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摘要：根据遗传和禁忌搜索算法的特点，提出了适用于配电网重构的混合算法。根据电力系统配电网重构的特点就混合算法 

的具体步骤进行了详细的描述，并提出了混合算法中早熟识别的具体方法、对按环编码变异进行了改进。该算法用于IEEE69 

节点系统的计算结果表明，混合算法用于配电网重构是可行的、有效的。 
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0 引言 

早在 1975年，Merlin和 Back就指出配电网重 

构是降低配电网网损的有效方法之一。因为配电网 
一

般具有闭环设计开环运行的特点并且网路结构上 

设有分段开关和联络开关，在正常运行条件下可根 

据不同的负荷情况改变这些开关的开合状态，通过 

改变线路开关的状态来变换网络结构，以平衡各个 

馈线的负荷、消除过载、降低网损，从而优化配电 

系统的运行。网络重构是一个复杂的大规模非线性 

整数组合优化问题。20世纪 80年代以来人们对网 

络重构进行了广泛的研究，大致提出了以下几种方 

法：(1)数学优化方法⋯。该算法直接利用现有的 

数学优化原理进行配网重构。包括线性规划、非线 

性规划、整数规划等。一般认为这样可以得到不依 

赖配电网初始结构的全局最优解，但证明该方法属 

于 “贪婪”搜索算法，计算时间过长。(2)最优流 

算法L2J，该方法将开关组合问题转化为优化潮流的 

计算问题，简化了问题。缺点是初始时闭合所有开关 

使网络中同时存在多个环，求最优流模式时各环之 

间电流互相影响，打开顺序对结果有较大影响：计 

算一次开关由合至关需要计算一次潮流，计算量较 

大。(3)支路交换算法【3】。该方法优点是可以快速确 

定降低网损的配网结构，通过启发式规则减少考虑 

的开关组合，可利用公式估算开关操作带来的网损 

变化，缺点是每次只能考虑一对开关的操作，不能 

保证全局最优，给出的配电网结果与初始结构有关。 

(4)人工智能算法【4j。如神经网路算法、遗传算法 

和禁忌搜索算法等。其中神经网络算法的缺点是约 

束条件的确定比较困难，且无法保证最后所得的解 

是全局最优解。遗传算法在操作中易产生不可行解 

且由于局部搜索能力较差易于发生早熟现象。禁忌 

搜索算法收敛速度较快，局部搜索能力强，但其收 

敛性与初值的选择有很大关系。 

基于以上算法的特点遗传禁忌混合寻优策略 

被提了出来，本文在此基础上，结合配电网重构的 

实际问题，提出了基于遗传和禁忌混合算法的配电 

网重构方法。对 IEEE69节点系统进行了重构，通 

过和禁忌搜索以及遗传算法的比较，证明该方法是 

可行的，有效的。 
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1 配电网重构问题的数学描述 

配电网重构的目标函数有很多，本文以网损最 

小为目标函数， 数学描述如下： 

min f(x)： (p／2 q_0,2
⋯
~2 (1) 

i=1 ／ i 

式中：‘为线路总数， 、P 、 、 分别为支路 

电阻、有功功率、无功功率、以及各节点的电压幅 

值。同时，配电网重构还应满足如下的约束条件： 

(1)电压约束： 

Vm (2) 

式中： 和 分别为节点 i电压有效值的上下 

限。 

(2)支路功率约束：S S (3) 

式中：Sj 为第 条支路上允许传输功率最大值。 

(3)重构后网络必须保证辐射状。 

(4)重构后网络中不能存在孤岛。 

2 混合算法的原理 

2．1遗传算法 

遗传算法由Holland于1975年提出已经成功应 

用于很多复杂函数的优化问题。它的主要特点是对 

参数编码进行操作，而不是参数本身，同时对多个 

点的编码进行搜索，采用随机转换规则，而非确定 

性规则。缺点是进行局部搜索能力差，易于早熟。 

这是因为算法的变异概率太小，引入新染色体的机 

会少，如果变异概率取得大一些，会导致算法随机 

性过大，使搜索过程过于盲目[51。 

2．2禁忌搜索算法 

该算法是局部邻域搜索算法的推广，它的特点 

是在搜索过程中可以接受劣解，所以具有较强的“爬 

山能力”；新解不是在当前解的邻域中随机产生的， 

而是从中选取最好解，即最好解的产生概率远远大 

于其它解。缺点是对初始解有较强的依赖性，另外 

迭代搜索过程是把一个解移动到另一个解，降低了 

得到全局最优解的概率。 

2．3遗传禁忌混合算法 (GATS) 

为了使两者的缺点得到削弱优点得到保持遗传 

禁忌混合算法被提出来。最早引入这种思想的是 

Muhlenbein，他从一个很宽广的范围对遗传算法和 

禁忌搜索算法进行了分析和比较，指出了二者进行 

混合的可能性以及理论基础，但并未提出具体混合 

方法。Reeves把 Tabu算法的思想引入到 GA算法 

的交叉和变异中，并受到了很好的效果【61。而后， 

GATS混合算法得到了广泛的应用。在 GATS混合 

算法中由于 GA算法的广域搜索能力较强一般是用 

GA 进行全局搜索，使群体中的个体分布在解空间 

的大部分区域，由于 TS算法的局部搜索能力较强， 

再从群体中每个个体开始用TS算法进行局部搜索， 

改善群体的质量。混合算法有效结合了GA并行的 

大范围搜索能力和 TS的局部搜索能力，但主要的 

问题是普通的遗传禁忌混合算法常常面临着禁忌算 

法调用过多，算法搜索效率不高的问题。 

文献[7]对此进行了改进，该文认为两种算法的 

结合的关键是在遗传算法出现早熟现象时通过禁忌 

算法跳出这种局部最优状态，但该方法在何时遗传 

算法趋向于早熟并调用禁忌算法的判断上过于简 

单，只是简单地定义遗传算法迭代 l0次时调用 1 

次禁忌算法，这样会很盲 目。本文提出用适应度的 

样本方差来进行判断早熟即：fsd<， ； fsa 

为进行选择和交叉操作后的样本适应度的方差值， 

D为初代种群或调用禁忌算法后形成的种群的 

样本方差值。之所以用方差作为判断依据是因为方 

差的定义是描述随机变量和数学期望的偏离程度。 

而当遗传算法趋向于早熟时种群的染色体的适应度 

必将会趋向于局部最优点的适应度值的邻域内，此 

时的样本方差将会变小，所以我们就以适应度方差 

变小的程度来判断是否达到早熟。对于 n的取值要 

根据实际网络来定，针对本文实验所用的网络经过 

多次计算得到当 fsd<， 时该网络趋向于早 

熟，即 ／'／值取为 5。通过这种方法来判断早熟可以 

减少调用禁忌搜索算法的次数，有效地提高了混合 

算法的效率。另外，本文针对配电网重构问题对 

GATS进行了一些处理： 

(11编码的处理 

在配电网重构中，通常采用开关作为变量集合。 
在解矢量中，元素取值 0和 1分别表示对应的开关 

是处在 “打开”和 “闭合”状态。这种方式简单明 
了，容易理解。本文也选用这种 2进制编码方法， 
并采用按环进行编码的原则即把同一环路的开关放 
在一起。以下为对图 1中的三馈线系统进行的编码， 
如下 ： 

第一个环 第二个环 第三个环 
J， J， 

11 12 15 19 18 161116 17 2l 24 22 Il l 1 l3 14 26 25 

23 22 J， (4) J， 

1 1 0 1 1 1 l1 1 1 0 1 1 II 1 1 1 0 1 1 1 (5) 

以上式 (5)为算法中染色体的具体编码形式， 

式(4)是染色体中每位上的0或 1所表示的开关号， 
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在实际算法中并不使用，此处是做解释使用。 

f21选择 

本文的选择操作依旧采用数学轮盘赌的方法按 

每个染色体的适应度进行。这种方法不但简单易行 

而且确保了染色体被选择的概率与其适应度成正 

比。 

(3)交叉 

若采用简单的一点或多点交叉策略必然极大的 

概率产生不可行解，因此本文采用文献[8】提出在交 

叉时选择交叉位一侧 0位的个数相同的方法进行交 

叉操作。 

馈线1 馈线2 馈线3 

图 1 lEEE典型三馈线系统 

Fig．1 A typical three feeder distribution system 

in1EEE system 

(4)变异 

根据配电网的辐射状要求文献[9]提出基于环 

路的变异方法，本文对其进行了相应的改进。在选 

中染色体某一位进行变异时，变异操作如果是将 0 

变为 1，文献[9】的处理是在该位后一个基因位由 1 

变为 0，考虑到要使搜索的范围变大本文改为在该 

环内其它基因位上随机地选取一位基因由1变为0； 

如变异操作是将 1变为0，文献[9]中是把变异的基 

因位前的为 0的一个位置变为 1，本文考虑如果这 

个变异的基因位前的为0的基因位所表示的开关不 

在变异位所在的环路中，此时必将出现变异位所在 

的环路有两个打开的开关即出现不可行解。所以本 

文采用将该环内原来为 0的基因位改为 1。具体步 

骤如下：如我们对式(5)所表示的染色体进行变异， 

首先随机选择在环路 1上进行变异，然后随机选择 

环路 1中的某一位发生变异，我们选择在环路 1的 

第 2个基因位上发生变异，此时变异是由 1变为0， 

然后再找到该环路中原为 0的基因位将其改为 1， 

此处环路 1中原来为 0的是第 3个基因位，我们把 

它改为 1。变异结果如下： 

1 0 l 1 l 1 ll 1 l 0 l 1 II l l 1 0 l l l (6) 

上文式 (6)即为式 (5)变异后的染色体。 

(5)适应度函数 

对于混合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 

应度函数知道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=l／『 (7) 
／ 

L=f-t-层max{0，(I／一J『l_ ) }+ 

,82 max{0，Wi 一 ) )+ (8) 

屈max{0，( —v／ ) } 

L=f-I-屈 (9) 

式中：1 、vi、 、 、 分别为各阶层支 

路电流有效值、电压有效值、电流有效值上限、电 

压有效上下限。
．厂为网损，局、 、屈、 是惩 

罚因子，通常取较大的数以加大惩罚力度。当个体 

违反电压电流的约束条件时，由于惩罚因子取得比 

较大，其适应度值将非常低，从而容易在进化工程 

中被淘汰。式 (8)为可行解的适应度求值公式，式 

(9)为不可行解的适应度公式。在遗传操作当中不 

可能完全避免不可行解出现更不能把不可行解一律 

删除重新操作，因为有时会出现不可行解在经过基 

因操作后变为可行解甚至最佳解的情况。鉴于这种 

情况本文采用罚函数的方法使不可行解按比较小的 

几率保留下来，这样可以使算法在一定程度上接受 

劣解。对于不可行解的判断本文采用传统的判据即 

在网络连通的条件下满足闭合支路数等于有效节点 

数减一这一准则L1 。 

(6)禁忌移动操作及禁忌终止准则 

禁忌搜索到的每一个新状态都是当前点在其 

邻域的移动操作产生的。因此移动和邻域设计非常 

关键，本文采用文献【l1]中的方法即邻域解由集中 

性解和分散解组成的方法，这种方法即在按环对基 

因位进行精确的左右移动的同时还在这个基因位所 

在环随机产生新解，这个解就是所说的分散解。终 

止判据采用最优解联系保持不变的最大迭代次数。 

(7)禁忌表、释放准则及禁忌算子中的适应度 

禁忌表是禁忌算法的关键所在，禁忌表中允许 

存在的最大移动数 目称禁忌表的规模。本文禁忌表 

的规模采用传统的t=√，z，n为网络规模，对禁忌 

表的更新采用传统的 “先进先出”规则。之所以在 

TS算法中出现释放准则是因为 Tabu表有可能限制 
一

些可以导致最好解的“移动”。本文采用基于适应 

值的 “释放准则”：如果一个移动作用于当前解后， 

可达到一个到目前为止最优的适应值，则认为该移 

动满足了“释放准则”。禁忌算子的适应度本文依旧 
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采用上述式 (7)、(8)、(9)。对于不可行解由于罚 

因子的存在会很快淘汰掉。 

(8)遗传禁忌混合算法步骤 

1)读入系统的网络节点参数、约束条件等原始 

数据，设置遗传算法和禁忌搜索的操作系数。 

2)按环产生一组解即初始种群。 

3)适应度计算，求出初始种群或禁忌搜索后的 

种群的适应度的方差值FSD。 

4)判断是否满足遗传算法终止条件，即满足要 

求的迭代次数与否。如果不满足进入步骤 5)，否则 

进入步骤7)。 

5)进行选择、交叉这两种基因操作。 

6)计算此时即选择和交叉操作后的种群的适 

应度方差值 ，如果 则调用变异操 

作之后回到步骤3)，如果fsd<FSD／／~，则调用禁 
忌算法对种群的每个个体进行局部搜索，改进种群 

的质量，处理之后进入步骤 3)。 

7)停止运算，输出计算结果。 

混合算法框图如图2。 

图 2混合算法流程图 

Fig．2 Flow chart of hybrid algorithm 

3 计算实例与结果分析 

本文对 IEEE69节点网络进行了重构实验，因 

为混合算法和文献中的禁忌搜索算法都受到随机因 

素的影响，仅仅一次的运行结果不足以说明算法的 

优劣，故对两种算法都进行了多次运行取平均值进 

行比较。根据经验给出混合算法中参数设置如下： 

屈、 、屈均取200， 取400，遗传种群数量 

为 50，交叉概率为0．9，变异概率为 0．05，最大进 

化代数为 100，禁忌邻域解个数为 10，候选解个数 

取 6，禁忌长度取 6，最优保持代数取 lO。试验结 

果如表 1。 

表 1两种算法优化结果的比较 

Tab．1 Results comparison of two kinds of algorithm 

另外本文算法针对 IEEE69节点进行计算的平 

均迭代次数是 l1次比文献[12]的 l2次和文献[13] 

的 l5次在迭代次数上稍优，主要原因是混合算法结 

合了两种算法的优点，对初值限制变小，也改进了 

容易早熟的现象。 

4 结论 

(1)本文尝试用遗传和禁忌搜索混合算法进行 

配电网重构，实验证明该方法是可行的有效的。 

(2)本文在前人研究的基础上提出了改进的基 

于环路的变异方法，该方法减少了不可行解的出现。 

(3)本文初步提出了遗传算法的早熟判断方 

法，即通过每一代之间种群适应度方差的比较来判 

断算法是否出现早熟现象。 

(4)通过对 IEEE69节点的计算和与文献[3，4] 

结果的比较可以看出混合算法在配电网网络重构中 

的可行性以及寻优性能好的特点，另外由于本算法 

是混合算法，在进行电力系统网络重构时随着系统 

规模的增大，其计算时间也会相应地增加，但随着 

计算机计算速度的提高，以上方法将在电力系统中 

具有更广阔的前景。 
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