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考虑分布式电源和电动汽车不确定性的双层动态配网重构 

谢琳宇，唐 忠，黄星宇，薛佳诚，盛 锐 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：分布式电源(Distributed Generation, DG)和电动汽车(Electric Vehicle, EV)的广泛应用对主动配电网的优化运

行提出了更高的要求，配电网重构是其关键技术之一。考虑 DG、EV 和其他负荷的不确定性，通过拉丁超立方采

样(Latin Hypercube Sampling, LHS)产生随机变量并考虑其相关性。然后分别以最小化综合运行成本和系统节点电

压差为目标函数，建立双层优化模型。最后采用基于化整为零策略的改进和声搜索算法(Improved Harmony Search 

Algorithm, IHSA)进行分时段配网动态重构。通过 IEEE33 节点系统的仿真，验证了上述方法在提高可再生能源利

用率的同时，可以有效提高配电网运行的经济性和可靠性。 
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Abstract: The widespread application of Distributed Generation (DG) and Electric Vehicles (EVs) puts higher requirements 

on the optimal operation of an active distribution network, and distribution network reconfiguration is one of the key 

technologies to cope with this. Considering the uncertainties of DG, EV and other loads, the correlation of random variables 

generated by Latin Hypercube Sampling (LHS) is considered. Then, a bi-layer optimization model is established by 

minimizing the integrated operation cost and the system nodes’ voltage difference. Finally, the Improved Harmony Search 

Algorithm (IHSA) based on the strategy of breaking up the whole into parts is used in dynamic reconfiguration of distribution 

network in different time intervals. Through the simulation of an IEEE33 node system, this paper proves that the above 

method can effectively improve the economics and reliability of distribution network operation while enhancing the 

utilization rate of renewable energy. 
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0  引言 

近年来，随着世界经济的发展，环境污染和化

石能源枯竭等问题日益严重，风光等清洁能源的开

发利用已成为共识，DG 和 EV 由此得到了越来越

广泛的应用。由于二者的并网将在很大程度上影响

网络的潮流和可靠性，因此，考虑其不确定性对系

统优化具有十分重要的意义。 

配网优化的重要技术手段之一是重构[1]，即通

过开合线路中的联络开关和分段开关来改变网络拓 
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扑结构，从而在满足系统各安全稳定约束条件的前

提下，改善网络潮流分布，使系统实现降低网损、

改善电压水平、平衡负载、提高供电可靠性等目标，

促成配电网络的高质量运行。文献[2-4]采用蒙特卡

洛抽样方法得到系统所需的随机变量，该方法虽然

简单易行，但在大规模 DG 接入系统的情况下，会

出现样本容量过大、效率过低等问题。从 DG 和负

荷的时序性角度考虑，配网重构分为静态重构和动

态重构。静态重构在国内外已有大量深入的研究，

现有方法主要是基于单个时段内的负荷数据，如文

献[5]以最小化有功损耗为目标在优化周期内进行

单目标静态重构。但系统中各节点的负荷以及 DG
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出力时刻变化，需要随时对不同时刻的拓扑结构进

行优化，因此静态重构往往不能满足实际需求。而

动态重构则是考虑优化周期内 DG 和负荷随时间变

化的情况，同时计及开关动作约束、供电可靠性等

现实条件进行全局性优化，因此动态重构可以更好

地确保系统的经济优质运行。求解配网重构通常采

用数学优化方法和智能算法。传统的数学方法虽然

能得到全局最优解，但在处理系统潮流约束时，求

解难度相对较大，难以有效地解决 NP-hard 问题。

人工智能优化算法则以遗传算法[6](Genetic Algorithm, 

GA)、粒子群算法 [7](Particle Swarm Optimization, 

PSO)等为代表，但上述方法依然没有很好地解决算

法寻优时间长、效率低等问题。 

综上，为了考虑 DG 不确定性和负荷波动性对

配网重构的影响，本文假设风速和光照强度、负荷

以及 EV 充电参数分别服从某些特定分布，采用

LHS 技术生成随机变量，并利用 Cholesky 分解排序

法处理风、光以及负荷之间的相关性；通过构建双

层模型将兼顾经济性和可靠性的问题分层简化求

解，上层目标函数为系统综合成本最小并考虑潮流

等约束条件；下层在满足 DG 出力上下限、节点电

压等约束的同时，最小化系统节点电压差；为了更

符合实际工程应用，本文采用动态重构，通过引入

指标E并定义其为网损下降量来评价系统在某一时

段的运行状态，进而利用改进的半梯形隶属度函数

法划分重构时段。最后通过化整为零策略将开关编

码处理，结合 IHSA 对上述模型进行求解，从而达

到避免不可行解和提高寻优效率的目的。 

1   不确定性建模和抽样 

本部分主要是对不确定性参量进行建模，基本

模型包括风力发电模型、光伏发电模型、EV 充电

功率模型以及负荷随机模型。针对上述模型，本文

利用 LHS 技术对不确定性随机变量进行抽样。 

1.1 风力发电随机模型 

目前，较为常用的风速模型是双参数 Weibull

分布模型
[8]
，该模型可以很好地描述风速的概率分

布，其概率密度函数可以表示为 
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式中： v 为风速；k 和 c 分别为 Weibull 分布的形状

参数和尺度参数，可以根据历史风速数据计算获得。 

再由式(2)可得到风机的输出功率
[6]
为 
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式中： WTP 为风机的输出功率； civ 、 cov 和 rv 分别为

风机的启动风速、切出风速和额定风速； rP 为风机

的额定容量。 

1.2 光伏发电随机模型 

光伏发电的输出功率受太阳的光照强度影响最

大， Beta 分布
[6]
是应用最广泛的描述光照强度的概

率模型，可以表示为 
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式中：    表示 Gamma 函数； r 和 maxr 分别是实

际光照强度和最大光照强度； 和  为 Beta 分布的

形状参数，同样可以利用历史数据计算得到。 

光伏出力表达式为
[6] 
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式中： PVP 为光伏出力；K 为光伏电池板的数量； kA

和 k 分别为第 k 个太阳能电池板的面积和光电转

换效率。 

本文假设在配电网中，功率因数达式 cos恒

定，则风、光发电的无功出力可以表示为 
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式中，  arcsin 0.9  [9]
。 

1.3 电动汽车随机模型 

在本文中，假设仅考虑 EV 的负荷特性，其日

行驶里程满足对数正态分布
[10]

，概率密度函数为 
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式中： d 表示电动汽车的日行驶里程； d 和 d 分

别为日行驶里程的期望值与标准差。 

开始充电时刻用正态分布
[10]

描述，概率密度函

数为 
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式中：S 表示电动汽车的开始充电时刻； S 和 S 分

别为开始充电时刻的期望值与标准差。 

EV 的充电时长为 

 cd

d100
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
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              (8) 

式中： cdT 表示电动汽车的充电时长； H 为每百公

里的耗电量； dP 为 EV 充电功率； 为充电效率。 

1.4 负荷随机模型 

负荷具有时序性，其有功功率和无功功率分别

服从正态分布
[11]

，概率密度函数分别为 
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式中： loadP 和 loadQ 分别表示有功负荷与无功负荷；

P 和 P 分别为有功负荷的期望值与标准差； Q 和

Q 分别为无功负荷的期望值与标准差。 

1.5 拉丁超立方采样 

LHS 是一种多维分层采样技术，能在较小的采

样规模中保证采样点能够覆盖所有采样区域，与蒙

特卡洛抽样方法相比，这种采样方法提高了采样效

率，改善了计算精度，降低了迭代次数，并具有良

好的鲁棒性
[11]

。LHS 主要包括采样和排序
[12]

两个

部分。 

1) 采样 

假设要抽取 M 种随机变量，样本容量是 N ，

 1,2, ,mX m M  表 示 任 意 一个 变 量， mY   

 m mF X 为累积概率分布函数，如图 1 所示。 

 

图 1 LHS 原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of LHS 

如图 1 所示，将区间[0,1]等分成 N 个小区间，

在每个小范围内选取随机值 mY (通常选择区间中点

值)，则通过计算反函数可以得到其对应的采样值，

如图中的
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2) 排序 

当系统中含有多个随机变量时，若采用蒙特卡

洛方法进行抽样，相关计算的精确度不仅由样本值

决定，还与每种随机变量间的相关性有关
[13]

，且精

度与相关性呈现负相关。因此，需要对 0A 进行排序

以减少各随机变量之间存在的相关性并提高抽样的

精确度，本文采用 Cholesky 分解排序法
[14]

来实现。

定义 0ρ 是 M 个随机变量间的相关系数阵，则按以

下步骤进行排序。 

① 生成一个每行元素由1,2, , N 任意排列组

成的M N 阶矩阵 L，计算其相关系数阵 Lρ 。显然

Lρ 为正定对称阵，利用 Cholesky 法可将其分解： 

 T
L ρ QQ             (12) 

其中，Q为下三角矩阵。 

② 消除 L的相关性： 

 1G Q L             (13) 

此处，G的相关系数矩阵为单位阵。 

③ 分解 0ρ ： 

 T
0 ρ PP               (14) 

其中， P 为下三角矩阵。 

④ 通过下式使 uG 的相关系数矩阵与 0ρ 近似

相等： 

 1
u

 G PG PQ L          (15) 

⑤ 更新 0A ：根据 uG 中每行元素的大小顺序对

0A 中相应行元素重新排列，直到更新后 0A 的相关

系数矩阵 0ρ 满足特定要求。 

由上述步骤，根据风、光发电和负荷的概率密

度函数，利用 LHS 可以得到计及各 DG 之间相关性

和负荷随机波动性的采样矩阵： 
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其中 
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式中： WT1,2, ,i m  , PV1,2, ,j m  , WTm 和 PVm 分

别为风机、光伏发电系统的并网接入点数量； ilv 、

jlr 、 P
lL 和 Q

lL 分别为风速、光照强度、有功负荷以

及无功负荷的第 l 次抽样数据。 

得到采样矩阵后，利用风速和光照强度分别计

算出风机出力和光伏出力，再根据系统参数对配电

网络进行前推回代潮流计算，进一步得到配电网在

该运行工况下的潮流分布，这样就能够在优化过程

中充分考虑各 DG 和负荷的相关性，使结果更加

精确。 

2   配网重构的数学模型 

由于 DG 和 EV 的接入，其不确定性使配电网

的潮流和可靠运行受到较大影响，因而本文需要在

保证系统安全稳定运行的前提下降低配电网综合运

行成本。 

以一个典型日作为优化周期，将其分成 24 个时

段，每个时间段为 1 h，提出一个双层分时段动态重

构模型。上层作为优化主体将优化目标确定为综合

运行成本最小，决策变量是开关动作情况；下层在

上层拓扑结构确定的情况下，合理分配各 DG 的出

力，实现系统节点电压差最小化，再将量化后的 DG

出力返回给上层，作为拓扑结构优化计算的一部分，

上下迭代。具体模型关系如图 2 所示。 

 

图 2 双层优化模型关系图 

Fig. 2 Relationship diagram of bi-layer optimization model 

2.1 上层优化模型 

2.1.1 目标函数 

配网的综合运行成本考虑了网络损耗的成本、

开关动作成本以及从 DG 处购电成本。数学模型为 

 loss sw DGmin F C C C            (18) 

各类成本如下。 

1) 网损成本 lossC  
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式中：T 是时段数；b 表示系统支路数； tc 代表单

位电量的网损成本，取为 0.65 元/( kW·h)； jy 为支

路 j 上的开关状态，断开为 0，闭合为 1； jR 为第 j

条支路电阻； tjP 、 tjQ 和 tjU 分别是 t 时段支路 j 始端

的有功功率、无功功率以及节点电压。 

2) 开关动作成本 swC  
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              (20) 

其中： sm 为开关总数；与支路数b 相等； jd 表示第

j 个开关的状态改变一次的成本，本文假设为 5 元/

次
[4]
； tja 为第 t 个时段第 j 个开关的状态改变情况，

与上个时段相比，开关状态发生改变为 1，不改变

则为 0。 

3) 从 DG 购电成本 DGC  
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式中： DGc 为单位功率的购电费用，根据文献[15]，

取为 0.41 元/( kW·h)； ,WTtjP 和 ,PVtjP 分别为 t 时段第 j

个风机和光伏的有功出力。 

2.1.2 约束条件 

1) 潮流约束
[14] 

  
G , DG , L , EV ,

, , , , , ,cos sin
i

i t i t i t i t

i t j t ij t ij t ij t ij t

j

P P P P

V V G B


 


   

     (22) 

 
i

G , DG , L , EV ,

, , , , , ,sin cos

i t i t i t i t

i t j t ij t ij t ij t ij t

j

Q Q Q Q

V V G B


 


   


    

(23) 

式中： G ,i tP 、 DG ,i tP 、 L ,i tP 和 EV ,i tP 分别为 t 时段在第 i

个节点处电源和 DG 流入以及负荷和 EV 消耗的有

功功率； G ,i tQ 、 DG ,i tQ 、 L ,i tQ 和 EV ,i tQ 分别为相应的

无功功率； ,i tV 和 ,j tV 分别为 t 时段节点 i 和 j 的电压

幅值； i 代表与节点 i 相关联的节点集合； ,ij tG 和

,ij tB 为 t 时段网络的电导和电纳； ,ij t 代表 t 时段节

点 i 和 j 的相角差。  

2) 开关动作次数 

 

s

0 smax

1

max

m

j j

j

j j

a a n

n n




 


 


           (24) 

式中： ja 和 0ja 分别为第 j 个开关重构前后的开合

情况，断开为 0，闭合为 1； smaxn 为系统允许的开

关动作最大次数； jn 和 maxjn 分别为第 j 个开关的动
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作次数和动作次数上限。 

3) 网络呈辐射状，无孤岛。 

2.2 下层优化模型 

2.2.1 目标函数 

下层模型将最小化系统节点电压差作为目标

函数，本文将系统节点电压差定义为所有时段中最

大的节点电压差。模型的数学表达式为 

 max minmin U U U             (25) 

式中： U 为所有时段中最大的节点电压差； maxU

和 minU 分别为该时段中整个网络的最大节点电压

值和最小节点电压值。 

2.2.2 约束条件 

1) 节点电压约束 

 min maxi i iU U U              (26) 

式中： iU 为节点 i 的电压幅值； maxiU 和 miniU 分别为

节点 i 电压幅值的上下限。 

2) DG 出力约束 

 DG min DG DG maxi i iP P P           (27) 

 DG min DG DG maxi i iQ Q Q            (28) 

式中： DGiP 和 DGiQ 分别为第 i 个 DG 的有功出力和

无功出力； DG maxiP 、 DG miniP 和 DG maxiQ 、 DG miniQ 分别

为第 i 个 DG 的有功出力和无功出力上下限。 

2.3 时段划分 

实际配电系统中，由于 DG 出力、EV 充电功

率以及其他负荷是随时间变化的，尤其是我国负荷

的峰谷差较大，静态重构显然无法满足实际需求。

因此本文对配电网进行动态重构，采用半梯形隶属

度函数法，通过对每个时段的指标 E 及其变化率的

计算来进行时段的动态划分。 

本文定义系统综合运行指标E 为系统的降损量

大小，即 

 loss, 0 loss, 1t tE P P             (29) 

式中， loss, 0tP 和 loss, 1tP 分别为重构前后 t 时段的网损。 

常见的隶属函数有两种：偏小型和偏大型
[16]

，

如图 3 所示。前者适用于指标越大，目标函数满意

度越低的情况，后者则相反
[17]

。 

 

 

图 3 常见的隶属度函数 

Fig. 3 Common membership functions 

由图 3 可得隶属度分别为 

 

1,

,

0,

x a

b x
A x a x b

b a

x b


 

  




         (30) 

 

0,

,

1,

x a

x a
B x a x b

b a

x b


 

  




         (31) 

式中， a 点和b 点分别表示曲线中的最低谷值点和

最高峰值点。 

在本文中，指标 E 越大，表示降损量越大，目

标满意度越高，因此采用偏大型隶属度函数计算。

假设本文仅计及线性部分，指标 E 的最大值和最小

值分别为 maxe 和 mine ，其余值为 xe ，可利用下式计

算得到隶属度，即 

   x min

max min

e e
B x

e e





           (32) 

当   0.5B x  时，表示该点处于峰段；当

  0.5B x  时，表示该点处于谷段。显然，使用上

述公式来划分峰谷段时，若某个点的隶属度为 0.5

左右(本文指 0.45~0.55)，不能准确地判定其峰谷属

性。同时，若综合指标曲线上的连续点具有相同峰

谷特性，则配电网运行特性基本保持不变，指标的

变化率也较小。因此，可以利用指标变化率来进一

步划分时段。指标变化率的公式为 

 
   

 
1

100%
1

E t E t

E t


 
 


       (33) 

式中，  E t 和  1E t  分别为 t 时段和 1t  时段的指

标数值。当  较小时(本文设为 50%  [16])，表示

连续点的峰谷属性一致，因此，将 1t  时段与 t 时

段合并；反之，则峰谷属性不一致，不进行时段合并。 
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3   算法 

3.1 编码 

鉴于本文采用动态重构方式，必须考虑各时段

中开关的动作情况以及周期内整体的组合情况，因

此编码较为复杂。如果采用常规的二进制编码方式，

即：“0”和“1”分别代表开关状态为断开和闭合，

若系统中开关总数为 sm ，T 是重构时段数，则二进

制编码需要 sm T 位，这会导致变量维数过高，搜索

空间剧增，系统寻优效率也大为降低。因此，本文

采用文献[18]中的化整为零策略进行开关编码，这

不仅大大缩短了编码长度，而且有效地避免了不可

行解的产生。 

此外，为了使系统重构后拓扑结构呈现辐射状

无孤岛，每个环路中应该断开且仅断开 1 个开关，

同时同一个开关不能被多次重复断开，并且不在任

何环路内的开关不再考虑其编码情况
[19]

。 

3.2 改进和声搜索算法 

和声搜素算法
[20](Harmony Search Algorithm, 

HSA)作为一种新型智能算法在 2001 年问世。该算

法受启发于音乐家不断调节每种乐器的发音以形成

一个美妙和声的过程。最终的和声类比于算法最优

解，每个乐器的发音相当于变量取值，调音过程即

为迭代过程。该算法易于实现，其中仅有 5 个可调

参数，分别为：和声库大小(HMS)、和声库搜索概

率(HMCR)、微调概率(PAR)、微调带宽(BW)和创作

次数(Itr)。 

算法的寻优步骤如下： 

1) 初始化待优化的问题和算法的参数。 

2) 从解空间中随机生成 HMS 个初始解存入和

声库 HM ，并计算每个初始解的目标函数值。 

3) 产生新和声。随机产生一个数  rand1 0,1 ，

当 rand1<HMCR 时，新解从 HM 内产生，否则从

HM 外的解空间中产生。若新和声是从 HM 中得到

的，则需要进行微调：随机产生一个数  rand2 0,1 ，

若 rand2<PAR ，则根据 BW 进行微调，否则不做任

何调整。 

4) 更新 HM 。求解新和声的适应度值，若优于

HM 中最差解的适应度值，则用新和声代替最差解。 

5) 检查是否满足迭代终止条件。若不满足，则

重复步骤 3)和 4)；否则结束计算。 

大多数研究将上述 5 个参数值设置为恒定，这

限制了算法的全局寻优能力和优化速度。为此，本

文采用参数改进的和声搜索算法
[21]

，通过对参数

HMCR 和 PAR 的修改以提升算法寻优效率，改进

如下： 

 
 U

LU

max

Itr HMCR HMCR
HMCR Itr HMCR

Itr


   (34) 

  
 U

L

L

max

Itr PAR PAR
PAR Itr PAR

Itr


      (35) 

式中： UHMCR 和 LHMCR 分别为 HMCR 的上下限，

同样， UPAR 和 LPAR 分别为 PAR 的上下限； Itr 和

maxItr 分别为当前的迭代次数和最大迭代次数。 

具体计算的流程图如图 4 所示。 

 

图 4 IHSA 流程图 

Fig. 4 Flow chart of IHSA 

4   算例分析 

4.1 算例参数设置 

为了验证本文提出的重构模型和方法的有效

性，采用 IEEE33 节点系统作为验证对象，分别在

节点 6、28 处加入风机 WT1、WT2，在节点 17、

21 处加入光伏阵列 PV1、PV2，在节点 8、22 处各

加入 1 组 EV 群。系统结构如图 5 所示。 



谢琳宇，等   考虑分布式电源和电动汽车不确定性的双层动态配网重构                 - 7 - 

 

图 5 含 DG 和 EV 的 IEEE 33 节点系统结构 

Fig. 5 Structure of IEEE 33-node system with DG and EV 

IEEE 33 节点系统的基准电压为 12.66 kV，基

准功率为 10 MVA，总负荷为 3.715+j2.3 MVA。参

数详见文献[22]。DG、负荷和 EV 的数据如下： 

风力发电： 1.75k  ， 5.92c  ， ci 4 m/sv  ，

r 14 m/sv  ， co 24 m/sv  ， r 1 MWP  。 

光伏发电：由 50 个光伏阵列组成，每个阵列

有 100 个组件，单个面积 22.16 mkA  ，光电转换

效率 13.44%k  ， 0.49  ， 5.13  。 

负荷：以给定的负荷功率为期望值，标准偏差

为期望值的 5%。 

EV：每个 EV 群共 100 辆电动汽车， d 3.2  ，

d 0.88  ， S 17.6  ， S 3.4  ， 15(kW h/H    

100 km) ， dP 假设为恒定值 3.6 kW， 0.9  。 

假设开关动作的时刻为时段的开始时刻，每个

开关的最大动作次数为 3 次，开关总动作次数低于

15 次
[10]

，一个周期内系统最大重构次数为 3 次。

算法的参数为： 100HMS  、 U 0.95HMCR  、

L 0.65HMCR  、 U 0.55PAR  、 L 0.25PAR  、

1BW  、 max 50Itr  。 

4.2 算例仿真结果 

通过 LHS 和相关计算，得到的 DG 初始出力数

据如图 6 所示。 

利用 Matlab 对算例进行仿真所得结果如表 1、

表 2 所示。 

 

图 6 各时段内 DG 初始出力 

Fig. 6 Initial output of DG in each time interval 

表 1 重构前后开关动作情况(IEEE 33) 

Table 1 Actions of the switches before and after  

reconstruction (IEEE 33) 

 时段 断开的开关 

重构前 全天 33、34、35、36、37 

1 12、22、31、33、35 

7 10、22、31、33、35 重构后 

17 9、22、31、33、35 

表 2 重构前后上下层目标函数对比(IEEE 33) 

Table 2 Comparison of upper and lower objective functions 

before and after reconstruction (IEEE 33) 

 
总成本/ 

元 

有功 

总网损/kW·h 

从 DG 处 

购电量/kW·h 

节点 

电压差/p.u. 

重构前 5896.9021 4114.4371 7859.8 0.0849 

重构后 4986.6685 2473.8484 8118.7 0.0544 
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本文的隶属度函数法将配网动态重构分成了3个

时段，即：00:00—06:00，06:00—16:00 以及 16:00—

24:00，一个周期内开关动作总次数为 10 次。表 1

列出了重构前后开关的具体动作情况。表 2 给出了

重构前后上下层目标函数值的对比情况。由表 1、

表 2 可以看出，尽管重构后开关动作次数增加，但

周期内有功总网损和节点电压差明显降低，DG 的

利用率也在一定程度上得到提高，从而使得系统综

合运行成本有效减少。仿真结果表明，本文提出的

双层动态配网重构方法不仅能使网络中潮流分布得

以改善，而且在增加配网经济效益、提高新能源利

用率方面效果显著，因此验证了本文所提方法的可

行性和有效性。 

如表 3 所示，本文重构后综合运行成本下降了

15.4358%，明显优于文献[23]的优化结果。因此，

利用本文方法进行配网重构，可以在降低系统运行

成本、提高经济性方面表现出更好的效果。 

表 3 与文献[23]重构结果对比(IEEE 33) 

Table 3 Comparison with the reconstruction result  

in reference [23] (IEEE 33) 

 重构后成本下降百分比 

文献[23] 13.0525% 

本文 15.4358% 

图 7 为重构前后各时段节点电压最低值曲线。

由图 7 可以看出，重构前节点电压波动性较大，曲 

 

图 7 重构前后各时段节点电压最低值(IEEE 33) 

Fig. 7 Minimum node voltage in each time interval before 

and after reconfiguration (IEEE 33) 

线极差(即最大值与最小值之差)为 0.010 8；而重构

后的曲线较重构前明显更加平缓，幅值波动较小，

曲线极差为 0.006 3，相对重构前显著降低。同时，

系统的最小节点电压从 0.915 1 提升至 0.945 6。结

合表 2 中系统节点电压差明显下降可知，电压质量

得到显著改善，因此提高了系统稳定运行能力。 

综上，本文的方法可以在满足运行约束的同

时，既增加可再生能源的利用率，降低配网成本，

又达到提高系统稳定运行能力的目的。 

为证明本文所用的算法与其他算法相比具有

更好的性能，将其与未改进的 HSA 和文献[6]中的

GA 进行比较，仿真结果如图 8 所示。图 8 中，3

种方法得到的最优综合运行成本相等；与 GA 相比，

在迭代初期本文算法能够得到更低的综合运行成

本，这也证明了本文提出的方法在配网重构应用中

的有效性。同时本文采用的基于化整为零策略的

IHSA 在第 13 次迭代后出现最优解，相较于其他两

种算法，本文方法表现出更快的收敛速度以及更少

的迭代次数，其寻优效率明显高于其他两种算法。 

 

图 8 3 种算法收敛特性曲线 

Fig. 8 Characteristic curves of three algorithms 

4.3 通用性验证结果 

为证明上述方法的通用性，本文利用美国

PG&E 69 节点系统再次进行仿真，分别在节点 52、

65 处加入风机 WT1、WT2，在节点 6、46 处加入

光伏阵列 PV1、PV2，在节点 23、34 处各加入 1 组

EV 群。其他参数设置与 4.1 节一致。系统结构如图

9 所示。 

 

图 9 含 DG 和 EV 的 PG&E 69 节点系统结构 

Fig. 9 Structure of PG&E 69-node system with DG and EV 
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PG&E 69 节点系统共有 73 条支路，其中联络

开关有 5 个，系统基准电压为 12.66 kV，基准功率

为 10 MVA，总负荷为 3.802+j2.695 MVA。参数详

见文献[24]。 

利用 Matlab 进行仿真后结果如表 4、表 5 所示。 

表 4 重构前后开关动作情况(PG&E 69) 

Table 4 Actions of the switches before and after 

 reconstruction (PG&E 69) 

 时段 断开的开关 

重构前 全天 69、70、71、72、73 

1 14、58、61、69、70 

9 13、19、58、61、69 重构后 

20 13、16、58、61、69 

表 5 重构前后上下层目标函数对比(PG&E 69) 

Table 5 Comparison of upper and lower objective functions  

before and after reconstruction (PG&E 69) 

 
总成本/ 

元 

有功 

总网损/kW·h 

从 DG 处 

购电量/kW·h 

节点 

电压差/p.u. 

重构前 6035.65 4327.8954 7859.8 0.0909 

重构后 5235.0361 2340.2417 8911.9 0.0513 

表4给出了PG&E 69节点系统重构前后开关的

动作情况。与 IEEE 33 节点系统重构相似，本文提

出的动态重构将 24 h 划分成 3 个时段：00:00—

08:00，08:00—19:00 以及 19:00—24:00。开关动作

总次数为 12 次。表 5 给出了重构前后上下层目标函

数值的对比情况。从表 5 可以看出，重构后有功总

网损大大减小，由重构前的 4 327.895 4 kW·h 降低

至 2 340.241 7 kW·h，综合运行总成本较重构前减少

了 13.2648%。此外 DG 消纳率也得到提升，节点电

压差也由 0.090 9 降低至 0.051 3，电压质量显著改善。 

图 10 为重构前后各时段节点电压最低值曲线。

由图 10 可知，重构前曲线极差为 0.015 2；而重构

后的曲线更加平滑，极差为 0.008 1。同时，系统的

最小节点电压从 0.909 1 提升至 0.948 7，在一定程

度上提高了电压质量，有利于系统的稳定运行。 

 

图 10 重构前后各时段节点电压最低值(PG&E 69) 

Fig. 10 Minimum node voltage in each time interval before 

and after reconfiguration (PG&E 69) 

综上，本文提出的双层动态配网重构方法在

IEEE 33 节点系统以及美国 PG&E 69 节点系统中都

表现出良好的效果，系统综合运行成本明显降低，

电压水平显著改善，因此证明了本文方法在配网重

构应用中的有效性和通用性。 

5   结论 

在大规模 DG 和 EV 并入配电网的情况下，本

文结合 LHS 和改进的半梯形隶属度函数法构建双

层动态重构模型，并通过基于化整为零策略的 IHSA

对模型进行求解。对比重构前后的结果可得到如下

结论： 

1) 本文提出的模型和方法增加了配网系统对

风、光等 DG 的利用率，充分发挥了其在配电网络

中的优势，提高了系统灵活性。 

2) 本文构建的双层动态模型，不仅有效地降低

了网络损耗和系统运行成本，而且改善了网络电压

水平，实现了兼顾经济性和运行安全可靠性的要求。 

3) 采用基于化整为零策略的 IHSA，不仅有效

地解决了“维数灾”问题，还避免了不可行解的产

生，减少了迭代次数，优化了算法寻优性能。 

综上，在解决计及大规模 DG 和 EV 并网的配

网动态重构问题中，本文提出的方法是可行的并且

具有通用性，对实际的工程应用具有科学的指导

意义。 
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