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基于遗传算法并避免不可行解的配电网络重构优化 
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摘要：以网损最小为目标函数，电压降、电源容量和闭环等限制为约束条件，建立了配电网络重构优化数学模型。根据配电 

网络的特点，在遗传算法产生初始解、交叉、变异操作时，设计了基于环路的方法，避免了不可行解的产生 针对遗传算法 

的局限性，对操作过程进行了改进，调整了适应函数，结合了模拟退火算法，给出了交叉率和变异率的自适应计算方法，提 

高了算法的计算效率和优化性能。重构算例说明，该优化方法有效、实用。 

关键词：配电网络；网络重构；环路；优化；遗传算法 

Optimization of distribution network reconfiguration of avoiding infeasible solutions 

based on genetic algorithm 

YANG Jian-jun ，ZHAN Hong ，CHEN Xian．guo 

(1．School of Mechanic~Engineering，Qingdao Technological University,Qingdao 266033，China； 

2．Computer Center,Shandong Xiangchi Food and Oil Co．，Ltd，Boxing 256500，China) 

Abstraet： An optimization mathematical model of distrihution network reconfiguration is established．in which the mi nimum 

network loss is taken as objective function，the restrictions to the voltage，the capacity of power source and closed loop are taken as 

cons~mnt conditions．Based on the features of distribution network，in the operations of genetic algorithm，such as generating initial 

solutions，crossing an d mutation，methods are designed based on loop circuit，SO the infeasible solutions are avoided．Aiming at the 

limitation of genetic algorithm，the operational process of genetic algorithm is improved，the fitness function is adjusted，simulated 

annealing algorithm is combined with，adaptive computing methods of cross probability and mutation probability are given，which 

Can improve the computational efficiency and optimum performan ce．Reconfiguration example shows that the algorithm is effi cient 

andpractica1． 
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0 引言 

配电网采用闭环设计、开环运行的方式，这样 

可以调整网络中分段开关和联络开关的组合状态， 

实现配电网络重构，以达到降低网损、平衡负荷、 

提高供电电压质量的目的。 

配电网络重构问题是一个大规模非线性组合优 

化问题。目前关于该问题的研究方法较多，其中遗 

传算法 (GA)、模拟退火算法 (SA)等智能优化方 

法也得到了较好的应用。应用智能优化方法时，网 

络中的开关状态正好用二进制编码来表示，简洁明 

了，但这些方法的一个共同缺点是，在操作过程中 

将产生大量的不可行解。例如，遗传算法在产生初 
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始解时效率非常低，产生可行解的几率只有千分之 

几左右【l J，再经过交叉、变异等操作过程可行解剩 

余几率尚不足千分之一 J。大量不可行解的存在， 

严重影响了算法的计算效率。本文针对配电网络的 

结构特点，在遗传算法的操作过程中，采用基于环 

路的方法避免不可行解的产生，从而提高算法的计 

算效率。 

1 优化数学模型的建立 

以系统网损f 最小为目标函数，配电网络重构 

优化的数学模型为 

min f’： ： ㈩ n ’=∑ =∑置 ㈩ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 44一 电力系统保护与控制 

式中：N 为配电线路总数量， 、 、U 分别 

为线路 的有功损耗、电阻、电压值， 、a 分别 

为线路i上流过的有功功率、无功功率。 

不等式约束包括电压降约束、线路电流值约束 

和电源容量约束，即 

I Sl3 · 0 

Uf≥ flTlin i=l，⋯ ，N (2) 图 1配电网简图 

， ≤ Ii i=1，⋯ ，N (3) Fig
． 1 Skeleton diagram ofdistribution network 

』≤ 一 =1，⋯，B (4) 3 基于环路的遗传算法操作 

式中： f缸 为线路f要求的最低工作电压值，，f一 

为线路 的导线型号对应的载流量值， 、 分 

别为变电所 7的负载量、供电能力，B为变电所总 

数量。 

此外，还应保持网络的放射性，即不形成闭环， 

以及不出现孤岛的情况，即每次循环遍历的负荷节 

点个数等于网络中总的负荷节点个数。 

利用外部惩罚函数法将式 (1)～ (4)转化为 

无约束问题，则扩展后的目标函数为： 

mJn f=f+MP (5) 

P=∑{[Ⅱlin(0， 一 晡 )] + 

[min(O，，i一一‘)升+ (6) 

∑l min(0， 』一一 J)l‘ 
j=l 

式中： 为惩罚因子，朋 为惩罚项。 

2 环路的基本概念H 

所谓环路是指配电网的开关全部闭合时，在网 

络中形成的闭环回路，有 2种形式：(1)从配电网 

的一个电源节点出发，每个节点只经过一次，到达 

另一个电源节点的环为第一类环；(2)从配电网的 

某一个节点出发，每个节点只经过一次，又回到这 

个节点的环称为第二类环 。 

图 1所示为一简单配电网，包括 2个电源节点 

和 12个中间节点，每条线路上均有开关，且节点4 

和节点 10之间有联络开关，共 15个开关。按照环 

路的定义，共有 7个环路，分别为：(1)13⋯1 2 

3—4．5—6—7．14：(2)13．1—2．3．4．10 9．8．7—14：(3)13—1· 

12—11．10．9．8—7．14： (4)13一1．12—11—10—4—5—6—7-14； 

(5)1-2．3．4．10—11．12 1：(6)4．5．6—7—8—9—10．4；(7) 

1-2．3．4—5—6—7—8．9—10—11—12．1。其中前 4个环路属于 

第一类环，后 3个环路属于第二类环。Sl～S15分别 

为各线路上的开关。 

3．1编码 

染色体编码采用常用的二进制编码方式，将网 

络中的开关状态用 0或 1来表示，分别对应断开或 

闭合。考虑到配电网的特点，为缩短染色体长度， 

提高计算效率，编码时不再考虑以下2类线路上的 

开关：(1)网络中的树状支路，其上的开关必须闭 

合，如果断开，则会形成孤岛；(2)当变电所只有 
一 条出线时，该线路上的开关虽然属于某些环路， 

但在优化时也一定处于闭合状态，因为，如果该线 

路上的开关断开，则表示该变电所停止供电，这样 

其他变电所的平均供电半径、系统网损和末端电压 

降都将增大，该方案一定不是最优解。这样，对系 

统中剩余开关进行编码，每个开关占据染色体的一 

位，各开关状态组合在一起形成一条染色体。例如 

图 1中的配电网，只需对开关 Sl～Sl3进行编码。 

3．2产生初始种群 

随机产生p 个长度为L(L为进行编码的开关 

数量总和)的二进制编码，作为初始种群。为了让 

初始种群遍及整个解空间，尽量反映搜索空间的性 

态，p 不能取太小，且随节点数的增多而变大，不 

过太大会使运算时间增加。p 取染色体长度的一个 

线性倍数是实际应用时经常采用的方法，如可取为 

L和 之间的一个确定数。 

在产生初始解前要对配电网络进行基环变换操 

作[4】，以便搜索得到网络中的所有环路。 

基于环路的初始解产生方法为：(1)令所有基 

因值均为 1；(2)按顺序判断各环路中是否有断开 

的开关，如果没有，则随机断开该环路中任一个开 

关，这样可以保证不形成闭环：如果已经存在，不 

论几个，都不再操作，因为当一个环路与其它环路 

有公共开关时，可能出现一个环路中断开多个开关 

的情况，但不会形成孤岛。该方法产生的初始解均 

是可行解。 

例如对应图 1的某一初始解为{1，1，0，1，0， 

1，1，1，0，1，1，1，1}，表示断开的开关为{S3， 

S5，S9l，产生的方法可能是在处理第 1个环路时断 
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开开关 S3，第2个环路不操作，第 3个环路断开开 

关 S9，第 4个环路断开开关 S5，第 5、6、7个环路 

不操作。这样在环路 1、环路 2、环路 6中均有 2 

个开关断开，而环路 7中有 3个开关断开，但并不 

出现孤岛情况。而认为每个环路中只能断开一个开 

关的方法【5]，仅适用于各环路间没有公共开关的简 

单配电网。 

3．3确定初温及退温操作 

初温的确定选择 =K 的形式，其中， 为 

充分大的数， 为初始种群中最大与最小目标函数 

值的差值。退温函数选用常用的t = 形式，其 

中0< <1。 

3．4确定适应函数 

适应函数值 是遗传算法指导搜索方向的依 

据，目标函数的优化方向应对应适应函数值增加的 

方向，同时对适应函数值进行适当的拉伸是必要的。 

采用如下的变换拉伸方式 

=exp[-( 一fmi )／t 】 (7) 

式中： 为当前进化群体的最小目标函数值。 

3．5交叉和变异操作 
根据 Srinivas【6】等人提 出的 自适应遗传算法 

(AGA)，并对其进行改进，交叉率 和变异率Pm 

的自适应计算方法为 

：  镖 ’ ㈤ 
l 3 < 

Pm： (Fm~x-F．vg) (9) 
【 6 < 

式 中 ： k1一k6为 常 数 ， 且 k3=kl+k2， 

k6=k4+k5， 、 分别为当前进化群体的 

最大和平均适应函数值， 为两个交叉个体中较大 

的适应函数值。 

为了减少不可行解的产生，本文设计了基于环 

路的交叉方法，即交换两个染色体中某一环路包含 

的所有开关对应的基因值，有以下 3种情况：(1) 

当该环路与其它环路没有公共开关时，交叉后两个 

染色体仍为可行解；(2)当该环路与其他环路有公 

共开关，但参加交叉的两个染色体中该环路断开的 

开关数量相等时，交叉后也是可行解；(3)当该环 

路与其他环路有公共开关，且参加交叉的两个染色 

体中该环路断开的开关数量不相等，交叉后将产生 

不可行解，需进行修复。如对应图 1的两个染色体 

编码为{l，1，0，1，0，l，1，1，0，1，l，1，1l、 

(1，1，1，0，1，1，0，1，1，1，1，1，0)，设随 

机选取第 3个环路进行交叉操作，互换两个染色体 

的第 7、8、9、10、11、12位基因，属于第 (2)种 

情况，生成的子染色体f1，1，0，1，0，1，0，1， 

1，1，1，1，1}、{1，1，1，0，1，1，1，1，0，1， 

1，1，0l均为可行解。如果随机选取了第 4个环路 

进行交叉操作，则互换两个染色体的第 12、1 l、 l0、 

13、4、5、6位基因，属于第 (3)种情况，生成的 

子染色体{1，1，0，0，l，1，1，1，0，1，1，1， 

0}、{1，1，l，1，0，l，0，1，1，1，l，1，1) 

分别存在孤岛 (节点4)和闭环 (环路 2和 5)的情 

况。对于产生的不可行解，进行以下操作即可修复 

成可行解：对于闭环的情况，随机打开存在闭环的 

环路中任一开关；对于出现孤岛的情况，则闭合连 

接孤岛节点的任意一个开关即可。 

令两个父染色体交叉位置左侧为 0的位数相等 

的交叉方法|7】，也不能完全避免不可行解的产生， 

如上述两个父染色体的交叉位置为 8，左侧均有 2 

个0，交叉后产生的子染色体为{1，1，0，1，0，1， 

1，1，1，1，1，1，0)、{1，1，1，0，1，l，0，1， 

0，1，1，1，1l，第一个子染色体存在闭环 (环路 

3)和孤岛 (节点4、5)，第二个子染色体也存在闭 

环 (环路 5)和孤岛 (节点 8、9)。该方法只是随机 

对各开关进行编码，对不可行解的修复要比本文基 

于环路的方法困难的多。 

变异操作时，如果采用普通的单点变异，则一 

定会造成配电网络出现闭环或 “孤岛”的情况，因 

此，变异操作时其它基因位需作相应变化。本文变 

异操作时也同样基于环路，首先随机选择染色体的 
一

个 0基因位将其变为 1，然后对包含该开关的所 

有环路进行检查，如果某环路出现闭环，则随机把 

此环路中某基 因值 由 1变为 0，如果某环路不 出现 

闭环 (因某些环路中可能存在多个断开的开关)，则 

不必操作，这样操作均产生可行解。而简单的把与 

该变异位相邻的编码为 1的基因位变为 0171，则不 

能保证解的可行性。 

3．6改进的选择复制操作 

运用遗传算法中常用的轮盘赌选择法和模拟退 

火算法中基于 Me~opofis判别准则的复制策略相结 

合的方法进行群体选择，产生下一代群体。即首先 

应用轮盘赌法选择一个染色体f，然后在染色体 的 

邻域内随机产生一新个体
．，，f和．，竞争进入下一 

代 群体 的准 则采 用 Me~opolis判 别准 则 ：令 
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af= 一F ，若 ≤O，则把染色体．／复制到下 
一

代群体：否则产生【0，1]之间的随机数，，如果 

r<exp(_ ／t J，则同样把染色体 复制到下一 
代群体，否则，把染色体f复制到下一代群体。基 

于 Me~opofis判别准则的复制策略，在接受优质解 

的同时，有限度的接受劣质解，保证了群体的多样 

性。同时为了保证遗传算法的全局收敛性，实施最 

优保留策略。 

4 实例分析 

根据本文算法，用 C++语言编制了优化程序， 

并对 69节点配 电系统 】进行 了重构优化 。 

69节点配电网的额定电压为 12．66 kV，有 69 

个节点，74条线路，5个联络开关，系统图参见文 

献[7】。文献【7]中取染色体长度为 74，平均迭代到 

300代时才得到最优解。利用本文算法对支路和连 

接电源的开关进行编码简化后，染色体的长度为 

57，运行优化程序 5O次，平均在 l8代时得到最优 

解。当不采用基于环路的方法，仅使用改进遗传算 

法进行优化时，在参数选取相同的情况下，平均在 

42代得到最优解，但由于操作过程中大量不可行解 

的存在，计算时间大大增加。 

5 结论 

根据配电网的特点，给出了编码简化方法，在 

遗传算法产生初始种群、交叉、变异操作过程中提 

出了基于环路的方法，避免了不可行解的产生，提 

高了算法的计算效率。对遗传算法的操作过程进行 

了改进，使算法具有一定的自适应性和避免陷入局 

部最优解的能力。 
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许继超高压保护产品在银川东750 kV变电站成功投运 

银川东 750 kV变电站经过数天的系统调试，8月3日变电站完成 了人工接地短路试验，8月 4目完成 24小时试运行阶段， 

顺利移交生产，国内规模最大的银川东750 kV变电站正式投运，从而使宁夏电网跃升到世界商业运行最高电压等级行列。 

银川东 750 kV变电站是电力工业 “十一五”发展规划重点项目，属国家、省重 k_r-程，西北网调和宁夏省电力公司对 

此非常重视。许继公司向该站提供了 750 kV主变保护及电抗器保护、330 kV部分的母差保护、330 kW的线路保护及断路器 

保护 。 

银川东750 kV变电站是许继 750 kV保护产品供货的第一站。该站的成功投运，标志着许继在超高压保护领域又前进了 
一 步，而产品的不断成熟，也将带动公司在超高压变电站保护及自动化领域的市场开拓。同时通过银川东750 kV变的投运， 

使许继对高压保护领域的认识更深一步，为公司今后的发展积累了丰富的经验和宝贵的财富。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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