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基于连锁环网与改进离散粒子群算法的多目标配电网重构 

徐 泽，杨 伟，张文强，陈盛凯 

(南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094) 

摘要：配电网重构本质上是一个复杂的高维数非线性组合优化问题。为避免其不可行解的影响，同时实现快速寻

优，提出了一种通过连锁环网矩阵快速判断粒子是否满足配电网拓扑约束的方法。采用基于 Pareto 准则的离散二

进制粒子群算法(Binary Particle Swarm Optimization, BPSO)以求解配电网重构多目标优化问题。从三方面对 BPSO

算法进行改进：改进粒子更新策略以提升新代粒子的可行概率；改进 sigmoid 函数同时提出邻域搜索机制以强化

算法后期的收敛能力；提出基于次优解保留策略的小生境共享机制以改进群体最优粒子更新方式，进而强化算法

的全局搜索能力。对 IEEE33 系统算例进行仿真，结果表明改进 BPSO 算法在求解含分布式电源(Distributed 

Generation, DG)的配电网重构多目标优化问题时，能够更加精确高效地收敛至 Pareto 最优前沿。 

关键词：连锁环网矩阵；多目标配电网重构；Pareto 准则；改进离散粒子群算法；次优解保留策略；小生境共享

机制；邻域搜索机制 

Multi-objective distribution network reconfiguration based on chain loops and  

improved binary particle swarm optimization 

XU Ze, YANG Wei, ZHANG Wenqiang, CHEN Shengkai 

(College of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Distribution network reconfiguration is essentially a complex multi-objective nonlinear integer combinatorial 

optimization problem. In order to overcome the influence of the infeasible solution and achieve fast convergence, a fast 

method for judging whether particles meet topological constraints through chain loops matrix is proposed. A discrete 

Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) algorithm based on the Pareto criterion is proposed to solve the 

multi-objective optimization problem of a distribution network. The algorithm is improved from three aspects: improving 

the method for updating particles to increase the feasible probability of the new particles; improving the sigmoid function 

and proposing a neighborhood search mechanism to enhance the convergence ability of the algorithm in the later stage; 

proposing a niche sharing mechanism based on the sub-optimal solution retention strategy to improve the method for 

updating a group's optimal particle, thereby enhancing the algorithm's global search capability. Through the IEEE33 node 

distribution system, it is verified that the improved BPSO can converge to the Pareto optimal frontier accurately and 

efficiently when solving the multi-objective optimization problem of a distribution network with Distributed Generation (DG). 

This work is supported by the Science and Technology Project of the State Grid Corporation of China (No. JSDL- 

XLFW-SQ-2016-10-092). 

Key words: chain loops matrix; multi-objective distribution network reconfiguration; Pareto criterion; improved BPSO; 
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0  引言 

配电网通过改变内部分段开关与联络开关的开 
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断状态实现拓扑结构的改变，以转移馈线间的负荷，

达到降低网损、稳定电压、均衡负荷、稳健运行等

目的[1-3]。配电网重构本质上是一个复杂的高维数非

线性组合优化问题，相对于其他组合优化问题，由

于配电网正常运行需要满足电压、电流、拓扑等约

束条件，其备选解集中会存在大量不可行解[4-7]。配

https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%AF%E8%A1%8C%E8%A7%A3/962143


徐 泽，等   基于连锁环网与改进离散粒子群算法的多目标配电网重构                 - 115 - 

 

电网重构相对于其他的配电网优化问题，其特殊点

在于每一次重构后，其结构都会发生改变，判断配

电网结构是否保持辐射形和连通性，即是否满足拓

扑约束，是求解配电网最优重构方案的前提。 

文献[8]对配电网支路进行分组，简化了网络，

从而显著降低了维数，缩短了编码长度，降低了不

满足拓扑约束的无效解的产生概率。文献[9]提出了

一种配电网重构可行解生成方法，通过建立用于重

构并简化过的图并给出重构图支路树枝的概率，采

用以节点度和支路概率为引导的树枝、连枝分类算

法，得到重构图的最小生成树，以生成对应配电网

重构的可行解。文献[10]提出一种动态拓扑分析法，

对遗传算法编码和新个体进行校验，判断其是否满

足拓扑约束，保证整个求解过程只在可行解空间进

行。文献[11]提出一种基本环矩阵自动生成算法与

无不可行解的编码方式，有效避免不满足拓扑约束

的解产生。文献[12]基于环网编码讨论了判断网络

辐射形的规则与流程，并通过建立连通矩阵判断了

网络的连通性，以得到满足拓扑约束的可行解集合。

文献[13]在环网编码的基础上，通过节点度的大小

来判断配电网的拓扑可行性。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，

PSO)具有原理简单、鲁棒性强和易于实现等特点，

广泛应用于各类组合优化问题中[14-17]。文献[18]将

遗传算法的交叉操作和变异操作引入粒子群算法，

以避免早熟，从而提高算法的全局搜索能力，改进

算法的性能。文献[19]将混合蛙跳思想引入二进制

粒子群算法，形成双重混合粒子群算法对支路组间

进行搜索，提高了寻优的速度。文献[20]针对粒子

群算法易陷入局部最优的问题，将蚁群算法和粒子

群算法相结合，生成了新的混合型粒子群算法，具

有较高的收敛速度与全局搜索能力。文献[21]将模

拟退火算法中的动态变异机制引入到改进的二进制

粒子群算法中，解决了算法易陷入局部最优的缺点。 

本文提出了基于连锁环网的拓扑筛选法，在原

有的环网编码筛选法的基础上，进一步通过连锁环

网对备选解中的粒子进行筛选以确保所有粒子均满

足拓扑约束；对离散二进制粒子群算法进行多方面

改进，使之在求解含 DG 的多目标配电网重构优化

问题时能够精确高效地收敛至全局 Pareto 最优解集。 

1   配电网重构的数学模型 

本文综合考虑配电网重构的各类优化目标，建

立多目标重构模型。 

以经济性为优化目标，令网损最低为目标函数 
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式中：T 为系统支路数；αi为支路 i 的开关状态，0

代表打开，1 代表闭合；Pi、Qi分别为支路 i 流过的

有功功率和无功功率；Ui为支路 i 首段节点的电压

幅值。 

以电压质量为优化目标，令系统节点电压偏移

指数最低为目标函数 
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式中：M 为系统节点数；Vi为节点 i 的电压幅值；

VN为各节点额定电压值。 

以负荷平衡为优化目标，令系统负荷均衡度最

低为目标函数 
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式中：T 为系统支路数；Si 和 Simax为支路 i 流过的

复功率幅值及其允许最大值。 

约束条件为 

1) 潮流约束。 

2) 节点电压约束 

 maxmin VVV i               (4) 

式中：Vmax、Vmin为节点电压的上下限；Vi为节点 i

的电压。 

3) 支路电流约束 

 maxII i                 (5) 

式中：Imax为支路电流的上限；Ii为支路 i 的电流。
 

4) 拓扑约束。 

2   离散二进制粒子群算法概述 

2.1 离散二进制粒子群算法 

PSO 算法[22]是由 J.Kennedy 和 R.C.Eberhart 于

1995 年提出的智能优化算法，主要用于优化计算实

值的连续性问题，具有构成简单、搜索速度快、效

率高的优点。为了使其能解决离散组合优化问题，

J.Kennedy 和 R.C.Eberhart 在 1997 年设计了 PSO 算

法的离散二进制版本BPSO 算法[23]用来优化离散二

进制空间的问题。 

BPSO 算法应用于求解单目标问题时，通过不

同粒子的适应度大小以比较粒子的优劣，适应度最

优的粒子即为单目标问题的最优解；应用于求解多

目标重构问题时，可采用 Pareto 准则以形成多目标
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二进制离散粒子群算法 (Multi-objective Binary 

Particle Swarm Optimization, MOBPSO)，通过不同

粒子间的支配关系以比较粒子的优劣，对于式(6)所

示的多目标优化问题 

min ( ) 1,2, ,

s.t.   ( ) 0, ( ) 0
if x i n

g x h x



 
          (6) 

式中：n 为目标函数的个数；g(x)和 h(x)为等式约束

和不等式约束。 

若粒子 x1和 x2若满足式(7)，则定义 x1支配 x2。

若对于粒子 x，不存在其他粒子 y 满足 y 支配 x，则

称粒子 x 为多目标问题的一个 Pareto 最优解，所有

Pareto 最优解构成 Pareto 最优解集，即多目标问题

的最优解。 
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BPSO 算法的速度更新公式与 PSO 算法一致，

如式(8)所示。通过 Sigmoid 函数对粒子各维速度 vi

进行映射，得到使粒子各维位置 xi置 1 的概率 s(vi)，

如式(9)所示。根据 s(vi)，可以对 xi进行更新以产生

下一代粒子，如式(10)所示。 
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式中：ω 为惯性因子；c1和 c2为学习因子；r1和 r2

分别为独立在[0,1]区间的随机数；pi 和 pg分别为个

体极值与全局极值；vi 和 xi 为粒子第 i 维的速度和

位置；t 为当前迭代次数。 
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2.2 算法局限性 

BPSO 算法的局限性主要集中在算法自身的局

限性以及应用于配电网重构问题时的局限性，具体

如下。 

1) BPSO 算法无法收敛于粒子的全局最优位

置，并且随着算法迭代运行，其随机性越来越强，

缺乏后期的局部搜索能力，这一缺陷在文献[24]中

得到了具体验证。 

2) 拓扑约束是配电网重构的前提条件，BPSO

算法在生成初始粒子与粒子更新环节中，均是随机

生成对应不同拓扑结构的粒子，其中绝大多数粒子

为不满足拓扑约束的不可行解，这会大大拖累算法

的求解速度。 

3) MOBPSO 算法求解多目标重构问题时，全局

最优解从单目标时的单一解转变为多目标时的一组

解，算法难以搜索到所有的全局 Pareto 最优解，易

局部收敛和早熟。 

3   基于连锁环网的拓扑筛选法 

针对多数粒子不满足拓扑约束的问题，本节提

出了基于连锁环网的拓扑筛选法，通过生成连锁环

网矩阵，对随机生成粒子的拓扑进行高效判断，以

筛选可行解。 

3.1 基于环网编码方式的拓扑筛选法 

配电网的所有开关只有打开与闭合两种状态，

传统二进制算法以单个开关的状态为一个维度，以

二进制值 1 或 0 为该维度赋值，记开关闭合为 1，

打开为 0。对于一个拥有 T 条支路的配电网，每条

支路分别对应一个开关，故该配电网的开关状态共

有 Nsum种组合方式，对应二进制算法的 Nsum个备选

解总数，Psum为 Nsum个备选解的集合。 

 
sum 2TN                  (11) 

式中：Nsum为备选解总数；T 为配电网支路数。 

当配电网规模扩大时，支路数剧增，二进制算

法中的变量维度剧增，同时开关组合方式，即备选

解总数 Nsum几何倍增，产生大量不可行解，大大降

低算法求解配电网重构问题的效率。 

配电网保持辐射状是配电网重构的约束条件之

一。如果合上联络开关，配电网内部则会形成环网，

从而破坏原本的辐射状，因此必须在环网中打开一

个分段开关，使配电网恢复辐射状。环网编码方式

利用这一特点，将备选解总数大大缩减至 Nloop 个，

Ploop 为 Nloop 个备选解的集合。 

 
loop

1

N

i

i

N Loop


              (12) 

式中：Nloop 为经过环网编码方式筛选后的备选解总

数；N 为配电网环网的个数；Loopi 为第 i 个环网所

包含的分段开关与联络开关的总个数。 

然而在环网中打开一个分段开关仅是使配电网

恢复辐射状的必要条件，而非充要条件，即筛选后

的备选解集 Ploop 中仍存在备选解，使得配电网不满

足保持辐射状的要求。 

为实现拓扑的进一步筛选，对筛选的依据进行

分析。拓扑约束包含网络辐射性与网络连通性的判

断，网络连通性的判断包括孤点与孤岛的判断。 

孤点的判断：对于度为 n 的节点，当且仅当打

开与该节点相连的 n 条支路时，才能形成孤点。 

孤岛的判断：对孤岛进行判断时，可将孤岛看

作一个整体，简化为一个孤点，判断依据同理。 

在环网编码的基础上，网络内每形成一个孤点/
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孤岛，则会多出现一个环网，若网络内未形成孤点/

孤岛，则网络内不存在环网，必满足辐射性。 

以上可知，只需筛选掉满足环网编码筛选，同

时满足形成孤点/孤岛条件的拓扑，即可完成进一步

筛选。为此，本文提出基于连锁环网的拓扑筛选法，

利用连锁环网矩阵 C，可实现对备选解集 Ploop 中不

可行解的完全筛选。 

3.2 连锁环网定义 

连锁环网由复数个环网构成，将环网比作锁链

中的一环，连锁环网即可比作一条首尾衔接的锁链。

对连锁环网作如下定义。 

定义 2 维连锁环网：存在 2 个拥有共同支路的

环网，即该 2 个环网构成一个 2 维连锁环网。 

定义 N 维连锁环网(N＞2)：存在 N 个环网，每

个环网有且仅与另外 2 个环网拥有共同支路，即该

N 个环网构成一个 N 维连锁环网。 

不同种类、数量以及排列顺序的环网可以构成

不相同的连锁环网。对于一个拥有 N 个环网的配电

网，最多可以构成一个 N 维连锁环网以及数个低于

N 维的连锁环网。 

3.3 连锁环网矩阵定义 

定义连锁环网矩阵 C=(Cij)a×(N+1)，其中，a 为

连锁环网的个数，N 为环网的个数。非零元素 Cij

表示第 i 个连锁环网中包含的环网 j。连锁环网矩阵

的生成步骤如下。 

    1) 形成环网关联矩阵 L=(Lij)N×N，其中，N 为

环网的个数。Lij=1 表示环网 i 与环网 j 不为同一环

网且环网 i 与环网 j 之间有共同支路；Lij=0 表示环

网 i 与环网 j 为同一环网或环网 i 与环网 j 之间无共

同支路。 

    2) 按照以下规定对矩阵 L 完成各层遍历：任意

在矩阵 L 某一行，从左往右依次遍历，找到值为 1

的元素 Li1j1，记录该元素对应的行数 i1，记为第 1

层遍历。从矩阵 L 第 jn1 行开始(2≤n≤N+1)，从左

往右依次遍历，找到值为 1 的元素 Linjn，记录该元

素对应的行数 in，记为第 n 层遍历。对第 n 层遍历

设置终止条件：如果值为 1 的元素 Linjn 对应的列数

jn 属于{ | 1,2, , 1}ki k n  ，则输出向量
1 2( , , , )ni i i

后继续该层遍历，否则进行下一层遍历。当第 n 层

遍历结束时，返回并继续第 1n  层遍历；当第 1 层

遍历结束时，遍历结束。 

    3) 将上一步输出的向量作为矩阵 I 的行，构成

遍历输出矩阵 I=(Iij)b×(N+1)，其中，N 为环网的个数，

b 为输出向量的个数，用 0 补全矩阵 I 中元素数目

小于 N+1 的行。非零元素 Iij 表示第 i 次遍历输出的

第 j 个元素。 

    4) 对遍历输出矩阵 I 进行修正：矩阵 I 中第 i

行非零元素为{ |  1,2, , , , }ikI k r e ，其中 Iie为第

i 行最后一个非零元素，Iir为第 i 行中唯一与 Iie相同

的元素。置零各行中元素 Iir之前的所有元素与元素

Iie，删去元素数值相同但组合顺序不同的重复行，

将各行零元素置于行末，各行首元素添加至末位非

零元素之后，即得到连锁环网矩阵 C。 

图 1 为 IEEE33 配电网系统，共有 33 个节点，

32 个分段开关，5 个联络开关，5 个环网，对各环

网如图编号，得到对应的环网关联矩阵 L 为 
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根据上述步骤得到 IEEE33 配电网系统的连锁

环网矩阵 C 为 
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图 1 IEEE33 节点系统图 

Fig. 1 IEEE 33-node system diagram 

由 IEEE33配电网系统的连锁环网矩阵C可知，

该配电系统共拥有 13 个连锁环网，包括 7 个 2 维连

锁环网，3 个 3 维连锁环网，2 个 4 维连锁环网以及
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1 个 5 维连锁环网。 

3.4 连锁环网矩阵对拓扑的进一步筛选 

利用连锁环网矩阵C对备选解集Ploop进行筛选

的具体步骤如下。 

1) 生成环网共同支路集合：连锁环网矩阵 C

的第 i 行非零元素为{ | 1,2, , }ikC k e ，其中 Cie为

连锁环网矩阵 C 第 i 行的最后一个非零元素。其对

应的环网共同支路集合为{ | 1,2, , 1}ikT k e  ，其

中，Tik 为连锁环网矩阵 C 中第 i 行的环网 Cik与环

网 Ci,k+1 的共同支路。 

2) 生成备选解 { | 1,2, , }kp x k T  ，p⊆Ploop，

xk为第 k 个支路开关的状态，闭合为 1，打开为 0，

T 为配电网支路数。生成对应打开开关的支路集合

{ | 1,2, }kt t k N  ，tk为配电网第 k 个环网打开开

关对应的支路，N 为环网个数。判定条件如下。 

若存在环网共同支路集合 { | 1,2, ,ikT k   

1}e  ，对于其中所有元素
ikT ，{ | 1,2, , }kt k N 中

均存在元素属于
ikT ，则该备选解不能满足配电网保

持辐射状的要求，为不可行解。 

3) 去备选解集 Ploop 中所有不满足上述判定要

求的备选解，得到经过连锁环网筛选的备选解集

Pchain，Nchain为备选解集 Pchain中备选解的总数。 

表 1为 IEEE33配电网系统中Psum、Ploop和Pchain

对应 Nsum、Nloop 和 Nchain 的数值，通过节点分层的

方法，可验证 Pchain中所有备选解均满足拓扑约束，

重构后均可形成辐射形网络。 

表 1 33 节点系统备选解集比较 

Table 1 Comparison of solution sets of 33-node system 

备选解集 备选解集个数 满足拓扑约束解占比/% 

Psum 237 3.693×105 

Ploop 86 240 58.549 

Pchain 50 751 100 

4   离散粒子群算法的改进 

4.1 Sigmoid 函数的改进 

在 BPSO 算法后期，粒子各维速度 vi逐渐趋零，

s(vi)趋于二分之一，这意味着粒子各维取 1 与取 0

的概率将趋于一致，算法将呈现发散状态，无法有

效收敛。文献[24]从位改变概率的角度对 BPSO 算

法进行分析，得到了与之相似的结论，即当粒子速

度趋零时，位变异概率越高，最终将导致种群多样

性越来越丰富，在算法后期丧失局部搜索的能力。

为使粒子整体趋于稳定，算法进入收敛状态，粒子

的位变化概率需在算法后期逐渐趋零，对 BPSO 算

法的 Sigmoid 函数做出如下改动，如式(13)所示。 

2
1 0

1 exp( )
( )

2
1 0

1 exp( )i

i

i

i

i

v
v

s v

v
v


  

 
  

 

≤

      (13) 

4.2 粒子更新策略的改进 

BPSO 算法根据概率 s(vi)对粒子各维的二进制

位进行改动，以产生下一代粒子，在该方式下得到

的粒子为可行解的概率极低，严重影响算法的寻优

效率。对 BPSO 算法的粒子位置更新方式做出如下

改动，以大大提高下一代粒子满足约束条件的概率。

具体步骤如下。 

1) 由新的 Sigmoid 函数产生各粒子 xi 置 1 的概

率 ( )is v 。 

2) 分别生成各环网内开关置 1 的概率集合

Loop,{ ( ) | 1,2, , }jk i js v k k ， ( )jk is v 为第 j 个环网内第

k 个开关置 1 的概率， Loop, jk j 为第 j 个环网内的开关

总数。 

3) 通过轮盘赌的方法，分别按照概率集合

Loop,{ ( ) | 1,2, , }jk js vi k k 打开各环网中的某一开

关，产生下一代粒子。 

4) 通过连锁环网矩阵对该粒子进行拓扑判断，

若不满足拓扑约束，则回到步骤 3)。 

5) 通过潮流计算对该粒子进行包括电压约束、

电流约束在内的其他约束判断，若均满足则输出该

备选解，否则回到步骤 3)。 

为了保证算法新代粒子后期的多样性和算法的

寻优效率，对 s(vi)作如式(14)所示操作 

 limit

limit limit

( ) ( )
( )

( )
i i

i
i

s v s v s
s v

s s v s


 


≥
＜

       (14) 

式中，
limits 为粒子各维置 1 的概率最低阈值。过低

或者不设置该阈值，新代粒子在后期将类型单一化，

可能出现其均不满足约束条件，导致算法陷入死循

环的情况；该阈值设置过高，可能使算法在后期丢

失最优粒子，导致寻优精度降低。本文设置
limits 为

固定值 0.01，以保证粒子的多样性与获得较好寻优

精度之间的平衡。 

该方法基于环网编码，从各环网中选取打开一

个开关进而生成下一代粒子；轮盘赌的方法不仅具

有随机性，而且根据粒子各维置 1 的概率进行选择，

使更新后的粒子有更大的概率获得更高的适应度。

该粒子更新方式相对于原有方式，可行粒子的生成

概率显著提升，大大提升了算法效率。 

4.3 群体最优粒子更新方式的改进 

MOBPSO 算法在生成初始粒子时，记录所有粒

子中的非支配解，形成非支配解集，每次粒子更新
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时，根据更新后的粒子同步更新非支配解集。算法

采用从非支配解集中随机选择粒子作为群体最优粒

子的群体最优粒子更新方式，这会导致解集中密集

区域的非支配解的占比大于稀疏区域的非支配解，

易先搜索到密集区域内的全局 Pareto 最优解，从而

在后续粒子更新的过程中丢失稀疏区域内的非支配

解，使算法最终难以搜索到稀疏区域内的全局

Pareto 最优解，致使算法局部收敛和早熟。 

为改善 MOBPSO 算法的全局搜索能力，提出

基于次优解保留策略的小生境共享机制。 

小生境共享机制[25]对当前非劣解集中的各粒

子按相似程度赋予选择度，相似度越小的粒子被选

取作为群体最优粒子的概率越大，从而降低粒子间

的相似度，使粒子均匀分布于解空间，以改善全局

搜索能力。 

次优解保留策略的思想为除了非支配解，额外

保留部分适应度相对较高且与非支配解相似程度较

低的劣解，称为次优解，与非支配解一同经小生境

共享机制选择群体最优粒子，使算法有机会向稀疏

区域的全局 Pareto 最优解收敛。具体步骤如下。 

    1) 从更新后的粒子中筛选非劣解，以筛选后的

劣解为新的群体，从中进一步筛选非劣解，重复上

述步骤至群体个体数为零。根据每个粒子被筛选的

次数，赋予劣解罚因子 μ，记 μ=1 的粒子为总群体

非劣解，μ 越大的粒子表示其恶劣程度越大。劣解

粒子的保留度计算如式(15)所示。 

 np1,2, ,i

i

F i N
A


           (15) 

式中：Fi为粒子 i 的保留度；μ为劣解罚因子；η 为

调节参数，一般取 0.1~1；Ai为粒子 i 的个体共享度，

由式(16)确定；Nnp 为劣解个数。 

1

( ) 1,2, ,
pN

i ij p

j

A sh d j N
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式中：sh(dij)为劣解粒子 i 和总群体非劣解粒子 j 的

共享函数，表示两粒子间的相似程度，由式(17)确

定；Np 为总群体非劣解个数。 
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式中：dij 为粒子 i 和粒子 j 的海明距离；σs 为共享

半径；γ为形状参数，一般取 1~2。 

    2) 通过轮盘赌的方法，按保留度大小筛选保留

劣解粒子，直至非劣解粒子与劣解粒子之和等于粒

子数上限 Nm。 

    3) 将得到的非劣解粒子与次优解粒子送入小

生境共享机制，按式(18)计算每个粒子的选择度。 

m1,2, ,i

i

G i N
B


            (18) 

式中：Gi为粒子 i 的选择度；μ为劣解罚因子；θ为

调节参数，一般取 0.1~1；Bi为粒子 i 的个体共享度，

由式(19)确定；Nm为粒子个数。 

 
m

m

1

( ) 1,2, ,

N

i ij

j

B sh d j N


         (19) 

式中，sh(dij)为粒子 i 和粒子 j 的共享函数，表示两

粒子间的相似程度，由式(17)确定。 

    4) 通过轮盘赌的方法，按选择度大小从非劣解

粒子与次优解粒子中选择群体最优粒子。 

4.4 邻域搜索机制 

邻域搜索机制通过找出所有与输入粒子的海明

距离小于等于 ds的粒子，进一步筛选出所有粒子中

的非支配解，有助于算法收敛到全局 Pareto 最优前

沿，同时丰富全局 Pareto 最优解的数量。其中，ds

为邻域搜索半径，其取值不宜过大，以避免搜索耗

时过长，本文应用于配电网重构问题时一般取 2。 

具体步骤为：在迭代结束后，采用邻域搜索机

制对输出解集中所有非劣解粒子与次优解粒子的附

近区域进一步搜索，以二次更新该解集。对更新后

解集中的粒子重复上述操作直至最后两次更新得到

的解集完全一致，该解集即为 Pareto 最优解集，输

出该解集。 

4.5 求解配电网重构的步骤 

具体流程如图 2 所示。 

 

图 2 配电网重构流程 

Fig. 2 Flow chart of distribution network reconfiguration 
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5   算例分析 

以 IEEE33 配电网系统为例进行仿真分析，以

验证算法性能。IEEE33 配电网系统参考文献[26]，

母线电压为 12.66 kV，有 33 个节点，32 个分段开

关，5 个联络开关，系统总负荷为 3715+j2300 kVA。 

分别在 IEEE33 配电网系统的不同节点接入不

同的 DG，分析 DG 加入对配电网状态的影响。其

中，DG 均采用 PQ 类型，参数如表 2 所示。 

表 2 DG 参数 

Table 2 Parameter of DGs 

编号 接入节点 容量/kW 功率因数 

DG1 6 150 0.85 

DG2 12 125 0.8 

DG3 21 100 0.75 

DG4 29 75 0.7 

由表 3 可以看出，DG 接入后对网损、电压稳

定和负荷平衡均有改善作用，数值分别改善了

25.2%、27.8%和 25.1%。 

表 3 DG 加入前后的网络状态 

Table 3 Network status before and after connecting DG 

是否接 

入 DG 
网损/kW 

系统电压 

偏移指数 

负荷 

均衡度 
断开支路 

否 202.67 0.117 1 0.747 9 33,34,35,36,37 

是 151.65 0.084 5 0.560 4 33,34,35,36,37 

表 4 为按上述方式接入 DG 后的配电网重构多

目标优化问题的 Pareto 最优前沿，其中差异度由不

同方案粒子之间的海明距离之和表示，值越大表示

该方案粒子与其他方案粒子的构成差异越大。 

表 4 Pareto 最优前沿 

Table 4 Global Pareto optimal frontier 

方案 
网损/ 

kW 

系统电压 

偏移指数 
负荷均衡度 断开支路 差异度 

1 106.96 0.035 3 0.403 1 7,9,14,32,37 28 

2 110.13 0.042 0 0.400 0 6,11,32,34,37 50 

3 110.14 0.040 6 0.396 1 6,9,14,32,37 34 

4 110.28 0.046 3 0.385 2 7,9,14,31,37 34 

5 112.51 0.033 3 0.392 5 7,9,14,28,32 28 

6 114.70 0.033 2 0.401 7 7,9,14,28,36 36 

7 115.43 0.045 6 0.381 4 7,9,14,28,31 34 

8 115.58 0.032 8 0.417 1 11,28,32,33,34 52 

由表 4 可知方案 1、方案 8 和方案 7 分别是以

网损最小、系统电压偏移指数最小和负荷均衡度最

小为目标函数的单目标重构问题的最优方案。相较

于单目标重构问题，多目标重构问题在求解时，花

费相近的时间，不仅将所有单目标重构最优方案囊

括其中，还额外提供了其他 5 个备选方案，具有一

定的优越性。 

根据文献[27]提出的“后评价”选择机制，分

别赋予网损、系统电压偏移指数和负荷均衡度相同

的决策权重，可得方案 1 为最优折衷方案，并将其

作为配电网重构多目标优化问题的最终方案。由表

5 可知，重构后网损、系统电压偏移指数和负荷均

衡度均获得相当程度的改善，改善比例分别为

29.5%、58.2%和 28.1%。由图 3 可知，重构后配电

网的最低节点电压由重构前的 11.73 kV 抬升至

11.96 kV，电压分布更具均衡性。 

表 5 重构前后的网络状态 

Table 5 Network status before and after reconfiguration 

 
网损/ 

kW 

系统电压 

偏移指数 

负荷 

均衡度 
断开支路 

重构前 151.65 0.084 5 0.560 4 33,34,35,36,37 

重构后 106.96 0.035 3 0.403 1 7,9,14,32,37 

 

图 3 重构前后各节点电压分布 

Fig. 3 Voltage profile before and after reconfiguration  

此外，表 4 中方案 2 和方案 8 对应粒子的差异

度值要远高于其余方案粒子，这意味着方案 2、8

的对应粒子零散分布于解空间内，而其余方案对应

的粒子则相对密集分布于解空间内，由于算法在搜

索非劣解粒子时，更倾向于搜索到密集区域内的非

劣解粒子而易于忽视密集区域外的零散非劣解粒

子，方案 2、8 对应的全局 Pareto 最优解相对于其

他方案，较难被搜索到。 

为验证上述推论，同时分析改进 BPSO 算法处

理配电网重构多目标优化问题时的性能，设置算法

参数如下：种群规模为 50，最大迭代次数为 50，最

低阈值 slimit 为 0.01，粒子上限数 Nm为 10，调节参
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数 μ 和 θ 分别为 1 和 0.5，共享半径 σs为 10.5，形

状参数 γ为 2，邻域搜索半径 ds为 2。 

分别以是否采用次优解保留策略和是否采用

邻域搜索机制为比较点，构造相应的算法以求解配

电网重构多目标优化问题，记录数据于表 6。其中，

密集解和零散解分别为方案 1、3、4、5、6、7 和方

案 2、8 对应的全局 Pareto 最优解，每种算法的结

果均选取 50 次计算结果的平均值。 

表 6 算法性能分析 

Table 6 Algorithm performance analysis 

次优解保留策

略 

邻域搜索机

制 

搜索到全局Pareto最优解的占比 

密集解 零散解 全部解 

× × 76.3% 39.0% 67.0% 

√ × 70.3% 54.0% 66.3% 

× √ 100.0% 46.0% 86.5% 

√ √ 100.0% 69.0% 92.3% 

由表 6 可知，未加入次优解保留策略与邻域搜

索机制时，算法偏向于在密集区域搜索，搜索到密

集解的概率远大于零散解，验证了上述推论。加入

次优解保留策略后，算法搜索到零散解的概率由

39%提升至 54%，证明了该策略的有效性，由于算

法迭代次数固定，即群体最优粒子的选择次数固定，

更多地在零散区域内搜索即意味着在密集区域内搜

索的次数降低，算法搜索在密集解的概率相应会降

低，由 76.3%下降至 70.3%。 

加入邻域搜索机制后，无论是否加入次优解保

留策略，算法搜索到密集解和零散解的概率均有较

大提升，这意味着在邻域搜索前，算法输出解集内

的部分粒子已分布在全局 Pareto 最优解的附近，邻

域搜索机制有助于这些粒子加速收敛至最优解。通

过加入次优解保留策略，能够使更多的粒子收敛到

零散解的附近，进而借助邻域搜索进一步提高搜索

到零散解的概率。 

为进一步分析算法的性能，不考虑邻域搜索机

制，以是否采用次优解保留策略为比较点对比算法

的收敛速度，设置算法的最大迭代次数为 100，其

余参数保持不变，算法的收敛特征曲线如图 4 所示，

算法 1、2 分别为未采用和采用次优解保留策略的

MOBPSO 算法，每种算法的结果均选取 50 次计算

结果的平均值。由图可知，在约 50 次迭代后，算法

2 搜索到的全局最优解个数要越发优于算法 1，验证

了上文结论，即次优解保留策略有助于算法搜索到

零散解，有效提升算法收敛到 Pareto 前沿的概率。 

 
图 4 算法收敛特征曲线 

Fig. 4 Convergence characteristic curve 

6   结论 

本文提出了一种基于连锁环网的拓扑筛选法，

能够实现对粒子拓扑约束的高效判断。针对 BPSO

算法的缺陷，通过改进粒子更新策略，以提升算法

运行效率，提出基于次优解保留策略的小生境共享

机制，以提升算法的全局搜索能力，通过改进

Sigmoid 函数与提出邻域搜索机制，以提高算法的

局部收敛能力。具体结论如下。 

    1) 本文提出的基于连锁环网的拓扑筛选法，能

够与 BPSO 算法相结合，快速筛选不满足拓扑约束

的粒子，提升算法的运行效率。 

    2) 本文提出的基于次优解保留策略的小生境

共享机制，能够帮助算法在解空间内均匀搜索非劣

解，同时加强对非密集区域的搜索，增加搜索到零

散分布的全局 Pareto 解的概率，避免算法局部收敛

和早熟。 

    3) 邻域搜索机制可帮助算法实现快速收敛，减

少了后续收敛需要的迭代次数，同时提升了算法搜

索到全局 Pareto 最优解的概率。 

    4) 改进后的 BPSO 算法应用于求解含 DG 的多

目标配电网重构优化问题时，能够更加精确高效地

收敛至全局 Pareto 最优前沿。 
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