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离散学习优化算法在含分布式电源的配网重构中的应用 
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摘要：灵活的网架重构作为主动配电网的重要特征，利于高效消纳分布式能源。传统的数学规划方法难以求解非

凸的含分布式电源的配电网重构问题。为此，提出了一种离散学习优化算法(DLOA)，并将其应用于有源配电网重

构问题。所提方法主要包括三个模块：学习优化算法、离散策略以及拓扑结构分析技术。其中，学习优化算法作

为程序优化的核心，离散策略用于确定配电网线路的开闭状态，拓扑结构分析技术则用于分析配电网的网架结构。

通过 33 节点测试系统验证离散学习优化算法的有效性，算例分析表明，所提方法能够有效求解高度非凸的含分布

式电源的配电网重构问题。 
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Abstract: Flexible network reconfiguration is considered as an essential characteristic of active distribution network and 

it is helpful for accommodating distributed energy resources high-efficiently. However, many conventional mathematical 

programming methods can not tackle the problem of non-convex distribution network reconfiguration with DG. This 

paper presents a Discrete Learning Optimization Algorithm (DLOA) to solve this problem, which mainly includes three 

modules, learning optimization algorithm, discrete strategy, and topology analysis technique. It takes learning 

optimization algorithm as the core of program optimization, uses discrete strategy to determine the on/off status of 

distribution line, and applies topology analysis technique to analyze the structure of distribution network. The validity of 

DLOA is testified through 33-bus test system. Simulation results show that DLOA can effectively solve the highly 

non-convex distribution network reconfiguration with DG. 
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0  引言 

配电网规划与运行的一个重要设计原则是“闭

环设计，开环运行”，而实现配电网开或闭环运行的

重要可控资源则为线路的分段开关和线路之间的联

络开关。在配电网实际运行中，配电网的拓扑一般

为辐射状结构，根据实际运行要求，如以网络损耗

最小的经济运行、配电网保护、故障状态的负荷转 

 

基金项目：广东电网有限责任公司科技项目(GDKJQQ20152029) 

供等，合理改变分段开关或联络开关的状态，可以

达到配电网重构的效果。 

伴随着人们对能源短缺和环境保护问题关注

度的提高以及可再生能源消纳技术的改进，越来越

多的风电、光伏等分布式电源接入配电网中。分布

式电源的接入使得配电网由单电源供电模式、单相

潮流分布的辐射状网络演化为多端电源供电模式、

双向潮流分布的复杂网络，从而导致传统配电网的

规划、运行控制、继电保护等技术领域发生重大改

变。考虑分布式电源的配电网重构作为实现配电网
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优化运行的一种重要技术手段[1-6]，必然受到分布式

电源接入的影响。大量分布式电源接入配电网后，

配电网的潮流大小和方向都发生较大的变化，配电

网潮流呈现出随机变化的特点，同时，分布式电源

发电出力的不确定性容易引起配电网运行电压的较

大波动，甚至导致电压越限问题，这大大增加了配

电网重构的难度。 

主动配电网已成为未来配电网的重要发展方

向，在未来的配电网中，将含有大量风力发电、光

伏发电、储能设备、小型燃气轮机等分布式电源，

并有各种电力电子可控设备接入配电网[7]。主动配

电网将可根据系统运行条件的变化，恰当调用可控

开关设备，改变配电网网架结构，从而达到提高分

布式能源接入比例、减少配电网网络损耗、满足充

电汽车快速发展要求、适应可调控负荷快速变化规

律等效果。文献[8]指出基于远动可控的开关设备进

行配电网重构，将为未来智能配网自动化功能提供

重要的基础技术支持，通过控制开关设备的开闭状

态可提高消纳分布式能源的能力，并有利于适应不

同负荷模式，比如多变的电动汽车充电模式。 

从数学优化角度来看，配电网重构问题属于一

个混合整数非线性规划问题，其中整数变量代表开

关的开闭状态，连续变量表示配电网的决策和状态

变量。根据组合优化理论，通过穷举法能够得到不

同开关组合下的配电网拓扑结构，进而找到最优开

关配置方案。但是，这种方法的求解效率较低，随

着配电网规模的扩大，此方法将面临“维数灾”问题，

因此实际应用价值不大。针对配电网重构问题，早

期的学者提出了基于启发式策略的研究方法。根据

开关状态交换的观点，文献[9]所提方法的核心是：

一个开关的打开状态对应另一个开关的闭合状态，

使配电网保持辐射状的拓扑结构，在调整开关状态

的过程中不断优化配电网结构，达到减少网络损耗

的效果。在文献[10]提出的方法中，每次两个开关

进行状态交换时，只能限定在一个回路。近年来，

有学者提出根据环路组搜索方式和分环替代策略相

结合的配电网重构方法[11]。 

近年来，智能启发式方法在配电网重构问题中

得到广泛应用。由于该类方法具有随机搜索机制，

因此可将其归类为随机性优化方法。智能启发式方

法通常基于自然界的进化规律或人工智能技术，通

过迭代进化的方式更新寻优的种群，推进优化方案

的过程，实现求解复杂的配电网重构问题。智能启

发式方法通常具有不同的寻优策略，使其能够搜索

复杂的解空间，并可以有效地平衡全局和局部搜索

的过程[12]，因此，智能启发式方法能够求解非线性、

非凸、高维度的复杂配电网重构问题。已用于配电

网重构的智能启发式方法包括：模拟退火法[13]、差

分进化算法[14]、遗传算法[15-17]、禁忌搜索算法[18]、

粒子群优化算法[19]、和声搜索算法[20-21]等。但是，

上述智能启发式方法往往需要设置较多控制参数，

且算法性能对控制参数的变化较为灵敏。 

为了解决高度非凸的含分布式电源的配电网

重构问题，本文基于智能启发式方法在求解复杂问

题的优势，提出一种具有原理简单、控制参数较少

特点的离散学习优化算法(DLOA)，具体包括：学习

优化算法、离散策略以及拓扑结构分析技术，并通

过33节点测试系统验证离散学习优化算法在配电网

重构中的有效性。 

1   配电网重构数学模型 

1.1 目标函数 

本文以网络损耗最小化为配电网重构问题的

目标函数，如式(1)所示。 
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

  (1) 

式中： f 为配电网的网络损耗；NL为线路的数量；

iI 为线路 i的电流幅值； iR 为线路 i的电阻。 

1.2 约束条件 

1) 节点有功功率平衡约束 
2
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式中： DG,iP 和 D,iP 分别为注入到节点 i的分布式电源

和负荷的有功功率； ( )i 表示通过线路与节点 i 相

连的节点集合；节点 i 与节点 j 之间有线路相连，

则 ij 为 1，否则为 0； ijG 和 ijB 分别为节点 i与节点

j之间线路的电导和电纳；节点数量记为 N。 

2)节点无功功率平衡约束 
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式中： DG,iQ 和 D,iQ 分别为注入到节点 i 的分布式电

源和负荷的无功功率； sh
ijB 表示节点 i与节点 j之间

线路的充电电纳。 

3) 节点电压约束 

 ,min ,max 1, 2, ,i i iV V V i N     (4) 

式中： iV 为节点 i的电压； ,miniV 和 ,maxiV 分别为节点

i的最小和最大电压幅值；N为节点的数量。 

4) 线路电流约束 
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 max 1, 2, ,i iI I i NL    (5) 

式中， max
iI 为线路 i的最大电流幅值。 

5) 拓扑结构约束 

在正常运行时，配电网通常为开环运行状态，

即配电网的拓扑结构为辐射状。同时，必须保证所

有负荷都有供电路径，因此要求整个配电网的拓扑

结构为连通的。 

2   离散学习优化算法 

在配电网重构问题中，分段开关和联络开关的

状态只有闭合和打开两种，因此，可以通过离散的

方式进行描述。本文在学习优化算法的基础上，增

加离散策略来描述开关的开闭状态。本文所述离散

学习优化算法主要有三个模块，如下所示。 

1) 学习优化算法 

基于种群学习进化策略，作为离散学习优化算

法的核心。 

2) 离散策略 

根据连续空间与离散空间的映射关系，确定配

电网线路的开闭状态。 

3) 拓扑结构分析技术 

结合图论的基本原理和广度搜索算法，分析配

电网的网架结构。 

2.1 学习优化算法 

学习优化算法作为一种基于种群的新型智能

启发式优化算法，其基本原理为“学习有助于提高

认知水平”。该算法主要包含导师教学环节和自主

学习环节，通过教与学来迭代更新种群，提高整个

学习群体的认知水平，从而达到优化效果。在导师

教学环节中，由于个体的进化策略主要与整个种群

的平均水平有关，且该环节中唯一的学习因子参数

可由产生的随机数核定，因此，该环节无需设置控

制参数；在自主学习环节中，个体的进化策略只与

被选中的学习对象有关，同样无需设置额外的控制

参数。该算法具有原理简单和控制参数少的特点，

已成功应用于多种工程优化领域。 

首先介绍关于学习优化算法的重要概念：群体

记为 1[ , , , , ]i NPX X X X   ， NP为种群的数量；

个体记为 T
,1 , ,[ , , , , ]i i i j i NVX x x x   ，NV 为决策变

量的数量；最优个体记为 bestX ；种群个体平均值记

为 T
1[ , , , , ]j NVM m m m   ，其中 ,

1

1 NP

j i j
i

m x
NP 

  。 

下面将对学习优化算法进行描述： 

(1) 导师教学环节 

在导师教学环节中，以整个学习群体中的最优

个体为导师，导师将会根据学习群体的平均认知水

平以及个体本身的差异，向学习群体中的其他个体

传授知识。导师与群体平均认知水平之间的差异表

示为 

 T best( )i i iX X M       (6) 

式中： T T
1[ , , , , ]i j NVr r r    ，且 jr 表示(0,1)之间

的随机数；“ ”表示点乘符号，用于向量元素之间

相乘； i 表示学习因子，如式(7)所示。 

 round(1+ )i i   (7) 

式中， round( ) 表示四舍五入取整函数。 

在教学环节中，导师向个体传授知识的方式如

式(8)所示。 

 T, 1 T,k k
i i iX X X     (8) 

式中：上角标T表示导师教学环节； k表示迭代次

数。 

如果 T, 1 T,( ) ( )k k
i if X f X  ，则按照式(8)更新第 i

个个体；否则， T, 1 T,k k
i iX X  。 

(2)自主学习环节 

在学习优化算法中，学习种群中的个体一方面

由导师教授知识，另一方面个体本身也会主动向其

他群体个体学习，从而提高自身的认知水平。在自

主学习环节中，每个个体 L,k
iX 将随机地选取学习群

体中的其他一个个体 L, ( )k
jX i j 作为学习对象，并

以取长避短为学习依据。 

当 L, L,( ) ( )k k
j if X f X 时，个体的主动学习策略

如式(9)所示。 

 L, 1 L, L L, L,( )k k k k
i i i j iX X X X      (9) 

式中： L T
1[ , , , , ]i j NVR R R    ，且 jR 表示(0,1)之

间的随机数。 

当 L, L,( ) ( )k k
j if X f X 时，个体的主动学习策略

如式(10)所示。 

 L, 1 L, L L, L,( )k k k k
i i i j iX X X X      (10) 

如果 L, 1 L,( ) ( )k k
i if X f X  ，则按照式(9)或式(10)

更新第 i个个体；否则， L, 1 L,k k
i iX X  。 

优化过程中将重复执行导师教学环节和自主

学习环节，直到满足算法终止判据。 

2.2 离散策略 

本文首先定义用于离散策略的随机变量 和

离散搜索空间 1 2[ , , , ]KS D D D  。为增加学习优化

算法的深度搜索能力，本文根据自然界生物的混沌

动态行为所表现出来的物理规律，按照以下逻辑映

射规则更新随机变量。 

 1 (1 )k k k                 (11) 
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式中： 为比例系数，一般设置为 4； k 的取值为

 | (0,1), {0, 0.25, 0.5, 0.75,1}k k k k      。 

对于，通过以下方式将其映射到离散空间中

的某个整数的下标 。 

 ceil( )K   (12) 

式中：ceil( ) 为上取整函数；根据式(12)的映射关系，

 的取值范围为 [1, 2, , ]K 。 

根据 可以得到离散空间中的整数D ，即 

 D   (13) 

为了阐述离散策略，假设 [3, 6, 8,12]S  ，则有

4K  。当随机变量 0.2k  时， 1 0.64k   ，接着

求得 3  ，从而得到离散空间中的 3 8D  。需要指

出的是，该离散策略无需引入额外的控制参数。 

2.3 拓扑结构分析技术 

配电网正常运行时通常为辐射状结构，根据图

论的概念，此时的配电网拓扑结构称为“树”，即一

张不含回路的连通图。对于一张含有 n个节点和 m

条边的图，其为“树”的一个充分必要条件是： 

(1) 边数比节点数少 1，即 m=n-1； 

(2) 给定的图为连通图。 

本文结合图论的基本原理，运用广度搜索算

法，确定含环网配电网拓扑结构中的树及其树枝，

并对各个节点进行分层和编号。 

如图 1 所示，左边子图为原拓扑结构图，右边

子图为对节点分层和编号后的拓扑结构图。本文采

用的广度搜索算法通过队列来实现，如下所示。 

Step 1：初始化所有节点为未读状态，记节点

计数器为 1，分层计数器为 1，且根节点属于第一层

节点。把根节点(节点①)放到队列的末尾。 

Step 2：每次从队列的头部取出一个节点，根

据与该节点相连的线路，确定此元素所有的下一层

节点。分层计数器增加 1。 

Step 3：逐个判断下一层节点的读取状态。如

果为已读，则跳过操作；否则，把它们逐个放到队

列的末尾，并把这个节点记为它下一级元素的父节

点，节点计数器增加 1。 

 
图 1 考虑环网的配电网拓扑结构中的一个树 

Fig. 1 A tree in the meshed distribution network topology 

Step 4：遍历整个拓扑结构图，直到所有节点

都已被读取。 

基于上述步骤，可确定原拓扑结构图节点的读

取顺序：①→⑤→⑦→②→③→⑧→⑥→④。针对

原拓扑结构图，在遍历节点⑦的下一层节点③时，

由于节点③属于节点⑤的下一层节点，并已读，因

此执行跳过操作。相应的线路 5b 被排除在树之外，

称为连支。根据连支两端的节点，分别往上层回溯

其父节点，直到找到共同的父节点，从而确定添加

该连支后形成的独立回路：①→②→⑤→③→①。 

下面结合图 1 中的独立回路，阐述拓扑结构分

析技术与离散策略的关系。 

以线路编号作为离散量，得到与独立回路对应

的离散搜索空间 [1, 2, 4, 8]S  ，则有 4K  。当随机

变量 0.2k  时， 1 0.64k   ，可求得 3  ，从而

得到离散空间中的 3 4D  。当配电网线路 4B 退出运

行时，通过拓扑结构分析技术可检测出剩余的拓扑

结构为连通图，且边数比节点数少 1 的条件，即满

足“树”的一个充分必要条件，因此，此时的配电

网拓扑结构为辐射状网络。 

2.4 算法实现流程(图 2) 

 

图 2 离散学习优化算法的流程图 

Fig. 2 Flow chart of discrete learning optimization algorithm 

针对考虑分布式电源接入的配电网重构问题，

本文所述离散学习优化算法的实现流程如下所示。 
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Step 1：输入与配电网重构相关的数据，包括

网络参数、负荷数据、分布式电源的数据以及线路

分段开关和联络开关的状态数据。 

Step 2：初始化离散学习优化算法的初始种群，

产生不同的配电网拓扑结构。 

Step 3：根据拓扑结构分析技术检查配电网的

网架结构。如果个体对应的配电网网架为辐射状，

则执行配电网潮流计算程序，检查是否满足约束条

件，并更新个体的目标函数值；否则，对个体的目

标函数进行惩罚处理。 

Step 4：基于离散策略更新离散学习优化算法

的种群，并执行 Step 3。 

Step 5：检查收敛条件。如果收敛，则输出重

构后的配电网网架方案；否则，返回 Step 4。 

3   算例分析 

3.1 实验平台和测试系统 

本文采用 Matlab R2016a 软件开发离散学习优

化算法，并将其应用于含分布式电源的配电网重构

问题，所有仿真测试都在 64 位的 Win7 操作系统上

进行。实验硬件平台则是英特尔酷睿 i5-6200U 双核

处理器，CPU 的主频为 2.3 GHz，8 GB 内存。 

本文通过33节点测试系统验证离散学习优化算

法求解含分布式电源的配电网重构问题的有效性。

33 节点测试系统为一个 12.66 kV 电压等级的配电

网系统。在该测试系统中，共有 37 条配电网线

路，其中 32 条线路(实线表示)含有分段开关，5 条

线路(虚线表示)含有联络开关，如图 3 所示。在初

始状态下，所有分段开关为闭合状态，联络开关为

打开状态。此系统的总有功功率和无功功率分别为

3 715 kW 和 2 300 kvar。该系统参数请参见文献[22]。 

 
图 3 33 节点配电网系统 

Fig. 3 The 33-bus distribution system 

本文将测试情景分成四大类，如表 1 所示，以

此来全面测试所述方法的有效性。同时，为了有效

验证本文所述方法的性能，本文对用于求解配电网

重构的粒子群优化算法(PSO)进行重新编码，并以此

作为比较对象。PSO 的关键参数设置如下：惯性权

重为 0.73，两个加速常数都为 2.05，粒子最大速度

为粒子允许的上下限差值的 0.1 倍。与 PSO 相比，

本文所述的 DLOA 无需设置控制参数。需要说明的

是，在本文所述方法和粒子群优化算法中，种群个

体数量都为 30，且以迭代 100 次为收敛条件。此外，

两者都重复独立执行程序 30 次。 

表 1 配电网重构算例分类 

Table 1 Classification of simulation cases of distribution 

network reconfiguration 

测试情景 算例 并网节点/接入容量(kW)/功率因数 

配网初始状态 Case 1 — 

无分布式电源 Case 2 — 

Case 3 6/50/0.90 

Case 4 6/100/0.95 

Case 5 6/150/0.98 
单分布式电源 

Case 6 6/200/1.00 

Case 7 6/50/0.98 12/50/0.99 24/100/0.98 29/50/1.00 

Case 8 6/100/0.98 12/100/0.99 24/200/0.98 29/100/1.00 多分布式电源 

Case 9 6/150/0.98 12/150/0.99 24/300/0.98 29/150/1.00 

3.2 不考虑分布式电源的配电网重构 

本文首先不考虑分布式电源，通过离散学习优

化算法求解 33 节点配电网系统的网架重构问题。为

了阐述所述方法的网损降低效果，本文选取配电网

初始运行状态的网损作为基准值。表 2 列出了不考

虑分布式电源的配电网重构对比结果。由表 2 可

知，在本文所述离散学习优化算法的网架重构方案

中，断开的开关包括 S7、S9、S14、S32 以及 S37，

该方案对应的网络损耗为 139.55 kW。与配电网的初

始运行状态相比，DLOA 的网架重构方案的网损降 

表 2 配电网重构的结果 

Table 2 Results of distribution network reconfiguration 

算例 方法 打开的开关 最大/平均/最小网损/kW 网损降低率 

1 初始状态 33/34/35/36/37 202.53 — 

PSO 7/9/14/32/37 147.81/142.95/139.55 31.1% 
2 

DLOA 7/9/14/32/37 147.97/142.90/139.55 31.1% 

PSO 7/9/14/32/37 148.93/140.00/136.31 32.7% 
3 

DLOA 7/9/14/32/37 144.66/140.58/136.31 32.7% 

PSO 7/9/14/32/37 142.27/138.31/133.74 34.0% 
4 

DLOA 7/9/14/32/37 141.61/138.05/133.74 34.0% 

PSO 7/9/14/32/37 142.23/136.38/131.65 35.0% 
5 

DLOA 7/9/14/32/37 141.91/137.17/131.65 35.0% 

PSO 7/9/14/32/37 141.06/135.40/130.69 35.5% 
6 

DLOA 7/9/14/32/37 139.18/136.17/130.69 35.5% 

PSO 7/9/14/28/32 136.89/129.32/126.52 37.5% 
7 

DLOA 7/9/14/28/32 133.98/130.21/126.52 37.5% 

PSO 7/9/14/32/37 123.74/116.75/114.90 43.3% 
8 

DLOA 7/9/14/28/32 120.67/117.13/114.22 43.6% 

PSO 11/28/32/33/34 109.77/104.65/104.06 48.6% 
9 

DLOA 7/9/14/28/32 109.21/105.95/103.06 49.1% 
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低率达到 31.1%。根据 Case 2 的对比结果，DLOA

与 PSO 得到相同的最优配电网重构方案，其相应的

最小网损相同；在最大网损方面，PSO 稍微优于

DLOA；但是，在平均网损方面，DLOA 优于 PSO。 

3.3 考虑单分布式电源不同容量下的配电网重构 

目前，传统配电网正向主动配电网演化，光伏

等分布式电源接入配电网逐渐成为常态，本小节分

析单个分布式电源在同一并网点下接入不同容量的

配电网重构问题。单分布式电源接入下的配电网重

构结果可参见表 2。根据表 2 的结果，在节点 6 接

入不同容量的分布式电源时，由离散学习优化算法

求得的网架重构方案相同，但网损降低率稍微不同，

Case 3、Case 4、Case 5 和 Case 6 的网损降低率分

别为 32.7%、34.0%、35.0%和 35.5%。基于上述结

果可知，提高分布式电源的接入容量，可显著降低

配电网的网络损耗。在 Case 3、Case 4、Case 5 和

Case 6 中，DLOA 与 PSO 都得到相同的最优配电网

重构方案；在上述四个算例的最大网损方面，DLOA

都优于 PSO；在 Case 3、Case 5 和 Case 6 中，PSO

所得配电网重构方案的平均网损优于 DLOA，在

Case 4 的平均网损方面，DLOA 则稍微优于 PSO。 

3.4 考虑多分布式电源接入的配电网重构 

为了进一步研究含分布式电源的配电网重构

问题，本小节考虑多分布式电源接入配电网，并分

析不同渗透率对配网损耗的影响。多分布式电源接

入下的配电网重构结果可参见表 2。在 Case 7 中，

分布式电源的渗透率为 6.73%，此时网损为 126.52 

kW。虽然此时的渗透率处于较低水平，但与配电网

的初始运行状态相比，降低网损的效果已较为显著，

达到 37.5%；在 Case 8 中，分布式电源的渗透率提

高到 13.46%，网损进一步降低，网损降低率为

43.7%；在 Case 9 中，渗透率进一步提高并到达

20.19%，配电网的网损约为初始运行状态的一半。

基于上述结果可知，本文所述离散学习优化算法适

用于不同分布式电源渗透率下的配电网重构问题，

能够在有效消纳分布式能源的同时大幅降低配电网

的网络损耗。 

与 PSO 相比，DLOA 在 Case 7 中得到相同的

配电网重构方案，但在 Case 8 和 Case 9 中，DLOA

所得的最优配电网重构方案则优于 PSO；在最大网

损方面，DLOA所得的配电网重构方案都优于 PSO；

但是，在平均网损方面，PSO 则优于 DLOA，这说

明 PSO 能够得到更为均衡的配电网重构方案。 

分布式电源的接入会给配电网带来众多影响，

其中很重要的一点就是改变主动配电网的潮流，进

而引起电压分布的变化。图 4 列出了含分布式电源

的配电网重构前后的节点电压分布情况。由图 4 可

知：在配电网的初始运行状态下，配电网为单电源

供电模式，远离电源点的节点(比如节点 18 和节点

33)，存在电压偏低问题；在不考虑分布式电源时，

经过配电网重构后，各节点电压趋于平滑，远离电

源点的节点电压得到改善；当计及分布式电源时，

配电网重构后的节点电压在整体上得到进一步改

善，且分布式电源并网点及其相邻节点的电压改善

较大，能够显著提高远离电源点的节点电压水平。 

 
图 4 配电网重构前后的节点电压分布 

Fig. 4 Node voltage profile before and after distribution 

network reconfiguration 

4   结语 

本文基于学习优化算法、离散策略以及拓扑结

构分析技术，提出一种离散学习优化算法，以解决

含分布式电源的配电网重构问题。本文所述方法适

用于不同分布式电源渗透率条件下的配电网重构问

题。在 33 节点测试系统的基础上，通过 9 个算例分

析了离散学习优化算法在单分布式电源、多分布式

电源以及不同分布式电源渗透率条件下的优化效

果。算例仿真结果表明，本文的离散学习优化算法

能够有效求解含分布式电源的配电网重构问题，并

可在降低配网损耗的同时，改善配网电压分布。 

本文主要考虑单时段的有源配电网重构问题，

并认为分布式电源处于恒功率因数运行方式。在实

际操作中，分布式电源的出力时序特性差异较大，

且分布式电源也可在变功率因数方式下运行。因此，

计及分布式电源的出力时序特性和运行方式的多时

段的配电网重构问题，将是本文的后续研究方向。 
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