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摘要：为解决多环网配电网重构问题，采用控制理论的分层思想，提出了多粒子群分层分布式优化算法。在第一层将配电网 

每个环网看成一个子系统，各子系统单独优化，降低了算法维数。第二层进行各子系统之间相互协调，并把各个子系统的最 

优值作为当前粒子的个体最优值，进行第二次粒子群优化 算法结合配电网络的特点，提出了孤岛和环网的处理原则，提高 

了迭代过程中有效解的产生概率。最后对 2个典型 IEEE测试系统进行仿真计算，结果表明本文提出的算法在优化精度，收 

敛到全局解的次数和收敛速度上均有明显改善。 
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Abstract： In order to solve the multi—ring net distribution network reconfiguration problem，a distributed hierarchical structure 

poly—particle swarm optimization approach using the hierarchical structure concept of control theory is presented in this paper．In the 

first layer,each loop of distribution network is optimized separately as a subsystem，which could reduce the dimension．The best 

posRion found by each subsystem is regarded as the best position of single particle of the second layer．Then the obal optimization 

is performed．Considering the features of distribution network，the principle of treatment for isolated island and loop circuit is 

presented，which could improve the probability of producing feasible solutions．The test of proposed method on two typical IEEE 

testing systems shows that the arithmetic perform s better both on convergence rate and accuracy． 
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0 引言 

配电网络重构是配电系统优化运行的重要手 

段，也是配网自动化研究的重要内容【l0J。配网重构 

问题是一个复杂的多目标非线性整数组合优化问 

题，属 NP—hard问题。数学优化方法可以保证得到 

全局最优解，但随着配电网规模的增大，将导致“维 

数灾”问题；最优流模式法、开关交换法等启发式算 

法提高了计算速度，但不能保证全局最优，且收敛 

性依赖于初始值 J。 

20世纪 80年代以来，智能计算技术取得飞速 

进展，在许多领域得到成功地应用【4】，为解决配电 

网络重构问题提供了新的途径和思路。近年来遗传 

算法，禁忌搜索等算法【5培】也相应地被应用到配电网 

重构，取得了较好的效果。粒子群优化算法 PSO 

(Particle Swarm Optimization)是近年来发展的一种 

全新的智能优化算法，它模拟了鸟群觅食过程中的 

迁徙和群集行为，最初由Kennedy博士和 Eberhart 

博士于 1995年提出[91。PSO算法最初提出是用于解 

决连续空间的优化问题，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Il引。PSO 算法与进化算法相 

似，采用基于粒子群的多点并行全局随机搜索策略， 

但无需复杂的进化操作，而是根据粒子的速度和当 

前位置决定搜索路径。与早期的智能算法相比，PSO 

算法在计算速度和消耗内存上有较大的优势，而且 
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简单易于实现。 

目前，PSO算法在配电网重构中的应用研究越 

来越多 [11-14],文献[141将PSO算法应用于求解配电 

网重构问题，取得了较好的效果。随着配电网络规 

模不断扩大，计算的复杂性极大增加，PSO算法的 

适用性受到限制。本文采用控制理论的分层思想， 

提出了多粒子群分层分布式 PSO算法 (Distributed 

Hierarchical Structure Particle Swarm Optimization， 

DHSPSO)，应用于配电网重构。在第一层把配电网 

的各个环网分别看成一个子系统，各子系统采用粒 

子群优化并行计算，降低了系统维数。在第二层进 

行各子系统之间相互协调并计算目标函数值。同时 

把各个子系统的最优值作为当前粒子的个体最优 

值，进行第二次粒子群优化，得到全系统最优解。 

算法结合配电网络的特点，提出了孤岛和环网的处 

理原则，避免了无效解，提高了迭代过程中有效解 

的产生概率。最后对 2个典型 IEEE测试系统进行 

仿真计算，结果表明本文提出的算法在优化精度， 

收敛到全局解的次数和收敛速度上均有明显改善， 

适合于大规模系统的配电网重构问题求解。 

1 配电网络重构的数学描述 

配电网络重构是在满足配电系统运行约束的 

条件下，通过改变网络中开关的开闭状态组合，使 

得配电系统某一或几个目标最佳。通常以网损最小 

作为目标，配电网络重构可用数学模型描述如下[31： 

优化 目标为： 

厂： 了P}+Q7min (1) 厂= 葺，：
了  (1) 

。 一  ‘  

式中：n表示配电网络中的支路总数； 表示开关 i 

的状态，是 0—1离散量，0表示断开，1表示闭合； 

n是支路 i的电阻； 、 是流过支路 i的有功功率 

和无功功率； 是支路 i末端节点的电压。 

约束条件为： 

(1)潮流约束 

f(P，O， )=0 (2) 

(2)支路电流约束 

(3) 

式中： 是流过支路 f的电流， 是支路 i的最大 

允许流过电流。 

(3)节点电压约束 

fIlirI
≤ (4) 

式中： 是节点 的电压， i 是节点 的电压下 

限， 是节点
．
，的电压上限。 

(4)网络拓扑约束 

∈D (5) 

式中： 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 多粒子群分层分布式优化求解配电网络 

重构问题 

PSO算法是一种基于群体智能方法的演化计算 

技术，组成群体的个体是多维搜索空间中没有质量 

和体积的粒子，粒子在搜索空间中的位置代表了优 

化问题的潜在解，飞行的速度决定了搜索的方向和 

步长。这些粒子在搜索空间中以一定的速度飞行， 

并根据 自身的飞行经验和同伴的飞行经验对自己的 

速度进行动态调整，即通过追踪粒子自身迄今为止 

发现的最好位置以及整个群体迄今为止发现的最好 

位置来不断地修正自己的前进方向和速度大小，从 

而形成了群体寻优的正反馈机制。粒子群记忆、追 

逐当前的两个最好位置，逐步地移到较优的区域， 

最终到达整个搜索空间的最好位置。对粒子群进行 

迭代操作的公式如下【J UJ： 

j =w +c】 ( 一 )+ r2( 一 ) {if (rand()<S(vij)) the“ =1 (6) 

lelse x0．=0 

( )=1／(1+exp(一 )) (7) 

式中：k表示迭代次数；w是惯性因子；c1、C2是学 

习因子；r1、r2是区间【0，l】上的随机数。i代表粒子 

群 i=l，⋯，L，J代表粒子-产1，⋯，m， 表示第 i个粒 

子群第 ，个粒子的位置变量， 表示第 i个粒子群 

第 ，个粒子的个体极值。rand()是区间[0，l】上的随机 

数； 是 Sigmoid函数，为了防止饱和，速度被 

限制在【__4．0，4．0】之间。 

迭代终止条件为最大迭代次数或粒子群迄今为 

止搜索到的最优位置满足最小适应值阈值。 

2．1子系统划分 

在应用智能优化算法求解问题时，根据具体问 

题的特点，合理划分优化变量，确定合适的搜索空 

间，可以提高算法的搜索效率。本文采用控制理论 

的分层思想，将配电网重构问题转化为若干个子系 

统，配电网中一个环网对应一个子系统，每个子系 

统对应一个粒子群，用 表示环网的位置向量，位 

置向量的维数就是形成环路的所有开关总和。对各 

子系统单独优化，以降低求解问题的维数，并把各 

子系统优化结果传送到第二层，在第二层进行各子 

系统之间相互协调并计算目标函数值。同时把各个 

子系统的最优值作为当前粒子的个体最优值，进行 
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第二次粒子群优化，得到全系统最优解。图 1是多 

粒子群分层优化的示意图。以IEEE 69节点系统为 

例(图 2所示)，该系统共有 73条支路，5个环网。 

当作为一个系统优化时，解空间为 73维，其中有 5 

个开关断开，运用粒子群算法优化将产生大量不可 

行解。采用本文提出的方法，该系统划分为 5个子 

系统，每个子系统的维数分别为 17(联络开关 69)， 

8(联络开关 70)，24(联络开关 71)，32(联络开 

关 72)，17(联络开关73)，每个子系统有一个开关 

断开，运用式 (6)、(7)对每个子系统变量进行迭 

代计算，当子系统完成一次迭代操作后，在第二层 

进行子系统的协调和第二次优化。 

第一层 

粒子群1 

图 1 多粒子群分层优化示意图 

Fig．1 Hierarchical structure poly-particle swarm 

图 2 69节点系统 

Fig．2 69 nodes system 

2．2各子系统的协调 

在第一层优化过程中，各个子系统单独优化， 

在对个体适应值进行评估时需要从其它粒子群中得 

到其它环网的开关状态位置解，并与需要评估的粒 

子群组成全网的开关状态位置解，进而计算适应值。 

粒子群代表的选择方法有随机选择和最优选择L1引。 

随机选择是从每个粒子群中随机选个体的代表，优 

点是既能发挥优秀群体的作用，又能照顾到占群体 

较多比例的较差群体，保证粒子的多样性。最优选 

择能充分发挥少量优秀群体的作用，收敛速度快， 

但易陷入局部最优l1 b’"】。本文在第一次优化计算时 

采用随机选择法，保证粒子的多样性和较大搜索空 

间，第二次优化采用各个粒子群的最优值，保证收 

敛速度的快速性。 

以一个简单的配电网为例，假设某配电网含有 

3个环网，环路开关数分别为d，e， 其位置变量 

分 另U为 xl= 11~12，．．． 1d】， =【)c21~X22，．．．,x2。】， 

= 31,x32，．．．,x3d，当根据式 (6)、(7)对各个粒子 

群粒子完成一次迭代后，需要计算每个粒子的适应 

值，这时需要全网的开关状态，即 ， ， 】， 

在计算粒子群 1的适应值时，选取上一次迭代后粒 

子群 2和粒子群 3的随机个体代表 md， 参 

与 的适应值评估，即 =p ， d， 1d】，粒 

子群 2和 3的适应值计算与粒子群 1类似n吼。第一 

次优化计算完后，可得到每个粒子群的最优适应值 

为 b。st， d， 】， 咖d， best， 舢d】， 舢d， 

d， best]，取每个粒子群的最优适应值作为粒 

子个体值进行第二次优化，得到最终优化结果。 

2．3孤岛、环网的处理 

配电网重构的目的就是在保证连通性的前提 

下消除所有的环路，使目标函数最小。环路的个数 

就是断开开关的个数，在消除环路时，必须保证环 

网断开和不出现孤岛。以图 3为例，图3是具有两 

个环路的连通图，要形成生成树，必须在两个环路 

中分别断开一个开关。如果环路 1断开B1，环路 2 

也断开 B1，不能消除环路。如果环路 1断开 B1， 

环路 2断开 B2，不仅不能消除环路，还将产生孤岛。 

产生上述结果的原因是环路 1和环路 2断开的开关 

同时在公共支路上。因此我们只需要在环路 2操作 

时判断与环路 1的公共支路是否已存在断开的开 

关，如果有则禁止对该公共支路进行断开操作。对 

于两个环路的重叠解 (公共支路开关)部分，以后 
一

环路解代替前一环路。如环路 1的解为断开A，， 

则B支路开关状态全为 1，如环路2的解为断开Bl， 

则以环路 2的解代替 B支路进行适应值计算。 

3 算法流程 

图3 双回路图 

Fig．3 Graph oftwo loops 

(1)初始化。输入网络信息；确定环路个数， 

设置粒子群数 ，确定粒子群规模 m和算法参数， 

即惯性因子、学习因子、速度限值等，设置最大迭 

代次数。 
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(2)第一层每个粒子群在控制变量变化范围内 

随机生成 m个解，把位置向量解传送到第二层。 

(3)第二层接收第一层传送的 个位置向量解 

进行子系统之间的协调，由式 (1)计算目标函 

数值，取各子系统的最优值进行第二次优化。 

(4)判断迭代结束条件，满足，输出结果，不 

满足转到 (5)。 

(5)第一层每个粒子群根据式(6)更新粒子的飞 

行速度，由式(7)，转换到[0，1】区间上。把位置向量 

解传送到第二层。转到(3)。 

4 算例 

统和 IEEE单馈线 69节点系统。IEEE单馈线 33节 

点系统是一个额定电压为 12．66 kV的配电网络，有 

33个节点、37条支路、5个环网，总负荷为3715 kW 

+i2300 kvar。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，有69个节点、73条支路、 

5个环网，总负荷为3802．2kW+i2694．6kva# (如图 

2所示)。 

设定粒子群规模 m为20，粒子群个数 L为5， 

惯性因子 w为0．729 8，学习因子Cl、C2为2，最大 

迭代次数为 100。表 1给出了本文算法的计算结果， 

从表 1可以看出，通过配电网重构，系统的网损大 

为降低，节点电压质量得到改善，开关优化结果与 

本文采用的算例分别是IEEE单馈线33节点系 文献【6】，[14】一致，说明了本文方法的正确性。 

表 1配电网络重构结果 

Tab．1 Reconfiguration solutions 

由仿真的适应度进化 曲线得出，本文提出的 

DHSPSO算法在全局搜索能力上有了明显提高，避 

免了单一系统 PSO算法易早熟，陷入局部最优的缺 

陷。对 33节点系统随机计算 10次，DHSPSO算法 

有 4次收敛到最优，单一系统PSO算法没有收敛到 

最优。DHSPSO算法得到最优结果的最小迭代次数 

为 3O次。同样对 69节点系统随机计算 10次， 

DHSPSO算法有 7次收敛到最优，单一系统PSO算 

法没有收敛到最优。DHSPSO算法得到最优结果的 

最小迭代次数为 20次。单一系统 PSO算法虽然收 

敛速度很快，但陷入了局部最优。图4、图5为69 

节点系统的适应度进化曲线。 

0．0l65 一一 一～ —— ～ —— 

O-0l6 —i6 20 30 “。40— 厂 70 丽 — 90—10‘0 

迭代次数 

图4单一系统 PSO算法 

Fig．4 One system PSO algorithm 

J0 20 30 40 50 60 70 gO 90 t00 

图 5 DHSPSO算法 

Fig．5 DHSPSO algorithm 

针对 69节点系统，几种不同算法的性能比较如 

表 2所示，按文献[7】的方法，运用遗传算法需要迭 

代300次才得到上述的最优结果；按文献f8】的方法， 

运用模拟退火算法需要迭代 189次才得到上述的最 

优结果；按文献[14】的方法，运用改进 Tabu．PSO算 

法得到最优结果的最少迭代次数为 2次。因为本文 

的核心算法仍是基本 PSO 算法，从算法上不如 

1-abu．PSO优，文献[14】已做了比较。本文的思想主 

要是对大规模系统的优化，如复杂配电网的重构， 

采取分层分布式优化的思想把大系统分解为子系 

统，对子系统分别进行优化再进行子系统协调得到 

全系统最优结果。很明显多个子系统并行计算降低 

一一 一 

-_一 一 ㈨ ㈣ 

≥ 唧 蛙 望 翻 
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了系统的维数，节约计算时间。 

表2 不同算法中迭代次数的比较 

Tab．2 Iterations number for different methods 

5 结论 

本文提出的多粒子群分层分布式优化算法把一 

个大规模系统分解为各个子系统单独优化，然后由 

各子系统的优化结果进行全系统第二次优化，降低 

了系统优化变量的维数和复杂性，提高了收敛精度 

和速度；算法结合配电网络的特点提出了孤岛和环 

网的处理原则，避免了产生大量无效解，提高了迭 

代过程中有效解的产生概率。该算法提出的多粒子 

群分层分布式优化的思想对大规模配电网系统的优 

化问题求解提供了一个新的思路。 
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． 68． 电力系统保护与控制 

前后的仿真结果。 
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图 4电机转速为 60 rad／s时两种控制系统仿真结果 

Fig．4 Simulation result oftwo control systems while the 

motor is running at 60 rad／s 

永磁同步电机直接转矩控制系统改进前后的 

磁链和转矩脉动情况如图4(a)、4(b)、4(C)、 

4(d)所示，通过转矩偏差 PI控制器补偿定子电 

阻的方法，明显降低了磁链和转矩脉动，大大减 

小了磁链和转矩误差。从图 4(C)、4(d)比较 

可以发现，改进后的系统消除了负载转矩在 0．05 S 

跳变时产生的超调。图4(e)、4(f)显示，改进 

后的系统具有更平滑的电流波形，而平滑的电流波 

形是减小转矩脉动的基础。 

3 结束语 

本文提出了由 PI控制器产生定子电阻补偿值 

的直接转矩控制系统，PI控制器的输入为实际转矩 

和给定转矩的偏差，输出为定子电阻的补偿值。该 

方案算法简单，实现方便。通过在Matlab／Simulink 

环境下的仿真比较，改进后的控制系统有效减小了 

磁链和转矩脉动，降低了定子电阻变化对系统性能 

的影响，大大提高了系统的控制性能。 
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