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改进二进制粒子群优化算法在配电网络重构中的应用 

卢志刚，杨国良，张晓辉，文 莹 

(燕山大学电力电子节能及传动控制河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：配电网络重构是一个非常复杂的大规模组合优化问题。网络重构中，能否得到有效解，即保证辐射状网络，是一个很 

关键的问题。对电网拓扑进行简化，配合破圈法更新粒子，得到1 00％的有效解，大大提高了计算速度。提出一种应用于配 

电网络重构的改进二进制粒子群优化算法，并结合禁忌搜索算法，使PS0算法跳出局部最优化陷阱，改善了算法的搜索效果， 

加快了寻优速度。最后对 IEEE 69节点系统进行计算，并与相关文献结果进行对比，表明本文改进算法具有快速、高效的全 

局寻优能力。 
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RecOnfiguratiOn of distribution network based on improved particle swarm optimization 
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Abstract： Distribution network reconfiguration for loss minimization is a complex．1arge—scale combinatoria1 optimization 

problem．In this problem，ensuring a radiant network is the key．In the paper，the configuration of distribution network is predigested， 

working with breaking·-cycle·-basis method to update the particles call gain 100％ effective keys and greatly improve the speed of 

calculation．An improved binary particle swarm optimization applied to solve the distribution network recOnfiguratiOn problem iS 

presented．Working with tabu search algorithm，this method can escape partial best key，improve the searching effect of basic PSO 

and accelerate the speed of searching the best keys．The optimization calculations of sixty—nine-node IEEE testing system by the 

presented method are conducted and the calculation results are compared with interrelated articles．Its compared results can show that 

the presented method has fast and high efficient ability to find the best ke y． 
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0 引言 

配网重构是配电网研究的重要领域。为提高供 

电可靠性和电网运行灵活性，配电网中设有大量分 

段开关和一些联络开关。在电网运行过程中，随着 

负荷变化，及时调整网络中联络开关和分段开关的 

状态，改变网络的运行结构，可以达到平衡负荷、 

消除过载、提高电压质量和降低网络损耗的目的【J J。 

在配电网重构中通常以降低网损为目标函数。 

目前文献的求解方法有：(1)传统的数学方法 J， 

其优点是可以得到不依赖于初始网络结构的全局最 

优解，但存在严重的“维数灾”；(2)启发式方法，如 

支路交换法口】和最优流算法I4J，其优点是计算速度 

快，物理概念清晰，但缺乏数学意义上的全局最优； 

(3)人工智能方法，如模拟退火算法、遗传算法、禁 

忌搜索算法 j等，但也存在缺点。如模拟退火算 

法[6]，计算量大；
，

遗传算法【 ．8】，计算速度慢，局部 

搜索能力差等。(4)多种算法结合的混合算法[9’ 】， 

可以使各个算法取长补短，在配电网重构中取得了 

很好的效果。 

本文采用改进的二进制粒子群算法应用于配电 

网络重构，利用避圈法更新粒子，并结合禁忌搜索 

算法改善算法的搜索效率，算例表明，本文算法具 

有快速、高效的全局寻优能力。 

1 配电网重构的数学模型 

以网损最小为优化 目标的数学模型： 
N 

minF=∑ =∑ rb (1) 
6∈～ b=l 

式中：F为重构优化目标函数；Ⅳ为配电网支路的 

集合；k为对应的支路b的开合状态， 为 1表示 

该支路是闭合的，尼 为 0时表示该支路是打开的： 
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为对应支路b的电阻，， 为流经支路 b的电流； 

该目标函数需要满足下列网络约束条件： 

1)辐射状网络结构，即网络不存在环路和孤立 

节点。 

2)支路容量约束： < 
一

， l厶l一为对应支 

路允许流经电流幅值的最大值。 

3)变电所容量或变压器容量约束：S <Si一 ，S 

为给对应区域供电的变电所或变压器的负载，Si 

为对应的变电所或变压器的最大负载。 

4)配电网节点电压约束： < < ，vi、 

、 分别为节点i的电压及其上、下限。 

2 PSO算法及其改进 

2．1基本 PS0算法 

PSO是一种全新的智能优化算法Ll ，假设在一 

个 D维的搜索空间中，第f个粒子的位置 X，，飞行 

速度 ，表示每个粒子经过的最好位置记为 

群体中所有粒子经过的最好位置记为 对于每 
一

代，粒子根据以下公式更新自己的位置和速度： 

v ： =吐 d+cl‘ (p 一X。n．d)+c2 (I： 一X n．d) (2) 

X n+。X n+ ： (3) 

式中： 是惯性因子，一般取 0．441．2；c。和C 是 

学习因子，一般取 1．5-2．0；‘和 r2是区间[0，1]上的 

随机数；粒子群规模一般取 3O～5O。 

v一 ， v 是速度限值，迭代中，如果 >v ， 

则V k+ =Vmax；如果v ：’ Vmi ，则 =Vmin。 

2．2二进制 PS0算法 

二进制 PSO算法 (DPSO)中，状态空间中每 

个粒子的每一位Xi
． 
的取值为 0或 1，IJi

． 
为xi

． 
取 1 

的概率。把式(3)中的Xi 用以下公式计算： 

I Xi，d=1 r<S(vi，d) 
Ixi． =0 其他 

(vf d)=1／(1+e一 ) (5) 

式中：r为[0，1]上的随机数。二进制 PSO算法的其 

他部分同基本 PSO算法。为了防止饱和，速度被限 

制在[一4，4]区间内。 

2．3改进 DPS0 

高斯分布N(／t， )，其尸(一 < 一“<盯) 0．683。 

根据粒子群适应值分布类似于高斯分布的特征，在 

每一次进化中，约为1／3的粒子位于粒子群中心点过 

远或过近的范围。假设粒子群进化到某一代时适应 

值的平均值是 ，均方差是 ，按适应值的大小对 

标准PSO算法的进化方程(2)作如下调整(f表示粒 

子 i的适应值)： 

(1)如果 一“ 一 ，此时粒子适应值较小，离 

目标比较近，粒子在进化中表现比较好。对于这种 

粒子，进化策略采用认知模型。认知模型的一个显 

著的特点是粒子群收敛速度的减慢，能有效地避免 

粒子群多样性的丧失。 

(2)如果 一“ ，此时粒子适应值较大，离目 

标比较远，粒子在进化中表现比较差。该类粒子的 

进化策略采用社会模型。这样做的目的是使这些表 

现差的粒子加快收敛速度。 

(3)如果一 一“≤盯，此时粒子的适应值适 

中，仍然保持标准PSO算法的进化策略，即采用完 

全模型。 

取定C1和 c，之后，把进化方程中的速度修正公 

式(2)更改为 

+2qr, ( 一 d)， 一 <一 

+q，i，l(‰ 一 d)+C2 (G 一 d)， (6) 
一  

E一／．／ 

d+2c2 (Gbe。 一Xi”
,
d)， 一 > 

同时对 缈做适当调整 

f0．4+0．2r，F一“<一 

CO=t0．6+0．3r，一 F一“<or (7) 
I 【0．9+o．3r， —U> 

式中：‘、r2、r均为[0，1】中的随机数。 

2．4更新规则改进 

为配合破圈法来保证网络的辐射状结构并大 

大减少搜索次数，本文对基本二进制 PSO算法的位 

置更新规则进行如下改进： 

规则 1： 

‘．d= ( 
．d)一r 

l ，d=0， ‘，d=min{r,，』}， ∈M 

l xl。 =1，其它 

规则 2： 

f ，d=0， ( ，d)=min{S(v[IJ)}，』∈M 

Ix1．d=1，其它 

(8) 

(9) 

(10) 

式中： 是与开关d属于同一个环路的所有开关的 

集合。 

少数粒子按规则 1更新粒子，保证粒子的多样 

性，以跳出局部最优；多数粒子按规则 2更新粒子， 

保证粒子快速收敛。把所有粒子经过的最好位置记 

为 ，每个粒子经过的最好位置记为 。 。 

3 改进二进制粒子群算法的配电网重构 

3．1配电网络结构简化 

(1)确定基本环路，如图 l(a)，划分出 5个基 

本环路。 
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(2)简化原则：a．为保证负荷点的供电，不在任 

何环路内的支路上的开关必须闭合；b．为提高搜索 

效率避免不必要的搜索，与电源点相连的开关一般 

也必须闭合。根据简化原则可以得到图 l(b)。 

(3)找出T节点，如图 l(b)的节点4、9、t1、 

13、15、20、48、66，共八个 T节点。 

(4)把两个 T节点之间的相连支路合成一条支 

路，如图 1(b)中的节点4、9问的支路s 一 、s 一 、s 一  

、 

s 
一  

、 
一 。合成图 1(c)中节点4、9间的b1支路。 

这样，把一个复杂的 69节点、74条支路的系 

统图简化成仅有 8节点、12条支路的图 1(c)。 

}b)去掉 多采 竹点、土 路 构 系统 【c】简化后的 

图 1配电网络结构简化图解 

Fig．1 Illustration of predigesting the configuration of distribution network 

7 

(b)移去h9后的图基本回路 

图 2破圈法图解 

Fig．2 Illustration of the breaking—cycle method 

3．2 基于图论的配电网络拓扑分析 

根据图论中关于树的定义：若G无回路，则 G 

本身为一树。若 G有回路，则删去回路上任一边 e， 

G—e仍连通，对 G—e重复上述操作，直至得到 G的 

无回路连通子图——生成树。由此可知，对于连通 

图G可以通过依次从回路中删边的方法得到其生成 

树，此方法称为破圈法。 

破圈法要点是确定基本回路，上节中配电网结 

构简化后 ，就 已得到基本回路。如图 2(a)中的 

cl(bl一 一by—b2)、 C2(bl—blo—bO、 C3(b3一 一 一b4)、 

c4(b4一b5一bl2)、c ( 2一b3一b 2一bll—bl0)，就组 G的 

一

个基本回路组。从G中删除C1一 中任选一个基 

本回路中的任意支路生成图G1： 

7 

(b)移去 b1后的图及基本回路 

(1)若删除回路c，的支路 ，则如图2(b)所示， 

支路 的删除仅仅破坏了回路 e，而回路 c1、cs、 

、 c 则不受影响，仍然是Gf的回路。 

(2)若删除回路Ci的b1支路，如图 2(c)所示， 

由于bl同属于回路cl、C，，则 的删除同时破坏了 

回 路 C1和 c1， 但 却 生 成 了 新 的 回 路 

Ci(b：一bl。一 一b6一bT)。而回路G、c4和 则不受影 

响，仍然是GI的回路。 

删除过程可归结为：先确定待选支路b及所属 

基本回路 C，若 b不属于余下的基本回路，则这些 

回路维持不变；若 b同时属于其他基本回路，则将 

c 与这些 基本 回路进 行环 后生成 新 的基本 回路 。重 

复上述操作，直至没有回路为止 。利用图论的知识 
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可以证明，破圈法是一种高效、准确地求解图的生 

成树方法，可以百分之百得到辐射状网络。 

3．3生成辐射状网络的步骤 

配电网重构的重要约束条件是配电网为辐射 

状。由图论可知，x分维中0的个数必定等于配电 

网的环路数。生成辐射状网络的步骤如下： 

(1)配电网络结构简化成图 1(a)，根据公式(5) 

和(8)得到集合{r}~Fl{S}； 

(2)找出min{，．}或 min{S}对应的开关，把开关 

对应的 X分维置 0，在图 2(a)中找出包含此开关的 

支路，把此支路中其他开关对应的x分维置 1，并 

删除此支路，此时图 2(a)减少一个环路； 

(3)为了减少搜索，删除不在任何环路上的支 

路，并把此支路上所有开关对应的 分为置 1： 

(4)把上两步删除的支路中包含的所有开关对 

应的 r或 从集合{r)或{ }中删除； 

(5)重复步骤(2)、(3)、(4)，直到图2(a)中没有 

环路； 

(6)这样得到的 x能够百分之百的保证配电网 

络为辐射状。 

3．4禁忌算法在二进制粒子群算法中的应用 

禁忌算法通过引入一个灵活的存储结构和相应 

的禁忌准则来避免迂回搜索。记录粒子群算法搜索 

到的当前最优位置作为禁忌对象，在下次迭代过程 

中，判断群体中的各个粒子更新的位置适应值是否 

由于被禁对象，若是，则更新禁忌对象，否则判断 

更新过的位置是否被禁忌，若是则重新更新粒子速 

度和位置，否则不做处理，保留粒子更新过的位置 

和速度。 

3．5 算法流程 

(1)初始化。输入网络信息，如支路阻抗矩阵， 

节点功率矩阵，节点一支路关联矩阵等；初始化粒 

子，如确定优化变量的维数，设置粒子群规模M 和 

算法参数，即学习因子、速度限值等；设置最大迭 

代次数， ； 

(2)迭代次数， =1时，在控制变量变化范围内 

随机生成 个解，即每个解都能保证网络为辐射 

状；用广度搜索法对每个解对应的网络进行分层， 

用前推回代算法计算每个粒子的目标函数； 

(3)判断当前迭代次数是否达到最大迭代次数 

，一或 个粒子都为最优解，如果是，终止程序， 

否则J =J +1。， =l时，记录群体当前最好位置 

Gb 和每个粒子的位置作为粒子的最优位置 

(4)N>I时，用改进二进制粒子群优化算法更新 

每个粒子的速度和位置，然后用破圈法修正粒子位 

置，保证每个粒子都能生成辐射状网络； 

(5)查看粒子位置是否被禁，若是，重新更新 

粒子速度、位置、用破圈法修正粒子位置；若不是， 

继续以下步骤； 

(6)用广度搜索法对每个粒子对应的网络进行 

分层，用前推回代算法计算每个粒子的目标函数值； 

(7)比较粒子的目标函数值与个体当前最优解 

对应的目标值 若 目标值小于 则将当 

前位置作为粒子 自身当前最优解 。选取． 中最 

小值作为当前迭代过程的全局最优解对应的目标函 

数值 ，并与粒子群当前群体最优解 进行比 

较，若小于，更新当前最优解 相应的更新禁 

忌对象，转到步骤 3。 

4 算例 

本文采用MATLAB 6．5编程，计算机配置为赛 

扬，CPU为 2．40 GHz，512 MB内存。算例取自文 

献[12】，是美国 PG&E的 69节点配电网系统，有 

74条支路，5个联络开关，如图 l(a)所示。该系统 

的额定电压为 l2．66 kV，总负荷为 3 802．2 kW + 

j2694．6 kvar。 

设定粒子群规模为50，学习因子Cl和G均为2， 

速度限定v一和 分别为4和一4，最大迭代次数 

为 100。 

表 1为本文算法的计算结果和其他文献的计算 

结果。本文算法和其他文献算法形成的开关集合相 

同，网损和文献【13】的结果相同，比文献[8，13]的结 

果稍小。 

表 1配电网络重构前后的比较 

Tab．1 Comparison of the distribution reconfiguration 

表 2不同算法迭代次数比较 

Tab．2 Comparison of iteration times of different algorithms 

表 2为不同算法迭代次数比较结果，用本文算 

法连续运行 100次，记录每次达到最优解的次数， 
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最快为 4次，其平均迭代次数为 10．26次，优于文 

献[10，13]的结果。从表 1和表 2的结果分析，可 

以看出本文算法的高效率的搜索能力和优越性。 

5 结语 

本文改进了离散粒子群算法，简化了系统网络 

图，改进了粒子位置更新规则，应用了图论中的破 

圈法得到 100％的有效解，提高了计算效率，并结 

合禁忌搜索算法，克服了PSO算法的早熟问题，对 

IEEE 69节点典型测试系统进行计算，并与其他算 

法结果对比，表明本文算法高效的搜索能力和优越 

性。 
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