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灾变遗传算法在配电网开关优化配置中的应用 
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Configuration of Switching Devices in Distribution System 
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摘要 ：分析 了开关投资 、运行维修费用 、停电损失和网络损 

耗的计算方法 ．基于等年值法建立了开关优化的含约束 、非 

线性 的组合优化模型．采用了灾变遗传算法来求解这类优化 

问题 通过对实例的计算表明 ：提 出的数学模型和算法有较 

强的工程实用性 ．灾变遗传算法具有较好的全局收敛性和较 

快的收敛速度 
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Abstract：This paper presents a model considering investment， 

maintenance，outage cost and line loss which is formulated as a 

combinatorial constrained optimization problem with constraints 

and non’linear objective function The application of catastrophic 

genetic algorithm to the optimal configuration of switching 

devices in distribution system is also introduced．A typical 

calculation shows that the proposed model and algorithm are 

suitable for the application． 
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1 引言 

配电网开关优化配置就是通过确定馈线上断路 

器 、分段开关和联络开关等的最佳位置和数量，来节 

约设备投资．提高系统可靠性．减少停电损失。 

配电网开关优化配置是一个含约束 、非线性的 

组合优化问题 ，计算很复杂．目前 已经研究和采用的 

求解方法有很多【l_s1。笔者采用灾变遗传算法．该算 

法和简单遗传算法有一点不同．就是引入了“灾变” 

的概念来模拟生物界遭受 自然灾变 灾变后通过初 

始化操作来补全群体规模 ．这样更能保证种群个体 

的多样性 、防止早敛和以较快速度收敛到全局最优 

2 开关优 化配置 的数学模 型 

通常减小用户停电损失的途径就是提高配电 
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系统可靠性 ．但是可靠性越高其设备投资就越大。开 

关优化配置应该在满足系统可靠性要求的基础上 ． 

从综合年费用最少的角度出发 ．确定一种开关优化 

配置方案。该方案的目标函数中应该包括开关投资 

和运行维修费用、停电损失和网络损耗。 

2．1 投资费用 

假设馈线 电源侧都有断路器 ．馈线上装设的联 

络开关和分段开关为同一种开关 ．则开关总投资现 

值对应的等年值Cs=N· · 去#{-。式中：N为 l十1 
—

l 

开关 的总数；CSP为开关现值单价 ；i为贴现率 ；P为 

开关的使用寿命 

2．2 运行维修费用 

开关设备每年的运行维修费用 C 按其投资的 

百分数给出 ：C =Cso·卵。式中：Cs0为开关总投资现 

值 ；叼为运行费用 占投资的比例系数。 

2．3 停电损失费用 

停电损失费用用 C 表示，应该考虑到线路故 

障、开关 自身故障和负荷变压器故障对负荷造成的 

影响 ，并将这些折算成负荷 的年平均停 电时 间 ． 

c = ·t。·f(i)。式 中：m为负荷数 目，只为负荷 
i= l 

点有功负荷 ，t 为负荷点 折算后 的年平均停 电时 

间，f(i)为该性质负荷的停电损失价格。 

2-4 网络损耗 

在配电网系统中，网络损耗 C 不容忽视 ： 
br 

Cc=Cj．E等 幔 
i： 1 U I 

式中： 为网络损耗价格 ；6r为支路数 ； 和 Q 为 

支路末端有功负荷和无功负荷 ； 为支路末端节点 

电压，尺 该支路的电阻。 

2．5 数学模型 

根据上述各项费用的计算方法 ．优化的目标函 

数可表示为：min c=Cs+c +cI．+ ；其约束为：①可靠 
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性约束 ：r≥r0。式中：r为某种开关配置模式下的系统 

可靠性指标：ro为给定的系统最低可靠性指标。②节 

点电压约束：V ≤ ≤V 。式中： ， 分别为节 

点电压最低值和最高值。③支路过负荷约束：，≤，m 。 

式中： 为支路安全电流。④辐射状约束。 

3 灾变遗传算法 

3．1 遗传算法的全局性能 

遗传算法(GA)是一种基于 自然选择和群体进 

化机理的搜索算法 人们将搜索和优化过程模拟成 

生物体的进化过程．用搜索空间中的点模拟 自然界 

中的生物个体 ．将求解问题的 目标函数度量成生物 

体对环境的适应能力，将生物的优胜劣汰过程类 比 

为搜索和优化过程中用好的可行解取代较差可行解 

的迭代过程 遗传操作的三个基本遗传算子为 ：选 

择、交叉和变异。 

在 GA的搜索过程中，当进化初期群体 中存在 

超常个体(该个体的适应值比其它个体高得多 )时， 

由于其竞争性太强．下一代很快被该个体所控制 ．能 

导致未成熟收敛现象。另外，如果初始解生得不好 

(即初始解集中分布于解空间某角落)，会出现局部 

最优 如果以增大种群规模来提高多样性 ．则会付出 

很大的时间代价I刚 

3．2 “灾变”及其模型 

为了进一步提高 GA的全局搜索性能 ．笔者引 

入了“灾变”的概念 。“灾变”往往是对绝大多数生物 

的灭顶之灾，只有适应能力特别强的物种或者个体 

才能得以生存．并进入下一代的繁衍 每经过一次灾 

变，在下一代操作前都要通过初始化来补全灾变过程 

中被淘汰的染色体数 目，从而维持整个种群规模不 

变。“灾变”变相地增大了种群规模．避免了初始种群 

集中分布带来的影响，提高了种群中个体的多样性 

笔者采用 7种典型灾变模型中的尖点灾变模 

型『7I，其具体表达方式为 ： 

V(x)=c·X4+ ·X2+ · 

其中： 为状态变量 ；U， 是两个控制变量 ：c为一常 

数；V( )可以看作状态 的势 

该模型分歧曲线方程为： 

8c·u3+27v =0 (1) 

设 ( )和
． 
( )为 t代种群的最优适值和平均 

适值。用 “； ( 一1)’厂舢( )】‰ ( 一1)表示当前相对 

进化程度(“40)，用 ；[( ( ) ( 一s)] 表示近 

期 s代平均进化速率( >s)。把 U， 看作两个控制变 

量， 是与当前群体进化有关的状态变量(如遗传机 

制、算子等)，则根据灾变模型的分歧曲线方程(1)得 

到灾变临界条件为： 
， ／ ．、 

Lye( )-fa (t-s)=±c ·[ 一1] 

其中： ，：2、 
。 

根据前面的尖点灾变模型性质，给出下面结论。 

(1)当满足下面条件时， 采用传统的遗传机制： 

( ) (t-s)≥c 。 一 ] 

(2)当满足下述条件 ， 采用灾变算子： 

厶 ( ) (t-s)≤ 。 ’1] 

(3)在其 它条件 下 ， 保持原有 的某种遗 传机 

制．即遗传性质具有延迟性。 

3．3 开关优化配置的灾变遗传算法 

3．3．1 染色体的表示和初始化 

染色体表示的好坏直接影响到算法的计算效率。 

笔者采用二进制编码表示开关的配置：0表示某位置 

不配置开关 ．1表示配置开关。染色体的长度为待配 

置开关的位置个数。按随机抽取的方法产生初始解。 

3．3．2 适应值 的确 定 

由于遗传算法适应值越大，个体越优 ，需要将 目 

标函数转化成相应的适应值函数。对笔者提出的 目 

标函数 ．选择适应值函数为： 

一
『．∞ 违反约束条件 

一

【一c 其它 

3-3-3 算法步骤 

①将染色体和适应度分别对应于开关的配置方 

案和 目标函数；②染色体初始化 ，形成初始种群 ； 

③遗传进化操作：选择、交叉、变异，计算每一代染色 

体的适应值；④判断是否进行灾变操作：若是则进行 

灾变，补全种群规模，若否则进入下一步；⑤判断是 

否收敛或达到迭代次数：若是则输出结果并结束．若 

否则转③ 

4 算例分析 

为了进行比较 ，应用简单遗传算法和灾变遗传算 

法对 RBTS—BUS5系统第 1，2条主馈线进行开关优化 

配置。参考文『8，91，线路故障率取为0．13 0U(km．a)， 

线路修 复时间 t为 4 h／次 ；负荷点变压器故障率 

0．01次／(km·a)，修 复 时 间 10 h／次 ：开 关 投 资 

3 000$／组．使用寿命 15年 ，每年运行维修费用按投 

资的 10％计算，贴现率 i为 10％，开关故障率取为 

0．05次／年 ，修复时间 2 h／次：线路电阻为 0．27 DJkm． 

电抗 0．347 m：其它数据见表 1～3 

图 1给 出了最优方案 对应的开关 配置结果 ． 

表 4给出了优化结果。图 2给出了联络开关在不同 

表 1 线路类型和长度 

线路类型 线路长度／km 线路标号 

l 

2 

3 

0，50 1，9，13，14，l8，2l 

0，65 4，7，8，12，15，16，19，22 

0，80 2，3，5，10，11，17，20 
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表 2 用户的停电损失 8／(kW·h) 

表 3 用户数据 

位置的目标函数值 ．因年综合费用考虑了网损的影 

响，联络开关最优位置与 RBTS5中不同(RBTS给出 

的联络开关在线路 20末端 )。 

灾变遗传算法在对该算例进行优化时．由于引入 

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 

图 l RBTS·BUS5的开关优化配置(最优方案 ) 

0 

联 

络 

开 

关 

了“灾变”的概念．在每一代遗传操作之后都会进行灾 

变操作的判断 如果开关配置方案的初始解不好或遗 

传控制参数不当，经过灾变判断符合灾变条件 ，就启 

用灾变算子进行灾变 ．同时经过初始化操作给种群注 

入新的开关配置方案来补全种群规模 ．这实际上变相 

地增大了种群规模 ，保证了种群个体的多样性 ，从而 

能够有效地达到全局最优 而简单遗传算法在遇到上 

述问题时，不但影响收敛速度 ，还会陷入局部最优 。 

表 5给出了灾变遗传算法和简单遗传算法对该 

表 4 RBTS—BUS5系统开关优化配置 

注：SAIFI，SAIDI，CAIDI，ENS分别为系统平均停电频率指标 、系统平均停电持续时间指标 、用户平均停电频率指标 、电量不足指标 ，单位 

分别为：次，(用户·年)、h／(用户·年 )、h／(停电用户·年)、(MW·h／a)；ASAI为平均供 电可用率指标。 

∞  

＼  

坦 

圜 

血  

联络开关的位置f末端) 

图2 联络开关在不同位置时对应的目标函数值 

表 5两种算法的计算比较 

算例的计算结果比较(计算 100次的平均结果)。 

从这些结果可以看出．灾变遗传算法在处理优 

化问题时．能够有效地克服简单遗传算法的局部收 

敛问题 ，并以较快的收敛速度收敛到全局最优。 

5 结论 

笔者提出了一种配电网开关优化配置的数学模 

型 ，采用 灾变遗传 算法来求 解 。采 用该 算法对 

RBTS-BUS5进行 了计算，虽然算例规模比较小 ，算 

法的具体优势得不到充分体现．但是结果还是比较 

满意的，证实了该算法在实际工程上的可行性。 
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