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摘要 : 提出将基于 Prüfer编码的改进遗传算法应用于中压配电网优化规划。此算法结合实际配电网结构多

为树形 ,而 Prüfer数可表示任意一颗树的特点 ,利用 Prüfer编码 ,染色体长度短 ( n - 2, n是节点数目 ) ;对初始

种群的生成进行改进 ,使种群均为有效个体 ;对遗传算子 (选择、交叉、变异 )进行改进 ,采取自适应算子 ,加强

对进化过程的控制 ;采取修补染色体手段 ,避免不可行解 ,加快算法的计算效率和收敛速度。算例结果验证了

该算法有效性和实用性。
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0　引言

配电网优化规划实质上是一个具有多目标、不

确定性、非线性、多阶段等特点的复杂系统优化问题

(属于 NP难问题 )。遗传算法 ( GA )模拟生物进化

过程 ,以概率搜索全局最优点 ,具有全局收敛性、鲁

棒性强、无函数连续可微要求等优点 ,在电力系统输

电网和配电网优化规划中得到广泛应用 [ 1～5 ]。

应用常规遗传算法求解配电网络优化规划问题

时 ,编码方式和遗传控制策略的设计对优化过程影

响显著。在遗传操作过程中 ,会出现不可行染色体

和非法染色体 [ 6 ]。染色体的不可行性起源于约束

条件 ;而染色体的非法性起源于编码方式 ,这种编码

方式下 ,遗传操作将会产生大量不可行解。采用罚

函数形式处理此类个体会产生边界振荡现象 [ 7 ]
,使

GA收敛困难 ;选择操作如轮盘赌会造成超级个体

或早熟 ,使 GA进化失败。因此 ,编码方法和遗传设

计 ,是 GA中的关键问题。

文献 [ 8～10 ]主要从图论的角度 ,着重研究了

网络的最小生成树的遗传算法问题。结合中压配电

网多为树且约束条件多的特点 ,本文采用 Prüfer

数 [ 6 ]来表示配电网结构 ,其优点是编码长度短 ,遗

传操作时不会产生非法个体 ;采用自适应的交叉和

变异算子提高 GA的收敛速度 ;采用μ+λ选择 [ 6 ]和

修补染色体的方法克服罚函数的不足 ,并避免不可

行个体的出现。算例结果显示本文方法非常有效 ,

在计算速度、规划结果合理性和防止早熟现象等方

面 ,均取得良好效果。

1　中压配电网规划数学模型

配电网依电压等级划分 , 10 kV常称为中压配

电网。中压配电网规划的目的在于根据投资及运行

等费用最小的原则 ,在满足一定约束条件下 ,确定待

建线路的类型、时间及地点 ,保证安全可靠地将电力

由变电站送给用户。

1. 1　目标函数

本文仅考虑单一水平年的配电网规划问题即静

态规划 ,由于网损相应费用和网络建设的投资费用

数量差别较大 ,考虑网损后影响不大 ,因此在优化过

程中没有计及网损 :

m inZ = 6
N

i =1
Ci (S i ) + 6

M

i =1
Ei (1)

其中 : N为负荷节点数目 ; S i为连接第 i个节点的馈

线的截面 ; Ci为第 i条馈线的年投资费用 ; M为变电

站出线条数 ; Ei为出线仓位投资。馈线投资费用与

导线截面积和长度近似的线性关系 ,其值可根据规

划地区的技术导则中查表得到。

1. 2　约束条件

结合电力系统的要求和中压配电网的实际运行

特点 ,对网架建设提出如下约束 :

1)功率平衡 : 6
N

i

Pi = 6
M

j

Pj , 6
N

i

Q i = 6
M

j

Q j

2)容量约束 :

对线路 Pij ≤ �PIJ ;对变电站 6 Pi ≤ �P

3)网络连通性 :

要求对所有负荷点供电 , 6
i =1, i≠j

Pij = Pj

4)网络辐射性 :由于配电网开环运行 ,每个负
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荷点只能由一个电源供电。

2　遗传算法的改进与应用

2. 1　遗传算法简介

遗传算法是一种根据达尔文进化理论发展起来

的现代优化算法 ,它模拟自然界生物中的繁殖、杂交

和突变现象 ,通过遗传算子等操作 ,产生出适应性更

强的后代种群 ,通过不断繁衍而获得种群的进化。

遗传算法结合了有向搜索和随机搜索两种能力 ,其

主要特点是以决策变量的编码作为运算对象 ,以目

标函数值为搜索信息 ,在群体搜索策略与群体中个

体之间进行信息交换 ,搜索不依赖于梯度信息 ,具有

全局收敛性并且鲁棒性强。

遗传操作的三个基本算子 [ 11 ]为 :选择、交叉和

变异。选择是指从群体中选择优良个体并淘汰劣质

个体的操作 ,是群体进化的最主要驱动力。交叉是

指把两个父代染色体按某种方式交换其部分基因而

生成新个体的操作 ,是获取新优良个体的重要手段 ,

决定了遗传算法的全局搜索能力。变异是指将个体

染色体中某基因座的基因值按某种方式用其他等位

基因替换 ,是获取新个体的辅助方法 ,决定了遗传算

法的局部搜索能力。适当的交叉算子和变异算子设

计 ,能使算法在深度搜索和广度搜索之间维持很好

的平衡 ,反之算法收敛缓慢甚至出现早熟。

2. 2　算法的改进

已知变电站位置、容量和供电范围 ,给定负荷节点

的个数、位置及负荷大小 ,在辐射性、连通性、线路容量

等约束条件下进行优化规划 ,同时确定导线型号。

2. 2. 1　遗传算子的改进

选择操作 :μ+λ选择。其策略是 ,从μ个父代

和λ个子代中选取μ个最优的不同个体作为子代 ,

如果不能选出μ个不同的个体 ,则由新产生的个体

填充种群池。相对于常用的轮盘赌、比例选择或锦

标赛方法 ,μ+λ选择法由不同个体竞争产生后代 ,

兼顾了最优保存策略 ,不会丢失优良个体的遗传信

息 ;同时保证了种群的多样性 ,防止超级个体在子代

大量出现或出现种群退化 ,能有效避免早熟。

交叉操作 :单点交叉。本文提出自适应的交叉

算子 ,其与平均适应度成正比 ,平均适应度越高 ,说

明种群进化过程越好 ,此时增大交叉率 ,可以有效产

生新的优良个体 ,提高种群的多样性 ,加强算法的全

局搜索能力。交叉算子的表达式 :

Pc = P1 +
�Jnow

�Jbest

P2 (2)

其中 : �Jnow是当代种群的平均适应度 , �Jbest是历史种群

的最好适应度 ; P1和 P2是常数 ,经验值 ,要求不能

太多破坏现在的优良模式而又能有效产生一些较好

的新个体模式 ,本文研究后均取为 0. 2。

变异操作 :均匀变异。虽然变异是种群进化过

程中产生新个体的辅助手段 ,但合适的变异算子设

计 ,对避免进化过程中的早熟有非常重要的作用。

本文采用线性变异算子 ,根据进化的代数线性增加 ,

在进化的早期阶段采用较小的变异率 ,在进化的后

期阶段采用较大的变异率 ,从而可产生带有新的遗

传性状的个体 ,在改善算法的局部搜索能力的前提

下 ,有效的维持了种群的多样性并避免早熟。变异

算子的表达式 :

Pm = Pm in +
Pmax - Pm in

Gmax

G (3)

其中 : G为该种群目前的进化代数 , Gmax是设定的进

化最大代数 ; Pmax和 Pm in是设定的变异算子的上下

限 ,经验值。文献 [ 6 ]中 ( p 1 3 )的自适应变异率

在 0. 2和 0. 5之间 ,文献 [ 8～10 ]等也将变异率定

为 0. 2左右 ,本文经计算比较发现 , Pmax和 Pm in取

0. 4和 0. 2能使算法较快收敛。

2. 2. 2　修补染色体

由于配电网的线路有容量约束 ,算法在杂交和

变异过程中产生的后代会出现不满足容量约束的不

可行解。采用简单的罚函数法处理会使不良个体大

量增加 ,同时产生边界振荡 ,算法收敛缓慢甚至不能

收敛 ,使进化失去意义 ,因此本文采用修补染色体方

法克服罚函数的不足。其方法是 :将染色体解码成

树 ,搜索不满足容量约束的树枝 ,从满足容量约束的

节点后处将该树枝截断 ,然后把截断后的树枝随机

放到满足容量约束的节点后 ,或直接与变电站相连 ,

形成一条新的线路。

例如对于下文的图 1,其染色体表示为 {2, 4, 4,

0, 0} (编码和解码方法见后 ) ,若出线 0 - 4出现过

负荷 ,经判定负荷点 2以前满足容量约束 ,则负荷点

1可转移到其他节点后。经修补策略后 ,假设 1转

移为 0的子节点 ,则修补后的染色体编码后变为

{0, 4, 4, 0, 0}。这样 ,经修补后 ,理论上不会再出现

不可行解 ,保证了遗传操作后方案的可行性 ,同时又

保持了种群多样性 ,加快了收敛。

2. 3　算法其他部分的设计

2. 3. 1适应度

由于目标函数始终为正 ,染色体的适应度可取

上述目标函数的倒数 :
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J =
1
Z

(4)

2. 3. 2　初始种群的生成

初始种群在解空间均匀分布 ,会加快 GA的收

敛速度。本文采用广度优先搜索方法生成初始种

群。以变电站节点为根 ,随机选择变电站周围的节

点 ,生成第一层子节点 ,然后是第二层子节点 ,依次

类推 ,并考虑到约束条件 ,达到容量约束的线路不再

继续分配子节点 ,直到所有节点分配完毕 ,就产生了

生成树 ,同时保证了初始种群全是合法个体。

2. 3. 3　编码

中压配电网是树形网络。根据图论的 Cayley

定理 ,在一个 n节点的完全图中 ,有 n ( n - 2)个不同

的树 ,随着节点数目的增多 ,常规优化方法面临组合

爆炸问题 ,将无法实现得到最优结果。Prüfer数用

n - 2个数字组成的字符串可以表示任意一棵树 ,即

和树之间有一一对应关系 ,又从编码方式上自然满

足配电网连通性和辐射性的约束条件。

本文将变电站作为节点 0与负荷点同时编号。

按下述步骤进行编码。

图 1　示例网络

Fig. 1　Schematic network

步骤 1:设 i是树 T中具有最小下标的叶节点。

步骤 2:设唯一与 i相连的 j节点成为编码中的

第一个数字 ,编码数字顺序从左到右。

步骤 3:将 i节点和 i、j之间的边从图中移去 ,这

样构成 n - 1个节点的树。

步骤 4:重复上述过程直到仅剩一条边 ,这样就

产生了一个 n - 2个数字的 Prüfer数。

2. 3. 4　解码

步骤 1:设 P为原始 Prüfer数 , �P是所有未包含在
P中的节点的集合 ,用来在构造树时表示合格的节

点。

步骤 2:设 i是最小下标的合格节点。设 j是 P

中最左边的数字。在树中添加从 i到 j的边。将 i

从 �P中移去 , j从 P中移去。如果 j在 P的剩余部分

中都不再出现 ,将其放入 �P。重复这一步直到 P中

不包含数字为止。

步骤 3:如果 P中不包含数字 ,则 �P中正好有两
个合格的节点 r和 s。在树中 r和 s之间添加一条边

以构成一棵 n - 1条边的树。

2. 3. 5　算法终止条件

达到设定的进化代数。

2. 4　计算步骤

步骤 1:输入可选导线截面、各负荷点数据、变

电站位置和遗传算法各参数 ;步骤 2:生成初始种

群 ;步骤 3:个体编码 ;步骤 4:适应度计算 ,并进行个

体评价 ;步骤 5:进行选择、交叉、变异等遗传操作 ;

步骤 5:解码 ,修补染色体 ,产生子代种群 ;步骤 6:判

断是否满足终止条件。若是 ,则算法终止 ,输出结

果 ,否则返回到步骤 3。

3　算例

以上海某镇的一个 10 kV小区为例 ,以本文提

出的算法进行网架接线优化。数据见表 1 (距离单

位为米 ,负荷单位为 kVA )。按当地技术导则规定 ,

可选线路型号为 XPLE - 400、XPLE - 240,单位长度

投资成本分别为 90万元、75万元 ,出线仓位投资为

Fi = 20万元 /个 ,负荷同时率 0. 6。变电站容量 2 ×

2 0 0 0 0 kVA。种群规模 1 0 0 ,进化代数 1 0 0 ,和取

0. 2, Pmax和 Pm in取 0. 4和 0. 2。

表 1　变电站和负荷分布图

Tab. 1　Location of substation and loads

编号 坐标 负荷 编号 坐标 负荷 编号 坐标 负荷
0 (3 335, - 1 739) 0 7 (3 757, - 1 901) 1 296 14 (3 005, - 1 829) 1 329

1 (4 037, - 1 056) 721 8 (3 045, - 1 024) 1 276 15 (2 998, - 1 989) 1 323

2 (4 051, - 1 410) 1 310 9 (2 587, - 1 029) 814 16 (3 748, - 2 295) 1 292

3 (3 749, - 1 051) 994 10 (3 014, - 1 285) 1 303 17 (3 430, - 2 360) 1 330

4 (3 383, - 1 392) 1 075 11 (3 007, - 1 473) 1 310 18 (2 991, - 2 312) 1 322

5 (3 700, - 1 421) 1 268 12 (2 553, - 1 313) 1 293 19 (2 984, - 2 474) 1 240

6 (3 408, - 1 913) 1 301 13 (2 565, - 1 489) 1 317 20 (3 450, - 1 055) 921

　　采用本算法 ,可轻松得到网架的规划结果。与

常规基于辐射线的传统遗传算法相比较 ,见图 2。

图 2 ( a)是基于辐射线的常规遗传算法的规划结果 ,

( b)是本算法的规划结果。

线路的走向见图 2 ( b) ,其导线型号除 ( 0, 4)、
(0, 6)、(0, 11)、(0, 14)为 XPLE - 400外 ,其余均为
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XPLE - 240。

图 2　分别基于辐射和树形的规划结果

Fig. 3　Planning results based on radiation and

tree form respectively

采用常规的基于辐射线的遗传算法和本文所提

出的算法对该地区进行网架优化规划计算 ,其计算

时间大致相当 ,约 3. 3 s;总投资约 548. 93万元 ,比

常规遗传算法节约 18. 42万元。

由以上看出 ,本文提出的改进遗传算法 ,在优化

结果上优于常规遗传算法 :节省投资 ;网架为树形 ,

切合实际。当负荷点多、出线仓位增多时 ,本算法在

经济上的的优势在以下三个方面更能体现出来 :馈

线长度较辐射状方案短 ;出线仓位减少 ;大截面导线

数量减少 (如图 2 ( a)中的导线 ( 11, 13)、( 4, 20)截

面为 XPLE - 400,在图 2 ( b)中为 XPLE - 240即

可 )。

4　结论

本文在结合配电网网架结构特点的基础上 ,提出

了中压配电网优化规划的基于 Prüfer数的改进遗传

算法 ,编码方式自然保证了网络的辐射性和连通性 ,

同时采用了自适应的遗传算子加强遗传控制 ,并在进

化过程中进行染色体修补 ,消除了不可行解的出现 ,

保证了方案的实用性和算法的收敛速度。应用于某

地区 10 kV配电网的优化规划 ,算例显示 ,相对于常

规遗传算法 ,本算法计算速度较快 ,避免了早熟 ,规划

结果更经济和切合实际 ,从而验证了算法的有效性。
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况联系起来 ,同时探讨了分区计算容载比的方法 ,为

合理规划地区 10 kV配电网变电容载比工作提出了

一种崭新的方法 ,该方法可操作性强 ,具有很强的实

用性 ,对不同地区具有普遍适用性和可比性。

文中的方法同样可以推广到城市配电网和农村

配电网的规划中 ,对于合理确定各规划期的变电容

载比取值 ,提高电网建设运行的综合经济效益 ,具有

重要的参考价值和实际意义。
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Research on capac ity2load ra tio in d istr ictM V d istr ibution networks

L I Xin2ran1 , L IU You2qiang1 , ZHU Xiang2you2 , WANG J ia2hong2

(1. College of Electrical and Information Engineering, Changsha 410082, China;

2. Hunan Electrical Power Company, Changsha 410007, China)

Abstract:　According to calculating formulas of capacity2load ratio in the current " Planning and Designing Rule of U rban Power Net2
work" , based on the actual conditions of the regional power grid, this paper considers the main factors that affect the construction scale
of distribution networks and analyzes the composition and meaning of each parameter deep ly. The imp roving method of ascertaining the
capacity2load ratio of 10kV distribution networks is p roposed. It divides the region into several parts, and evenly calculates the varying
capacity2load ratio by parts. This paper p rovides calculating examp le as well, which demonstrates that the method is effetive to p lan the

capacity2load ratio ofMV distribution networks.
Key words:　MV distribution networks; 　capacity2load ratio; 　parameter;　influence factor
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Im proved genetic a lgor ithm of m id2voltage d istr ibution network optima l plann ing

WANG Lei, GU J ie

( Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:　The paper p resents an imp roved Genetic A lgorithm based on Prüfer coding for m id2voltage distribution network op timal
p lanning. According to real distribution network that is usually a spanning tree, and a Prüfer number can only exp ress a tree, the algo2
rithm codes chromosome making use of Prüfer. Furthermore, three main imp rovements are adop ted in the algorithm. Firstly, initial gen2
eration is created to assure that individuals are all valid. Secondly, the operators of selection, crossover and mutation are imp roved,
and self2adap tive operators are introduced to enhance control in evolution. Thirdly, the chromosomes are repaired after genetic operation
to avoid unfeasible chromosomes, effectively accelerating its computing efficiency and convergence speed. The simulation results show
that the algorithm is very effective and p ractical.
Key words:　genetic algorithm; 　distribution network;　op timal p lanning; 　spanning tree;　coding
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