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摘要 : 配电网络重构和电容器投切是配电网络优化的两个重要内容 ,简单地迭加难以反映二者之间的联系和

影响 ,不能到达整体最优的目的。将二者融为一体 ,提出了一种基于 PSO的综合优化算法。算法借鉴了遗传

算法的变异思想 ,对具有集聚倾向的粒子进行速度变异 ,避免了“早熟”现象 ;并结合配电网络综合优化问题

的特点 ,适当地改进更新规则来同时处理不同类型的变量 ,引入“飞回”策略处理越限问题。算例结果表明所

提算法不依赖于网络的初始状态 ,不易陷入局部最优 ,优化效果好。
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0　引言

配电网络优化是配电系统自动化的重要环节 ,

网络重构和电容器投切是它的两个重要内容。网络

重构是网络结构上的优化 ,它通过改变分段开关、联

络开关的开合状态组合 ,强行控制网络中的有功流

和无功流 ,以达到减少网损、平衡负荷、提高电压质

量的目的 ;电容器投切是网络参数上的优化 ,它通过

改变电容器的投切组数 ,改变网络中的无功流 ,达到

提高电压质量、降低网损的目的。

网络重构和电容器投切的综合优化问题是一个

复杂的混合优化问题 ,网络重构是个非线性组合问

题 ,电容器投切是个非线性整数规划问题 ,两者的综

合优化问题用传统的算法难以同时进行 ,一般采用

先重构后投切的交替迭代模式 [ 1～3 ]。

粒子群优化算法是一种全新的优化算法 ,具有

并行处理、鲁棒性好、实现简单、收敛速度快等特点 ,

已广泛应用于电力系统各个领域 [ 4 ]
,在配电侧的应

用有谐波分析与电容器优化配置 [ 5 ]、配电系统的状

态估计 [ 6 ]等等。

本文引进粒子群优化算法来从整体上求解综合

考虑配电网络重构与电容器投切的优化问题 ,并进

行了改进使得能够无矛盾地同时处理不同类型的变

量 ,能够有效地避免“早熟”现象。

1　粒子群优化算法

PSO最初是由 Kennedy博士和 Eberhart博士提

出用于解决连续空间的优化问题的一种全新的智能

优化算法 [ 7 ]。假设一个 D维的目标搜索空间 ,第 i

个粒子的位置 X i (优化问题的潜在解 )可表示为

{ xi1 , xi2 , ⋯ , xiD } ,飞行速度 V i可表示为 { vi1 , vi2 ,

⋯, viD } ,记粒子自身迄今为止发现的最好位置 Pi为

{ pi1 , pi2 , ⋯, piD } ,群体迄今为止发现的最好位置

Pg为 { pg1 , pg2 , ⋯, pgD }。每次迭代通过下式来更新

速度和位置 :
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式中 : w是惯性因子 ,一般取 0. 8～1. 2; c1、c2是学习

因子 ,一般取 1. 5～2. 0; r1、r2是区间 [ 0, 1 ]上的随

机数 ; vmax、vm in是速度限定 ,一般由用户设定 ;粒子群

规模一般取 20～40。

为解决离散空间的优化问题 , Kennedy博士和

Eberhart博士又提出了二进制版的粒子群优化算

法 [ 8 ]。二进制 PSO算法中 ,位置的每一维分量被限

制为 0或 1;速度的每一维分量被理解为概率 ,即位

置的每一维分量选择 0或 1的概率 ,选择 Sigmoid函

数转换到区间 [ 0, 1 ]上。每次迭代粒子的速度和位

置更新规则如下 :
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if ( rand ( ) < S ( vid ) ) then xid = 1;

else xid = 0

(3)

S ( vid ) = 1 / (1 + exp ( - vid ) ) (4)

式中 : rand ( )是区间 [ 0, 1 ]上的随机数 ; S ( vid )是

Sigmoid函数 ,为了防止饱和 ,速度被限制在 [ - 4. 0,

4. 0 ]之间。

52
第 34卷 第 17期
2 0 0 6年 9月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 17
Sep. 1 , 2 0 0 6



2　配电网络综合优化的改进 PSO

2. 1　配电网络综合优化的数学模型

根据实际的需要 ,配电网络的综合优化可以有

不同的目标。本文采用通用的网损最小作为优化目

标 ,其数学描述如下 :

优化目标为 :

m inf = 6
n

i =1
ki ri

P
2
i + Q

2
i

V
2
i

(5)

式中 : n表示配电网络中的支路总数 ; ki表示开关 i

的状态 ,是 0 - 1离散量 , 0表示断开 , 1表示闭合 ; ri

是支路 i的电阻 ; Pi、Q i是支路 i末端流过的有功功

率和无功功率 ; V i是支路 i末端节点的电压。

约束条件为 :
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式中 : ri、xi是支路 i的电阻和电抗 ; PL i、QL i是节点 i

负荷的有功功率和无功功率 ; QC i是节点 i投入的电

容器容量 , QC0是单组电容器的容量 , m i是投切的组

数。

2)支路电流约束

Ii≤Ii, max (7)

式中 : Ii是流过支路 i的电流 , Ii, max是支路 i的最大

允许流过电流。

3)节点电压约束

V j, m in≤V j≤V j, max (8)

式中 : V j是节点 j的电压 , V j, m in是节点 j的电压下限 ,

V j, max是节点 j的电压上限。

4)网络拓扑约束

x∈D (9)

式中 : x是开关状态组合 ; D是构成辐射网的开关状

态组合的集合。

2. 2　配电网络综合优化的改进 PSO

配电网络重构和电容器投切综合优化中 ,包含

了两类控制变量 :一是网络中的开关状态变量 ,是

0、1离散量 ,决定着网络的拓扑结构 ;另一类是补偿

电容器的投切组数 ,是介于 0和最大投切组数之间

的整数 ,决定着补偿节点的无功补偿量。为了能够

容易地同时处理这两类变量 ,本文对 PSO算法进行

了如下的改进 :

1)补偿电容器投切组数变量的处理可通过对

式 (1)和 (2)的修改来实现。对于 N个变量对应的

N维空间 ,对每一维变量都独立采用式 ( 1)和式 ( 2)

来计算。由于离散变量均匀分布 ,因此可通过式
(1)和式 (2)先计算出该维的 xid ,再将其离散化 ,即

四舍五入到最为接近的离散值 (也可以在计算出速

度分量 vid后就离散化 ,再计算 xid并离散化 )。而对

于网络开关状态变量则完全采用二进制版的 PSO

算法计算。这样 ,两类变量就可以在算法中无矛盾

地得到统一处理了。

2)在 PSO算法的运行过程中 ,群体有可能丧失

多样性 ,即群体聚集在某一个或几个特定的位置。

由于 PSO算法的寻优能力主要来自粒子之间的相

互作用和相互影响 ,粒子自身没有变异能力 ,因此在

丧失了多样性之后 ,群体的寻优能力就变得有限。

在进化过程中 ,当一个粒子更新后的位置与群体当

前最优位置重叠 ,称为具有集聚倾向的粒子。为了

避免聚集 ,保证群体的多样性 ,对这一类粒子进行速

度变异处理 :返回到更新前的位置 ,重新初始化速

度 ,从而改变粒子飞行的方向和距离 ,避免粒子聚集

在群体的当前最优位置。

3)采用“飞回”策略 [ 9 ]来处理粒子的位置越限

问题 :若粒子位置越出了控制变量的边界 ,则让粒子

返回迭代前的位置 ,并重新初始化粒子的速度。

4)采用改进的 PSO处理配电网络重构和电容

器投切综合优化问题的算法流程如下 :

①初始化。输入网络信息 ;确定优化变量的维

数 ;设置粒子群规模 M和算法参数 ,即惯性因子、学

习因子、速度限值等 ,设置原则参见 1节 ;设置最大

迭代次数 Imax。

②在控制变量变化范围内随机生成 M 个解 ,

按式 (5)计算目标函数值 (即系统网损 ) ,取其中最

小值对应的解作为群体当前的最优解 Pg ;设定每个

粒子的当前位置作为粒子自身当前的最优解 Pi;设

定当前的迭代次数 Iter = 1。

③判断当前迭代次数是否达到最大迭代次数

Imax ,若不满足 ,置迭代次数 Iter = Iter + 1;反之 ,则输

出群体当前最优解 Pg。

④控制变量中的开关状态变量 ,按照式 ( 3)计

算粒子的飞行速度 ,式 (4)更新粒子的位置 ;电容器

投切组数变量 ,则由式 (1)和 (2)计算粒子的速度和
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位置 ,并离散化。

⑤检查粒子的聚集倾向 ,若有 ,重新初始化粒

子的飞行速度 ,并转到步骤④;若无 ,继续以下步骤。

⑥比较粒子的目标函数值与个体当前最优解

Pi对应的目标值 fibest ,若目标值小于 fibest ,则将当前

位置作为粒子自身当前最优解 Pi;选取所有粒子自

身当前最优解对应的目标值 fibest中的最小值作为粒

子群当前迭代过程的全局最优解 f′gbest ,并与粒子群

当前群体最优解 Pg对应的目标值 fgbest进行比较 ,若

小于 ,更新群体当前最优解 Pg ;转到步骤③。

3　算例分析

应用本文提出的改进 PSO算法 ,对 IEEE单馈

线 69节点系统在不同初始条件下分别进行配电网

络重构和电容器投切的综合优化计算。 IEEE单馈

线 69节点系统是一个额定电压为 12. 66 kV的配电

网络 (如图 1 ) ,总负荷为 3 802. 2 kW + j2 694. 6

kvar。支路参数和节点负荷参见文献 [ 10 ]。

算例 1和算例 2取自文献 [ 2 ]:节点 11和 66、

节点 13和 20、节点 15和 69、节点 27和 54以及节

点 39和 48之间设有联络开关 ;电容器的安装位置

和容量见表 1。算例 1和算例 2的不同在于电容器

在初始状况下的投切量不同 ,见表 2。
表 1　电容器安装位置及容量

Tab. 1　Location and size of capacitors

安装位置 容量下限 容量上限 单台容量

节点 19 0 300 50

节点 47 0 1 000 30

节点 52 0 1 000 30

　　算例 3取自文献 [ 3 ]:节点 13和 21、节点 15和

69、节点 27和 54以及节点 39和 48之间设有联络

开关 ;节点 12、19、47、52和 65安装有电容器 ,容量

下限均为 0 kvar,容量上限均为 900 kvar,单台容量

均为 300 kvar。

图 1　69节点系统

Fig. 1　69 node power distribution network

设定粒子群规模为 30,惯性因子 w为 0. 8,学习

因子 c1、c2为 2. 0,对于开关变量 ,速度限定 vmax、vm in

分别为 4. 0、- 4. 0,对电容器投切组数变量 ,速度限

定 vmax、vm in分别为 0. 5 ( xmax - xm in )、- 0. 5 ( xmax -

xm in ) ,最大迭代次数为 100,采用改进的 PSO进行配

电网络重构和电容器投切综合优化。

算例 1和算例 2的结果如表 2所示。从表中可

以看出 ,文献 [ 2 ]对于不同的网络初始结构得到不

同的优化结果 ,而本文可以取得相同的优化结果 ,表

明了本文算法可以不依赖于配电网络的初始状态。
表 2　综合优化结果

Tab. 2　Results of comp rehensive op tim ization

算例 1 算例 2

初始

条件

优化

结果

初始

条件

优化

结果

断开

开关集合

11266

13220

15269

27254

39248

11266

13220

14215

44245

52253

11266

13220

15269

27254

39248

11266

13220

14215

44245

52253

电容器

投切组数

节点 19 0 6 5 6

节点 47 0 10 4 10

节点 52 0 27 33 27

网损 / kW 225. 0 70. 46 149. 6 70. 46

文献 [ 2 ]的结果 225. 0 74. 2 152. 8 70. 8

　　算例 3的结果如表 3所示。为了保证可比性 ,

网损值是将文献 [ 3 ]控制变量的优化结果代入本文

所采用的潮流程序计算而得的。从表中可以看出 ,

本文算法的优化效果要优于文献 [ 3 ]。
表 3　综合优化结果

Tab. 3　Results of comp rehensive op tim ization

初始

条件
本文 文献 [ 3 ]

断开

开关集合

13221

15269

27254

39248

17218

44245

52253

68269

13221

14215

44245

52253

电容器

投切组数

节点 12 0 2 1

节点 19 0 1 1

节点 47 0 1 1

节点 52 0 3 3

节点 65 0 0 1

网损 / kW 225. 0 68. 74 82. 28

　　图 2给出了在相同的网络初始状态下 ,采用不

同优化模式进行优化的结果比较。其中模式一为先

最优网络重构再最优电容器投切 ;模式二为先最优

电容器投切再最优网络重构 ;模式三为网络重构和

电容器投切综合优化。从图中可以看出配电网络重

构和电容器投切的综合优化问题并不能简单地等同

于最优重构和最优投切的叠加。

图 3给出了在相同的网络初始状态下 ,采用标
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准的 PSO算法和本文改进的 PSO算法进行优化的

收敛性能比较。从图中可以看出本文提出的改进

PSO算法有效地避免了“早熟”现象。

图 2　不同优化模式的效果比较

Fig. 2　Op tim ization result comparison between

different op tim ization models

图 3　PSO和改进 PSO算法收敛性能比较

Fig. 3　Convergence ability comparison between

PSO and MPSO

4　结论

配电网络重构和电容器投切的综合优化问题是

一个复杂非线性混合规划问题 ,简单地将其分解为

最优重构和最优投切 ,难以反映二者之间的联系和

影响 ,不能达到整体最优的目的。本文将二者融为

一体 ,提出了基于 PSO的综合优化算法。根据配电

网络综合优化的特点 ,对 PSO算法进行改进 ,使得

能够无矛盾地同时处理不同类型的变量 ;对具有集

聚倾向的粒子进行速度变异 ,避免了“早熟”现象 ;

并引入“飞回”策略 ,处理粒子的位置越限问题。算

例结果表明算法不依赖网络的初始状态 ,不易陷入

局部最优 ,优化效果好。
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Com plex non linear con trol of HVDC and SVC ba sed on O VAC

YANG Bo, L IU Tian2qi, L I Xing2yuan, L IU J ian

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　HVDC power modulation can imp rove the stability of AC /DC system s, but the converter will consume much of reactive
power, which influences the AC system voltage. For this reason, a comp lex control strategy of HVDC and SVC based on op timal varia2
ble object control theory is p roposed, HVDC is adop ted to imp rove system stability, meanwhile, SVC is adop ted to compensate reactive
power of inverter so that it makes the voltage at inverter side more stabile. First, the model of HVDC and SVC is built, and then the
comp lex nonlinear strategy is deduced. The simulation results show that this controller can imp rove the system damp ing and the inverter

side AC voltage.
　　This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50377017) , XJ Special Fund for Electric Power
Technology and Special Fund of the National Basic Research Program of China (No. 2004CBZ17909).

Key words:　OVAC;　transient stability;　HVDC;　SVC
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Com prehen sive optim iza tion of d istr ibution network reconf igura tion

and capac itor sw itch ing ba sed on particle swarm optim iza tion

XU L i2xiong, LüL in, L IU Jun2yong

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　D istribution network reconfiguration and capacitor switching are two important aspects of distribution network op tim ization.

This paper p resents a comp rehensive op tim ization algorithm based on particle swarm op tim ization for distribution network reconfiguration
and capacitor switching. The algorithm brings the idea of mutation of GA into PSO to avoid p rematurity, modifies update rule of PSO to
deal with different types of variables, and uses " fly back " strategy to dealwith the p roblem of exceeding position lim itation of particle.

The numerical examp le shows validity of the p resented algorithm.
Key words:　distribution network reconfiguration; 　capacitor switching; 　comp rehensive op tim ization; 　particle swarm op tim iza2
tion; 　mutation
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