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摘要：由于传统的控制手段已不能抵抗高渗透率分布式电源对电网的冲击，需要对含分布式电源的配电网动态重

构问题展开研究。针对传统配网重构中考虑分布式电源不足、过程复杂耗时和实用性较低等问题，提出了基于生

物地理学算法的含分布式电源配电网动态重构两阶段优化策略，建立了以全时段网损最小和开关操作总次数最少

为目标的多目标优化模型。首先运用整数型环网编码方法以降低变量维数，对配电网进行时段初步划分，运用夹

逼策略对优化区间进行“列举”操作，得到初步优化方案。在此基础上，考虑开关操作总次数约束，对其进行时

段的二次优化，最终确定动态重构的开关动作时刻及组合。通过算例验证了该动态重构方法能够在保证操作次数

较低的同时，达到减少配电网有功损耗、提高节点电压稳定性的目的。 
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Abstract: Because traditional control methods can no longer cope with the impact of high-permeability distributed 

generation on the power grid, the dynamic reconfiguration of a distribution network with distributed generation needs to 

be studied. There are problems of insufficient consideration of distributed generation, a complex and time-consuming 

process and low practicability in traditional reconfiguration. Therefore a two-stage optimization strategy for dynamic 

reconfiguration based on biogeography-based optimization is proposed, and a multi-objective optimization model is 

established to minimize both the power loss during the whole period and the total number of switching operations. First, 

an integer ring network coding method is used to reduce the dimension of variables, the distribution network is 

preliminarily divided into time periods, and the optimal interval is "enumerated" using the pinch strategy. All this can 

obtain a preliminary optimization scheme. The total number of switch operation constraints are considered. Then the 

secondary optimization of the time period is carried out, and the switch action timing and combination of dynamic 

reconfiguration are finally determined. An example shows that the dynamic reconfiguration method can reduce the active 

power loss of the distribution network, and improve the voltage stability of the nodes, while ensuring low operation times. 
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0  引言 

随着分布式电源(distributed generation, DG)大 
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规模并网，电力系统拓扑结构和运行状态也随之发生

变化[1]，DG 的位置、容量及类型对配电网的潮流走

向、电压稳定性和网损等参数都将产生一定影响[2-6]。

配电网的重构问题本质上是一类满足电力系统运行

约束条件下的开关组合问题，求解过程需要综合衡
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量全周期内各种不稳定参数的变化情况，并在此基

础上对开关动作次数进行限制，以达到提高系统对

新能源的消纳能力、降低网损、提高电压质量、提

高负荷均衡度等目的[7-11]。网络重构技术的优势就

是仅需要改变网架结构而无须增加其他附加设备就

能一定程度上减少有功损耗、降低电压偏移峰谷差，

而通过合理的算法推算出最优重构方案能够最大程

度降低后期的运维成本和设备投资，经济效益显著。

根据优化时段的不同，配电网重构问题又分为静态

重构与动态重构，其中动态重构更加贴合实际运行。

电力系统常用的调控手段，如 DG 出力优化调度、

静态重构只能处理单一时间断面的运行状况，而

DG 出力的间断性、随机性以及配电网中负荷的差

异性、时变性使配电网的运行控制变得极为复杂[12]，

因此需要对能够灵活应对负荷和 DG 时变性的配电

网动态重构进行研究[13]。 
然而，动态重构经常会改变网络拓扑结构，以

达到时段内最佳运行状态，但频繁地投切开关会缩

短其使用寿命，增加电网运维成本和设备投资成本，

甚至影响系统的稳定运行，因此一天内开关的可操

作次数是有限的。如何合理地安排操作计划，以最

大限度地提高资源利用率，是学者们研究的重点。 
目前，针对含 DG 的配电网重构问题，国内外

学者已对其进行了深入研究。文献[14]根据负荷的

时变性将重构全时段划分成多个连续时段，对各时

段分别进行静态重构，最终确定最优方案，但未考

虑开关操作次数等约束条件，操作费用较大。文献

[15]以全时段电能供应量最小为目标函数，结合动

态物理寻优策略进行动态重构，有效地减少了运维

成本。文献[16]建立基于混合整数二阶锥规划的有

源配电网重构模型，优化效率提高了 15%~30%，具

有较高的优化精度和效率。文献[17]提出采用最优

模糊 C 均值聚类法进行时段划分，从而将所求解的

问题转化为多个静态重构问题。文献[18]根据负荷

情况进行聚类，以此实现时段的划分来求解动态重

构问题。文献[19]通过引入区间数来处理 DG 和电

动汽车的不确定性，对各个时段进行静态重构后，再

通过比较降损情况对各个时段进行合并。文献[20]
考虑配网拓扑特性与算法的关系，将两者深度结合，

提出了基于单环寻优策略的有源配网重构方法。文

献[21]以网损成本、弃风弃光成本和开关操作惩罚

成本的总成本最小为目标，建立了高比例清洁能源

接入的含需求响应的配电网重构模型，采用二阶锥

松弛将配电网重构模型转化为混合整数二阶锥规划

模型进行求解。 
上述文献虽然在加快重构速度、最大可能减少

网损等方面取得了可喜的进展，但都或多或少地存

在不足之处，如所用算法虽均能获得最优解，但是

处理过程复杂、计算速度太慢，而且全局搜索能力

仍有不足，其寻优结果精度不高。因此，研究满足

足够精度的切实可行的配电网动态重构方法具有重

要理论意义和实际工程意义[22-23]。 
本文将在基于生物地理学算法的含 DG 配电网

静态重构基础上，将动态重构问题转化为多个静态

重构问题，并利用对静态重构后的相邻时段进行合

并来实现动态重构，采用多时段双步优化策略，建

立以重构全时段网损最小和开关操作总次数最少为

目标的多目标优化模型，对配电网进行动态重构。

首先利用夹逼策略以网损最小为目标进行初步时段

划分，然后在此基础上以开关动作总次数最少为目

标进行二次优化，最终确定最优方案。通过算例验

证了该方法的有效性和可行性。 

1   配电网静态重构 

1.1 整数型环网编码 
配电网重构是一种大规模非线性优化组合，在

这个过程中需要多次对开关状态进行调整，排列组

合成不同的拓扑结构，而编码的位数和译码的难易

程度直接关系到算法的收敛性。传统的离散编码方

法主要包括二进制编码和整数型编码两种[24]。配电

网重构中，使用二进制编码中的 0 代表配电网各开

关的断开状态，1 代表闭合运行状态，按这种定义

方式，粒子的维数就与网络中的开关总数相当。虽

然原理清晰，但必然会引起变量维数的突增，搜索

空间也随之剧增，而且在重构过程中还会出现难以

忽略的不可行解，严重影响了寻优效率。因此本文

采用整数型环网编码方案[25]以降低变量维数。 
以 IEEE33 节点系统为例，如果采用二进制编码

方式，粒子维数为 32，对应的搜索空间大小为 322   
94.29 10 个，其中不可行解的比例高达 98.54%。

如果采用整数型环网编码可使粒子维数降至 5，解

空间将大幅缩减，共 510 7 15 21 11 2.42 10     
个解，不可行解的比例相比二进制编码下降 24.16%，

大大提高了计算效率。 
1.2 生物地理学算法 

生物地理学优化(biogeography-based optimization, 
BBO)算法是一种群智能优化算法，通过设计“迁移

算子”和“变异算子”分别模拟栖息地间的物种迁

移和变异过程。 
不同生物种群生活在不同的“栖息地”，不同的

栖息地的适宜度指数(habitat suitability index, HSI)
千差万别，其影响因素包括生物丰富度指数、地表
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植被种类、污染指数、降雨量、地质构成类型等，这

些影响因素被称为适宜度向量(suitable index vector, 
SIV)，HSI 作为一种生境评价指标用来量化物种对

栖息地偏好与栖息地 SIV 之间的关系。 

HSI 的变化是造成栖息地种群聚集和迁移的主

要因素，通常使用迁入率和迁出率两项指标来反映

HSI 对种群迁移分布的影响。HSI 指数较高的栖息

地中部分种群便会开始向其他 HSI指数低的栖息地

迁徙。而 HSI 指数较低的栖息地随着新种群的迁入，

若该栖息地的 HSI 仍然得不到提升，种群或选择下

一次集体迁徙。同样，这种分配机制方法也可以应

用于实际工程中，BBO 算法的求解方式主要包括以

下三点[26]： 

(1) 使用模型中的特征向量 SIV 替代优化问题

的解，栖息地的特征向量 SIV 中包含的各种自然特

征则是对所求解的影响因素。 

(2) 利用物种的迁入和迁出现象实现数据的传

输与反馈。HSI 指数高的栖息地物种会将信息共享

给低 HSI 的其他物种，这些物种再利用接收到的新

特征来提高解决方案的质量。 

(3) 利用栖息地种群数量概率计算相应的突变

率，保留栖息地的最佳种群密度，对种群数量概率低

的特征变量进行突变操作，增强模型的自适应能力。 

1) 迁移操作 

图 1 所示为某栖息地的物种丰富度模型。 maxS

代表生境种群最大容量，I 表示迁入率函数最大值，

E 表示迁出率函数最大值， 0S 为平衡点(迁出率  和

迁入率相等)。当栖息地中没有物种时，迁出率 
为 0，迁入率为最大值 I。随着种群数量的增加，

μ 逐渐增大，逐渐减小，直到栖息地中物种数目

达到最大值 maxS 时，进入饱和状态，这时  为最大

值 E，为 0。 

 

图 1 物种丰富度模型 

Fig. 1 Species richness model 

当栖息地的种群数目为 S 时，迁入率 s 和迁出

率 s 计算式如式(1)。 

max

max

(1 / )
/

s

s

I S S
ES S




 
 

           (1) 

2) 突变操作 
突发性的灾难事件会使栖息地的生存环境发

生扭转，相应的适宜度也会因此急剧改变。BBO 算

法对这类突发事件进行模拟，再根据栖息地 t 时刻

能够拥有 S 个物种数量的概率，对物种数量概率低

的栖息地进行突变操作。 
设栖息地在 t 时刻恰好包含 S 个物种的概率为

sP ，即 tx S ，则 t t  时刻的物种概率为  

1 1 1 1

( ) ( )(1 )
( ) ( )

s s s s

s s s s

P t t P t t t
P t t P t t

 
    

       
  

     (2) 

要使栖息地在 t t  时刻同样包含 S 个物种，

即 t tx S  。当 tx S n  时，表示 t 时间间隔内有

n 个物种迁出(入)，当 0n  时，表示 t 时间间隔内

无物种迁入和迁出，或迁入与迁出的物种数量一致。 
假设 10n  时，由式(2)可得各种群数量对应的

概率分布如图 2 所示。图中栖息地物种数量概率曲

线是一条类似于正态分布的曲线，当物种数量过多

或过少时物种数量概率都相对较低，而当物种数量

接近于最佳物种数量时物种数量概率相对稳定。因

此栖息地的突变概率与物种数量概率之间的关系如

式(3)所示。 

max
max

(1 )s
s

P
M M

P
              (3) 

式中： sM 为栖息地中物种数量为 S 时对应的突变

概率； maxM 为突变率的最大值； sP 为栖息地中物

种数量为 S 时对应的概率； maxP 为 sP 的最大值。 

通过式(3)得出，处于平衡点附近的解应尽量避

免发生突变，而以较大概率使 HSI 低的解发生突变，

为其创造更多机会搜索目标。 

 

图 2 n = 10 时各种群数量对应的概率 

Fig. 2 Probability corresponding to the number of 

various groups when n = 10 
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3) 排重操作 
在搜索过程中，有可能发生初始生成的 SIV 和

经过一代迭代后的 SIV 重复的情况，即不同栖息地

的 SIV 完全一致，对栖息地的多样性产生影响。 
1.3 配电网静态重构步骤 

基于 BBO 算法的含 DG 配电网静态网络重构

具体步骤如下。 
1) 输入配电网的原始参数，包括支路阻抗、各

节点的负荷和 DG 出力、可操作的开关位置等，并

对配电网进行整数型环网编码。 
2) 设置 BBO 算法参数，计算栖息地的物种数

量概率。 
3) 求解每个栖息地的适宜度向量，其中每个向

量对应于一个可能的解决方案。 
4) 排重操作。逐一排查 SIV 相同的解，当发现

h jx x ，则重新进行初始化栖息地 SIV，输出一个

新的适宜度向量 kx 替换 jx 。这步操作可以筛选掉部

分重复的适宜度向量，降低后续操作难度。 
5)计算栖息地的适宜度指数 HIS，用 ( )hf x  

( 1,2, , )h n  来代表 HSI 的数值，根据 ( )hf x 重新

排列各栖息地顺序。 
6) 输出当前解，判断是否符合终止条件，若满

足，则输出结果，程序终止；否则继续步骤 7)。 
7) 按 max ( 1,2, , )hS S h h n    计算每个栖息

地的物种数量 hS ，根据式(1)计算各栖息地的迁入率

h 和迁出率 h 。 

8) 最大迭代次数设为 n，每个向量都有 h 的概

率进行迁入操作。如果需要迁出，则以迁出率 m  

( 1,2, , ;m n m h  )为概率，从物种中选择一个迁

出向量 mx 替代栖息地 h 的原有向量 hx 。 

9) 利用式(2)计算出栖息地 ( 1,2, , )h h n  的种

群数量概率 hP ，利用式(3)计算各栖息地的突变率

hM ，对突变率低的栖息地以较大概率进行突变操

作。然后返回步骤 4)开始新一轮迭代。 

2   配电网动态重构的数学模型 

实际配电网在加入 DG 后，DG 出力和负载情

况是不断变化的，增加了重构难度，静态重构得出

的最优方案只针对当前时刻而言，而且不需要考虑

开关操作次数等运维成本，因此在规划设计中得到

了广泛应用；动态重构则考虑到了系统运行中的

一系列不确定因素，因而更贴合实际配电网的优化

运行[27]。 
由于 DG 出力和负载情况是连续变化的，无法

直接用于求解，故本文采用分时段静态重构[28]方

法，先将重构全过程以 24 时段进行线性分段，拟定

负荷和 DG 出力在各个时段恒定，根据牛顿-莱布尼

茨公式，只要 t 足够小，理想状态下可以将误差降

至可忽略范围，得出最佳重构方案。 
2.1 目标函数 

以最小化系统有功网损为优化目标的目标函

数[29]如式(4)所示。 
2 2
, ,

ploss , 2
1 1 1 1 ,

( ) ( )
N M N M

k l k l
k l l k l

l k l k k l

P Q
f S t r t

U   


       (4) 

式中：N 为时段总数；M 为配电网络的支路数； ,k lS

为支路 k 在第 l 时段的网损；kr 为支路 k 的电阻； lt
为步长； ,k lP 、 ,k lQ 分别为第 l 时段流过支路 k 的有功、

无功功率； ,k lU 为第 l 时段支路 k 末端的电压幅值。 

开关操作次数最少化目标函数如式(5)所示。 

 switch , , 1
1 1

Z N

d l d l
d l

f A A 
 

            (5) 

式中：Z 为环网内的开关总数； ,d lA 表示开关状态，

, 0d lA  时表示开关 d 在时段 l 是打开状态， , 1d lA 

时表示开关 d 在时段 l 是闭合状态。 
在比较网损指标和开关动作次数的优劣过程

中，由于量纲不同，不能简单地通过数值进行判断，

因此采用线性加权方法对上述指标进行归一化处

理，根据其特性构造满意度评估函数，如式(6)所示。 

 ploss switch
1 2

ploss0 switch0

( ) ( )
( ) min

f t f t
F t

f f
 
 

   
 

     (6) 

式中： ( )F t 为 t 时刻的满意度评估函数； 1 、 2 为

权重系数，这里取 1 2 0.5   ； ploss0f 、 switch0f 分别

表示网络初始有功损耗和开关操作次数。 
2.2 约束条件 

以潮流平衡作为等式约束，以可断开支路状态、

节点电压等作为不等式约束，设置以下约束条件。 
1) 潮流约束 

DG L
2

( cos sin )
N

i i i i j ij ij ij ij
j

P P P U U G B 


      (7) 

DG L
2

( sin cos )
N

i i i i j ij ij ij ij
j

Q Q Q U U G B 


     (8) 

式中： iP 、 iQ 分别为节点 i 注入的有功、无功功率；

DGiP 、 DGiQ 分别为 DG 向节点 i 注入的有功、无功

功率； LiP 、 LiQ 分别为第 i 个节点负荷的有功、无

功功率； iU 、 jU 分别为节点 i、j 的电压幅值； ijG 、

ijB 和 ij 分别为该支路的电导、电纳和电压相角差。 
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2) 可断开支路状态 
{0,1},ij lz ij                (9) 

式中： ijz 表示支路状态； l 表示可断开支路合集。 

3) 节点电压约束 
 min maxi i iU U U≤ ≤           (10) 

式中， maxiU 、 miniU 分别为节点 i 电压幅值的上限和

下限。 
4) 支路容量约束 

 maxk kS S≤              (11) 

式中： kS 表示支路 k 传输的视在功率； maxkS 表示支

路 k 的最大传输容量。 
5) DG 功率约束 

DG min DG DG maxi i iP P P≤ ≤         (12) 

式中， DG maxiP 、 DG miniP 分别为接入节点 i 的 DG 容

量上、下限。 
6) 风光出力不确定性约束 
与火力发电不同，风光出力受外界位置因素的

影响，导致预测值与实际值存在一定的误差。现阶段

电网存在风光大规模并网，因此预测误差不能被忽

略。本文对风光出力的不确定性约束表述如式(13)
所示。 

 
re er re er

w w w w w

re er re er
p p p p p

P P P P P

P P P P P

  


 

≤ ≤

≤ ≤
        (13) 

式中： re
wP 、 re

pP 、 wP 、 pP 分别为风电和光伏的预

测出力和实际出力； er er
w pP P、 分别为风电与光伏的

出力预测误差，本文取值为真实值的 10%。 
7) 网络拓扑结构约束 

 g G                   (14) 

式中：g 为重构后网络拓扑结构；G 为辐射状网络

拓扑结构，即网络中不存在环路且每个节点仅由一

个电源供电。 

3   多时段两阶段优化策略 

3.1 基于“夹逼”策略的初步优化 

将一天 24 h 按步长 1 hT  均匀划分为 24 个重

构时段，拟定每一个时段内 DG 出力和负载情况大

致保持不变，取该时段的平均值作为重构初始时刻

的数据支撑，按照目标函数对每个时段分别寻优，

得出 24 个静态重构方案。结合图 3—图 5 对“夹逼”

策略的操作流程进行说明，图中 A、B、C、D、E、
F 代表 6 种不同的开关组合模式，具体操作步骤如

下所述。 
1) 依次对各时段进行静态重构。图 3 中，设网

络初始状态按 A 模式运行，t 时刻系统总网损为 ZtP  

( 0,1, ,23)t   。首先在初始时刻使用第 1 节所述方

法进行静态重构，若重构方案为 B，则后续所有时

段均按照 B 模式运行，网损也按 B 模式下运行网损

计算，即 Z0 BP P ；然后对初始网络在 T 时刻进行

静态重构，若重构方案为 C，则在 T~24T 时段按 C
模式运行，其网损为 CP ，0~T 时段仍按照 A 模式运

行，其网损为 AP ，所以 Z1 A CP P P  。按时间顺序

依次进行 24 次重构，确定出 24 个优化方案，并计

算相应的系统总有功损耗。 

 

图 3 网络初始状态 

Fig. 3 Network initial state 

2) 确定首个重构区间及开关组合方案。得 24 个

重构方案中有功损耗最小的定为首次重构方案。假

定 Z3P 的值是最小的，则在 3T 时刻进行首次重构，

将 0~3T 划为一个区间，按 A 模式运行，3T~24T 为

一个区间，按重构后的 D 模式运行，如图 4 所示。 

 

图 4 首次区间划分及重构方案 

Fig. 4 First interval division and reconstruction scheme 

3) 逐步调整重构区间及开关组合方案。利用

“夹逼”策略对重构区间逐步调整，分别在图 5 中

两个区间进行静态重构，使 Z Z3 A D3 21tP P P P ＜ ，

假设求得 5t T 时 ZtP 最小，则在 5T 时刻进行第二

次重构，如图 5 所示，将 3T~24T 划分为 3T~5T 和

5T~24T 两个区间，其中 5T~24T 的运行模式改为 E。 

 
图 5 调整后的区间划分及重构方案 

Fig. 5 Adjusted interval division and reconstruction scheme 

重复以上步骤直至达到最大重构次数，输出当

前确定的重构时刻及方案。 
4) 判断当前方案是否为最优方案。将图 5 中

0~3T 和 3T~5T 合并为一个区间，对其重新进行静态
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重构，验证该区间是否在 3t T 时 ZtP 最小。若是，

根据“夹逼”定理的思想，3T 时刻进行重构即为最

优解，输出结果；若否，则进行下一步操作。 
5) 假设求得 0~5T 区间内 Z4P 最小，则 0~4T 按

A 模式运行，4T~5T 按 F 模式运行，如图 6 所示。

再将 4T~5T 和 5T~24T 合并，重复步骤 4)，验证

4T~24T 区间的最佳重构时刻是否为 5T。若是，输

出结果，当前方案为最优方案；若否，则反复迭代

以上操作，直至输出最优重构时刻及方案。 

 

图 6 重构区间及方案的再次调整 

Fig. 6 Reconstructed interval and re-adjustment of scheme 

3.2 考虑开关操作次数的二次优化 

为衡量重构前后网损的降低程度，使用网损偏

移度作为重构方案的评价指标。 

 0 1
ploss ploss ploss( ) ( ) ( )u u

a a af t f t f t          (15) 

ploss ploss ploss( ) ( ( ) / max ( )) 100%a a af t f t f t      (16) 

式中： ploss ( )af t 表示在 at 时刻进行重构的网损偏移

量； 1,2, ,a N  ； 0
ploss
uf 、 1

ploss ( )u
af t 分别表示重构前、

后的系统网损； ploss ( )af t  表示在 at 时刻进行重构的

网损偏移度； plossmax ( )af t 表示所有方案中的网损最

大值。 

由 ploss ( )af t  构成网损偏移度序列为 

ploss ploss 1 ploss 2 ploss{ ( ) , ( ) , , ( ) }Nf f t f t f t         (17) 

从而计算出网损偏移度的极差为 

ploss ploss plossmax( ( ) ) min( ( ) )f a aR f t f t 
       (18) 

网损偏移度的标准差为 

ploss

1/ 22

2
ploss ploss2

1 1

1 1
( ( ) ) ( )

N N

f a a
a a

S f t f t
N N

 


 

       
   

   

 (19) 
根据网损偏移度的极差和标准差判定是否需

要执行此次重构，从第一次重构开始，将模式相同

或类似的相邻时段进行合并，当
plossfR 和

plossfS 波动

较大时，则停止合并，开始新的重构过程，这个过

程称为时段的二次优化。具体步骤如下所述。 
1) 输入最大允许重构次数 NG 和每个时段内的

网损偏移量 ploss ( )af t ，根据式 (20)和式 (21)设置

polss
max fR 和

polss
max fS 的初值。 

polss polss
max ( 1) max ( ) S

f f
N

T
R a R a

G        (20) 

polss polss
max ( 1) max ( ) S

f f
N

T
S a S a

G        (21) 

式中： ST 为两次时段划分后的时段数； NG 为最大

重构次数。当 ST 与 NG 相等时，得到最佳网损偏移

度的极差和标准差初值。 
2) 将经过初次划分后的区间 I 保持不变。 
3) 根据式(18)、式(19)分别计算区间 I 和区间

II 的
plossfR 和

plossfS ，若未达到设定的
polss

max fR 和

polss
max fS ，则自动忽略此次重构，将区间 II 与区间

I 合并；否则保留重构方案，单独列为区间 II。 
4) 依次类推，将所有重构方案按照阈值进行取

舍，完成区间二次划分。 
采用上述多时段双步优化方法进行主动配电

网的动态重构，动态重构流程图如图 7 所示。 

 
图 7 动态重构原理流程图 

Fig. 7 Flow chart of dynamic reconstruction principle 

4   算例分析 

本文采用 IEEE33节点测试系统进行仿真验证，

系统拓扑如图 8 所示。IEEE33 节点测试系统各节点

负荷和支路阻抗见文献[29]。 
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图 8 IEEE33 节点测试系统 

Fig. 8 IEEE33 bus test system 

4.1 静态重构 

采用 BBO 算法对配电网进行静态重构，BBO
算法设置：种群大小 maxS 为 50，维数 n 为 5，最大

突变率 maxM 为 0.005，全局迁移率 modP 为 1，最大

迁入率 I 和最大迁出率 E 都为 1，收敛精度为
410  ，最大迭代次数 maxG 为 50。 

对不含 DG 的 IEEE33 节点系统进行静态重构，

与量子粒子群算法(quantum particle swarm optimization, 
QPSO)进行对比，网络重构前后的开关动作情况、

网损、节点最低电压情况和迭代次数如表 1 所示。 
表 1 不含 DG 时重构前后各指标情况 

Table 1 Indicators before and after reconstruction without DG 

 断开支路 
有功 

损耗/kW 

节点最低

电压/p.u.

迭代 

次数 

重构前 33,34,35,36,37 202.67 0.9131 0 

QPSO 重构后 7,14,9,32,37 139.5500 0.9377 58 

BBO 重构后 7,14,9,32,37 139.5500 0.9377 16 

由表 1 可以看到，与 QPSO 算法相比，虽然

本文算法的优化结果与其相同，系统网损降为

139.5500 kW，节点最低电压为 0.9377 p.u.，但由于

QPSO 算法中后期的寻优能力低下，需要 58 次迭

代才能得到最优解，而本文算法仅需 16 次迭代，且

能够有效降低网损，提高系统节点电压，同时大幅

加快了收敛速度，能够应用于配电网重构。 

4.2 动态重构 

采用前述方法对图 8 所示 IEEE33 节点测试系

统进行动态重构。BBO 算法设置同 4.1 节，最大迭

代次数 maxG 改为 100。 

将一天按小时等分为 24 个时段，忽略负荷在

时段内的波动，负荷值取该时段负荷平均值。为了

更贴合实际，设每个节点均包含不同比例的商业负

荷、居民负荷和工业负荷共 3 类负荷，每类负荷在

不同节点所占比例见图 9，由式(22)计算各节点不同

时刻的负荷参数。 

 
3

, , ,
1

i t i i c c t
c

L L M C


            (22) 

式中： ,i tL 为节点 i 在 t 时刻的负荷；c 表示负荷类

型； iL 为节点 i 一天中的负荷平均值； ,i cM 为节点

i 中第 c 类负荷的比例； ,c tC 表示第 c 类负荷在 t 时

刻所占比例。 

 

图 9 3 种类型负荷在不同节点所占比例 

Fig. 9 Proportion of three types of loads at different nodes 

在节点 5 和节点 31 分别接入风电和光伏发电

电源，其有功日出力情况如图 10 所示，功率因数都

设为 cos 0.62  。 

 
图 10 风电和光伏日出力情况 

Fig. 10 Daily output of wind power and photovoltaic 

首先对该网络进行分时段静态重构，重构前后

系统各时段有功损耗变化情况如图 11 所示。 

 

图 11 重构前后各时段有功损耗 

Fig. 11 Active power loss in each period before and 

after reconstruction 

通过图 11 可以看出，重构后各时段的有功损耗

都得到明显降低。总有功损耗降至 979.77 kW，比

重构前的 1410.72 kW 减少了 430.95 kW，同比下降
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了 30.55%。经过统计，在迭代计算中最多需要进行

80 次迭代即可输出最佳重构方案，平均时间一般为

72 s，用时非常短。各时段开关动作表如表 2 所示。 
表 2 含 DG 时开关动作表 

Table 2 Switch action table with DG 

重构 

时刻 

重构 

时段 
打开开关集合 单次动作开关 

开关动

作次数

初始 

0 时 

4 时 

6 时 

7 时 

8 时 

10 时 

12 时 

16 时 

17 时 

18 时 

19 时 

20 时 

22 时 

— 

0~4 

4~6 

6~7 

7~8 

8~10 

10~12 

12~16 

16~17 

17~18 

18~19 

19~20 

20~22 

22~24 

33,34,35,36,37 

9,14,28,32,33 

4,9,14,33,36 

9,14,28,33,36 

7,9,14,32,37 

7,9,14,32,37 

7,9,14,28,32 

7,9,14,28,36 

7,9,14,28,32 

7,9,14,32,37 

7,9,14,32,37 

7,9,14,32,37 

7,9,14,32,37 

7,9,14,32,37 

— 

9,14,28,32,34,35,36,37

4,28,32,36 

4,28 

7,28,32,33,36,37 

— 

28,37 

32,36 

32,36 

28,37 

— 

— 

— 

— 

0 

8 

4 

2 

6 

0 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

由表 2 可知，DG 并网后，动态重构变得更加

复杂，整个重构过程需要对网络拓扑结构进行 8 次

调整，开关动作次数累计 28 次，操作过于频繁，因

此需要对其进行二次优化。 
根据网损偏移度的极差和标准差判定是否需

要执行此次重构，从第一次重构开始，将模式相同

或类似的相邻时段进行合并，当
plossfR 和

plossfS 波动

较大时，则停止合并，开始新的重构过程。 
根据实际配电网的运维日常，一天内除去故障

检修，最多可操作 3~5 次，当设定操作次数为 3 次

时，根据网损偏移度的极差和标准差自动忽略
plossfR

和
plossfS 波动较小的方案，得出如图 12 所示的 3 个

最优重构区间，其中区间 I 为 0~8 时，区间 II 为 9~21 

 
图 12 重构区间划分 

Fig. 12 Division of reconstituted interval 

时，区间 III 为 22~24 时。 
由图 12 可知，本算例最终输出的重构区间划分

结果为：分别在 0 时、9 时、22 时进行一次重构。

由表 3 知，重构后的系统总有功网损为 987.19 kW，

比重构前的 1410.72 kW 减少了 423.53 kW，同比降

低了 30.02%；开关操作次数由二次优化前的 28 次

缩小为 4 次。 
表 3 二次优化结果 

Table 3 Results of secondary optimization 

重构区间 重构时刻 断开开关 网损/kW 开关次数

I 

II 

III 

0 时 

9 时 

22 时 

9,14,28,32,33 

7,9,14,28,32 

7,9,14,32,37 

987.19  4 

根据表 3 可得出网架中各支路线损随时间变化

曲线，如图 13 所示。 

 

图 13 网架中线损变化曲线 

Fig. 13 Line loss variation curve in grid structure 

综上所述，本文所提方法能够有效处理复杂的

含 DG 的配电网网络重构问题，利用较少的开关动

作次数达到网损降低较多的效果，实现了开关次数

和网损的同步优化，收敛速度快，重构过程效率提

高，有利于系统的稳定高效运行。 

5   结论 

本文从电力系统的动态变化和运维人员操作

成本角度出发，考虑系统网损和开关动作次数建立

满意度评估函数，提出一种基于两阶段优化的分时

段重构新方法，进行主动配电网的动态网络重构。

首先以小时为步长将一天分为 24 个时段，在不考虑

开关动作次数的情况下进行“夹逼”操作，使用基

于BBO算法的含DG配电网静态重构方法对合并后

的区间进行静态重构，反复迭代直至达到规定的重

构次数，得到重构时刻及相应方案，对其进行“夹

逼”操作，调整出初步优化方案。然后在此基础上，

在规定的开关最大操作次数范围内进行二次优化，

使用网损偏移度作为评价指标，自动忽略重构前后

网损波动幅度小的重构方案，最后输出动态重构的
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时刻和开关组合。通过算例验证表明：本文所提方

法能够有效达到目标，同时保证开关约束等限制条

件，大幅度降低了重构次数，使重构方案更加合理

可靠。 
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