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摘要：针对分布式电源在配电网中不断增加及其波动性和间歇性对电网稳定和安全产生的影响，提出了一种含有

分布式的主动配电网重构策略。以最小网损作为目标函数，将改进的教与学优化算法应用于主动配电网供电路径

的快速优化中。通过算例对含分布式电源的主动配电网进行分析，以验证改进算法在配电网重构中的优越性。结

果表明，该方法收敛速度快、寻优时间短、运行稳定。所做研究工作为我国配电网中接入分布式电源的优化方法

提供了参考和借鉴。 
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Abstract: Given the increase of distributed power supply in the power distribution network, and considering the influence 

of its volatility and intermittent nature on grid stability and safety, this paper puts forward a reconfiguration strategy for an 

active distribution network with a distributed power supply. Taking the minimum network loss as the objective function, 

an improved teaching and learning optimization algorithm is applied for fast optimization of power supply paths in active 

distributed networks. The active distribution network with distributed power supply is analyzed using an example. It 

verifies the superiority of the improved algorithm in the reconstruction of the distribution network. The results show that 

the method has fast convergence, short optimization time and stable operation. The research provides a reference for the 

optimization of a distributed power supply connected to the distribution network in China. 
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0  引言 

随着可再生能源(风能、太阳能等)发电技术的

成熟，基于可再生能源的分布式发电技术由于其投

资成本低、发电方式灵活等优点，在电力系统中得

到了广泛的应用[1]。随着越来越多的分布式电源接

入到电网中，分布式电源的不确定性可能导致配电

网电压大幅波动，从而导致过电压。这增加了配电

网的复杂性，使得配电网重构变得困难[2]。但是， 
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电网并不排斥这些分布式能源。主动配电网可以高

效利用可再生能源，实现双向潮流的灵活控制。因

此，含分布式发电的主动配电网重构策略研究是智

能电网研究的热点问题。 

配电网重构是配电网优化配置的重要手段。传

统的优化技术包括数学优化算法和启发式技术。传

统方法在解决大规模配电网结构方面存在局限性，

而人工智能算法不断发展。目前，国内外学者对分

布式电源接入配电网的重构方法进行了大量研究。

在文献[3]中，以能量损失最小化为目标函数，根据

系统负载曲线。考虑需求的变化，确定重构过程中

的切换顺序。在文献[4]中，建立了分布式电源接入
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配电网故障恢复的多目标模型。并采用 NSGA-II 方

法求解。在文献[5]中，把广度拓扑遍历搜索算法用

于配电网故障恢复方法。使非故障地区掉电后能迅

速恢复。此方法可同时用于离线和在线计算。在文

献[6]中，建立了以网损、电压偏差和最小分布式发

电损耗为多目标函数的数学模型。同时考虑了分布

式电源接入。通过自由排序的粒子群算法对网络进

行重建优化。这些研究为分布式电源接入配电网重

构提供了理论依据。 

在此基础上，本文提出了一种含分布式电源的

主动配电网重构策略。以最小化网损为目标函数，

将改进的教与学优化算法应用于配电网供电路径的

快速优化。通过算例验证了改进算法在配电网重构

中的优越性。 

1   优化模型 

1.1 目标函数 

风机和光伏的输出受风速和光强度等外部因素

影响，负荷需求主要受人为因素影响，不是恒定的，

随时间变化的，并且具有清晰的时间序列特征。将

利用多场景技术来处理不确定性，充分考虑了风机、

光伏和负载的时序特性，进行了合理的场景划分。

来反映这个时间段内不同时序曲线的特征。 

供电路径优化和重构的目标是最大程度地减少

有功网损。由于风机和光伏输出的不确定性，期望

值近似实际功率损耗。因此，如式(1)和式(2)所示，

有功网损期望值最小化作为目标函数[7]。 
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式中：E为系统有功网损的总期望值；m为场景数；

jp 和 jL 分别为为场景 j时的概率和有功网损期望

值； l为支路总数； ir为支路 i阻抗； ijP 、 ijQ 和 ijU

分别为场景 j时支路 i的有功、无功和电压。 

1.2 约束条件 

目标函数约束条件由支路电流、节点电压、功

率平衡和 DG 功率等组成。 

(1) 支路电流不得超过线路的热稳定性极限，支

路电流约束如式(3)所示[8]。 

maxij ijS S                (3) 

式中， maxijS 为支路 ij最大允许通过量。 

(2) 配电网运行时，节点电压水平必须保持在一

定的偏差范围内，即节点电压必须在电压上限和下

限之内，节点电压约束如式(4)所示[9]。 

min maxiU U U               (4) 

式中， minU 和 maxU 为节点 i的最小和最大电压。 

(3) 对整个系统来说，功率不应小于系统负载和

网损和，且必须满足平衡约束如式(5)和式(6)所示[10]。 
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式中： DGiP 为分布式电源接入节点 i的有功； LiP 为

节点 i负荷的有功； DGiQ 为分布式电源接入节点 i无

功； LiQ 节点 i负荷的无功； iU 为节点 i电压； jU 为

节点 j的电压； ijG 为支路 ij的电导； ijB 为支路 ij电

导； ij 为节点 i和 j的相差角；m为与节点 i相联的

支路数。 

(4) DG 功率约束如式(7)和式(8)所示[11]。 

DGmin DG DGmaxiP P P              (7) 

DGmin DG DGmaxiQ Q Q              (8) 

式中： DGminP 和 DGmaxP 为分布式电源接入节点 i的最

小和最大有功功率； DGminQ 和 DGmaxQ 为分布式电源

接入节点 i的最小和最大无功功率。 

在本文中，不必考虑辐射约束，因为本文通过 

结合无重复生成树策略来快速优化供电路径。 

2   算法研究 

2.1 教与学优化算法 

教学优化算法是由 Rao 等人在 2010 年提出的

一种群体智能优化算法。算法分为教和学两个阶段[12]。 

(1) 教阶段 

在这一阶段，教师会通过若干“教”过程，以

增加学生的学识，其中，“学识”是由 teacherX 与班级

平均水平和教师教学内容构成。每个学生学习能力

不同，从老师那里随机获得知识。如式(9)和式(10)

所示[13]。 

 new old teacher
i i

i iX X r X TF Mean          (9) 

1

1 NP
i

i
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              (10) 

式中： new
iX 、 old

iX 分别为学生 i在教学之前和之后

的知识；Mean为所有学生知识的平均值； iTF 为教

学因子； ir 学习步骤； teacherX 为班上知识最丰富的

学生； NP为整个种群的粒子数。 

(2) 学阶段 

在这个阶段，学生们相互学习，调整他们的学
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习方式来适应学识之间差异，如式(11)所示[14]。 
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(11) 

式中， i j ，  old
if X 为第 i个学生的适应值。 

通过“教和学”过程，每个学生都向老师 teacherX

学习。因此所有学生都在靠近 teacherX ，但这种方法

使学生的创造性降低(粒子多样性)。开始搜查的时

候易陷入局部最优。在“学”阶段，学生可以在互

相交流的同时学习，因此学生在学习过程中不会过

分依赖老师[15]。在某种程度上，它可以弥补“教”

过程的缺陷。算法步骤如下： 

步骤一 初始化主要参数，如学生规模、迭代次

数、位置等。 

步骤二 初搜索，找到班上学生最高的学生(适

应值最高)，作为教师 teacherX 。 

步骤三 根据式(9)和式(10)在教阶段对学生进

行搜索。 

步骤四 在整个教学阶段，学生的适应值优于老

师，学生的位置得到更新。承认教的效果。否则，

可以继续下一步，而不改变当前位置。 

步骤五 在学阶段，随机选出学生 iX 当学习代

表。其他学生根据式(11)向他学习[16]。 

步骤六 若不同学生之间互相学习知识有所提

高，则更新学生当前位置信息。否则，执行下一步。  

步骤七 对算法的终止条件是否满足进行验证，

如满足，结束算法并输出最优学生知识(最优适应

值)。如果不满足，转到步骤二并重复执行，直到满

足条件，结束。 

2.2 改进优化算法 

针对风力发电机和光伏系统输出的波动性，教

学优化算法在处理复杂问题时易陷入局部最优，本

文提出改进的教学优化算法，提高运算速度和全局

搜索能力[17]。更适合于配电网供电路径的优化。 

(1) 引入自适应教学因子。在改进前教学因子只

能为 1 或 0，在教学中学生要么完全理解，要么完

全不理解[18]。但每个学生的学习能力不同，从教师

那里获取的知识也不同。学习能力越强学得越快，

早期，师生差距较大，学习速度很快，但随着学生

水平的提高，学习速度下降。教学因子TF 决定搜

索平均值的变化，TF 越大搜索越快，TF 越小搜索

越精细。因此，提出了自适应因子，其随迭代而线

性衰减，如式(12)所示[19]。 

 max min
max

max

TF TF
TF TF iter

iter

 
   

 
     (12) 

式中： maxiter 和 iter分别为最大迭代次数和当前迭代

次数； maxTF 和 minTF 分别为教学因子的最大值和最

小值。 

改进TF 使早期搜索快速收敛到最优解，后期

通过精简搜索提高准确性。使算法的搜索可以动态

自适应调整。 

(2) 增加“自学”阶段。使用原算法，学生对他

人的依赖性非常强，使得局部优化的风险增加。本

文引入了“自学习”机制。学习方法如式(13)和式(14)

所示[20]。 

new, old, Progressi i
k k iX X r           (13) 

   new, old,Progress 1i i
k kX t X t        (14) 

式中， old,
i
kX 为 t次迭代学生科目 k的成绩。 

为了实现网络故障最小化的目标，采用非重复

生成树策略，可以快速优化重构分布式电源供电路

径[21]。重构的总体步骤如下： 

步骤一 初始化电网参数并输入相关数据。 

步骤二 根据划分的时间段，采用相应的方法对

分布式电源进行处理。 

步骤三 基于简化的配电网络，采用无重复生成

树策略来生成各种径向网络结构。即不同班级的学

生确定初始种群并将其编码。 

步骤四 初始化编码，用潮流计算适应度值。然

后找到学识最优秀的学生并设置 teacherX 。 

步骤五 计算班平均数，实施“教”阶段，按式

(9)、式(10)、式(12)教育。通过教，学生知识逐渐增

加，位置不断更新。 否则，放弃本次教过程。 

步骤六 在“学”阶段，学生 iX 和随机学习对

象 jX 通过式(11)计算适应度值。随着学生知识的提

高，更新其位置。否则，终止这一过程。 

步骤七 在“自学”阶段，根据式(13)和式(14)

自学。随着学生知识的提高，位置不断更新。否则，

自学的过程就会终止[22]。 

步骤八 为验证是否满足搜索终止条件，输出最

佳适应度并确定当前最优重构方案，否则，转到步

骤四。如图 1 所示优化流程图。 

3   算例分析 

采用如图 2 所示的 E69&PG 节点配电网系统

进行分析，验证该算法在具有风机和光伏接入的主动

配电网中最优路径搜索的快速性。系统负荷 48 个，

负荷随机变量的平均值是节点系统的负荷值。标准

差是负荷值 %10 。在节点10 、27 和68 处，并入 3 台

Bonus 1 MW/54 型风机，在节点 34、52 和 56 处接入

4 片光伏阵列 0wpSFM144Hx25 Pilkington 。 
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图 1 优化流程图 

Fig. 1 Optimization flowchart 

 

图 2 节点配电系统图 

Fig. 2 Node distribution system diagram 

使用 HOME 软件模拟了某地区的月平均风速

和光度数据。以某一天为例，根据光伏和风能负荷

以及接入情况，将一天分为六个场景，如表 1 所示。 

表 1 各时间风光接入情况 

Table 1 Access situation of PV and wind of each time 

普通负荷 
用电 

居民用电 工业用电 农村用电 
光伏 风电 

00:00-00:06 低 低 低 低 低 

06:00-12:06 中 高 高 中 中 

12:00-13:06 低 中 低 高 高 

13:00-17:06 中 高 低 中 高 

17:00-21:06 高 中 高 低 中 

21:00-00:06 中 低 低 低 低 

通过本文提出的方法可以优化网络供电路径。 

其中，0 表示没有分布式电源接入，1表示有分布式

电源接入，最低节点电压是在 95%置信度下最低电

压置信区间的下限，数据对比如表 2 所示。 

表 2 节点开关组合优化前后对比 

Table 2 Comparison of node switch combination optimization 

算法 开关动作 
网损期 

望值/kW 

最低节点 

电压/p.u. 

重构前 0 
11-66, 13-20, 15-69,  

27-54, 39-48  
226.65  0.942  

重构前 1 
11-66, 13-20, 15-69,  

27-54, 39-48  
194.89  0.961  

重构后 1 
11-66, 13-20, 14-15,  

47-48, 50-51  
80.53  1.018  

对结果的分析得出结论，重建前分布式电源接

入可以减少系统网络的损耗并改善节点电压分布。

重构后，系统的总期望网损从 194.89 kW 减少到

80.53 kW，网损减少了 58.68%，将最小节点电压从

9610.  p.u.提高到 0181.  p.u.，系统的经济性和可靠性

得到提高。 

如图 3 所示为不同时段的情景电压分布情况。

根据风机和光伏输出的时变特性，电压分布在各种

场景下会有所不同。基于每个场景的概率，将加权

平均电压与重构前的电压进行比较。如图 4 所示，

重构节点电压分布均匀、波动小、运行稳定。 

与文献文献[21]中改进的教学优化方法进行比

较分析，验证本文方法在重构中的快速性。每个方

法执行 50 次，最大迭代次数设置为 50。选择最优

进化组进行比较，结果如图 5 所示。 

搜索和优化过程表明，本文方法迭代可以快速

有效地收敛到最优解。 
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图 3 各场景节点电压分布(重构后) 

Fig. 3 Voltage distribution of each scene node 

 (after reconstruction) 

 

图 4 电压期望值(重构前后) 

Fig. 4 Voltage expectation (before and after reconstruction) 

 

            图 5 算法进化特性 

Fig. 5 Algorithm evolution characteristic 

为了证明该方法在优化中的普遍性，以上操作

50 次取均值，比较结果并进行分析。比较包括网损

最优值、平均耗时、均方差、最小迭代次数、寻优

率等，最小迭代次数是收敛到最优解的最小迭代次

数。优化率是最优解收敛次数与实验总数之比，结

果如表 3 所示。 

表 3 算法数据比较 

Table 3 Algorithm data comparison 

算法 改进教与学优化算法 文献[21] 

网损最优值/kW 78.53 78.53 

平均耗时/s 7.3 12.1 

均方差/kW2 0.134 7 0.264 1 

最小迭代次数 6 8 

寻优率/% 100 94 

由表 3 可知，所提出的方法具有最小的均方误

差和最高的最优率，该方法比其他方法更稳定。在

50 次计算中，平均时间为 37. s，用时最短。这说明

该方法优化速度非常快。根据以上各项测试结果，

本文提出的搜索方法收敛速度快、优化时间短、效

率高、误差少、运行稳定。 

4   结论 

本文提出了一种含分布式电源的主动配电网重

构策略，并将改进的教学优化算法应用于配电网电

源路径的快速优化。通过算例验证了改进算法在配

电网重构中的优越性。结果表明，该算法收敛速度

快、优化时间短、运算稳定，取得了良好的效果。

考虑到当前的实验室设备和数据规模，本文还处于

起步阶段。在此基础上，逐步改进和完善将成为下

一步工作的重点。 
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