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基于改进和声搜索算法的多目标配电网重构优化 

吴建旭，于永进 

 (山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590) 

摘要：为了减少有源配电网的网络损耗、提高系统运行的稳定性，建立了以网络损耗、开关动作数、负荷和电压

平衡度为目标的数学模型。针对传统和声搜索算法全局数据依赖性较差、寻优的后半段速率变慢和易陷于早熟困

境等问题，将其自适应参数、取值机制和越界逸出进行了改进。对无功进行随机优化补偿，利用场景分析法确定

风机的出力值，采用定时模式的电动汽车模型对日负荷进行削峰填谷。基于欧式距离的 K-Means 方法对一天内含

分布式电源的配电网络进行分段，在 IEEE33 电力结构中进行了动静态两重测试。在算法收敛上与传统和声、自

适应和声搜索算法对比，减少了算法的无效运行次数，提高了算法的运行速度和全局寻优能力。在重构优化结果

上与改进蚁群算法对比，减少了网络损耗和开关动作数，提高了系统运行的经济性与可靠性。 
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Multi-objective distribution network reconfiguration optimization based on an improved  

harmony search algorithm 
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Abstract: In order to reduce the network loss of an active distribution network and improve the reliability of system 

operation, a mathematical model with the goal of network loss, switching operations, load and voltage balance is 

established. Given the problems of poor global data dependence of traditional harmony search algorithms, slower speed in 

the second half of optimization, and easy falling into a premature dilemma, the adaptive parameters, value mechanism and 

out-of-bounds escape are improved. Random optimization compensation for reactive power, using scenario analysis to 

determine the output value of the wind turbine. It also uses the electric vehicle model in timing mode to cut peaks and fill 

valleys for daily load, and the K-Means method based on Euclidean distance segmenting the distribution network 

containing distributed power sources within a day. It carries out a dynamic and static double test in the IEEE33 power 

structure. Compared with traditional harmony and adaptive harmony search algorithms in terms of algorithm convergence, 

it reduces the number of invalid runs of the algorithm and improves the running speed of the algorithm and the global 

optimization capability. Compared with the improved ant colony algorithm in the reconstruction optimization results, the 

network loss and the number of switching actions are reduced, and the economy and reliability of the system operation are 

improved.  
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0  引言 

随着传统化石能源储量的不断减少，大量的分

布式电源(Distributed Generation, DG)[1]投入电网，其 
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中以风电最为典型。风电具有更高的清洁度和可再

生性，但是由于风电出力具有不确定性，接入配电

网后会影响系统的潮流分布，从而给配电重构[2-3]

和无功优化[4-5]带来困难。配电重构可以使配电网在

较低网损下运行，无功优化可以改善线路的无功分

布从而起到提高线路电压的作用。随着配电网规模
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的不断扩大，大量的配电网重构方法[6-8]应运而生。

文献[9]建立了基于二阶锥规划的数学模型，提出了

一种综合考虑不同类型 DG 并网方式及其特性的配

电网重构方法。文献[10]将粒子群算法的群体寻优

机制引入细菌觅食算法中，然后将改进的细菌觅食

算法应用于配电网络重构。文献[11]利用帕累托最

优进行多目标优化，采用基于图论的遗传算法进行

重构。文献[12]提出了一种基于随机矩阵和支持向

量机的两阶段配电网综合优化方法。文献[13]基于

二阶锥松弛(Second Order Cone Relaxation, SOCR)

技术以及大 M 方法，建立了基于 Misocp 的配电网无

功优化模型。文献[14]提出了考虑 MEG 事故前优

化配置的配电网两阶段重构韧性提升方法。文献[15]

对和声搜索算法(Harmony Search Algorithm, HS)进

行了自适应参数改进，但是在新解生成时对原有数

据依赖过大，非常容易陷入相对最优而无法寻得全

局最优。文献[16]利用储能装置实现削峰填谷，但

是没有对动态重构[17-18]进行研究。文献[19]将改进

的教与学算法应用于重构优化，便于跳出局部最优，

然而支路开关高频率动作，并没有对动作次数加以

分析。文献[20]提出基于动态规划算法的等效负荷

分段方法，有效限制了开关动作数，但是忽略了风

机出力的不确定性。文献[21]针对风机出力值的随

机性，提出了一种针对风电出力的配电网滚动重构

策略，准确评估了风机的出力值，但是风机运行时

会从配电网络中吸取大量无功功率，缺乏对配电网

络的无功优化。综上所述，本文着重考虑了风机出

力的不确定性，在基本 HS 算法的基础上加以改进，

搭建以网损、开关动作数、电压和负荷平衡度为目

标函数的数学模型。在 IEEE33 节点系统中进行仿

真，验证了模型的正确性和算法的有效性。 

1   配电网优化模型 

1.1 目标函数 

配电网是电力系统中规模最大，分布最广泛，

最具多样性的环节，是直接面向用户的电力子系统，

由于其结构复杂，线路较长，因此如何减少其网络

损耗具有很强的现实意义。通过在系统中添加一定

的无功优化容量，调整配电网的物理接线形式，可

以合理地改变配电网的潮流走向，使得配电网供电

可靠。本文以网损、开关动作数最小化和电压、负

荷改善度最大化为目标搭建模型，如式(1)—式(4)

所示。 

1) 从电网经济性出发，以有功损耗最低为目标 

2 2 2

1

1

min ( ) /
m

j j j j j

j

f k R P Q U


            (1) 

式中：m 为系统支路总数； jk 为支路 j 开关状态，

闭合为 1，断开为 0； jR 为支路 j 电阻； jP 、 jQ 为

支路 j 末端流过的有功和无功功率；
jU 为支路 j 末

端电压。 

2) 从电压偏移程度出发，以电压改善度最佳为

目标[22] 

2
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j n n

j
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
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式中， nU 为线路额定电压。 

3) 从负荷偏移程度出发，以负荷平衡度最佳为

目标[23] 

2
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m
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i
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

            (3) 

式中： iS 、 maxiS 为支路 i 的复功率和复功率上限。 

4) 从开关使用寿命出发，以动作数最少为目标 

4 ( 1) ( )

1

m

i k i k

i

f x x



             (4) 

式中：k 为时间段； ( 1)i kx  、 ( )i kx 为 k 时段的前一段

和 k 时段开关 i 的状态。 

1.2 多目标优化 

由于上述目标函数量纲不同，首先对其归一化

处理，然后将其几何平均值作为多目标优化的目标

函数，其表达式为 
1

4
1 2 3 4( )F F F F F               (5) 

式中： 1F , 2F , 3F , 4F 为归一化处理后的单目标函

数；α, β, γ, λ分别为 4 个目标函数在多目标函数中所

占的比重，满足 α+β+γ+λ=4。由于静态重构下不

涉及开关动作数，故在静态重构下满足 α+β+γ=3。 

为了满足不同的场合下使用要求，根据调度人

员的要求来选取目标函数的权重以决定每个目标在

优化中所占的比重。当前目标只有网损时，可以令

α=4，β=γ=λ=0。 

1.3 约束条件 

为了体现重构的合理性，重构过程必须服从一

定的约束，其中包括潮流、节点电压、支路功率等，

如下所示。 

1) 潮流方程等式约束 
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式中：
DGiP 、

DGiQ 为 DG 注入节点 i 的有功和无功
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功率；
LiP 、

LiQ 为节点负荷的有功和无功功率；
iU 、

jU 为节点 i、j 的电压；
ijG 、 ijB 、 ij 为节点 i、j

之间的电导、电纳和角度差；m 为与 i 相连接的分

支数。 

2) 节点电压边界约束 

min maxiU U U≤ ≤            (7) 

式中， maxU 、 minU 分别为节点 i 的电压上限和下限。 

3) 支路传输功率约束 

maxi iW W≤                (8) 

式中， iW 、 maxiW 为支路 i 的输出功率和输出功率

上限。 

4) 风电渗透率约束 

 
W L0.5P P≤                (9) 

式中： WP 、 LP 为风电出力值和网络总负荷。 

5) 无功补偿容量约束 

maxi iQ Q≤               (10) 

式中： iQ 、 maxiQ 为电容器组 i 的无功补偿值和补偿

上限。 

6) 网络拓扑结构约束 

g G                  (11) 

式中：g 为有效解对应的配电拓扑；G 为所有可行

的网络拓扑集合。 

1.4 风机数学模型 

风电输出功率 WP 受风速 v 波动的影响，此时假

设 v 遵循 Weibull 分布，如式(12)所示。 

( ) 1 exp[ ( / ) ]kF v v c            (12) 

式中，c 和 k 分别为风速的尺度、形状参数。 

WP 与 v 的关系如式(13)所示。 
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式中： civ 、 cov 、 nv 分别为切入、切出和额定风速；

nP 为额定输出功率； 1 n n ci/ ( )k P v v  ； 2 1 cik k v - 。 

文献[20, 24]将风电输出功率以一个静态值的

方式代入系统进行配电重构，并未考虑风速的随机

性特征，在此采用场景分析法对 v 和 WP 之间的关系

进行场景划分。假定此时只有一台风机，根据 v 的

差异将 WP 划分为三个典型场景：零、欠额定和额定

输出场景，各自发生的几率如式(14)所示。 

1 co ci
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( ) ( )

( ) ( )
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p F v F v
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          (14) 

至此，各个场景的风电输出功率和概率已经得

出，将风机当做 PQ 节点处理代入配电网进行计算，

最后利用轮盘赌的思想得到此时风电的输出功率。 

1.5 负荷聚类模型 

本文采用基于欧式距离的 K-Means[25]时段分块

方式。 

步骤 1：随机选 K 个点作为原始聚类重心，分

别计算其到每个点的距离(由于日负荷两坐标轴量

纲不同，因此必须进行归一化处理)，如式(15)所示。 

2

1

( , ) ( )
n

i i

i

d x k x k


            (15) 

式中：x 为日负荷所处位置；k 为聚类重心；n 为采

样个数。 

步骤 2：将每个点划分到离其最接近的聚类重心。 

步骤 3：根据平均距离中心找到新的聚类重心，

反复以上程序，直到达到终止条件。 

K-Means 聚类结果如图 1 所示。 

 

图 1 K-Means 聚类结果 

Fig. 1 K-Means clustering results 

1.6 网络结构化简 

由于实际配电网拓扑繁杂，支路节点更是数不

胜数，如果采取随机优化势必会产生大量的无效解。

为了优化网络结构，减少无效解，本文采用网络化

简方式，大大减少了无效解，提高了计算速度，其

步骤如下。 

步骤 1：闭合全部线路开关，得到待重构网络 G0； 

步骤 2：记录 G0中每一组环路包含的支路； 

步骤 3：将不包含在环路中的分支从 G0里删除。 

由上可以将待重构网络简化成多个环路组合。

配电网络一般为辐射状运行，为了避免环路和“孤

岛”的出现，还必须遵循以下规则。 

规则 1：每条环路中只得分断一条支路； 

规则 2：环路间的公共支路只允许断开一条。 
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2   算法 

2.1 基本 HS 算法 

HS 算法是由 Z.W.Geem 等学者发现的一种新

型智能优化算法，该算法模仿了乐队乐师在调音过

程中根据音调的优劣不断地对乐器的音调进行改

动，最终完成一个完美和声的过程。HS 算法具备

概念清晰、可调参数较少、易于实现等特点。 

1) 确定参数值 

首先确定算法的几个参数，其中包含和声记忆

库的规模(HMS)、和声记忆库取值概率(HMCR)、音

调微调概率(PAR)、音调微调带宽(BW)、最大迭代次

数 maxT 。  

2) 初始化和声记忆库(HM) 

在 HM 中随机生成 HMS 个 n 维的和声 1
X , 

2 , , HMS
X X ，和声库的维度代表乐器的种类。 

1 1 11

1 2

2 2 22

1 2

1 2

n

n

HMS HMS HMSHMS

n

x x x

x x x

x x x

  
  
   
  
  

      

X

X
HM

X

  (16) 

3) 生成一个新和声 

(1) 生成在[0,1]内的随机数 r1，与 HMCR 相比

得到新的和声： 

假如 r1<HMCR，从 HM 中随机抽取一个和声

变量；假如 r1>HMCR，从 HM 外部随机生成一个

和声变量。 

(2) 生成在[0,1]内的随机数 r2，与 PAR 作比较

对步骤 1)所得到的和声变量进行改动： 

假如 r2<PAR，根据 BW 对得到的和声变量进行

微调；否则不做调整。 

(3) 根据上述方法得到一个新的和声变量 new
X 。 

4) 更新 HM 

找出 HM 内适应度最差的和声 worst
X 并计算其

适应度 worst( )f X ，对新的和声变量 new
X 进行评估，

若其适应度 new( )f X < worst( )f X ，则将 new
X 代替

HM 中最差的解向量 worst
X ；否则不做调整。 

5) 检查算法是否终止 

重复步骤 3)和 4)，直到迭代次数达到 maxT 为止。 

2.2 HS 算法的改进 

本文对 HS 算法进行了三点修改包括自适应参

数调整、改善和声库取值机制、数据越界处理。 

1) 自适应参数调整 

HS 算法对参数的设置比较敏感，基本 HS 算法

的 HMCR 和 PAR 取值选用固定值，存在着收敛度

不高和寻优时间长的缺陷。本文采用自适应调整的

方法对 HMCR 和 PAR 取值进行改进，使其随着运

行次数的增大时刻处在变化中。 

在寻优前期，和声库中的解质量不高，存在较

大的误差，因此采取大 HMCR 和小 PAR 使和声库

在不断优化的同时提高解的丰富性；在寻优后期，

和声库中解向量之间的误差非常小，此时 HMCR 应

采取小值，而 PAR 应取大一些的值，提高算法在现

有和声周边局部搜寻的能力和收敛效率。改进自适

应参数如式(17)所示。 

min

max

max

max

min

max

min max

max

log( )

exp( )

log( )

(1 exp( ))

HMCR

HMCR
HMCR HMCR t

T

PAR

PAR
PAR PAR t PAR

T



   





    


 

(17) 

式中： maxHMCR 、 minHMCR 为 HMCR 取值范围的

上下限； maxPAR 、 minPAR 为 PAR 取值范围的上下

限；t 为当前迭代次数。 

2) 改进和声库取值机制 

基本 HS 算法在每一次迭代过程中都会随机在

和声库取一个解向量或者在外部生成一个解向量。

当 r1<HMCR，会从 HM 中随机抽取一个和声变量，

但这样取值的话会导致当 r2>PAR，此次迭代会出现

无效的情况。因此本文对和声库取值机制做了如下

改进。 

从 HM 内抽取 n 个和声组成一个取值和声库

minHM ，取 minHM 对角元素组成一个新的和声，大

大降低了算法无效的运行次数。改进公式如式(18)

所示。 
new diag( )HM X HM           (18) 

3) 数据越界处理 

当 r2<PAR 时，需对 new
X 中的 new new

1 2, , ,x x  

new

nx 进行微调，但是很有可能其中的某些元素已经

处在边界，进行微调很可能将数据拉到边界之外，

传统的方法是将越界数据处理为边界值或者舍弃，

但是这样的话不仅会使得和声库的多样性降低，而

且还将使得算法在边界积聚大量局部解，给最优解

的获得带来困难。本文采用最优解逼近法将处于外

界的数据拉回到最优解的附近，不仅增加了数据的

多样性，而且提高了收敛速度。 

当解向量的第 i 维数据越界时，越界数据处理

如式(19)所示。 
new best

i ix x              (19) 

式中： best

ix 为当前最优解向量 best
X 的第 i 维数据。 
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    改进后的 HS 算法流程图如 2 所示。 

 
图 2 改进 HS 算法流程图 

Fig. 2 Improved HS algorithm flow chart 

3   算例分析 

3.1 基本参数 

本文仿真环境采用 Matlab2020a，CPU 为

i5-9300，在 IEEE33 节点系统上运行操作，总有功

负荷为 3 715 kW，总无功负荷为 2 300 kvar，基准

容量为 10 MV·A，基准电压为 12.66 kV。系统接入

风机、电容器组和电动汽车(Electric Vehicle, EV)充

电桩，其规格如表 1 所示。 

表 1 负荷类型参数 

Table 1 Load type parameter 

序号 负荷 接入节点 功率 

1 风机 7、13 600 kW、400 kW 

2 电容器组 7、13、29 800 kvar、800 kvar、300 kvar 

3 EV 32 充电：7.5 kW   放电：5 kW 

3.2 多场景分析 

节点 7 处风机 1 的切入、额定、切出风速分别

为 2 m/s、12 m/s、20 m/s，c 和 k 分别为 9.0 和 2.0。

节点 13 处风机 2 的切入、额定、切出风速分别为

3 m/s、13 m/s、20 m/s，c 和 k 分别为 8.5 和 2.0。风

机 1 各个场景的概率根据式(13)求得为 0.06、0.78、

0.16，每个场景的输出功率根据式(12)求得为 0、

153.8 kW、400 kW；风机 2 各个场景的概率为 0.13、

0.78、0.09，输出功率为 0、207.5 kW、600 kW。场

景划分如图 3 所示。 

 

图 3 单台风电机组场景划分 

Fig. 3 Single fan scene division 

当两台风机同时接入配电网时，需考虑它们的

组合场景，该组合系统包含有 9 个场景，分别编号

为场景 I—IX，在不考虑随机无功补偿的情况下，

各个场景的数据如表 2 所示。 

表 2 风电机组组合场景重构结果 

Table 2 Reconstruction result of fans combination scene 

场景号 场景概率 场景输出功率/kW 断开开关 网损/kW 

I 0.007 8 (0,0) 7,9,14,37,32 139.551 3 

II 0.101 4 (153.8,0) 7,9,14,37,32 139.155 1 

III 0.020 8 (400,0) 7,9,14,37,32 138.603 6 

IV 0.046 8 (0,207.5) 7,9,14,37,31 131.125 7 

V 0.608 4 (153.8,207.5) 7,9,14,37,31 130.785 9 

VI 0.124 8 (400,207.5) 7,9,14,37,31 130.324 5 

VII 0.005 4 (0,600) 7,9,14,37,31 136.890 9 

VIII 0.070 2 (153.8,600) 7,9,14,37,31 136.651 9 

IX 0.014 4 (400,600) 7,9,14,37,31 136.352 1 
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由表 2 可以看出：场景 IX 下得到的重构结果并

不完全等于其余任一场景。相较场景 IX，场景 VI 的

网损减少了 6.027 6 kW。如果忽略风机出力的不确定

性，将场景 IX 直接作为重构方案，会使得网损偏差

较大，因此风机模型的多场景处理是十分有必要的。 

3.3 静态分析 

为了满足多种情况的重构要求，给出了不同优

化目标下的静态重构结果，如表 3 和图 4 所示。

表 3 不同优化目标下的重构结果对比 

Table 3 Comparison of reconstruction results under different optimization goals 

优化方式 网络拓扑 网损/kW 电压平衡度 负荷平衡度 

初始状态 33,34,35,36,37 202.677 1 4.281 7 3.455 7 

α= 3, β= 0, γ=0 7,9,14,32,37 139.551 3 1.147 4 2.856 0 

α= 0, β= 3, γ=0 9,14,28,33,36 146.665 9 1.051 0 3.566 1 

α= 0, β= 0, γ=3 7,9,14,18,37 575.395 7 5.016 1 2.243 1 

α= 1, β= 1, γ=1 7,9,14,28,36 141.916 4 1.061 5 2.618 3 

 

图 4 不同优化目标下节点电压 

Fig. 4 Node voltage under different optimization goals 

由上可以看出：单一优化目标下，均能得到最

优解；在多优化目标下，也能很好地得到算法的折 

中优解。调度人员可以根据实际情况来对算法的权

重值进行调节从而满足不同的优化场景。 

在仅考虑网损的情况下测试改进 HS 算法的优

化效果，设置算法的参数 HMS=10， maxT =200，在

不加入随机无功补偿和 DG 随机出力值的情况下，

对 IEEE33 节点进行重构操作，迭代结果如表 4 所示。 

由表 4 可以看出：三种 HS 算法的结果基本上

能收敛到较好的程度。本文算法有功损耗减少了

31.15%，最低节点电压值上升了 2.71%；在电压改

善度上相较基础 HS 提高了 0.054 1；相较于前两种

HS 算法在运行时间上更有优势，较基础 HS 下降了

43.61%，较自适应 HS 降低了 32.61%。上述结果验

证了本文算法的有效性。 

由图 5 可以看出：基础 HS 算法采取固定的参

数，运行速率慢，容易困在局部相对优解难以跳出。

而本文算法很好地跳出了局部最优，收敛速度更快。 

表 4 重构结果对比 

Table 4 Comparison of reconstruction results 

算法 有功损耗/kW 最低节点电压标幺值 重构断开开关 电压改善度 运行时间/s 

基础 HS 140.705 8 0.941 3 7,9,14,28,32 0.544 6 15.843 7 

自适应 HS 139.551 3 0.937 8 7,9,14,37,32 0.599 7 13.258 1 

本文 HS 139.551 3 0.937 8 7,9,14,37,32 0.599 7 8.934 9 

 

图 5 不同 HS 迭代结果 

Fig. 5 Different HS iteration results 

3.4 动态分析 

考虑到风机的有功输出、EV充放电、日负荷都

是动态变化的量。结合某地的一天内的风速变化和

表 2 中场景的输出功率决定风机的 24 h 出力值，如

图 6 所示。 

在 30 台 EV 接入配电网且仅考虑定时模式[26]

的情况下，假定 23：00—次日 08：00 以 150 kW/h

为 EV 充电，08：00—21：00 以 100 kW/h 进行放电，

其余时刻以 30 kW/h 缓慢充电；结合某地日负荷

变化[27]，得到各自的出力曲线，如图 7 所示。 

由图 7 可以得到待重构负荷曲线，利用基于欧

氏距离的 K-Means 方法将曲线分成 5 段，如图 8

所示。 
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图 6 24 h 风速图 

Fig. 6 24-hour wind speed chart 

 

图 7 各负荷功率 

Fig. 7 Power of each load 

 

图 8 日综合负荷分段 

Fig. 8 Daily comprehensive load segment 

根据图 8 对配电网络重构优化，为方便与其他

优化算法进行比较，令 α=λ=2，β=γ=0，结果如表

5 所示。 

由表 5 可以看出：每个时段的重构结果都不相

同，均存在较大差异。将本文算法与改进蚁群算法

(Ant Colony Optimization, ACO)作比较，对比结果如

表 6 所示。 

表 5 各时段重构结果 

Table 5 Reconstruction results in each period 

序号 时段 断开支路号 无功补偿量/kvar 

1 23：00—次日 08：00 7,9,14,28,31 0/0/100 

2 08：00—10：00 7,8,34,37,31 500/400/300 

3 10：00—15：00 7,9,14,37,36 400/200/300 

4 15：00—21：00 7,10,34,37,32 700/300/300 

5 21：00—23：00 6,9,14,28,31 100/0/200 

表 6 不同方式下的优化结果 

Table 6 Optimization results in different ways 

优化方式 开关动作总数 总网损/kW 

改进 ACO 负荷不分段 62 533.657 8 

本文 HS 负荷不分段 61 521.817 9 

改进 ACO 负荷分段 19 562.815 3 

本文 HS 负荷分段 15 553.562 2 

由表 6 可以看出，本文在不分段情况下，网损

相较改进 ACO 降低了 11.839 9 kW；与不分段相比，

本文算法在分段情况下虽然增加了一定的网损值，

但开关动作数却减少了 46 次，极大地延长了开关寿

命，提升了系统重构的可靠性，证明了本文算法的

有效性。 

4   结论 

重构优化是消除高渗透率 DG 对电力系统造成

波动的有效途径。本文以网损、开关动作数、电压

和负荷波动最小为目标，对 HS 算法自适应参数、

取值机制和越界逸出进行改进，充分考虑到风电出

力和负荷的不确定性，利用 EV 来实现削峰填谷，

对配电网施以一定的无功补偿，选取 K-Means 方法

对一天内的负荷进行最优分段。通过静态迭代，验

证了本文改进 HS 算法的有效性；通过动态重构优

化，表明了本文算法有效减少了系统运行网损，降

低了电压和负荷的不均衡度，延长了开关使用寿命，

提高了系统的稳定性和经济性。 

加强风电场景的细化，提高系统的 DG 渗透率

指标将是未来工作的重点。 
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