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采用特性指标聚类和改进萤火虫算法的
配电网动态重构

王瑞峰，侯成滨
（兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070）

摘 要：为更好处理考虑负荷变化的配电网动态重构问题，将一种基于负荷特性指标降维的聚类方法应用于配电

网负荷聚类，根据负荷特性相似性进行重构时段的划分，有效解决开关操作次数对实际配电网调度的不良影响。

将最小生成树思想与改进的萤火虫算法相结合，以有功网损和负荷均衡指数最小构造目标函数，对负荷聚类后的

配电网动态重构问题进行仿真验证。研究结果表明：改进的聚类算法可精确地对配电网负荷进行分类，为配电网

重构提供了良好的基础，改进重构算法可快速有效地对配电网进行动态重构。
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0 引 言

配电网重构概念提出后，如遗传算法［1］、蚁群算

法［2］、粒子群算法［3］，以及新型的优化算法［4，5］在配电

网静态重构中均得到较好应用。但实际配电网中

负荷是实时变化的，针对某一时刻给定负荷的配电

网静态重构不能满足系统要求，有必要对可应用于

运行领域的配电网动态重构进行研究。文献［6］考

虑到配电网重构过程中开关次数的限制，将负荷曲

线根据负荷变化的幅度对其进行分割，形成不等的

时间间隔，能在一定程度上减少重构次数，但实际

网络中各负荷点的变化趋势不一致，无法精确地对

负荷曲线进行分割，故基于电力用户的实际负荷曲

线分类对动态配电网重构有重要的意义。目前配

电网动态重构中常用的负荷分类方法主要有 k 均

值聚类、硬聚类、模糊 C 均值聚类（fuzzy C-means
clustering，FCMC）［7］，均需人工设定聚类数目以及聚

类中心。文献［8］对 FCMC 聚类数目以及聚类中心

无法确定进行改进，并将新型智能算法应用于配电

网重构。本文将一种基于特性指标降维的聚类方

法应用于各负荷节点或同一负荷节点不同时间点

的负荷特性分类，以此聚类中心作为网络的一个负

荷状态进行重构，充分反映负荷间的相似性，并兼

顾运算效率，在此基础上提出基于最小生成树为搜

索策略的粒子群算法，与改进后的萤火虫算法相结

合，建立以有功网损和负荷均衡指数最小为目标函

数，应用于求解以聚类中心为代表的静态重构

问题。

1 基于特性指标降维聚类算法

配网负荷聚类分析是根据负荷曲线间的特征、

亲疏程度、相似性，通过建立模糊相似关系对负荷

曲线进行聚类的分析方法。配电网中的负荷变化

可以通过负荷特性指标来体现，我国常用的负荷特

性指标如日最大负荷利用率、日峰谷差、日负荷曲

线等 15 个指标可直观的反映各类用电负荷的特点

和性质。记 15 维日负荷特性指标权重向量为W ，

W =[w1,w2,w3,…,w15] ，满足∑
l = 1

15
wl = 1。当数据集规模

较大时，采用集成聚类算法的计算时间还是较长，

为了进一步提升聚类效率，有必要对数据集进行降

维处理［9］。
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1.1 特性指标权重配置

日负荷指标权重配置的差异，直接影响到算法

聚类的效果，本文采用改进的主成分分析法，将多

个负荷特性指标进行降维，修正和聚类结果偏差较

大或者失效的指标，得到聚类结果好的特性指标权

重配置。具体步骤如下：

1）通过负荷预测和实时监测得到 n 条日负荷

曲线，每条日负荷曲线有 15 个特性指标，X 为 n 条

日负荷曲线构成的 n × 15 初始负荷曲线矩阵，对 X

进行标准化得标准化阵，有：
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y11 y12 ⋯ y1l
y21 y22 ⋯ y2l⋮ ⋮ ⋱ ⋮
yn1 yn2 ⋯ ynl

（1）

式中，ynl = xnl --xl

sl
，xnl 为第 n 条负荷曲线第 l 个特

性指标，
-
xl 为 X 阵中第 l 列的均值，sl 为 X 阵中第 l

列的标准差。

2）计算标准化阵 Y 的相关系数阵 R

R = [ ]rij
l × l = Y TY

n - 1 （2）
3）计算特征值与特征向量

4）剔除不符合聚类要求的特性指标

根据对负荷曲线影响程度，按式（3）计算其贡

献值 p ，为满足配电网重构快速精确性要求，充分

反映负荷曲线特征，兼顾运算效率，剔除贡献率

85%以下的指标。

p =∑k = 1

l

λk

∑
k = 1

15
λk

（3）

5）记降维后特性指标矩阵 N
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η11 η12 ⋯ η15
η21 η22 ⋯ η25⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ηn1 ηn2 ⋯ ηn5

（4）

对我国常用的 15 个负荷特性指标进行降维，

得到 5 个指标用作负荷聚类特征，如表 1 所示。指

标 η1 ~ η3 表示全天的负荷情况，η4 、η5 表示峰谷期

负荷利用情况，每个指标的物理意义不同，反映负

荷利用程度也不同。将修正特性指标权重矩阵用

于特性降维算法聚类，得到更准确的日负荷曲线聚

类结果。

表1 日负荷特性指标

Table 1 Daily load pattern indexes
时段

00:00~
24:00

负荷

高峰期

负荷

低谷期

指标

负荷率

日平均

负荷

日峰谷

差率

尖峰

负荷率

低谷

负荷率

定义

η1 =Pav /Pmax

η2 =Psum/24

η3 = Pmax -Pmin
Pmax

η4 =Pav.peak /Pav

η5 =Pav.val /Pav

物理意义及贡献率

全天负荷变化，

93.2%
全天负荷利用率，

88.5%

配网调峰能力，85%

高峰期负荷变化，

87.6%
低谷期负荷变化，

87.8%

1.2 特性降维算法步骤

特性降维算法以降维矩阵 N 为数据输入，相似

性判据采用加权欧式距离，对负荷曲线进行聚类，

算法步骤如下：

1）设 c 为聚类数，在降维矩阵 N 中随机抽取 a

个 样 本 ，将 其 作 为 初 始 聚 类 中 心 样 本 值

m̄j( )j = 1,2,⋯,a ， m̄j 表 示 第 j 类 聚 类 中

心，m̄j =[m̄j1,m̄j2,m̄j3,m̄j4,m̄j5]。
2）计算所有样本 ηi =[ηi1,ηi2,ηi3,ηi4,ηi5] 到聚类

中心的欧氏距离 dij ，如式（5）所示：

dij = w1 ||ηi1 - m̄j1
2 +⋯+w5 ||ηi5 - m̄j5

2
（5）

根据距离计算，得到所有 ηi 到 m̄j 最近距离，将

其分成一类。

3）设 nj 是第 j 类样本的个数，zij 为第 j 类中第

i个样本，根据式（6）计算聚类中心数据。

m̄j = 1
nj
∑
i = 1

nj

zij( j = 1,2,⋯,n) （6）
4）设 t 为迭代次数，按式（7）计算 N 中所有样

本的平方误差 Jc(t)，与前一次误差 Jc(t - 1)比较。

Jc =∑
j = 1

a ∑
i = 1

nj

 zij - m̄j

2
（7）

若 Jc(t) - Jc(t - 1)< 0 ，则转向步骤 2），否则结束。
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1.3 负荷聚类有效性验证

采用文献［10］的某地 833 个负荷用户 1 个月

30 d 的负荷数据，时间间隔为 1 h。根据聚类评估

函数曲线，当聚类数目 k=8 时，聚类效果最优，8 种

负荷类型如图 1 所示。
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图1 文献［10］提取8类典型负荷曲线

Fig. 1 The 8 kinds of load curves based on reference［10］

基于此，分别在 8 种典型日负荷曲线数据点添

加噪声比例为 10%~30%随机噪声，模拟气温气候、

收入、电价政策等多种因素影响。根据改变不同的

噪声比例，比较本文所提算法与其他负荷聚类算法

的优缺点。

根据改变不同噪声比例，当噪声比例低于 30%
时，对于特性降维算法，可精确地对负荷分类，聚类

数为 8，根据文献［11］得到的 k 均值算法在噪声比

例增大至 10%，表现出明显的受噪声干扰影响大，

最佳聚类数不再为 8 分类准确率下降，不能完成精

确负荷聚类。

根据图 2 所模拟的负荷曲线，通过降维算法提

取出其聚类中心为代表的典型负荷曲线，与初始 8
类负荷曲线形态一致且精确率极高。根据比较，所

提方法对典型日负荷曲线聚类效果明显，算法性能

稳定，鲁棒性好，抗干扰能力强，为配电网重构工作

提供了良好的基础。
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图2 模拟500条典型负荷曲线（r=30%）

Fig. 2 Simulation of 500 typical load curves（r=30%）

2 配电网重构数学模型

配电网重构通过开合配网中联络开关和分段

开 关 ，并 合 理 地 利 用 分 布 式 电 源（distributed
generation，DG）对配电网的支撑作用，改变配电网

网络结构，达到降低网损、提高电压质量、平衡负荷

等目的。本文以有功损耗和负荷均衡指数最小为

目标函数建立数学模型。

有功网损的目标函数表达式为：

min f1(x) =∑
i ∈Nm,K

Pm, i.loss = ∑
k ∈Nm,K

Ri

P 2
m, i +Q2

m, i
V 2

m, i
（8）

式中，Nm,K ——第 m 类负荷曲线下所有开关闭合的

支路；Ri ——支路 i 的电阻；Pm, i ——聚类中心 m

下支路 i 末端流过的有功功率；Qm, i ——聚类中心

m 下支路 i 末端流过的无功功率；Vm, i ——支路 i 注

入功率节点的电压。

负荷均衡的目标函数表达式为：

LBsys = 1
Nm,K

∑
i = 1

Nm,K Sm, i
Sm, imax

（9）
min f2( )x =min LBsys （10）

式中，LBsys ——系统的负荷平衡指数；Sm, i ——聚

类中心 m 状态下支路 i 的功率；Sm, imax ——聚类中
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心 m 状态下网络支路容量。

多目标优化模型表达式为：

min f =min[ ]λ1 f1(x) +λ2 f2(x) （11）
式 中 ，λ1 、λ2 —— 多 目 标 的 权 重 系 数 ，满 足

λ1 +λ2 = 1。本文采用判断矩阵法［12］计算得到各目

标权重系数取值，判断矩阵法的核心是各目标的重

要程度即判断数的确定。针对本文的重构优化问

题，可将各目标根据其重要性分级，考虑到网损最

小和负荷均衡指数最小在变化趋势上具有一定的

一致性，将有功网损作为第 1 等级目标，负荷均衡

指数作为第 2 等级目标，计算得 λ1 = 0.6 ，λ2 = 0.4 。

满足以下约束条件：

1）功率平衡约束

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi +PDGi =PDi +Ui∑
j = 1

Nn

Uj(Gij cos δij +Bij sin δij)
Qi +QDGi =QDi +Ui∑

j = 1

Nn

Uj(Gij cos δij -Bij sin δij)
（12）

式中，Pi ——节点 i 的输入有功功率；Qi ——节点 i

的输入无功功率；PDGi ——DG 向节点 i 注入的有功

功率；QDGi ——DG 向节点 i 注入的无功功率；

PDi ——节点 i处负荷有功功率；QDi ——节点 i处无

功功率；Ui ——节点 i 的电压幅值；Uj ——节点 j

的电压幅值；Nn ——节点总数；Gij ——节点 i、j 之

间的电导；Bij ——节点 i 、j 之间的电纳；δij ——节

点 i、j 之间的电压相角差。

2）电压约束

Uimin ≤Ui ≤Uimax, i ∈ ( )1,2,⋯,Nn （13）
式中，Uimin ——节点电压上限；Uimax ——节点电压

下限。

3）网络拓扑约束

配电网运行时呈辐射状且无孤岛。

3 改进萤火虫算法

3.1 原始萤火虫算法

萤火虫优化算法（GSO）通过模拟自然界中萤火

虫求偶和觅食行为，通过比较自身荧光素值的大

小，实现在求解空间内寻优。萤火虫优化算法在求

解空间中随机分布 N 个萤火虫个体，每个萤火虫都

具有特定的荧光素值和感知半径，荧光素值 li 和个

体 i 所在的位置 xi 相关联，即对应着目标函数值

f (xi) 。 每 个 萤 火 虫 个 体 在 自 己 的 感 知 半 径

r id(0 < r id < rs,其中rs为个体最大感知半径) 内存在很多

荧光素值大于自己的个体，因此需要为每个个体建

立邻域集合：

Ni( )t ={ }j:dij( )t < r id( )t ; li( )t < lj( )t （14）
式中，dij( )t ——个体 i和 j 之间的距离。

邻域集合中所有个体被选择的概率：

pij = lj( )t - li( )t∑
g ∈Ni( )t

lg( )t - li( )t （15）

式中，lj( )t ——个体 j 的荧光素值；li( )t ——个体 i

的荧光素值；lg( )t ——个体 g 的荧光素值。

根据计算的概率大小，个体 i 在其感知范围内

找到荧光素值优于自己的个体 j ，按照式（16）更新

位置。

xi( )t + 1 = xi( )t + sæ
è
çç

ö

ø
÷÷

xj( )t - xi( )t
 xj( )t - xi( )t

（16）
式中，s——移动步长。

当更新位置后，萤火虫个体 i的荧光素 li 按式（17）
进行更新：

li( )t + 1 = ( )1 - ρ li( )t + γf [ ]xi( )t + 1 （17）
式中，li( )t + 1 ——第 t + 1迭代时个体 i 荧光素值大

小；ρ ——荧光素值挥发系数；γ ——荧光素值增

强系数。

更新位置后，按式（18）更新个体 i的邻域半径：

r id( )t + 1 =min{ }rs,max[ ]0,r id( )t + β( )nt - ||Ni( )t

（18）
3.2 改进的萤火虫算法

萤火虫算法具有其寻优的优点，但其对个体步

长和邻域集合依赖程度较高。一方面，在迭代过程

中，个体步长为固定值，当 2 个个体距离较远时，则

需多次迭代才能获得最优值；当两者距离较近小于

固定步长时，则会出现最优解附近的震荡，均会导

致收敛速度慢，求解精度不高。另一方面，当个体

在其感知范围内未发现优秀个体，即邻域集合为空

集，此时个体会停止搜索，降低搜索效率。

综上，根据不同阶段搜索结果，动态调整萤火

虫移动步长，引入荧光因子［13］：



Hi =  Xi -Xmax
dmax

（19）
式中，Hi ——荧光因子；Xi ——个体 i 状态；

Xmax —— 此 时 荧 光 素 浓 度 最 大 的 个 体 状 态 ；

dmax ——最优个体与其余所有个体距离最大值。

自适应步长调整公式：

si = smin + ( )smax - smin Hi （20）
式中，si ——调整后的移动步长；smin ——最小移动

步长；smax ——最大移动步长。

在标准萤火虫算法萤火虫位置更新阶段，根据

式（19）、式（20）计算每个萤火虫个体荧光因子和移

动步长，然后根据式（16）进行位置更新。

根据上一次迭代的结果动态更新本次迭代的

移动步长，获得更好的自适应性性，更好地提高了

算法的搜索速度和寻优精度。

3.3 改进萤火虫算法与粒子群混合算法在重构中

的应用

配电网重构问题属于大规模、非线性的高维函

数优化问题，如何在大规模的搜索空间找到最优

解，并有效跳出局部最优解是优化问题的难点。

粒子群算法具有相对简单的速度-位移模型，通

过平衡自身经验和群体经验能快速获得群体的最

值，但不可避免可能快速落入局部最优的情况。萤

火虫算法能通过萤火虫个体在移动过程中动态地

调整决策域避免陷入局部最优，但无对自身经验的

积累。

故本文采用将改进的萤火虫算法和粒子群算

法相结合的方法，将萤火虫拥有感知半径和决策半

径的特点引入粒子群算法，使混合群算法的个体不

但具有萤火虫个体的感光特性，而且还拥有粒子群

个体的基本特性，大大提升了全局搜索能力。

因配电网具有闭环设计，开环呈辐射状运行特

点，将配电网等效为一个无向赋权图，令目标函数

值或其倒数作为每一条边赋权值后进行最小生成

树计算，配电网络重构问题所求的最优解可看作是

在赋权图中以根节点为起点寻找满足目标函数的

最小支路集合，并通过反复迭代更新权值的方式使

配电网目标达到最优。

根据以上分析，本文将最小生成树思想与所提

混合算法相结合，在配电网重构研究中应用。混合

算法配电网重构流程图如图 3 所示。
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图3 算法流程图

Fig. 3 Flow chart of algorithm

具体步骤如下：

1）输入网络信息，设置混合算法群种群大小为

m ，迭代次数为 N ，初始化算法的相关参数。一个

优化变量代表一个等效支路的集合。算法种群的

维度等于环路数，个体种群的每一维表示一个等效

的支路集合，每维取值（0，1）表示支路开断情况。

2）初始设置最小生成树策略的邻接支路矩阵，

已选支路集合，当前可选支路集合。邻接支路矩阵

的行与支路对应，列与该支路的所有邻接支路对

应，将粒子置于电源节点，并利用最小生成树搜索

策略，得到满足拓扑约束的重构解。

3）将满足拓扑约束的重构解加入到初始化种

群，根据式（16）、式（17）初始化萤火虫位置和荧光

素值。

4）将满足拓扑的可行解带入配电网潮流计算

中，计算其适应值（网损和负荷均衡指数），得到个

体最优解 PBest 和种群最优解 LBest，并将其作为历史

最优位置。

5）比较满足拓扑结构个体的荧光素值大小，选

取群体中较亮的前 M 个粒子，让粒子按照粒子群搜

索原理进行随机搜索，一般较亮的个体通常作为邻

域范围内的最优解。对个体根据式（20）进行突变
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操作，当突变后个体通过粒子速度-位移特性计算，

与突变前个体比较，如果是更优解，则更新速度

位置。

6）根据式（17）、式（18）更新个体亮度与感应半

径，调用潮流计算，更新适应度值。

7）如果达到指定的进化次数，则结束，否则转

到第 5 步执行。

4 算例分析

4.1 改进的萤火虫算法性能验证

采用 IEEE 33 节点系统［14］，如图 4 所示。系统额

定电压为 12.66 kV，系统总负荷 3802.19+j2694.6 kV·A，
共有 37 条支路，5 个联络开关。在节点 4、7、25、30
上分别安装分布式电源。
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图4 IEEE 33 节点配电系统

Fig. 4 IEEE 33-node distribution system

算法参数如下：种群规模 n =50，惯性权重 ω =
0.729，学习因子 c1 = c1 = 1.49445 。荧光素挥发系数

ρ =0.4，荧光素更新率 γ =0.6，β = 0.08 ，nt = 5 ，初始

步长 si(0)= 0.03，最大感知半径和初始半径都为 10，
最大迭代次数 200。目标函数 λ1 =0.6，λ2 =0.4。

当 DG 未加入系统时，所得重构结果比较如表 2
所示。结果表明，本文算法和文献［15］中所述均使

网络损耗和负荷均衡得到相应的优化。

表2 不含DG的33节点系统重构仿真结果

Table 2 33-nodes system without DG

算法

初始网络

本文算法

文献［15］

断开网络开关

7-20，9-14，11-21，17-32，24-28
6-7，13-14，8-9，31-32，24-28
6-7，13-14，8-9，31-32，24-28

网损/
kW

169.67
98.34

113.59

负荷

均衡率

1.750
0.934

1.1337

配电网络各节点电压幅值对比如图 5 所示。

由图 5 可看出，DG 并入配电网提高了网络的最低

节点电压，通过本文所提算法重构后显著改善节点

电压水平，提高电压质量。图 5 为本文与文献［15］
算法的最优值收敛曲线的比较，说明本文方法比

文献［15］中的方法收敛速度以及全局寻优能力

更强。
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图5 33节点系统网络重构前后的电压分布

Fig. 5 Voltage profile for the 33-node system before and after
using proposed algorithm

图 6 为本文与文献［15］算法的最优值收敛曲

线的比较，说明本文方法与文献［15］中的方法相

比，收敛速度更快，全局寻优能力更强。
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图6 加入多种 DGs 系统重构迭代曲线

Fig. 6 Convergence curve of reconfiguration with DGs being
added into system

当 DG 加入系统时，所得重构结果如表 3 所示

DG 的加入对配电网的网损以及负荷均衡均得到优

化，本文提出的算法优化结果均优于文献［15］中提

出的算法，且操作过程相对简单。

4.2 配电网动态重构

本文在文献［16］基础上，在 IEEE 33 节点测试

系统构建一周的负荷数据，以小时作为最小单位，



得到 167 个时间断面，通过 1.2 节给出的方法对其

聚类，将负荷分成 8 类，聚类结果如图 7 所示。

表3 含DG的33节点系统重构仿真结果

Table 3 33-nodes system with DG

算法

初始网络

本文算法

文献［15］

断开网络开关

7-20，9-14，11-21，17-32，24-28
6-7，13-14，8-9，31-32，24-28
6-7，13-14，8-9，31-32，24-28

网损/
kW

202.67
126.35
139.97

负荷

均衡率

2.1123
1.4845
1.4136
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图7 8个聚类中心对应的负荷

Fig. 7 Load of 8 clustering centers

基于对负荷的聚类操作和时段的划分结果，将

改进的萤火虫算法应用于各时段负荷聚类中心为

代表负荷状态下的静态重构，得到静态重构的结

果，如表 4 所示。

表4 8个聚类中心的重构结果

Table 4 Reconfiguration results for 8 cluster centers
聚类

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

断开开关

33/34/35/28/36
7/9/14/32/37
7/9/14/32/37
7/9/14/31/37
7/9/14/28/36
7/9/14/28/32
7/9/14/28/31
7/9/14/28/32

网损/kWh
重构前

31.1
62.1

231.5
173.4
250.5
473.4
550.0
554.3

重构后

26.5
48.4

145.3
120.9
164.5
285.2
379.6
382.6

根据静态重构结果和时段划分结果，对配网一

周的开关操作调度安排如表 5 所示。

表5 开关操作调度表

Table 5 Schedule for switch operation
时刻

第

1
天

第2
天

03:00
09:00
14:00
20:00
09:00
18:00

断开开关

33/34/35/28/36
7/9/14/32/37
7/9/14/31/37
7/9/14/28/36
7/9/14/32/37
7/9/14/28/32

时刻

第

3
天

第

4
天

00:00
08:00
23:00
08:00
17:00
21:00

断开开关

33/34/35/28/36
7/9/14/28/31
7/9/14/28/36
7/9/14/32/37
7/9/14/31/37
7/9/14/28/32

时刻

第

5
天

第

7
天

05:00
08:00
22:00
10:00
16:00
20:00

断开开关

33/34/35/28/36
7/9/14/28/31
7/9/14/28/32
7/9/14/32/37
7/9/14/31/37
7/9/14/28/32

根据一周开关操作调度表可知，一周内开关调

度次数为 18 次，降低了开关的操作次数，且很大程

度上降低了系统网损，提高了配电网的经济性和供

电可靠性。

5 结 论

本文将基于特性指标降维的聚类技术与改进

的萤火虫算法相结合应用于配电网动态重构问

题。根据负荷曲线对负荷进行分类，提取得到以聚

类中心为代表的负荷状态并划分重构时间段，将改

进的萤火虫算法在每个重构时间段进行静态重构，

通过 IEEE 33 测试系统验证所提方法能精确的对负

荷进行聚类，从而减少开关操作次数，并较大程度

上提高重构快速和精确性，提高配电网的经济性和

供电可靠性。
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DYNAMIC RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION
NETWORKS BASED ON PATTERN INDEX CLUSTERING AND

IMPROVED GLOWWORM SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM

Wang Ruifeng，Hou Chengbin
（School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract： To deal with the dynamic reconfiguration of distribution network considering load variation，a clustering
techniqued based on load pattern index is applied to the load clustering of distribution network，according to the
similarity of load pattern，the division of reconfiguration time period is reconstructed，and the effect of switching
operation on the actual distribution network scheduling is solved effectively. The minimum spanning tree（MST）method
and improvement of the glowworm swarm algorithm are combined in this paper，network loss and load balancing as the
objective functions was established，which is applied to the clustering of load distribution network reconfiguration
problem.The result shows，the improved clustering algorithm can classify the distribution network load accurately，which
provides a good foundation for the distribution network reconfiguration.，the improved algorithm is effective for the
dynamic reconfiguration of distribution network.

Keywords：multi- objective distribution network reconfiguration；load balancing；distributed power generation；load
clustering；minimum spanning tree；glowworm swarm optimization
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