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基于模糊多目标协调优化的配电网络重构研究 
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摘要：配电网络重构通过改变开关的开合状态以提高供电的可靠性和经济性。建立以网损最小、馈线负载均衡指标最小、开

关操作次数最少多个目标协调优化的配电网络重构的数学模型。引入模糊隶属度函数对各目标进行模糊化处理，根据模糊集

理论的最大最小法则，将多目标优化问题转化为单目标非线性规划问题。应用禁忌算法对该配电网络重构模型进行优化求解。

对某个 69节点配电网络系统，比较分析了四种不同的优化方案，仿真结果验证了所提出模型和求解方法的正确有效。 
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Abstract: Distribution network reconfiguration can improve the reliability and economy of power supply by changing the state of 
network switches. A multi-objective coordination optimized model of the distribution network reconfiguration with minimum 
network loss, minimum feeder load balancing index and the least number of switching operations is established. Each target is 
processed by fuzzy membership function. With the maximum and minimum rule of the fuzzy set theory, the multi-objective 
optimization problem is transformed into a single objective nonlinear programming problem. A Tabu algorithm is applied to solve the 
distribution network reconfiguration model. Four optimization schemes are compared by a 69 buses system. Simulation results show 
that the proposed model and solving method are correct and effective. 
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0  引言 

配电网络具有闭环设计、开环运行的特点。配

电线路中存在大量的分段开关及少量的联络开关，

因而可以通过改变分段开关和联络开关的开合状态

来寻求一种最优的配电网络结构，以降低配电网络

的功率损耗、改善配电系统的电压分布，提高对负

荷快速恢复供电能力，从而实现经济效益、供电质

量和供电可靠性的综合提升。伴随着世界各国的智

能电网建设浪潮，智能配电网已成为未来配电网的 
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发展方向，而配电网络重构是实现智能配电网的一

项关键技术[1-2]。 
配电网络重构是一个复杂的多目标非线性整数

组合优化问题，求解难度很大。目前国内外已对配

电网络重构问题研究开展了一些探索性工作，文献

[3-5]采用传统的启发式算法对配电网络进行重构求

解，此类算法计算速度快，但一般只能得到次优解。

为了得到最优解，文献[5-8]通过引入模拟生物进化

及生物行为的智能算法使得寻优过程不易陷入局部

最优，从而获得最优解。为提高求解效率，文献[9-12]
从配电网络的拓扑模型入手，提出了优化解空间，

减少无效解的方法。随着分布式电源越来越多地接

入配电网，文献[13]分析了分布式电源并网对配电
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网重构问题的影响，文献[14]则研究了考虑风电出

力的随机性的配电网络重构问题。上述研究工作大

多以单一的网损最小化为目标，通过约束条件的形

式使馈线负载均衡；或者对电压质量目标、开关动

作量目标与网损目标进行综合，实现某种程度的综

合优化。而在工程实践中，供电单位对于供电质量

和供电服务越来越重视，因而对配电网络重构的要

求是对供电可靠性和经济性多个目标进行协调优

化。 
鉴于此，本文建立以网损最小、馈线负载均衡

指标最小、开关操作次数最少的配电网络重构多目

标协调优化模型。引入模糊函数对各目标进行模糊

化处理，根据模糊集理论的最大最小法则，将多目

标优化问题转化为单目标非线性规划问题，应用禁

忌算法对该配电网络重构模型进行优化求解。对某

个 64 节点配电网络系统，比较分析了四种不同的优

化方案，仿真结果验证了所提出模型和求解方法的

正确有效。 

1  配电网络重构的多目标协调优化模型 

本文以网损最小、馈线负载平衡度最好和开关

操作次数最少为配电网络重构的 3 个目标，进行协

调优化，如式（1）所示。 

 Lossmin , ,F P B SW
        

（1）
 

式中：PLoss 为配电网络的总有功损耗；B 表示各条

馈线的负载平衡度；SW 表示配电网络重构的开关

总操作次数。 
配电网络系统的有功损耗计算如式（2）所示。 
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式中： ui为馈线 i 开关的状态量，取 0 时代表打开，

取 1 时代表闭合；Ri为馈线 i 的支路电阻，Pi、Qi、

Vi 分别为馈线 i 上的有功负载、无功负载及电压水

平；nL为配网中馈线的总条数。 
馈线的负载均衡指标的数学描述如式（3）所

示[15-16]。 
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式中：B 表示负载均衡指标；Ii表示流过馈线 i 的电

流；Ii,max表示馈线 i 的最大负载电流；nC表示配电

网络中所有闭合馈线的总数。由式（3）可见，馈线

负载均衡指标根据馈线的当前电流与最大电流比的

平方和进行计算，对于某条馈线，负载程度越小，

说明其热稳定裕度越大；而以各条馈线负载程度平

方和的形式出现，其最小化结果将促使各条馈线运

行在负载程度更加均衡的状态。 
在优化上述目标的同时，该配电网络重构模型

还需包括以下约束条件。 
（1）潮流方程约束 
潮流方程约束为常规的极坐标下的节点注入有

功和无功平衡方程，只是方程中节点导纳矩阵的元

素值与配网开关的开合状态 ui关。 
（2）节点电压约束 

min maxi i iV V V              （4） 

式中，Vimax，Vimin 分别为配电网节点电压允许范围

的最大值和最小值。 
（3）馈线负载电流约束 

,maxi iI I               （5） 

式中，Ii,max为馈线 i 的最大负载电流。 
（4）为了保证对所有负荷的供电，必须保证配

电网络重构后无网络孤岛出现。 

2  基于模糊集理论的多目标优化求解 

对于多目标协调优化问题，由于各子目标之间

的相关性往往不大，有些甚至是相互矛盾的，要使

多个子目标一起达到最优值是非常困难的。模糊集

理论通过建立某个模糊集合，以适当的隶属度函数，

通过有关的运算和变换，对模糊对象进行分析，在

处理不确定现象方面有较大的优势[17-19]，因此本文

通过模糊集理论来对多目标进行优化求解。 
2.1 目标函数的模糊化处理 

为了便于对各个目标函数的模糊处理，本文先

对网损目标和馈线负载均衡目标进行归一化处理。

令 
LOSS
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PL P
P


              （6） 

0
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B


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式中：PL 为配电网络的有功损耗比；PLOSS,0表示配

电网络重构前的有功损耗；LB 为配电网络的负载均

衡比，B0表示配电网络重构前的负载均衡指标。 
模糊多目标协调优化模型建模关键在于各目标

的隶属度函数的选取。对于本文提出的三个目标而

言，在满足约束条件的前提下，各目标的优化值在

某一范围内都是可以接受的。因此在本文中，选取

梯形函数作为三个目标函数的隶属度函数，所选用

的梯形隶属度函数如图 1 所示。 
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图 1 梯形隶属度函数 

Fig. 1 Trapezium membership function 

根据图 1，可以得到三个目标函数对应的模糊

隶属度函数如式（8）~式（10）所示。 
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式中：μ(PL)为 PL 的隶属度值；PLmax、PLmin 分别

为设定的 PL 最大值和最小值。 
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（9） 

式中：μ(LB)为 LB 的隶属度值；LBmax、LBmin 分别

为设定的 LB 最大值和最小值。 
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式中：μ(SW)为 SW 的隶属度值；SWmax、SWmin分别

为设定的 SW 最大值和最小值。 
2.2 模糊多目标协调优化模型 

对于多目标协调优化模型式（1）～式（3），定

义 λh为三个目标隶属度函数的满意度，如式（11）
所示。 

      h min , ,PL LB SW     （11） 

依据模糊集理论的最大最小法则[20]，对于模型

式（1）～式（3）则可以转化为在满足所有约束条

件下的满意度最大化的问题，即 max λh问题。即把

多目标优化问题转化为单目标非线性规划问题，其

数学模型如下： 

 hmaxF             （12） 

s.t         hPL             （13） 

  hLB              （14） 

  hSW             （15） 

同时，该模糊多目标协调优化模型还需要满足配电

网络潮流方程、节点电压、馈线负载电流以及配电

网络结构无孤岛的约束。 

3  禁忌算法求解单目标优化问题 

3.1 禁忌算法概述 

禁忌算法最早由 Fred Glover 提出，它是对局部

邻域搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻优算

法[21-22]。禁忌算法通过引入一个灵活的存储结构（禁

忌表）和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，并通过

特赦准则来赦免一些被禁忌的优良状态，进而保证

多样化的有效探索，以实现全局最优。 
禁忌算法的基本思路是：给定一个初始解和一

个邻域，在该邻域中确定若干候选解，对各候选解

进行寻优判断，并标记已得到的局部最优解，将其

存放于禁忌表中，并在下次迭代过程中避开这些局

部最优解。但这种避开不是完全的避开，若该局部

最优解满足相应特赦准则时，则会重新对其进行搜

索，以避免遗失优良状态。若产生的各候选解皆无

法满足成为局部最优解的条件，则选择次优解作为

下一个邻域构造的基础，但该次优解不存入禁忌表

中。然后通过移动操作，不断构造新的邻域，产生

新的局部最优解或次优解，通过比较逐步向全局最

优解靠近，直至达到停止规则。 
3.2 算法流程 

应用禁忌算法对本文提出的模糊多目标协调优

化配电网络重构模型的求解流程如图 2 所示。为了

使配电网络重构过程中产生的解满足辐射状结构要

求，本文对禁忌算法寻优过程中的初始解和邻域构

造作如下约束： 
（1）选取该配电网络原始结构的解作为初始解；  
（2）选择交换移动的方式作为算法搜索过程中

邻域构造的方法。即要求其闭合一个开关的同时打

开所形成环内的另一个开关。 
对于特赦准则，本文采用如下规定：通过一次

移动得到的局部最优解如果比以前搜索到的所有局

部最优解都要好，则该局部最优解满足特赦准则。 

4  算例分析 

为了检验本文提出方法的有效性，本文利用一

个 69 节点配电网络系统，系统结构图如图 3 所示，

图中，分支 69~73 装设常开联络开关，其余分支装设
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分段开关。设计了四个算例对本文提出的多目标优化

模型进行了比较验证，具体算例描述如表 1 所示。 

 
图 2 禁忌算法搜索流程 

Fig. 2 Flowchart of Tabu algorithm 

表 1 仿真算例 

Table 1 Simulation cases 
算例 算例描述 

算例 1 本文所提出的模糊多目标协调优化配电网络重构 

算例 2 仅考虑网损最小情况下的配电网络重构 

算例 3 

算例 4 

仅考虑馈线负载均衡情况的配电网络重构 

考虑总开关操作次数不超过 4 个且网损最小的配电网络重构 

仿真试验中的部分参数设置情况如表 2 所示。 
表 2部分参数设置 

Table 2 Parameters setting 
PLmin PLmax LBmin LBmax SWmin SWmax Vimin Vimax 

0.6 1.0 0.7 1.0 4 10 0.95 1.05 

 
图 3 69节点配电网络接线图 

Fig. 3 Connection diagram of the 69 buses distribution network 

利用禁忌算法对各个算例进行寻优求解的优化

结果如表 3 所示。 
表 3 仿真结果 

Table 3 Simulation results 
 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

断开的分段

开关 
20、57、
13 

13、20、53、
61 

13、18、42、
55、60 

10、52 

合上的联络

开关 
70、71、

72 
70、71、72、

73 
69、70、71、

72、73 
69、72 

有功损耗/kW 103.265 103.255 112.53 118.78 

馈线最低 
电压/pu 0.953 7 0.956 5 0.951 9 0.953 7 

馈线负载 
均衡指标 1.804 1.911 1.757 2.125 

开关总操作

次数 6 8 10 4 

配电网络重构完成后各节点的电压水平如图 4
所示。 

由图 4 可知，配电网络重构完成后各馈线的电 

 
图 4 各节点的电压水平 

Fig. 4 Voltage level of all nodes 
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压水平都满足系统运行要求。其中，由于馈线 61、
62 所带负荷比较重，使得馈线 60~64 的电压水平相

对较低，但最低电压仍满足系统运行要求。而馈线

31~34 所带负荷较轻，其电压水平也较高。在馈线

22~28 处，算例 1 和算例 2 对馈线电压水平提升较

为明显。总体来看，按算例 1 和算例 2 要求进行重

构后的配电网络的电压水平明显要优于算例 3 和算

例 4。 
由表 3 的仿真结果可知，四个算例中，仅考虑

网损最小情况下的配电网络重构时所得到的系统网

损最小，为 103.255 kW；其次为采用本文提出的模

糊多目标协调优化配电网络重构模型，为 103.265 
kW；其他两个算例的网损较大，分别为 112.53 kW
和 118.78 kW。四个算例中，算例 3 的馈线最低电

压最低，其值为 0.951 9 pu，但仍满足 Vmin大于 0.95 
pu 的要求；电压最高为算例 2，其值为 0.956 5 pu。
从馈线负载均衡程度来看，算例 3 的负载均衡指标

值最小，为 1.757，负载均衡程度最好；最差为算例

4，指标值为 2.125。从开关操作次数来看，算例 3
操作次数最多，共有 10 次；其次为算例 2，为 8 次；

最低为算例 4，共 4 次。 
从仿真结果可知，虽然算例 2 在网损和馈线最

低电压水平方面比算例 1 略好，但两者相差不大。

算例 1 的网损只比算例 2 的高 0.01 kW，算例 1 的

馈线最低电压只比算例 2 的低 0.028 pu。而算例 1
在馈线负载均衡程度和开关操作次数方面均优于算

例 2。在电网运行过程中，较少的开关操作次数和

较低的负载平衡度都能有效的提升配网系统的安全

稳定运行。因此综合来看，本文提出的模糊多目标

协调优化配电网络重构模型能够较好的兼顾和协调

各个目标之间的不同需求，实现对多个目标的协调

优化求解，优化结果更能符合实际电网的运行要求。 

4  结论 

本文提出了多目标协调优化配电网络重构模

型，采用模糊集理论将多目标优化问题转化为单目

标非线性规划问题，并利用禁忌算法对其进行了优

化求解。仿真结果表明：虽然在单一网损目标方面

本文提出的模糊多目标协调优化配电网络重构模型

略高于只考虑网损最小情况的配电网络重构模型，

但在馈线负载均衡程度和开关操作次数方面均更

优。因此，从多目标协调优化的角度来看，其能较

好地协调兼顾各个目标之间的不同需求，更能体现

实际配电网络的重构要求，因而能够为电网决策者

提供一种适应多个目标同时优化的配电网络重构决

策方案，具有较好的工程实用价值。 
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