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摘　 要：分布式电源（ＤＧ）的接入为主动配电网（ＡＤＮ）的稳定运行带来了挑战，而重构是提高系统稳定性

的重要手段．提出了一种改进小生境多目标粒子群算法（ ＩＮＭＰＳＯ），建立了考虑网损、电压质量指数（ＶＱＩ）、开
关操作次数的多目标优化函数，对主动配电网的静态重构模型进行求解．全局最优粒子位置通过小生境共享机

制来更新，使种群具有多样性和全局平均分布．根据模糊满意度评价决策方法从得到的 Ｐａｒｅｔｏ 解集中选择出最

优折衷解，为决策者提供了科学的决策依据．最后以 ＩＥＥＥ３３ 节点标准配电系统为例，并与基本多目标粒子群算

法（ＭＰＳＯ）的优化结果进行对比，验证所提模型和方法的有效性．
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０　 引言

随着传统能源的短缺、电力需求的持续增长正

驱动电网朝着灵活、智能和可持续方式发展，传统

配电网难以达到适应现代配电系统的运行要求，为
此，主动配电网的概念应运而生［１］ ．而主动配电网

的特点就是 ＤＧ 的接入，ＤＧ 在配电网中的运用可

以降低对化石能源的依赖，对环境保护起到关键性

的作用［２］ ．
配电网重构本质上是一个复杂的非线性优化问

题，在数学领域称为 ＮＰ 难类组合优化问题［３］，目的

是通过切换开关状态达到降低损耗、提高电压质量
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等，实现配电系统的稳定运行．传统配电网中正逐

步向一个含有复杂多电源网络的结构发展［４］ ．分布

式电源接入主动配电网是智能配电网发展不可缺

少的一个重要环节，对于传统（被动） 配电网，已经

有较多的研究了，而配电网的模式由被动过渡到主

动会是今后发展的重要方向，所以对主动配电网的

研究将会更加受到学者的青睐．有较多文献重构时

考虑了多个优化指标，采用加权法将多目标优化转

化成单目标优化问题后再进行分析［５］，但是，各目

标之间相互制约的因素和决策变量有关，主观性因

素对不同目标函数权重值的分配具有较大影

响［６］，而Ｐａｒｅｔｏ多目标优化技术可以有效避免权重

值的运用，对不同指标进行规范化求解．小生境共

享技术发展的同时已经有所运用，文献［６，７］ 通过

小生境遗传算法进行配电网重构研究，文献［８］ 通

过小生境粒子群算法进行输电网检修计划的研究，
但鲜有文献通过小生境粒子群算法进行主动配电

网的优化重构研究．
综上所述，本文构造了同时考虑有功损耗、电

压质量指数（ＶＱＩ） 和开关次数的多目标主动配电

网静态重构模型；在主动配电网中接入ＤＧ，通过重

构优化，可以使配电网运行更加稳定．提出了一种

改进的小生境多目标粒子群算法（ＩＮＭＰＳＯ），采用

小生境共享技术，克服了基本粒子群算法的早熟和

易陷入局部收敛的现象；在 Ｐａｒｅｔｏ排序的ＭＰＳＯ算

法基础上采取动态参数调整策略进行算法改进，提
高了算法寻优的稳定性，根据决策者偏好信息，从
Ｐａｒｅｔｏ 优化解集中选出相应重构方案的模糊满意

度评价决策法，使算法能够更好地适合工程运用．
最后，采用 ＩＥＥＥ３３节点算例进行仿真运算，并和基

本多目标粒子群算法对比，结果证明了所提方法的

优越性和有效性．

１　 重构模型的建立

从改善系统经济效益、提高供电安全性以及开

关使用年限考虑，建立有功损耗、电压质量指数、开
关次数 ３ 个目标组合作为网络的静态重构目标，同
时，在系统中引入 ＤＧ，使模型更有实际意义．
１．１　 目标函数

１．１．１　 有功损耗

考虑系统经济性，建立网损最小的目标函数．

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉｋｉ Ｉｉ ２，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ． （１）

式（１） 中：Ｎ 是配电网中支路总数；ｒｉ 是支路 ｉ 的电

阻；Ｉｉ 是流过支路 ｉ 的电流；ｋｉ 为开关 ｉ 的状态，０、１
分别表示断开、闭合状态；Ｎ 为馈线中节点编号．
１．１．２　 电压质量指数

系统稳定性以及电能质量均和节点电压有关．
而 ＶＱＩ 能够显示出主动配电网是否处于稳定运行

的状态，因此选取Ｎ条馈线的节点ＶＱＩ平均值作为

目标函数［９］，表达式如下：

ＶＱＩａｖｇ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＶＱＩｉ， （２）

其中 ＶＱＩｉ 可用式（３） 表达．

ＶＱＩｉ ＝
（Ｖｉ － Ｖｍｉｎ）·（Ｖｍａｘ － Ｖｉ）

（Ｖｎｏｍ － Ｖｍｉｎ）·（Ｖｍａｘ － Ｖｎｏｍ）
． （３）

式（３） 中：Ｖｉ 是节点 ｉ 电压；Ｖｎｏｍ 是额定电压； Ｖｍｉｎ、
Ｖｍａｘ 分别表示电压最大值、最小值．
１．１．３　 开关次数

配电网重构实质上就是由开关的开断状态组

成，从开关的使用年限考虑，应该尽量减少开关操

作次数［７］ ．其目标函数可用式（４） 表示．

Ｆｋ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ｙｉ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚ ｊ ． （４）

式（４） 中：ｙｉ 表示分段开关；ｚ ｊ 表示联络开关；ｍ 为

配电网中的分段开关的数量；ｎ 为配电网中联络开

关的数量．
１．２　 分布式电源的潮流计算模型

对于配网中接入的分布式电源可用 ３ 类节点

表示：Ｐ、Ｑ 型，Ｐ、Ｉ 型以及 Ｐ、Ｖ 型；在配网前推回代

潮流计算中，对 Ｐ、Ｉ 型以及 Ｐ、Ｖ 型 ＤＧ 节点需要通

过无功修正以满足负荷为 ＰＱ 节点的要求，为此本

文将并入的 ＤＧ 看成 ＰＱ 节点，简化成“负的负荷”
进行计算［４，１１］ ．

Ｐ′ ＝ － ＰＤＧ，
Ｑ′ ＝ － ＱＤＧ ．

{ （５）

式（５） 中：ＰＤＧ、ＱＤＧ 分别是 ＤＧ 的有功功率和无功

功率．
１．３　 约束条件

（１） 配网潮流约束．
（２） 节点电压约束：
Ｕｍｉｎ

ｉ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｍａｘ
ｉ ， （６）

式（６） 中：Ｕｍｉｎ
ｉ 、Ｕｍａｘ

ｉ 分别为节点 ｉ 电压幅值的下限

和上限．
（３） 支路电流约束：
Ｉｌ ≤ Ｉｍａｘ

ｌ ， （７）
式（７） 中：Ｉｍａｘ

ｌ 为支路 ｌ 载流量上限值．
（４） 网络拓扑约束：

４７４
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ｇｋ ∈ Ｇｋ， （８）
式（８） 中：ｇｋ 为开关状态组合；Ｇｋ 为构成放射形网

络的开关位置组合的集合．
（５） 开关操作次数限制：
０ ＜ ＯＰＴ ≤ ＯＰＴｍａｘ， （９）

式（９） 中：ＯＰＴ 为总的开关操作次数；ＯＰＴｍａｘ 为开关

的最大操作次数．

２　 面向主动配电网重构的 ＩＮＭＰＳＯ 算法

２．１　 二进制粒子群优化算法

二进制粒子群算法将位置更新公式的每维分

量定义为 ０ 或 １，用于主动配电网重构可表示开关

的状态．本文采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数进行位置更新，算法

速度、位置更新公式如下：
ｖｋ＋１ｉ，ｊ ＝ ｗｖｋｉ，ｊ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｋ

ｉ．ｊ － ｘｋ
ｉ．ｊ） ＋ ｃ２ｒ２（ｇｋ

ｉ，ｊ － ｘｋ
ｉ，ｊ），
（１０）

Ｓ（ｘｋ＋１
ｉ，ｊ ） ＝ １ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（ － ｖｋ＋１ｉ，ｊ ）），

ｘｋ＋１
ｉ，ｊ ＝ １；　 　 ｒａｎｄ ＜ Ｓ（ｘｋ＋１

ｉ，ｊ ）

ｘｋ＋１
ｉ，ｊ ＝ ０；　 　 ｒａｎｄ ＞ Ｓ（ｘｋ＋１

ｉ，ｊ ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

式（１１） 中：ｋ 为迭代次数；ｖｋｉ，ｊ 是在粒子 Ｉ 的当前速

度；ｗ 为惯性权重；ｃ１、ｃ２ 是学习因子，通常取值为

２；ｒ１、ｒ２ 是［０，１］ 之间的随机数；ｘｋ＋１
ｉ，ｊ 是粒子 Ｉ 在迭

代过程后的此代位置；ｐｋ
ｉ．ｊ 是粒子 Ｉ的个体极值点位

置；ｇｋ
ｉ，ｊ 是种群在当前迭代后的全局最优点位置；

ｒａｎｄ 为随机产生一个介于［０，１］ 之间的正实数的

函数；Ｓ（ｘ） 为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数值．
２．２　 小生境适应度共享技术

适应度共享技术在选择全局最优粒子时保持

了种群在迭代过程中的多样性［９，１３］ ．小生境中个体

之间共享度值记为 Ｓｉ ．

Ｓｉ ＝ ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
ｆｓｈ（ｄｉｊ）， ｊ ＝ １，２，…，Ｎｂ， （１２）

式（１２） 中：Ｎｂ 为小生境内个体数量；ｆｓｈ（ｄｉｊ） 为共享

函数，可由式（１３） 表示．

ｆｓｈ（ｄｉｊ） ＝
１ － （ｄｉｊ ／ σｓｈａｒｅ）α，０ ＜ ｄｉｊ ＜ σｓｈａｒｅ，
０，　 ｄｉｊ ≥ σｓｈａｒｅ，

{
（１３）

式（１３） 中：ｄｉｊ 表示小生境粒子间的欧式距离，即

ｄｉｊ ＝ ‖Ｘ ｉ － Ｘ ｊ‖ ＝ ∑
Ｎｂ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － ｘ ｊｋ） ２ ， （１４）

σ ｓｈａｒｅ 为粒子 ｉ的小生境半径值，根据粒子 ｉ和 ｊ之间

的当量距离动态更新，表达式为

σ ｉ
ｓｈａｒｅ ＝

１
Ｎｂ
∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ ． （１５）

按照小生境共享技术的特征，外部解集中个体

Ｘ ｉ的适应度可用式（１６） 定义．
Ｆ ｉ ＝ １ ／ Ｓｉ， （１６）

式（１６） 中：Ｆ ｉ 为个体 Ｘ ｉ 共享后的适应度．
为使保留下来的个体是群体最优，对其中适应

度值较差的粒子进行处罚［１３］ ．
Ｆ ｉ ＝ Ｐｅｎａｌｔｙ， （１７）

式（１７） 中：惩罚项值 Ｐｅｎａｌｔｙ ＝ １０ －６ ．
２．３　 动态参数调节

一般多目标粒子群算法在寻优过程中，对惯性

权重的取值、群体全局寻优的指导能力不足［１４］，而
惯性因子 ｗ 可以体现粒子对上一代速度的传承能

力；学习因子 ｃ 用于调节粒子的自适应能力．因此，
本文算法对上述参数进行动态变化调节．

ｗ ＝ ｗｍｉｎ ＋ （ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ） × （ｇｅｎ － ｔ） ／ ｇｅｎ，
ｃ１ ＝ ｃｍａｘ ＋ （ｃｍｉｎ － ｃｍａｘ） × ｔ ／ ｇｅｎ，
ｃ２ ＝ ｃｍｉｎ ＋ （ｃｍａｘ － ｃｍｉｎ） × ｔ ／ ｇｅｎ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）
式（１８） 中：ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ 分别为惯性权重的最大值和

最小值；ｃｍｉｎ、ｃｍａｘ 分别为学习因子的最小值、最大

值；ｔ 为当前迭代次数；ｇｅｎ 为最大迭代次数．
２．４　 模糊满意度评价决策方法

得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解后，为了从中获得一组同时

考虑 ３ 个目标的折衷解，本文运用模糊隶属度来分

别表示各个 Ｐａｒｅｔｏ解对应的目标满意度，根据满意

度值，确定选择最终的一组解．定义模糊隶属度函

数如下．

μ ｉ ＝

１，　 　 ｆｉ ＜ ｆｉｍｉｎ，
ｆｉｍａｘ － ｆｉ
ｆｉｍａｘ － ｆｉｍｉｎ

，　 　 ｆｉｍｉｎ ≤ ｆｉ ≤ ｆｉｍａｘ，

０，　 　 ｆｉｍａｘ ＜ ｆｉ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

式（１９） 中：ｆｉ 为第 ｉ 个目标函数的适应度值；ｆｉｍａｘ、
ｆｉｍｉｎ 分别为对应目标函数的上、下限．

根据式（２０） 求各个解的满意度水平，折衷解

即为满意度最好的解．

μ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
μ ｉ， （２０）

式（２０） 中：Ｍ为目标函数个数；μ值越大，满意度越

好．
２．５　 算法流程

根据对目标函数的计算可以得到开关组合的
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最优折衷解，即最优重构方案，其中本文所运用的

ＩＮＭＰＳＯ 算法流程如图 １ 所示．

３　 算例分析

采用 ＩＥＥＥ３３ 节点标准配电系统［１５］ 进行仿真

分析，并通过与 ＭＰＳＯ 算法相比较，证明所提算法

效果更好，得出的结果更优．假设系统中ＤＧ的接入

位置如表 １ 所示［１０］ ．

图 １　 ＩＮＭＰＳＯ 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＩＮＭＰＳＯ

表 １　 ＤＧ 接入节点及参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＧ

ＤＧ 有功功率 ／ ｋＷ 功率因数 接入点

ＤＧ１ １０００ １ ２２

ＤＧ２ １０００ ０．９５ １８

　 　 ＩＥＥＥ３３ 节点测试系统中有 ３３ 个节点、３７ 条线

路、５ 条联络开关，该配电系统总负荷为 ３７１５．００
ｋＷ ＋ ｊ２３００．００ ｋｖａｒ，详细数据可参看文献［１５］．接
入 ＤＧ 后系统图如图 ２ 所示．
３．１　 单目标优化分析

提取 ＶＱＩ 这一个目标进行二进制粒子群算法

的分析，对比没有接入 ＤＧ 时重构前后系统电压指

标结果．设置种群规模为 ３０，迭代次数为 １００ 次，其
中 ＶＱＩ 值越接近 １ 说明系统越稳定，得到最优结果

重构后断开的支路为 ７、９、１４、２８、３６，迭代曲线如

图 ３．

图 ２　 含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ３３ ｗｉｔｈ ＤＧ

图 ３　 ＶＱＩ 适应度曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＶＱＩ

由图 ３ 可见，ＶＱＩ 平均值由未重构前的 － ０．４１９９
提高到 ０．４７２８，网损由 ２０２．６７６２ ｋＷ 降低到 １４１．９１６３
ｋＷ，降幅达 ３０％，电压最小值由 ０．９１３１ ｐ．ｕ 提高到

０．９３７８ ｐ．ｕ．．重构前后 ＶＱＩ 变化如图 ４ 所示．

图 ４　 未接入 ＤＧ 重构前后的电压值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ ＤＧ

由图 ４ 可见，电压值较重构前有所提高，说明

文中所用的二进制粒子群算法适合运用到主动配

电网的优化重构当中．
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３．２　 多目标优化分析

表 ２ 给出了未进行多目标重构操作时求解得

到的各目标函数值．
使用本文所提出的 ＩＮＭＰＳＯ 算法进行主动配

电网的多目标重构求解，设置种群规模为 ３０，迭代

次数 ５０ 次，并与 ＭＰＳＯ 算法相比较，得到最优解集

分布如图 ５．

表 ２　 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统未重构时各目标函数值

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ３３
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

有无 ＤＧ 断开支路 网损 ／ ｋＷ ＶＱＩ 开关次数

未接入 ３３ ｜ ３４ ｜ ３５ ｜ ３６ ｜ ３７ ２０２．６７６２ － ０．４１９９ ０

接入 ３３ ｜ ３４ ｜ ３５ ｜ ３６ ｜ ３７ １３９．３４４３ ０．５５６２ ０

图 ５　 ＩＮＭＰＳＯ 算法和 ＭＰＳＯ 算法求解得到的

Ｐａｒｅｔｏ 最优解集对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＮＭＰＳＯ ａｎｄ ＭＰＳＯ

通过改进小生境多目标粒子群算法求解得到

的结果，采用模糊决策理论进行选择时得到的最优

折衷解如表 ３ 所示．
表 ３　 两种优化算法的模糊满意度最优的解比较

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

优化算法 断开支路 网损 ／ ｋＷ ＶＱＩ 开关次数

ＩＮＭＰＳＯ ７ ｜ １５ ｜ ３３ ｜ ３４ ｜ ３７ ７１．９０５０ ０．８２０４ ４

ＭＰＳＯ ６ ｜ １３ ｜ ３４ ｜ ３５ ｜ ３７ ８１．００２８ ０．７３０２ ４

　 　 采用前推回推法与本文算法相结合计算得到

含 ＤＧ 的优化解集．由表 ３— 表 ５ 可知，两种算法均

能降低系统网损和提高电压质量，但是采用本文所

提的 ＩＮＭＰＳＯ 算法能够得到比 ＭＰＳＯ 算法更好的

解，说明本文所提优化方法的效果更好．当决策者

对某一目标函数的要求较高时，可通过本文方法取

Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中模糊满意度最好的解作为决策

者的优化方案．
通过表 ３ 可以看出，在 ＩＥＥＥ３３ 节点中，通过

ＩＮＭＰＳＯ 算法求解得到的模糊满意度最优解中网

损和ＶＱＩ值分别为 ７１．９０５０ ｋＷ和 ０．８２０４，比ＭＰＳＯ
算法得到的网损值 ８１．００２８ ｋＷ和 ＶＱＩ值 ０．７３０２更

优；通过极值结果比较，ＩＮＭＰＳＯ 算法求解得出的

网损和 ＶＱＩ 极值均比 ＭＰＳＯ 算法求解得到的解更

优．综合比较表 ３—表 ５的结果，说明文中所提的改

进方法是有效的．
表 ４　 两种优化算法总网损极值比较

Ｔａｂ． ４　 Ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

优化算法 断开支路 网损 ／ ｋＷ ＶＱＩ 开关次数

ＩＮＭＰＳＯ ６ ｜ ９ ｜ １４ ｜ １５ ｜ ３７ ６５．２３８５ ０．８６５１ ８

ＭＰＳＯ ６ ｜ ８ ｜ １４ ｜ １５ ｜ ２８ ６８．８４７８ ０．８２５９ １０

表 ５　 两种优化算法 ＶＱＩ 极值比较

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

优化算法 断开支路 网损 ／ ｋＷ ＶＱＩ 开关次数

ＩＮＭＰＳＯ １４ ｜ ２１ ｜ ２８ ｜ ３０ ｜ ３３ ９２．１７６１ ０．９１１５ ８

ＭＰＳＯ ７ ｜ １０ ｜ １４ ｜ ２８ ｜ ３０ ８１．１７８７ ０．９００４ １０

４　 结论

本文在考虑 ＤＧ 接入的主动配电网基础上，建
立了以网损、电压质量指数、开关操作次数为目标

函数的多目标主动配电网优化重构模型，并在多目

标粒子群算法中引入小生境共享技术，通过算法参

数的动态调整以求取最优解的多目标优化方案．主
要结论如下：

（１） 相 对 于 传 统 的 多 目 标 粒 子 群 算 法，
ＩＮＭＰＳＯ 算法在求解优化模型方面，通过小生境共

享机制更新全局最优粒子；动态变化的惯性因子和

异步变化的学习因子用以提高算法的调节适应能

力，能够指导种群全局寻优能力，保持了种群的多

样性；
（２） 采用本文提出的 ＩＮＭＰＳＯ 求解后根据模

糊满意度评价决策方法得到了网损、电压质量指

数、开关操作次数的折衷解，能够为决策者提供一

个科学有效的优化重构方案．
文中所提方法是针对静态主动配电网进行的

重构研究，此方法是主动配电网动态重构的基础，
下一步研究将会考虑 ＤＧ 出力以及负荷随时间变

化的动态重构研究．
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