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纵横交叉和粒子群混合算法

在配电网重构中的应用

纵横交叉和粒子群混合算法在配电网重构中的应用

针对粒子群算法在配电网重构过程中收敛慢、稳定性差

等特性，结合纵横交叉算法（CSO）和粒子群算法（PSO）

的优势，提出一种新的混合算法（CPSO）应用在配电网重

构中。在求解过程中采用环路编码方式，这种编码方式有效

地减少了粒子的维度和降低了产生无效粒子的概率。混合算

法过程是将横向交叉的粒子和PSO算法的粒子进行对比，保

留适应度更强的粒子参加下一次迭代。从搜索行为上分析，

横向交叉具有平行搜索能力，可以检验搜索过程中潜伏存在

的最优解。以典型的33节点和69节点网络为算例，分别进行

了不同算法下的网络重构仿真。结果表明，CPSO算法具有

收敛速度快、抗干扰性强和优秀的搜索能力。
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配电网拥有闭环设计、开环运行的

拓扑结构，开环时呈现树状结构，其中

包含有少量的联络开关和大量的分断开

关。在正常运行时，通过配电网络的重

构，一方面可以消除过载、平衡负荷和

提高电压质量；另一方面能够降低网损

和提高系统的经济性。

根据负荷是否变化，配电网重构可

以分为静态重构和动态重构，本文主要

研究静态重构问题。这种问题是一种多

目标非线性化的优化问题，目前求解的

算法主要有以下几种：

1）传统的数学优化算法 [ 1 ]是直接

用现有的数学方法对网络进行优化，这

种方法具有对寻优网络无限制的优点，

适用于复杂网络的重构寻优。但是这种

方法属于“贪婪”的搜索算法，极其耗

时。如文献 [1]中提到的0－1整数规划

法，这种传统的数学优化算法比较成

熟，能够获得全局最优解，但存在“维

数灾”问题，不能应用在大规模的重构

系统中。

2）启发式方法目前主要是最优流模

式算法 [2]和支路交换法[3]。文献[2]将最优

流法运用到子空间求解局部最优解，然

后再结合遗传算法在所有子空间的局部

最优解中搜索，这种方法解决了受初始

网络的制约。

3）人工智能优化算法，如模拟退火

法[4]、遗传算法[5-7]、神经网络[8]和粒子群

算法[9-10]。这些算法有着不同的优点。遗

传算法的二进制编码方式用0和1有效地

表示了配电网络开关的闭合、打开，经

过复制、交叉和变异来搜索空间的最优

值，这种编码方式会随着网络的增大而

出现“维数爆炸”等问题。近年来一些

论文中都用到混合算法，结合两个或两

个以上算法的不同优势来进行配电网重

构。文献[8]是将二进制粒子群算法和离

散粒子群算法相结合，在编码方式上采

用支路编码方式，过程中充分讨论了粒

子出现的情况并加以分类，相比传统的

二进制粒子群算法，解决了在“维数”

上的问题。

本文的混合算法是结合纵横交叉和

粒子群两种算法的基础上提出的一种新

算法。通过粒子群算法公式可以看出，

粒子总是朝着个体最优值和全局最优值

的方向前进搜索，这种直线式的搜索往
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往忽略了可能潜伏存在的最优值。本文引进纵横

交叉算法中的横向交叉算子来判断粒子周围是否

存在更加优秀的适应度，如果存在则通过竞争算

子淘汰适应度差的粒子。这两种算法的结合使得

搜索更加精细化。在试验过程中发现，单独的纵

横交叉算法在重构过程中能够快速收敛，而粒子

群算法在重构过程中能够搜索到优秀适应度，两

种算法的结合则继承了它们的优势。

配电网重构数学模型

配电网重构的目标函数是在满足负荷安全运

行的情况下，以提高电压质量[11]、提高可靠性[12]、

网络损耗最小 [13]和均衡负荷 [14]等单一指标或多

个指标为优化目标。本文以网损最小为目标函

数，在不出现“孤岛”和“环路”的情况下，

通过对配电网的开关进行闭合或打开来实现配

电网络的重构，以达到目标函数的要求。目标函

数为

  
（1）min f = kiri

i=1

L

! Pi
2 +Qi

2

Ui
2

式中，L为系统支路总数；ri为支路的电阻；ki为支

路的通断情况（0表示打开，1表示闭合）；Pi和Qi

为支路i的有功功率和无功功率；Ui为支路注入节

点电压幅值。

（1）潮流约束方程

  
（2）Pi =Vi Vj (Gij cos !ij + Bij sin !ij )

j=1

N

!

  
（3）Qi =Vi Vj (Gij sin !ij ! Bij cos !ij )

j=1

N

"

式中，Pi、Qi分别为节点i的输入有功功率、无功功

率；Vi、Vj分别为节点i、j的电压；Gij、Bij和δij分别

为节点i、j之间的电导、电纳和相角差。

（2）不等式约束

  

（4）
Vimin�Vi�Vimax
Si�Simax
St�Stmax

式中，Vi min和Vi max为i节点电压Vi的上下限，Si和Si max

为线路流过的功率和最大容许值；St和St max为各变

压器流出的功率值和最大容许值。

（3）网络拓扑结构

网络重构后呈现树状结构，不出现“孤岛”

和“环路”。

配电网编码方式

配电网重构有很多种编码方式，其中有二进

制编码、支路编码和环路编码等方法。其中二进

制编码方式最容易理解，通过0和1两个数反应配

电网中开关的通断，但是这种方法如果不加以改

进会随着配电网的规模增大而出现“组合爆炸”

等情况。同胚图简化下的支路编码方式存在较多

的不可行解，对于编程要求高。环路编码方式可

以有效避免二进制组合爆炸和同胚图不可行解等

情况，同时可以提高程序运行效率，易于实现配

电网重构编程的需要。

本文采用环路编码方式，根据文献[6]制订了

两条规则。

规则1：不在环路内的支路上的开关必须闭合。

规则2：基于网架结构合理，当目标函数为网

损最小时，则与电源点相连的开关必须闭合。也

就是符合规则条件的支路不参与重构过程。

同时将这两规则应用在环路编码中，根据规

则化简典型69节点配电系统。如图1所示。

 

图1中总共包含5个独立回路为环1、环2、环

图1  69节点网络化简
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3、环4和环5以及所包含的支路，分别用编码L1、

L2、L3、L4和L5表示。如环1所包含的支路对应的

编码L1＝{3,4,5,6,7,8,9,10,11,59,60,61,62,63,

64,65,66}。在生成粒子的第一维时，在L1中随机

抽取一条支路作为粒子的第一维，以此方法分别

在其他回路中抽取支路。例如其中一个粒子表示

为[2 3 5 6 8]，这个粒子所对应的分别是环1中的第

二条支路（支路编号为4）、环2中的第三条支路

（支路编号为13）、环3中的第五条支路（支路编

号为17）、环4中的第六条支路（支路编号为18）

和环5中的第八条支路（支路编号为37）。因为

是随机生成的粒子，所以不能确定是否符合配电

网结构要求，为了防止配电网在重构过程中出现

“孤岛”和“回路”从而产生无效粒子，引入判

断函数。判断函数的功能是在生成新的粒子过程

中，粒子的每一个维度在取支路时避免和相交环

路取到相交部分。例如环1和环2（L1和L2），其

中包含的支路都在括号内，即

L1＝{3,4,5,6,7,8,9,10,11,59,60,61,62,63,64,65,66}

L2＝{11,12,13,14,15,66,67,68,69}

可以看出69这条支路是环1和环2相交的支路，

所以当环1取到69这条支路作为粒子的第一维时，

环2就要避免和环1取到相交支路。判断函数如下：

 If  pop(1)＝{69}

	 pop(2)＝{L2中除了69以外的支路}

 else  pop(1)≠{69}

	 pop(2)＝{L2任选}

判断函数中pop(1)，pop(2)代表粒子的第一维

和第二维。用以上方法处理就可以避免环1和环2

出现“孤岛”和“环路”。而其他相邻环路相交

部分不止一条支路，所以当粒子的某一维取到和

其他环路相交支路时，那么相交环路在抽取支路

时就要避免相交部分的所有支路组合。这种方法

应用在粒子生成过程中就可以有效避免无效粒子

的产生。

CPSO混合算法及流程图

1. 混合算法

混合算法（CPSO）是纵横交叉算法（CSO）

和粒子群算法（PSO）的组合，其中包含纵横交

叉算法中的横向交叉算子、竞争算子和粒子群算

法的搜索方法，它继承了两种算法各自的优点。

横向交叉算子可使平行位置上的粒子进行信息互

换，而粒子群算法中粒子飞行方向为最优解飞行

方向。当PSO粒子的方向被确定后，总是朝着个体

极值和全局极值前进，从而忽略了周围可能潜伏

存在的最优值。因此在PSO算法的基础上，在每一

次搜索过程中引入CSO算法中的横向交叉算子，不

仅可以使粒子朝着确定方向上搜索，同时也能判

断其周围是否存在更加优秀的粒子，从而得以更

新种群。

（1）粒子群算法搜索方式

这种方法以“粒子”作为函数的可行解，通过

计算可行解的适应度来选出最优“粒子”，再从最

优“粒子”来判别新“粒子”的飞行方向和距离。

在粒子飞行的过程中会产生两个极值：一个是个体

极值，是个体当前所找到的最优解；另一个是全局

极值，是种群搜索到的最优解。其方程为

vid
k+1 = vid

k + c1r1( pid
k ! xid

k )+ c2r2 ( pgd
k ! xid

k )    （5）

xid
k+1 = xid

k + vid
k+1                         （6）

式中，c 1和c 2为学习因子，为非负常数；r 1和r 2

为区间内 [ 0 , 1 ]内的随机数； v为粒子的飞行速

度，vimin＜v＜vimax；x为粒子；pgd和pid为全局极值

和个体极值。

（2）横向交叉算子

这种搜索方式是由儒家的中庸思想和遗传算

法的交叉操作共同启发下创造出的一种方法，即

在两个不同粒子中产生一个折中的新粒子来更新

整个种群。其方程为

MS (i,d ) = r1x(i,d )+ (1! r1 )x( j,d )+ c1[x(i,d )! x( j,d )]

  （7）

MS ( j,d ) = r1x( j,d )+ (1! r1 )x(i,d )+ c1[x( j,d )! x(i,d )]

  （8）

式中，r1和r2为[0,1]之间的随机数；c1和c2为[－1,1]

之间的随机数；MS（i,d）和MS（j,d）分别为第i和j

个粒子；x（i,d）和x（j,d）为两个不同的粒子。

（3）竞争算子

竞争算子的流程如图2所示。

纵横交叉和粒子群混合算法在配电网重构中的应用
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流程图中M是种群的粒子总数，MS（i,d），

MS（j,d）代表两个不同的粒子，zbest是用来储存

最优粒子的中介值。

横向交叉算子、粒子群搜索方法和竞争算子

是混合算法的三部分。通过式（5）来判别粒子

xk
id的飞行方向，在飞行到达之后计算粒子的适应

度，接着引入横向交叉来搜索新粒子周围的粒子

并计算适应度。用竞争算子判断新粒子的周围是

否存在更加优秀的粒子，如果存在则用周围粒子

替代新粒子进入下一次迭代；如果不存在则保持

原有的粒子。很明显混合算法在搜索准确度上有

了更进一步的提高，同时这种方式能在全局收敛

上起到了重要的作用。 

用CSO和PSO产生新粒子时，由于学习因子和

随机数的约束，使得粒子取得非整数，这样的数

不符合配电网络的要求。在对整数编码解码后，

变为以二进制为编码方式的粒子。根据文献[2]中

的sigmoid函数来将新粒子离散化，这种函数可以

将粒子的每一维的状态限制为整数，使得非整数

粒子离散化为符合配电网络要求的粒子。sigmoid

函数公式为

S (vid
k+1 ) =1/ [1+ exp(!vid

k+1 )]             （9）
离散化约束条件为

  
（10）

xid
k+1 =1 rand () < S (xid

k+1 )

xid
k+1 = 0 ��

!
"
#

$#

式中，rand()为区间[0,1]上一随机数。

2. 算法流程图

算法流程图如图3所示。

 
算例

1. 算例一

对IEEE 33节点网络系统进行了重构，IEEE 33

在闭环的情况下有33个节点、37条支路、其中有5

个联络开关、额定电压为12.66 kV和网络总负荷为

3 715＋j2 300 kV·A。在闭环的情况下一共有5个基

本环路，计算过程中粒子的维数是5。IEEE 33网

络结构所图4所示。

 

本文用三种方法对IEEE 33配电网络进行重

构，这样方便分析算法的优势。CSO、PSO和

CPSO算法的参数的设定为：种群规模为20，最大

迭代次数为30次。潮流计算采用前推回代法[15-16]，

前后两次迭代过程中所有节点中最大电压幅值修

正量小于10－4 kV，图5为三种算法的收敛曲线。

从图5中分析可知CSO算法在配电网重构过程

中拥有较好的收敛特性，10代左右即可收敛，但

在收敛结束时的适应度稍差一些。PSO一般在15代

Procedure 竞争算子

 1: FOR i＝1 to M
 2: 评估MS（i,d）、MS（j,d）
 3: IF the MS（i,d）优于MS（j,d） THEN
 4: zbest←MS（i,d） 
 5: ELSE  zbest←MS（i,d）
 6: END IF
 7: END FOR

图2  竞争算子的流程

图3  CPSO算法流程图
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图4  IEEE 33网络结构图
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左右开始收敛，但能搜索到优秀的适应度。CPSO

在2～3代开始收敛，并且收敛到优秀的适应度。

表1为CSO、 PSO和CPSO搜索出的最优粒子所对

应的开关闭合组合、网损和最低节点电压。

表1  CSO、 PSO和CPSO算法优化结果

算法 打开开关集合 网损/kW
最低节点

电压（pu）

重构前 7－20 8－14 11－21 17－32 24－28 202.68 0.911 3

CSO算法 6－7 8－9 13－14 31－32 24－28 142.626 7 0.926 56

PSO算法 6－7 8－9 13－14 31－32 24－28 139.551 3 0.937 78

CPSO算法 6－7 8－9 13－14 31－32 24－28 139.551 3 0.937 78

从图5和表1可知，CSO收敛能力强，PSO能

搜索出优秀的适应度。而CPSO既可以快速收敛，

也可以搜索出优秀的适应度。从图5和表1中可以

看出CPSO只需要较少的收敛次数，在2～3代即

可以收敛，同时网损是139.551 3 kW，最低节点

电压0.937 78 (pu)。说明CPSO既吸收了CSO收敛

快的特性，又吸收了PSO能搜索到优秀适应度的

特性。

混合算法结合了两种算法的优点，收敛速度

明显加快，准确性也没有发生变化。说明了CPSO

算法在IEEE 33节点重构过程中是有效的。根据文

献[8]提出的算法有效性的验证方法，采集30组数

据对CPSO进行稳定性分析，如图6所示。

从图6可以看出CPSO在30次优化过程中仅有4 

次没有收敛到139.551 3 kW，也就是以86.66%的概

率搜索到最优值，其中3次误差都是在1 kW以内，

因此说明CPSO算法具有较好的鲁棒性。

2. 算例二

本文利用CPSO算法对美国PG&E 69节点配

电网络进行重构，在闭环的情况下共有73条支

路，69个节点，其中有5个联络开关，额定电压为

12.66 kV，总负荷为3 802.19＋j2 694.60 kV·A，网

络结构如图1的原始图所示。参数设定种群规模为

15，最大迭代次数为30次。重构前网络的有功损

耗是225.0 kW，重构后网损是97.662 4 kW。优化

结果如表2所示。

表2  69节点优化结果

状态 打开开关集合
有功网损

/kW

最低节点

电压（pu）

重构前 11－66 13－20 15－69 27－54 39－48 225.0 0.909

重构后 11－66 14－15 13－20 27－54 50－51 99.662 0.936 31

迭代过程中在经过 6 ～ 7 代即可以收敛到

99.662 4 kW，这说明CPSO算法不会随着网络的增

大而减慢收敛速度。相比重构前网络损耗已大大

减少，最低节点电压也有部分提高，说明混合算

法CPSO在大节点配电网中的应用是可行的。

结束语

本文在研究纵横交叉算法和粒子群算法在配

电网重构时，发现纵横交叉算法拥有收敛快的特

性，粒子群算法拥有搜索优秀粒子的特性。结合

前两种算法优势的情况下提出一种新的混合算法

应用在配电网重构中。

在配电网重构的粒子构造中，采用环路编

图5  CSO、PSO和CPSO迭代收敛曲线
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图6  CPSO算法稳定性分析
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码方式，即环路总数代表维数，单个环路代表粒

子的一个维度。这种编码方式能够有效地减少粒

子的维度。采用横向交叉算法和粒子群算法搜索

方法后，粒子的适应度进行比较，保留适应度更

好的粒子参与下一次迭代，并分别用IEEE 33和

PG&E 69节点进行了仿真计算。试验结果说明混

合算法能够应用在配电网重构过程中，并且拥有

CSO和PSO算法的收敛速度快和较强的搜索能力的

优势。
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