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0 引言

配电网络中包含较多的分段开关和联络开关，
并具有环状结构和开环运行的特点，通过对网内各
开关进行操作可调整网络结构实现网络的重构。 配
网重构作为配电网络优化运行的重要内容，可起到
平衡负荷、消除过载和降低网损的作用［1鄄2］。

配网重构一般可分为静态重构和动态重构，其
中静态重构只是基于单个时段的配网负荷数据进行
优化重构，而动态重构则是需要考虑多个连续时段
内配网负荷数据的变化进行全局性优化重构。 以往
关于配电网重构的研究大多是以最小化有功损耗为
目标的单目标静态重构 ［2鄄4］，研究内容主要集中在优
化算法的改进方面，取得了较好的效果。 此外还有一
些研究考虑了多个优化目标进行配网静态重构，如
文献［5］以减少网损和降低节点电压偏差为目标研
究了含风电配电网的多目标重构问题；文献［6］考虑
了系统失电负荷量、电网有功损耗、线路负荷分配失
衡度和开关操作次数等多个目标构造了舰船电网重
构模型；文献［7］则综合考虑系统平均停电频率、平
均供电不可靠率和有功网损，建立了配网重构多目
标评价函数模型。 但若将以上这些只是基于配网实
时负荷数据的静态重构方法应用于实际，由于系统
中各节点的负荷时刻都在发生变化，不同时刻的最
优网络结构不可能固定不变，而是随时都需要优化

调整，这不仅要求必须快速完成优化计算以及网络
重构过程以满足实时性要求，而且还将导致需要快
速频繁地操作开关，这无疑在经济和技术层面上都
是不现实的。 而配网动态重构由于不仅考虑了网络
的负荷波动特性，而且还需考虑供电可靠性、开关操
作次数等实际运行中的约束条件，可实现有计划地
进行网络重构，因此尽管计算更为复杂，但也更具实
用价值和研究意义［8鄄10］。

配网动态重构需要考虑多个甚至数十个连续时
段的网络结构变化，常会因变量维数显著增加而导
致“维数灾”。 为了降低寻优复杂度，目前对于配网动
态重构的研究，一般会预先人为设定好重构周期内
开关的最大动作次数作为约束条件，然后以在重构
周期内的整体降损效果最好为优化目标进行多时段
网络重构［10鄄12］。 然而，在实际应用中开关的最大动作
次数不应主观设为定值，而应考虑开关操作的性价
比和实际情况，综合降损效果、操作费用、使用寿命
和线路供电可靠性要求等因素来灵活确定，即不同
情况下开关的最大可动作次数并不一定相同。 此外，
降损效果和开关动作次数的度量标准并不一致，同
时两者又会相互制约。 为了得出动态重构过程中降
损效果和开关操作次数的协调优化关系，本文将以
降低配网有功损耗和减少开关操作次数为综合优化
目标对配电网多目标动态重构进行研究，并进一步
根据优化结果对每次增加开关操作次数的性价比进
行分析。

1 配电网多目标动态重构模型

配电网动态重构需要考虑多个连续时段内各节
点负荷数据的变化进行全局性优化，本文以整个重
构周期内总网损最少化和开关动作总次数最少化构
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建多目标优化模型。
a. 总网损目标函数。
总网损最少化目标函数表达如下：

minL=鄱
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其中，T 为重构周期内的时段数；K 为网络中的闭合
支路数；Lk，i 为在 i 时段支路 k 的有功功率损耗；Pk，i、
Qk，i 和 ULk，i 分别为在 i 时段支路 k 同一端的有功、无
功功率和电压；rk 为支路 k 的电阻；Δti 为 i 时段的时
间长度。

b. 开关动作总次数目标函数。
若以 sj，i 表示开关 j 在 i 时段的状态，其值为 0

时代表打开，为 1 时代表闭合，则重构周期内开关动
作总次数最少化目标函数可表达如下：

minN=鄱
j＝1

�J
鄱
i＝1

�T
sj，i- sj，i-1 （2）

其中，J 为网络中的可用开关总数。
c. 约束条件处理。
本文配网潮流采用前推回代法计算。 为了保证

配网安全运行，所得到的网络重构后各节点电压 Un，i

和各支路传输功率 Sk，i 应满足如下约束条件：
Umin

n ≤Un，i≤Umax
n

Sk，i≤Smax
k

k （3）

其中，Umax
n 和 U min

n 分别为网络中节点 n 的电压上、下
限；Smax

k 为网络中支路 k 的容量上限。 上述节点电压
和支路传输功率约束可通过施加越限惩罚进行处
理。 越限惩罚项 Pu1 构造如式（4）所示：
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其中，M 为网络节点总数；μ1 和 μ2 为惩罚因子。
此外，重构后的网络还应满足辐射状网络拓扑

约束条件。 对于该约束条件，本文提出了一种基于网
络连通性判别的快速处理方法。

网络呈辐射状的一个简单前提条件为网络节点
数必须正好等于支路数加 1，即：

M=K+1 （5）
考虑到当网络重构后所包含的孤岛和环网数量

正好相同时式（5）也同样会满足，因此若要保证重构
后网络为辐射状，在上述前提下同时还必须满足网
络中所有节点都连通，即不能存在孤岛，这种情况下
自然也不会有环网存在，否则将不满足式（5）。

本文应用图论中代数连通度来对网络节点的连
通性进行判断 ［13］。 将配电网络看作一个简单图 G，
可表示为：

G= （V，E）
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其中，点集 V 包含 M 个节点；边集 E 包含 K 条支路。
根据各节点的邻接关系可以构造图 G 的邻接矩阵
A（G）如下：
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当节点 i 与 j 相邻连接时，则元素 ai，j 为 1，否则
为 0。 由此进一步可根据式（8）构造出图 G的 Laplacian
矩阵 Lp（G）：

Lp（G）=diag（sum（A（G）））-A（G） （8）
其中，sum（）为求和；diag（）为提取对角矩阵；Lp（G）
为一个对称的半正定奇异矩阵，设 Lp（G）的特征值
排序如下：

0=λ1≤λ2≤λ3≤…≤λM （9）
在图论中图的 Laplacian 矩阵的次小特性值 λ2

称为代数连通度，它能反映图的连通性，已证明：当
且仅当图是连通的，其代数连通度大于零［13鄄14］。 由此
得出，若配电网是连通的，则其 Laplacian 矩阵只能
有一个零特性值，即有：

rank（LP（G））=M-1 （10）
其中，rank（）为求矩阵的秩。

结合式（5）和式（10）即可构造网络不满足辐射
状网络拓扑约束条件的惩罚项 Pu2 如式（11）所示：

Pu2=
μ3（M-1-rank（Lp（G））） M=K+1
μ3 M-K-1 其k 他 （11）

其中，惩罚因子 μ3 可定为一个较大的数。
融合上述各式最终建立配电网多目标动态重构

模型如下：

min： L+Pu1+Pu2

N+Pu1+Pu2
k （12）

由于添加了越限惩罚项，在寻优过程中，一旦解
不满足约束条件，必然会导致其目标函数值显著增
大，从而使得该解适应度极差，很快便会被淘汰。

2 模型求解

2.1 复合型微分进化多目标优化算法
上述配电网多目标动态重构模型中配网有功损

耗和操作开关次数这 2 项优化指标的度量标准不一
致，且会相互冲突，一般不存在使所有指标都同时达
到最优的绝对最优解。 对该多目标优化问题的求解
实际上是设法找到尽可能多的 Pareto 最优解，且对
应的各目标向量在 Pareto 前沿中能均匀分布，以使
得决策者的可选择域更大。 近年来，多目标优化算法
发展很快，如改进型非劣排序遗传算法（NSGA鄄Ⅱ）、
多目标粒子群优化（MOPSO）、非劣排序多目标微分
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进化（NSDE）算法等群智能进化算法已被广泛采用，
其中基于微分进化的 NSDE 算法已被验证在寻优速
度、收敛稳定性、Pareto 最优解集的准确性及均匀分
布性等方面具有明显的优越性［15鄄16］。 NSDE 算法基本
流程在文献［15］中有详细描述，其中的微分进化（DE）
过程主要包括变异和交叉操作。 标准的微分进化变
异操作可表示如下：

Yi，G+1=Xb，G+F（Xr1，G-Xr2，G） （13）
其中，Yi，G+1 为变异操作产生的中间个体；Xr，G 为第 G
代第 r 个个体向量，r1、r2 均随机选取，且 i≠r1≠r2≠b；
可随机选取某个体或以当前最优个体向量作为变异
基向量 Xb，G；等号右端第 2 项为变异差分项，F 为变
异尺度因子。

实际应用中可采用不同的变异策略，一般用 DE ／
rand ／ 1、DE ／ rand ／ 2、DE ／best ／ 1、DE ／ local－to－best ／ 1 等
名称加以区分 ［17］，若采用 DE ／ rand ／ 1、DE ／ rand ／ 2 等
变异策略，由于变异基向量是随机选择的，有利于保
证进化个体的多样性进行全局搜索，但收敛速度缓慢，
且不能进行局部细致搜索；反之，若采用 DE ／ best ／ 1、
DE ／ local－to－best ／ 1 等变异策略，由于是以当前最优
个体作为变异基向量，进化方向性强，则收敛速度较
快，但种群会较快失去多样性而使得变异操作中差
分项过早趋于零，从而导致进化停滞而陷入早熟。 为
了进一步提高微分进化的寻优性能，近年来许多学者
做了大量的研究 ［15鄄18］，然而，算法个体多样性与收敛
速度难以兼顾，寻优速度与寻优深度之间的矛盾始终
没能得到较好的解决，这也是目前群智能进化算法
普遍存在的问题。 鉴于配电网多目标动态重构问题
因变量维数很高而导致求解复杂度显著增高，该问
题的求解对算法的寻优速度及深度提出了更高的要
求。 为此，本文设计了一种新型的复合型微分进化
多目标优化（MOCDE）算法流程如图 1 所示。

在 MOCDE 算法中，主要包括个体排序、种群分
割、复合微分进化和种群重组一系列操作。 种群每次
经过 Pareto 非劣排序操作后会被分割成优部群落和
劣部群落，然后对优部群落的变异基向量采用随机
选择的方法，以增加个体多样性；对劣部群落采用当
前最优个体作为变异基向量，以增强进化的方向性。
这样，若个体进化过快则会自动升入优部群落并通
过 DE ／ rand ／ 1 策略随机变异加速分化；若个体进化
缓慢则会自动跌入劣部群落并通过 DE ／ best ／ 1 策略
定向变异加速进化。 即在每次循环迭代过程中，各个
体会根据自身进化特点自动选择适宜的变异策略，
由此可实现微分进化不同变异策略的优势互补，兼
顾个体多样性和收敛速度。 MOCDE 算法通过上述策
略融合技术巧妙地解决了群智能进化算法普遍存在
的寻优深度与速度之间的矛盾。

在通过 MOCDE 算法获得了 Pareto 最优解集
后，实际运作中决策者还需要从中选取出一个最优
折中解作为调度方案实施。 在此可参考文献［15］中
的方法，根据模糊集理论求得 Pareto 解集中各解的
标准化满意度，然后将具有最大满意度的 Pareto 最
优解确定为最优折中解。
2.2 重构方案编码过程

配电网动态重构方案需要考虑多个时段的开关
组合，因此个体编码比单个时段静态重构更长也更
为复杂。 编码的位数和解码复杂度对配电网动态的
寻优效率有重要影响。 若采用常规的用“0”和“1”分
别代表各开关的开合状态的二进制编码方式，如果
网络中有 K个可操作开关，重构周期内的时段数为 T，
则二进制编码就需要 KT 位，必然会因变量维数过高
而导致搜索空间激增和寻优效率低下。 为了降低变
量维数，同时适应微分进化的实数运算操作，本文采
用基于独立环路的实数编码策略。 重构前首先将配
电网中所有联络开关虚拟闭合，可形成若干个独立
环路。 以图 2 所示 IEEE33 节点配电系统为例［19］，联
络开关均闭合后可形成 5 个独立环路。

若要使得网络重构后呈辐射状拓扑结构，则每
个独立环路中必须只能有一条支路断开，且同一条
支路不能重复断开［3］。 当网络重构时无开关被重复
断开时，式（5）即可满足。 对于不在任何环路内的支
路上开关，由于其在配网运行时必须闭合，因此编码
时无需考虑。 假定重构前总共可形成 R 个独立环路，
则配电网在 T 个时段内的动态重构方案可采用如下

开始

初始化：导入配电网络参数、各节
点负荷数据、各时段负荷需求等，
并设置适当的最大迭代次数 Gmax

和种群优劣分割比例度 p

进化代数 g=0；计算初始
种群中各个体的目标函数值

个体排序：种群内所有个体
进行 Pareto 非劣排序操作

种群分割：按个体优劣顺序
和分割比例度将种群分割为
优部群落 Cg 和劣部群落 Cb

复合微分进化：采用 DE ／ rand ／ 1 变异
策略进化并更新优部群落 Cg，采用

DE ／ best ／ １ 变异策略进化并更新劣部群落 Cb

种群重组：C=Cg∪Cb，并计算
新种群 C 中各个体目标函数值

g=Gmax？

结束

g=g+1 N

Y

图 1 MOCDE 算法流程
Fig.1 Flowchart of MOCDE algorithm
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T×R 维矩阵形式进行编码：
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相比于二进制编码，矩阵 U 的维数大为降低。
其中每行代表一个时段内各独立环路的编码组合，
各元素 ui，j 为在［0，1］间随机产生的实数；若已知第 j
个独立环路所包含的支路集合为｛r［1］，r［2］，…，
r［Kj］｝，对元素 ui，j 进行解码后即可得到对应 i 时段
第 j 个独立环路中需要断开的支路为 r［ceil（ui，jKj）］
（其中 ceil 表示向上取整）。 在个体编码和微分进化
操作中则无需考虑各环路包含的支路数及开关编
号，应用非常方便。

3 算例及分析

为验证本文方法的有效性，在此以如图 2 所示
IEEE33 节点配电系统为例，进行以降低配网有功损
耗和减少操作开关次数为综合目标的配电网多目标
动态重构。 该系统额定电压为 12.66 kV，包含 33 个
节点、37 条支路，其中 5 个联络开关（标号分别为
33—37）在初始状态为全部断开，其余支路闭合。 以
文献［19］中的 IEEE33 节点负荷数据作为初始时段
各节点负荷值，并设本例中负荷包含商业负荷、居民
负荷和工业负荷 3 种类型，各类型的日负荷曲线如图
3 所示 ［8］，平均功率因数分别为 0.9、0.95 和 0.85，图
中横轴刻度值 4 对应时段 03:00— 04:00，其他依此
类推。 各节点负荷组成如图 4 所示［20］。

基于本文方法对上述系统进行多目标动态重
构。 MOCDE 算法的最大迭代次数设定为 6000，种群
规模为 120，种群分割比例度为 0.5。 为了对比，还分
别采用了常规 NSDE 算法［15］和常用的 NSGA鄄Ⅱ算法
（最大迭代次数和种群规模均与 MOCDE 算法相同，
NSGA鄄Ⅱ中遗传操作交叉概率为 0.95，变异概率为
0.05）对该配电网多目标动态重构问题进行求解。 上
述 3 种算法均分别运行 10 次后得到的最佳 Pareto
前沿对比如图 5 所示。

由图 5 可见，针对求解高度复杂的配电网多目
标动态重构问题，MOCDE 算法优势明显，相比于常
规 NSDE 算法和 NSGA鄄Ⅱ算法，能更有效地避免陷
入局部最优，可找到更为准确的 Pareto 前沿。 进一步
分析优化结果可知，若不改变初始开关状态，即开关
切换次数 N 为 0 时，24 个时段的总网损达 8852 kW；
由 MOCDE 算法可得当开关切换次数达 10 次时，总
网损可降到 6 388 kW，此时的配网动态重构方案如
表 1 所示，经验证，表 1 中各时段方案正好与分时段
静态重构的最优方案一致。 说明 MOCDE 算法准
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时段 断开开关编号 时段 断开开关编号 时段 断开开关编号

1 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37 9 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 17 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28
2 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 28 10 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 18 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 37
3 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37 11 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 19 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37
4 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 28 12 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 20 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37
5 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 28 13 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 21 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37
6 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 28 14 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 22 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37
7 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 28 15 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 23 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37
8 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 16 7 ／ 14 ／ 9 ／ 31 ／ 28 24 7 ／ 14 ／ 9 ／ 32 ／ 37

表 1 配电网动态重构方案（N=10）
Tab.1 Distribution network dynamic

reconfiguration scheme（N=10）



确地找到了该问题 Pareto 前沿的端点，而 NSDE 和
NSGA鄄Ⅱ算法均未能找到该端点。

图 5 中体现出在一定范围内可通过增加开关切
换次数，得到网络损耗更低的优化重构方案。 由于每
次切换开关都会带来人工费、设备损耗以及断电损
失等费用，若假设切换一次开关的代价为 $20，电价
为 0.12 $ ／ （kW·h），可得到其中的综合最优重构方案
如表 2 所示，这和采用文献［15］中模糊集方法计算
所得的最优折中解一致。 此时开关切换次数为 5
次，综合运行费用为 $892.08。

然而，在不同情况下开关操作代价往往并不相
同或很难准确计算，此时可定义开关操作性价比为
总降损量除以切换开关次数，则根据优化结果可得
到最优性价比随开关切换次数的变化如图 6 所示。
可见，在开关切换次数由 0 次增加到 1 次、由 4 次增
加到 5 次和由 7 次增加到 8 次时降损效果较明显，
其中以开关切换 1 次的效果最好，最优可降低网损
1498 kW，此时的配网动态重构方案如表 3所示。 而

开关切换次数由 8 次增加到 10 次时却只能使网损
降低 1 kW，因此增加这 2 次开关切换是完全没有必
要的，同时也说明了若采用分时段静态重构得到如
表 1 所示的 24 个时段内切换开关 10 次的方案实用
价值不大，而只有进行全时段动态重构才能得到更
为合理可行的方案。

4 结论

本文提出了一种以降低网损和减少开关操作次
数为综合优化目标的配电网多目标动态重构新方
法；在重构计算过程中，通过引入基于图论的代数连
通度理论和基于独立环路的实数编码策略，提高了
求解效率；并设计出新型的复合型微分进化多目标
优化算法实现了对上述配电网多目标动态重构问题
的有效求解。 由此可一次性得出多种 Pareto 最优重
构方案，同时确定出配网重构降损效果与开关操作
次数之间的最优均衡关系，并能计算每次增加开关
操作次数的最优性价比，从而可根据实际情况灵活
选择最为合理有效的重构方案。 本文方法可为配电
网多目标动态重构提供科学的指导。 若将目标函数
作适当调整，该方法还可推广到求解其他优化目标
类型的配网动态重构问题。
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表 3 配电网动态重构方案（N=1）
Tab.3 Distribution network dynamic

reconfiguration scheme（N=1）
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图 6 开关操作最优性价比
Fig.6 Optimal performance鄄cost ratio of switching operation
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时段 断开开关编号 时段 断开开关编号 时段 断开开关编号

1 33 ／ 34 ／ 8 ／ 36 ／ 28 9 33 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 28 17 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 28
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3 33 ／ 34 ／ 8 ／ 36 ／ 28 11 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 28 19 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 37
4 33 ／ 34 ／ 8 ／ 36 ／ 28 12 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 28 20 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 37
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8 33 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 28 16 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 28 24 7 ／ 34 ／ 11 ／ 36 ／ 37

表 2 配网动态重构方案（N=5）
Tab.2 Distribution network dynamic

reconfiguration scheme（N=5）



Multi鄄objective dynamic distribution network reconfiguration
considering switching frequency

SUN Huijuan，PENG Chunhua，ＹＵＡＮ Ｙisheng
（School of Electrical & Electronics Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract： A multi鄄objective dynamic distribution network reconfiguration method is proposed to improve
its rationality and effectiveness. The reconfiguration model is built，which takes the minimum network loss
and switching frequency as its comprehensive optimization objective. The network connectivity
discrimination method based on the algebraic connectivity of graph theory is adopted to quickly eliminate
the ineffective solutions. The real number coding strategy based on the independent loop is used to
significantly reduce the variable dimension. For solving the complex model，an optimal，compound，multi鄄
objective differential evolution algorithm is designed，which integrates different mutation strategies and
considers both individual diversity and convergence speed to solve the contradiction of group smart
evolution algorithm between the searching depth and optimization speed. As an example，the multi鄄
objective dynamic reconfiguration of IEEE 33鄄bus distribution network is carried out. The optimal Pareto
solution set obtained and the performance鄄cost ratio of switching operation are analyzed，which
demonstrates the effectiveness and superiority of the proposed method.
Key words： electric power distribution； reconfiguration； dynamic reconfiguration； optimization； compound
differential evolution； models
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