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基于二进制量子粒子群算法的含分布式电源配电网重构 

张 涛，史苏怡，徐雪琴
 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：配电网重构是一个复杂的非线性组合优化问题。为了克服基本优化算法易陷入局部最优解的问题，提出了

一种改进的二进制量子粒子群算法(BQPSO)，对含分布式电源(DG)的配电网重构模型进行求解。通过引入遗传算

法的交叉操作和变异操作来避免早熟来提高算法的全局搜索能力，改进了算法的性能。并且选择了适当的不可行

解处理方式来提高了算法的计算效率。最后通过对 IEEE33 节点配电系统进行仿真，验证所提算法在求解重构问

题时得到的解更好，收敛速度和全局寻优能力都有提升。 
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Abstract: Reconstruction of distribution network is a complex nonlinear combinatorial optimization problem. This paper 
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0  引言 

配电网是系统向用户供电的重要系统，配电网

重构作为配电自动化的重要手段，是在满足配电网

运行要求的前提下，通过改变配电网中开关的开断

状态对配电网络结构进行调整，达到消除过载、降

低网损、提高电压质量的目的。配电网重构在理论

上是一个复杂的多目标非线性整数组合优化问题，

配电网中作为决策变量的开关数目比较庞大，其最 
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优网络结构较难求取，现阶段常用的算法有启发式

算法[1]例如：支路交换法、最优流模式法，以及智

能算法例如：免疫算法[2]、遗传算法等，均有较好

的计算效率。 
随着 DG 在配电网中安装比例的逐年增加，由

于其对配网潮流、节点电压、网损等诸多方面产生

了影响，使得配电网重构的问题变得更加复杂，目

前已有一些学者对相关问题进行了研究，并取得了

一定成果[3-9]。文献[4]运用遗传算法对配电网重构进

行优化过程中采用自适应调整的交叉率和变异率，

较好地提高了算法的性能。文献[5]根据配电网的特
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性提出了基于联络开关的环网编码方式，以此来判

断网络的辐射性和连通性。文献[6]结合前推回代法

的特点，分析研究了各种类型分布式电源在前推回

代潮流计算中的数学模型。文献[7]运用一种改进的

粒子群算法求解光伏并入配电网的无功优化问题。

文献[8]运用混合粒子群算法来解决含DG 的配电网

重构问题。 
当前应用于配电网重构的一些人工智能算法仍

然存在着收敛速度慢以及陷入局部劣解的问题，并

且对不可行解的处理方法也没有很好的效率。相较

于其他的人工智能算法，量子粒子群算法(QPSO)
的研究起步较晚，且具有良好的收敛速度和全局搜

索能力，因此本文将其应用于重构研究中。由于配

电网重构中的开关变量是离散变量，所以选择了二

进制的编码方式，本文采用的是二进制量子粒子群

算法(BQPSO)，结合粒子群算法和量子理论形成的

这种全新的算法具有良好的搜索性能，同时为了克

服早熟问题引入了遗传算法的交叉变异操作对算法

进行了改进。此外，由于配电网重构是一个复杂的

多维度的非线性组合优化问题，快速重构的关键问

题之一就是避免不可行解的生成，本文在算法的行

为和更新中做了适当的改进，使之与重构问题更加

契合，避免了不可行解的生成，提高了算法的效率。

算例结果表明本文提出的算法应用于配电网重构中

克服了传统粒子群算法容易陷入局部最优的困境，

全局搜索能力强，得到优化结果更好，并且很大程

度上提高了收敛速度。 

1   配电网重构的数学模型 

1.1 配电网重构数学模型 

简单的配电网重构以降低网损为目标，考虑到

DG 注入功率对节点电压有较大影响，本文采用多

目标优化加权法，将降低网损和减小节点电压偏差

作为 2 个优化子目标，对每个子目标函数赋予不同

的权重系数并加权求和，得到总的目标函数为 
     1 1 2 2min minf x f x f x           (1) 
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式中：  1f x ， 2 ( )f x 为配电网的网损值和节点电压

最大偏差值 ； 1 ， 2 为各自的权重系数， 1 2 1   ；

nb为配电网络中的支路数；ki为支路 i 的开断状态，

取值为 1 或者 0, 1 表示开关闭合，0 表示开关断开；

ri为支路 i 的电阻；Ii为流过支路 i 的负荷电流；nc

为配电网络中的节点数；Vi, Vin为节点 i 的实际电压

和额定电压。 
约束条件 
(1) 潮流约束：配电网重构需满足潮流约束方

程。 
(2) 支路电流约束：Ib≤Ibmax，Ib, Ibmax分别为流

过支路 b 的电流和最大允许电流。 
(3) 节点电压约束：Vimin≤Vi≤Vimax，Vi, Vimin, 

Vimax分别为节点 i 的电压、电压下限和电压上限。 
(4) 网络拓扑约束： k kg G ，gk 为开关状态组

合，Gk为构成辐射状网的开关状态组合的集合。在

配电网重构的过程中，网络拓扑结构约束是非常关

键的部分。 
1.2 分布式电源的潮流计算模型 

不同类型的分布式电源在配电网潮流计算中采

用不同的处理方法。异步发电的风力发电机可简化

成 PQ 节点，在潮流计算中，简化处理方法是将其

视为“负的负荷”[10]，计算时当作潮流方向相反、

功率大小相等的负荷。 
sP P                   (4) 

sQ Q                   (5) 
式中， Ps、Qs是节点的有功、无功功率。 

内燃机和传统燃气轮机这类含有同步发电机和

含电压控制逆变器的分布式电源处理为电压与注入

功率恒定 PV 节点。而当节点无功越界时，需将其

转化为 PQ 节点；如果后续过程中又出现节点电压

越界，再将其重新转换成 PV 节点，如此往复进行。 
而光伏电池等通过电流逆变器接入电网的电

源，可以看作电流和注入功率保持恒定的 PI 节点，

相应的无功功率可以根据上一次迭代得到的电压、

电流幅值和有功功率计算而得，通过式(6)转换成

PQ 节点[1]。 
2 2 2Q I U P              (6) 

2   二进制编码的量子粒子群及其改进 

2.1 量子粒子群算法 

1995年美国社会心理学家Kennedy和电气工程

师 Eberhart 提出了粒子群算法[11]，其主要思想来源

于对鸟类群体行为的研究。在标准 PSO 算法中，粒

子的状态由位置和速度来描述，两者共同决定了粒

子的飞行轨迹。每次迭代中，粒子通过跟踪两个“极

值”来更新自己，速度和位置的具体更新公式如下： 
 

 
1

2

V W V c rand pbest x

c rand gbest x

      

  
     (7) 

x x V                   (8) 
其中：pbest 是个体极值；gbest 是全局极值；V 是
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粒子的速度；X 是粒子的当前位置；rand 是 0 至 1
之间的随机数；c1和 c2被称作学习因子，通常被设

为 2，W 为加权系数，一般取值在 0.1 至 0.9。 

由于粒子的速度总是有限的，所以在搜索过程

中粒子的搜索空间是一个有限的区域，不能覆盖整

个可行空间，即一般的 PSO 算法不能保证以概率 1
搜索到全局最优解。文献[12]将量子行为的一些特

性引入 PSO 的更新策略中，基于量子势阱模型提

出一种具有量子行为特性的粒子群优化(QPSO)算
法。与 PSO 相比，QPSO 仅有一个位移更新公式而

没有速度更新公式这样就简化算法的复杂度，提高

了算法计算效率和收敛速度。 
在 QPSO 算法中，粒子的速度和位置信息都归

结为一个参数，算法如下[13]： 
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    11 ix t p mbest x t in
u

        
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    (11) 

式中：φ 和 u 是(0,1)之间的随机数；pi 称为局部吸

引子，由粒子 i 的最好位置 pbest 和种群所有粒子的

最好位置 gbest共同决定；mbest称为中值最优位置；

β 是收缩扩张因子，用来控制粒子的收敛速度；x(t)
为粒子的相关位置信息；M 是群体中所含粒子的数

目。在迭代过程中，当产生的随机数大于 0.5 时，

取“-”号，其他情况取“+”号。 
2.2 二进制量子粒子群算法及其改进 

常规的 QPSO 都应用在实数解空间的优化问

题，对于离散空间的优化问题，QPSO 并没有一个

有效的解决方法。由于配电网重构优化的变量开关

状态量是一组离散的量，对于离散问题的解决，提

出一种基于二进制编码的量子粒子群算法(BQPSO)，
用以解决配电网重构的优化问题。采用二进制编码，

用 0 和 1 表示开关状态，其中 0 表示开关断开，1
表示开关闭合。所以对于原来的量子粒子群算法中

的公式需要进行相应的变化。 
(1) 在 BQPSO 中，粒子的位置由一个二进制串

表示，式(12)中两个粒子位置的差值在二进制中用

两个二进制串 X 和 Y 之间的海明距离[14]来表示。 
 ,HX Y d X Y             (12) 

表示为两个二进制位串中不同位的个数。 
(2) 考虑模型的实际情况，本文在此处对算法中

值最优位置 mbest 的计算做了改进。由于配电网每

次重构都需要保证网络拓扑约束，对某一个网络来

说网孔数目是固定的，以 IEEE33 节点系统[1]为例，

如图 1 所示，当所有开关闭合时会有 5 个环路，所

以每次重构的过程，相当于在这 5 个环路中各断开

一个开关，因此 mbest 也要符合这个要求，并不可

以用简单的求 gbest 平均值方法得到。 

 
图 1 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 1 IEEE33 node distribution system

本文用以下方式实现，由粒子 i 的最好位置

pbest 是一个 0-1 数组，计算 pbest 的平均值，将平

均值的数组带序号从小到大排序，将最小的前五个

数对应序号即对应开关状态置 0，其他开关状态置

1，得到一个数组。这个数组中对应的断开的开关序

号要满足网络拓扑的约束条件，如果不满足约束条
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件，数组继续更新直至满足约束条件，生成的新数

组就表示平均位置 mbest。 
(3) BQPSO 的位置更新过程如下： 

  1,i H ib d p mbest in
u

      
 

       (13) 

/ 1mi i Hq b d               (14) 
其中：qmi为相对随机位置的变异概率。粒子位置更

新时，其值大于 0 则该位置开关状态置 1，反之置 0。 
2.3 引入遗传算法行为的算法改进 

对于运用各种智能算法的寻优问题最大的难题

是早熟问题，早熟会导致算法次优解的产生同时也

使算法的收敛性能下降。BQPSO 算法的迭代后期也

存在这个问题，因此为了提高算法的全局搜索能力，

引入了遗传算法的行为对算法做了改进。 
(1) 首先在局部吸引子 pi 的计算是根据式(8)进

行计算，所得值也是位于 pbest 和 gbest 之间。为了

使算法跳出局部最优解，引入了遗传算法的交叉算

子来进行算子的变异，仿照遗传算法的单点交叉或

者多点交叉来进行变异，完成交叉后的随机选择一

个值赋值给新的局部吸引子 pi。 
(2) 为了能有效地避免早熟现象，提高 BQPSO

算法的性能，此处引入变异操作更新了 gbest。具体

操作如下：产生一个随机数小于一个设定值，则全

局最优位置 gbest 的二进制数组加入多点变异操作

更新后为 gbest'，比较 gbest'与 gbest 的目标函数值，

如果优于，就替换，否则不变。 
2.4 不可行解的处理 

从以上算法改进过程中可以发现，配电网的网

络结构约束贯穿了二进制量子粒子群算法改进的始

终。因为配电网快速重构的关键之一是避免不可行

解的产生，在 BQPSO 种群中的每一个粒子都对应

了一种开关开断状态，由于传统算法粒子更新具有

随机性，会产生大量的不可行解，所以在算法中对

这些不可行解的处理尤为重要，可以更好地提高计

算效率。 
本文对不可行解的处理方式以 IEEE33 标准测

试系统为例，可将整个系统的分段开关分为五个环

网对应的五个组。具体操作为：对五个环网按顺序

进行选择和更新，首选选取第一组的开关序号；在

第二组开关的选取中第一组选择出的结果(开关序

号)也是约束条件；按照此方法依次类推的进行选择

更新就可以很好地避免不可行解。 
2.4 算法在含 DG 的配电网重构中的应用 

将二进制编码的量子粒子群算法应用在含 DG
的配电网重构优化中的具体流程如图 2 所示。 

 
图 2算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flowchart 

3   算例仿真与分析 

3.1 仿真系统和参数 

本文以 IEEE33 配电网系统为例，采用基于节

点分层关联矩阵的分层前推回代算法潮流计算方

法[10]，应用本文改进后的配网重构算法，在 Matlab
中编程分别分析了配电网不接DG和接入DG的情

况下的算法性能，并与其他重构算法进行了比较。

IEEE33 配电系统网络参数和节点负荷参考文献

[1]，33 母线系统有 33 个分段开关、37 条线路、

系统总有功负荷为 3 715.0 kW，总无功负荷为

2 300.0 kvar，平衡节点电压的标幺值为 1.0 p.u.。 
改进粒子群算法参数设置种群数目取 50，最大

迭代次数 maxgen=100，对二进制粒子群(BPSO)、
BQPSO和改进的BQPSO仿真并对运行结果进行比

较。BQPSO 的控制参数 β [15]满足如下公式。 

   1 1 0.5
max

gent
gen

             (15) 

3.2 目标函数权重对优化结果的影响 
由于本文目标函数为多目标优化模型，采用归

一化的方法处理，将其转化为单目标优化问题，获

得单一权重组合下的最优方案。为了研究不同权重

系数对优化结果的影响，本文选择了多组不同的权

重系数分别进行了仿真。 
由于电压偏差与网损相比，数量级相差较大，

因此在采用权重系数将多目标的函数归一时，需将
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两个目标函数取值保证在一个数量级上。为了更加

全面地分析权重系数对优化结果的影响，本文试验

了多组权重组合的优化方案，并选择了几组代表性

的方案罗列出优化结果，具体仿真结果如表 1 所示。 
表 1不同权重下的优化结果 

Table 1 Optimal results under different weights 

权重 网损/kW 
节点最低 

电压/p.u. 
断开的开关 

λ1=0.8 λ2=0.2 

λ1=0.6 λ2=0.4 

λ1=0.5 λ2=0.5 

139.551 0.937 8 
7-8、9-10、14-15、

32-33、25-29 

λ1=0.4 λ2=0.6 

λ1=0.2λ2=0.8 
139.977 0.941 3 

7-8、9-10、14-15、

28-29、32-33 

由表 1 可见，当网损的权重系数≥50%时得到

的一组优化结果，其网损值相对更小；当电压偏差

值的权重系数大于 50%时得到的一组优化结果，其

节点最低电压更大，电压偏差值更小。考虑到配电

网重构后是配电网处于正常运行状态，而不是故障

或检修的状态，而且配电网重构单目标优化中唯一

的优化目标函数为有功网损，因此综合考虑上述因

素，配电网重构的优化目标在兼顾技术运行性能的

情况下更侧重于经济指标，所以后文对两个子目标

函数的权重系数选取为 λ1=0.8，λ2=0.2。 
3.3 不接 DG 时改进重构算法的性能分析 

当配电系统中未接 DG 时，应用本文重构算法

获得的结果如表 2 所示。 
表 2未接入 DG 的重构优化结果 

Table 2 Results of reconfiguration and optimization without DG 

算法 网损/kW 
节点最低 

电压/p.u. 
断开的开关 

初始 202.677 0.913 1 
7-20、8-14、11-21、

17-32、24-28 

文献[16] 140.48 0.910 8 
6-7、13-14、8-9、

31-32、24-28 

BQPSO 139.551 0.937 8 
7-8、9-10、14-15、

32-33、25-29 

由表 2 可见，采用本文提出的方法得到重构方

案的最小网损值相比于初始值减小超过 30%，相比

于文献[16]中的结果也更小，电压最低节点的偏差

值 从 0.089 2 减小到 0.062 2，都表明算法有良好的

寻优能力。表明该算法在降低网损和减小电压偏差

方面有一定的优越性。算法的收敛曲线如图 3 所示。 
由图 3 可见， BPSO 算法在第 20 次迭代达到

极值，本文提出的改进的 BQPSO 算法在第 11 次迭

代时达到最优值，迭代速度明显提高。表明该算法

确实具有良好的搜索能力、收敛速度较快。 
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图 3未接入 DG 的 BQPSO 的适应度曲线 

Fig. 3 No DG connected BQPSO’s fitness curve 

3.4 DG 接入对配网重构的影响 

本文采用文献[17]中 DG 安装位置在 18、31、
32 节点接入 DG，DG 功率因数 cosφ=0.8，有功出

力为 200 kW，无功出力为 150 kvar，进一步分析

DG 接入配电网对电网重构的影响和本文提出的改

进算法的性能。基于本文算法的重构后网络拓扑如

图 4 所示。 

 
图 4接入 DG 重构后拓扑图 

Fig. 4 Topology after DG connected reconfiguration 

由图 4 可见，重构后的结果满足配电网拓扑约

束条件。 
本文算法的性能在接入 DG 后也得到了验证，

图 5 分别给出了 BPSO、未加入变异算子的 BQPSO
以及改进后的BQPSO三种不同情况的适应度曲线。 
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图 5接入 DG 后算法收敛性比较图 

Fig. 5 DG connected algorithm convergence comparison chart 



              张 涛，等   基于二进制量子粒子群算法的含分布式电源配电网重构                  - 27 - 

由图 5 可见，BPSO 算法达到最优解的迭代次

数在 40 次，最优解为 73.923 kW；未加变异算子的

BQPSO 在第 30 次迭代左右得到最优解且最优解为

74 kW，本文算法达到最优解的迭代次数在 12 次，

最优解为 73.412 kW，所以本文提出的改进后的

BQPSO 算法相较于 BPSO 算法和未加入变异算子

的 BQPSO 算法有更好的寻优结果，收敛速度更快。

说明加入变异算子之后的算法具有更好的全局搜索

能力，算法性能得到了进一步的提升。 
图 6 给出了应用本文改进后的 BQPSO 算法对

配网重构后各节点的电压曲线。 

0 5 10 15 20 25 30 350.960

0.965

0.970

0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

1.005
节点电压曲线

节点数

电
压

值

 
图 6 节点电压曲线 

Fig. 6 Node voltage curve 

由图 6 可见，本文的算法优化结果中，节点电

压最低值为 0.964 8 p.u.，且各个节点电压值不存在

越限的情况。说明选择合理的 DG 接入容量可以优

化系统的运行，在实际接入 DG 时，为了弥补无功

的缺失而引起的电压不稳定的情况可以引入适当的

无功补偿装置。 
此外，本文还对 DG 作为可调设备接入配电网

出力情况不同时，应用改进 BQPSO 算法的进行了

重构分析。表 3 给出了几种不同出力情况下的重构

优化结果。 
表 3接入 DG 的重构优化结果 

Table 3 Results of reconfiguration and optimization with DG 

DG 可调 

出力百分比 
网损/kW 

节点最低 

电压/p.u. 
断开的开关 

100% 73.412 0.964 8 
7-8、9-10、14-15、

16-17、25-29 

75% 91.136 0.957 4 
7-8、9-10、14-15、

17-18、25-29 

50% 108.309 0.949 5 
7-8、9-10、14-15、

32-33、25-29 

由表 3 可见，将 DG 作为可调度设备用于配电

系统时，不同的 DG 出力，可得到不同的优化重构

方案，由于 DG 对配电网提供功率支持，可以进一

步降低网络损耗，优化系统的运行。在实际应用中

可以根据实际需要选择适当的 DG 出力和安装位置

以满足系统的不同运行要求。 

4   结论 

本文首次运用的一种改进的二进制量子粒子群

算法，对以网络损耗和电压偏差值最小为目标函数

的，含有 DG 的配电网重构模型进行寻优。通过

IEEE33算例基于不接DG和接入DG 两种方案的仿

真。仿真结果表明： 
(1) 结合遗传算法交叉变异操作能够提高了

BQPSO 的全局搜索能力，很好地避免了早熟现象。

与其他算法的结果比较，也证明了该算法具有更快

的收敛速度和更优的目标函数值，证明了该算法可

以作为解决配电网重构优化问题的一个新的智能算

法。 
(2) 本文采用的不可行解处理方式很好避免了

不可行解，提高了算法的计算速度和效率。 
(3) 对于无 DG 和含 DG 的算例结果的比较，也

证明了分布式电源的接入对网络有支撑作用，可以

减小网络损耗，提高电压指标，优化整个配电系统

的运行。 
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