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基于图论的改进遗传算法在配网重构中的应用 

杨建军，战 红 

（青岛理工大学机械工程学院，山东 青岛 266033） 

摘要：针对遗传算法求解配电网络重构优化时，随机编码操作将产生大量不可行解的缺点，设计了基于图论的改进遗传算法

进行重构优化。根据配电网络与图论中树结构的相似性，确定了配电网络重构优化实质上是在初步连接图的基础上寻找最优

的生成树或某组树，并引入环路的概念，基于破圈法和环路的性质进行编码操作，在产生初始解和变异操作时生成的解均为

可行解，交叉操作时满足树的基本条件，避免或大大减少了不可行解的产生，从而提高了算法的计算效率。分别对 IEEE33

和 IEEE69 节点配电系统进行了重构优化，两个优化算例说明了该方法的有效性。 
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Application of the improved genetic algorithm based on graph theory in distribution network 
reconfiguration 

YANG Jian-jun，ZHAN Hong 
（School of Mechanical Engineering，Qingdao Technological University，Qingdao 266033，China） 

Abstract：When genetic algorithm is used to optimize the distribution network reconfiguration if，  coding is operated 
randomly，large quantities of infeasible solutions will be generated. Aiming at the disadvantage improved genetic algorithm based on ，

graph theory is designed to optimize network reconfiguration Based on the ． similarity between distribution network and tree structure 
in the graph theory the essential of d， istribution network reconfiguration optimization is determined that is to search for optimal ，

spanning tree or tree team based on preliminary connection diagram introduce the concept of loop code based on circle ， ， breaking and 
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enhanced．IEEE33 and IEEE69 bus distribution systems are reconstructed and optimized respectively, and the two examples show that 
the algorithm is efficient． 
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0  引言 

配电网络重构优化问题是一个大规模非线性组

合优化问题。目前遗传算法等现代优化方法在求解

该问题中已得到较广泛地应用，求解时正好用二进

制编码表示网络中的开关状态，但在优化过程中如

果不根据配电网络的特点，完全依赖随机编码操作，

将产生大量的不可行解，生成可行解的几率只有千

分之几左右[1]，极大地浪费了计算时间，影响算法

的计算效率。文献[1-2]虽然在遗传编码时考虑了配 
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电网络的结构特点，产生初始解时减少了不可行解

的产生，但在交叉、变异操作以及针对复杂配电网

络时，仍将有大量的不可行解产生。文献[3]针对简

单配电网采用十进制编码遗传算法在基本环路的基

础上研究了减少不可行解的方法，编码方式繁琐。

文献[4]根据图论中的生成树特性，利用基本环路及

环和操作，针对单电源的简单网络实现了生成的初

始解均为可行解，没有涉及操作过程中解的处理方

法。 
根据配电网络与图论中树的结构具有相似性，

可将所有开关闭合时的配电网络作为初步连接图，

配电网络重构优化即是以此初步连接图为基础，通
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过改变开关组合状态，寻找一最优的过所有节点的

树状网络。本文针对复杂配电网络的结构特点，在

优化过程中对遗传算法产生初始解、交叉和变异等

操作过程进行了改进，避免或大大减少了不可行解

的产生，提高了算法的计算效率。 

1  配电网络重构优化数学模型 

以网损最小为优化目标，其表达式为[5]： 
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式中：
'f 为目标函数值； N 为配电线路总数量；

iPΔ 、 iR 、 iU 、 iP 、 iQ 分别为线路 i 的有功损耗、

电阻、电压、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，

如果是多电源的情况还应有电源容量约束，即 

iU ≥ miniU      N,,i 1=    （2） 

iI ≤ maxiI      N,,i 1=    （3） 

jS ≤ maxjS      Bj ,,1=    （4） 

式中： miniU 为线路 i 的最低要求运行电压值； maxiI
为线路 i 导线对应的最大载流量值； jS 、 maxjS 分

别为电源 j 的负载量和最大供电能力；B 为电源总

数量。 
同时，必须保持配电网络的放射性和不出现孤

岛，即保证所有节点均能供电且不出现闭环。在遗

传算法操作过程中，通过基于环路的方法，及对少

量不可行解的舍弃或修复，使该约束条件得到满足。 
利用罚函数法将原目标函数和剩余不等式约束

转化为无约束优化问题，并做统一化处理，可得： 
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式中，M 为惩罚因子。 

2  基于图论的改进遗传算法 

2.1 编码 

染色体编码采用常用的二进制编码方式，即将

网络中的开关状态用 0 或 1 来表示，0 表示断开，1
表示闭合。 

运行时的配电网络应保持放射性，即具有图论

中树的性质。根据图论的理论可知，在一棵树中边

的数量等于节点数量减一。对于单电源的情况，其

运行配电网络是初步连接图的一棵生成树，即网络

中包含所有节点且连接状态的线路数量等于总节点

数量减一；而对于含有 B 个电源的情况，则对应 B
棵树，而非生成树（否则将形成由一个电源连接另

一个电源的闭环），即形成 B 个独立的树状网络，

总连接状态线路数量等于总节点数量减 B 。因此，

配电网络重构优化实质上就是在初步连接图的基础

上寻找最优的生成树（单电源）或某组树（多电源）。 
根据图论中圈的概念，本文在配电网中引入环

路[6]的概念，所谓环路是指配电网的所有开关均处

于闭合状态时的初步连接图中可形成的闭环回路。

从配电网的某一个节点出发，每个节点、线路只经

过一次，又回到该节点的环路称为第一类环路；对

于多电源的情况还存在第二类环路，即从一个电源

节点出发，每个节点、线路只经过一次，到达另一

个电源节点的环路为第二类环路。 
如图 1 所示的简单配电网初步连接图，包括 2

个电源节点（节点 1 和 2）和 7 个中间节点（节点 3
到 9），认为每条线路上均有开关，共 10 个开关（T1

到 T10）。按照环路的定义，共有 7 个环路，各环路

中的开关集合分别为：{T1，T2，T5}、{T2，T7，T8，

T6，T3，T4，T1}、{T3，T4，T5，T7，T8，T6}、{T10，

T3，T4，T1}、{T10，T3，T4，T5，T2}、{T10，T6，

T8，T7，T5，T1}、{T10，T6，T8，T7，T2}。前 3 个

属于第一类环路，后 4 个属于第二类环路。 
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图 1 配电网示例 

Fig.1 Example of distribution network 

根据图论中的破圈法[7]，树状配电网络的生

成方法为：逐次断开网络初步连接图中任一环路

中的任一开关，直到图中不存在环路。 
根据配电网的运行特点，网络中不在任何环路

中的树状支路，实际运行中这些支路上的开关如果

断开，则会形成孤岛，因此必须闭合，如图 1 中的

开关 T9；另外当电源只有一条出线时，该线路上的

开关必须闭合，因为，如果系统是单电源情况，所

有节点将无法供电，而如果是多电源情况，虽然负

荷节点能够供电，但断开该线路上的开关，则表示
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该电源停止供电，将使其他电源的平均供电半径、

系统网损和末端压降增大，该方案一定不是最优解，

如图 1 中的开关 T10。因此编码时只需考虑除上述

情况的其他开关，这样可以缩短染色体长度，并减

少无用操作。如图 1 中的配电网，仅需对开关 T1~T8

进行编码。 
2.2 产生初始种群 

为了避免不可行解的产生，根据破圈法原理，

每个染色体的具体产生方法为：首先令所有基因值

均为 1，形成配电网络的初步连接图，搜索所有环

路；然后逐个判断各环路是否有断开的开关，如果

没有，则随机断开该环路中的任一开关，当一个环

路与其他环路有公共开关时，可能出现一个环路中

断开多个开关的情况，但由于其他环路的连接关系

不会出现孤岛的情况。同时产生过程中可随时判断

连接状态的线路数量与节点数量的关系，如果满足

相应树的特性，则终止，以节省运算时间。该方法

产生的初始解均是可行解。 
如对应图 1，经过以下过程可产生一随机初始

解：在处理第 1 个环路时随机选择断开开关 T1，第

2 个环路中随机选择断开开关 T3，第 3 个环路中已

有断开的开关不操作，第 4 个环路中随机选择断开

开关 T7，此时连接状态的线路数量与节点数量的关

系已满足 2 个电源时对应 2 棵树的要求，产生过程

结束。该随机初始解为{0，1，0，1，1，1，0，1}，
表示断开的开关为{1，3，7}。这样在环路 3、4、6
中均有两个开关断开，环路 2 中有三个开关断开。

而每个环路中只能断开一个开关的方法[2]仅能适用

于各环路间没有公共开关的简单配电网络。 
2.3 交叉操作 

如果采用传统的二进制编码交叉方法，如单点、

多点交叉等，将产生大量的不可行解。本文设计了

基于环路的交叉方法来避免或减少不可行解的产

生。 
先随机选择两个交叉的父个体，再随机选择一

个环路，且该环路在交叉的两个父个体中断开的开

关数量相同但编号不同（如编号相同则交叉后染色

体不变），然后对比两个染色体中该环路包含开关对

应基因位的基因值，如果不同则交换（相同时交换

没有意义），这样保证了交叉后连接线路数量与节点

数量的关系仍满足相应树状网的基本条件。其中包

括 2 种情况：①两个染色体在该环路中均只有一个

断开的开关，根据破圈法原理，交叉后生成的两个

染色体一定为可行解；②两个染色体在该环路中断

开的开关数量大于 1，虽然交叉后也有可能产生不

可行解，但由于仍满足相应生成树或一组树中连接

线路数量与节点数量的基本关系，可以大大增加产

生可行解的几率。对于不可行解可以舍弃或修复为

可行解。 
如对应图 1 的两个染色体编码为{0，1，0，1，

1，1，0，1}、{1，0，1，0，1，0，1，1}，设随机

选取第 3 个环路进行交叉，则互换两个染色体的第

3、4、5、6、7、8 位基因中具有不同基因值的基因

位，两个染色体在该环路中断开的开关数量为 2，
属于第②种情况，生成的子染色体为{0，1，1，0，
1，0，1，1}、{1，0，0，1，1，1，0，1}均为可行

解。 
2.4 变异操作 

如果采用普通的单点变异，变异后不满足相应

树的基本条件，一定会产生不可行解。例如当某位

基因由 1 变为 0 时，则会出现孤岛的情况；当某位

基因由 0 变为 1 时，则会出现闭环的情况。为了避

免不可行解的产生，可以采用以下两种变异方法中

的一种：①在染色体的基因值中随机选择一个 0 将

其变为 1，然后搜索到出现闭环的环路，根据破圈

法，随机把此环路中其他基因值为 1 的一个基因变

为 0；②在染色体的基因中随机选择一个 1 将其变

为 0，然后搜索到孤岛区域，并在联系孤岛与连通

区域之间的其他断开开关中随机选择一个，将其基

因值变为 1。这样操作后产生的解均为可行解。 

3  优化实例 

根据本文算法，分别对 IEEE33 节点配电系统[2]

和 69 节点配电系统[8]进行了重构优化，两个配电系

统均为单电源，重构后得到的优化结果与相应文献

所得结果相同，且具有染色体编码长度短，产生不

可行解大大减少的优点。 
IEEE33 节点配电系统中有 37 条线路，其中 5

个为联络开关，其余线路上都有开关，简化后运算

过程中染色体的长度为 36，经搜索，该系统图中共

有 22 个环路，运行优化程序 50 次，平均在第 10
代得到最优解。文献[2]中染色体长度为 37，平均迭

代到 27 代时得到最优解，并且文中在交叉、变异操

作过程中没有设置相关避免不可行解的方法。 
IEEE69 节点配电系统中共有 74 条线路，5 个

联络开关，每条线路上也均有开关，简化后染色体

的长度为 57，经搜索，该系统图共有 22 个环路，

运行优化程序 50 次，平均在 14 代时得到最优解。

而文献[8]中染色体长度为 74，平均迭代到 300 代时

才能得到最优解，且编码操作完全随机进行。 
由于本文算法在产生初始种群、交叉和变异操

作时避免或大大减少了不可行解的产生，使得每代
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的计算时间比仅依赖常规遗传算法随机操作的计算

时间明显减少。 

4  结论 

运行配电网络具有图论中树的性质，网络重构

优化的实质是在初步连接图的基础上寻找最优的生

成树或某组树。根据该特点，本文设计了基于图论

的改进遗传算法，采用基于环路和破圈法产生初始

种群和进行交叉、变异操作，在产生初始解和变异

操作时避免了不可行解的产生，在交叉操作时避免

或大大减少了不可行解的产生，从而提高了算法的

计算效率。 
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