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摘要 : 在人工免疫系统的克隆选择原理基础上 ,提出了一种抗体克隆算法。该算法先克隆亲和度高的抗体 ,

然后利用小范围变异和大范围变异操作 ,从而寻找全局最优解。小范围变异能在较优解的基础上找到更优的

解 ,增加找到全局最优解的机会。大范围变异能够防止抗体种群过早饱和 ,确保抗体种群的多样性。该算法

应用于配电网络季节性产生的过负荷以及故障后恢复供电产生的过负荷 ,通过优化开关操作使得配电网络

达到负荷均衡。算例表明本算法具有很高的搜索效率和寻优性能 ,可有效地应用于以负荷均衡为目标的配电

网络重构。
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0　引言

配电自动化系统在馈线发生故障时 ,利用 FTU

进行故障定位、隔离 ,以及恢复供电。进行恢复供电

时一般只考虑合上出口断路器和联络开关 ,这样有

可能使一端的馈线过负荷或者给此馈线供电的厂站

的主变压器过负荷。随着国民经济发展 ,用电负荷

越来越大 ,日负荷变化以及季节负荷变化都很可能

带来一些馈线以及厂变负荷过重 ,而有些馈线低负

荷现象。如果设备长期过负荷 ,将会使设备老化加

快 ,带来系统安全隐患。

配电网闭环设计、开环运行的特点 ,网络中存在

着大量的开关 ,运行人员通过操作开关来变换网络结

构达到负荷均衡。以负荷均衡为目标的配电网重构 ,

在理论上是个非线性组合优化问题 ,随着网络开关数

量的增加会发生组合爆炸。文献 [ 1～4 ]通过馈线重

构改变配电网络拓扑实现负荷均衡优化 ,取得了一些

研究成果。文献 [ 5 ]采用启发式规则和模糊逻辑相结

合 ,来实现配电网故障恢复及负荷平衡的网络重构。

采用变结构耗散网络 [ 6 ]能够实现负荷均衡优化 ,但当

网络连通系结构不够灵活或其最低负荷比率设置不

合理时 ,有可能出现无法达到负荷均衡要求情况。遗

传算法 [ 7 ]在网络重构方面得到了应用 ,但遗传操作过

程中会产生大量不可行解 ,搜索效率低。近年来 ,免

疫算法得到了专家学者的关注 ,该算法由于引入了抗

原识别、记忆、抗体的抑制和促进等机理 ,因此和遗传

算法相比具有更高的寻优效率 ,已应用于电力系统领

域 [ 8～10 ]
,取得了良好效果。

本文在人工免疫系统的克隆选择原理基础上 ,

提出一种抗体克隆算法 ,此算法只采用了克隆算子

和变异算子 ,而没有采用免疫算法 [ 2, 3 ]常采用的交

叉算子和变异算子。通过克隆亲和度高的抗体放入

记忆细胞 ,在克隆抗体放入记忆细胞前 ,由于亲和度

高的抗体接近最优解 ,因此在克隆的同时 ,对克隆抗

体的基因进行小范围变异 ,防止了抗体浓度过早饱

和同时增加了找到最优解的概率。通过计算克隆抗

体和在记忆细胞里的抗体相似度 ,对相似度几乎相

等的克隆抗体进行大范围变异 ,可以防止抗体浓度

饱和 ,保证抗体种群的多样性。在抗体克隆和变异

的进化基础上形成了下一代的抗体。

1　网络重构的数学模型

本算法的目标是使配电网在重构后达到负荷均

衡 ,同时满足必要的约束条件。变压器和馈线的负

荷水平通过负荷平衡率来表示。变压器和馈线的负

荷平衡率的数学模型 [ 2, 3 ]可表示如下 :

B ( T) = 6
T i

FN T i
×(

IT i

IT i, avg )

2

(1)

B ( F) = 6
F j

(
IF j

IF j, avg
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其中 : FN T i
指主变压器 Ti所供的馈线数 ; IT i

指主变

压器 Ti的总负荷电流 ; IF j
指馈线 Fj的负荷电流 ;
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, nt指总的主变压

器数 , nf指总的馈线数。
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本算法采用的优化的目标函数为方程 ( 1 )和
(2)的联合 ,表示如下 :

O PT =W T ×B ( T) +W F ×B ( F) (3)

其中 :W T , W F分别指主变压器和馈线的负荷平衡权

值。考虑到主变压器和馈线的过负荷严重程度的不

同 ,所以在目标函数中引入了负荷平衡权值。

在开关操作之后母线的电压必须在允许的范围

内波动 ,同时主变压器和馈线所流过的负荷电流也

必须在额定范围内 :

Vm in≤V≤Vmax , | I | = Imax (4)

其中 : Vm in指母线电压的下限 , Vmax指母线电压上限 ,

Imax指主变压器和馈线的负荷容量。

2　抗体克隆算法

2. 1　抗体的编码

淋巴细胞识别侵入的抗原同时产生抗体来消灭

抗原 ,抗原和抗体分别代表问题和可行解。抗体的

遗传代码结构类似于遗传算法的染色体结构。抗体

群由 N个抗体组成 ,每个抗体由 M个基因组成 , M

的大小为联络开关的数量。每个基因 Sw s ( j)里有

两个开关 ( x, y) , x代表联络开关 , y代表常闭开关 ,

它们分布在两个厂站之间的馈线上。在过负荷时 ,

联络开关闭合 ,常闭开关跳开 ,达到转移负荷的目

的。抗体结构如图 1所示 :

图 1　基因信息结构

Fig. 1　Data structure of genes

2. 2　亲和度和相似度

亲和度指抗原与抗体之间的匹配程度。数学表

达 [ 2 ]如下所示 :

(A g) i =
1

1 +O PTi

(5)

其中 : O PTi由方程 ( 3 )计算得到。当抗体与抗原越

匹配时 , (A g) i越靠近 1。

相似度指抗体与其它抗体之间的相似程度。为

了防止优化结果过早饱和和落入局部最优 ,通过计

算抗体之间的相似度 ,来保证抗体种群的多样性。

在此采用信息熵理论 ,抗体中第 j位基因的信息熵

数学表达式如下所示 :

Hj (N ) = - 6
N

i =1
Pij logPij (6)

式中 : Pij表示第 i个抗体的等位基因源于第 j个基因

的概率 ,如果在位置 j上的所有抗体的等位基因相同

则 Hj (N )等于零。基因多样性的平均信息熵 H (N )

定义如下 :

H (N ) =
1

M 6
M

j =1
Hj (N ) (7)

式中 : Hj (N )由 (6)计算得到 , M为抗体基因的大小。

抗体 i与抗体 j的相似度 [ 2 ]定义如下 :

(Ab) ij =
1

1 + H (2)
(8)

式中 : H (2)仅为抗体 i和抗体 j的信息熵。H (2) = 0

表示抗体 i和抗体 j的基因完全相同。

2. 3　初始抗体群的产生

本算法要求初始抗体群在可行解中形成。抗体

的基因大小为馈线的可能发生操作的联络开关数

目。抗体中的每一个基因都是由两个开关组成 ,一

个为联络开关 ,另外一个为常闭开关。和联络开关

对应的常闭开关的选择必须在联络开关所连接两个

厂站之间的馈线上 ,意味着在可行解范围内选择基

因。随机产生一个候选抗体后 ,根据组合的开关操

作 ,计算相应的馈线负荷和变压器负荷 ,如果馈线或

者主变压器上出现过负荷 ,则删除这个候选抗体 ;如

果满足目标函数约束 ,则把此候选抗体添加入初始

抗体群。根据初始抗体群的大小 ,通过上面方式的

循环选择 ,直到满足初始抗体群容量为止。

2. 4　抗体进化策略

2. 4. 1　克隆

本算法对与抗原的亲和度高的抗体进行克隆 ,

让亲和度高的抗体得到了保留和发展 ,同时让亲和

度低的抗体减少了进入下一代的机会 ,这种抗体补

充机制提高了免疫系统的抗原识别概率。若抗体群

由 N个个体组成 ,根据各个抗体亲和度的高低 ,对

它们进行从高到低排序。选择前 K ( K < N )个亲和

度高的抗体形成克隆抗体群 , K的大小由选择率和

抗体群容量计算确定。克隆抗体群中的每一个抗体

的克隆个数通过轮盘赌的方式确定 ,克隆的总数为

N - K个。所以 ,由父代亲和度高的 K个抗体群和

克隆抗体群作为进化子代抗体群的基础。

2. 4. 2　变异

在较优抗体克隆的基础上 ,为了确保找到全局
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最优解和抗体种群的多样性 ,提高优化处理效率 ,本

算法对抗体进行了小范围变异和大范围变异操作。

小范围变异能在较优解的基础上找到更优的解 ,增

加找到全局最优解的机会。大范围变异能够防止抗

体种群过早饱和 ,确保抗体种群的多样性。

小范围变异指抗体的部分基因在可行解的小范

围内变化。本算法应用是指抗体里一个基因 ,即一

对联络开关和闭合开关 ,把闭合开关随机变换为馈

线上此开关的上一级开关或者下一级开关 ;如果闭

合开关为馈线出口开关 ,则它只有下一级开关 ,因此

闭合开关只能变换为此开关的下一级开关。例如 ,

在图 3中一个基因为联络开关 10和闭合开关 12组

成 ,闭合开关 12的上一级开关为 11,下一级开关为

13,小范围变异指闭合开关 12只能随机变换为闭合

开关 11或者 13。闭合开关变化之后 ,和这些开关

相联系的馈线以及厂主变的负荷也会发生较小范围

的变化。这样在较优解的基础上增加了找到最优解

的概率。

大范围变异指抗体的部分基因在可行解的大范

围内变化。本算法应用是指抗体的所有或者部分基

因 ,即针对每对联络开关和闭合开关 ,把闭合开关随

机变换为包含这一对开关并且和两个厂站相连的馈

线上分布的任何一个开关。例如 ,在图 3中一个基

因为联络开关 35和闭合开关 71组成 ,馈线 HJ51和

HJ75包含这一对开关且连接两厂站的母线 ,大范围

变异指闭合开关 71可以变换为馈线 HJ51和 HJ75

上的任何一个开关。闭合开关变化之后 ,和这些开

关相联系的馈线以及厂主变的负荷很可能会发生大

范围的变化。这样确保了抗体的多样性 ,防止了算

法落入局部最佳解。

2. 5　算法的终止条件

本算法采用达到最大进化代数作为计算终止条

件。在算法仿真中 ,估计配电网最复杂的初始状态 ,

然后在此状态下进行多次迭代验证计算 ,调整进化

代数 ,直到每次计算所得最佳结果一致 ,将这个结果

作为最佳解 ,接着再以得到这个解为终止条件进行 f

次计算 ,并记录每次仿真的进化代数 ni , i = 1, 2, ⋯,

f,最后得到最大进化代数 F,其满足的条件是对于

95%的仿真 , F≥ni , F取满足该条件的最小值。

3　算例分析

为了验证本文方法的可行性 ,用本文提出的方

法对配电网 [ 2 ]进行以负荷均衡为目标的网络重构

计算。该系统如图 2所示 ,它有 6个主变压器、18

条馈线和 79个开关。每个主变压器的额定容量为

30 MVA,馈线容量为 600 A。配电自动化系统通过

FTU监控馈线上开关 ,采集馈线上的负荷数据上传

到监控中心的 SCADA系统。利用监控中心采集到

的负荷数据 ,通过抗体克隆算法进行网络重构计算 ,

求解最优开关操作方案。

本文在优化搜索过程中 ,对主变压器和馈线使

用不同的权值来获得最优开关操作。在抗体克隆算

法中 ,抗体池和记忆细胞大小都为 100,克隆选择率

为 0. 3,小范围变异为在抗体的小邻域内一个基因

变异 ,大范围变异为抗体在可行解内多个基因变异。

本算法使用 Java语言编写 ,在不同的权值下进行优

化开关操作。算法多次仿真结果表明优化处理所需

时间为 8秒多。在执行开关操作前 ,主变压器 MT6

已经过载 ,承受的负荷值 807A,配电主变和馈线的

负荷都相当不均衡 [ 2 ]。利用抗体克隆算法优化后 ,

MT6的负荷从 807 A降到 600 A以下。当主变压器

的权值为 1时 ,算法优化计算后得到 6台主变压器

的负荷分别为 516 A、498 A、482 A、486 A、510 A和

501 A,可以看出变压器之间的负荷分配相当均衡 ;

当馈线的权值为 1时 ,算法优化计算后得到 6台主

变压器的负荷分别为 356 A、418 A、595 A、434 A、

645 A和 545 A ,可以看出变压器之间的负荷分配比

较均衡。当 W T和 W F都为 0. 5时 ,文献 [ 2 ]算法优

化结果为需要操作 8对开关 ,而本文算法优化结果

只需要操作 6对开关 ( ( 61, 60 ) , ( 50, 79 ) , ( 21,

38) , (35, 72 ) , ( 22, 41 ) , ( 34, 67 ) ) ;同时 ,文献

[ 2 ]算法优化结果后主变压器最大负荷为 607 A ,而

本文算法优化结果后主变压器最大负荷为 603 A。

从以上两点可以看出本文算法在优化效果上优于文

献 [ 2 ]算法。在不同的权值下通过优化开关操作解

决了配电主变压器和馈线的负荷不均衡问题 ,验证

了抗体克隆算法的在网络重构中的有效性。

图 3显示了抗体克隆算法在抗体种群进化过程

中 ,每一代最优抗体和抗原的亲和度的变化曲线。

通过亲和度变化曲线可以观察到每一代最佳抗体亲

和度的不断提高 ,最后达到稳定 ,获得了全局最优

解。

4　算例比较

图 4为本文算法和遗传算法的比较。遗传算法

采用交叉率为 0. 8,变异率为 0. 1,群体规模为 100,

以及采用赌轮选择机制 ,编码方式和抗体克隆算法

一样。从优化处理过程比较曲线可以看出 ,抗体克
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隆算法以较少的迭代次数就能够获得稳定的最优

解 ,即找到全局最优解 ,而遗传算法进化过程中每一

代最优解波动较大 ,需要进化更多的次数才可能找

到最优解。

图 2　系统单线图

Fig. 2　One2line diagram of the system

图 3　优化处理期间最佳解决方案的相对亲和度曲线

Fig. 3　Relative affinity of the best solution during op tim ization p rocedure

图 4　抗体克隆算法和遗传算法最佳解决方案的相对亲和度曲线

Fig. 4　Relative affinity of the best solution between antibody clone algorithm and genetic algorithm

52何友林 ,等　抗体克隆算法在配电网络重构中的应用



5　结论

本文提出了抗体克隆算法优化开关操作解决配

电网络负荷均衡问题。根据网络过负荷程度的不

同 ,通过调整主变压器和馈线在目标函数中的权值

来解决网络负荷不平衡问题。通过算例仿真表明了

本文算法的有效性。在本算法中 ,采用克隆和变异

算子 , 特别是针对变异算子采用小范围变异和大范

围变异处理 ,提高了效率。通过计算亲和度 ,所有可

能的开关操作结果得到了评估。亲和度高的开关操

作得到了克隆 ,通过变异提升了找到全局最优解的

概率。算法持续迭代到抗体亲和度不再提高为止 ,

同时获得了全局最优解。利用抗体克隆算法实现了

以负荷均衡为目标的配电网络重构 ,具有良好的实

用价值。
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Applica tion of sm oothed Pseudo W igner2V ille d istr ibution in detecting harm on ics

and short dura tion voltage var ia tion s

LE Ye2qing, XU Zheng

( Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　This paper analyzes and compares the current techniques app lied to detect SDPQD ( Short Duration Power Quality D isturb2
ances) , and p roposes a new method to detect and analyze SDPQD using Smoothed Pseudo W igner2V ille distribution ( SPWVD ).

Smoothed Pseudo W igner2V ille distribution is an excellent algorithm to analyze the non2steady signal by joint time2frequency analyzing.

The simulated results show the time2frequency analysis method is remarkably efficient in detecting the time and frequency information of

accident short2time voltage variations , harmonics and interharmonics in power system.

Key words:　power quality; 　 short duration voltage variations; 　harmonics; 　 interharmonics; 　cross time2frequency; 　W igner2
V ille distribution (WVD) ;　Smoothed Pseudo W igner2V ille distribution ( SPWVD)
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3. School of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China)
Abstract:　This paper p roposes an antibody clone algorithm which based on the clonal selection theory of artificial immune system. It

is firstly to clone the higher affinity antibodies, then to take advantage of the mutations between small and large scope to find out the

global best solution. Mutation in small scope can find the better solution based on the op timal solution and has more chance to get the

global best solution. Mutation in large scope can p revent the antibodies p remature and make sure of the diversity of antibodies. The al2
gorithm can be used in overloading caused by season change or overloading caused by post - fault power restoration in distribution net2
work, to get the loading balance through the op timal switching operation. The test shows that the antibody clone algorithm has the p rom2
inent efficiency and significant global op tima searching performance, and can be effectively used to reconfigure power distribution net2
work for making loading balance.

Key words:　clone selection; 　antibody clone algorithm; 　artificial immune system; 　distribution network reconfiguration; 　 load

balance
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