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基于改进粒子群算法的配电网

网架优化研究

王　 姝ꎬ张海龙ꎬ王恩荣

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 配电网网架优化是一个多目标综合优化问题ꎬ粒子群算法因其易实现、收敛速度快等特点逐渐成为电

力系统优化领域研究热点之一. 针对粒子群算法易陷于局部最优问题ꎬ提出一种基于聚类策略的改进粒子群算

法ꎬ动态地将粒子聚类为三种级别的粒子并对应采用不同的学习模型更新速度ꎬ增强了粒子群体多样性和全局

搜索能力. 通过算例仿真验证了算法在配电网网架优化问题上的可行性.
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目前ꎬ我国电网运行系统取得了很大成就ꎬ建设规模不断扩大ꎬ运行结构也愈加复杂化ꎬ但运行安全性

遭到巨大威胁[１－４] . 我国供电还存在着可靠性低ꎬ电能质量差等问题. 优化目标网架需多方面考虑相关因

素ꎬ通过优化方法以提高目标网架的整体质量[５] .
配电网优化多采用优化算法ꎬ主要包括经典数学优化算法和启发式算法[６] . 经典算法包括线性与非

线性规划、动态规划等. 文献[７]采用的最小生成树算法ꎬ理论结果很好ꎬ但实际应用于配电网规划优化时

间长且程序占用内存大ꎬ成本较高. 相对于经典数学方法ꎬ启发式算法具有更强的实用性. 文献[８]采用蚁

群算法适用于路径寻优ꎬ但其解的性能优劣多取决于正反馈强度的大小. 文献[９]采用遗传算法ꎬ理论上

能够得到全局最优解ꎬ但易出现收敛速度慢及陷入局部最优等问题. 粒子群算法因其容易实现、收敛快的

特点ꎬ广泛应用于多项领域ꎬ而电力系统领域起步较晚[１０] . 文献[１１]采用混合粒子群优化算法ꎬ比基本

ＰＳＯ 算法有更好的收敛效果. 文献[１２]采用量子粒子群算法ꎬ引入量子机制增强全局搜索能力. 文献

[１３]采用模糊自适应粒子群优化算法ꎬ具有更快的收敛速度和更好的全局搜索能力.
本文考虑粒子群算法在寻优上的优势ꎬ并针对其易陷于局部最优的问题ꎬ提出基于聚类策略的改进粒
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子群算法. 动态划分三类粒子并采用相应的学习模型ꎬ以增强种群多样性以提高全局搜索能力. 在已知供

电范围和待扩建线路的基础上ꎬ以规划年综合费用为目标函数ꎬ运用改进算法实现网架优化ꎬ通过算例验

证本文算法在解决配电网网架优化问题上的可行性.

１　 网架优化模型的建立

本文以年综合费用最小为目标ꎬ建立网架优化模型ꎬ主要由线路投资折旧费用和运行年电能损耗费

用ꎬ目标函数为

ｍｉｎ ｆ(Ｘ)＝ ｆ１＋ｆ２ . (１)
式中ꎬ ｆ(Ｘ)为综合费用.

(１)线路投资折旧费用 ｆ１ 为

ｆ１ ＝ ∑
ｎ

ｉꎬｊ ＝ １
(Ｋ１＋Ｋ２) ｌｉｊａｉｊｘｉｊ . (２)

式中ꎬｎ为总节点数ꎬｉ为变电站编号ꎬｊ为负荷点编号ꎬ Ｋ１ 为年投资率ꎬ Ｋ２ 为折旧费用率ꎬ ｌｉｊ为 ｉ 与 ｊ 间的

线路长度ꎬ ａｉｊ为 ｉ与 ｊ间单位长度线路建设的投资费用ꎬ ｘｉｊ为 Ｘ 的元素ꎬＸ＝(ｘｉｊ) ｎ×ｎ表示 ｉ与 ｊ之间连线ꎬ架
设线路时取 ｘｉｊ ＝ １ꎬ不架设时取 ｘｉｊ ＝ ０.

(２)运行年电能损耗费用 ｆ２ 为

ｆ２ ＝Ｋ３ ∑
ｎ

ｉꎬｊ ＝ １
 ｍａｘΔｐｉｊｘｉｊ . (３)

式中ꎬＫ３ 为电价ꎬ ｍａｘ为最大负荷利用小时数ꎬΔｐｉｊ为 ｉ与 ｊ间的有功损耗.
约束条件如下:
(１)线路潮流约束:

ＡｔＰ ｔ ＝Ｄｔ( ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ) . (４)
式中ꎬＡｔ 为 ｔ时段的节点和线路有功的关联矩阵ꎻＰ ｔ 为 ｔ时段的线路流动有功功率ꎻＤｔ 为 ｔ 时段的节点注

入有功功率.
(２)容量约束:

Ｐ ｉｊ≤Ｐｍａｘ . (５)
式中ꎬＰ ｉｊ为 ｉ与 ｊ间的潮流ꎬＰｍａｘ为支路最大容量.

(３)电压降落限制:
ΔＵｍｉｎ<ΔＵｉｊ<ΔＵｍａｘ . (６)

式中ꎬΔＵｉｊ为 ｉ与 ｊ间的电压降落ꎻΔＵｍａｘꎬΔＵｍｉｎ分别为支路上允许的电压降落最大、最小值.
(４)电压偏移约束:

｜ ΔＵｉ ｜ <ε. (７)

式中ꎬΔＵｉ 为节点 Ｉ上的电压偏移值ꎻΔＵｉ ＝
Ｕｉ－ＵＮ
ＵＮ

×１００％ꎬ ε为线路上节点电压的最大允许偏移值.

(５)辐射状网络结构约束:

ｍｉｎ ｆ(Ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉꎬｊ －１
(Ｋ１ ＋ Ｋ２) ｌｉｊａｉｊｘｉｊ ＋ Ｋ３∑

ｎ

ｉꎬｊ ＝ １
 ｍａｘΔＰ ｉｊｘｉｊꎬ

Ｕｍ .

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中ꎬＵｍ 为非辐射状网惩罚值ꎬ取值足够大ꎬ以排除非可行解.

２　 基于聚类策略的改进粒子群算法的配电网网架优化

２.１　 算法介绍

基本粒子群算法是通过粒子在解空间追随最优的粒子进行搜索ꎬ原理简单且收敛速度快ꎬ但全局搜索

能力不足ꎬ易陷入局部最优[１４] . 为此ꎬ本文提出一种基于聚类策略的改进粒子群算法ꎬ以分级聚类作为切

入点ꎬ动态地将粒子划分成 Ａ 级、Ｂ 级、Ｃ 级 ３ 个类型ꎬ相应地采用 ３ 种不同的学习模型以增加种群多样
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性、提高搜索速度. 对于领域内有较大可能性存在更优解的 Ａ 级粒子ꎬ采用局部学习模型ꎬ增强局部搜索

能力ꎻ对于中间阶层的 Ｂ级粒子ꎬ因其需要兼顾整个群体ꎬ仍采用基本学习模型ꎻ而对于较差的 Ｃ 级粒子ꎬ
采用全局学习模型ꎬ使其在较大范围内随机搜索以增加多样性.

设种群规模为 ｍꎬ搜索空间为 ｎ维ꎬ第 ｉ个粒子在 ｔ时刻的位置向量为 Ｘｔｉ ＝ (ｘｔｉ１ꎬｘｔｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｔｉｎ)ꎬ速度向量

为 Ｖｉｔ ＝(ｖｔｉ１ꎬｖｔｉ２ꎬ􀆺ꎬｖｔｉｎ) . 优化过程中ꎬ对全部粒子按适应度值大小进行降序排列ꎬ由大及小表示粒子优劣

程度递增. 产生的新序列ꎬ序号越小则适应度值越优ꎬ并以此作为粒子优劣的唯一标准. 设定 Ａ、Ｂ 级粒子

间界限为 ＬＡꎬＢꎬＢ、Ｃ级粒子间界限为 ＬＢꎬＣꎬ更新方式如下:

ＬＡꎬＢ ＝
ｍ
８
＋ｍ∗ ０.５－ ｔ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ꎬ (９)

ＬＢꎬＣ ＝
７ｍ
８

＋ｍ∗ ０.５－ ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

. (１０)

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

式中ꎬｔ为当前迭代次数ꎬＴ为最大迭代次数.
(１)若 ｎｕｍ Ｘｔ≤ｎｕｍ Ｘｉ <ＬＡꎬＢꎬ则该粒子为 Ａ 级

粒子. 其中 ｎｕｍ Ｘｔ 为重新排序后全局最优粒子的序

号ꎬｎｕｍ Ｘｉ 为第 ｉ个粒子重新排序的序号ꎬ对此类粒

子选用局部学习模型ꎬ速度更新方式如下:

图 ２　 原始网架结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｖｔ＋１ｉｊ ＝ωｖｔｉｊ＋ｃ１ｒ１(ｐｉｊ－ｘｔｉｊ)＋ｃ２ｒ２(􀭵Ａ－ｘｔｉｊ)ꎬ

ｘｔ＋１ｉｊ ＝ ｘｔｉｊ＋ｖｔ
＋１
ｉｊ .

{ (１１)

式中ꎬ􀭵Ａ 为 Ａ级粒子的位置期望值.
(２)若 ＬＡꎬＢ≤ｎｕｍ Ｘ ｉ <ＬＢꎬＣꎬ则该粒子为 Ｂ 级粒

子ꎬ对此类粒子沿用基本学习模型ꎬ速度更新方式

如下:
ｖｔ＋１ｉｊ ＝ωｖｔｉｊ＋ｃ１ｒ１(ｐｉｊ－ｘｔｉｊ)＋ｃ２ｒ２(ｇ ｊ－ｘｔｉｊ)ꎬ

ｘｔ＋１ｉｊ ＝ ｘｔｉｊ＋ｖｔ
＋１
ｉｊ .

{ (１２)

(３)若 ＬＡꎬＢ<ｎｕｍ Ｘ ｉ≤ ｎｕｍ Ｘｍꎬ则该粒子为 Ｃ 级

粒子ꎬ对此类粒子采用全局学习模型ꎬ速度更新方式

如下:

ｘｔ＋１ｉｊ ＝
ｒａｎｄ∗(ｘｕｉｊ－ｘｌｉｊ)ꎬ ｒａｎｄ<１－ ｔ

Ｔ
ꎬ

ｘ^ｔ＋１ｉｊ ꎬ 其他.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

ｖｔ＋１ｉｊ ＝ωｖｔｉｊ＋ｃ２ｒ２(􀭰ｐ－ｘｔｉｊ)ꎬ

ｘ^ｔ＋１ｉｊ ＝ ｘｔｉｊ＋ｖｔ
＋１
ｉｊ .

{ (１４)

式中ꎬ􀭰ｐ为当前迭代次数下粒子的期望值ꎬｘｕｉｊ、ｘｌｉｊ为粒

子所处位置的上、下界.
２.２　 算法流程

算法流程如图 １ 所示.

３　 算例分析

为验证基于聚类策略的改进粒子群算法在网架

优化问题上的实用性ꎬ采用如图 ２ 所示的初始网架

结构进行优化. 该网架含有 １６ 个节点数、２８ 条支

路. 支路相关参数如表 １ꎬ节点负荷如表 ２. 主要参数

设置为: ｍａｘ ＝ ４ ０００ ｈꎬＫ３ ＝ ０.５ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＫ１ ＝Ｋ２ ＝
０.１５５ꎬ线路单位建设费用为 ２０.５ 万元 / ｋｍ.
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表 １　 支路相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒａｎｃｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

路径起—终 长度 / ｋｍ 路径起—终 长度 / ｋｍ 路径起—终 长度 / ｋｍ

０~２ ７.５ ５~６ ８ ９~１３ ７
０~３ ８.２ ５~７ １１.４３ ９~１４ ６
１~２ ６ ６~８ ６ １０~１１ ９
１~３ ７.１ ６~９ ７.５ １１~１２ ６.５
２~４ ８ ６~１１ ７.５ １１~１３ ６.８
２~６ ７.５ ７~８ ２.７ １１~１４ ６
２~７ ９.９ ７~９ ４.６９ １３~１５ ８.５３
３~４ ９.９ ７~１１ ５.３１ １４~１５ ８
３~６ ６.９ ９~１０ ８
３~７ ９.３ ９~１２ ７.５

表 ２　 节点负荷表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｄａｌ ｌｏａｄ ｍｅｔｅｒ

节点 容量 / ＭＶＡ 负荷 / ｋＷ 节点 容量 / ＭＶＡ 负荷 / ｋＷ

０ ０ ８６.２ ８ ３４１.８ １１４.２
１ ３７７ ８３.４ ９ ０ ７８.３
２ ０ １１４.２ １０ ３１１ １１２.６
３ ０ ８８.３ １１ ０ １０１.４
４ ４１.３ ７６.２ １２ ２４８ １０８.１
５ ４９.３ ７４.１ １３ ０ ７８.３
６ ０ １１４.２ １４ ０ ８２.３
７ ０ ８２.３ １５ １２４ ９８.３

　 　 通过基于聚类策略的改进粒子群算法生成的网架优化结果如图 ３ 所示ꎬ该算例很好地验证了改进算

法在网架优化中的可行性. 为验证本文算法的优劣性ꎬ采用基本粒子群算法求解算例ꎬ将所得结果与上述

结果进行对比ꎬ收敛曲线如图 ４ꎬ对比结果如表 ３ 所示.

图 ３　 优化后网架结构图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｍｅ
图 ４　 两种优化算法的收敛曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ３　 两种优化算法的迭代次数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型 迭代次数 / 次 适应度值 / 万元

基本粒子群算法 ８９ ２ ０６２.２
基于聚类策略的改进粒子群算法 ５６ １ ９４４.３

　 　 由表 ３ 数据可知ꎬ本文算法求解算例ꎬ相
较于基本 ＰＳＯ 算法具有更快的收敛速度且所

得的优化方案综合费用更低ꎬ验证了本文算

法在求解网架优化问题上的实用性和可行性.

４　 结论

本文以年综合费用作为目标函数ꎬ采用基于聚类策略的改进粒子群算法ꎬ动态地将粒子聚类成 ３ 个级

别ꎬ并对应采用不同的学习模型更新速度ꎬ增强了群体多样性以跳出局部最优ꎬ全局搜索能力得到提高ꎬ算
例求解结果验证了该改进粒子群算法在目标网架优化问题上的实用性.
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