
 

 

基于改进人工蜂群算法的配电网重构方法①
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摘　要: 为提高配电网运行的经济性和供电的可靠性, 本文选取系统平均停电频率和系统平均停电持续时间两个指

标来表征配电网的供电可靠性, 并同时考虑有功网损的因素, 建立了计及供电可靠性指标的配电网多目标重构模

型. 本文将量子理论和Metropolis准则引入到人工蜂群算法中, 并通过模糊满意度决策方法来确定多目标重构模型

的最优解, 提出了基于改进人工蜂群算法的配电网多目标重构模型优化方法. 建立配电网重构实例仿真系统, 通过

与其它智能方法的重构对比分析证明了本文重构模型及求解方法的可行性和优越性.
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Abstract: In order to improve the economy of distribution network operation and the reliability of power supply, the

system average outage frequency and the system average outage duration are selected to represent the power supply

reliability of the distribution network in this study, and the active power loss factor is considered at the same time, a multi-

objective reconstruction model of distribution network is established, which takes the power supply reliability index into

account. This study introduces quantum theory and Metropolis criterion into artificial swarm algorithm, and the optimal

solution of multi-objective reconstruction model is determined by fuzzy satisfaction decision method, a multi-objective

reconstruction model optimization method for distribution network based on improved artificial swarm algorithm is

proposed. The distribution network reconstruction example simulation system established, and the feasibility and

superiority of the reconstruction model and solution method are verified by comparison with other intelligent methods.
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配电网网络重构是配电管理系统的重要研究内容,

也是配电网优化运行和控制的有效手段, 它通过开关

状态的变化来形成满足优化目标的新网络结构, 使网

络负荷分布更加合理[1]. 传统网络重构多以有功网损最

小为目标, 但随着人们对供电可靠性的要求越来越高,

配电网的运行需要考虑更多的可靠性因素, 而配电网

重构是一个多目标、多约束的复杂非线性规划问题[2],

在配电网重构加入可靠性指标时会进一步加大重构模
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型求解的复杂度, 为提高配电网运行的可靠性和经济

性, 需对计及供电可靠性指标的配电网重构进行系统

的深入研究.
网络重构的传统方法有分支定界法和单纯型法等,

传统数学优化法虽然可以得到不依赖于配电网初始结

构的全局最优解, 但其只适用于简单结构的配电网, 对
于结构较复杂的配电网计算时间过长、效率低下[3]. 近
年来, 随着人工智能算法的广泛应用[4], 相关学者将人

工智能方法应用到配电网重构中, 取得了不错的效果.
文献 [5]采用遗传算法来求解配电网重构模型, 遗传算

法虽然具有良好的全局并行处理能力, 搜索效率较高,
但其局部搜索能力较差, 易陷入局部最优解的缺陷. 文
献 [6]将粒子群算法应用于配电网重构模型的求解, 粒
子群算法具有优良的局部搜索能力, 但其全局搜索能

力较差, 算法收敛困难. 以上文献的研究均是以单一的

配电网有功损耗最小为重构的目标, 未考虑供电可靠

性的因素. 文献 [7]虽然建立了包括可靠性指标的配电

网重构模型, 但其对于多目标的权重处理采用的是层

次分析法, 该方法主观性过强.
本文建立了计及供电可靠性指标的配电网多目标

优化重构模型, 提出一种改进的人工蜂群算法, 并将其

应用于配电网重构模型的求解, 通过建立的配电网实

例的重构计算分析对本文重构方法的可行性和优越性

进行了验证.

1   计及可靠性指标的配电网重构模型

配电网规划时通常采用闭环的形式, 而实际运行

则采用开环形式, 节点间存在分段开关, 整个网络有一

定的联络开关. 配电网重构是在满足一定约束的条件

下, 通过对开关状态的调整来达到减小损耗和提高供

电可靠性等目标[8].
1.1   目标函数

配电网重构一般以系统有功网损最小为目标, 未
考虑配电网的供电可靠性, 本文以配电网有功网损最

小和供电可靠性指标最优为共同目标.
配电网有功网损计算表达式为:

PL =

L∑
i=1

kiRi
P2

i +Q2
i

U2
i

(1)

其中, L 表示配电网支路总数, ki 为支路 i 的开关状态

变量, 1为闭合、0为断开, Pi、Qi、Ri、Ui 为支路 i 的

有功、无功、电阻及节点电压大小.

配电网可靠性指标包括系统可靠性指标和负荷点

可靠性指标[9], 负荷点可靠性指标表示的是网络结构对

某一负荷点可靠性的影响, 而系统可靠性指标则能全

面地反映在某种结构下的可靠性优劣. 因此, 对配电网

供电可靠性进行评估时选取系统可靠性指标能更好地

反映网络的可靠性 .  SAIFI(系统平均停电频率) 和

CAIFI(用户平均断电频率), SAIDI(系统平均停电持续

时间)和 CAIDI(用户平均停电持续时间), ASAI(平均供

电可用率)和 AENS(系统供电量不足)这 3对指标描述

的均是同一问题的两个方面, 且 3 对指标是相互关联

的, 任意两类指标均可反映出其它两类, 对系统可靠性

指标进行综合考虑后, 本文选取 SAIFI 和 SAIDI 作为

重构模型中考虑的网络可靠性因素, 计算公式为:

S AIFI =
用户总停电次数

总用户数
=

∑
λiNi∑
Ni

(2)

S AIDI =
用户停电持续时间总和

总用户数
=

∑
TiNi∑
Ni

(3)

其中, λi 表示负荷点 i 的故障率, Ni 表示用户数, Ti 表示

年平均停电时间.

本文配电网重构模型目标函数表达式如下所示:

F = ( f1, f2, f3) =min(PL,S AIFI,S AIDI) (4)

1.2   约束条件

配电网重构的数学模型还需满足一定的等式约束

条件和不等式约束条件.

等式约束条件指配电网系统的潮流需满足功率平

衡的等式约束.

PGi−Ui

∑
j∈i

U j
(
Gi j cosδi j+Bi j sinδi j

)
−PLi = 0 (5)

QGi−Ui

∑
j∈i

U j(Gi j sinδi j−Bi j cosδi j)−QLi = 0 (6)

其中, PGi、PLi、QGi、QLi 为节点 i 电源和负荷的有功

功率、无功功率, Ui、Uj 为电压幅值大小; δij、Gij、

Bij 为相角、电导和电纳值.

不等式约束包括节点电压约束、支路电流约束和

网络拓扑约束.

Umin
i ≤ Ui ≤ Umax

i (7)
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Il ≤ Imax
l (8)

gk ∈Gk (9)

Umin
i Umax

i

Imax
l

其中,  、 表示节点 i 电压幅值的最小值和最

大值,  为支路 l 载流量最大值, gk 为开关状态组合,

Gk 表示形成放射状网络的开关位置所有组合的集合.

2   配电网重构模型优化算法

2.1   改进后的人工蜂群算法

人工蜂群算法是由 Karaboga 于 2005 年提出的一

种模拟自然界蜜蜂采蜜过程的群体智能算法[10]. 人工

蜂群包括雇佣蜂、观察蜂和侦察蜂, 雇佣蜂负责搜索

食物源及其邻域, 并将食物源的相关信息传递给观察

蜂, 观察蜂再综合相关信息决定一个食物源目标进行

搜索, 若经过规定的搜索次数后, 雇佣蜂未寻到更优的

食物源, 则雇佣峰转变成侦察蜂, 并随机寻找新的食物

源, 食物源的位置集为优化问题的解集, 食物源对应的

花蜜量则为解的适应度 .  人工蜂群算法具有鲁棒性

强、通用性好和收敛效率快等优良特性, 但其仍存在

着局部开采能力差和易陷入“早熟”的缺陷[11]. 因此, 为
进一步提高人工蜂群算法的优化求解能力, 本文对其

进行相应的改进, 本文将量子理论引入到算法中, 并在

迭代的过程中将Metropolis准则来取舍最优解.
蜜蜂的位置由一串量子位表示, 第 k 只蜜蜂的量

子位置为:

vk =

[
αk1 αk2 · · · αkl
βk1 βk2 · · · βkl

]
(10)

α2+β2= 1其中, α、β 满足 .

蜂群的进化主要由蜜蜂的位置更新来实现, 第 k
只蜜蜂位置的第 i 个量子位 vki 为:

vt+1
ki = abs(U(θt+1

ki )vt
ki) (11)

U(θt+1
ki ) =

 cosθt+1
ki −sinθt+1

ki

sinθt+1
ki cosθt+1

ki

 (12)

U(θt+1
ki ) θt+1

ki其中,  、 分别为量子旋转门及量子旋转角.

θt+1
ki = 0若 , 则 vki 通过非门进行更新:

vt+1
ki = Nvt

ki =

[
0 1
1 0

]
vt

ki (13)

量子人工蜂群主要由工蜂和观察蜂组成, 蜜蜂位

置对应的食物源为一个由 0 或 1 数字串, 食物源 k 的

xk = (xk1, xk2, · · · , xkl)位置为:  .

xt+1
kd =

 1, ηt+1
kd > (at+1

kd )2

0, ηt+1
kd ≤ (at+1

kd )2
(14)

ηt+1
kd

(
at+1

kd

)2
xt+1

kd式中,  为 [0, 1] 之间随机数,  表示量子位

为 0的概率.

设蜜蜂的局部最优位置为: pk=(pk1, pk2, ···, pkl), 蜂

群当前的全局最优位置为: pg=(pg1, pg2, ···, pgl).

工蜂位置更新表达式为:

θt+1
id = e1(pt

id − xt
id)+ e2(pt

gd − xt
id) (15)

vt+1
id =

 Nvt
id, 若θ

t+1
id = 0且γt+1

id < c1

abs[U(θt+1
id )vt

id], 其他
(16)

γt+1
id

vt+1
id

其中, e1、e2 表示影响因子,  表示 [0, 1]区间的随机

数,  为工蜂 i 在第 t+1 次循环中的第 d 个量子位;

c1 表示 [0, 1/l]区间的常数.

观察蜂量子位的进化表达式为:

θt+1
jd = e3

(
pt

id − xt
jd

)
+ e4
(
pt

jd − xt
jd

)
+ e5
(
pt

gd − xt
jd

)
(17)

vt+1
jd =

 Nvt
jd, 若θ

t+1
jd = 0且γt+1

jd < c2

abs[U(θt+1
jd )vt

jd], 其他
(18)

pt
id

vt+1
jd

其中,  表示工蜂 i 局部最优位置的第 d 个量子位, e3、

e4、e5 为 3 个影响因子;  为观察蜂 j 在第 t+1 次循

环中的第 d 个量子位.

在求解过程中, 采用 Metropolis 准则来取舍获得

的最优解[12]. 如果获得的最优解更优, 则接受它; 否则

则根据下式进行判断是否接受.

Qi+1 =

 1 f it(xi+1) < f it(xi)

min[1,1−Z] > K f it(xi+1) ≥ f it(xi)
(19)

Z = exp(( f it(xi+1)− f it(xi))/ f it(xi)) (20)

xi+1 = α× xi (21)

其中, K 为 [0, 1] 区间的判定阈值, Q(xi+1) 表示在状态

xi+1 下的接受概率, α 表示温度冷却系数.

2.2   改进蜂群算法性能检验

为验证本文改进后人工蜂群算法的寻优性能, 采

用 Shubert函数进行相应的测试, 并与遗传、粒子群和

改进前的人工蜂群算法进行相应的对比分析. Shubert

函数得表达式为:
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f (x,y) =

 5∑
i=1

icos[(i+1) x+ i]


 5∑

i=1

icos
[
(i+1)y+ i

]
+0.5
[
(x+1.425 13)2+ (y+0.800 32)2

]
(22)

其中, −10 ≤ x, y ≤ 10, 该函数的局部最小值有 760 个,
全局最优解只有 1个 (−1.425 13, −0.800 32), 函数值为

−186.730 90. 四种优化算法的种群个体数均为 100, 最
大迭代步数为 10 000, 分别进行 20 次寻优试验, 结果

如表 1所示.
 

表 1     函数寻优结果分析
 

评价参数
遗传

算法

粒子

群法

改进前

蜂群法

本文改进

后蜂群法

结果平均值 −181.01 −182.67 −182.85 −186.52
结果最小值 −184.66 −185.77 −185.83 −186.69
结果最大值 −178.39 −180.05 −180.16 −186.02

平均收敛时间(s) 46.33 51.29 50.18 36.03
 
 

由表 1 可知, 本文改进后的人工蜂群算法具有更

加优异的寻优性能, 优化结果的平均值和平均收敛时

间均是四种算法中最小的, 本文采用量子位的概率幅

对蜂群算法中食物源进行编码, 通过量子旋转门相位

的旋转实现蜂群算法搜索过程中的食物源更新, 扩展

了对解空间的遍历性, 采用量子非门来实现搜索过程

的变异操作, 可增加种群的多样性, 可有效扩展全局最

优解的数量, 提高获得全局最优解的概率, 另外, 本文

采用的 Metropolis 迭代终止准则, 可概率性地跳出当

前局部最优解的陷阱, 使得算法全局性更强, 迭代终止

阈值的设置则主要根据精度和时间要求进行设定, 精
度要求越高, 则阈值越小, 时间要求越快, 则阈值需设

定的越大. 为验证不同个体数量对算法性能的影响, 在
不同个体数量下进行分别 20次寻优, 结果如图 1所示.

由图 1可知, 随着个体数量的增加, 优化结果随之

变优, 当个体数量达到一定程度时, 结果趋于平稳, 但
优化时间却明显增加, 因此在设置改进人工蜂群算法

个体数量时, 需根据需优化变量个数、结果精度和时

间要求进行综合评估.
2.3   配电网重构模型的优化求解

本文配电网重构模型是一个多目标优化问题, 多
目标优化问题不存在最优解, 而是由许多非劣解构成

的 Pareto 最优解集[13]. 本文通过模糊满意度决策方法

来确定最终解, 定义模糊隶属度函数如下:

µ j =


1, f j ≤ f min

j

f max
j − f j

f max
j − f min

j

, f min
j ≤ f j ≤ f max

j

0, f j ≥ f max
j

(23)

f min
j f max

j式中, fj、 、 分别表示第 j 个目标函数值及其

对应的最小值和最大值.
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(a) 优化结果平均值

(b) 优化平均时间 
图 1    不同个体数量下优化结果

 

再由下式求取每个目标函数的综合隶属度 U, 然
后选择 U 最大的来作为重构模型的折衷解.

U =
J∑

j=1

µ j (24)

假设本文多目标优化问题的 Pareto 最优解集为

[xi, yi, zi], i=1, 2, ···, N, N 为解集的组数, [x1, x2,···,
xN] 为对应子目标函数 f1 的解集, 其最小值为 xmin, [y1,
y2, ···, yN] 为对应子目标函数 f2 的解集, 其最小值为

ymin, [z1, z2, ···, zN] 为对应子目标函数 f3 的解集, 其最

小值为 zmin, 多目标优化问题的理想最优解为 [xmin,
ymin, zmin]. 综合隶属度 U 表示解集中任一组解与理想

最优解的接近程度, U 越大, 则越接近, U ≤ 3, 当 U 为
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3时, 表示 [xi, yi, zi]为理想最优解.
本文利用改进后的人工蜂群算法来对配电网重构

多目标问题进行求解, 求解流程图如图 2所示.
 

是

否

是

否

开始

算法参数初始化 (种群数目、
最大迭代次数、控制变量个数等)

人工蜂群种群个体初始化

计算工蜂和侦察蜂的食物源密度

对工蜂和侦察蜂量子位置进行更新

满足约束条件?

形成新的网络拓扑结构

计算各目标适应度值

按 Metropolis 准则对最优解进行选择取舍

达到算法终止条件

根据模糊满意度决策方法选择最优折衷解

结束 
图 2    本文求解基本流程图

3   配电网重构实例分析

3.1   系统实例分析

本文以 IEEE33 节点配电系统为例进行配电网重

构分析, 系统结构图如图 3 所示, 共包含 33 个节点和

37条支路, 分段开关共 32个, 联络开关共 5个, 配电网

支路参数与节点负荷参数见文献 [14], 系统基准电压

为 12.66 kV, 基准功率值为 10 MVA, 总负荷为 3715 kW+
j2300 kvar.
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

19

联络开关
分段开关

20 21 22

10 11 12 13 14 15 16 17 18

3332313029282726

23 24 25

 
图 3    IEEE-33节点系统图

 

3.2   配电网重构结果对比分析

根据本文建立的计及可靠性指标的配电网多目标

重构模型, 将本文改进后的蜂群算法应用于模型的求

解, 并与遗传、粒子群和改进前的蜂群 3 种智能算法

进行对比分析, 其中配电网可靠性的计算采用故障模

式与后果分析法 (FEMA), 该方法具有概念清晰、结果

准确的优点[15], 在配电网供电可靠性计算中获得广泛

应用. 四种不同智能方法优化获得的 Pareto前沿如图 4
所示.
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图 4    不同方法获得的 Pareto最优解前沿
 

由图 4 可知, 遗传算法、粒子群法、改进前蜂群

法和本文改进后蜂群法计算后获得的 Pareto最优解个

数分别为 7、7、9、15, 表明本文改进后蜂群法获得在

配电网多目标重构模型求解中获得的 Pareto最优解集

分布更为完整, 本文算法在寻找最优解的性能上优于

其它 3种算法.
通过本文 2.2 小节的模糊满意度决策方法确定

4种智能优化方法的折衷最优解如表 2所示, 各优化方

法优化过程对应的收敛曲线图如图 5所示.
根据表 2 和图 5 的结果可知, 本文改进后的人工

蜂群算法在求解计及可靠性指标的多目标重构模型中

拥有更好的优化效果与收敛速度, 优化后选择的 Pareto
最优解是最优异的: 配电网损耗最小 (139.63 kW), 系
统平均停电频率 SAIFI (5.89次/户年)和系统平均停电

持续时间 SAIDI (4.35 h/户年)也均是最小的, 且本文方

法收敛特性良好, 收敛时间较短 (5.69 s). 若在配电网重

构时只考虑配电网有功损耗, 采用本文改进后的人工

蜂群算法优化得到的配电网损耗虽然更小 (137.86 kW),
但重构后的配电网可靠性却大幅下降 (SAIFI 为 8.03
次/户年, SAIDI 为 5.12 h/户年), 严重影响了配电网的

安全可靠运行. 因此, 本文计及供电可靠性指标的配电

网多目标重构模型能更好地兼顾经济性与可靠性, 更
适合配电网的实际运行状况.
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表 2     重构模型优化结果分析
 

评价参数
优化

前

遗传

算法

粒子

群法

改进前

蜂群法

本文改进

后蜂群法

SAIFI
(次/户年)

19.70 7.56 6.21 6.05 5.89

SAIDI
(h/户年)

6.58 6.19 5.03 4.89 4.35

有功损耗

(kW)
202.66 146.89 142.29 142.35 139.63

优化时间(s) 0 5.93 6.69 6.83 5.69
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图 5    优化过程收敛曲线图

4   结论与展望

本文建立了计及供电可靠性指标的配电网多目标

重构模型, 多目标的处理采用模糊满意度的决策方法,

并提出了基于改进人工蜂群算法的配电网多目标重构

模型优化方法, 通过建立的 IEEE33节点配电网实例仿

真系统的重构对比分析, 结果表明本文改进后的人工蜂

群算法在解决计及可靠性指标的配电网多目标重构中

具有更加优越的性能, 获得的 Pareto 最优解集分布更

为完整, 选择的 Pareto最优解是最优的: 配电网损耗最

小、系统平均停电频率和系统平均停电持续时间也均

是最小的, 且本文方法收敛特性良好, 收敛时间较短.

本文计及供电可靠性指标的配电网多目标重构模型能

更好地兼顾经济性与可靠性, 在配电网的运行中具有

更好的适用性.
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