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0　引言　引言

电力系统无功分布与系统运行效率、供电电

能质量等影响系统运行经济性与安全性的指标密

切相关，采用合理的无功优化方案对系统无功潮

流进行优化，对限制系统损耗、保障系统运行稳

定具有重要意义
[1]
。

电力系统无功调节设备中，有载调压变压器

与无功补偿电容器最为常见。前者可通过切换分

接头位置调节变比，在带负荷的情况下调节电压；

后者通过控制无功补偿电容的投切数量，补充无

功功率的同时，改善系统电压水平
[2]
。

随着新能源领域的高速发展，配电网在传统

的单电源、辐射型结构的基础上，逐渐于用户侧

引入小于50 MW的分布式电源供电并参与优化调

度过程，使系统结构愈发复杂，分布式发电

(distributed generation, DG)出力不确定性的影响往

往与电网电压波动、节点电压越限等密切相关。

不确定因素的增加为配电网电能质量控制及无功

优化过程带来了巨大的挑战，主要难点集中在不

确定性建模与优化算法寻优能力的提高。对有源

网络中的分布式新能源进行合理应用，并将其与

传统电压调节手段相结合，以期达到更好的优化

调度效果，在相关领域已存在大量研究。

文献[3]提出了光伏入网背景下兼顾并网发电

与无功功率补偿优化调度的有效解决方案，充分

发挥了分布式电源的无功优化潜力，提高了系统

的运行效率。文献[4]提出了一种分布式新能源于

配电网渗透率不断增加背景下的动态无功优化调

度方案，分析了分布式电源接入对配网无功潮流

产生的影响，以系统网损最优为目标函数，给出

了对应的无功优化调度策略，但未考虑负荷与分

布式电源的动态变化特性。文献[5]以配电网经济

成本与网损的综合最优为目标，提出了一种考虑

分布式电源的补偿电容器的投切方案，但未考虑

有载变压器与补偿电容器的协同配合。文献[6]在

传统无功优化的基础上，于目标函数中额外考虑

了电容器投资成本、节点电压偏移量的综合最优，

使控制更加灵活，但是在无源电网中展开的，未

考虑分布式新能源入网对无功优化带来的影响。

电力系统无功优化问题作为一种多目标混合

非线性规划问题，具有自变量多、约束复杂、运

算规模大等特点。常见算法：以内点法、简化梯

度法、牛顿法、二次规划法等算法为代表的传统

方法；以遗传算法、粒子群优化算法、模拟退火

算法、禁忌搜索算法等为代表的人工智能算法。

上述算法在一定程度上都可以用于无功优化问题

的求解，但随着配电系统中新能源渗透率不断增

大，优化过程中需考虑的不确定性因素逐步增加，

优化问题的规模与求解难度不断增大，在求解过

程中存在诸多限制，难以保障求解精度。

文献[7]在传统粒子群算法的基础上，通过优

化惯性权重，提出了一种反向学习伪梯度搜索粒

子群算法，可在确保算法寻优性能的前提下避免

陷入局部最优。但该算法建立在无源配电网背景

下，未考虑分布式电源入网带来的影响。文献[8-9]

对风电机组大规模入网的配电系统进行无功优化，

通过 Pareto最优解集验证了算法性能，但缺乏与

其他同类算法的横向对比。

本文基于规划日风电、光伏、负荷的实际与

预测数据，采用拉丁超立方采样法与改进的基于

密度的聚类算法生成并筛选出典型场景以应对系

统的不确定性。考虑分布式新能源入网对配网无

功潮流产生的影响，建立了旨在控制网损且降低

无功调节设备动作成本的数学模型，并采用新冠

病毒群体免疫算法对模型进行寻优。

1　多场景法应对系统不确定性　多场景法应对系统不确定性

在对电力系统进行数学建模的过程中，会存

在多种不确定性因素，例如，风速变化导致的风

电机组输出功率的不确定性，太阳光照强度与光

伏组件表面温湿度的变化导致的太阳能电源输出

功率的不确定性，负荷的随机性变化都会为分布

式电源的选址和定容问题增添困难，需在数学建

•• 2693
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模阶段进行充分考虑
[10]
。

风电机组的输出功率主要受风速影响，其分

段表达式为

Pw (v)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0  v ≤ vi

0  v > vout

pr

v - vi

vr - vi

 vi ≤ v ≤ vr

pr  vr≤ v ≤ vout

(1)

式中：Pw为风电机组输出的有功功率；vi为机组

切入风速；vr 为机组额定风速；vout 为机组切出

风速。

假定风速预测误差服从均值为0的正态分布，

此时风速的概率分布密度函数为

φ(v)=
1

δ 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê(v - v̄)2

2δ2
v

ù

û

ú
úú
ú

(2)

式中：v̄为风速预测值
[11]
；δv为标准差。

光伏发电的输出功率主要受光照强度与环境

温度的影响，理想情况下表达式为

PPV =PSTC

S
SSTC

[1 + k(Tc - Tr )] (3)

式中：PSTC 为光伏设备于标准状态下的最大输出

功率值；S为光照强度实际值；SSTC为标准光照强

度；k为功率温度系数；Tc为工作温度；Tr为标准

温度。

实际应用中，光伏电站接收的光照强度受外

界环境因素的影响，往往近似地认为服从Beta分

布，光伏电站的出力以概率密度函数为

f (PPV )=
1

PPVmax B(α β) ( PPV

PPVmax ) α - 1

(1 - PPV

PPVmax ) β - 1

(4)

式中：PPVmax为光伏机组最大输出功率
[12]
。

采用正态分布建立概率模型对负荷的不确定

性进行表征：

Pload i N(μp iσ
2
p i )

Qload i N(μq iσ
2
q i )

(5)

式中：PLoad i、QLoad i 分别为负荷有功、无功随机

变量；μp i、μq i 分别为负荷有功、无功功率期望

值； σ 2
p i、 σ 2

q i 分别为负荷有功、无功功率的

方差
[13]
。

为解决模型精度与运算体量之间的矛盾，首

先，生成足够规模与多样性的场景以满足对不确

定性模型进行模拟的精度要求，随后，采用相应

的场景缩减方法对典型场景进行筛选，在控制运

算规模的同时，兼顾了优化问题模型精度的要求。

模型所需场景的生成是根据历史数据建立的

风电功率预测误差数学模型，通过拉丁超立方采

样法随机模拟产生大量风电功率预测误差时间序

列，通过将期望值和预测误差相加得到大量的模

拟场景
[14]
。使用基于网格单元的DBSCAN(density-

based spatial clustering of applications with noise)聚

类算法以单一规划日内数据为基本单元进行聚类，

从而将原始风电时序场景消减为一个规模适应于

模型计算且兼具代表性的场景集合
[15-16]

，从而将不

确定性问题转化为确定性问题求解。

拉丁超立方采样法所生成的风光联合出力待

削减场景集合如图 1所示，图中的蓝色粗线代表

初始选取的风电、光伏的实际发电功率数据，黄

色粗线代表风电、光伏的日前预测数据，其余的

彩色细线为拉丁超立方采样法取得的1 000个互不

相同的出力场景。可以看出，初始场景所涵盖的

区域完全包括了实际出力曲线与预测曲线所处的

范围。

图1 风光联合出力场景构成图

Fig. 1 Broken line diagram of wind power and photovoltaic 
joint output
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采用聚类算法对初始场景集合进行聚类处理：

首先，从数据集中任意选取一数据对象点，若该

点满足核心点判定条件，则应用传统DBSCAN算

法进行聚类，若不满足，则重新选取数据对象点

重复上述步骤，将所有的点遍历，当簇的数量与

构成逐渐趋于稳定时，结束该循环
[17-18]

。随后，将

DBSCAN 算法得到的消减降噪后的场景作为

K-Means算法的空间数据集，随机选取初始聚类

中心点展开新一轮的聚类迭代，遍历解空间的所

有样本集合，分别将每个样本与欧氏距离最小的

聚类中心划归为一类，不断根据距离更新各个聚

类中心，对新聚类中心与上一次迭代取得的聚类

中心进行比较，若二者差异性不满足预设要求，

则返回上一循环重新聚类，直至满足终止条件
[19]
。

所获得的聚类后典型场景集合如图2所示，图

中的蓝色粗线代表初始选取的风电、光伏的实际发

电功率数据，黄色粗线代表风电、光伏的日前预测

数据，其余的彩色细线为拉丁超立方采样法取得的

1 000个互不相同的出力场景。应用本文的场景生

成与削减策略，可有效将初始生成的大量出力场景

集合削减到少量具有代表性的出力场景，从而得到

可应用于后续仿真的最佳出力场景集合。采用相同

的聚类策略，对负荷的不确定性进行处理，将不确

定性问题转化为确定性问题求解。

2　配电网无功优化数学模型　配电网无功优化数学模型

2.1　　目标函数目标函数

本文旨在为配电网运行优化调度提供有价值

的参考，确保系统供电效率，在多场景方法框架

下，于规划日内，以系统网损最小以及无功调节

设备动作成本最低为目标函数。

配电网一天内网损为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

floss =∑
t = 1

T ∑
ω = 1

I ∑
jÎC(ω)

Pωjts Dt   ωjÎ l

Pωjts = gωj (V
2
ωts +V 2

jts - 2VωtsVjts cos θωjts )

(6)

式中：I为配电网所含负荷节点数；l为线路集合；

Pωjts、gωj、θωjt 分别为支路ω - j 的网损、电导、

功角差；Vωts为节点ω于 t时段的电压值；C(ω)为

与节点ω相连的节点集合。

无功调节设备动作的成本为

fc =∑
s = 1

Ns

Pts∑
i = 1

T

ti

(∑k = 1

2

μ1 ´ |Qckt + 1 -Qckt| + μ2 ´ |Rt + 1 -Rt| ) (7)

式中：Ns为场景数；T为优化时段数；ti为 i时段

运行时间；pts 为不同场景所对应的概率；k为无

功补偿电容器数；μ1、μ2 分别为电容器单位容量

投切费用、变压器分接头单次调节费用；Qck t + 1、

Qck t 为相邻规划时段第 i 个电容器的无功补偿容

量；Rt + 1、Rt 为相邻规划时段的变压器分接头

位置。

追求总成本最低的经济性目标函数由网损成

本与无功调节设备动作成本共同构成：

min F =min∑
s = 1

N

Pts (aloss f loss + fc ) (8)

式中：a loss为对应时段网损电价。

2.2　　约束条件约束条件

节点有功无功约束：
图2 最佳聚类场景集合图

Fig. 2 Best clustering scenarios collection graph
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Pωts= ∑
jÎC(ω)

[gωjV
2
ωts-

VωtsVjts (gωj cos θωjts+bωj sin θωjts )]

Qωts= ∑
jÎC(ω)

[-bωjV
2
ωts+

VωtsVjts (bωj cos θωjts-gωj sin θωjts )]

(9)

节点电压约束：

V min
ω ≤Vωts ≤V max

ω (10)

线路电流约束：

I 2
ωjts=(g 2

ωj+ b2
ωj )

   (V 2
ωts+V 2

jts- 2VωtsVjts cos θωjts )≤(I max
ωj )2

(11)

功率传输容量约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

VωtsVjts (gωj cos θωjts + bωj sin θωjts )-

V 2
ωts gωj ≤Pline                              

VωtsVjts (gωj cos θωjts + bωj sin θωjts )-

V 2
ωts gωj ≥-Pline                           

(12)

无功补偿器容量约束：

Qcitmin ≤Qcit ≤Qcitmax (13)

变压器分接头调节范围约束：

Ttmin ≤ Tt ≤ Ttmax (14)

式中：Pωts、Qωts 分别为注入节点ω的有功、无

功功率；bωj为支路ω - j的电纳；V max
ω 、V min

ω 分别

为节点ω的电压幅值上下限；I max
ωj 为流过支路ω - j

的最大电流；Pline 为安全容量。

3　新冠病毒群体免疫算法　新冠病毒群体免疫算法

电力系统优化作为多目标非线性优化问题往

往具有问题规模大、不确定性强、约束复杂的特

点，传统算法往往难以取得一个可接受的最优解。

鉴于实际工程问题往往并不要求严格的全局最优，

在免疫算法的基础上进行优化，并与优化前算法

进行寻优能力的对比。

新冠病毒群体免疫算法 (coronavirus herd 

immunity optimizer, CHIO)是受当下大规模流行的

新型冠状病毒的传播方式、传播群体免疫模式及

其相应的群体免疫机理启发，在传统免疫粒子群

算法优胜劣汰、迭代更新的寻优思想基础上，通

过对群体行为与病毒传播过程的模拟，将个体按

照距离划分为“易感”“感染”“免疫”3种不同状

态，并分别采取不同的交叉变异策略进行优化，

进而构建的人工智能迭代求解算法。该算法由

Mohammed Azmi Al-Betar等提出并应用于电力系

统网架规划问题求解，可有效应对大规模、多目

标、约束复杂的电力系统数学模型的优化问题
[20]
。

本文在分布式新能源大规模入网对配网无功潮流

影响的前提下，将CHIO算法应用于配电网无功

优化问题的寻优。其求解流程如图3所示。

该算法通过模拟病毒传播过程中传播群体由

易感状态逐步转为群体免疫的过程，对复杂优化

问题进行迭代寻优，其循环结构主要由 6个阶段

构成。

(1) 阶段1：参数初始化阶段

该阶段分别对4个算法参数和2个控制参数进

行赋值。

C0：基本再生数，即在完全易感、充分混合

的人群中，一名感染者于一次接触传播过程中平

均能感染的人数；

imax：最大迭代数(达成群体免疫所需的最小迭

代数)，作为迭代过程的结束判据；

HIS：传播群体规模，其数量在迭代过程中动

态平衡；

n：目标问题的维度即自变量个数；

BRr：基本增殖参数，与距离参数共同作用控

制病毒传播与群体免疫行为的进程；

Amax：最高患病年龄，对迭代过程中单一个体

无法有效寻优的最高代数做出限制，越限个体被

认定为致死病例并且不再参与寻优进程，对应算

法的淘汰与补充机制。

(2) 阶段2：初始免疫群体的生成

随机生成一组个体数为HIS的初始免疫群体，

其中，矩阵的每一行对应群体中的 1个个体，总

数为HIS，每一列对应个体的1个基因片段即目标

函数的一个自变量，其总数为n。
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这里定义感染状态向量 S以标记并记录每个

个体在迭代过程中所处的状态。S=0代表易感者；

S=1代表感染者；S=2代表免疫者。在初始化阶段

随机选取数量为C0 的个体使 S=1；其余个体 S=0

以对病毒的首次传播进行模拟。定义年龄状态向

量A记录每个个体参与的迭代次数以协同个体免

疫率对个体寻优能力的强弱进行评估，初始化状

态下A=0。

(3) 阶段3：距离交叉算子的免疫行为模拟

社会行为的差异会让部分人更容易暴露给病

毒，算法迭代过程中依据社交距离与安全距离的

比例关系，通过模拟病毒对个体基因片段的影响

情况，对不同的个体基因采取不同的交叉变异模

式。将距离交叉算子按个体社交距离的远近由小

到大依次细分为感染交叉算子、易感交叉算子、

最优免疫交叉算子。其对应关系为

x  j
i (t + 1)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

x  j
i (t)R ≥BRr

C(x  j
i (t))= x  j

i (t)+ r ´(x  j
i (t)- xC

i (t)) 

R <
1
3
´BRr

N(x  j
i (t))= x  j

i (t)+ r ´(x  j
i (t)- xN

i (t)) 
1
3
´BRr≤R ≤ 2

3
´BRr

R(x  j
i (t))= x  j

i (t)+ r ´(x  j
i (t)- xR

i (t)) 
2
3
´BRr <R <BRr

(15)

感染交叉算子执行操作为任选被标记为S(i)=1

图3 新冠病毒群体免疫算法流程

Fig. 3 Flow chart of coronavirus herd immunity optimizer
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的感染者基因片段，对原始基因片段进行交叉变

异；易感交叉算子任选被标记为 S(i)=0的易感者

基因片段，对原始基因片段进行交叉变异；最优

免疫交叉算子从被标记为 S(i)=2的免疫者中选取

最优个体，并从最优免疫个体中任意选取基因片

段对原始基因片段进行交叉变异。

(4) 阶段4：群体状态更新

状态更新算子对每个新生成的个体进行免疫

率计算，若新生成的个体对目标函数的寻优能力

相较于原始个体有所提高，则对原始个体进行替

换；若新个体寻优能力弱于原始个体，则保留原

始个体。对新个体免疫率与群体免疫率阈值进行

比较，当个体免疫率高于群体平均免疫率，说明

整个群体的免疫能力有提高的趋势，当群体免疫

能力足够强大足以抵抗病毒的传播，即实现了群

体免疫。向量S、A在更新过程中于不同情况相应

地发生改变。其相应的状态更新流程如图4所示。

(5) 阶段5：致死与补充

感染者 S(i)=1免疫率于规定的迭代次数内无

法得到提高，代表个体对目标函数的寻优能力不

足，当患病年限超过所规定的最大值即Amax，则判

定为病例死亡，不再参与迭代过程，重新生成新

个体，对群体数量进行补全。新个体生成方式：

x  j
i (t + 1)= lbi + (ubi - lbi )´U(01) 

"i = 12n (16)

其生成方式具有一定的随机性以确保群体内

个体的多样性，目的是在确保算法寻优能力的前

提下避免陷入局部最优。

(6) 阶段6：终止准则

达到最大迭代次数即 imax 则判定迭代终止，

此时传播群体已实现群体免疫并不再有新病例

生成。

基于新冠病毒群体免疫算法对有源配电网进

行无功优化调度的初始阶段，随机生成一组初始

免疫群体矩阵：

HIP =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x1

1 x1
2  x1

n

x2
1 x2

2  x2
n

  
xHIS

1 xHIS
2  xHIS

n

(17)

矩阵的每一行对应群体中的一个个体，每一

列对应个体的一个基因片段即目标函数的一个自

变量，其生成方式为

x  j
i = lbi + (ubi - lbi )´U(01)   "i = 12n (18)

对于分布式发电背景下配电网无功优化问题，

将各个无功补偿设备出力和有载调压变压器变比

两类控制变量看做基因片段，每个基因片段的抗

体为各个控制变量在其限制范围内的取值，分别

对应无功补偿设备及有载调压变压器的投切数与

档位值。基因片段中的抗体为离散变量，编码均

采用实数编码。

图4 状态更新

Fig. 4 Status update
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其初始种群即为对应的并联电容器容量及有

载调压变压器电压比的全部可能取值，构成初始

群体后，其数值在一次迭代循环的过程中保持不

变。对于每一个个体都要以目标函数作为亲和度，

计算公式通过潮流计算进行亲和度计量与比较，

参与系统优化的风电与光伏本身具有一定的无功

调节能力，在潮流计算作为PQ节点。

在算法迭代过程中，不同的优化方案即个体

之间根据其解空间中相似度的强弱，不断交叉变

异基因片段即改变其自变量的取值；免疫能力强

的个体即对系统而言具备更好经济性的优化调度

方案不断得以补充，优化能力经过多轮迭代未得

到提升的个体不再加入循环，对应算法中的致死

与补充环节。通过这种基于距离对变量进行智能

优化以逼近整体最优的策略，可有效保障寻优效

率，提高系统性能。

4　算例仿真　算例仿真

为验证所采用的双层规划模型的有效性，本

文采用 IEEE-33节点配电系统进行无功优化计算，

配电网模型所需参数来自文献[21]。1号节点为系

统平衡节点，节点电压初始值均设为1，安装于松

弛节点的有载调压器电压调节范围为 0.9~1.1，可

调节档位范围为±8；于节点 11、32分别接入 8组

50 kvar、10组 100 kvar的并联电容器，规划日内

最高无功补偿电容器投切次数为8次；于节点11、

32分别接入 3台、2台分布式风电机组；于节点

17、30分别接入 2台分布式光伏机组，在潮流计

算过程中当作PQ节点处理。单台分布式电源额定

容量为100 kW。

CHIO 算法参数设置：最大迭代数 imax 取

100 000次；传播群体规模HIS取30；基本增殖参

数BRr取0.01；最高患病年龄Amax取100。

规划日内的配网负荷数据如图5所示。

在 Matlab 2018a 环境下，分别采用典型日与

多场景法，应用本文的优化策略对网损与节点电

压值进行仿真，并与 PSO、 GA、免疫算法

(immune algorithm, IA)进行对比测试，结果如表 1

所示。

经过对比分析可知，本文所研究的电力系统

模型下，采用多场景方法框架比单一场景的典型

日法的优化结果更好。这是由于多场景方法可有

效处理系统的不确定性，有利于数学模型的寻优。

从多场景框架下 3种不同算法的优化结果可

以看出，CHIO算法在控制网损与平抑峰谷差方面

均优于其他 3种算法。本文采用该算法所取得的

无功优化策略，可有效降低配电网于规划日内产

生的总网损；通过提高规划期内最低电压值，避

免了电压越限影响配电网正常运行；将电压峰谷

差控制在合理的范围内。

为进一步分析算法性能差距，选取PSO算法

与CHIO算法分别对本文的配电系统无功优化策

略进行对比分析，即有载调压器与补偿电容器的

动作情况进行对比分析，如图6所示。

表1　不同算例下优化结果

Table 1　Optimization results under different examples

方案

典型日法

CHIO

PSO

GA

IA

网损/MW

2.409

2.201

2.346

2.351

2.302

最低电压

p.u.

0.958

0.980

0.976

0.970

0.981

峰谷差/

MW

1.653

1.347

1.430

1.436

1.427

目标函

数值/元

1 839

1 521

1 671

1 730

1 628

图5 系统单日负荷曲线

Fig. 5 System single day load curve
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由图 6 可见，相对于传统 PSO 算法，使用

CHIO算法所取得的优化方案中，对变压器变比进

行调节的次数明显减少，有效控制了调压器频繁

动作导致的寿命折损与成本增加。

采用 PSO算法与CHIO算法分别对无功优化

问题进行寻优，结果如图7所示。

图7(a)、(b)的PSO算法中，节点13与节点27

处所设有的无功补偿装置分别动作了 10 次与 11

次，无功容量投切频繁，且均已超过日最高投切

次数的限制；图 7(c)、(d)的 CHIO 算法中，节点

13与节点27处所设有的无功补偿装置分别动作了

5次与4次，相较于图6(a)、(b)，其动作次数明显

降低，电容器的投切次数均在限制范围内。

结合图6与图7所获得的仿真结果可看出，于

规划日内从电力系统无功调节设备的动作情况出

发，本文所采用的 CHIO 算法相较于 PSO 算法，

在求解无功优化问题的过程中，可更好地限制无

功调节设备的动作次数，节约了设备动作费用，

避免了不必要的设备损耗。

不同算例下的配网节点电压分布仿真结果如

图8所示。由图8可见采用本文的调度方案后，显

示为绿色的缓冲区域明显拓宽，由峰值到低谷的

过渡过程电压分布趋于均匀平缓。该仿真结果说

明采用本文的优化策略，可对配网节点电压分布

带来积极影响，使之更为均匀平缓，从而更好地

确保系统稳定性与经济性。

图6 有载调压器变比

Fig. 6 Transformation ratio of on load voltage regulator

图7 不同优化算法下的电容器动作情况

Fig. 7 Capacitor action under different optimization 
algorithms
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5　结论　结论

伴随着电力系统发展过程中对新能源的需求

不断增加，分布式新能源于配网侧的渗透率不断

提高，针对配网日益复杂的潮流进行优化对保障

系统稳定安全运行具有重要意义，也对无功优化

的策略与方法提出了更高的要求。本文采用多场

景方法处理不确定性，并将CHIO算法应用于配

电网无功优化模型寻优，得出结论如下：

(1) 相对于传统的PSO、SGA算法，本文采用

的CHIO算法在测试函数验证下，反映出更加优

秀的寻优性能与收敛特性，可有效适用于以配电

网无功优化为代表的多目标、约束复杂的数学模

型的寻优运算。

(2) 本文提出的基于多场景方法、采用CHIO

求解算法的配网无功优化策略，针对含分布式新

能源的配电系统进行优化调度，可有效应对系统

固然存在的不确定性与多目标、大规模数学模型

的复杂性，在控制系统网损的同时，降低了无功

调节成本，稳定了系统节点电压，确保了系统运

行的经济性、稳定性、高效性。

(3) 需要进一步开展的工作包括：结合更复杂

的实际电力系统架构与历史数据，进一步对算法

性能与寻优能力进行验证；在本文研究的基础上，

在可入网电动汽车等新兴调度对象大规模入网的

背景下，进一步探究本文所提出算法针对更复杂

的优化调度问题的适应性等。
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