电压约束：

Uimin ≤ Ui ≤ Uimax （12）
式中：Uimin，Uimax 分别为节点 i电压约束下限与

上限。

3）无功源出力约束：

ì
í
î

ï

ï

QMCRmin ≤ QMCR ≤ QMCRmax
QL = kLΔQLmin
kLmin ≤ kL ≤ kLmax

（13）

式中：QMCR，QL分别为MCR与电抗所提供的无功

功率；QMCRmin，QMCRmax分别为MCR提供无功的上、

下限；kL为电抗投切数量，为离散值；kLmin，kLmax分
别为投切数量的上、下限。

4）电抗器组投切速度限制：

|kL ( t ) - kL ( t + 1 )| ≤ Δkmax （14）
式中：kL ( t )，kL ( t + 1 )分别为 t时段与 t + 1时段电

抗器投切数量；Δkmax为单位时段内投切数量最大

值（因电抗器投切会引起电网波动，单位时段内

投切数量有限制）。

5）变压器变比限制：

{T = kTΔTminkTmin ≤ kT ≤ kTmax （15）
式中：T为变压器变比；ΔTmin为不同挡位间变比

变化量；kTmin，kTmax分别为分接头挡位下限与上限。

6）无功全天调度与分接头变档限制：

ì
í
î

ï
ï

|QMCR ( t ) - QMCR ( t + 1 )| ≤ ΔQmax ( t )
∑
t = 0

23 |QMCR ( t ) - QMCR ( t + 1 )| ≤ Qmax
（16）

ì
í
î

ï

ï

|kL ( t ) - kL ( t + 1 )| ≤ Δkmax ( t )
∑
t = 0

23 |kL ( t ) - kL ( t + 1 )| ≤ kmax （17）

ì
í
î

ï

ï

|kT ( t ) - kT ( t + 1 )| ≤ ΔTmax ( t )
∑
t = 0

23 |kT ( t ) - kT ( t + 1 )| ≤ Tmax （18）

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ΔQmax ( t ) = Qmax|P ( t ) - P ( t - 1 )|
∑
i = 1

23 |P (i ) - P (i - 1 )|

Δkmax ( t ) = kmax|P ( t ) - P ( t - 1 )|∑
i = 1

23
|P (i ) - P (i - 1 )|

ΔTmax ( t ) = Tmax|P ( t ) - P ( t - 1 )|∑
i = 1

23 |P (i ) - P (i - 1 )|

（19）

式中：Qmax，kmax分别为一天内MCR与电抗器所能

调度的量；Tmax为变压器分接头一天变档次数；

ΔQmax ( t )，Δkmax ( t )，ΔTmax ( t )分别为 t时段MCR、电
抗器组与变压器的最大调度值，依照预测功率中

前后两个时段的电网总功率差确定；P ( t )为将一

天划分为24个时段时，第 t时段的平均负荷功率。

2 基于改进平衡优化器的无功优化

计算

2.1 基本平衡优化器算法（EO）
平衡优化器算法是由 Faramarzi等人于 2020

年提出的基于控制容积质量平衡物理现象的元

启发式算法。质量平衡方程体现了控制容积内

质量进入、离开及生成的物理过程，一般采用一

阶微分方程来描述：

V
dC
dt = QCeq - QC + G （20）

式中：V为受控容器的容积；Q为流入或流出的溶

液流速；Ceq为容器内平衡状态下的浓度；G为容

器内的质量生成速率；C为容积内当前溶液浓度。

EO通过模仿式（20）的微分方程，其迭代式为

C = Ceq + (C - Ceq)F + Gλ (1 - F ) （21）
式中：F为F系数，决定算法在开发和探索之间的

平衡。

(C - Ceq)F与 G (1 - F ) /λ反映浓度的变化。(C -
Ceq )F为算法提供探索能力，通过引起个体在平衡

点附近的剧烈变化增加解的多样性，防止陷入局

部最优解；G (1 - F ) /λ提供开发能力，较小的变化

值能让解达到最优。

在 EO迭代过程中，主要通过更新五精英领

导平衡池参数Ceq,pool，F系数和质量生成速率G等

系数，实现算法的更新迭代。

平衡池参数定义式如下式所示：

Ceq,pool = { }Ceq(1 ),Ceq( 2 ),Ceq( 3 ),Ceq( 4 ),Ceq( ave ) （22）
式中：Ceq(1 )~Ceq( 4 ) 为本次迭代中最优的 4个解；

Ceq( ave )为这4个解的均值。

在EO算法中，F系数用来调节容积内浓度变

化，综合考虑算法的局部与全局搜索能力确保算

法收敛，定义F系数如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

F = a1sign ( r - 0.5 ) [ eλt - 1 ]
t = (1 - t

T
)(a2 tT ) （23）

式中：a1为常数 2；a2为常数 1；sign为符号函数；r，
39
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λ为[0，1]之间的随机值；t，T为当前迭代次数与最

大迭代次数。

质量生成速率G通过改进局部寻优能力提高

算法解的精度，如下式所示：

G = GcpF (Ceq - λC ) （24）
其中 Gcp = {0.5r1 r2 ≥ GP0 r2 < GP
式中：r1，r2为[0，1]之间的随机值；GP为常数0.5。

GP取值越小越利于勘探，即全局寻优能力，

越大则利于开发，即局部寻优能力。

平衡优化器算法的最终收敛状态为平衡状

态，迭代前期种群通过候选解为种群提供收敛依

据。利用前 4个最优解有助于算法对未知环境的

开发，而平均候选解有利于优化深度的勘探。

2.2 改进平衡优化器算法（IEO）
平衡优化器算法在求解高维问题时，会出现

停滞现象的问题。通过自适应生成概率GP提高

算法的局部与全局搜索能力，让算法的不同迭代

时期具有不同的勘探能力。自适应生成概率如

下式所示：

GP =
ì

í

î

ïï
ïï

1 - 2t
T

t ≤ T2
2t
T
- 1 t > T2

（25）

平衡池直接影响算法迭代方向，因此对其进

行改进。在迭代初期，使用固定角频率余弦振荡

模式快速搜索解空间；在迭代后期，使用变化角

频率余弦递增模式，通过柯西分布的“长跳”特性

提高解的步长变化以提高算法在优质解空间附

近的开发能力。改进余弦池策略定义如下：

S =
ì

í

î

ïï
ïï

(T - t )(1 + cos2πω1 t )
4T + 12 0 ≤ t ≤ T2

t (1 + cos2πω2 t )
4T + 12

T
2 < t ≤ T

（26）

ω2 = ∫fc ( x ; φ,γ )dx （27）
fc ( x ; φ,γ ) = 1π ·

γ
( x - T )2 + γ2 （28）

式中：ω1为固定频率 0.5；ω2为包含迭代次数与搜

索维度信息的柯西分布；γ为搜索维度；x的取值

范围为 [ 0,t ]；fc（·）为柯西分布的概率密度函数。

结合上述计算得到的余弦池 S构建新的平均

候选解 C′eq( ave )，与 Ceq(1 ),Ceq( 2 ),Ceq( 3 ),Ceq( 4 )构成余弦池

C′eq,pool，如下式所示：

C′eq( ave ) = SCeq( ave ) （29）

C′eq,pool = { }Ceq(1 ),Ceq( 2 ),Ceq( 3 ),Ceq( 4 ),C′eq( ave ) （30）
2.3 基于改进平衡优化器算法的动态无功优化

将全天 24 h的无功优化问题转化为 24个相

互耦合、互不独立的，负荷采用各自时段均值的

静态无功优化问题。在每次优化前，系统会读取

所要优化时段的发电设备出力、负载变化系数、

设备动作次数的限制以及前一时段无功设备状

态。结合上文提到的电网无功优化模型、IEO算

法，基于 IEO的电网无功优化方案如图 1所示，具

体步骤如下：

1）将一日分为 24个时段，计算电网节点每个

时段的有功、无功功率均值作为该时段的节点功

率数据。

2）确定有功网损、电压偏差、无功设备动作

成本、变压器动作成本的权重系数，构造目标

函数。

3）读取本时段变压器变比等数据以及负荷

数据，记录前一时段无功设备状态、设备剩余动

作次数。第一时段前的设备状态依照实际情况

设置。

4）计算未优化情况下的有功网损以及节点

电压距离目标电压的偏差量，使用 IEO计算仅以

有功网损为目标函数优化后的有功网损、仅以节

点电压偏差量为目标函数优化后的电压偏差，求

图1 无功优化流程图

Fig.1 Reactive power optimization flowchart
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解满意度。

5）利用改进平衡优化器算法进行分区无功

优化模型求解，计算有功网损、电压偏差、无功设

备动作成本及变压器动作成本的满意度，通过步

骤 1）中确定的权重系数组合为目标函数，综合考

虑离散设备动作次数约束等，得到该时段日前电

网无功优化控制方案。

6）重复步骤 3）至步骤 5），直到确定所有时段

的日前电网无功优化控制方案。

3 算例分析

3.1 仿真参数设计

本文以 IEEE33系统验证所提供方法的有效

性，系统结构如图 2所示。系统基准电压 12.66
kV，基准功率 10 MW。图 2中虚线表示电缆线

路，所连接节点注入无功功率模拟电缆充电功

率，分布式光伏分别接入节点 6，23，18，33，光伏

与电缆带来的节点有功与无功功率修正情况如

表 1所示。光伏出力会随时间变化，将最大出力

值视为 1，其一日内出力变化曲线如图 3所示。

无功补偿设备包括电抗器组和MCR分别接入节

点 5，7，15，17，22，24和节点 30，32，位于节点 1与
2间的变压器变比可调，对应的参数及上、下限如

表 2所示。将最大负荷视为 1，各时段负荷变化

情况如图 4所示，有功功率与无功功率视为一同

变化。

图2 IEEE33系统拓扑

Fig.2 IEEE33 system topology diagram
表1 电网节点、支路功率修正

Tab.1 Power correction of power grid nodes and branches
节点

6
18
23
33
-

有功输入/MW
0.1
0.5
0.1
0.5
-

节点 i~j
4~8
11~18
19~22
23~25
26~33

无功注入/Mvar
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

图3 各时段光伏出力情况

Fig.3 Photovoltaic output at different time periods

图4 各时段负载倍率

Fig.4 Load multiplier for each time period
表2 仿真参数设置情况

Tab.2 Simulation parameter settings
参数

MCR无功补偿量/Mvar
电抗器无功补偿量/

Mvar
变压器变比（标幺值）

设备初始状态（标幺值）

设备动作限制

目标电压（标幺值）

目标函数权重

优化算法参数

设置情况

上限+0.5，下限-0.5
上限0，下限-0.5，单位变化量0.02
上限1.025，下限0.985，单位变化量

0.002
MCR补偿量0，电抗器组补偿量0，变

压器变比1
0.6倍上、下限差值

平衡节点为1.04，节点18与33为
1.025，节点6与23为1.01

网损权重0.572，电压偏差权重0.236，
无功设备动作成本权重0.096，变压

器动作成本权重0.096
种群数50，最大迭代数500

3.2 优化结果分析

以工作日电网运行状态进行分析，优化前由

于光伏的有功功率注入、电缆线路的无功注入导

致系统无功功率倒送，系统整体电压明显偏高。

无功优化前、后各时段节点电压对比图如图 5所
示，未优化的电压曲面其整体位于电压幅值 1.0
之上，而经过动态无功优化后电网节点电压幅值

41



朱俊伟，等：基于改进平衡优化器算法的电网动态无功优化电气传动 2025年 第55卷 第10期

下降明显。表 3给出了电缆线路接入的关键节点

7，16，22，29的电压变化情况以及电压偏差变化

率，由于电缆接入导致电压抬升过高，通过并联

电抗器吸收无功功率，优化后各关键节点的电压

偏差下降明显。图 6给出了各节点优化前、后电

压对比，其中节点 16的电压超过上限值，利用电

抗器优化无功功率，能够有效地平衡电压，节点

29的偏差下降最明显，下降幅度达到84.4%，优化

后平均电压接近于1.0。

图5 各时段各节点电压对比

Fig.5 Comparison of voltage in each time period
表3 关键节点平均电压对比

Tab.3 Average voltage comparison of key nodes

节点

7
16
22
29

优化前

平均电压（标幺值）

1.049
1.069
1.042
1.041

优化后

平均电压（标幺值）

1.008
0.997
1.019
1.002

电压偏差

减少率/%
83.1
83.3
54.6
84.4

图 7a展示了本文采用的多目标优化与目标

为电压偏差的单目标优化结果的电压偏差对比，

图 7b展示了多目标优化与以网损为目标的单目

标优化结果的网损对比。由图 7a与图 7b可以看

出，本文提出的多目标优化方法能够综合考虑网

损与电压偏差，在所有时段中优化后的网损较为

接近单目标的网损结果，而在大部分时段电压偏

差也仅略逊于单目标优化后的电压偏差。在维

持网损较低的同时也能够保持较低的电压偏差。

表 4给出了优化前后系统的网损、电压偏差均值

变化情况，其中优化后平均网损降低 73.4%，平均

电压偏差降低 77.8%。可以看出，由于大量电缆

以及分布式电源的接入，导致系统电压抬升过高

致使系统网损较大，通过电抗器吸收无功功率平

衡节点电压，减少无功功率的流动，有效降低了

系统损耗。

图6 关键节点电压对比

Fig.6 Comparison of key node voltages

图7 各时段电压偏差、网损对比

Fig.7 Comparison of voltage deviation and power loss
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表4 优化前后网损与电压偏差均值变化

Tab.4 Changes in the mean value of network loss and
voltage deviation before and after optimization

参数

网损/MW
电压偏差（标幺值）

优化前均值

0.149
0.051

优化后均值

0.040
0.011

减少率

73.4%
77.8%

图 8给出了多目标优化和仅考虑网损的单目

标优化结果对比。表 5给出了多目标优化和网损

单目标优化系统其他参数的变化情况，其中电压

偏差均值从 0.051降低为 0.011，而仅以网损为单

目标优化时电压偏差为仅从 0.051降低为 0.047，
降幅较小。结合图 8与图 7b以及表 5的数据，可

以看出在综合考虑多目标时，有功损耗的变化基

本一致，但因其同时考虑电压偏差、无功设备动

作成本等因素，使得系统电压更加稳定，设备的

动作次数更趋于合理。
表5 不同目标函数下电压偏差对比

Tab.5 Comparison of voltage deviation under
different objective functions

目标函数

单目标

多目标

优化前平均

电压偏差（标幺值）

0.051
0.051

优化后平均

电压偏差（标幺值）

0.047
0.011

减少率/%
7.8
77.8

图8 多目标优化电压偏差对比

Fig.8 Comparison of voltage deviation multi-objective optimization
3.3 不同算法对比分析

为了验证本文算法的有效性和优越性，本文

选择粒子群算法（PSO）、遗传算法（GA）、教与学

算法（TLBO）、平衡优化器算法（EO）和改进平衡

优化器算法（IEO）进行无功优化计算对比分析。

图 9给出了不同算法在第 1时段的优化迭代过

程。与 PSO，GA，TLBO算法对比，IEO在收敛性

和收敛精度上都有不少的提升，且在迭代中后期

能够跳出局部最优解，发现更优的解；与 EO对

比，IEO在收敛速度与收敛性上都有所提升。不

同算法优化结果如表 6所示，IEO算法相较于

EO，PSO，GA，TLBO算法，优化后网损进一步降低

1.4%，3.4%，6.5%与 5.4%，电压偏差进一步降低

1.9%，3.9%，7.8%与6.7%。

图9 算法改进前后收敛速度对比图

Fig.9 Comparison chart of convergence speed before
and after algorithm improvement

表6 不同算法优化网损与电压偏差对比

Tab.6 Comparison of power loss and voltage deviation
between different algorithms

算法

PSO
EO
IEO
GA
TLBO

网损减少率/%
69.8
71.8
73.2
66.7
67.8

电压偏差减少率 /%
74.5
76.5
78.4
70.6
71.7

采用文献[20]的改进混合型遗传算法（ICGA）
对本文优化模型进行求解，与本文的 IEO进行对

比。结果如图 10所示，经过 ICGA优化后系统的

网损与经 IEO优化后的值较为接近，略劣于 IEO。
时段 13后开始 IEO的电压偏差则远小于 ICGA的

结果。

图10 ICGA与 IEO优化后电压偏差与网损对比

Fig.10 Comparison of network loss and voltage deviation
after ICGA and IEO optimization
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4 结论

随着新能源发电的不断接入以及电力线路

电缆化程度的不断提升，电网无功电压问题越来

越突出。本文综合考虑电网网架结构，建立综合

考虑有功、无功功率倒送的电网动态无功优化模

型，该模型以系统网络损耗、电压偏差以及电抗

器、变压器动作成本构建无功优化目标函数。同

时，通过改进自适应生成概率、余弦平衡策略提

升传统平衡优化器算法的收敛速度和精度，并利

用其进行动态无功优化模型求解。最后，为了验

证本文方法的有效性和合理性，通过改进的

IEEE33节点系统进行仿真分析，结果显示本文方

法能够有效提高电网无功电压控制能力，并与采

用其他算法的结果对比分析，显示本文采用的优

化算法具有收敛快、精度高的优点。

在电网无功优化调度的后续研究工作中，将

继续深入研究源荷不确定性、储能、汽车充电桩

等问题，为未来的电网提供适应更多场景的无功

优化方案与策略。
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