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摘要：基于主动配电网的发展潮流，提出了一种基于改进遗传算法的主动配电网多目标重构模型。首先，将功率

损耗、电压偏移和系统稳定裕度等指标融合到目标函数中，并引入判断矩阵法和线性加权法确定各个指标的权重

和实现多目标函数的转化。其次，针对传统遗传算法的弊端，提出了基于“门当户对”原则的多种染色体交叉策

略，丰富了种群进化方式的多样性，算法计算效率和寻优能力得到大大加强。最后通过设定临界值，实现主动配

电网的自我感知和主动重构，提高配电网安全性和稳定性。仿真算例表明，所提出的模型和算法以及主动重构的

理念符合当前主动配电网主动运行和主动控制的思路，具有较为广泛的应用前景。 
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Abstract: With the developmental trend of active distribution network, this paper presents a multi-objective 

reconfiguration model of active distribution network based on the improved genetic algorithm. First of all, the power loss, 

voltage offset and system stability margin are combined with the objective function, in which the weight of each index can 

be acquired through the judgment matrix method and the multiple problems will be transformed to single problem by 

using the linearity weighted method. Secondly, aiming at reducing the drawbacks of traditional genetic algorithm, it puts 

forward several methods for swapping chromosomes based on the principle of "properly matched marriage". In this case, 

the several methods can enrich the evolutionary ways of population, and the computational efficiency and the searching 

ability of the algorithm are greatly enhanced. Finally, the active distribution network will gain the ability of active 

reconfiguration and self-perception to improve the security and stability of the distribution network by setting the 

threshold. The results of simulation show that the model, algorithm and the concepts of active reconfiguration proposed in 

this paper are in accord with the new ideas of active distribution network, which have wide application prospects. 
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0  引言 

配电网是直接面向用户、连接输电系统和负荷

的重要环节，是保障供电质量、提高电网运行效率

的关键。配电网的重构可以有效降低系统的网损、 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51407186) 

提高系统可靠性和安全运行水平，对于当前主动配

电网建设具有重要意义[1-2]。 

近年来国内外学者对配电网重构展开了大量的

分析研究，取得了一系列的研究成果：(1) 在重构模

型构建方面，大部分研究都以有功网损最小为目标

函数，未兼顾系统的电压水平、负荷平衡以及可靠

性等因素[3-5]。另一方面，已有的配电网重构研究无
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论是正常情况下以网损最小而做出的网络结构优化

还是故障情况下的重构往往是被动的，没有体现预

告和主动性，不符合当今主动配电网的发展趋势。

(2) 在求解算法分析方面，配电网重构的方法主要有

分支定界法[6]、支路交换法[7-9]、最优流模式法[10]、

模拟退火法[11]、遗传算法[12-15]、粒子群算法[16-18]、

萤火虫算法[19]等。其中，分支定界法面对大规模配

电网计算量太大而难以奏效，支路交换法配电网重

构的结果与配电网的初始结构有关，不能保证全局

最优，最优流模式法经两次环网潮流计算才能确定

一个开关的断合，计算量大，算法编程较复杂。启

发式算法存在搜索效率低、难以收敛全局最优解的

问题。(3) 在分布式电源的处理方式方面，大部分研

究将其看成是 PQ 型分布式电源来处理[20-21]，对于分

布式电源的不确定性和波动性对配电网重构的影响

分析不够全面和深入。 

为了满足当前配电网发展趋于主动性的要求，

本文提出了考虑有功损耗、电压偏移和电压稳定裕

度的含不同类型 DG 的多目标主动配电网重构模

型。该模型将分布式电源看成 PQ、PV、PQ(V)三种

基本类型接入配电网[22]，利用“门当户对”遗传算

法对配电网重构进行求解。为了避免传统遗传算法

的早熟现象和削弱寻优抖振问题，对传统遗传算法

做出改进。给出了多种交叉算子和单点替换的变异

算子，在交叉操作过程中，不同于传统遗传算法的

随机配对方式，采用“门当户对”的原则进行配对。

同时，将本文开发的主动配电网重构策略应用于配

电网在线监控系统。基于管理人员在远程监控配电

网运行状态时，当配电网的目标函数低于临界值，

配电网主动重构寻优以改善当前配电网运行状态。

最后在 IEEE33节点配电系统上对算法进行了验证。 

1   主动配电网重构的数学模型 

1.1 目标函数 

本文兼顾配电网运行的经济性和安全性指标，

以有功损耗最低、电压偏移最小和电压稳定裕度最

小为目标函数建立含分布式电源的主动配电网重构

模型。 

(1) 从经济层面出发，以有功损耗最小为目标

函数。 
2 2
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式中： 1f 为配电网有功损耗；N为配电网支路总数；

jk 表示支路开关状态，
jk 为 0 表示支路断开，

jk 为

1 表示支路闭合；
jR 为支路 j的电阻；

jP 和
jQ 分

别为支路 j末端流过的有功和无功功率；
jU 为支路

末端节点电压。 

(2) 从电压偏移层面出发，以电压偏移之和最小

为目标函数[23]。 
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式中： 2f 为电压偏移之和；M为节点个数；
jU 为

节点 j的电压值； NU 为线路额定电压值。 

(3) 从电压稳定裕度层面出发。以电压稳定裕度

指标最小为目标函数。电压稳定性是衡量电网安全

性与可靠性的重要指标。配电网潮流解存在性的电

压稳定判据为[24] 
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式中： ijL 为支路 ij的电压稳定指标； jP 和 jQ 为流

入支路节点 j的有功和无功功率； ijR 和 ijX 为支路

ij的电阻和电抗； 3f 为电压稳定裕度指标， 3f 越小

系统越稳定。 

1.2 约束条件 

配电系统网络重构应该同时满足以下约束条件。 

(1) 配电网的潮流约束。 

(2) 网络拓扑约束 kg G， kg 为重构后网络拓

扑结构，G 为所有可行的辐射状网络结构的集合。 

(3) 电压、电流约束 
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式中： minjU 和 maxjU 分别为节点 j电压的下限和上

限； maxjI 为支路 j电流的上限。 

(4) 分布式电源出力限制 
DG

DG max DG load,
1 1

0.25
n n

j j j j
j j
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(6) 

分布式电源总出力一般不超过总负荷的 25%；

各节点处分布式电源受其出力上、下限的限制。 

1.3 分布式电源的处理 

分布式电源接入配电网的模型可看成以下三类

情况：PQ 型分布式电源、PV 型分布式电源和 PQ(V)

型分布式电源。本文基于三类分布式电源的处理办

法对传统前推回代法进行改进。 

(1) PQ 型分布式电源 

在潮流计算中，采用功率因数控制的分布式电

源可作为 PQ 型分布式电源，简单地认为是“负的
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负荷”来进行处理，例如采用异步电动机的并网型

风力发电机在潮流计算中可视为 PQ 节点。 

j s

j s

P P

Q Q

  

  

                (7) 

(2) PV 型分布式电源 

微型燃气轮机以及燃料电池并网输出恒定的电

压，输出可控的有功功率，可以将其视为 PV 型分

布式电源。对于 PV 型分布式电源，把有功功率和

电压看成是恒定，每次迭代过程中通过电压偏差来

修正无功功率[25]。 
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式中： t为迭代次数； ( )tf U 为无功修正量。 

实际中为了避免无功越限需进行无功修正： 
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式中， max
jQ 和 min

jQ 分别为无功上下限。 

(3) PQ(V)型分布式电源 

定速恒频的异步风力发电机，由于本身没有励

磁装置，靠电网的同步发电机为其提供励磁电流。

在潮流计算中认为输出恒定的有功功率、吸收的无

功功率满足以下关系[22]： 
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式中， mx 和 x分别为励磁电抗、发电机定子与转子

电抗之和。 

1.4 权重的处理 

多目标问题可以只保留一个目标函数，将其他

子目标函数以约束条件的形式加以体现，但这种做

法往往会产生一系列的不可行解。本文采用判断矩

阵法[26]确定权重并通过线性加权法将多目标问题

转化为容易求解的单目标问题，表达式如式(11)。 

1 1 2 2 3 3=min( )F w f w f w f             (11) 

式中： 1 2 3w w w、 、 是权重； 1 2 3f f f  、 、 是归一化后的

值，目的是为了消除数量级以及量纲不同对结果的

影响。针对有功损耗、电压偏移和电压稳定裕度指

标，本文采用的是最小最大的归一化方法。 
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式中： f 、 if 分别表示指标 i归一化前、后的值；
max
if 、 min

if 分别表示指标 i的最大值和最小值。 

判断矩阵法的核心是依据决策者或者专家的经

验构建判断矩阵，用
ija 表示第 i个因素相对于第 j

个因素的比较结果。判断矩阵为 
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表 1 判断矩阵形成准则 

Table 1 Rule of constructing judgment matrix 

尺度 含义 

1 第 i个因素与第 j个因素一样重要 

3 第 i个因素与第 j个因素稍微重要 

5 第 i个因素与第 j个因素明显重要 

7 第 i个因素与第 j个因素强烈重要 

9 第 i个因素与第 j个因素极端重要 

注：2,4,6,8 表示第 i 个因素相对于第 j 个因素的重要性介于两个

相邻等级之间。 

构造完判断矩阵后，求出判断矩阵 A的最大特

征值，并对最大特征值对应的特征向量进行归一化

处理后即得到了有功损耗、电压偏移和电压稳定裕

度指标的权重。 

max 1 2max( , , , )n             (13) 

1

/
n

i i i
i

w x x


              (14) 

式中： n表示指标的个数； i 表示判断矩阵的第 i

个特征值； max 表示判断矩阵的最大特征值； iw表

示第 i 个指标对应的权重； ix 表示最大特征值对应

特征向量的第 i个元素。 

针对到本文的优化问题，对有功损耗、电压偏

移和电压稳定裕度指标构建判断矩阵为 
1 2 2

1 2 1 1 2

1 2 2 1

 
   
  

A

             

(15) 

经过矩阵处理后，得到各目标权重向量为

=[0.493 4 0.195 8  W 。
 

2   改进的遗传算法 

2.1 编码方式的改进 

传统智能算法一般采用二进制编码。每个开关

都用 1 或者 0 表示，1 代表开关闭合，0 代表开关打
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开。但是这种方式编码会产生大量的不可行解，所

谓的不可行解就是产生的解的拓扑结构含有孤岛或

者含有环网，总之不是树。不可行解的存在加大了

搜索空间，降低了搜索效率。为了改善搜索效率，

应该尽量减少不可行解的产生。本文在参考文献[3]

编码方法的基础上采用十进制编码，步骤如下所述。 

(1) 将全部开关闭合，找出网络结构中全部的环

网，假定为 n个。 

(2) 分别从 n 个环网中随机取一个开关并令其

断开，断开的开关不能是同一个。 

(3) 用广度优先搜索算法判断当前网络拓扑结

构是否符合树。如果满足则进行下一步计算目标函

数，不满足则返回步骤(2)。 

2.2 改进交叉算子和变异算子 

遗传算法作为现代优化算法之一，能跳出局部

最优寻找全局最优特性的关键都是基于交叉和变异

操作[27]。传统遗传算法大都采用单点交叉，变异是

在交叉的基础上进行的，强调的是交叉。在变异操

作中，也有学者采用高斯分布、柯西分布和利维分

布改进变异算子[28-29]，但仿真结果显示，改善变异

算子对算法效果的提升不明显。鉴于此，本节将提

出多种交叉算子，保证交叉更多的基因，解决基于

单点交叉的早熟问题。在交叉过程中，不同于传统

遗传算法的随机配对方式，而采用“门当户对”的

原则进行配对[27]。所谓的“门当户对”原则就是目

标函数值大的跟大的配对，目标函数值小的跟小的

配对。就变异而言，采用单点变异能保证算法的收

敛精度，削弱交叉强度过大而产生寻优抖振问题。 

(1) 单点交叉 

假定闭合全部开关后有 n个环网，随机从染色

体库中收取两个父代的染色体 1 2 nfather w w w  、

1 2... nmother e e e 随机地选取交叉位置 t，将两个父

代的染色体位置 t之后的部分基因进行交换： 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

... ...

... ...

t t t n

t t t ndaugh

son w w w e e

t

e

e eer e w w w

 

 







        

(16) 

(2) 多点交叉 

假定闭合全部开关后有 n个环网，在交叉过程

中以“门当户对”的原则从染色体库中收取两个目

标 函 数 值 相 近 的 染 色 体 1 2... nfather w w w 、

1 2 nmother e e e  。随机地选取交叉位置 1t 和 2t ，将

两个父代染色体中 1t 和 2t 之间的部分染色体交换： 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2 1 1

1 2 1 1

... ... ...

... ... ...

 

 



 

t t t t n

t t t t ndaught

son w w w e e w w

ee er e e w w e
     

(17) 

(3) 单点变异 

随机选一个染色体变异的位置 1t ，从对应环网

中随机抽取一个支路替代原来 1t 位置的基因。 

1 2 1 1

'
1 2 1 1

... ...

... ...

 

 






t t t n

t t t n

father w w w w w w

son w w w w w w
       

(18) 

2.3 算法流程图 

基于改进的遗传算法，本文提出的配电网主动

重构算法步骤如下： 

(1) 首先利用蒙特卡洛法初始化种群，并计算初

始种群的适应度函数。 

(2) 设定一个随机数，以一定概率选择单点交叉

或者多点交叉，在交叉操作过程中以“门当户对”

原则选择交叉个体。 

(3) 设定一个随机数，按照设定的概率进行单点

变异。 

(4) 检验新产生的染色体是否满足拓扑结构约

束，不满足的话进行校正。 

(5) 计算个体的适应度并判断是否达到最大进

化次数，是则输出结果，否则返回步骤(2)。 

本文提出的改进遗传算法的流程如图 1 所示。 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the improved genetic algorithm 
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3   主动配电网重构的在线监控 

随着配电自动化系统和智能配电网建设的不

断深入，配电网的自动化、信息化和智能化水平得

到了较大的提升，部分区域已经初步实现了“四遥”

的功能[30]。在主动配电网的架构下，如何基于配电

网的态势感知能力和信息通信水平，构建自我优化

和主动控制的实时监控平台，一直是当前研究的热

点。本文以配电网的主动重构为研究对象，构建的

配电网信息实时交互平台示意图如图 2 所示[31]。 

 
图 2 主动重构策略分析 

Fig. 2 Active reconfiguration strategy analysis 

在图 2 中，监控系统全天在线监控配电网运行

状态，能实时获取当前配电网的拓扑结构以及负荷

水平等信息。基于获取的这些信息经过潮流计算以

及多目标的配电网重构进而求得目标函数。若当前

目标函数小于整定的临界值时将主动发出警告，并

综合考虑开关极限操作次数和开关操作费用能够为

决策者提供多种有效的重构方案。将这些重构方法

传到远方的决策系统，并有决策系统中的运行维护

人员进行决策，确定最优的重构方案，最后由监控

系统控制配电网进行主动重构。 

4   算例分析 

本文将 3 种类型的分布式电源共 3 个分别接入

到 IEEE33 节点配电系统中，其拓扑结构如图 3 所

示。支路、负荷参数取自文献[32]，1 为平衡节点，

基准功率为 10 MVA，平衡节点电压为 10.5 kV，基

准电压为 10 kV。DG 参数如表 2 所示。 

图 3 含 DG 的 33 节点配电系统 

Fig. 3 The 33 nodes distribution system with DG 

表 2 接入的 DG 参数表 

Table 2 Parameters of the integrated DGs 

编号 类型 容量/kV·A 电压/kV 接入位置 

DG1 PQ 500+500j — 7 

DG2 PV 500 10 22 

DG3 PQ(V) 500 — 31 

4.1 基于多目标的主动配电网重构算例 

针对某个时刻的负荷水平，评估 DG 接入对配

电网的影响，并考虑有功损耗、电压偏移和电压稳

定裕度等因素，对含不同类型的 DG 配电网主动重

构。重构前，DG 接入前后的网络状态如表 3 所示。 

表 3 重构前网络状态 

Table 3 State of network before reconfiguration 

拓扑结构 网损/kW 电压偏移 
电压稳定 

裕度指标 
断开支路 

未接 DG 317.95 1.680 1 0.020 4 33,34,35,36,37 

接入 DG1 220.75 1.243 6 0.020 2 33,34,35,36,37 

接入 DG2 315.28 1.705 5 0.020 4 33,34,35,36,37 

接入 DG3 237.36 1.331 6 0.020 3 33,34,35,36,37 

接入 DG1 

DG2、DG3 
155.83 0.943 4 0.020 1 33,34,35,36,37 

从表 3 看出，分别单独接入一定容量的 PQ 型

和 PQ(V)型分布式电源使得网损下降、电压偏移减

小、电压稳定裕度指标下降，验证了文献[24]的仿

真结果。PV 型分布式电源单独接入虽能减少一定

的网损，却使得网络的电压偏移和电压稳定裕度指

标上升，不利于配电网的安全性。综合接入一定容

量的 3 种分布式电源使得网损下降、电压偏移和电

压稳定裕度指标减小。 

设置初始种群数为 200，基因长度等于环网数

为 5 位，单点交叉的概率 c1 0.5p  ，多点交叉的概

率 c2 0.5p  ，变异概率 b 0.1p  ，最大进化代数为

200 次。重构前后网络状态如表 4 和图 4 所示。 

表 4 重构后网络状态 

Table 4 State of network after reconfiguration 

 网损/kW 电压偏移 
电压稳定 

裕度指标 
断开支路 

含 DG 重构前 155.83 0.943 4 0.020 1 33,34,35,36,37 

含 DG 重构后 93.15 0.571 8 0.019 9 9,14,20,30,37 

从表 4 可以看出，重构之后网损大大减小，同

时，仿真模型的电压偏移和电压稳定裕度指标得到

了明显的下降，这表明本文提出的配电网重构模型

能够显著提升系统的经济性和可靠性。另外，从图

4 也可以看出，重构后系统的节点最低电压上升，

电压分布较为均匀，改善了全网电压分布。 
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图 4 重构前后节点电压对比示意图 

Fig. 4 Comparison of the node voltages before and 

after the network reconfiguration 

为验证提出的改进遗传算法的性能，本文对遗

传算法改进前后依次测试 50 次，得到的结果如表 5

所示。 

表 5 传统遗传算法和改进遗传算法的比较 

Table 5 Comparison of traditional and proposed genetic 

algorithms (PGA) 

算法 
平均迭代

次数 
最优函数值 均值 方差 时间/s 

GA 13 0.408 5 0.427 9 0.022 4 4.55 

PGA 7 0.408 5 0.211 8 0.011 6 1.67 

从表 5 中可以看出，提出的门当户对遗传算法

和传统遗传算法都能得到准确的结果，但本文提出

的算法无论是寻优的精度还是收敛速度都优于传统

遗传算法，且算法的稳定性也比传统遗传算法得到

了加强，这是因为引入了多种交叉策略，丰富了生

物进化的多样性，使得遗传算法的搜索能力和稳定

性能得到了提升。 

4.2 基于在线监控的主动配电网重构算例 

仍以 IEEE33 节点配电系统作为算例，典型日

负荷曲线取自文献[23]。将一天分为 24 个时刻，全

程监控网络拓扑结构及负荷水平的变化并计算目标

函数值。基于本文构建的重构目标函数和门当户对

遗传算法，将主动重构的目标函数临界值设定为

2(根据不同的拓扑结构和配电网运行特征进行设

定)。显然，当计算得到的目标函数值大于设定临界

值的时候，配电网主动进行重构寻优以改善当前配

电网运行状态。一般而言，在主动重构的策略中，

如果不设定开关的关断次数，配电网将会主动重构

到目标函数最优的运行状态，为了更好地切合配电

网运行的实际情况，以开关的关断次数为依据，本

文设定了 6 种不同的重构方案。在此条件下，得出

在 24 h 的时间内，6 种重构方案的对比情况如图 5

所示。 

 
图 5 在线计算变化的目标函数值 

Fig. 5 Online computation of the objective function 

从图 5 可以看出，如果配电网没有主动重构能

力(也就是方案 1 的情况)，系统在 9 h、12 h 和 20 h

这 3 个时刻的目标函数值都大于临界值 2，不利于

配电网的安全经济可靠运行。如果配电网具备主动

重构能力，在 9 h 时刻监控系统反馈网络运行状态，

并计算出目标函数值已经超过临界值，配电网会在

该时刻主动进行重构寻优。在经过一次重构后，后

续的运行时间内目标函数值均低于设定的阈值，这

说明系统运行在安全经济的区间内，随着设定开关

次数的增加，系统会不停地进行重构优化，直到满

足最优的运行状态。6 种不同重构方案的目标函数

值对比情况如表 6 所示。 

表 6 不同主动重构方案的比较 

Table 6 Comparisons of different reconfiguration schemes 

方案 1 2 3 4 5 6 

开关至多 

操作次数 
0 2 4 6 8 无限制 

网损/kW 4 989 3 711  3 585  3 516  3 617  3 417  

电压偏移 32.78  28.50  23.71  24.02  23.84  22.61  

电压稳定裕度 0.54  0.49  0.53  0.54  0.48  0.49  

目标函数 

(24 h 之和) 
27.98  22.63  21.76  21.65  21.48  21.06  

断开支路 

33-343

5-36 

37 

8-33 

34-36 

37 

7-8 

34-36 

37 

7-10 

14-36 

37 

6-11 

14-36 

37 

9-14 

20-30 

37 

从表 6 中可以得出以下的结论：(1) 随着开关动

作次数的增多，配电网将会主动重构到最优的运行

状态，这体现在24 h内目标函数的总和值越来越小；

(2) 三个子目标函数的最优结果是互相矛盾的，这与

文献[33]研究的结果一致，因此在进行多目标重构

时，应结合配电网当前的运行状态和重构目的进行

开关的动作；(3) 当配电网的运行状态超过设定的阈

值时，将会有多种可行的重构方案，为确定最优的

重构方案，需要对计及开关动作次数的重构方案进
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行比较，得出的多种重构方案的对比示意图如图 6

所示。 

 

图 6 目标函数随开关操作次数的变化趋势 

Fig. 6 Objective function variations with the 

switching operation times 

从图 6 可以看出，随着开关操作次数的增加，

重构后目标函数下降，对应的目标函数的灵敏度也

在发生变化，从经济的角度考虑应该找到斜率变化

最大又能满足系统安全性的点。在本文所用的仿真

模型中，方案 2 最佳，即只通过不同开关的一次关

断和闭合就可以达到配电网最优的重构方案。 

5   结论 

(1) 本文在考虑有功损耗、电压偏移和电压稳定

裕度等多个因素的基础上提出一种含多种分布式电

源的主动配电网重构模型，并将改进的遗传算法引

入主动配电网重构问题中，满足了含不同类型分布

式电源配电网优化问题的重构需求。 

(2) 针对遗传算法在配电网重构求解方面存在

的典型问题，引入门当户对的原则对交叉策略和配

对方案进行了改进，并通过仿真算例验证了改进的

遗传算法在收敛速度和收敛精度方面的优势。 

(3) 基于改进遗传算法和当前配电网的智能化

水平，提出含分布式电源的多目标配电网主动重构

策略，通过设定目标函数的阈值，让配电网主动进

行重构，以满足主动配电网灵活性、自适应性的发

展要求。 
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