
第 39 卷 第 4 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.39 No.4 
2011 年 2 月 16 日                      Power System Protection and Control                             Feb.16, 2011 
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摘要：针对新建变电站中压配电网规划未考虑负荷不确定性因素、遗传算法易产生不可行解的问题，对传统遗传算法的交叉、

变异操作进行改进，对交叉、变异之后产生的线路跨越、孤环、孤链等不可行解提出了有效的修复方法，既保证了可行解的

数量，又保留了不可行解中的优良基因。将负荷用区间数表示，利用区间潮流端点法考虑了负荷不确定因素。算例结果表明

采用该方法获得的规划方案更合理，当负荷增长 15%时规划方案仍然适用。 

关键词：中压配电网规划；改进遗传算法；修复不可行解；负荷不确定性；区间潮流 

The middle-voltage distribution network planning of new substation based on  
improved genetic algorithm 

ZHANG Ya-xuan1，YAN Cui-qun2, TANG Wei1，HUANG Xiang-xu1 
（1. College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University，Beijing 100083，China; 

2. Wuhai Agricultural Power Supply Bureau, Wuhai 016000, China） 

Abstract：Regarding the load uncertainty and infeasible solutions produced by the genetic algorithm in distribution network planning 
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0  引言 

中压配电网规划是在已知变电站位置及容量，

变电站所带区域内负荷点的性质、位置及容量的情

况下，求得配电线路的拓扑结构和导线规格，使网

络在保证供电质量的同时，投资和运行费用总和最

小。目前对于在原有网络结构上进行优化的研究有

一些[1-2]，而对于新建变电站如何进行网架规划则研

究较少。 
用遗传算法解决配电网规划时，很多文章在编

码方式上进行了改进，如：用方阵来描述该网络拓

扑[3]；在一个 n 节点的完全图中，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[4]；按照变长度的编码方法适应每条

线路的结构[5]。但是这些方法不能同时满足配电网

的辐射性、连通性、线路不跨越的特性。 
在原有网架结构上进行优化的中压配电网规

划，多由人工提出一些待选方案，而避免了线路跨

越、孤链、孤环等大量不可行解的产生。但是在新

建变电站的中压配电网规划中，如果所有负荷点都

靠人工给出网络候选解，则效率太低，所以需要算

法能自动修复遗传算法过程中产生的各种不可行

解。 
中压配电网规划中存在很多不确定性因素[6-7]，

包括未来负荷变化的不确定性、未来上级电源规划

的不确定性、法规和政策背景的不确定性、费用因

素与经济参数的不确定性、现有和将来设备使用方

面的不确定性，其中负荷不确定性是影响中压配电

网规划的主要因素。与高压网络相比，中压电网在

负荷预测时，更难统计数据，导致中压网络更难得
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到精确的负荷预测值，而中压网络在实际运行时，

负荷值会在预测值的一定范围内有所变化。目前对

不确定性的研究方法很多，主要有配电网区间潮

流计算的端点法 [8], 概率潮流法 [9-10], 区间潮流

法 [9-11]，模糊潮流法[9-10,12-14], 利用盲数的潮流计算

方法[15]。其中配电网区间潮流计算端点法只需要进

行两次确定性潮流计算，就能够精确求出各节点的

区间电压、各支路区间潮流和区间损耗，方法快捷

准确[16]。 
本文考虑新建变电站的中压配电网规划，通过

对遗传算法编码方式的改进，使初始编码满足连通

性、辐射性、线路不跨越等约束条件。对遗传算法

的交叉、变异、保留最优个体环节做改进。对遗传

算法过程中产生的线路跨越、孤链、孤环等不可行

解进行修复。用区间潮流端点法求解配电网规划中

的负荷不确定性问题。 

1  新建变电站的中压配电网规划模型 

农村中压配电网规划的目的在于根据投资、运

行费用最小原则，在满足安全可靠约束条件下，确

定线路建设方案。 
1.1 目标函数 

中压配电网规划的目标函数为[3]： 
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式中：Ci 为所有馈线的总投资；N 为所有负荷点数

总数；Di为所有线路的年损耗费用；M 为变电站的

出线条数；Ei 为出线仓位投资的等年值。 
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式中：a 为等年值系数和折旧率之和；n 为年限系数；

r 为贴现率；Y 为折旧率；fi为每条线的费用；Li为

每段馈线长度。 
 iii PD Δ= maxβτ  （4） 

式中：β 为电价； imaxτ 为最大负荷利用小时数； iPΔ
为馈线 i 的有功损耗。 

 ii FaE ×=  （5） 
式中：a 为等年值系数；Fi 为出线仓位投资。 
1.2 约束条件 

（1）负荷点功率平衡： 0=∑
∈ iNj

ijP  

（2）容量约束： 

对线路：
−

≤ ijij PP ，Pij为节点 i 到 j 间的线路上

流过的功率，
−

ijP 为该线路的功率上限。 

对变电站： ϕcosSPli ≤∑ （i=1,…,M）；Pli

为属于变电站的负荷，S 是变电站的容量， ϕcos 是

功率因数。 
（3） 电压质量： maxmin UUU i ≤≤ （i=1,2,…,N） 
（4）辐射性结构。 
（5）连通性结构。 

2  网架生成 

配电网网架布线的目的是把整个规划区中的所

有负荷点与电源点连接起来，使网络结构符合辐射

性、连通性、线路不跨越等约束条件。 
在已知电源点、负荷点、出线条数 numl 的情况

下，生成一个可行的网架如下： 
（1）在变电站周围搜索点，使搜到点的个数

≥ numl ，用随机数确定 numl 个点连接到变电站，将

已连接的点作标记。 
（2）以连接到变电站的 numl 个点为上级节点，

分别在其周围搜索点，待连接的下级点必须满足：

为保证辐射性，该点应该没有被标记过；为保证线

路不跨越，该点与上级点的连线不能跨越已存在的

线路。 
（3）将满足条件的点连入系统，如果满足条件

的点有 2 个或 2 个以上，用随机数确定哪些点连入

系统，但每个上级点最多连接 3 个下级点。将已连

接的点作标记。 
（4）检验是否所有点都被标记过，没标记的点

则孤立于系统外，以刚连入系统的点为上级点，重

复步骤（2）、（3），直到所有点都被标记，此时系统

符合连通性。 
以图 1 为例说明网架生成方法（变电站编号为

0，负荷点从 1 到 12 任意编号）。 
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图 1 网架拓扑图 

Fig.1 Topology of a network 

若变电站出 3 条线，分别连接 11、3、1，作标
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记；分别以 11、3、1 为上级点，搜索没标记、无线

路跨越的点，11 连接的下级点：10、12，3 连接的

下级点：5、2，1 连接的下级点：6、7；已连接的

点都作标记；依此类推，7 连接的下级点：4、9、8，
作标记。检验系统内所有点都已标记，则系统连通。 

3  基于新建变电站的改进遗传算法 

3.1 编码 

由配电网辐射状特点可知：每一点有且仅有一

个上级点，节点数=支路数+1，若将变电站编号设

为 0，其他负荷点按自然数任意编号，则支路编号

等于该支路末节点编号。个体基因位数等于负荷点

个数，每一位用自然数表示。个体第 i 位上的基因

为第 i 条支路的上级节点。例如图 1 编码为：

[0,3,0,7,3,1,1,7,7,11,0,11]。 
3.2 适应度函数 

由公式（6）可求出适应度函数值。 

 
F
Kf =  （6） 

式中：f 为适应度函数；F 为目标函数；K 为扩大系

数。 
3.3 初始群体生成 

（1）由公式（7）、（8）确定出线条数 nu ml 。 
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为变电站所带区域内所有负荷点有功之和； lmaxP 为

线路最大容量； lminP 为线路最小容量；int 为对小数

取其整数部分；rnd 为取随机数； numl 为由变电站出

线条数。 
（2）按照第 2 节网架生成步骤和 3.1 编码方式，

生成初始个体。 
（3）根据种群个数，生成初始群体。 

3.4 遗传操作 

虽然从原理上遗传算法可以收敛到全局最优

解，但是在工程实际应用中，还存在种群规模的限

制、早熟收敛等问题[17]，本文根据课题实际情况，

在选择交叉个体、变异、保留最优个体三个关键环

节作如下改进[18-19]： 
（1）采用两点交叉：由本文编码特点，交叉可

使种群进化，但交叉操作后，易产生不可行解，为

减少不可行解的生成，在父代个体中设两点交叉，

较一点交叉减少了交叉的基因位数，减少了不可行

解的生成。 
（2）变异：交换同一编码内任意两位。图 1

编码：[0,3,0,7,3,1,1,7,7,11,0,11]，用随机数确定第 5、
12 两位互换，变异后编码为： [0,3,0,7,11,1,1,7,7,11,0, 
3]。 
3.5 不可行解的修复 

在交叉、变异操作过程中，可能产生线路跨越、

孤链、孤环等不可行解。 
3.5.1 解决线路跨越 

（1）如图 2（a），找出有跨越的所有线路，1-c，
1-f，a-b。计算出 a-b 线跨越次数为 2，1-c 线跨越次

数为 1，1-f 线跨越次数为 1。 
（2）a-b 线跨越次数最多，断开 a-b，将下级

点 b 以及 b 点之后的所有连线脱离系统，以 b 点为

中心搜索到距离它近的点 f，b-f 待建连线不跨越任

何已存在线路，连接 b-f，则 b 点以及 b 点之后的所

有连线再次被连入系统，如图 2（b）。如果 f 点不

符合要求，则找次近的点，直到找到符合要求的点

解决线路跨越问题。 
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图 2 线路跨越修复 

Fig.2 Repairing crossover line 

3.5.2 解决交叉、变异之后出线孤环和孤链 

以图 3 为例说明： 
（1）从新建变电站开始遍历负荷点，遍历到的

点作标记，遍历结束时，3、7、9 三个点没有被遍

历到，则这三个点孤立于系统外，图 3（a）。 
（2）在 3、7、9 三个点找到 9 为一个环点，互

为上级点的两个点都是环点。 
（3）在已连入系统内的点中找到距离 9 点距

离最近的点 8，判断 8、9 两点连线与其他线路没有

跨越，断开 7-9 连线，将 9 点连接到 8 点上，此时

孤环已解开并连入系统，如图 3（b）。如果 8 点不

符合要求，则找到距离 9 点次近的点，以此类推，

直到找到合适的点将孤立部分连入系统。 
（4）直到所有点都被遍历到，整个系统符合连

通性。 
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图 3 孤立部分修复 

Fig.3 Repairing isolated loop 

3.6 负荷不确定性的处理 

与高压网络相比，中压电网的负荷预测更难统

计数据，导致中压网络更难得到很精准的负荷预测

值。实际运行时，中压网络的负荷会在预测值的一

定范围内变化，可以用区间数表示负荷值的变化范

围。 
分别用负荷下限和上限值各自求潮流，得出潮

流下限和上限值，进而得出目标函数下限和上限值。

此时目标函数值是一个区间数，由其得到的适应度

函数值也是一个区间数，无法按照遗传算法继续进

行计算。本文用区间潮流端点法解决负荷不确定性

问题： 

（1）各节点负荷的区间预测值为 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
ii SS , ，以

各节点负荷下限
−

iS ，进行确定性潮流计算，得各支

路区间损耗的下限 lossjP
−

；以各节点负荷上限
−

iS 进行

确定性潮流计算，得各支路区间损耗的上限 lossjP
−

。 

（2）用当代一个个体的所有负荷的上限值求

潮流，得目标函数上限值，由公式（6）得到适应值

下限值；用所有负荷的下限值求潮流，得适应值上

限值。按此方法，求出当代所有个体的适应值上、

下限。 
（3）对于当代每一个个体，分别按照相对优势

度公式[8]，求出每一个个体相对于其他所有个体的

相对优势度，由公式（9）求出每个个体的适应值。 

 ∑
≠=

=
n

kik
iki Pf

,1
 （9） 

式中：fi 为每个个体的适应值；Pik 为第 i 个个体相

对于第 k 个个体的相对有适度；n 为种群个体数。 
3.7 流程图（图 4） 

4  算例 

已知变电站位置、容量，该变电站所带区域内 

给定各项参数，编码

形成初始群体

求潮流上、下限

求适应值上、下限

求相对优势度

求适应值

选择、交叉、变异

修复不可行解

满足条件

结束，输出结果

是

否

 
图 4 考虑负荷不确定因素的遗传算法流程图 

Fig.4 Flowchart of genetic algorithm considering load 
uncertainty 

有 60 个负荷点，负荷点位置、容量已知。初始群体

规模为 40 个个体，交叉概率 0.9，变异概率 0.5，由

目标函数向适应度函数转化的扩大系数 K 为

100000。 
如果不修复不可行解，交叉、变异后平均每代

产生 60%不可行解。不修复不可行解的程序计算时

间比修复不可行解的要短很多。但是由于不可行解

的可能性有很多，所以不修复不可行解的目标函数

值变化很大而且没规律。用本文方法，可以修复不

可行解，经多次计算，目标函数值稳定。 
确定性和本文提出的不确定性规划比较如下：

将已知的负荷预测值作为中点值，以此为基础，上

下浮动 15%作为不确定性负荷的上下限值。算例群

体为 40 个个体，寻优 30 次，确定性和不确定性规

划最优结果如表 1。 
表 1 确定性及不确定性最优结果对比 

Tab.1 Contrast of best certainty and uncertainty results 

方法 目标函数值/万元 

确定性 11.01 

不确定性 [10.79，11.32] 

确定性和不确定性规划最优个体拓扑如图 5 所

示。 
用确定性规划方法和本文考虑负荷不确定性规

划方法对同一算例网络反复进行 30 次优化计算，取

最优个体费用为 11.01 万元，以这个确定性最优个

体费用为基准值，计算每次不确定性优化结果的中



                        张亚璇，等    基于改进遗传算法的新建变电站中压配电网规划                     - 77 -     

心值，将 30 个中心值与基准值作比较统计结果如

下： 
区间遗传算法有 23.33%的概率找到“最优解

+0.5％”范围内的次优解；有 50%的概率找到“最

优解+1％”范围内的次优解；有 83.33%的概率找到

“最优解+2％”范围内的次优解；有接近 1 的概率

找到“最优解+3％”范围内的次优解。 

(a) 不确定性规划

(b) 确定性规划  
图 5最优个体拓扑图 

Fig.5 Topology of the best individual 

虽然通过预测获得未来负荷的准确值很难，但

获得负荷的变化范围相对容易。确定性网络规划只

适用于一个负荷点，当负荷变化时，规划结果可能

不合理。从计算结果来看，考虑负荷不确定因素的

网络规划与确定性网络规划结果相比费用水平相

当，但适合于负荷的一定变化范围，因此，获得的

规划结果对负荷具有更强的适应性，网架结构更合

理。 

5  结论 

（1）提出了新建站中压网架生成方法，使初始

群体自动满足线路辐射性、连通性、不跨越等约束

条件。 
（2）提出了遗传算法过程中产生的线路跨越、

孤链、孤环等不可行解的修复方法。 
（3）用区间潮流端点法考虑了负荷的不确定

性因素，当负荷增长 15%时本文获得的规划方案依

然适用。 
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