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基于 Multi-agent 和粒子群引导最小生成树的配电网重构算法 

李传健，刘前进 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：在最小生成树的基础上提出了粒子群引导的最小生成树算法，并结合粒子间互学习，优秀粒子自学习，优胜劣汰机制

和 Multi-agent 系统的特点，构成了一种新的配电网重构算法。该方法加强了信息在环境中的传递，有效地解决了一般最小

生成树的盲目性，边值的难以确定性和改进粒子群优化算法仿生学意义的不明确性等缺点。在 Multi-agent 系统中，粒子通

过竞争与合作，提高了粒子间的相互交流，加快了粒子向全局最优点靠拢。对粒子进行互学习和自学习操作，使算法的收敛

速度得到进一步的提高。通过对 PG&E69 系统进行仿真，结果表明提出的算法具有计算速度快，收敛性好，求解可靠等优点。 
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A distribution network reconfiguration algorithm based on Multi-agent system and  
minimum spanning tree led by particle swarm optimization 
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Abstract：A novel distribution network reconfiguration algorithm is proposed which ， is based on minimum spanning tree algorithm 
led by particle swarm optimization proposed on the basis of minimum spanning tree，and combines with collaborative learning 
between particles self， -learning of excellent particles，survival of the fittest and the features of multi-agent system The p． roposed 
method enhances information transmission in the process and effectively solves the problems ， of the blindness of the minimum 
spanning tree u， ncertainty of the value of edge，bionic significance ambiguity of improved particle swarm optimization and so on In ．

the Multi-agent system the approach improves the interaction between particles and finds the global optimal solution quickly by ，

competitive and cooperative operation．The convergence speed is further improved through collaborative learning and 
self-learning The proposed method ． is evaluated on a typical example of PG&E 69 nodes distribution system The result shows that ．

the method has good computation efficiency good convergence characteristics and high， -quality solutions, etc． 
Key words：power system；distribution network reconfiguration；particle swarm optimization；minimum spanning tree；Multi-agent 
system；learning mechanism 
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0  引言 

配电网重构是优化配电系统运行、降低损耗、

提高电压质量的重要手段。由于配电网一般具有闭

环设计，开环运行的特点，所以配电网重构就是通

过改变分段开关和联络开关的开/合状态来改变网

络的拓扑结构，以此来达到降低网损、提高电压质

量、故障隔离等目的。 
用于处理配电网重构的算法很多，但是利用图

论 来解决此问题的相关介绍并不多。文献[1]则将

最小生成树（Minimum Spanning Tree，MST）算法

用于配电网重构，通过动态调整各条边的权值，进

行支路交换操作，最终得到最优解。这类算法虽然

都采用图论的理论避开了环网结构，提高了搜索效

率，但是它们有一个共同的弊端，即随机搜索或者

穷举搜索，具有一定的盲目性、随意性和自发性。 
粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）

算法也被用于处理配电网重构问题。基本的粒子群

算法是一种处理连续变量的算法，但是在配电网重

构过程中，确定支路的通断是用离散变量来表示的，

所以不能直接采用基本粒子群优化算法求解配电网

重构问题。有很多学者对 PSO 算法做了一定的修

改，如文献[2]将基本 PSO 算法应用于二进制编码，

并做了大量的研究。文献[3]将高斯分布和二进制
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PSO 算法结合，提出改进的二进制 PSO 算法，并结

合禁忌搜索算法进行配电网重构。文献[4]将二进制

PSO 算法和离散 PSO 算法相结合，提出一种混合

PSO 算法，有效地将粒子群这一种连续算法用于离

散优化的配电网重构中，但是这些算法仿生学意义

较为模糊，且使 PSO 算法复杂化。 
由于这两种算法各自存在着不足，本文将最小

生成树理论与粒子群优化算法相结合，提出一种新

的配电网重构算法，有效地解决了这两种理论各自

存在的不足。此外，本文还利用 Multi-agent 系统便

于信息交换的特点，在提出的算法中加入粒子的互

学习和自学习及优胜劣汰进化机制，加快最优值的

信息传递，提高算法的收敛性。 

1  配电网重构的数学模型[5] 

配电网重构一般以降低配电网的线路损耗，提

高配电网的电压质量，提高供电可靠性，均衡负荷

化等为目标，也可以综合上述多个指标为目标。本

文采用以网损最小作为目标函数，其表达式为： 
2 2

2
1

( )
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i i

i i
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式中： bN 为网络中支路总数； iP 和 iQ 为流过支路 ib
的有功功率和无功功率； iR 为支路 ib 的支路电阻；

iU 为支路 ib 的首端电压； ik 为开关的状态变量，0
表示打开，1 表示闭合。 

配电网重构的目标是使 f 最小，且满足下面的

约束条件，其中包括：潮流方程约束，节点电压及

支路电流约束，网络拓扑约束等。即 
Ai I=      （2） 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤     （3） 

,maxi iI I≤     （4） 
g G∈      （5） 

式中：A 为节点/支路关联矩阵；i 为所有支路的复

电流矢量；I 为所有节点的复电流注入矢量； iU 、

,maxiU 和 ,miniU 为节点 i 的电压及其允许的电压上下

限值； iI 和 ,maxiI 为支路 ib 的电流及其上限；g 为当

前的网络结构；G 为所允许的辐射状网络结构集合，

即既无环网又无孤岛的网络结构集合。 

2  粒子群引导的最小生成树算法 

由于单纯采用 PSO 或 MST 来解决配电网重构

问题都各自存在着不足，MST 存在盲目搜索和边的

权值难以确定等问题，PSO 本身又不合适用于处理

离散优化问题。针对上述情况，本文提出了粒子群

引导的最小生成树算法，此算法很好地解决了上述

问题，即不修改粒子群的修正公式，保留了粒子群

算法的仿生学意义，同时又有目的、有方向地引导

最小生成树向最优结构进行生成；反过来，最小生

成树算法又可以避开 PSO 优化时生成的大量无效

解，提高了算法的计算速度。本文最小生成树算法

采用较为常用的 Kruskal 算法。本算法将粒子的位

置作为边的权值，在优化时，依据自身最优和当前

最优对粒子运动方向进行指导，用 PSO 优化机制修

改待优化粒子的位置和速度，从而更新各边的权值，

以此改变最小生成树。其过程描述如下：首先，随

机初始化粒子的位置与速度，让粒子随机遍布整个

解空间。将粒子的位置值视为网络各条边的权值，

即粒子位置的每一维对应一条边，该维的值就等于

边的权值。通过 Kruskal 算法生成权值最小的树，

即一个粒子表示一个树状网络，计算其网络所对应

的目标函数 f 。其次将其 f 与自身最优和当前最优

位置对应网络的目标函数进行比较，如果粒子的当

前位置比该粒子以前发现的位置要好，那么更新自

身最优位置，并将迄今为止，目标函数值最佳的位

置保存在当前最优位置中。最后通过 PSO 修正公式

（6）修改各个粒子的速度和位置，使下次目标函数

f 变小，且边的权值的相对大小向满足能生成目标

函数值最优的网络结构变化。由此反复循环，不断

修正，直到求出最优解。 
PSO 修正公式如式（6）所示： 

1 1 2 2 gd( ) ( )id id id id id

id id id

v wv c r p x c r p x
x x v

= + − + −⎧
⎨ = +⎩

  （6） 

式中： idv 和 idx 为当前粒子第 d 维的速度和位置；

idp 为粒子第 d 维自身当前所找到的最优解； gdp 为

整个种群第 d 维目前找到的最优解； 1r 和 2r 为[0,1]
之间的随机数； 1c 和 2c 为学习因子；w 为惯性因子。 

由上面的过程可以看出，采用粒子的位置作为

边的权值具有以下两个优点：1）在迭代的过程中，

能够根据目标函数修改边的权值；2）一定程度上能

反映此边被选入后对目标函数的影响。粒子群引导

的最小生成树算法从整体方向上考虑，有导向地改

变各条边的权值，使生成的树更为有效。 

3  基于 Multi-agent 新型混合粒子群算法 

3.1 基于 Multi-agent 系统的互学习机制 

MAS 是一种将若干 Agents 相互通信进行互学

习来达到共同目标的一种系统算法[7]。首先，建立

一个格子结构的环境，每个 Agent“居住”在格子

当中，如图 1 所示。图 1 中每一个圆圈代表一个
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Agent，圆圈中的数据代表 Agent 所在环境的位置。

size sizeL L× 为总的格子数，即粒子的种群数。每个

Agent 的邻居 ,i jN 定义为： 

{ }1 1 2 2, , , , ,, , ,i j i j i j i j i jN a a a a=   （7） 

其中： 1
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图 1 Agent 的环境结构 

Fig.1 Structure of the Agent environment 

从式（7）中可以看出，每一个 Agent 可以与四

个邻居相互感知，共享学习知识，同时与它们进行竞

争和合作操作。假如 Agent ai,j，且 xi,j=（l1，l2,…，ln）
是其在优化问题解空间中的位置。m 是其邻居中适应

值最小的 Agent。如果满足式（8），则 Agent ai,j 为赢

家，否则，它为输家。 
,( ) ( )i jf a f m≤   （8） 

如果 ai,j 是赢家，则它在解空间的位置保持不

变。如果它是一个输家，则它将由 PSO 修正公式（6）
来进行更改。 

从上面的原理可以看出，本文将 PSO 与 MAS
相结合，将粒子视为 Agent，生存在格子状环境中。

通过与邻居的相互竞争与合作，达成信息交换，以

此来实现与邻居的相互学习。在互学习过程中，粒

子自身的位置就是它所具有的知识，其知识的优劣

则由目标函数进行评估。目标函数值越好的粒子，

其知识的含金量就越高，越值得其他粒子向它学习。

算法中采用式（6）来更新在竞争中处于失败的粒子

的位置，即知识较差的粒子，让它以自身最优和当

前最优为认知导向有目的地进行相互学习，使得粒

子不仅仅与其邻居进行相互学习和竞争，还与当前

最优的粒子进行信息交换，加快信息的传递速度，

提高了算法的收敛性。 
3.2 优秀 Agent 的自学习机制 

所有的粒子除了与同伴的相互学习以外，还应

该通过自身所拥有的知识进行自学习，进一步提高

求解问题的能力。本文提出一种小范围自学习模型，

对于在 MAS 中获得胜利的 Agent，由于其求解能力

很高，自学习能力也相对较高，所以让它在自身小

范围的求解空间中用搜索技术来实现自学习功能。 
对于配电网重构问题来说，在进行小范围搜索

的同时，还必须保证网络的连通性与开环性。对网

络进行简化，使其有利于自学习的操作。如图 2（a）
所示，为 69 节点的配电网，其中有些支路不在任何

环路上，如 28-35 和 8-40-41 这样的支路，在自学习

机制中可以不予考虑；另外，如支路 4-5 断开和支

路 5-6 断开，虽然它们的损耗有所不同，但从断开

回路的角度来看，效果是一样的，则将其合并为一

条支路组。通过以上两步简化后，得到图 2（b）。
这样网络只有 13 条支路组，用最小生成树生成网络

后，其断开支路必定在 13 条支路组中，所以只需判

断当前网络断开的支路在哪个支路组中，再通过闭

合联络开关，断开联络开关左右的开关（在同一支

路组中）来寻找当前粒子在自身小范围内的最优值，

由此实现自学习机制。通过自学习，用寻找到的最

小适应值的粒子 ,i ja 代替 ,i ja ，完成 ,i ja 的自学习操

作，使本来适应值较好的粒子取得更好的解值，提

高了算法的收敛性。 

 

图 2 配电网简化示意图 

Fig.2 Process of the simplifying of distribution network 

3.3 混合粒子群算法 

结合粒子群引导的最小生成树算法，MAS 互学

习和优秀粒子自学习机制的特点，本文提出一种基

于Multi-agent新型混合粒子群优化配电网重构算法

（NHMAPSO），并在此基础上融入优胜劣汰的自然
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选择机制。优胜劣汰机制的操作过程为：对每一个

粒子计算其适应值，用适应值来衡量粒子对生存环

境的适应程度，适应度高的个体获得更多的复制机

会，适应度低的个体复制的次数少，甚至逐渐灭绝。

适应度函数通过式（9）将目标函数进行变换，然后

通过式（10）计算其选择概率。采用轮盘赌的方法

进行选择。 
2

2
1 ( )exp( )

22πi
ff μ
σσ
−′= −   （9） 

i
i i

fp f′ ′= ∑     （10） 

式中： if ′为正态概率密度函数；f 为目标函数值；μ
和σ 为数学期望和方差。 

采用 NHMAPSO 算法的计算过程为图 3： 
Step1，输入初始数据及随机初始化粒子值（N

个）； 
Step2，对每个粒子对应的网络进行潮流计算，

并计算其网络损耗； 
Step3，迭代次数 1t t= + ； 
Step4，对粒子群采用 MAS 的合作与竞争机制，

将粒子分为胜利的粒子和失败的粒子； 
Step5，对失败的粒子进行粒子群引导的最小生

成树算法进行修改，对赢家进行自学习操作； 
Step6，计算粒子的适应值，采用轮盘赌进行优

胜劣汰操作，选取 N 个粒子进入下一次迭代； 
Step7，判断是否满足收敛条件或者是否超过迭

代次数，是，进入 Step8，否，返回 Step2； 
Step8，输出结果。 
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Agent

Agent

AgentAgent

MAS系统

胜利的粒子 失败的粒子
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图 3 NHMAPSO 系统逻辑图 

Fig.3 Logic diagram of NHMAPSO 

4  算例分析 

用本文提出的算法对文献[8]的算例进行仿真

试验。该系统是美国 PG&E 12.66 kV 的配电网络，

有 74 条支路，5 个联络开关，系统有功负荷为 3.802 

MW，无功负荷为 2.694 Mvar。系统网络结构及编

号如图 2 所示。取粒子群数为 36，c1=c2=2，迭代次

数为 50 次，潮流计算采用牛顿拉夫逊法，前后两次

迭代过程所有节点的最大电压幅值修正量小于 10-6 

kV 为收敛条件。配电网重构前后的比较见表 1。 
表 1 重构前后结果 

Tab.1 Result before and after reconfiguration 
情形 打开开关集合 网损/ 

kW 

最低节点 

电压/pu 

重构前 39-48 65-66 54-27 69-15 13-20 224.39 0.908 2 

重构后 12-13 11-66 47-48 50-51 13-14 99.429 0.942 5 

由表 1 中的结果可以看出，重构前后网损区别

很大，重构后网损由 224.39 kW 降低到 99.429 kW，

降低了55.69%。节点电压也有了很大的改善，最低

电压从 0.908 2 提高到 0.942 5 。从图 4 所显示的本

算法收敛过程来看，本文提出的算法在 26 代左右就

可以很好地收敛到最优值。在 Window 7 操作系统，

Intel i5 430 M、2 G 内存的计算机配置下，该算例的

平均计算时间约为 20.808 s。重构前后的各节点电

压比较如图 5 所示。 
240
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图 4 本算法全局极值的收敛曲线 

Fig.4 Convergence curves of the three different methods 
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图 5 重构前后节点电压 

Fig.5 Node voltage before and after reconfiguration 

将计算结果分别与二进制粒子群算法[4]、改进

模拟植物生长法[9]、家族优生学算法 [10]、动态规

划算法[11]、模糊遗传算法[12]的计算结果进行比较，
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如表 2 所示。 
表 2 与其他算法的比较 

Tab.2 Comparison with other methods 

计算结果 
本文的

算法 

混合粒

子群算

法 

改进模拟

植物生长

法 

家族优生

学算法 

动态规

划算法

重构后的网损/kW 99.43 99.67 100.96 101.01 99.06 

最低节点电压/pu 0.943 0.943 0.933 0.927 0.930 

通过 MAS 系统，加强了 PSO 对最小生成树的

引导作用，避免了粒子过早收敛于局部最优的缺点。

经过连续多次运行本算法程序，都能较好地收敛于

最优解。这说明了本算法具有优越的稳定性和全局

最优性。 

5  结论 

（1）粒子群引导的最小生成树算法克服了一

般最小生成树的穷举性和盲目性，同时又保留了粒

子群的仿生学意义，解决了改进粒子群算法仿生学

意义不明确的缺点。 
（2）在 MAS 中，构造一个格子状的环境，粒

子通过竞争与合作机制，提高了粒子间的相互交流，

不像在基本 PSO 中粒子的单独作用，这样有利于粒

子向全局最优点靠拢，再加上粒子的互学习和自学

习机制，提高算法的收敛速度。 
（3）通过对算例进行仿真，结果表明，该方法

具有较好的计算效率和收敛稳定性，能够很好地处

理配电网重构问题。 
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图 4 包络分解法幅频图        

Fig.4 Spectrum of envelope decomposition method       

 

图 5 幅值误差图 

Fig.5 Amplitude error of two methods 

5  结论 

平稳工频信号一定不含间谐波，含间谐波的工

频信号一定不是平稳工频信号，“产生”间谐波的最

主要原因是工频信号的幅值非平稳。从这一认识出

发，建立了含间谐波的非平稳工频信号的数学模型，

导出了间谐波与工频信号包络的直接关系——公式

（9）。从公式（9）出发，引出了间谐波分析的新方

法——包络分解法。 
包络分解法主要包括三个部件：（1）从工频信

号中提取包络，（2）对包络按频率分解，（3）从包

络分解结果计算间谐波的频率、幅值。包络的分解

可以用滤波器、DFT、Wavelet、HHT 等有效方法。

包络分解法排除了整次谐波频谱泄漏产生的虚假间

谐波，用于实际电网时它提供的间谐波信息更为真

实、精确。 
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