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基于博弈论的多目标配电网重构
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摘要：提出了一种基于博弈论的多目标配电网重构模型，该模型充分考虑了风电和光伏发电的出力不确定

性，以降低配电网有功损耗、均衡负荷过载和减少开关操作次数为综合优化目标。 将 ３ 个目标函数视为不同

的博弈者，并考虑各目标之间存在的相互制约关系，加入“后评价”选择机制，构建了合作博弈联盟模型探讨

目标间可能存在的联系，并采用改进萤火虫算法对模型进行求解，利用适应度值的大小确定最终重构方案。
ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网的测试结果表明，所用算法能够快速找到多目标重构博弈模型的均衡解，验证了在加入

分布式电源的情况下，网络重构能明显改善配电网的各项指标。
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０　 引言

风电、光伏出力具有很强的随机性，其在配电网
系统中的渗透率日益增加，对配电网重构的影响已
不容忽视［１］。 风电、光伏等分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）加入配电网对降低网络损耗、平衡负荷
过载、提高节点电压水平及消纳可再生能源具有重
要意义。

配电网重构一般可分为基于某个时间点的静态
重构和基于某个时间段的动态重构［２］。 以往关于配
电网重构的研究主要是以单一指标或双目标寻优作
为静态重构的优化目标，而配电网重构实际上是一
个复杂的非线性多目标动态问题［３］。

文献［４］采用自适应粒子群优化算法求解多目
标模型，并利用点估计来处理风电和光伏的出力不
确定性，较好地解决了含 ＤＧ 不确定性的多目标配
电网重构问题。 文献［５］构建了基于非支配解排序
粒子群优化算法的多目标配电网重构模型，但并没
有考虑 ＤＧ 出力的不确定性。 文献［６］以网络损耗
和开关动作次数为优化目标构建了双目标动态重构
模型，探究了配电网重构降损和减少开关动作量的
最佳均衡关系，但未考虑负荷均衡度和电压质量。
文献［７］选取平均供电可用率和系统供电量不足 ２
个配电网指标来构建双目标函数，未考虑配电网中
ＤＧ 的高渗透率。

以上文献所考虑的配电网多目标重构基本都是
以单一指标或双目标寻优作为重构优化目标，将多
目标转化成单目标优化，未考虑各目标间的相互制
约关系。 博弈论是一种研究多个决策主体之间存在
利益或竞争关系的最优决策理论，目前已在可再生

能源选址定容［８］、电力调度［９］、电力系统规划［１０］ 等
方面得到了广泛应用［１１］。

基于上述分析，本文以降低配电网有功损耗、均
衡负荷过载和减少开关操作次数为综合优化目标对
配电网多目标重构进行研究，重点考察网络损耗和
负荷均衡度组成的非合作博弈联盟模型。 同时，对
传统萤火虫算法进行改进，提出改进萤火虫算法
ＩＦＡ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对博弈重构模型进
行求解。 最后，对 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网系统进行仿
真分析，验证了本文所提模型的可行性和有效性，并
分析了风电和光伏并网对多目标网络重构的影响。

１　 风电机组和光伏机组的出力模型

随着以风能、光伏为代表的不可控型 ＤＧ 在配
电网中的渗透率不断提高，ＤＧ 的不确定性成为了配
电网重构中不得不考虑的重要因素［１２］。
１．１　 风电机组数学模型

由于风速与风向的不确定性，风电机组的出力
也随机变化。 图 １ 为风电机组输出功率 Ｐｗ 与风速

Ｖ 的关系曲线，近似拟合公式如下［２］：
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图 １ 风电机组出力曲线

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ

其中，Ｖｉｎ、Ｖｒ、Ｖｏｕｔ分别为风电机组的切入风速、额定
风速和切出风速；Ｐｒ 为风电机组的额定输出功率。
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当 Ｖｉｎ≤Ｖ≤Ｖｏｕｔ时，风电机组启动；当 Ｖｒ ＜Ｖ＜Ｖｏｕｔ

时，风电机组出力为额定值；当 Ｖ＜Ｖｉｎ或 Ｖ≥Ｖｏｕｔ时，风
电机组停止工作，从系统中解列。

根据已知的风速随机分布参数，可求得任意风
速区间的概率，公式如下：

　 Ｒ｛Ｓ（ｋ）｝ ＝ Ｒ｛Ｖｉ ≤ Ｖ ≤ Ｖ ｊ｝ ＝ ∫Ｖｊ
Ｖｉ
Ｐｗ（Ｖ）ｄＶ （２）

其中，Ｓ（ｋ）为第 ｋ 个风速场景；Ｖｉ、Ｖ ｊ 分别为风速场景
的下限、上限。

风电机组进行并网发电时大多采用异步发电
机，需从电网中吸收无功功率来建立旋转磁场以维
持发电。 风电机组可简化为 ＰＱ 节点，假定风电机
组中电容器的自动投切可保持功率因数恒定不变。
无功功率可通过式（３）计算。

Ｑ＝Ｐ ／ ｔａｎ ψ （３）
其中，ψ 为功率因数角，在风电机组中，ψ 一般位于
第四象限，即 ｔａｎ ψ 为负值。
１．２　 光伏发电系统模型

由于光照强度具有随机性，光伏发电系统的输

出功率也是随机的。 太阳光照强度可近似看成 Ｂｅｔａ
分布［１］，如式（４）所示。

ｆ（ ｌ）＝ Γ（τ＋ξ）
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其中， Γ（ｘ） ＝ ∫＋∞

０
ｔｘ－１ｅ －ｔｄｔ ；ｌ 和 ｌｍａｘ分别为一段时间

内的实际光照强度和最大光照强度，单位为 Ｗ／ ｍ２；
τ、ξ 为 Ｂｅｔａ 分布的形状参数。

太阳能电池方阵总的输出功率为：

Ｐｓ ＝ ｌ Ａη （５）
其中，Ａ 为方阵总面积；η 为光电转换效率。

与风电机组发电相似，光伏发电机组通过投切
电容器来保持功率因数不变，因此在潮流计算中光
伏发电机组也可看作 ＰＱ 节点。

光伏发电系统采用与风电机组类似的场景概率
计算方法，在已知光照强度概率密度函数的基础上
计算不同场景的概率。
１．３　 场景分析法

配电网重构过程中，不确定性因素主要来源于

风电机组的出力和光伏电池板的输出功率，因此重
构模型所选取的场景是以上 ２ 种场景的组合。 场景
分析法能够高效地解决随机性问题，建立更符合实
际的多目标重构优化模型。 该方法将不确定性因素
转化为确定性场景，使模型得到简化、计算效率得到

提高［１］。 对于场景选取的标准，最常用的一种评价

方法是：比较基于场景发生概率目标函数的期望值，
定义如式（６）所示。

ｍｉｎ｛Ｅ［ ｆ（Ｇ ｉ）］｝ ⇔ｍｉｎ {∑
ｎｓ

ｊ ＝ １
Ｐ（ ｊ） ｆ ｉｊ } ⇔Ｇｂｅｓｔ （６）

其中，ｎｓ 为确定的场景数；Ｐ（ ｊ）为场景 ｊ 发生的概率；
ｆ ｉｊ 为场景 ｊ 中第 ｉ 个优化策略的综合评价值；Ｇ ｉ 为第
ｉ 个优化策略；Ｅ［ ｆ（Ｇ ｉ）］为第 ｉ 个优化策略的目标函
数期望值。

本文采用同步回代消除 ＳＢＲ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｂａｃｋ⁃
ｗａｒｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）法削减大规模的场景，避免出现组
合爆炸［１］。 该方法是通过迭代进行的，每一步迭代
削减一个场景，并改变其他场景的概率，直到缩减至
指定场景数。

定义场景 ｉ 和 ｊ 之间的距离为 ２ 种场景之间的 ２
范数，如式（７）所示。

ｄ（ ｉ，ｊ） ＝
é
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ê
ê∑

ｍｓ

ｈ ＝ １
（ ｆ ｈｉ － ｆ ｈｊ ） ２

ù

û

ú
ú

１ ／ ２

（７）

其中，ｍｓ 为优化策略的综合评价值的总个数。
同步回代消除法的具体步骤如下。
ａ． 明确需要削减的场景。 缩减满足如下条件的

场景 ｋ′（ｋ′∈｛１，２，…，ｎｓ｝）：
　 Ｐ（ｋ′）Ｐ（ｋ）ｍｉｎ

ｋ≠ｋ′
ｄ（ｋ，ｋ′）＝

　 　 ｍｉｎ
ａｓ∈｛１，２，…，ｎｓ｝

Ｐ（ａｓ） { ｍｉｎ
ａｓ≠ｂｓ，ｂｓ∈｛１，２，…，ｎｓ｝

Ｐ（ｂｓ）ｄ（ａｓ，ｂｓ） }
ｂ． 更新场景的总数，ｎｓ ＝ ｎｓ－１，并记录与被缩减

的场景 ｋ′最近的场景 ｋ∗，有：
ｄ（ｋ′，ｋ∗）＝ ｍｉｎ

ｋ′≠ｋ∗
Ｐ（ｋ′）Ｐ（ｋ∗）ｄ（ｋ′，ｋ∗） （８）

ｃ． 更新场景 ｋ∗的概率 Ｐ（ｋ∗） ＝ Ｐ（ｋ∗） ＋Ｐ（ｋ′），以保
证更新后的场景总的概率和仍为 １。

ｄ． 若剩余场景数 ｎｓ 仍多余指定场景数，则返回
步骤 ａ 继续进行迭代。

２　 配电网重构博弈模型

本文提出了一种配电网重构的多目标博弈模
型，旨在解决只以单一指标或双目标寻优作为静态
重构优化目标和未考虑各目标间存在的相互制约关
系等系列问题。
２．１　 博弈要素分析

将网络重构中的网络损耗、负荷均衡度、开关动
作量视为不同的博弈者，既考虑各目标函数收益函
数最大，又考虑重构策略切换时配电网的平稳过渡。
２．１．１　 博弈参与者

将网络损耗、负荷均衡度、开关动作量视为 ３ 个
不同的博弈者，记博弈者集为｛Ｐ ｉ ｉ＝ １，２，３｝，其中
Ｐ ｉ 为配电网重构中第 ｉ 个最优目标函数。
２．１．２　 博弈策略

博弈者 Ｐ ｉ 的策略是网络内 Ｐ ｉ 达到最优时的开

关状态，对应的策略集 Ｓｉ 为：
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Ｓｉ ＝｛Ｓ１ｉ，Ｓ２ｉ，…，Ｓｋｉ，…｝ （９）
其中，Ｓｋｉ为博弈者 Ｐ ｉ 的第 ｋ 种网络重构策略，包括
网络中 Ｍ 个联络开关、Ｎ 个分段开关的状态，为 Ｍ＋
Ｎ 维变量，如式（１０）所示。
Ｓｋｉ ＝ ｛Ｃｋ

１，ｉ，…，Ｃｋ
ｊ，ｉ，…，Ｃｋ

Ｍ，ｉ，Ｄｋ
１，ｉ，…，Ｄｋ

ｚ，ｉ，…，Ｄｋ
Ｎ，ｉ｝
（１０）

其中，Ｃｋ
ｊ，ｉ（ ｊ ＝ １，２，…，Ｍ）和 Ｄｋ

ｚ，ｉ（ ｚ ＝ １，２，…，Ｎ）分别
为博弈者 Ｐ ｉ 的第 ｋ 种网络重构策略下联络开关 ｊ 和
分段开关 ｚ 的状态，取值为 １ 时表示闭合开关，取值
为 ０ 时表示断开开关。

配电网重构的 Ｎａｓｈ 均衡策略集为：
Ｓ∗
ｉ ＝｛Ｓ∗

１ｉ ，Ｓ∗
２ｉ ，…，Ｓ∗

ｋｉ ，…｝ （１１）

其中，Ｓ∗
ｋｉ 为博弈者 Ｐ ｉ 的 Ｎａｓｈ 均衡策略。

２．１．３　 收益函数

博弈者 Ｐ ｉ 在开关不同投切状态中进行权衡，一
方面希望在网络损耗最小的条件下实现负荷不过
载，保证网络的正常运行，另一方面期望减少开关动
作次数，以维持网络在重构下的平稳过渡。 因此，本
文首先将博弈者 Ｐ ｉ 在策略 Ｓｋｉ下的收益函数 Ｆ ｉ（Ｓｋｉ）
表示为网络损耗、负荷均衡度、开关动作损失的特殊
加权形式，如式（１２）所示。

　 ｍｉｎ Ｆ ｉ（Ｓｋｉ）＝ α ｆ１（Ｓｋｉ）＋β ｆ２（Ｓｋｉ）＋γ ｆ３（Ｓｋｉ） （１２）

其中，α、 β 和 γ 为 ３ 个收益函数的权重因子； ｆ１（Ｓｋｉ）、

ｆ２（Ｓｋｉ）、 ｆ３（Ｓｋｉ）分别为网络重构策略 Ｓｋｉ下网络损
耗、负荷均衡度、开关动作损失经标幺化处理后的结
果，标幺化公式如式（１３）所示。

ｆ ｊ（Ｓｋｉ）＝
ｆ ｊ（Ｓｋｉ）
ｆ ｊ（Ｓ∗

ｋｉ ）
　 ｊ＝ １，２，３ （１３）

其中， ｆ１（Ｓｋｉ）、 ｆ２（Ｓｋｉ）、 ｆ３（Ｓｋｉ）分别为策略 Ｓｋｉ下的

网络损耗、负荷均衡度和开关动作损失； ｆ１（Ｓ∗
ｋｉ ）、

ｆ２（Ｓ∗
ｋｉ ）、 ｆ３（Ｓ∗

ｋｉ ）分别为非合作博弈时 Ｎａｓｈ 均衡策

略 Ｓ∗
ｋｉ 下的网络损耗、负荷均衡度、开关动作损失。

２．２　 博弈策略下的多目标函数
配电网重构是在满足网络约束的条件下，通过

改变开关的状态，使配电系统的某个或某几个指标
达到最优，从而达到减少网络损耗、均衡负荷过载以
及改善节点电压水平等目的。

ａ． 博弈者 Ｐ１ 在策略 Ｓｋ１下的网络损失 ｆ１（Ｓｋ１）
如下：

　 　 　 ｍｉｎ ｆ１（Ｓｋ１） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｃｋ

ｍ，１Ｒｍ

Ｐ２
ｍ ＋ Ｑ２

ｍ

Ｕ２
ｍ

＋

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｄｋ

ｎ，１Ｒｎ

Ｐ２
ｎ ＋ Ｑ２

ｎ

Ｕ２
ｎ

（１４）

其中，Ｍ 和 Ｎ 分别为配电网络中总的联络开关和分
段开关支路数；ｍ 和 ｎ 为相应支路编号；Ｐｍ（Ｐｎ）和

Ｑｍ（Ｑｎ）分别为流进支路 ｍ（ｎ）的有功功率和无功功
率；Ｒｍ（Ｒｎ）为支路 ｍ（ ｎ）的电阻；Ｕｍ（Ｕｎ ） 为支路
ｍ（ｎ） 的首端电压。

ｂ． 负荷均衡是指将负荷较重线路上的部分负
荷转移到负荷较轻的线路上进行网络重构，则博弈
者 Ｐ２ 在策略 Ｓｋ２下的负荷均衡度 ｆ２（Ｓｋ２）为：

ｍｉｎ ｆ２（Ｓｋ２） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｃｋ

ｍ，２

Ｐ２
ｍ ＋ Ｑ２

ｍ

（Ｓｍａｘ
ｍ ） ２

＋∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｄｋ

ｎ，２

Ｐ２
ｎ ＋ Ｑ２

ｎ

（Ｓｍａｘ
ｎ ） ２

（１５）
其中，Ｓｍａｘ

ｍ （Ｓｍａｘ
ｎ ）为支路 ｍ（ｎ）的最大复功率。

ｃ． 配电网重构通过开断开关来实现网络寻
优［１３］，为了描述开关的动作次数对博弈者 Ｐ ｉ 的影
响，本文将第 ｉ 次重构选取的策略 Ｓｋｉ与第 ｉ－１ 次重
构选取的策略 Ｓｋｉ－ １ 及第 ｉ＋１ 次重构选取的策略 Ｓｋｉ＋１

进行比较，定义博弈者 Ｐ３ 在策略 Ｓｋｉ下的开关动作
损失 ｆ３（Ｓｋｉ）为：

ｆ３（Ｓｋｉ） ＝

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｄｋ

ｊ，ｉ 􀱇 Ｄ ｊ，０ ＋ ０．５Ｄｋ
ｊ，ｉ 􀱇 Ｄｈ

ｊ，ｉ ＋１）

　 　 　 　 第一次重构过程

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
０．５（Ｄｌ

ｊ，ｉ －１ 􀱇 Ｄｋ
ｊ，ｉ ＋ Ｄｋ

ｊ，ｉ 􀱇 Ｄｈ
ｊ，ｉ ＋１）

　 　 　 　 重构中间过程

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（０．５Ｄｋ

ｊ，ｉ 􀱇 Ｄｌ
ｊ，ｉ －１ ＋ Ｄｋ

ｊ，ｉ 􀱇 Ｄ ｊ，０）

　 　 　 　 最后一次重构过程

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１６）

其中，􀱇表示异或运算；在第一次重构过程中，将开
关动作损失 ｆ３（Ｓｋｉ）定义为策略 Ｓｋｉ下开关 ｊ 的状态

Ｄｋ
ｊ，ｉ、网络重构前开关初始状态 Ｄ ｊ，０以及后一次重构

博弈者 Ｐ ｉ＋１选择策略 Ｓｈｉ＋１时开关状态 Ｄｈ
ｊ，ｉ＋１的函数；

在最后一次重构过程中，将开关动作损失 ｆ３（Ｓｋｉ）定
义为策略 Ｓｋｉ下开关 ｊ 的状态 Ｄｋ

ｊ，ｉ和前一次重构博弈

者 Ｐ ｉ－１选择策略 Ｓｌｉ－１下该开关状态 Ｄｌ
ｊ，ｉ－１以及网络重

构后回到开关 ｊ 初始状态 Ｄ ｊ，０的函数；重构中间过程
中，开关损失 ｆ３（Ｓｋｉ）定义为本次重构策略 Ｓｋｉ下开关

状态 Ｄｋ
ｊ，ｉ、博弈者 Ｐ ｉ－１ 和博弈者 Ｐ ｉ＋１ 分别选择策略

Ｓｌｉ－１和 Ｓｈｉ＋１时开关状态 Ｄｌ
ｊ，ｉ－１和 Ｄｈ

ｊ，ｉ＋１的函数。
在不同情况下开关动作损失一般不相同或很难

进行统计，本文定义开关动作量为总降损量除以开
关动作次数。

网络重构还需满足以下约束条件。
ａ． 潮流方程约束。

Ｐｎｏｄｅｉ＋ＰＤＧｉ ＝ ＰＬｉ＋Ｕｉ∑
Ｎｎｏｄｅ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ）

Ｑｎｏｄｅｉ＋ＱＤＧｉ ＝ ＱＬｉ＋Ｕｉ∑
Ｎｎｏｄｅ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）



第 ２ 期 丁　 阳，等：基于博弈论的多目标配电网重构 　􀀣􀀫　　

其中，Ｐｎｏｄｅｉ、Ｑｎｏｄｅｉ 分别为节点 ｉ 注入的有功、无功功
率；ＰＤＧｉ、ＱＤＧｉ 分别为节点 ｉ 上 ＤＧ 的有功、无功出力；
ＰＬｉ、ＱＬｉ分别为节点 ｉ 上负荷的有功、无功功率；Ｇ ｉｊ、
Ｂ ｉｊ、θｉｊ 分别为节点 ｉ 与 ｊ 之间支路的电导、电纳、电压
相角差；Ｕｉ、Ｕ ｊ 分别为节点 ｉ、 ｊ 的电压；Ｎｎｏｄｅ为系统
节点数。

ｂ． 节点电压约束。
Ｕｉ，ｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉ，ｍａｘ （１８）

其中，Ｕｉ，ｍｉｎ、Ｕｉ，ｍａｘ分别为节点 ｉ 的电压下限和上限。
ｃ． 支路功率约束。

Ｓｌｉ≤Ｓｌｉ，ｍａｘ （１９）
其中，Ｓｌｉ为支路 ｉ 的功率；Ｓｌｉ，ｍａｘ为支路 ｉ 允许的最大
功率。

ｄ． 网络约束。
配电网络必须为辐射状拓扑结构，不允许出现

环路与孤岛。
ｅ． ＤＧ 出力约束。

ＰＤＧｉ，ｍｉｎ≤ＰＤＧｉ≤ＰＤＧｉ，ｍａｘ （２０）
其中，ＰＤＧｉ，ｍｉｎ和 ＰＤＧｉ，ｍａｘ 分别为节点 ｉ 上 ＤＧ 可调节功
率的最小值和最大值。

当约束条件越限时，将其计入罚函数中，越限的
多少决定惩罚力度的大小，最后将罚函数计入目标
函数中。
２．３　 多目标网络重构博弈模型

根据博弈者 Ｐ ｉ 是否合作，将博弈模型分为非合

作博弈模型和合作博弈模型。 考虑到各目标间的相
互制约关系，重点讨论网络损耗和负荷均衡度组成
的博弈联盟模型。
２．３．１　 “后评价”选择机制

根据决策者对各优化目标的重视程度，本文提
出如式（２１）所示的收益函数 ｆ４（ ｋ），对备选解进行
“后评价”处理。 ｆ４（ｋ）中的评价因子 ａ、ｂ 反映了决
策者对不同优化目标的偏好程度。

ｆ４（ｋ）＝ ａ
ｆ１（ｋ）－ｆ ｍｉｎ

１

ｆ ｍａｘ
１ －ｆ ｍｉｎ

１

＋ｂ
ｆ２（ｋ）－ｆ ｍｉｎ

２

ｆ ｍａｘ
２ －ｆ ｍｉｎ

２

ｓ．ｔ． ａ＋ｂ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）

其中， ｆ４（ｋ）为 Ｎａｓｈ 解集中第 ｋ 个非劣解的收益值；
ａ、ｂ 为评价因子； ｆ１（ ｋ）和 ｆ２（ ｋ）分别为网络损耗和

负荷均衡度的第 ｋ 个非劣解的适应度值；ｆ ｍａｘ
１ 和 ｆ ｍａｘ

２

分别为网络损耗和负荷均衡度的最劣适应度值；ｆ ｍｉｎ
１

和 ｆ ｍｉｎ
２ 分别为网络损耗和负荷均衡度最优适应度值。

２．３．２　 合作博弈模型

各个博弈者各自为阵，独立决策，以各自的收益
最大化为目标，构建合作博弈策略模型。 本文重点
讨论网络损耗和负荷均衡度组成的合作博弈联盟模
型，即将博弈者 Ｐ１ 和 Ｐ２ 结为联盟 Ｚ１，２（合作博弈）。

对应的收益函数表示如下：

ｍｉｎ Ｆ１，２（ＳｋＺ１，２
）＝ λ ｆ４（ＳｋＺ１，２

）＋γ ｆ３（ＳｋＺ１，２
） （２２）

ｆ４（ＳｋＺ１，２
） ＝

∑
ｉ∈Ｚ１，２

ｆ４（Ｓｋｉ）

∑
ｉ∈Ｚ１，２

ｆ４（Ｓ∗
ｉ ）

（２３）

ｆ３（ＳｋＺ１，２
） ＝

∑
ｉ∈Ｚ１，２

ｆ３（Ｓｋｉ）

∑
ｉ∈Ｚ１，２

ｆ３（Ｓ∗
ｉ ）

（２４）

其中， ｆ４（ＳｋＺ１，２
）和　 ｆ３（ＳｋＺ１，２

）分别为网络损耗和负荷

均衡度组成联盟的前提下，经标幺化处理后的联盟
收益和开关动作损失；ＳｋＺ１，２

为博弈者 Ｐ１ 和 Ｐ２ 所在

联盟集策略；λ、γ 为权重因子。
综上，博弈者为｛Ｐ１，Ｐ２｝、Ｐ３；博弈策略集为 Ｓ１，２ ＝

｛Ｓ１，Ｓ２｝、Ｓ３；信息集与非合作博弈模型相同；收益函
数为式（２２）所示的联盟收益函数、式（１２）所示的博
弈者 Ｐ３ 的收益函数。

３　 配电网重构编码模型

３．１　 配电网简化

图 Ｇ＝（Ｙ，Ｅ）中，与节点 ｙ 相连的边的数目称为
节点 ｙ 的度，记为 ｄ（ｙ），其中以 ｙ 作为起点的边的
数目称为出度，记为 ｄ＋（ｙ）；以 ｙ 作为终点的边的数
目称为入度，记为 ｄ－（ｙ）。 为了在编码时减少等效
边的数目，以降低解的维度，现对 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电
网进行如下简化：

ａ． 不被包含在任何环网的支路不被编码；
ｂ． 首先闭合网络中的所有开关，将相互连接且

ｄ＋（ｙ）＋ｄ－（ｙ）≤２ 的节点间的支路合并成 １ 条支路，
其解环效果相同。

ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网简化如图 ２ 所示。

图 ２ ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网简化图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　 编码方式

本文以二进制数 ０ 和 １ 对联络开关的开闭状态
进行编码，０ 表示断开，１ 表示闭合；以十进制数对环
网中断开的分段开关进行编码。 编码的长度是网络
中联络开关数的 ２ 倍。

粒子的编码形式如图 ３ 所示。 图中，１ ／ ０ 表示
取 １ 或 ０；Ｄｉｊ 表示环网 ｉ 中第 ｊ 个分段开关的开闭状
态。 当 １ ／ ０ 取 １ 时，表示环网 ｉ 中的联络开关闭合，
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Ｄｉｊ 表示环网 ｉ 中第 ｊ 个分段开关断开；当 １ ／ ０ 取 ０
时，Ｄｉｊ中的 ｊ 取随机数，表示环网 ｉ 中的联络开关断
开，分段开关闭合。

图 ３ 粒子的编码形式

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４　 重构算法的实现

传统萤火虫算法［１４］具有原理简单、参数较少等
优点，但有容易早熟、过度依赖控制参数和收敛速度
较慢等缺陷。 为了克服上述缺陷，本文引入混沌理
论和全局化思想，提出一种改进萤火虫算法。
４．１　 混沌理论

混沌是自然界普遍存在的非线性现象，也是一
种随机的运动［１５］。 其可由确定公式推导得到，并能
在一定范围内不加重复地遍历所有存在的状态，使
其可在搜索过程中避免陷入局部最优。 参数 α′、β′、
γ′在萤火虫算法寻优中起着重要的作用，若能使这 ３
个参数在一定范围内随机变化，就可提高算法的全
局寻优能力。 本文采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射函数对萤火虫
算法的参数进行动态控制，并对其进行如下改进：

　 　 ｘ′ｉ ＝ ｘｉ＋β′０ｅ
－γ′（ ｔ）ｒ２ｉｊ（ｘｉ－ｘ ｊ）＋α′（ ｔ） ｒａｎｄ－ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２５）

γ′（ ｔ）＝ ｕ１γ′（ ｔ－１）（１－γ′（ ｔ－１）） （２６）
α′（ ｔ）＝ ｕ２γ′（ ｔ－１）（１－α′（ ｔ－１）） （２７）

本文将混沌参数设置为 ｕ１ ＝ ４、ｕ２ ＝ ４，３ 个参数
的取值范围为［０，１］，每经过一次迭代后，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映
射函数会产生一组随机参数值，实现参数的优化控制。
４．２　 全局化思想

在每次萤火虫位置的更新迭代中，局部较亮的
萤火虫个体会最大化地吸引周围的萤火虫。 传统萤
火虫算法寻优只考虑了局部的萤火虫亮度，忽略了
全局最优值［１６］。 现将全局化思想融入萤火虫算法，
使其逃出局部最优的框架。

采用笛卡尔公式计算全局最优萤火虫与其他个
体的空间距离：

ｒｍ ＝ （ｘｉ－ｘｍ） ２＋（ｙｉ－ｙｍ） ２ （２８）

　 　 　 　 ｘ′ｉ ＝ ｘｉ＋β′０ｅ
－γ′ｒ２ｉｊ（ｘｉ－ｘ ｊ）＋

β′０ｅ
－γ′ｒ２ｍ（ｘｍ－ｘ ｊ）＋α′ ｒａｎｄ－ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２９）

其中，ｘｍ、ｙｍ 为全局最优值的空间位置；ｒｍ 为全局最
优值萤火虫与被吸引个体之间的空间距离。
４．３　 配电网重构博弈模型求解

根据上述博弈理论建模，将网络重构问题转化
为多个博弈者之间以自身或联盟收益函数最大为目
标的博弈均衡求解问题。 本文采用改进萤火虫算法

进行求解，将每个博弈策略中的开关状态视为萤火
虫个体所在的位置，将每个博弈者的收益函数视为
萤火虫个体的适应度值，通过萤火虫算法的寻优机
制求解每个博弈者的最优策略。 然后，根据各个博
弈者之间的博弈过程，通过迭代求解所有博弈者的
Ｎａｓｈ 均衡解。 具体流程如下。

ａ． 初始化满足约束条件的算法相关参数值。
ｂ． 建立博弈模型，并根据萤火虫的初始位置，

即各负荷节点初始注入功率值，计算其适应度值，从
而赋予初始萤火虫的个体亮度。

ｃ． 生成博弈初始策略组合，即在各博弈者的策
略集中随机生成初始可行策略组合 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３｝。

ｄ． 根据萤火虫亮度计算吸引度和更新其位置，
并计算博弈者 Ｐ ｉ 的局部最优策略，即通过牛顿拉夫
逊法计算配电网的潮流，得到博弈者 Ｐ ｉ 在不同策略
下萤火虫个体的适应度值，判断萤火虫种群是否满
足收敛条件，若满足收敛条件，则得出博弈者 Ｐ ｉ 的

局部最优策略 Ｓ∗
ｉ ＝ ａｒｇｍａｘＦ ｉ（ Ｓ∗

ｉ ）；若不满足，则执
行步骤 ｃ。

ｅ． 计算局部最优策略集，即对每个博弈者 Ｐ ｉ 进

行寻优，得到最优策略集 Ｓ∗ ＝｛Ｓ∗
１ ，Ｓ∗

２ ，Ｓ∗
３ ｝。

ｆ． 使用混沌理论和全局化思想对算法参数进行
更新。

ｇ． 判断迭代后的值是否满足约束条件，若满足，
则执行步骤 ｈ；否则迭代次数加 １ 后执行步骤 ｃ。

ｈ． 根据亮度对萤火虫个体进行排序，找出最亮
的萤火虫位置，并计算其适应度值。

ｉ． 输出最优结果，算法结束。

５　 算例分析

在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ 环境下，处理器为 ３．２ ＧＨｚ，
内存为 ８ ＧＢ 的 ＰＣ 上进行仿真，以 ＩＥＥＥ ３３ 节点配
电网作为测试算例。 改进萤火虫算法的参数设置如
下：萤火虫种群个数为 ４０，最大迭代次数为 ５００，步
长系数 α′ ＝ ０．３０，初始吸引度 β′ ＝ ０．２５，初始光强系
数 γ′＝ １．０。 Ｖｉｎ ＝ ３ ｍ ／ ｓ，Ｖｒ ＝ １４ ｍ ／ ｓ，Ｖｏｕｔ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ，光
伏电池方阵 Ａ＝ ２．１６ ｍ２，η＝ １３．４４％［２］。 目标函数权
重系数 α＝ ２，β＝ １，γ＝ １，λ＝ ２。 评价因子 ａ＝ ０．６，ｂ ＝
０．４。 Ｓｉ，ｍａｘ ＝ ６ ０００ ｋＶ·Ａ。 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网有 ３２
条支路、５ 条联络开关支路、１ 个电源，网络首端基准
电压为 １２．６６ ｋＶ，三相功率基准值取为 １０ ＭＶ·Ａ，网
络总负荷为 ５ ０８４．２６＋ｊ２ ５４７．３２ ｋＶ·Ａ，具体参数见文
献［１７］。 表 １ 为 ＤＧ 接入情况，设 ＤＧ 都为最大出力。

表 １ ＤＧ 安装位置和容量

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＤＧｓ

接入节点 ＤＧ 类型 容量 ／ ｋＷ 功率因数

４，９，１３ 风电机组 ３００ ０．９
１８，２０，２３ 光伏电池 １００ １．０
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　 　 为了比较算法中各个部分对种群进化的影响，
采用文献［１８］中的算法以及本文所提改进萤火虫
算法对配电网进行重构，寻找网络损耗和负荷均衡
度合作博弈解。 文献［１８］的算法比较简单，其对每
个新解都要生成一个基本环矩阵，再对基本环矩阵
进行遍历，得出可行解。 对 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网进
行仿真，程序运行 ４０ 次，耗时曲线如图 ４ 所示，迭代
收敛曲线如图 ５ 所示。

图 ４ 本文算法与文献［１８］算法的耗时分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］

图 ５ 本文算法与文献［１８］算法的全局极值收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］

由图 ４ 可看出，文献［１８］算法的平均耗时多于
本文算法，这是因为文献［１８］算法在每生成一个新
解时都要生成一个基本环矩阵，并对其进行遍历。
由图 ５ 可看出，本文算法的收敛速度和全局寻优能
力明显优于文献［１８］算法。

不含 ＤＧ 和含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统的仿真
结果分别如表 ２、表 ３ 所示。 从表 ２、３ 的仿真结果
可看出，ＤＧ 对网络重构下的网络损耗和负荷均
衡度均有影响，由于网络接入适量的 ＤＧ 改善了
系统的潮流分布，均衡了线路负荷，使得流经线
路的电流减小，减小了网络损耗。 因此，含 ＤＧ 网
络重构的网络损耗和负荷均衡度都较不含 ＤＧ 的
网络小。

表 ２ 不含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ＤＧ

目标 断开支路 网络损耗 ／ ｋＷ 负荷均衡度

重构前
７－２０，８－１４，１１－２１，

１７－３２，２４－２８ ２０２．６７ ２．１２

网络损耗最优
５－６，１３－１４，８－９，
３１－３２，２４－２８ １４２．５１ １．４７

负荷均衡度最优
５－６，１３－１４，８－９，
３１－３２，２３－２４ １４３．０５ １．４２

双目标
合作博弈

５－６，１３－１４，８－９，
３１－３２，２３－２４ １４３．０５ １．４２

表 ３ 含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统仿真

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＧ

目标 断开支路 网络损耗 ／ ｋＷ 负荷均衡度

重构前
７－２０，８－１４，１１－２１，

１７－３２，２４－２８ １７５．６３ １．８１

网络损耗最优
７－２０，８－１４，１１－２１，

３１－３２，２３－２４ １２０．４５ １．２８

负荷均衡度最优
５－６，１３－１４，８－９，
３１－３２，２３－２４ １１９．６９ １．２４

双目标
合作博弈

５－６，１３－１４，８－９，
３１－３２，２３－２４ １１９．６９ １．２４

　 　 表 ３ 中，当目标为网络损耗最优时，网络损耗的
优化结果为 １２０．４５ ｋＷ，大于以负荷均衡度最优为目
标时网络损耗的优化结果 １１９．６９ ｋＷ，这是因为本文
算法在求解最优解时具有一定的随机性，以迭代次
数为终止条件，并不能保证每次在最大迭代次数内
都能搜索到最优解。 分别以网络损耗最优和负荷均
衡度最优作为判断指标时，最终的仿真结果不同，在
网络损耗达到最优解时，负荷均衡度并不是最优。
可见，两者之间具有一定的相关性，但不是一般的正
负相关性。 表 ２ 中，双目标合作博弈（网络损耗和负
荷均衡度两者博弈）中网络损耗下降 ２９．４２％，虽较
以网络损耗最优为目标时的降损率 ２９．６８％低，但其
负荷均衡度降低 ３３．１２％。 相比于不含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ
３３ 节点系统重构，含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统重构
的各指标有进一步的提高，双目标合作博弈下网络
损耗下降 ３１．８５％，负荷均衡度降低 ３１．４９％。

双目标合作博弈策略（网络损耗和负荷均衡度
两者合作博弈）下最优开关动作量优化结果随开关
切换次数的变化关系如图 ６ 所示。 由图 ６ 可看出，
当开关动作次数由 ０ 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，其中开
关切换 １ 次的效果最好，最优可降低网络损耗 ９８
ｋＷ，此时最小开关动作损失对应表 ２ 中的双目标合
作博弈策略。 非合作博弈和合作博弈均能够降低网
络损耗和负荷均衡度，但合作博弈下开关动作次数

图 ６ 开关动作损失与开关动作次数的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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较少，电压波动情况较少，策略结果较优。
图 ７ 为 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网重构前、后的节点

电压分布（图中电压为标幺值）。 由图可见，不含
ＤＧ 配电网重构的平均电压水平与重构前网络相比
有较大的提高，含 ＤＧ 配电网重构较不含 ＤＧ 配电网
重构的平均电压水平有进一步的提升。 可见，适当
的 ＤＧ 接入配电网和优化重构，不仅消纳了可再生
能源，也明显改善了系统的各指标。

图 ７ 网络重构前、后的电压分布

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

场景数的不同对重构优化结果有一定的影响，
表 ４ 给出了 ３ 种不同场景数下的重构优化结果（表
中 Ｕｍｉｎ为标幺值）。 由表 ４ 可看出，当场景数较少
时，网络损耗较高，负荷均衡度较低，运行时间较短；
当场景数较多时，网络损耗较低，负荷均衡度较高，
但运行时间较长；场景数的不同对节点电压基本无
影响。 因此，为了均衡各参数指标，本文选取场景数
为 ２５ 适宜。

表 ４ 各场景数下的重构结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

场景数 断开支路
网络
损耗 ／
ｋＷ

负荷均
衡度

运行时
间 ／ ｓ

Ｕｍｉｎ

１０ ７－２０，８－１４，１１－２１，
２２－２３，３１－３２ １２１．３２ １．２９ ２５．３ ０．９５２

２５ ３－４，８－１４，１１－２１，
２２－２３，３１－３２ １２０．１３ １．２７ ３３．１ ０．９５２

４０ ３－４，８－９，１１－２１，
２２－２３，３１－３２ １１９．８９ １．２６ ４０．２ ０．９５２

６　 结论

本文针对网络重构以单一指标或双目标寻优作
为静态重构优化目标和未考虑各目标间存在的相互
制约关系等系列问题，提出了一种以网络损耗、负荷
均衡度和开关动作损失为综合优化目标的配电网多
目标重构博弈模型，该模型充分考虑了风电、光伏出
力的不确定性，相比以往的重构研究，本文所提网络
优化方法更符合实际决策过程。 算例仿真分析表
明，利用改进萤火虫算法求解多目标重构博弈模型
具有较高的搜索效率，有效地提高了全局最优解的

寻优速度；适当的 ＤＧ 接入配电网和优化重构能够
明显地降低网络损耗、均衡负荷以及减少开关动
作量。
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