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ABSTRACT: It is impossible to implement the furthest 
optimization of distribution by unilateral network 
reconfiguration or reactive power optimization, so it is 
necessary to comprehensively consider the two manners. For 
this reason, a differential evolution algorithm-based 
comprehensive optimization algorithm for distribution network 
is proposed. To unify with the integer encode mode for reactive 
power optimization, the circle branch integer encode mode 
with the shortest encoding length is applied to network 
reconfiguration to simultaneously lead network reconfiguration 
and reactive power optimization into evolutionary process. 
Meanwhile, the adaptive mutation and the adjusting strategy of 
parameter evolution are led into evolution process to ensure 
that the convergence can be accelerated while the optimal 
solution is obtained. Finally, the measures to reduce calculation 
burden is analyzed. Results of calculation example show that 
the proposed algorithm is effective. 
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摘要：单方面的网络重构或无功优化均不能实现最大程度的

配电网优化，因此需要将两者综合考虑，为此提出了基于微

分进化算法的配电网综合优化算法。为与无功优化的整数编

码方式统一，网络重构采用编码长度最低的环路支路整数编

码方式，以将网络重构和无功优化同时引入进化过程。同时

将自适应变异及进化参数调整策略引入进化过程，以在确保

获得最优解的同时提高收敛速度。最后讨论了减少计算量的

措施。算例结果验证了该算法的有效性。 

关键词：网络重构；无功优化；微分进化算法；变异策略；

分布式电源 

0  引言 

配电网重构和无功优化是配电系统自动化的 2

个重要内容。配电网重构通过改变网络中分段开关

和联络开关的状态来优化网络结构，以降低配电网

损耗，均衡负荷及提高电压质量。无功优化为网络

参数的优化，其通过控制电容器的投切或者调节其

他补偿设备以改变网络中的无功潮流，达到降低网

损、提高电压质量的目的。两者均为降低配电网网

损、提高配电网运行水平的重要措施，单一的调整

并不能实现最大程度的配电系统优化，因此需要综

合考虑两者[1-3]。 
目前网络重构求解算法主要有传统数学优化

算法[4-6]、启发式算法[7-10]和人工智能算法[11-15]。传

统数学优化算法同样适用于无功优化计算，但其变

量过多会导致“组合爆炸”问题，贪婪式的搜索也

会造成计算时间过长[6]。启发式算法(如最优流模式

法[7]和支路交换法[8-10]等)计算速度快，但重构结果

受初始潮流分布和环网处理顺序的影响，难以达到

全局最优。人工智能算法能在全局范围内寻优，但

收敛速度慢。而将各种智能优化算法相结合，或在

智能优化算法中引入启发式算法[16-20]，可在局部范

围实施有效搜索，在大大提高收敛速度的同时保证

全局寻优能力。对于综合优化问题，文献[1-2]同时

考虑了网络重构和电容器投切，采用重构与无功优

化交替迭代的模式，采用启发式方法求解重构问

题，容易陷入局部最优。文献[3]将启发式的支路交

换法引入并行搜索过程，提高了搜索效率，但对单

个个体的启发式计算并不能使搜索空间覆盖所有

可行解，而且分布式电源的引入也使潮流方向不确

定，建立在传统意义上的启发式方法不再适用于现

有配电网络分析，所以难以保障计算结果的全局最

优。对于同是非线性组合优化问题的配电网重构和
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无功优化，只有将两者的可行解组合同时引入解空

间才能实现全局意义上的并行搜索。 
在众多人工智能算法中，具有良好寻优特性的

微分进化算法已在重构问题上得到了有效应用[18]。

该算法具有以下特点：1）具有类似遗传算法的基

本操作(变异、交叉和选择等)，可令进化向好的趋

势发展；2）某些变异算子与粒子群算子形式类似，

可实施有效的局部搜索；3）隐含有最优保留策略

等，可有效解决各种复杂优化问题。鉴于此，本文

采用微分进化算法进行配电网综合优化，采用统一

的整数编码将网络重构和无功优化问题同时引入

进化过程，并采用多变异算子自适应选择策略和进

化参数自适应调整策略，以获取最优解。 

1  配电网综合优化数学模型 

本文以网损最小为目标建立目标函数： 

b

lossmin i
i N

P P
∈

= Δ∑           (1) 

式中：Ploss 为总有功网损；Nb 为支路集合；ΔPi 为

支路 i 的有功网损。 
考虑兼顾电容器投切的综合优化问题，应满足

的约束条件包括潮流约束、电压约束、支路容量约

束，可投电容器组数约束和辐射状运行约束[12]： 
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式中：p(x)为潮流等式；x 为节点电压向量；Ui、

miniU 、 maxiU 分别为节点 i 的电压及其上下限；N
为节点集合；Si、 maxiS 分别为支路 i 流过的功率及

其最大容许值；Nc 为补偿电容器节点集合； ciN 、

cmaxiN 分别为节点 i 的电容器投入组数及其上限；g
为当前网络结构；P 为所有可行的连通树集合。 

2  微分进化算法 

微分进化算法基本操作包括种群初始化、变

异、交叉和选择[21]，具体内容如下。 
1）种群初始化。 
在解空间内产生随机分布的初始种群。令 ,

j
i Gx  

表示第 G 代中第 i 个个体 xi的第 j 个参数，则初始

种群第 i 个个体的第 j 个参数为 

,0 min max min P( ),   1, , 1, ,j j j j
ix x r x x i N j D= + − = =L L, (3) 

式中：r 为 0~1 之间的随机数；NP 为种群规模；D

为个体维度； max
jx 、 min

jx 分别为控制变量 jx 的上下

边界。 
2）变异操作。 
初始化操作结束后，差异进化算法采用变异操

作得到 1 组变异向量。常用的变异算子有： 
①随机算子 1。 

1 2 3, , , ,( )j j j j
i G r G r G r Gv x F x x= + −         (4) 

式中： ,
j

i Gv 为第 G 代中第 i 个个体的第 j 个变异参 

数；r1、r2、r3 为介于 1~NP之间的随机整数，且不

为 i；F 为比例因子，其为表征差异大小的控制参数。 
②随机算子 2。 
 

1 2 3 4 5, , , , , ,( ) ( )j j j j j j
i G r G r G r G r G r Gv x F x x F x x= + − + −   (5) 

式中 r4、r5 为介于 1~NP之间的随机整数。 
③最优算子 1。 

1 2, best, , ,( )j j j j
i G G r G r Gv x F x x= + −         (6) 

式中 best,
j

Gx 为第 G 代中的最优个体向量 best,Gx 的第 j
个参数。 

④最优算子 2。 

1 2 3 4, best, , , , ,( ) ( )j j j j j j
i G G r G r G r G r Gv x F x x F x x= + − + −  (7) 

⑤随机最优算子 1。 
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⑥随机最优算子 2。 

1 2, , best, , , ,( ) ( )j j j j j j
i G i G G i G r G r Gv x F x x F x x= + − + − +  
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3）交叉操作。 
变 异 操 作 结 束 后 ， 对 当 前 向 量 ,i G =X  

1 2
, , ,[ , , , ]D

i G i G i Gx x xL 和 其 相 应 的 变 异 向 量 ,i G =V  
1 2
, , ,[ , , , ]D

i G i G i Gv v vL 进行交叉操作，可得到试验向量

1 2
, , , ,[ , , , ]D

i G i G i G i Gu u u= LU 。交叉方式为二项交叉，即 
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式中：Cr为表征进化参数的交叉概率，其在 0~1 之

间取值；jrand为从 1~NP之间的随机整数。交叉操作

根据随机变量 r和交叉概率Cr决定是从当前个体还

是变异个体中选取向量来形成试验向量，jrand 的引

入是为了保证试验向量不会与当前个体完全相同。 
4）选择操作。 
如果试验向量某些位置的参数值超过了其相

应的上下限，可将该部分参数在限定范围内重新随

机产生，从而提高算法的全局搜索能力。然后计算

所有试验向量的适应度 f(Ui,G)，并与其相应的当前
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个体适应度 f(Xi,G)作比较。如果试验向量的适应度

更优，则试验个体将取代当前个体进入下一代。选

择操作表达式为 
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3  基于微分进化算法的综合优化原理 

3.1  编码方式 
人工智能算法可采用多种编码方式，包括二进

制编码[11]、整数编码[12-14]和序列编码[15]等。二进制

编码用 1 和 0 来表示支路的开断，而序列编码用支

路序号序列表示开关的开断，两者的编码长度相

同，均为参与重构的支路总数。二进制编码会产生

不可行解，需要进行可行解判断和修复[11]，因而降

低了搜索效率。整数编码主要有环路支路编码[13-14]

和同胚图简化下的支路编码[12]2 种形式。后者的编

码长度由简化图下的支路数决定，较前者长，可行

解也存在大量冗余的情况。环路支路编码是长度最

低的编码方式，在相邻环网较少的情况下，该编码

方式的可行解比例最大，并且不会存在冗余情况，

因此搜索效率较高。序列编码的每个染色体均代表

一个可行解[15]，但巨大的冗余降低了收敛速度。文

献[13-14]给出了两相邻回路和三相邻回路情况下

利用各种不可行的开关组合来引导进化操作的方

法，但显然还存在多相邻回路的情况，因此基于此

来判断不可行解是不全面的。 
网络重构中，本文采用环路支路整数编码方

式，该编码为断开支路在各自环路中所处位置序列

的集合，可与无功优化中电容器投切组数的整数编

码统一。对于 N 节点网络，其有向图节点关联矩阵

的秩应为 N−1[22]。断开相应数目支路后，通过求取

修改后关联矩阵的秩可判断当前解是否可行，若为

不可行解，可仿照不等式约束条件的处理方式，直

接添加一个大的惩罚量至目标函数，以在选择操作

时将不可行解快速淘汰，从而避免了修复过程，提

高了计算效率。图 1 为 IEEE 33 节点系统[23]环网示

意图，其环路构成如表 1 所示。 
环路支路编码表示某支路在其所处环路支路

序列中的位置，以支路 33~37 断开(即联络开关全断)
情况为例，此时所有断开支路处于相应环路(1、5、
2、4、3)支路序列的末端位置，即断开支路 33~37
在环路 1、5、2、4、3 中所处位置序号分别为 10、
7、11、16、7，则该情况编码可用[10, 7,11,16,7]表

示。根据待补偿点定位法[24]可求得相应的补偿点和

电容器补偿容量，具体补偿结果如表 2 所示，其中

补偿容量为单组容量与可投切组数的乘积。 
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图 1  IEEE 33 节点系统环网 

Fig. 1  Ring network of IEEE 33 system 

表 1  环路构成 
Tab. 1  Composition of ring 

环路 环路支路序列 支路总数

1 2,3,4,5,6,7,18,19,20,33 10 
2 8,9,10,11,21,33,35 7 
3 3,4,5,22,23,24,25,26,27,28 ,37 11 
4 6,7,8,15,16,17,25,26,27,28,29,30,31,32,34,36 16 
5 9,10,11,12,13,14,34 7 

表 2  补偿结果 
Tab. 2  Results of compensation 

补偿节点号 单组容量/kvar 可投切组数 

7 100 8 

13 100 8 
29 100 3 

在该补偿配置下，电容器全部投入时，系统网

损由 0.020 2 pu 降至 0.015 0 pu。若联络开关全断，

而电容器投入组数分别为 8、8、3 时，综合优化编

码可表示为[10,7,11,16,7,8, 8,3]。 
3.2  变异算子选择 

微分进化算法性能与变异策略和进化参数密

切相关。变异算子中，随机最优算子和最优算子在

求解单峰问题具有较好的性能并且收敛速度快，但

在求解多峰值问题时容易早熟，从而易陷入局部最

优。而随机算子收敛速度虽慢但具有着良好的全局

搜索能力，所以已在求解多峰值问题上得到了广泛

应用[21]。在求解复杂的多峰值问题时，可综合考虑

多种变异算子，将多种变异算子以自适应方式引入

进化过程，以综合多种算子的优点改进全局收敛性

能及提高收敛速度[25]。对于变异参数，本文根据经

验设置为：F=0.1~0.9，NP=(5~10)D。Cr越大，收敛

速度越快，但存在局部收敛的可能性。F 和 NP越大

对搜索全局最优解越有利，但过小则会导致早熟。 
综合考虑多种算子的优势后，本文考虑采用随
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机算子 1、最优算子 1 和随机最优算子 1 进行算子

自适应选择，具体可根据轮盘赌方式进行选择。随

机算子 1 为目前广泛使用的算子，全局搜索能力强，

而最优算子 1 和随机最优算子 1 能实现快速寻优，

其中随机最优算子 1 具有类似于基本粒子群算子的

形式，局部搜索能力强。变异策略根据历史经验进

行选择，pk,G为第 k 种变异策略在第 G 代操作中被

选择的概率，Sk,G为第 k 种变异策略在第 G 代操作

中的成功比例[25]，则 
,
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式中：k 为变异算子序号，k=1~3 分别代表随机算

子 1、最优算子 1 和随机最优算子 1；g 为迭代中间 
代数； s ,k gn 、 f ,k gn 分别为第 k 种变异策略在第 G 代 

操作中成功和失败的次数；LP为学习代数；ε=0.01，
用来避免策略成功比例值为 0。 

控制参数(F、Cr)随进化过程一同进化[26]，以提

高收敛速度。 
and1 and2
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式中： ,i GF 、 r ,i GC 分别为第 G 代中第 i 个个体采用

的比例因子与交叉概率；randi(i=1,…,4)为 0~1 之间

的随机数。 
3.3  减少计算量的措施 

针对优化模型和优化算法的特性，本文提出了

以下措施来减少计算量： 

1）初始化的同时进行可行解判断，使所有初

始个体为可行解，并使用支路交换算法得到少量接

近于局部最优解的个体，将该类个体引入初始群体

中，以便能从较优个体开始搜索。 
2）迭代初期，群体中个体间差异较大，因而

选用较低的潮流计算精度进行适应度计算，以区分

个体优劣。而在迭代后期，则选用更高的精度进行

潮流计算，以保证得到更优解。 
3）微分进化的交叉过程是单对单实现的，很

多情况下原始向量与变异向量间的差异并不大，所

以在选择操作时用已求过的原始向量的电压结果

作初值来计算变异向量的潮流，尽可能地减少潮流

迭代次数。 
3.4  算法流程 

本文算法流程如图 2 所示。 
开始 

输入网络原始数据 

轮盘赌选择变异算子 

交叉操作 

调用潮流计算程序求适应度值 

选择操作，记录成功次数， 

计算选择概率，调整进化参数

是否满足进化 
结束条件? 

输出结果 

结束 

初始化 

是 

否 

  
图 2  算法流程 

Fig. 2  Flow chart of the proposed algorithm 

4  算例分析 

本节以 IEEE 33 节点系统为例验证本文方法的

有效性，首先采用 Matlab 软件编制了 4 种重构优化

算法程序，算法 1 采用随机算子 1 的单变异策略；

算法 2 在算法 1 基础上采用进化参数自适应调整策

略；算法 3 采用多变异算子(随机算子 1、最优算子

1 和随机最优算子 1)；算法 4 采用多变异算子(随机

算子 1、最优算子 1 和随机最优算子 1)，且采用进

化参数自适应调整策略。相应参数设置为：NP=25，
F=0.5，Cr=0.5，LP=5，总迭代次数为 50，算法 4
的初始算子选择概率分别为 1/3、1/3、1/3。此处先

不考虑加入电容器及减少计算量的措施。图 3 为 4
种算法的收敛曲线。 
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图 3  不同算法的收敛曲线 

Fig. 3  Convergence curves of different algorithms 
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以上算法均能收敛到最优解为[6,2,11,14,6](环
路编码方式下最优解对应的编码)，对应的断开支路

为 7,9,37,32,14，最小网损为 0.013 952 pu，与文 
献[23]解一致。表 3 给出了运行 100 次后 4 种算法

的计算结果比较情况。 
表 3  不同算法仿真结果 

Tab. 3  Simulation results of different algorithms 
算法 最优解迭代次数 最终收敛次数 成功率/% 

1 28 49 100 
2 21 40 100 
3 22 43 100 
4 16 35 100 

由图 3 和表 3 可知，算法 1 收敛速度较慢，引

入自适应参数调整和多变异策略后能加快收敛速

度，如算法 2~4；算法 4 结合了算法 2 和算法 3 的

优势，在保证全局收敛的同时又能更大程度地提高

收敛速度，因此算法 4 收敛性能最好。本文在配电

网综合优化计算时选用算法 4，即多变异策略结合

参数自适应调整的综合自适应算法，表 4 为算法 4
的综合优化结果，同时给出了采用文献[2]重构–无
功优化交替迭代算法和文献[3]算法的计算结果。 

表 4  综合优化算法计算结果 
Tab. 4  Results of comprehensive optimization algorithms 

算法 断开支路集合 电容器投切组数集合 网损/pu

重构–无功优化法 7,9,14,32,37 4,2,3 0.011 30
文献[3]算法 9,32,33,34,37 8,4,3 0.011 05
本文算法 9,32,33,34,37 8,4,3 0.011 05

在原有最优重构结果基础上进行无功优化，得

到的次优解已不能再进行重构，所以重构–无功优

化法只能得到局部最优解(其网损为 0.011 30 pu)，
而本文算法和文献[3]算法由于将重构也引入了进

化搜索过程，均能得到更优解。 
为验证本文算法不受分布式电源接入的影响，

在节点 32 处引入有功功率为 200 kW、电压为 
12.66 kV 的 PV 型分布式电源。假设该电源有足够

的无功支撑能力，通过灵敏度补偿法进行潮流计算

可得初始有功网损为 0.019 72，综合优化结果如 
表 5 所示。 
 由表 5 可知，重构–无功优化算法和文献[3]算
法均难以保证全局最优，这是由于该 2 种算法采用 

表 5  加入分布式电源后综合优化算法计算结果 
Tab. 5  Results of comprehensive optimization algorithms 

after distributed generation connected 
对比结果 断开支路集合 电容器投切组数集合 网损/pu

重构–无功优化算法 7,9,14,32,37 3,2,3 0.010 79
文献[3]算法 7,9,14,32,37 3,2,3 0.010 79
本文算法 10,32,33,34,37 8,4,3 0.010 42

启发式方法进行重构(前者为虚拟流法，后者为支路

交换法)，在处理含分布式电源的环路时，并不能保

证按简化公式进行开关交换后的网损一定降低，尤

其是 PV 型分布式电源，其具有一定的电压支撑能

力，交换前后潮流情况会有较大改变，而启发式方

法只能处理潮流变化不大的情况。而本文算法将重

构和无功配置进行并行优化，能在整个解空间中进

行搜索，因此可得到更优解。 
上述算例中均未采用减少计算量的措施，考虑

减少计算量措施并引入分布式电源后，本文算法约

在第 10 代就能找到最优解，并且最终迭代次数由

35 次减小到 23 次，计算时间由 11 s 降至约 6 s，计

算效率得到明显提高。由以上分析可知，在网络重

构和无功优化的配合下，分布式电源的合理配置可

减小网损和提高电压质量及电网运行经济效益。 

5  结论 

配电网重构和无功优化为降低网损、提高运行

水平的优化措施，简单地将 2 种措施进行叠加难以

正确反映二者之间的相互影响，不能达到整体优化

的目的。本文算法将二者编码形式进行了统一，并

将两者同时引入进化过程。同时算例结果表明本文

算法在处理配电网综合优化问题时不会受到分布

式电源的影响，能够保证获取全局最优解，可为配

电网综合优化提供参考。 
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