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摘要：提出了一种兼顾均匀性的配电网多目标重构方法。分析了不同均匀性网架结构下可靠性与网损的关系，给

出了网架结构均匀性的评价指标。建立了兼顾均匀性的多目标配电网重构模型(distribution network reconfiguration 
based on system homogeneity，DSH)，并采用改进多目标和声搜索算法来求解 DSH 模型。通过对 IEEE 33 节点测

试系统的仿真分析，验证了 DSH 模型求解算法的有效性与合理性，给出了考虑可靠性和均匀性的配网重构问题的

最优解集，供决策者根据实际情况选择。 
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0  引言 

网络重构为配电管理系统中的一项重要内容，

通过调节安装在配电线路上的分段开关和联络开关

的开合状态来改变网络结构。合理的重构方案，不

仅可以降低网损、改善电能质量，还能够提高系统

的可靠性。 

配电网重构方法主要有启发式算法和智能算法

两大类。传统研究[1-7]主要以降低网损为目标，忽略

了改变网络结构对系统可靠性的影响，然而降低网 
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损，系统可靠性有可能变差。近年来，已有学者开

始研究考虑可靠性的配电网重构问题。文献[8]通过

线性加权法将供电不可靠率和网损相加作为单目标

进行优化，运用改进遗传算法进行网络重构。文献

[9]通过构造满意度函数，建立了综合考虑可靠性和

网损的单目标重构模型。文献[10]基于层次分析法，

构建了兼顾网络可靠性和经济性的多目标重构模

型。文献[11]提出基于罚函数的遗传算法，来解决

考虑可靠性的配电网重构问题。然而在配电网重构

中，随着系统网架结构的改变，其均匀性也会发生

改变，进而对系统的网损和可靠性产生影响。以上

研究都没有明确分析网架结构均匀性和系统可靠性

和网损之间的关系。此外，将可靠性指标、网损简

化成单目标进行优化，难以客观给定权重系数，具
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有一定的局限性。 
配电网均匀性[12-14]也指其电网结构均匀程度，

它反映了电源和负荷分布确定的状况下，网架结构

中各输电设备分布及利用状态的差异。不均匀的网

架结构一方面会导致部分输电设备利用率长期处于

较低水平，效率低下；另一方面会导致部分输电设

备长期重载运行，降低系统可靠性，产生薄弱环节。

因此在配电网重构中兼顾均匀性，不仅是提高系统

自身运行效率的要求，也是保障系统安全稳定运行

的重要手段。 
在此背景下，本文提出了一种兼顾均匀性的多

目标配电网重构(distribution network reconfiguration 
based on system homogeneity，DSH)模型及其求解算

法，旨在改善系统均匀性，同时降低网损，提高系

统可靠性。首先分析了不同均匀性网架结构下可靠

性与网损之间的关系，然后在传统仅考虑网损的配

电网重构模型的基础上引入了兼顾均匀性的可靠性

指标，建立了 DSH 模型，并采用改进多目标和声

搜索算法来求解 DSH 模型，给出了兼顾可靠性和

经济性的配电网重构方案最优解集，最后通过对

IEEE 33 节点测试系统的仿真分析，验证了本文所

提方法的有效性与合理性。 

1   不同均匀性网架下可靠性与网损的关系 

配电网重构过程中，开关状态的改变，会导致

系统网架结构的均匀性发生变化，从而影响系统可

靠性和网损。在不同均匀性网架结构下，降低网损，

系统可靠性不一定会提高，甚至有可能变差。因此

有必要对不同均匀性的网架结构下系统可靠性和网

损的关系进行研究。 
1.1 网架结构均匀性的评价指标 

网架结构的均匀性主要与供电路径以及线路

参数有关，由于配电网中线路参数差别较小，本文

中主要考虑供电路径。 
在网架结构均匀性较差的情况下，系统各末端

节点的供电路径分布不均匀，部分供电路径较长，

串联支路较多；在网架结构均匀性较高的情况下，

系统各末端节点的供电路径分布均匀，串联支路较

少。 
由于配电网多为闭环设计，开环运行，在不考

虑分布式能源、无功补偿等因素的情况下，同一供

电路径上的节点电压递减，并且供电路径中串联支

路越多，末端节点电压越低。对于同一配电网，均

匀性较差的网架结构中存在较长供电路径，其节点

最低电压较低；均匀性较好的网架结构中供电路径

的串联支路较少，其节点最低电压较高。因此，可

以将节点最低电压作为判断网架结构均匀性的一个

评价指标。 
1.2 不均匀网架下系统可靠性与网损的关系 

以图 1 所示的 6 节点系统为例进行分析，网架

结构 1 的均匀性较差，所有节点串联，供电路径中

串联支路较多，而网架结构 2 均匀性较好，2、3 节

点和 4、5 节点并联呈辐射状，供电路径中串联支路

较少。 

 
图 1 两种均匀性不同的网架结构 

Fig. 1 Two structures with different homogeneity 

网架结构 1 的电压最低点为 4 节点，网架结构

2 的电压最低点为 3、5 节点。在其他因素相同的情

况下，均匀性较差的网架结构 1 的节点最低电压低

于均匀性较好的网架结构 2 的节点最低电压。网架

结构 1 的网损较网架结构 2 更高。并且网架结构 1
一旦出现故障，故障点之后的负荷全部失电，系统

可靠性较低，网架结构 2 如果出现故障，仅故障点

所在分支的负荷会受到影响，系统可靠性较高。 
因此，在系统网架结构均匀性较差时，节点最

低电压较低，通过重构改善网架结构均匀性，可以

提高节点最低电压，降低网损，提高系统可靠性。 
1.3 均匀网架结构下系统可靠性与网损的关系 

以图 2 所示的 6 节点系统为例进行分析，网架

结构 1 与网架结构 2 均呈辐射状，且二者网架结构

相似，均匀性较好。 

 
图 2 两种均匀性相同的网架结构 

Fig. 2 Two structures with similar homogeneity 

在忽略其他因素的情况下，网架结构 1 与网架

结构 2 对应的树图一致，二者网架结构均匀性、网

损都相同，节点最低电压也相同且较高。如果 2-3
支路故障率较高，网架结构 1 中 2-3 支路未投入运
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行，系统可靠性较高，而网架结构 2 则存在较大风

险，系统可靠性较差。 
因此，在系统网架结构均匀性较好时，节点最

低电压较高，改变网架结构对系统均匀性和网损影

响较小，并且均匀性相似的网架结构其可靠性并不

一定相同。 
根据以上分析可以认为，系统可靠性与网损在

网架结构均匀性较差、节点最低电压较低时存在较

强一致性，在网架结构均匀性较好、节点最低电压

较高时一致性较弱。 

2   兼顾均匀性的多目标配电网重构模型 

兼顾均匀性的多目标配电网重构模型(DSH)以
降低网损，提高系统可靠性为目标，其中兼顾均匀

性的可靠性目标将系统可靠性和均匀性耦合在一

起，在网架结构均匀性较差时计算可靠性指标，在

网架结构均匀性较高时不计算可靠性指标。 
(1) 目标函数 
(a) 网损目标 
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式中：F 为系统网损；N 为系统支路总数；ki 为装

设在支路 i 上的开关的状态变量，ki=0 表示开关处

于打开状态，ki=1 表示开关处于闭合状态；ri 为支

路 i 的电阻；Pi和 Qi分别为节点 i 流过的有功和无

功功率；Ui为支路 i 末端节点的节点电压。 
(b) 兼顾均匀性的可靠性目标 
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式中：EPNS为年停电功率期望值(expected power not 
supplied，EPNS)，其意义为在某一研究周期内由于

供电不足造成用户减少用电功率的期望值。该指标

能同时反映停电的概率与停电的严重程度，而且更

便于把可靠性与经济性挂钩[15-17]； PNS( )iF X


表示系

统在随机状态 iX


下对应节点上的有功负荷切除功

率； it 表示随机状态 iX


的持续时间；H 为网架结构

均匀性指标，其值为 

 min hg
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式中：Vmin为系统节点最低电压；Vhg为网架结构不

均匀电压限值。当 Vmin 低于 Vhg时，认为网架结构

不均匀，H=0，式(2)无意义，不计算 EPNS；当 Vmin

不低于 Vhg时，认为网架结构均匀，H=1，需要计算

EPNS。 

(2) 约束条件 
(a) 潮流约束 
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式中：Nb 为系统的节点总数；i 和 j 为节点编号；

Pi 和 Qi 分别为节点 i 的注入有功和无功功率；PLi

和 QLi 分别为节点 i 的负荷有功和无功功率；Vi 和

Vj分别为节点 i 和节点 j 的电压幅值；Gij、Bij和 ij 分

别为节点 i 和节点 j 之间的电导、电纳和相角差。 
(b) 节点电压约束 

 min maxi i iU U U              (6) 
式中，Uimin、Ui、Uimax分别为节点 i 的最小电压允

许值、节点电压及节点电压最大允许值。 
(c) 支路容量约束 

 maxl lS S                (7) 
式中，Sl、Sl max 分别为流过支路 l 的功率及其最大

允许值。 
(d) 网络辐射状和无孤岛约束 
配电网重构后的网架结构仍需保持辐射状结

构，并且不存在孤岛[18]。 

3   DSH 模型求解算法 

和声搜索算法(Harmony Search Algorithm，HSA)
源于交响乐团演奏者通过反复调整各自所持乐器的

音调，最终达到一个美妙和声的过程[19]。 
多目标 HSA 具有寻优过程简单、收敛速度快

等特点，但是也存在方向性较差、计算可靠性指标

时消耗较多时间等问题。本文根据配电网特点，采

用了自适应优化设置和快速迭代技术，提出了一种

改进的多目标 HSA 来求解 DSH 模型。 
3.1 针对配电网特点的改进 

传统多目标HSA中的HMCR和PAR为固定值，

基音调整时方向性较差，为了避免结果陷入局部最

优，在迭代初期，选择适宜的 HMCR 和 PAR，尽可

能扩大搜索范围寻求可行解；在迭代后期，可以减

小 HMCR 并增大 PAR 以跳出局部最优解。因此进

行如下自适应优化设置： 

 max min
max

HMCR HMCRHMCR HMCR k
N


    (8) 

 max min
max

PAR PARPAR PAR k
N


        (9) 

式中：HMCR 为和声记忆库内搜索概率；PAR 为记

忆调节概率；HMCRmax和 HMCRmin分别为和声记忆
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库内搜索概率最大和最小值；PARmax和 PARmin分别

为记忆调节概率的最大和最小值；N 为迭代总次数；

k 为当前迭代次数。 
在传统考虑可靠性的配电网优化重构中，计算

可靠性指标消耗较多时间。由不同均匀性网架结构

下可靠性与网损的关系可知，在节点最低电压较低

时，优化网络结构可以同时减小系统网损，提高可

靠性；在节点最低电压较高时，减小系统网损，不

一定可以提高可靠性，甚至有可能使可靠性更差。

因此，可以在基音调整策略中设定节点最低电压限

值，节点最低电压低于限值时可以不计算可靠性指

标，仅沿网损降低方向快速迭代，从而缩短求解时间。 
3.2 DSH 模型求解算法的步骤 

DSH 模型求解算法的计算流程如下。 
步骤 1：初始化，载入配网数据，设定相关参

数 HMS、HMCR 和 PAR 等。 
步骤 2：产生一个新开关状态和声，若满足配

电网网络辐射状和无孤岛约束，则存入和声库中；

否则返回步骤 2。 
步骤 3：当和声库中和声数达到 HMS 时，进入

步骤 4，否则返回步骤 2。 
步骤 4：计算和声库中所有和声对应的最低电

压、网损，若最低电压低于限值，将可靠性指标设

为无穷大，否则计算可靠性指标。 
步骤 5：根据当前迭代次数调整 HMCR 和 PAR，

并产生一个新和声。若满足配电网网络辐射状和无

孤岛约束，则进入步骤 6；否则返回步骤 5。 
步骤 6：快速非支配排序。如果产生的新和声

支配和声库中的任一和声，则将新和声存入和声库

中，将被支配的和声删去；如果产生的新和声与和

声库中的和声等价，则将新和声存入和声库中；否

则跳过该和声。 
步骤 7：判断是否达到终止条件，达到则输出

最优解集，否则返回步骤 2。 
DSH 模型的改进多目标 HSA 求解算法的流程

图如图 3 所示。 

4   算例分析 

为了探究不同均匀性网架结构下可靠性和网损

之间的关系，验证 DSH 模型求解算法，以图 4 中

33 节点系统为例进行分析[20]。33 节点系统中，有

32 条支路，5 条联络支路，初始状态时，1~32 号支

路分段开关闭合，33~37 号支路联络开关打开。 
设定 HMS=15，HMCR=0.75，PAR=0.4，自适

应参数 HMCRmax、HMCRmin 分别取 0.95、0.65，
PARmax、PARmin分别取 0.55、0.25，Vhg取 0.925 p.u.。 

图 3 DSH 模型求解算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of solving DSH 

图 4 IEEE 33 节点配电网络 
Fig. 4 Structure of IEEE 33-bus distribution system 

4.1 不同均匀性网架结构下可靠性与网损关系分析 

在配电网重构中，不同均匀性网络结构对可靠

性和网损的影响不同。有必要在进行优化前对于不

同均匀性网络结构下可靠性与网损之间的变化关系

进行分析。 
以降低网损为目标，对 33 节点系统进行重构，

并计算不同网络结构对应的可靠性、节点最低电压

和网损，如图 5 所示。可以发现，当 Vmin<Vhg时，

随着网损降低，系统可靠性得到提高，当 Vmin>Vhg

时，随着网损降低，系统可靠性不一定得到提高，

甚至存在下降的情况。 
取重构过程中的三种不同的开关状态进行分

析，如图 6 所示。状态一开关状态为 35/36/37/38/39，
状态二开关状态为 4/9/34//26/16，状态三开关状态 
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图 5 重构过程中网损与系统 EPNS的变化关系 

Fig. 5 Relationship between feeder losses and EPNS 

 
图 6 不同网络结构的网络树图 
Fig. 6 Structure of different stages 

为 7/9/14/37/32。其中，状态一中供电路径较长，网

架结构均匀性最差，状态三中支路多辐射状结构，

供电路径较短，网架均匀性最好。 
三种状态对应的节点电压如图 7 所示。从图中

可以发现，状态一电压最低节点为节点 17，电压为

0.91 p.u.，电压质量最差，状态二电压最低节点为节

点 16，电压较高，为 0.93 p.u.，电压质量较好，状

态三电压最低节点为节点 31，电压最高，为 0.94 
p.u.，电压质量最好。可以发现，节点最低电压越低，

系统网架结构均匀性越差，因此，可以将节点最低

电压作为网架结构均匀性的评价指标。 

 
图 7 不同网络结构的各节点电压 

Fig. 7 Voltage profiles of different stages 

三种状态对应的最低节点电压和网损如表 1 所

示。其中，状态一为初始状态，其网损为 202.67 kW，

作为参考状态，状态二为中间状态，其网损为

173.05 kW，状态三为网损最优状态，其网损为

139.55 kW。与初始状态比较，状态二网损降低了

14%，状态三网损降低了 31.14%。随着网架结构均

匀性的提高，节点最低电压提高，网损下降。 
表 1三种状态的最低节点电压和网损 

Table 1 Feeder losses and the lowest voltage of different stages 

状态号 开关状态 
网损/ 
kW 

网损 
降幅/% 

节点最低 
电压/p.u. 

电压 
增幅/ 

% 

一 35/36/37/3/39 202.67 0 0.91 0 

二 4/9/34/26/16 173.05 14 0.93 2.2 

三 7/9/14/37/32 139.55 31 0.94 3.3 

三种状态对应的系统缺供电量的互补累积分布

函数图如图 8 所示。可以发现，状态一到状态二，

函数图像向下偏移，系统可靠性提高，而状态二到

状态三，函数图像向上偏移，系统可靠性反而变差。 

 
图 8 系统 EPNS的互补累积分布函数图 

Fig. 8 Cumulative complementary distribution of the 
 expected power not supplied 

三种状态对应的可靠性指标和网损如表 2 所

示。从表 2 中可以看到，状态一的 EPNS为 12.16 kW，

作为参考状态，状态二的 EPNS为 5.24 kW，状态三

的 EPNS为 9.49 kW，从状态一到状态二，系统可靠

性随着网损的降低而提高，EPNS降幅为 57%，从状

态二到状态三，系统可靠性随着网损的降低却反而

变差，EPNS降幅为 22%。可以发现，可靠性与网损

在系统网架结构均匀性较差、节点最低电压较低时

存在较强一致性，在系统网架结构均匀性较好、节

点最低电压较高时一致性较弱。 
表 2 三种状态的可靠性指标和网损 

Table 2 Reliability indices and feeder losses of different stages 

状态号 断开开关 
网损/ 
kW 

网损 
降幅/% 

EPNS/ 
kW 

EPNS 

降幅/% 

一 35/36/37/38/39 202.67 0 12.16 0 

二 4/9/34/26/16 173.05 14 5.24 57 

三 7/9/14/37/32 139.55 31 9.49 22 

根据以上分析发现，在进行考虑可靠性的配电
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网多目标优化重构时，在节点最低电压较低时，可

以不计算可靠性，将网架结构向网损较低的方向优

化，在节点电压较高时，则需要计算系统网损和可

靠性，通过非支配排序优化网架结构。 
4.2 DSH 模型求解算法计算结果 

表3为DSH模型求解算法计算得出的最优解集

和单目标 HSA 方法计算得出的最优解。通过表 3
可以发现，多目标最优解集中的所有解都是互不支

配的。以单目标 HSA 方法的最优解为基准，计算网

损降幅和 EPNS降幅，可以发现最优解集中的系统网

损最大值为 173.06 kW，最小值为 139.55 kW；EPNS

最大值为 9.77 kW，最小值为 5.55 kW。文献[8]中
采用的 GA 的最优开关方案为 7/10/14/28/36，最低

网损为 142.43 kW，EPNS为 8.25 kW。并且，本文所

提方法的计算时间为 23.21 s，比文献[8]的 40.23 s 节
省了 42.31%。 

表 3 不同方法的最优解集 
Table 3 Non-dominated solutions with different methods 

优化方法/ 

时间 
断开开关 

网损/ 

kW 

网损 

降幅/% 

EPNS/ 

kW 

EPNS 

降幅/% 

7/9/14/37/32 173.06 -24.01 5.55 43.20 

7/10/14/28/36 159.39 -14.22 5.81 40.63 

6/8/34/28/16 156.27 -11.98 5.90 39.61 

6/11/14/37/17 148.43 -6.37 7.74 20.77 

7/10/14/28/36 142.43 -2.06 8.25 15.49 

多目标/ 

23.21 s 

7/9/14/37/32 139.55 0.00 9.77 0.00 

GA[8]/ 

40.23 s 
7/10/14/28/36 142.43 -2.06 8.25 15.49 

单目标 7/9/14/37/32 139.55 0.00 9.77 0.00 

并且，以降低网损为目标的单目标 HSA 的最优

解也在 DSH 模型求解算法的最优解集中。这是因为

单目标的优化得到开关方案对应的系统网损是全局

最优解，即最小网损解，DSH 模型求解算法的最优

解集中的开关方案对应的系统网损必然不会更小，

即不能支配单目标优化最优解，所以，单目标优化

最优解作为一个非支配解，必然在 DSH 模型求解算

法的多目标最优解集中。 
图9为DSH模型的非支配最优解集。可以发现，

DSH 模型求解算法可以一次性给出最优解集，当决

策者倾向于更可靠的系统的时候，可以直接从最优

解集中选取可靠性较高的解；当决策者倾向于更经

济的系统的时候，可以直接从最优解集中选取网损

较低的解，避免了传统方法中为了得到多组解不断

修改加权系数或者归一化函数的重复计算。 

 

图 9 DSH 模型的非支配最优解集 
Fig. 9 Non-dominated solutions of DSH 

5   结论 

传统考虑可靠性的配电网重构，没有明确不同

均匀性网架结构下系统可靠性和网损之间的关系。

为此，本文建立了兼顾均匀性的配电网多目标优化

重构(DSH)模型，分析了不同均匀性网架结构下系

统可靠性和网损的关系，通过多目标HSA求解DSH
模型，给出了兼顾可靠性和均匀性的配电网重构方

案最优解集。 
在 IEEE 33 节点系统进行了测试，仿真结果表

明：可靠性与网损在网架结构均匀性较差、节点最

低电压较低时一致性较强；在网架结构均匀性较好、

节点最低电压较高时一致性较弱；DSH 模型求解算

法能够实现系统可靠性和均匀性的统一，一次性得

到配电网重构的最优方案集，供调度员根据不同的

可靠性和网损要求做出合适的选择。 
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