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基于改进小生境遗传算法的 Pareto 多目标配电网重构 

李 伟，张振刚，闫 宁 

（华北电力大学经济与管理学院，河北 保定 071003） 

摘要：配电网重构是一个多目标、多约束的复杂非线性组合优化问题，若采用传统的遗传算法处理此类问题，由于其易于陷

入局部最优解和随着配电网规模的扩大搜索效率低的问题，难以得到理想结果。建立了 Pareto 多目标重构数学模型并提出

一种改进小生境遗传算法来处理配电网重构问题。算法主要有以下几种特点：设置个体之间的距离判别标准 L为动态函数，

保持了种群的多样性；采用最优保存策略，提高了算法的收敛速度；交叉、变异采用自适应规则，避免了算法陷入局部最优

的情况。另外，Pareto 多目标数学模型的引入也使算法更具实际工程意义，采用国外一个实际的配电网络对算法进行了验

证。理论分析和算例表明，该算法具有高收敛性、快实时性和强全局稳定性的优点。 

关键词：配电网重构；Pareto 多目标；小生境遗传算法；自适应；动态距离判别标准；最优保存策略 
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Abstract: Distribution network reconfiguration is a complex non-linear combinatorial optimization problem with multi-objective and 
multi-constrained features. If the traditional genetic algorithm is used to deal with these problems，it is difficult to obtain the desired 
result because it is easy to fall into local optimal solution and it has the problem of low search efficiency with the expansion of 
distribution network. This paper establishes the Pareto multi-objective mathematical model of reconfiguration and presents an improved 
niche genetic algorithm to deal with the issue of distribution network reconfiguration．This algorithm is mainly characterized by the 
following: setting the distance criterion L between individuals as dynamic function to maintain the population diversity; using the elitist 
strategy to enhance the convergence speed of the algorithm, and applying the adaptive rules when crossover and mutation to avoid 
falling into local optimal．In addition, the introduction of the Pareto multi-objective mathematical model makes the algorithm possess 
more practical engineering significance，and an abroad real distribution network is used to prove the algorithm．Theoretical analysis and 
example show that this algorithm has high convergence，strong real-time and global stability． 
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0  引言 

配电网重构是一个复杂的、多目标、多约束的

非线性规划问题。重构的方法有很多，现有算法有

的将启发式算法[1-3] 应用于求解此类问题，该类算

法速度快，但是由于其依赖于网络的初始结构所以

很难得到全局最优解。模糊算法[4-5]虽然能解除其他

算法的死约束，但是各指标的模糊化处理及配合中

的参数选取是非常困难的。遗传算法[6-8]能够以很大

的概率找到全局最优解，但是它的计算速度过慢。

专家系统[9]的知识库的建立和维护都比较困难。

Petri网法由于其与网络结构联系紧密，所以一旦网

络结构发生变化必须重新修改。而且大部分的解决

方法都是以单目标或多目标加权成单目标的形式进

行分析。单一目标不能完整地反映实际配电网运行

要求，而加权的方法则更加依赖于人的经验。 
小生境遗传算法[10]具有很高的全局寻优能力

和收敛速度，在保持解的多样性方面表现优异。但

传统的小生境遗传算法个体距离判别标准和交叉、

变异等遗传操作步骤一般都被预先设定为定值，不

能随着进化过程而发展变化，算法保持群体多样性

的能力得不到充分发挥。 
本文针对以上对配电网重构中存在的问题提出

了基于改进小生境遗传算法的Pareto多目标配电网
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重构。在算法的改进方面：设置个体之间的距离判

别标准L为动态函数[11]，交叉、变异等遗传操作步

骤采用改进自适应规则[12]。这些改进使得小生境遗

传算法的全局寻优能力和快速收敛能力得到了充分

的发挥。在目标函数方面：以网络线损最小、节点

最低电压幅值、支路电流负荷比最大值、操作开关

次数为综合目标函数，运用改进小生境遗传算法搜

寻Pareto可行解。 

1  配电网重构的Pareto多目标数学模型 

1.1 Pareto最优的概念 

在进行配电网多目标重构时，使各个目标函数同

时达到最优的情况很难出现，于是解决多目标重构问

题的最终手段就是在目标函数之间进行协调和折中，

使目标函数尽可能地达到最优，因而出现了基于权重

系数多目标算法。如前所述，这种多目标算法对经验

知识的要求比较高。另外，不同目标的单位也不一样，

不易直接比较。同时，各目标之间通过决策变量相互

制约，往往存在相互矛盾的指标。为此，本文采用

Pareto 最优的概念来解决多目标重构问题。 
对于两个决策变量 u 和 v，且 ,u v S∈ ，S 为决

策 变 量 空 间 ， 对 任 意 的 {1,2, , }i k∈ ，

( ) ( )i if u f v≤ ，并且存在 {1,2, , }i k∈ ，使得

( ) ( )i if u f v< 成立，则称决策变量 u 支配 v，记为

u v。 
对于多目标优化问题的一个可行解 x S∈ ，当

且仅当S中不存在y，使 y x ，即x是S中的非支配

个体，称x为多目标优化问题的Pareto最优解。即所

谓Pareto最优解就是不存在比这个方案至少一个目

标更好而其他目标不低劣的更好的解，也就是不可

能优化其中部分目标而使其他目标不劣化。通常多

目标优化问题的Pareto最优解是一个集。对于实际应

用问题的最后方案决策，必须根据对问题的了解程度

和决策人员的偏好，从多目标优化问题的Pareto最优

解集里面挑选出一个或部分解作为所求多目标优化

问题的最优解[13]。因此求解多目标问题的首要步骤和

关键是求出尽可能多的Pareto最优解。 
1.2 目标函数 

本文将有功网损最小作为第一目标函数。配电

网的网损包括线路上导线的损耗以及变压器的铜损

及铁损等，一般通过配电网重构只能影响前者，所

以网损最小的目标函数为[14]： 

( )
b b

2 2 2 2

1 1

Minimize /
N N

i i i i i i
i i

L R P Q U R I
= =

= + =∑ ∑  

式中： bN 表示网络中的支路总数； iP 和 iQ 表示流

过支路 ib 的有功功率和无功功率； iR 表示支路 ib 的

支路电阻； iU 表示支路 ib 的末端电压。 
约束条件为： 
① 电压幅值： min maxiV V V≤ ≤ ； R,i i N∀ ∈  

② 电流偏移： ,maxj jI I≤ ； b,j j N∀ ∈  

③ 供电约束：配电网必须满足负荷的要求，而

且不能有孤立节点（即“孤岛”）。 
④ 网络拓扑约束：配电网一般为闭环设计、开

环运行，这就要求重构后的配电网必须为辐射状。 
约束条件中： iV 是母线 i 上的电压； minV 和 maxV 分

别是母线电压的最大值和最小值； jI  是支路 j 的

电流幅值； ,maxjI 是支路上 j 允许通过的电流最大

值； bN 和 RN 分别是支路和节点集合。 
其次，在降低网络有功损耗的同时，系统电能

质量也是现代电力系统较为关注的一个方面。配电

网中各节点电压偏离标准电压幅值的大小，一定程

度上反映了配电网系统的电能质量。目标函数可表

示为[15]： 

{ }Maximize : 1 min( ) , 1 max( )n nV V− − ， Rn N∈  

由于配电网在运行时呈辐射状，使得配电网中

各节点电压从电源点向末梢点逐次降低，因此监测

配电网中电压最低点的幅值大小同样能够达到与上

式相同的目的。此时目标函数可以简化成： 

{ } RMaximize : min( ) ,nV n N∈  

其中： nV 表示节点电压； RN 表示网络中节点总数。 
网络重构的最终方案由一些开关操作构成，开

关闭合和断开都会对开关的寿命产生影响。从延长

开关寿命方面考虑，结合操作安全性因素，以及进

行操作所需的人力和时间，应该尽量减少对开关的

频繁操作，使开关操作的次数尽可能少。目标函数

可表示为[16]： 

opMinimize : n  

其中， opn 表示开关操作次数。 

系统上各条支路负荷是否均衡，也逐渐成为系

统所关注的目标。所有支路电流负荷比的最大值越

小，反映出系统各条支路上的负荷越均衡。该目标

函数可以表示为[17]： 

{ }rateMinimize : max( / )ni nI I ， bn N∈  

其中： niI 表示支路实际流过的电流； ratenI 表示支

路电流额定值； bN 表示网络中支路总数。 
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2  小生境遗传算法 

小生境遗传算法（Niche Henetic Algorithm，

NGA）将个体之间的海明距离作为一种共享函数来

调节群体中各个体的适应度。算法的基本思想是：

首先两两比较群体中各个体之间的海明距离；若在

预先的距离L之内的话，再比较两者之间的适应度

大小；并对其中适应度较小的个体施加一个较强的

罚函数，降低其适应度；这样在预先指定的某一距

离L之内的两个个体，其中较差的个体经处理后适

应度将变得更差，它在后面的进化过程被淘汰的概

率也越大。也就是说，在距离L内将只存在一个优

良个体。这种方法既维护了群体的多样，又使得各

个体之间保持一定的距离，而且使得个体能够在整

个约束的空间中分散开来，实现小生境遗传算

法[18]。 
小生境遗传算法的操作步骤如下： 
1）设置进化代数计数器 1t = 。随机生成初始

种群 ( )P t （ M 个个体），并求出各个体的适应度

( 1,2, , )iF i M= 。 
2）依据各个个体的适应度进行降序排列，记

忆前 N 个个体（ N M< ）。 

3）选择算法。对群体 ( )P t 进行比例选择计算，

得到 '( )P t 。 
4）交叉选择。对选择的个体集合 '( )P t 进行算

数均匀交叉运算，得到 ''( )P t 。 
5）变异运算。对 ''( )P t 进行均匀变异运算，得

到 '''( )P t 。 
6）计算 '''( )P t 的适应度。 
7）小生境淘汰运算。将步骤 5）得到的 M 个

个体和步骤 2）所记忆的 N 个个体合并在一起，得

到一个含有 M N+ 个个体的新群体。对这 M N+
个个体，计算 iX ， jX 之间的海明距离： 

( )2

1

M

ij i j ik jk
k

d X X x x
=

= − = −∑  

1,2, , 1i M N= + − ； 1, ,j i M N= + +  

当 i jX X L− < （L 为指定的距离）时，比较

个体 iX 和 jX 的适应度大小，并对其中适应度较低

的个体处以惩罚。 
8）依据这 M N+ 个个体的新适应度进行降序

排列，记忆前 N 个个体。 
9）判断终止条件。若不满足终止条件，则更

新进化代数记忆器 1t t= + ，并将步骤7）排列中的

前 M 个个体作为新的下一代群体 ( )P t ，然后转到步

骤3）；若满足终止条件，则输出计算结果，算法结

束。 

3  改进小生境遗传算法 

为了提高小生境遗传算法的全局寻优能力，加

快优化速度，本文对传统小生境遗传算法作了如下

改进： 
1）设置个体间距离判别标准 L 为动态函数[11]。 
首先将 L 设定为所有个体间海明距离的平均

值，即
1 1

1 1 1 1

i M N M N i M N M N

ij
i j i i j i

L d
= + − + = + − +

= = + = = +

= ∑ ∑ ∑ ∑ 。随着进化的发展，

个体的海明距离也会发生变化，其判定标准 L 也会

动态变化。 
再将种群的繁殖代数 t 引入距离判别函数，将

个体间的距离判别标准设为动态函数 'L L t= ，这

样保证了进化初期的个体都具有较大的差异，种群

拥有非常大的多样性。 
2）采用最优保存策略。 
选择最好适应度的个体作为种子选手，直接保

留到下一代。该策略可以保证所得到的最优个体不

会被交叉、变异等操作破坏，它有效地提高了遗传

算法的收敛速度。 
3）采用自适应规则[12]。 
控制参数的调整主要是对交叉概率 cP 、变异概

率 mP 进行的。交叉操作是遗传算法产生新个体的主

要方法， cP 一般应取较大值。但若取值过大，易于

破坏群体中的优良个体；若取值过小， 产生新个体

的速度又太慢， cP 的范围一般为0.4～0.99。变异操

作是产生新个体的必不可少的辅助方法，若 mP 取值

较大，有可能破坏掉很多较好的个体，使得算法的

性能近似于随机搜索的性能；若 mP 取值太小，则变

异操作产生新个体的能力和抑制早熟现象的能力较

差，一般地 mP 范围为0.001～0.1。由上可知， cP 和

mP 越大，算法产生新个体的能力就越强，个体之间

的适应度波动比较大； cP 和 mP 越小，算法使个体

趋于收敛的能力越强，个体的平均适应度比较平稳，

有可能产生早熟现象。 
采用自适应思想，在算法的运行过程中对 cP 和

mP 进行调整，其计算公式为： 
c c( ) (1) ( 1) maxP gens P gens c gens= − − ×  

m m( ) (1) ( 1) maxP gens P gens m gens= − − ×  
式中： gens 是遗传操作的代数； maxgens 是最大遗
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传代数； c (1)P , m (1)P 分别是初始交叉率和变异率；c

和 m 分别为交叉率与变异率的比例系数；

c ( )P gens , m ( )P gens 分别是第 gens 代的交叉率和变异

率。 
改进小生境遗传算法求解配电网重构的步骤如

图 1 所示。 

 
图 1 改进小生境遗传算法流程图 

Fig.1 Flow chart of improved niche genetic algorithm 

4  算例结果与分析 

该系统为国外一实际配电网络[19]，具有 4 条馈

线，68 条线路，11 条联络开关支路，基准电压为

11 kV。所有的程序在 Matlab 平台上仿真运行。该

网络结构如图 2 所示。 
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图 2 配电网络结构及初始状态图 

Fig.2 Structure of the distribution network and its initial state 

算法参数设置如下：种群规模取为 100，初始

交叉率为 0.4，初始变异率为 0.01，交叉率和变异率

随着进化代数的增加而自适应变化。经过多次迭代，

交叉率和变异率比例系数 c, m 分别取 0.4 和 0.19 时

迭代结果最佳。 
运用前面章节提到的改进小生境遗传算法来解

决这个问题，在求解的时候选取了网络有功损耗最

小、节点最低电压幅值、开关操作次数、支路电流

负荷比最大值四个目标函数，得到一组重构方案，

如表 1 所示。 
表 1 多目标重构结果 

Tab.1 Result of the multi-objective reconfiguration 

方案 
网络损耗

/kW 
节点最低电压幅值/p.u 操作开关次数  

支路电流负荷比最大

值/p.u 
操作开关编号 

方案 1 207.7 0.928 9 2 0.608 3 45，67，69，70，71，73，75，76，77，78，79

方案 2 206.3 0.928 8 3 0.571 3 38，45，67，69，71，73，75，76，77，78，79

方案 3 204.4 0.930 5 3 0.618 6 30，46，66，69，70，71，75，76，77，78，79

方案 4 204.7 0.928 5 4 0.550 7 28，46，51，67，70，71，73，75，76，78，79

方案 5 204.6 0.934 9 4 0.603 2 30，51，61，66，70，71，75，76，77，78，79

方案 6 209.5 0.935 6 5 0.689 8 14，30，51，60，66，70，74，75，77，78，79
方案 7 204.4 0.935 6 5 0.622 7 14，30，51，61，66，70，75，76，77，78，79
方案 8 203.9 0.932 8 6 0.588 7 14，30，39，46，47，66，69，70，76，77，79
方案 9 201.6 0.931 7 6 0.557 4 14，30，39，45，51，66，70，76，77，78，79
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从该仿真算例的结果来看，运用本章的方法得

到了一组重构结果，为决策者提供了更多的选择方

案。决策者可以结合实际的情况，在其中选出适宜

的重构方案。这比以网络损耗为单一目标得出的单

个最优解有更好的实用性和合理性。 

5  结论 

配电网络是电力生产和供应的最后环节，网络

重构是电力系统配电自动化功能中极其重要的一个

环节，是提高配电系统安全性和经济性的重要手段。

本文将网络损耗、节点最低电压幅值、支路电流负

荷比最大值、操作开关次数作为配电网重构的四个

目标，以此为基础建立了 Pareto 多目标数学模型，

并以改进的小生境遗传算法为手段解配网重构问

题。本文以国外一个实际的配电系统为算例对算法

进行了试算，并对仿真结果进行了具体分析，验证

了用于配电网重构的改进小生境遗传算法的有效性

和快速收敛性，实例表明所用方法相对于单目标和

加权多目标寻优显示了良好的优越性，为决策者提

供了更多的重构选择，具有非常重要的实际意义，

进一步拓展了遗传算法在配电网重构中的应用。 
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