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基于布谷鸟搜索和模拟退火算法的两电压等级配网重构方法 
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摘要：为进一步提高电力系统整体资源的优化配置，加强各电压等级之间的协调性，降低电网运行的经济成本，

将单电压等级配电网结构优化问题拓展至两电压等级，提出了一种两电压等级的配网重构优化方法。以有功网损、

电压偏差、负载均衡度为目标函数，在满足各电压等级电网运行条件的同时，引入各电压等级供电可靠性约束以

及线路负载率约束等协调性约束指标，利用布谷鸟搜索算法寻优。并针对其在后期收敛速度慢、收敛精度差的缺

点，引入模拟退火算法以提高算法的全局和局部搜索能力。算例分析表明所提方法是可行和有效的。 
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Reconfiguration of two-voltage distribution network based on cuckoo search and 
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Abstract: In order to further improve the optimal allocation of power system resources, strengthen the coordination 

among voltage levels and reduce the economic cost of power grid operation, this paper extends the optimization of 

single-voltage distribution network structure to two-voltage level and proposes a two-voltage level distribution network 

reconfiguration optimization method. Taking active power loss, voltage deviation and load balance as the objective 

functions, while satisfying the operation conditions of each voltage level power grid, coordination constraints such as 

power supply reliability constraints of each voltage level and line load rate constraints are introduced, and a cuckoo search 

algorithm is used for optimization. Considering its slow convergence rate and convergence rate in the later stage, the 

simulated annealing algorithm is introduced to improve the global and local search ability of the algorithm. The example 

shows that the method proposed in this paper is feasible and effective. 
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0  引言 

近年来，售电增幅趋缓、输配电价改革、成本

刚性增长，导致电网公司运营压力加大。因此，对

配电网重构的研究也越来越多。配电网重构通过改

变系统内的联络开关组合来改变网络拓扑结构，从

而提高配电网的运行可靠性[1]，降低网损，均衡负 
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荷和改善供电质量。 

在配网重构中一般是以最小网损和最小电压偏

差等经济性和可靠性指标为目标函数[2-3]，在满足电

网运行结构要求的同时，以电压、电流、容量上下

限、潮流方程和 N1 通过率等为约束条件，利用算

法寻求最佳优化方案以实现降低电网运行成本和提

高供电质量及可靠性的目的。 

目前，在配电网重构研究中大多针对城市单一

电压等级配电网，在已有线路基础上，通过对负荷

供电线路、风电、光伏等分布式电源及无功补偿装
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置的出力进行优化求解以实现配电网重构。配电网

重构求解过程可以转换为复杂的多目标非线性整数

组合问题的求解[4]，其方法可以概括为三类：(1) 传

统的数学优化方法[5-7]；(2) 启发式方法[8-11]；(3) 人

工智能算法[12-19]。其中，文献[6]以经济性指标为目

标函数，将潮流方程进行变换并合理松弛为二阶锥

约束，建立了混合整数二阶锥模型；文献[9]利用最

优流法从支路交换的候选集中快速确定 Mayeda 生

成树算法中用于支路交换的支路，从而既回避了随

机进化选择方法进化慢的缺点，又避开了穷举法生

成过多劣树的缺点；文献[13]将 DG 向配电网注入

的无功功率作为配电网无功优化的控制变量，提出

了自然选择机理与粒子群算法相结合的配电网无功

优化方法。 

本文考虑以上单电压等级配电网重构方法难以

解决各电压层级间协调性不够高、线路负载率不平

衡、电网整体利用率不高的问题，提出两电压等级

的配电网重构方法。并在单电压等级配电网重构模

型的基础上，引入各电压层级网络可靠性约束条件

以及线路负载率约束条件，通过模拟退火算法改进

传统布谷鸟搜索算法，由此求解两电压等级配电网

重构模型。 

1   两电压等级配电网重构模型 

1.1 目标函数 

    综合考虑电网运营的经济效益、可靠性指标及

各电压等级的协调性，建立以最小有功网损[8]、最

小电压偏差、最优负荷均衡度为目标的两电压等级

配电网重构模型。 

1) 最小有功网损 
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式中：i为支路编号；n为支路总数； iP、 iQ 分别

为第 i条支路末端的有功功率和无功功率； iU 为第

i条支路末端的节点电压； ik 表示第 i条支路上开关

状态，用 0 和 1 表示其断开与闭合； iR 为第 i条支

路上的电阻。由于本文是采用 matpower 输入网络参

数进行潮流计算，其两电压等级连接处的变压器当

作一根带阻抗的输电线处理，因此有功网损包含变

压器损耗。 

2) 最小电压偏差 

 
2

s N

2 2
1 N

min
k

j j

j j

U U
f

U


          (2) 

式中： j表示节点编号；k为节点总数； sjU 、 NjU

分别表示第 j个节点处的实际电压和额定电压。 

3) 最优负荷均衡度 
2

3
1 max

min
m

j

j j

S
f

S

 
   

 
             (3) 

式中： j 表示支路编号； m 为闭合支路总数；

maxj jS S、 分别为支路 j注入的复功率和最大允许复

功率。 

4) 多目标归一化处理 

为了避免人为确定权重带来较强的主观性并且

保证多目标函数的多样性，本文采用随机权重分配

方法[20]，即 
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式中， irand 为(0,1)随机数。 

归一化处理公式为 
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式中： 1 、 2 、 3 分别为三个目标函数的随机权

重； 1F 、 2F 、 3F 分别为三个目标函数每次迭代的

最小值。 

1.2 约束条件 

在满足配电网无孤岛、辐射状运行等网络结构

要求的同时，还要满足潮流方程等式约束和电压、

容量等不等式约束。为了保证配电网重构过程中上

下级电网的可靠性与协调性，本文在约束条件中引

入各电压层级网络可靠性约束条件和线路负载率约

束条件。 

1) 潮流方程等式约束 
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式中： iP、 iQ 分别为节点 i 注入的有功功率和无功

功率； iV 表示节点 i 的电压幅值； ijG 、 ijB 、 ij 分

别表示节点 i 和节点 j之间的电导、电纳、相角差。 

2) 电压、容量不等式约束 

min maxi i iU U U              (7) 

maxi iS S                  (8) 

式中： iU 、 miniU 、 maxiU 分别表示节点 i 的实际电

压、电压允许最小值、电压允许最大值； iS 、 maxiS

分别表示节点 i 的实际容量和允许容量最大值。 

3) 高电压等级电网可靠性约束 
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式中： tR 为高电压等级电网可靠性指标；F 为高电

压等级电网故障合集； maxP 为高电压等级电网所供

最大负荷； state. jP 为高电压等级电网处于 j故障状态

的概率； jP 为高电压等级电网处于 j故障状态时的

切负荷量； .mintR 为高电压等级电网可靠性最低值。 

4) 相邻电压等级电网线路负载率约束 
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式中： TR 为高电压等级电网线路平均负载率； HR 为

低电压等级电网线路平均负载率； maxR 为相邻电

网线路负载率最大允许差值； Tn 、 Hn 分别为高电

压等级电网和低电压等级电网线路总数； iI 为流过

线路 i的实际电流； max.iI 为线路 i的最大允许电流。 

5) 孤岛约束与辐射状拓扑约束 

在配电网重构中，一方面由于输电线路的开断，

存在分裂网络连接，使电网产生孤岛的可能，因此

需要排除配电网重构后产生孤岛的情况；另一方面

还需要保证其拓扑结构为辐射状。 

孤岛判断方法为：首先建立配电网重构后的节

点-支路的关联矩阵；然后利用该矩阵，从节点 1

开始搜索，搜索其他节点与节点 1 直接或间接相连

节点，形成一个节点集；最后根据节点集中是否包

含了所有的节点来判断重构后是否产生孤岛。如果

产生孤岛则排除该种拓扑。 

辐射状拓扑判定方法可参考文献[6]中的广度

搜索算法，此处不再赘述。 

2   混合模拟退火布谷鸟算法 

2.1 布谷鸟搜索算法 

    布谷鸟搜索算法(Cuckoo Search，简称 CS 算法)

是通过模拟布谷鸟寄生育雏来寻找问题最优解的一

种启发式算法。其模拟布谷鸟寄生育雏的行为，即

布谷鸟本身不筑巢，而是将自己的卵偷偷寄生在宿

主鸟巢中，让宿主替自己孵化并养育。布谷鸟一般

选择与自己蛋形颜色等相近的宿主鸟巢，但也有可

能会被宿主发现并踢出鸟巢。因此，布谷鸟的后代

仅有一定的存活率，其大小取决于布谷鸟与宿主鸟

的蛋形、颜色相似性、布谷鸟雏鸟与宿主鸟雏鸟的

食性相似性等，相似性越大，则布谷鸟后代存活率

越大。根据这一仿生原理，将布谷鸟寄生鸟巢映射

为搜索域中的解，用算法的迭代寻优过程来表示布

谷鸟搜索选择鸟巢的过程，用宿主鸟巢位置的优劣

来表示求解问题的适应度大小。同时，在 CS 算法

中还有如下假设： 

(1) 每只布谷鸟每次只产生一个卵，且随机选择

寄生鸟巢； 

(2) 在随机选择的一组鸟巢中，将最好的鸟巢保

留至下一代； 

(3) 可寄生的鸟巢数量是固定的，且宿主以概率

(0,1)P  发现布谷鸟鸟蛋。 

布谷鸟搜索算法采用 lévy 飞行更新鸟巢位置，

运用精英保留策略保留当前较优鸟巢位置，通过发

现概率淘汰较差的鸟巢位置，并按照随机游走方式

产生新解来替代被舍弃的解，最终寻到最优鸟巢，

即得到所求的最优解。 

基于前述的仿生原理及假设，布谷鸟搜索算法

位置更新公式为 
1 ( )t t

i ix x levy                (12) 

式中： 1t
ix
 和 t

ix 分别表示第 i 个鸟巢在第 1t  次和

第 t次迭代时的位置； 的表示式为 

 0 best
t t
ix x               (13) 

best
tx 为第 t次迭代时鸟巢的最佳位置； 0 为控制随

机搜索步长范围的步长因子，一般取 0.01；表示

点对点乘法； ( )levy  表示服从莱维飞行路径，即 
1( ) ~ ,0 2levy t               (14) 

( )levy  的计算式为 
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式中，u、v 服从正态分布， 1.5  时， ~ N(0,1)u ，

~ N(0,1)v ，的计算公式[21]为 
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式中， ( )  为 Gamma 函数。 

综上，布谷鸟搜索算法新解生成公式可表示为 

 1
0 best1/

( )t t t t
i i i

u
x x x x

v



           (17) 

利用式(17)更新鸟巢位置后，比较均匀分布的

随机数 (0,1)r 与发现概率 P ，若 r P ，则布谷
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鸟蛋被发现并丢弃，这时需要根据随机游走偏差公

式更新鸟巢位置，反之不变。随机游走偏差公式为 
1 ( )t t t t

i i j gx x R x x              (18) 

式中：R为偏差系数； t
jx 和 t

gx 分别表示第 j个和第

g个鸟巢在第 t次迭代时的位置。 

最后，保存较优鸟巢至下一代。通过反复迭代，

直至找到最优解或是达到迭代次数上限。 

2.2 模拟退火算法 

    模拟退火算法(简称 SA)也是一种启发式算法，

模拟了热力学中经典粒子系统降温的物理过程。当

孤立粒子系统的温度T降低的速度非常缓慢时，可

以认为该系统处于热力学平衡状态，此时系统能量

最低。在 SA 算法中，采用 Metropolis[22]接受准则

来判断控制温度参数T的所有取值，即重复进行“产

生新解-进行判断-接受或舍弃”这一迭代过程，最

终找到该系统在T 温度下的平衡状态，即得到最

优解。 

SA 算法流程如下。 

Step1：参数设定，包括控制温度参数T 的初始

值 0T 、终值 endT 、马尔科夫链长度 L及温度衰减系

数 A等；初始化解 0x 并设置适应度函数 0( )f x 。 

Step2：当温度参数 kT T 时，对当前解 kx 按式

(19)进行更新，即 

1k kx x random              (19) 

式中：表示点对点加法；random表示随机数组。 

Step3：随机产生一个均匀分布数  ， (0,1)  ，

由式 (20)计算在当前温度 kT 下，当前解 kx 采用

Metropolis 接受准则的转移概率 P。 
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   (20) 

当 P  时，接受新解，即 1k kx x  ，反之保持

当前解不变。 

Step4：判断是否满足终止条件，如果是则结束

算法程序；否则返回 Step2 进行迭代，并更新温度

参数 kT 为 1kT  。 

2.3 混合模拟退火布谷鸟算法 

    为提高布谷鸟搜索算法后期收敛速度以及优化

结果的精度，引入模拟退火算法，对布谷鸟搜索算

法进行改进，形成混合模拟退火布谷鸟算法

(SA-CS)。在该算法中，若搜索结果陷入局部最优，

则在迭代过程中随机选取一部分鸟巢进入模拟退火

过程，以避免算法陷入局部最优。 

退火时机的判断准则： 

引入模拟退火的时机即是判断算法是否陷入局

部最优，其主要方法为：在基本的 CS 算法中，记

录每一次迭代过程中最优鸟巢适应度值，并由式(21)

计算鸟巢适应度变化率，若变化率小于某一固定值

f 且当前迭代次数大于 n，则选取部分鸟巢采用模

拟退火机制进行位置更新。 

best best

best

( ) ( )

( )

t t n

t

f x f x
f

f x


  , t n       (21) 

混合模拟退火布谷鸟算法流程如下。 

Step1：设定参数，包括种群数量 s、最大迭代

次数 N、发现概率 P 、步长因子 0 和温度衰减系数

0.95  ； 

Step2：初始化种群，计算鸟巢适应度值，保留

最好的鸟巢； 

Step3：判断迭代次数是否大于 n且算法是否落

入局部最优，若是，则转入步骤①，否则转入步骤②； 

① 随机选取一部分鸟巢采用模拟退火机制更

新位置，其余鸟巢两两交叉，将结果合并，计算并

保留适应度高的鸟巢； 

② 采用莱维飞行公式更新鸟巢位置，计算并保

留适应度高的鸟巢； 

Step4：若 r P ，对被发现的鸟巢进行变异操

作，计算并保留适应度高的鸟巢； 

Step5：记录历史最优鸟巢位置，判断是否满足

终止条件，若是，则结束算法程序，否则返回 Step3

继续进行迭代。 

3   两电压等级配网重构计算原理 

基于两电压等级配电网重构模型和混合模拟退

火布谷鸟算法形成两电压等级配网重构方法，其计算

流程如下。两电压等级配网重构计算流程如图1所示。 

(1) 随机生成联络开关线路的状态，形成 0-1 变

量，作为鸟巢坐标 x。0 和 1 分别代表联络开关线

路断开和闭合。 

(2) 基于鸟巢坐标 x，即联络开关线路状态，计

算配电网潮流，如潮流方程无解、重构后产生孤

岛[23]或者拓扑结构不是辐射状[6]，则直接设置该鸟

巢的适应度为M ，M 为一较大值，本文中取 410 ，

若有解、无孤岛且为辐射状网络，判断 x是否满足

约束式(6)—式(11)，若满足进入步骤(3)，若不满足，

同样设置鸟巢的适应度为M 。 

(3) 计算在鸟巢坐标 x下的配电网潮流，根据潮

流计算结果利用式(1)—式(5)得到鸟巢 x的适应度。 

(4) 根据式(21)判断算法是否陷入局部最优，若

是则采用式(12)—式(18)的布谷鸟搜索算法更新鸟
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巢位置并转至步骤(2)，否则采用 2.3 节中模拟退火

机制更新鸟巢位置并转至步骤(2)。 

(5) 判断是否达到最大迭代次数 N，若是则结束

算法程序输出最优联络线路开断组合，否则转入步

骤(2)。 

 
图 1 两电压等级配网重构计算流程图 

Fig. 1 Flow chart of reconfiguration calculation for 

two-voltage distribution network 

4 算例分析 

为了验证本文所提出的两电压等级的配电网

重构方法和 SA-CS 算法的有效性，在图 2 所示的由

IEEE33 标准节点和修改后的 IEEE14 标准节点组成

的 23 kV 和 12.66 kV 两个电压等级 46 节点配电网

中，利用 Matlab 进行了仿真分析[24-25]。该网络共有

46 个负荷点、55 条分支线路、45 个分段开关、10

个联络开关，参数设置如下。 

种群规模 30s  ，最大迭代次数 50N  ，鸟巢

被发现概率 0.5P  ，步长因子 0.01  ， 20n  ，

模拟退火算法中马尔科夫链长度为 30L  ，初始温度

0 3 000T  ℃，终止温度 end 0.001T  ℃，温度衰减

系数 0.95A  ，此外经调试在本算例中 25
2

N
n   、

变化率 0.02f  时所取得的收敛效果较为理想。 

  

图 2 46 节点两电压等级网络 

Fig. 2 46-node two-voltage level network 

电网重构优化前后结果如表 1 所示。 

表 1 网络重构前后结果对比 

Table 1 Results comparison before and after  

network reconfiguration  

场景 网损/kW 负荷均衡度  电压偏差 

优化前 346.53 1.136 0.045 

优化后 206.10 0.635 0.015 

优化前所有联络开关线路断开，优化后断开线

路为支路 9、11、16、17、28、31、41、49、50、

54，相比于优化前，网损降低了 40.51%，降损效果

明显；负荷均衡度和电压偏差分别降低了 44.1%和

66.7%，因此系统稳定性得到显著提升。 

图 3 是优化前后电压偏差曲线图，可以看出，

优化后节点电压普遍上升， 12.66 kV 系统中所有节

点电压均上升了 0.13 kV 以上，从而提升了该系统

的稳定性。 

表 2 给出了两电压等级优化与单电压等级配网

结构优化的对比结果。两个电压等级系统单独优化

时总网损为 240.23 kW，联合优化后网损降低了

14.20%，降损效果更优，负荷均衡度和电压偏差也

分别降低了 4.10%和 57.75%。由此可见，两电压等

级网络优化模型可以较大幅度地提升系统的经济效

益与稳定性。 

表 3 为本文算法与传统布谷鸟算法、遗传算法

性能的比较结果，三种算法的迭代曲线如图 4 所示。 
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图 3 节点电压偏移曲线 

Fig. 3 Node voltage offset curve 

表 2 系统模型性能指标对比 

Table 2 Comparison of performance of optimized models 

系统 网损/kW 负荷均衡度 电压偏差 

23 kV 100.789 0.654 0.023 

12.66 kV 139.441 0.673 0.048 

两个电压等级 206.101 0.636 0.015 

表 3 算法性能对比 

Table 3 Comparison of algorithm performance  

算法 
最优解 

(网损代表)/kW 

平均迭代 

次数 
平均耗时/s 

传统布谷鸟 262.33 34 191 

遗传算法 238.37 55 73 

本文算法 206.10 25 69 

 

图 4 算法迭代曲线 

Fig. 4 Algorithm iteration curve 

由表 3 和图 4 可见，传统布谷鸟算法与遗传算

法均陷入局部最优，未能找到全局最优解，而本文

算法能够兼顾全局寻优和局部寻优能力，收敛速度

更快，平均迭代在 25 次左右，耗时更短，比传统布

谷鸟算法速度提升了 64%。因此，本文算法具有更

高的准确性与高效性。 

5   结论 

本文在传统单电压等级系统配电网重构的基础

上，将其拓展到两电压等级系统，同时引入不同电

压等级间的协调性约束指标以加强各电压等级之间

的协调性与联动性。在求解算法中，采用全局寻优

能力极强的布谷鸟搜索算法，并引入模拟退火算法

增强其局部寻优能力，以同时提高算法全局和局部

寻优能力。 

本文所提出的两电压等级配电网重构模型能够

有效减小有功损耗，提高系统稳定性，同时增强各

电压等级间的协调性，提高了电力系统整体资源的

优化配置。此外，本文所提出的方法在配电网重构

求解中具有更高的准确性与效率，并且还可以直接

推广应用于跨电压等级的配电网重构。 
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