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基于改进 MOBPSO 算法的含分布式电源的

多目标配电网重构

卢 扬，吴俊勇，郝亮亮

(北京交通大学电气工程学院，北京 100044)

摘要：提出一种含多类分布式电源的多目标配电网重构模型。在重构时采用 Pareto 准则的多目标二进制粒子群优

化(Multi-Objective Binary Particle Swarm Optimization, MOBPSO)算法，对算法进行了 3 点改进：基于环的编码方

式用以降低不可行解的产生概率；动态变化的惯性因子和异步变化的学习因子用以提高算法的调节适应能力；在

最优粒子的更新方式上提出小生境共享机制和比例选择算子相结合的策略。最后还给出了一种根据决策者偏好信

息，从优化解集中选择相应重构方案的评价机制。算例结果表明：改进的 MOBPSO 算法在寻优效率和稳定性上

均有提升；所提模型、改进算法以及评价机制互相配合，能够为决策者提供一种有效的配电网重构方案。
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Multi-objective distribution network reconfiguration with distributed generations
based on improved MOBPSO algorithm
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Abstract: A distribution network with multi-type distributed generations reconfiguration model considering multiple

objectives is proposed. Pareto optimal criterion and multi-objective binary particle swarm optimization (MOBPSO)

algorithm are used in the reconfiguration process. The algorithm is improved in three aspects: the ring-based coding

method to reduce the probability of infeasible solutions; the dynamic change of inertia factor and the asynchronous

change of learning factor to improve the algorithm's adaptive ability; combination of niche sharing mechanism and

proportional operator selection are proposed to update the particles. According to the decision maker’s bias, this paper

finally gives an evaluation mechanism, which can select the appropriate reconstruction scheme from the optimal solution.

Numerical results show that the improved MOBPSO algorithm can improve the efficiency and stability of the

optimization. This paper’s mode as well as the improved algorithm cooperating with the evaluation mechanism can

provide an effective reconfiguration scheme for decision maker.

Key words: multi-objective distribution network reconfiguration; Pareto; distributed generation; improved MOBPSO
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0 引言

我国配电网具有闭环设计、开环运行的特点，

各节点间设有分段开关，网络中还配置了少量的联

络开关。配电网重构是通过改变这些开关的开合状

态来变换网络结构，在实现电力供需平衡和满足拓

扑结构、电压约束等前提下，达到降低网络损耗[1-2]，

提高供电电压质量[3]和均衡负荷[4-5]等目的。

近年来国内外学者对配电网重构展开了一系列

研究。文献[6]以降低网络损耗为目标进行了优化，

但实际上配电网重构是一个复杂的多目标高维度非

线性组合优化问题；文献[7]在重构时考虑了多个运

行指标，采用了加权的方法将多目标优化转化成单

目标问题后再进行求解，这种方式存在各优化指标

的单位不一致、难以统一比较的问题，并且各指标

的权值分配带有较大主观人为因素，这种“先评价、

后优化”的重构思想易出现局部收敛的现象。

另一方面，分布式电源(Distributed Generation,
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DG)在配电网中的渗透率越来越高，传统配电网正

逐步发展成一个复杂的多电源网络[8]，因此有必要

在重构模型中接入多种不同类型的 DG。文献[9-10]

在重构时都没有考虑 DG 接入，文献[11-12]对含 P、

Q 恒定型 DG 的配电网进行了重构，但所接 DG 类

型单一，不适应含多类 DG 配电网的重构需要。

针对以上问题，本文提出了一种同时考虑网络

损耗、电压质量和负荷平衡的含多类 DG 的多目标

配电网重构模型。该模型能将目前常见的 P、Q 恒

定型，P、V 恒定型和 P、I 恒定型等三种类型的 DG

接入到传统配电网络，采用工程应用面广的粒子群

算法对其进行重构优化。针对重构过程中基本粒子

群算法的局限性，本文对 MOBPSO 算法进行了多

方面改进，提高了寻优的效率与稳定性。最后，本

文给出了一种优化解集的评价机制，从而整体上为

决策者提供了一种“先优化、后评价”的配电网重

构解决方案。

1 含多类分布式电源配电网的多目标重构

数学模型

配电网重构是一个多目标优化问题，从经济性、

电压质量和负荷平衡等方面综合考虑其优化目标更

具有实际意义。在优化目标确定后，通过潮流计算

进行目标函数值的计算时，需要建立不同类型 DG

的数学模型。

1.1 优化目标函数的选择

本文建立的多目标配电网重构模型以系统网损

最小、综合电压偏移指数最小和负荷均衡度最优为

目标函数。

(1) 从经济性方面考虑，以配电网的网损最小为

目标函数
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式中：f1为系统网损；L 为系统支路数；ki为开关状

态变量，0 表示打开，1 表示闭合；ri为支路 i 电阻；

Pi和 Qi分别为支路 i 末端流过的有功和无功功率；

Vi为支路末端节点电压。

(2) 从电压质量方面考虑，以系统节点电压偏移

指数最小为目标函数
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式中：f2 为系统电压偏移指数；M 为系统节点数；

Vi和 ViN分别为节点电压实际值和额定值。

(3) 从负荷平衡方面考虑，以系统负荷均衡度[4]

最优为目标函数
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式中：f3 为系统负荷均衡度；L 为系统支路数；Si

和 Si
max分别为支路 i 送端的复功率幅值和最大允许

传输容量。

1.2 约束条件

配电网重构要求满足下列约束条件。

(1) 配电网的潮流约束。

(2) 运行约束，包括节点电压和支路电流约束。
min max
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式中：Vi
min和 Vi

max分别为节点 i 电压幅值的下限和

上限；Il
max为支路 l 载流量上限值。

(3) 网络拓扑约束：重构后的配电网保持辐射状

结构，不存在闭环和孤岛。

1.3 Pareto 多目标优化技术

解决多目标优化问题，方法之一就是通过对目

标函数加权的方式，将多目标问题转化成单目标问

题[7]。但是这种方法存在各目标函数的单位往往不

一致，难以统一比较以及各指标的权值分配主观因

素影响较大等缺点。

多目标优化问题可以表示为
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式中：n 为目标函数的个数；g(x)和 h(x)分别为等式

和不等式约束条件。

为比较解的优劣，需要定义“支配”的概念。

如下两个条件都满足时，就定义“解 x1支配解 x2”：

(1) 对于所有的目标函数，x1 不比 x2 差，即对

于 k=1, 2, …, n，都满足 fk(x1)≤ f k(x2)；

(2) 至少在一个目标函数上，x1 比 x2 好，即至

少存在 k∈{1, 2, …, n}，使得 fk(x1)< fk(x2)。

对于解 x，当且仅当不存在其他变量 y，满足 y

支配 x，则称解 x 为多目标优化问题的一个 Pareto

最优解。Pareto 最优解在多目标优化中往往不是唯

一的，而是一个集合，称为 Pareto 最优解集。本文

采用上述的 Pareto 最优准则来解决系统网损最小、

电压偏移指数最小、负荷均衡度最优的多目标配电

网重构问题。

1.4 潮流计算中不同类型 DG 的数学模型

传统配电网的节点有两类，即视为平衡节点的

电源点和视为 PQ 节点的负荷点。而分布式电源并

入配电网后，根据其在网络中的接入运行情况，DG



- 64 - 电力系统保护与控制

可用三类节点表示：P、Q 恒定型节点，P、V 恒定

型节点和 P、I 恒定型节点[13]。用前推回代法进行

配电网潮流计算时，需针对不同节点类型构造相应

的数学模型。

(1) P、Q 恒定型 DG 模型

早期并网的风电机组多使用异步发电机，当前

主流的运行模式为通过无功自动投切装置维持其功

率因数稳定，其输出的有功功率确定后，无功功率

被确定，此类风机可视为 P、Q 恒定型节点。目前

新建并网的风电机组多使用同步直驱和双馈感应发

电机，这类风机也可视为 P、Q 恒定型节点。此类

DG 与功率大小相等的负荷相比，只是功率流向相

反，潮流计算模型为

s
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
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式中，Ps和 Qs 分别为 P、Q 恒定型 DG 的有功功率

和无功功率。

(2) P、V 恒定型 DG 模型

燃料电池和微型燃气轮机并网的输出电压恒

定，输出有功功率可控，因此可视其为 P、V 恒定

型节点。此类 DG 的潮流计算模型为

s
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式中：Ps 和 Vs分别为 P、V 恒定型 DG 的有功功率

和电压。这与前推回代法要求负荷节点为 PQ 节点

不相符，需对其进行无功修正。
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式中：Q 为无功修正量；X 为 P、V 恒定型 DG 的

节点电抗矩阵；U 为节点电压增量；t 为迭代次数。

为了避免无功修正超出其给定的无功上、下限，

将修正的无功方程改为如式(9)形式。
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式中：Qmax和 Qmin为 P、V 恒定型 DG 的无功上、

下限。

(3) P、I 恒定型 DG 模型

此类 DG 的潮流计算模型为

s

s
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 
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式中：Ps和 Is分别为 P、I 恒定型 DG 的有功功率和

电流。这类节点不符合前推回代法中负荷节点为 PQ

节点的要求，同样需对其进行无功修正。

  22
1

2
1

2
PfeIQ ttt   (11)

式中：Qt 为第 t 次迭代的 DG 无功功率；et-1 和 ft-1

分别为第 t1 次 P、I 节点电压的实部和虚部；I 为

P、I 节点电流幅值。

光伏并网多采用电压源型电流控制逆变器，通

常用前推回代法进行潮流计算时视其为 P、I 恒定型

节点，但光伏变流器在容量充裕时也可以进行无功

控制，因此在算法具体操作过程中宜将不同类型的

DG 根据当时的运行工况等效为上述相应节点。

2 基本粒子群优化算法及其局限性

2.1 基本粒子群优化算法

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

最早由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出[14]，PSO

算法源于对生物种群觅食行为的研究，是一种群体

智能优化算法，具有工程应用面广的优点。基本PSO

算法包括原始 PSO 算法和二进制 PSO(Binary PSO，

BPSO)算法[15]，分别用来解决连续空间和离散空间

的优化问题。

PSO 算法在每次迭代过程中，粒子通过个体极

值和群体极值更新自身的速度和位置，即

   1
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t t t t t t
id id id id gd gd

t t t
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V V c r P X c r P X
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 
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

 

(12)

式中：为惯性因子，取正常数；c1 和 c2 为学习因

子，取非负的常数；Pid 和 Pgd分别为个体和全局的

最优粒子位置；t 为当前迭代次数；Vid和 Xid 为粒子

速度和位置；r1和 r2 是两个独立分布于[0,1]区间的

随机数。

2.2 基本 PSO 算法应用于配电网重构的局限性

首先，基本 PSO 算法使用随机生成的编码方

式，而配电网需满足辐射状无孤岛拓扑结构的要求，

若使用随机生成粒子而不加以约束的编码方式，则

无论是在群体的初始化阶段还是跟踪寻优阶段都会

产生大量的不可行解，严重影响求解效率。

其次，基本 PSO 算法中惯性因子和学习因子

c1、c2的设置若采用如式(12)所述的通用方式，易导

致迭代寻优过程中出现局部收敛现象[16-17]。

最后，在同时考虑多个优化目标的情况下，

MOBPSO 算法中群体最优粒子的基本更新策略易

陷入局部最优[18]，需重新设计其更新方式。

针对以上问题，本文在应用 PSO 算法解决配电

网重构问题时，进行了相应改进，提出了面向配电
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网重构的改进 MOBPSO。

3 面向配电网重构的改进 MOBPSO

3.1 编码方式的改进

配电网的开关只有开、合两种状态，所以采用

BPSO 算法的二进制编码较为合适，每个粒子表示

一种网络开关状态的组合，0 表示该位对应开关打

开，1 表示该位对应开关闭合。

如图 1 所示 13 节点配电网，节点 1 为电源点，

节点 2~13 为负荷点，两节点间的实线和虚线分别

代表分段开关和联络开关。

图 1 13 节点配电网

Fig. 1 Distribution network with 13 nodes

本文根据联络开关的位置和数量设定环的组成

部分，13 节点配电网包含如表 1 所示的 3 个环。

表 1环的情况

Table 1 The state of ring

环 1 环 2 环 3

S2-11

S11-12

开关 S12-4

S4-3

S3-2

S4-12

S12-13

S13-7

S7-6

S6-5

S5-4

S5-6

S6-7

S7-8

S8-9

S9-5

进而对编码方式进行了三点改进：

(1) 随机将所有环分别打开一个开关，并要求打

开开关总数等于环的总数，避免出现环间公共开关

被多次打开的情况；

(2) 不在任意环内的开关必须闭合；

(3) 对网络中所有节点进行遍历，剔除出现孤立

点的编码同时补充新的符合要求的编码。

通过以上三点改进，大大降低了不可行解产生

的概率，在保证初始阶段和寻优阶段粒子质量的同

时也保证了粒子的群体规模。

3.2 算法参数的改进

惯性因子体现了粒子继承先前速度的能力，

恒定的易使算法后期陷入局部最优[16]，本文对

进行了如下动态改进

 00 1   (13)

式中：0为惯性常量，通常取 0.5；是[0,1]上服从

均匀分布的随机数。

恒定的学习因子会抑制粒子对自身和社会信

息学习程度的自适应调节能力[19]，本文对 c1 和 c2

进行了如下改进

1 1
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
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c c
c c t

t


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式中：c1a、c2a 分别为 c1和 c2 的初始值；c1b、c2b分

别为 c1和 c2 的迭代终值；t 和 tmax分别为当前和最

大迭代次数。

动态的使粒子在全局寻优和局部搜索中不断

平衡，异步变化的 c1和 c2则使粒子在优化初期和后

期分别具有较强的自我学习和社会学习能力。

3.3 群体最优粒子更新策略的改进

MOBPSO 中群体最优粒子的基本更新方式是

从非劣解集中随机选择[18]，这会使密集区域的非支

配解获得更多被选机会，易陷入局部最优。鉴于此，

本文对更新策略进行如下改进：

首先通过基于共享机制的小生境技术为非劣

解集中的待选粒子分配选择度值，非劣解集中第 i

个粒子的选择度值 Fi为

i

i
m

F
1

 (16)

式中，Fi 和 mi 分别为粒子 i 的选择度值和共享度值。
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j
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式中：n 为非劣解集合规模；sh(dij)为粒子 i 与粒子

j 的共享函数。
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   




(18)

式中：dij为粒子 i 和粒子 j 的海明距离；为控制共

享函数形状的参数；sh为小生境半径。

其次采用与选择度值成正比的比例选择算子，

从当前非劣解集中分别为每个粒子选择领导粒子。

上述方法使处于分散区域的非劣粒子拥有更

大概率被选为领导粒子，同时也保证了密集区域的

非劣粒子仍有一定概率被选中。

3.4 算法流程图

图 2 为改进后算法的流程图，左侧为初代粒子

群生成部分，右侧为算法的迭代寻优部分。
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图 2 算法流程图

Fig. 2 Flow chart of the algorithm

4 “后评价”选择机制

针对某一配电网通过上述改进算法进行多目

标重构后，会得到一组 Pareto 备选解，根据决策者

对各优化目标的偏好信息，本文提出如下的评价函

数 F(k)，对备选解进行“后评价”处理。F(k)中 a、

b、c 是决策者提供的评价因子，各评价因子的大小

反映了决策者对不同优化目标的偏好程度。

 
   

 

min min
1 1 2 2

max min max min
1 1 2 2

min
3 3

max min
3 3

s.t. 1

f k f f k f
F k a b

f f f f

f k f
c

f f

a b c

  
    

 






   

，

(19)

式中：F(k)为 Pareto解集中第 k个非劣解的评价值；

a、b、c 为评价因子；f1(k)、f2(k)、f3(k)分别为第 k

个非劣解关于 3 个目标函数的适应度值；f1
max、f2

max、

f3
max分别为重构结果中 3 个目标函数的最劣适应度

值；f1
min、f2

min、f3
min分别为重构结果中 3 个目标函

数的最优适应度值。

每个备选解代入 F(k)后会得到一个评价值，通

过评价值的大小对所有备选解进行排序，会得到一

组带有优先级别的备选方案，为决策者确定最终的

满意解提供指导。

5 算例分析

本文将 3 种类型共 4 个 DG 接入到文献[20]的

IEEE33 节点配电系统作为算例，其拓扑结构如图 3

所示。该系统含 33 个节点，37 条支路，额定电压

为 12.66 kV,系统总负荷为 3 715 kW+j2 300 kvar，

DG 参数如表 2 所示。

图 3 含 DG 的 33 节点配电系统

Fig. 3 The 33 nodes distribution system containing DG

表 2 接入配电网的 DG 参数

Table 2 Parameters of DG connecting to the distribution network

DG

编号

DG

类型

容量/

kW

功率

因数

电压

标么值

电流值/

A

DG1 P、Q 型 100 0.85 - -

DG2 P、I 型 85 - - 9.0

DG3 P、V 型 100 - 1.0 -

DG4 P、V 型 200 - 1.0 -

重构前，DG 接入与否的网络状态如表 3 所示。

表 3 重构之前的网络状态

Table 3 State of network before reconfiguration

网络

情况

网损

/MW

系统电压

偏移指数

负荷均

衡度

断开支

路编号

未接 DG 0.202 7 0.117 7 0.747 9 33,34,35,36,37

接入 DG 0.133 8 0.068 9 0.502 1 33,34,35,36,37

由表 3 可以看出：本算例中 DG 的接入对网损、

电压偏移指数和负荷均衡均有一定程度的改善。

以下从单目标与多目标重构的比较，算法改进

前后的性能对比及重构方案的选择三个方面进行算

例分析。

5.1 单目标与多目标重构的比较

为了与本文的多目标重构比较，首先对接入

DG 的配电网使用文献[15]的 BPSO 算法，分别对网

损、系统电压偏移指数和负荷均衡度这三个指标进

行单目标重构，重构方案如表 4 所示。

然后使用本文的改进MOBPSO算法对接入DG

表 4 单目标重构方案

Table 4 Single objective reconfiguration scheme

方案
平均

用时/s

网损/

MW

系统电压

偏移指数

负荷均

衡度

断开支

路编号

Ⅰ 21 0.088 4 0.028 1 0.340 1 6,9,14,32,37

Ⅱ 21 0.097 4 0.025 9 0.365 6 10,14,27,32,33

Ⅲ 20 0.090 0 0.039 7 0.3235 6,9,14,31,37
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的配电网进行多目标重构，算法参数设置为：搜索

空间为 37 维，最大迭代次数为 50 次，粒子群规模

为 50，重构方案如表 5 所示。

表 5 多目标重构方案

Table 5 Multi-objective reconfiguration scheme

方案
平均

用时/s

网损/

MW

系统电压

偏移指数

负荷均

衡度

断开支

路编号

1 0.088 4 0.028 1 0.340 1 6,9,14,32,37

2 0.097 4 0.025 9 0.365 6
10,14,27,32,

33

3 0.094 5 0.028 4 0.336 5 6,9,14,27,32

4 0.090 0 0.039 7 0.323 5 6,9,14,31,37

5

27

0.089 5 0.029 8 0.338 2 7,9,14,32,37

对比表 4 和表 5 可以看出：表 4 的单目标重构

分别对每个目标优化，通常需要 3 次计算得到 3 种

单目标最佳方案，共计用时约为 62 s，方案 I 使网

损最小，方案Ⅱ使系统电压偏移指数最小，方案Ⅲ

使负荷均衡度最佳。而表 5 的多目标重构通常只需

1 次计算即可得到多种方案，用时约为 27 s，表 5

不仅包含了表 4 的所有单目标最优解，还能得到方

案 3 和 5 这两种整体性能较好的 Pareto 解，可见本

文的多目标重构在提供备选方案数量及寻优用时上

均优于单目标重构。

5.2 MOBPSO 算法改进前后的性能对比

本文将改进后的 MOBPSO 算法与其改进之前

进行了性能比较(改进前后均对算例连续计算 50

次)，其中改进前算法参数设置如式(12)所示，群体

最优粒子的更新方式为随机式。改进后参数设置以

及群体最优粒子的更新方式如本文第 3 节所述，改

进前后的性能对比情况如表 6 所示。

表 6 性能对比

Table 6 Performance comparison

平均迭代次数 收敛到 Pareto 解集比率

改进前 33.5 78%

改进后 27.7 92%

由表 6 可知，改进后的算法在寻优效率和收敛

稳定性方面均好于改进之前，对比结果验证了在应

用 MOBPSO 算法解决多目标配电网重构问题时，

本文的改进较大程度上提升了算法的寻优性能。

5.3 重构方案的“后评价”选择

根据决策者提供的偏好信息，通过本文第 4 节

的评价函数对表 5 中所有方案进行排序。例如，决

策者着重偏好低网损并以相同程度兼顾系统电压偏

移和均衡负荷时，其提供的评价因子为 a=0.5，

b=c=0.25，代入式(19)并排序后可得表 7 所示结果。

表 7 排序结果

Table 7 The sorted results

重构方案 评价值

1 0.138 4

5 0.219 1

4 0.338 9

3 0.461 4

2 0.750 0

由表 7 可以看出：在上述偏好情况下方案 1 最

符合决策者的要求。

对比表 3 中重构之前含 DG 的配电网和从表 5

中选出的方案 1 的各目标函数值，计算后可以发现：

重构之后的系统网损降低了 33.93%，电压偏移指数

改善了 59.22%，负荷均衡度改善了 32.36%。此外，

方案 1 和重构前配电网的各节点电压信息如图 4 所

示，可知重构方案 1 提升了系统的最低节点电压，

改善了全网电压分布。上述算例结果验证了本文重

构模型和改进算法的正确性和有效性。

图 4 33 节点配电系统重构前后各节点电压

Fig. 4 Voltages of nodes before and after 33 nodes

distribution system reconfiguration

6 结论

本文提出了一种同时考虑含多类分布式电源

的多目标配电网重构模型，满足了含不同类 DG 配

电网的优化需求；与单目标重构相比，可为决策者

提供更多的重构选择，更有实际意义。

在编码方式、算法参数因子以及群体最优粒子

更新策略三个方面对 MOBPSO 算法进行了改进，

算例结果表明了本文改进的有效性。

本文将所提模型、改进算法与带有决策偏好的

评价机制配合使用，体现了“先优化、后评价”的

重构思想，可为决策者提供一组带有优先级别的重

构方案，用于指导其确定最终的满意解。
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