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摘要 : 提出了一种基于改进的混合遗传算法的配电网重构算法 ,在算法中使用可操作开关支路的整数编号的

排列顺序来表示染色体 ,并通过译码器的设计来映射染色体所对应的辐射状网络结构 ,避免了产生不可行解

的情况 ,大大提高了算法的运算效率。同时在算法中引入了局部寻优算子 ,改善了算法的局部寻优性能。算

例结果表明本算法是高效可行的。
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0　引言

基于网损最小的配网重构问题是一个典型的非

线性、多约束的整数组合优化问题 ,配电网的辐射状

结构和弱环网特性是其重构的前提条件。基于图

论 ,配电网的结构可以用 图 G ( N , B )描述 , N 表示

电源节点和负荷节点的集合 , B 表示馈线段集合 ,配

网的辐射状结构就由图的多个树来组成 , T =

t1 t2 t3 t4⋯tn , l1 l2⋯lm ,其中树支 t 为供电支路 ,

连支 l为联络支路。这样 ,配网重构问题 ,可以被描

述为在图中寻找一个使得总网损最小并满足运行约

束的树状结构。一个大型的配网包含众多的节点和

支路 ,因此图中支撑树的组合数目极大 ,若穷举所有

的树 ,算法将非常的低效。

遗传算法具有全局收敛性、无可微性要求、具有

很好的鲁棒性等优点 ,特别适合于求解组合优化问

题。另外 ,与一般的随机搜索方法进行的盲目无向

搜索不同 ,遗传算法进行的是高效有向的全局搜索 ,

能够逐步地逼近并收敛于全局最优解。因此 ,遗传

算法在配网重构中得到越来越广泛的应用。

但是 ,遗传算法对于求解配网重构这样的非线

性组合优化问题 ,还存在两个重要的缺陷 ,一是父代

的优质基因结构对于子代影响甚小 ,采用常规遗传

算法 ,收敛速度相当慢 ;二是配网重构是一个强约束

的问题 ,对于电流、电压等约束 ,可以用惩罚因子来

进行约束 ,但对于出现环网和孤岛的组合无法用一

个合适的评价函数来进行评价。文献[1～4 ]提出的

不同编码杂交和变异算子设计方法虽然在一定程度

上提高了算法的效率 ,但是这些基于二进制编码

基金项目 :　河南省科技攻关项目 (0324250075)

方法的算法在产生下一代的时候都不可避免地出现

大量的不可行解。在这些文献中对于不可行解的处

理方法分为两种 ,一种是删除 ,补充可行解进入新生

代 ;另一种方法是修补 ,将不可行解的网络结构通过

打开开关解环 ,合上开关消除孤岛 ,使不可行解变为

可行解。这两种方法虽然在理论上是可行的 ,但只

适合于每一代出现很少量的不可行解的情况。在一

个复杂、多环的配网中 ,这些算法在每一代中都将产

生大量的不可行解 ,要耗费大量的时间来判断解是

否可行 ,而补充新的可行解与修补不可行解也是非

常困难和耗时的 ,增加了算法的复杂度。同时由于

进行大量的修补和补充新个体 ,子代不能保持与父

代的亲体相似性 ,父代中的优质基因结构在子代中

遭到完全破坏 ,算法最终可能蜕变成盲目的随机搜

索 ,收敛速度慢 ,甚至出现不能收敛的现象 ,失去了

遗传算法的意义。

本文提出一种改进的混合遗传算法 ,在常规的遗

传算法中加入局部寻优算子来改善算法的局部寻优

性能 ,同时通过编码器和译码器相结合的设计方法完

全避免了出现不可行解的问题 ,进一步提高了遗传算

法的搜索效率 ,从而加快遗传算法的收敛速度。

1　配网重构的数学模型

配网重构的目的就是在满足运行约束的前提

下 ,使系统的网损达到最小。因此配网重构的目标

函数可以表示为 :

min f = 6 e Ie
2

KeRe (1)

约束条件如下 :

Ke Ie ≤Iemax (2)

V imin≤V i ≤V imax (3)
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Radial ( Net) = TRUE (4)

其中 : Ie是支路 e的电流 , Re是支路 e的电阻 , Ke 表

示支路的开关状态 ,1表示支路开关处于闭合状态 ,

0表示支路开关处于断开状态 ;式 (2)代表支路电流

过载约束 , Iemax表示支路 e 电流的上限 ;式 (3)代表

节点电压约束 , V imin、V imax分别表示节点的电压的

上、下限 ,式 (4)代表辐射状网络且不出现孤岛的拓

扑约束。本文通过前推回代的潮流算法来求解配网

网损 ,并用约束条件进行验证。

2　遗传算法在网络重构中的改进

2. 1　编码和译码策略

编码设计就是如何用一个染色体来表示一个唯

一的配电网网络结构 ;本文将配电网中所有的可操

作开关支路进行整数编号 ,染色体是由所有这些支

路号的随意排列组成 ,染色体中不允许出现相同的

支路号 ,染色体的长度为可操作开关支路的数目。

如一个 16节点的配电系统 ,16条支路从 1到 16进

行编号 ,其中一个染色体就可以表示为 :

[1 2 3 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 4 11 13 ]

对于遗传算法而言 ,仅随机产生不同顺序的串 ,

为了使串表示一个有效的网络拓扑 ,这就需借助于

译码器来实现。译码器的目标就是如何根据染色体

的编码来构造出一个唯一的支撑树。

本文在译码器的设计中 ,采取避圈法生成树的

构造方法 :图开始时 ,只有节点没有边 ,树支和连支

的集合为空 ,按照染色体中支路号从左到右的排列

顺序 ,选择支路号对应的一条边 e来加入图中 ;如果

与图中的边不构成环 ,就作为树支放入树支集合中 ,

否则作为连支放入连支集合中 ,重复这个过程 ,直到

不能进行为止 ;这样最后将形成树 T 的形式 ,树支

即为闭合支路 ,连支为打开的联络支路。可见在避

圈法生成树的过程中 ,在一个弱环中先加入的边会

成为树支 ,而最后加入的边由于会形成环 ,只能作为

连支 ,所以加入边的顺序不同也就是染色体的不同

产生的树就有可能不同 ,同时通过这种方法每一个

染色体必然只对应出唯一一个树状结构的配网。虽

然不同的染色体对应的树可能是一样的 ,如在上面

的树 T如果表示为一个染色体 ,随意改变 T中树支

的排列顺序和随意改变连支的排列顺序根据避圈法

生成的树都是一样的 ,但是我们可以在产生初始代

时通过连续大范围的交叉转换来减少出现等价染色

体的机率。在本文的算例中 ,通过特定的交叉和变

异方法在每一代中只有很少的机率出现等价或相同

的染色体。由于这种通过译码器构造支撑树的方

法 ,对应的很自然的就是可行解 ,所以就不需要再判

断网络结构是否符合网络拓扑约束的问题 ,省去了

各种对不可行解的处理步骤 ,大大提高了解的质量

和算法的运算效率 ,加快了解的收敛速度。

2. 2　交叉算子设计

基于构造支撑树的顺序编码 ,若采用简单的一

点或多点交叉策略 ,必然以极大的概率产生不可行

的染色体 ,因此本文采用与部分匹配交叉比较类似

的交叉方法 ,方法如下 :

(1) 随机在串中选择一个交配区域 ,如两父串

及交配区域选定为 :

A = 12 3456 789　　　B = 98 7654 321

(2) 将 B 的交配区域加到 A 的前面或后面 , A

的交配区域加到 B 前面或后面得到 :

A′= 7654 123456789　B′= 3456 987654321

(3) 在 A′和 B′中自交配区域后依次删除与交

配区相同的城市码 ,得到最终的两子串为 :

A″= 765412389　　B″= 345698721

与其它方法相比 ,这种方法在两父类相同的情

况下仍能产生一定程度的变异效果 ,这对维持群体

内一定的多样化特性有一定的作用 ,实验中也显示

了较好的结果。

2. 3　变异

为了维持群体内的多样化 ,本文采用随机连续

多次对换的变异技术 ,使可行解在顺序上有了较大

的变化 ,以抑制交叉中有可能产生的同化作用。

所谓随机对换变异 ,就是随机选择串中的两点 ,

交换其编码。例如对于串 A :

A = 12 3456 789

如果随机产生的交换点是 2 和 7 ,则串 A 中的

第 2点和第 7点将对换 ,对换后 ,串 A 变为 :

A′= 17 3456 289

由于经过一次对换后 , A′仍然有可能与 A 表示

同一个网络结构 ,所以本文采取连续多次的对换操

作 ,来增强变异的效果。

2. 4　更新

本文采用代间更新的方式 ,由代沟 G控制每一

代群体中个体被更新的百分比 ,在 t 代 N 个个体中

有 (1 - G)·N 个适应度最高的个体被选择完全复制

到 t + 1代中去 ,即每代只产生 N·G个新个体。代

间更新的方式为遗传算法利用优化过程中的历史信

息提供了条件 ,加快了遗传算法的收敛过程 ,但当代

沟过小时 ,可能会造成遗传算法的过早收敛 , G一般
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取 0. 3～1 ,本文取 0. 8。

2. 5　适应度函数

由于遗传算法是一种在给定的解空间内不受约

束的随机搜索算法 ,因此必须构造一个精确的适应

度函数指导遗传算法的搜索方向向着最优解逼近。

本文中适应度函数由目标函数和惩罚函数组成 ,定

义如下 :

max F = 1/ L (5)

L = 6 i Ii
2

KiRi +β1max 0 , ( Ii - Iimax)
2 +

β2max 0 , ( V imin - V i)
2 +

β3max 0 , ( V i - V imax)
2

其中 :β1、β2、β3是惩罚因子 ,通常取较大的数 ,以加

大惩罚力度。

计算个体的适应度 ,需要用译码器对个体进行

解码 ,求出其对应的网络结构 ,然后调用潮流计算程

序计算出节点电压和支路电流代入式 (5)即计算出

个体的适应度值。当个体违反电流和电压的约束条

件时 ,由于惩罚因子取的比较大 ,其适应度值将非常

的低 ,从而很容易在进化过程中被淘汰。

3　遗传算法与局部寻优算法的混合策略

在基本遗传算法中 ,存在着局部搜索能力差、收

敛速度慢的缺点。如果在遗传算法框架中加入适当

的基于邻域的局部搜索机制 ,使遗传算法与传统的、

基于问题知识的启发式搜索技术相结合构成一种全

局和局部搜索相结合的混合遗传算法 ,则可以保证

在种群进化的每一代 ,算法的解都是局部最优解 ,再

通过竞争从局部最优解中选择产生出优良解。

本文对经过交叉和变异后的染色体执行连续多

次的“连支前插”操作 ,来寻找染色体对应解所在局

部解空间的最优点。首先通过解码器将染色体解成

支撑树的形式 T = t1 t2 t3 t4⋯tn , l1 l2⋯lm 。事实

上树支集合内的排列顺序和连支集合内的排列顺序

的改变对于配网的结构都不产生影响 ,即适应度是

不发生变化的 ,只有当连支与自己所在环内的其它

树支发生交换 ,也就是发生了支路交换 ,才对网络结

构产生影响 ;连支前插法 ,就是将连支向前插入至树

支区内 ,例如将组合 T中的连支 l1向前插至树支 t4

的前面 , T的组合变成 t1 t2 t3 l1 t4⋯tn , l2⋯lm 的形
式 ,这样 l1 将由于先加入而变成树支 ,同一环内排

在最后的树支将变成连支 ,因此实现了支路交换。

本文使用的“连支前插”是一种爬山行为 (朝着

改进的方向)和连续多次的“前插”操作 ,如果“前插”

使串的适应度提高 ,则执行操作 ,如此反复 ,直至不

能再前插为止 ,最后将重新形成的组合替代原来的

染色体。这一操作实际上使给定的串改良到它的局

部极点 ,这种局部爬山能力与基本遗传算法的全局

搜索能力相结合在实验中显示了良好的效果。如图

1 ,算法通过局部寻优算子来修复通过杂交和变异产

生的新个体 ,使它到达局部最优点。图 1中父代个

体 X和个体 Y产生出子代个体 Z′,并通过局部寻优

产生出最终个体 Z。

图 1　遗传算法的局部寻优

Fig. 1　Local search of GA

4　配网重构的混合遗传算法流程

在给定配电网络和数据后 ,应用本算法求解最

优运行方案的步骤如下 :

a. 算法首先读入原始数据进行初始化 ,设定遗

传算法的最大进化代数 ,群体规模 N ,代沟 G ,染色

体长度 ,杂交概率 ,变异概率等参数。

b. 采用支路整数编码方法随机产生第一代的

初始种群作为父代。并对初始群体的个体进行解

码 ,调用潮流计算程序 ,计算个体适应度及群体平均

适应度。

c. 基于赌轮选择机制从父代中选择适应度较

高的个体进行交叉操作 ,产生新一代个体。

d. 对子代个体执行变异操作。

e. 对子代个体执行“连支前插”操作 ,使个体得

到进一步的改良。

f . 重复步骤 c、d、e ,直到子代个体数达到 N·G个。

g. 执行代间更新操作 ,从父代中复制 N·(1 -

G)个的适应度最高的个体补充到子代中。

h. 计算子代个体适应度及群体平均适应度 ,并

将子代作为下一轮进化的父代。

i . 当算法达到预先设定的最大进化代数 ,算法

将结束 ,并输出适应度最高的个体所对应的网络方

案。否则转到步骤 c ,继续进行进化。

5　算例分析

本文算例采用一个 33节点、5联络开关的配电
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网测试系统[4 ] ,如图 2所示。

图 2　33节点测试系统

Fig. 2　332bus test system of distribution network

5个常开联络开关分别位于支路 7～20、11～21 ,8

～14 ,17～32 ,24～28上 ,假设所有支路都装有分段开

关 ,按照文中的编码方法 ,电源支路不参与重构 ,一直

是闭合状态 ,不参与编码 ,因此染色体长度为 35 ,群体

规模取 50个 ,交叉概率取 0. 6 ,变异概率取 0. 01。运

算程序后 ,最优重构方案为合上支路 7～20、11～21 ,8

～14 ,17～32上的分段开关 ,断开 6～7 ,8～9 ,13～14 ,

31～32上的分段开关。表 1给出了运算结果并与文

献[4 ]的算法计算结果进行了比较。
表 1　配网重构的结果比较

Tab. 1　Comparison of reconfiguration results

on 332bus test system

方法 重构方案 迭代次数

文献[4 ]的 7 ,9 ,14 , 300～400

常规遗传算法 32 ,33

本文的 7 ,9 ,14 , 80～120

混合遗传算法 32 ,33

　　本文算法与文献 [ 1～4 ]所述算法相比 ,其收敛

性能有了很大的提高。采用文献 [ 3 ,4 ]的基于二进

制编码的遗传算法 ,在同样的算例上常常要进行到

300多代才能收敛 ,而采用本算法进行到 40多代就

发现最优个体 ,在 100代左右其平均适应度逐渐收

敛于最优 ,同时相对于文献 [ 1 ,2 ] ,本文在每一代的

计算效率也有很大提高。

6　结论

在采用遗传算法来解决配网重构中的大规模组

合优化问题时 ,本文采用支路整数编码方法实现基

因编码和基于构造支撑树方法的译码器设计方法 ,

避免了生成不可行解的情形 ,减少了算法的无效搜

索 ,提高了计算效率。同时本文还提出了基于图论

的连支前插法的局部寻优算法 ,将它作为一个局部

寻优算子加入到算法中 ,提高了算法的局部寻优性

能 ,加快了算法的收敛速度。算例结果表明这种方

法是可行、有效的。
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经过 87次的训练 ,该网络训练完成。进行实际

运算得到的结果表明 ,其判断准确率可达 90 %以

上。

4　结论

与传统的选线方法 (五次谐波分量法、零序导纳

法)相比 ,此方法根据多个判据的综合判定 ,加上采

用了遗传算法进行神经网络的优化 ,避免了神经网

络容易陷入局部最小的问题 ,大大提高了接地选线

的准确性。但随着馈电线路的增加及隐含层接点数

目的增加 ,会大大加大算法的计算量 ,考虑到单相接

地故障允许运行 1～2 h ,随着计算机速度的不断加

快 ,此问题已不是很重要 ,故在现场运行中是可行

的。
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Fault line selection in power system with indirectly earthed neutral based on the artif icial

neural network optimized by genetic algorithm

DU Hong2ji , YAO Ting2ting , LIU Lin2xing

(Nanjing University of Science and Technology , Nanjing 210094 ,China)

Abstract :　How to detect the fault line quickly and accurately is an important issue in electric power system protective relaying. In this pa2
per , with the use of artificial neutral network optimized by genetic algorithm and combination of all kinds of fault information ,the veracity of the

fault line selection could be greatly improved in power system with indirectly earthed neutral.

Key words :　genetic algorithm( GA) ;　fault line selection ;　artificial neutral network(ANN)
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Abstract :　This paper proposes an improved solution for distribution network reconfiguration based on a refined hybrid genetic algorithm. In

the algorithm , the ”the integer permutation”encoding is adopted with each integer representing one controllable switch. A decoder is designed

to decide the final network configuration corresponding every chromosome. A local search operator is combined with the genetic algorithm which

improves the local optimal capability of the algorithm. The computational results on a tested system demonstrate the algorithm is feasible and ef2
ficient.
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