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基于改进灰狼优化算法的配电网动态重构 
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(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.国网上海市电力公司电力科学研究院，上海 200437) 

摘要：为了更好地解决含分布式电源(Distributed Generation, DG)的配电网重构问题，建立了考虑负荷需求与 DG

出力时变特性的配电网动态重构模型。首先采用 K-means++聚类算法对日负荷进行时段划分。然后以系统损耗、

电压偏离量为目标函数，并利用改进灰狼优化算法进行寻优计算。针对传统灰狼优化算法中存在的初始种群分布

不均、缺少全局交流、容易陷入局部最优等问题，在生成初始种群时引入 tent 映射，增强初始种群的均匀性。引

入合作竞争机制，提高个体间有效信息的利用率。在灰狼种群位置更新时引入自适应惯性权值，以满足不同时期

的寻优要求。最后通过算例分析，验证了该算法的可行性与优越性。 
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TIAN Shuxin1, LIU Lang1, WEI Shurong1, FU Yang1, MI Yang1, LIU Shu2  

(1. College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China;  

2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute, Shanghai 200437, China) 

Abstract: To improve distribution network reconfiguration with Distributed Generation (DG), a dynamic distribution 

network reconfiguration model considering time-varying characteristics of DG output and load demand is established. 

First, the K-means++ clustering algorithm is used to divide the daily load period. Then, the system loss and voltage 

deviation are taken as the objective functions, and the improved grey wolf optimization algorithm is used to optimize the 

calculation. To tackle uneven initial population distribution, lack of global communication and ‘easy to fall into local 

optima’ in traditional grey wolf optimization algorithms, when generating the initial population, it introduces tent mapping 

to enhance the uniformity of the initial population. A cooperative competition mechanism is introduced to improve the 

utilization rate of effective information between individuals. An adaptive inertia weight is introduced when the grey wolf 

population position is updated to meet the optimization requirements of different periods. Finally, the feasibility and 

superiority of the proposed algorithm are verified by a numerical example. 
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0  引言 

配电网网络重构是配电系统自动化的最重要模

块之一。根据应用场景的不同，重构可以分为两种

类型：正常状态下的优化重构和故障状态下的故障

重构。前者通常旨在减少功率损耗，提高可靠性，

在保持电源和负荷需求平衡的基础上，通过分段开 
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关和联络开关的开断状态的组合，以获得最佳的网

络拓扑结构[1]。后者也称为故障恢复，通常旨在通

过获得最佳的开关状态以将非故障停电区域的负荷

通过转供来实现最大程度的供电，从而尽可能降低

停电带来的经济损失。本文研究的是正常状态下的

优化重构。目前，国内外对配电网重构已有大量的

研究。配电网重构求解方法主要可分为数学优化算

法[2-3]、启发式算法[4-5]和人工智能算法[6-9]三大类。

数学优化算法是利用数学理论中的优化原理进行重

构求解，如单纯形法[2]、动态规划算法[3]等。数学
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优化算法通常可以保证解的全局最优性，但当系统

规模较大时，其求解变量大大增加，难以快速有效

地求解。启发式算法是较早用于求解配电网重构的一

类算法，主要包括支路交换法[4]和最优流法[5]。启发

式算法虽然重构速度较快，但普遍存在得不到最优

解的问题。人工智能算法由于在处理大规模、非线

性优化问题上具有普适性高、兼容性强的优势，在

配电网重构方面得到广泛应用。目前应用到配电网

重构中的人工智能算法包括布谷鸟算法[6]、粒子群

算法[7]、人工鱼群算法[8]和遗传算法[9]等。如何进一

步提高算法的寻优精度和收敛速度是该类算法的重

点研究方向。从 DG 和负荷的时序性角度考虑，配

电网重构可分为静态重构[2-9]和动态重构[10-13]，静态

重构是基于某一时间断面的负荷状态对网络进行重

构，忽略负荷的时变特性，往往不能满足工程实际

的需要。动态重构方式则由于能够根据系统状态的

变化情况对网络结构进行动态调整，因而具有更高

的实用性[10]。文献[11]将负荷曲线单调区间的积分

中值点作为分段点，选择最小负荷变化量的相邻时

段进行合并，直至达到预设的分段数；文献[12]定

义了最小收益阈值，合并相邻 2 个时段的评价函数

差值小于最小收益阈值的时段。当前配网重构的研

究大多忽略负荷与 DG 的时变特性，采用针对某一

时间断面的静态重构方式，实际应用价值较低，动

态重构研究还相对较少，此外所采用的人工智能算

法没有很好地解决收敛速度慢、容易陷入局部劣解

的问题。 

在此基础上，本文将网络开关状态作为控制对

象进行动态综合优化，建立了考虑负荷、DG 出力时

变特性的配电网动态重构模型。首先采用 K-means++

聚类算法对日负荷进行时段划分，然后以系统损耗、

电压偏离量为目标函数，在求解算法方面，提出一

种改进灰狼优化算法(Improved Gray Wolf Optimizer, 

IGWO)。通过在生成初始种群时引入 tent 映射混沌

初始化，增强初始种群的均匀分布；引入合作竞争

机制，提高个体间有效信息的利用率；在灰狼种群

位置更新时引入自适应惯性权值，以满足不同时期

的寻优要求。通过三方面进行改进，提高了算法跳

出局部最优能力与寻优效率，更加有效地提高了种

群的收敛速度。最后，以 IEEE33 和 PG&E 69 节点

系统为例进行分析，验证了该模型和改进后的灰狼

算法的可行性与优越性。 

1   元件时序模型 

作为主动配电网中的重要组成部分，分布式电

源及负荷的时序性对配电网的优化重构有着重要影

响，而建立分布式电源与负荷的时序模型是进行配

电网优化重构的基础。 

1.1 风力发电机组模型 

一般认为，风速近似服从 Weibull 分布，t 时刻

风速 v 的概率分布密度函数可表示为[14] 
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式中：k 为风速的 Weibull 分布形状参数；c 为风

速的 Weibull 分布尺度参数；vt为 t 时刻风速。 

其中，Weibull 的参数可以根据风速的平均值 

和标准差 近似算出。 
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式中， ( )  为 Gamma 函数。 

风机(Wind Turbine Generator, WTG)出力模型

中有功功率 Pw,t与风速 vt的关系可表达如式(4)[15]。 
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式中：vci为切入风速；vr为额定风速；vco为切出风

速；Pr为风机额定有功功率。 

根据一天每小时的风速计算当天风速的平均值

和标准差，从而由式(2)、式(3)求出参数 k 和 c，

再根据风速数据，并按式(4)计算风机的出力[16]。 

1.2 光伏发电机组模型 

根据文献[17]，可建立基于 Beta 分布的光伏出

力概率模型。根据 Beta 分布可估计 t 时刻光伏功

率的概率分布密度函数 ( )tf p 如式(5)。 
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式中：pt表示 t 时刻的光照强度；pmax表示光照强度

最大值；α 和 β 均为光伏功率 Beta 分布的形状参

数。其中，光强 Beta 分布的形状参数可根据光强

的平均值 ' 和标准差  ' 近似算出。 
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光伏(Photovoltaic Generator, PVG)功率受太阳

光照强度影响，PVG 输出有功 Ppv,t可表示为 

pv,

=1

K

t t k k

k

P p A                (8) 

式中：K 为光伏电池板的总数；Ak 表示第 k 个电池

板的面积；ηk表示电池板转换效率。 

根据一天每小时的光照强度可以计算当天光照

强度的平均值和标准差[18]，从而由式(6)、式(7)求出

参数和，再根据光照强度数据，按式(8)计算光伏

的有功出力。 

1.3 负荷模型 

本文将负荷预测的结果看成一个随机变量并采

用正态分布近似表示[16]，其概率密度函数可表示为 
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式中： Load

tP 和 Load

tQ 分别表示 t 时刻有功负荷和无功

负荷大小；μP和 δP分别表示有功负荷的平均值和标

准差；μQ 和 δQ 分别表示无功负荷的平均值和标

准差。 

2   配电网重构模型 

2.1 目标函数 

(1) 系统有功网损最低 
2 2
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1 2
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式中：T 表示重构的时间段总数；b 为配电系统中

所有支路集合；Rij 为支路 ij 的电阻值；Pij,t 和 Qij,t

分别表示 t时段流过支路 ij的有功功率和无功功率；

kij 表示支路 ij 上的开关状态， 1ijk  表示线路闭合，

0ijk  表示线路断开。 

(2) 电压偏移量最低 

, N
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f
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
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式中：i 为节点编号；n 为配电网节点数；Ui,t表示 t

时刻节点 i 的电压；UN 表示系统额定电压。 

2.2  约束条件 

(1) 节点功率平衡方程约束 

Load DG

, , , 0i t i t i tP P P =   
         

(13) 

Load DG

, , , 0i t i t i tQ Q Q              (14) 

式中： Load

,i tP 、 DG

,i tP 和 Pi,t分别代表节点 i 在 t 时刻的

有功负荷、DG 出力和网络注入功率。 Load

,i tQ 、 DG

,i tQ 和

Qi,t分别代表节点 i 在 t 时刻的无功负荷、DG 出力

和网络注入功率。其中 Pi,t与 Qi,t可通过式(15)、式

(16)求得。 
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式中：Ui,t、Uj,t分别为 t 时刻节点 i 处电压和节点 j

处电压；θij,t为 t 时刻节点 i 和 j 的相角差；Gij为节

点 i 与节点 j 之间的电导；Bij为节点 i 与节点 j 之间

的电纳。 

(2) 节点电压约束 
min max

,i i t iU U U≤ ≤            (17) 

式中， max

iU 和 min

iU 分别为节点 i 电压幅值的上限和

下限。 

(3) 支路电流约束 
max

,ij t ijI I≤
               

(18) 

式中：Iij,t为 t 时刻支路 ij 的电流幅值； max

ijI 为支路

ij 允许流过的最大电流值。其中 Iij,t可由式(19)获得。 

  2 2 2 2 2
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(4) 分布式电源功率约束  

 DG DG

, ,
ˆ

i t i tP P                (20) 

DG DG DG

, , ,tani t i t i tQ P             (21) 

   
2 2

DG DG DG
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式中： DG

,
ˆ
i tP 为 t时刻节点 i处DG有功功率的预测值；

DG

,i t 为 t 时刻节点 i 处 DG 功率因数角； DG

iS 为节点

i 上 DG 的容量。 

3   基于 K-means++聚类算法的时段划分 

3.1 K-means++聚类原理 

传统的 K-means 聚类方法，在确定了 k 的个数

后，k 个初始化聚类中心的位置选择对聚类结果有

着较大的影响，若初始值选取的较集中，最后的聚

类结果就可能不理想。 

因此为了选择合适的初始的 k 个聚类中心，本

文采用 K-means++聚类算法对负荷进行时段划分。
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K-means++算法就是对 K-means 随机初始化质心的

方法进行优化，具体思路就是初始的聚类中心之间

的相互距离要尽可能的远。 

K-means++对于初始化聚类中心的优化策略

如下述。  

(1) 设聚类数为 k，从数据集中任意选取一点将

其作为初始聚类的中心。 

(2) 计算每个样本 xi 与已有聚类中心点的最短

距离(即与最近一个聚类中心的距离)，用 D(x)表示。 

(3) 计算得到的距离累加和 ( )D x ，然后计算

每个样本被选为下一个聚类中心点的概率： 

( )
( )

( )

D x
P x

D x



           (23) 

(4) 用轮盘法选出下一个聚类中心：将 P(x)概率

依次计算累加和，生成每个样本对应的概率区间，

随机生成一个 0-1 之间的随机数，判断它属于哪个

区间，那么该区间对应的序号就是被选择出来的第

二个聚类中心。 

(5) 重复步骤(2)—(4)，直到选出 k 个聚类中心。 

对于 K-means++聚类算法的分析，最佳聚类数

的确定也非常重要，本文采用“手肘法”来确定 k

的取值，首先定义用来评价聚类好坏的评价标准：

误差平方和 SSE。 

2

1 i

k

i

i p c

SSE p m
 

           (24) 

式中：SSE 是所有样本的聚类误差，其值的大小代

表着聚类效果的优劣；ci表示第 i 个簇；p 是 ci中的

样本点；mi是 ci的聚类中心。 

当 k 小于最佳聚类数时，SSE 的下降程度较为

明显，而当 k 到达最佳聚类数附近时，再增大 k 值，

SSE 的下降程度变小，然后继续增大 k 值，SSE 的

变化变得平缓，通过比较 SSE 与 k 的数据大小可以

发现随着 k 的增大，SSE 的变化图形类似手肘的形

状，而这个肘部对应的 k 值就是数据的最佳聚类数。 

但是在某些情况下，用“手肘法”进行聚类簇

数划分时，有时候拐点不明显，无法通过直接观察

得到，而只能根据手肘法判断这个拐点的大致范围，

在这种情况下，可以利用聚类评估方法中的轮廓系

数法来进一步对聚类的簇数划分进行确定。对任意

一个数据样本 x 而言，其轮廓系数 y(x)可表示为 

 
   

max[ ( ), ( )]

b x a x
y x

a x b x


           (25) 

式中：a(x)表示样本 x 到其所在类簇中的其他各点

距离的平均值；b(x)代表样本到除自身所在簇外的

其他簇样本的均值；y(x)取值在[-1,1]之间，当 y(x)

的值越接近于 1 时，说明聚类簇数的划分越合理，

因为在这种情况下有 b(x)>a(x)。 

3.2 基于 K-means++聚类的时段划分方法 

配电网中各个节点的负荷状态是随时间而动态

变化的，在一定的时间范围内的所有时间点的负荷

状态构成一个数据集合，每个负荷状态对应一个时

间点，数据的维度对应系统的节点数。假设在主动

配电网重构过程中，以一个小时为一个时间段，在

单个时间段中，网络中各个节点的负荷大小恒定；

将各时段内节点负荷的状态 S 看成是聚类分析的样

本， 1 2 24{ , , , }S S SS ，St 表示第 t 个时段内的负荷

状态，其中 1 2{ , , , }t t t tnS S S S ，Stj表示第 t 时段节

点 j 的有功功率。 

将 S 划分为 k 类，对应的聚类中心为 1{ ,m m  

2 , , }km m ，第 i 个聚类中心 1, 2{ , , }i i i inm m m m ，

其中 min为第 i 个聚类中心节点 n 的负荷有功功率。

具体步骤如下述。 

(1) 令初始 k 值为 1，采用 K-means++算法对于

初始化聚类中心的优化方法，选取 k 个初始聚类

中心。 

(2) 根据设置的数据向量 S，计算每个数据对象

分别到这 k 个中心的欧式距离大小。 

(3) 将每个数据对象分到与它距离最近的聚类

中心，形成 k 个簇。划分完类簇后，计算每个簇的

均值，将它重新设定为每个类簇的聚类中心。 

(4) 重复步骤(2)—(3)，直到 k 个聚类中心位置

不再变化，或者达到最大迭代次数。 

(5) 根据公式(24)计算在 k 个聚类下的误差平方

和，并令 1k k  ，重复步骤(1)—(4)。 

(6) 利用手肘法确定最佳聚类的范围，再根据式

(25)比较范围内各聚类数目轮廓系数的大小，其最

大值即为最佳聚类数。输出聚类数以及各时段节点

负荷聚类的结果。 

4   改进灰狼优化算法 

4.1 初始灰狼优化算法 

灰狼优化[19](Gray Wolf Optimizer, GWO)算法

的灵感来自于灰狼的狩猎机制，在优化过程中，将

可能存在的解视为狼，将所有解中存在的那个最优

解看作猎物。通过参考狼群的等级排序、狩猎技术

分别对各解进行分级、搜索，直到找到最优解[20]。 

(1) 狼群等级分级 

在 GWO 算法结构中，根据体力、智力、领导

能力和年龄等相关因素，狼群中的个体被分为了 4

个等级，自上而下分别为 α、β、δ、ω。其中，α 狼

是狼群中的领导者，为狼群中最优个体，有权做出

重要决定，如狩猎、睡觉时间、醒来时间等。β 狼
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属于第二等级，是仅次于 α 的存在。其次为 δ 狼，

剩余的则为 ω 狼。捕猎过程由 α、β、δ 狼决定、

引导完成，处于最底层的 ω 狼听从高级别狼的指令

来进行捕食。 

(2) 灰狼进攻行为 

在灰狼优化算法中，将每次迭代中获得的最好

的三个解分别赋予 α、β、δ 狼，其他灰狼则根据 α、

β、δ 狼更改自身位置，具体表达式为 
k k

iD C x x               (26) 

k k

iD C x x               (27) 

k k

iD C x x               (28) 

式中：Dα、Dβ、Dδ分别为第 k 代时第 i 个个体与 α、

β、δ 的距离； kx 、
kx 、

kx 分别为第 k 代时 α、β、

δ 所在的位置。 2C rand  ，rand 为[0,1]之间的随

机数。 

随后，狼群其他个体利用 α、β 和 δ 之间的位置

判断猎物位置，对猎物进行围剿，该过程可描述为 

       
1

k kX x A D                 (29) 

    2

k kX x A D                 (30) 

    
3

k kX x A D                 (31) 

 1

1 2 3 / 3k

iX X X X             (32) 

式中： 1k

iX  为第 i 个个体更新后的位置； A   

(2 1)rand a ，
max2 2 /a k k  ，k 为当前迭代次数，

kmax为最大迭代次数；X1、X2、X3分别为各狼受 α、

β、δ 狼影响后的移动方位，由式(32)可判断出猎物

的移动方向，通过不断迭代搜索，寻找全局最优解。 

4.2 改进灰狼优化算法 

4.2.1 基于 Tent 映射的种群初始化 

初始种群在搜索空间的分布越均匀，对提升算

法的寻优效率和求解的精度越有利。传统的灰狼优

化算法的初始灰狼群是随机产生的，无法保证初始

种群个体均匀分布在解空间内，而种群的过度集中

可能会造成局部最优，影响配电网最优重构方案的

产生。混沌序列具有较好的随机性、规律性以及遍

历性等特点。与其他映射相比较，Tent 映射能生成

更均衡分布的序列[21]，因此采用 Tent 映射用来初始

化灰狼种群。 

Tent 映射表达式： 

1

0

1
1

1

t
t

t

t
t

x
x u

u
x

x
u x

u






 


 

≤

≤ ≤

          (33) 

当 u = 0.5 时，可以产生最为均匀的分布序列，

这时的分布密度对参数变化不敏感，这种属于最典

型的 Tent 映射，此时上式可变为 

1

2 0 0.5

2(1 ) 0.5 1

t t

t

t t

x x
x

x x



 



≤

≤ ≤
      (34) 

基于 Tent 映射，种群 X 表示为 

min max min( )tX X x X X           (35) 

式中，Xmax和 Xmin分别为 X 的搜索上下界。 

4.2.2 竞争合作机制 

GWO 算法中，种群个体遵从 α、β、δ 的指挥

进行狩猎，而个体之间是相互独立的，缺乏个体之

间的信息交流，有效的信息不能好好利用，导致算

法会出现收敛速度慢、寻优精度不高等缺点，故引

入合作竞争机制，在对猎物进行围捕前，除 α、β、

δ 的每只狼 k

ix 会随机选择另一只狼
k

jx 进行交流，如

果 k

ix 所在位置优于
k

jx ，则
k

jx 向 k

ix 靠近，
k

jx 按式(36)

进行移动， k

ix 远离
k

jx ， k

ix 按式(37)进行移动；否则

执行相反操作。 

( )k k k k

j j i jx x rand x x              (36) 

( )k k k k

i i i jx x rand x x              (37) 

式中， k

ix 、
k

jx 分别为合作竞争机制后第 i 个个体

和第 j 个个体所在的位置。 

4.2.3 自适应调整权重系数 

为满足 GWO 算法在不同迭代周期的寻优要

求，提高收敛速度和寻优精度，在位置更新中引入

自适应惯性权值 ω。 

min max min

max_
( )

max_

iter t

iter
   


       (38) 

式中：ωmax、ωmin分别为权重系数的上下限；t 为迭

代次数；max_iter 为最大迭代次数。 

 值随着迭代次数的不同而动态变化，使得粒

子在全局寻优和局部搜索中不断平衡。算法迭代初

期 ω 较大，有利于算法的全局搜索；迭代后期 ω 逐

渐减小，使得灰狼在更新位置的同时能够更好地寻

找猎物周围是否存在更优解，以此提高算法的局部

搜索能力。 

改进后的位置公式如式(39)—式(41)所示。 

1

k kX x A D                (39) 

2

k kX x A D                (40) 

3

k kX x A D                 (41) 

4.3 算法步骤 

(1) 设置算法参数。初始设置的参数主要有种群

数 M、最大迭代次数 T、维度 D、求解空间的上

限 UB 和下限 LB。 
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(2) 进行混沌初始化，按式(35)生成初始种群。 

(3) 计算种群中每个个体的适应度值，并选取适

应值最小的 3 个个体的位置分别作为 α、β 和 δ。 

(4) 除 α、β、δ 的灰狼个体按式(36)、式(37)执

行合作竞争机制。 

(5) 根据式(26)—式(28)计算其他灰狼与 α、β 和

δ 的距离。根据式(39)—式(41)更新其他灰狼的位置。 

(6) 若达到最大迭代次数，转至步骤(8)；否则

转至步骤(7)。 

(7) 重新排序，确定灰狼的位置，转至步骤(3)。 

(8) 输出当前最优解，算法结束。 

改进 GWO 算法计算的流程图如图 1 所示。 

 

图 1 改进 GWO 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of improved GWO algorithm 

5   算例 

5.1 基本参数 

本文以 IEEE33 节点配电网系统[22]为例，在使

用 inter(R) core(TM) i5-9300H CPU、8 G 内存的计

算机的 Matlab R2014a 平台上进行测试，系统结构

图如图 2 所示。分别在 9、18、19、21、32 节点上

接入 DG，其中节点 9、18、21 上接入的是风机，

而节点 19、32 上接入的是光伏。一天中各时段风速

和光照强度参考文献[23]。风电和光伏的参数如表 1

和表 2 所示。算法种群规模设为 50，最大迭代次数

为 100，ωmax=0.9，ωmin=0.4。本文设定在重构时段

内开关动作总次数不超过 20 次，单个开关动作次数

不超过 4 次；风机、光伏系统在各个时间段的最大

出力和负荷需求情况如图 3 所示。 

 

图 2 含 DG 的 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 2 IEEE33 nodes distribution system containing DG 

表 1 风电机组参数 

Table 1 Wind turbine parameters  

风电机组 Pr/kW vci/(m/s) vr/(m/s) vout/(m/s) 

W1 500 3.5 14.5 20 

W2 600 3.0 13.0 19 

W3 500 3.5 15 20 

表 2 光伏电池参数 

Table 2 Photovoltaic cell parameters  

光伏电池 A/m2 η/% pmax/(W/m2) 

PV1 7 000 15 20 

PV2 6 000 15 20 

 

图 3 风光荷出力曲线 

Fig. 3 Curve of DG and load  

运用 K-means++聚类算法对重构时段进行划

分，根据聚类簇数划分的“手肘法”，可得类簇划

分数 x 与数值 f(x)的关系如图 4 所示。 

由图 4 可知，初步确定拐点“明显点”为 3、4、

5，即聚类数目在 3、4、5 中选择，再利用轮廓系数

进行评估，可得各个划分类数的轮廓系数如表3所示。 
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图 4 手肘法 

Fig. 4 Elbow method 

表 3 轮廓系数 

Table 3 Silhouette coefficient  

划分聚类数 3 4 5 

轮廓系数 0.917 0.92 0.918 

根据轮廓系数，将故障时段划分为４个类簇，

各个类簇所包含的时段如图 5 所示。 

 

图 5 聚类分类结果 

Fig. 5 Clustering segmentation results 

5.2 重构结果分析 

为验证本文所提方法的有效性，设置以下三种

方案进行对比分析。 

方案 1：不进行网络重构。 

方案 2：采用本文所提的改进灰狼优化算法，

但全天重构一次，没有进行动态优化。 

方案 3：采用本文所提的方法。 

对以上三种方案各运行 50 次，取其中最好的一

次运行结果作为最终结果，则三种方案的重构对比

结果如表 4 所示。 

根据表 4 的方案 1 与方案 2 的对比可知：不进

行网络重构的配电网在重构时段内分段开关不动

作，没有任何的优化措施，导致系统的整体网损较

高，电压偏离度较大。经过本文改进灰狼优化算法进

行重构后，网损从 1 268.6 kWh 降为 914.2 kWh，降

低了 27.94%，降损效果明显；电压偏差从 24.6 p.u.

降为 18.3 p.u.，降低了 25.6%。通过方案 2 与方案 3

的对比，虽然利用改进灰狼优化算法能够提升网损

与电压质量，但由于重构方案是在全时段内仅优化

了一次，没有在开关动作最大允许的动作范围内，

合理利用配电网拓扑结构的动态变化，单一重构方

式虽然开关动作次数较少，但相比方案 3 的网损和

电压情况，方案 3 的动态重构虽然增加了开关动作

次数，但重构效果要好于方案 2。方案 3 通过对负

荷时段进行聚类，在各个划分时段内分别求取最优的

配电网重构方案，相比于方案 2，网损从 914.2 kWh

降低为 713 kWh，降低了 22%，电压偏差从 18.3 p.u.

降为 15.8 p.u.，降低了 13.67%。以上结果表明，本

文方法相比方案 1 与方案 2 能够显著降低配电网网

损，改善节点电压偏离度，提高电能质量，从而提

升系统的经济性和可靠性。三种方案各时段网损值

如图 6 所示。 

表 4 重构结果对比 

Table 4 Comparison of reconstruction results  

方案 时段 断开支路 网损/kWh 
电压偏 

差/p.u. 

方案 1 全时段 
s33、s34、s35、 

s36、s37 
1 268.6 24.6 

方案 2 全时段 
s7、s14、s9、 

s36、s37 
914.2 18.3 

方案 3 

00：00—06：00 
s7、s34、s9、 

s31、s37 

713 15.8 

06：00—13：00 
s7、s14、s9、s31、

s36 

13：00—19：00 
s7、s14、s9、 

s32、s28 

19：00—24：00 
s7、s14、s9、 

s32、s28 

 
图 6 不同方案下各时段的网损 

Fig. 6 Network loss at each time period under different schemes 
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由图 6 可知，方案 3 与方案 1 和方案 2 相比，在

每个时段都能够有效地降低网损。其中在 19：00—

21：00 时段，配电系统的网损较高，这是因为该时

段是一天中的峰荷时期，此时光伏出力基本为零，

线路重载，从而导致网损增大，在这一时段降损幅

度最大，对网损改善明显。 

三种方案下系统各节点电压波动分别如图 7、

图 8 和图 9 所示。通过比较可知，方案 3 与方案 1

和方案 2 相比，网络节点电压在整体上普遍有所提

升，电压分布较为均匀。 

 

图 7 方案 1 各节点电压水平 

Fig. 7 Voltage levels of each node in scheme 1  

 

图 8 方案 2 各节点电压水平 

Fig. 8 Voltage levels of each node in scheme 2 

 

图 9 方案 3 各节点电压水平 

Fig. 9 Voltage levels of each node in scheme 3 

5.3 不同算法的对比分析 

为了进一步说明本文所提算法的性能，将本文

算法与粒子群算法和传统灰狼优化算法进行比较，

每种算法独立进行 50 次运算，然后计算平均值，计

算结果如表 5 所示。 

表 5 不同算法重构结果比较 

Table 5 Reconfiguration results comparison of  

different algorithms 

算法 
平均网损/ 

kWh 

平均电压 

偏差/p.u. 

平均迭

代次数 

平均 

耗时/s 

粒子群算法 1 074.4 21.6 49 19.56 

传统灰狼算法 897.5 17.8 41 16.35 

本文算法 726.2 16.3 24 8.54 

由表 5 可见，本文算法的最优解优于传统灰狼

优化算法与粒子群算法，而本文算法通过在生成初

始种群时引入 tent 映射混沌初始化，引入合作竞争

机制和引入自适应惯性权值三方面改进后，由三种

算法在平均迭代次数与平均耗时上的对比可知，本

文算法能够兼顾全局寻优和局部寻优能力，不仅在

收敛迭代次数上优于另外两种方法，平均迭代次数

在 24 次左右，且收敛时间更短，与传统灰狼优化

算法相比，速度提升了 47.76%。 

5.4 通用性验证 

为证明上述方法的通用性，本文利用改进

PG&E 69 节点系统[24]再次进行仿真，系统结构如

图 10 所示。分别在节点 5、33、64 处接入风机，在

节点 14、50 处接入光伏，光伏与风机的参数与 5.1

节参数相同。方案设置与前文相同，每种方案运行

50 次，取其中最好的一次做最终结果，仿真结果如

表 6 所示。 

表 6 重构结果对比 

Table 6 Comparison of reconstruction results 

方案 时段 断开支路 网损/kWh 
电压偏差/ 

p.u. 

方案 1 全时段 
s69、s70、s71、 

s72、s73 
1 409.6 43.36 

方案 2 全时段 
s12、s18、s58、 

s61、s69 
1 119.7 35.21 

方案 3 

00：00—08：00 
s14、s47、s50、 

s69、s70 

827.2 24.8 

08：00—14：00 
s10、s19、s26、 

s71、s73 

14：00—17：00 
s8、s19、s26、 

s36、s66 

17：00—24：00 
s17、s25、s59、 

s67、s73 

与 IEEE33 节点系统重构相似，本文提出的

K-means++聚类算法，将重构周期 24 h 划分成 4

个时段：00:00—08:00，08:00—14:00，14:00—17:00

以及 17:00—24:00。从表 6 中可以看出，方案 3 与
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方案 1 和方案 2 相比，有功总网损大大减小，由重

构前的 1 409.6 kWh 降低至 827.2 kWh，降低了

41.32%，此外节点电压偏差也由 43.36 p.u.降低至

24.8 p.u.，降低了 42.8%，电压质量显著改善。三种

方案各时段网损值如图 11 所示，系统各节点电压波

动分别如图 12、图 13 和图 14 所示。 

 

图 10 含 DG 的 PG&E 69 节点配电系统 

Fig. 10 PG&E 69 nodes distribution system containing DG 

 
图 11 不同方案下各时段的网损(PG&E 69) 

Fig. 11 Network loss at each time period under different 

schemes (PG&E 69) 

 

图 12 方案 1各节点电压水平(PG&E 69) 

Fig. 12 Voltage levels of each node in scheme 1 (PG&E 69) 

 
图 13 方案 2各节点电压水平(PG&E 69) 

Fig. 13 Voltage levels of each node in scheme 2 (PG&E 69) 

 

图 14 方案 3各节点电压水平(PG&E 69) 

Fig. 14 Voltage levels of each node in scheme 3 (PG&E 69) 

通过比较可知，方案 3 与方案 1 和方案 2 相比，

不仅在各个时段都能够有效降低网损值且网络节点

电压在整体上普遍有所提升，电压分布较均匀。 
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综上，本文提出的改进灰狼算法的动态配网重

构方法在 IEEE33 节点系统和 PG&E 69 节点系统中

都表现出良好的效果，证明了本文方法在配网重构

应用中的优越性和通用性。 

6   结论 

针对配电网重构问题，文中将线路开关状态作

为控制变量，采用 K-means++聚类算法对日负荷进

行时段划分，建立了以网络损耗、电压偏离量为目

标的配电网动态重构模型，利用改进后的灰狼优化

算法对配电网进行动态优化重构。通过在初始种群

生成、自适应权重调整、个体间信息交流三方面进

行改进，提高了算法跳出局部最优的能力与寻优效

率。通过优化结果分析得出，所提算法及重构优化

策略在降低网损、提高电压质量等方面均有显著成

效，具有一定的实际意义。 
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