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摘要：为了实现配电网运行经济性与可靠性的协调，提出一种基于进化规划算法的配电网运行方式定制方法。以

定制周期内电能损耗最小为目标，以供电可靠性、潮流平衡、电压幅值、电流偏移等为约束条件，并计及配电网

辐射型、无孤岛运行方式的约束，通过结合改进随机变异策略的进化规划算法对配电网开关状态向量进行寻优搜

索，解决了考虑多种约束条件下配电网运行方式的定制问题。算例分析结果表明，该方法可在保证供电可靠性的

基础上获取具有低电能损耗的配电网运行方式，对于科学地制定配电网运行计划，提高配电网运行管理的规范性，

具有重要的意义。 
关键词：配电网；运行方式；电能损耗；进化规划算法；定制方法 

A decision method of operation mode for distribution network based on 
evolutionary programming algorithm 

LI Jin1, LI Shanbo2, OUYANG Jinxin2, XIONG Xiaofu2, WU Yan1, DUAN Bo1, LIN Fengping3 

(1. Nanning Power Supply Bureau, Nanning 530029, China; 2. State Key Laboratory of Power Transmission  
Equipment & System Security and New Technology (Chongqing University), Chongqing 400030, China;  

3. Shenzhen Kang Bi Da Control Technology Co., Ltd., Shenzhen 518040, China) 

Abstract: In order to realize the coordination of economy and reliability of distribution network operation, a decision 
method of operation mode for distribution network based on evolutionary programming algorithm (EPA) is put forward. 
The minimum energy losses are taken as the objective, and the power distribution reliability, power flow balance, voltage 
amplitude, current offside, radiation and no-islanding are considered as the constraints during the selection of operation 
mode. The operation mode of distribution network considering multiple constraints is determined through searching the 
states of switches by using EPA combined with improved random mutation strategy. The example results indicate that an 
operation mode of distribution network and sufficient power supply reliability can be determined by the proposed method. 
The method has important significance to decide the operation plan and to improve the normalization of operation and 
management. 
    This work is supported by National High-tech R & D Program of China (863 Program) (No. 2011AA05A107). 
Key words: distribution network; operation mode; electric energy loss; evolutionary programming algorithm; decision 
method 

中图分类号： TM76                             文章编号： 1674-3415(2015)21-0048-06

0  引言 

配电网作为电力系统的重要组成部分，承担着

向用户提供安全、可靠、优质电能的重要职责[1]。

配电网运行的好坏对整个电网的安全、可靠与经济

具有重要的影响[2-4]。我国配电网通常闭环设计、开 
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环运行，存在着大量的分段开关和联络开关[5]，在

正常情况下需根据不同的负荷情况，通过改变网络

中开关的状态来定制配电网的运行方式，从而达到

均衡负荷、提高供电质量等目的。然而，当前配电 
网运行方式的安排通常依赖于调度人员的经验判

断，缺乏科学的理论指导，不仅可能无法满足配电

网运行可靠性的需求，而且也难以达到配电网运行

经济性方面日益增加的要求[6]。 
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电网运行方式的定制是保障电力系统可靠、高

效运行的关键，一直以来都是电力系统研究的热点。

然而，已有的研究主要侧重于输电网的运行方式。

文献[7]在考虑网架结构的基础上将贝叶斯理论引

入电网运行方式决策中，通过构建“决策树”来量

化决策风险，为电网运行方式的决策提供参考。文

献[8]综合电网故障发生的概率和故障后果两方面

的因素，将风险评估理论应用到电网运行方式优选

中。由于配电网与输电网在结构和运行目标上存在

较大的差异，因此当前对输电网运行方式的定制方

法难以直接应用于配电网。 
目前，国内外的研究主要集中在配电网运行方

式优化方面，取得了不错的效果。文献[9-10]对配电

网变压器的经济运行方式进行了研究；文献[11]提
出了配网设备的运行方式的评价标准；文献[12-14]
分别从供电可靠性、降低线损等方面对配电网的运

行方式进行了研究。然而，当前对配电网运行方式

优化研究的相关方法难以满足配电网运行方式定制

的要求，也缺少对配电网运行的经济性与可靠性的

综合考虑。随着配电网网络规模不断增大、网络接

线日趋复杂，配电网运行方式的制定愈加困难，供

电的高效性和稳定性越来越难以满足要求。 
本文提出了一种基于进化规划算法的配电网

运行方式定制方法：根据定制周期内的负荷预测结

果，考虑包括可靠性约束、电网结构约束在内的多

种约束条件，利用结合改进随机变异策略的进化规

划算法，通过改变配电网络中开关向量的状态搜索

配电网运行的不同方式，找到一种满足多种约束条

件下电能损耗最小的配电网运行方式。通过对

IEEE33 节点配电测试系统的进行算例分析，验证了

所提方法的正确性与实用性。 

1   配电网运行方式定制模型 

配电网运行方式的定制是在满足多种约束条

件下，根据定制周期内负荷预测的结果，通过调整

分段开关和联络开关的开、合状态改变网络的拓扑

结构，达到优化定制周期内某些指标的目的。为了

体现配电网运行方式定制的合理性，运行方式的定

制模型以低损耗为目标，考虑多方面的约束，并计

及定制周期内负荷变化的影响。 
1.1 目标函数 

配电网运行方式定制方法的主要目标为定制

周期内总电能损耗最小 
2 2

loss 2
1 1

min
n m

ij ij
ij ij
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式中：Wloss 为定制周期内总电能损耗；n 为定制周

期包含总时段数；i 为定制时段编号；m 为总支路数；

j 为支路编号；rij、Pij、Qij、Uij分别为第 i 时段支路

j 的阻抗、有功、无功和末端电压；kij表示 i 时段支

路 j 的开关状态，为 0-1 变量，0 表示支路开关断开，

1 表示支路开关闭合；T 为每时段时间长度。 
配电网定制周期内的负荷是实时变化的，不同

的负荷状态对应的系统损耗是不同的。因此，为了

提高运行方式定制的准确性与合理性，需要对配电

系统的负荷进行准确的预测。式(1)中，Pij、Qij 和

Ui根据负荷预测结果由实时潮流计算得到。 
1.2 约束条件 

配电网的运行方式关系到整个电网的安全与

可靠，在运行方式的定制中不仅需要考虑安全性条

件约束，还要考虑供电可靠性约束。此外，与输电

网不同，由于配电网接线具有闭环设计、开环运行

的特点，在配电网运行方式定制时还必须考虑保证

配电网结构为辐射型，且不存在供电孤岛。 
1) 供电可靠性约束 
为了保证配电网的供电可靠性，需满足供电可

靠性约束，即供电可靠性指标应不差于预先设定的

限值。选用供电可靠率 RS-3 和用户平均停电时间 T
指标表示配电网供电可靠性[15]。其中，RS-3 指标应

满足 
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式中：R1 为运行方式定制后的 RS-3 指标；Ts 为统

计总时间；Toff为不计系统电源不足造成限电的停电

时间；R1N为供电可靠率 RS-3 指标的规定限值。 
同样地，用户平均停电时间 T 应满足 
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式中：R2为运行方式定制后的 T 指标；Nk
off和 Tk

off

为第 k 次停电事件的停电用户数和停电时间；noff

为停电事件数；nL 为用户总数；R2N 为用户平均停

电时间指标 T 的规定限值。 
2) 潮流平衡约束 
配电网运行方式定制后形成的网络结构必须

满足潮流方程，即满足 KCL 和 KVL 方程，且全网

功率保持平衡。 
3) 电压幅值约束 

min maxiU U U              (4) 
式中：Ui 表示节点电压；Umax、Umin 分别表示节点

电压幅值的上、下限。 
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4) 电流偏移约束 

maxj jI I                (5) 

式中：Ij表示流过支路 j 的电流；Ijmax表示支路 j 允
许通过的最大电流。 

5) 配电网网络结构约束 
配电网具有闭环设计、开环运行的特点。要求

低损耗定制的运行方式必须满足以下两个条件：配

电网网架为辐射型结构；配电网不能有孤岛存在。 

2   基于进化规划算法的模型求解 

2.1 结合改进随机变异策略的网络结构约束处理 

进化规划算法 [16-17](Evolutionary Programming 
Algorithm, EPA)是模拟自然界中生物进化过程，实

现随机搜索的一种优化方法。与遗传算法[18]相似，

进化规划算法同样需要产生初始种群、突变、计算

个体适应度、选择、重组种群，反复迭代，进化达

到最优解。考虑到配电网网络结构的特点，采用结

合改进随机变异策略的进化规划算法，对配电网开

关状态进行 0-1 最优组合。 
根据配电网的网络结构约束可知，配电网必须

满足支路数等于节点数减去 1。并且，为了避免出

现孤岛和环网的情况，要求父节点与子节点满足单

向连通性，即子节点之间不能互联。综合上述两个

条件，对算法的变异操作策略进行改进。具体步骤

如下： 
首先，闭合配电网所有节点之间的开关状态，

生成节点关联矩阵 LS，矩阵中的元素由 0和 1组成。

其中，1 表示节点 i 与节点 j 之间存在开关，0 表示

节点 i 与节点 j 之间不存在开关。 
然后，取出节点关联矩阵 LS中所有 1 的位置，

并根据配电网中可开合的开关个数，并生成开关状

态全为 1 的向量 S。 
[1 1 1] S             (6) 

其次，假设节点数为 Nb，开关数目为 Ns。由支

路数等于节点数减去 1 的条件，对开关状态向量 S
进行随机生成，使得向量中 1 的个数为 Nb-1-n。其

中 n 为线路上没有开关的支路数。 
根据节点关联矩阵 LS中 1 的位置，可以将随机

生成的 S重新逆生成新的节点关联矩阵 LS。如果配

电网父节点 i 下面仅连接一个子节点，则 LS的第 i
列满足和等于 1；如果父节点 i 下面连接 j1， …， jm

个子节点，则 LS的第 i， j1， …， jm列满足各列

之和大于或等于 1，且总和满足等于 2m。此时，若

形成了环网，则总和大于 2m；若形成孤岛，总和小

于 2m。 

根据以上对个体特定“位置”和特定“个数”

的变异操作，自动匹配了配电网网络结构约束，可

以避免大量的无效搜索，大大提高算法的搜索效率。 
2.2 模型的求解流程 

配电网低损耗运行方式定制的目的是通过改

变配电网络中开关向量的状态，即改变配电网络中

开关的不同组合方式，定制配电网在满足包括可靠

性约束、配电网网络结构约束在内的多种约束下定

制周期内总电能损耗最小的配电网运行方式。具体

流程如图 1 所示。 

 
图 1 基于进化规划算法的配网低损耗运行方式定制流程 

Fig. 1 Flow of lower-loss operation mode decision of 
distribution network based on EPA 

输入配电网的基础数据，包括配电网络结构及

其参数、节点间开关的配置情况、定制周期内负荷

预测结果、线路故障率、故障修复时间、线路长度、

分段开关的操作时间和联络开关的倒闸时间、断路

器可靠动作率及负荷点所连用户数等。 
根据当前配电网的运行状况及对供电可靠性

指标的特殊要求等，对配电网运行方式定制周期内

相关可靠性约束指标限值进行设定。 
利用进化规划算法对配电网运行方式进行寻

优搜索。所建模型的目标函数是定制周期内总电能

损耗 Wloss最小。针对随机开关向量状态 Si，反复求

解定制周期内各时段的系统潮流。然后，对定制周

期内的总损耗求和，即得出定制周期内的 Wloss。因

此，适应度函数采用如式(7)表示。 
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loss

1F W                (7) 

利用进化规划算法对配电网络开关向量状态

进行寻优搜索。记寻优变量为 x，其中 xi={0,1}。则

个体 p 满足 
p x                   (8) 

在每次搜索之前，需要对所建模型进行约束检

验。由于适应度函数的评价是建立在潮流方程的求

解基础上，故约束检验仅仅是对随机个体进行供电

可靠性约束、电压幅值约束和电流偏移约束的检验。

若约束不满足，则不再计算其目标函数，以节省计

算成本；若约束满足，则进行适应度评估，并继续

进行后续的寻优操作。 
具体步骤如下： 
Step1: 随机生成包含Np个个体的初始0-1种群

Pt。 
Step2: 对于初始 0-1 种群 Pt，进行约束条件检

验并进行适应度评估。 
Step3: 采用改进随机变异策略重新生成新的

包含 Np 个个体组成的种群 Ps，然后进行约束条件

检验，并进行适应度评估。 
Step4: 重组种群 P=[Pt；Ps]，对 P 进行适应度

排序，取出 P 种群中前面的 Np 个优良个体，生成

新的种群 Pt，返回 Step2。 
Step5: 达到最大迭代次数 Gmax，寻优结束，输

出最优的个体 p*。 
到达最大迭代次数，结束迭代，输出目标函数

最优的开关向量状态、电能损耗结果及相应的可靠

性指标等。 

3   算例 

利用提出的基于进化规划算法的配电网运行

方式定制方法对 IEEE33 节点配电测试系统[19]进行

了运行方式的定制。IEEE33 节点测试系统如图 2
所示，系统额定电压为 12.66 kV，系统总的有功负

荷、无功负荷分别为 3 715 kW、2 300 kvar，共有

33 个节点，37 条支路，其中有 5 条为联络支路(分
别为 8-21、9-15、12-22、18-33、25-29)，其余 32
条支路为分段支路。初始状态时，分段开关闭合，

联络开关打开。 
取线路故障率为 0.065 次/(年·km)，故障修复时

间为 5 h，各段线路长度取为 1 km；分段开关的操

作时间和联络开关的倒闸时间均取为 1 h；断路器的

可靠动作率取为 1；每个负荷点的用户个数取为 1[20]。

供电可靠率指标的规定限值为 99.9500%，用户平均

停电时间规定限值为 4.380 h。根据配电网运行方式

定制周期及负荷条件的不同，采用表 1 所示的两种

情况分别定制 IEEE33 测试系统的运行方式。 

 
图 2 IEEE33 节点配电系统结构图 

Fig. 2 Distribution system with 33 nodes of IEEE 

表 1 算例 1 和算例 2 运行方式定制条件 
Table 1 Conditions of operation mode decision of example1 and 

example2 
运行方式定制条件 

指标 
算例 1 算例 2 

系统目标 定制周期总电能损耗最小 

定制周期 1 d 1 周 

采样间隔 15 min 1 h 

时段数 96 168 

根据 IEEE33 节点测试系统的负荷数据，以 A
地区典型日下的负荷 96 点预测数据，利用模拟方法

构建系统各节点一日内 96 个时刻的负荷预测数据；

以 B 地区多种气象条件下一周的负荷预测数据，构

建系统各节点一周内 168 个时刻的负荷预测数据。 
设定种群个体数 Np 为 5，最大迭代次数 Gmax

为 10。得到算例 1 和算例 2 两种情况下配电网运行

方式定制前后的运行方式、电能损耗及可靠性指标

等如表 2 所示。对于算例 1，在未来一天内配电系 

表 2 定制前后运行方式及指标比较 
Table 2 Comparison of operation mode and indices before and 

after decision  
算例 1 算例 2 

指标 初始运行 
方式 

定制运行 
方式 

初始运行 
方式 

定制运行 
方式 

开断点 
组合 

8-21、9-15、
12-22、

18-33、25-29 

8-21、14-15、
21-22、

28-29、18-33 

8-21、9-15、
12-22、

18-33、25-29 

8-21、9-15、
12-22、

28-29、32-33 
系统总 

电量/MWh 
89.123 7 623.815 8 

系统电能 
损耗/ MWh 

4.955 3 4.364 9 34.716 7 28.891 4 

线损率 5.56% 4.90% 5.57% 4.63% 

R1 99.9526% 99.9552% 99.9526% 99.9533% 可靠性

指标 R2 4.152 h 3.924 h 4.152 h 4.091 h 
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统定制的运行方式为断开 8-21、14-15、21-22、28-29、
18-33 等 5 个开关。相比于初始运行方式，系统定

制周期内线损率从 5.56%降低到 4.90%，一天内可

节约电能 0.590 4 MWh；同时，供电可靠率从

99.9526%提高至 99.9552%，用户平均停电时间也从

4.152 h 降低至 3.924 h。 
对于算例 2，在未来一周内配电系统定制的运

行方式为断开 8-21、9-15、12-22、28-29、32-33 等

5 个开关。相比于初始运行方式，系统定制周期内

线损率从 5.57%降低到 4.63%，一周内可节约电能

5.825 3 MWh；同时，供电可靠率从 99.9526%提高

至 99.9533%，用户平均停电时间也从 4.152 h 降低

至 4.091 h。配电网运行方式的定制结果在保证供电

可靠性的同时，有效地降低了系统的电能损耗。 

4   结论 

针对现有配电网运行方式定制缺乏科学依据

的问题，提出了基于进化规划算法的配电网低损耗

运行方式定制方法，对于科学地制定配电网运行计

划，提高配电网运行管理的规范性，具有较重要的

意义。 
(1) 提出的基于规划进化算法结合了改进随机

变异策略，能够保证配电网络定制的辐射型及无孤

岛运行。 
(2) 提出的运行方式定制模型以定制周期内总

电能损耗最小为目标，并计及了供电可靠性约束，

能够有利于配电网运行经济性与可靠性的协调。 
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