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0 引言

电网的重构能力代表着电网维持稳定运行和处
理紧急事件的能力，是电网的重要性能指标。 配电
网是电网的重要组成部分，配电网的损耗占据了电
网传输能耗的 40%，同时 80% 的电网故障出自配电
网［1］。 由此可见，配电网的网络损耗与故障问题极为
重要。 配电网重构 DNR（Distribution Network Recon鄄
figuration）是故障发生后，通过改变网络的拓扑结构
中的选择开关与联络开关实现的。 在满足配电网的
约束条件下，DNR 通过改变配电网的拓扑结构改变
潮流方向，转移负荷，进而减小故障对电网的影响，
在恢复非故障区域供电的同时，降低电网的网损，提
高供电电压质量［2］。

DNR 的方法可分为四大类：数学优化法、最优
流模式法、开关交换法与人工智能算法［3］。 由于人工
智能算法能有效地解决 DNR 中的“组合爆炸”和多
目标优化问题，在近期发展迅猛。 目前，最常用的人
工智能算法有遗传算法（ＧＡ）、粒子群优化算法、蚁
群算法、模拟退火（ＳＡ）算法、和声搜索算法和人工神
经网络等。 文献［4］把 GA 引入 DNR 的问题求解中，
把网络重构问题转化为组合优化问题，利用 GA 解
决组合优化问题的能力，并行地搜索最优解。 其与
数学规划和 SA 等算法相比，提高了搜索速度，缺点
是没有对交叉操作与变异操作进行处理使其满足
DNR 问题的特殊性，导致出现大量不可行解，降低
了算法的效率。 文献［5］将 GA 引入配电网损耗优化
过程中，给出了编码串和个体的适应度函数。 文献
［6］采用自适应方法改进交叉率与变异率，使收敛速
度得到了提高，选择合适的种群数目与进化代数，能

够保证收敛后得到最优解。 文献［7］采用基于 GA 的
协同进化算法解 DNR 问题时，为了避免孤岛与环网
的出现，采用特殊的基因操作减少了不可行解的数
量，同时使用“确定树”的方法对出现的不可行解进
行修复，降低了陷入局部最优的概率。 文献［8］进一
步对 GA 进行改进，对交叉操作进行对应基因块的交
换，避免了因为交叉操作产生的不可行解，缺点是虽
然对交叉操作进行了改进，但是整体遗传操作完成后
的可行解在解空间中所占比率依然很低。 文献［9］
采用十进制的编码方式减小了染色体长度，染色体
的长度为可能参与重构的联络开关与选择开关的总
和，但面对较大的网络时，编码的长度依然很大。 文
献［10］将分布式发电（DG）引入 DNR 问题中，采用
和声搜索算法同时解决重构问题与 DG 在配电网中
最佳引入位置问题。

本文解决配电网故障重构优化问题，在模型与
算法上都进行了改进。 模型上，将 DG 与静止无功补
偿器（STATCOM）引入配电网中，分析其对 DNR 问
题的影响。 算法上对经典 GA 进行改进：采用十进制
与二进制混合编码策略，并结合配电网的环网特性
设计染色体，缩短染色体长度，简化基因操作，提高
算法效率；采用特殊的交叉和变异操作保证每次遗
传操作后的解均是可行的；采用云模型优化交叉率
和变异率，提高算法的收敛速度。

1 目标函数

配电网支路上有 2 种开关：一种是选择开关，另
一种是联络开关。 选择开关是常闭开关，联络开关
是常开开关。 DNR 通过改变每条支路上的开关状态
来改变配电网的拓扑结构，从而获得最优的拓扑结
构，保证用户恢复供电的同时实现网络损耗最小。

网络损耗是 DNR 的重要指标，可利用每个节点
的净注入功率求取，节点净注入功率（以 k 节点为例）

摘要： 采用一种改进遗传算法（GA）实现配电网重构，其考虑了配电网近期的发展变化，将分布式发电（DG）
与静止无功补偿器（STATCOM）引入配电网模型中，探讨它们对配电网重构和提高电能质量的影响。 采用十
进制与二进制混合编码方式和特殊的交叉与变异操作避免 GA 不可行解的产生，采用云算法改进交叉率与
变异率以提高 GA 的收敛性。 对 IEEE 33 节点配电网进行仿真，结果表明所提出的改进 GA 可有效地实现网
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的求解式为［11］：

Sk=Uk鄱
�j＝1

�n
Y*

kjU *
jWkj （1）

其中，Sk 为 k 节点的净注入复功率；Uk= ek+ j fk 为 k
节点的电压；Y*

kj 为连接 k 节点与 j 节点支路导纳的
共轭；U *

j 为 j 节点电压的共轭；Wkj 为连接 k 节点与 j
节点支路上的开关状态（开为 0，关为 1）；n 为节点数。

网络总损耗为：

Sloss=鄱
�k＝1

�n
Sk （2）

优化目标是使网络总损耗最小：

min（Sloss）=min 鄱
�k＝1

�n
Skk # （3）

DNR 需要满足如下约束条件。
a. 拓扑约束。
配电网是闭环设计、开环运行的。 每个负荷都

要有电源供电的特性，要求其拓扑结构中既不能出现
环网也不能出现孤岛结构。

b. 电压约束。
在配电网中，各节点电压不能越限：

Umin≤Uk≤Umax （4）
其中，Umax、Umin 分别为 k 节点的电压上、下限。

c. 容量限制。
各条支路要满足各自的最大传输容量限制：

Ik≤Ikmax （5）
其中，Ik、Ikmax 分别为 k 支路的电流实际传输容量与
最大传输容量。

2 含 DG 与 STATCOM 的新潮流算法

2.1 含 DG 的潮流计算
随着光伏、风力发电机、燃料电池、微型燃气轮

机等分布式电源作为新类型的 DG 节点引入电力系
统，需要补充适合 DG 节点的新潮流算法。

若引入的分布式电源属于 PV 类型节点，且为 k
节点，则需将 dQk 的求解改为求解 dU2

k：
dU 2

k=U 2
gk- （e2k+ f 2

k） （6）
其中，Ugk 为 PV 节点给定电压的幅值。

Jacobian 矩阵的计算需要将第 2k 行、第 k 列的
元素改为：

Jk（2k，k）=-2ek （7）
第 2k 行、第 2k 列的元素改为：

Jk（2k，2k）=-2 fk （8）
Jacobian 矩阵第 2k 行的其他元素值改为“0”。

2.2 含 STATCOM 的潮流计算
STATCOM 由于在提高电力系统暂态稳定性、电

能质量和电压调节方面性能优越而得到广泛应用［12］。
在潮流计算中可以等效为一个实部和虚部均可调的

等值电势 Es = es + j fs，设在 k 节点引入 STATCOM，如
图 1 所示。

图 1 中，Ik 为净注入电流；Uk 为电压相量；Plk+
jQlk 为给定负荷；Ilk 为负荷支路的电流；Is、Ys 分别为
STATCOM 的支路电流和导纳。

在潮流建模中，一般把 STATCOM 接口节点设
为 PV 节点，电压幅值设为 1 p.u.，这样处理没有考
虑 STATCOM 的有功损耗，也没有对 STATCOM 提供
的无功进行优化。 本文进一步改进其潮流计算方
式，考虑 STATCOM 有功损耗的同时，对其无功功率
进行优化，潮流计算方法如下。

（1）根据配电网损耗与 STATCOM 接口节点给
定电压幅值 Ugk 的关系优化给定电压的取值。 依据
国家规定的供电电压允许偏差范围，Ugk 的取值范围
为［0.9，1］ p.u.，根据需要的精度 ε，将其分为 0.1 ／ ε
份，在进行每次潮流计算前，根据式（9）对 Ugk 进行赋
值。 求取使配电网损耗最小的 Ugk 即为最优给定电
压值。

Ugk=0.9+ετ （9）
其中，τ为潮流计算次数。

（2）设 k 节点为 PV 节点，进行潮流计算，得到
该节点的无功功率 Qk 和电压相角 arctan（ fk ／ ek）；再利
用式（10）—（12）计算 STATCOM 的支路电流 Is。

Ik= Plk-jQk

Uk
（10）

Ilk= Plk-jQlk

Uk
（11）

Is= Ik- Ilk （12）
（3）由式（13）、（14）计算 STATCOM 的有功损耗

和无功补偿功率，并作为潮流计算的给定功率：
Ps=Re（YsIsI*s） （13）
Qgs=Qk-Qlk （14）

其中，I*s 为 STATCOM 支路电流的共轭值。
（4）按式（15）将 STATCOM 有功损耗加入 k 节

点的给定有功负荷中，然后将 k 节点设为 PQ 节点，
再次进行潮流计算。 收敛后得到 k 节点的新电压 Uk

和净注入电流 Ik。 再计算出负荷支路电流 Ilk 和
STATCOM 新的支路电流 Is。 最后，由式（16）计算出
STATCOM 的等效电势 Es。

Ik Uk=ek+ j fk

Ilk Ys

Is

Es=es+ j fs
Plk+ jQlk

图 1 STATCOM 等效图
Ｆｉｇ．1 Equivalent diagram of STATCOM
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图 4 交叉操作
Ｆｉｇ．4 Crossover operation
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图 2 IEEE 33 节点配电网
Ｆｉｇ．2 IEEE 33鄄bus distribution network
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Es=Uk+ Is ／ Ys （16）

3 GA 的改进及在 DNR 中的应用

配电网的拓扑结构要求保证开环且不能出现环
网和孤岛，需对经典的 GA 进行改进。

结合图 2 所示 IEEE 33 节点系统 ［13鄄15］说明算法
的改进。 此系统有 38 条支路，即 38 个开关，其中 33
个选择开关（实线表示），5 个联络开关（虚线表示）。
所有节点直接用数字表示，所有支路用括号中的数
字表示，取 1 节点为平衡节点。 支路的编号取支路
的末节点号减 1（较大编号的节点为末节点），5 个联
络开关支路单独编号（括号内编码）。 三相功率的基
准值 Sb = 10 MV·A；线电压基准值 Ub = 12.66 kV；系
统总有功负荷 Pall = 3 715 kW；总无功负荷 Qall = 2 300
kvar。 设随机故障位于 15 与 16 节点间支路（15）上，
用叉线表示。

3.1 编码的改进
定义 3 种染色体：Addresschrom（位置染色体），

十进制编码，其基因代表开关的位置编号；Execute鄄
chrom（执行染色体），二进制编码，其基因代表开关
的状态，开为 0，关为 1；Openchrom（开状态染色体），
十进制编码，其基因代表打开开关的位置编号。

对于图 2 所示的配电网，当 5 个联络开关均打
开时，可得 3 种染色体关系如图 3 所示。

为避免遗传操作中环网与孤岛的产生 ，结合
IEEE 33 节点系统的环网拓扑结构将 Addresschrom
分为 5 个环 loopx（x 取 1、2、3、4、5），为避免重复将
染色体中重复包含的基因剔除，得到：loop1=［（2），
（3）， （4）， （5）， （6）， （7）， （33）， （20）， （19）， （18）］；

loop2=［（8）， （9）， （10）， （11）， （35）， （21）］；loop3=
［（25）， （26）， （27）， （28）， （37）， （24）， （23）， （22）］；
loop4=［（34），（14），（13），（12）］；loop5=［（15），（16），
（17），（36），（32），（31），（30），（29）］。
3.2 交叉操作的改进

随机从 Addresschrom 的 loop x 中选出交叉操作
的基因位置，Executechrom 相应位置的基因以环为
单位进行交叉操作。 由于交叉操作是以环为单位进
行的，能够保证交叉操作后的每个环网中有且只有一
条支路开关是开状态，改进的交叉操作如图 4 所示。

3.3 变异操作的改进
改进的变异操作以环为单位进行修复：
a. 随机产生概率 R，并与 Pm（变异率）进行比较，

若 R<Pm，则进行变异，即执行 b—d 的操作，否则不
进行变异；

b. 随机选取 Openchrom 中的第 k 个基因，同时
置 Executechrom 中相应基因状态为 1（即闭合 k 支路
上的开关）；

c. 找到 k 所在 Addresschrom 中的 loopx，在此染
色体中随机选取一个基因 j，并置 Executechrom 中相
应基因状态为 0（即打开 j 支路上的开关）；

d. 在 Openchrom 中，用 j 代替 k，保证 Openchrom
中每个元素均是打开支路开关的编码。



图 5 正态云滴分布图
Ｆｉｇ．5 Normal distribution of cloud droplets
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图 6 标准配电网故障前后仿真曲线
Ｆｉｇ．6 Simulative curve of normal distribution

network，before and after fault
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节点

故障前
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参数 故障前 故障后

打开的开关组合 9、14、28、32、33 10、14、15、28、33
网络损耗 ／ kW 145.33 162.96

最低电压 0.947 7 0.932 5

表 1 标准配电网故障前后仿真数据
Table 1 Simulative data of normal distribution

network，before and after fault

3.4 采用云模型改进交叉率 Pc 与变异率 Pm

经典的交叉与变异操作，交叉率 Pc 和变异率 Pm

大多采用固定值，与自然进化原理不符。 若 Pc 与 Pm

取值太小很容易出现“早熟”现象，只能得到局部优
解；若 Pc 与 Pm 取值太大，则很难收敛，造成算法的稳
定性差。 对此，采用云模型对 Pc 与 Pm 进行改进。 云
模型是定性概念与定量表达的转换模型，它包括很
多的云滴，每个云滴代表定性概念到定量表达域的
一个映射［16］。 云模型中的 3 个参数为：期望 Ex，代表
云团的重心；熵 En，代表云团的离散度；超熵 He，代
表云团的厚度［17］。

正态云的定义为：设 U 为一个定量的论域，A 是
与 U 对应的定性的概念。 X 既是 U 上的元素，又是
A 上的一次随机实现。 正态云模型具有稳定的倾向
性和普适性，假如：

E′n~N（En，He） （17）
X~N（Ex，E′n） （18）

则 X 对 A 的确定度 Y 为：
Y=e-（X-Ex）2 ／ （２E′n） （19）

取 Ex = 0、En = 2、He = 0.2 生成 10 000 个云滴的
云，如图 5 所示。

使用正态云发生器优化交叉操作 Pc 的步骤如下。
（1）计算交叉操作的 Ex：

Ex= （ fa+ fb） ／ 2 （20）
其中， fa、 fb 为父代两交叉个体的适应度值。

（2）计算交叉操作的 En：

En= 1
h

（ fmax- fmin） （21）

其中，h 为参数系数，一般取值范围为 6≤h≤p，p 为
种群数； fmax、 fmin 分别为当代种群中最大、最小适应
度值。

（3）计算交叉操作的 He：

He= En

r
（22）

其中，r 为参数系数，取值范围为 5≤r≤15。
（4）对应 En、He，由式（17）生成 E′n。
（5）对应 Ex、E′n，由式（18）生成 X。
（6）由式（19）和 X 可得到对应的 Y。
（7）每次交叉操作前，利用云模型计算 Pc：

Pc=
PcminY fbig≥F軈

Pcmax fbig＜F軈
軈 （23）

其中，Pcmin、Pcmax 分别为交叉率的最小值和最大值，F軈
为当代种群个体的平均适应度值； fbig 取 fa 与 fb 中较
大的值。

使用正态云发生器产生云滴优化 Pm 的过程与
优化 Pc 类似，区别在于：第（1）步中采用式（24），第
（7）步中采用式（25）。

Ex= fm （24）

Pm=
PmminY fm≥F軈

PmmaxY fm＜F軈
軈 （25）

其中， fm 为变异个体的适应度值；Pmmin、Pmmax 分别为变
异概率的最小值、最大值。

将上述改进 GA 应用到 IEEE 33 节点 DNR 中，
分情况讨论如下。

云模型优化交叉与变异操作的参数设定为：h=
6、r=10、Pcmin=0.4、Pcmax=1、Pmmin=0.1、Pmmax=0.9。

情况一：标准配电网（不含 DG 和 STATCOM）故
障前后潮流仿真曲线如图 6 所示（电压幅值为标幺
值，后同）。

故障前后得到的数据如表 1 所示。

对图 6 和表 1 分析可知：在 15、16 节点之间的
支路上出现故障，通过改进 GA 的 DNR 后，15 节点
的电压相对于故障前出现了明显的降低，最低电压
由 0.947 7 p.u.降低到 0.932 5 p.u.，网络损耗增加了
17.63 kW；但通过配电网故障重构后，保证了每个负
荷的供电不间断，提高了配电网中每个用户的用电
可靠性。

情况二：由图 6 可看出，故障前 18 节点的电压
就比较低，故障重构后电压降落得更低，有可能越限，



图 9 简单 GA 在配电网中应用仿真曲线
Ｆｉｇ．9 Simulative curves of distribution

network by simple GA
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参数 故障前 故障后

打开的开关组合 9、29、33、34、37 10、14、15、28、33
网络损耗 ／ kW 64.60 67.15

最低电压 0.980 7 0.974 8

表 2 带 DG 的配电网故障前后仿真数据
Table 2 Simulative data of distribution network

with DG，before and after fault

图 7 带 DG 的配电网故障前后仿真曲线
Ｆｉｇ．7 Simulative curve of distribution network

with DG，before and after fault
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参数 常规方案 优化方案

打开的开关组合 11、14、15、28、33 9、13、15、33、37

最低电压 0.977 0 0.981 2

网络损耗 ／ kW 72.21 63.53
无功补偿 ／ kvar 454.61 202.34

表 3 引入 DG 与 STATCOM 的配电网故障后仿真数据
Table 3 Simulative data of distribution network with

DG and STATCOM，after fault

图 8 引入 DG 与 STATCOM 的配电网故障后
仿真曲线

Ｆｉｇ．8 Simulative curves of distribution network
with DG and STATCOM，after fault
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故需探讨在 18 节点处引入 DG 的影响。 在 18 节点
处引入 DG 并定为 34 节点，34 节点与 18 节点的阻
抗值取 32 节点与 33 节点之间的阻抗值。 引入 DG
情况下，配电网故障前后潮流仿真曲线如图 7 所示。

故障前后得到的数据如表 2 所示。

对比图 6 和图 7、表 1 和表 2 可见，DG 引入配电
网 18 节点并成为 34 节点后，其电压始终为 1 p.u.，
有效地提高了该节点电压。 故障前 18 节点电压由
0.9585 p.u. 上升到 0.9924 p.u.，相对于未引入 DG 的
情况，网络损耗减少了 80.73 kW，各节点的电压均有
所提高；故障后通过重构，18 节点电压由 0.9340 p.u.
上升到 0.9941 p.u.，相对于未引入 DG 的情况，网络
损耗减少了 95.81 kW，各节点的电压也均有所提高。
DG 的引入使得配电网性能明显提高，有效地改善了
供电质量。

情况三：由图 7 知 DG 的引入使各节点的电压均
有所提高，此时 14 节点的电压为最低电压，为了进
一步提高供电质量，探讨在 14 节点引入 STATCOM
的效果，采用本文提出的优化方案并与常规方案（把
STATCOM 接口节点设置为 PV 节点，电压幅值恒为
1 p.u.）进行比较。 在优化方案中 14 节点给定电压 Ug14

的取值范围设定为 0.9~1 p.u.，精度设定为 ε= 0.01。
引入 STATCOM 的情况下，2 种方案配电网故障后的
潮流仿真曲线如图 8 所示。

优化方案和常规方案的数据如表 3 所示（常规
方案和优化方案中 14 节点电压 Ug14 分别设为 1 p.u.
和 0.982 p.u.）。

对比图 7 和图 8、表 2 和表 3 可见 ，故障后 ，
STATCOM 引入配电网，采用优化算法，网络损耗又
减少了 4.62 kW，并且最低电压提高了 0.016 4 p.u.。
STATCOM 引入使各节点电压均得到提高，进一步增
强了配电网的稳定性与可靠性。

由图 8 和表 3 可知，采用优化方案和常规方案相
比，配电网电压更加平稳，网络损耗降低了 8.68 kW，
最低节点电压提高了 0.004 2 p.u.，所需提供的无功补
偿减少了 252.27 kvar。 常规方案为达到使该节点电
压恒为 1 p.u. 需要 STATCOM 多提供一倍多的无功
功率支持，既增加了网络损耗又增大了电压变化幅度。

情况四：为验证云优化的效果，并与简单 GA（采
用固定交叉率和变异率的 GA，设 Pc=0.9，Pm=0.05）作
比较。 将简单 GA 应用到带 DG 与 STATCOM 的配
电网系统中，故障后随机进行 10 次仿真，每次进行
100 代遗传操作，仿真曲线如图 9 所示。

由图 9 可看出潮流收敛于 3 种不同的解：2 个
局部优解、1 个最优解，如表 4 所示。

经 10 次随机仿真验证，简单 GA 每次进行 100
代遗传操作，6 次收敛于最优解，4 次收敛到局部优
解，收敛到全局最优解的概率为 0.6。 当遗传操作代
数扩大到 150 代时，没有明显改善。 而采用带云模
型的 GA 后，每次 100 代遗传操作，以概率 0.8 收敛
到全局最优解，将遗传代数扩大到 150 代时，以概率
接近 1 收敛到全局最优解，仿真曲线为图 8 中采用
优化方案的曲线。 采用带云模型的 GA，增强了全局
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参数 局部优解

开关组合 10、14、15、27、33

最低电压 0.981 7

收敛次数 2

局部优解

9、14、15、28、33

0.980 3

2

最优解

9、13、15、33、37
6

0.981 2

网络损耗 ／ kW 62.90 64.20 63.53
无功补偿 ／ kvar 161.08 141.14 202.34

表 4 简单 GA 在配电网中应用仿真数据
Table 4 Simulative data of distribution network

by simple GA
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寻优能力，提高了收敛性。

4 结论

基于 GA 策略对配电网故障重构问题进行了研
究。 针对经典 GA 应用到 DNR 时出现的编码过长
与拓扑结构不可行问题，对经典的 GA 进行了编码、
交叉、变异操作的改进，彻底避免了环网和孤岛问
题，使得遗传操作后的每个个体均满足配电网的放
射状拓扑约束，即解空间内的每个解都是可行解，提
高了 GA 的进化效率。 针对经典 GA 的收敛性较差
问题，将 GA 与云模型相结合，融合云模型的稳定倾
向性和随机性的特点，克服了经典 GA 采用固定的 Pc

与 Pm 所产生的“早熟”和不收敛等问题。
结合电力系统中 DG 和柔性交流输电技术，将

STATCOM 与 DG 引入 DNR 优化中，提高了 DNR 的
供电质量，减小了电压的波动，降低了网络损耗，有
效地解决了配电网故障重构问题。
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Distributed short鄄term load forecasting algorithm
based on Spark and IPPSO_LSSVM

WANG Baoyi，WANG Dongyang，ZHANG Shaomin
（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： Aiming at the insufficient resource of single computer，a short鄄term load forecasting model based
on LSSVM（Least Squares Support Vector Machine） optimized by IPPSO（Improved Parallel Particle Swarm
Optimization） algorithm is proposed to improve the accuracy of load forecasting. A Spark鄄on鄄YARN
memory computing platform is introduced and the IPPSO is operated there to optimize the uncertain
parameters of LSSVM，which are then applied in the load forecasting. The parallel and distributed
computation is adopted to improve the accuracy of forecasting algorithm and the capability of massive
high鄄dimensional data processing. Experiment and analysis are carried out with the actual load data
provided by EUNITE on an 8鄄bus cloud computing platform and results show that，the proposed algorithm
has better accuracy than the generalized traditional neural network algorithm and better efficiency than the
MR鄄OSELM鄄WA（MapReduce鄄Online Sequential Extreme Learning Machine鄄Weighted Averaged） algorithm.
Key words： Spark； IPPSO； LSSVM； electric load forecasting； short鄄term forecasting； support vector
machines； parallel processing； optimization
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Optimal reconfiguration of distribution network with DG and STATCOM
WU Zhongqiang，ZHAO Liru，JIA Wenjing，WU Changhan

（Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province，College of Electrical Engineering，
Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract： An improved GA（Genetic Algorithm） is applied to realize the DNR（Distribution Network Recon鄄
figuration），which introduces DG（Distributed Generation） and STATCOM into the distribution network model
to include its recent development. The influences of DG and STATCOM on DNR and power quality
improvement are discussed. The hybrid binary and decimal coding method and the special crossover and
mutation operation are adopted to avoid the infeasible solutions of GA. The cloud algorithm is applied to
improve the crossover rate and mutation rate for enhancing the convergency of GA. The simulative results
for IEEE 33鄄bus distribution network prove that the proposed method realizes the DNR effectively and the
application of DG and STATCOM enhances the power quality and reliability successfully.
Key words： network reconfiguration； distribution network； genetic algorithms； cloud model； distributed
power generation； STATCOM
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