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基于改进遗传退火算法的输配电网协调规划方法 
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摘要：针对目前对输配电网协调性考虑不足的问题，考虑机组间负荷优化分配因素，引入耗量成本，构建了包含

输配电网协调性指标的电网评价指标体系。结合电网经济性指标和可靠性指标，通过优化算法选出综合性能最优

的输配电网规划方案。在解决遗传算法“早熟”、易陷于局部最优等问题的基础上，提出了一种优化算法并将其

应用于考虑输配网协调性的电网规划问题中。仿真计算结果表明，所提出的方法是可行、高效的。 
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Abstract: There is currently insufficient consideration of the coordination of the power transmission and distribution 

network. In considering the optimization of load distribution among units and introducing consumption costs, a grid 

evaluation index system including the coordination index of the power transmission and distribution network is 

constructed. Combining the economic and reliability indicators of the power grid, the power transmission and distribution 

network planning scheme with the best comprehensive performance is selected through optimization algorithms. To solve 

the problems of a genetic algorithm being "premature" and easily falling into a local optimum, an optimization algorithm 

is proposed and applied to the grid planning problem considering the coordination of transmission and distribution 

network. The simulation results show that the proposed method is feasible and efficient.  
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0  引言 

作为电力系统研究的一个重要方面，电网规划

综合考虑电网各项指标，根据电力系统负荷需求，

合理选择线路，对变电站选址定容，使电网满足负

荷的正常需求、经济可靠运行，并能够根据其自身

发展需要进行扩建。电网规划的优劣直接关系到电

网的运行状况以及区域经济发展。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777142， 

51477121)；国家重点研发计划项目资助(2018YFB0904200)  

目前，国内学者在电网规划方面进行了大量的

研究。文献[1]以一次性建设投资、年运行费用和网

损费用之和为目标函数，运用模拟退火算法对遗传

算法做了改进，进行线路寻优。文献[2]将自适应度

遗传算法应用于电网规划，验证了该算法具有寻找

全局最优解的能力。文献[3]运用基于膜计算与遗传

禁忌算法的混合算法进行了电网规划。文献[4]利用

人工鱼群算法改进遗传算法进行电网规划方案寻

优。但是，这些研究均只对电网经济性指标寻优，

而对输配电网之间的协调考虑不足。为此，文献[5]

提出了一种基于交替方向乘子法及最优潮流的输配
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电网协调规划方法。文献[6-8]提出了一些反映输配

电网协调性的指标，并分别以约束与多目标函数的

形式构建了考虑协调性的规划模型。这些文献虽

然考虑到输配电网之间的协调配合，但是协调性指

标过于单一，因而无法更好地搜寻出协调性更优的

电网。 

本文针对输配电网规划中协调性考虑不充分的

问题，通过引入负载均衡程度和供电能力匹配度指

标参数，并结合经济性指标、可靠性指标，考虑发

电机组间的负荷优化配置，建立输配电网协调规划

模型，提高系统电网规划方案的可参考性。提出结

合模拟退火算法克服遗传算法“早熟”、易陷于局

部最优等缺陷的优化算法，并以此搜寻电网最优结

构，其经济性、可靠性与协调性达到最优水平。 

1   电网协调规划模型 

传统的输配电网规划考虑的指标主要包括经济

性指标、可靠性指标、安全性指标。其中经济性指

标主要包括线路造价成本、线路运行损耗成本等，

可靠性指标主要包括停电频率、平均停电时间等，

安全性指标主要包括“N1”通过率等[9]。 

1.1 约束条件 

1) N1 约束 

为了电力系统安全运行需要，规定任一条线路

发生故障时，电力系统能够正常运行。此约束条件

表示为 

1 Loss, 0Nj T P               (1) 

式中，
1NT 
为 N1 状态集合。 

2) 连通性约束 

为保证每个负荷正常供电以及运行的需要，电

力系统线路必须是一个连通的整体，在方案搜索过

程中应该满足连通性约束。任意两个发电机节点之

间至少存在一条连通路径，任意非发电机节点都应 

与发电机节点相连接。表示为[10] 
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式中：N 为节点集合； GN 为发电机节点集合； Gjn 、

Gin 表示发电机节点 j 和 i； Ljn 表示非发电机节点 j；

ijy 表示节点之间的通路。 

本文采用文献[11]所述的方法进行连通性判断。 

3) 潮流约束 

为了保证线路安全可靠运行，输电网及配电网

应满足潮流约束，约束表示为[10] 
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式中： ni S ， nS 表示所有节点集合； GiP 、 GiQ 、 DiP 、

DiQ 分别表示节点 i 的电源输出的有功功率及无功

功率、有功和无功负荷； i iV 、 分别表示节点 i 的

电压幅值和相角； ij ijY 、 分别表示导纳矩阵中各元

素的幅值和相角。 
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式中： ni S ， nS 为所有节点集合；
GiP 、 GiP 、

GiQ 、

GiQ 分别为电源有功出力与无功出力的上、下限；

iV 、 iV 分别为节点电压的上、下限； ijP 、 ijP 分别

为线路功率的上、下限； n G CLN N N、 、 分别为节点、

发电机节点和线路集合。 

1.2 目标函数 

1.2.1 经济性指标 

本文忽略占比较小的线损成本，仅计及线路造

价成本，并利用缺电成本将可靠性指标转换为经济

性指标,将负荷在各机组之间的优化配置也归于经

济性考量中。 

1) 缺电成本 1C  

缺电成本计算方法如下：假设待选线路发生任

意 N2 故障，如果通过负荷转供使各负荷能够满

足需要，且线路传输容量、各节点电压在允许范围

内，则忽略转供时间所带来的停电损失，认为缺电

成本为 0；如果通过转供不能解决，则根据损失负

荷的重要程度、线路预计修复时间等计算缺电造成

的损失成本。本文选取多种 N2 故障情况计算损

失成本，用故障发生概率加权取其平均值作为最终

缺电成本。 
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式中：
1C 表示缺电成本；

LossS 表示故障时的失电总

量； LTC 表示可以通过负荷转供解决的最大失电

量； 为 N2 故障情况集合；
i 为故障情况 i 发生
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概率占集合中所有故障发生概率的比重；
LP 为损失

负荷；
LT 为停电时间；

eL 为单位停电成本；Total 表

示集合中元素数量。

 

2) 线路建设成本
2C  

建设成本直接用现值表示，不考虑资金的时间

成本、设备折旧等。根据待选线路的长度等因素确

定每条待选线路的造价，得到待选线路造价集合矩

阵为 

        1 2 3[ , , , ] nb b b bB             (6) 

式中， 1 2 3, , , , nb b b b 分别为待选线路1,2,3, ,n 的

造价。 

规划方案中线路建设成本为 

              T

2C  BS                 (7) 

式中， S 为规划方案结果矩阵，是由 0 与 1 构成的

n1 矩阵。 

3) 耗量成本 sumF  

以往规划中未考虑机组间负荷优化分配，本文

在规划模型中加入机组间负荷优化分配因素。传统

机组间负荷优化分配多采用等微增率原则[12]，该

方法简单易行，但是对机组煤耗函数要求较为严

格，因此，本文利用模拟退火算法离散化处理的优

势，直接计算各方案总煤耗量来进行评分计算适应

度，从而在保证精度的前提下大大降低对煤耗函数

的要求。 

假设机组 1, 2, 3, , n 的煤耗函数分别为 
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所得到的负荷分配模型为 
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最终得到规划模型中经济性目标函数为 

       
1 2 summin C C C F              (10) 

由于成本费用越小越优，因此经济性评分计算为 

C

1 2 sum

CScore
C C F




 
          (11) 

式中， C 是经济性评分转换系数。 

1.2.2 协调性指标 

在输配网中线路、变压器负载率的均衡程度是

衡量输配电网协调性的重要指标[13]，传统电网规划

中很少考虑输配网供电能力之间的匹配程度，从而

可能会导致输电网容量浪费或不足。为此本文将输

配网供电能力之间的匹配程度也纳入协调性，提出

输配网供电能力匹配系数 T。由文献[14]的供电能力

计算方法分别计算输配网的供电能力，得到输配网

供电能力匹配系数，即 

1 2
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式中：m 为大于 1 的常数，表征输配网供电能力的

最佳匹配关系；
1T 为输电网供电能力；

2T 为配电网

供电能力；
cm 为常数且

c0 0.5m  。 

最终得到协调性目标函数为 

1
min (1 )  l TY S S

T
            (13) 

式中： lS 、 TS 分别为线路、变压器负载率的标准差；

为权重系数； 为转化系数。 

协调性评分计算为 

0.1
( )

(1 )
Y Y

l T

Score T
wS w S

 
 

     (14) 

式中： Y 为协调性评分转换系数；w 为权重系数。
 

最终得到输配电网联动规划模型的目标函数为 

min (1 )  C YF Score Score         (15) 

式中：为权重系数；C 为经济性目标函数值；Y 为

协调性目标函数值。 

2   改进遗传算法的算法原理 

为了求解包含大量决策变量和约束的输配电网

协调规划问题，需要一种启发式优化算法。遗传算

法作为一种寻优能力强、可靠性高的优化算法，已

被用于求解许多电力系统规划问题[15-28]。 

遗传算法是仿照生物进化论的思想，应用适应

度对个体进行评估筛选，寻求最优解。目前对遗传

算法的研究相对成熟，自适应遗传算法根据子代适

应度确定交叉和变异概率，以便前期扩大搜索范围，

防止局部最优，后期扩大差异，选择最优个体[29-30]。

本文对自适应遗传算法做了改进，具体如下所述。 

1) 利用模拟退火算法增强全局搜寻能力。遗传

算法的选择算子基于固定的选择概率，进化到后期

可能会陷入停滞；而模拟退火算法则按一定规律变

化的概率来进行选择，本文据此引入 Metropolis 准

则，构建一种基于 Metropolis 准则的选择算子，即

将每个个体的适应度值 ( )kf x 与当前代群体平均适
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应度值 af 进行比较选择，即 

a
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 (16) 

式中，rand 为 0 到 1 之间的随机数。模拟退火算法

在搜索空间的转移能力方面要强于遗传算法，因此

其概率突跳能力很强，故而可以很好地克服遗传算

法的“早熟”收敛问题，大大降低了陷入局部最优

的可能性。 

2) 从传统算法的流程中可以看到，即使进行了

精英群的保存，在通过选择算子时仍有可能丢掉每

一代中最优解，为了减小这种风险，本文增加了一

个保存每代最优解的步骤，以免偶然性作用下丢失

全局最优解。该步骤并非为提升群体整体适应度，

因此不必同时保留每一代的最优解，同一时刻只需 

保留一个解。 

3) 根据各子代平均适应度确定迭代次数。直接

指定迭代子代数，需要基于一定的经验，子代数过

多有可能会带来不必要的计算量，子代数过少又会

导致计算精度不足。对此，本文根据各子代平均适

应度的增加量来确定计算结束与否，即如果连续多

个子代平均适应度的增长率小于一定值且子代数大

于规定的最小值，则终止计算，否则继续迭代，直

到满足前述条件为止。 

4) 改进自适应度的确定规则。文献[29]的自适

应交叉与变异概率有可能会导致算法初期的流动性

变差，初期子代最优个体不会发生变化，易陷于局

部最优，因此，为使最优个体也有可能进行交叉、 

变异，本文确定最小交叉、变异概率，防止陷入局

部最优[31]。 

改进后的遗传算法规划流程如图1所示。

 

图 1 改进遗传算法规划流程 

Fig. 1 Improved genetic algorithm planning process 
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3   算例分析 

本文选取31节点电网结构，输电网部分有3个电

源，3台升压变压器，6台降压变压器，配电网部分

有13个负荷点。图2中已有线路为可供选择的转供路

径，规划方案暂不考虑多回线路。 

 

图 2 节点电网待选线路图 

Fig. 2 Node grid candidate route diagram 

发电机的煤耗特性有关数据如表 1 所示。 

表 1 发电机煤耗特性 

Table 1 Generator coal consumption characteristics 

负荷/MW 煤耗量/(t/h) 煤耗率/(kg/kWh) 

1 000 271.6 0.271 6 

750 275.3 0.275 3 

500 284.4 0.284 4 

300 309.1 0.309 1 

对表 1 数据进行拟合，得到 1 号发电机煤耗特

性方程
1 1( )F f P ，同理得到 2 号与 3 号发电机的煤

耗特性方程
2 2 ( )F f P 、

3 3( )F f P 。 

本文使用改进后的遗传退火算法对考虑均衡性

和负荷优化分配的综合规划模型进行求解得到综合

模型规划方案，对只考虑经济性与可靠性的传统规

划模型进行求解得到传统模型规划方案，并对两种

方案进行对比分析，其中算法参数设置如表 2 所示。 

表 2 算法参数设置 

Table 2 Algorithm parameter setting 

初始温度 退火系数 最低温度 每次退火遗传代数 

90 ℃ 0.9 82 ℃ 50 

1) 综合模型规划方案：综合考虑经济性指标与

协调性指标，本文权重系数取 0.4，得到规划方案

如图 3 所示，所得参数见表 3、表 4。 

2) 传统规划模型规划方案：在综合规划模型上

取消协调性指标以及经济性指标中的发电机负荷优

化配置指标，得到规划方案如图 4 所示，所得参数

见表 3、表 4。 

 

图 3 利用改进后算法对综合模型求解的结果 

Fig. 3 Result of solving the comprehensive model 

using the improved algorithm 

 

图 4 利用改进后算法对传统规划模型求解的结果 

Fig. 4 Result of solving the traditional programming model 

with the improved algorithm 

表 3 改进后算法规划结果的经济性部分 

Table 3 Economical part of improved algorithm planning results 

规划方案 
建设成本/ 

万元 

缺电成本/ 

万元 

煤耗成本/ 

万元 

经济性指标 

评分 

综合模型 

规划方案 
75 000 20.934 6 55 793 76.457 0 

传统模型 

规划方案 
50 000 98.228 1 52 924 97.159 0 
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表 4 改进后算法规划结果的协调性部分 

Table 4 Improved coordination of algorithmic planning results 

规划方案 
变电站负

载均衡度 

线路负载

率均衡度 

供电能力

匹配系数 

协调性 

指标评分 

综合模型

规划方案 
0.191 6 0.070 9 2.269 3 116.508 0 

传统模型

规划方案 
0.407 8 0.071 6 0.481 6 32.296 0 

由表 3、表 4 可以看出，在经济性方面，传统

模型的规划方案要优于综合模型的规划方案，而在

均衡性方面，后者则远优于前者。最终在反映电网

整体性能的综合评分方面，后者优于前者。这是因

为传统规划模型只考虑经济性及可靠性指标，而综

合规划模型兼顾了电网的均衡性，在搜索过程中限

制了可供选择的规划方案的范围，导致电网建设成

本有所增加，但是规划模型中引入均衡性指标，在

搜索方案过程中，搜索目标由单一经济性最优变为

经济性及协调性综合最优，使电网均衡性及综合得

分均有增加，且虽然经济性指标总体评分有所下降，

但其中用于表征电网可靠性的缺电成本却由 98.228 

1 万元降低到 20.934 6 万元，表明均衡性指标的引

入可以显著改善电网的均衡度以及综合性能，使电

网的可靠性大大增强。 

为了比较改进前后算法的性能，表 5 中列出分

别利用这两种算法对综合规划模型求解所得方案的

综合评分与算法的计算时间。对综合模型规划方案

利用改进前算法求解的结果如图 5 所示。 

 

图 5 改进前算法求解结果 

Fig. 5 Improved algorithm solution results 

由表 5 可知，改进后的遗传算法的计算时间略

有增加，但是所得到规划方案的综合评分远优于利

用传统遗传算法的。在传统遗传算法上增加的改进

步骤，虽然使运算时间稍有增加，但是这些步骤却

大大提高了算法的寻优能力与计算效率。 

表 5 利用改进前后算法求解的结果 

Table 5 Results obtained by using improved algorithm 

算法 规划方案综合评分 计算时间/s 

改进前遗传算法 60.008 3 2 713 

改进后遗传算法 100.487 6 2 982 

4   结论 

本文提出的输配电网协调规划模型在传统电网

规划模型中加入协调性规划指标。分别应用两种模

型对 31 节点电网进行规划，规划结果表明由此模型

得到的规划方案在输配电网协调性方面优于传统规

划方案，输配网之间的配合情况更好，可靠性也大

大增强。 

改进后的遗传算法更加高效，大大改善了传统

遗传算法的“早熟”收敛问题，显著提升了算法对

多维度非线性优化问题的寻优能力，从而能更好地

应用在复杂的电网规划问题中。 
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