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ABSTRACT: On the basis of simplifying topology of 
distribution network and by use of hybrid particle swarm 
algorithm the reconfiguration of distribution network 
containing distributed generation (DG) is solved. To simply 
solve this reconfiguration problem by decimal coding, the 
node-layer incident matrix-based intelligent network 
identification and forward-backward sweep method-based 
power flow calculation method are proposed. The proposed 
methods can meet the requirement of dynamic calculation of 
power flow in distribution network and offer a new idea for 
real-time dynamic reconfiguration. The DG units are led into 
network reconfiguration, so network loss can be evidently 
reduced and provide a better support to nodal voltage. The 
effectiveness and reasonableness are verified by calculation 
results of IEEE 33-bus system. 
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摘要：在简化配电网拓扑的基础上，应用混合粒子群算法对

含分布发电单元的配电网重构问题进行求解。采用 10 进制

编码进行简化求解，提出了基于节点–分层关联矩阵进行智

能网络拓扑识别及分层前推回代的潮流计算方法。该方法可

适应动态计算配电网潮流的需要，为实时动态重构提供新的

思路。在网络重构中引入分布式电源，大幅降低了网损，对

节点电压有较好的支撑作用。IEEE 33 节点算例验证了该方

法的有效性和合理性。 
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0  引言 

配电网络重构是优化配电系统运行的有效手

段之一。通过对联络开关和分段开关的开、合状态

进行切换来改变网络拓扑，以在馈线或变电站之间

转移负荷，从而影响网络中的潮流分布，最终达到

优化网络运行的目的。 
由于配电网络中存在大量的分段开关和联络

开关，因此从数学角度来讲，配电网重构是一个复

杂的多目标非线性整数组合优化问题。传统的数学

优化法[1-2]可从理论上保证得到全局最优解，但是随

着配电网规模的增大，将导致严重的“组合爆炸问

题”。启发式算法[3-4]由于采用近似技术及相关启发

式手段，结果易受系统初态影响，不能保证收敛于

最优解。随机化和智能方法[5-6]较适于寻找全局最优

解，但在收敛速度以及计算效率上有待提高。 
本文分析分布式发电对于配电网重构问题的

影响，采用混合粒子群算法求解配电网络重构问

题。基于图论及配电网特点对网络进行有效简化，

并结合广度优先搜索法与生成树原理，提出节点–
分层关联矩阵，以改进传统前推回代法，将其用于

配电网络重构后的动态潮流计算。典型 33 节点系

统算例分析结果表明，本文算法具有良好的计算速

度及全局寻优能力。 
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1  配电网络重构的数学模型 

配电网重构的优化目标可以是最小化系统有

功功率损耗，最小化系统能量损耗、平衡系统负荷、

提高系统可靠性、提高电压水平等 1 个或多个目标

的组合，本文以最小化系统有功功率损耗为目标函

数，其数学表达式为 
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式中：nL为系统支路总数；Rk、Pk、Qk、Uk分别为

某一时刻第 k条支路的电阻、有功功率、无功功率、

支路首端母线电压。 
配电系统网络重构同时要求满足如下网络拓

扑约束、支路容量约束、节点电压约束： 
 gk ∈ G (2) 
 Si < Simax,  i = 1,2,⋅⋅⋅, n (3) 
 Uimin ≤ Ui ≤ Uimax,  i = 1,2,⋅⋅⋅, m (4) 
式中：gk为重构后网络结构；G为所有可行的辐射

状网络结构的集合；n为支路总数；Si为支路 i上的

功率；Simax 为支路 i 的线路容量；m 为节点总数；

Ui、Uimax、Uimin 分别为节点 i的电压及其上下限。 

2  分布式电源对配电网络重构问题的影响 

2.1  分布式电源对潮流计算的影响 
分布式电源(distributed generation，DG)是指在

配电系统靠近用户侧引入的中小型电源。DG 引入

配电网系统后，系统功率分布将发生改变，系统电

压水平、可靠性、辐射状结构等也会受到影响。对

于配电网重构来讲，DG 引入与重构过程的潮流计

算、结果可靠性分析等有着密切联系。 
随着 DG 的引入，传统配电系统中加入了新的

节点类型，主要包括：1）有功功率、电压恒定的

PV 节点；2）有功功率、电流恒定的 PI 节点；3）有

功功率恒定、电压不定、无功功率受有功功率和电

压限定的 P-V-Q 节点。潮流计算时，需对不同节点

采用不同处理方法，但实质都是将各种节点转换为

传统的易处理的 PQ 或 PV 节点。 
在潮流计算中，对于分布式电源的常用简化处

理方法是将其视为“负的负荷”。对采用异步发电

机的风力发电机节点，将其视为 PQ 节点来简化处

理。而对于采用同步发电机的内燃机等 DG 可以处

理成 PV 节点。在迭代过程中，通过节点转换来处

理，若修正后节点无功功率越限，则将其转换为对

应 PQ 节点。而在后续迭代过程中，若又出现该节

点电压越限情况，则将其重新转化为 PV 节点。对

于光伏发电系统、部分风力发电机组和燃料电池这

类通过逆变器接入电网的 DG，可认为其是 PI节点，

潮流计算时相应无功功率由前次迭代得到的电压、

恒定电流幅值和有功功率计算得到。这样就将 PI
节点转换为 PQ 节点。对于采用异步电机的风力发

电机组，可将其视为 P-V-Q 节点处理，每次迭代时，

根据给定有功功率和上步迭代计算的电压计算出

无功功率，这样即转化为 PQ 节点。 
2.2  分布式电源对配电系统可靠性的影响 

分布式电源的接入会对配电系统的结构和运

行产生较大影响，并会使系统可靠性得到改善。当

系统中某一馈线发生故障，通过相应开关操作将分

布式电源供电用户与系统隔离，由分布式电源独立

向用户负荷供电，形成孤岛运行，从而提高了负荷

用电的可靠性。该过程体现在重构过程中则为原来

的孤岛不可行解可能变为可行解，增大了重构的寻

优范围，使重构结果发生变化。 
随着目前配电网重构的研究向智能电网概念

过渡，以提高系统可靠性为目的，计及分布发电单

元的重构综合模型的构建成为值得研究的课题。 

3  含分布式发电单元的网络重构混合粒子

群算法 

3.1  网络化简及粒子群算法的改进 
结合配电网闭环设计、开环运行的基本特征，

本文按照以下步骤化简：1）将所有联络开关闭合，

形成多环网。每个环路断开一条支路，且不与其他

环路断开支路相同；2）与电源直接相连或不在任何

环路上的支路全部闭合；3）找出所有 T 节点，2 个

T 节点间的所有支路因解环效果相同等效为 1 个支

路集合，该支路集内部最多只能有一条支路断开。 
根据以上步骤简化图 1 所示 IEEE 33 节点系

统。简化后的 IEEE 33 节点系统见图 2，图中 b1~b14

为支路。 
为提高算法效率，简化寻优空间，本文采用 10

进制编码[7]，并对每一等效支路集合采用一个优化 
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图 1  IEEE 33 节点系统 

Fig. 1  IEEE 33 bus system 
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图 2  简化后的 IEEE 33 节点系统 

Fig. 2  IEEE 33 bus system after simplified 

变量表示。粒子的维数等于环路数，粒子每一维代

表 1 个等效支路集合，每维取值代表该支路集合内

断开的支路号，若其值为 0，则表示该支路集合内

的支路全部闭合。这样确保每一支路集合仅断开一

条支路。确定断开支路集合后，通过对选定支路集

合的不同断开支路进行随机组合，大大缩小了寻优

空间，且不出现孤岛及环网，保证辐射状网络生成。 
综上，优化过程通过以下步骤实现：1）支路集

合的选择。在保证网络约束条件下随机选择与环路

数相等的支路集合。2）支路集合内部的选择。离散

化更新传统粒子群算法速度位置公式，将对应参数

设为适合整数，根据粒子每维搜索空间大小制定权

重来确定每维速度限值，以使优化变量为整数。 
传统粒子群算法将群体中每一个个体视为以

一定速度飞行于搜索空间的粒子，粒子根据迭代过

程中自身最优值 pbest 和群体最优值 gbest 来不断修正

其前进方向和速度，从而形成正反馈寻优机制。迭

代公式如下： 
 1
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式中：c1 和 c2 都为正常数；ϕ 1 和ϕ 2 为区间[0,1]上
的随机数；pid 和 pgd 分别为个体极值和全局极值；

frand( )为取区间[0,1]上的随机数；S(vid)为 sigmoid 函

数，S(vid) = 1/[1 + exp(−vid)]。 
本文采用文献[8]提出的混合粒子群算法迭代

公式进行更新： 
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式中 frrand(1,2,⋅⋅⋅, Ld)为从 1,2,⋅⋅⋅, Ld 中随机选择的整

数；Ld 为第 d个支路集合含有的支路数。 
3.2  分布式电源处理及潮流计算 

由 2.1 节可知，对于加入不同类型 DG 的节点，

通过特定方法可将其转换为 PQ 节点来处理，因此

本文将 DG 视为“负的负荷”，作为 PQ 节点处理。 
网络每进行一次重构，整个拓扑结构就改变  

1 次，传统的前推回代方法[9]需要按照潮流流向重

新编号，以适应计算需要，而编号的处理相当复杂。 
本文基于图论，由初始支路信息生成节点–节

点关联矩阵，按照广度搜索对配电网进行合理分

层，生成节点–分层关联矩阵，每层存储该层所属

节点及其上层直接相连节点，并按层进行前推回

代，避开复杂的编号工作，可对大规模配电网进行

网络拓扑动态智能识别，适应动态计算潮流需要，

编程简单，速度较快，改进前推回代算法的流程如

图 3 所示。 
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图 3  改进前推回代法的流程 

Fig. 3  Flowchart of the improved forward-backward 
sweep method 

上述流程的具体步骤如下： 
1）初始化。输入网络信息，确定优化变量的

维数，设置粒子群规模 M及其他参数，同时设置最

大迭代次数 Imax。 
2）随机生成 M个解，由改进前推回代法计算

其所对应的目标函数，选择目标函数最小值所对应
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粒子的位置向量为本次最优解 Pibest。 
3）计算所有解所对应的目标函数，得到本次

最优解 Pibest，并与上一次的最优解所对应的目标函

数比较，2 者目标函数较小者对应的解为当前最优

解 Pgbest。 
4）根据式(7)(8)更新粒子位置。 
5）比较当前解对应的目标函数，得出本次最

优解 Pibest，与当前最优解 Pgbest 比较，选择 2 者中

最小的为更新过后的当前最优解 Pgbest。 
6）判断是否已经达到迭代次数上限。如果达

到迭代次数上限，算法结束，否则回到步骤 3）。 

4  算例结果与分析 

本文采用图 2 所示的 IEEE 33 节点配电网系 
统[10]。图 2 系统的额定电压为 12.66 kV，网络总负

荷为 3 715 kW + j2 300 kvar，平衡节点电压的标幺值

为 1.0 pu，最大迭代次数 M为 100。 
由于采用节点–节点及节点–分层关联矩阵进

行改进分层前推回代，本文方法适应大规模网络动

态变化，能快速进行重构后拓扑识别，缩短网络重

构时间，为实时动态重构提供了一种新的思路[11-13]。 
采用基于禁忌算法的改进粒子群算法[14]、免疫

二进制粒子群算法[15]和本文算法得到 IEEE 33节点

系统的重构结果如表 1 所示。由表 1 可知，3 种算

法的重构结构一致，与采用基于禁忌算法的改进粒

子群算法相比，采用本文算法将电压水平标幺值提

高至 0.933 5 pu，略高于文献[12]的重构结果。 
表 1  采用不同算法得到的 IEEE 33 节点系统的重构结果 
Tab. 1  Reconstruction results of the IEEE 33 bus system 

by different algorithms 
原始结构与算法 打开的开关集合 网损/kW 最低节点电压/pu

原始结构 
8-21  9-15  12-22 

18-33  25-29 
191.01 0.913 2 

本文算法 
7-8   9-10  14-1 

25-29  32-33 
131.39 0.932 5 

基于禁忌算法的 
改进粒子群算法 

7-8   9-10  14-15 

25-29  32-33 
131.39 0.932 5 

免疫二进制 
粒子群算法 

7-8   9-10  14-15 

25-29  32-33 
141.53 0.930 9 

分布式电源加入前后 IEEE 33 节点系统的重构

结果如表 2 所示。本文假定在节点 3、6、24、29
设置分布式电源点，这些电源点的容量分别为 50、
100、200、100，功率因数分别为 0.8、0.9、0.9、
1.0，分布式电源存在后，增加了电源支持点，因此

重构产生的网络状态发生变化，其直接表现为结构

的变化，分别由无分布式电源的初始打开开关组合 

表 2  DG 加入前后 IEEE 33 节点系统的重构结果 
Tab. 2  Reconstruction results of the IEEE 33 bus system 

with and without DG 
情况 打开的开关集合 网损/kW 最低节点电压/pu

无 DG 网络

初态 
8-21  9-15  12-22  18-33  25-29 191.01 0.913 2 

含DG网络

初态 
8-21  9-15  12-22  18-33  25-29 88.4 0.934 6 

无 DG 网络

重构后 
7-8  9-10  14-15  25-29  32-33 131.39 0.932 5 

含 DG 网络

重构后 
7-8  9-10  14-15  28-29  32-33 60.59 0.956 4 

{7-8, 9-10, 14-15, 25-29, 32-33}变为有分布式电源

的重构后开关组合{7-8, 9-10, 14-15, 28-29, 32-33}。
由此可知，分布式电源的介入使原来的重构网络拓

扑产生了变化。 
分布式电源影响电网重构结构的原因主要是

其引入配电网，能够提高网络的电压水平，因此采

用本文重构算法得出的网络最低电压由原来的

0.932 5 pu 上升到 0.956 4 pu。电压水平的提高导致

网损也相应地从 131.39 kW 减少到 60.59 kW。 

5  结论 

1）本文通过化简配电网络，基于图论提出了

适应重构后拓扑变化的改进节点–分层前推回代

法，并用混合粒子群算法求解配电网重构问题。 
2）进行配电网重构时，首先在网络简化基础

上按照环路随机选择等效支路集参与优化，再应用

能适应离散特性的改进粒子群算法对选中支路集

内部进行寻优组合更新。本文提出的节点–节点关

联矩阵及节点–分层关联矩阵的改进传统前推回代

法能快速识别网络拓扑，提高算法的整体速度。 
3）本文发现了 DG 引入配电网的情况。DG 提

高电压水平的能力可有效减少线路损耗，但其作为

电源支持点的特性会改变原来优化的网络结构，使

优化问题更复杂。今后将重点进行 DG 接入点规划

与增强系统可靠性相结合的配电网络重构研究。 
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