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摘要：针对配电网络动态重构中的开关操作次数约束难以处理与和声搜索算法寻优效率低的问题，分别提出了改进的最优模糊C均

值聚类法和改进的和声搜索算法，利用前者对研究时间区间的负荷进行聚类从而将配电网动态重构转为以聚类中心代表各分段负

荷的多个静态重构子问题，利用后者对各静态重构问题进行求解。每个时间点的优化网络结构由相应的聚类中心的重构结果决定，

由此得到配电网络重构的操作时间点和操作开关。在 IEEE 33节点配电系统负荷数据的基础上构建1天的负荷数据并对该系统进

行动态重构。研究结果表明，该方法能够控制开关操作次数，提高静态重构算法的寻优效率。
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Abstract：Aiming at the constraint of operation times of all switches and the inefficiency of harmony search algorithm，the improved
optimal fuzzy C-means clustering technology and the improved harmony search algorithm were proposed. The former was applied to
classify the operation state in a time interval according to load data that the dynamic reconfiguration of distribution network was converted
to the multiple static reconfigurations that take the corresponding cluster center as the representative load. The latter was applied to solve
the static reconfiguration. The optimal network structure at any time was determined by the corresponding cluster center's reconfiguration
result，at the same time，the reconfiguration time and the operated switches were known. On the basis of IEEE-33bus system's load data，
one day's load data was constructed and the dynamic reconfiguration was carried out. The results indicate that the proposed method can
strictly limit operation times of switches and improve the efficiency of harmony search algorithm.
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0 引 言

配电网重构是对网络拓扑结构进行优化，通过优

化开关状态来调整网络的潮流分布，达到降低网损和

均衡负荷等目的。其研究内容主要包括静态重构和

动态重构。静态重构基于确定时间点优化，是一个非

线性的组合优化问题，主要算法有启发式算法、传统

数学优化方法以及智能算法；而动态重构基于时间区

段进行优化，因此动态重构能够依据系统负荷随时间

的变化对配网网络结构进行动态调整，更符合实际配

电系统的日前优化要求。

文献［1］选择能最大限度降低网损量的开关开

闭，将时间段落按配网中总负荷变动大小来分段，虽

然能在一定程度上减少重构次数，但存在一定的不合

理性，配网重构是依据每个节点的负荷寻找最优拓扑

结构的，即使总负荷不变，各个节点负荷的变化也会

导致产生不同的最优拓扑结构；文献［2］将开关操作

的费用计入目标函数中，将时变问题分解为多个静态

重构子问题，使用遗传算法分别求解每个静态子问

题，并使用动态规划得到全局最优时变策略；文献［3］
采用混合粒子群算法对各个时间断面分别进行静态

求解，选择若干优良解构成解集，引入多代理协调技

术来获得动态重构解；文献［4］采用和声搜索算法对

每个时间断面分别求解，选取每个断面下的若干优良

解构成待选解集，利用动态规划根据待选解集得到动

态重构解。文献［2-4］在考虑每个时间断面重构解的

组合时，易造成解空间过大而求解困难。文献［5］将

配电网络动态重构转换为以聚类中心表示负荷状态

的多个静态重构问题，并采用改进的化学反应算法求

解各个静态问题，重构数与聚类数有关，而一定时间

内配电网动态重构的次数受一定的限制，聚类后得到

的分段数可能大于动态重构允许的次数。

本研究采用改进最优模糊C均值聚类技术（opti⁃
mal fuzzy C-means clustering，OFCMC）对所研究时间

区间进行时段划分，将动态重构问题转化为以负荷聚

类中心为代表的多个静态重构问题。本研究在文献

［6］的基础上，结合启发式规则，对和声搜索算法（har⁃
mony search algorithm，HSA）做进一步的改进，并将其

应用于求解以聚类中心为代表的静态重构问题上。

1 基于改进 OFCMC的重构时段划分

针对配电网动态重构中的开关操作次数约束难

以处理的问题，本研究采用改进OFCMC对所研究时

间区间进行时段划分，从而限制重构次数。

1.1 基于OFCMC的配电网负荷聚类

模糊聚类分析是根据客观事物之间的特征、亲疏

程度以及相似性，通过建立模糊相似关系对客观事物

进行聚类的分析方法。文献［7］中提出的OFCMC采

用遗传-迭代自组织算法，能够较好地解决有关事物

聚类方面的问题，得出所研究事物的最优聚类数及最

优聚类中心。

本研究采用OFCMC对未来一天的预测负荷数据

进行聚类，将未来一天等时间间隔地划分为 T 个时

段，假定各节点负荷在各个时段内保持不变，则 t时段

(t = 1,2,…,T) 的负荷状态可表示为 Xt =[xt1,xt2,…xtn] ，
其中：n —网络的节点数，xti — t 时段节点 i(i = 1,
2,…,n) 的复功率。研究时间区间内所有的负荷状态

为 X ={X1,X2,…XT} ，经聚类可将 X 分为 C(C ∈[2,T - 1])
类；可得对应的聚类中心为 V ={V1,V2,…VC}，第 m 个聚

类中心为 Vm,Vm =[vm1,vm2,…vmn] ，其中：vmi —第 m 个聚

类中心节点 i 的复功率；可得对应的隶属度矩阵为

U =(μmt)CXT ，其中：μmt —第 t 个数据 Xt 隶属于第 m

类 Vm 的程度。详细求解方法可参见文献［7］。
1.2 基于改进OFCMC的时段划分

将OFCMC直接应用于动态重构时段划分时，应

基于以下两点进行改进：①OFCMC仅将负荷特性相近

的时段归为一类，但没有考虑负荷的时序特性，因此

需要对聚类结果按时间顺序进行排序来确定分段数

及各分段的起止时刻；②在一天内配电网动态重构次

数是有限的，而通过时序排列按类分段所形成的分段

数可能大于一天内最大重构允许次数，因此需要通过

一定的方法对初始分段进行融合。基于以上讨论，本

研究将分2步对时段进行划分：首先用OFCMC对负荷

数据进行聚类，并通过时序排列按类分段从而完成一

次划分；在此基础上，利用枚举法对时段进行二次划

分。

1.2.1 时段的一次划分

（1）基于日前负荷预测值，获得未来一天24各个

时段的负荷功率。

（2）为了减少最小数据和最大数据对聚类影响过

大，对样本数据进行标准化，将聚类数据压缩在［0，1］
闭空间。标准化公式如下：

x′ti = xti -min{xti}max{xti}-min{xti}      {t = 1,2,...T
i = 1,2,...n （1）

式中：xti — t 时段节点 i 对应的负荷值，x′ti — t 时段

节点 i对应的标准化负荷值。

（3）根据文献［7］可计算得到最佳模糊隶属度矩

阵U 、聚类中心 V 以及最佳聚类数 C ，将所有数据按
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最大隶属度归类获得各时段负荷所属聚类。

（4）记录各时段负荷的聚类编号，按照时间顺序

排列，将隶属于同一聚类且相邻的时段汇集成一段，

形成段C1。

1.2.2 时段的二次划分

在时段的初步划分结果中，整个研究区间被分成

了 C1 段，且相邻的时段必隶属于不同的聚类。若初始

分段数 C1 >Cmax（Cmax —最大重构允许次数），则需进

行时段的二次划分，具体步骤如下所示：

（1）设定目标函数，如下式所示：

min f =∑
j = 1

CfinalΔPjΔtj （2）
式中：C final —最终分段数, ΔPj —第 j 个分段的网损功

率, Δtj —第 j 个分段的时长。需满足的约束条件有单

时间断面的静态约束，包括潮流约束、节点电压约束、

支路容量约束及网络拓扑约束；此外，还应满足重构

次数约束。

（2）引入一个以二进制编码的染色体 F ，设定其

基因位的长度为时段一次划分后的分段数 C1 ，将其首

位固定设置为“1”；第 i(i = 2,…,C1)位的设置方法为：若

将其设置为“1”则表示该分段与上一分段隶属同一聚

类，则可将这两分段合并；若为“0”则表示与上一分段

隶属不同聚类，则不能合并。假设时段一次划分后共

有8个分段，则初始染色体可表示为 F0 ={1,0,0,0,0,0,0,
0}。

（3）保持染色体首位不变，采用枚举法选择其他

任意 (C1 -Cmax) 个基因位，修改其 0-1状态（若该位原

始状态为“0”，被选中后则修改为“1”），按步骤 2中的

规则进行融合，并根据下式计算新类的聚类中心。共

有( CC1 -Cmax
C1 )种选择方案，选择使目标函数值达到最小

的方案作为最终时段二次划分的方案。目标函数的

求解方法详见下文第3节。

Vnew =∑
t = 1

T (μet + μft + ...)hXt ∑
t = 1

T (μet + μft + ...)h （3）
式中：e, f,…(e, f... ∈[2,C]) —合并段中包含的各时间段

负荷状态隶属聚类的编号；h—OFCMC中的一个收敛

因子（h >1时收敛）。

本研究提出的基于改进OFCMC的时段划分法能

将重构次数严格限制在约束范围内，且算法可行。因

为，经时段一次划分后得到的分段数必小于 24，一般

规定一天最大重构允许次数为 4，则时段二次划分中

最大的方案数 C23 - 4
23 为 8 855种；而一天中某些相邻时

段的负荷特征非常相似，因此经时段一次划分后得到

的分段数必大大小于 24，方案数必将大大小于 8

855。大量计算表明，典型日经时段一次划分后得到

的分段数一般为8~10分段，则时段二次划分对应的最

大方案数为 70~210，均在可计算范围内，说明该算法

的可行性。

2 改进的配电网重构和声搜索算法

HSA是一种启发式全局优化算法，是对乐师们

在音乐演奏中凭借各自的记忆，通过反复调整乐队

中各乐器的音乐，最终达到一个美妙和声状态过程

的模拟［8］。

HSA算法的寻优过程包括和声记忆库考虑、基因

调整以及随机变异操作。在寻优过程中如何合理地

设置基音调整策略，一直是学者们研究的热点和难点

之一［9］。若该策略设置不合理，将会导致HSA盲目地

随机搜索，降低算法的收敛性，影响算法的寻优能

力。本研究针对这一问题，并结合配电网重构的特

点，提出了一种基于启发式规则的基音调整策略，下

文将进行详细论述。

2.1 可行解的编码方法

配电网重构要求重构后的网络呈辐射状、无孤岛

运行。本研究采用文献［10］的基本环与基本环矩阵

来确定重构解各维决策变量的可行取值范围，并且其

可行解规定为任意两个基本环所包含的公共分段开

关最多只能断开一个，从而确定可行重构解。

在辐射状配电网中，闭合一个联络开关后其与若

干分段开关组成的单连支回路称为基本环。形成一

个基本环后，则必须打开环中的另一开关以恢复网络

辐射状。本研究将重构解向量 HV 设置为各基本环中

断开支路的组合，采用整数编码的方式，以断开支路

的编号为决策变量，联络开关的个数为解向量的维

数，编码格式如下式所示：

HV   =    [x1,x2, ...,xM] （4）
式中：xi —第 i 个重构环中断开支路的编号；M —重

构环的个数。

2.2 基于启发式规则的基音调整策略

2.2.1 基音调整策略

支路交换法的基本思想［11］为：首先合上一个联络

开关，在配电网中形成一个环网；其次选择环网中的

一个分段开关将其打开，使配电网恢复为辐射状。上

述过程称为一次拓扑调整。对于绝大多数配电网来

说，沿线电压相角变化极小［12］，因此一次拓扑调整引

起的有功线损变化量 ΔP 可简化表示为：

ΔP   =   2Ik ×(Vm - Vn)] + I 2
k Rloop （5）
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式中：Ik —断开支路 k 的支路电流；Vm ，Vn —联络开

关两端的电压；Rloop —联络开关闭合后形成的单连支

回路中所有支路电阻之和。

Mesut E.Baran等人在文献［11］的基础上做了改

进，利用网损变化的估算公式（5）为一元二次函数的

特点，将其求极值的方法用于寻找断开开关。该函数

在其顶点处有最小值，设其顶点坐标为 (Iopt,ΔPopt) ，其
数学表达式如下式所示；当 Ik ∈(0,2Iopt)，ΔP 为负，且 Ik

越接近 Iopt ，系统网损减小越多。

Iopt = Vn - Vm

Rloop
, ΔPopt = - (Vn - Vm)2

Rloop
（6）

根据以上所论述的启发式规则，定义基于启发式

规则的基音调整策略为：选择能保持网络辐射状无孤

岛运行且支路电流值在0~2 Iopt 之间最接近 Iopt 的支路

作为决策变量基音调整选择的支路。

2.2.2 基于启发式规则的基音调整策略实现步骤

该策略的具体实现步骤如下所示：

（1）确定需要进行基音调整的决策变量。 HV =
[x1,x2,…,xM] 由HSA的记忆库考虑和随机变异操作确

定，生成随机数组 R = rand(1,M) ，若 R(m)＜PAR（基音

调整概率），则说明需要对 xm 进行基音调整。

（2）计算初始状态下辐射状网络的潮流。该状态

下网络中断开的支路编号分别为 x1,x2,…,xM 。

（3）进行独立拓扑调整。若合上一个联络开关

形成的基本环与其他基本环不存在公共支路，则这

两种对应的拓扑调整互不影响，即为独立拓扑调整，

反之为非独立拓扑调整［13］。对步骤 1中确定的决策

变量，只考虑当前网络拓扑下的所有独立拓扑结构，

根据 2.2.1中介绍的方法确定各相应基本环中能够降

低网损的支路集合，又根据基本环矩阵来确定各相

应决策变量的可行取值范围，求得两者的交集，若交

集不为空，则从中选择支路电流值在 0~2 Iopt 之间且

最接近 Iopt 的支路作为基因调整选择的支路，否则保

持不变。

（4）判断是否对所有需要进行基音调整的决策变

量进行操作。若是，则结束该操作；否则根据步骤3的
结果修改网络拓扑并计算新的潮流分布，重复步骤3。
2.3 改进HSA的实现步骤

本研究的重构算法主要包括构建基本环矩阵、利

用启发式规则制定基音调整策略及利用和声策略全

局寻优这几部分。具体实现步骤如下：

（1）算法参数的初始化。改进HSA的参数包括

解向量的维数 M 、和声记忆库的大小HMS、和声记忆

库考虑概率HMCR、基音调整概率 PAR、最大迭代次

数 Nmax 和终止条件。

（2）初始化和声记忆库。初始状态下联络开关全

部断开，分段开关全部闭合，本研究采用文献［10］的

基本环矩阵自动生成算法生成基本环矩阵，利用该矩

阵及可行解规定随机生成HMS个初始和声存入和声

记忆库中，计算各初始解的目标函数值。

（3）生成新和声 HV new =[x′1,x′2, ...,x′M]：
① 生成新的基本环矩阵：根据上一个解所确定的

开关状态，将断开的开关视为联络开关，根据基本环

矩阵自动生成算法生成新的基本环矩阵。

② 生成一个随机数组 R1 = rand(1,M)，对各维决策

变量都进行以下操作：根据基本环矩阵及可行解规定

确定 x′m(m = 1,2,...,M)的可行取值范围 B1m ；判断 R1(m)
是否小于HMCR，若是则将HM中第 m 列元素构成一

集合 B2m ，取 B1m 和 B2m 的交集，x′m 从该交集中随机选

取；否则 x′m 从 B1m 中随机选取。

③ 对步骤②中生成和声 HV new 进行基音调整，具

体步骤详见2.2.2节。

（4）更新和声记忆库：计算新和声的目标函数值，

若其优于和声记忆库中最差和声，则用新和声替代最

差和声存入和声记忆库中。

（5）判断算法是否满足终止条件：若满足则停止

迭代，否则转至步骤3。
3 配电网动态重构

本研究采用改进OFCMC将研究时间区间进行时

段划分，并求得各分段的负荷聚类中心。聚类中心是

同一类数据的中心，具有表征类中数据的能力；并且，

负荷分布状态相近的时段所对应的最佳网络拓扑结

构一般也相同或相近。因此，本研究将配电网络动态

重构问题转化为多个静态重构子问题，对每一分段进

行静态重构，以该分段的聚类中心作为代表负荷进行

潮流计算，并采用第 2节给出的改进HSA进行求解。

动态重构问题的目标函数见式（2），静态重构子问题

的目标函数如下式所示：

min fsub =ΔPjΔtj （7）
式中：ΔPj —第 j 个分段的网损功率，Δtj —第 j 个分

段的时长。需满足的约束条件包括潮流约束、节点电

压约束、支路容量约束及网络拓扑约束。

4 实验及结果分析

IEEE-33节点配电系统［14］作为测试系统进行相关

的研究如图1所示。在图1中，虚线为联络线路，各条
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支路上均装有开关。各节点编号和各虚线线路编号

如图所示，实现线路编号为该线路右端节点编号。

4.1 改进HS算法性能验证

本研究改进HSA的参数设置如下：HMS=10；HM⁃
CR=0.85；PAR=0.5；Nmax =300。

文献［15］已表明HSA在求解配电网重构问题时

相比于遗传、禁忌搜索算法等具有较好的性能。根

据基本环矩阵和本研究的编码方式，利用HSA（称之

为算法一）、有关文献的改进HSA（称之为算法二）以

及本研究的改进HSA（称之为算法三）对 33节点网

络进行静态重构。为比较这 3 种算法的全局收敛

性，本研究分别利用这 3种不同的算法对测试系统

循环计算 200次，给出各算法在这 200次计算中得到

的最优解（网损/kW）、最差解（网损/kW）、标准差以

及求得全局最优解的次数和求得全局最优解时重构

一次所需的平均时间（次/s），IEEE-33节点系统结果

比较如表 1所示。从表 1中可以看出，3种算法均能

求得文献［16］所述的公认的已知全局最优解，但算

法三求得全局最优解的次数（97次）比算法一和算法

二（分别为 51次和 72次）多，本研究算法求得的网损

标准差比其他两种算法小，且耗时比其他两种算法

略短。以上说明本研究算法具有较好的全局收敛性

和寻优速度。原因是本研究算法采用了基于启发式

规则的基音调整策略，将启发式规则和智能算法相

结合，一方面利用HSA的全局搜索能力能够克服支

路交换法比对初始解依赖性较大的缺点；另一方面

利用启发式规则能够大大缩小算法的搜索范围，减

少需要考虑的开关组合，使得算法朝着目标更优的

方向搜索。

4.2 配电网动态重构实例分析

本研究构建 IEEE-33节点未来一天的预测负荷

数据（参见文献［17］）并对该系统进行动态重构。将

未来一天分为24个时段，第1个时段为0∶00~1∶00，其
他依次类推，假定每个时段内负荷恒定。设定一天内

最大重构允许次数为4。
经OFCMC聚类后得到的各时段负荷的最优聚类

结果如图 2所示。从图 2中可以看出，若不对初始分

段做进一步的融合处理，则将一天划分成了8段，分段

数大于最大重构允许次数。有关文献采取将孤立类

的时间段做平滑处理使负荷种类的变化更具连续性

的方法，则将分段数减为6，时段划分结果为：分段 I为
第 1~6时段，分段 II为第 7~8时段，分段 III为第 9~14
时段，分段 IV为第 15~21时段，分段V为第 22~23时

段，分段VI为第 24时段；本研究采用改进OFCMC对

时段进行划分，则将分段次数减至 4，时段划分结果

为：分段 I为第 1~8时段；分段 II为第 9~14时段；分段

III为第15~21时段，分段 IV为第22~24时段。

图2 IEEE-33配电网24 h负荷的聚类结果

本研究采取3种方案来验证将动态重构问题转化

为基于OFCMC时段划分结果和以负荷聚类中心为代

表负荷的多个静态重构问题的合理性和有效性。

方案一：以各时段的实际数据分别进行重构；方

案二：基于有关文献时段划分的结果并以聚类中心作

为代表负荷进行重构；方案三：基于本研究改进OFC⁃
MC时段划分的结果并以聚类中心作为代表负荷进行

重构，结果如表2所示。

方案一得到的系统总网损为15 21 kW·h，开关操

作的调度次数为11次，闭合/打开总次数为34次；方案

二得到的系统总网损为1 525.7 kW·h，开关操作的调

度次数为 5次，开关闭合/打开总次数为 18次；方案三

得到的系统总网损为1 527.2 kW·h，开关操作的调度

图1 IEEE-33节点配电系统

表1 IEEE-33节点系统结果比较

算法

无

算法一

算法二

算法三

最优解

202.7
139.5
139.5
139.5

最差解

202.7
147.8
145.9
143.7

标准差

0.166
0.126
0.095 1

求得全局最优的次数

51
72
97

求得全局最优重构平均时间

7.2
6.6
6.1
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次数为3次，开关闭合/打开总次数为14次。

从表 2中分析可知，方案二和方案三的代表负荷

所得重构方案能满足同时段数据中绝大多数最优，而

少量不满足最优的也与最优非常接近，方案三不满足

最优的重构方案比方案二多，因为方案三相比于方案

二融合了更多的时段。

方案二和方案三的系统总网损比方案一略大，但

开关操作的调度次数和开关闭合/打开总次数大大减

少；方案三的系统总网损比方案二略大，但开关操作

的调度次数和开关闭合/打开总次数分别减少了 2次

和4次。以上分析均说明了本研究将动态重构问题转

化为基于改进OFCMC时段划分结果和以负荷聚类中

心为代表负荷的多个静态重构问题的合理性；另外，

本研究改进OFCMC能将重构次数严格控制在约束范

围内，而文献［5］中的方法不一定能满足约束条件，突

出本研究算法的有效性。

5 结束语

本研究采用改进OFCMC将研究时间区间进行时

段划分，求得各分段的聚类中心作为代表负荷用作潮

流计算，采用改进HSA对每一分段进行静态重构求

解，算例验证了本研究算法的可行性和合理性。

该算法具有如下特点：①采用改进OFCMC进行

时段划分后能将重构次数严格限制的约束范围内；②
采用改进HSA解决静态重构问题，具有良好的收敛性

和寻优效率。

表2 3种方案下开关操作调度表

时段

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

开关操作方案

方案一

闭合

33/
34/
35/
36/
37

28
37
28

37

打开

7/
9/
14/
28/
32

37
28
37

28

方案二

闭合

33/
34/
35/
36/
37

28

37

打开

7/
9/
14/
28/
32

37

28

方案三

闭合

33/
34/
35/
36/
37

打开

7/
9/
14/
28/
32

系统网损/kW
方案一

3.9

3.9
2.7
1.1
5.0
4.7
10.3
17.6
70.6
94.8
106.1
100.9

方案二

3.9

3.9
2.7
1.1
5.3
4.7
10.3
17.6
70.6
94.8
106.1
100.9

方案三

3.9

3.9
2.7
1.1
5.3
4.7
10.5
18.1
70.6
94.8
106.1
100.9

时段

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

开关操作方案

方案一

闭合

28

9/
37

10/
28

37
28
37

打开

37

10/
28

9/
37

28
37
28

方案二

闭合

28

37

打开

37

28

方案三

闭合

28

37

打开

37

28

系统网损/kW
方案一

71.3

82.3
100.1
140.7
142.7
119.9
106.5
139.2
131.2
39.9
18.3
7.3

方案二

72.6

82.6
101.4
141.5
142.7
119.9
106.5
139.2
131.2
39.9
18.3
7.3

方案三

72.6

82.6
101.4
141.5
142.7
119.9
106.5
139.2
131.2
40.6
18.4
7.3

注：开关操作均在时段的起始时刻点进行
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