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基于改进灰狼算法的有源配电网
无功和重构协同优化

武晓朦, 荆梦怡∗, 李笑笑, 党博
(西安石油大学电子工程学院陕西省油气井测控技术重点实验室, 西安 710065)

摘　 要　 传统配电网无功优化和重构大多是单独进行研究的,缺乏不同优化技术的协调与配合。 建立了一种有源配电网无

功和重构协同优化数学模型,结合配电网无功优化和重构两种优化方式,根据配电网的实际情况,实现二者的协调运行。 以

年综合成本最小作为目标函数,在满足网络功率平衡、节点电压幅值、网络辐射状运行等约束条件下,采用改进的灰狼算法进

行求解。 针对传统灰狼算法种群多样性低、容易陷入局部最优解以及运行速度慢的问题,提出在灰狼更新策略的基础上增加

烟花算法爆炸机制,同时为了提高计算效率和求解精度,将烟花算法用于整数解寻优,并引入非线性规划算法对连续解进行

寻优。 以 IEEE33 节点配电网为例进行 4 种不同场景的验证,结果表明,所提出的协同优化模型能够有效降低网损和年综合

成本,抑制节点电压波动水平,同时显示出改进算法收敛速度和计算精度的优越性。
关键词　 有源配电网; 无功优化; 网络重构; 灰狼算法; 烟花算法; 非线性规划算法

中图法分类号　 TM713. 4;　 　 　 　 文献标志码　 A

Collaborative Optimization of Reactive Power and Reconfiguration of
Active Distribution Network Based on Improved Grey Wolf Algorithm

WU Xiao-meng, JING Meng-yi∗, LI Xiao-xiao, DANG Bo
(Key Laboratory of Shaanxi Province for Gas-Oil Logging Technology, School of Electronic Engineering,

Xi􀆳an Shiyou University, Xi􀆳an 710065, China)

[Abstract]　 The reactive power optimization and reconfiguration of traditional distribution network are mostly studied separately, lac-
king the coordination and cooperation of different optimization techniques. A mathematical model of reactive power and reconfiguration
collaborative optimization of active distribution network was established. Combined with the two optimization methods of reactive power
optimization and reconfiguration of distribution network, the coordinated operation of the two was realized according to the actual situa-
tion of distribution network. Taking the minimum annual comprehensive cost as the objective function, the improved grey wolf algorithm
was used to solve the problem under the constraints of network power balance, node voltage amplitude and network radial operation. Ai-
ming at the problems of low population diversity, easy to fall into local optimal solution and slow running speed of traditional grey wolf
algorithm, it is proposed to increase the explosion mechanism of fireworks algorithm on the basis of grey wolf update strategy. At the
same time, in order to improve the computational efficiency and solution accuracy, the fireworks algorithm was used for integer solution
optimization, and the nonlinear programming algorithm was introduced to optimize the continuous solution. The IEEE33 node distribu-
tion network was taken as an example to verify four different scenarios. The results show that the proposed collaborative optimization
model can effectively reduce the network loss and annual comprehensive cost, suppress the node voltage fluctuation level, and show the
superiority of the improved algorithm in convergence speed and calculation accuracy.
[Keywords]　 active distribution network; reactive power optimization; network reconstruction; grey wolf algorithm; fireworks algo-
rithm; nonlinear programming algorithm
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　 　 在能源危机和全球变暖的背景下,分布式电源

(distribution generation,DG)被广泛接入配电网,其
中风力和光伏发电总量一直保持高速增长的趋势。
截至 2023 年底,全球风电累计装机容量约 4. 4 亿

kW,太阳能发电装机容量约 6. 1 亿 kW。 风能和太

阳能属于清洁可再生能源,大力发展清洁能源可以

有效减少碳排放量。 但随着 DG 大规模并入配电

网,使得配电网优化运行面临严峻的挑战,不仅对

配电网潮流影响较大,还对配电网的电能质量、网
损、运行成本产生影响,因此,有许多学者对配电网

的优化运行展开研究。
配电网无功优化和重构是配电网优化运行的

主要方式。 无功优化最常见的是投切电容器组(ca-
pacitors banks,CB)进行就地补偿,进而起到改变线

路无功分布,减少网损,抬升节点电压的作用[1];网
络重构属于有功优化,是通过控制分段开关和联络

开关的关断状态来改变配电网的拓扑结构,进而起

到减少网络损耗、平衡负荷以及改善节点电压的作

用。 文献[2]通过加入 CB 来调节无功出力,以电压

偏差和网损最小为优化目标,通过融合外部储存集

的更新和选择机制,来提高沙猫群算法的收敛速度

和寻优能力;文献[3]将 DG 无功出力和 CB 投切组

数作为控制变量进行优化,以网损、电压偏移量和

静态电压稳定裕度作为目标函数,利用 sobol 序列生

成超均匀分布初始蜉蝣种群,增加基因突变和个体

越界处理策略,来提高算法的搜索能力,丰富种群

多样性;文献[4]为解决风光出力的波动性影响,结
合粒子群算法和 K 聚类算法对日负荷曲线进行处

理,对哈里斯鹰优化算法种群的初始化操作引入佳

点集方案,为改善算法容易早熟的缺点,与麻雀算

法进行结合并加入科西-高斯变异扰动策略,提高了

算法的全局寻优能力;文献[5]提出一种基于博弈

论的多目标配电网重构模型,以网损、负荷均衡度

和开关动作成本作为目标,且考虑 DG 出力不确定

性,并将全局化思想融入萤火虫算法,以此来提高

算法的搜索效率。
以上文献均以单种优化方式对配电网进行优

化操作,现代配电网负荷种类繁多,且大量的 DG 接

入配电网,使得配电网的复杂程度骤增,因此需要

在优化方式以及优化方法上进行改进。 在优化方

式上,充分考虑不同优化技术的协调配合[6];在优

化模型上,考虑到无功补偿的经济性;在优化算法

上,考虑不同算法之间的融合,提高算法的寻优能

力。 现采用配电网无功和重构协同优化的方法,以
年综合成本最小为目标,建立有源配电网无功和重

构协同优化模型,控制变量包括:CB、静止无功补偿

器( static var compensator,SVC)、线路开关;将灰狼

算法(grey wolf optimizer,GWO)、烟花算法(fireworks
algorithm,FWA)与非线性规划算法结合得到混合算

法,求解所建立的配电网协同优化数学模型。

1　 配电网协同优化数学模型

以年综合成本最小为目标函数,其中年综合成
本包括年有功网损成本以及投资成本,投资成本包

括无功补偿量和设备安装成本。 进行协同优化时

需要满足的约束条件分为等式约束和不等式约束。
所建数学模型如下。
1. 1　 目标函数

minF = λTmaxPloss + (k1 + k2) (C1∑
n

n = 1
QCi + nC2 )

(1)
式(1)中: λ 为单位电价; Tmax 为年运行时间; k1 和
k2 分别为补偿设备年维护费用率和投资回收率; C1

和 C2 分别为无功补偿价格和单个补偿节点的安装
费用; QCi 为第 i 节点的补偿容量; n 为无功补偿点
个数; P loss 为网络的有功损耗。 其中有功网损的表

达式为

P loss = ∑
Nb

k = 1
SkRk

R2
k + Q2

k

V2
k

(2)

式(2)中: Nb 为配电网支路数; Sk 为支路的开合状
态(1 闭合,0 断开); Rk 为支路 k 上的电阻; Qk 为支
路 k 的无功功率; Vk 为支路 k 的末端电压。
1. 2　 约束条件

(1)配电网潮流约束。

PGi = Vi∑
N

j = 1
Vj(Gijcosδij + Bijsinδij) - PDGi + PLi

QGi = Vi∑
N

j = 1
Vj(Gijsinδij - Bijcosδij) -QDGi + QLi - QCi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
式(3)中: PGi 和 QGi 分别为节点 i 注入的有功和无
功功率; Vi 和 V j 分别为节点 i、j 的电压; N为配电网
节点总数; G ij 、 B ij 、 δij 分别为节点 i、j 节点之间的
电导、电纳和相位角; PDGi 和 QDGi 分别为 DG 注入节
点 i 的有功和无功功率; PLi 和 QLi 为节点 i 的负荷

有功和无功功率。
(2)节点电压安全约束。
Vimin ≤ Vi ≤ Vimax (4)

式(4)中: Vimin 和 Vimax 分别为节点 i 电压的最小值

和最大值。
(3)线路载流量约束。
Imin ≤ Ii ≤ Imax (5)

式(5)中: Imin 和 Imax 分别为流经支路 i 的电流最小
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值和最大值。
(4)电容器补偿容量约束。
QCB

i = kΔQi (6)
式(6)中: QCB

i 为 CB 运行的无功出力;k 为投切电容

器的组数;ΔQi为单台电容器的容量。
(5)静止无功补偿器约束。
QSVC

i,min ≤ QSVC
i ≤ QSVC

i,max (7)
式(7)中: QSVC

i,min 和 QSVC
i,max 分别为连续型 SVC 在节点 i

处补偿容量的最小值和最大值。
(6)网络辐射状约束[7]。
g ∈ G (8)

式(8)中: g 为重构之后的网络拓扑结构; G 为所有

可行的网络拓扑结构集合。 在进行网络重构过程

中,不能出现孤岛和环网,保持配电网辐射状运行,
且所有负荷都有供电路径。

2　 孤岛编码策略

2. 1　 基本环矩阵

配电网运行方式为“闭环设计,开环运行”,其
含有大量的分段开关和少量的联络开关,每闭合一

个联络开关就会构成一个基本环[8],断开回路中的

任意一个分段开关,拓扑结构就会回到辐射状态。
因此,采用合理的编码方式,可降低无效拓扑结构

的产生,减小搜索空间,提高算法的寻优效率。 本

文以 IEEE33 节点配电网为算例,其拓扑结构如图 1
所示。

算例包括 32 个分段开关和 5 个联络开关,为了

使配电网保持辐射状运行,具体步骤如下。
步骤 1　 将系统中各个支路进行编号,建立节

点支路关联矩阵,用二进制数对支路与节点的关联

状态进行编号,1 表示关联,0 表示不关联。
步骤 2　 利用图论决定基本环路,联络开关个

数与基本环路的个数相同,故算例有 5 个基本环路。
步骤 3　 依据基本环路列出基本环矩阵 H,H

矩阵的行数为基本环路的个数,列数为基本环中分

段开关的最大数目,其余分段开关较少的环,缺少

部分用 0 补齐[9]。 算例基本环矩阵 H 如式 (9)
所示。
2. 2　 避免不可行解的编码

为避 免 不 可 行 解 的 产 生, 需 要 遵 循 如 下

规定[10]。
规定 1:任意两个基本环的公共支路最多只能

断开一个。
规定 2:断开开关数目与基本环个数相同。
以上两个规定可以避免配电网系统中出现孤

岛和环路,其中环路包括网络中的基本环以及多个

基本环组成的合成环。 通过上面的步骤,在重构过

程中没有不可行解的产生,进而简化了重构过程中

的步骤。
2. 3　 无功和重构协同优化编码

所建的模型既包括开关状态和投切 CB 数的离

散变量,又包括 SVC 的连续变量,这是一个复杂的

多约束、多决策变量的非线性混合整数优化问题。
考虑到无功优化和重构之间的内在联系,为了使算

图 1　 IEEE33 节点配电网拓扑结构图

Fig. 1　 IEEE33 node distribution network topology diagram

H =

2 3 4 5 6 7 33 20 19 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 35 21 20 19 18 0 0 0 0 0 0
3 4 5 25 26 27 28 37 24 23 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 36 32 31 30 29 28 27 26 25
9 10 11 12 13 14 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)
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法能够较好地协调二者优化方式得到最优解,将配

电网重构、投切 CB 以及 SVC 的无功出力三者以组

合编码的方式进行搜索。 构成的协同优化组合编

码如式(10)所示。
Z i = [{x1,x2,…,xn};{c1,c2,…,cn};

{ s1,s2,…,sn}] (10)
式(10)中: {x1,x2,…,xn} 为重构断开的支路编码;
{c1,c2,…,cn} 为电容器投切的组数; { s1,s2,…,sn}
为 SVC 的补偿容量。

3　 灰狼算法的改进

3. 1　 传统灰狼算法

GWO 算法是根据灰狼群体的社会等级机制和

捕猎行为而衍生出的包含层次结构的一种新型智

能算法,适合处理配电网中非线性优化问题[11]。 在

灰狼群体中,等级制度森严,低等级灰狼服从高等

级灰狼指挥,按照等级从高到低分为 α 狼、β 狼、δ 狼

和 ω 狼。 灰狼实现狩猎主要包括 3 个步骤:寻找猎

物、包围猎物以及攻击猎物[12]。
步骤 1　 寻找猎物。
在寻找猎物的过程中,ω 狼群负责寻找猎物,一

旦找到猎物就会召集同伴进行围捕。 狼群与猎物

之间的距离由参数 A 决定,当 A > 1 时,ω 狼的搜寻

范围增加,反之则减小搜寻范围[13]。
步骤 2　 包围猎物。
当发现猎物时,围捕位置更新模型如下。
Dt = CXp( t) - X( t)
X( t + 1) = Xp( t) - ADt

{ (11)

式(11)中: Dt 为狼群与猎物之间的距离;A 和 C 分

别为受控狼群搜索范围参数和猎物的扰动参数; t
为迭代次数; X( t) 为迭代次数为 t 时灰狼群的位

置; Xp( t) 为猎物逃跑的方向向量。
参数 A、C、 a 的表达式如下。
A = 2ar1 - a (12)
C = 2r2 (13)
a = 2 - 2t / tmax (14)

式中: a 为迭代因子,其随迭代次数的增加而线性减

少,最终减小到 0; tmax 为最大迭代次数; r1 、 r2 为

[0,1]的随机数;A 的范围为[ - 1,1];C 的范围为

[0,2]。
步骤 3　 捕食

Dα、Dβ、Dδ分别为灰狼 α、β、δ 与猎物之间的距

离,计算公式如下。
Dα = C1Xα( t) - X( t)
Dβ = C2Xβ( t) - X( t)
Dδ = C3Xδ( t) - X( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式(15)中: Xα( t) 、 Xβ( t) 、 Xδ( t) 分别为第 t 次迭

代后,灰狼 α、β、δ 的位置。
X1 = Xα( t) - A1Dα

X2 = Xβ( t) - A2Dβ

X3 = Xδ( t) - A3Dδ

ì

î

í

ïï

ïï
(16)

Xp( t + 1) =
X1 + X2 + X3

3 (17)

式中:X1、X2、X3分别为 ω 狼受灰狼 α、β、δ 影响之后

的位置向量; Xp( t + 1) 为 ω 狼的最终位置。
3. 2　 改进灰狼算法

针对传统 GWO 算法计算精度不高、后期迭代

速度较为缓慢等缺点,提出改进灰狼算法( improved
grey wolf optimizer,IGWO)具体如下。
3. 2. 1　 引入爆炸算子

灰狼算法种群多样性低,而烟花算法的爆炸操

作可以增加灰狼算法的种群多样性。 在种群更新

前对 α 狼进行爆炸操作,计算个体的爆炸个数 ENi

和爆炸半径 ERi
[14]分别为

ENi = EN
Fmax - f(xi) + ε

∑
N

i = 1
[Fmax - f(xi)] + ε

(18)

ERi = ER
f(xi) - Fmin + ε

∑
N

i = 1
[ f(xi) - Fmin] + ε

(19)

式中:EN 和 ER 分别为爆炸火花数调节参数和半径

调节参数,设定 EN = 6,ER = 5; Fmax 和 Fmin 分别为

烟花适应度函数的最大和最小值; f(xi) 为烟花 xi

的适应度函数值;ε 为一个极小数,用来防止分母为

零的情况。
为保证烟花算法爆炸操作能得到整数解,在

式(19)的基础上进行改进,表达式为

ER′ =
round(ERi), ERi ≥0. 5
1, ERi < 0. 5{ (20)

式(20)中:ER′为改进后的爆炸半径;round(·)为取

整函数。
为了防止最佳个体爆炸产生的火花过多而影

响种群多样性,需要对烟花的爆炸数目进行约束,
表达式为

ENi =
round(aEN), ENi < aEN
round(bEN), ENi > bEN,　 a < b < 1
round(ENi), 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(21)
式(21)中:a 和 b 为爆炸数目限制因子,设定 a =
0. 3,b = 0. 6。
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3. 2. 2　 引入位移操作

对烟花个体位置更新产生的新火花进行位移

操作,更新火花位置,表达式为

xk
ij = xk

i + round[rand(0,ERi)] (22)
式(22)中: xk

ij 为第 i 个烟花产生的第 j 个火花在维

度为 k 的位置、j∈(1,ENi)的正整数; xk
i 为 k 维第 i

个烟花的位置、k∈(1,D)的正整数;rand(0,ERi)为
数值在 0 ~ ERi的随机数。

为避免爆炸产生的火花超出约束范围,故对火

花进行边界约束,表达式为

xk
ij =

xmax, xk
ij > xmax

xk
ij, xmin ≤ xk

ij ≤ xmax

xmin, xk
ij < xmin

ì

î

í

ïï

ïï
(23)

式(23)中:xmax和 xmin分别为火花边界的上限和下限。
3. 2. 3　 引入非线性规划

采用 MATLAB 优化箱中非线性规划函数 fmin-
con 进行局部寻优,并把寻找到的局部最优值作为

新个体继续运行。
MATLAB 中非线性规划的数学模型如下。
minf′(x)
Ax ≤ B
Aeqx = S
C(x) ≤ 0
Ceq(x) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(24)

式(24)中: f′(x) 为目标函数; A 、 B 、 Aeq 、 Ceq 为相

应维数的矩阵向量; C(x) 、 Ceq(x) 为非线性向量

函数。
3. 3　 改进灰狼算法计算流程

利用 IGWO 算法求解协同优化模型,流程如

图 2所示,运行步骤如下。
步骤 1　 初始化灰狼种群。 设置算法参数,主

要参数包括:种群数 S、最大迭代次数 T、维度 D、矩
阵 H、标帜 flag、配电网参数、求解空间的上限、下
限等。

步骤 2　 计算灰狼个体适应度值,选择结果最

好的前 3 只狼分别作为 α 狼、β 狼、δ 狼。
步骤 3　 对 α 狼执行爆炸和位移操作,计算该

点的爆炸数量和半径,爆炸产生的火花若超出规定

范围,则将越限点返回到约束范围内的新位置上。
步骤 4 　 计算适应度值,并求解当前最优整

数解。
步骤 5 　 执行非线性规划操作,定义新函数

f′(x) ,用于加载 α 狼的整数解,采用 fmincon 函数

求解当前最优连续解。
步骤 6　 更新头狼位置。

图 2　 改进灰狼算法流程图

Fig. 2　 Flowchart of improved grey wolf algorithm

步骤 7　 更新群狼位置。
步骤 8　 判断是否达到最大迭代次数。 若是,

则执行步骤 9;否则,返回步骤 2。
步骤 9　 输出结果。

4　 算例测试与结果分析

4. 1　 仿真系统及其参数

对算例进行分析,改进后的拓扑结构如图 3
所示。

该系统基准电压为 12. 66 kV,基 准 功 率 为

10 MVA,有功总负荷为 3 715 kW,无功总负荷为 2 300
kvar,节点电压标幺值允许范围: 0. 95 p. u. ~
1. 05 p. u. , 系 统 支 路 参 数 采 用 Matpower 6. 0
“case33bw”数据。 设置 GWO、FWA、改进 GWO 算

法中的粒子个数都为 30,最大迭代次数为 100。 目

标函数中的参数: λ = 0. 5 元 / ( kW ∙ h), Tmax =
5 000 h,k1 = 0. 13,k2 = 0. 1,C1 = 60 元 / kvar,C2 =
5 000 元 /节点。无功补偿节点选择文献[15]的 3、9、
13、29 节点,且符合无功就地补偿原则。 光伏发电

接入节点 17 和 30,风机接入节点 4 和 25,具体参数

如表 1 所示。 馈线电容器安装在节点 3 和 29,且初

始投入组数均为 0;静止无功补偿发生器安装在节

点 9 和 13,无功补偿设备具体参数如表 2 所示。
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WT1、WT2、PV1、PV2 分别为风电 1、风电 2、光伏 1、光伏 2;CB1、CB2、SVC1、SVC2 分别为

电容器组 1、电容器组 2、静止无功补偿器 1、静止无功补偿器 2
图 3　 改进的 IEEE33 节点配电网拓扑结构图

Fig. 3　 Improved IEEE33 node distribution network topology diagram

表 1　 DG 安装位置与容量

Table 1　 DG installation location and capacity
接入节点 DG 类型 容量 / kW 功率因数

4 风电 200 0. 90
17 光伏 300 0. 85
25 风电 300 0. 90
30 光伏 100 0. 85

表 2　 无功补偿参数设备参数信息

Table 2　 Parameter information of reactive power
compensation equipment

无功补偿设备类型 接入节点 范围 / kvar

CB
3 50 ~ 700
29 50 ~ 700

SVC
9 - 100 ~ 400
13 - 100 ~ 400

4. 2　 协同优化方案及其分析

为了验证所提出的无功和重构协同优化策略

的有效性,设计 4 种场景进行仿真实验,具体如下。
(1)场景 1:正常运行时,未进行重构和无功

优化。

　 　 (2)场景 2:只进行重构。
(3)场景 3:只进行无功优化。
(4)场景 4:无功和重构协同优化。
场景 1 ~场景 4 仿真结果对比如表 3 所示,4 种

场景下节点电压如图 4 所示。
由表 3 可以看出,相对于场景 1 中的初始状态,

场景 2 的开关变化 4 次,网损降低了 31. 15% ,年综

合成本降低了 31. 15% ;场景 3 中无功补偿容量为

1 508. 38 kvar,网损降低了 31. 31% ,年综合费用降

低了 26. 29% ;场景 4 开关变化 4 次,无功补偿容量

为 1 426. 32 kvar,网损降低了 51. 49% ,年综合成本

降低了 46. 69% ,场景 4 的结果比场景 2 和场景 3 的

网损和年综合成本优化效果更明显。
图 4 展示了场景 1 ~场景 4 的网络节点电压优

化结果,场景 2 由于未考虑无功补偿,导致系统无功

不足,电压水平较低;场景 3 由于未考虑重构,其电

压水平波动较大;场景 4 的电压优化效果更佳,由此

看来,无功和重构协同优化能够更进一步地提高节

点电压,有效抑制系统节点电压波动水平。

表 3　 IEEE33 节点系统中 4 种场景下的仿真结果

Table 3　 The simulation results of four scenarios in IEEE33 node system

接入节点 断开支路编号

补偿容量 / kvar
CB 投切容量

节点 3 节点 29
SVC 无功补偿

节点 9 节点 13
网损 / kW 年综合成本 / 元

场景 1 33、34、35、36、37 — — — — 202. 68 506 700. 00
场景 2 7、14、9、32、37 — — — — 139. 55 348 878. 37
场景 3 33、34、35、36、37 200 700 360. 39 247. 99 139. 23 373 491. 08
场景 4 7、14、9、32、37 300 700 238. 24 188. 08 98. 33 270 097. 48
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图 4　 4 种场景下节点电压优化结果

Fig. 4　 Node voltage optimization results in four scenarios

4. 3　 IGWO 算法性能分析

为检验 IGWO 算法的有效性,使用 4 种不同算法

对场景 4 进行寻优,非线性规划算法、GWO 算法和

FWA 算法和 IGWO 算法,运行求解结果如表 4 所示。
从结果来看,IGWO 算法相对于非线性规划算法

求解的网损降低了 38. 2%,年综合成本降低了

33. 1%;相对于 GWO 算法,网损降低了 3. 4%,年综

合成本降低了 2. 9%;相对于 FWA 算法,网损降低了

4. 5%,年综合成本降低了 3. 2%。 综上所述,非线性

规划算法、GWO 算法和 FWA 算法都陷入了局部最

优,而 IGWO 算法加入了爆炸操作和非线性规划,丰
富了种群多样性,避免过早收敛得到局部最优解。

4 种不同算法下的节点电压优化结果和算法适

应度曲线对比分别如图 5 和图 6 所示。
由图 5 可以看出,IGWO 算法得到的电压优化

效果最佳,FWA 算法和 GWO 算法次之,除此之外,
本文改进算法得到的电压最低值也优于其他算法。

由图 6 可见,IGWO 算法迭代到第 8 代就收敛,
GWO 算法和 FWA 算法分别迭代到 63 代和 84 代时

才收敛,表明本文算法耗时更短,寻优效率更高。 从

算法精度来看,IGWO 算法搜索到全局最优解的能力

最强。 综上所述,将 FWA 算法爆炸操作引入头狼的

更新策略中进行整数解寻优,引入非线性规划算法进

行连续解寻优,通过 3 种算法的融合,可以充分发挥

其各自的优势,改善传统 GWO 算法的不足。

图 5　 4 种不同算法下电压优化结果

Fig. 5　 Voltage optimization results under four
different algorithms

图 6　 不同算法适应度曲线对比

Fig. 6　 Comparison of fitness curves of different algorithms

5　 结论

将线路开关状态和无功补偿容量同时作为控

制变量对配电网进行优化,构建以年综合成本最小

为目标函数的配电网协同优化模型。 针对传统

GWO 算法的不足,对种群中 α 狼的更新策略进行改

进,引入烟花算法的爆炸策略对整数解进行寻优,
为能精准地找到整数解,对爆炸半径增加取整操

作,随之采用非线性规划算法对连续解进行寻优,
以增强算法的寻优能力和效率。 通过算例分析得出

表 4　 4 种不同算法所得结果对比

Table 4　 Comparison of the results of four different algorithms

接入节点 断开支路编号

补偿容量 / kvar
CB 投切容量

节点 3 节点 29
SVC 无功补偿

节点 9 节点 13

最低节点

电压 / p. u.
网损 / kW

年综合

成本 / 元

非线性规划(NP) 6、14、35、36、28 50 50 0 0 0. 935 159. 07 403 642. 90
灰狼算法(GWO) 7、14、9、32、37 350 700 246. 44 - 59. 20 0. 952 101. 80 278 045. 09
烟花算法(FWA) 7、14、9、36、37 450 700 8. 00 84. 88 0. 950 102. 92 279 060. 06

改进灰狼算法(IGWO) 7、14、9、32、37 300 700 238. 24 188. 08 0. 954 98. 33 270 097. 48
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如下结论。
(1)对有源配电网进行无功和重构协同优化,相

对于单一无功优化和网络重构能更显著地降低网损

和年综合成本。 协同优化与重构相比,网损降低了

29. 54%,年综合成本降低了 22. 58%;与无功优化相

比,网损降低了29. 38%,年综合成本降低了27. 68%。
(2)从电压水平来看,协同优化既能防止系统

无功不足,又能减小节点电压波动水平,能够进一

步提升配电网的电压质量。
(3)与传统 GWO 算法、FWA 算法以及非线性

规划算法相比,所提出的 IGWO 算法在求解多变量

和多维度的有源配电网无功和重构协同优化模型

中具有更好的收敛速度和全局搜索能力。
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