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基于蚁群算法的配电网络重构模型及其应用
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　　[摘　要 ]　采用一种可用于求解一般形式的非凸、非线性约束优化问题的蚁群算法, 以求解配电网络重构问

题。该算法运用了正反馈、分布式计算和贪婪式启发搜索, 不依赖于各种初始参数, 不易陷于局部最优。通过算例分

析表明, 与现有各种方法相比, 该算法具有适应性好、计算效率高、优化效果好的优点。
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　　自 1998 年以来, 我国电力部门投入了大量资金

用于配电网络自动化建设。随着配电系统中硬件设

施的逐渐改善, 网络重构作为配电网络自动化中的

高级应用分析功能日益受到人们的重视, 其原因在

于: 网络重构并不需要大量的硬件设施, 却能在故障

恢复过程中有效地降低用户停电时间, 在配电系统

正常运行时, 能显著降低网损、调节运行馈线的负荷

水平、消除馈线过载, 还能有效地改善电压质量。

网络重构是通过选择分段开关、联络开关的开

合状态, 来改变网络的拓扑结构, 以达到减少网损、

平衡负荷、提高电压质量、实现最佳运行方式的目

的。网络重构是一个比较复杂的问题, 它是网络结构

的优化, 从数学模型来看, 属于非线性组合优化问

题。由于配电网络自动化的重要性, 国内外学者已对

此展开了大量研究。进入 20 世纪 90 年代以来, 现代

启发方法逐渐被引入, 包括综合潮流模式和遗传算

法[1～ 4 ], 这些优化技术适合于解决纯整数规划和混

合规划问题, 能够有效地处理不可微的目标函数, 而

且可以通过经验、直觉和判断等来减小搜索空间, 达

到快速求解的效果。但是这些算法所优化的目标都

是单一的, 要么是降低系统网损, 要么是提高故障恢

复中的安全性能, 而没有将网络重构作为一个多目

标决策问题加以考虑, 另外这些算法大多未考虑三

相负荷的不平衡特性, 因此网络重构问题至今没有

得到满意的解决。

蚁群算法[5～ 7 ]是意大利学者Do rigo M 等人于

20 世纪 90 年代根据蚂蚁觅食时的行为提出的一种

新型模拟进化算法, 它按照启发思想, 通过信息传媒

——信息激素 (Pheromone) 的诱发作用, 逐渐收敛

到问题的全局最优解, 该算法运用了正反馈、分布式

计算和贪婪式启发搜索, 可用于求解一般形式的非

凸、非线性约束优化问题, 不依赖于网络初始状态,

适应性强, 搜索效率高, 与其他几种优化算法相比

较, 该算法的寻优能力更加突出, 同时克服了其他优

化算法容易陷入局部最优的缺点。作者采用蚁群算

法求解配电网络重构的优化问题, 将配电网络重构

看作是一个多目标非线性的混合优化问题, 试图从

安全性和经济性 2 个方面同时解决重构的综合优化

问题。

1　配电网络重构的数学模型

网络重构主要是为了保证对负荷的正常供电,

既要保证安全性又要考虑经济性。从系统的安全性

考虑, 主要是在发生故障时, 要尽可能地恢复更多的

负荷供电。从系统的经济性考虑, 主要是降低系统的

有功损耗 (即网损)。综上所述, 网络重构的数学模型

可归纳为:

m ax∑
i∈A

(S ia + S ib + S ic) (1)

m in∑
l∈B

(R la õ I 2
la + R lb õ I 2

lb + R lc õ I 2
lc) (2)

m in
I lk - I av

I av
(k = a , b, c) (3)
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式中, i, l 分别表示节点和支路; A 为恢复供电的负

荷节点集合, B 为所有支路的集合; S ia, S ib, S ic为节

点 i 上 a , b, c 三相负荷; I la , I lb, I lc为支路上的 a , b, c

三相电流, I av为三相平均电流; R la, R lb, R lc为支路上

的 a , b, c 三相电阻。

2　配电网络重构的算法设计与实现

在使用蚁群算法时需将所有约束方程转入目标

函数中, 这样在算法的具体搜索过程中就不用考虑

约束是否满足的问题, 而直接体现在目标函数中, 因

此对于本文的有约束优化问题, 可用常规的罚函数

技巧先将问题转化为无约束的优化问题。

对不等式约束, 由于 g f (x ) ≥0 等价于等式约

束: m ax [ 0, - g f (x ) ]= 0, 于是对一般的非线性约束

问题, 可设[8, 9 ]:

T (x ,M ) = f (x ) + M 1∑
d

e= 1
[h e (x ) ]2 +

　M 2∑
u

f = 1
m ax [ 0, - g f (x ) ]2 (4)

S. t. 　　h e (x ) = 0, e = 1, 2, ⋯, d ;

　　g f (x ) ≥ 0, f = 1, 2, ⋯, u

式中, x = {x 1, x 2, ⋯⋯, x N }T 为待优化向量, d 和 u

分别为原问题等式约束和不等式约束的个数。T (x ,

M )为罚函数,M i 为罚因子, 带M 的项为罚项。

式 (4)可行域记为:

S = {x ûh e (x ) = 0, g f (x ) ≥ 0,

e = (1, 2, ⋯, d ) , f = (1, 2, ⋯, u ) } (5)

　　为了加速迭代, 文中M i 与当前迭代次数 nc 有

关:

M t (K ) = [
2

1 + e
-

Αõnc
T

- 1 ]M 0
t , t = 1, 2 (6)

式中, Α为正系数, 用以调节M t 的变化速度; M
0
t 为

M i (K )的上限; T 为迭代次数上限; 式 (6) 使M t (K )

由 0 逐渐趋于M
0
t , 开始罚函数较小, 有助于大范围

搜索, 后逐渐变大, 使最终结果即为原问题所求。

令 F (x ) = T (x ,M ) , 于是可将本文有约束优化

问题转化为无约束问题:

m inT (x ,M ) 即m inF (x ) (7)

因此, 蚁群算法的算法流程可描述如下[10～ 13 ]:

步骤 1　初始化

当前迭代次数 nc= 0, 在 S 组中取N 组服从均

匀分布的随机数, 给定N 只蚂蚁的初始位置, 形成

初始蚁群C
0: C

0= {x 1, x 2, ⋯, x N }T , X i∈S。

初始化信息密度矩阵 ΣN ×N , Σij = Σ0, Σ0 为一小正

数。

设 b ( i) 为位置 i 的蚂蚁数目, 初始时: b ( i) =

1, ( i = 1, 2, ⋯, N )

初始化蚂蚁可见域D (k ) , 当

‖x i - x j‖≤ ΣijD (k ) (8)

时, 蚂蚁 i, j 可互相移动至对方位置。D (k )与迭代次

数 nc 有关, 本文采用

D (k ) = 2[ 1 -
1

1 + e
-

Αõnc
T

]D 0 (9)

式中,D 0 为可见域上限, 其余同式 (6)。式 (9)使蚂蚁

开始能大范围搜索, 再逐步精细化。

步骤 2　搜索策略

对于蚂蚁位置 i ( i= 1, 2, ⋯, N ) , 当 b ( i) ≥1 时

形成集合A i:

A i = {x j û‖x i - x j‖≤ ΣijD (k ) } (10)

当A i≠Ф转步骤 3, 否则转步骤 4 (Ф为空集)。

步骤 3　转移策略

设A i 中元素个数为m , 计算:

Γij = F (x i) - F (x j )　x j ∈A i (11)

l =
1

m
[

1

1 + e
-

Αk
T

- 1 ]∑
x j∈A i

Γij (12)

令　Γij = ûm in (Γij ) û , G = (1+ Ε) Γij m in , Ε为一小正

数。

定义转移概率:

P 0 =

( l + G ) r1 [
1

m ∑
x j∈A i

Σij ] r2

∑
x j∈A i

(Γij + G ) r1 (Σij ) r2 + ( l + G ) r1 ( 1
m ∑

x j∈A i

Σij ) r2

(13)

P ij =
(Γij + G ) r1 (Σij ) r2

∑
x j∈A i

(Γij + G ) r1 (Σij ) r2 + (1 + G ) r1 ( 1
m ∑

x j∈A i

Σij ) r2

(14)

式中, r1, r2 为常数, 取 r1= r2= 1。

由式 (13)和 (14)得:

P 0 + ∑
x j∈A i

P ij = 1 (15)

随着 F (x j ) 的减少, Σij增大, P ij为进行邻域搜索的概

率, 与可见域中蚂蚁对应目标函数的平均值及当前

迭代次数有关。

对 P 0, P ij进行赌轮选择, 以选择不同的修正规

则:

若选中某一 P ij , 则执行修正规则 1。
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修正规则 1: x i 处蚂蚁转向 x j 处, ∃Σij = P ij , bi=

bi- 1, bj = bj + 1, x i←x j , 转向步骤 5。

修正规则 2: 在 x i 邻域中用优化算法进行搜索,

邻域定义为:

S x i = {Y û‖x i - Y ‖≤ ΒΣijD (k ) ∩ S } (16)

式中, Β∈ (0, 1)为系数。

设搜索结果为 Y , 则 x i←Y。

∃Σij =

{[F (x i) - F (Y ) ] + G }
r1 ( 1

m ∑
x j∈A i

Σij )
r2

∑
x j∈A i

(Γij + G )
r1 (Σij )

r2

(17)

　　转向步骤 5。

修正规则 3: x i←Y , ∃Σij = r, x j∈A i

式中, r 为常数。

步骤 4　直接邻域搜索

搜索域同式 (17) , 设搜索结果为 Y , 则执行修正

规则 3。

步骤 5　修正信息密度矩阵:

Σij (K + 1) = ΘΣij (K ) + ∃Σij (18)

式中, Θ为信息密度蒸发系数, Θ∈ (0, 1)。

步骤 6　统计结果

对所有X i∈C
k , 都完成一次移动, 统计结果为:

①若不满足接受条件, 取消本次迭代步骤 2, 3, 4 的

结果, 转步骤 2; ②若连续多次迭代蚁群统计结果不

变, 则对蚁群加以扰动, 本文采用扰动为扩大可见域

和邻域的搜索范围, 多次扰动无效则输出结果; ③若

nc< T , nc= nc+ 1 时, 转步骤 2, 否则输出结果。

3　算例与分析

算例取自文献[ 5 ], 是一个 12. 66 kV 的配电网

络, 有 69 个节点, 74 条线路, 5 个联络开关, 总负荷

为 3 802. 19 kW + j 2 694. 6 kvar。用蚁群算法计算

结果见表 1。算法中参数如下: 取蚁群中蚂蚁数为

N = 40, 初始信息密度 Σ0 = 1. 0, 迭代次数上限 T =

500, 直接领域搜索中信息密度矩阵修正常数

r= 0. 08～ 0. 4, Θ= 0. 7, Α= 5。

表 1　配电网络重构优化结果

T able 1　R esu lts of distribu tion netw o rk

reconfigurat ion Op tim al

测试次数
T im e

网损ökW
N etwo rk lo ss U m inöU N

测试 1 T est 1 100. 93 0. 937

测试 2 T est 2 100. 27 0. 941

测试 3 T est 3 100. 48 0. 935

测试平均值M ean 100. 56 0. 938

重构前Befo re
reconfiguration

225. 71 0. 897

　　对比表 1 中重构前与用蚁群算法测试的平均值

可以看出, 采用蚁群算法对配电网络进行重构后, 网

损大幅度下降, 最低节点电压升高了。可见用蚁群算

法对配电网络进行重构优化后, 配电网络的安全性、

经济性均得到了提高, 使配电网络重构能兼顾经济

性和安全性, 克服了以往算法不能兼顾经济性和安

全性的弱点。算例表明, 采用蚁群算法对配电网络进

行重构是行之有效的。

4　结　论

网络重构是配电网络降低网损、平衡负荷、提高

电压质量、实现最佳运行方式的主要措施。配电网络

重构的优化是一个复杂非线性混合规划问题。本文

建立的融配电网络重构安全性和经济性于一体的数

学模型, 可以克服现有方法的不足, 实现网络重构的

整体优化。

利用蚁群算法进行配电网络重构优化的计算方

法不依赖于各种初始参数, 不易陷于局部最优, 具有

适应性好、计算效率高、优化效果好的优点。利用其

进行配电网络重构的优化, 能降低网损, 平衡负荷,

改善电压质量, 提高供电的经济性和安全性, 可作为

配电网络自动化管理的配套软件。
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M odel reconfigu ra t ion of d ist r ibu t ion netw o rk and its

app lica t ion based on an t co lony op t im iza t ion

GAN Xue- tao1, SONG X i2,W ANG Zh i-gang1,M A X iao-y i1

(1 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 D ep artm en t of W uz hong W ater R esou rces,W uz hong ,N ing x ia 751100, Ch ina)

Abstract: A new versa t ile op t im izat ion algo rith called an t co lony op t im izat ion is adop ted to so lve dist ri2
bu t ion netw o rk reconfigu ra t ion p rob lem s. T he po sit ive feedback, d ist ribu ted compu ta t ion and the con struc2
t ive greedy heu rist ic are u sed in the algo rithm to so lve the discon t inuou s, nonconvex, non linear con stra ined

op t im izat ion p rob lem s. T he algo rith doesnπt rely on the in it ia l da ta and doesnπt easily fa ll in to the part best.

T he examp le show s that the algo ithm can great ly decrease netw o rk lo ss, imp rove pow er quality and in2
crease the econom y and safety of pow er supp ly, and the op t im izat ion effect is bet ter. T herefo re the algo2
rithm fo r th is p rob lem is versa t ile, robu st and eff icien t.

Key words: d ist ribu t ion netw o rk; netw o rk reconfigu ra t ion; m ath model; an t co lony op t im izat ion
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