
基于小生境技术的 Pareto多目标配网重构

彭锦新 , 刘天琪 , 刘辉乐
(四川大学电气信息学院 ,四川 成都 610065)

摘要 : 配电网重构可以提高配电网运行的安全性、经济性和供电质量 ,对于当前国内配电自动化系统建设和

应用具有重要意义。该文提出一种基于小生境技术的多目标配电网最优重构遗传算法 ,将安全约束作为目标

之一 ,得到 Pareto最优解集 ,实现了真正意义上的多目标优化 ;提出了基于相似个体交叉和 ( 2 + 2)选择机制

的小生境并行进化技术 ,改善了遗传算法的全局收敛可靠性和收敛速度。最后用算例说明了该方法的应用。
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0　引言

配电网络重构是优化配电系统运行的重要手

段 ,是配网自动化研究的重要内容 ,在正常运行条件

下 ,配电调度员根据运行情况进行开关操作以调整

网络结构 ,一方面平衡负荷 [ 1, 2 ] ,消除过载 ,提高供

电质量 ;另一方面降低网损 [ 3 ]
,提高系统的经济性。

在发生故障时隔离故障 ,缩小停电范围 ,并在故障后

迅速恢复供电。

目前的研究大都只从配网的某一指标对配电网

络进行单目标优化 ,而配电网重构是一个多目标非

线性混合优化问题。多目标优化问题的本质在于大

多数情况下多个目标可能是相互冲突的 ,某目标的

改善可能引起其它目标性能的降低 ,即同时使多个

目标均达到最佳通常是不可能 ,否则就是一个隐式

的单目标优化问题 ,解决多目标的最终手段只能在

各目标之间进行协调权衡和折衷处理 ,使多个目标

函数均尽可能达到最优。文献 [ 4 ]通过负荷均衡和

支路交换相结合实现配网重构的多目标优化 ,达到

了平衡负荷和网损极小的目的 ,但同时存在下列问

题 :第一 ,在支路交换算法中忽略了非独立拓扑调

整 ,即忽略了对公共开关的操作 ;第二 ,支路交换算

法是在经负荷均衡调整后的网络拓扑上进行的 ,这

样将影响到负荷均衡 ,并且网络优化是以网损最小

为最终方案 ,没有实现多目标之间的权衡 ,因此并未

实现真正含义上的多目标优化。

本文提出一种多目标配电网重构的新算法 ,将

系统有功损耗、节点电压安全约束和支路功率安全

约束均作为目标函数。该算法在小生境思想 [ 5 ]的

基础上 :首先根据 Pareto最优准则 ,对遗传操作过程

中每一代的三个目标函数进行比较 ,确定基因链的

排列顺序 ,然后对排序后的基因序列依次序两两组

合成一对进行交叉、变异 ,最后根据 ( 2 + 2)选择机

制选择优良个体进入下一代。网络重构过程考虑到

了对公共开关的操作 ,重构结果是一个非劣解集 ,每

个非劣解包含了有功损耗、节点电压安全约束和支

路功率安全约束三个目标函数 ,根据目标的重要程

度 ,选择一个最合理的基因链作为优化结果 ,从而实

现了在多个目标之间进行权衡。

1　多目标配电网络重构的数学模型

配电网络系统有功损耗表达式为 :

f1 = 6
nb

i =1
ri ki | Ii |

2 (1)

其中 : nb为配电网中的支路数 ; ri为第 i条支路的

电阻 ; Ii为流过第 i条支路的负荷电流 ; ki为开关 i

的状态 ,值为 0时表示开关打开 ,为 1则表示开关闭

合。

配电网络节点电压约束表达式为 :

f2 = 6
n

i =1

(V i - V iN ) 2

V
2
iN

(2)

其中 : V i为节点 i的实际电压 ; V iN为该处的额定电

压 ;
V i - V iN

V iN

为该点的电压偏移。

配电网络支路功率约束表达式为 :

f3 = 6
nb

i =1
[

Pi

Pi, max

(1 + a
k i( P i,max- P i)

i ) ] (3)

式中 : Pi为支路 i流过的功率 ; Pi, max为支路 i的功

率上限 ; ai为惩罚项的底数 ; ki为正比例因子。为了

使 a
k i( P i,max - P i)

i 得到惩罚效果 ,在下面的两个算例仿

真中 ,取 ai = 0. 01, ki = 1。

多目标配电网络最优重构的数学模型为 :
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m in f = [ f1 , f2 , f3 ]
T (4)

2　小生境多目标遗传算法

遗传算法 ( GA s: Genetic A lgorithm s)是模拟自然

界生物群体进化过程中的一种随机优化方法 ,大量

应用结果表明 , GA s的选择、交叉、变异过程明显地

存在早熟收敛的缺点 [ 6 ]。按适应值比例复制的随

机选择策略在算法搜索到全局最优解附近时 ,种群

多样性丢失遗尽 ,搜索过程停滞不前或进展缓慢。

因此 ,保持种群多样性以及良好的选择机制是改善

遗传算法搜索性能的关键。

多目标优化的方法之一是将多目标转化为各目

标之加权和 ,然后采用单目标优化技术。但是 ,这样

做存在几大缺点 : ①不同性质的目标之间单位不

一致 ,不易做比较 ; ②各目标加权值的分配带有较

大的主观性 ; ③优化目标仅为各目标的加权和 ,优

化过程中各目标的优度进展不可操作 ; ④各目标

之间通过决策变量相互制约 ,往往存在相互矛盾的

目标 ,致使加权目标函数的拓扑结构十分复杂。而

Pareto最优概念是建立在集合论基础上对多目标解

的一种向量评估方式 ,基于种群操作的演化算法可

以隐并行地搜索解空间的多个解。对遗传算法搜索

性能改善 ,并将 Pareto最优概念与遗传算法相结合 ,

产生基于 Pareto最优概念的多目标优化遗传算法。

2. 1　Pareto最优的概念

多目标问题一般表示形式为 :

MOP: m in F = f1 ( x) , f2 ( x) , ⋯, fn ( x) T

s. t. g ( x) = 0

h ( x)≤0

x∈X Α Rn

定义 1: 占优 (Dom ination)。

当如下两个条件都满足的时候 ,就说解 x1对解

x2占优 :

1) 对于所有的目标函数 , x1都不比 x2差 ,即 :

对于 j = 1, 2, ⋯, n,都满足 fj ( x1 )≤f j ( x2 )。

2) 至少在一个目标函数上 , x1比 x2好 ,即 :至

少存在一个 j∈{ 1, 2, ⋯, n} ,使得 fj ( x1 ) < fj ( x2 )。

“解 x1对解 x2占优”( x1 dom inate x2 )也可说成

“解 x1不被解 x2占优”( x1 is non2dom inate x2 )。

定义 2: Pareto最优解 ( Pareto op tional)。

若 x1 ∈X ,且不存在另一可行点 x2 ∈X ,使得

fj ( x1 ) ≥ f j ( x2 ) , j = 1, 2, ⋯, n成立 ,且其中至少有

一个严格不等式成立 ,则称 x1是多目标优化的一个

Pareto最优解。所有 Pareto最优解构成的集合叫

Pareto最优解集。

Pareto最优解是多目标优化理论中的重要概

念 ,它是理解多目标最优化理论的基础 , Pareto最优

解也称作非劣解、有效解或满意解。

通常 Pareto最优解是一个集合 ,集合中的每个

解具有同样的重要性。对于实际应用问题 ,必须根

据对问题的了解程度和决策者偏好 ,从多目标优化

问题的 Pareto最优解集合中挑选出一个或一些解来

使用 ,因此求解多目标的首要步骤和关键是尽可能

求出其所有的 Pareto最优解。

2. 2　初始种群的生成与排序技术

配电网具有闭环结构、开环运行的特点 ,包含了

大量的常合分段开关及常开的联络开关 ,配电网络

重构就是通过改变开关的开合状态以改变网络的拓

扑结构 ,从而达到目标最忧。取开关状态为控制变

量 ,对常合分段开关及常开联络开关进行二进制编

码 ,以 0代表开关开断 , 1代表开关闭合。为了克服

在编码过程中导致配电网存在环网或孤岛节点 ,本

文采用文献 [ 7 ]提出的配电网构成同一环路的开关

在同一基因块内的编码策略 ,随机生成 2N个不同

的个体基因链 ,每个基因链对应着配电网络开关的

一种状态 ,对配电网络的重构就是基因链的重排过

程。

基于两个原因必须对初始化生成的 2N个基因

链进行排序。首先 ,配电网络重构是个多目标问题 ,

多目标优化的目的是为了找到 Pareto最优解集 ,而

寻找 Pareto最优解集就是一个排序的过程 ;其次 ,基

于生物遗传过程的小生境现象 ,进行交叉的基因应

具有类似的特性、形状 ,而排序后相邻个体间才具有

这样的特性。

对每个基因链进行配电网络潮流计算 ,进而得

出式 (4)中的目标 f,通过比较不同的 f,就能确定各

个基因链之间的优劣关系 ,从而实现基因链的排序。

在遗传进化过程中每一代的非劣基因链被选出来作

为第 1级的点 ,从剩下的基因链选出的非劣基因链

作为第 2级的点 ,这个过程一直持续下去直到整个

基因链都被排序。排序流程如下 :

1) A是当前所有基因链构成的集合 , A = { x (1) ,

x (2) , x (3) ,⋯, x (2N - 1) , x (2N ) };非劣基因链解

集 A′=Φ;下标 i =1, x ( i)∈A。

2) 在 A中找一个与 x ( i)不同的个体基因链

x ( j) ;

j < > i, x ( j)∈A;

如果 A中有基因链比 x ( i)占优 ,则 x ( i)肯定不
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属于 A″:

if　x ( j) < x ( i) , then go to 4)。

3) 只要 A中还有未与 X ( i)比较过的基因链 ,

就继续比较下去 :

if (A < >Φ ) then j = j + 1, go to 2)。

如果 P中所有基因链都已经与 x ( i)比较过了 ,

就把 x ( i) 加入到 A′中。

4) 增加个体下标 ,看下一个基因链是否属于

A″。

i = i + 1; if ( i≤N ) then go to 2) ;

如果所有的基因链都已经处理过了 ,那么 A′就

是要找的非劣解集。

反复运行上述算法 ,并且使已经被归入某个非

劣解集的基因链不再参加比较 ,就可以得到多个非

劣解集 (1, 2, ⋯, K) ,并且每个非劣解集都对应一个

正整数 ,可以作为该非劣解集的等级值。同一个非

劣解集中的基因链都具有相同的等级 ,它们之间是

不可比较的。

2. 3　选择、交叉、变异

Goldberg
[ 8 ]指出 ,在进化算法的几种选择机制

中 , (μ +λ)选择机制具有最强的选择性 ,当在整个

种群中进行配对的交叉操作时 ,用 (μ +λ)选择能

产生最快的局部收敛速度。

在自然界中 , "物以类聚 ,人以群分 "是一种司

空见惯的现象。生物总是倾向于与自己特性、形状

相类似的生物生活在一起 ,一般总是与同类交配繁

殖后代 ,这种交配方式在生物进化过程中是有积极

意义的。自然界的小生境为新物种的形成提供了可

能性 ,是生物界保持近乎无限多样性的根本原因之

一。

受生物学小生境现象的启发 ,在改善 GA s全局

搜索性能的设计思考中 ,我们把 2N个基因链分解

成 N个小生境 ,每个小生境依次由排序后的 2个相

似个体基因链所组成。交叉操作仅发生在每个小生

境中 , N个小生境的进化将是一个并行的过程。在

每个小生境的交叉、变异操作后立即应用 ( 2 + 2)选

择机制 ,即小生境中的 2个父代个体基因链和由它

们繁殖的 2个子代基因链共同竞争 (对 4个个体基

因链进行排序 ) ,确定性地选择 2个优良个体基因

链进入下一代。

小生境的交叉操作降低了子代个体的不确定

性 ,每个小生境的进化可获得最快的局部收敛速度 ,

而 N个小生境的并行进化 ,在获得最快局部收敛速

度的前提下增加了互不相交的子空间独立地进行搜

索的概率 ,减少了整个种群局部收敛的可能性。交

叉、变异后的 ( 2 + 2 )选择提供了进化指导信息 ,隐

含了最佳个体保留机制。因此 ,能使遗传算法收敛

到全局最优解。

由于配电网络自身的特殊性 ,在进行交叉操作

时只进行对应基因块的交换 ,交叉操作的结果将都

是可行解。变异操作只对基因链的某一位进行 ,当

对位 1进行变异时 ,配电网络将形成孤岛节点 ,将该

位所在基因块的其它位置全置为 1;当对位 0进行

变异时 ,配电网络将形成环状网络 ,为消除闭环 ,在

该基因块的其它位置随机选择一位进行置 0变换。

在交叉和变异时有可能发生对重叠位基因 (环路间

公共开关 )的操作 ,这时必须对重叠位基因所在位

置的所有基因块进行交叉或变异 ,否则将产生不可

行解。经上述变换以后 ,基因链将都变成可行解 ,与

基因链相对应的配电网络都将形成放射状。

在进行交叉操作时 ,可随机对某一个基因块进

行交叉。同样 ,变异操作可对某基因块的其中任一

个随机基因进行。

例如 ,设一个小生境的两个个体基因链为 :

基因链 1: 1011, 11101, 11101111

基因链 2: 1101, 10111, 11011111

基因块之间用逗号隔开 ,对第二个基因块交换

操作的结果为 :

基因链 3: 1011, 10111, 11101111

基因链 4: 1101, 11101, 11011111

设分别对基因链 3和基因链 4的第 1、13位基

因进行变异 ,变异结果为 :

基因链 5: 0111, 10111, 11101111

基因链 6: 1101, 11101, 11101111

比较基因链 1、基因链 2和变异后的基因链 5、

基因链 6之间的优劣关系 ,确定两个优秀基因链进

入下一代。

需要指出的是上面例子并未考虑到重叠位基因

的情况 ,当对重叠位基因进行变异时 ,为满足配电网

络成放射状形式 ,在同一基因块类的 0位基因个数

将可能不只一个。

2. 4　重构过程

用小生境技术遗传算法进行多目标配电网络最

优重构的过程和步骤如图 1所示。

3　算例分析

用本文提出的重构算法在几个配电网络进行了

仿真计算实验。下面给出其中两个算例的结果。
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图 1　算法流程图

Fig. 1　Flow chart of algorithm

图 2为一简单的三馈线 16节点配电网络。重

构前 ,支路 4 - 9、10 - 15、3 - 14处于断开状态 ,线路

参数和负荷示于表 1中。

图 2　三馈线配电网络

Fig. 2　Three2feeder power distribution network

　　根据编码策略对配电网进行简化处理 ,环一进

行编码的支路为 : 1 - 4、4 - 9、9 - 7、7 - 6;环二进行

编码的支路为 : 6 - 10、10 - 15、15 - 12;环三进行编

码的支路为 : 12 - 13、13 - 14、14 - 3、3 - 2、2 - 1。按

顺序对这些支路进行编码 ,基因链总长度为 12。该

基因链没有重叠位基因 ,交叉和变异只影响到自身

的基因块。

额定电压取 10. 5 kV,取每条支路的功率上限

为 10 MW ,重构结果的最优集中只有一个元素

110110 111011。表 2给出了该配电网调整前后目

标的变化。
表 1　线路参数和负荷

Tab. 1　line parameters and loads

线路
线路电阻

/Ω

线路电抗

/Ω

末节点有功

/MW

末节点无功

/Mvar

0 - 1 0. 253 03 0. 486 39 2. 1 0. 92

1 - 2 0. 151 82 0. 291 83 1. 75 0. 87

1 - 4 0. 566 05 0. 972 78 1. 1 0. 52

2 - 3 0. 437 23 0. 840 48 1. 25 0. 65

3 - 14 0. 238 86 0. 459 15

4 - 9 0. 319 82 0. 614 79

5 - 6 0. 212 54 0. 408 57 1. 28 0. 76

6 - 7 0. 202 42 0. 389 11 1. 65 0. 78

6 - 10 0. 159 91 0. 307 40 0. 94 0. 56

7 - 8 0. 198 37 0. 381 33 3. 5 1. 78

7 - 9 0. 425 08 0. 817 13 1. 45 0. 59

10 - 15 0. 253 03 0. 486 39

11 - 12 0. 303 63 0. 408 57 1. 42 0. 68

12 - 13 0. 198 37 0. 813 28 1. 98 0. 79

12 - 15 0. 303 63 0. 408 57 1. 08 0. 45

13 - 14 0. 180 15 0. 346 31 1. 45 0. 67

表 2　重构前后的目标比较

Tab. 2　Comparison of goals before and

after reconfiguration

状态 基因 目标 f1 /MW 目标 f2 目标 f3

重构前 101110111011 0. 684 62 0. 028 96 4. 575 53

重构后 110110111011 0. 671 44 0. 028 43 4. 569 22

　　重构结果表明 ,三个目标函数值都在一定程度

上有了改善 ,从而基因链 110110111011比基因链

101110111011占优 ,支路 4 - 9、10 - 15、3 - 14开断 ,

其余支路闭合。

算例 2取自美国 PG&E的 69点配电系统 ,其中

支路 10 - 65、12 - 19、14 - 68、26 - 53、38 - 47为联

络开关 ,网络额定电压为 12. 66 kV ,初始状态如图

3。

图 3　美国 PG&E的 69点配电系统

Fig. 3　692bus distribution system of American PG&E

取支路 0 - 1、1 - 2、3 - 4、4 - 5、5 - 6、6 - 7的功
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率上限为 10 MW ,其余支路的功率上限为 6 MW。

重构结果的最优集含有三个元素 (基因链 ) ,各元素

的 0位基因对应支路的开断位置。解集如表 3所

示。

　　由表 3可以看出 ,当考虑以网损最小或节点电

压偏移为优先条件时 ,应选择方案 1;当仅以支路安

全程度为优选条件时 ,应选择方案 3;当即要考虑到

网损最小 ,又要考虑到支路安全程度和节点电压偏

移时 ,应选择方案 2。

重构程序在确定最优解集时还考虑到节点最低

电压是否在 ±5%的范围内 ,超过此范围的最优解并

未列入最优解集。
表 3　重构结果最优集

Tab. 3　Op timal sets of the reconfiguration result

方案 打开开关集合 目标 f1 /MW 目标 f2 目标 f3

1
10 - 65, 12 - 19, 13 - 14,

46 - 47, 49 - 50
0. 090 765 0. 021 560 6. 013 780

2
10 - 65, 12 - 19, 13 - 14,

46 - 47, 50 - 51
0. 091 691 0. 022 176 5. 951 171

3
10 - 65, 12 - 13, 18 - 19,

46 - 47, 49 - 50
0. 097 448 0. 022 229 5. 513 054

4　结语

配电网络重构是一个多目标优化问题。本文提

出了一种 Pareto最优与小生境技术相结合的遗传算

法进行多目标配电网络的重构。该算法不仅是单目

标配电网络优化的扩展 ,而且还在真正意义上实现

了多目标的优化。通过权衡最优解集中的各最优

解 ,选择最符合实际情况的解作为配电网络重构的

结果。算法还有效地改善了遗传算法的全局收敛可

靠性和收敛速度。
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D istr ibution network reconf igura tion w ith Pareto m ulti2objective ba sed on N iche

PENG J in2xin, L IU Tian2qi, L IU Hui2le

( School of Electricity and Electronic Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　D istribution network reconfiguration can imp rove security and quality of network operation as well as m inim ize the power
loss, and it is of great importance for construction and app lication of distribution automation system at p resent in China. The distribu2
tion network reconfiguration with Pareto multi2objective including security constraints based on N iche genetic algorithm, results in Pare2
to op timal sets, and realizes real meaning of multi2objective op tim ization. A class of parallelism evolution technique for N iches imp le2
mented by crossover of sim ilar individuals and (2 + 2) selected mechanism s are p roposed, which imp roves remarkably the reliability of
global convergence and convergening velocity. An examp le p roves the efficiency and advantage of this method.
Key words:　distribution network reconfiguration; 　distribution automation;　Pareto op timaization;　genetic algorithm
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