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摘　要：在分析多约束多目标配电网优化模型基础上，针对传统遗传算法求解时静态稳定性和

鲁棒性不强、爬坡能力弱、收敛速度慢等问题，引入网络拓扑简化方法，决策变量多参数编码和退火

动态罚因子处理约束，提出了基于退火遗传算法的配电网模型求解方法。通过实际农网决策工程

验证表明，退火遗传算法适应度爬坡能力明显加强，稳定于１的几率提高，收敛于全局最优次数增

多，运行时间缩减，而且综合费用比传统遗传优化方案减少了近５０万元，从而达到了进一步优化的

目的。
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　　随着电网改造升级工程进度的不断推广和深

化［１２］，以及国内外先进的配电网规划方法不断发

展［３４］，大规模城市电网优化已取得了一定的成效。

但实属农网范畴的现代农业示范园配电网，由于其

供电半径大、用电负荷分布不均衡，模型建立目标多

约束多，采用传统遗传算法优化时，出现了静态稳定

性和鲁棒性不强、爬坡能力弱、收敛速度慢等问

题［５６］。为此，笔者分析建设投资费用和线路年网损

费用多目标函数，考虑经济电流密度、电压、电流、功

率和功率因数多约束基础上，借助拓扑简化方法和
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优化理论，引入退火动态罚因子处理约束，提出了基

于退火遗传算法的配电网模型求解方法，以加强爬

坡能力，增加收敛全局最优次数，缩减运行时间，降

低投资费用，提高布线效率。最后以杨陵现代农业

示范园配电规划工程为例，验证其可行性和有效性，

以期为配电网改造升级工程控制决策系统提供技术

支持。

１　配电网多目标多约束模型

多目标多约束函数的一般形式［７８］为

Ｏｂｊ　　 ｍｉｎ［犉１（狓），犉２（狓），…，犉犿（狓）］，（１）

ｓ．ｔ．　犅犼（狓）≥０，犼＝１，２，…，犫；

犇犼（狓）＝０，犼＝１，２，…，犱；

犌犼（狓）≤０，犼＝１，２，…，犵；

式中：犉１（狓），犉２（狓），…，犉犿（狓）为犿 个目标函数；狓

为决策变量，狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）；狀为决策变量的个

数；犅犼（狓）、犇犼（狓）、犌犼（狓）为约束条件；犫、犱、犵分别为

“≥”或“＞”、“＝”、“＜”或“≤”型约束条件个数。

考虑到现代农业示范园配网络供电半径大、线

路长和负荷分布不均匀的特点，本次规划主要以供

电建设投资费用和电力线路年网损费用最小为目标

函数，建立多目标经济性优化模型［９１０］，即犻＝１，２。

为避免出现传统低压供电网中仅按电压等级选择导

线截面的不经济不合理的现象，本次投资费用目标

函数将综合考虑电压等级与经济电流密度相关

因素。

供电建设投资费用目标函数为

犉１ ＝犃狆（狀，狉）
犕

犽＝０

犖

犻＝１

犆犽犻犔犽犻犛犽犻， （２）

式中：犕、犖 分别为园区内所有可供选择的配电线路

和负荷节点总数；犆犽犻为通过第犽条配电建设线路向

第犻个负荷节点供电的每公里投资费用；犔犽犻、犛犽犻为

决策变量，分别指通过第犽条配电建设线路向第犻

个负荷节点供电的线路长度和导线截面。

其中，

犛犻犽 ＝
犘犽犻ｍａｘ

槡３犝犲（犻－１）犽犑犽犻ｃｏｓφ（犻－１）犽
， （３）

式中：犘犽犻ｍａｘ、犑犽犻为正常运行方式下通过第犽条建设

配电线路向第犻个负荷节点注入的最大功率和经济

电流密度；犝犲（犻－１）犽、ｃｏｓφ（犻－１）犽分别为供给第犽条建设

配电线路的上级第犻－１个负荷节点（包括电源点）

的额定线电压、功率因数。

犃狆（狏，狉）为现值转换为等年值的资金收回系数，

犃狆（狏，狉）＝
狉（１＋狉）

狏

［（１＋狉）
狏
－１］

， （４）

式中，狉为最小资金贴现率，狏为贴现年限。

电力线路年网损费用一般包括运行费和网损

费，主要计入与线路长度和导线截面有关的有功损

耗费用。为了简化过程，此次规划依据传统的分级

补偿、就地平衡的无功补偿原则进行，只考虑功率因

数偏差约束，不再计入无功损耗费用的目标优化，故

电力线路年网损费用目标函数为

犉２ ＝犜
犕

犽＝０

犖

犻＝１

α犚犽犻犘
２
犽犻， （５）

式中：犜为最大负荷利用小时数或年网损小时数；α

为折合到当前的单位电能电价；犚犽犻、犘犽犻分为正常运

行方式下，第犽条建设供电线路向第犻个负荷节点

供电的线路电阻和注入功率。

ｓ．ｔ．　　犘犻犽 ＝狇犻＋
犕

犽＝０

犖

犻＝１

犘犽犻， （６）

犐犻≤犐犻ｍａｘ， （７）

Δ犝犻 ≤ Δ犝犻ｍａｘ ， （８）

Δｃｏｓφ犻 ≤ Δｃｏｓφ犻ｍａｘ ， （９）

Ｎ１　 安全准则，

配电网连通原则，

式中，犘犻犽为由第犻个负荷节点（包括电源点）供电的

第犽条线路的功率；狇犻为第犻个负荷节点的负荷量；

犐犻、犐犻ｍａｘ分别为第犻个负荷节点的电流和最大允许电

流；Δ犝犻、Δ犝犻ｍａｘ分别为第犻个负荷节点允许电压调

整率、最大电压调整率；Δｃｏｓφ犻、Δｃｏｓφ犻ｍａｘ分别为第犻

个负荷节点允许功率因数偏差和其最大偏差。电网

连通原则：电网中每一个用电负荷节点必须且只有

一个供电节点供电，每个用电节点必须与电源点有

联通通路。

２　优化算法

２．１　多参数编码

由于多目标优化问题中含有多个决策变量，为

协调多目标规划方案中各目标之间关系，保证遗传

算法过程中始终遵循树状供电网拓扑约束及连通原

则，克服浮点编码优化范围窄和二进制编码的冗余

的缺点，本次规划借用电路网络拓扑图简化方法，对

线路长度和导线截面进行多参数编码优化［１１１２］，具

体做法如下。

１）线路长度编码。先将规划区内的电源点和负

荷点定义为节点，电源节点编号为０，负荷节点编号

依次为１，２，３，…，如图１所示；然后定义连接节点

之间的待选配电线路为边，并标注边的编号［１］，

［２］，［３］，…；最后按只考虑分流不考虑汇流的树状

接线方式特点标注潮流方向，并将注入各负荷节点
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的潮流顺时针编号为０，１，２，…，例如注入节点３的

潮流来自节点０，１，２。这样，生成的染色体第３个

基因即可在０，１，２中任选一个。配电线路长度编码

的染色体长度为负荷节点数，即总节点数减１，而每

一位基因的取值范围取决于注入该节点潮流数，故

取值范围不等。

图１　电路网络初始编码拓扑图

２）线路截面编码。为了简化导线截面选择和

换算的过程，把综合考虑电压等级和经济电流密度

因素确定的线路截面编码与导线标称截面一一相

对应，均按递增或递减方式排列，并生成遗传算法

的染色体基因，每个基因取值范围可取自导线标称

截面规格数目。由于市场上导线规格繁多，如果不

限制基因取值范围，将会加大遗传算法操作难度，

为此在规划中应按电压等级选择某系列产品规格

数为基因范围。以图１为例，假设电压等级为

１０ｋＶ，可选取 ＸＰＬＥ系列产品的 ＹＪＶ电力电缆，

该电缆标称截面按递增方式排列为２５、３５、５０、７０、

９５、１２０、１５０、１８５、２４０ 、３００、４００、５００、６３０、８００、

１０００ｍｍ２，构造相对应线路截面编码为０，１，２，３，

４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，其中编码的基因

范围选取为１５，即该产品规格数，染色体长度为负

荷节点数。

２．２　约束条件与模拟退火罚函数

本次优化属多目标多约束问题，采用传统遗传

算法处理约束条件后求解时，静态稳定性和鲁棒性

不强，爬坡能力弱，收敛速度慢，为此，文中将罚函数

法和模拟退火等方法相结合，模拟退火动态罚因子

构造罚函数，力求同时满足式（６，７，８，９）的约束。

具体方法是先将带约束的优化问题式（１）通过罚函

数法，转化成下列无约束的优化问题，以保存可行解

或非可行解中部分有用基因［１３１４］；然后用一种迭代

求解策略的随机寻优算法，获得全局最优解。由式

（１）转化的罚函数表达式为

犘（δ）＝δ
犫

犼＝１

ｍｉｎ（０，λＢ（犅犼（狓）））＋
犱

犼＝１

（λＤ（犇犼（狓）））［ ＋


犵

犼＝１

ｍｉｎ（０，λＧ（犌犼（狓 ］）））， （１０）

式中：λＢ、λＤ、λＧ 分别为不同约束条件罚因子；δ为退

火算法中的动态罚因子，

δ＝
１

犜狋
， （１１）

犜狋＋１ ＝ε犜狋，ε∈ ［０，１］，狋＝０，１，２，…， （１２）

其中，犜狋为模拟退火初始温度，ε为０～１之间的数。

在进化初期，δ较小，对不可行解的惩罚较小，算法

有可能在不可行域一定程度的无效搜索；由于δ的

时变性，随着进化代数的增加，犜狋逐渐下降，δ较大，

算法搜索使优化个体的解群逐渐趋于可行域寻找最

优目标可行解。当然，为防止δ无限扩大，必须限制

进化总代数。

故本次模型的罚函数表达式为

犘（δ）＝δ
犖

犻＝１

ｍｉｎ（０，λ犐（犐犻ｍａｘ－犐犻））［ ＋


犖

犻＝１

ｍｉｎ（０，λΔ犝（Δ犝犻ｍａｘ － Δ犝犻 ））＋


犖

犻＝１

ｍｉｎ（０，λΔφ（Δｃｏｓφ犻ｍａｘ － Δｃｏｓφ犻 ］）），（１３）

式中，λ犐、λΔ犝、λδΔφ 为电流和电压调整率约束罚

因子。

２．３　适应度函数的确定

适应度函数将目标函数和约束相结合，通过调

整动态罚因子实现目标函数和约束之间的平衡，保

证可行解的搜索方向，获得全局满意解。

适应度函数表达式为

犉ｆｉｔ＝
１

犉１＋犉２＋犘（δ）
， （１４）

式中：犉１ 为投资费用的目标函数；犉２ 为年网损费用

的目标函数。

２．４　遗传算子的自调整与操作

传统遗传算法仅仅凭借试算法在选择、交叉和

变异概率的常规取值范围，选取最佳参数值来确定

不同状况的适应值，致使实际工程设计过程变得更

加繁琐和耗时。为了提高工作效率，加快最优解的

收敛速度，文中选择能使适应度值和平均适应度值

同比增长的选择概率，以及能根据群体分散程度和

适应度个体大小自动调节的交叉、变异概率的遗传

算子进行操作［５］。

选择概率表达式
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犘ｓｉ＝

犉犾


犾∈犎

犉犾
犺≥０．６犎，

２（犎－犾）

犎
（犎＋１）

犺＜０．６犎
烅

烄

烆

，

（１５）

式中：选择概率犘ｓｉ；犉犾 为第犾个染色体个体的适应

值，犾为染色体序号；犎 为染色体群体个体规模；犺为

在群体中适应值大于平均适应值的个体数，取犺≥

０．６犎，可以放宽优化解可行域范围，促使适应度值

随平均适应度值成比例增长。

交叉概率表达式

犘ｃ＝
犘ｃｍａｘ－

（犘ｃｍａｘ－犘ｃｍｉｎ）（犉ｃ－犉ａｖ）

犉ｍａｘ－犉ａｖ
犉ｃ≥犉ａｖ，

犘ｃｍａｘ 犉ｃ＜犉ａｖ
烅

烄

烆
，

（１６）

式中：犘ｃ为交叉概率；犘ｃｍａｘ及犘ｃｍｉｎ分别为交叉率的

最大取值和最小取值；犉ｍａｘ为种群的最大适应度；犉ａｖ

为种群的平均适应度；犉ｃ为参加交叉运算的２个个

体中较大的适应度。

变异概率表达式

犘ｍ＝
犘ｍｍａｘ－

（犘ｍｍａｘ－犘ｍｍｉｎ）（犉ｍ－犉ａｖ）

犳ｍａｘ－犉ａｖ
犉ｍ≥犉ａｖ，

犘ｍｍａｘ 犉ｍ＜犉ａｖ
烅

烄

烆
，

（１７）

式中：犘ｍ 为变异概率；犘ｍｍａｘ及犘ｍｍｉｎ分别为变异率最

小取值；犉ｍ为变异个体的适应度。

２．５　精英保留策略

为克服遗传进化的随机性，避免优良个体丢失，

提高算法寻最优效率，在算法的每一代循环中，引入

精英保留策略［１５］，对获得的一些优良个体进行保

护，使其能够继续进化下去。也就是把亲代群体适

应值大于子代最佳个体适应值的个体直接遗传到一

代，合并为一个按适应度大小排列的新种群。当然，

为了抑制种群早熟，保证搜索范围，顺利完成下一轮

的遗传算子的运算，新种群规模选取应于原种群规

模相等，这样，可以从整体上提高子代群体个体适应

度品质，保护最优个体，加快最优解的收敛速度。

３　算例

现以杨陵现代农业示范园配电网待建区域为

例，进一步检验其有效性。其示范园位于杨凌示范

区西北部，规划面积约５５ｋｍ２。园内布局建设按

“一轴一心八园”格局规划为１个电源和９个用电负

荷，规划区负荷分布如图２所示。园区电源（杨扶路

与官赛路十字路口）取自距园区２．７ｋｍ处的杨凌变

电站，负荷各点坐标以电源为原点测取，节点犻、节点

坐标（狓犻，狔犻）和节点负荷量狇犻分配见表１所示。

图２　杨陵现代农业示范园负荷分布图

表１　杨陵现代农业科技示范园节点坐标与负荷分布

犻 （狓犻，狔犻）／（ｍ，ｍ）
狇犻／

ｋＶＡ
犻 （狓犻，狔犻）／（ｍ，ｍ）

狇犻／

ｋＶＡ

０ （１０８３．７５，－１５３０） ０ ５ （４０８０，－３１２３．７５） ５００

１ （１４０２．５，－５１０） １５００ ６ （３８２５，－１２７５） ２０００

２ （－８９２．５，－１４６６．２５） ４５００ ７ （－８２８．７５，－５１０） １０００

３ （－１２７５，４４６．２５） １５００ ８ （－２０４０，５７３．７５） １０００

４ （－４４６．２５，８２８．７５） ２００ ９ （－２８６８．７５，９５６．２５） ２００

　　依照当地电网分布状况、自然环境条件和实

际工程需求，线路可选 ＸＰＬＥ系列１０ｋＶＹＪＶ２２

电力电缆，其产品的电气参数标称截面犛ｃ、空气

中载流量犐ｃ、２０℃直流电阻犚２０℃、电抗犡 和单价

犪见表２所示。犑犽犻按犜≥２０００ｈ／ａ选取，功率基准

值犛Ｂ＝ １００ ＭＶＡ，狏 ＝ １５ ａ，狉 ＝ ７％，α ＝

０．５５元／（ｋＷ·ｈ），然后构建园内初始编码网络拓

扑图，如图３所示。
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表２　１０犽犞犢犑犞２２电力电缆的电气参数和单价表

犛ｃ／ｍｍ
２ 犐ｃ／Ａ

犚２０℃／

（Ω·ｋｍ－１）

犡／

（μΩ·ｋｍ
－１）

犪／（ｍｉｌｌｉｏｎ

ｙｕａｎ·ｋｍ
－１）

２５ １４０ ０．７２７０ ０．１２５ ０．１７７

３５ １７０ ０．５２４０ ０．１１８ ０．１９９

５０ ２５０ ０．３８７０ ０．１１２ ０．２３４

７０ ２６０ ０．２６８０ ０．１０６ ０．２９７

９５ ３１５ ０．１９３０ ０．１０１ ０．３７５

１２０ ３６０ ０．１５３０ ０．０９８ ０．４２

１５０ ４１０ ０．１２４０ ０．０９５ ０．５２１

１８５ ４７０ ０．０９９１ ０．０９２ ０．６２５

２４０ ５５５ ０．０７５４ ０．０８９ ０．７８１

３００ ６４０ ０．０６０１ ０．０８６ ０．９６１

４００ ７４５ ０．０４７０ ０．０８３ １．１４９

５００ ８５５ ０．０３６６ ０．０８０ １．４５６

６３０ ９８０ ０．０２８３ ０．０７８ １．８５１

图３　杨陵现代农业示范园电路网络初始编码拓扑图

由于该模型考虑约束条件较多，进行遗传操作时

种群中易产生非约束个体，故取犖＝６００，最大遗传代

数为５０００，犜狋＋１＝３００、ε＝０．９９９、犜０＝０．１；犘ｃｍａｘ＝

０．９５，犘ｃｍｉｎ＝０．５０，犘ｍｍａｘ＝０．１，犘ｍｍｉｎ＝０．０００５。本次

研究用 Ｍａｔｌａｂ７．０及其遗传算法工具箱编写程序，

在 Ｗｉｎｄｏｗｓｘｐ操作系统的ＰＣ机上对该实例分别

采用传统遗传算法和退火遗传算法运行５０次，适应

度随迭代次数的变化状况如图４所示。由图中可以

看出在前１００次迭代过程中，２种算法的适应度较

低，但均趋于０．３左右；当迭代次数由１００～３３０代

之间时，退火遗传算法由于引入了退火动态罚因子，

适应度爬坡能力明显比基本遗传算法增强，收敛速

度也在加快；进入３３０迭代次数以后，退火遗传算法

适应度基本稳定于１，而基本遗传算法的适应度只

有个别接近于１，而大多数仅趋于０．９４左右，所以，

退火遗传算法能较快的获得最优满意解。

２种算法的运算次数（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ＯＴ）、迭

代代数（ｉｔｅｒｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ＩＴ）、全局最优次数（ｇｌｏｂａｌ

ｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅｓ，ＧＯＴ）和运行时间犺等性能对比如表

３所示。由表看出，当 ＯＴ和ＩＴ相同时，退火遗传

算法的ＧＯＴ为１９次，犺为１１ｍｉｎ，而采用传统遗

传算法，虽然犺加长，但 ＧＯＴ明显减少，故引入退

火动态罚因子，完全可以改善传统遗传算法运算

性能。

图４　退火遗传算法与传统遗传算法的适应度变化状况

表３　２种算法的运行性能比较

算法 ＯＴ／次 ＩＴ／次 ＧＯＴ／次 犺／次

退火遗传算法 ５０ ５０００ １９ １１

传统遗传算法 ５０ ５０００ ３ ２０

图５为２个较为接近退火遗传优化方案和１个

传统遗传优化方案。其中，退火遗传优化方案的综

合费用均趋于１１３万左右，比传统遗传优化方案降

低了近５０万元，从而达到了进一步优化的目的。
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图５　杨陵现代农业示范园配电线路优化方案

４　结　论

以经济电流密度、电压、电流、功率和功率因数

为约束条件，分析建设投资费用和线路年网损费用

多目标函数时，引入电路网络拓扑图简化方法，以线

路长度和截面２个变量为决策变量同时进行多参数

编码优化；用退火动态罚因子构造罚函数，对配电网

进行退火遗传优化研究。通过杨陵现代农业示范园

配电网规划工程实例验证表明，此算法与传统遗传

算法相比，适应度爬坡能力明显加强，适应度稳定于

１的几率提高，收敛于全局最优次数增多，运行时间

缩减，而且综合费用比传统遗传优化方案降低了近

５０万元，从而达到了进一步优化的目的。
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