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基于隶属度时段划分的配电网动态重构 

张 珂，吕 林，孙宇乐
 

(四川大学电气信息学院(四川省智能电网重点实验室), 四川 成都 610065) 

摘要：为更好地实现配电网优化运行，提出一种基于隶属度时段划分的配电网动态重构方法。以配电网整个时段

内综合运行费用最小为目标函数，建立配电网动态重构数学模型。将系统各时段有功网损与电压偏差之比作为系

统运行指标，计算指标峰谷隶属度及变化率对时段进行划分。为增强二进制粒子群算法(BPSO)摆脱局部最优解的

能力，将模拟退火算法(SA)中基于 Mertropolis 准则的新粒子接收机制引入 BPSO 中，克服二进制粒子群算法易陷

入早熟收敛的局限性。算例结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: In order to achieve optimal operation of distribution network better, a method of dynamic distribution network 

reconfiguration based on membership partition of time intervals is proposed. This paper establishes the mathematical 

model of dynamic distribution network reconfiguration and uses the minimum of comprehensive operation cost as the 

target function. This paper uses the ratio of active network loss and voltage offset each period as the operation index of the 
system, and calculates the peak and valley membership grade as well as the rate of change of the index proposed to 

partition time intervals. The new particle acception mechanism based on Mertropolis norm of simulated annealing (SA) is 

introduced into the binary particle swarm optimization (BPSO) so as to enhance the ability of getting rid of local solution 

and overcome the limitations of premature convergence of BPSO. Results of calculation example show that the proposed 
method is effective. 
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0  引言 

配电网一般采用闭环设计，开环运行，且呈辐

射状，其重构是指通过切换配电网中常闭分段开关

和常开联络开关的状态来改变配电网的拓扑结构，

以使重构之后的配电网更加安全经济的运行。 
目前，配电网重构可以分为两类：静态重构和

动态重构。静态重构[1-10]是针对配电网在单时间断

面下的优化重构，国内外对于静态重构的研究已经

比较成熟，其求解方法主要有最优流模式法、支路交 
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换及人工智能算法等。然而，实际配电网中各节点

的负荷是随时间变化的，传统的静态重构往往不能

满足工程实际的需要。动态重构则会考虑整个研究

时间区间内负荷的变化情况，计及开关操作约束等

实际限制条件以确定最优重构方案，更具实用价值。

目前对于配电网动态重构的研究相对较少。文献

[11]采用最优模糊聚类方法，依据不同时间点的负

荷数据的内在相似性进行聚类，将配电网动态重构

转化为多个以聚类中心为代表的静态重构问题，但

该方法较为繁琐复杂，不易实现；文献[12]引入功

率矩的概念对重构时段进行划分，以整个时段内运

行费用最小为目标函数对配电网进行分层优化重
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构，但其算法的收敛速度较慢，有待改进；文献[13]
将每个时间断面下的优良解构成解集，采用多代理

技术来确定动态解；文献[14]综合考虑配电网各时

段网损和电压偏差，将二者加权求和作为时段划分

的指标依据，采用改进的遗传算法进行重构；文献

[15]在重构过程中将没有达到开关操作次数上限的

开关作为候选开关，以约束开关操作次数，但其按

时间顺序重构，顾头不顾尾，很难保证整个时间区

间内重构结果的质量。文献[16]采用时间枚举法确

定一次重构时间，并且利用逐次逼近法协调各时间

区间的重构时间和结构，实现全局最优。 
    本文将配电网各时段的有功网损与电压偏差之

比(指标 E )作为衡量该时段系统运行状态的指标，

利用改进的半梯形隶属度函数法通过指标 E 进行

重构时段划分。在每个时段初始时刻利用改进的二

进制粒子群算法进行重构，以确定综合费用最低且

满足约束的最优重构方案，为提高配电网运行水平

提供参考。 

1   配网重构数学模型 

本文动态重构以配电网整个时段内的综合运

行费用最小为目标。综合运行费用包括两个部分：

网损费用和开关操作费用。目标函数为 
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式中：F 为整个时段配电网的综合运行费用； N 、

M 分别是时段划分前和后的时段总数； piB 为时段

i 的电价； iP 为时段 i 配电网的有功网损； it 为时

段 i 的持续时间； NB 为可操作开关总数； sB 为操

作一次开关的费用； ,j ks 为开关 j 在时段 k 的状态，

其中 0 表示开关断开，1 表示开关闭合。 
潮流计算时，采用基于支路电流的前推回代算

法。重构后的配电网必须满足功率平衡约束、节点

电压约束、支路功率约束以及网络拓扑约束。此外，

还应该满足单个开关和所有开关的操作次数约束。 
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式中： maxjs 表示开关 j 的最大操作次数； maxs 表示

所有开关的总操作次数。 

2   基于隶属度的时段划分方法 

目前配电网动态重构时段划分一般根据全天各

节点在 24 或 48 个时间点上的负荷数据计算能反应

系统运行状态的指标，通过对该指标进行科学的处

理，如设定变化阀值、利用统计学理论或采用模糊

聚类等方法，进而指导时段划分。本文提出利用改

进的半梯形隶属度函数计算各时段指标 E 的峰谷

隶属度及其变化率的大小和符号，依此对全天时段

进行划分。 

2.1 时段划分指标E  

有功网损和电压偏差均能够较好反映配电网运

行状态的优劣，本文将有功网损与电压偏差的比值

作为系统综合运行指标E 。 
(1) 有功网损 

2
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式中： Dp 表示配电网的有功网损； N 表示配电网

中的支路总数； ik 表示开关 i 的状态， k 为 1 表示

开关闭合，k 为 0 表示开关断开； iI 表示流过支路 i
的电流； iR 表示支路 i 的电阻。 

(2) 电压偏差 
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式中： Du 表示配电网的电压偏差；m 表示配电网

节点总数； kU 表示节点 k 处的实际电压； kNU 表示

节点 k 处的额定电压，一般 1kNU  。 
(3) 综合指标 
首先分别将每个时段配电网的有功网损和电压 

偏差进行归一化处理，再用它们的比值作为综合指

标 E 。 
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式中： ( )E t 为配电网在时刻 t 的综合指标； ( )Dp t 为

配电网在时刻 t 的有功网损； ( )Du t 为配电网在时刻

t 的电压偏差； i 表示第 i 个时刻。 
2.2 时段划分方法 

根据 2.1 节式(5)可以得到 1 d 内的 24 或 48 个

时刻配电网在初始网络结构下的综合指标E ，构成

配电网 1 d 内的综合指标曲线图。从模糊数学的角

度出发，以曲线上各点对于峰谷点的隶属程度为划

分原则，划分各点所处的峰谷段。显然，最高峰点

处于指标峰段的隶属度为 1，最高峰点处于指标谷

段的隶属度为 0；最低谷点处于指标谷段的隶属度

为 1，最低谷点处于指标峰段的隶属度为 0。指标曲

线上其他各点对于指标峰段和谷段的隶属度采用半



              张 珂，等   基于隶属度时段划分的配电网动态重构                          - 53 - 

梯形隶属度函数[17]来确定，为便于计算，只采用隶

属度函数的线性部分。设曲线上的最高峰点与最低

谷点分别为 maxe 、 mine ，曲线上其余点中任意一点

为 xe 。采用偏小型半梯形隶属度函数计算 xe 处于指

标谷段的隶属度 ( )A x ，采用偏大型半梯形隶属度函

数计算 xe 处于指标峰段的隶属度 ( )B x ，其中： 

 max

max min

( ) xe eA x
e e





            (6) 

 min

max min

( ) xe eB x
e e





            (7) 

只依靠式(6)和式(7)得出的结果来划分各点的

峰谷段比较粗糙，处理时段边界点时具有人为主观

性，例如当某些点处于指标峰(谷)段的隶属度在

0.5~0.6 之间时，难以界定该点的峰谷属性，只能靠

大概的估计来归类，会对分段结果产生不利影响。 
因此，在上述方法基础上提出一种改进措施。

不难发现，指标曲线上具有相同峰谷属性的连续时

刻点的配电网运行水平基本一致，指标变化率较小。

那么，若连续时刻点的指标变化率较小，则这些时

刻点具有相同的峰谷属性。指标变化率 的计算公

式为 
( 1) ( ) 100%  ( 0,1, ,23(47))

( 1)
E t E t t

E t


 
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
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根据式(8)计算出指标变化率  的数值大小和

符号，可以判断各时刻点与其相邻时刻点的峰谷属

性一致性，如表 1 所示，据此找出不同时段之间合

理的边界点。表 1 中前一项为指标变化率的符号，

后一项为指标变化率的数值。 
表 1 指标变化率与峰谷时段关系表 

Table 1 Relational table of change rate of index and  
period of time of peak valley 

  峰时段 平时段 谷时段 

峰时段  ，小  ，大  ，大 

平时段  ，大  ，小  ，大 

谷时段  ，大  ，大  ，小 

由表 1 可以看出：当指标变化率的数值较小时，

无论其符号为或，均表明连续时刻点有一致的峰

谷属性；当指标变化率的数值较大时，则表明连续时

刻点具有不同的峰谷属性，并且可以根据当前时刻点

所处的时段和指标变化率的符号来判断时段变化的

过渡趋势。 
按式(6)~式(8)，可以通过综合指标 E 对配电网重

构时段进行划分，具有一定的科学性。 

3   改进的配电网重构二进制粒子群算法 

3.1 基于环路的编码规则 

配电网具有闭环设计、开环运行的特点，一个联

络开关对应一个环路，因此本文采用基于环路的二

进制编码形式，1 表示开关闭合，0 表示开关断开。

每个粒子由各个开关状态组合形成。考虑配电网运

行的实际情况，以下情况的开关因必须要闭合不参

与编码： 
① 与电源点直接连接的开关； 
② 不在任何环路上的开关。 
同时，为了满足配电网辐射状约束，每一个环

路只能断开一个开关，也即断开开关个数等于环路

数[18]。基于以上的编码规则，不仅保证了配电网辐

射状结构，并且大大地减少了不可行解的数量，提

高了搜索效率。 
按照上面的编码规则产生的粒子中仍有一部

分为不可行解，因此在初始种群的产生以及每一次

迭代粒子位置更新时，对每个粒子的可行性进行检

验：首先每个粒子中“0”的个数应该等于环路数；

其次根据图论和树状结构的特点，对每个粒子所对

应的配电网拓扑结构连通性进行判别[19]。 
经过检验后的粒子一定是有效解中的一个，这

样避免了无效解的产生，保留全有效解，进一步提

高算法效率。 
3.2 引入Mertropolis准则的改进二进制粒子群算法 

二进制粒子群算法在求解配电网重构过程中，

初始阶段收敛速度比较快，随着迭代次数的增加，

粒子群出现高度聚集的现象，粒子丧失多样性，很

容易陷入局部最优解。一旦陷入局部最优解，就很

难跳出来继续搜索全局最优解。为了克服早熟收敛

问题，本文提出将模拟退火算法中的 Mertropolis 准
则引入到二进制粒子群算法中。 

二进制粒子群算法求解配电网重构问题一般

步骤如下： 
(1) 输入配电网初始信息，设置粒子群种群大小

sizepop ，最大迭代次数 genmx ，惯性权重系数，

加速系数 1c 、 2c ，等参数。 
(2) 随机产生初始粒子群，得到粒子的速度 iv 和

位置 ix 。进行潮流计算，得到每个粒子的适应度值，

作为每个粒子当前的个体历史最优值 best,iP 。当前全

局最优值 bestG 为 best,iP 中的最小值， bestG 对应的全局

最优位置为 bestx 。 
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(3) 更新每个粒子的速度 iv ，得到新的速度 '
iv ，

将速度 iv 限制在 max max,V V 范围内；更新每个粒子

的位置 ix ，得到新的位置 '
ix 。 

(4) 进行潮流计算，得到粒子更新后的适应度

值。对比新旧适应度值的优劣更新个体最优值，进

而更新全局最优值。 

(5) 若达到最大迭代次数 genmx ,则停止计算；

否则，更新迭代次数，返回步骤(3)继续计算。 
根据 Mertropolis 准则，利用新解 ix和旧解 ix ，

计算 ( ) ( )i if f x f x   。若 0f  ，则接受新解 ix；
否则，若 exp( ) (0,1)f T random  ，则接受新解 ix；
否则， ix 不变。为了将 Mertropolis 准则引入，我们

将二进制粒子群算法第(4)步改为：计算粒子 i 位置

变化后适应度值的变化量 ( ) ( )i if f x f x   。若

0f  ，则接受新的速度 iv为粒子 i 当前速度，接

受新的位置 ix为粒子 i 当前位置。进行个体最优位

置更新；否则，若 exp( ) (0,1)f T random  ，则接

受新的速度 iv为粒子 i 当前速度，接受新的位置 ix
为粒子 i 当前位置。进行个体最优位置更新；否则，

iv 、 ix 均不变，个体最优位置不更新。再进行全局

最优更新，得到新的全局最优值 bestG 及 bestG 对应的

全局最优位置 bestx 。 

这样算法在接受新解时以一定的概率接受“恶

化”解，保证了迭代中后期粒子的多样性，增强二

进制粒子群算法摆脱局部最优解的能力，从而抑制

早熟现象。引入 Mertropolis 准则的改进二进制粒子

群算法的流程图如图 1 所示。 

4   算例分析 

本文动态重构算例取自文献[20]的 IEEE33 节点

配电网系统，修改各节点的负荷峰值为文献数据的

120%，系统单线图如图 2 所示。时间区间为 1 天，

重构前为 24 个时段，第 1 个时段为 0:00~1:00，其他

时段依此类推。根据文献[21]可以得到配电网各节点

在 24 个时刻的负荷，并假设各时段持续时间内负荷

保持不变。设每个开关的动作次数最多为 3 次，所有

开关的总动作次数最多为 15 次，开关操作费用为 7
元/次，电价为 0.7 元/kWh。根据文献[22]所得的推论，

设定开关动作时刻为每个重构时段的初始时刻。改进

二进制粒子群算法参数设置如下：粒子群规模为 40，
最大迭代次数为 50，惯性权重系数为 1，加速系数

1 2,c c 为 2，初始温度 0T 为 20 000，退火系数 为 0.8。 

 
图 1 改进二进制粒子群算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of improved BPSO algorithm 

图 2 IEEE33 节点系统 
Fig. 2 IEEE 33-bus system 

根据 2.2 节所述的时段划分方法，得到系统各时

刻指标 E 峰谷隶属度如图 3 所示，各时刻指标 E 变

化率如图 4 所示。时段划分结果为：重构时段Ⅰ为

1~8 时段，重构时段Ⅱ为 9~21 时段，重构时段Ⅲ为

22~24 时段。在时段划分基础上，得出的重构方案如

表 2 所示。 

 
图 3 指标 E 峰谷隶属度 

Fig. 3 Peak valley membership of index E 



              张 珂，等   基于隶属度时段划分的配电网动态重构                          - 55 - 

 
图 4 指标 E 变化率 

Fig. 4 Change rate of index E 
表 2 备选重构方案 

Table 2 Alternative reconfiguration schemes 
重构

方案 
开关操作方案 

有功网

损/kW 

开关操作

次数/次 

综合运行

费用/元 

初始

结构 
33,34,35,36,37 2 217.5 0 1 552.25 

方 

案 

一 

0:00：7,9,14,36,37 

8:00：7,9,14,32,37 

21:00：7,9,14,32,37 

1 541.48 8 1 135.04 

方 

案 

二 

0:00：7,9,14,36,37 

8:00：7,9,14,36,37 

21:00：7,9,14,36,37 

1 567.93 6 1 139.55 

方 

案 

三 

0:00：7,9,14,32,37 

8:00：7,9,14,32,37 

21:00：7,9,14,32,37 

 

1 540.91 

 

8 

 

1 134.64 

当系统在初始网络结构下，不进行重构时，一天

之内的有功网损为 2 217.5 kW，综合运行费用为

1 552.25 元。 
由表 2 可知，通过网络重构，可以降低系统的网

损，减少系统的综合运行费用。方案一通过 8 次开关

操作，将网损降低到 1 541.48 kW，综合运行费用降

低到 1 135.04 元；方案二通过 6 次开关操作，将网损

降低至 1 567.93 kW，综合运行费用降低至 1 139.55
元；方案三通过 8 次开关操作，将网损降低至

1 540.91 kW，综合运行费用降低至 1 134.64 元；故

方案三为最佳重构方案。 
值得注意的是，方案二中的综合运行费用只比方

案三中多 4.91 元，但是开关操作次数却由方案三中

的 8 次降低为方案二中的 6 次。在费用只多出 0.43%
的情况下使开关操作次数降低 25%，若在实际配电网

重构时方案二性价比更高。 
将本文最佳重构方案与文献[19]中的最优重构

方案对比，以各自综合运行费用减少率为依据，如

表 3 所示，可知本文方法更优。 
表 3 重构方案对比 

Table 3 Comparison of reconfiguration schemes 

方法 
重构前综合运行

费用/元 

重构后综合 

运行费用/元 
费用减少比率 

本文 1 552.25 1 134.64 26.9% 

文献[15] 1 062.24 892.08 16.02% 

对于改进的二进制粒子群算法，采用标准

IEEE33 节点系统验证其性能。在静态重构下，连续

运行本文算法程序50次对33节点配电网进行重构，

50 次均收敛得到全局最优解，其中最小迭代次数为

4 次，最大迭代次数为 30 次，平均迭代次数为 13.48
次。本文算法最小、最大迭代次数的迭代寻优过程

如图 5 所示。与其他文献算法进行比较的结果如表

4 所示。表明改进二进制粒子群算法全局搜索能力

强，能以较快的速度收敛到最优解。 

 
图 5 迭代寻优过程 

Fig. 5 Iterative optimization process 

表 4 不同算法迭代次数比较 

Table 4 Iteration number of different algorithms 
项目 文献[6] 文献[7 文献[8] 本文 

最小迭代次数 26 19 7 4 

5   总结 

本文以系统综合运行费用最小为目标对配电网

进行分时段动态重构。提出将配电网各时段有功网

损与电压偏差之比作为系统运行指标，通过计算指

标峰谷隶属度及变化率对时段进行有效划分。针对

二进制粒子群算法容易陷入局部最优解的缺点，引

入模拟退火算法中的 Mertropolis 准则，改进后的算

法不仅具有并行处理优化的优点，而且克服了早熟

收敛的缺点。仿真结果表明，本文提出的方法能够
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对配电网动态重构进行有效求解，确定兼顾系统有

功网损和开关操作次数限制的最优重构方案，易于

实现且具有一定实用价值。 
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