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摘要：提出一种基于内点法（IPM）和整数粒子群（intPSO）算法相结合的启发搜索-变量校正两阶段动态无功

优化算法。首先，采用 intPSO算法求解离散变量，并利用 IPM处理连续变量，通过两者交替迭代得到静态无

功优化的求解方法；然后，在保证网损最小的同时，自适应得到最优动态分段数，克服传统依据负荷曲线人为

分段方法的缺点；最后，对目标函数在启发搜索的结果上进行变量校正的再优化。IEEE 9、14、30、57、118节

点测试系统的仿真结果验证了所提算法的有效性。
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0 引言

无功功率平衡是电网安全稳定运行的基本保
证，电网电压水平和电能质量的高低直接取决于无
功分布的合理性。因此，如何调节现有的无功控制
设备以实现电网的最优运行是一个非常重要的
课题［1⁃10］。

无功优化是指在满足给定的系统约束条件下，
采用无功补偿装置、调节变压器分接头以及改变发
电机机端电压等方法来提高系统的电能质量并减少
系统的网损［1⁃3］。然而，静态无功优化仅反映单个时
间断面上的无功优化结果，而实际电力系统负荷往
往处于不断变化的过程中，因此需要考虑各时段负
荷水平变化后的动态无功优化问题［5⁃9］。

现有动态无功优化研究对离散变量的处理主要
有 3种方法：在目标函数中加入离散变量的罚函数
法［5⁃6］；人工智能算法［7⁃9］，如遗传算法、粒子群（PSO）
算法等；采用启发规则分段［10⁃11］，将动态无功优化转
化为若干静态无功优化。罚函数法的主要缺陷是难
以确定惩罚因子取值大小。若惩罚因子太小，则优
化结果可能无法收敛到整数解，若惩罚因子过大，则
可能引起数值振荡。尤其在动态无功优化中涉及多
个惩罚因子时，取值难度更大。而传统的人工智能
算法的主要缺陷是计算时间问题，特别是动态无功
优化涉及优化变量较多，并且需要考虑离散变量间
及离散变量与连续变量间的约束，使得求解难度和
计算时间大幅增加。为此，文献［12⁃14］提出采用启
发规则的方法或根据负荷曲线进行人为划分时间
段，并将各个分段转化为静态无功优化，可极大简化
求解难度。但这种依靠人为划分分段数的方法缺乏
理论依据，也难以确定最优分段方案。

为此，本文提出一种基于内点法 IPM（Interior

Point Method）和整数粒子群 intPSO（integer Particle
Swarm Optimization）算法相结合的 IPM-intPSO算法
的启发搜索-变量校正两阶段动态无功优化算法。
首先，利用 intPSO算法求解离散变量，利用 IPM处理
连续变量，通过两者交替迭代得到静态无功优化的
求解方法；然后，以网损变化为依据，对网损变化剧
烈的时段依次分段，各分段内离散变量保持不变，并
进行静态无功优化，在保证网损最小的同时，兼顾设
备动作次数最少，从而自适应得到最优分段数，克服
传统依据负荷曲线人为分段方法的缺点；最后，对目
标函数在启发搜索的结果上进行变量校正的再优
化。与传统方法相比，本文方法能够对优化结果进
行进一步提升，从而在兼顾设备动作次数的基础上，
有效降低网损。在 IEEE 9、14、30、57、118节点测试
系统上的仿真结果验证了本文方法的有效性。

1 动态无功优化模型

动态无功优化是一个时空耦合的非线性混合整
数规划问题。如果采用分段处理的方法，考虑每个
时段的负荷不变，显然所分的时间段越多，负荷越接
近实际值，无功优化的调节越接近连续，但系统通常
只给出未来 24 h的负荷预测量，并且无功调节设备
（如有载调压、投切电容器）的频繁动作会缩短电气
设备的使用寿命，增加电网的投资成本，因此系统的
分段数和无功调节设备的动作次数均受到约束。以
网损最小为目标，可建立如下动态无功优化模型。

目标函数：

min∑
t = 0

Tn
P loss，t ( )Um，Qg，Tk，Qc （1）

其中，P loss，t为系统在 t时段的网络损耗；Tn为时间分
段数，本文设为Tn=23；Um为所有节点电压幅值；Qg为
发电机无功功率；Tk为有载调压变压器分接头档位；
Qc为可投切电容器无功出力。收稿日期：2019-04-23；修回日期：2019-12-19
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约束条件如下。

（1）功率平衡方程。

Pi，t -Ui，t∑
j=1

n

Uj，t (Gij cos θij，t +Bij sin θij，t )=0 i ∈ NB（2）
Qi，t -Qci，t -Ui，t∑

j=1

n

Uj，t (Gij sin θij，t - Bij cos θij，t )=0 i∈NB

（3）
（2）状态变量的不等式约束。

U limin，t ≤ U li，t ≤ U limax，t i ∈ ND （4）
Qgimin，t ≤ Qi，t ≤ Qgimax，t i ∈ NG （5）

（3）控制变量的不等式约束。

Ugimin，t ≤ Ugi，t ≤ Ugimax，t i ∈ NG （6）
Qchmin，t ≤ Qch，t ≤ Qchmax，t h ∈ NC （7）
Tkpmin，t ≤ Tkp，t ≤ Tkpmax，t p ∈ NT （8）
∑
t = 0

Tn

|| Ch，t + 1 - Ch，t ≤ YC，h h ∈ NC （9）

∑
t = 0

Tn

|| Tkp，t + 1 - Tkp，t ≤ YT，p p ∈ NT （10）
（4）支路电流限值约束。

| Iij |≤ Iij，max ij ∈ NL （11）
其中，t=0，1，…，Tn；Pi，t、Qi，t、Ui，t分别为节点 i的有功

注入、无功注入及电压幅值；Gij、Bij、θij，t、Iij、Iij，max分别

为支路 ij的电导、电纳、相角、电流及电流限值；U li，t
为负荷节点 i的电压幅值；Ugi，t为发电机节点 i的电

压幅值；NB为系统节点集合；NG为发电机节点集合；

ND为负荷节点集合；NC为可投电容器集合；NT为有

载调压变压器集合；NL为支路集合；YC，h为可投切电

容器 h一天内最大允许动作次数；YT，p为有载调压变

压器 p一天内最大允许动作次数；Ch，t为可投切电容

器h在 t时段的投切组数。

若不考虑离散变量的最大允许动作次数，动态

优化问题可以转化为求解 24个时间断面的静态无

功优化问题。在考虑离散变量约束后，动态无功优

化则是一个时间和空间强耦合的非线性混合整数规

划问题：在整体时间上受到离散控制变量的离散约

束；在每个时间断面上，又在空间上形成非线性混合

整数规划。因此，动态无功优化的求解难度远大于

静态无功优化，不仅优化变量增多，而且非线性的耦

合强度也随之增加。

2 启发搜索-变量校正的两阶段动态优化

本文提出一种启发搜索-变量校正的两阶段动

态无功优化算法，启发搜索依据负荷水平和系统规

模获得最优分段数，变量校正在启发搜索的基础上，

通过对离散变量进行微调使目标函数达到最优。其

中，结合日负荷曲线的周期相似性，假定 0时刻和 24

时刻离散变量取值相同，即有载调压变压器的分接
头位置和投切电容器的组数相同。如图 1所示，将
一天分为 24个时段，并假设每个时段内负荷量保持
不变，因此在计算网损时，可以利用 0—23时段的 24
点负荷预测量进行优化；而对于离散控制量的变化
次数需要得知初始时刻设备的运行情况，因此利用
0时刻与 24时刻的周期相似性，令 2个时刻的设备
运行状态相同，从而形成一个闭环，得到离散变量总
的动作次数。

对时段进行划分后，采用启发搜索和变量校正
的两阶段方法对有功网损进行优化。

（1）启发搜索。
启发搜索是利用 IPM-intPSO算法交替迭代确定

最优分段数。首先，在各个分段内令离散变量保持
不变，采用 IPM对连续变量进行优化，寻找网损变化
最大的时刻 t1，并以该时刻为分界时段，将整个时段
分为2段（0—t1和 t1+1—23），分别用静态无功优化方
法优化这 2个时段的网损，得到连续变量的优化结
果。然后，将连续变量固定，对离散变量采用 intPSO
算法进行优化。如果离散变量约束不越界，则再次
寻找两分段后网损变化最大的时刻 t2，将这个时段
分为 3个时段（0—t1、t1+1—t2和 t2+1—23），分别用静
态无功优化方法对这 3个时段进行优化。依此类
推，直到离散变量约束越界，停止划分。本文在目标
最优解的邻域内，优先选择设备动作次数最少的解，
从而得到最优的分段数。

（2）变量校正。
变量校正是在启发搜索得到的最优分段的基础

上对离散变量进行微调整，得到最优解。由于启发
搜索是在各个分段内保持离散变量不变的优化结
果，主要目的是确定分段数，而变量校正允许离散变
量在各个分段内变化，从而得到最优的目标解。本
文提出的对离散变量的微调整是在不改变离散变量
动作次数的情况下降低网损，保证了离散变量约束
不越界。

变量校正环节是在第 1步启发搜索对动态无功
优化分段处理后的变量微调整，是在第 1步优化目
标附近对优化结果的进一步改善，优化结果较目前

图1 优化时段划分

Fig.1 Division of time period for optimization
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常用的曲线分段法及启发式分段法能够得到进一步
改善。考虑到实际大规模系统混合整数非线性动态
优化问题无法高效求解，变量校正采用如下能够满
足实时性要求的最优折中策略。

假设相邻两时段（0—t1和 t1+1—23）的离散变量
优化结果分别为｛1，6｝和｛4，2｝，那么在 1时段内，0
时刻可以在｛1→4，6→2｝以网损最小为目标进行选
择，假定结果为｛2，5｝，则 1时刻在｛2→4，5→2｝进行
选择，依此类推，得到 1时段内各时刻的离散变量的
微调整量，其余时刻也按照该方法进行，如图 2所
示。图中，Tj ( j = 1，2，⋯，v)为有载调压变压器在 j时
段分接头状态集，v为最大时段数；Tji为 j时段内 i（i <
tj < tj-1）时刻的分接头状态；Cj ( j = 1，2，⋯，v)为电容

器组在 j时段的投切状态集；Cji为电容器组在 j时段
内 i时刻的投切状态集。

在变量校正环节完成后，返回至第 1步启发搜
索阶段重新进行循环，直到变量校正与启发搜索优
化结果一致才可认为达到最优解，优化停止。

3 IPM-intPSO联合优化的求解方法

根据建立的动态无功优化模型，可将模型中的
变量分为控制变量｛Ug，Tk，Qc｝和状态变量｛Ul，Qg，θm｝，
在控制变量中，Ug属于连续变量，Tk和Qc属于离散变
量。IPM可将连续控制变量和状态变量联合求解，
因此本文采用 IPM处理连续变量而采用 intPSO算法
处理离散变量：在采用 IPM计算时，将离散变量用
intPSO算法的结果代替求解连续变量值，在 intPSO
算法中仅加入离散变量及其约束。

（1）IPM的实现方法。
IPM解决了各个时间断面（静态无功优化）的连

续变量的优化结果，可将连续控制变量和连续状态
变量统一表示为 x=（Um，θm，Qg），离散变量表示为 y0=

（Tk，Qc），其中，y0由 intPSO算法的优化结果给定。优
化模型的目标函数 f为网络总网损最小，等式约束
h为功率平衡方程式（2）、（3），不等式约束 g为网络
的安全约束式（6）—（11），优化变量约束为式（4）、
（5）中的连续变量约束。最终得到标准的最优潮
流（OPF）模型如式（12）所示，可采用稀疏内点法
求解［15⁃16］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min f ( )x，y0

s.t. h ( )x，y0 = 0
  g ( )x，y0 ≤ 0
  xmin ≤ x ≤ xmax

（12）

其中，xmin、xmax分别为连续变量的最小、最大值。
（2）intPSO算法的实现方法。
首先在原有 PSO算法［17⁃18］的基础上，离散化粒

子的位置和飞行速度，同时考虑离散变量的约束。
然后，计算各粒子的适应度，并同时考虑各变量的约
束，将约束越界的粒子的适应度设为无穷大（或者直
接舍弃该粒子），从而形成带约束的 intPSO算法。本
文进一步做如下修正。

a.将粒子群分为分段随机粒子群和分段近似粒
子群 2类。其中，在启发搜索中不断搜索形成分段
数，在每个分段中保持离散变量不变。分段随机粒
子群是指用传统随机算法生成的粒子群，在初始化
中，希望能选取具有代表性的粒子。分段近似粒子
群是指将离散变量当作连续变量进行求解，获得优
化结果后，利用该结果附近的整数随机生成的粒
子群。

b.传统PSO算法直接将适应度最小的粒子作为
最优粒子。但大量仿真研究发现，含离散变量的无
功优化有可能出现多解现象，或者目标值非常接近
但离散变量却相差甚远。动态无功优化的目标是总
有功网损最小，而在进行启发搜索分段时，其分段数
越多，总网损下降越多，但设备的动作次数也越多。
因此，本文将寻找最优粒子的方法修改为：寻找适应
度最小的几个粒子，在适应度非常接近（或相同）的
条件下，将能够使得无功补偿装置和有载调压装置
动作次数最少的粒子作为最优粒子。这实际上在静
态优化中考虑了动态因素，得到尽可能多的分段数。
一般认为粒子适应度的变化在 0.1%范围内为非常
接近，式（13）给出了衡量动作次数的指标。

l =∑
h ∈ NC

lh
YC，h

+∑
p ∈ NT

kp
YT，p

（13）
其中，lh为投切电容器 h动作次数；kp为有载调压变
压器 p动作次数；l为所有设备动作次数的加权和。

本文算法的流程图如图3所示。
表 1为本文算法与传统算法的比较。由表中可

见，本文算法比传统依据负荷曲线分段法或启发分

图2 离散变量校正规则

Fig.2 Correction rule of discrete variables





第 3期 陈建华，等：基于 IPM-intPSO的两阶段动态无功优化算法

段法有 2个改进之处：根据不同的系统和运行方式，

对于各分段内的静态无功优化同时考虑目标函数和

设备动作次数，从而得到最优的分段数；在采用启发

搜索对动态无功优化分段处理后，使用变量微调整，

在不增加设备动作次数的前提下进一步优化目标

函数。

4 仿真分析

对某典型负荷曲线，以 0时刻的负荷量为基准

值，将各时段的负荷预测量折算成 0时刻负荷量的

比例，可得到 0—23时段的负荷比例因子如图 4所
示。其中，条柱表示各时段负荷比例因子，虚线为各

时段负荷比例因子的连线。本文假定 intPSO算法的

初始化粒子群规模为 100，迭代次数为 100。对

IEEE 9节点系统（无有载调压）和 14节点系统（有有

载调压）进行详细讨论，并给出 IEEE 30、57、118节
点系统的优化结果。同时，采用文献［12］的启发分

段法和文献［13］的负荷曲线分段法进行对比。

4.1 IEEE 9节点系统仿真分析

该系统共有 3个负荷节点（节点 5、7、9），假定这

3个负荷节点均有可投切电容器组，最大无功补偿

量均为 0.3 Mvar，每组补偿量为 0.05 Mvar，共有 6组，

一天内最大允许动作次数为8次。

图 5给出了本文方法的动态无功优化分段过

程。由图中可见，随着分段数的增加，总网损逐渐降

低，并且根据网损增量可得分段点分别为 1（23时
段）→2（19时段）→3（21时段）→4（12时段）→5（11
时段），当分段数大于 6时，有设备动作次数超过允

许的约束 8次，最终可得到 6个分段：0—10，11，12—
18，19与 20，21与 22，23。无功优化的结果如表 2所
示，启发搜索和变量微调的 3个负荷节点的可投切

电容器组的动作次数分别为8、6、2次，指标 l=2。
表 3给出了启发搜索和变量校正后的总网损和

设备动作次数。启发搜索最终得到 6个分段，并且

随着分段数的增加，总网损下降，设备动作次数增

加。此外，不难看出，变量校正能在启发搜索结果的

基础上进一步优化网损，并且保证设备动作次数不

增加。

表 4给出了本文算法与启发分段法在不同分段

数下的优化结果。可以看出，随着分段数的增加，投

切电容器的动作次数也增加。在 2分段时，2种算法

表1 本文算法与传统算法的比较

Table 1 Comparison of proposed method and

conventional methods

算法

本文算法

负荷曲线
分段法

启发分段
法

分段方法

智能分段

人为分段

启发规则
分段

求解策略

根据分段将动态无功优化转化为静态无功
优化，不直接求取最优目标函数，而在最优
目标附近优选动作次数最少的优化解；
对静态优化解进行微调整，并保证设备

动作次数不变

根据分段将动态无功优化转化为静态
无功优化，直接求取各分段最优目标

函数和优化解

根据分段将动态无功优化转化为静态
无功优化，直接对各分段求取最优目标

函数和优化解

图3 算法流程图

Fig.3 Flowchart of proposed algorithm

图4 典型日负荷曲线

Fig.4 Typical daily load curve

图5 IEEE 9节点系统的动态无功优化启发分段过程

Fig.5 Heuristic time division process of dynamic reactive

power optimization for IEEE 9-bus system
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的设备动作次数相同，本文算法及启发分段法均优
先选择总网损最小的方案。而在 3分段时，启发分
段法将动态无功优化转化为静态无功优化，目标为
总网损最小，通过直接求解优化问题得到优化后的
网损为 138.75 MW，此时设备动作次数达到上限，因
此不能再分段；但本文算法在 3分段时，在网损差别
仅为 0.04%的情况下，选择设备动作次数较小的第
一种方案，虽然不是最优方案，但能够继续再分段，
最终可得到 6个分段，并得到总网损为 131.60 MW，
比启发分段法网损下降了7.15 MW。
4.2 IEEE 14节点系统仿真分析

IEEE 14节点系统有有载调压变压器，因此可采
用投切电容器和有载调压 2种方式实施无功调节，

从而达到降低网损的目的。假定系统共有 3个负荷

节点可投切电容器组（节点 7、9、14），最大无功补偿

量仍为 0.3 Mvar，每组补偿量为 0.05 Mvar，共有 6组，

一天内最大允许动作次数为 8次；此外有 3条支路为

有载调压支路（支路 4-7、4-9、5-6），其调节范围为±
8×1.25%，一天内最大允许动作次数为 8次。投切电

容器组及有载调压支路分接头的初始投切状态分别

为（3，5，2）、｛0，-4，2｝。表 5给出了本文算法的动态

无功优化分段过程。

表 6给出了启发搜索和变量校正后的总网损和

设备动作次数。从表 5和表 6可以发现，随着分段数

的增加，总网损逐渐降低，而设备的动作次数逐渐增

加，并且根据网损变化量可得分段点分别为 1（23时
段）→2（19时段），最终可得到 3个分段：0—18，19—
22，23。采用传统的启发分段法遍历 3—5分段后发

现，当分段数超过 3，设备动作次数会越限，因此最

多也分 3段，此时得到最优目标为 479.55 MW。可

表2 IEEE 9节点系统动态无功优化的离散变量值

Table 2 Discrete variable values of dynamic reactive

power optimization for IEEE 9-bus system

分段数

1
2
3
4

5

6

变量校正

投切电容器组数（时段）

无

（3，5，6）（0—22），（1，4，6）（23）
（3，5，6）（0—18），（5，6，6）（19—22），（2，4，5）（23）

（3，5，6）（0—18），（5，6，6）（19，20），（5，6，5）（21，22），

（2，3，6）（23）
（1，3，6）（0—11），（3，6，6）（12—18），（5，6，6）（19，20），

（5，6，5）（21，22），（1，3，5）（23）
（2，3，6）（0—10），（4，5，6）（11），（3，5，6）（12—18），

（5，6，6）（19，20），（5，6，5）（21，22），（2，4，6）（23）
（2，3，6）（0—10），（3，5，6）（11），（4，5，6）（12，13），

（3，5，6）（14—18），（5，6，6）（19，20），（4，6，6）（21），

（4，5，6）（22），（2，4，6）（23）
表3 IEEE 9节点系统动态无功优化的总网损和

设备动作次数

Table 3 Total power loss and equipment action

times of dynamic reactive power optimization for

IEEE 9-bus system

分段数

1
2
3
4
5
6

变量校正

总网损／MW
185.03
149.07
138.80
137.68
135.65
134.63
131.60

l

0
0.75
1.50
1.75
2.00
2.00
2.00

表5 IEEE 14节点系统动态无功优化的离散变量值

Table 5 Discrete variable values of dynamic reactive

power optimization for IEEE 14-bus system

分段

1
2
3

变量
校正

投切电容器组数，有载调压支路分接头状态（时段）

无

（6，5，3），｛0，-2，-2｝（0—22）；
（5，4，1），｛-2，-2，-4｝（23）

（5，4，3），｛-2，-2，-2｝（0—18）；（6，6，4），｛-4，-4，-2｝
（19—22）；（5，3，1），｛-2，-2，-2｝（23）

（5，4，1），｛-2，-2，-2｝（0）；（5，4，2），｛-4，-2，-2｝（1）；
（5，5，2），｛-4，-4，-2｝（2）；（5，6，3），｛-4，-4，-2｝（3）；

（6，6，4），｛-4，-4，-2｝（4—17）；（5，6，4），｛-2，-2，-2｝（18）；
（5，4，3）｛-2，-2，-2｝（19）；（5，3，2）｛-2，-2，-2}（20—23）

表4 启发搜索分段中最优粒子的选择

Table 4 Optimal particle choice in time division of heuristic search
算法

本文算法

启发分段法

本文算法

启发分段法

分段数

2

3

总网损／MW
149.07
149.10
138.80

138.75

投切电容器组数（时段）

（3，5，6）（0—22），（1，4，6）（23）
（4，5，6）（0—22），（2，4，6）（23）

（3，5，6）（0—18），（5，6，6）（19—22），

（2，4，5）（23）
（3，5，6）（0—18），（6，6，6）（19—22），

（2，4，5）（23）

电容器组动作次数（l）

（4，2，0）（0.75）
（4，2，0）（0.75）
（6，4，2）（1.50）

（8，4，2）（1.75）

表6 IEEE 14节点系统动态无功优化的

总网损和设备动作次数

Table 6 Total power loss and equipment action

times of dynamic reactive power optimization for

IEEE 14-bus system

分段数

1
2
3

变量校正

总网损／MW
485.15
482.16
479.55
477.58

l

0
2.00
2.75
2.75
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见，本文算法能够在不增加设备动作次数的情况下，
使系统网损进一步降低，最终得到优化模型的最优
解为477.58 MW。
4.3 IEEE 30、57、118节点系统仿真分析

在 IEEE 30、57、118节点系统中随机选择 3个负
荷节点安装无功补偿设备，其最大无功补偿量均为
0.3 Mvar，每组补偿量为 0.05 Mvar，共有 6组，一天内
最大允许动作次数为 8次；并任意选择 3个有载调压
变压器，其调节范围为±8×1.25%，一天内最大允许
动作次数为 8次。仿真结果如图 6所示。可见，随着
分段数的增加，总网损下降，设备动作次数增加，而
不同系统的最优分段数是不同的，这也说明直接根
据负荷进行分段有时并不能保证优化的目标最好，
采用本文算法可以根据不同系统和运行方式进行合
理分段。此外，变量校正环节能够在启发搜索的基
础上，在保证设备动作次数不变的情况下进一步降
低网损。

5 结论

本文提出一种启发搜索加变量校正的两阶段动
态无功优化算法，在启发搜索中采用 IPM-intPSO算
法，利用 IPM处理连续变量，intPSO处理离散变量，
两者交替迭代得到最优分段数。同时，在启发搜索
分段的基础上对优化结果进行变量校正，以得到更
好的优化解。得到结论如下：

（1）不同的系统或运行方式下，得到的最优分段
数不同，克服了传统凭经验对负荷曲线进行固定分
段的缺点；

（2）随着分段数的增加，系统的总网损不断减

少，而设备的动作次数不断增加；
（3）采用在适应度最优的临界范围内优选设备

动作次数最少的粒子作为最优粒子，能够自动获得

最优分段数；

（4）采用变量微调整，使各分段内静态优化的离

散变量得到进一步优化，能够得到更好的优化解。
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Two-stage dynamic reactive power optimization algorithm based on IPM-intPSO
CHEN Jianhua1，YAN Shuai1，ZHANG Yao2，DING Tao3

（1. State Grid Jibei Electric Power Company Limited，Beijing 100054，China；
2. China Nuclear Power Engineering Company Limited，Beijing 100840，China；

3. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract：A heuristic search-variable correction two-stage dynamic reactive power optimization algorithm is
proposed based on the combination of IPM（Interior Point Method） and intPSO（integer Particle Swarm Opti⁃
mization） algorithm. Firstly，intPSO algorithm is adopted to solve the discrete variables，and IPM is used to
deal with the continuous variables，by the alternate iteration of which the solution method of static reactive
power optimization is obtained. Then，the optimal dynamic segmentation number is self-adaptively obtained
with the minimum power loss guaranteed，which overcomes the shortages of the load curve based artificial
segmentation method. Finally，the re-optimization of variable correction based on the results of heuristic
search is carried out for the objective function. The simulative results of IEEE 9-，14-，30-，57- and 118-

bus systems verify the effectiveness of the proposed algorithm.
Key words：dynamic reactive power optimization；heuristic search-variable correction；discrete variable；optimal
segmentation




