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基于改进层次聚类和 GL-APSO 算法的配电网动态重构 

王云 1，王美蕴 2，周健 1，邹媛媛 2，李少远 2 
（1. 国网上海市电力公司，上海 200125；2. 上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘  要：针对含分布式电源（DG）的配电网动态重构问题，提出考虑配电网负荷需求与 DG 出力动态变化的配

电网动态重构方案。首先，基于不同时段的负荷特性与最优网络结构的综合相似性，提出了一种改进层次聚类的

时段划分方法。在此基础上，提出了遗传学习自适应粒子群优化算法，实现以网络损耗最小为优化目标的动态重

构优化计算。针对基本粒子群算法中缺乏速度动态调节、易陷入局部最优等问题，提出基于粒子个体最优位置的

遗传学习方案增加搜索多样性，提高算法的全局搜索能力，并引入自适应惯性权值和加速系数以满足不同时期的

寻优要求。最后，以 IEEE 33 节点配电系统为例进行仿真，验证了所提方法的有效性和优越性。 
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Dynamic configuration of distribution network based on  
improved hierarchical clustering and GL-APSO algorithm 
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1. State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company, Shanghai 200125, China 

2. School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China 

Abstract: Aiming at the problem of dynamic reconfiguration of distribution network with distributed generation (DG), a 

dynamic distribution networks reconfiguration scheme considering the time-varying property of DG and distribution 

network load was proposed. Firstly, according to the comprehensive similarity between different periods based on both 

load characteristics and optimal network structure, an improved hierarchical clustering method was used to divide the re-

construction interval into segments. On this basis, the genetic learning adaptive particle swarm optimization algorithm  

was proposed to realize the dynamic reconstruction with minimum network loss. To tackle the shortcomings such as the 

lack of speed dynamic adjustment strategy and ease to fall into local optimum in basic particle swarm optimization algo-

rithm, a genetic learning scheme based on the optimal position of individual particles was proposed to enhance diversity 

and improve global search ability. Adaptive inertia weight and acceleration coefficients were introduced to meet the opti-

mization requirements of different periods. Finally, a simulation was carried out through the IEEE 33-bus distribution 

system as an example to verify the effectiveness and superiority of the proposed method. 

Key words: distribution network dynamic reconfiguration, time division, hierarchical clustering, genetic learning adap-

tive particle swarm optimization algorithm 

 

0  引言 

配电网重构指通过改变配电网中联络开关和

分段开关的开闭状态调整网络的潮流分布，使配电

网以更加优化的方式运行，从而达到降低网络损

耗、均衡负荷、提高供电质量等目标，对实现配电
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网安全经济运行有重要意义。其研究内容主要分为

静态重构和动态重构。静态重构是针对某一时间点

进行重构，通常以网络损耗最少为优化目标，可以

描述为一个有约束的非线性组合优化问题，优化方

法有支路交换法[1]、最优流模式法[2]和人工智能优

化算法，如遗传算法[3]、粒子群算法[4]、和声搜索

算法[5]等。近年来，研究者对如何提高算法搜索到

全局最优解的能力和寻优效率进行了大量研究[6-8]。

动态重构是对某个时间区间进行重构优化，需要基

于一段时间变化的负荷信息给出多个时间点的重

构方案，以在考虑开关操作次数的情况下实现降低

网络损耗的目标。因此对于负荷随时间动态变化的

实际配电系统，动态重构有更高的实用价值。 

在动态重构中，若对每个时段都选取最优网络

结构会需要大量的开关操作，这不满足实际需求，

因此动态重构中需要寻找时段合并方案，从而平衡

开关操作次数与全时段网络损耗之间的关系。杨胡

萍等人[9]首先确定整个区间的最优重构方案，利用

枚举法得到区间的最优重构时间点，然后通过逐次

逼近法不断根据重构结果调整子区间重构时间，直

到得到全局最优解。Shariatkhah M H 等人[10]通过和

声搜索算法求取每个时段的最优配电网结构，并利

用动态规划进行时段合并，直到得到全局最优解。

上述工作都是根据各时段重构结果实现时段划分

的，需要进行大量的重构寻优计算，计算量过大。

为了避免大量重构计算，周洁洁等人[11]根据负荷特

性采用最优模糊 C 均值算法进行时段划分，对划分

后的各时段，根据重构结果进行时段合并，相比不

进行初始划分的方法降低了计算量，但仍需进行多

次重构优化。田书欣等人[12]只根据各时段负荷特性

采用 K-means++算法进行时段划分。董志辉等人[13]

先通过模糊 C 均值聚类算法对时段进行划分，之后

依据负荷特性对结果进行合并。以上两种方法计算

简单，但只考虑了不同时段负荷间的关系，没考虑

不同节点负荷间的关系对潮流分布的影响，同时采

用的聚类方法没有考虑负荷时序特性，还需要对聚

类后的时段进行合并，增加了不确定性。王瑞峰等

人[14]考虑不同节点构成的负荷曲线幅值和形状两

方面特征，提出改进的双层聚类方法进行时段划

分，提高了时段划分的合理性，但该方法只考虑了

配电网不同时段的负荷特征，忽略了负荷特性不相

近但最优网络结构相同的情况。 

为了解决上述问题，本文提出了采用改进层次

聚类和遗传学习自适应粒子群优化（genetic learning 

adaptive particle swarm optimization，GL-APSO）算

法的配电网动态重构方法。首先，同时考虑负荷特

性和不同时段最优网络结构的综合相似性描述不

同时段间的相似程度，并提出改进层次聚类方法对

初始时段进行划分，直接得到考虑时间顺序的聚类

结果，并将其作为动态重构的时段划分方案；然后，

以时段内系统总网络损耗最小为优化目标建立各

时段配电网动态重构模型，提出 GL-APSO 算法进

行求解，通过引入基于个体最优位置的遗传学习操

作和引入自适应惯性权值和加速系数，有效解决了

基本粒子群算法易陷入局部最优的问题，并提高了

算法的收敛速度。最后，以 IEEE 33 节点配电系统

为例，验证了该模型和算法的有效性。 

1  配电网重构数学模型 

1.1  目标函数 

配电网动态重构通过多次改变开关状态，使配电

系统在满足一定约束的条件下，在负荷动态变化的整

个时段内优化运行。本文将整个时段内网络损耗最小

作为优化目标建立配电网动态重构数学模型： 
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其中， N 是划分前的时段总数； sN 是配电系统的

总支路数； ,i ts 是第 t 时段支路 i 上的开关状态，断

开时为 0，闭合时为 1； iR 是支路 i 的电阻值； ,i tP 和

,i tQ 分别是第 t 时段支路 i 的有功功率和无功功率，

单位为 kW； ,i tU 是第 t 时段节点 i 的端电压； tT 是

第 t 时段的持续时间，单位为 h。 

1.2  约束条件 

动态重构需要满足的约束条件包括潮流约束、

支路电流约束、节点电压约束、网络拓扑约束、分

布式电源功率约束和开关操作次数约束。 
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 maxi iN N≤  （8） 

 all allmaxN N≤  （9） 

其中， ,i tP 、 ,i tQ 分别是节点 i 在时段 t 注入的有功功

率和无功功率； ,i tU 是节点 i 在时段 t 的电压幅值；

ijG 、 ijB 分别是节点 i 和节点 j 之间的电导和电纳；

,ij t 是节点 i 和节点 j 之间在时段 t 的电压相角差；

,ij tI 是支路 ij 在时段 t 的电流； maxijI 是支路 ij 允许通

过的最大电流； maxiU 、 miniU 分别是节点 i 电压的上

下限； DG
,i tP 是节点 i 处分布式电源在时段 t 的发电功

率； DG
maxiP 是节点 i 处分布式电源的额定容量； kg 是

网络结构；G 是所有辐射状的网络结构集合； iN 是

开关 i 在重构时间内操作的总次数； maxiN 是开关 i

操作次数的上限； allN 是所有开关在重构时间内操

作的总次数； allmaxN 是所有开关操作总次数的上限。 

为了降低上述优化问题的求解难度，本文首先

通过基于改进层次聚类的时段划分方法对全时段

重新划分，以减少重构次数，进而减少不同时段开

关状态变量（即决策变量）的数量，降低优化问题

的求解难度；然后通过 GL-APSO 算法求解动态重

构优化问题，以获得整个时间区间内各时段的最优

网络结构。 

2  基于改进层次聚类的时段划分 

2.1  基于负荷特征和最优网络结构的综合相似度计算 

不同时段的负荷越相似、最优网络结构越相

似，合并后适用于同样的网络结构的可能性越大。

因此本文综合考虑负荷相似性和最优网络结构相似

性对两个时段的相似程度进行衡量，使负荷相似度很

高或者最优网络结构相同的时段有较高的相似性，基

于此综合相似度进行聚类以确定时段划分方法。 

本文基于未来一天的负荷预测值进行配电网

重构，将一天平均划分为 T 个时段（本文中 T=24），

假定各个节点负荷在单个时段内保持不变，则第

( 1, , )t t T  个时段配电网各个节点的负荷情况可

以表示为 1 2[ , , , ]X t t t tnx x x  ，其中 n为配电系统中

的节点数， tix 为第 t 个时段节点 i 的功率值。通过

欧氏距离描述时段 和时段  的负荷相似度 ,
ld  ： 

 
2 

, 2
X Xld      （10） 

对每个初始时段进行配电网静态重构，得到使

时段内网络损耗最小的最优网络结构需要断开的

m 个开关的编号。用两时段最优网络结构中断开开

关相同的数量 c 除以断开开关的总数量 m 来描述

时段 和时段  间最优网络架构相似性 ,
hd  ： 

  
,

h c
d

m    （11） 

定义不同时段之间的相似度  
,d  为两个时段负

荷相似度与最优网络架构相似性的乘积： 

    
, , ,

l hd d d       （12） 

本文提出的基于负荷特征和最优网络架构的

综合相似度计算方法只需要对每个初始时段进行

静态重构，相比基于不同时段划分网络损耗最小

来选取最优方案的方法，计算量大幅降低。相比

单纯依据负荷特性聚类的划分方法，本文提出的

方法还考虑了负荷相差较大而最优网络结构相同

的情况，使得时段合并后适用于相同网络结构的

可能性增大。 

2.2  基于改进层次聚类的时段划分方法 

考虑到不同时段间的时序特性，本文应用层次

聚类的方法对不同时段进行聚类，并基于以下 3 点

进行改进：①采用基于负荷特征和最优网络架构的

综合相似度衡量簇间距离；②针对时段的时序性，

避免一般聚类方法仅将相近时段分为一类，在聚类

后还需要进行时段合并的问题，规定在凝聚层次聚

类中只有相邻时段才能合并到一类，使得聚类结果

满足时序特性；③不同分段数会导致动态重构后得

到不同的开关操作次数和不同的网络损耗结果，为

了平衡开关操作次数和网络损耗的关系，应确定最

优的时段划分数。具体步骤如下： 

（1）将每个时段初始化为一簇，并将其按时间

顺序排列，得到初始簇集合 1 2{ , , , }X X X XT  ； 

（2）根据式（10）～式（12），计算任意两个

时段的相似度，得到时段相似度矩阵 D， ( , )D     

,( , )D d    ； 

（3）找出距离最近的两个相邻聚类簇 αX 和

βX ，将簇 βX 合并到 αX ，并从总的聚类簇集合中

删除 βX ； 

（4）删除矩阵D的  行  列，计算新的聚类簇

αX 与其他簇的距离（本文中采用平均距离，即两

个类别中所有样本距离的平均值来计算类间距

离），更新距离矩阵； 

（5）重复步骤（3）~（4），直到聚为一类； 

（6）通过轮廓系数确定聚类数量 C。某一样本

i 轮廓系数 s(i)和聚类总轮廓系数SC可以表示为 
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其中， ( )a i 表示样本 i 到其所在簇内其他样本的平

均距离； ( )b i 表示样本 i 到其他簇样本的平均距离；

T 表示样本总数。轮廓系数取值范围为[−1,1]，取值

越接近 1，说明聚类性能越好。计算各个聚类数的

轮廓系数，将轮廓系数最大的聚类数作为最佳聚类

数。根据最佳聚类数得到时段划分结果。根据时段

划分结果，通过后文优化算法求解配电网动态重构

问题，获得全时段最优重构方案。 

3  基于 GL-APSO 算法的配电网重构 

3.1  无重复环路编码 

配电网重构后每个时段的组合开关状态都应

使配电网络满足辐射状、无孤岛的拓扑结构要求。

为了降低解空间的大小并避免不可行解的产生，本

文采用无重复环路编码[15]方式对决策变量进行编

码。在每闭合一个联络开关构成的基本环路中，需

要重新断开一个开关，以保证配电网络仍然满足辐

射状结构要求，因此对每个基本环路中需要断开的

开关编号进行整数编码，并保证前面环路出现的开

关不会在后面的环路中出现，之后将每个基本环路

中断开开关的编号作为决策变量，并基于无重复环

路编码搜索最优解。 

3.2  GL-APSO 算法 

粒子群算法是一种群体优化算法，通过迭代更

新不同粒子的速度和位置，使粒子向最优解移动。

在每一次迭代中，通过粒子位置和适应度函数评价每

个粒子的适应度，并根据适应度获取粒子个体最优位

置和群体最优位置，据此更新粒子的速度和位置： 

   1
, , 1 1, , , 2 2, ,
k k k k k k
i d i d d i d i d d d i dv wv c r p x c r g x       （15） 

 1
, , ,
k k k
i d i d i dx x v    （16） 

其中，w为惯性权重； 1c 和 2c 为加速系数，表示自我

学习因子和群体学习因子； 1,dr 和 2,dr 为 (0,1) 区间的

随机数； ,
k
i dv 为第 k 次迭代中粒子 i 在第d 维度上的速

度； ,
k
i dx 为第 k 次迭代中粒子 i 在第d 维度上的位置；

,
k
i dp 和 k

dg 分别为粒子个体最优位置和群体最优位置。 

基本粒子群算法容易陷入局部最优的情况，为

此参考遗传学习粒子群优化（genetic learning par-

ticle swarm optimization，GL-PSO）算法[16]，通过

遗传学习指导粒子位置更新，从而提高全局搜索性

能，并针对其搜索多样性不足的问题提出基于粒子

个体最优位置的新遗传学习方法，同时引入粒子更

新参数自适应调整策略，提出遗传学习自适应粒子

群算法。GL-PSO 算法在粒子速度和位置更新中，

用复合最优位置代替个体最优和群体最优位置，然

后对复合最优位置进行遗传学习，以个体最优位置

和群体最优位置为父代，定义交叉、变异、选择

操作，学习得到新的复合最优位置。该算法用遗

传学习代替简单线性组合以获取复合最优位置，

从而提高了全局搜索能力。而仅将个体最优位置

和全局最优位置作为样本进行遗传学习搜索空间

依然受到限制，为了进一步提高粒子搜索的多样

性，同时获得更加高质量的搜索方向，进一步提

高算法全局搜索能力和收敛速度，对粒子群算法

进行如下改进。 

（1）定义基于个体最优位置的遗传学习过程 

对于每一个粒子，对其个体最优位置进行遗传

学习，在每一维度 d ，定义交叉、变异操作。在交

叉操作中，随机选取粒子 k ，对于适应度 ,( )i df p ＜  

,( )k df p 的粒子，进行交叉操作： 

  , , ,1i d d i d d i do r p r m    （17） 

 , ,
1

N

i d i d
i

m p


   （18） 

其中， ,i do 为粒子 i 的子代在第 d 维度上的位置； dr

为 (0,1)区间的随机数；pi,d 为粒子 i 原本的个体最优

位置，mi,d 为所有粒子个体最优位置在第 d 维度上

的平均值；N 为种群中的粒子总数。在变异操作中，

子代以固定小概率 pm 变异为该维度取值范围内的

随机数。通过每一维度的交叉变异操作得到每个个

体 pi 的子代 oi，对产生的子代 oi 进行选择操作，选

取适应度比原个体最优位置小的子代代替原本个

体的最优位置，即对于 ( ) ( )i if o f p＜ 的子代 oi，令

i ip o ，其余个体最优位置不变。 

（2）对粒子更新参数进行自适应调整 

为了提高粒子前期全局搜索能力和后期局部

寻优能力，对惯性权值 w和加速系数 1c 、 2c 进行自

适应调整[17]： 

  i i f
max

it

it
w w w w    （19） 

  1 1,i 1,i 1,f
max

it

it
c c c c    （20） 
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  2 2,i 2,i 2,f
max

it

it
c c c c    （21） 

其中， iw 和 fw 分别是w 的初值和终值；it 和 maxit 分

别是当前迭代次数和最大迭代次数； 1,ic 和 1,fc 是 1c

的初值和终值； 2,ic 和 2,fc 是 2c 的初值和终值。 

GL-APSO 算法流程如图 1 所示。 

 
图 1  GL-APSO 算法流程 

4  算例仿真 

本文将 IEEE 33节点配电系统作为测试系统用于

仿真分析，该测试系统的基准电压为 12.66 kV，基准

功率为 10 MW。将一天的负荷划分为 24 个初始时段，

每个时段负荷恒定，持续 1 h。在节点 7 接入额定功

率为 600 kW 的风机，其切入风速、额定风速和切除

风速分别为 4 m/s、14 m/s 和 24 m/s，功率因素为 0.9。

分别在节点 19、32 接入方阵总面积为 10 000 m2的光

伏机组，其光电转换效率为 15%，功率因素为 1.0。

根据赵静翔等人[18]给出的各时段下负荷预测值以及

风速和辐照强度预测值进行仿真。该测试系统结构如

图 2 所示。设定一天内单个开关最大操作次数为 3，

所有开关最大总操作次数为 12。 

 
图 2  含 DG 的 IEEE-33 节点配电系统 

4.1  时段划分结果 

将 24 个时段用上述改进层次聚类方法进行时

段划分，得到如图 3 所示的树状图。计算不同聚类

数的轮廓系数，轮廓系数曲线如图 4 所示。根据轮

廓系数，选择分段数 6 为最优分段数，等效负荷曲

线时段划分结果如图 5 所示。 

 
图 3  改进层次聚类方法树状图 

 
图 4  轮廓系数 

 
图 5  等效负荷曲线时段划分结果 
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4.2  配电网动态重构结果与分析 

本文采用 5 种方案验证基于改进层次聚类时段

划分的动态配网重构方法的有效性。方案 1：不重

构，所有时段都断开所有联络开关。方案 2：对每

个初始时段分别进行重构，不考虑开关操作次数约

束。方案 3：将一天时间平均划分为 n 个时段后对

各时段重构，n 等于基于本文时段划分方法所得到

的最优分段数。方案 4：基于董志辉等人[13]提出的

基于改进模糊C均值聚类算法的时段划分方法进行

重构。方案 5：基于本文提出的基于综合相似度采

用改进层次聚类时段划分方法进行重构。每种方案

都采用基于无重复环路编码的 GL-APSO 算法进行

重构寻优计算。结果见表 1。 

从表 1 可以看出，相比于方案 1 中不进行重构

优化，重构后系统的总网络损耗大大降低。而相比

于方案 2 中各时段最优，但开关操作次数过多无法

满足实际操作要求的情况，方案 3~5 中的基于时段

划分的配电网动态重构方案的最优重构结果在一

天总网络损耗上只略有增加，而开关操作次数大大

减少，满足设定的开关操作次数要求，证明了时段

划分方法在动态重构问题中的有效性。方案 5 与方

案 3、方案 4 的时段划分方案相比，具有相同的时

间分段数、重构次数和总开关操作数，但具体的分

段方案并不相同，对比三者重构结果，方案 5 有更

低的一天内总网络损耗值。结果表明，本文基于综

合相似度采用改进层次聚类的时段划分方法可以

使时段划分结果更加合理，在不改变开关操作次数

的情况下，更有利于降低全时段网络损耗值。 

4.3  GL-APSO 算法性能验证 

为了验证本文提出的 GL-APSO 算法的性能，

将本文算法与 PSO 算法、GL-PSO[13]算法、基于粒

子群的参数协进化和声搜索算法（记为 PS-HS）[19]

和混合模拟退火布谷鸟算法（记为 SA-CS）[20]进行

比较。按照本文时段划分方法所得每个时段，分别

以时段内总网络损耗最小为目标对上述含 DG 的

IEEE 33 节点配电系统进行重构优化，各算法运行

15 次。对各算法的最优解（各时段最优解之和）、

平均迭代次数（各时段求得全局最优解的迭代次数

的均值）、潮流计算次数（每次迭代中的潮流计算

次数与平均迭代次数的乘积）和寻优率（各时段求

得全局最优解的次数之和与总运行次数的比值）进

行比较，结果见表 2。 

从表 2 可以看出，各种优化算法取得的最优解

相同，故各算法都可以取得全局最优解。本文提出

的 GL-APSO 算法寻优率高于大部分其他优化算

法，说明本文算法能够解决基本 PSO 算法易陷入局

部最优的问题，有更强的全局搜索能力。本文

GL-APSO 算法潮流计算次数也少于其他算法，表 

表 1 5 种方案重构结果比较 

方案 重构时段 断开开关号 开关操作次数/次 总网损/kW·h 

方案 1 无 33、34、35、36、37 0 1 459.9 

方案 2 各时段 各时段最优 42 977.6 

方案 3 0:00~4:00 33、35、37、14、32 12 989.7 

4:00~8:00 33、9、37、14、32 

8:00~12:00 7、9、37、14、17 

12:00~16:00 7、9、37、14、17 

16:00~20:00 6、9、37、14、32 

20:00~24:00 7、9、37、14、32 

方案 4 0:00~2:00 33、35、37、14、32 12 990.1 

2:00~3:00 33、35、37、14、32 

3:00~8:00 33、9、37、14、32 

8:00~15:00 7、9、37、14、17 

15:00~21:00 6、9、37、14、32 

21:00~24:00 33、9、37、14、32 

方案 5 0:00~4:00 33、35、37、14、32 12 983.9 

4:00~8:00 33、9、37、14、32 

8:00~10:00 7、9、37、14、17 

10:00~16:00 7、9、37、14、17 

16:00~22:00 6、9、37、14、32 

22:00~24:00 33、9、37、14、32 
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明本文算法有更高的寻优效率。这是因为本文通过

以个体最优位置和平均个体最优位置为父代的遗

传学习操作获得更加多样化且高质量的个体最优

样本，增强了全局搜索能力和搜索效率，同时通过

引入自适应惯性权值和加速系数提高了算法前期

的全局搜索能力和后期的粒子局部寻优能力，从而

有效避免了算法陷入局部最优解的情况，加快了算

法收敛速度。 

5  结束语 

本文基于改进层次聚类对配网动态重构时间

区间进行时段划分，之后采用遗传学习自适应粒子

群算法对每一分段以时段内总网络损耗最小为目

标进行静态重构，通过算例仿真得出如下结论： 

本文提出的时段划分方法基于负荷特性和最

优网络结构的综合相似性，可以使合并时段

更适用于相同网络结构，基于此方案的配网

动态重构可以有效地降低总功率损耗； 

 基于无重复环路编码的遗传学习自适应粒子

群算法避免了不可行解的产生，同时通过基

于粒子个体最优位置的遗传学习过程与粒子

更新中惯性权值和加速系数的自适应调整提

高了全局搜索能力，有效避免粒子群算法的

早熟问题，并加快了收敛速度。 
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