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基于改进禁忌搜索的配电网重构 
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摘要：在配电网的运行中，常需根据负荷的变化情况及时调整网络中的开关状态，以达到整个网络消除过载、损耗最小的目 

的。为了解决配电网优化重构问题，提出了一种改进禁忌搜索 (TS)方法。该方法根据配电网在正常运行的情况下呈辐射状 

的特点，将同步开关法的思想用于Ts优化编码策略中，以系统有功网损最小为目标函数对配电网进行重构。通过对典型系 

统的计算，结果表明该算法具有更高的搜索效率和可靠性。 
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An improved tabu search for reconfiguration of distribution systems 
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Abstract： Under the operation of distribution network，switches’status are usually altered according to the change of load power in 

order to diminish overload and minimi ze the tran smission loss．To optimi ze distribution network reconfiguration，an improved 

method is presented and applied to optimize distribution network．In this method，considering the features of distribution network,i．e．， 

radial structure in normal operation，the principle of synchronous switch is used for TS to optimi ze the code tactics and the 

minimization of active power loss is used as the objective function．The presented method is conducted by typical testing system，the 

calculation result shows that the new method possesses better search efficiency an d dependability． 
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0 引言 

为了提高供电的可靠性及灵活性，配电网沿线 

上设有分段开关，正常运行时闭合；馈线间或供电 

电源间装设联络开关，正常运行时打开，以保证配 

电网辐射状运行。在运行的过程中根据负荷的变化 

情况及时调整网络中分段开关和联络开关的状态来 

改变配电网络的结构，达到平衡各馈线的负荷、消 

除过载、降低网损的目的，这一过程我们称之为配 

电网重构。 

理论上，配电网重构是一个有约束、多目标的 

非线性组合优化问题。由于配电网中开关数目很多， 

以致其解空间非常庞大，如果仅采用简单的穷举法 

进行搜索将出现 “组合爆炸”问题。目前已经有很 

多方法来解决这一问题，如支路交换法【1，2】、同步开 

关法 ， 、最优流模式算法[5,61、遗传算法 ，引、禁忌 

算法 ， ，，模拟退火算法[11,12]等。支路交换法的算 

法简单，但由于各个环之间会互相影响，因此不能 

保证得到全局最优解，而同步开关法是以联络开关 

(状态为开)加上其左右相邻的两个分段 (状态为 

闭)开关作为一组开关。因此对于每个开关组都有 

断左、断右、不变三种状态，对所有开关组的可能 

状态用网损指标进行评价，确定其中最好的一个结 

构。然后分别对每一个联络开关进行扩展搜索，就 

能找出全局最优解。但若系统有 n个联络开关，则 

开关组的状态数有 3 个，造成组合爆炸，如何快速 

找到最优的结构成为配网优化重构的核心问题。从 

近几年来看，现代优化算法成了研究的热点，特别 

是禁忌算法 (TS)以其很强的寻优能力和较快的寻 

优速度受到研究者的重视。 

本文提出一种改进禁忌搜索 (TS)方法，将同 

步开关法 的思想用于Ts优化编码策略中，先用禁 

忌算法寻到网络的最优结构，然后在最优结构的基 

础上进行扩展搜索寻到全局最优解。算例表明，本 

文提出的方法寻优效果好，速度快。 
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1 配电网重构的数学模型 

当网损下降时，网络的过载情况、负荷平衡度 

和电压质量等都能得到一定的改善。因此本文以系 

统有功网损最小为目标函数，数学模型可以表示为： 

n'finf(x)= RfI／ (1) 
i=1 

式中：Ⅳ 为支路数；足为支路 的电阻。 

同时，配电网重构还需满足连通性、辐射性约 

束即配电网络中无环路和孤立节点存在。 

2 改进禁忌搜索算法在配网重构中应用 

2．1禁忌搜索简介 

禁忌搜索算法是局部邻域算法的推广，是人工 

智能在组合算法中的一个成功应用。禁忌搜索的特 

点是采用了禁忌技术。所谓禁忌就是禁止重复前面 

的工作，为了回避局部邻域搜索陷入局部最优的主 

要不足，禁忌搜索算法是用一个禁忌表记录下已经 

达到过的局部最优点或有选择地搜索这些点或过 

程，以此来跳出局部最优点。该算法应用到配电网 

重构中的关键点是：编码方式的选择、邻域的构造、 

禁忌长度、释放水平以及终止规则。 

2．2改进禁忌搜索 

2．2．1编码方式的选择 

编码方式对于禁忌算法是非常重要的，一个较 

好的编码能有效地提高整个搜索过程的效率，减少 

寻找最优解的时间。反之则会产生很多不可行解， 

造成解空间的膨胀，降低搜索效率。 

文献[13]选取所有开关作为变量集合，在复杂 

的系统中，将造成解空间庞大，搜索效率低。文献 

[10]在文献[13]的基础上，从配电网自身的特点出 

发，将约束条件直接体现在寻优的控制上，相应提 

高了搜索的效率。文献[9]采用了一种向上节点的变 

量表达方法，这种表达方式的选择虽然在一定程度 

上简化了计算，提高了搜索的效率，但不能保证所 

有实验解都满足配电网辐射状约束。 

本文以开关组 的状态作为编码方式，对于一 

个具有Ⅳ个联络开关的配电网，它的编码长度为 

每个码位的取值或为 0、或为 l、或为 2。这样的编 

码方式可以确保从初始解到实验解均严格满足配电 

网辐射状的网络结构的约束，从而大大减少了不可 

行解的产生，提高了搜索的效率。 

2．2．2邻域的构造 

本文采用解的单步 “移动”构造邻域。由于每 

个码位只有三种取值，即 0、l、2。因此对于每个 

码位邻域解的个数为二。如某一码位的当前值为0， 

那么它的变化就只有 0—1和 0—2。若编码的长度 

为 则邻域解的个数就有 2N个。 

2．2．3禁忌表的长度 

禁忌长度一般根据经验来确定。禁忌长度设置 

小了会造成搜索在极值点附近循环；设置大了会增 

大计算量，影响算法的搜索效率。 

2．2．4释放水平和终止规则 

本文采用的释放水平是：当Tabu表中的一个移 

动作用于当前解，能够产生到目前为止的最优解， 

则认为该移动达到了 “释放水平”。 

为了兼顾搜索质量和效率，本文采用的终止判 

据是：达到最优状态连续保持不变的最大迭代次数 

( 一 )。 

2．2．5扩展寻优 

用上述算法进行搜索，得到的只是一个基于联 

络开关的最优结构，为了获得全局最优解，还得进 

行扩展搜索。 

扩展搜索的具体步骤如下：如果在最优结构中， 

某一开关组的取值为 0，在扩展搜索中忽略该开关； 

如果开关组取值为 1，当前开关组中的联络开关必 

须向右移动；如果开关组取值为 2，则当前开关组 

中的联络开关须向左移动。对于形成的新结构，再 

计算其网损，然后和原来的最优结构比较，如果大 

于原来的，就停止对这个环的搜索；否则，当前的 

结构就被认为是最优结构，然后再朝着这个方向继 

续搜索，直到网损不再降低为止。依次对其它开关 

组进行上述的搜索，这样就可以找到最优解。 

3 算例分析 

本文采用 IEEE33节点 “ 和美国PG&E69节点“ 

系统分别作为算例。 

算例 1的系统有 33个节点，37条支路，其中5 

条为联络支路。额定电压取 12．66 kV，TS表的深度 

取 l2，实验解个数 一 =lO， 一 =8。为了说明 

TS算法的有效性和可靠性，本算例同时编写了遍历 

寻最优结构与 TS算法得到的最优结构进行比较。计 

算结果如表 l。算例 2配电网有 69个节点，74条支 

路，其中也有五条为联络支路，同样，取额定电压 

为12．66 kV，Ts表的深度取 12，实验解个数 = 

10， =8。计算结果如表2。 
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表 1 33节点配电网重构结果 

Tab．1 33一bus calculation results based on impmved tabu search 

联络开关支路 11-66、13-20、15-69、 I1-66、13-20、14—15、 11-66、13-20、14—15、53—54 1-66、13-20、14-15、46—47 

27-54和 39-48 53—54和 47—48 和 47-48 和 50-51 

有功损耗／删 0．2268 0．1180 0．1180 0．1010 

有功降损／(％) 一 47．97 47．97 55．47 

最低节点电压／pu 0．9090 0．9426 0．9426 0．9468 

首次达到最优解的迭代次数 一 243 3 4 

由表 1、表 2可以看出，重构后的网络损耗大 

大降低，网络的最低电压值明显提高。同时，用 TS 

算法得到的最优结构与采用遍历法寻找到的最优结 

构完全相同，这说明TS算法可以可靠搜索到全局最 

优结构，但采用 TS算法仅使用 3次和 4次就找到了 

最优的结构，搜索效率大大提高。 

另外，本文将该算法还同文献[9]、文献[15] 

提出的Tabu方法进行了比较，结果如表 3。 

表3不同编码策略的比较 

Tab．3 Contrast for different coding strategy 

由表 3可以看出，文献[15]提出的算法性能略 

优于文献[9]。本文方法与文献[15]比较，在算例 1 

中，文献[15]需要 8次迭代，邻域构造为 10个，需 

进行 80次潮流计算才能得出最优结果。而本文 TS 

算法的迭代次数为4，邻域构造为 10个，扩展搜索 

次数为 4，潮流计算次数为 4x10+4=44次，可见本 

文提出的算法迭代次数大大小于文献[15]。算例 2 

的数据更能体现出本文算法的优越性。 

4 结论 

1)由于把同步开关法的思想引入到 TS算法编 

码策略，大大降低了不可行解的数量，提高了搜索 

的效率。 

2)通过与遍历算法寻最优结构的比较，证明了 

本文算法收敛到全局最优结构的可靠性。 

3)基于最优结构基础上的扩展搜索，可以快速 

找到全局最优解，因此本文提出的新算法可以快速、 

有效地解决配电网重构问题。 
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