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摘要 : 提出了相邻开关在染色体中相邻以及构成同一环路的开关在同一基因块内的编码方法。交叉操作只

进行对应基因块的交换 ,而将变异和逆转操作限制在基因块内。该遗传操作策略克服了现有遗传算法在配电

网重构中应用时产生大量不可行解的不足 ,通过简化配电网结构 ,减少 GA染色体的长度 ,从而进一步提高其

计算效率。以网损的倒数作为适应度函数 ,比较简洁有效 ,给出的算例结果表明该文提出的方法具有较高的

搜索效率。
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0　引言

遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA)是模拟生物

进化过程的计算模型 ,由于 GA 的整体搜索策略和

优化时不依赖梯度信息的特点 ,使其得到了广泛的

应用 , GA的研究已成为国际学术界跨学科的前沿

之一。近几年来 ,不少学者将 GA 应用于以网损最

低为目标的配电网络络重构中 , Koichi Nara等人[1 ]

首先将配电网络重构描述为混合整数规划问题 ,然

后采用固定交叉率 Pc 和变异率 Pm 的 GA 求解配

电网络重构 ,但由于采用固定的 Pc 和 Pm ,影响了

GA的性能。基于模糊 GA的配电网络重构[2 ]提出

一种通过模糊规则在线地改变 Pc 和 Pm 值的 GA

来求解配电网络重构的方法 ,提供的算例表明 :模糊

GA改进了 GA的性能 ,提高了收敛速度 ,避免了不

成熟收敛。但是 ,上述算法由于没有采用针对配电

网络的结构特点进行染色体编码和遗传操作的策

略 ,在进行交叉和变异等遗传操作中会产生大量不

可行解 ,严重影响了 GA 的计算效率。本文在介绍

改进遗传算法 ( Improved Genetic Algorithm , IGA)的基

础上 ,通过对本文提出的配电网络的简化、染色体编

码策略和改进 GA的使用 ,极大地提高了有效候选解

的比例 ,从而使 GA算法的收敛速度大为提高。算例

结果表明本文提出的方法具有较高的计算效率。

1　改进遗传算法

基金项目 :国家 863 资助项目 (863251128202007) ;湖南电力

科技攻关项目 (2001) 772 ;教育部中南大学信息学院青年骨

干教师基金项目 (CSU2002 YT028)

本文介绍的改进遗传算法 ( Improved Genetic

Algorithm , IGA) ,从理论上证明了 IGA的全局收敛

性 ,得出了 IGA图式定理[3 ]的表达式 ,以及 IGA 操

作简单和计算效率高的结论 ,并且有较多文献对

IGA在各方面的应用作了尝试 ,可见 IGA是 GA领

域的一个新的前沿。改进遗传算法与传统遗传算法
( Traditional Genetic Algorithm , TGA)有许多相似和

不同之处 , IGA是针对序号编码[4 ]和部分非序号编

码 (如交配池中各个体长短不一的非序号编码问题)

对象的组合优化问题的改进 ,无论在理论上还是在

工程实践上都有许多值得研究之处。IGA的子染色

体不是完全照抄照搬父染色体 ,而是主要在对父染色

体继承的基础上进行各种遗传操作 ,然后在全局收敛

性和最优保持操作的保证下可产生全局最优解。

IGA的遗传算子分为基因重组算子和基因突

变算子两大类 ,它们的遗传操作功能明显不同。而

IGA的基因换位、基因移位和基因倒位 3 种基因重

组算子是彼此等价的 ,或者说这 3 种遗传算子具有

相同的遗传操作功能。但是 ,不同的基因重组算子

对适值计算式的影响是不同的 ,在选择基因重组算

子时 ,应先分析它们在具体问题中对适值计算式的

影响 ,然后选择计算效率较高的遗传算子。

现在我们来看看针对配电网络重构的数学模型

及染色体的编码策略 ,然后尝试把前沿的 IGA与配

电网络重构结合起来。

2　配网重构的数学模型

配网重构就是在安全可靠、无网络孤岛和确保

配电网络为开环运行的前提下 ,通过改变网络中开

关的状态 (即选择不同的供电路径) ,达到网损最小
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或某种指标最优。通常目标函数为网损最小 ,故配

网重构的目标函数可以表示为 :

min f = 6
n

b

i = 1
ri | I i | 2 k i (1)

其中 : nb为配电网络中的支路数 ; ri 为第 i 条支路

的电阻 ; I i为流过第 i 条支路的负荷电流 ; k i为开关

i 的状态 ,0表示开关打开 ,1表示开关闭合。

系统网损 f 可以通过潮流计算得到 ,本文采用

快速分解算法。对于线路 R/ X 比值较大的配电网

络 ,快速分解算法可能无法收敛 ,此时应用收敛特性

与线路及 R/ X 比值无关的基于支路电流的潮流计

算[5 ]方法。

一般还要求式 (1)满足电压约束、支路过载约束

和变压器过载约束等 ,即 :

U i , min≤U i ≤U i , max (2)

S i ≤S i , max (3)

S t ≤S t , max (4)

其中 , U i , min和 U i ,max分别为第 i 个节点电压的允许

上限和允许下限值 ; S i 和 S i , max分别为流过第 i 条

支路的实际功率及其最大容许值 ; S t 和 S t ,max分别

为变压器供出的实际功率及其最大容许值。

上述不等式约束可以通过越界罚函数[6 ]加入

到目标函数中。

本文以网损最小为目标函数的 GA适值函数为 :

F =
1
f

(5)

3　染色体的编码策略

现有的 GA在电力系统中的应用 ,基本上都是

简单地套用基本的 GA而忽略了优化问题的特殊性

及相应的建模与求解技巧[7 ]。研究并优化与电力系

统相关的遗传编码及遗传操作策略具有重要意义。

3. 1　现有的染色体编码方法

对于图 1 (a)中的配电系统 ,一共有 16条支路 ,

一般认为每条支路上均有开关 ,按传统编码方法 ,染

色体长度为 16 ,该配电系统 GA空间将有 216 = 655

36个个体。由组合数学可知图 1 (a)中的配电系统

GA表现型个体为 190个 ,有效候选解只占 190/ 655

36 = 0. 289 9 %。这表明 :按现有的编码方法 ,只能

产生非常少的可行解 ,即在配电网络重构中直接用

GA ,其搜索效率是非常低的。

3. 2　缩短染色体长度

在一个配电系统中 ,为保证所有负荷都能得到

供电 ,显然应遵循以下 2个规则。

规则 1 :在网架结构合理的情况下 ,若以网损最

小为目标函数 ,则与电源点相连的开关应闭合。

规则 2 :不在任何环路的支路开关必须闭合。

基于上述规则 , 开关 SS1 ,2 , SS6 ,7 , SS8 ,9 和

SS11 ,12 ,在染色体中的对应位可消除 ,节点 9的负荷

加到节点 8上 ,则图 1 (a)可简化为图 1 (b) 。

图 1　IEEE典型三馈线系统

Fig. 1　A typical three2feeder distribution

system in IEEE system

经过上述简化处理 ,染色体长度可以缩短到 12

位。GA空间将下降到 212 = 4 096 ; GA表现型个体

减少为 60 个 ,有效候选解占 1. 465 %。可见 ,利用

规则 1、规则 2可以大大缩短染色体的长度 ,并使搜

索空间中可行解所占的比例提高 5 倍多。尽管如

此 ,可行解所占的比例仍然很小 ,因此需要进一步研

究编码操作的策略。

3. 3　提高有效候选解比例的染色体编码策略

在配电网络中一个联络开关对应一个环路 ,采

用构成同一环路的开关在同一染色体内、相邻开关

在染色体中为相邻基因的编码策略 ,则图 1 (b)的配

电系统编码如表 1所示。

　　由组合数学可知 , GA 空间为 348 ,其中不可行

解为 288 个 ,有效候选解占 17. 241 % ,这样又使搜

索空间中可行解比例提高了近 12 倍 ,为进一步提

高 ,本文提出了改进 IGA的基因操作。

4　改进 IGA的基因操作

由于配电网络中各环的开关数量不一 ,即交配

池中染色体长短不一 ,因此针对配电网络重构的

GA算法宜采用 IGA ,经分析可知 ,对于配电网络重
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构的 IGA基因重组算子宜采用基因移位算子 ,即采

用基因移位和基因突变的 IGA。
表 1　图 1 (b)的编码结果

Tab. 1　Encoding results of figure one(b)

环 路 开 关 染色体

1

SS 2 ,3

SS 3 ,4

TS 4 ,14

SS 13 ,14

SS 12 ,13

1
1
0
1
1

2

SS 7 ,10

TS 10 ,15

SS 12 ,15

1
0
1

3

SS 7 ,8

SS 8 ,9

TS 5 ,9

SS 2 ,5

1
1
0
1

4. 1　改进 IGA基因移位操作

IGA基因移位操作是按一定的概率 ps把一条

染色体中的一个 (些)子串中的基因依次后移 ,并把

该子串的最后一个基因移到最前面的位置 ,在一条

染色体中进行基因移位的子串及其长度是随机的 ,

针对配电网络重构的具体对象可进行修正以提高收

敛速度 ,即采用单点移位和令子串为整个染色体的

IGA基因移位操作 ,表 2给出了当以概率 p s选中环

路 1和 2时的情形。
表 2　IGA基因移位操作

Tab. 2　Gene shifting operation in IGA

环 路 开关 父染色体 子染色体

1

SS 2 ,3

SS 3 ,4

TS 4 ,14

SS 13 ,14

SS 12 ,13

1
1
0
1
1

1
1
1
0
1

2

SS 7 ,10

TS 10 ,15

SS 12 ,15

1
1
0

0
1
1

3

SS 7 ,8

SS 8 ,9

TS 5 ,9

SS 2 ,5

1
1
0
1

1
1
0
1

4. 2　改进 IGA基因突变操作

对于二值编码的 IGA 基因突变操作的实质是

把某些基因位上的基因值取反[5 ] ,即首先选定一染

色体 ,然后在确定的染色体中随机选定一位基因将

其值取反。进行突变后会产生两个 0 或全为 1 的

解 ,从物理意义上看显然是不可行的 ,即产生了不可

行解 ,需要将产生的不可行解消除。对 IGA基因突

变进行修正的步骤为 :若突变操作将 1变为 0 ,则将

染色体内突变前为 0 的一个位置变为 1 ;若突变操

作将 0 变为 l ,则将其后一位基因变为 0 ,从而保证

突变操作没有不可行解产生。如表 3所示。
表 3　改进 IGA基因突变操作

Tab. 3　Gene mutation operation of improved IGA

环 路 开 关 父染色体 变 异 修 正

1

SS 2 ,3

SS 3 ,4

TS 4 ,14

SS 13 ,14

SS 12 ,13

1
1
0
1
1

1
1
0
0
1

1
1
1
0
1

2

SS 7 ,10

TS 10 ,15

SS 12 ,15

1
0
1

1
1
1

1
1
0

3

SS 7 ,8

SS 8 ,9

SS 5 ,9

TS 2 ,5

1
1
1
0

1
1
1
1

0
1
1
1

　　IGA经过上述修正后可使有效侯选解由

17. 241 %提高到 100 % ,从而极大地提高了收敛速

度。

当然 ,复杂的配电系统环路间经常会存在公共

开关的可能 ,故各环路对应染色体可能重叠。如重

叠基因位于进行基因操作的染色体时可能产生不可

行解 ,因此需要将不可行解修正为可行解。在配电

系统中 ,环路间的公共开关数目与开关总数的比例

较小 ,经过修正[8 ] ,并不影响上述讨论的结果。

5　软件实现

图 2给出了基于改进 IGA 的配电网络重构的

软件实现的算法流程图。

6　算例分析

用本文提出的 IGA 在几个配电网络进行了仿

真实验 ,并应用于湖南省电力科技攻关项目。为便

于比较 ,下面给出其中一个与文献[2 ]相同对象的算

例结果。

图 3 为 69 节点配电系统 ,有 73 条支路 ,69 个

节点 , 9 个联络开关 : TS 11 ,66 , TS 13 ,20 , TS 15 ,69 ,

TS 27 ,54和 TS 39 ,48 ,额定电压为 12. 66 kV , P = 3 802

kW , Q = 2 694 kvar。

按本文给出的染色体编码策略 ,确定基因个数

为 57 ,它们位于 5条染色体中 ,取种群数为 5 , ps为

0. 9 , pm为 0. 05。文献 [ 2 ]中采用模糊 GA 进行求
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图 2　算法流程图

Fig. 2　Flow chart of algorithm

图 3　69节点配电系统图

Fig. 3　Schematic diagram of 692bus distribution system

解 ,染色体长度为 74 ,种群规模为 100 ,初始交叉概

率为 0. 9 ,初始变异概率为 0. 01。表 4 给出了采用

本文改进 IGA基因操作得出的计算结果 ,对比文献

[2 ]的计算结果可以看出 ,通过配电网络重构 ,系统

网损都大大降低 ,节点电压质量都得到改善。但本

文算法改善了 GA的性能 ,极大地提高了收敛速度 ,

按文献[2 ]模糊 GA 的方法 ,连续运行优化程序 50

次 ,最好的一次是进化到第 300 代时才得到表中的

结果 ;而按本文的方法 ,连续运行优化程序 50次 ,其

中第 43次在进化到第 28代时得到表 4中的优化结

果。

表 4　配电网络重构前后结果

Tab. 4　Results before and after reconfiguration

比较项目 重构前 文献[ 2 ]的方法 本文的方法

打开开关集合

TS 11 ,66

TS 13 ,20

TS 15 ,69

TS 27 ,54

TS 39 ,48

TS 11 ,66

TS 13 ,20

TS 14 ,15

TS 44 ,45

TS 50 ,51

TS 11 ,66

TS 13 ,20

TS 14 ,15

TS 47 ,48

TS 25 ,26

网损/ kw 225. 712 100. 810 100. 697

最低节点电压/ % 　0. 897 　0. 933 　0. 933

得到最好结果的代数 300 28

7　结论

1) 本文针对以网损最低为目标的配电网络重

构的特点 ,提出了缩短染色体长度的方法 ,提高了有

效候选解的比例。

2) 采用构成同一环路的开关在同一染色体内、

相邻开关在染色体中位于相邻基因的编码策略 ,进

一步提高了有效候选解的比例。

3) 针对配电网络重构的特点本文提出改进

IGA ,减少了基因操作中不可行解的生成 ,极大地提

高了有效候选解的比例 ,从而使 GA 算法的收敛速

度大为提高。

4) 算例结果表明本文提出的方法具有较高的

计算效率。
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The improved encoding strategy of genetic algorithm and its application

in reconf iguration of distribution networks

TAN G Bin , LUO An , WAN G Ji

(School of Information Science and Engineering , Central South University ,Changsha 410083 ,China)

Abstract :　The paper presents an encoding method of neighboring switches neighboring in the chromosome and switches in the same

loop in the same gene. The crossover operation is performed only on the corresponding genes. The mutation and inverse operation is

limited within the gene. These strategies greatly reduce the infeasible solutions produced during gene algorithm operations in the ap2
plication to distribution system reconfiguration. Furthermore , a distribution simplifying method is also proposed to reduce the length

of chromosome and enhance the efficiency of the algorithm. The reciprocal value of active power losses is taken to be the fitness func2
tion , which will be simple and effective. In particular , the results of several test computations show that the proposed algorithm has

higher searching capability.

Key words :　genetic algorithm ;　distribution networks ;　encoding strategy
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The practical ity calculation of compensating capacity for

extra2high voltage and long2distance transmission l ine

YU Qiu2xia1 , L IAO Chang2chu1 ,2

(1. College of Electrical Engineering , Chongqing University , Chongqing 400044 ,China ;　2. Key Laboratory of High

Voltage Engineering and Electrical New Technology , Ministry of Education , Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China)

Abstract :　This paper analyses the operation characteristic of extra2high voltage and long2distance transmission line , introduces the

practicality calculation of reactive power compensating capacity , and provides the academic gist for choosing the compensating capacity

for extra2high voltage and long2distance transmission line. Choosing the reactive power compensating capacity with this calculation

method will take full advantage of the reactive power compensating device and reduce cost .

Key words :　long2distance transmission line ;　reactive power planning ;　compensating capacity ;　practicality calculation
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