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摘要：为解决 10 kV 长配电线路损耗大、电压质量差及降损设备年投资回报率低等问题，提出一种结合蝴蝶优化

的配电线路双层迭代降损增效方法。首先，考虑线路负荷三相不平衡，应用电力系统仿真软件 OpenDSS 建立目标

配电线路分相潮流仿真模型。其次，增加 10 kV 线路无功补偿装置容量与位置以及调压器分接头挡位与位置为控

制变量，建立以考虑全寿命周期成本(life cycle cost, LCC)的年投资回报率最大为目标的外层规划模型，以年有功

损耗及年平均电压偏移量最小的多目标为内层运行模型。然后，利用蝴蝶算法通过 Python 调用 OpenDSS 潮流计

算模型仿真，得到潮流结果和理论线损并求解降损模型。最后，以某供电公司线路为算例进行验证，结果表明该

方法能为线路降损提供实用的实施方案。 
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A double layer iterative loss reduction method for distribution lines based on butterfly optimization 
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Abstract: There are problems of large loss, poor voltage quality and low annual return on investment of loss reduction 

equipment in 10 kV long distribution lines. Thus a double-layer iterative loss reduction and efficiency enhancement method 

for distribution lines combined with butterfly optimization is proposed. First, considering the three-phase imbalance of line 

load, the power system simulation software OpenDSS is used to establish a simulation model of the target distribution line. 

Second, the capacity and position of the reactive power compensation device of the 10 kV line and the position of the voltage 

regulator tap are added as the control variables, and the outer planning model with the maximum annual return on investment 

considering the life cycle cost (LCC) is established. The multi-objective model with the minimum annual active loss and 

annual average voltage offset is the inner operation model. Then using the butterfly algorithm to call the OpenDSS power 

flow calculation model simulation through Python, the power flow results and theoretical line losses are obtained and the loss 

reduction model is solved. Finally, the line of a power supply company is taken as an example for verification. The results 

show that this method can provide a practical implementation scheme for line loss reduction. 
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0  引言 

根据“十四五”规划提出的节能降耗总目标，

国家对能源规划、电网高质量发展提出了更高要

求[1-4]，各地也针对 10 kV 长线路损耗问题制定了关 
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于线损率、电压质量、节能指标等新目标。近年来，

随着配电线路的构成日渐复杂，降损增效面临了新

的挑战[5-7]，配电线路中损耗的存在不仅造成了电力

资源的浪费，也不利于电力企业经济效益的提升。

从经济层面出发，关注电网投入产出，降低电网损

耗，提高电压质量，考虑设备调控成本，对提升综

合投资效益具有重要意义[8-11]。 
多年来，大多数学者利用算法与仿真模型相结
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合进行优化求解，传统的元启发式智能算法主要有

粒子群算法、遗传算法及蚁群算法等，但其应用在

降损分析问题上普遍存在寻优精度低、收敛速度慢

的缺点[12-16]。针对这些问题，文献[17-24]利用算法

改进、利用新算法以及优化降损模型进行降损。文

献[17]以网损、年平均电压偏移量及无功补偿装置

投资最小为目标，利用基于 Pareto 熵的粒子群算法

解决多目标求解问题；文献[18]以损耗和峰值功率

损失成本最小为目标，利用花斑鬣狗算法进行单相潮

流降损计算，成本降低显著；文献[19]在考虑电气

设备寿命周期的基础上以净投资收益为目标利用改

进的遗传算法进行研究；文献[20]以无功补偿设备安

装位置与容量为上层控制变量，以优化方案为下层变

量，以经济性最优为目标函数，利用风驱动优化算法

进行求解。文献[18-20]虽然考虑了经济效益，但都

未考虑负荷三相不平衡性，且控制变量不够丰富。

文献[21]建立了配电网设备规划与运行双层优化模

型，以降低配电网投资运行成本与提高电压稳定性

为目标函数，但未考虑综合投资回报率。综上，当

前研究仍存在以下不足：仿真模型多以单层运行模

型或单层规划模型为主，且模型控制变量较为单一，

以日 96 点数据为基础、以日损耗及年平均电压偏移

量为目标函数进行研究的较多，对一整年的综合投

资经济效益的规划研究较少。 

针对上述求解工具、仿真模型及研究时长等一

系列问题，本文采用搜索能力强、计算精度高的蝴

蝶算法进行降损研究。蝴蝶算法主要包含迁移算子和

调整算子，并行处理能力强，并且能够很好地平衡

局部搜索和全局搜索[25-27]的矛盾；同时，建立双层

降损模型，内层运行模型以变压器分接头挡位、各

无功补偿装置投切组数为控制变量，以年有功损耗

以及年平均电压偏移量最小为多目标函数；外层规

划模型以线路无功补偿位置与总容量、台区无功补

偿装置总容量以及调压器位置为控制变量，以考虑

全寿命周期成本的投资回报率最大为单目标函数；

并结合蝴蝶算法的双层迭代降损方法对模型进行求

解，其中，通过求解内层运行模型获得 Pareto 最优解

集，结合主观赋权法得到最优折衷解[28-29]；最后，

本文通过对某供电公司实际线路仿真求解，验证所

提方案的可行性与优越性。 

1   配电网双层降损数学模型 

对 10 kV 长线路进行降损增效时，首先需要确

定各无功补偿装置安装位置及容量以及调压器的安

装位置，线路年有功损耗需在确定变压器分接头变

比、投切无功补偿装置组数后由 OpenDSS 计算得

出，而后者又需要以安装位置和容量为前提，故在

计算过程中二者相互联系且相互制约，因此本文采

用内外双层规划模型。 

1.1 内层运行模型 

内层运行模型为一个多目标运行问题，目标函

数为线路年有功损耗及系统年平均电压偏移量最

小，二者求解时会受到外层模型的制约。 

1) 控制变量 
传统的降损增效控制变量主要为变压器分接

头挡位及投切的无功补偿装置组数[30]，内层模型在

此基础上以增加线路无功补偿装置的投切组数及线

路双向调压器分接头挡位为控制变量，对于包含 n

节点的配电线路，其中有 m 个节点为负荷节点、有

1M 条支路，则控制变量的表示为 
tran tran tran tran

1 1, 2, , ,

cap cap cap cap
1, 2, , ,

ltran ltran ltran ltran
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式中： 1
tX 为 t 时刻的内层控制变量； tran

, (0i tT ≤  

)i m≤ 为 t 时刻第 i 个台区变压器的分接头挡位；
cap
, (0 )j tN j m≤ ≤ 为 t 时刻第 j 个台区变压器低压侧

无功补偿装置投切组数； ltran
, (0 )k tT k h≤ ≤ 为 t 时刻

第 k 个线路调压器的分接头挡位，h 为线路调压器

总个数； lcap
, (0 )q tN q s≤ ≤ 为 t 时刻第 q 个线路无功

补偿装置投切组数，s 为线路无功补偿装置总个数。

对于长线路，一般可在其中间部分安装一个调压器

以及 2~3 个线路无功补偿装置，以降低线路损耗和

提高末端电压。 

2) 目标函数 

(1) 线路年有功损耗最小 
1

L
loss ,

1 1

min
M

i t
t i

P P


 

             (2) 

式中： lossP 为线路年有功损耗； 为配电线路运行

总小时数； L
,i tP 为第 i 条支路 t 时刻的有功损耗功率。 

(2) 系统年平均电压偏移量最小 

电压偏移量是监测电压是否合格、衡量电压质

量的重要标准，本文以年平均电压偏移量作为监测

电压质量的标准，具体如式(3)所示。 
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式中： U 为年平均电压偏移量； ,i tU 为节点 i 在 t

时段的电压标幺值； NU 为标准电压； ,maxiU 、 ,miniU

分别为节点 i 允许的最大最小电压标幺值。 
3) 各时刻约束条件 
(1) 潮流方程约束 
就节点 i 而言可表示为 

G N

1

( cos sin ) 0
n

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G θ B θ


      (4)
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group cC
i iQ N Q             (6) 

就整个系统而言可表示为 
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式中： G
iP 为电源向节点 i 注入的有功功率； G

iQ 为

电源向节点 i 注入的无功功率； N
iP 为节点 i 处负荷

消耗的有功功率； N
iQ 为节点 i 处负荷消耗的无功功

率； C
iQ 为节点 i 的无功补偿功率； L

iQ 为节点 i 负

荷的无功功率； cQ 为变压器低压侧总无功补偿装置

单组投切容量，在单组容量确定的前提下， C
iQ 的

大小主要取决于实际投切组数 group
iN ； iU 与 jU 分别

为节点 i 和节点 j 处的电压； ij 为节点 i 和 j 间的电

压相位差； ijG 为节点 i 和 j 间的电导； ijB 为节点 i

和 j 间的电纳； P 为网络总有功损耗； Q 为网

络总无功损耗。 
(2) 电压约束 

, min ,maxi i iU U U i m≤ ≤         (9) 

(3) 控制变量约束 

控制变量的约束条件表示为 
tran tran tran
,min ,max

cap zcap c
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lcap zlcap c
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式中： tran
iT 为第 i 个变压器的分接头挡位， tran

,maxiT 、

tran
,miniT 为其上下限； cap

jN 、 zcap
jQ 分别为第 j 个台区变

压器低压侧无功补偿装置投切组数和投入总容量；
lcap
qN 、 zlcap

qQ 分别为第 q 个线路无功补偿装置投切组

数和投入总容量； zcap
jQ 与 zlcap

qQ 也是外层模型的控制

变量； c
1Q 为台区无功补偿装置的单组投切容量； c

2Q

为线路无功补偿装置的单组投切容量。 
1.2 外层规划模型 

 外层规划结果为内层目标函数的计算提供了

基础，而内层的计算结果也会反馈到外层模型中，

成为外层目标函数中的重要组成部分。 

 1) 控制变量 

 外层规划模型主要为电力系统规划模型，控制

变量为各无功补偿装置位置与总容量以及调压器的

安装位置，由于台区无功补偿需求较大，则设定每

个台区都需要投切，故不存在台区无功补偿装置的

选址问题，则控制变量表示为 
zcap zcap zcap zcap

2 1 2
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1 2
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lloc lloc lloc lloc
1 2

[ , , , , , ,

         , , , , , ,

         , , , , , ,

         , , , , , ]

j m

q s

k h

q s

Q Q Q Q

Q Q Q Q

M M M M

M M M M

  

 

 
 

X

      (11) 

式中： 2X 为外层控制变量； loc (0 )kM k h≤ ≤ 为第 k

个线路调压器的安装位置； lloc (0 )qM q s≤ ≤ 为第 q

个线路无功补偿装置的安装位置。 

2) 目标函数 

外层规划模型的目标函数主要为考虑了设备

全寿命周期成本的年投资回报率，全寿命周期成本

费用主要包含设备投资成本、运行成本以及维护成

本[31-32]，具体如式(12)—式(14)所示。 

0max
F FF

E
C C


            (12) 

lossF C                (13) 

c m dC C C C                (14) 

式中：E 为配电线路的年投资回报率； F 为投入

无功补偿装置后节约的年网损电能费用；F 为投入

无功补偿装置后年网损电能费用； 0F 为投入无功补

偿装置前配电线路原始网损电能费用，主要取决于

内层运行模型中年有功损耗 lossP ； lossC 为年总损耗

电量对应的年网损电能费用；C 为降损设备的投资

总费用； cC 为无功补偿装置的综合投资成本； mC 为

设备的运行维护费用； dC 为设备的报废成本。 

cC 包含无功补偿装置的购买成本及安装费用，

具体表示为 

zcap zlcap
c c o

1 1

( )
m s

j q
j q

C K Q Q C
 

         (15) 

式中： cK 为无功补偿装置单位成本； oC 表示调压

器及无功补偿装置的人工安装费用。 

设备的运行维护费用 mC 具体表示为 
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zcap zlcap
m a c

1 1

( )
m s

j q
j q

C K K Q Q
 

         (16) 

式中， aK 为投资设备的年维修费用率。 

 设备的报废成本 dC 具体表示为 

zcap zlcap
d d c

1 1

( )
m s

j q
j q

C K K Q Q
 

         (17) 

式中， dK 为设备的报废费用率。 

年总损耗电量对应的年网损电能费用 lossC 具体

表示为  
1

L
loss loss ,

1 1

M

i t
t i

C P P


 
 

            (18) 

式中：  为单位电量的有功电价； lossP 由内层模型

直接得出。 
3) 约束条件 
外层规划模型中控制变量的约束条件为 

zcap zcap
,max

zlcap zlcap
,max

loc

lloc

0

0

j j

q q

k

q

Q Q        j m

Q Q       q s   

M A                   

M A                   

 




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 
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     (19) 

式中： zcap
,maxjQ 为第 j 个台区无功补偿装置的最大规划

量； zlcap
,maxqQ 为第 q 个线路无功补偿装置的最大规划

量；A 为配电线路中间部分节点的集合。 

2   考虑年投资回报率的蝴蝶算法 

为了说明基本的蝴蝶算法与本文目标相结合

的过程，首先通过下述数学公式对适应本文的蝴蝶

算法基本运行步骤进行阐述。 

蝴蝶算法主要包含香味浓度的计算、搜索方式

的选择、位置的更新及感觉模态的更新 4 部分，下

面将详细介绍各部分的原理及功能。 

在感觉模态中，蝴蝶可以辨识出不同的香味，

并感知它们的强度，蝴蝶算法主要通过初始化之后

的目标函数值决定每个蝴蝶个体的感知强度，并由

此计算出每只蝴蝶的香味浓度，香味浓度是更新位

置时的主要影响参数，其计算公式为 
af cI                (20) 

式中：f 为香味浓度；c 为感觉模态；I 为由目标函

数值决定的蝴蝶个体感知强度；a 为感觉模态中的

气味，通常 a 与 c 的范围在[0,1]之间。本文为了更

全面地找寻最优解，将 a、c 的值初始化为[0,1]范围

内的随机数，并在每次更新位置前都重新随机生成

a 的值。 
初始化蝴蝶参数后，通过移动对蝴蝶位置进行

更新迭代，蝴蝶的移动方式可分为局部搜索与全局

搜索[33]两种。为了确保蝴蝶搜索范围广，寻优精度

高，蝴蝶算法中搜索方式会根据概率 p 决定，p 的

值会在算法初始化时给定，范围在[0,1]之间，而随

机数 r 的值则会由算法随机产生，范围也为[0,1]。 
当 r p≥ 时，蝴蝶个体会进行局部搜索，并更

新位置，对应位置公式为 

 1 2( )w w w w
i i j kr f       X X X X     (21) 

式中：r 为[0,1]之间的随机数； w
iX 、 w

jX 、 w
kX 分

别为第 i、j、k 只蝴蝶在 w 次迭代时的控制变量，

并在计算后对其进行向下取整。 
当 r p＜ 时，蝴蝶个体朝着全局最优解的方向

移动，移动公式为   
1 2 *( )w w w

i i ir g f       X X X     (22) 

式中， *g 为在当前迭代的所有解中目前的全局最优

位置，并在计算后对其进行向下取整。 

需要注意的是，进行位置更新后，若所得控制

变量中各变量值超过原定范围，则自动进行可调操

作，将其置为各变量的最大值，确保各变量都在实

际范围内。 

在达到最大迭代次数之前，每次迭代后，更新

蝴蝶的感觉模态 c，更新公式为 
1 ( / )w w wc c b c M             (23) 

式中： wc 表示第 w 次迭代后感觉模态的值；b 为可

设定的常数；M 为最大迭代次数。 

3   结合蝴蝶算法的双层迭代降损方法 

本文主要以 OpenDSS 为仿真工具，以 Python

为算法实现工具，完成双层模型与蝴蝶算法的交互，

下面将对此法进行详细介绍。 

3.1 蝴蝶算法流程 

 本文中蝴蝶算法主要运用在双层模型的更新

迭代上，故首先介绍算法迭代的核心部分，其迭代

部分流程图如图 1 所示。 

具体步骤如下。 

1) 根据历史数据计算出的每只蝴蝶的适应度，

确定初始状态下对应的最优值 GbestScore 及对应的

最优位置 GbestPosition； 

2) 根据步骤 1)所得适应度即蝴蝶个体感知强

度 I 值，再随机生成 a 的值，并由式(20)更新蝴蝶散

发的香味浓度 f； 
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图 1 蝴蝶算法迭代部分流程图 

Fig. 1 Flow chart of butterfly algorithm iteration 

3) 判断均匀分布的随机数 andr 值与概率 p 的关

系，若 andr p≥ ，则根据式(21)进行局部位置更新，

反之根据式(22)进行全局位置更新； 

4) 更新解集GS-New及对应的最优位置GP-New，

判断是否优于上一次的最优值，若更优，则替换原

最优解，得到新的最优解及最优位置，若优化结果

不如上一次，则保留原值及原位置； 

5) 判断是否达到迭代次数，若达到，则输出当

前最优解及对应最优位置，若未达到，则根据式(23)

更新感觉模态 c 的值，并返回双层模型中进行迭代

计算，直至迭代完成。 

3.2 结合蝴蝶算法的双层迭代降损方法流程 

 双层迭代降损方法主要由外层规划模型与内

层运行模型两部分组成，并结合了蝴蝶算法更新迭

代的核心部分。双层迭代结束后会产生年最优规划

方案、年最优运行方案、最优年投资回报率及其对

应年平均电压偏移量。年最优规划方案主要包含各

无功补偿装置安装总容量及调压器安装位置；年最

优运行方案则包含 8760 组变压器分接头挡位、各无

功补偿装置投切组数。具体流程图如图 2 所示。详

细步骤如下。 

1) 首先在 OpenDSS 中完成对目标线路的三相

模型搭建。 

2) 初始化各参数并生成 2N 个外层控制变量

2X ，并置内外层初始迭代次数 1 2 0M M  。 

图 2 结合蝴蝶算法的双层迭代降损方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of double-layer iterative loss reduction 
method combined with butterfly algorithm 

3) 将 2N 个控制变量 2X 代入内层模型，并在控

制变量的取值范围内随机生成 1N 个 个时刻对应

的内层控制变量 1 2
1 1 1 1 1[ , , , , , ]t X X X X X  。 

 4) 将各时刻功率数据、各时刻内层控制变量

1
tX 、外层控制变量 2X 代入 OpenDSS 中，进行各时



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

刻的三相潮流仿真计算并利用 Python 读取

OpenDSS 中计算所得的各时刻的损耗值及电压值。 
 5) 计算 1N 个个体对应各时刻的有功损耗之和

及电压偏移量数据，得到 2N 组目标函数集及对应解

集，每组个数为 1N 个。 

 6) 通过对 2N 组目标函数集的优劣排序得到 2N

个 Pareto 解集，并对 Pareto 解集中年有功损耗取权

重为 e，对年平均电压偏移量取权重为 1-e，求解得

2N 个最优折衷解。再利用蝴蝶算法更新内层控制变

量 1X ，判断是否满足迭代条件，若满足，则得到 2N

个最优的目标函数值以及年最优运行方案；若不满

足迭代条件，则继续返回步骤 4)进行求解。 
7) 将内层模型经过蝴蝶算法迭代计算后得到

含 2N 个年有功损耗 lossP 及年平均电压偏移量 U 的

最优解集返回外层，求得含 2N 个最优投资回报率的

目标函数集并取外层最优解及控制变量 2X 。 

 8) 利用蝴蝶算法对外层模型进行迭代求解，判

断是否满足迭代条件，若满足，则输出当前年最优

投资回报率、年平均电压偏移量、年最优运行方案以

及年最优规划方案；若未满足，则返回步骤 3)，将

更新后的外层控制变量重新代入内层进行迭代求解。 

4   算例分析 

本文以某 10 kV 配电线路作为测试算例，对所

提出的算法进行验证，下面将对某线路基本情况及

优化结果进行详细说明。 
4.1 算例介绍 

某 10 kV 配电线路含 57 个 400 V 三相负荷，对

应变压器 57 台，其中专变型号为 S13，公变包含

S11-M、ZGS11-Z、S13-M、S9、SBH15-MRL 共 5
种型号，含升压调压器 1 台，型号为 SVR-8000/10，
初始位置位于节点 2 处；全线共 82 个节点，其中负

荷节点为 57 个；线路全长为 26 km，含 45 条支路，

最长支路为 8.95 km，且节点 1 与节点 2 之间长度

为 6.95 km，占线路全长的 1/4，配电线路型号包含

JKLYJ/QN-10、ZS-JKL/LHYJ 等共 10 种型号，导线

截面含 35 mm2 到 240 mm2 共 8 种；原始系统中电

压最低节点所对应电压标幺值为 0.87 p.u.；各台区

原已配有台区无功补偿装置，本文主要针对当前线

路仍存在损耗大、无功补偿不足等问题进行深入研

究。首先在 OpenDSS 中完成对该配电系统的搭建，

得到对应算例仿真图如图 3 所示，简化后的节点及

用户示意图如图 4 所示。 
图 4 为图 3 仿真图的节点及用户拓扑图，图 3

中，蓝色线表示线路的走势与长度，蓝绿色圆点表

示线路所接 400 V 负荷，图 4 中，绿色、黄色、红

色分别表示用户变压器容量小于 100 kVA、[100, 
315] kVA、大于等于 315 kVA 3 个部分。 

 
图 3 算例仿真图 

Fig. 3 Example simulation diagram 

 
图 4 网络节点示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of network nodes 

针对上述对控制变量的定义，将本算例中各控

制变量范围的限值设定如下。 

首先根据在 OpenDSS 中搭建的配电线路的模

型，根据变压器参数设定变比范围为[0.95,1.10]，步

长为 0.05，故可调节的变压器挡位为[1, 3]，对应高

压侧电压分别为 10 kV、10.5 kV、11 kV；其次每台

台区并联电容器无功补偿容量的范围设定为[0, 

90]，设定可选择的投切组数为 6 组，每组 15 kvar，

主要针对线路上所有台区进行，可投组数最小为 0

组，投入总容量为 0 kvar，即相当于不投，最大为

6 组，投入总容量为 90 kvar，即相当全投；另设定

线路无功补偿范围为[0, 600]，可选择投切组数为 6

组，每组 100 kvar。另外，设定线路无功补偿装置

及调压器位置的范围为所有节点，即节点名称为[1, 

82]；最后，需要保证全线路电压标幺值在[0.95, 1.10] 



潘雅琦，等   基于蝴蝶优化的配电线路双层迭代降损方法研究                     - 155 - 

p.u.区间内，这样可以对整条线路进行更精确的降损

增效分析。综上，为了直观看出各变量的取值范围，

将上述变量对应取值范围汇总如表 1 和表 2 所示。 
表 1 负荷节点电压及变压器与调压器取值范围 

Table 1 Load node voltage and transformer value range 

变量 
最小值/ 

p.u. 

最大值/ 

p.u. 

步长/

p.u. 

调整 

方式 
针对群体 

Uload 0.95 1.10 — 算法调整 所有负荷节点 

Tk 0.9 1.1 0.05 挡位[1,3] 所有变压器 

M 1 82 — 算法调整 所有负荷节点 

表 2 无功补偿装置取值范围 

Table 2 Value range of reactive power capacitor 

变量 
最小容 

量/kvar 

最大容 

量/kvar 

步长/ 

kvar 
调整方式 针对群体 

zcap

m
Q  0 90 15 组数[0,6] 所有台区 

zlcap

q
Q  0 600 100 组数[0,6] 所有节点 

最后，设定蝴蝶算法基本参数。在初始状态下，

设定内层种群大小为 40，迭代次数为 80，概率参数

为 0.8，外层种群大小为 50，迭代次数为 100，概率参

数为 0.7，Pareto 解集中年有功损耗的权重为 0.7，年平

均电压偏移量的权重即为 0.3，以此进行迭代运算。 

迭代后输出的最优方案中，得到了两个线路无

功补偿装置方案，其安装位置分别位于 16 节点、19

节点处，且两节点的最大投切容量均为 200 kvar，

共配置容量 400 kvar。调压器安装一个较为合适，

其位置位于节点 9 处，对应分接头挡位为 2 挡；最

后将各变压器调节后的挡位、需要进行负荷无功补

偿的节点以及对应年最优投切组数与投切容量汇总

如表 3 和表 4 所示。 

由表 3 可得算法计算后的各台变压器最佳挡

位，由表 4 可得，在结合 OpenDSS 的蝴蝶算法所得

年最优方案中，57 个台区中，有 26 个台区对应无

功补偿装置的投切组数不为 0，即判定为需要进行

无功补偿，且共需要补偿总无功容量为 1200 kvar。 

 为体现本文所提方法的优越性，本文采用粒子

群算法[34]对原算例进行对比求解，求解所得投切线

路无功补偿装置容量为 400 kvar，台区补偿总容量

为 1440 kvar。 

4.2 结果分析 

将蝴蝶算法与粒子群算法进行性能对比测试，

两种算法计算所得一年的线路总损耗、变压器总损

耗、总有功损耗、总用电量、总损耗百分数及年平

均电压偏移量的结果汇总如表 5 所示，降损前后线

路年总有功损耗的折线对比图如图 5 所示。 

表 3 台区变压器挡位最佳方案 

Table 3 The best scheme of transformer gear in station area 

节点 

名称 

变压器

挡位 

节点 

名称 

变压器 

挡位 

节点 

名称 

变压器

挡位 

26 2 45 3 64 3 

27 1 46 2 65 2 

28 1 47 1 66 2 

29 2 48 2 67 2 

30 2 49 2 68 3 

31 2 50 2 69 2 

32 2 51 3 70 3 

33 3 52 2 71 2 

34 3 53 1 72 2 

35 2 54 1 73 2 

36 2 55 1 74 3 

37 3 56 2 75 3 

38 2 57 2 76 3 

39 2 58 1 77 2 

40 1 59 2 78 3 

41 3 60 3 79 2 

42 3 61 3 80 2 

43 2 62 3 81 2 

44 1 63 2 82 2 

表 4 台区无功补偿装置年最佳规划方案 

Table 4 Annual optimal planning scheme for reactive power 

compensation devices in station area 

节点名称 投切容量/kvar 节点名称 投切容量/kvar

32 45 54 60 

36 60 61 45 

37 45 62 60 

39 60 63 90 

40 30 67 30 

41 45 68 45 

43 60 69 45 

44 45 70 30 

45 75 73 45 

46 60 74 60 

48 45 77 30 

49 90 79 30 

表 5 3 种情况下各项损耗结果 

Table 5 Loss results under three conditions 

类型
年总线

损/MWh

年变压

器损耗/

MWh

年总有 

功损耗/ 

MWh 

年总用 

电量/ 

MWh 

损耗百

分数/

% 

年平均

电压偏

移量/p.u.

原始

数据
1361.08 860.96 2222.04 35 103.32 6.33 40.82 

蝴蝶

算法
1221.11 851.29 2072.40 35 060.79 5.91 26.21 

粒子

群算法
1301.65 854.53 2156.18 35 088.08 6.15 33.93 
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图 5 降损增效前后年各时刻网损对比图 

Fig. 5 Comparison diagram of network loss at each time 

before and after loss reduction and efficiency increase 

由图 5 可得，绿色为本文所提算法降损后损耗

结果，黄色为粒子群算法结果，红色为原始数据，

对比可知，红色点高于黄色点和绿色点，可知在两

种算法下，各时刻损耗值较原始数据均有不同程度

的下降，但本文所提算法明显更胜一筹。将结果量

化后汇总在表 5 中，可得本文所提算法降损后的年总

有功损耗、年总电量及年总损耗百分数分别比原始数

据降低 149.64 MWh、49.53 MWh、0.42%，比粒子群

算法降低 83.78 MWh、27.29 MWh、0.24%，降损效

果较为明显。所得年平均电压偏移量较降损前降低

35.79%，比粒子群算法降低 22.75%，电压质量改善

效果明显。 
得到各部分年损耗及电量后，取电价 为 0.3515

元/kWh，周期性年维修费用 aK 为 3%，设备报废费

用率 dK 为 1.5%，装设单位无功补偿装置的综合投

资 cK 为 30 元/kvar，设备安装费用 oC 为 2000 元，

将目标函数中对应的各部分费用及年经济效益汇总

如表 6 所示。 
表 6 降损前后年经济效益对比 

Table 6 Comparison of annual economic benefits 

before and after loss reduction 

类型 原始数据 蝴蝶算法 粒子群算法

Cc/万元 0 5 5.52 

Cm/元 0 1500 1656 

Cd/元 0 750 828 

Closs/万元 78.10 72.84 75.79 

F/万元 0 5.26 2.31 

C/万元 0 5.225 5.7684 

E/% — 100.67 40.05 

由表 6 可知，经本文所提方法与粒子群算法降

损后节约损耗电费分别为 5.26 万元、2.31 万元，第

一年投资回报率分别为 100.67%、40.05%，即若使

用本文所提算法，则一年内可收回投资成本，若使

用粒子群算法，则需要两年多才可收回投资成本，

本文所提算法年投资回报率明显高于粒子群算法，

经济效益更高。 
以此类推，若每年损耗率同上稳定下降，每年

只需额外投入设备维修费，长此以往，经济效益会

逐年提升，达到收益持续增长的效果。 

5   结论 

10 kV 配电线路的降损增效研究对低压配电线

路的规划与发展具有重要意义。本文充分考虑了线

路三相不平衡性，建立了双层降损数学模型，在

OpenDSS 中搭建了三相潮流仿真模型，利用蝴蝶算

法寻优策略多样性、避免陷入局部最优解的特点，

对模型进行了求解。研究结果表明，结合蝴蝶算法

的双层迭代降损方法较粒子群算法降损效果更好，

能够提高寻优广度，有效平衡好各控制变量之间的

关系，可针对三相不平衡线路制定合适的规划与运

行方案，能够长期稳定地提升目标配电线路的年投

资回报率和年电压质量，具有良好的应用前景。 
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