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基于遗传算法的配电网故障恢复研究

配电网故障恢复是通过开关的分合状态来改变网络的拓

扑结构，达到降低网络损耗、隔离故障和转移负荷等目的。

首先建立了以节点电压、线路容量及网络潮流平衡等为约束

条件，以网损最小为目标函数的配电网故障恢复数学模型；

然后利用遗传算法对上述模型进行求解，以求得最佳网络

结构和恢复的供电负荷；最后利用Matlab软件编写相应程

序，并对IEEE 33节点测试系统实例进行了仿真与分析，得

到了配电网故障恢复的最优方案，验证了算法的有效性。
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配电网故障恢复是指在故障定位和

隔离的基础上使无故障的停电区域恢复

供电，其目标是在允许的操作条件和电

气约束下，通过网络重构尽可能多地将

停电区域的负荷转供到正常的馈线上，

其最终得到的解是一系列开关组合。

配电网络故障恢复重构问题在数

学上可以归结为一个带有众多约束条件

的大规模非线性组合优化问题。由于作

为优化变量的开关组合数量巨大，穷举

搜索将面临“组合爆炸”问题，并且解

空间的过于庞大导致在直接数学求解时

计算量很大，而且无法保证收敛的可靠

性。因此，本文采用基于遗传算法的配

电网故障恢复算法，并通过IEEE 33节点

的测试系统，结果表明故障恢复后系统

网损明显减小，节点电压得到提高，同

时验证了算法的有效性。

配电网故障恢复数学模型

1. 目标函数

我国配电网网架薄弱，网损较大，

降低配电网网损一直是电力企业努力的

方向，配电网络故障恢复是降低配电网

络网损的有效手段，因此本文考虑采用

以网损最小为目标的配电网络故障恢复

模型，即
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式中，f为系统的有功损耗，可以通过潮

流计算得到；ki为开关i的状态，是0～1

的离散量，“0”表示断开，“1”表示

闭合；Ri为支路i的电阻；Pi、Qi为流过支

路的有功功率和无功功率；Ui为支路i末

端节点的电压。

2. 约束条件

（1）潮流约束

每次改变配电网的结构后都需要重

新计算潮流分布。

（2）线路容量约束

Si�Smax                   （2）
式中，Si、Smax为各线路流过功率的计算

值和最大容许值。

（3）节点电压约束

Uimin�Ui�Uimax             （3）

式中，Ui、Uimax和Uimin分别为节点i的电

压及其上、下限值。

（4）辐射状网络约束

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络呈辐射

状，不能出现闭环。

遗传算法基本原理与实现

1. 遗传算法基本原理

遗传算法是基于生物进化原理，

模仿生物群体中的繁殖、优胜劣汰及再

繁殖这个循环过程，实现问题优化的一
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种方法。其基本原理类似于自然进化，通过作用

于染色体上的基因寻找好的染色体来求解问题。

遗传算法所需要的仅是对算法所产生的每个染色

体进行评价，并基于适应值来选择染色体，使适

应性好的染色体有更多的繁殖机会。在遗传算法

中，通过随机方式产生若干个所求解问题的数字

编码（即染色体），形成初始群体； 通过适应度

函数给每个个体一个数值评价，淘汰低适应度的

个体，选择高适应度的个体参加遗传操作，经过

遗传操作后的个体集合形成下一代新的种群，对

这个新种群进行下一轮进化。

2. 遗传算法的实现

（1）基本流程

遗传算法的具体解题过程主要由以下步骤

组成：①进行染色体编码，随机产生初始群体；

②计算群体中每个个体的适应度函数值；③按照

遗传策略，运用选择、交叉和变异操作作用于群

体，形成下一代群体；④判断群体性能是否满足

某一指标，或者已达到预定迭代次数，不满足则

返回步骤③，若满足，则将当前代中出现的最好

个体指定为计算结果，算法的整个基本流程如图1

所示。

 

（2）染色体编码

在一些文献中采用二进制编码，将配电网中

的开关状态用“0”和“1”表示，每个开关占据

染色体的一位，“0”代表分闸状态，“1”代表

合闸状态，各支路状态组合在一起就形成一条染

色体，染色体的长度为网络中开关的数目，这种

方案简洁明了，但没有充分利用配电网的特点，

在遗传算法的运行过程中会产生大量的不可行

解，严重影响算法的效率。

通过研究配电网络结构的实际情况发现，在

一个配电系统中，为了保证所有负荷都能得到供

电，应遵循以下两条规则：①不在任何环路内的

支路上的开关必须闭合；②在网架结构合理的情

况下，若以网损最小为目标函数，则与电源点相

连的开关一般也应闭合。因此，染色体上相应的

位就可以消除，染色体长度也可以大大缩短。

（3）初始群体生成

初始群体采用随机生成矩阵，矩阵中的元素

只有“0”、“1”两种状态，可以表示不同情

况配电网的供电状态。为了满足在供电过程中辐

射网的运行，任意两个电源之间不能连通，本文

采用的方法是先将所有可能连通的双电源供电存

储起来，然后对初始种群中的每条染色体进行判

断，如果不满足辐射网供电，即在两个电源之间

随机选择一个可操作的开关打开。

（4）适应度函数

适应度函数直接影响到遗传算法的收敛性

能。一般而言，适应度函数是由目标函数变换而

成的。为了能够直接将适应度函数与群体中的个

体优劣度量相联系，在遗传算法中适应值规定为

非负，并且在任何情况下总是希望越大越好。但

是许多实际问题中，目标函数有正有负，所以有

必要通过建立适应度函数与目标函数的映射关

系，保证映射后的适应值是非负的，而且目标函

数的优化方向对应于适应值增大方向。本文目标

函数为网损最小化，适应度函数F(x)和目标函数

f(x)的映射关系可表示为

（4）F (x) =
Cmax ! f (x) f (x)�Cmax

0 f (x)�Cmax

"
#
$
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式中，Cmax为一个输入值或理论上的最大值。

（5）基本算法操作

遗传操作一般包括选择、交叉和变异三个基

图1  遗传算法基本流程
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本操作。

选择就是从当前群体中选取适应值高的个体

以生成交配池的过程。选择能提高群体的平均适

应值，但它并没有产生新的个体，且群体中最好

个体的适应值也不会改进。当选择操作时，对计

算目标函数后的群体从大到小进行排序，将最优

的保留，最差的淘汰掉。

交叉操作又称基因重组，是指将两个父个体

重新组合产生两个子代个体的操作。交叉并不是

每次都进行，而是按照交叉率进行。其作用在于

将原有的优良基因遗传给下一代个体，并生成包

含更复杂基因结构的新个体。

变异操作模拟自然界生物体进化中染色体上

某位基因发生的突变现象。对经交叉后产生的新

群体随机进行一点变异，即先按照变异率计算出

要进行变异的个体数，然后按照随机的方式得到

要变异的个体和要变异的位置，最后改变该位置

的基因值。变异可以使群体进化过程中丢失的等

位基因信息得以恢复，以保持群体中个体的差异

性，此外还能够提高遗传算法的局部搜索效率。

算例分析

本文采用IEEE 33节点测试系统，系统网络

结构如图2所示。该系统额定电压为12.66 kV，有

2个变电站、5个联络开关、37条支路以及33个节

点，系统总的有功、无功功率分别为3 715 kW和

2 300 kvar。

测试系统中，S33～S37为5个联络开关，开关

S1～S2不在任何回路中，不参与编码，故染色体

长度为36位。基本群体规模为50，交叉率为0.6，

变异率为0.05，经Matlab7.0编制的程序运行计算后

得到的优化结果如下表所示。

表  IEEE 33节点配电网故障恢复结果

断开开关 网损/kW 节点最低电压（pu）

故障恢复前
S33、S34、S35、S36

和S37
200.122 0.888

故障恢复后
S7～S8、S9～S10、

S14～S15和S37
138.688 0.945

配电网故障恢复前后的节点电压比较情况

如图 3所示。故障恢复前系统节点最低电压为

0.888（pu），故障恢复后系统节点最低电压为

0.945（pu）。故障恢复后，各节点电压幅值均有

了一定程度的提高，节点电压曲线更平缓，表明

考虑了负荷平衡约束的以网损最小为目标函数的配

电网故障恢复，使电压质量得到了明显的改善。

 

图3  故障恢复前后节点电压比较
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满足供电恢复的实时性是配电网故障恢复的

重要要求。如果仅采用传统的穷举法搜索将出现

“组合爆炸”问题，使问题更趋复杂。本文针对这

一问题，以遗传算法为基础提出了一种用于恢复配

电网故障的新算法。采用以配电网网损最小为目标

函数，改进了染色体编码方式。算例中对IEEE 33

节点系统进行了仿真实验，实验结果表明，采用该

方法能快速实现故障恢复，提高供电质量。
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图2  IEEE 33节点配电网络结构
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