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。 因 式中 ， 汽为当前的交叉概率 ，
ｐ

ｃ ｍ ｉ ｎ ，分别为最小

为一且ｙ较大 ， 那么将增加在上
一代种群中选择的 最大交叉概率 ； ｆ为当前进化代数 ；

ｒ
， ｍａｘ为最大进化

个体 ， 减少随机生成的个体 ， 从而降低了算法的 代数 。
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） 引入佳点集交叉算子

之 ，
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，
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极高 ， 生物多样性不足 ， 需要降低ｙ值 。 因此在第仍 以 ＩＥＥＥ ６ ９节点 系统为例进行说 明 。 设在

Ｗ＋ １代时 ， ｙ值根据下式进行 自适应调整 。种群 ＰＯ ＰＢ 中 交叉 父本为第 ／个染色体ＣＰ
，

＝

｛
７ ０

，

ｆｙ？（
Ｇ

？
＞ Ｇ

ｍｎ ）７ １
，

７３
，
６９

，
７２

｝和蜂王Ｃ／
＞ ＝

｛
１ ７

，
７ １

，
４６

，６ ９ ，

ｙ ．＝
＾（

４
）＂＋

［

／？

－

ｒａｎｔ
？ （

ｌ
－Ｇ

？ ）２ ６
｝ ， 两个父本的第一 、 三和五位的分量不 同 ，

式中 ，
ｒａｎｔ

？Ｓ ［
０

，
１

］之间的随机数 。则两个父本分量不同的位置集合 ！２
＝

｛
１

，３
，

５
｝ 即

从式 （
４

） 可知 ， 第Ｗ代蜂群的进化率 ０
？越ｒ

，

＝ｌ
，ｒ

２

＝
３

，？
３

＝
５

。 在环路 ３ 中 ，
／／

３

＝

｛
４

，５
，

小 ， 则计算的７值越小 ， 从而使得蜂群在第Ｗ ＋ １次６
，７

，
８

，
５ ２

，５ ３
，５ ４

，
５ ５

，５ ６
，

５ ７
，

５ ８
，７ ３

，

迭代中随机生成的个体增多 ， 扩展了新的搜索空４６
，４７ ，

４８
，
４９

｝ ，
一共有 １ ７条支路即６ ＝１ ７

，ｒ
ｌｋ

＝

间 ， 提高了算法寻优速度 ； 另外 ， 通过该式对ｙ值Ｓｃｏ ｓＰ ｊｔ ｘ Ｓ ／ｐ） ， 其中ｐ ＝ １ ３
。 设本次交叉产生的后

进行 自 适应调整 ， 就不用再经过反复的实验去设代为新种群ＰＯＰ
Ｄ中的第五个染色体时 ，

目卩 ；
＝ ５时 ，

定其值的大小 ， 从而提高 了本算法的通用性 。则 由上述计算公式计算并向 下取整得到４为 ２
。 所

３ ． 改进交叉算子以种群Ｐ０Ｐ
Ｄ中第五个染色体的第三个基 因位为 ５

，

（
１

） 引入 自适应调整交叉算子Ｃ／
＞

５

＝

｛

＊
，

７ １
，５

，６９
，

＊

｝ ， 其中
＊表示采用相 同的

假如本代的最优解劣于蜂王 ， 则本文在基本 方法得到的基因 ， 本文限于篇幅 ， 不一一计算 。

ＢＥＧＡ算法引 入 自 适应交叉操作 ， 从而使得算法的佳点集交叉算子的 引 入可以产生的新个体在

开采与勘探能力能够更加平衡 。 其 自 适应交叉操 父代的个体附近 ， 进行新的更加精细的搜索 ， 从

ｗｗｗ ．ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年３月 下
． 建筑电气 ．

來ｔ；？
， ？？ Ｉ２３



供配电 ＩＰｏｗｅ ｒＤ ｉｓｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ

而使子代 向更优的方 向发展 ； 然而 当搜索空 间较＝ ４ ０
，Ｉ Ｅ ＥＥ６ ９节点 系统种群规模 ｙｖ

＝ ６ ０
； 染色体

大 ， 个体比较稀疏的时候 ， 效果却不理想 ， 因此 长度为 ５位 ， 平衡节点电压的标幺值为 〗 ． ０
（ｐｕ ） ， 基

本文将 自 适应调整交叉算子与佳点集交叉算子相 准值为 １ ００ＭＷ
； 最大进化代数Ｇ１ ００

， 初始交叉

结合 ， 避免 了这些问题 。概率６

＝
０ ． ９

， 初始变异概率７＾

＝
０ ． ３

；ｙ

＝

０ ．２
， 卜

４ ． 改进变异算子０ ．４
，
Ｇ
ｍ ｉ ？

＝
０ ．２

。
ＤＧ安装节点及容量如表 １所示 。

本文在基本Ｂ ＥＧＡ算法引入 自 适应变异操作 ，表 １ＤＧ的安装节点及容量

从而使得算法的开采与勘探能力能够更加平衡 。

其 自 适应交叉操作计算公式为
‘

ｐ尸８恒定户＝ ２００ ｋＷ
，ｅ

＝
１ ００ ｋＷ３２ １ １



／？ ｍａｘｐ
＇＼

ｐ

ｎ ，ＴＶＴＴｔ
ｃ，ｎ ｍａｘ／ ＾ ＼尸０恒定尸 ＝ １ ００ ｋＷ

， ０ 

＝
６０ｋＷ２９３ ８

尸
ｍ

＝

ｉ

１十 【 ＇ ｒ
／ｍａｘ＼

＾
）

．尸 ＼
／恒定尸 二２００ ｋＷ

，
Ｖ＝１ ２ ． ６６ｋＷ３ １５３

、ｍｍｉｎｃ

、
“

ｍｍ ｉｎ

式中 ，
Ｐ

；， ，

为当前的变异概率 ；
Ｐ
ｍ ｍｍ ，Ｐ？ ， ｍａｘ分别为最２ ． 不含ＤＧ的算例分析

小最大变异概率 ；
／为 当前进化代数 ； ｆ

， ｍａｘ为最大进在不含ＤＧ的情况下 ， 采用本文所提 ＩＢＥＧＡ算

化代数 。法对 Ｉ ＥＥＥ ３ ３和 ＩＥ ＥＥ ６９节点进行算例仿真 ， 其优化

５ ． 引入驱赶算子结果如表２所示 。 通过与文献 ［
１ ８ －

１ ９
］ 中的结果进行

在Ｂ ＥＧＡ算法中 ， 当蜂群进行若干代进化后 ，比较 ， 说明 了 ＩＢＥＧＡ算法的有效性 。

就会 出现蜂王 与雄峰之 间血缘太近 、 相似度极髙表２＊含 ＤＧ的优化结果

的情况 ’ 蜂群中 的生物多样性严重下降
［

｜ ６
’

｜ ７
］

’ 若此

时进行杂交 ， 则不能得到有较大差异的子代 。 因３ ３
｜

３ ５
ｌ

３４
ｌ

３７
ｌ

３６？ｐ ｉ
｜

７３＿ ７２

此本文 引 人驱赶算子 Ｓ来调整种群 ， 避免此问题的
７

１

９
１

１ ４
１

３ ７
）

３２７０
１

１ ４
１

５ ５
，

１

６９
１

６ １

初始网损／ＭＷ２０２ ．６９２２４ ． ９８

久工 。

优化后的网损／ＭＷ １ ３ ７ ． ５ １９８ ． ６ １

“ ／Ｖ ／、 ２
．

 ， 。
，（ ｎ ＼初始最低电压 （ ｐｕ ）０ ．９ １ ２９０ ． ９３ ７９

ｃ／
（
ｘ

， ｙｉ
）
＝

． 〉 （
ｘ

ｋ

－

ｙｉｋ ）ｚ
＝

ｌ
，
２

，

…

，
７Ｖ － １（

７
）

？

］
ｌ ｆ＾优化后最低电压 （ ｐ

ｕ
）０ ．９０８９０ ．９４２７

式中 ，
ｄ表示蜂王义与种群中普通雄峰乂之间的海明注 ： Ｗ表示该处打幵的幵关可为 ５５或５ ６或５７或冗 。

距离 。表３给出 了在不含ＤＧ情况下 ， 采用本文所提改

在进行变异操作后 ， 计算海 明 距离 当 进蜜蜂进化型遗传算法 （
Ｉ ＢＥＧＡ

） 与基本蜜蜂进

时 ’ 说明蜂王与普通雄峰之 间个体差异很小 ， 如 化型遗传算法 （
ＢＥＧＡ

） 以及基于佳点集初始化的

若再进行杂交 ， 则很难得到有效的相异后代 ， 此 蜜蜂进化型遗传算法 （
ＧｍＥＧＡ

） 对 １ ＥＥＥ３ ３节点系

时峰王就应驱赶这些 个体 ， 接着采用随机算法重 统与 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ６ ９节点系统分别进行 ５ ０次算例仿真 ， 其

新产生新的蜜蜂加入蜂群之 中 。 这样不仅保持 了收敛速度与文献 ［
１ ８

－２０
］中给出的数据的对比情况 。

蜂群的生物 多样性 ， 提高 了 杂交效率 ， 还提高 了

算法跳出局部最优解的能力 。

仿真结果与分析次数算例 ＩＥＥＥ３３ＩＥＥＥ６９ＩＥＥＥ３３ＩＥＥＥ６９ＩＥＥＥ３３ＩＥＥＥ６９

１文献 ［
１ ８

］１ ４ １ ４ １ ４

１ ？ 参数设置１ ０ 文献 ［
１ ９

］６－３ ５ １ ５ ． ５

本文选择 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ３ ３节点系统与 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ６ ９节点 系５ｏ 文献 ［
２Ｃ

］  １ ０Ｍ

统进行算例仿真分析 。 算法程序采用Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ７ 」５０ＢＥＧＡ２６３７６７１ ５ ．２６２５ ． ２ ５

５０Ｇ ＩＢ ＥＧＡ２３３２５８１ ０ ． ８０ １ ８ ． ７４

５０ＩＢＥＧＡ２３１ ６２４８ ．６０ １ ０ ． ７２

设置算法参数 ：
［ ＥＥＥ ３ ３节点 系统种群规模 ＴＶ

２４
丨 术 ＩＸ，Ｉｆｌ

？ 建筑电气 ？

２ ０ １５年第 ３ ４卷第 ６期



省 ｊ

：

丨 Ｂ Ｅ Ｇ Ａ Ｐ：法的 含 分 丫丨
／式屯源的 ｒｔｉ！

丨
［ＩＭ ？构Ｐｏｗｅ ｒＤ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ｜

供配电

从表 ３可知 ， 本文所提算法的收敛性能优于参（续 ）

考文献 ［
１ ８

－ ２ ０
］ 。 另外 ， 通过连续 ５ ０次的测试结果

吋知 ， 采用 Ｂ ＥＧＡ算法与Ｇ Ｉ Ｂ ＥＧＡ算法的最小收
， 、 ，，５０ ＩＢＥＧＡ２３２４３３９ ．４４ １ ３ ． １ ６

敛次数虽然同 本文所提 １ Ｂ ＥＧＡ算法相差不大 ， 但

是其最大收敛代数以及平均收敛次数却都远大干从表 ５可知 ， 在连续 ５ ０次的算例仿真过程 中 ，

Ｉ ＢＥＧＡ算法 。对于 Ｉ ＥＥＥ３ ３系统 ， 采用 ＢＥＧＡ算法与Ｇ Ｉ ＢＥＧＡ算法

以 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ６ ９节点 系统为例 ， 采用 Ｂ ＥＧＡ算法的的最小收敛次数虽 同本文所提 Ｉ Ｂ ＥＧＡ算法
一样 ，

平均收敛次数要 ２ ５ ． ２ ５次 ， 采用 Ｇ Ｉ ＢＥＧＡ算法需要但是其最大收敛代数以及平均收敛次数却都远大

１ ８ ． ７ ４次 ， 而采用 Ｉ Ｂ ＥＧＡ算法只需 １ ０ ． ７ ２次即可收于 Ｉ ＢＥＧＡ算法 ； 对于 Ｉ ＥＥＥ６９系统 ， 在对含 ＤＧ的配

敛 。 上述结果说 明 了 在解决配电 网重构问题时 ，电 网进行优化时 ， 其 中 ＢＥＧＡ算法有一次没有找到

本文所提 Ｉ Ｂ ＥＧＡ算法具有较优的收敛速度与全局全局最优解 ， 而 ＩＢ ＥＧＡ算法的平均收敛代数却 比

寻优能力 。其减小 了 ４９ ．６２％
， 说明 ＢＥＧＡ算法的初始化种群根

３ ． 含ＤＧ的算例分析据佳点集法产生之时 ， 其收敛速度与全局寻优能

本文 中 选用 的 ＤＧ数据部分来源于文献 ［
５

］ 。力都提高了很 多 。

ＤＧ 的并网节点和容量大小见表 １
， 且ＤＧ大多数情与不含ＤＧ情况的表 ３进行比较可知 ， 在ＤＧ并

况都安装在较重的负荷节点
［

４
１

。网之后 ，
Ｉ Ｂ ＥＧＡ算法的收敛速度一样比较快 ， 这

ＤＧ并 网之后 ， 采用 本文所提 Ｉ Ｂ ＥＧ Ａ算法对说明 了本文所提 １ Ｂ ＥＧＡ算法能够有效地处理含ＤＧ

Ｉ ＥＥ Ｅ ３ ３和 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ６９节点进行算例仿真 ， 其配电 网络的配电网重构问题 。

的 网络开关状态 、 网损及最低节点 电压等优化结

果如表４所示 。

表 ４ 含ＤＧ的优化结果本文提 出 了 基于改进蜜蜂进化型遗传算法的

含分布式 电源的 配电 网 重构 。 该算法在基本蜜蜂

初始网络ＷＰ Ｓ
Ｉ

ＭＰ７
！

３６７０
｜

７ １
｜

７３
｜

６９
｜

７２进化型遗传算法 中 引 入佳点集 、 选择算子 、 自 适

— ｉ

ｎ７０
｜

１ ４
｜

５５
＊

｜

６９
｜

６４

应交 叉变异算子和驱赶算子等策 略 ， 避免 了算法
初始网损／ＭＷ １ １ ５ ． １ ２１ ４６ ． ３４ 、

。过早收敛的 问题 ， 提高 了 其全局寻优能力 。 把分
优化后的网损／ＭＷ７７ ．５ ８７４ ．７８

初始最低电压 （ ｐ
ｕ

）０ ．９２６ ４０ ．９２ ８６＾ 电 丨原以 禾卩 Ｚ
５种

‘

方 式；进行处 Ｊ１ ， 通过； 对

优化后最低电压 （ ｐ
ｕ

）０ ．９６３２０ ．９４６８Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ３ ３和 ＩＥ Ｅ Ｅ ６ ９节点 系统为 例 ， 利用 本文所提

注 ：
５ ５

？
表示该处打开的开关可为５５或５ ６或５ ７或５ ８

。Ｉ Ｂ ＥＧＡ算法进行网络重构 ， 仿真结果证 明 了 本文
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