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基于单环寻优策略的有源配网重构方法 

于艾清，丁丽青，王育飞，李 豪 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：配网 DG 接入导致智能优化算法在重构求解时易陷入局部收敛且寻优率较低。考虑配网拓扑特性与算法的

关系，将两者深度结合，提出基于单环寻优策略的有源配网重构方法。首先引入莱维飞行对量子粒子群算法进行

改进，建立了莱维系数量子粒子群算法。其次提出自适应环压有序环矩阵作为算法的解空间。最后根据配网拓扑

与算法全局最优解之间的对应关系提出单环寻优策略，与算法深度结合进行求解。通过改进算法、优化解空间、

配网拓扑与算法深度结合三个角度提高算法全局搜索能力和寻优效率。通过对多个电力系统进行仿真分析，验证

所提算法和策略的有效性和适用性。 
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Active distribution network reconfiguration based on single loop optimization strategy 
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Abstract: DG access in a distribution network leads to an intelligent optimization algorithm which can easily fall into local 

convergence and low optimization rate in the reconstruction. Considering the relationship between the distribution network 

topological characteristics and the algorithm, an active distribution network reconstruction method based on single loop 

optimization strategy is proposed by deeply combining the two. First, Levy flight is introduced into the quantum particle 

swarm optimization algorithm to establish the Levy coefficient quantum particle swarm optimization (LCQPSO) algorithm. 

Secondly, the adaptive ordered ring matrix based on node voltage in a ring network is proposed as the solution space of the 

algorithm. Finally, from the corresponding relationship between the distribution network topology and the global optimal 

solution of the algorithm, a single loop optimization strategy is established. This is dynamically combined with the algorithm. 

By improving the algorithm, optimizing the solution space, and combining the distribution network topology with the 

algorithm depth, the global search ability and optimization efficiency of the algorithm is improved. The effectiveness and 

applicability of the proposed algorithm and strategy are verified by simulation analysis of several power systems. 
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0  引言 

配网重构可使配电网在最优拓扑结构下运行，

实现降低网损、提高配网运行经济性、提高供电

稳定性和可靠性等目标[1]。而多样化的分布式电源 
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 (Distributed Generation, DG)接入配网后改变了配

网运行的电气特性[2-4]，提高了配网运行复杂度和重

构求解难度，优化拓扑可提高 DG 消纳[5]。 
有源配网重构的主要研究方向为优化求解方法

和优化求解对象两个角度。求解方法主要有数学规

划[6-8]、启发式方法[9]和智能算法[10-14]。数学规划主

要是基于配网运行约束条件，将重构问题转化为凸

规划问题，降低 DG 不确定性对配网的影响[6]，实

现配网协调、经济运行[7]，在求解速度和准确性上
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具有一定优势。启发式方法是基于对配网中电压和

潮流的数学分析得到的求解方法[9]，潮流计算次数

较少，求解速度较快，但其着重配网局部特性，依

赖配电网拓扑结构，当 DG 接入导致结构复杂时较

难得到最优解。应用较为广泛的是智能算法，如离

散学习优化算法 [10]、粒子群算法(Particle Swarm 
Optimization, PSO)、改进萤火虫算法[11]、细菌觅食

优化算法[12]和教与学优化算法[13]等，由于是在解空

间内全局、随机、盲目性搜索，无法保证全局最优，

易出现早熟问题。因此有学者研究混合算法，如多

个智能算法的混合以及启发式方法和智能算法的结

合[14]，并取得研究成果。算法的求解空间是基于配

网拓扑生成，即求解对象是配网，解的质量将直接

影响算法的寻优效率，因此优化解空间是提高算法

寻优率和收敛速度的方式之一，优化结果优于对算

法自身的改进。文献[15-18]通过划分、压缩、分块

重组及分环替代等方式缩小解空间规模，使算法在

可行解范围内进行搜索，提高寻优率，但其仅从解

空间分析，并未考虑 DG 对配网的影响，因此算法

仍易陷入局部收敛。 
以上文献研究结果说明算法性能和解空间特性

均影响重构计算结果的优劣，但均未考虑有源配网

结构特性与算法之间的关系。由于算法得到的全局

最优解与配网结构之间具有对应关系，此时可利用

拓扑结构的特性对算法寻优过程进行指导。基于此，

本文首先对量子粒子群算法(Quantum Particle Swarm 
Optimization, QPSO)进行改进，建立了莱维系数量

子粒子群算法(Levy Coefficient Quantum Particle 
Swarm Optimization, LCQPSO)，使粒子增加了莱维

突跳特性；其次提出自适应环压有序环矩阵作为算

法的解空间；最后根据配网拓扑与算法全局最优解

之间的对应关系提出单环寻优策略(Single Loop 
Optimization, SLO)，与算法动态融合实现局部搜索

与全局寻优相互配合。通过改进算法、优化解空间、

配网拓扑与算法深度结合三个角度共同提高算法全

局搜索能力和寻优效率。 

1   配电网重构模型 

以系统网损最小为目标函数，为 
2 2

loss 2min
l
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式中：l为节点 k和节点 k ′之间的支路； lD 为配电

网内连通网络的支路集合； lP和 lQ 分别表示支路 l
末端的有功功率和无功功率； lR 为支路 l的电阻；

lU 为支路 l末端节点的电压幅值。 
电网运行约束条件包括潮流约束、配网辐射结

构约束、节点电压约束和支路容量约束，如式(2)—
式(5)。 
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式中： DGkP 和 DGkQ 分别为接在节点 k的 DG 所发出

的有功功率和无功功率； LkP 和 LkQ 为节点 k的有功

和无功功率； kU 和 kU ′分别为节点 k和节点 k ′的电

压； lG 、 lB 和 lδ 分别为节点 k和节点 k ′之间的电导、

电纳和相角差； lN 为与节点 k相联的支路数。 
2) 配网辐射约束 

g G∈                  (3) 
式中：g 为当前配电网运行结构；G 为配电网所有

辐射状结构的集合。 
3) 节点电压约束 

min max
kk kU U U             (4) 

式中， max
kU 和 min

kU 分别为节点 k电压波动的上限和

下限。 
4) 支路容量约束 

2 x
,,

a 2
,

m2( ) ( ) ( )l t l lt tP Q S+ ≤         (5) 

式中， max
,l tS 为支路 l在 t时传输容量的上限。 

2   莱维系数量子粒子群算法 

QPSO 算法是对粒子群算法进行改进，提高了

全局搜索能力和粒子协同搜索能力[19]。公式为 
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式中：φ为 0 到 1 之间的随机数； best mP 和 best G 为粒

子 m 的局部和全局最优位置； bestp 为所有粒子的

best mP 的平均值；M为粒子数； ( )x t 为粒子更新后的

位置； β 为控制算法收敛速度的收缩-扩张因子，

需手动调节； μ 为 0 到 1 之间的随机数，当 μ<0.5
时，取正，反之取负。 

QPSO 算法的全局搜索能力较强，在寻优中后

期算法收敛速度较慢且易陷入局部收敛，因此引入
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莱维飞行对 QPSO 算法进行改进以提高收敛速度并

改善早熟现象。莱维飞行是一种符合莱维分布的随

机步长。步长 s计算公式为 

1/| | L
s β

μ
ν

=                (7) 

式中： 2(0, )N μμ σ∼ 和 2(0, )N νν σ∼ 均为Γ函数； Lβ

通常取常数 1.5。 
参数的方差公式为 
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式(6)中的随机系数项 ln(1/ )β μ⋅ 可促使算法跳

出局部收敛，将其定义为 QPSO 突跳系数，将式(7)
定义为莱维系数，两者随机选取 100 次数值并取绝

对值后进行对比，结果如图 1 所示。 

 
图 1 突跳能力对比 

Fig. 1 Comparison of jumping ability 

由图 1 看出，莱维系数的突跳幅值明显高于

QPSO 突跳系数，对促进算法跳出局部收敛更有效，

因此用莱维系数替代 QPSO 突跳系数，可得到具有

莱维系数的 QPSO 算法，为 
best best 

best best
1

best

(1 )
1

( ) ( 1)

m m

M

m
m

m

p P G

p P
M

x t p s p x t

ϕ ϕ

ω
=

= ⋅ + − ⋅⎧
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ = ± ⋅ ⊗ − −⎩

∑

       

 (9)

 

式中：ω为步长控制系数；⊗为点对点乘法。 
步长控制系数ω采用式(10)进行更新。 

max max min
min
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( ) ( )t t
t
ω ω

ω ω
− −

= +
⋅

      (10) 

式中： maxω 和 minω 分别为ω的最大值和最小值，分 

别取 0.5 和 0.2； t为当前迭代次数； maxt 为最大迭

代次数。 

3   自适应环压有序环矩阵与环路编码 

提出自适应环压有序环矩阵作为算法的解空

间，基于环路对开关进行编码。 

3.1 自适应环压有序环矩阵 

3.1.1 基本环 
在辐射电网中，闭合一条联络开关，网络中出

现一条环网，由环内一条联络开关和所有分段开关

组成的回路称为基本环，基本环的数量与环网数相

等。以图 2 所示的 IEEE33 节点系统为例，开关编

号为括号内序号，配网中含有 5 个联络开关，因此

可形成 5 个环网，如图 2 中所示 5 个基本环。 

 
图 2 IEEE33 节点配网 

Fig. 2 IEEE33 node distribution network 

3.1.2 基本环矩阵 
由所有基本环构成的矩阵定义为基本环矩阵

M0，因此 M0 中每一行均表示一个基本环，行数为

环网数。由图 2 得到的 M0
[20]为式(11)。 

3.1.3 有序环矩阵 
由 M0 看出，每个基本环内非零开关一般是按

编号从小到大排列，并未考虑配网结构的特点，此

矩阵作为算法的解空间会使算法搜索效率低且易早

熟。文献[14]建立有序环矩阵，方法为：在每个基

本环内，将功率流入节点相邻的一条支路放在基本

环的第一位，另一边相邻的支路放在末位，不计 0
元素，其余开关根据连接关系依次排序，将排序后

的基本环定义为有序基本环，由所有有序基本环构

成有序环矩阵 Ms，为式(12)。 

0

2 3 4 5 6 7 18 19 20 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 10 11 12 13 14 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 18 19 20 21 35 0 0 0 0 0 0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 25 26 27 28 29 30 31 32 36
3 4 5 22 23 24 25 26 27 28 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M   (11) 
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2 3 4 5 6 7 33 20 19 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 10 11 12 13 14 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 35 21 20 19 18 0 0 0 0 0 0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 36 32 31 30 29 28 27 26 25
3 4 5 25 26 27 28 37 24 23 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M   (12) 

有序环矩阵 Ms 可提高算法寻优效率，但也存

在早熟现象，这是由于 Ms 虽然考虑了配网结构的

特点，但并未考虑配网结构与算法间的关系。 
3.1.4 自适应环压有序环矩阵的建立 

图 2 中环 1 和环 3 之间存在公共开关 2 至开关

7 和开关 18 至开关 20，环 2 和环 4 之间存在公共开

关 9 至开关 14，因此通过删除环 3 和环 4 中的公共

开关简化有序环矩阵。其次，单环内使网损最小时

断开的支路一般在环内最低电压节点附近[9]。基于

此，本文依据环网内节点电压对简化后的有序环矩

阵中每个有序基本环内的开关进行重新排序。首先

闭合所有联络开关，通过潮流计算得到各个环网内

最高电压节点为{2,9,21,6,3}，将最高电压节点两边

邻接的开关其中一个放在有序基本环的第一位，另

一边相邻的开关放在末位，不计 0 元素，其余开关

根据连接关系依次排序，将排序后的有序基本环定

义为环压有序基本环，由所有环压有序基本环构成

环压有序环矩阵 MV，为 

V

2 3 4 5 6 7 33 20 19 18 0 0 0 0 0 0
9 10 11 12 13 14 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 35 11 10 9 8 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 7 8 34 15 16 17 36 32 31 30 29 28 27 26 25
3 4 5 25 26 27 28 37 24 23 22 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M            (13) 

当负荷变化或 DG 使最高电压节点发生变化，

MV随之变化，因此 MV为自适应环压有序环矩阵。 
3.2 环路编码 

对 MV 中每一环的开关进行环内编码，设环网

数为 loopN ，环路编号为 loop loop[1,2, , ]n N= " ，环内支

路数为 loop,lN ，则环内编码为 loop,[1,2, , ]lN" 。由式(13)
得到的环内编码信息如表 1 所示。 

表 1 环内支路编码信息 
Table 1 Coding information of branch in loop network 

环内有序支路 环内编号 

2,3,4,5,6,7,33,20,19,18 1-10 
9,10,11,12,13,14,34 1-7 
21,35,11,10,9,8,33 1-7 

6,7,8,34,15,16,17,36,32,31,30,29,28,27,26,25 1-16 
3,4,5,25,26,27,28,37,24,23,22 1-11 

4   单环寻优策略 

基于配网拓扑与算法间的关系提出单环寻优策

略，并与算法深度结合。 
4.1 配网拓扑与算法间的关系 

智能算法在重构计算迭代过程中得到的全局最

优解 gp 和配网拓扑结构是一一对应关系； gp 一般

均是可行解，即其对应的配网结构均是辐射状； gp
具有随机性，因此对应的配网拓扑结构也具有随机

性。基于这些特点建立递进有序环矩阵。 

4.2 递进有序环矩阵 

算法每次得到的 gp 均可得到对应有序环矩阵，

gp 的维度与矩阵内环网数相等，而每个环网中的支

路数量、编号和连接关系均受其他断开开关的影响，

可以理解为此环网是在其余断开开关状态不变的情

况下得到的，定义为递进性。为区别于 3.1.3 节中的

有序环矩阵 Ms，将由 gp 得到的有序环矩阵定义为

递进有序环矩阵 Hp。 
设图 2 所示配网断开支路为[33,34,35,36,37]，

由此辐射结构得到的 Hp和 Ms相同，即 Hp=Ms，为

式(12)。若某一时刻 gp 为[7,14,9,31,37]，此时对应

配网结构如图 3 所示。 

 
图 3 IEEE33 配网某一拓扑结构 

Fig. 3 A topology of IEEE33 distribution network 
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依次单独闭合开关[7,14,9,31,37]可得对应 Hp，

为式(14)。因此当 gp 变化时，对应 Hp随之变化。 
4.3 含 DG 的单环网特性 

文献[9]从电压降和潮流计算的角度得出结论：

断开环路中电压最低点两侧的某个开关解开环网后

的网损增量最小，当断开的支路依次向源点移动时，

产生的网损增量单调增大。而分布式电源可改变节

点电压和支路中的功率流向[21-22]，单环网内的节点

电压和网损变化趋势会发生改变。 
在图 3 电力系统的节点 16 和节点 30 处分别接

入功率因数均为 0.9、容量分别为 500 kW 和 800 kW
的 DG，取 Hp中第 4 维的环网，如图 3 中环虚线，

环内节点电压和依次单独断开环内开关造成的网损

变化趋势如图 4 所示。 

2 3 4 5 6 7 33 20 19 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 35 12 13 14 34 8 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 35 11 10 9 8 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 4 5 25 26 27 28 29 30 31 32 36 17 16 15 34 8 33 20 19 18
3 4 5 25 26 27 28 37 24 23 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H  (14) 

 
图 4 第 4 环内节点电压和网损变化趋势 

Fig. 4 Trend of nodes voltage and network loss 
in the fourth single loop network 

由图 4 看出：节点 16 接入的 DG 使此节点电压

高于两边的节点电压，节点 30 附近电压下降趋势减

缓；而网损变化出现了波峰波谷现象。经仿真发现

整个环网内电压最低节点附近的支路断开后不一定

使网损最小，这与环网结构、节点负荷以及 DG 的

数量、容量和位置有关。在环压有序基本环中，按

环内节点电压将环内支路排序后，在保持支路有序

的基础上可减少网损变化趋势中的波谷数量，降低

算法陷入局部最优的概率。 
4.4 单环寻优策略的建立 

在 Hp 中的一个单环内寻找断开后使网损最小

的开关，不宜通过节点电压或依次断开环内开关得

到，因此对环进行分区。以 DG 接入节点和功率流

入节点为边界将此环网进行区域划分，如图 4 中，

以接入 DG 的节点 16、节点 30 以及功率流入节点 2
为边界将此环网分成 3 个区域，为区域Ⅰ至区域Ⅲ，

若环内节点均未接 DG(即未包含节点 16 和节点

30)，此环网只划分成一个区域。在环内通过节点电

压找到区域内最低电压节点和次最低电压节点之间

的支路，以此支路为邻域搜索算法的邻域中心，通

过潮流计算得到每个区域内使网损最小的支路，其

中最小网损对应的支路为环内最优解，这个寻优过

程定义为单环寻优策略(SLO 策略)。主要步骤如下： 
(1) 由算法生成的 1 2[ , , , , , ]g g g gd gDx x x x= " "p

构造对应 Hp，其中 [1,2, , ]d D∈ " 。 
(2) 在 Hp中取第 d环网，根据接入 DG 的节点

位置和数量进行区域划分。 
(3) 采用邻域搜索算法，分别以每个区域内最低

电压节点和次最低电压节点之间的支路为领域中

心，找到每个区域内使网损最小的支路，记为区域

最优解。 
(4) 比较所有区域最优解对应的网损值，最小值

对应的区域最优解为环内最优解，记为 dx 。 
(5) 比较 dx 与 gp 中对应维度的 gdx 是否相等。

若相等，表示此环网已最优，则重复步骤(2)至步骤

(4)进行第 1d + 环网求解，以此类推；若不相等，用

dx 替换 gdx ，则 gp 变为 new 1 2 new[ , , , , ,g g g gx x x= " "p  
]gDx 后输出；若所有维度均相等，则直接输出 newgp ，

此时 newg g=p p 。 
SLO 策略流程图如图 5 所示。 

4.5 SLO 策略与 LCQPSO 算法结合 

SLO 策略与 LCQPSO 算法结合主要步骤如下： 
(1) 输入配网拓扑信息和算法参数，LCQPSO

开始迭代计算。 
(2) 当连续两次迭代得到的全局最优值未改变

则认为算法陷入局部收敛，此时将当前 gp 传给 SLO
策略。 

(3) SLO 策略由 gp 计算得到新解 newgp 。 
(4) 用 newgp 替代 LCQPSO 下一次迭代时 N个粒

子中任意一个，LCQPSO 算法继续迭代。 
(5) 当检测到算法再次陷入局部收敛时，再次实 
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图 5 SLO 策略流程图 
Fig. 5 Flow chart of SLO strategy 

行 SLO 策略，即重复步骤(2)至步骤(4)。当算法达

到最大迭代次数时停止并输出结果。 
M0、Ms、MV 和 Hp的区别为：M0、Ms和 MV

均可作为算法的解空间且固定不变，而 Hp 应用于

所提的单环寻优策略中且随着 gp 的变化而变化。 

5   算例仿真 

5.1 经典配网中算法性能分析 

采用 IEEE33 节点、PG&E69 节点和 119 节点

电力系统[23]验证 LCQPSO 算法、MV和 SLO 策略的

性能和适用性，每种情况均重复运行 100 次。 
5.1.1 自适应环压有序环矩阵性能分析 

分别将 M0、M 和 MV 作为算法的解空间，用

PSO、QPSO 和 LCQPSO 算法对 IEEE33 系统求解，

种群数量和最大迭代次数均为 30，结果如表 2所示，

其中平均迭代次数为算法找到全局最优解的所有运

算次数中的平均迭代次数；为衡量算法收敛性能，

定义局部收敛程度：若算法连续 3 次及以上迭代得

到的全局最优值未改变则认为算法陷入局部收敛，

其中 3 次至 5 次迭代为轻度局部收敛，6 次至 10 次

迭代为中度局部收敛，10 次以上为重度局部收敛。 
由表 2 看出，解空间由 M0、Ms 到 MV 变化过 

表 2 结果对比 

Table 2 Comparison of results 

局部收敛程度/次
算法 

解空间

矩阵

寻优

率/%

平均迭代

次数 

平均收敛

时间/s 轻度 中度 重度

M0 16 17.19 6.88 96 38 83

Ms 83 18.11 10.17 172 61 16PSO 

MV 92 18.53 9.35 156 67 16

M0 80 17.13 11.12 121 45 23

Ms 95 16.62 10.34 123 32 15QPSO 

MV 100 15.18 9.63 94 39 10

M0 87 13.24 8.46 103 34 12

Ms 98 12.52 7.98 92 23 5 LCQPSO

MV 100 11.98 7.44 76 25 0 

程中，三种算法的寻优率均明显提高，可见优化解

空间可在一定程度上提升算法的寻优效率，PSO 算

法的平均迭代次数和平均收敛时间均是增加的，这

是由寻优率的大幅提高引起的，而局部收敛程度中，

重度收敛次数减少，轻度收敛次数增加，说明收敛

程度由重度向轻度偏移，表明算法跳出局部收敛的

能力提高。QPSO 算法和 LCQPSO 算法的平均迭代

次数和三种不同程度的局部收敛总体均是下降的，

而 LCQPSO 算法的平均收敛时间有所下降，也反映

出算法寻优效率和性能的提升。在同一解空间的三

种算法中，LCQPSO 算法性能均是最优的，表明算

法全局搜索能力较高。 
5.1.2 莱维系数量子粒子群算法性能分析 

设定不同种群数量后再次进行计算，解空间均

采用 MV，结果如表 3 所示。 
表 3 不同种群数量的运算结果 

Table 3 Calculation results of different population numbers 
寻优率/% 平均迭代次数 

种群数量
PSO QPSO LCQPSO PSO QPSO LCQPSO

10 37 65 85 23.49 22.34 20.19 

20 75 94 100 20.63 18.32 14.91 

30 92 100 100 18.53 15.18 11.98 

40 99 100 100 16.66 13.81 10.30 

50 100 100 100 13.84 11.49 9.21 

由表 3 看出，随着种群数量增加，PSO 算法的

寻优率均逐渐增加，平均迭代次数均逐渐降低；

QPSO 算法的寻优率和平均迭代次数均优于 PSO 算

法，且当种群数量为 30 时，寻优率达到 100%；而

LCQPSO 算法在种群数量为 10 时寻优率达到 85%，

随着种群数量增加，寻优率保持 100%，平均迭代

次数少，表明算法寻优性能高效稳定，体现出改进

策略的有效性。莱维系数的引入提高了粒子突跳能
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力，减少了粒子群聚集现象，从而增强算法的全局

搜索能力。其次，种群数量较少时，算法的寻优率

都相对较高，也反映出 MV 作为解空间有利于提高

算法寻优效率。 
5.1.3 单环寻优策略性能分析 

将 SLO 策略分别与 PSO、QPSO 和 LCQPSO
算法结合后对 IEEE33 节点系统和 PG&E69 节点电

力系统进行仿真验证，均采用 MV 作为算法的解空

间，种群数量从 10 到 50 变化，结果如表 4 所示。 
表 4 SLO 策略性能对比 

Table 4 Performance comparison of SLO strategy 
寻优率/% 平均迭代次数 

电力 
系统 

种群 
数量 PSO+ 

SLO 
QPSO+ 

SLO 
LCQPSO+ 

SLO 
PSO+ 
SLO 

QPSO+ 
SLO 

LCQPSO+
SLO 

10 100 100 100 11.75 12.42 11.08 
20 100 100 100 10.84 10.62 9.71 
30 100 100 100 9.92 8.72 8.50 
40 100 100 100 9.09 7.94 7.83 

33 
节点 

50 100 100 100 7.96 7.25 7.04 
10 100 100 100 14.11 13.54 11.23 
20 100 100 100 12.07 11.63 10.82 
30 100 100 100 10.66 10.58 9.91 
40 100 100 100 9.72 9.53 9.19 

69 
节点 

50 100 100 100 9.53 9.47 9.13 

由表 4 看出，两个电力系统中，三种算法分别

与 SLO 策略结合后，寻优率均达到 100%，相比于

表 3 中未结合 SLO 策略的情况，平均迭代次数均大

幅下降，主要是因为 SLO 策略是基于配网结构和环

网特性建立的，可在算法生成的局部最优解基础上

准确得到更优解，指导粒子群向更优解靠近，促使

算法跳出局部收敛。 
对于 IEEE33 节点系统，经多次实验，设置所

述算法最大迭代次数为 15 次，种群数为 10，依然

可达到寻优效果，将结果与文献[14-17]进行对比，

结果如表 5 所示。 
表 5 IEEE33 节点系统结果比较 

Table 5 Comparison of results between different methods  
in IEEE 33-node system 

结果 文献[14] 文献[15] 文献[16] 文献[17] 本文 

开关组合 7,14,9,32,37 

网损/kW 139.55 139.13 139.13 139.55 139.55

寻优率/% 96.67 96 95 91 100 

平均收敛时间/s 1.374 — 6.8 3.6 3.25 

由表 5 看出，最优解和公认最优解相同，网损

不同是由于采用不同的潮流计算方法。本文方法调

用 SLO 策略，可保证算法在较少种群数和较少迭代

次数下的寻优率达到 100%。 

采用 119 节点测试系统求解，计算结果如表 6
所示。重构后断开开关为｛23-24，26-27，35-36，
41-42，44-45，53-54，51-65，61-62，74-75，77-78，
86-113，89-110，95-100，101-102，114-115｝。 

表 6 119 节点系统优化结果 
Table 6 Optimization results of 119-node system 

对比项 PSO QPSO LCQPSO LCQPSO+SLO

寻优率/% 23.33 60 72 83 

最差值 895.13 882.28 882.28 879.82 

最优值 869.73 869.73 869.73 869.73 
网损/
kW 

平均值 876.01 873.54 872.33 871.08 

最低电压/p.u. 0.932 3 0.932 3 0.932 3 0.932 3 

平均降损率/% 32.52 32.71 32.82 32.9 

由表 6 看出，重构后系统网损降低至 869.73 kW，

最低电压提升到 0.932 3，电能质量改善明显。相比

于 PSO 和 QPSO 算法，LCQPSO 算法寻优率明显提

高，而结合 SLO 策略后，寻优率进一步提高到 83%，

说明所提算法和策略依然适用较大规模系统。 
选取文献[15-16]中的方法与 SLO 策略结合，对

IEEE33 节点系统进行重构，验证 SLO 策略与其他

方法结合后的效果，结果如表 7 所示。 
表 7 优化结果 

Table 7 Optimization results 

内容 
平均迭代

次数 
寻优 
率/% 

平均收敛 
时间/s 

SLO 策略平均

调用次数 

文献[15] 2.53 96 — — 
SLO+文献[15] 2.2 100 2.77 0.1 

文献[16] 7.2 95 6.8 — 
SLO+文献[16] 5.3 100 6.92 1.32 

由表 7 看出，SLO 策略与两个文献的方法结合

后，平均迭代次数均有不同程度下降，寻优率均提

升到了 100%，说明所提策略的搜索方法具有针对

性，可在局部最优解的基础上搜索到更优解，其次

SLO 策略独立于算法，与算法之间仅通过局部最优

解进行信息传递，因此可与多种算法结合。从平均

收敛时间看，SLO 策略不会显著增加算法运行时

间。文献[15]中算法在很少次迭代后找到最优解，

因此多数时候达不到调用 SLO 策略的条件。 
5.2 实际配网中算法性能分析 

采用实际电力系统 Taipower84(TP84)再次进行

仿真验证，该配电网有 2 个供电电源，包含 11 条馈

线和 13 条联络开关，总有功负荷为 28.35 MW，总

无功负荷为 20.7 Mvar，系统结构及详细参数可见文

献[24-25]。种群数量和最大迭代次数均为 50，每种

情况算法均重复运行 100 次，统计结果如表 8 所示。 
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表 8 TP84 配网优化结果 
Table 8 Optimization results of TP84 distribution network 

对比项 PSO QPSO LCQPSO 
LCQPSO+

SLO 

寻优率/% 33 48 65 100 

最差值 567.74 474.58 472.63 469.88 

最优值 469.88 469.88 469.88 469.88 
网损/ 
kW 

平均值 481.97 470.27 470.07 469.88 

平均降损率/% 9.41 11.61 11.65 11.68 

轻度 337 383 429 5 

中度 96 132 138 3 

局部收 
敛程 
度/次 

重度 64 41 28 0 

平均迭代次数 39.7 43.73 43.85 29.55 

由表 8 看出，在多电源实际配网的重构求解中，

本文算法的寻优率增加，说明改进方法合理有效。

本文算法与所提策略结合后，寻优率达到 100%，

三种局部收敛程度和平均迭代次数均极大降低，反

映出 SLO 策略的高效性以及在多电源系统中具有

很好的适用性。 
从以上结果来看，SLO 策略对寻优率的提升效

果与所结合的算法性能和求解的配网规模有关，寻

优性能好的算法结合所提策略后可进一步提高寻优

率并降低平均迭代次数，而配网拓扑结构越复杂，

所提策略的提升效果有所下降，但依然可进一步提

高寻优率。其次，可仅用 SLO 策略进行重构计算，

但会陷入局部收敛，是因为 SLO 策略是局部寻优策

略，需与智能算法结合，实现全局搜索与局部寻优

的实时结合。 
5.3 有源配网中算法性能分析 

以 IEEE33节点初始系统为基础设置以下情景，

进一步验证所提方法的性能和适用性，均采用 MV

作为算法的解空间，本文方法为 LCQPSO 算法和

SLO 策略结合。各情景内容如表 9 所示，优化结果

如表 10 所示。其中 DG1-DG3 分别是在节点 10、16、
30 加入功率因数均为 0.9，容量分别为 50 kW、

100 kW 和 50 kW 的分布式电源。 
由表 10 看出，不同情景下重构结果不同，所提

算法均可求得最优解，实现降低网损和提高节点电 
表 9 各情景内容 

Table 9 Content of each situation 
情景 内容 

情景 0 初始系统 

情景 1 初始系统中加入 DG1-DG3 

情景 2 初始系统中所有负荷增加 10% 

情景 3 初始系统中所有负荷增加 10%，且加入 DG1—DG3 

情景 4 节点 11—20 负荷增加 10%，节点 21—30 负荷减少 10%

情景 5 情景 4，且加入 DG1—DG3 

表 10 不同情景下的优化结果 
Table 10 Optimization results under each situation 

网损/kW 
情景 

最优开 

关组合 重构前 重构后 

最低电压/
p.u. 

最低电

压节点

情景 0 7,14,9,32,37 202.68 139.55 0.937 8 32 
情景 1 7,14,9,32,37 171.02 122.44 0.940 3 32 
情景 2 7,14,9,32,37 249.18 170.55 0.931 2 32 
情景 3 7,14,9,32,28 213.18 151.31 0.933 7 32 
情景 4 7,14,9,32,28 195.22 130.25 0.944 7 33 
情景 5 7,14,9,32,28 163.25 113.33 0.947 2 32 

压的目标，说明所提方法求解具有可行性。其次可以

看出，加入DG可改善电力系统运行经济性和稳定性。 
除情景 0，其他每种情景中算法均重复运行 100

次，结果如表 11 所示。 
表 11 不同情景下的算法寻优性能 

Table 11 Algorithm optimization performance in each situation 
寻优率/% 平均迭代次数 

情景 
PSO QPSO

LCQPSO+ 
SLO 

PSO QPSO 
LCQPSO+

SLO 
情景 1 91 90 100 11.86 11.98 10.05 
情景 2 88 96 100 12.64 12.98 7.41 
情景 3 84 94 100 12.31 11.41 9.75 
情景 4 83 92 100 11.70 11.82 9.48 
情景 5 88 93 100 11.32 10.83 8.40 

由表 11 看出，由于均采用 MV作为算法的解空

间，每种情景下PSO和QPSO算法的寻优率都较高，

反映出优化解空间可提高算法的寻优效率，而本文

方法的寻优率均达到 100%，说明其在复杂有源配

网中也具有很高的寻优性能；其次本文方法可有效

降低平均迭代次数，加快收敛速度。 
各种情景下算法的局部收敛程度如表 12 所示。 

表 12 不同情景下算法的局部收敛程度 
Table 12 Degree of local convergence of the 

algorithm in each situation 
局部收敛程度/次 

情景 算法 
轻度 中度 重度 

PSO 90 24 16 
QPSO 87 17 21 情景 1 

LCQPSO+SLO 0 0 0 
PSO 84 27 22 

QPSO 93 29 12 情景 2 
LCQPSO+SLO 0 0 0 

PSO 84 28 22 
QPSO 80 31 9 情景 3 

LCQPSO+SLO 0 0 0 
PSO 76 24 23 

QPSO 68 30 14 情景 4 
LCQPSO+SLO 0 0 0 

PSO 82 28 16 
QPSO 61 25 13 情景 5 

LCQPSO+SLO 0 0 0 
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由表 12 看出，每种情景下，本文方法均最优，

反映出所提算法和策略的结合在有源配网重构计算

中的适用性和高效性。 

6   结论 

本文从改进算法、优化解空间、配网拓扑与算

法深度结合三个角度共同提高重构计算寻优效率。

得到如下结论： 
1) 所提算法引入了莱维强凸跳特性，增强了全

算法的全局搜索能力和跳出局部收敛的能力，具有

有效性。 
2) 所提自适应环压有序环矩阵优化了算法解

空间，提高了种群质量，加快了算法收敛速度，进

一步提高了寻优效率。 
3) 所提单环寻优策略可与多种算法实时结合，

实现全局搜索与局部寻优相互配合，有效改善算法

早熟现象，在多电源实际配网和有源配网中也具有

很好的适用性。 
后续可进一步验证所提方法在动态或多目标重

构中的应用。 
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