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摘要：为了通过配电网重构提高供电可靠性，从网络保持连通性及抵御破坏能力的角度，引入网络抗毁度指标作

为配电网重构的一个新目标函数。通过有权网络的边权值和节点位置重要度求解网络抗毁度，同时考虑风电出力

的随机性和间歇性，对该指标进行修正。建立了兼顾抗毁度的含风电配电网多目标重构模型，并采用改进和声搜

索算法来求解此模型。给出了多目标重构的帕累托最优解集，供决策者根据实际情况选择。通过对 33 节点系统的

算例分析，验证了所提模型求解方法的有效性与合理性。 
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Abstract: In order to improve the reliability of power supply through distribution network reconfiguration, from the point of 

view of maintaining connectivity and resisting damage ability, network invulnerability index is introduced as a new objective 

function of the distribution network reconfiguration. The edge weight and node position importance of the weighted network 

are introduced to calculate the index of network invulnerability. At the same time, considering the randomness and 

intermittent of the output of the Wind Power Generations (WPG), the index is modified. A model for multi-objective 

distribution network reconfiguration with wind power generators considering the Degree of Network Invulnerability (DNI) is 

proposed, and the Improved Harmony Search Algorithm (IHSA) is applied to solve this model. The Pareto optimal solution 

set for multi-objective reconfiguration is given for the decision-makers to choose according to the actual situation. Case 

studies on 33-bus system validate the validity and rationality of the proposed method. 
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0  引言 

配电网一般具有闭环设计、开环运行的特点，

包含有大量分段开关和少量联络开关。配电网重构

通过改变这些开关的状态来变换网络结构，从而降

低网损、均衡负荷、消除过载及提高电压质量[1-2]。

配电网的拓扑结构决定了其内在本质的特点。网络 
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的抗毁度是从网络的连通性角度评估网络拓扑结构

的可靠性，描述了网络抵御破坏的能力。在配电网

中，随着网络拓扑的变化，其抗毁度也会发生变化，

进而对系统的可靠性产生影响。文献[3]基于中压配

电网的抗毁度分析，优化网络拓扑结构以提高网络

的安全可靠性。文献[4]通过自然连通度评价配电网

网络抗毁度，但其仅考虑拓扑连接关系而忽略各节

点相连边权值的差异，具有一定局限性。随着越来

越多具有随机性、间歇性的分布式能源接入配电网，

使得系统运行状态具有不确定性[5]；此外配电网从
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单电源辐射状网络变成了多分布式电源的弱环网络

使得配电网潮流改变[6-9]。人工智能算法[10-14]能较好

地解决含分布式能源的配电网重构问题，如和声搜

索算法[12](Harmony Search Algorithm, HSA)具有易

于实现、参数较少、收敛性较强、有较好的全局寻

优能力等特点。传统研究[15-17]进行单目标重构仅能

提升单一性能指标，为满足配电网发展要求，研究

热点逐渐转向多目标重构。文献[17]提出一种基于

模糊理论的交互式方法协调不同的目标函数，并让

操作员决定每个目标函数的满意度。文献[18]通过

概率负荷潮流获得配电网多目标重构策略以提高可

靠性。文献[19]引入区间分析技术计算各目标权重，

构造聚合目标函数处理最小化网损和最大化系统可

靠性的多目标优化问题。文献[20]考虑安全性要求

提出了一种计及N1安全准则的配电网多目标重构

新策略。文献[17-20]通过确定不同目标函数之间的

相对权重，将多目标优化问题转化为单目标优化问

题，具有较大主观性且只获得一个解。上述多数对

配电网重构的研究，未能明确对网络的拓扑性能进

行评估；少数研究仅考虑无权网络的抗毁度，未能

从连接关系的基础上考虑复杂有权网络的抗毁度，

具有一定局限性。此外，人工智能算法对参数设置

非常敏感，随着网络改变，参数的最优值会发生变

化；对同一配电网重构，搜索前期与后期的最优参

数也不相同。上述研究涉及的算法普遍使用固定参

数，容易陷入局部最优，导致收敛速度慢。 

在此背景下，本文提出兼顾抗毁度的含风电配

电网多目标重构(distribution network reconfiguration 

with wind power generators considering network 

invulnerability, DNI)模型及其求解算法，旨在引入复

杂网络理论分析有权网络结构抗毁度，并计及分布

式电源接入如风电对网络抗毁度的影响，综合评估

网络拓扑性能，同时降低网损，减少操作开关次数。

此外，在传统和声搜索算法中引入自适应参数，通

过学习搜索过程中获得的信息，对参数进行自适应

调整，避免陷入局部最优，提高收敛性。使用帕累

托最优解的概念解决配电网重构多目标优化问题，

最终得到一个由一组非支配解组成的解集。 

1   网络抗毁度评估 

1.1 复杂有权网络相关定义 

将一个实际的配电网拓扑结构抽象为复杂有权

网络图 G=(V, E)[21]。其中，V 为节点集合，E 为边

的集合，设边及节点的数量分别为 m 和 n。 

1) 定义 1：设 ωij 为节点 i 与节点 j 之间直接相

连边(i,j)的权值。则任意两个节点间的权值集合为 

      0 ,| 1,2, ,ijW i j m            (1) 

ωij 数值越大，节点间的关系越疏远，对应实际

配电网各线路电气距离(即线路阻抗值)越大。 

2) 定义 2：有权网络图 G 的边权邻接矩阵 A为

一个 m 阶的方阵，A中的元素定义为  

ij

ij

i j i j 
 



且节点、直接相连

其他
A       (2) 

由于实际配电网为无向有权网络且具有对称

性，故有 ωij=ωji。为便于后续评估，对 A做如下处

理：选取网络中电气距离最小的一条线路 L 为基准

值，其边权值设为 1；其余各条线路的初始权值按

其电气距离与Ｌ的比值确定。 

3) 定义 3：假设与节点 i 直接相连的边的集合

Ci。节点 i 的边权值为 

1

i

i
j C ij

s


                  (3) 

节点 i 的边权值即直接与节点 i 相连的全部边

的权值倒数之和。节点边权值越大，表示该节点与

周围节点联系越紧密，在网络中越重要。 

4) 定义 4：将与节点 i 直接相连的各条边的权

值置为 1 后，记节点 i 到节点 j 最短路径的距离为

lij。则节点 i 的节点位置重要度为 

1,

1 m

i ij
j j i

l l
m  

                (4) 

节点 i 到其他节点最短路径距离值的平均值越

小，表示该节点的位置越重要。 

5) 定义 5：节点 i 的综合重要度为 

( ) i

i

s
D i

l
                 (5) 

节点边权值 si 越大，节点位置重要度 li越小，

节点 i 越重要，其综合重要度数值也越大。 

对于全连通网络而言，任意节点间均有直接相

连边，且每条边的权值都相等且为最小值 1。各边

权值都为 1 的全连通网络，其抗毁度在所有网络中

是最强的，因此将全连通网络作为参照基础，且考

虑配电网辐射状结构定义如下形式的网络抗毁度。 

6) 定义 6：网络 G 的抗毁度为 

1

full
1

( )

( )

( )

m

i

m

i

D i

Inv G n

D i









            (6) 

式中：
1

( )
m

i

D i

 与 full

1

( )
m

i

D i

 分别为网络 G 中所有

节点综合重要度之和与对应全连通网络Gfull中所
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有节点综合重要度之和。 

全连通网络 Gfull的抗毁度 Inv(Gfull)=1。其他网

络 G 的抗毁度 Inv (G)<1。抗毁度越大，网络结构越

稳定，网络的连通性越强，抵御破坏能力越强。 

1.2 风电接入对网络抗毁度的影响 

 本文以风电为例考察分布式电源接入对网络

抗毁度的影响。风机出力与风速的关系为[22] 

ci co

1 2 ci r

r r co

0 v v v v

P k k v v v v

P v v v

 


   
  

或

       (7) 

式中：vci、vr和 vco 分别为风机的切入风速、额定风

速和切出风速；k1=Prvci/(vcivr)；k2=Pr/(vrvci)；Pr

为风机的额定输出功率。 

目前根据风速的统计规律来描述风速分布规

律的模型较多。本文基于威布尔(Weibull)分布进行

分析，其密度函数为 

1( ) ( )( ) exp[ ( ) ]k kk v v
f v

c c c
           (8) 

式中，k 和 c 分别为形状参数和尺度参数。 

 当风速小于切入速度或大于切出速度时，风机

输出功率应为 0。两种情况对应的概率分别为
ci

1 0
( )d

v

p f v v  与
co

3 ( )d
v

p f v v


  。当风速在切入速

度和切出速度之间时，风机出力是变化的，将风速

区间步长设为 μ m/s，由式(7)求得风速在区间 v~(v+μ)

对应的风机出力和概率分别为 

  1 2 (2 ) / 2iP k k v                (9) 

( )d
v

i v
p f v v


                (10) 

将网络中所有的节点分为 3 个集合，即电源节

点集 VG、负荷节点集 VL，有分布式电源接入的节

点集 VD。由于现实复杂网络连接具有稀疏性，与主

电网相比，配电网的稀疏性更强，网络常常因为某

一节点的故障而崩溃。结合配电网本身特性，为了

反映节点关联关系以及电源节点的重要性，将电源

节点的边权值定义为在基本边权值的基础上再加

1，以便将电源节点与其他节点的重要度区分开来。 

分布式电源如风电机组具有电源的特性，但考

虑其装机容量以及随机性和间歇性等因素，将有分

布式电源接入的节点的边权值做如下处理。 

D

D

1 1

r r

( ) ( )

( )d

i V

N N v

j j j v
j j

s i s i s

P p P f v v

s
P P







 

  




  


         (11) 

式中：sD(i)是计及风电接入影响的节点 i 的边权值，

其数值为基本边权值的基础上加上各区间出力 Pj

与概率 pj乘积之和与风机额定功率的比值；N 为风

速区间个数。 

2   配电网多目标重构模型 

2.1 目标函数 

为保证经济效益和系统可靠性，本文以网损最

小化、网络抗毁度最大化和操作开关次数最小化为

目标函数。网损 Ploss表示为 

2 2

1 loss 2
1 1

min min
lNN

l l
i l l

i l l

P Q
f P p k r

U 


   

  (12) 

式中：Nl 是支路集合，l 是支路编号；kl 是支路 l

的开关状态；rl是支路 l 的电阻；Pl 与 Ql分别为支

路 l 上流过的有功功率和无功功率；Ul 为支路 l 末

端节点的节点电压。 

网络抗毁度从网络保持连通能力的角度描述了

网络拓扑结构的可靠性，其数值越大代表网络结构

越可靠、连通性越强、抵御破坏能力越强。 

          2 max ( )f Inv G            (13) 

式中，Inv(G)是有权网络抗毁度。 

考虑人力资源、开关寿命、时间成本、安全因

素，应该尽可能减少操作开关次数
[23]

： 

3 min Pf O              (14) 

式中，Op 是操作开关的次数。  

2.2 约束条件 

1) 潮流约束： 

1

cos( )
n

i i j ij ij i j
i

P VV Y   


         (15) 

1

sin( )
n

i i j ij ij i j
i

Q VV Y   


         (16) 

2) 节点电压约束 

min maxnV V V              (17) 

3) 支路容量约束 

max
l lS S

              (18) 

4) 网络辐射状约束 

glN n N               (19) 

5) 风电出力约束 

min max
G G Gi i iP P P              (20) 

式中：Pi 和 Qi 分别为节点 i 的注入有功和无功功率；

Vi和 δi分别是节点 i 电压的幅值和相角；Yij 和 θij分

别是节点 i 和节点 j 之间支路导纳和相角差；Vmin 和 

Vmax 分别为节点电压幅值最小值和最大值，取值为

[0.9,1.1]；|Sl|和 Sl
max 分别是支路 l 的传输功率与支
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路 l 的最大传输功率；Nl是支路的个数；Ng是电源

的个数；PGi、PGi
max、PGi

min 分别为风电机组 DGi

的实际出力和出力上下限。 

3   模型求解—改进和声搜索算法 

和声搜索算法是从音乐即兴创作过程中衍生出

的元启发式方法，音乐演奏者调整演奏乐器的音调

以寻求完美的和声状态。虽然该算法概念简单、易

于实现，然而在传统的和声搜索算法[12]中，两个重

要参数和声记忆库内搜索率 (Harmony Memory 

Considering Rate, HMCR) 和音 调调节率 (Pitch 

Adjusting Rate, PAR)是固定值。由于搜索效果与所

选参数直接相关，参数选取不当导致搜索效率低下，

并且搜索前后期所需参数大小不同，因此固定参数

存在一定的局限性。本文在传统和声搜索算法基础

上，通过引入自适应参数提出了一种改进和声搜索

算法(Improved Harmony Search Algorithm, IHSA)。 

3.1 自适应参数 

已有涉及和声搜索算法的研究普遍使用固定参

数，但由于该算法对参数设置非常敏感，参数设置

不当时，其计算速度和收敛性能都会下降。为了在

产生新和声向量时，最大程度利用先前搜索过程的

已有信息，提出自适应参数并以如下形式计算。 

a

H1 exp( (0,1))
k

HMCR
HMCR

SD N


   

     (21) 

 a

P1 exp(( (0,1))
k

PAR
PAR

SD N


   

      (22) 

    2 1 32 k k kHMCR HMCR HMCR          (23) 

 2 1 32 k k kPAR PAR PAR             (24) 

 
2

1H 1
1

1
( )

HMS
i

kk
i

SD HMCR HMCR
HMS




 
   (25) 

2
1P 1

1

1
( )

HMS
i

kk
i

SD PAR PAR
HMS




 
     (26) 

(1, )kbw random HMS           (27) 

式中：k 是当前生成和声向量的编号；在历史参数

矩阵内，HMCRa 和 SDH是HMCR的平均值和方差；

PARa
和 SDP是 PAR 的平均值和标准差；N(0,1)是以

期望为 0、标准差为 1 的正态分布随机数；HMS 是

和声记忆库大小；bw 是带宽。传统 HSA 中 bw 被

设为固定值，一定程度上限制了算法的寻优能力。

为了充分利用和声记忆库的信息，将 bw 设为一个 1

到 HMS 的随机数，有利于跳出局部最优。 

通过引入自适应参数，提出了一种新的改进和

声搜索算法，其特点是学习搜索过程中的已有信息，

自适应改变参数的值以避免陷入局部最优。加速因

子 β 和 γ 基于参数变化率，有利于提前调节并引导

搜索过程。黏附因子 SDH和 SDP 根据历史数据的离

散程度判断是否陷入局部最优。在产生新的和声向

量时，通过搜索过程中获得的信息对参数进行调整。

此外，自适应参数利用指数函数快速增长的性质, 

较好地跟踪重构问题的变化特征。 

3.2 帕累托最优解 

对于多目标重构问题，各目标通常相互矛盾，

很难同时使所有目标达到最优值。多数多目标研究

使用聚合赋权法将多目标优化问题加权转化为单目

标优化问题，具有较大主观性，缺乏说服力；同时

单一重构方案无法适应多种优化偏好。本文 IHSA

使用帕累托最优解解决多目标优化问题。帕累托最

优解指不存在比这个方案至少一个目标更好而其他

目标不低劣的更好的解，即不可能优化其中部分目

标而使其他目标不劣化。帕累托最优解集是一个各

个目标函数的非支配集，结果为一组各项指标上相

互协调的均衡解集，而非单个指标的最优解。 

每一次对目标函数求解后，将各个目标函数值

以及操作开关编号放入结果矩阵，进行快速非支配

排序并比较帕累托优胜关系，删除结果矩阵中的支

配解，当达到最大迭代次数时算法结束，最终得到

一个由一组非支配解构成的解集。综上所述，利用

改进和声搜索算法求解模型的流程如图 1 所示。 

图 1 求解模型流程图 

Fig. 1 Flow chart of solving model 
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4   算例分析 

将本文所提模型及求解算法应用于 33 节点系

统[24]，其中 HMS 设为 8，HMCR 和 PAR 的初值分

别设为 0.9 和 0.3，最大迭代次数设为 100。首先使

用 IHSA 求解含风电的配电网多目标重构问题，得

到了一个帕累托最优解集。然后通过比较分析两种

不同网络抗毁度评估方法的异同。最后分析了引入

自适应参数对算法性能的影响。仿真环境为

Matlab2016a，CPU 为 i5-3570，3.4 GHz 内存 8 GB。 

4.1 33 节点系统多目标重构结果 

原始系统中有 32 条支路、5 条联络开关支路、

1 个电源，网络首端基准电压 12.66 kV，三相功率基

准值取 10 MVA，网络总负荷 5 084.26+j2 547.32 kVA。

现将 5 台风力发电机组安装在节点 4、8、12、16、

30 处，并假定 5 台风机相同且具有相同的风速变化

情况，风机参数见文献[22]，额定功率为 600 kW，

功率因数为 0.9，切入风速、额定风速和切出风速分

别为：3 m/s、14 m/s、25 m/s，c、k 分别为 9.19、

1.93。该系统结构如图 2 所示。风速区间步长设为

μ=1 m/s，据此求出风电出力与对应的概率，如表 1

所示。利用 IHSA 求解该系统，得到的帕累托最优

解集如表 2 所示，对应帕累托前沿如图 3 所示。 

       
图 2 33 节点系统结构图 

Fig. 2 Structure of 33-bus system 

表 1 风电出力及其对应概率 

Table 1 Wind power output and corresponding probability 

区间

编号 

风速 

区间/ 

(m/s) 

概率 
风电出 

力/kW 

区间

编号 

风速 

区间/ 

(m/s) 

概率 
风电出 

力/kW 

1 0~3 0.108 9  0.00  8 9~10 0.074 5  354.55  

2 3~4 0.073 1  27.27  9 10~11 0.065 2  409.09  

3 4~5 0.083 8  81.82  10 11~12 0.055 4  463.64  

4 5~6 0.089 7  136.36  11 12~13 0.045 8  518.18  

5 6~7 0.091 0  190.91  12 13~14 0.036 8  572.73  

6 7~8 0.088 3  245.45  13 14~25 0.104 0  600.00  

7 8~9 0.082 5  300.00  14 >25 0.001 0  0.00  

表 2 多目标重构结果 

Table 2 Result of the multi-objective reconfiguration 

编号 Ploss /kW Inv (G) Op 打开支路编号 

l 100.163 1 0.278 40 2  8,33,34,36,37 

2 125.453 6 0.351 55 2 14,33,35,36,37 

3 95.696 5 0.302 63 4 10,14,33,36,37 

4 118.101 2 0.343 98 4 13,27,33,35,36 

5 91.598 4 0.304 36 6 10,14,28,33,36 

6 93.108 0 0.317 66 6 9,28,32,33,34 

7 99.412 1 0.317 75 8 11,13,28,32,33 

8 89.307 5 0.298 60 8 10,12,28,32,33 

 
图 3 本文方法的帕累托前沿 

Fig. 3 Pareto front of the proposed method 

在表 2 中，系统操作员可以根据实际情况选择

帕累托最优解集中的一个解或者部分解作为最终方

案。当希望网络结构更可靠时，选择 Inv 较大的方

案；当强调系统经济性指标时，选择 Ploss较小的方

案；考虑开关寿命与操作安全时，选择 Op较小的方

案。表 2 得到非支配解组成的解集避免加权法的主

观性，也不必为了获得多组解而反复调节加权系数。 

如图 3 所示，通过协调不同指标，帕累托最优

解集是切合实际并具有综合优势的一组均衡解。文

献[25]中所提出的 TOPSIS 方法经过均一化可以在

获得的帕累托最优解集中优选出一个综合最优解，

该解权衡了所有目标函数以满足不同需要，并且每

一目标函数都具有相对良好的数值。 

4.2 本文重构结果与文献[26]对比 

 采用本文方法和文献[26]方法分别对原始 33节

点系统进行重构，所得重构结果具体见表 3。 

表 3 与文献[26]重构结果对比 

Table 3 Comparison of reconfiguration results with ref. [26] 

方法 Ploss /kW Inv (G) Op 打开支路编号 

文献[26] 181.903 0 0.063 008 455 315 924 5 10 4,11,12,26,32 

本文方案 1 139.550 8 0.207 30 8 7,9,14,32,37 

本文方案 2 175.127 5 0.260 70 2 28,33,34,35,36 
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文献[26]构建了基于等效最短路径的网络抗毁

度指标，并将其应用于配电网多目标重构。由表 3

可以看出，本文与文献[26]方法求得的重构方案有

所不同：本文方案 1 求得网损有小幅度减小(减少约

3.7%)，但操作开关次数仅需要 2 次；本文方案 2

所需操作开关次数为 8 次，略少于文献[26]给出的

方案，但其网损有较大幅度削减(减少约 23.3%)。因

此，从提高系统经济性、安全性的角度出发，本文

得出的重构方案更优。 

不同的重构结果对应网架拓扑不同，使网络抗

毁度亦不同，因此有必要分析相同拓扑下两种方法

求得网络抗毁度的差异，对比结果具体见表 4。 

表 4 相同拓扑与文献[26]网络抗毁度对比 

Table 4 Comparison of the network invulnerability 

 in the same topology with ref. [26]  

方案 打开支路编号 文献[26] Inv (G) 本文 Inv (G) Op 

1 18,11,12,26,32 0.062 949 267 101 854 9 0.209 38 10 

2 4,11,12,26,32 0.062 947 228 215 140 0 0.194 61 10 

3 18,11,12,23,32 0.062 949 272 515 310 7 0.240 13 10 

4 18,11,12,23,36 0.062 949 272 418 700 9 0.246 42 10 

从表 4 可以看出，在相同拓扑下本文方法与文

献[26]方法求得网络抗毁度最小的方案相同，都为

方案 2；但两者求得的抗毁度最大方案不同，本文

方法求得方案 4 抗毁度最大，而文献[26]求得方案 3

抗毁度最大。分析原因如下：(1) 文献[26]从等效最

短路径角度考虑网络抗毁度，本文则通过计算节点

边权值与节点位置重要度，从节点综合重要度的角

度考察网络抗毁度；(2) 文献[26]假定网络为均一网

络，网络中各节点间采用等长度、同型号的导线连

接，在简单无权网络下仅考虑各节点连接关系，忽

略各条线路差异，并没有考察各条线路的权重。与

文献[26]的方法相比，本文中的网络抗毁度指标基

于复杂有权网络，图中各条边的权重为配电系统各

线路的电气距离，即线路阻抗值，更接近真实情况，

具有更高的实用性。 

4.3 算法性能比较 

为了验证本文提出算法的性能，分别使用遗传

算法 GA [10]、HSA 和 IHSA，对原始 33 节点系统进

行多目标重构。考虑算法的随机性，重复执行算例

100 次，每次搜索完成采用 TOPSIS 方法从帕累托

最优解集中获得一个优选解。多次搜索求出的网损

最小值、最大值、平均值、标准差、平均网损减少

百分比、平均网络抗毁度和平均求解时间等指标都

有所不同，具体见表 5。最大迭代次数设为 100，得

到网损收敛曲线如图 4 所示。 

表 5  算法性能比较 

Table 5 Comparison of algorithm performance 

算法 GA[10] HSA IHSA 

最小值 139.5 139.5 139.5 

最大值 192.7 189.7 184.2 

平均值 166.2 164.9 159.6 
网损/kW  

标准差 14.53 13.34 12.52 

平均网损减少百分比/% 17.99  18.64  21.25  

平均网络抗毁度 Inv 0.234 68 0.235 93 0.236 54 

平均求解时间/s 18.63 13.44 12.91 

从表 5 中可以看出，两种涉及和声搜索算法的

目标函数统计值优于遗传算法，如平均网络抗毁度

更大，平均网损减少更多。由于引入自适应参数，

改进和声搜索算法(IHSA)寻优能力更强、平均求解

时间更短、标准差更小、网损平均值更小，这些指

标均优于传统和声搜索算法(HSA)。遗传算法、传

统和声搜索算法的稳定性能不如改进和声搜索算

法，且平均求解时间也长于改进和声搜索算法。 

 
图 4 33 节点系统网损收敛曲线 

Fig. 4 Loss convergence curve of 33-bus system 

从图 4可以看出，传统和声搜索算法HSA由于

每次产生新和声向量时进行基音调整，因而其收敛

速度略快于遗传算法 GA。而改进和声搜索算法

IHSA 引入自适应参数，在搜索过程中不断产生小

而频繁的变化，在局部扩大了搜索范围提升了找到

优质解的概率，使得 IHSA 比 HSA 收敛更快。在搜

索初期 IHSA 的网损收敛曲线降幅最大，在迭代 51

次后网损基本收敛，相较于 HSA 迭代 87 次和 GA

迭代 92 次基本收敛，本文提出的 IHSA 在算法的收

敛性方面具有较明显的优势。 

5   结论 

本文引入网络抗毁度作为配电网重构一个新
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的目标函数，从复杂有权网络角度考察配电网网架

的可靠性，并计及风电等分布式电源接入对网络抗

毁度的影响，建立了兼顾抗毁度的含风电配电网多

目标重构模型(DNI)，并采用改进和声搜索算法

(IHSA)求解该模型，给出了多目标配电网重构的最

优解集。解集中抗毁度数值较大的方案对应网络具

有更强的连通性、更强的抵御破坏能力和更均衡的

结构。算例分析体现了网络抗毁度在配电网重构中

的适用性，为配电网网络安全性量化评估提供了新

的依据和思路。引入自适应参数改进了和声搜索算

法，在求解 DNI 模型时，能够实现较高的求解效率

并获得较好的重构结果。帕累托最优解能够较好地

协调各种不同的指标，当面对实际场景需要考虑不

同经济技术指标时具有更加实用的意义。 
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