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基于改进教与学优化算法的配电网重构 

邱骁奇，胡志坚
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：正常运行工况下的配电网重构能降低配电网损耗。近年来新兴的教与学算法具有自有参数少、简单易懂、

收敛迅速等优点，十分适合多目标、多约束的配电网重构优化问题求解。以网损最小和开关操作次数为目标，并

考虑运行经济成本，将教与学算法引入到配电网优化重构中，对基本教与学算法中的教学因子进行了自适应改进，

给出了算法的编码策略、迭代过程中“学生”信息的修改原则。PG&E 69 节点系统以及一个实际城区配电网的优

化重构仿真结果表明所提改进算法的有效性。 
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Abstract: The reconfiguration of distribution network can reduce the loss of positive power in normal condition. There 

are many optimization algorithms for the reconfiguration of distribution network. As an emerging algorithm, 
Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) Algorithm has some advantages. For example, the algorithm has less 

algorithm-specific parameters, and is easy to understand and converge quickly. So TLBO is very suitable for the 

reconfiguration of distribution networks which is a multi-objective and multi-constraint problem. This paper chooses the 

minimization of the net loss and the switch operation times as the objectives, considers the costs of operations, and 

introduces TLBO into the research of distribution network reconfiguration. It elaborates on the coding strategy and the 
principle of modification of individual during iterations and self-adaptive modification of teaching factor in TLBO 

algorithm. The simulation results of PG&E 69 and a practical distribution network of a city validate the effectiveness of 

the improved TLBO proposed. 
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0  引言 

配电网最显著的特点是闭环设计、开环运行，

网络中装配了数量众多的开关，其中分段开关占绝

大多数而联络开关数量很少。正常运行时，闭合分

段开关而断开联络开关。配电网重构的本质即通过

改变网络中开关的开闭状态从而改变网络拓扑，实 
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现网络各运行参数的优化，最终达到降低配电网损

耗这一最重要的目的[1-3]。此外，配电网重构还能实

现平衡负荷、消除系统过载及提高供电电压质量[4]

等目标。 
配电网重构是一个复杂的非线性组合优化问

题，其具有多目标、多组合、多约束的特点，优化

的目的就是要在所有可行的开关组合中找到一组最

优解使得目标函数值最优。目前，配电网重构的方

法基本可以分为以下几类：1) 传统的数学优化技术

算法[5-6]，此类方法在对配电网的重构时引入了数学
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优化法，其有着很好的数学基础。但网络规模较大

时，算法耗时长、难以得到最优解。2) 最优流模式

算法[7]，用潮流计算优化问题来替代开关组合问题，

算法简单，易收敛；但计算过程复杂，重构结果可

能出现孤立节点。3) 支路交换算法[8]，引入了启发

式规则对开关组合进行筛选，通过估算开关操作前

后的网损变化迅速得到最优的开关组合。但其单次

优化结果易陷于局部最优，且原始网络的拓扑会对

重构结果产生较大影响。4) 人工智能算法，如遗传

算法[9-10]、蚁群算法、人工神经网络算法[11]、粒子

群优化算法[12-14]等。近年来，人工智能算法因其能

保证得到全局最优解而被广泛应用于配电网重构，

但也存在着自身参数较多，参数的设置和组合会对

结果产生直接的影响等缺陷；同时，还存在全局搜

索性和计算时间耗费的矛盾。因此，上述智能算法

在配电网重构问题上的应用效果并非很理想。 
教与学算法[15-17](Teaching-Learning-Based Opt- 

imization，TLBO)是 Rao 等人于 2011 年提出的一种

新的群体智能优化算法，它实现了课堂上教师给学

生的教学过程和学生的学习过程的模拟，学生学习

成绩的提升是通过教师的“教”和学生之间的相互

“学习”两个阶段来实现的。教与学算法与上述的

人工智能算法相比，其具有简单易懂、算法自有参

数少、求解精准、收敛迅速且收敛性能好等优点。

本文将教与学算法引入到配电网重构问题中，取得

了较好的效果。 

1   配电网重构数学模型 

正常运行时进行配电网重构一般以有功功率损

耗最小为研究目标。但仅以有功损耗最小的重构研

究中，往往没有考虑开关的操作次数。一方面，开

关操作会影响系统的安全性和稳定性；此外，过多

的开关操作也会增加运行成本。因此需要考虑开关

操作次数，此时的重构目标函数为式(3)。 
以网损最小为目标的配电网优化重构目标函数

Fploss可表示为  

ploss .in .out
1

min
K

i i i
i

F c P P


          (1) 

式中：K 为网络中元件总数；ci表示元件 i 的状态，

0 代表停运，1 代表投运；Pi.in和 Pi.out表示元件注入

有功和输出有功。 
开关操作次数的计算式 fsc为 

sc
1

min
N

i i
i

f sc scr


             (2) 

式中：N 为网络中可操作开关的总数；sci为重构前

第 i 个开关的状态；scri为重构后第 i 个开关的状态，

0 表示打开，1 表示闭合。 
重构优化的研究目标函数(综合损耗)为 

sc plossmin f a f b F              (3) 

式中，a、b 分别表示开关操作次数和网损对于综合

损耗的权重系数。 
配电网重构必须满足的约束条件为 

.maxi iS S               (4) 
式中，Si、Si.max 分别表示节点 i 的视在功率和最大

允许功率。 

,min ,maxi i iU U U              (5) 

式中，Ui、Ui.max 及 Ui.min 分别表示节点 i 的实际电

压值和电压的最大限值、最小限值。 

ig G                  (6) 
式中：gi 代表重构后第 i 个网络结构；G 为所有可

行的辐射状网络结构集合。 

2   配电网拓扑结构简化模型 

配电网的拓扑结构并不复杂，从实际的连接关

系中抽象出其本质就是由节点和支路相互连接所形

成的辐射状网络，而且还具有闭环设计、开环运行

的特点。将实际的配电网抽象成点与线组成的图对

配电网重构十分重要，其遵循以下的模型建立规则：

用图的各边表示原网络的各开关，而图的节点则表

示原网络中的各设备。将配电网的实际接线图按照

上述规则抽象为简单的拓扑图，就把配电网拓扑转

化成了一个点和线组成的图的问题[18]，从而使实际

配电网的拓扑结构的数学意义更为明确，研究起来

更为简单。 
智能算法初始解的产生随机性很强，在初始化

及迭代过程中会出现大量的不可行解。不可行解的

含义是指经过解码还原得到的备选方案的拓扑结构

无法满足网络拓扑约束条件，即备选网络中出现了

“孤岛”或“环网”。不可行解的出现会使算法的搜

索效率极大降低，故尽量避免不可行解的产生是十

分重要的。除此之外，实际配电网规模庞大，节点、

支路数众多，待优化变量数很多，会造成应用智能

算法时编码难度很大，因此对原有配电网络进行化

简是必要的。 
本文将图论中的同胚图理论[19]与配电网自身

的特点结合，对配电网拓扑进行化简。简化原则如

下： 

1) 编码时，只选取能形成环路的支路(开关)开
闭状态当作优化变量，而忽略那些不在回路中的节

点(电源节点除外)和支路(连接电源节点的支路除
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外)。 
2) 删除网络中出线数为 2 的节点，将其所关联

的支路合并成一条简化支路，简化支路实质上包含

了原有网络中的数条支路。 
上述化简原则也即网络化简的两个步骤：首先

删去环路以外的节点、支路；然后再对支路进行处

理，形成简化支路。 
以 IEEE 16 节点配电网为例，说明配电网化简

的基本过程，如图 1。 

 
图 1 配电网简化过程 

Fig. 1 Procedure of simplification of distribution network 

网络化简后与化简前相比，节点数仅为 6 个，

支路数仅为 7 条。经过化简处理后待优化变量大大

减少，不可行解的数量也大大减少产生，从而极大

地提高了算法搜索效率。 

3   教与学算法配电网重构 

3.1 教与学算法 
教与学算法 (Teaching-Learning-Based Optimi- 

zation，TLBO)模拟实际教学过程中的“教”与“学”

模式，其具有自有参数少、无需进行参数设定
[20]

等

优点，因此非常适用于求解非线性、强约束的多目

标优化问题。 
TLBO 算法中，班级 C(class)(搜索空间)由学生

Xi(i=1, 2, , S)组成，学生 Xi的各科成绩(Xi,1, Xi,2, , 
Xi,n)代表各决策变量，从班级中选出成绩最优的学

生 Xbest担任教师 Teacher。其中，S 为总的学生数，

n 为课程科目数(决策变量个数)。 
TLBO 算法的基本步骤可以分为以下几步： 
1) 搜索空间初始化。为所有班级中的“学生”

初始化 
l u lrand ( )k

i i i iX X X X             (7) 
式中：k=1, 2,  , S；i=1, 2,  , n。 uX 、 lX 分别

表示学生成绩的上下限。 
2)“教”阶段 

new old
i iX X difference            (8) 

teacher
1

1( )
S

i i i
i

difference r X TF X
S 

        (9) 

式中： old
iX 、

new
iX 分别表示学生 i 在“教”阶段

前后的表现；Xteacher 为教师，即当前所有学生中成

绩最优者；学习步长 ri取 0 到 1 之间的随机数，教

学因子 TFi取整数 1 或 2。 
在“教”阶段结束之后，比较“学生”在此阶

段前后各科的成绩，若更优，则更新“学生”信息。 
3)“学”阶段 
从全部学生中随机抽取一个学生作为学习对象

Xj(i≠j)，此阶段学生成绩的提升是通过学生之间的

相互学习来完成。对于求解最小值问题，“学”阶段

可以描述为 
old

new
old

( ) if ( ( ) ( ))
=

( ) else

i i i j i j
i

i i j i

X r X X f X f X
X

X r X X

   

  





 (10) 

式中：Xi
old、Xi

new分别表示学生 Xi在“学”阶段学

习前后的表现；ri是 0 到 1 之间的随机数。 
在“学”阶段结束之后，比较“学生”在此阶

段前后各科的成绩，若更优，则更新“学生”信息。 
4) 若满足迭代结束条件，则结束优化；否则转

到步骤 2)继续迭代。 
3.2 编码策略 

配电网正常运行必须满足辐射状，当任意一个

联络开关闭合时，配电网将形成一个回路。为满足

配电网的运行约束条件，就必须断开回路中的一个

开关。配电网中支路数量众多，要进行优化计算就

必须首先对支路进行合理的编码。本文采用基于回

路的十进制编码策略[21]。采用这种编码方式能缩小

搜索空间的范围，加快寻优速度，易于找到最优解。 
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基于回路的十进制编码策略，其将配电网中所

有的开关闭合时形成的网孔定义为回路，按照从小

到大的次序对各个回路中的全部开关取从 1 到该回

路总的开关数的整数依次进行编码，并称其为回路

编号。根据被选为联络开关的开关所对应的回路编

号组成学生。一个回路中必须但也只能包含一个联

络开关，因此学生信息中的科目数(决策变量数)为
回路数，也即联络开关的总数。 

以图 2 中的 IEEE 33 标准网络中回路 1 为例，

说明配电网重构编码策略。 
表 1 为图 2 中回路 1 的开关编码。其余回路的

编码跟回路 1 的编码策略完全一致，在此不再赘述。 

 

图 2 IEEE 33 节点标准网络 

Fig. 2 Standard network of IEEE 33 system 

表 1 支路编码 

Table 1 Coding of branches 

环内支路编号 
回路 

联络 

开关 1 2 3 4 5 6 7 

开关 

总数 

1 33 35 8 9 10 11 21 33 35 7 

对于 IEEE 33 标准网络，支路总数为 37，每条

支路都有开关，不考虑处在环路外的支路 1 上的开

关，状态可改变的开关数为 36。采用基于环路的十

进制编码，科目数为 5 ，搜索空间容量为

7 7 10 11 16 86 240     。如若采用二进制编码，

科目数则为 36，搜索空间容量则为 236。显然，采

用基于环路的十进制编码能极大地缩小搜索范围，

显著提高算法搜索效率。 
3.3 教学因子自适应改进 

基本教与学算法中教学因子表示“学生”对“教

师”教学的学习效果的优劣，教学因子 TF 的取值

一般取整数 1 或 2。这样的取值表示学习的效果只

有两种极端的情况，其一是对“教师”的教学全盘

否定，此时的 TF=1；其二是对“教师”的教学全盘

接受，此时的 TF=2。但在实际的学习过程中，每个

“学生”的学习能力存在差异，上述的取值情况并

不能反映出“学生”学习效果的真实性，因此，提

出一种自适应的教学因子对原有的教与学算法进行

改进是十分必要的。 
在 TLBO 算法中，教学因子是“成绩”平均

值变化程度的决定性因素，会对算法结果产生较大

的影响。较大的 TF 能实现算法的快速搜索，但会

降低搜索能力；相反地，较小的 TF 改善了搜索的

搜索效果，但会牺牲算法的收敛速度。 
实际学习过程中，学生依据自己的学习能力向

教师学习，“教”阶段前期，“学生”与“教师”之

间的水平差异明显，学生的学习效果较好；在“教”

阶段后期，“学生”与“教师”的水平差异逐渐缩小，

学习成绩提升速度变慢。 
本文将教学因子对算法的影响与实际的学习过

程相结合，提出在迭代过程中自适应改变教学因子

TF 的值，将改进后的 TLBO 算法称为改进教与学算

法(Improved Teaching-Learning-Based Optimization，
ITLBO)。自适应教学因子 TF 表示为 

max min

max
TF TFTF TF iter

Iterations


         (11) 

式中：TFmax、TFmin 分别表示教学因子的最大值和

最小值；Iterations 为总的迭代次数；iter 为当前的

迭代次数。 
根据上述教学因子改进方法将式(9)修正为 

best
1

1( )
S

i i
i

difference r X TF X
S 

         (12) 

3.4 教与学配电网重构流程 
基于改进教与学优化算法的配电网重构流程如

图 3 所示。 

4   算例分析 

本文选取 PG&E 69 节点标准系统和某市实际

配电网络这两个算例进行仿真分析。 
4.1 标准算例分析 

本文所选取的标准算例为美国 PG&E 69 节点

配电网，网络参数见文献[12]。取基准容量为 100 
MVA，基准电压为 12.66 kV。将网络化简后形成

五个回路，则“学生”所学科目数为 5。正常运行

条件下，权重系数设为 a=0，b=1；表示只考虑网

络有功损耗。 
对此标准算例，分别采用 TLBO、ITLBO 和粒

子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法对

其进行配电网重构优化。优化结果如表 2 所示。三

种算法中的种群数均设为 50 个，均迭代 50 次。 
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图 3 基于改进教与学优化算法的配电网重构流程图 

Fig. 3 Procedure of distribution network reconfiguration  
based on improved ITLBO 

表 2 PG&E 69 节点配电网重构结果比较 

Table 2 Result comparison of PG&E 69 distribution  
network reconfiguration 

 
开断的 

开关支路 

有功损耗    

/kW 

节点 

最低电压/p.u. 

重构前 69、70、71、72、73 225 0.909 2 (节点 54) 

TLBO 12、13、45、50、69 101.32 0.942 5 (节点 50) 

ITLBO 14、45、50、69、70 101.02 0.943 0 (节点 50) 

PSO 14、44、50、69、70 101.12 0.942 5 (节点 50) 

由表 2 可以看出：采用上述三种算法对配电网

进行优化重构后，网络的有功损耗相比于原网络的

有功损耗大幅降低，网络中节点的最低电压得到大

幅提升，且 ITLBO 的优化效果更优于 TLBO、PSO。 
分别用 TLBO、ITLBO 和 PSO 算法对 PG&E 69

节点配电网进行重构优化的迭代过程如图 4 所示。 

 
图 4 PG&E 69 节点配电网重构迭代过程 

Fig. 4 Iteration process of PG&E 69 distribution  
network reconfiguration 

从图 4 可以看出：ITLBO 和 PSO 比 TLBO 迭

代结果的网损值更小；ITLBO 算法的收敛更迅速，

收敛过程更平稳。 
分别采用 TLBO 和 ITLBO 对 PG&E 69 标准算

例进行重构优化，重构前后系统中各节点电压的标

幺值分别如图 5 所示。 

 

图 5 PG&E 69 节点配电网重构前后节点电压 

Fig. 5 Voltage comparison of PG&E 69 distribution network 
before and after reconfiguration 

由表 2 以及图 5 可以看出：采用 TLBO 和

ITLBO 对配电网进行重构优化后，系统中节点的

最低电压得到了提升，且绝大多数节点的电压都得

到了提高，配电网供电质量得到显著提升。 
分别采用 TLBO、ITLBO 和 PSO 算法对标准算

例进行 20 次独立运算，算法每次运算的迭代次数

都设为 50 次，比较结果如表 3 所示。 
表 3 PG&E 69 节点系统算法优化性能比较 

Table 3 Comparison of the optimization performance of the 
algorithm of PG&E 69 

算法 
种群 

数目/个 

单次 

耗时/s 
最优解/kW 

最优解 

次数 

PSO 50 58.2 101.12 9 

TLBO 50 62.4 101.32 8 

ITLBO 50 60.6 101.02 13 
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由表 3 可以看出：当测试的硬件条件和参数条

件均相同时，ITLBO 最优解均优于 TLBO 与 PSO
算法；且 ITLBO 算法的稳定性最好。 
4.2 实际配电网计算分析 

本文的实际算例选自某市主城区配电网。配

电网中共有 153 个节点、201 条支路数。该系统中

包含四个电压等级，分别为 220 kV、110 kV、35 
kV 和 10 kV，总负荷为 523.29 MW+105.33 Mvar。
分段开关和联络开关主要分布在 10 kV 线路上，数

目分别为 65 个和 46 个，但联络开关中有 5 个不参

与重构，故可操作开关数为 41 个。 
由于重构时需要操作的联络开关和分段开关

都是与电压等级为 10 kV 的母线相连，故在进行重

构优化时选取 10 kV 为基准电压，将各电压等级下

的负荷归算至基准电压下。系统基准容量设为

1 000 MVA。算法各参数设置如下：“学生”数(种
群数)设为 100个，科目数(变量数)设为 41，最大迭

代次数设为 100 次。 
实际算例中联络开关数目较多，大量的开关操

作会影响系统的安全性和稳定性，因此本节在考虑

降低网损的同时，还考虑了开关操作次数的影响。

本节考虑了开关操作的经济效益，以综合损耗为目

标，按式(3)进行优化重构。此时的重构优化，目

标函数式(3)中开关操作次数和有功损耗的设置权

重系数设为 a=0.01，b=0.99。 
重构前，断开网络中所有的联络开关，计算

出系统网损为 4.111 3 MW。在系统正常运行条件

下，对算例分别采用 TLBO、ITLBO 和 PSO 算法进

行重构优化。假设实时电费为 0.5 $/kWh，开关操

作一次的等价损失费用为$20[22]。计算重构一小时

内网络的综合损耗如表 4 所示，表中还给出了仅考

虑网损最小的情况(*)。 
表 4 重构结果比较(a=0.01, b=0.99) 

Table 4 Comparison of reconfiguration results (a=0.01, b=0.99) 

算法 
开关操作 

次数 

最优损 

耗/MW 
等效费用/$ 综合损耗 

重构前 0 4.111 3 2 055.65 4.070 2 

PSO* 30 3.498 7 2 349.35 3.763 7 

PSO 4 3.685 4 1 922.7 3.688 5 

TLBO* 32 3.718 1 2 499.05 4.038 1 

TLBO 6 3.872 5 2 056.25 3.893 8 

ITLBO* 29 3.542 1 2 351.05 3.796 7 

ITLBO 2 3.687 9 1 883.95 3.671 0 

由表 6 可以看出：考虑开关操作次数情况下进

行重构优化，配电网的综合损耗较大幅度地降低；1

小时内，等效费用也得到降低。三种算法中，ITLBO
和 PSO 算法的优化效果优于 TLBO，且采用 ITLBO
算法优化后综合损耗与等效费用最低。本文所提的

综合损耗考虑了开关操作次数，与仅考虑网损时相

比，虽然重构结果中网损增大，但开关操作次数少，

能有效提高系统运行安全性和稳定性并减少运行成

本，综合效益更优，实现最优经济运行。 
采用 TLBO、ITLBO 和 PSO 算法对实际算例进

行重构优化的迭代过程分别如图 6~图 8 所示。 

 

图 6 实际配电网算例重构网损迭代过程(a=0.01, b=0.99) 
Fig. 6 Iteration process of the losses of actual distribution 

network reconfiguration (a=0.01, b=0.99) 

 

图 7 开关操作次数迭代过程 

Fig. 7 Iteration process of switch operation times 

 
图 8 实际配电网算例重构综合损耗迭代过程(a=0.01, b=0.99) 
Fig. 8 Iteration process of the complex loss of actual distribution 

network reconfiguration (a=0.01, b=0.99) 
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5   结论 

本文将教学因子进行自适应改进后的教与学优

化算法引入到配电网重构问题中，通过对标准算例

和实际配电网的重构进行仿真，并与粒子群算法进

行对比分析，得到如下结论： 
(1) 采用 ITLBO、TLBO 和 PSO 算法对配电网

进行重构优化，均能达到降低网损的目标；且

ITLBO 与 TLBO 相比，求解出的系统网损更小；与

PSO 算法相比，收敛更加迅速，稳定性更强。 
(2) 采用 ITLBO、TLBO 和 PSO 算法对配电网

进行多目标重构优化，综合损耗不仅低于原网络，

而且还优于单目标优化结果；系统运行成本更低，

综合效益更好，且采用 ITLBO 算法后系统的综合损

耗与等效费用均更低。 
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