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有源配电网重构与多级无功联动优化 

叶学顺，何开元，刘科研
 

(中国电力科学研究院有限公司，北京 100192) 

摘要：优化控制策略是提升分布式电源消纳能力的核心技术，也是有源配电网安全、经济、高效、优质运行的重

要保障。为解决分布式电源接入后引起的潮流分布剧变、电压抬升、源荷分布不均衡等问题，提出了配电网拓扑

重构以及有载调压器、补偿电容器等多级无功调节设备联动优化策略，建立了含网损、负荷均衡以及节点电压偏

差的多目标综合优化模型。通过参数自适应动态调节及变维数和声记忆库机制，提出了改进型多目标和声搜索算

法对优化模型进行求解，大幅提高算法收敛速度与寻优能力。在 IEEE 33 节点算例中进行了多个场景的测试验证，

并将改进型多目标和声搜索算法与多目标和声搜索算法、基本和声搜索算法进行了比较，结果表明模型和算法的

有效性。 
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Abstract: Optimal control strategy is one of the key technologies to improve the consumptive ability of distributed 

generations, which is also an important guarantee of safety, economy, efficiency and high quality during the operation of 

active distribution network. To solve the problems caused by high penetration of distributed generations, such as power 

flow direction change, voltage uplift, load unbalance, etc., this paper proposes a coordination optimization strategy which 

combines topology reconfiguration and multi-level reactive power compensation devices (under-load tap changer, bus 

capacitor, and feeder capacitor). A multi-objective optimization model based on active power loss, load balancing index 

and voltage deviation index is established. Through parameter adaptive adjustment and harmony memory library dynamic 

modification method, an improved multi-objective harmony search algorithm is proposed to solve this optimization model, 

which can greatly improve convergence speed and optimization ability of the algorithm. A number of experiments with 

IEEE 33 node test systems in different cases and scenarios are carried out, the computation speed and optimization performance 

of improved multi-objective harmony search algorithm and multi-objective harmony search algorithm, basic multi-objective 

harmony search algorithm are compared. The results show that the model and algorithm are feasible and effective. 
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0  引言 

能源短缺、环境污染等问题促进了可再生能源

发电技术迅猛发展，对配电网提出了接纳可再生能 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(PD71-18-001)“基于信

息物理系统的复杂配电网建模与数模混合仿真技术研究” 

源发电的新要求[1-2]。大量、高密度的分布式电源 

(Distributed Generation, DG)接入改变了原有配电网

结构，会使配电系统的网损、电压分布、电压稳定 

性、故障特性等发生变化[3-4]。 

近年来，国内外针对有源配电系统优化运行进

行了大量研究。文献[5]以网损最小为目标，提出采

用联络开关和智能软开关并存的配电网运行优化方
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法；文献[6]考虑分布式电源出力、储能装置充放电

功率、电容器阻投切等，采用混合整数二阶锥规划

方法，提出了主动配电网有功-无功协调方法；文献

[7]基于模糊蚁群算法，提出了配电网重构与静止同

步补偿器、光伏电源协调配置方法；文献[8]考虑网

损、电压偏差和谐波畸变率等多目标，采用帕累托

解集改进蛙跳算法实现了多目标配电网重构的快速

计算，但是未考虑大量分布式接入的情形。文献[9]

提出一种快速非支配性排序的遗传算法提升了配电

网多目标重构的效率。文献[7]以提高风力和光伏两

种不同类型的 DG 接纳能力为目标，提出了基于遗

传算法配电网动态重构方法。这些研究多是在考虑

无功调节与网络重构的基础上对有源配电网的运行

指标进行优化提升或采用智能软开关的动态重构，

但是，针对大量高密度 DG 接入配电网，另一种更

具现实意义的思路是考虑在不增加大量新设备投资

的情况下，如何利用重构与多级无功补偿设备对配

电网运行能力进行优化与提升。 

针对多目标优化问题的求解，主要求解算法包

括遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等进化方法[10-12]，

以及内点法、序列二次规划等解析法[13-15]。智能算

法在求解配电网多目标问题时容易早熟、陷入局部

最优等突出问题；解析法计算结果准确，但是计算

量巨大、耗时长。有源配电网重构与无功联动优化

编码变量包括重构开关量、有载调压器(Under Load 

Tap Changer, ULTC)分接头、母线与馈线电容器投

切量等，变量数目大、维数高，针对这种情况，本

文采用改进型和声搜索(Improved Multi-Objective 

Harmony Search, IMOHS)算法进行求解，有效提高

了高维多变量多目标优化过程中的收敛性、计算

速度。 

本文针对高渗透率的有源配电网，采用配电网

重构与多级无功联动方法，以运行网损、电压偏差、

馈线负荷平衡度指标最小为目标，建立有源配电网

运行能力提升的多目标优化模型；同时，从提升算

法收敛性与计算速度的角度出发对基础和声搜索算

法进行改进，并将其用于所建立的多目标优化模型

的求解。在 IEEE 33 节点中进行了仿真实验，验证

了模型和算法的有效性。 

1   联动优化模型 

本文从 DG 接入配电网运行的经济性、“源-荷”

均衡程度和电压抬升方面考虑，选取有功网损值、

负载均衡度、节点电压偏差作为优化目标。将有源

配电网重构中开关动作与电容器组位置和容量配置

问题转化为多目标组合优化数学问题。 

1.1 目标函数 

1) 网损 

以配电网运行线路上的有功损耗最小为优化目

标之一，表达式为 
2 2

loss
( , )

( ) min ( 2 cos )ij i j i j ij
i j N

F x g V V VV 


     (1) 

式中：i、j∈[0，N]，N为网络中节点总数；gij为第

k 条线路的电导值；Vi、Vj分别为节点 i、j 的电压

值； ij 为节点 i、j的电压相位差。 

2) 负荷均衡度指标 

E. G. Carrano等人在 2006年提出负荷均衡指标

(System Load Balancing Index, SLBI)[16]来度量配电

网络中负荷均衡程度。该目标函数的表达式为 
b

lb max
1b

1
( ) min

N
k

k k

S
F x

N S

             (2) 

式中：Sk为馈线 k送端视在功率； max
kS 为馈线 k的最

大允许视在功率；当配电网络中负荷总量一定时，

当负荷功率沿线路分布不均匀时，Flb 值会变大。因

此，Flb 越小，表明负荷分布越均匀。 

3) 节点电压偏差 

节点电压偏差指标(Node Voltage Deviation Index, 

NVDI)是评估系统安全稳定与电能质量的重要指

标。节点电压波动、升高等问题时影响分布式电源

接入配电网渗透率的主要因素之一，降低节点电压

偏差水平可有效提高含分布式电源配电网运行工

况，最大限度实现分布式电源的消纳。目标函数可

表示为 

b rated

sv max min
1
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N

i
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V V
F x

V V


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
          (3) 

式中：Vi是节点 i 电压幅值； rated
iV 为节点 i 电压的

额定值； maxV 、 minV 为节点电压的最大、最小值；

N为网络中的节点数。 

1.2 约束条件 

1) 潮流平衡约束 
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式中：PDGi、QDGi为节点 i 接入的分布式电源的有

功功率和无功功率；Pdi、Qdi为节点 i处负荷的有功

值和无功值； ciQ 为无功补充电容器投入容量；Gij、

Bij为线路 ij导纳的实部和虚部。 

2) 拓扑结构约束 

g G                  (5) 

式中：g为重构之后的网络拓扑结构；G为所有可
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行的拓扑结构集合。本文中约定重构后配电网网络

呈辐射状结构，且不含孤岛。 

3) 节点电压约束 

 min max , 0,i i iV V V i N            (6) 

式中：Vi为节点 i 的电压； min
iV 、 max

iV 为节点 i 电

压上、下限值；N为节点数。 

4) 支路传输能力约束 

 max
b, 0,k kI I k N             (7) 

式中：Ik 为馈线支路 k 的流过的电流； max
kI 为馈线

支路 k允许流过电流的最大值；Nb为馈线总数。 

5) 电容器投切容量约束 

 

 

min
cs c. cs cs

min
cf c. cf cf

, 0,

, 0,

m

n

Q Q Q m N
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  
       (8) 

式中：Qc.m为母线电容器组 m的投入容量；Ncs为母

线电容器组数； min
csQ 、 max

csQ 分别为母线电容器组 m

投入容量的上、下限值；Qc.n为馈线电容器组 n 的

投入容量，Ncf 为电容器组数； min
cfQ 、 max

cfQ 分别为

电容器组 n投入容量的上、下限值。 

1.3 多目标优化处理 

上文所提出的多目标函数优化模型可以表示为 

 loss lb svmin ( , ), ( , ), ( , )F F g r F g r F g r       (9) 

式中： g为配电网重构策略； r 为电容器组配置方

案； lossF 、 lbF 、 svF 分别代表网损、负荷均衡度、

节点电压偏差等子优化目标。针对多目标优化模型

的处理上，本文采用 IMOHS 进行求解，最大限度

的保持各个优化目标的独立性，得到 Pareto 解集，

避免了权衡设置的难题。约束条件中，潮流平衡约

束通过潮流计算方程进行保证，重构后网络的拓扑

约束通过检查是否满足辐射状和无孤岛条件进行保

证。节点电压、支路功率约束和电容器组容量约束

通过引入惩罚因子，以罚函数的形式加入到适应度

评价函数中。经过处理后，可得 

1 v 2 v 3 cs 4 cfmin F F V S Q Q              (10) 

式中： 1 、 2 、 3 、 4 分别各约束条件的惩罚系数；

VV 、 VS 、 CSQ 、 CFQ 分别为节点电压偏差、

支路功率、电容器组容量超出阈值的惩罚项，可由

以下公式计算。 
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2   求解方法 

2.1 有源配电网结构化简 

由于实际配电网多分段、多连接的特点，往往

规模比较大、馈线数目较多，相应的作为优化变量

的支路开关与联络开关数也较多，若采用变量随机

优化的方法，会使得编码数量较大，同时由于重构

前后网络结构的辐射性与连通性约束，使得随机优

化过程中会产生大量的无效解。本文采用网络结构

化简方法，使得计算规模大大较低，处理方法如下

所述。 

步骤 1：首先闭合配电网中所有的开关(包括联

络线开关)，得到待重构网络 G0； 

步骤 2：将不在任何环路上的支路删除，得到

网络 G1； 

步骤 3：记录网络 G1中每一组环路。 

经过上述 3 步的操作，将原始网络化简为多个

以环为基础的网络结构，以每个环单独进行一组编

码，由于重构前后网络结构辐射性和连通性约束，

因此寻优过程中采用如下变量变化规则： 

规则 1：每个环中运行随机开断一个开关； 

规则 2：环间公共支路只允许断开一个开关。 

2.2 拓扑结构约束处理 

配电网络结构拓扑校验与检查主要是从供电

的可行性考虑，配电网重构可行方案必须满足：

① 拓扑结构中为辐射状；② 重构后网络连通。 

由于本文所采用网络结构化简方法和相对应

的优化变量变化规则保证了重构前后网络结构的辐

射性要求，因此还需要进一步保证重构后网络的连

通性要求，连通性校验策略如下所述。 

基于图论，假设配电网重构后的邻接矩阵为 L，

如公式(15)所示。当节点 i, j(i, j∈[0, N])彼此连通时，

Lij=1；否则 Lij=0。无向图关联矩阵中，每行元素之

和称为该节点的度，表示了该节点与其他节点的连

接紧密程度。显然，没有与任何节点相连的节点的

度为 0，网络末端和首端的节点的度为 1，其余节点

的度均大于等于 2。 

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

L L L

L L L

L L L

   
    
 
 

   

  
L          (15) 

网络图连通性判别方法如下： 

1) 根据网络图的连接关系生成关联矩阵 L，统

计其所有节点的度，检查是否有度为 0 的节点，若



- 118 -                                         电力系统保护与控制   

有，说明存在孤立节点，即判定网络图不连通； 

2) 若步骤 1)中不存在孤立节点，则逐个删除网

络中所有度为 1 的节点，即删除节点对应的行与列。

每删除一个节点，再检查是否存在孤立点； 

3) 重复步骤 2)直至网络的维度降到 2，此时只

剩下一条支路，2 个节点度均为 1，若仍然没有孤立

节点，则可以判定网络图连通，否则，判定网络图

不连通，存在孤岛。 

以图 1 中算例进行说明，L 为重构后网络图的

关联矩阵，执行步骤 1)，没有度为 0 的节点。 

 
图 1 连通性判断算例 

Fig. 1 Connectivity judgment example 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L      (16) 

(1)

0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 

  
 
 
 
 

L          (17) 

执行步骤 2)，L中度为 1 的行为 1、5、8、11，

将这些节点对应的行列逐个剔除，剩余的关联矩阵

为 L(1)。剩余关联矩阵 L(1)中不存在度为 0 的孤立节

点，则继续执行步骤 2)，删除度为 1 的节点所在的

行、列，如此收缩下去，最后将收缩为一个二节点

的系统。而这个系统的两个节点度均为 1，根据步

骤 3)，判断网络图连通，不存在孤岛。 

3   多目标和声搜索算法的改进研究 

3.1 基本和声搜索算法 

和 声 搜 索 (Harmony Search, HS) 算 法 是

Geem.Z.W 等人提出的一种优化算法，该算法吸收

了随机优化方法诸多优点[17-20]。 

音乐演奏中通过创作和声达到最佳演奏音效，

和声搜索是从该过程中抽象出来的启发式全局搜索

算法。算法中，首先随机生成 HMS 个和声元素并放

入和声记忆库(Harmony Memory, HM)中。和声记忆

库 HM 中元素的初始化规则为 

 ,min ,max ,min rand(0,1)j
i i i ix x x x        (18) 

式中： j
ix 为第 j维的第 i个决策变量； ,minix 、 ,maxix 分

别是第 i个变量取值的下、上限值。 

优化搜索过程中，以概率 HMCR 保留和声记忆

库 HM 中的解分量作为新和声，以概率 1-HMCR 在

和声变量值上、下限范围内按照初始化规则随机生

成新解。同时，对保留下来的和声，以音调微调概

率 PAR判断是否需要进行调整，调整的带宽为BW，

调整规则如下 

rand( 1,1)j j
i ix x BW             (19) 

通过适应度函数值的大小判断产生的新解是

否优于 HM 中的最差解，如果是，则用新和声向量

替换最差适应度函数值的和声向量。重复以上步骤

直到满足终止条件，得出优化结果。 

3.2 多目标和声搜索算法的改进 

本文将非支配排序策略与帕累托 Pareto 解集引

入到基本和声搜索算法中，形成多目标和声搜索算

法。同时，针对基本和声搜索算法在求解高维多变

量优化问题时全局搜索能力不足、计算速度慢等问

题，通过对算法参数 HCMR、PAR、BW 的动态自

适应调节改进以提升性能： 

min

max

max min
min

max min
max

(lg )
NI

max

max min
max

( )
( )

( )*
( )=

( )= e

( )
( )= +round

BW i

BW

HMCR HMCR i
HMCR i HMCR

NI

PAR PAR i
PAR i PAR

NI

BW i BW

HMS HMS i
HMS i HMS

NI



 
 









  
    

-

-

 

(20) 

式中：HCMR(i)、PAR(i)、BW(i)、HMS(i)分别表示

第 i 次迭代时使用的和声记忆库保留概率、记忆库

扰动概率、扰动带宽、和声记忆库 HM 容量；

HMCRmin、HMCRmax分别表示和声记忆库保留概率

的最小、最大取值；PARmin、PARmax 分别表示和声

记忆库扰动概率的最小、最大取值；PARmin、PARmax

分别表示和声记忆库扰动概率的最小、最大取值；

HMSmax、HMSmin分别表示 HM容量最大、最小值；

ITER表示最大迭代次数。 
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通过上述(1)、(2)中的改进后，HMCR、PAR、

BW、HMS 均随着迭代次数的增加按照一定规则进

行动态调整，这样改进的效果是：在新和声生成的

初期，和声记忆库保留概率较小，而扰动概率、扰

动带宽较大，同时和声记忆库内存 HMS 也较大，

最优解很容易加入和声内存中，全局搜索面积相对

较大，保证了较强的寻优能力；随着迭代次数增加，

和声记忆库中的和声越来越逼近最优解，此时逐步

增大和声记忆库的保留概率，减小扰动概率、带宽，

同时和声记忆库内存 HMS 也逐步减少，算法收敛

速度得到提升，计算性能提高。改进后，实现了变

参数动态寻优，在收敛速度和精度之间取得平衡。 

3.3 采用 IMOHS 算法的优化求解过程 

针对有源配电网重构与无功联动多目标优化模

型，采用 IMOHS 算法求解。 

Step 1：初始化参数 

初始化的参数包括迭代次数 ITER 和声记忆库

内存 HMS、保留概率 HMCR、扰动概率 PAR、带

宽 BW。根据对控制变量进行编码并按照式(20)生

成初始和声，此时的和声记忆库 HM 为 

B

B

B

1 1 1 1 1
L.1 L. ULTC C.s C.f

2 2 2 2 2
L.1 L. ULTC C.s C.f

L.1 L.N ULTC C.s C.f

  , , , , , ,

  , , , , , ,

, , , , , ,

N

N

HMS HMS HMS HMS HMS

x x x x x

x x x x x
HM

x x x x x

     
 

     
  
 
       

    
  (21) 

式中： L.
j
ix 表示第 j 个(  0,j HMS )和声向量中第 i

个配电系统开关的状态变量； ULTC
jx 为 ULTC 投入档

位变量； C.s
jx 表示母线电容器的投入容量； C.f

jx 表示

馈线电容器的投入容量。 

Step 2：计算适应度值，生成 Pareto 解集 

根据和声记忆空间 HM中各个和声的音调，计

算各个目标函数的适应度值；根据适应度值的大小，

将 HM中各个和声进行非支配排序，其中，位于第

1 层级内的和声被保存在 Pareto 解集中，其他层级

的和声被保留在 HM中。 

Step 3：创作新和声 

从 Pareto 解集中随机选择一个非支配和声
ndx ，再从和声存储空间中随机选择一个被支配和

声
dx ，以概率 HMCR 创作新和声，以概率 1HMCR

在和声变量值上、下限范围内按照初始化规则随机

生成新解，该规则如下： 
new nd nd d

new min max min

rand(0,1) ( )
if

rand(0,1) ( )
if

i i i i

i i i i

x x x x
r HMCR

x x x x
r HMCR

    
 


   


    (22) 

式中，r表示 0~1 之间的随机数。对以概率 HMCR

创作新和声，以音调微调概率 PAR判断是否需要进

行调整，调整的带宽为 BW，调整规则如式(21)。重

复HMS次，产生HMS个和声构成新生成的和声集。

同时计算新生产和声的适应度值。 

Step 4：更新 Pareto 解集以及和声记忆空间 

合并当前的 Pareto 解集、HM以及新生成的和

声，并将其基于快速非支配排序策略进行排序。将

第 1 层级内的和声被保存在 Pareto 解集。其他层级

的和声使用拥挤度距离比较[15]，选取 HMS 个相对

优秀和声放入和声记忆库 HM中。 

Step 5：校验算法终止条件 

本文设置了两个终止条件：(1) 如果 IMOHS 算

法已经达到最大迭代次数 ITER；(2) 如果从第 k次

开始后 n 次迭代，满足 ( )max( )kF   ，其中 为

设定的收敛限度， ( ) ( ) ( 1)k k kF F F    为各目标函数

适应度值的差值。当算法满足终止条件(1)或(2)时，

转入 Step6；否则转入 Step 2。 

Step 6：求取最佳妥协解 

为了从 Pareto 解集中挑选出最优解，在此使用

模糊隶属度函数。通过隶属度的大小反映决策者对

该目标优化的满意程度，综合各目标函数的模糊隶

属度来求取最优解。首先，遍历 Pareto 解集，利用

式(22)计算 Pareto解集中第 k个解中第 i个目标函数

的隶属度。 
min

min
min max

max min

max

1,

,

0,

i i

k i i
i i i i

i i

i i

F F

F F
u F F F

F F

F F

 
 

  




    (23) 

式中： iF为目标函数 i的值； min
iF 、 max

iF 分别为目 

标函数取值的上下限值； 

然后根据决策者偏好设置权重值，并计算多目

标函数最优解的隶属度加权值。所得的最大值对应

的 Pareto 解，即为最优解。本文中设置等权重，计

算表达式为 
ob

p ob

1
p

1 1

,      1,2, ,

j

j

N

k
i i

k i

N N

k
i i

k i

u

u k N

u







 

    



     (24) 

式中：Np为种群数目；λi为目标函数 i的取值权重； 

Nobj为目标函数个数；
k
iu 为隶属度函数值。 

4   算例测试与结果分析 

4.1 仿真系统及其参数 

为了对比验证程序的性能，在 IEEE 33 节点系
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统中的四种场景下进行试验。 

1) Case 1：正常运行时，未进行重构和无功配置； 

2) Case 2：只进行重构； 

3) Case 3：只进行无功配置； 

4) Case 4：重构和多级无功联动。 

分布式发电站接入数量为 5 个，分别节点 5， 24

和 29，具体参数如表 1 所示。 

表 1 DG 安装位置与容量 

Table 1 Installation node and capacity of DG  

接入节点 DG 类型 容量/kVA 功率因素 

5 光伏 50 0.85 

12 风电 100 0.9 

16 光伏 100 0.85 

24 风电 300 0.9 

29 风电 300 0.9 

ULTC 初始位置为 16，母线电容器 CS 与馈线

电容器 CF1、CF2、CF3 初始投入组数均为 0，馈线

电容器分别安装在节点 7，21，30 节点。无功设备

信息如表 2 所示。 

表 2 无功设备信息 

Table 2 Information of reactive power regulation devices 

ULTC 110/10 kV， -10% ~10%，32 档 

电容器组 
母线电容器：每组 0.3 Mvar 

馈线电容器：每组 0.15 Mvar 

仿真程序运行的环境为 Matlab2016a， CPU 为

Intel Core i5 3630QM，2.4 GHz。IMOHS 算法参数

为：HMSmax=100，HMSmin=50，HMCR=[0.2，0.9]，

PAR=[0.4, 0.9]，BW=[0.0001, 0.1]，ITER=100，ω1= 

1/3，ω2=1/3，ω3=1/3，λ1~λ4=1 000。为能完整观测

算法随迭代次数增减的收敛过程，此处仅采用算法

终止条件(1)。 

图 2 是非支配排序中位于第 1 层级的 Pareto 解

解，从中可以看出各个优化解都处于一个曲面中，

相互不存在支配关系，较好地保持了各个优化目标

之间的相互独立性。图 3(a)是总隶属度函数值随迭

代次数的不断优化，图 3(b)—图 3(d)展示了各目标

函数的优化过程。 

 
图 2 Pareto 解集 

Fig. 2 Pareto solution set 

 

 
图 3 收敛过程 

Fig. 3 Convergence process 

场景 Case1~Case4 的优化结果如表 3 所示。从

表中可以看出，相对于 Case1 中的初始状态，Case2

中网损降低了 30.96%，NVDI 降低了 35.03%，SLBI 

表 3 IEEE 33 节点系统中 4 种场景下的仿真结果 

Table 3 Simulation result of IEEE 33 node in four cases 

场景 优化目标 仿真结果 

开关动作编号 {8-21,9-15,12-22,18-33,25-29} 

ULTC 档位 16 

CS 投入组数 0 

CF 投入组数 0 

Ploss/kW 127.851 9 

SLBI 0.169 6 

Case1 

NVDI   1.928 1 

开关动作编号 {7-8，11-12，14-15，28-29，32-33} 

ULTC 档位 — 

CS 投入组数 — 

CF 投入组数 — 

Ploss/kW 88.272 0 

SLBI 0.132 6 

Case2 

NVDI 1.252 6 

开关动作编号 — 

ULTC 档位 21 

CS 投入组数 6 

CF 投入组数 CF1：4，CF2：1，CF3：6 

Ploss/kW 74.097 1 

SLBI 0.137 7 

Case3 

NVDI 0.654 4 

开关动作编号 {7-8，8-9，9-15，15-16，28-29} 

ULTC 档位 19 

CS 投入组数 4 

CF 投入组数 CF1：1，CF2：3，CF3：8 

Ploss/kW 58.248 0 

SLBI 0.113 6 

Case4 

NVDI  0.375 5 
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降低了 21.82%；Case3 中 Ploss、NVDI、SLBI 分别

降低了 42.04%、66.06%、18.81%；而 Case4 中 Ploss、

NVDI、SLBI 分别降低了 54.44%、80.52%、34.34%。

Case4 中结果比 Case2、Case3 中的优化结果更明显。

考察Case1~Case4中的节点电压，如图4所示，Case4

中的节点电压波动明显小于 Case1~Case3 中的情

况，可以看出重构与多级无功协调有效平抑了网络

电压波动水平。 

 
 图 4 4 种场景下电压分布状况 

Fig. 4 Voltage distribution in four cases  

4.2 IMOHS 算法性能分析 

1) IMOHS 参数设置对优化性能的影响分析 

IMOHS 优化性能与参数选取关系密切。影响

IMOHS 的主要参数为和声记忆库 HM 的大小 HMS

和迭代次数 ITER。在 4.1 中的 IEEE 33 节点测试系

统，不同参数设置下的最优结果变化如表 5 和图 5

中所示。 

表 5 不同设置下 IMOHS 对比 

Table 5 Comparison of IMOHS under different settings 

指标 S1 S2 S3 S4 S5 

HMS 20 50 100 100 200 

ITER 50 100 100 200 200 

耗时/s 17.21 86.25 179.05 330.52 722.91 

总隶属度值 0.2553 0.2299 0.2185 0.2166 0.2116 

 
图 5 不同设置下的迭代曲线 

Fig. 5 Convergence curve under different settings 

可以看出在一定条件下，HMS 与 ITER 的大小

对优化解的质量由显著的影响。HMS 决定了早期寻

优过程中向最优解逼近的速度，ITER 则有益于后期

寻优区域的拓展。HMS 设置过小，可供新和声选用

的基础值变少，算法会长期在一个狭窄的小空间里

寻找优化解从而导致不能得到全局最优结果。若

ITER 增大，则相应地进入新区域寻优的概率也将变

大，全局搜索能力得到加强。当 HMS 和 ITER 充分

大时，继续增加 HMS 和 ITER 的值，最优解之间的

差别很小，但是计算时间却会指数增加。 

2) IMOHS 改进效果分析 

为了检验所改进的 IMOHS 算法的有效性，将

IMOHS 算法分别与基本和声算法 HS 算法、多目标

和声搜索（Multi-Objective Harmony Search，MOHS)

算法进行对比。HMS 设置为 100，迭代次数 ITER

均设置为 100，采用算法终止条件(1)。 

3 种算法的寻优过程如图 6 所示，最优化解的

值如表 6 所示。从图中的收敛曲线可以看出，HS

算法多目标优化过程的寻优能力明显比 MOHS 和

IMOHS 差，同时，IMOHS 比 HS、MOHS 收敛到

更小的值。 

 
图 6 IMOHS 算法与 HS、MOHS 算法对比 

Fig. 6 Comparison MOHS with HS and MOHS 

表 6 IMOHS 算法和 HS、MOHS 算法对比 

Table 6 Comparison MOHS with HS and MOHS 

指标 HS 算法 MOHS 算法 IMOHS 算法 

总隶属度值 0.261 4 0.239 8 0.218 5 

收敛开始代数 78 65 48 

寻优时间 17.72 215.93 179.05 

进一步地，从表 6 中可以看出，寻优得到的总

隶属度值，IMOHS 算法相较于 HS 算法提高了

16.41%，相较于 MOHS 算法提高了 8.84%，有了一

定幅度提升；IMOHS 算法在迭代 48 次后开始收敛

领先于 HS 算法的 78 代、MOHS 算法的 65 代；寻

优时间方面，IMOHS 算法用时 179.05 s，MOHS 算

法用时 215.93 s，HS 算法只用时 17.72 s，这是由于
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HS 算法不需要非支配排序与维护 Pareto 解集，但

HS 算法的寻优能相对于 MOHS、IMOHS 算法差，

且当各个目标函数的权重改变时就需要重新计算。

考虑到 IMOHS、MOHS 算法的时间控制在了

179.05 s、215.93 s(<5 min)，同时 IMOHS 算法相对

比 MOHS 计算时间减少了 20.6%，显示了 IMOHS

算法改进后的良好性能。 

5   结论 

配电网重构与无功优化是提升配电网运行指

标，消除大量高渗透率分布式电源接入配电网带来

的影响的主要技术手段。本文所建立的优化模型，

实现了配电网重构与多级无功之间的协调联动，相

对于单一重构与无功优化更有利地减小了有源配电

网运行网损、电压偏差波动与负荷不均衡度。同时，

本文提出的 IMOHS 算法相对于基本 HS 算法、

MOHS 算法具有一定的优势，在求解变量多、维数

高、强线性的有源配电网重构与多级无功联动优化

模型中展现出良好的计算速度与全局寻优能力。 
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