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基于蚁群优化算法的配电网重构

基于蚁群优化算法的配电网重构

配电网重构是一个非线性、离散的组合优化问题。提

出一种基于超立方体（Hyper－Cube，HC）框架的蚁群优

化算法，并以网络损耗最小为目标对配电网进行重构。HC
框架通过信息更新规则的变化限制了信息值的改变，避免

了求解过程中搜索容易陷入局部最优的缺点，提高了算法

的鲁棒性。最后对69节点的配电网进行算例分析，验证了

算法的有效性。配电网重构提高了配电网的经济性、可靠

性和电能质量。
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配电网中，每条馈线均有不同类型

的负荷，如商业类、民用类和工业类。

由于不同类型负荷的日负荷曲线不同，

因此每条馈线的负荷峰值出现时间也不

同。若配电网过负荷，首先会触发保护

装置，这可能导致连接分支断开，并可

能造成电压崩溃，从而导致电力系统的

经济损失。据估计，线路损耗约为总发

电量的5%～13%[1-2]。因此每一种可以降

低配电网损耗的方法都值得研究。

配电网重构可以改变配电网中馈线

开关的状态[3]，能在约束条件下最大化地

降低线损。由于开关有许多候选切换组

合，每个开关的状态是离散的，所以网

络重构可视为一个离散、非线性以及约

束组合优化的问题[4-6]。

减少功率损耗的重构方法有三类：

传统数学算法、启发式算法和人工智能

算法[7]。传统数学算法随着维数的增加，

将面临“组合爆炸”的问题。启发式算

法主要有最优流模式法和开关支路法，

每次优化都只搜索整个解空间的一部分

子空间，不能确保全局最优[8-10]。人工智

能算法包含遗传算法、模拟退火算法和

蚁群优化算法等。遗传算法通常具有早

熟收敛和收敛性能差等缺点；模拟退火

算法全局搜索能力差，容易受参数的影

响；蚁群算法不依赖于所求问题的数学

表达式描述，具有较强的鲁棒性[11-12]。

考虑配电网的可靠性和经济性，

本文提出结合HC框架的蚁群优化算法

（HC－ACO），通过HC框架应用状态

转移规则来修改启发式规则[13]。本文分

析了配电网重构前和重构后的网络结

构，解决了配电网线损过大的问题，运

用蚁群优化算法寻找到网络线损最小时

的最优路径[14-15]。

配电网重构的数学模型

配电网重构可以看作是非线性优化

问题，重构后能改善系统的经济性和安

全性，并提高电能质量。本文以系统有

功网损最小为目标进行重构，其目标函

数表示为

  
（1）min f = kiRi

i=1

L

! Pi
2 +Qi

2

Ui
2

式中，L为总支路数；k i为支路 i的开合

状态，“0”为开关断开状态，“1”为

开关闭合状态；Ri为第i条支路的电阻；

Pi、Qi分别为第i条支路的有功和无功功

率；Ui为第i条支路末端的电压。

另外，还需满足一组约束条件

Si�Simax i =1,!,L          （2）
Uimin�Ui�Uimax            （3）

Ii� Iimax                   （4）

式中，Ui、Uimax和Uimin分别为节点电压和

节点电压的最大值、最小值；Ii和Iimax分
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别为支路i的电流值和电流最大值；L为总支路数。

重构后网络需为辐射状，即无“回路”和

“孤岛”。

蚁群优化

蚁群优化算法主要受启发于蚁群搜索食物

的过程。蚂蚁个体之间虽然不能通过语言交流，

但它们可以通过一种叫信息素的物质进行信息传

递。蚂蚁发现食物后，在往返于巢穴和食物源的

过程中会释放信息素。信息素会引导其他蚂蚁寻

找食物，如果其他蚂蚁找到了这样的路径，他们

不再随机地行走，而是沿着此路径向前移动，如

此反复，直至找到食物源。然而，随着时间的推

移，信息素开始蒸发，对其他蚂蚁的吸引力减

小。蚂蚁沿着路径返回消耗的时间越多，信息素

蒸发得越多。通过比较，路径越短，重复的速度

越快，信息素覆盖速度比信息素蒸发快，因而路

面上的信息素浓度仍然很高，蚂蚁沿着高浓度信

息素前进的概率大。因此，蚂蚁通过信息素间接

沟通，最终找到最优路径。

蚁群优化算法则是通过模拟蚂蚁觅食行为寻

找解决离散化优化问题的方法。本文将蚂蚁所走

过的各个位置看作配电网中的各个节点，从一个

位置到下一个位置的路径看作一条支路。

蚁群优化算法主要运用三个规则，具体如下。

（1）状态转移规则

首先，N只蚂蚁放置在起始状态。从起始状态

到结束状态，蚂蚁通过重复应用状态转移规则建立

一个完整的路径，这也被称为随机比例规则，即

  （5）PN (i, j) =
[! (i, j)]" [#(i, j)]$

[! (i,m)]" [#(i,m)]$
m!JN ( i )

"

# j ! JN ( i )

式中，PN(i,j)为蚂蚁N从节点i到节点j的概率；τ (i,j)

为边(i,j)上的信息密度；η (i,j)为边(i,j)的能见度，

也称启发因子，表示节点 i到节点 j的启发程度；

JN(i)为蚂蚁N下一步允许的路径；α为信息启发式因

子；β为能见度因子。

状态转移规则有利于蚂蚁转移到信息素值较

大、路径较短的相邻节点。

（2）局部更新规则

在构造解决方案时，改变每只蚂蚁访问过的

路径上的信息素值，目的是扰乱搜索过程。通过

减少路径的吸引力探索其他解决方案，避免陷入

局部最优，即

! (i, j) = (1! !)" (i, j)+ !" 0              （6）
式中，τ (i,j)为节点i到节点j的信息素值；τ 0为初始

信息素值；ρ为信息素挥发系数。

（3）全局更新规则

当N只蚂蚁的访问完成后，运用全局更新规

则更新信息素值，信息素值最大的路径即为最优

路径，即

  ! (i, j !) = (1" ")! (i, j)+ "#             （7）
式中，τ (i,j)'为边(i,j)更新后的信息值；σ为启发式

定义的参数，取值范围为[0 1]。

此规则的目的是使搜索更直接，提高寻找最

优组合的能力。

蚁群优化算法在配电网中的应用

HC框架是针对蚁群优化算法标准最近发展起

来的新框架。它是通过改变蚁群优化算法中信息

素的更新规则，使信息素的变化范围在[0 1]内。

配电系统表示为一个无向图G(B,L)，B表示节点集

合，L表示母线和其连接分支（开关）的集合。人

工蚂蚁选择分段开关移动到相邻节点，以减少系

统的有功网损。

基于HC框架的蚁群优化算法流程如图1所示，

具体步骤如下。

第1步：初始化，定义编码参数。

第2步：更新信息素值。

设第h次迭代中的配置与上一次迭代的配置相

同，即Cbest
h!1 =Cref

h 。

N只蚂蚁在初始位置随机选择打开开关，然

后并行发送。蚂蚁N在h次迭代中应用状态转移规

则，得到一个新的组合结果，即CN
h。

当所有的蚂蚁完成路径时，每只蚂蚁按对应

的组合进行以下三个步骤：

1）检查配电网的网络结构。如果是辐射状，
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则转到下一步；否则放弃该项组合。

2）计算潮流，检查电压和负荷约束。如果违

反约束，放弃该项组合；否则转到下一步，如图1

所示。

3）计算目标函数f(CN
h)。

Ch
best是第h次迭代中的最优组合，这个组合对

应的函数即为最小目标函数（最小有功损耗）。

在第h次迭代中的最优组合Ch
best与当前最优组

合Cbest进行比较，如果满足f(Ch
best)＜f(Cbest)，则替换

当前最优组合，即新的最优组合Ch
ref＝Ch

best，并更

新信息素值。

对于所有属于最优组合的开关，利用式（8）更

新信息素值；否则，利用式（9）更新信息素值，即

! (h ) = (1! ")! (h!1) + "#                （8）

! (h ) = (1! !)" (h!1)                    （9）
式中，τ (h)为h次迭代后新的信息素值；τ (h－1)为第

h－1次迭代后的信息素值；ρ为信息素蒸发系数，

范围为[0 1]；σ为一个启发式定义参数，该参数表

示为

  
（10）! =

f (Cbest )
f (Cbest

h )

由于f(Ch
best)＞f(Cbest)，因此属于最优组合开关

的信息素值在[0 1]范围内，这样的信息素更新规则

与HC框架的要求完全一致。

第3步：检查是否达到最大迭代次数（h＝

Hmax）。若是，则终止算法；否则返回第2步。

算例分析

本文采用的是额定电压为12.66 kV的系统，

系统总负荷为1 107.9＋j897.9 kV·A。重构前支

路10～66、12～20、14～69、38～48和26～54打

开。其网络结构如图2所示，图2中实线为运行支

路，虚线为联络支路。为计算方便，假设三相平

衡和负荷恒定，本文采用Matlab求解算法。

求解过程中，参数设置如下：信息素初始值

固定τ 0＝1，信息素的挥发系数ρ＝0.01，启发信息

因子α＝0.01，能见度因子β＝0.9，每次迭代中人

工蚂蚁的数量N＝10，最大迭代次数Hmax＝100。程

序运行后，得到的重构结果如下表所示。

表  69节点系统重构结果

算法比较 网损/kW 联络开关 最低电压 (pu)

重构前 20.8
10～66、12～20、14～69、

38～48、26～54
0.972

HC－ACO 9.512
10～66、12～20、13～14、

47～48、50～51
0.982 4

SA 9.4
10～66、12～20、13～14、

47～48、50～51
0.982 4

MPS 9.4
10～66、12～20、13～14、

47～48、50～51
0.982 4

MTS 9.4
10～66、12～20、13～14、

47～48、50～51
0.982 4

由上表可知，重构后降低了系统的网损，即

由20.8 kW下降到9.512 kW；同时也提高了最低电

图1  适用于配电网重构的HC－ACO流程
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压，即最低电压由0.972 (pu)上升到0.982 4 (pu)。

图3显示了重构前和重构后各个节点的电压值，从

图3中可以看出，原始网络各个节点电压的浮动量

大，重构后的节点电压稳定性有所改善，电能质

量有所提高。

结束语

配电网重构是配电网络降低网损、平衡负

荷的主要措施。本文提出了以最小网损为目标函

数，基于HC框架的蚁群优化算法的配电网重构方

法。HC框架通过改变信息素更新规则，提高了蚁

群算法的鲁棒性，避免陷入局部最优。通过对信

息素更新环节的改进，可以在设定的迭代次数内

得到更优的网络结构。ACO运用三个主要规则，

使搜索更直接，搜索速度更快，提高了寻找最优

方案的能力。通过对算例的分析证明了HC－ACO

的可靠性和有效性。因此，本文提出的基于HC框架

的蚁群优化算法具有较强的实际意义，可以应用到

实际电网的规划中，提高系统的经济性和可靠性。
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图3  69节点系统节点电压对比曲线
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