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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。将克隆遗传算法(CGA)与退火算法(SA)结合起来，把退火算法中的Met ropoli S抽样准则融入到克隆遗传算法中，形成克隆 

遗传退火算法(CGSA)。以网损最小为目标函数，以配电网电压降的限制、线路电流量的限制等为约束条件，在考虑配电网自身 

特点的基础上，以IEEE33节点为算例，利用克隆遗传退火算法求解。结果证明该优化算法具有较好的全局收敛性和收敛速度。 
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Abstract： Distribution network reconstruction Can  improve security and quality of network operation as well as minimize the 

power loss，and it is of great importance for construction and application of distribution automation system at present in China．Clonal 

Genetic Simulated Annealing Algorithm(CGSA)，which combines CGA(Clonal Genetic Algorithm)and SA(Simulated Annealing 

Algorithm)，and puts the Metropolis sample rule of the SA into the CGA，is proposed for distribution network reconfiguration．An 

optimization model of distribution network reconfiguration is established，in which the minimum network loss is taken as objective 

function，the restrictions tO the decline of voltage and current are taken as constraint conditions．Based on the features of distribution 

network，the CGSA is used in the IEEE 33 bus system for network reconstruction．Reconfiguration results show that the algorithm is 

effi cient and practical，and has good global convergence and can accelerate the speed of convergence． 
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0 引言 

配电网重构 是配电自动化的重要内容。配电 

网具有环状结构、开环运行的特点。配电网中包含 

了大量的常合刀闸及少量的常开刀闸。配电网重构 

就是在保证配网呈辐射状、满足馈线热容、电压降 

落要求和变压器容量等的前提下，改变分段开关、 

联络开关的组合状态，使配网某些指标 (如：配电 

网线损、负荷均衡或供电电压质量等)为最佳的配 

网运行方式。从数学角度来看，配电网重构是一个 

典型的多目标非线性整数组合优化的问题，也是一 

个 NP难的组合优化问题。配电网中开关数量巨大， 

单一采用穷举法容易产生组合爆炸的问题。自提出 

配电网重构这一概念以来，人们采用了启发式算法、 

人工智能算法以及随机优化等算法对配电网重构进 

行了广泛深入的研究，取得了很大成果 。 

本文提出的克隆遗传退火算法，是在总结以往 

学者的研究基础上，针对配电网重构的特点，提出 

的一种新的重构算法。该算法结合了新兴的克隆遗 

传算法以及传统的模拟退火算法各自的优点，弥补 

了单一算法在重构中所带来的不足。在进行配电网 

重构研究中，该算法简单实用，能迅速收敛，快速 

准确地找到全局最优解。 

1 克隆遗传退火算法 

模拟退火法瞄 SA (Simulation Annealing)是 

模拟晶体退火过程所得到的一种算法，它的主要思 

想是：在搜索区间 (--维平面中)随机游走 (即随 
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机选择点)，再以Metropolis抽样准则，使随机游 

走逐渐收敛于局部最优解。而温度即是MetropoliS 

算法中的一个重要控制参数，可以认为这个参数的 

大小控制了随时过程向局部或全局最优解移动的快 

慢。 

Metropol is算法是一种有效的重点抽样法，其 

算法为：系统能量从一个状态变化到另一个状态时， 

相应的能量从 变化到 。如果 < ，系统接收此 

状态，否则，以一个随机的概率接收或丢弃此状态。 

这样经过一定次数的迭代，系统会逐渐趋于一种稳 

定的分布状态。 

模拟退火算法与初始值无关，算法求得的解与 

初始解状态无关；模拟退火算法具有渐近收敛性， 

已在理论上被证明是一种以概率 l收敛于全局最优 

解的全局优化算法；并且模拟退火算法具有并行性。 

遗传算法 GA(Genetic Algorithm')是一类 

借鉴生物界的进化规律 (适者生存，优胜劣汰遗传 

机制)演化而来的随机化搜索方法。它是由美国的 

J．H0lland教授于1975年首先提出。遗传算法将个体 

的集合——群体作为处理对象，利用遗传操作—— 

交换和突变，使群体不断进化，直到成为满足要求 

的最优解。该算法从群体出发在整个空间寻优，并进 

行多极值比较，具备全局最优搜索性。同时该算法用 

目标函数本身的信息建立寻优方向，而不是用其导 

数建立寻优方向，因此不需要传统算法在解复杂问 

题时由于推导复杂而设立的近似假定，当然也不用 

考虑函数的连续性和可导性。所以遗传算法非常适 

于解决目标函数或某些约束条件不可微的非线性优 

化问题。 

近年来，不少学者将遗传算法运用到配电网重 

构的研究中 ，也有学者将遗传算法和模拟退火算 

法结合起来用于配电网重构 ’9 。但是传统的遗传算 

法存在对复杂问题搜索效率低、易陷入“早熟收敛” 

等问题。对此，近年来一些学者提出了一种克隆遗 

传算法CGA(Clonal Genetic Algorithm)，也叫单 

亲遗传算法PGA(Partheno Genetic Algorithm)n 。 

它采用序号编码，不使用传统遗传算法常用的交换 

算子，所有遗传操作均在一条染色体上进行。即只 

通过单个个体繁殖后代，它采用全新的遗传算子如 

基因换位、基因倒位、基因移位、基因突变等，实 

现传统算子的作用而又解决了序号编码的染色体必 

须使用PMX、CX和0x等特殊交换算子的问题。具有 

遗传操作简单，计算效率高，不要求初始群体中的 

个体具有多样性，也不存在“早熟收敛”现象，因此 

得到迅速发展。目前已经有学者采用克隆遗传算法 

进行配电网重构的研究 。 

但是笔者在对克隆遗传算法进行研究时，发现 

在克隆遗传算法中，父染色体通过基因移位、基因 

变异等遗传算子产生下一代染色体时，几乎是全局 

范围内盲 目产生，不能确保下一代染色体的优良。 

这样就很可能出现一代不如一代，使得花费周期时 

间长，不能迅速准确全局收敛，得到全局最优值。 

因此，基于以上考虑，笔者将克隆遗传算法作了改 

进，将模拟退火算法融合到克隆遗传算法中，使得 

克隆遗传算法在产生下一代染色体时，趋于优良品 

种发展，快速收敛。同时又不会陷入到局部最优点。 

克隆遗传退火算法就是将模拟退火算法 的 

MetropoliS抽样准则引入到克隆遗传算法中，使得 

克隆遗传算法中父染色体通过遗传操作 (变异、移 

位等)产生下一代染色体后，再根据 MetropoliS 

抽样准则来确定新一代的染色体的取舍，这样就保 

证了下一代染色体的优 良性，使得整个种群能够向 

快速 良性发展，迅速收敛。同时，由于是基于克隆 

遗传算法，这样既可以确保在全局范围内寻找最优 

点，而不至于落入局部最优点，又可以避免传统遗 

传算法带来的 “早熟收敛”。 

2 基于克隆遗传退火算法的配电网重构 

2．1编码策略 

遗传算法一般采用固定长度的二进制符号串 

来表示群体中的个体，其等位基因由二值[0，1]所组 

成，每个二进制串叫做一个染色体，遗传算子也是 

直接对串进行操作。在配电网重构中，我们是通过 

改变电网中的联络开关的开合来改变配电网的拓扑 

结构，找到一个最优的开关组合，使配电网的某项 

指标 (如网损最小)或综合指标最优。因此，我们取 

开关状态为控制变量，将网络中的开关状态用0或1 

表示(0表示开，1表示合)，每个开关占据染色体的 
一 位，各开关状态组合在一起，就形成了一条染色 

体，染色体的长度为网络中开关的数量总和。针对配 

电网闭环设计的特点，我们采用染色体分段编码策 

略，即在一个环内的开关组成一段染色体，那么这 
一 段染色体内有且只有一个0，即一个环内只有一个 

开关是打开的，这样的话我们就能消除大量不可行 

解，提高搜索效率。这种方案简洁明了，可节省计算 

时间。 

2．2初始群体的产生 

遗传算法和退火算法都不依赖于初始值，因此 

可以随机产生p zP个长度为L(pop_size~j种群 

大小，￡为配电网中参与重构的开关数量的总和)的 

二进制编码，作为初始种群。pop_sfzeTfq~取太大 
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或太小，太小不能让初始种群遍及整个解空间，太大 

则使运算时间增加。一般根据￡的大小来确定种群大 

小。由于配电网具有闭环设计开环运行的特点，开 

关状态的组合应保证网络处于开环运行状态，既要 

保证配电网中不存在网络孤点，即每个负荷点都有 

电，也要保证整个配电网为树状网。因此在计算过程 

中应加入判断染色体是否有效的子程序，将无效的 

个体剔除掉。 

2．3初温的确定及退温操作 

退火算法中，一般要求初始温度要充分大，但 

是初温太大则会增加计算时间。可以根据初始群体 

的具体情况来决定初始温度，令to=KD，其中：肋  

充分大 的数，可以选K= 10，50，100等试验值； 

D=f~max一 min，f~max为初始种群中最大的适 

应度值， min为初始种群中最小的适应度值。退温 

函数选用常用的ti+1= 形式，其中0< <1。 

2．4适用值函数确定 

本文采取以网损最小目标函数。 

故配网重构的目标函数可以表示为： ， 

rnjn．厂=∑，；IIiI ki (1) 

其中： 为配网中的支路数； 为第 条支路的电 

阻； 为流过第 条支路的负荷电流；ki为开关 

的状态，0表示开关打开，1表示开关闭合。 
一 般还要求式(1)满足电压约束、支路过载约束 

和变压器过载约束等，即： 

U1
．Il1i 

Ui Uf
． 一  

(2) 

Sf Si
,
一  

(3) 

Sf Sf
． m 戤  

(4) 

其中：分别Uf
． i 和 f，maX为第 个节点电压的允许 

上限和允许下限值； f和 i，max分别为流过第 _f 

条支路的实际功率及其最大容许值； 和 
．一  

分别为变压器供出的实际功率及其最大容许值。 

网损最小为目标函数的适值函数为： 

： (5) { 

2．5克隆遗传算子“ 

克隆遗传算法的遗传算子被分为两大类 ：基因 

重组算子和基因突变算子。基因重组算子就是通过 

基因换位、基因移位、基因倒位等算子改变基因在 

染色体中的位置。基因突变算子即改变基因的值。 

它们的遗传操作功能明显不同，但不同的基因重组 

算子却具有相同的遗传操作功能，即它们都是调整 

序号基因在染色体中的相对位置。同时，也可分为 

单点遗传算子和多点遗传算子。多点遗传算子计算 

复杂，搜索能力有限，使用不多，因此主要采用单点 

遗传算子。 

在配电网重构中，为了不破坏配电网辐射运行 

状况以及不形成孤岛，在进行基因突变操作时，应 

成对进行，即当一条染色体上某个基因由1突变成 

0时，那么必然有另一位基因由0突变为 1。这样可 

以避免大量不可行解产生，提高计算效率。 

2．6 MetropoI i S 0另0准贝0 

经过基因重组和基因突变操作后产生的新群体 

并不作为下一代群体，而是要经过 MetropoliS抽样 

准则后才产生新一代群体。Metropol is抽样准则具 

体操作如下： 

当第 代种群中的第 条染色体pop(‘ 经过 

遗传操作产生一个新的染色体 tempchrom，然后我 

们根据Metropolis判别准则来决定tempchrom是否 

能进入下一代种群。令 =F(tempchrom)一 

F(pop(i，-『))，若 耋0，tempchrom则进入下一代种 

群，成为 pop( +1， ，否则产生[0，1]之间的随机 

数 P，若P<exp(--AF／ )，则也让 tempchrom进入下 
一 代种群，否则将 pop(‘ 复制到下一代种群，即 

pop( +1， =pop( ， 。 

2．7终止规则 

每代群体中适用值最大的染色体即群体中最 

优良的染色体，所以我们通过监控每代群体中最大 

适应值的变化情况来判断算法是否终止。当连续口 

代没有发生变化时，即可认为算法收敛，可以停止 

计算。 

2．8克隆遗传退火算法计算步骤(如图1) 

第一步：确定算法参数，包括群体规模 

popsize，染色体长度厶 退火初始温度to，退温系 

数 ，终止规则中的 

第二步：产生初始群体pop(0)。 

第三步：执行克隆遗传操作，产生临时群体 

temppop o 

第四步：运用Metropolis判别准则对临时群体 

temppop中的染色体进行判别，诀定其是否能进入下 
一

代群体。 

第五步：产生新一代群体pop(i+1)。 

第六步：执行退温操作， ，= ，并令 = + 

】。 
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第七步：计算新一代群体中的染色体适应值， 

找出最大适应值 ( 。 

第八步 ：判断是否达到终止条件 ，即判断 

( 一 ( 1) 、⋯、 ( 一 是否相同，是的 

话则终止计算，否则返回第三步。 
开始 

执行单亲遗传操作 
产生临时群体 

~ tropltcs判别 

产生新一代群体 

— ． ( 结束 

图 1 克隆遗传退火算法流程图 

Fig．1 Flow chart of CGSA 

3 算例仿真 

本算例是IEEE标准算例 33节点n。 单电源的配 

电系统，其原始网络结构如图2所示。 
19 20 21 22 

图 2 IEEE标准算例 33节点系统 

Fig．2 IEEE 33 bus system 

图中实线为运行支路，虚线为联络支路。初始 

状态时，联络支路全部打开。网络参数和节点负荷 

见参考文献[12]。取节点初始电压 =12．66 kV。 

分别采用克隆遗传退火算法(CGSA)、克隆遗传算法 

(CGA)以及文献[9]中的遗传退火算法(GSA)，以网损 

最小为目标函数对其进行重构。重构结果如表 l所 

不 。 

从表l可以看出，无论是采用CGA，GSA，还是CGSA， 

重构后网损大大降低，可见网络重构对于提高系统 

供电质量、降低网损经济运行是大有好处的。对比 

CGA，GSA，CGGA的优化结果，在同样的种群规模、同样 

的遗传算子下，CGA对应的网损是 0．143 6 MW，GSA 

和 CGSA对应的网损是0．141 6 MW，但是 CGSA只用 

了 27代就找到最优解，而在相同的条件下，GSA却 

用了73代。由此可见，CGSA无论是在寻优效果还是 

在全局收敛性上都比CGA和GSA好。 

表 1 CGA、GSA、CGSA计算结果 

Tab．1 ResultofCGA ，GSA andCGSA 

图3表示的是采用 CGSA进行重构时，平均适应 

值与最大适应值的变化比较情况。由图 3可知，程 

序在第 l0代就已经找到了最优解，但是程序并没有 

停止，而是继续运行。直到运行到第 27代，程序已 

确定找到了最优解，程序终止。 

代数 

图 3 平均适应值和最大适应值 

Fig．3 Averagefitnessan dmaximalfitness 

4 结论 

1)将模拟退火算法中的Metropolis抽样准则融 

入到克隆遗传算法中，很好地改善了克隆遗传算法 

的寻优能力。 

2)克隆遗传退火算法保留了克隆遗传算法和模 

拟退火算法各 自的优点，克服了传统遗传算法在配 

电网重构中所带来的不足。 

3)算法简单实用，加快了收敛速度，能快速准 

确地找到全局最优点，提高了计算效率，可有效地 

用于配电网重构。 

4)通过对 IEEE33节点典型系统测试，说明本 

文提出的基于克隆遗传退火算法的配电网重构技术 

是成功的。 
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