
0 引言

配电网的潮流优化是保证其安全、经济运行的
有效技术，同时也是提高配电网电压质量的重要方
法之一。 本文以有载调压变压器 OLTC（On鄄Load Tap
Changer）、无功补偿器、可控分布式电源和插电式混
合动力汽车 PHEV（Plug鄄in Hybrid Electric Vehicle）
作为控制设备，将现代配电网网损最小作为主要目
标建立了优化模型，并考虑系统各节点各相电压的
限制，对现代配电网进行潮流优化分析计算［１］。

针对配电网的潮流优化，目前已提出一些解决
方法。 典型的传统优化法有线性规划法［２］、非线性规
划法［３］和混合整数规划法［４］，当初始解在最优解附近
时，这些方法通常具有良好的寻优能力，但此类方法
对系统目标函数及约束条件的连续性、可微性等方
面有较高要求。 而现代启发式智能优化算法，如遗传
算法 ［５鄄６］、粒子群算法 ［７鄄８］等，以一组初始解代替一个
初始解进行寻优，对目标函数及约束条件的要求比
较低，能够较为方便地解决不可微、不连续等传统优
化方法不能处理的问题，已成功应用于电力系统无
功设备优化配置［７］、经济负荷分配［８］等。 通过精心选
取启发式智能优化算法参数，可以获得较高的优化
性能。

本文以网损最小和电压分布合理为目标，建立了
现代低压配电网优化模型，并提出了一种新颖的模
拟渔民收网捕鱼的启发式智能优化算法：收网算法
SNA（Shrinking Net Algorithm）。 该算法从搜索空间
边界出发，逐步向空间内部进行压缩搜索，需要设置
的参数少，全局收敛性强，寻优效果好。 本文从数学
上证明了其具有良好的收敛性，并将其用于三相不

对称的现代低压配电网优化问题，取得较理想的优
化结果。

1 现代低压配电网潮流优化模型

传统低压配电网一般只包含 2 种节点：平衡节
点和 PQ 节点。 而随着配电网的发展，多种分布式电
源和新型负荷的增加，低压配电网中增加了其他类
型的节点。 同时低压配电网还存在着三相线路阻抗
不对称、负荷三相不平衡、阻抗比较大等因素。

本文优化模型以网损最小和节点电压优化分布
为目标，将节点电压越限作为惩罚项计入目标函数。
计及潮流等式约束、并联电容无功补偿约束、变压器
变比调节范围约束、可控分布式电源出力约束和
PHEV 充电功率约束，建立优化模型如下：
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其中，Zij（k） 和 Iij（k） 分别为支路 ij 第 k 相阻抗和流过的
电流，k｛A，B，C｝；j  i 表示下游节点 j 与上游节点 i
间存在支路直接相连；λ 为惩罚系数，可取一较大正
数；Ui（k） 和 Uj（k） 分别为节点 i 和 j 第 k 相电压；ΔUi（k）、
U max

i（k） 和 U min
i（k） 分别为节点 i 第 k 相的电压越限量和电

压上、下限；Qc（k）、Tt（k）、Pg（k） 和 Pp（k） 分别为第 k 相第 c
个无功补偿装置无功补偿量、第 t 个变压器分接头位
置、第 g 个分布式电源的出力和第 p 个 PHEV 充电功
率；Qmax

c（k） 和 Q min
c（k）、T max

t（k） 和 T min
t（k）、P max

g（k） 和 P min
g（k）、P max
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分别为各自的上、下限；NB、NC、NT、NG 和 NP 分别为系
统节点数以及无功补偿装置、变压器、分布式电源和
PHEV 接入的节点数。

摘要： 针对低压配电网存在三相不对称现象及有较多分布式电源的现状，建立了综合考虑分布式电源、有
载调压变压器、无功补偿器和插电式混合动力汽车的配电网优化模型。 提出了一种新颖的由边界初始种群
逐步向内压缩式搜索的启发式算法：收网算法。 给出了收网算法的更新迭代公式和计算步骤，并从数学上严
格推导证明了该算法的收敛性。 为有效解决低压配电系统三相不对称或非全相运行问题，提出一种改进的
分相前推回代算法。 将收网算法应用于某测试算例和 IEEE 123 节点系统，优化结果表明所提算法有效
可行。
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其中，Ij（k） 为节点 j 第 k 相负荷电流。
由于惩罚项 λ鄱

i
鄱
k
［ΔUi（k） ／ （Umax
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i（k））］的存在，

目标函数非线性且不可微，群体智能优化算法比较
适合于求解此类优化问题［９］。

2 现代低压配电网潮流计算方法

本文引入一种改进前推回代算法，对含弱环的现
代配电网进行开环点功率补偿迭代计算，使之能够计
算含新型分布式电源的配电网三相不对称潮流［１０］。
2.1 负荷模型
2.1.1 一般负荷

负荷一般可以等效成 3 类：恒功率（PQ）、恒电
流（I）和恒阻抗（Z）。
2.1.2 分布式电源

分布式电源的种类较多，根据其接入配电网后
所表现出来的特性，可以作以下分类［１１］：微型燃气轮
机、燃料电池等可控分布式电源为 PV 型节点；光伏、
储能为 I 型节点；工频热电联产异步机组为有功恒
定而无功随着节点电压变化而变化的 PQ（V）型节
点；工频热电联产同步机组等为 PQ 型节点。

对于 I 型节点和 PQ 型节点，直接转换为节点注
入电流进行前推回代算法计算。 而对于 PV 型节点，
需要对前推回代法作相应改进。
2.1.3 PHEV

PHEV 通常从电网吸收恒定的充电有功功率，
在特殊条件下也可服从电网调度，充电功率大小可
变甚至向电网释放电能。 本文将其视为 PQ 型节点，
并从研究的角度出发，假设其充放电功率可控［１２］。
2.2 环网和 PV 型节点处理

传统前推回代法无法直接处理 PV 型节点和环
网，因此需要对其解环［１３］。

假设配电网中存在 nl 个环网和 nPV 个 PV 型节
点（与大电网相连的根节点除外），将环网和 PV 型
节点（后文统称为环网）都解开至纯辐射状，则有 nl +
nPV 个开环点，有：

ZI=ΔU （9）
其中，Z＝R ＋ jX 为环网阻抗，R 和 X 分别为环路电
阻和环路电抗；I 为环路注入电流；ΔU 为开环点两
侧电压差。

假定相邻节点的电压幅值差较小，并且都接近
1 p.u.，同时相角相差很小，则有：

I=S （10）
推导得：

X R
-R XX (ΔQ

ΔPX )= ΔU′
δUX ) （11）

其中，S 为环路注入视在功率；ΔP 和 ΔQ 分别为开环
点补偿的有功功率和无功功率；ΔU′和 δU 分别为开
环点电压差的横分量和纵分量，ΔU=ΔU′+jδU。

在求解含 PV 型节点和环网的配电系统潮流
时，先计算解环后的潮流，得到开环点电压差，然后
根据式（11）计算该点补偿功率。 下一次迭代计算潮
流时在该开环点加上补偿功率，重复计算，直至开环
点的电压差满足收敛条件。
2.3 潮流计算流程

潮流计算流程如下。
a. 读取配电网数据，形成节点支路关联矩阵。
b. 判断环网和 PV 节点，对其解环重新生成网

络矩阵。
c. 初始化电压。
d. 计算末梢节点注入电流，对于 I 型节点直接

叠加，其他几种类型的节点转换成恒功率节点，等同
于 PQ 型节点进行处理。

e. 根据式（7）前推计算各支路电流。
f. 根据式（2）回代求解各节点电压。
g. 计算开环点 ΔU′和 δU，由式（11）计算补偿功

率 ΔP 和 ΔQ，并叠加到相应的节点上。
h. 检查所有开环点电压是否满足收敛条件，若

满足，则停止计算，输出结果；否则，返回步骤 d 继续
进行迭代计算。

3 收网算法

为求解本文建立的优化模型，提出了一种收网
算法。 它是一种从变量空间的边界出发，向着全局最
优解方向进行压缩式搜索的优化方法。
3.1 术语

维数：优化变量的个数，用 D 表示。
结点：一个可行解，记为 Xi= ［Xi1，Xi2，…，XiD］，Xid

表示第 i 个结点的第 d 维分量，d=1，2，…，D。
顶点：一类特殊的结点，由各维变量上、下限的

组合所构成，对于 D 维搜索空间，顶点中包含的结点
数为 2D 个。

网面：所有初始化结点构成的集合，由顶点和在
每一维上、下限处超平面所围成的边界面上选取的
若干个随机结点构成，若每个处于边界的超平面均
取 N 个随机结点，那么网面中包含的结点个数为
P ＝ 2 D＋2ND。

最优结点：当前迭代中出现的一个最优解。
收拢：群体的一次更新迭代操作。
开拓系数：收拢操作中影响群体变化的一个关

键系数。
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越界：一个结点的某一维在更新变化过程中超
出其自身的上、下限。
3.2 基本流程

收网算法基本流程如下。
a. 初始化网面。 当优化空间维数 D 较低时，网

面由顶点和各维超平面处的随机结点构成；当优化
空间维数较高时，为避免出现维数灾害，可将网面进
行精简，忽略所有顶点，即网面仅由 P＝2ND 个处于
各维超平面上的随机结点构成。

b. 将网面上的各个结点代入目标函数进行计
算，得到当前全局最优解 Xbest。

c. 收拢。 对各结点按下式进行更新计算：

Xi
（m+1）=Xi

（m）+C m
M ξ軌（m）（Xbest-X i

（m））-

（C-1） mM ζ軌（m）（Xbest-Xi
（m）） （12）

其中，i= 1，2，…，P；m = 1，2，…，M - 1；P 为网面结点
总数；M 为最大迭代次数；Xi

（m） 为第 m 轮迭代中的第
i 个结点；Xbest 为当前最优结点；C 为开拓系数，其取

值大小影响收网算法的全局和局部寻优能力；ξ軌 （m）=

［ξ軇 1（m），ξ軇 2（m），…，ξ軇 D（m）］和 ζ軌 （m）=［ζ軇 1（m），ζ軇 2（m），…，ζ軇 D（m）］分别为
［0，1］之间均匀分布的随机向量。

d. 越界判断。 若某次迭代更新后某些维超出自
身的上、下限，则对其进行限值。

e. 返回流程 b，直至 m=M-1，输出优化结果。
由于每一轮的最优结点经过式（12）计算以后依

然是其本身，因此只有在出现更优的结点时，此前
的“最优结点”才会被更新，这一点保证了群体的非
劣性。
3.3 收敛性分析

将式（12）进行整理，得：
Xbest-Xi

（m+1）

Xbest-Xi
（m） =1-C m

M ξ軌（m）＋ （C-1） mM ζ軌（m） （13）

假设在迭代过程中，Xbest 不变，对式（13）进行分
析，并令：

Q（m）=1-C m
M ξ軌（m）+ （C-1） mM ζ軌（m） （14）

有：
Xi

（m+1）=Xbest（1-Q（m））+Xi
（m）Q（m）=

Xbest（1-Q（m）Q（m-1））+X i
（m-1）Q（m）Q（m-1）=…=

Xbest 1-Π
j＝1

m
Q（jj $） +Xi

（1）Π
j＝1

m
Q（ j） （15）

其中，Q（m）为当前结点在最近 2 次迭代中与最优个体
间距离的比值。 若 Q（m） >1，表示随着迭代的进行，
当前结点与最优结点的距离越来越远；若 Q（m） <1，
则表示当前结点与最优结点之间的距离越来越近。

根据式（14），Q（m）= ［Q1
（m），Q2

（m），…，QD
（m）］中第 d 个

元素 Qd
（m）（d=1，2，…，D）可表示为：

Qd
（m）=1-C m

M ξ軇d（m）+ （C-1） mM ζ軇d（m） （16）

由于 ξ軇d（m） 和 ζ軇d（m） 都是在［0，1］上相互独立且均匀
分布的随机数，因此其期望为：
E（Qd

（m））=
1

M-1 鄱
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M-1 鄱
m＝1
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1
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1
M

M（M-1）
2 =0.75 （17）

可以看出，只要 m 足够大，Π
j＝1

m
Q（j） 这一项即为 0，

这一结论的成立不受开拓系数 C 取值的影响。 由式
（15）可知，Xi

（m+1） 最终趋向于 Xbest，并且与初始化时的
Xi

（1） 无关。
Qd

（m） 期望值为 0.75，说明网面上的各结点在期
望上越来越靠近最优结点。 实际上，Qd

（m） 取值与 2 个

随机数 ξ軇d（m） 和 ζ軇d（m） 以及开拓系数 C 的取值大小相关，
合适的开拓系数能够加速收网算法的收敛。
3.4 开拓系数的选取

开拓系数 C 是收网算法唯一需要设置的参数，
其值影响 Qd

（m） 的大小，根据式（16），有：

Qd
（m）

1+ （C-1） mM
，1-C m

MM ( C<0

1- m
M

，M ，1 0≤C≤1

1-C m
M

，1+ （C-1） mMM ， C>

>
.
.
.
.
.
.
..
-
.
.
.
.
.
.
..
/

1

（18）

当 0≤C≤1 时，Qd
（m） 处于（0，1］之间，表明 Xi

（m+1）

是在同一个方向上逐渐逼近于 Xbest 的，反映了收敛
算法的局部收敛能力；当 C 不在这个范围内时，Qd

（m）

的取值范围比较大，有可能出现小于 0 或大于 1 的
情况，此时，反映了收网算法的全局寻优能力。

进一步分析最后若干轮的迭代情况。 当 m 足够
大，且 C  ［0，1］时，Qd

（m）（0，1］，由于 ξ軇 d（m） 和 ζ軇 d（m） 都是
在［0，1］上相互独立且均匀分布的随机变量，那么可
认为 Qd

（m） 在其取值范围内也是均匀分布的。 假设最

后的若干轮迭代 Xbest 不再发生变化，若用 α軒 （j）=［α軒1
（j），

α軒2
（j），…，α軒D

（j）］代替 Q（j），则：

Xi
（m+1）=Xbest 1-Π

j＝1

m
α軒 （jM $） +Xi

（p）Π
j＝p

m
α軒 （j） （19）

由式（19）可以看出，在 m 足够大的情况下，Π
j＝1

m
α軒 （j）

和 Π
j＝p

m
α軒 （j） 会趋于 0，因此无论前期最优结点的位置如
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何变化，只要最后若干轮最优结点趋于稳定，所有结
点均会收敛于最优结点。

由上述分析可以给出开拓系数 C 的选取原则：
在前期迭代过程中设置较大值，例如 C>1，以适当提
高其全局寻优能力；在后期迭代中，设置为 C［0，1］，
以保证算法的局部收敛效果。
3.5 算法性能测试

为验证分析结果，选取典型的测试优化方法全
局搜索性能的“Generalized Schwefel’s Problem”函
数，函数表达式如下：

f（x，y）=-x sin（ � x姨 ）-y sin（ � y姨 ） （20）
其中，x、y  ［- 500，500］。 测试函数搜索空间如图 1
所示。

使用收网算法与标准粒子群算法分别运行 200
次作对比测试，设置最大迭代次数 M＝50。 在收网算
法中，2 维空间共有 4 个超平面（四边形共有 4 条边，
见图 1）和 4 个顶点，在每个超平面上随机选择 N ＝
10 个结点，则初始结点规模 P＝2D＋2ND＝22＋2×10×
2 ＝ 44，设置 4 种定开拓系数和 1 种变开拓系数 C ＝
f （m）=20-19.5 m ／M 情形；在粒子群算法中，同样取
群体规模为 44，惯性权重 ω 取值范围［0.5，1.4］，c1=
c2=2［14］。 2 种算法的对比结果如表 1 所示，其中粒子
群算法仅列出收敛成功率最高的情况，此时惯性权
重系数为 ω＝0.7。

由表 1 可以得出以下结论。
a. 收网算法与粒子群算法均具备全局最优搜索

能力，也会出现一定概率的陷入局部最优的情形。
b. 从整体上看，收网算法的全局寻优能力更强，

且稳定性好、精度高。
c. 当开拓系数为常数且小于 1 时，各个结点处

于严格逼近于当前最优结点的过程中，因此损失了
一定的全局寻优能力；随着开拓系数的增大，全局寻
优能力得到显著的提高，当开拓系数选取过大时，会
导致在搜索后期寻优精度降低，甚至会出现各结点
在寻优过程中处于发散状态的情况，反而降低了寻
优成功率。

d. 选取随着迭代次数自适应变化的开拓系数
C，既能使收网算法具有很高的全局寻优能力，又能
保持较高的寻优精度，以此验证了 3.4 节中开拓系数
C 的选取原则。

4 算例分析

本文选择 IEEE 123 节点配电系统为算例［15］，网
络拓扑如图 2 所示。 在原系统 8 个节点上分别添加
了若干可控分布式电源和 PHEV，本算例仅将 PHEV
作为普通可控负荷。 此外，系统中还包含 2 类可控装
置：有载调压变压器和无功补偿装置（Ｃap），具体参
数如表 2 所示。计算中假设各节点各相电压上、下限
分别为 1.05 p.u. 和 0.95 p.u.。

利用本文建立的优化模型和提出的收网算法进
行优化计算。 设置最大迭代次数 M＝50，选取开拓系
数 C＝ f（m）=20-19.5m ／M。 对应 14 个可控设备，每
个边界随机选择 2 个结点，则初始结点规模 P ＝ 2D＋
2ND＝214＋2×2×14＝16 440，计算量很大。 采用本文提
出的降低初始结点规模的方法，忽略所有顶点，则初
始结点规模为 56。 收网算法收敛曲线见图 3。

该 123 节点系统满负荷状态运行时，系统有功
网损为 96.103 kW，且各节点电压偏低，平均电压为
0.969 p.u.，节点 104 的 C 相电压最低，为 0.937 p.u.。
经过优化后，系统有功网损为 65.208 kW，节点电压
分布更合理，所有节点均满足电压上、下限限制，平

算法 最小值 平均值 标准差 成功率 ／%

收网
算法

C＝0.5 -837.966 -812.056 45.927 77.5
C＝5 -837.966 -822.569 39.931 87.0
C＝15 -837.966 -833.886 20.969 98.5
C＝30 -837.966 -804.497 62.293 80.0
C＝ f（m） -837.966 -835.005 18.538 97.5

粒子群算法 -837.966 -753.529 89.557 46.5

表 1 优化结果统计
Tab.1 Statistics of optimization results
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均电压为 1.017 p.u.，节点 114 的 A 相电压最低，为
0.973 p.u.。 优化后的各可控量优化结果见表 2。

优化后节点 90 无功补偿为 0 kvar，这是因为在
该节点注入无功会造成有功网损的增加，同时经计
算发现，当节点 90 的 50 kvar 无功补偿全部投入后，
多个节点电压越限。

优化后 PHEV 充电功率降为 0 kW，一方面降低
了有功网损，另一方面也显著提高了相邻各节点电
压幅值。 计算结果说明：在低压配电网中，由于线路
电阻和电抗属于同一个数量级，甚至电阻的幅值要
大于电抗，从而使得有功功率和无功功率对电压幅
值都有较大影响。

优化后主变压器变比为 1.066 p.u.，从而提升了
整个系统的电压水平，而支路 61-610 上的变压器由
于处于网络末端，且二次侧无负荷，因此变比不变，
仍为 1 p.u.。

5 结论

本文建立了含分布式电源的现代低压配电网潮
流优化计算模型，并针对性地提出了一种新颖的启
发式智能优化算法：收网算法。 给出了收敛算法的更
新迭代公式和计算步骤，并证明了该算法具有良好
的收敛能力，通过 2 个算例得到如下结论。

a. 收网算法仅需要设置 1 个参数，且具有良好
的全局收敛能力和局部收敛速度，选用合适的自适

应开拓系数能提高收敛能力和收敛精度。
b. 对于含弱环的现代低压配电网，使用改进的

分相前推回代算法，在开环点进行功率补偿的迭代
计算，可有效解决其三相不对称潮流问题。

c. 本文所提的收网算法能够很好地应用于现代
低压配电网三相不对称潮流优化计算中，精度高，稳
定性好，并有望在电力系统优化问题中得到更为广
泛的应用。
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Shrinking net algorithm and its application in power flow optimization
of low鄄voltage distribution system

LIU Haoming，ZHU Fangfang，QIAN Chengchen
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract： Aiming at the three鄄phase unbalance and multiple distributed sources in low鄄voltage distribution
network，a distribution network optimization model is built，including distributed sources，on鄄load tap
changers，reactive power compensators and plug鄄in hybrid electric vehicles. A kind of heuristic algorithm，the
shrinking net algorithm，is proposed，which condenses gradually the search space inward from the initial
boundary population. Its updating iterative formula and calculation steps are given and its convergence is
mathematically derived. An improved forward backward sweep algorithm is proposed to effectively deal with
the three鄄phase unbalance and incomplete鄄phase operation of low鄄voltage distribution network. The shrinking
net algorithm is applied to a test case and IEEE 123鄄bus system. The optimization results show the
proposed algorithm is effective and feasible.
Key words： electric power distribution； optimal power flow； distributed power generation； shrinking net
algorithm； convergence； improved forward backward sweep algorithm； optimization
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