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邹必昌
1,2
 ，龚庆武

1
，李 勋

1
 

（1.武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072；2.长江大学电子信息学院，湖北 荆州 434023） 

摘要：以负荷平衡为目的建立了一种新的配电网重构方案的数学模型，即负荷的不平衡度以负荷平衡指数来衡量。采用遗传

算法，染色体以开关的状态为基因进行编码，通过杂交、变异等操作综合分析计算出基于适应度函数的最优方案，也就是具

有最小的负荷平衡指数的重构方案为最优。作为对比，计算出了负荷平衡指数较小时的网损，发现优化重构后配电网的网损

也相应降低了。以三馈线 IEEE16 节点系统对该方法的有效性进行了验证，结果表明该方案用于配电网重构能显著改善负荷，

降低网损。 
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Abstract：This paper proposes a new mathematical model of distribution network reconfiguration with the purpose of load 
balancing i.e， . evaluating the load unbalance with the load balance index(LBI). And then it adopts genetic algorithm takes the states ，

of the switches as the genes of the chromosome for encoding and through reproduction crossover mutation, etc, comprehensively ， ， ，

analyses and calculates the optimal proposal based on fitness function that is the proposal with the least LBI ， value．At the same 
time by，  comparison，power loss values are calculated when the LBI values are relatively small，and the conclusion is drawn that the 
power losses are decreasing accordingly as the load becomes more balanced．The proposed approach is tested on IEEE 
three-feeder 16， -bus system and the results show the proposed scheme for network configuration is valid in improving load and 
reducing power loss． 
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0  引言 

配电网络重构是配电网运行优化的一个重要手

段。根据负荷预测以及网络负荷变化情况，通过灵

活调整网络中联络开关和相应常闭分段开关的开合

状态，可以降低运行网损、提高电压质量、消除过

载、提高供电可靠性、提高网络供电能力等，以往

的大多数文献都以网损最小为目标，而以负荷平衡

为目的的配电网重构，则是通过开关的操作实现馈

线间的负荷转移，从而改善整个系统的运行状况。

由于配电线路包含住宅用电，商业用电和工业用电

等不同类型的负荷，它们的特性各不相同，因此配

电网重构会经常发生。 
关于配电网重构目前有多种方法，但以网损最

小为目的的居多，配电网重构的算法主要有最优流

法，动态规划算法、支路交换法、禁忌搜索法、遗

传算法、免疫算法、协同进化算法等[1-13]。在以负

荷平衡为目的的配电网重构中，文献[14]提出了一

种 称 为 “ 测 距 技 术 ”（ Distance Measurement 
Technique）的算法，此法首先找到一个回路，然后

通过开关操作来改善负荷平衡。DMT 能够获得接近

最优的重构方案。文献[15]则是采用两种近似潮流

计算在降低网损的同时，也使得负荷达到一定的平

衡，但计算量大；Aoki 等将容量和电压约束看成是

一个非线性的混合整数问题并转化成二次规划的子

问题从而提出了负荷平衡和故障恢复的公式[16-17]。

Baran 和 Wu[18]则把网损最小和负荷平衡归结成整

数规划问题得出解决方案。H. D. Chiang[19]等人提出
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一种含有等式和不等式的多目标和不可微的优化问

题用于同时降低网损和平衡负荷。G.Peponis 等[20]

提出了改进的开关交换法来平衡负荷；M. A. 
Kashem 等[21]则提议一种新的负荷平衡指数并用于

网络的负荷平衡；Whei-Min Lin[22]等则提出了一种

新的负荷平衡算法用于解决电力系统三相负荷不平

衡问题。 
本文提出了一种新的基于遗传算法平衡负荷的

配电网重构方法。在满足电压和线路潮流约束的前

提下，重构中分段开关和联络开关的状态由遗传算

法确定。然后在不同的网络中计算其负荷平衡指数

（LBI），最后具有最小的 LBI 即为最优方案。 

1  遗传算法 

遗传算法（GA）是通过搜索技术去寻找优化问

题的精确或近似解的方法。遗传算法又称演化算法，

即根据生物界适者生存的原理进行优化。算法以一

个群体中的所有个体为对象，并利用随机化技术指

导对一个被编码的参数空间进行高效搜索。其中，

遗传，变异，选择和交叉（又称重组）构成了遗传

算法的基本操作；传统的方法是用二进制数来对染

色体进行编码，当然还有其他方式的编码，如十进

制编码。进化通常从随机产生的一群个体开始，一

代一代繁衍。对每一代中的个体适应值进行评估，

根据评估值和改良从中随机选出参与繁衍的下一

代，新的种群用在下一次的迭代计算中。迭代终止

的条件是要么达到最大的迭代次数要么取得了令人

满意的适应度值。起初，根据适应度函数定义染色

体然后按照随机选择或轮盘法进行选择，最后进行

交叉变异获得最优解。 
遗传算法区别于传统的优化和搜索方法主要在

以下几个方面： 
（1）遗传算法处理的是参数的编码而不是参数

本身，也就是说其操作是在给定的字符串中进行的。 
（2）遗传算法的本质并行性。遗传算法按照并

行方式搜索种群中所包含的所有点，而不是单点。 
（3）遗传算法只需要影响搜索方向的目标函

数本身，而不需要目标函数的导数或其他辅助信息，

因而具有广泛的适应性； 
（4）遗传算法使用概率规则而不是确定性规

则指导搜索，能处理病态、离散型的优化问题。 
（5）遗传算法强调概率转换规则，而不是确定

的转换规则。 
所有这些特性使得遗传算法具有更好的鲁棒

性、有效性及较小的对数据的依赖性。遗传算法为

从代表可能解的一群个体中找出最优解提供了一种

有效的方法。每一个可能解被称为“染色体”。搜索

空间的新解通过繁殖、交叉和变异等遗传操作产生，

这些操作在连续的后代中不停地产生更适合的个

体，最后很快找到全局最优解。 
遗传算法大致采用三种基本操作：（1）繁殖；

（2）交叉；（3）变异。 
A.繁殖 
繁殖通常是对种群的第一步操作，其染色体称

为父代，通过交叉产生子代。繁殖以随机方式选择

一对二进制表示的染色体来配对。 
如  染色体 A：111111111 

染色体 B：000000000 
B.交叉： 
交叉是重组操作。两条染色体通过一点或两点交

叉随机互换数值，如两点互换交叉，则新的后代如下： 
后代 A：001111111 
后代 B：110000000 
C.变异 
经过交叉后，再对染色体进行变异操作，也就

是随机地改变后代染色体中的某一位，将 0 变为 1，
反之将 1 变为 0。 

后代 A：001110111 
后代 B：110001000 

2  计算公式 

在配电系统中，馈线重构用来平衡负荷。除了

电气约束条件必须满足之外，开关倒换要遵从以下

原则： 
（1）网络必须保持辐射状结构； 
（2）无孤岛； 
（3）除去断开/闭合的开关外，网络的拓扑结

构保持不变。 
在负荷平衡的配电网重构中，负荷的不平衡可

用负荷平衡指数（LBI）表示为： 
21

iLBI S S
n

= −∑（ ），i=1,…,n    （1） 

其中：n 为主馈线的数目；Si 是馈线 i 上的规范化

的负荷（即实际负荷除以负荷极限）；S 是规范化的

负荷 Si 的平均值。 
配电系统正常情况下都是闭环设计开环运行，

本文运用基因算法，通过改变分段开关的状态来改

变其结构。 

3  网损的计算 

网损的计算公式 LossP 可以表示为： 
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式中： bn 为配电网的支路数； ir 为第 i 支路的电阻；

iI
.
为流过第 i 条支路的电流； ik 为开关（节点）i

的状态， ik 为 0 表示分断，为 1 表示闭合[13]。 

配电网损 LossP 通过潮流计算得到。 

4  算例分析 

图 1 是一个标准的 3 馈线 16 个节点的配电网

络[23]，包括 13 个常闭的分段开关和 3 个常开的联

络开关即 4，11，13。符号（C，O）表示打开开关

O 和闭合开关 C 的操作。例如操作（4，3）通过闭

合联络开关 4 断开分段开关 3 将负荷（5）从母线 1
转移到母线 2。为了保持配电网的辐射状结构，闭

合一个常开开关必然伴随着打开一个常闭开关。打

开分段开关 6，闭合联络开关 4，负荷（11）就从母

线 2 转移到母线 1。同样，其他的负荷也可以通过

开关操作进行转移。 

 
图 1 IEEE 标准 3馈线 16 节点配电系统 

Fig.1 IEEE three-feeder 16-bus distribution system 

通过运用遗传算法对图 1 的三馈线测试系统进

行计算，得到几组重组网络，其中负荷平衡指数

（LBI）较小的列表如表 1 所示。 
从表 2 可以看出，随着 LBI 值的减小，网损值 

表 1 LBI 值 
Tab.1 LBI values 

开关状态 

闭合 断开 
LBI 网损/kw

1,2,3,5,6,7,8,9,10,12,14,15,16 4,11,13 0.241 623 521.36 

1,2,3,4,5,7,8,9,10,12,14,15,16 6,11,13 0.235 423 511.6 

1,2,3,5,6,7,8,10,12,13,14,15,16 4,9,11 0.186 492 487.52 

1,2,3,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16 4,5,13 0.227 946 502.7 

1,2,3,4,5,7,8,10,12,13,14,15,16 6,9,11 0.170 941 466.22 

1,2,3,4,7,8,10,11,12,13,14,15,16 5,6,9 0.158 316 471.62 

也降低了。具有最小 LBI 值的开关状态如表 2 所示。

计算流程图如图 2 所示。 
表 2 重构后最优网络的开关状态 

Tab.2 The optimal network switch states after reconfiguration 
开关编号 开关状态 开关编号 开关状态 开关编号 开关状态

1 C 7 C 13 C 

2 C 8 C 14 C 

3 C 9 O 15 C 

4 C 10 C 16 C 

5 O 11 C   

6 O 12 C   

开始

结束

执行交叉变
异等操作

找出适应
度函数

计算LBI
值、网损

应用到测试系统

网络是否为辐射状

LBI<0.2否

输出结果

N

Ｙ

Y

N

储存LBI
值、网损

初始化：从种群中
选出一对父染色体

 
图 2 计算流程图 

Fig.2 Calculation flow chart 

比较文献[23]和本文的结果发现本文的 LBI 值

最优。表 3 列出了两种 LBI 值和各自的开关状态。 
表 3 结果比较 

Tab.3 Results comparison 
 文献[20]方法 本文方法 

断开的开关 15,21,26 5,6,9 

闭合的开关 11,12,13,14,16,17,18,19,20, 

22,23,24,25 

1,2,3,4,7,8,10,11, 

12,13,14,15,16 

LBI 0.241 623 0.158 316 
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5  结论 

本文就基于负荷平衡基础上的电力系统配电网

重构问题进行了阐述并提出了一种新方法，既平衡

了负荷，也大大降低了网损。对比其他方法，本文

所提出的结合负荷平衡指数的遗传算法获得了最佳

的效果。对比图 1 所示的系统，该方法在涉及馈线

负荷平衡方面给出了最佳方案。 
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