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含有分布式电源配电网重构算法的研究 

王林川，梁 峰，李 漫，姜瀚书 

（东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012） 

摘要：分布式电源(Distributed Generation，DG)发展很迅速，对配电网络的各个方面产生不可忽视的影响。为充分发挥分

布式电源对配电网优化的有利作用，提出了粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)和变邻域搜索(Variable 

Neighborhood Search，VNS)二者的混合算法。根据含有分布式电源配电网络的特点，分布式电源视为可调度的模型，以配

电网网损最小为主要目标函数。将二进制粒子群优化算法(Binary Particle Swarm Optimization，BPSO)和变邻域搜索算法

相结合，对网络开关开合状态和分布式电源输出功率同时优化，达到降低配电网网损的目的。通过算例 IEEE69 节点系统的

仿真表明，该算法能够快速收敛到全局最优解，适合优化含有分布式电源的配电网。 
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Abstract：Distributed generation (DG) have been developing rapidly, and its impact on all aspects of distribution network can not be 
ignored. In order to play the favorable role of distributed generation in distribution network optimization，this paper proposes the 
hybrid algorithm of particle swarm optimization (PSO) and variable neighborhood search (VNS)．According to the characteristics of 
distribution network with distributed generation，distributed generation is treated as a dispatchable model，taking the minimum of 
distribution network loss as the main objective function Comb． ining binary particle swarm optimization (BPSO) with variable 
neighborhood search (VNS)，both network switching state and distributed generation output power are optimized to achieve the 
purpose of minimizing distribution network loss. The simulation of IEEE69 bus system shows that the algorithm can quickly converge 
to the global optimum and is fitted for optimizing distribution network with distributed generation． 
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0  引言 

近几年西方各国逐渐在配电网中发展分布式电

源（Distributed Generation，DG）[1-3]以发挥其独有

的环保性、经济性，全球电力工业出现由传统的集

中供电模式向集中和分散相结合的供电模式过渡的

趋势。 
随着DG在配电网中安装比例逐年增加，DG将

对配电网的各个方面产生不可忽视的影响，使配电

网重构、运行、控制变得更加复杂。其中一个比较

重要的问题就是含有分布式电源的配电网重构，合

理的DG输出功率对降低配电网网损、提高配电网电

能质量和供电可靠性起到了积极作用，配电网重构

是配电网优化运行的一种手段，网络重构是通过改

变配电网线路开关的开合状态来改变配电网络拓扑

结构，以平衡各馈线的负荷、消除过载、降低网损，

从而提高网络的供电能力。 
以往众多学者提出了很多优化方法解决传统的

配电网络重构问题，但很少有人考虑含有DG的配电

网重构[4-7]，以前的各种优化算法已不适用于计及

DG的配电网重构中。因此本文将DG作为可调度的

模型对其输出功率进行优化，提出基于二进制粒子

群优化算法（Binary Particle Swarm Optimization，
BPSO）[8]对含有DG的配电网进行优化重构。粒子

群算法是一种基于社会群体行为的全局优化算法，

它具有并行处理的特点，很适合于含有DG的配电网
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重构，可以对DG和配电网同时优化，其鲁棒性好，

参数少，容易实现优化。而BPSO在经过多次迭代后，

粒子多样性逐渐降低容易陷入局部最优，因此采取

将变邻域搜索算法（Variable Neighborhood Search，
VNS）[9-11]与BPSO相结合，变邻域搜索算法具有很

好的全局性能够改善BPSO“早熟”的缺陷，从而使

含有DG的配电网网损达到最低。 

1  配电网重构数学模型 

1.1 目标函数 

配电网络重构的目标函数多为平衡负荷、降低

网损、提高电压质量等，本文以网损最小为目标函

数，其数学表达式为 
2 2
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式中： iL 为系统支路总数；i为支路编号； ir 为支路

i的电阻； iP 和 iQ 为在支路i注入的有功功率和无功

功率； iV 为支路i注入节点的电压幅值。 
1.2 约束条件 

配电网重构应满足的约束条件包括潮流约束、

支路容量约束、电压约束、辐射状运行约束等。 
（1）潮流方程约束 

         iP +
DGiP =

LiP +
b

1

Y
N

i j
j

V V
=
∑          （2） 

iQ +
DGiQ =

LiQ +
b

1

Y
N

i j
j

V V
=
∑         （3） 

式中： iP 、 iQ 分别为节点i的输入有功功率、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 分别为节点i处负荷的有功功率、

无功功率；
iV 、 jV 分别为节点i、j的电压；Y为支路

的导纳矩阵。 
（2）支路容量约束 

iS ≤ maxiS              （4） 

iS 、 maxiS 为各线路流过的功率值和支路容量

最大容许值。 
（3）节点电压约束 

      miniV < iV < maxiV            （5） 

式中：i=1，2，3，…，N，N为节点总数； iV 、 miniV 、

maxiV 分别为节点i的电压幅值及其上下限。 
（4）网络辐射状约束 
网络重构后配电网络呈辐射状，无环路及孤立

节点、孤岛存在。 

（5）DG数学模型 
DG的输出功率控制形式可分为不可调度和可

调度两类。前者包括风力发电和太阳能发电等形式，

其输出功率根据外界条件具有随机性，一般认为不

可调度。后者包括小型水力发电、微型燃气发电等

发电形式，其输出功率P、Q可根据能源量进行控制。

本文将可调度的DG作为研究对象，其数学模型表示

为PQ模型。 

2  BPSO和变邻域搜索算法 

2.1 基本二进制粒子群算法 

BPSO是由Kennedy博士和Eberhart博士提出的

一种生物群体智能演化算法，粒子群的每个粒子可

以表示为某优化函数的可能解并且有其适应值，个

体粒子 idx 的位置状态由0和1来表示，速度 idv 用来

决定个体粒子 idx 由0变化到1状态的概率，如果 idv
的幅值较大则 idx 以较大的概率置1否则置0，而个

体粒子不断迭代 idv 表示如下： 
k
idv = 1−k

idwv + 11rc （
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id xp ）+ 22rc （
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id

k
gd xp ）          

（6） 
式中：

k
idv 表示 idx 由1态变为0态的概率；w为惯性

权重系数； 1c 、 2c 为加速常数； 1r 、 2r 为在[0，1]

之间变化的随机数；
1−k

idp 为k-1次迭代个体粒子最

优解；
1−k

gdp 为k-1次迭代整个粒子群全局最优解；

1−k
idx 为粒子i在第k-1次迭代时d维的位置状态。 

判断个体粒子 idx 位置状态的更新公式如下： 
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式中： ( ) ( )1 1 e xS x −= + ；rand为在[0，1]之间变化

的随机数，
k
idv ∈[ minv ， maxv ]，根据式（5）、（6）

两式可以不断更新个体粒子 idx 的位置状态，在整

个粒子群搜寻符合配电网优化函数的最优适应解。   
2.2 变邻域搜索算法 

1997年Hansen和Mladenovic第一次提出的变邻

域搜索算法，变邻域搜索算法作为一种新的元启发

式算法在处理大规模组合优化问题上有很好的效

果，VNS的主要思想是在群体内改变其历史解的邻

域结构集来扩展搜索范围，再获取局部最优解后由

此为中心重新改变邻域结构集，反复迭代来求取最

优解。 
其算法主要包括两部分：一是在历史解局部范
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围内搜索过程，二是改变其邻域解结构集获取最优

解。局部范围搜索是根据启发式算法在某同一邻域

结构集中求取局部最优解；然后在此局部最优解基

础上改变邻域结构集最终达到优化函数所需求的全

局最优解。 
一般变邻域搜索算法基本流程如下： 
（1）参数初始化。由适应度值对个体历史解

形成邻域解结构集 kM （k=1，…， maxk ）并确定停

止准则，确定目标函数的解 x 即原最优解。 
（2）设定k=1，取邻域解集 1M 在其解集内随

机产生一解
'x ，以

'x 为初始解，应用某局部搜索方

法获得在 1M 内的解 lx 。 

（3）如果此解 lx 优于当前的最优解 x 则设置

x = lx ，然后继续在邻域解集 1M 内搜索，不断更新

当前最优解；否则设置k=k+1继续在下一邻域结构

集内搜索直到k= maxk 后停止。 

3  基于BPSO结合变邻域搜索算法的配电网
重构 

对于含有DG的配电网重构，可以利用BPSO算

法对DG和配电网同时优化，BPSO在求取优化函数

的最优解过程中，初期收敛速度很快，随着迭代次

数增加，优化函数解的多样性不断降低趋同于某一

解，则容易陷入局部最优，存在早熟收敛现象。为

了克服BPSO早熟收敛现象，本文提出采用BPSO与

变邻域搜索相结合的混合优化算法，称为BPVN算

法对配电网优化重构。 
BPSO结合变邻域搜索算法的主要流程如下： 
（1）设置粒子群种群大小为m，最大迭代次数

maxl ，惯性权重系数w，加速系数 1c 、 2c ， iv 等参

数。 
（2）随机初始化粒子群得到m个可行解 1x ，

2x ，…， mx ，将m个可行解代入配电网潮流计算中，

并计算每个可行解 ix 的适应度值将其作为当前个

体粒子的个体历史最优解 best ,ip ，而当前全局最优解

best ,gp 为所有
best,ip 中的最小值。 

（3）根据式（5）、（6）对粒子的速度 iv 、开

关位置状态 ix 进行更新，将 iv 限制在[ minv ， maxv ]
范围内，然后对配电网进行潮流计算并计算更新开

关位置状态后的适应度值。 
（4）如果粒子 ix 的适应度值优于当前个体最

优解 best ,ip 则将其值赋给 best ,ip ，此时最佳 best ,ip 若优

于当前全局最优解 best ,gp 则将其值赋给 best ,gp 。 

（5）若达到最大迭代次数 maxl 则停止计算否则

进入第（3）步。 
（6）依据适应度值邻近原则，将经以上步骤

后符合约束条件及较优的个体历史最优解形成邻域

解结构集 kG （k=1，…， maxk ），确定停止准则及

其他参数。 
（7）当k=1，取邻域解集 1G 在其解集内随机产

生初始解，通过局部搜索获取某解 lx 。 

（8）若此解 lx 优于当前全局最优解 best ,gp 则设

置 best ,gp = lx ，然后继续在邻域解集 1G 内搜索，不

断更新当前最优解；否则设置k=k+1继续在下一邻

域结构集内搜索直到k= maxk 停止。 

4  算例分析 

本文算例取自文献[12]，该配电网包含69个节

点和74条支路，5个常开联络开关分别位于支路

10-65、12-20、14-68、26-53、38-47上，额定电压

为12.66 kV，总负荷为3 802＋j2 694 kVA，如图1所
示，设定DG的能源形式是可调度的，则其输出功率

可以调控，其数学模型可表示为PQ模型，设某一

DG容量为200 kW安装在1节点处。设定粒子群规模

为80，加速常数 1c 、 2c 为2，最大迭代次数为100，
最小值 minv =− 4，最大值 maxv =4，经过本文算法后

得到以下结果列于表1及表2。 

 
图1 69节点配电网络系统 

Fig.1 69 nodes distribution system 

表1 69节点系统中迭代次数比较 

Tab.1 Comparison of the number of iterative in 69 nodes 
system 

迭代收敛 本文算法（不含 DG） BPSO（不含 DG）

最快达到最优解迭代次数 5 7 
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表2 69节点配电网络系统重构结果 

Tab.2 Reconfiguration results of 69 nodes system 

算法比较 断开联络开关 网损／kW 
最低电压／

p.u 

重构前 

（不含 DG） 

10-65 12-20 14-68 

26-53 38-47 
225.53 0.903 

BPSO 

（不含 DG） 

10-65 12-20 67-68 

24-25 38-47 
102.15 0.921 

本文算法 

（不含 DG） 

10-65 12-20 67-68 

24-25 46-47  
93.03 0.927 

本文算法 

（含 DG） 

10-65 12-20 67-68 

49-50 46-47    
82.26 0.942 

表1显示本文算法达到最优解的收敛速度要快

于BPSO算法。由表2可知在不含DG初始系统的网损

为225.53 kW，在不含DG情况下单单基于BPSO算法

优化后网损达到102.15 kW，而在本文算法下优化后

网损达到93.03 kW；在含DG情况下基于本文算法优

化后网损降低到82.26 kW。图2为不含DG情况下

BPSO与本文算法收敛性的比较。 
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图2 69节点系统中迭代次数比较 

Fig.2 Comparison of the number of iterative in 69 nodes system 

因此可见 BPSO 结合变邻域搜索算法能够很好

地克服 BPSO 算法陷入局部最优的缺点，提高了全

局搜索能力；基于本文算法在含有 DG 情况下优化

后的网损要低于不含 DG 的情况。说明在配电网中

安装 DG 后可以在很大程度上减少配电网损耗，对

整个系统电压有一定的支撑作用，提高了各个节点

的电压。 

5  结论 

传统的配电网重构问题一般是在不含 DG 情况

下寻求可靠的优化算法，随着 DG 在配电网中安装

数量逐步增加，以往的优化算法已不适应于含有 DG
的配电网重构。本文考虑在含有 DG 情况下采用

BPSO 算法，它有并行处理优化的优点很适合于含

有 DG 的配电网优化，但容易陷入局部最优，因此

将变邻域搜索算法与 BPSO 相结合一定程度上克服

了它“早熟”的缺点。考虑 DG 并网位置、并网容

量的配电网综合优化重构，对提高电力系统的安全

可靠性和经济效益都有重要的作用。 
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