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0 引言

随着目前电网规模与负荷需求的不断发

基于改进粒子群算法的主动配电网网架优化研究
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摘要：粒子群算法作为一种随机搜索的算法，适合于求解主动配电网网架优化方案。由于算法的收敛速

度过快，导致计算过程中粒子容易陷入局部收敛、收敛准确度不高和收敛能力不强的问题，因此需要改

进标准粒子群算法。针对主动配电网网架结构优化问题，建立了一个以经济性为目标函数，并考虑潮流

方程及功率平衡等约束条件的主动配电网数学模型，对标准粒子群算法进行了指数递减的惯性权重和种

群的平均极值项的改进，并在迭代计算中加入了交叉、变异和扰动操作。以某典型配电网进行算例分

析，将标准粒子群算法与改进粒子群算法的计算结果进行对比，结果表明了改进粒子群算法不仅有效地

改善了粒子容易陷入局部最优而无法跳出的问题，同时增强了算法的计算准确度与搜索能力。
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Abstract: Particle swarm optimization (PSO), as a random search algorithm, is suitable for the optimization of active 
distribution network. Because the convergence speed of the algorithm is too fast, the particles in the calculation process 
are easy to fall into the local convergence, the convergence precision is not high and the convergence ability is not 
strong, so the standard particle swarm optimization algorithm needs to be improved. In view of the active power grid 
structure optimization problem, A economy as the objective function and the consideration of conditions such as tidal 
current equation and power balance of the mathematical model of active power is established the exponential decline 
inertia weight and the average  extremum of population are improved for the standard particle swarm algorithm, and  the 
crossover mutation and are joined the perturbation operation in the iterative calculation. Taking a typical distribution 
network as an example, the results of the standard particle swarm optimization algorithm and the improved particle swarm 
optimization algorithm are compared. The results show that the improved particle swarm optimization algorithm can not 
only effectively improve the problem that particles are prone to fall into the local optimal but also enhance the calculation 
accuracy and search ability of the algorithm.
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展，分布式电源、电动汽车等各类用电负荷的

接入规模正在逐步扩大。截至2018年年底，我

国分布式光伏发电装机容量达 1 . 7 4亿 k W，分

散式风电装机容量达1.84亿kW，电动汽车保有
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量为2 6 1万辆。大规模分布式电源和多元化负

荷的接入，使得放射状的主动配电网结构将变

成多电源结构，其中配电网的潮流分布、电压

降和网损等均会发生显著的变化，这些电气特

性的变化都会给主动配电网的可靠运行和网架

规划带来巨大的影响。在电网规划的求解问题

上，主要根据己知的规划期间的负荷分布和电

源容量等条件，由现有的电网框架，重新选择

合理的输电线路 [ 1 ]。粒子群算法（P S O） [ 2 ]是

求解电网规划最优方案的典型方法之一。

目前国内外专家学者对粒子群算法进行了

大量的研究。文献 [3-5]都是在粒子计算迭代中

加入变异操作，得到了一种自适应变异的粒子

群改进算法，根据不同最优解的大小确定的变

异概率，虽然提高了算法的全局搜索能力，但

是无法保证计算结果的准确性。文献 [6]在标准

粒子群算法中增加了粒子的繁殖与子代种群的

概念，虽然改善了算法的收敛性能，但是算法

仍存在会陷入局部最优而无法跳出的问题。文

献 [7-8]提出二进制量子粒子群算法，虽然改进

了算法的收敛速度，增加了算法的全局搜索能

力，但算法计算的稳定性不高。文献 [9]则加入

了小生镜技术，与粒子交叉操作应用于二进制

粒子群算法，更好地加强了粒子群算法的全局

搜索能力。由于粒子群算法本身的局限性，粒

子求解过程中易陷入局部最优解，所以通过对

粒子群算法的不断改进来达到寻优效果一直是

未来的研究方向。

本文对标准粒子群算法进行了优化和修

正，包括指数递减的惯性权重、种群的平均极

值项和交叉变异扰动操作。粒子群算法在改进

后的全局搜索能力得到增强，粒子的收敛准确

度得到提高，从而得到的计算结果更加准确。

以经济性的主动配电网模型为目标函数，将本

文提出的改进粒子群算法与标准粒子群算法分

别对主动配电网网架优化问题进行求解，通过

对比两种算法的计算结果后，发现了改进粒子

群算法相比较标准粒子群算法在主动配电网网

架优化问题上寻求最优解更具优势。

1    考虑经济性的配电网规划模型

传统配电网的规划主要考虑以经济性为指

标，最优方案为投建费用最小方案 [10]。本文经济

性指标主要包括网架优化方案的线路投资成本与

运行成本。其中，运行成本即为网损和阻塞费用。

1.1   目标函数

（1）投资费用

在实际的配电网规划中，购买、安装及调

试成本通常转换为线路的投资成本。折算后的

投资成本数学表达式为

  (1）

  
(2）

式中， r为贴现率，通常取 1 0 %； n为分摊年

限，一般选20年；C i为线路 i投资费用，单位为

元；n i为线路走廊 i上的新建线路回数。

（2）网损费用

网损费用主要指电网运行中网络有功损

耗，网损费用 f loss的数学表达式为

  
(3）

式中，C p为电价系数，单位为元 / (kW·h)；Ω为

线路集合。

（3）阻塞费用

阻塞费用为发电机出力的费用之差，阻塞

费用 f conges数学表达式为

  
(4）

式中，n为系统发电机的总数；g i_l im、g i分别为

有无线路约束下的发电机出力；a i为发电机出

力成本。

通过上述经济成本构成及计算方法分析，

电网规划模型如下。

目标函数为

  (5）
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式中，以经济性为指标的目标函数三部分先后

表示系统投资费用、网损费用和阻塞费用。

1.2   约束函数

（1）等式约束

支路潮流方程为

  (6）

功率平衡方程为  

 (7）

式中，γ i j为支路 i j单条线路的电抗；n ij
o为支路 i j

原有线路数；S为注入支路功率和节点功率的

灵敏度矩阵；P为发电机出力矢量；d为负荷功

率矢量。

（2）不等式约束

1）支路潮流约束。

2）发电机出力约束。

 (8）

  (9）

3）支路新增线路数约束。

 (10）

式中， f－支路潮流上限；P g
max、P g

min为发电机出

力上下限；n ij为支路 i j最多可建的线路数。

2    粒子群算法的改进及求解流程

2.1   标准粒子群算法

粒子群算法是一种针对全局进行优化的粒

子算法，其中每一个粒子代表着优化问题的一

个潜在解，通过粒子的不断迭代计算对比寻求

最优解以解决优化问题 [11]。

计算过程中，最优解由各个粒子的个体极

值P bes t和种群的全局极值g bes t不断更新自身最后

得到的 [12]。

粒子在某一时刻的位置X i
t与速度 v i

t的向量

为X i
t=(X t

i1,  X t
i2,… ,X t

iD, )， i=1 ,  2 ,… ,N；v i
t=(v t

i1,  

v t
i2,… ,v t

iD, )， i=1 ,  2 ,… ,N。其中，D为搜索空间

维度，N为种群规模。

粒子在某一时刻的个体极值P b e s t及粒子种

群的全局极值g b e s t为：p t
bes t= (p t

i1,  p t
i2,… ,p t

iD, )，

i = 1 ,  2 , … , N； g t
b e s t= ( p t

i 1 ,  p t
i 2 , … , p t

i D , ) ， i = 1 ,  

2 ,… ,N。

取得个体极值与全局极值后，第 i个粒子在

t+1时刻的位置可根据下式更新，即

 (11）

  (12）

式中， c 1、 c 2为学习因子； r 1、 r 2为均匀随机

数；v id为粒子的速度，v id∈[v min,v max] [13]。

2.2   改进粒子群算法

标准粒子群算法收敛速度虽然很快，但依

旧存在着易局部收敛等缺点，导致计算结果的

准确性不高。这是由于在求解过程中，所有粒

子都是以当前适应度值最优的粒子为目标的，

仅朝着同一个方向搜索而无法向四周区域搜

索，这会导致计算后期陷入局部最优 [14 ]。针对

标准粒子群部分缺陷，以免寻优求解的计算过

程中粒子陷入局部最优导致结果有所偏差，本

文对标准粒子群算法提出了如下几点改进。

（1）指数递减的惯性权重

为增强标准算法的计算准确度，将粒子进

行惯性权重改进 [15]，改进方程为

  

(13）

 

 (14）

式（1 3）中，权重部分代表了粒子群算法

在全局求解空间的搜索能力；第二部分、第三

部分代表了粒子群算法在局部求解空间的搜索

能力。当w越大时，算法的全局搜索能力将会

增强，同时算法的局部搜索能力则会减弱，反

之亦然。

但是由于典型的线性递减的惯性权重策略

自身存在缺陷，为了解决迭代过程中粒子一旦

陷入局部最优而难以跳出的问题，本文采用了

指数递减的惯性权重方法。其数学表达式为

  
(15）

式中， t m a x为算法的最大迭代次数； t为当前的

迭代次数；w s t a r t、w e n d分别为典型的线性递减
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的惯性权重初始值、终止值。

通过控制因子k使其线性递减的惯性权重改

进为指数递减，从而增强粒子在求解过程中的

全局搜索能力，以避免粒子陷入局部最优而无

法求得最优解。

（2）种群的平均极值项

本文为了改进算法陷入局部最优的可能，

提高了算法在计算过程中的全局搜索能力，改

进了标准粒子群算法的速度公式，主要加入种

群的平均极值项 [16]。

本文根据迭代后的粒子个体极值进行排

序，在算法计算过程中种群极值会被一定比例

的粒子个体极值平均值所代替。

则第 t次迭代时粒子个体极值的平均值为

  (16）

其中

  (17）

将加入种群的平均极值项算法速度公式进

一步改进，即同时采用改进内容（ 1）中的惯

性权重，则粒子改进过后的速度公式为

 (18）

（3）交叉、变异和扰动操作

本文通过交叉因子来生成新的解集种群，

从而以新的种群在不断的迭代计算中来降低粒

子陷入局部极值的可能性。

交叉操作即是通过交叉率q c，任意选择两

个父代个体，同交叉位的位串进行互换。父代

个体通过交叉操作之后，得到两个子代个体，

其中优秀子代个体将会替换掉父代个体。本文

交叉操作采用两点交叉。

变异操作是通过变异率q m来确定，随机在

粒子种群中选取部分进行变异，本文变异操作

采用一点均匀变异。

扰动操作是在交叉与变异操作之后进行

的。计算过程中的每一次迭代都会进行交叉变

异操作，同时还要进行适应度值的优劣对比，

若在连续m次迭代之后全局极值仍保持不变，

则下一步进行扰动操作 [17 ]。通过不断地变异干

扰后，观察结果是否保持稳定，进而判断最终

结果是否为最优解。

本文主旨以改进的惯性权重、极值的平均

化及新增交叉变异扰动这三点改进内容加强粒子

群算法在优化问题的精确性。在计算过程中提

升粒子收敛准确度、增强粒子全局搜索能力和

优化算法计算准确度，能够通过改进粒子群算

法在主动配电网网架优化问题上得到最优解。

2.3   改进粒子群算法的流程

算法计算流程如图1所示，具体计算流程步

骤如下：

1）输入配电网的原始数据。

2）初始化粒子各参数。

3）计算各个方案的投资、网损和阻塞费

用，对比并更新全局极值。

4）计算迭代中进行交叉变异操作。

5）更新粒子的速度和位置。

6）判断全局极值能否保持不变。

7）若受到干扰后的全局极值保持不变，则

输出最优规划方案；否则，返回步骤3）。

3   基于改进粒子群算法的网架优化

本文以某典型配电网作为算例，其配电网

网架如图 2所示。系统各节点负荷与发电机出

力数据如表 1所示。在配电网中分布式光伏在

节点2 3～4 1均采用T接方式，可就地消纳。表

2给出了各类装机容量的发电费用。表3为可扩

建线路的具体数据。

此外在计算中取功率基准值为1 0 0  M W，

在主动配电网中10 kV、110 kV和220 kV线路

投资单价分别为1 0 0万元 / k m、1 6 0万元 / k m和

260万元 /km。本文贴现率为10％，分摊年限为

10年。单位电价取0.176元 / (kW·h)。在改进粒

子群算法求解过程中，具体参数如表4所示。

图 3为标准粒子群算法与改进粒子群算法

的适应度值曲线，两种算法的结果比较如表 5

所示。
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输入网络原始数据

初始化粒子的速度、位
置个体极值及全局极值

n=1、k=1

计算各个方案的投资、网
损、阻塞费用。对比并更

新全局极值

对全局极值进行交叉变异
操作，更新个体极值和全

局极值

全局极值
保持不变？

m=1

m=m+1

更新粒子的
速度和位置

n达到最大迭代
次数或达到最大
扰动次数？

输出最优规划方案

对全局极值进行交叉变异操
作,更新个体极值和全局极值

m达到
最大值

Y

N

N Y

Y

N

图1    基于改进粒子群算法的主动配电网经济性规划流程

Fig. 1 Economic planning process of active distribution network 

based on improved particle swarm optimization algorithm

图2   某一区域配电网网架模型

Fig. 2  A regional distribution network frame model

表1    母线负荷

Tab. 1 Bus load 

母线节点 有功负荷/MW 母线节点 有功负荷/MW
7 80 30 170
8 190 31 30
9 88 32 55
10 66 33 26.5
11 70 34 112
12 220 35 10
22 50 36 50
23 6 37 10.5
24 8 38 10
25 50 39 69
26 8 40 8
27 50 41 43
28 12
29 8.58 Total 1 500.58

表2    发电机出力费用数据

Tab. 2 Generator output cost data

装机容量/MW 费用
/[元/(MW·h)]

装机容量/
MW

费用
/[元/(MW·h)]

1 320 231.1 80 133.2
1 200 187.0 25 105.2

表3    可扩建线路的具体数据

Tab. 3 Specific data of extendable lines

两端节点 可建回数 两端节点 可建回数

1 － 2 2 22 － 23 2
2 － 3 2 22 － 24 2
2 － 4 2 23 － 25 2
3 － 6 2 24 － 27 2
4 － 6 2 25 － 26 2
4 － 5 2 26 － 27 2
5 － 6 2 27 － 28 2

7 － 13 2 27 － 29 2
7 － 14 2 28 － 30 2
8 － 14 2 29 － 30 2
10 － 17 2 34 － 37 2
10 － 18 2 36 － 38 2
10 － 19 2 38 － 39 2
11 － 19 2 37 － 39 2
11 － 20 2 39 － 40 2
12 － 20 2 40 － 41 2
12 － 21 2

表4    粒子群算法求解过程参数表

Tab. 4 Process parameters of particle swarm optimization 
algorithm

参数 取值

种群规模 /个 100
最大迭代次数 /次 100

权重 0.9、0.4
学习因子 0.5、2.5

扰动次数/次 10
粒子群向量维度/维 40

变异概率(%) 10

24 29
33 37

23 25 27 28 30 31 32 34
35 36

38
39

40
41

14 15 16 17 18 19 20 21

7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6

22

13

26
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表5    标准粒子群算法与改进粒子群算法的结果比较

Tab. 5 Comparison of results between the standard particle 

swarm optimization algorithm and the improved particle swarm 

optimization algorithm

比较项目 标准粒子群算法 改进粒子群算法

粒子规模 100 100
迭代次数 /次 29 38
计算总耗时/s 6 890.07 9 747.56

年规划费用 /万元 14 081.71 13 963.58

由表5可知，采用改进粒子群算法时，耗时

为9  7 4 7 . 5 6  s。其数据结果均要高于标准粒子

群算法的结果。主要是因为交叉、变异以及扰

动等操作的加入，计算步骤的增加导致计算时

长增加。通过图 3的适应度值迭代曲线可以看

出，改进粒子群算法有效地増强了全局搜索能

力，并且在粒子多次迭代之后更趋于最优解。

此外，由表5可知，改进粒子群算法的费用

比标准粒子群算法的低118.14万元，这说明了在

改进粒子群算法的计算下，所求的解比标准粒子

群算法要好，通过本文改进粒子群算法相对于

标准粒子群算法能够获得更优的网架优化方案结

果。表6为具体的经济性模型的网架优化方案结

果。具体配电网网架接线方式如图4所示。

由表6可知，方案结果数据的年阻塞费用几

乎为零，这说明了改进粒子群算法在求得最优解

的过程中，规划方案的趋势倾向于线路阻塞损耗

较小的方向，最终得到配电网网架优化方案。

4    结束语

本文研究了基于改进粒子群算法的主动配

电网网架优化方法。首先建立了以投资费用、

网损费用和阻塞费用为目标函数的配电网规划

模型，同时考虑潮流方程及功率平衡等约束条

件。其次，在标准粒子群算法基础上进行了惯

性权重和种群的平均极值项的改进，并增加了

交叉、变异和扰动操作。将改进的粒子群算法

用于主动配电网规划方案的求解，得到了改进

粒子群算法在求解配电网网架优化问题的主要

步骤及流程图。最后，通过典型配电网算例分

析，比较了标准粒子群算法和改进的粒子群算

法，求解得到网架最优方案，通过分析发现改

进粒子群算法比标准粒子群算法更有效地改善

了粒子容易陷入局部最优而无法跳出的问题，同

时增强了算法的计算准确度，提高了粒子的搜索

能力，能够使计算的结果更准确，从而验证了所

提出的改进粒子群算法的可行性与有效性。
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Tab. 6 Results of economic model planning scheme
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