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基于改进双层聚类多目标优化的配电网动态重构 

王瑞峰，王庆荣 

 (兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：随着配电网的高速发展，电力用户对供电可靠性的要求越来越高。针对现有配电网动态重构中开关次数难

以约束，系统节点功率变化对配电网潮流分布的影响以及单一聚类算法负荷识别不足的问题，提出基于形态与幅

值的双层聚类。外层以皮尔逊为相似度量进行形态相似聚类，内层以欧氏距离为相似度量进行幅值相近聚类。建

立减小网损、提高电压稳定性、均衡馈线负荷、减少开关操作次数的多目标优化数学模型，采用改进粒子群算法

完成配电网多目标动态重构。仿真结果表明，较静态重构开关操作次数降低了 54.76%，减小电能 15 575.4 kW·h，

降低了 39.28%，较重构前电压偏移指数降低 49.1%，负荷均衡度改善 41.9%。该研究所提改进的双层负荷聚类相

比 FCM 聚类，准确度提高了 11%，聚类效果更加接近原始数据。该动态重构方案可提高配电网运行的可靠性。 
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Multi-objective optimization of dynamic reconfiguration of distribution  

network based on improved Bilayer clustering 
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(School of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: With the rapid development of distribution networks, power users are demanding more and more from power 

supply reliability. Aiming at the constraint of switch operation times in existing dynamic reconfiguration of distribution 

network and the distribution network power flow distribution impact of each node of the system and considering the 

shortage of load identification in a single clustering algorithm, a two-layer clustering algorithm is proposed based on 

morphology and amplitude. On outer layer, the sample data is clustered with Pearson correlation coefficient as the 

performance evaluation index. On inner layer, each cluster obtained from the outer clustering is clustered with Euclidean 

distance function as evaluation index. Multi-objective optimization mathematical model is established, which can reduce 

power loss of network, increase voltage stability, balance load of feeder, and minimize operation times of all switches. 

Multi-objective dynamic reconfiguration of distribution network is finished by improved particle swarm optimization. 

Simulation results show that the times of switching operation is decreased by 54.76% compared to static reconstruction, 

the power reduction is 15575.4 kW·h, decreased by 39.28%, the voltage deviation index is decreased by 49.1% before 

reconstruction, and the load imbalance is improved by 41.9%. The accuracy of the improved double-layer load clustering 

is improved by 11% compared with FCM clustering, and the clustering effect is closer to the original data. It is verified 

that the dynamic reconfiguration can effectively improve the reliability of distribution network running. 
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0  引言 

配电网重构是通过控制配电网的网络拓扑结 
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构，从而改变配电网中的潮流分布达到提高电能质

量的目的，在实际运行中，负荷具有随机性和波动

性，对配电网动态重构较静态重构更具实用性
[1-4]

。 

配电网静态重构已有大量研究[5-7]，而动态重构

研究较少。文献[8]考虑到了配电系统中总负荷的变
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化趋势，基于信息熵等效日负荷曲线划分时段，以

网损及开关操作的综合费用为优化目标；文献[9]根

据有功网损与电压偏移之比为划分指标，对配电网

运行的综合指标进行优化；文献[10]根据动态降损

参数划分重构时段，优化目标只考虑了系统网损的

优化；文献[11]以负荷曲线单调性为依据划分时段，

以有功网损和电压稳定性为优化目标；文献[12]根

据不同类负荷的用电量选取配电网最大能力供电评

估指标划分重构时段，考虑了供电能力，未曾考虑运

行的经济性；文献[13]根据不同重构时段下的网损

确定最佳重构时段数，以网损及开关操作产生的综合

费用为优化目标；综上可知，文献[8-13]动态重构只

考虑了系统整体负荷变化的影响，未曾考虑系统中

每个节点变化对系统潮流分布的影响，且重构目标

单一，未曾考虑顾及开关操作次数下的多指标优化。 

考虑系统每一节点变化的配电网动态重构寥

寥无几，文献[14-16]均采用改进的最优模糊聚类确

定重构时段，聚类只考虑了负荷曲线欧氏距离之间

的差异，且优化目标只顾及了网损。综上可知，文

献[14-16]研究采用的负荷聚类算法只考虑了负荷曲

线幅值的差异，却忽略了曲线形态上的差异，直接

影响到聚类的准确性，且优化目标单一，同样未曾

考虑顾及开关操作次数的配电网多项指标的优化。 

该研究考虑负荷曲线幅值与形态的差异提出改

进的双层聚类进行负荷识别。以减小有功功率损耗、

降低电压偏移指数、改善负荷均衡度以及减少开关

操作次数为优化目标，通过标准化满意度实现多目

标优化，基于改进粒子群算法完成配电网多目标优

化动态重构。仿真结果表明该动态重构模型可有效

提高配电网的供电质量。 

1   重构时段划分 

1.1 单层聚类的不足 

图 1 为 1X 、 2X 、 3X  3 个用户的日用电轨迹，

分别以欧氏距离和皮尔逊为相似度量进行分析。 

 
图 1 3 条日负荷曲线轮廓比较 

Fig. 1 Comparison of three daily load curves 

以欧氏距离为相似度量函数计算可得，

 1 2, 0.2675d X X  ,  2 3, 0.1336d X X  ,  1 3,d X X   

0.2234 ，  2 3,d X X 最小，则 2X 和 3X 幅值更加相

近，然而由图 1 可见 1X 和 2X 形态更加相似， 2X 和

3X 形态差异较大，则类内较离散。 

以皮尔逊为相似度量得，  1 2, 0.2132r X X  , 

 2 3, 0.8983r X X  ,  1 3, 0.9125r X X  ，  1 2,r X X

最小，则 1X 和 2X 形态更加相似，由图 1 可见 1X 和

2X 幅值差异较大，导致类内较离散。  

根据聚类准则，既要保证类内的紧密型，又要

满足类间的分离性[17]。当类内同时满足形态相似和

幅值相近时聚类效果将更好，因此提出改进双层聚

类算法。 

1.2 改进的双层聚类 

1.2.1 外层形态相似聚类 
1) 皮尔逊相似度量函数 

以皮尔逊相关系数作为相似度量函数进行负

荷聚类，假设系统有 p 个节点，在研究区段内有n

个时间点，则数据集 nS 中 iX ( 1,2, , )i n  为每一个

时间点所有负荷的状态， 1 2[ , , , ]i i i ipX x x x  ，其中

ipx 表示 i时刻第 p个节点的功率，样本矩阵 X 如下。 
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为了降低噪声的影响，对样本矩阵 X 中的元素

进行标准化处理得到 bX ，具体如下。 
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式中： jx 为第 j个节点的平均值； js 为标准差。 

对标准化的样本矩阵获取皮尔逊相关系数
1 2i ir ： 
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式中： 1 2i i、 为属于 n的整数；皮尔逊系数越小，则

负荷曲线形态越相似。 

2) 聚类中心初始化 

设定类间最小相似度阈值 1 ，最小聚类数为
outer
mink ，最大聚类数为 outer

maxk ，具体步骤如下。 

Step1：设定聚类数K ，根据基于皮尔逊相似度

矩阵，求取
1 2

min
i ir ，以对应的

1i
X 和

2i
X 为 1 个聚类； 

Step2：根据相似度矩阵选出与
1i

X 和
2i

X 相似度

都大于 1 的的样本，从中选择相似度最小的两向量

为一个聚类； 

Step3：同理选取与前面 2 个聚类中 4 个负荷向

量相似度都大于阈值 1 的向量，从中选择相似度最

小的两向量为 1 个聚类； 

Step4：重复以上操作，直到寻得K 个聚类为止，

聚类中心初始化结束。 

第 k类的聚类中心 1 2[ , , , ]k k k kpV v v v  ，第 k类

聚类的第 j维可表示为 

1

1 kn

kj ij
ik

v x
n 

                 (7) 

式中， kn 为属于第 k类的样本个数。 

3) 聚类评价指标 

基于皮尔逊相关系数聚类评价指标如下所示。 

   
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,
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式中： kn 为第 ( 1,2, , )k k K  类包含的样本数；

 ,i kr X V 为样本到相应聚类中心的皮尔逊系数之

和，越小则聚类效果越好。 

1.2.2 内层幅值相近聚类 

内层聚类是通过对外层得到的每一类采用模

糊C均值(Fuzzy C-means Clustering Algorithm，FCM)

进行负荷聚类
[18]

。 

设定最小距离阈值 2 ，假设要划分为C类，差

异度大的两向量标准差最大， 2 可通过式(9)获取。 
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初始化聚类中心与外层方法相同。 ci 为样本 i

对第  1,2, ,c c C  聚类的隶属度，且满足式(10)。 

1
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以每个样本到所有聚类中心的加权平方和为

目标函数，如式(11)所示。 

 
2

1 1

min ,
n C

m
m ci i c

i c

J U V X V
 

        (11) 

式中： cV 为第 c个聚类中心； iX 为第 i个样本；V

为聚类中心矩阵；m为模糊因子。 

聚类的目标函数 ( , )mJ U V 存在拐点
[19]

，最优加

权m可通过式(12)选取。 
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隶属度矩阵和聚类中心矩阵更新公式如下。 
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式中， gV 为不同于 cV 的第 g个聚类中心。 

设定
inner inner
min max,c c  ，根据聚类准则，评判指标采

用 Xie-Beni 系数法，如式(15)所示。 
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分子描述类内的紧致性，分母描述类间的离散

性，因此评判指标越小则聚类效果越好。 

1.3 重构时段划分 

重构时段划分流程如图 2 所示。 

 

图 2 重构时段划分流程图 

Fig. 2 Reconstruction period division flow chart 
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2   配电网动态重构数学模型 

2.1 目标函数 

1) 网损最小 
2 2
, ,

1 loss , 2
1 1 ,

min min
T L

l g l g
l g l g

g l l g

P Q
f f k R t

V 
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 
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  (16) 

式中：L为配网支路数； ,l gk 为开关状态变量，0 表

示打开，1 表示闭合； lR 为支路 l电阻；T为重构时

段； ,l gp 和 ,l gQ 为支路 l在 g时段末端流过的有功和

无功功率； ,l gV 为支路 l在 g时段末端节点电压； gt

为 g时段的时间间隔。 

2) 电压偏移指数最小 
2
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式中：M 为系统节点数； iNV 和 iV 分别为节点 i的电

压额定值和实际值。 

3) 负荷均衡度最优 
2
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式中： nS 为支路 l送端的复功率； maxnS 为支路 l最

大允许传输容量。 

4) 开关操作次数最少 
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式中， ,l gs 为开关 l在重构时段 g的状态。 

2.2 多目标的实现 

相邻两次迭代中求 Pareto 解集，最优解集中每

个指标的最大值为
max
mf 和最小值为

min
mf ，最后通

过第 k 组解第m个目标对应的
k
m 求得满意度实现

多目标优化。 
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式中； k 为满意度， k 最大则表示其对应的解最

优； objN 为优化目标数； NP为迭代完成后解集的

大小。 

2.3 约束条件 

动态重构应满足网络拓扑结构辐射状约束、潮

流约束、节点电压及传输功率约束，此外还应满足

开关操作次数约束。 
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式中： maxlS 为单个开关最大操作次数； maxS 为所有

开关最大操作次数。 

3   配电网动态重构 

3.1 改进的粒子群算法 

在标准粒子群算法的基础上结合蛙跳分组思

想对其进行改进，首先进行简化只保留位置更新项，

同时充分利用所有粒子的信息，引入自适应惯性权

重，提高搜索精度，保证合理的收敛速度
[20]

。更新

公式如下。 
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i

p x t
k 

              (24) 

式中： ( )bdx t 为第 t次迭代中粒子b第 d 维的位置；

( )adp t 为所有个体最优位置平均值； ( )gdp t 为粒子

所在子种群中的最优位置； ( )gdp t 为总粒子群中的

最优位置； 1 2 3c c c、 、 为学习因子；1 2 3r r r、 、 为 0~1

之间的随机数。自适应惯性权重如下。 

max min
max

max
h

gen

 
 


            (25) 

式中： max 、 min 为 设置的最大值和最小值；
max gen为最大迭代数； h为当前迭代次数。 

3.2 配电网动态重构 

配电网动态重构主要步骤如下。 

Step1：初始化数据集； 

Step2：设定
outer outer
min max,k k  ，

inner inner
min max,c c  ，最小

相似度阈值 1 ，最小距离阈值 2 ； 

Step3：运用双层聚类算法对配电网进行重构时

段划分； 

Step4：运用改进粒子群算法进行重构，通过潮

流计算获取满意度 k ； 

Step5：最大 k 对应的解为最优解，从而确定

开关动作方案完成动态重构。 
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4   算例分析 

4.1 负荷聚类有效性验证 

算例数据来自某电力公司用电信息采集系统，

数据包含 50 个用户的 14 天的用电负荷情况。数据

采集时间间隔为 15 min，相应日负荷曲线共包含 96

个功率点，标准化后共有 700 条负荷曲线，每条负

荷曲线有 1 344 个功率点。 

1) 外层聚类 

该研究外层聚类阈值 1 0.25  ， min
outer 2k  ，

max
outer 7k  ， 1 0.02  。根据评价指标，确定外层最

佳聚类数为 4。 

2) 内层聚类 

对外层聚类的每一类进行内层聚类， min
inner 2c  ，

max
inner 5c  ， 2 0.03  。 

聚类结果如图 3 所示。 

由图 3 可得，外层形态相似聚类将负荷分为 4

个簇类，经内层幅值相近聚类将双峰型划分为三类，

平缓型、单峰型、三峰型均划分为两类。 

 

 

 

(a) 双峰型内层聚类 

 

 

(b) 单峰型内层聚类 

 

 

(c) 平缓型内层聚类 
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(d) 三峰型内层聚类 

图 3 双层聚类结果 

Fig. 3 Bilayer clustering results 

4.2 配电网动态重构 

首先以 IEEE33 系统
[21]

基本数据为基础对改进

的粒子群算法进行性能验证，对比结果如表 1 所示。 

表 1 算法性能对比 

Table 1 Algorithm performance comparison 

迭代次数 
算法 

最多 最少 平均 
平均时间/s 寻优率 

标准 PSO 263 116 196 181 54% 

文献[1]算法 206 116 165 123 69% 

改进粒子群算法 101 62 82 69 88% 

由表 1 可得，较标准粒子群，改进粒子群算法

寻优时间降低 62%，寻优率提高 34%；较文献[1]

方法，寻优时间缩短 50%，寻优率提高 19%。 

该研究在文献[22]基础上，结合 IEEE33 系统构

建一周的负荷数据，以小时为单位，即共有 167 个

时间断面，通过研究所提双层聚类方法对其进行聚

类，将负荷分为 9 类，聚类中心如图 4 所示。 

 

图 4 9 类聚类中心对应的负荷 

Fig. 4 Load of 9 types of cluster centers 

根据每一聚类中的负荷样本，每一时间点对应

的聚类号如图 5 所示。 

基于最佳聚类结果，每天最大重构次数设置为

4，将孤立点与邻近聚类中心根据欧氏距离进行修正

确定出 21 个重构时段，改进的粒子群算法粒子群规

模设为 35。 

 

图 5 一周内最佳聚类结果 

Fig. 5 Optimal clustering results for one week load 

以各聚类中心作为负荷信息对其重构，结果如

表 2 所示。 

表 2 重构结果 

Table 2 Reconfiguration results 

聚类号 断开开关号 网损/ kW 电压偏移指数 负荷均衡度 

1 3/7/9/14/37 287.4 0.048 9 0.367 2 

2 7/9/14/32/37 26.4 0.025 6 0.321 6 

3 7/9/14/31/37 59.6 0.033 1 0.295 2 

4 7/9/14/31/28 32.5 0.022 5 0.267 5 

5 6/9/14/32/28 243.4 0.036 2 0.312 8 

6 7/9/14/36/28 239.6 0.029 5 0.322 1 

7 7/9/14/36/37 295.9 0.043 6 0.285 6 

8 7/9/14/31/37 79.8 0.038 2 0.278 5 

9 7/9/14/31/28 164.7 0.039 6 0.357 4 

一周内开关操作调度表如表 3 所示。 

表 3 开关操作调度表 

Table 3 Switch operation schedule 

时刻 
断开 

开关 

闭合 

开关 
时刻 

断开

开关 

闭合 

开关 
时刻 

断开

开关 

闭合 

开关 

0 7,9,14,31 33,34,35,36 53 31 32 122 3 32 

10 36,28 31,37 64 28 37 128 36 3 

16 31,37 36,28 70 6,32 7,31 133 31,28 36,37 

22 36 31 77 7,31 6,32 144 32,37 31,28 

28 31,28 36,37 86 3,37 28,32 150 6,28 7,37 

35 6,32 7,31 95 28,36 3,37 156 7,31 6,32 

44 7,37 6,28 112 32,37 36,28 162 37 28 

由表 3 可以得出一周的重构次数为 21，每天重

构 3 次，开关开合总次数均为 38，较静态重构开关

操作降低了 54.76%。 

综上可得，重构前网损电量为 39 648.6 kW·h，

重构后网损电量为 24 073.2 kW·h，节省电量

15 575.4 kW·h，降低网损 39.28%，重构后电压偏移

指数为 0.034 2，负荷均衡度为 0.310 4，较重构前，

电压偏移指数降低 49.1%，负荷均衡度改善 41.9%。 
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分别采用文献[8]以及文献[15]的方法进行动态

重构，重构结果如表 4 所示。 

表 4 重构结果对比 

Table 4 Comparison of reconstruction result 

方法 
重构

时段 

网损/ 

(kW·h) 

电压偏移 

指数 

负荷均 

衡度 

开关操 

作次数 

文献[8] 18 31 690 0.051 7 0.454 1 54 

文献[15] 21 26 137 0.046 3 0.365 3 78 

本文方案 21 24 073 0.034 2 0.310 4 76 

由表 3 可以看出，该研究重构方案较文献[8]开

关操作次数高 40%，但网损降低了 24%，电压偏移

指数降低 34%，负荷均衡改善 32%，由此可见文献

[8]方法以系统整体负荷变化为依据进行重构时段

划分有所不足，并未完全利用所有用电负荷信息；

相比文献[15]，网损降低了 7.8%，电压偏移指数降

低 26%，负荷均衡改善 15%，开关操作次减少 2.5%，

可得该文重构方案优化效果更好。 

采用 FCM 对负荷聚类，抽取聚类 1、3 进行以

网损为目标的静态重构，根据相应聚类包含重构时

段内抽取的时间点对应的负荷信息作为原始数据，

负荷聚类效果对比如表 5 所示。 
表 5 聚类效果对比 

Table 5 Comparison of clustering performance 

方法 聚类数 聚类号 A/kW B/kW 

1 189.6 216.8 
FCM 7 

3 253.7 236.1 

1 287.4 284.3 
本文聚类算法 9 

3 59.6 58.6 

表 5 中，A 表示以聚类中心为负荷信息重构后

的结果，B表示原始数据重构后的网损。 

由表 5 可知，FCM 较原始数据网损最大波动

13%，该文负荷聚类算法较原始数据重构网损最大

波动 2%，较 FCM 提高了 11%。由此可见，该文负

荷聚类算法聚类更加准确，更加接近原始数据，有

利于提高重构质量。 

5   结论 

考虑到了负荷曲线的形态变化与幅值差异，该

文提出一种改进的双层聚类算法对负荷进行聚类，

采用 Pareto 支配以及标准化满意度实现多目标优

化，通过改进的粒子群算法完成配电网多目标动态

重构，仿真结果表明： 

1) 所提出的改进双层聚类算法可以有效根据

负荷曲线形态及幅值进行负荷聚类，聚类结果更加

接近原始数据，进一步提高了动态重构的准确度。 

2) 改进的粒子群算法寻优时间和寻优效率均

优于标准粒子群算法以及文献[1]的方法，有利于提

高配电网动态重构效率。 

3) 该动态重构模型减小了有功功率损耗，降低

了电压偏移指数，改善了负荷均衡度，减小了开关

操作次数，实现了配电网多目标优化，提高了配电

网供电质量。 

展望： 

1) 应 进 一 步 考 虑 分 布 式 电 源 (Distributed 

Generation, DG)的定容选址以及 DG 的出力间歇性

问题，对含 DG 的配电网模型进行多目标动态重构

优化。 

2) 配电网动态重构属于配电网规划的范畴，其

负荷预测的准确性直接影响到重构效率，需要提高

负荷预测的准确度以提高配电网动态重构效率。 
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