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Abstract: Distribution network reconfiguration can improve the operation security, economy and power qua- 
lity of distribution network, for the current national construction and application of distribution automation 
system it has great significance. This paper presents a multi-objective distribution network optimal reconfi- 
guration of the particle swarm algorithm which based on a niche technology, the introduction of the concept 
of Pareto optimal to achieve a true sense of the multi-objective optimization; apply the particle swarm algori- 
thm to achieve the search of the Pareto optimal solution set of multi-objective reconfiguration, using niche 
technology and mutation operators to maintain the population diversity and dispersion, improved particle 
swarm algorithm global convergence reliability and convergence speed. Theoretical analysis and numerical 
results show that: distribution network reconfiguration based on niche particle swarm optimization meet the 
requirements in the speed and accuracy, and have more practical significance than the single-objective op- 
timization. 
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摘  要：配电网重构可以提高配电网运行的安全性、经济性和供电质量，对于当前国内配电自动化系

统建设和应用具有重要意义。笔者在《电力系统保护与控制》第 5 期通过“基于改进小生境遗传算法

的 Pareto 多目标配电网重构”中所运用的方法进行了优化尝试，达到了优化的效果。但为了从不同方

法实现优化效果，该文又提出一种基于小生境技术的多目标配电网最优重构的粒子群算法，引入 Pareto

最优的概念，实现了真正意义上的多目标优化；用粒子群算法实现对多目标重构问题的 Pareto 最优解

集的搜索，采用小生境技术和变异操作保持种群的多样性和分散性，改善了粒子群算法的全局收敛可

靠性和收敛速度。理论分析和算例结果表明：基于小生境粒子群算法的配电网重构在速度上和精度上

能满足要求，并且较单目标优化更具工程实际意义。 

关键词：配电网重构；Pareto；粒子群算法；小生境 

 

1. 引言 

配电网络重构是优化配电系统运行的重要手段，

是配网自动化研究的重要内容，在正常运行条件下， 

配电调度员根据运行情况进行开关操作以调整网络结

构，一方面平衡负荷[1,2]，消除过载，提高供电质量；

另一方面降低网损[3]，提高系统的经济性。对于配电 
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网的重构问题，国内外学者提出了诸如模拟退火算法、

遗传算法、禁忌搜索算法等来解决[4-8]。但是，大部分

的解决方法都是以单目标或多目标加权成单目标的形

式进行分析。单一目标不能完整的反映实际配电网重

构的要求，而加权的方法则更加依赖于人的经验。网

络重构问题本身要求算法能快速给出结果，而针对多

目标优化问题的算法在计算速度上都有不足。本文针

对以上配电网重构中存在的问题提出了基于小生境粒

子群算法的 Pareto 多目标配电网重构，将系统有功网

损，节点最低电压幅值、操作开关次数作为目标，运

用小生境粒子群算法搜寻 Pareto 最优解。种群多样性

的保持由变异操作完成，而小生境技术保持了种群的

分散性，这都使粒子向 Pareto 最优解靠近。实际中决

策者可以结合具体的情况，选出适宜的重构方案。这

比单一目标或者加权多目标得出的单个最优解有更好

的实用性和合理性。 

2. 多目标配电网重构的数学模型 

2.1. 配电网拓扑结构的简化[9] 

将配电网络看作是一种赋权图，将线路上的柱上

开关看作是节点，节点的权为流过该节点的负荷。将

相邻的两个节点间的配电馈线和配电变压器综合看作

是图的边，边的权即是该条边上所有配电变压器供出

的负荷之和。这样处理之后达到了简化节点数的目的，

从而构成了配电网的数学模型。 

2.2. 多目标配电网重构的数学模型 

2.2.1. 目标函数 

配电系统有功损耗表达式[9]： 

 2 2 2

1

Minimize
bN N

i i i i i i
i

L R P Q U R I


   2

1

b

i
     (1) 

式中， 表示网络中的支路总数； 和 表示

流过支路 的有功功率和无功功率； 表示支路 的

支路电阻； 表示支路 的末端电压。 

bN

iU

iP iQ

ib iR ib

ib
在降低网络有功损耗的同时，系统电能质量也是

现代电力系统较为关注的一个方面。配电网中各节点

电压偏离标准电压幅值的大小，一定程度上反映了配

电网系统的电能质量。由于配电网在运行时呈辐射状，

使得配电网中各节点电压从电源点向末梢点逐次降

低，因此监测配电网中电压最低点的幅值大小同样能

够达到与上式相同目的。此时目标函数为[10]： 

  Maximize : min ,nV n N R        (2) 

其中 表示节点电压，nV RN 表示网络中节点总数。 

网络重构的最终方案由一些开关操作构成，开关

闭合和断开都会对开关的寿命产生影响。从延长开关

寿命方面考虑，结合操作安全性因素，以及进行操作

所需的人力和时间，应该尽量减少对开关的频繁操作，

使开关操作的次数尽可能少。目标函数可表示为[11]： 

Minimize : opn               (3) 

其中 表示开关操作次数。 opn

2.2.2. 约束条件 

约束条件为： 

1) 电压幅值： min maxiV V V  ; , Ri i N   

2) 电流偏移： ,maxj jI I ;  , bj j N 

3) 供电约束：配电网必须满足负荷的要求，而且

不能有孤立节点(即“孤岛”)。 

4) 网络拓扑约束：配电网一般为闭环设计、开环

运行，这就要求重构后的配电网必须为辐射状。 

其中， iV 是母线 i 上的电压， 和 分别是

母线电压的最大值和最小值；

minV maxV

jI 是支路 电流幅值，

是支路上 允许通过的电流最大值； 和

j

bN,maxjI j RN 分

别是支路和节点集合。 

3. 多目标优化的小生境粒子群算法 

3.1. 基本粒子群算法 

粒子群优化算法是一种新的进化计算技术，源于

对鸟群捕食行为的研究。在 PSO 系统中，每一个备选

解被称为一个“粒子”，多个粒子共存、合作寻优，

每个粒子根据自身的“经验”在问题空间中向最好的

位置飞行，搜索最优解。 

PSO 的数学表示如下： 

设搜索空间为 D 维，总粒子数为 N，第 个粒子

的空间位置为

i

 1 2, , ,i i i iDX x x x  ；第 个粒子飞行历

史中的最优位置为

i

 iD1 2, ,i i iP p p , p ，设 gP 为所有

中的最优值；第 个粒子的速度为向量 iP i

 3, iv1 2, ,i i iv v V ；每个粒子的位置按如下公式进行

变化： 
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         
     

1
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1id id id id

gd id

v t v t c rand P t x t

c rand P t x t
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


(4) 

    1 1id id idx t x t v t             (5) 

其中， 、 是正常数，称为加速因子；1c 2c  rand
为 0 到 1 之间的随机数； 称为惯性因子。粒子群初

始位置和速度随机产生，然后按式(4)、(5)进行迭代，

直到找到满意解。 

3.2. 多目标小生境粒子群算法 

在可行解空间中均匀随机初始化粒子群，选取其

中非劣解粒子，作为“精英集”；通过小生境技术给

精英集中的非劣解粒子分配适应度值，聚集程度越大

的粒子适应度越小，精英集中第 个粒子的适应度为： i

 
  

1

,
j P

F i
s d i j






            (6) 

  
    

  

,
1 ,

,

0 ,

d i j
d i j

s d i j

d i j








  
      





    (7) 

其中  ,d i j 为第 个粒子和第 个粒子的距离，i j
 为小生境半径。 

采用与适应度值成正比的轮盘赌方法选取精英集

中的个体作为粒子群体历史最佳 gP ；按照式(4)、(5)

进行迭代，选出粒子群中非劣解，加入精英集，并删

除其中的劣解，形成新的精英集；若精英集超出容量，

则删除其中部分适应度小的个体；迭代多次后的精英

集就是算法所得的非劣解集。 

4. Pareto 最优解的概念 

在进行多目标重构时，使各个目标函数同时达到

最优的情况很难出现，于是解决多目标重构问题的最

终手段就是在目标函数之间进行协调和折中，使目标

函数尽可能的达到最优，因而出现了基于权重系数多

目标算法。如前所述，这种多目标算法对经验知识的

要求比较高。另外，不同目标的单位也不一样，不易

直接比较。同时，各目标之间通过决策变量相互制约，

往往存在相互矛盾的指标。为此，本文采用 Pareto 最

对于两个决策变量 u 和 v，且 u

优的概念来解决多目标重构问题。 

， 为决策

变量

,v S S
空间，对任意的  1,2,i k  ，    i if u f v ，并

且存在  1,2,i k  ，使得    i if u f v

 

成立，则称决

策变量u 为 u 
对于多目标优化问 一个

支配 v，记 v 。

x S题的 可行解 ，当且仅

当 S 中不存在 y ，使 y x ，即 x 是 S 中的非支配个体，

称 x 为多目标优化 题的 to最优解。 所谓 Pareto

最优解就是不存在比这个方案至少一个目标更好而其

他目标不低劣的更好的解，也就是不可能优化其中部

分目标而使其他目标不劣化。 

对于 Pareto 最优解来说，它会形成 Paret

问 Par

o 最优解

点组

优化问题的 Pareto 最优解是一个集。

对于

5.1

操作

的选取 

每次迭代后产生的新种群中可能会存在更优的非 

e 即

成的线。 

通常多目标

实际应用问题的最后方案决策，必须根据对问题

的了解程度和决策人员的偏好，从多目标优化问题的

Pareto 最优解集里面挑选出一个或部分解作为所求多

目标优化问题的最优解[12]。因此求解多目标问题的首

要步骤和关键是求出尽可能多的 Pareto 最优解。 

5. 基于小生境粒子群算法的多目标 
配电网重构 

. 编码 

配电网重构问题的定义就是选择一组合适的开关

来实现重构，因此将开关进行编码简单又直观。

本文将可以操作的开关的状态作为粒子的位置，由于

其值只有 1 和 0，所以相应的粒子群算法采用二进制

粒子群算法。 

5.2. 非支配解

 

 

Figure 1. Pareto front nominal and under parameter tolerances 
图 1. Pareto 最优解点组成的线 
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支配解，非支配解的选择方式如下：对于一个粒子，

粒子(全局历史最优)决定了

粒子

的计算 

，需要首先计算精英集中各个

非支

将它与种群中的其他粒子两两比较 Pareto 优胜关系，

如果它不劣于其它粒子以及精英集中的粒子，那就把

它加入精英集中。最后删除精英集中的劣解。 

5.3. 领导粒子的选择 

粒子群算法中的领导

的前进方向，本文的问题由于有多个目标，因而

粒子的最终“目的地”不是只有一个。为了保持种群

的分散性(有利于找到更多 Pareto 可行解)，领导粒子

的选取不能只针对一个目标，因而采用从精英集中根

据适应度的大小按轮盘赌的方法随机选取粒子作为领

导粒子。 

5.4. 适应度

为了选取领导粒子

配解的适应度。本文采用小生境技术给各个非支

配解分配适应度。各非支配解的适应度按式(6)、(7)

计算。由于采用二进制编码，其中粒子间的距离  ,d i j
采用下式计算： 

 , im jm
m D

d i j b b


             (8) 

式中：D 为粒子群编码串位数， jmb 为第 个粒子

第

i
m位的值， jmb 为第 j 个粒子第m位 值。

5.5 粒子的更  

的  

. 新

群的特殊性，粒子的更新不同于

普通

多样性，本文将遗传算法中的变

异操

子变异两个环节后有可能产

生不

进化代数

由于二进制粒子

粒子群算法。本文采用文献[7]提出的粒子更新方

法来更新粒子的速度和位置。 

5.6. 粒子的变异 

为了保持种群的

作引入粒子群算法。对于劣于其个体历史最优 iP
的粒子，以变异率 P 对粒子的各位进行变异。 

5.7. 不可行解的修复 

由于在粒子更新和粒

满足配电网辐射状结构的不可行解，所以要对包

含环路和孤岛的粒子进行修复。 

6. 算法的具体实现步骤 

，精英集

容量

机产生 N 个粒子，然后调用修复程序修复其

中的

数。 

精英集并计算各

个非

选取历史最佳即领导粒子，然

后更

 

入精英集并删除其

中的

最

佳；

V。 

2) 随

1) 确定种群规模 N，种群 gN

不可行解，从而生成初始种群。其初始位置作为

每个粒子个体历史最优 iP 。 

3) 计算所有粒子的目标函

4) 筛选粒子群中的非劣解加入

劣解的适应度。 

5) 根据适应度大小

新粒子的速度和位置。 

6) 计算粒子的目标函数。

7) 选取粒子群中的非劣解加

劣解，然后计算所有非劣解的适应度。若精英集

中的个体数超出其最大容量，则按超出容量数的二倍

选取适应度最小的个体，随机删除其中的 50%。 

8) 若当前粒子由于其历史最佳，则替换其历史

若不劣于其历史最佳，则按 50%的概率替换其历

史最佳；若当前粒子劣于其历史最佳，则保留其历史

最佳，并对粒子进行变异操作。 

9) 如果迭代次数到达 gN ，输出结果；否则，跳

转到

分析 

有 32 条线路，5 条联

络开

算，选

取种

度快。所以以

粒子

了一

步骤(5)。 

7. 算例结果与

IEEE 33 节点[13]配电网络具

关支路，基准电压为 12.66 kV，整个网络总负荷

为 5084.26 kVA + j2547.32 kVA。所有的程序在 Matlab

平台上仿真运行。该网络结构如图 2 所示。 

应用小生境粒子群算法对算例进行仿真计

群规模为 100，种群进化代数为 20，精英集容量

为 10。运行本文的小生境粒子群算法，在 1~2 秒可以

得出 Pateto 最优解集，如表 1 所示。 

粒子群算法简单易于实现，收敛速

群算法为基础的多目标小生境粒子群算法在计算

速度上比其他算法有很大优势。从该仿真算例的结果

来看，运用本章的方法得到了一组重构结果，为决策

者提供了更多的选择方案。决策者可以结合实际的情

况，在其中选出适宜的重构方案。 

8. 结论 

配电网络重构是一个多目标优化问题。本文提出

种 Pareto 最优与小生境技术相结合的粒子群算法

进行多目标配电网络的重构。该算法不仅是单目标配 
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Figure 2. IEEE distribution system with 33 nodes 

Table 1. The r ation 

 网络损耗(kW) 节点最低电压幅值 (次) 操作开关编号 

图 2. IEEE 33 节点配电系统结构 

 
esult of the m i-objective reconfigurult

表 1. 多目标重构结果 

(p.u) 操作开关次数

方案 1 153.1 0.9300 1 8, 33, 34, 36, 37 

方案 2 156.1 0.9338 1 7, 33, 34, 36, 37 

方案 3 144.1 0.9338 2 7, 11, 34, 36, 37 

方案 4 144.7 0.9376 2 6, 11, 34, 36, 37 

方案 5 141.8 0.9338 3 7, 9, 14, 36, 37 

方案 6 143.0 0.9338 3 7, 11, 14, 36, 37 

方案 7 143.4 0.9376 3 6, 9, 14, 36, 37 

方案 8 144.4 0.9379 3 7, 9, 32, 34, 37 

方案 9 139.2 0.9381 4 7, 9, 14, 32, 37 

方案 10 142.5 0.9396 4 6, 9, 14, 32, 37 

 

电网络优化的扩展，而且还在真正意义上实现了多目
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