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基于改进粒子群动态搜索算法的配电网络重构研究 
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(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 1 32 012 ) 

摘要：提出一种基于改进粒子群动态搜索算法的网络重构方法，算法把初始粒子群按照适应度的大小分为两个互不交叉，且 

具有不同分工的子群，并进行动态搜索。通过引入了交叉和禁忌思想，减少了解陷入局部最优的可能性。与遗传、禁忌搜索 

算法重构的结果进行比较，表明本文算法具有更高的搜索效率，更容易找到全局最优解。 
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Study of distribution network recOnfiguratiOn based on improved particle swarm 

optimization dynamic search algorithm 
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Abstract： An improved method based on improved particle swarm optimization dynamic search algorithm network reconfiguration 

is presented in this paper．The initial particle swarln is divided into two different subgroups according tO the size of fitness，with a 

division of 1abour between the different subgroups of dynamic search．Cross thinking and ideological tabu are led into this algorithm 

to reduce the possibility of local optimum．Compared with genetic and tabu search algorithm，the results show that the proposed 

method possesses a higher search efnciency and iS easier to find the global optimum solutions． 
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0 引言 

在 电力供需平衡并满足容量和电压等约束的 

前提下，配电网络重构是通过改变系统中的开关状 

态来改变电网的运行方式，从而减少网络的运行损 

耗⋯。目前，重构算法研究主要有：①支路交换 

法L2 J，此法分析直观，运算速度快，但往往只能找 

到局部最优解；②神经网络法I4J，方法具有快速决 

策的能力和很好的鲁棒性，但其解却易陷入局部最 

优解，并且学习非常耗时；③模拟退火法 ’。J，它是 
一 种以概率1收敛于全局最优解的全局寻优算法，但 

寻优过程较难控制，直接影响了模拟退火法的寻优 

能力；④遗传算法 】，方法过程简单，兼容性好， 

还具有较好的全局寻优能力，但其计算速度慢，需 

要结合具体问题或辅以其他算法来提高计算速度； 

⑤分步最优法 ⋯̈，算法以网损估计方法为基础，分 

步优化，每一步将一个开环点移至相邻支路使网损 

降最大，最终达到重构后网损最小。 

根据粒子群优化算法⋯-13]，提出一种改进粒子 

群动态搜索的算法，算法不仅能提高计算速度，还 

克服了粒子群优化算法中的早熟问题。基于该算法 

的配电网络重构方法，研究了2个不同规模标准试 

验网络，取得了令人满意的结果。 

l 配电网网络重构的数学模型及约束条件 

配 电网络优化重构是在配电网正常运行情况 

下，通过调整联络开关与分段开关闭合组合状态， 

在满足系统和网络运行约束条件下，实现降低网损 

的 目的。 

母线1 母线 2 

图1典型配电网络 

Fig．1 Classic distribution network 

当运行条件改变时，通过调整联络开关与分段 
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开关闭合的组合实现网络重构。例如在图 1中，当 

母线 2上的负荷在正常运行条件下变为重负荷时， 

联络开关(1)被合上将节点 11上的负荷从母线 2转 

移到母线 1。同时，节点9和 11之间的分段开关(5) 

被打开以维持配电网络的辐射状网络结构。 

重构的问题就是确定网络中哪些联络开关需要 

闭合、哪些分段开关需要打开，使重构后的网络具 

有最小的有功功率损失，重构的目标函数如下： 

1Vfufirrfize： ) ：∑ 华 (1) 
f∈ i 

式中： n为馈线 i上的阻抗；Pi为馈线 i的有功功 

率；O 为馈线 i的无功功率；V／为馈线 i电压； 

为网络中所有闭合馈线的集合。考虑电力系统正常 

运行的约束条件，式(1)需服从如下约束： 

(1)潮流约束： 
AP=D (2) 

式中：A为节点与支路关系的关联矩阵；P为馈线 

潮流矢量；D为负荷需求矢量。 

(2)容量约束： 

一 (3) 

式中：f∈丁u ；丁为配电变压器集合。 

(3)电压降落约束： 

≥ ≥ ni (4) 

式中： 1，2，⋯，N，N为节点数。 

(4)辐射状网络结构约束。 

(5)不能出现孤岛。 

可见，配电网络重构是一个非线性的混合整数 

规划问题。 

2 配电网的潮流计算 

对于标准的树状网络的潮流计算，前推回推法 

是一种较好的方法，前推回推法思路简洁，容易实 

现，而且收敛性好，计算速度快。由于配电网络会 

出现暂时的弱环网运行状态，本文采用带有补偿电 

流法的前推回代法进行配网的潮流计算。 

补偿电流法的基本思想是在环网中选择～点将 

环打开，在开环点用开环之前的电流或功率模拟开 

环前的状态，然后再用前推回推法求取此时已成树 

状的配网的潮流。 

3 基于改进粒子群动态搜索算法的配电网 
络重构 

3．1基本的粒子群算法 

粒 子 群 优 化 算 法 PSO (Particle Swarm 

Optimization) H 是应用速度与位置搜索模型，解决 

优化问题的。每个粒子代表解空间的一个候选解， 

解的优劣程度由适应函数决定。速度 ( I， ， 

，

⋯

， )决定粒子在搜索空间单位迭代次数的位 

移，其中，适应函数根据优化 目标定义。PSO随机 

初始化为一群粒子，其中第 i个粒子在 d维解空间 

的位置表示为XF l，X ⋯， fd)。每一次迭代，粒 

子通过动态跟踪两个极值来更新其速度和位置。第 
一

个是粒子从初始到当前迭代次数搜索产生的最优 

解：个体极值 P产( l，P P ⋯，P d)。第二个是粒 

子种群目前的最优解：全局极值gi=(g gi2，gi3，⋯， 

g d)。粒子根据以公式 (5)、(6)来更新其速度和位 

置： 

-

-

4+c1‘rand()‘( 一 )+ ‘rand()。(g一 ) 
(5) 

= 《+ (6) 
其中：rand()是均匀分布在(0，1)区间的随机数。一 

般取学习因子 C J=Cz=2。粒子在解空间内不断跟踪 

个体极值与全局极值进行搜索，直到达到规定的迭 

代次数或满足规定的误差标准为止。 

从上式可看出当粒子群历史最优位置在长时间 

内不发生变化时，在粒子群体很接近 P 时，其速度 

更新将主要由历史速度决定，于是速度将越来越小， 

粒子群呈现出强烈的“趋同性”，表现在式(5)中的第 

二项和第三项接近于 0。这种“趋同性”加快了算法 

的搜索速度，但是却减弱了群体开拓新的搜索空间 

的能力。如果该最优位置为～局部最优点，则算法 

很容易陷入局部最优，发生早熟现象。通过粒子群 

优化算法的搜索机理分析发现，无论是早熟收敛还 

是全局收敛，粒子群中的粒子都会出现“聚集”现象。 

3．2改进的粒子群动态搜索算法 

改进的粒子群动态搜索算法是先随机产生一定 

规模的粒子(初始解)，然后计算各粒子适应度的大 

小，并以平均适应度为准，把粒子分成两个互不交 

叉并具有不同分工的子群 尸1和 尸2，让它们按照不 

同的搜索方式进行搜索。这里 P 与 尸2不是单纯地 

分为两部分，搜索过程中，当P 中的粒子适应度低 

于平均适应度时就会被分到 P 中去，两部分之间的 

粒子是变化的，而不是固定的，因此搜索过程是动 

态的，保证了算法在搜索时的广度和深度。 

P】与P2子群的生产方法是： 

1)子群 P ：将粒子群中各粒子适应度进行排 

序，按高于平均适应度的n个粒子作为该子群成员。 

同时取最优粒子的适应度作为该子群的最优。在迭 

代过程中采用在粒子群中嵌入局部搜索的改进算 

法，在粒子群最优附近寻搜索新的群体最优值，就 



王秀云，等 基于改进粒子群动态搜索算法的配电网络重构研究 一45 

概率而言这是最有可能寻找到全局最优的区域，保 

证了最优粒子群的搜索。 

2)子群 P2：将粒子群中低于平均适应度的 m 

个粒子作为该子群成员，同时取其最优粒子的适应 

度作为该子群的最优。在迭代过程中采用标准粒子 

群算法，并引入禁忌搜索算法的思想，算法可开拓 

新的搜索空间，粒子的不断演化保证了粒子群的多 

样性，提高 了粒子群的全局探测能力。 

3-3改进粒子群动态搜索算法与配电网络重构的结合 

本文选用基于环路的编码方法对配电网络中的 

开关进行编码，如图 1所示，网络中有 3个环网，因 

此粒子的维数为 3，每一维的变化范围是该环网内 

所包括的开关，根据规则可选择其中一个粒子的初 

始状态为(5,9，6)，表示此时打开的开关分别为(5)、 

(9)、(6)，其他没有选中的开关处于闭合状态。这 

样可以选择不同的开关组合状态，从而计算出每种 

组合状态下的网络损耗，最后计算出每个粒子的适 

应值。根据配电网络规模确定粒子群的规模，每一 

个粒子表示一种开关组合状态。因计算速度的公式 

中计算出来的数据通常会带有小数，而开关是用整 

数来表示的，所以要对其进行离散化处理，把计算 

出来的数据采用取整的方法，即采用四舍五入的方 

法，这样就可以得到相对应的开关。 

由于配电网具有闭环设计开环运行的特点，所 

以重构后的网络必须满足放射状结构并且不能出现 

孤岛，否则视为不可行解 。当出现不可行解 时，对 

粒子进行修复，即在允许的范围内随机改变粒予的 

某一维的值，保证选择的开关组合满足配电网络的 

各种约束条件和运行方式。 

本文主要研究正常情况下的配 电网络优化重 

构，但为了在发生故障时能尽快恢复故障，减小停 

电范围和停电损失，应按照实际的网络接线、配电 

系统的运行方式和故障恢复时间的要求对重构所得 

出的结果进行验证，进而选择较优的适合配电网运 

行 的结构。 

处理子群 P 时，引入遗传算法中交叉的思想， 

设交叉的概率为0．9。选择该子群中两个适应度相近 

的粒子进行交叉，交叉后所得的两个子代粒子替换 

原来的两个父代粒子，这样得到了两个新的粒子， 

再比较该子群中所有粒子适应度的大小，适应度最 

大的粒子位置作为该子群中的全局最优位置。处理 

子群P 时，设禁忌长度 L，把每次迭代所得的适应 

度的值依次存入禁忌表里，对之后每次迭代的适应 

度的值，若与禁忌表里相同时则该粒子保留为原来 

的位置，待该子群中的全局最优值更新后粒子再以 

式(5)计算出来的新速度进行飞行，飞行到新的位置 

后计算其适应度，并将新的适应度存入禁忌表中， 

当迭代次数大于L次时，同时将最前面存入的适应 

度退出禁忌表。 

3．4基于改进粒子群动态搜索算法的配电网络重 

构步骤 

1)初始化 输入网络信息，确定变量的维数 

(配电网络中联络开关的数量，其变化范围为包括该 

联络开关的单个环网内的开关数量)，设置粒子群的 

规模 和算法参数，设置禁忌长度 L，设置最大迭 

代次数 ， 。 

2)计算粒子的适应度，即配电网网损的倒数。 

3)计算出平均适应度，并以平均适应度为准， 

将其划分为子群 P1与 P2；P1、P2中的每个粒子比 

较它和它经过的历史最好位置的适应度值，如果更 

好则对粒子的速度和位置按照式(5)、(6)进行更新。 

4)若粒子群当前最优解的适应度在设定的迭 

代次数内未发生变化，对部分适应度非常相近和较 

劣的粒子进行随机扰动，即以P=0．05的概率进行变 

异操作，然后计算变异后粒子的适应度。 

5)按适应度的大小，重新划分子群 P】、P2。 

6)判断当前迭代次数是否达到最大的迭代次 

数 ，m ，若不满足，返回步骤 2)， 反之，输出群体 

当前最优解 P。 

4 算例分析 

以IEEE 33节点和美国PG&E69节点系统作为 

算例，验证本文算法。33个节点的算例有 37条支 

路，其中的5条为联络支路，额定电压为 l2．66kV。 

按本文算法，编码长度为 5，即为联络开关的数量； 

根据粒子群算法中粒子群规模的选择方法：当M较 

小时，找到全局最优解的可能性较小，而M较大时， 

找到全局最优解的可能性较高，但计算速度较慢， 

分别选择 M=10、M=20、M=30，经过计算，当 M=20 

时，计算结果和速度较优，所以选择种群规模M 为 

20；根据禁忌长度的选择方法，当禁忌长度较大时， 

适用于广域搜索，而禁忌长度较小时，适用于局域 

搜索，通过多次计算，本文确定禁忌长度为 6，即 

当禁忌表里存放的数据组数大于 6时，最先存放的 

那组数据退出禁忌表。表 1列出了网络重构的结果。 

PG&E69节点算例的配电网2有 69个节点，74条支 

路，其中的5条为联络支路，额定电压为 12．66 kV， 

总负荷为(3802+j2694)kVA。具体参数设置方法和算 

例 1相同，编码长度为 5，种群规模为30，禁忌长 
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度为8，网络重构结果列于表 2。 
19 20 2l 22 

23 24 25 

图 2 IEEE33节点配电系统 

Fig．2 IEEE 33 bus system 

表 1 IEEE33节点配电系统重构结果 

Tab．1 RecOnfiguration results of IEEE 33 bus system 

28 29 30 31 32 33 34 35 

36 37 38 39 

l 0 41 57 58 

2． 4 5 6 7 、4．0I1 14If16 l71819 20 21 22 23 24 25 26 2 
瓜 一 ，，， 

、  

／  
／ 

42 4≥44 45 4 47 48 49 5O 5I 52 53 54 
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

图 3 69节点配电系统 

Fig．3 Schematic diagram of 69一bus distribution system 

表 2美国 PG&E 69节点配电系统重构结果 

Tab．2 Reconfiguration results of U．S．PG&E 69 nodes system 

由重构的结果看，本文的改进粒子群算法重构 

后网损大为降低，网络的最低电压值明显提高，网 

络重构对降低系统运行网损和提高供电质量作用明 

显。基本遗传算法计算 IEEE33和 PG&E69节点系 

统收敛次数均在 100次以上，本文算法与禁忌搜索 

算法收敛性能比较如图4和图5。 

lEEE33谛点系统4 周算法历次计算收敛次数 

— ◆一 本文算法 ～ 禁忌搜索算法 

l 2 3 4 5 6 8 9 10 1I 12 I3 14 15 

计算次数 

图 4 I EEE33节点系统中迭代次数比较 

Fig．4 Comparison of the number of iterative in IEEE 33 

PG＆E 69节点系统不同算法历次计算收敛次数 

+ 本文算法 ——·一禁忌搜索算法 

20 

辍 15 

10 

5 

4 结论 

1)基于动态搜索的粒子群算法，粒子在飞行过 

程中更易找到全局最优解。 

2)采用基于环路的编码方式，使每个粒子的维 

数大大降低，节省了存储空间，提高了计算速度。 

3)将遗传算法和禁忌搜索算法的思想与粒子 

群算法结合起来，提高了算法的全局寻优能力。 

4)算例结果表明，基于动态搜索粒子群算法的 

配电网络重构，能够有效降低网损，提高运算效率。 
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