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摘要：为了更好地解决含 DG 的配电网重构问题，建立了以系统损耗、负荷均衡、电压偏差为目标的重构模型，

并利用改进萤火虫算法进行寻优计算。针对传统萤火虫算法中存在的早熟收敛、过度依赖控制参数等缺陷，引入

了惯性权重，利用混沌理论对算法参数进行调整，使算法兼顾全局搜索与局部搜索能力的均衡。同时将精英保留

策略融入到萤火虫算法当中，加快了算法收敛的速度。为了减少网络重构中出现的大量不可行解，对网络拓扑进

行了简化操作，缩短了编码维数，提高了寻优效率。最后通过算例分析，验证了该算法的有效性与实用性。 
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Abstract: In order to solve the problem of distribution network reconfiguration with Distributed Generation (DG), a 

reconfiguration model aiming at system loss, load balancing and voltage deviation is established, and the improved firefly 

algorithm is used to optimize the calculation. In view of the defects of traditional firefly algorithm, such as premature 

convergence and over-reliance on control parameters, the inertia weight is introduced and chaotic theory is adopted to 

adjust the parameters of the algorithm so that the algorithm balances the global search and local search capabilities. At the 

same time, the elitist strategy is introduced into firefly algorithm which speeds up the algorithm convergence. In order to 

reduce a large number of non-feasible solutions in network reconfiguration, by simplifying the network topology, the 

coding dimension is shortened and the efficiency of optimization is improved. Finally, some examples are given to verify 

the effectiveness and practicability of the proposed algorithm. 
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0  引言 

配电网重构是配网实现优化运行的一种重要手

段，在数学上属于多目标非线性混合优化问题。它

主要是通过改变联络开关、分段开关这两类开关的 
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投切状态来调整网络的拓扑结构，进而对潮流分布

产生影响，最终达到减小网损、平衡负荷、改善电

能质量等目的。配电网重构可分为正常状态下的优

化重构和故障状态下的隔离恢复，本文讨论的内容

属于前者的范畴。 

分布式电源(Distributed generation，DG)接入配

电网后，具有良好的经济效益与环境效益。它在一

定程度上可以起到改善配电网电压水平的作用，但
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是由于 DG 出力的随机性、间歇性等特点，也会给

系统带来功率反向流动、电能质量降低等诸多不利

影响[1-2]。因此在保障配网系统安全稳定运行的前提

下，如何更好地发挥 DG 的作用，成为配电网重构

中亟待解决的问题。 

近几年来已有不少专家学者在配电网重构问题

上进行了大量探索，有关解决配电网重构问题的研

究算法可分为数学优化算法[3-6]、启发式算法[7-9]和

人工智能算法[10-14]三大类。其中，文献[3]提出了一

种判别随机配网重构的方法，该方法基于边界分析，

通过随机潮流模拟与最小二乘技术，从长期角度对

网络进行评价，但不适用于处理系统规模大、复杂

程度高的场景；文献[7]提出了采用无向生成树的并

行遗传算法以实现配电网重构模型的并行求解，能

比较充分地描述以风电、光伏为代表的不可控型分

布式电源出力的不确定性，有助于降低系统网损，

有效改善馈线末端节点电压分布，缓解节点电压越

限，但其稳定性不足，算法过度依赖于初始状态，

难以搜寻到最优解；文献[10]对遗传算法进行了改

进，从相同等效长度的染色体段开始进行交叉，变

异过程则采用随机分配断开开关点的方法，减少了

配电网络重构过程中产生的不可行解的数量和迭代

次数，但算法极易陷入“早熟收敛”的怪圈。 

本文综合考虑以上情况，建立了以系统网损、

负荷均衡、电压偏差三种指标为目标函数的含 DG

配电网重构数学模型，同时为了简化计算，将各种

DG 等效为“负”的负荷，并作 PQ 节点处理；在重

构之前采取的拓扑优化操作，降低了解的维数，进

而提高了搜索效率；为了跳出局部最优并提高算法

的局部搜索能力，在传统萤火虫算法的基础上引入

了惯性权重，利用混沌优化的随机性与遍历性，优

化位置更新规则，提出了自适应规则的混沌局部搜

索优化策略；类似遗传算法中精英保留策略的加入，

更加有效地提高了收敛速度。 

1   配电网重构数学模型 

1.1 目标函数 

为了提高配电网运行的经济性与供电的安全

性，本文建立了以系统网损、负荷均衡、电压偏差

三大综合指标为目标函数的配电网重构数学模型，

具体分析如下所述。 

(1) 目标函数之网损最小 
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式中：i为支路编号；n为网络中支路总数； iP、 iQ

分别为第 i 条支路末端流过的有功功率与无功功

率； iU 为第 i条支路的末端节点电压； ik 表示第 i条

支路上的开关状态，0 表示断开，1 表示闭合； ir为

第 i条支路上的电阻； 1f 表示系统网损。配电网系

统网损越小，经济性越好。 

(2) 目标函数之负荷均衡 
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式中： j为支路编号；m为配电网中闭合的支路总

数； jS 、 maxjS 分别表示第 j条支路注入的复功率和

最大允许复功率； 2f 表示负荷均衡度。配电网中负

荷均衡度越小，负荷越均衡，网络稳定性越高。 

(3) 目标函数之电压偏差 
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式中：t为节点编号；k为网络中的节点总数； tsU 、

tNU 分别表示第 t个节点的实际电压与额定电压；

3f 表示电压偏移量。配电网中电压偏移量越小，电

气设备的使用寿命越长。 

(4) 目标函数之归一化处理 

为了更好地达到配电网重构中多目标优化的

目的，本文对上述三大指标进行归一化处理。由于

人为固定权重存在着较强的主观性，所以本文采用

了随机权重分配方式[15]，以保证目标解的多样性。

随机权重公式为 
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式中， randi 为(0, 1)随机生成数。 

采用了随机权重后，对三大目标函数的归一化

处理为 
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式中： 1 、 2 、 3 分别表示三大综合指标的随机

权重； 1F 、 2F 、 3F 分别表示三个目标函数每次迭

代的最小值。 

1.2 约束条件 

建立了目标函数后，在配电网重构过程中，还

必须满足以下约束条件[16]。 

(1) 等式约束 

等式约束条件主要是潮流方程约束。 
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式中： GiP 、 GiQ 分别表示第 i个节点DG注入的有功

与无功功率； iV 表示第 i个节点的电压幅值； ijG 、

ijB 、 ij 分别表示两节点 i、 j之间的电导、电纳和

电压相角差。 

(2) 不等式约束 

不等式安全运行约束主要包括节点电压约束、

支路功率约束以及网络辐射状拓扑约束。 

min maxi i iU U U               (7) 

maxi iS S                 (8) 

kg G                 (9) 

式中： miniU  、 maxiU  分别为节点 i允许的最低与最高

电压幅值； iS 、 maxiS  分别为支路 i流入的复功率值

与最大允许复功率值； kg 表示经重构后的网络结

构；G表示所有满足辐射状要求的网络结构的集合。 

1.3 DG 潮流计算模型 

DG 接入配电网之后，使得配电网的潮流计算

更加复杂。由于 DG 与配网互联的接口方式不同，

所以在潮流计算中 DG 可作为 PQ、PV 或 PI 节点处

理。例如：内燃机、传统燃气轮机等 DG 采用同步

发动机、恒功率因数控制的处理为 PQ 节点，而采

用电压控制逆变器作为并网装置的 DG 则作为 PV

节点处理；采用电流控制逆变器作并网装置的光伏

发电系统和储能系统，常处理为有功输出和注入电

网电流恒定的 PI 节点。 

由于各种节点类型都可以通过一定的方式转

化为 PQ 节点，所以在本文的配电网重构中，也将

DG 等效为“负”的负荷，并作 PQ 节点处理[17]。 

2   改进萤火虫优化算法 

2.1 标准萤火虫优化算法 

萤火虫算法(Firefly Algorithm, FA)是一种新型

的群智能算法。它通过模拟自然界中萤火虫的群体

行为来实现优化求解，具有计算效率高、设置参数

少、操作简单等优点。在配电网重构问题中，目标

函数的优化和求解过程也就是萤火虫之间的相互吸

引、位置移动、优胜劣汰的过程。 

在算法的优化过程中，主要由亮度与吸引度来

决定萤火虫之间的相互吸引。某一个体萤火虫的亮

度越高，表示其目标函数所处的位置越优越，对其

他萤火虫个体具有越强的吸引力。亮度最高的萤火

虫即代表函数的最优解。萤火虫相对荧光亮度与吸

引度数学表达公式为 
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式中： 0I 、 0 分别表示萤火虫的最大亮度与最大吸

引度； 表示光强吸收因子，萤火虫的亮度会随着

传播介质的吸收而逐渐减少，一般 设为常数； ijr

表示两只萤火虫 i、 j间的笛卡尔距离，萤火虫的

亮度会随着空间距离的增加而逐渐减少。 

每一次的迭代中，萤火虫的位置会不断更新，

随着位置的更新，问题的求解精度也在不断的优化。

萤火虫 j被 i吸引到 i所在位置的更新公式为 

( 1) ( ) ( ( ) ( ))j j ij i j jX t X t X t X t           (11) 

式中：t表示迭代次数； iX 、 jX 分别代表萤火虫 i、

j的空间位置； ij 表示萤火虫 i、 j之间的相对吸

引力； 表示[0, 1]的随机常数； j 表示由均匀分布

得到的随机数向量。 

2.2 改进萤火虫优化算法 

由于标准萤火虫算法在迭代后期，随着萤火虫

之间距离的减小，它们之间的相对吸引力逐渐增大，

使得萤火虫算法的局部搜索能力变弱，并且有可能

在极值点附近出现反复振荡的现象；同时在迭代后

期，个体的多样性变差，收敛速度变慢，极易出现

“早熟收敛”。 

为了解决传统萤火虫算法的不足，本文对 FA

算法进行了如下改进。 

(1) 引入惯性权重因子 

在式(11)的位置更新公式中，虽然在最后加入

了带有特定系数的随机项，在一定程度上抑制了局

部振荡的延续，但有可能所需的迭代次数过多，无

法满足精度要求。为了提高 FA 算法的局部搜索能

力，考虑引入惯性权重[18]，将位置更新公式作如下

改进： 

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))j j ij i j jX t t X t X t X t        (12) 

式中， ( )t 为惯性权重因子，一般取值为[0,1]的常

数。在每次迭代中，惯性权重因子的取值决定了萤

火虫 t位置对下一步更新位置的影响比重。 

(2) 混沌优化搜索 

混沌理论具有随机性、遍历性和规律性的特点，

为了进一步克服 FA 算法局部搜索能力差和早熟收

敛的不足，本文采用混沌优化搜索策略以增加种群

个体的多样性，让精英个体及时跳出局部最优解的

陷阱，继续进行协同进化、迭代搜索。 

在标准 FA 算法中，三大控制参数 、 、 在

整个迭代过程中没有发生任何变化，使得算法在迭

代后期往往会陷入局部最优。本文在引入惯性权重

因子基础上，采用混沌 Logistic 映射函数[19]对 FA

算法相应参数进行控制调整，使其在迭代过程中随
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机变化，从而提高了算法的全局寻优能力。改进后

的位置更新公式如式(13)所示。 

2( )
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式中， 1 、 2 为混沌控制参数值，将其设置为

1 2[ , ] [4, 4]   。混沌控制参数值对 、 、 都会

产生一定影响，从而使之在迭代中随机取值，有利

于算法跳出局部收敛的陷阱。结合惯性权重因子的

引入，改进后的 FA 算法可以兼顾局部寻优与全局

寻优的均衡。 

(3) 采用精英保留策略 

针对标准 FA 算法在迭代后期会出现敛速变慢

的问题，本文采用类似遗传算法选择操作中的精英

保留策略，即上一代的最优解不需进行配对交叉而

直接复制到下一代中，从而避免了最优个体因选择、

交叉和变异操作遭到丢失和破坏。其具体操作如下：

首先选择初始种群规模为m，随机产生 n个个体；

然后对这些个体进行交叉配对、进化和变异操作，

产生新一代的种群；最后对新一代个体进行适应度 

评价，找出其中的精英个体与适应度最差的个体。

如果保留的精英个体适应度低于子代精英个体，则

表示种群已经进化，否则将子代适应度值最好的个

体去替换之前保留的精英个体，同时之前的精英个

体用以替换子代最差个体。精英保留策略加快了算

法的收敛速度，提高了算法的效率。 

3   含 DG 的配电网重构策略 

3.1 网络拓扑优化 
由于本文采用“0-1”二进制的编码方式(0 表

示开关断开，1 表示闭合)会产生大量不符合配电网

辐射状约束的不可行解，所以简化拓扑、降低搜索

空间成为提高算法寻优效率的重中之重。为了在编

码时达到上述目的，本文对配电网络进行如下简

化处理。 

(1) 不在任一基本环路之内的独立支路，不参与

编码操作； 

(2) 对于与电源节点直接相连的开关，不考虑其

断开情况； 

(3) 由于维度不大于 2 的节点间的支路组合解

环效果相同，所以在编码时将上述节点所属支路合

并为一条支路，即只保留维度为 3 的节点。 

以IEEE33节点系统为例，基于上述三条简化原

则，将原网络图化简为图1。 

 

图 1 IEEE33节点系统简化拓扑图 

Fig. 1 IEEE33 nodes system simplified topological diagram 

由图1可以看出，支路1-2、2-3、4-5、5-6等支

路组均可进行忽略或合并。这样，原有的33节点经

简化后仅变为9个节点，解矢量由原来的37维简化为

13维，大大降低了编码维数，减少了大量不可行解

的产生，提高了算法寻优效率。 

在拓扑搜索方面，目前常用的方法主要有深度

优先搜索和广度优先搜索两种算法。为了结合两种

算法的优点，本文采用文献[20]提出的组合搜索算

法，即在广度优先搜索的基础上，结合深度优先搜

索中纵向深入的思想，采用多层次循环嵌套的方法，

既能够减少寻优的时间，也能进一步压缩搜索空间，

实现了时间和空间上的双重优化。 
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3.2 算法流程 

基于改进萤火虫算法的含 DG 配电网重构方案

具体如下所述。 

(1) 配电网数据的初始化。配电网原始信息的

读入，比如节点数、开关数、支路阻抗、节点功率等。 

(2) 根据本文制定的3条拓扑优化基本原则进行

网络化简，以达到降低搜寻空间、提高寻优效率的

目的。 

(3) FA算法的初始化。确定算法中的基本参数，

比如初始种群规模、最大迭代次数等相关信息。 

(4) 根据随机生成的萤火虫的初始位置即各负

荷节点功率信息，计算其适应度值赋予个体的亮度，

并根据式(10)计算各萤火虫的吸引度。 

(5) 判断是否达到最大迭代次数，若超过最大迭

代次数则跳到步骤(8)，反之则继续进行操作。 

(6) 引入惯性权重，采取混沌控制策略与精英保

留策略，根据式(13)更新萤火虫的空间位置，通过

比较，记录适应度值最优的个体以及最优适应度值。 

(7) 判断迭代次数是否越限，若超过最大迭代次

数则停止迭代、输出结果，反之则返回步骤(4)继续

进行迭代操作。 

(8) 输出重构方案与结果。 

4   算例分析 

为了验证本文算法的可行性和准确性，以图1

中的IEEE33节点系统为例，在Matlab R2014a仿真环

境下进行分析。现初始参数设置如下：1) 网络初始

参数：该配电系统含33个节点，37条支路和5个联络

开关，额定电压为 12.66 kV，系统总负荷为

3715+j2300 kV∙A，其他详细网络参数可参照文献

[21]；2) 算法初始参数：种群规模设为30，最大迭

代次数为50，设置 0.25  ， 0.3  ， 1  ，惯性

权重 0.6  ，混沌控制参数  1 2 4, 4   。DG的接

入位置与容量如表1所示。 

表 1 DG 接入位置及其容量 

Table 1 Installation and capacity of DG 

DG 类型 接入位置 容量 功率因素 

燃气轮机 4 50 0.8 

光伏 7 100 1.0 

若上述 DG 均可提供最大出力，参考 1.3 节的

DG 模型作等效处理。根据之前设置的初始参数，

采取第 3 节的重构策略，按照是否有 DG 接入、则

重构前后的实验结果对比见表 2。 

由表 2 可见，在不接入 DG 的情况下，重构后

的网损相对于重构之前降低了约 31%，降损效果明

显；另外在负荷均衡与电压偏差方面，重构后的数

据相应分别减少了 37%和 56%，系统的稳定性增强。

而在接入 DG 之后，相比于没有接入 DG，在降低

网损、维持负荷均衡、减小电压偏差三大指标方面

也均有显著改观。 

表 2 重构结果对比 

Table 2 Comparison of reconstruction results 

场景 重构方案 
网损/ 

kW 

负荷 

均衡度 

电压偏 

差/p.u. 

无 DG 

重构前 

断开 8-21、9-15、 

12-22、18-33、25-29 
202.68 1.084 0.120 

无 DG 

重构后 

断开 7-8、14-15、 

9-10、32-33、28-29 
139.93 0.673 0.052 

有 DG 

重构后 

断开 7-8、14-15、 

9-10、32-33、28-29 
108.32 0.536 0.036 

 

图 2 重构前后各节点电压比较曲线图(不含DG) 

Fig. 2 Voltage comparison before and after  

reconfiguration (without DG) 

图 2 是不接入 DG 时重构前后系统各节点电压

的比较曲线图。从图 2 中可看出，相比重构之前，

经重构后的网络节点电压在整体上普遍有所提升，

进而增强了系统的稳定程度。表 3 给出的是本文算

法对比遗传算法与粒子群算法，三者在平均迭代次

数与平均耗时上的对比数据。从表 3 中可看出，本

文采用的改进萤火虫算法不仅在平均迭代次数上少

于另外两种给定的智能优化算法，而且达到收敛时

所用的寻优时间短，说明本文采用的算法能够有效

均衡全局搜索与局部搜索能力，并具有极高的计算

速率。 

表 3 算法性能对比 

Table 3 Performance of algorithms 

算法 平均迭代次数 平均耗时/s 

遗传算法 15 18.35 

粒子群算法 16 20.45 

本文算法 12 8.65 
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5   结论 

(1) 在含 DG 的配电网重构中，本文以改善系统

网损、实现负荷均衡和减小电压偏差三大指标为目

标函数，并采用随机权重法做归一化处理。相比不

含 DG 的重构，本文提出的重构策略在降低网损、

维持负荷均衡、提高电压质量等方面均有显著成效。 

(2) 针对传统 FA 算法中出现的早熟收敛、收敛

速度过慢等问题，本文采用的改进萤火虫算法在标

准 FA 的基础上，引入了惯性权重，提高了算法的

局部寻优能力；采取的混沌优化搜索和精英保留策

略，提高了算法的全局搜索能力并加快了寻优速度。 

(3) 为了减少网络中大量不可行解的产生，本文

提出了 3 条拓扑简化规则并采用新的组合搜索算

法，降低了搜索空间，提高了算法搜索的效率。仿

真结果验证了本文算法的准确性与可行性。 
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