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基于深度优先搜索和灰狼算法的微电网重构

张青林， 辛小南， 程志平

（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 针对主网发生非计划故障和微电网并网转孤岛时，微电网对负荷持续供电和系统稳定运行的

问题，为了从全局高度对电力网络内设备协调控制，建立了微电网重构模型，提出了一种深度优先搜索

和灰狼优化算法相混合的重构方法。 该方法以开关状态和可调设备的功率为优化变量，针对重构优化

过程中的非辐射状网架结构问题，用深度优先搜索对网架结构进行识别、分析和处理，用前推回代法计

算网络潮流分布，以灰狼优化算法为框架，获得重构方案。 仿真结果表明，所提出的混合重构方法，其全

局搜索能力更强，其重构结果可行并且较优，而且重构策略以开关状态和功率的组合为优化变量，比仅

有开关状态或仅有功率的变量，对系统优化调整更具有优势。
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０　 引言

电网重构是一种通过改变配电系统线路的分

段开关和联络开关，甚至调节微源以及负荷的功

率，进而调整系统网架结构和潮流分布的手段。
在组建电网准则和系统安全运行的条件下，通过

重构使某些指标最优。 所以，微电网重构具有改

善供电电能质量［１］、平衡负荷［２］、提高系统的经

济性、支援大电网恢复等的能力。
目前，电力系统重构的相关研究已有不少成

果，其中对重构方法的研究较多。 Ｓｈａｒｉａｔｚａｄｅｈ
等［３］采用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）解决微

电网故障重构问题，验证了实时重构的可行性。
Ｃｈｅｎ 等［４］ 为解决灾后微电网由局部到整体的重

构问题，采用多代理系统的重构策略，通过自主通

信实现恢复供电。 Ｚｈａｏ 等［５］ 提出了基于拉格朗

日技术和动态规划的重构策略，解决了主网非计

划故障时微电网孤岛重构问题。 李咸善等［６］ 提

出了分级优化的重构方法，将不涉及潮流计算的

寻优过程作为第一级先行处理，将涉及潮流计算

的寻优过程作为第二级后续优化处理，提高了计

算效率。 Ｇａｚｉｊａｈａｎｉ 等［７］ 为解决微电网中的不确

定性提出了鲁棒框架法，并采用灰狼优化算法

（ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）解决重构优化问题。
电网重构多采用群体智能优化算法，如 ＧＡ、

粒子群算法（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）或

ＧＷＯ。 其中，ＧＷＯ 比 ＧＡ 原理简单，比 ＰＳＯ 求解

精度高、稳定性好，但是具有种群多样性差和易陷

入局部最优的缺点［８］。 另外，在电网重构中群体

智能算法的解分为环路解、含孤立支路的解和辐

射状解，其中辐射状解是可行解，环路解和含孤立

支路的解是无效解。 这些无效解既不符合微电网

开环运行的特点，也不便于系统网络的潮流计算。
一般会筛掉无效解［９］，而直接筛掉无效解会缩小

搜索空间范围，影响求解效果。
针对以上问题，提出一种深度优先搜索（ｄｅｅｐ

ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）和 ＧＷＯ 相结合的重构方法，以
ＧＷＯ 为框架，每次迭代后用 ＤＦＳ 处理解集，将其

中的无效解转化为可行解。 ＧＷＯ 与 ＤＦＳ 结合

后，既可解决无效解造成的求解问题，又可增加

ＧＷＯ 的种群多样性。

１　 微电网重构模型

微电网是中低压自治配电系统，典型设备有分

布式电源、储能装置、负荷和配电线路等。 以

ＩＥＥＥ３３ 节点测试系统作为微电网测试系统［１０］，见
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图 １。 图 １ 中网架结构主要由节点和支路构成，其
中节点由母线、变电站、配电柜、负荷等效而成，支
路由配电线路及其上的分段开关和联络开关等效

而成。 该系统网架结构共有 ３３ 个节点，３２ 个分

段开关，５ 个联络开关和 ５ 个环路。

图 １　 ＩＥＥＥ３３ 节点微电网测试系统

Ｆｉｇｕｒｅ １　 ３３ ｎｏｄｅｓ ＩＥＥＥ Ｔｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

为保证重构方案正常运行所需的电气约束条

件和组网准则，建立的微电网重构模型有重构目

标、发用电设备模型和配电系统网络模型 ３ 部分。
电网优化问题往往离不开功率调节［１１］，所以重构

模型中的控制变量包括开关和可调功率。
１􀆰 １　 重构目标

以保留供电负荷最大和电压偏移最小为重构

指标，则重构目标表示为
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式中： ω１、ω２ 为两个指标的权重系数；Ｕ２
Ｂ、ＳＢ 分别

为系统的基准电压和基准功率；ｍ 为节点 ｍ；Ｕｍ

为节点ｍ的电压；ＵＮ
ｍ 为节点ｍ的电压额定值；ＰＬＤ

ｍ

为节点 ｍ 上的负荷。
１􀆰 ２　 发用电设备模型

将储能装置和分布式电源作为微源，包括燃

气轮机、光伏阵列、风力机组、燃料电池。 微电网

孤岛重构时，燃气轮机作为支撑型微源，稳定系统

电压和支撑系统频率；风力机组作为不可调微源，
因为其功率不能及时响应负荷变化；非支撑型燃

气轮机、光伏阵列和燃料电池作为可调微源。 负

荷可以分为可调负荷和不可调负荷。 如果给定功

率因数，则这些设备的无功功率由其有功功率决

定。 因此将这些设备的有功功率作为控制变量中

的可调功率变量。
微源可调功率约束条件：
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式中： ｘＧ
ｍ 为节点 ｍ 上微源的工作状态，其值是 ０

或 １， ０ 表示不工作，１ 表示正常工作；ＰＧ
ｍ、ＰＧ

ｍ、ＰＧ
ｍ、

ＱＧ
ｍ、ＱＧ

ｍ、ＱＧ
ｍ 分别表示节点 ｍ 上微源的有功功率及

其上下限与无功功率及其上下限。 储能装置充

电时，其输出功率取为负值，仍受式 （ ２）、 （ ３）
约束。

负荷可调功率约束条件：

ＰＬＤ
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式中： ｙＬＤ
ｍ 为节点 ｍ 上负荷的工作状态，其值是 ０

或 １；ＰＬＤ
ｍ 、ＰＬＤ

ｍ 、ＰＬＤ
ｍ 和 ＱＬＤ

ｍ 、ＱＬＤ
ｍ 、ＱＬＤ

ｍ 分别表示节点

ｍ 上负荷的有功功率及其上下限与无功功率及其

上下限。 其中不可调负荷的功率由日负荷预测曲

线得到。
１􀆰 ３　 配电网络模型

网架结构主要由节点和支路构成，相关的状

态变量有节点注入电流、节点电压、支路电流和损

耗功率、网架结构等，故配电网络模型［１０］如下：
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ｌｍ ＝ （ ｒｌｍ ＋ ｊｘｌｍ） （ＩＬｌｍ） ２； （１１）
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ｒ ∈ ΩＲａｄｉａ， （１６）
式中： ＰＩｎｊｅｃ

ｍ 、ＱＩｎｊｅｃ
ｍ 分别为节点 ｍ 上的注入有功功

率和无功功率；（ＩＩｎｊｅｃｍ ）∗ 为节点 ｍ 上注入电流相

量的复数共轭；Ｕｍ 为节点 ｍ 的电压相量； ｋ 为节
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点 ｍ下游邻节点；Ｃｍ 为节点ｍ的所有下游邻节点

构成的集合；ｒｌｍ、ｘｌｍ 分别为支路 ｌｍ 的电阻和电

抗；ＩＬｌｍ 为流过支路 ｌｍ 的电流相量；ＩＬｌｍ、ＩＬｌｍ 为流过

支路 ｌｍ 的电流幅值及其上限；ＰＬｏｓｓ
ｌｍ 、ＱＬｏｓｓ

ｌｍ 为支路

ｌｍ 损耗的有功功率和无功功率； Ｕｍ、Ｕｍ、Ｕｍ 分别

表示节点 ｍ 上的电压幅值及其上下限； ｒ 为一种

网架结构；ΩＲａｄｉａ 为所有辐射状网架结构构成的

集合。

２　 模型处理

２􀆰 １　 适应度函数

根据式（６） ～ （９）、（１１）、（１２），采用前推回代

法［１２］，计算出网架结构的潮流。 根据式 （ ２） ～
（５），检查功率变量是否越界，如果越界，则限制

在邻近的边界上。 根据重构模型的式（１０）、（１３）
～ （１５），将系统功率平衡状况和状态变量是否超

过安全域表示如下：

ＧＬ
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{ （１７）
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ｍ
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式中：ｃ 为一个比较大的常数，以保证当系统运行

状态超出安全域时 ＧＬ
ｍ 和 ＧＶ

ｍ 的值非常大。
根据式（１）、（１７） ～ （２０），得到综合适应度函

数如下：

　 Ｆ ＝ ω １

ＳＢ

Ｕ２
Ｂ
∑
ｍ

（ＵＮ
ｍ － Ｕｍ） ２ － ω ２∑
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ｍ
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ｍ
ＧＶ

ｍ( ) ＋ ω ４Ｗ１ ＋ ω ５Ｗ２， （２１）

式中：ω１＋ω２＋ω３＋ω４＋ω５ ＝ １，显然，适应度值越小

重构方案越优秀，其单位为 ＶＡ。
２􀆰 ２　 ＤＦＳ

重构模型的解由开关状态的组合序列和可调

功率构成，其中不同的开关组合表示不同的网架

结构，如公式（１６）可由 ＤＦＳ 程序进行处理。 ＤＦＳ
的功能为：１）识别网架结构中开关的状态，是打

开还是闭合；２）判断网架结构的类型，是环路解、
含孤立支路解，还是辐射状解；３）保留辐射状解，
打开环路解中的环路，新产生随机辐射状解取代

含孤立支路的解。

３　 重构方法

３􀆰 １　 ＧＷＯ
假设灰狼群体数量为 Ｎ，由适应度大小将群

体分为 ４个小狼群，最优 α狼群、次优 β狼群、第 ３
最优 δ 狼群和普通 ω 狼群。 第 ｔ 代狼群的位置向

量为Ｘｔ，第 ｔ ＋ １代灰狼群的更新位置向量Ｘｔ ＋１，那
么由第 ｔ代到第 ｔ ＋ １代的灰狼数学模型［１３］ 如下：

ａ ＝ ２ － ２· ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ； （２２）

Ａ ＝ ２ａ·ｒ１ － ａ； （２３）
Ｃ ＝ ２ｒ２； （２４）

Ｄα ＝ Ｘ ｔ
Ｐα·Ｃ１ － Ｘｔ ； （２５）

Ｄβ ＝ Ｘ ｔ
Ｐβ·Ｃ２ － Ｘｔ ； （２６）

Ｄδ ＝ Ｘ ｔ
Ｐδ·Ｃ３ － Ｘｔ ， （２７）

式中： ａ 为迭代因子；Ａ 为灰狼对猎物的包围圈；Ｃ
为灰狼围绕猎物的扰动因子；ｔ为迭代次数；ｔｍａｘ 为

最大迭代次数；ａ随着 ｔ由 ２线性减小到 ０；ｒ１、ｒ２ 为
［０，１］ 的随机数；显然，Ａ 的范围为［ － １，１］；Ｘ ｔ

Ｐα、
Ｘ ｔ

Ｐβ、Ｘ ｔ
Ｐδ 分别是在第 ｔ 次迭代中各等级灰狼的最

佳位置。
第 ｔ 次迭代，经各等级小灰狼群指导后，狼群

更新的位置向量，表示为

Ｘｔ
１ ＝ Ｘ ｔ

Ｐα － Ａ１·Ｄα； （２８）
Ｘｔ

２ ＝ Ｘ ｔ
Ｐβ － Ａ２·Ｄβ； （２９）

Ｘｔ
３ ＝ Ｘ ｔ

Ｐδ － Ａ３·Ｄδ， （３０）
　 　 综合式（２８）、（２９）、（３０），最终获得第 ｔ＋１ 代

全体灰狼的位置向量，表示为

Ｘｔ ＋１ ＝ （Ｘｔ
１ ＋ Ｘｔ

２ ＋ Ｘｔ
３） ／ ３， （３１）

３􀆰 ２　 与 ＤＦＳ 结合的 ＧＷＯ 重构算法步骤

（１）初始化程序中微电网的基本信息。
（２）获取微电网运行的实时信息。
（３）设置算法的参数。
（４）初始化个体信息，主要是包含网架结构

和可调功率的控制变量。
（５）采用 ＤＦＳ 对个体的网架结构进行识别、

分析和处理，保证所有个体的网架结构均为辐射

状结构。
（６）计算个体网架结构的节点注入功率，用

前推回代法计算各个体网架结构的节点电压

分布。
（７）根据式（２１），计算个体的适应度，根据

适应度的大小将群体分为 α、β、δ、ω ４ 个等级，
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并在 不 同 等 级 最 优 个 体 的 指 导 下， 用 公 式

（２２） ～ （３１）对个体的控制变量进行更新，获得

新一代个体。
（８）判断是否达到最大迭代次数。 没有达

到，返回步骤（５）；否则，输出最佳重构方案。

４　 仿真分析

ＩＥＥＥ３３ 节点微电网测试系统的电压等级为

１２􀆰 ６６ ｋＶ， 正 常 运 行 时 电 压 范 围 为 １１􀆰 ３９ ～

１２􀆰 ６６ ｋＶ。 初始网架结构为 ５ 个联络开关处于断

开状态，其他分段开关处于闭合状态。 某一时刻

的系统网架信息和各节点注入功率数据见文献

［１４］。 离网重构时节点 １ 处的燃气轮机组作为

平衡微源，微源和可调负荷的参数见表 １ 和表 ２。
计算时，额定电压为 １２􀆰 ０３ ｋＶ，功率基准值为

１ ０００ ｋＶＡ，电压基准值为 １２􀆰 ６６ ｋＶ，编程软件为

ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ。

表 １　 微源参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

参数 燃气轮机组 燃气轮机组 光伏阵列 风力机组 燃料电池 燃料电池

有功功率 ／ ＭＷ １􀆰 ０００～３􀆰 ０００ ０􀆰 ６００～１􀆰 ０００ ０􀆰 ０００～２􀆰 ０００ ０􀆰 ０００～１􀆰 ５００ ０􀆰 ０５０～０􀆰 ２００ ０􀆰 ０５０～０􀆰 ２００
功率因数 — ０􀆰 ８５ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０ １􀆰 ００ １􀆰 ００

节点 １ １３ ３ ２９ ２４ ３１

表 ２　 可调负荷参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

参数 负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３ 负荷 ４ 负荷 ５ 负荷 ６ 负荷 ７
有功功率 ／ ＭＷ ０􀆰 ０００～０􀆰 ２００ ０􀆰 ０００～０􀆰 ２００ ０􀆰 ２００～０􀆰 ４２０ ０􀆰 ２００～０􀆰 ４２０ ０􀆰 ０００～０􀆰 ２００ ０􀆰 ０００～０􀆰 １５０ ０􀆰 １００～０􀆰 ２１０

功率因数 ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ １􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０
节点 ６ ７ ２３ ２４ ２９ ３０ ３１

４􀆰 １　 控制变量对系统运行状态的影响

当仅以开关状态为控制变量时，节点 １３、２４、
２９、３１ 处的微源和可调负荷均以最大功率运行。
分别以开关状态、可调功率、开关状态与可调功率

的组合为控制变量，随机生成 ５００ 组数据。 对这

３ 种情况，利用前推回代法分别计算系统的节点

电压，结果见图 ２～图 ４。

图 ２　 以开关状态为控制变量时电压分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈ
ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

由图 ２ 可知，当仅以开关状态为控制变量时，
系统电压幅值的调整范围比较大，甚至部分方案

的调整范围超出了±５％，并且曲线之间存在较大

的调整盲区，不能做到电压幅值的平滑调节。 由

图 ３ 可知，当仅以可调功率为控制变量时，系统电

图 ３　 以功率为控制变量时电压分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ
ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

图 ４　 以开关状态和功率为控制变量时电压分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ
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压幅值调整的特点与仅以开关状态为控制变量时

相反，电压幅值调整能够做到平滑调节，并且调整

范围比较小。 由图 ４ 可知，当以开关状态和可调

功率的组合作为控制变量时，具有明显优势，系统

电压幅值既能平滑调整，调整范围又更大。
４􀆰 ２　 应用结合 ＤＦＳ 的 ＧＷＯ 算法进行重构

假设光伏阵列功率可以达到最大值、风力机

组功率的预测值为 ８００ ｋＷ 和燃料电池均放电。
适应度函数的系数 ｃ ＝ １ ０００，权重系数 ω１ ＝
０􀆰 ４６９ ５，ω２ ＝ ０􀆰 ０４６ ９，ω３ ＝ ０􀆰 ４６９ ５，ω４ ＝ ０􀆰 ００９ ４，
ω５ ＝ ０􀆰 ００４ ７。 重构算法的每代个体数为 ５０ 个，
最大迭代次数为 １００ 代。

由结合 ＤＦＳ 的 ＧＷＯ 算法得到最佳重构方

案，操作的开关组合为闭合 Ｓ３５、Ｓ３６ 和 Ｓ３７，打开

Ｓ３、Ｓ１１ 和 Ｓ１８，微源最佳输出功率和可调负荷最

佳保留功率分别见表 ３ 和表 ４，而节点电压分布

曲线见图 ５。
表 ３　 最佳重构方案中微源输出功率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

微源
燃气轮
机组

燃气轮
机组

光伏
阵列

风力
机组

燃料
电池

燃料
电池

有功功率
／ ＭＷ １􀆰 ９０４ ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０６６

节点 １ １３ ３ ２９ ２４ ３１

表 ４　 最佳重构方案中可调负荷保留功率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｅｒｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

参数 负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３ 负荷 ４ 负荷 ５ 负荷 ６ 负荷 ７

有功功
率 ／ ＭＷ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ２１０

节点 ６ ７ ２３ ２４ ２９ ３０ ３１

图 ５　 最佳重构方案的节点电压分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 在图 １ 中按照重构方案对开关进行操作后，
供电网络形似一个 Ｙ 结构，４ 个主要微源分别位

于 Ｙ 结构的中心和 ３ 条供电路径中部，两处燃气

轮机组和光伏阵列分布在 Ｙ 结构的 ３ 条供电路

径中部，风力机组在 Ｙ 结构的中心，形成比较均

衡的供电结构。
从图 ５ 可知，１２􀆰 ０３ ｋＶ 额定电压下，节点为 １

和节点为 １８ 的电压偏差是最大的，并且所有节点

的电压偏移范围在－１􀆰 １３％ ～ ４􀆰 ８６％。 因此，各节

点电压幅值均在正常范围内。
从表 ３ 可知，微电网中出力的主要微源是支

撑型燃气轮机组，次要微源是非支撑型燃气轮机

组、风力机组和光伏阵列，其中非支撑型燃气轮机

组和光伏阵列输出功率并未达到最大值。 ２ 个燃

料电池还有足够的可调功率裕度。 从表 ４ 可知，
所有可调负荷都能得到最大程度地供电。

整体上，重构方案比较理想，具有可行性。
４􀆰 ３　 比较 ３ 种重构方法

结合 ＤＦＳ 的 ＰＳＯ、普通 ＧＷＯ、结合 ＤＦＳ 的

ＧＷＯ ３ 种重构方法中，微电网系统信息相同，综
合适应度函数的参数设置相同。 结合 ＤＦＳ 的

ＰＳＯ 的参数：两个学习因子分别为 １􀆰 ２、２􀆰 ２，惯性

权重为 ０􀆰 ６。 普通 ＧＷＯ 采用邻接矩阵的性质判

断网架结构类型。 分别采用 ３ 种重构方法，各执

行重构 ２０ 次，获得 ２０ 组最佳重构结果，比较其适

应度和优化时间。 为方便重构方法之间的横向对

比，将每种重构方法的 ２０ 组最佳重构结果的适应

度和优化时间分别按降序和升序排序，并绘制如

图 ６ 和图 ７ 所示。 在普通 ＧＷＯ 求解过程中，记录

每代解中无效解的比重，见图 ８。

图 ６　 ３ 种重构方法的适应度

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ６ 可知，与 ＤＦＳ 结合的 ＰＳＯ、普通 ＧＷＯ
都比与 ＤＦＳ 结合的 ＧＷＯ 的适应度值小。 因为适

应度越小说明重构方案越优秀，所以图 ６ 验证了

与 ＤＦＳ 结合的 ＧＷＯ 的求解精度更高。
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图 ７　 ３ 种重构方法的运行时间

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｒｕｎｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ８　 普通 ＧＷＯ 每代解中无效解比重

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ
ｏｆ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｒｄｉｎａｒｙ ＧＷＯ

由图 ７ 可知，从运行时间看，普通 ＧＷＯ 最

快，结合 ＤＦＳ 的 ＰＳＯ 次之，结合 ＤＦＳ 的 ＧＷＯ 最

慢。 但是从优化运行角度，结合 ＤＦＳ 的 ＧＷＯ 的

运行时间仍可以接受。
图 ８ 表示在普通 ＧＷＯ 的前期和中期，每代

解集中无效解的占比。 这些无效解不仅影响搜

索范围，还不能为更新和产生下一代解贡献作

用。 与 ＤＦＳ 结合的 ＧＷＯ 解决了无效解的问题，
提高了算法的搜索范围，所以与 ＤＦＳ 结合的

ＧＷＯ 在全局搜索能力和求解精度方面存在

优势。

５　 结论

（１）建立了微电网重构模型，并分成 ３ 部分进

行处理，即拓扑识别、潮流计算和优化算法的适应度

函数，提出了结合 ＤＦＳ 的 ＧＷＯ 重构方法。
（２）研究了控制变量对微电网系统运行状态

的影响，控制变量兼有网络开关状态和可调功率，
能够扩大电压幅值的调整范围以及达到电压幅值

平滑调整的效果。
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