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摘　要：在多电压等级电网优化规划中竭力寻求电网中某一负荷点或大用户预得到的最优供电方案�同时电网的安
全性、经济性和可靠性基本要求均得到满足。这种电网优化思想不仅让用户得到优质服务�同时也从技术层面上解
决了现代电力市场输配电的技术方案难题。基于三大基本要求�分别建立了电网投资及线损最少模型、电网节点短
路电流平均最小模型、电网安全供电准则 Ｎ－1模型。利用最小生成树思想构造电力网的 ＭＳＴ（最小生成树 ）�利用
ＩＧＡ（改进遗传算法 ）在全局目标函数中选取优化方案�最后得到了很好的实际应用效果。
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0　引　言
目前关于大型电网优化规划的研究中�要么只单

研究高压电网中的某一电压等级优化问题�比如站址
选择优化或电网等级序列优化�要么只单研究中低压
配电网中的某一问题�比如停电损失成本最小或线损
最小�要么就针对输配电网提出一种优化规划思想�
比如分层分区电网优化等�但其缺乏操作可行性。在
总结上述优点与不足后�基于大型电网优化规划需满
足的安全、经济、可靠三大基本要求�也即电网生产运
行基本要求�提出应用最小生成树 （ＭＳＴ）结合改进遗
传算法 （ＩＧＡ）进行多目标电网优化规划�并取得了很
好的实际效果 ［1］。

1　基于最小生成树的优化数学模型
电网中包含了众多节点和线路�还包含了一些重

要的运行参数。下面用集合的思想将它们描述出来�

便于在后面方便运用。
Ｓ＝｛Ｓ1�Ｓ2…Ｓｎ｝；Ｎ＝｛Ｎ1�Ｎ2…Ｎｎ｝；
ＰＬ＝｛ＰＬ1�ＰＬ2…ＰＬｎ｝
Ｂ＝｛Ｂ1�Ｂ2…Ｂｎ｝；Ｈ＝｛Ｈ1�Ｈ2…Ｈｎ｝；
Ｗ＝｛Ｗ1�Ｗ2…Ｗｎ｝
Ｌ＝｛Ｌ1�Ｌ2…Ｌｎ｝；Ｐ＝｛Ｐ1�Ｐ2…Ｐｎ｝；
Ｑ＝｛Ｑ1�Ｑ2…Ｑｎ｝
Ｕ＝｛Ｕ1�Ｕ2…Ｕｎ｝；Ｐｌ＝｛Ｐｌ1�Ｐｌ2…Ｐｌｎ｝；
Ｉｋ＝｛Ｉｋ1�Ｉｋ2…Ｉｋｎ｝
电源集合：Ｓ包含了电网中从不同电压等级线路

将电能输送到变电站的电厂；
节点集合：Ｎ包含了10ｋＶ配变节点、35ｋＶ节点

Ｃｎ1、110ｋＶ节点 Ｃｎ2、220ｋＶ节点 Ｃｎ3、500ｋＶ节点
Ｃｎ4；

负荷集合：ＰＬ包含了电网中的负荷点或大用户。
负荷点由负荷预测结果决定负荷分布及其大小；

支路集合：Ｂ包含了电网中已有线路及所有可能
待建线路；

支路回数集合：Ｈ包含了具体的任意两节点之间
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线路的回路数�通常取0、1、2数值；
权重集合：Ｗ包含了各支路侧重于某一优化目

的的权重数值序列；
长度集合：Ｌ包含了各支路的长度；
潮流集合：Ｐ、Ｑ包含了各支路有功、无功潮流数

值；
电压集合：Ｕ包含了各节点电压幅值；
线损集合：Ｐｌ包含了各支路的线损数值；
短路电流集合：Ｉｋ包含了各节点的短路电流数值。
优化目标函数为

ｆ1 ＝Σ
Ｎｂ

ｉ＝1ＷｉＬｉＨｉ＋ＰｒＴΣ
Ｎｂ

ｉ＝1ｋｉ
Ｐｉ
2＋Ｑｉ2

Ｖ2ｉ
ｒｉ （1）

ｆ2 ＝1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1ＷｉＩｋｉ （2）
ｆ3 ＝Σ

Ｎ

ｉ＝1ＷｉＨｉ（Ｐｉ－Ｐｍａｘ） ＋Ｋ （3）
ｍｉｎｆ＝λ1ｆ1＋λ2ｆ2＋λ3ｆ3 （4）

　　经济性目标函数ｆ1表示按投资权重偏向线路投
资费用和线损费用之和�ｋｉ为修正系数�节点ｉｊ之间
存在支路取1否则取0�Ｐｒ为线损单价 （万元／ｋＷｈ）�
Ｔ为运行小时数；安全性目标函数ｆ2表示按节点权重
偏向各节点平均短路电流水平之和；Ｎ－1可靠性目
标函数ｆ3表示按Ｎ－1校验时支路过负荷之和�Ｋ为
一较大正数值。全局优化目标函数 ｆ表示综合电网
安全、经济、可靠性要求下的综合目标函数。其中
λ1、λ2和 λ3为反映电网投资运营经济性、可靠性和
安全短路电流水平偏好的权重�且λ1＋λ2＋λ3＝1。
这里考虑到电网安全第一、经济第二和可靠性第三的
原则�分别取λ1＝0．5、λ2＝0．1、λ3＝0．4。另外选取
2种权重系数作对比方案�即λ1＝0．5、λ2＝0．2、λ3＝
0．3和λ1＝0．3、λ2＝0．1、λ3＝0．6。

2　基于ＩＧＡ的电网网架优化算法 ［2�3］

2．1　编码方法
将原始节点及支路庞大的网络化简并对节点编

号�然后把每个支路看成一个基因�全网络的支路选
建状态为一个染色体�染色体段的长度为编码支路中
的支路数目。通过改变电力网网架结构来达到优化
的目的�故在编码方式上抛弃传统对所有支路采用二
进制编码�即编码中的 “1”表示某支路闭合�“0”表示
某支路断开的方法。而是采用十进制编码方式�染色
体长度等于可选建支路数 （38）和已有支路数 （8）的

和�染色体长度为46。十进制编码方式缩短了染色
体长度�节省了繁殖操作时间。由于基因值本身就是
支路数�不用再去编码解码�也提高了计算速度。
2．2　种群规模

这里的基因个数就是简化系统中的编码可待建

支路的个数�一组基因一起构成染色体�每个染色体
都代表一种网络拓扑结构。不同的染色体一起构成
种群。采用的种群规模数等于电力网中待建支路的
个数 （38）。
2．3　适应度函数

由于优化的综合目标函数是极小值函数�而遗传
算法的适应度函数是最极大值函数。为了解决这个
问题�构造出遗传算法的适应度函数如下。

Ｆ（ｘ） ＝ 1
ｆ（ｘ） （5）

　　式中�ｆ（ｘ）为电力网网架全局优化综合优化目标
函数。
2．4　遗传算子

常用选择的方法有比例选择法、最优保存法、随
机联赛选择法等�其中最易使用容易被人理解的是比
例选择法。这种方法是利用各个个体适应度函数值
在整个适应度函数值的比例的概率来决定其后代的

遗传可能性。上一代中某一个体被选中的概率用公
式可以表示为

Ｐｓｉ＝
Ｆｉ

Σ
Ｎ

ｐ＝1Ｆｐ
（6）

　　其中�Ｐｓｉ为个体ｉ被选中遗传到下一代的概率；
Ｆｉ为个体 ｉ的适应度函数值；Ｎ为群体中的个体数
目。

在基因交叉和变异操作过程中使用自适应的遗

传算子操作�根据个体适应度值由大到小的排列顺序
的变化而变化的基因交叉率和变异率。采用的基因
交叉率和变异率计算公式分别为

Ｐｃ＝

Ｐｃ1
Ｐｃ1－Ｐｃ2
Ｐｏｐ
2

（Ｐｏｐ2－Ｘ（ｇ）＋1）　Ｘ（ｇ）≤
Ｐｏｐ
2

　　Ｐｃ＝Ｐｃ1　　　Ｘ（ｇ）＞
Ｐｏｐ
2

（7）

Ｐｍ ＝

Ｐｍ1
Ｐｍ1－Ｐｍ2
Ｐｏｐ
2

（Ｐｏｐ2－Ｘ（ｇ）＋1）　Ｘ（ｇ）≤
Ｐｏｐ
2

　　Ｐｍ ＝Ｐｍ1　　　Ｘ（ｇ）＞
Ｐｏｐ
2

（8）
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式中Ｐｏｐ为种群规模数；Ｐｃ2和Ｐｍ1分别为对应于种群
中最小适应度值的个体交叉率和变异率；Ｐｃ1和Ｐｍ2分
别为对应于种群中最大适应度值的个体交叉率和变

异率；Ｘ（ｇ）为个体 ｇ在种群中所对应的序号值。根
据文献 ［4］�操作中宜取Ｐｃ1＝0．9�Ｐｃ2＝0．6�Ｐｍ1＝0．
1�Ｐｍ2＝0．01。

图1　优化流程图

　　全局电力网网架优化流程见图1。
3　算例分析

应用规划中的一个实例去验证所述改进遗传算

法的正确性和合理性。现状年电力网网架包含2座
500ｋＶ站、2座220ｋＶ站、5座110ｋＶ站；电力平衡
后规划目标年电力网网架包含2座500ｋＶ站、7座
220ｋＶ站、16座110ｋＶ站和3座35ｋＶ站。再将系
统各电压等级归一化处理后�系统总共28个节点、58
条线路 （含双回线路 ）�待选建线路数50条。图2中
总共46条支路�除去已有8条支路�最后得到待选支
路数38条。表1包含已有支路和待建支路全体的编
号。

图2　待优化电力网架图
3．1　计算方法及参数

采用Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱及其潮流计算程

表1　待优化电力网支路线路编号表
支路号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

待选建线路数 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0
支路号 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

待选建线路 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
支路号 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 － －

待选建线路 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 － －
表2　已知节点参数 （单位：万ｋＷ）

节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
发电机出力 25 30 0 0 8 6 0 4 0 0 1 0．5 0 0．4 0
负荷 0 0 0 0 3 2 3 4 2 5 4 3 5 4 5
节点号 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

发电机出力 0 0 0 2 0 0 0 1 2 1 0 0 0 － －
负荷 5 4 4 5 3 3 3 4 5 5 0．5 0．4 0．4 － －
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表3　已知支路参数 （单位：万ｋＷ、万ｋＶＡ、ｋｍ）
支路 首末节点 传输容量 原有线路 可选建条数 长度 电阻／ｐ．ｕ． 电抗／ｐ．ｕ．
1 1－3 25 1 0 80 0．0096 0．0522
2 2－3 25 1 0 120 0．0144 0．0783
3 1－4 25 1 0 90 0．0108 0．0588
4 2－4 25 0 1 100 0．0120 0．0653
5 1－5 25 0 2 65 0．0078 0．0424
6 5－6 25 0 2 65 0．0078 0．0424
7 2－6 25 0 2 55 0．0066 0．0359
8 2－9 25 0 2 50 0．0060 0．0326
9 8－9 25 0 2 55 0．0066 0．0359
10 7－8 25 0 2 60 0．0072 0．0392
11 1－7 25 0 2 65 0．0078 0．0424
12 4－8 25 0 1 55 0．0066 0．0359
13 5－15 12 0 1 45 0．0065 0．0372
14 15－18 12 0 1 50 0．0072 0．0413
15 3－15 12 1 0 40 0．0058 0．0331
16 3－12 12 1 0 45 0．0065 0．0372
17 3－16 12 1 0 45 0．0065 0．0372
18 4－18 12 1 0 45 0．0065 0．0372
19 4－17 12 1 0 45 0．0065 0．0372
20 16－17 12 0 1 45 0．0065 0．0372
21 16－21 12 0 1 40 0．0058 0．0331
22 17－22 12 0 1 30 0．0043 0．0248
23 22－9 12 0 1 30 0．0043 0．0248
24 21－23 12 0 1 35 0．0051 0．0289
25 23－9 12 0 1 30 0．0043 0．0248
26 5－10 12 0 1 25 0．0036 0．0207
27 11－10 12 0 1 35 0．0051 0．0289
28 11－12 12 0 1 30 0．0043 0．0248
29 6－12 12 0 1 30 0．0043 0．0248
30 13－12 12 0 1 40 0．0058 0．0331
31 13－6 12 0 1 30 0．0043 0．0248
32 14－6 12 0 1 30 0．0043 0．0248
33 14－13 12 0 1 25 0．0036 0．0207
34 19－7 12 0 2 30 0．0043 0．0248
35 19－20 12 0 1 45 0．0065 0．0372
36 7－20 12 0 2 30 0．0043 0．0248
37 4－24 12 0 1 30 0．0043 0．0248
38 8－24 12 0 1 30 0．0043 0．0248
39 7－18 12 0 1 20 0．0029 0．0165
40 8－25 12 0 2 20 0．0029 0．0165
41 9－21 12 0 1 30 0．0043 0．0248
42 20－27 6 0 1 30 0．0050 0．0298
43 18－27 6 0 2 20 0．0033 0．0198
44 11－28 6 0 1 25 0．0041 0．0248
45 12－28 6 0 2 30 0．0050 0．0298
46 22－26 6 0 2 16 0．0026 0．0159

序。运行环境为Ｌｅｎｏｖｏｖｉｓｔａ�2Ｇ内存＠ＣＰＵ酷睿双
核处理器2×1．67。该电力系统基准电压为220ｋＶ�
基准容量为100ＭＶＡ。最优个体最少保持代数Ｎ为

10�最大遗传代数Ｇ取300。
3．2　计算结果分析
3．2．1　所提方法的计算结果
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　　由表4可以得出�在3组确定权重系数下�每一
确定权重系数下均有一个最优方案。在3个最优方
案之间对比�方案1与方案2在经济性不变的条件
下�方案2提高了可靠性从而提升了节点短路电流安
全性�增加了新建线路数；方案1与方案3在可靠性
不变的条件下�方案3减少了新建线路数�节约了投
资费用即提升了经济性�从而大大牺牲了节点短路电
流水平的安全性。

表4　三方案计算结果对比表
优化 新建 全局目标ｆ经济性ｆ1 可靠性ｆ2 短路电流ｆ3
方案1 38 18．92 35．04 8．60 1．35
方案2 44 18．96 35．04 5．52 1．71
方案3 30 15．01 25．56 8．60 2．55
3．2．2　计算实时间比较

表5　三方案计算时间对比表
算法种类 二进制编码 （ｓ） 十进制编码 （ｓ）

方案1 遗传算法 560 ／
改进遗传算法 380 200

方案2 遗传算法 590 ／
改进遗传算法 420 230

方案3 遗传算法 523 ／
改进遗传算法 358 189

　　采用改进遗传算法计算比遗传算法计算时间约

少三分之一�而十进制编码比二进制编码计算时间节
省了近一半。
3．2．3　收敛性比较

对改进遗传算法及遗传算法进行了收敛性的比

较�优化对象为全局优化目标函数ｆ�结束准则为连续
10代最优解无变化或者迭代次数大于300则结束迭
代。如图3、图4、图5所示�改进遗传算法各代的解
均优于遗传算法�并且经过几次迭代后即迅速收敛�
从而更早搜索到最优解�三方案在第130代附近搜索
到最优解；而遗传算法收敛速度慢�经过一段时间的
迭代后�在最优解附近收敛速度下降�在第200代搜
索到最优解。因此�无论是收敛速度还是搜索到的最
优解�改进遗传算法均优于遗传算法。

4　结　语
算例取自龙泉驿区500ｋＶ及以下电网优化规划

实例�利用所介绍的电力网架优化方法�得出了在不同
权重系数下的最优方案�最后分析了相应的计算结果。
电力网网架优化规划成果已经应用于该规划区域电力

生产计划�同时也印证了该文优化算法的可行性。

图3　方案1收敛性比较图

图4　方案2收敛性比较图

图5　方案3收敛性比较图
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析、操作开关、失电线路等。确定采纳方案后�可以通
过手动遥控或批处理遥控实现方案的实施。
2．3　配电地理信息系统 （ＧＩＳ）功能

配电地理信息系统 （ＧＩＳ）包括图形功能�设备管
理功能等。这些功能均是基于ＡｒｃＩｎｆｏ平台基础上的
地理信息系统上实现的。

（1）ＧＩＳ图形功能 （ＡＭ）。此项功能是配网管理
的基本功能�在ＧＩＳ背景基础上�可实现：

电子地图导入；
图形、图符编辑；
自动布置杆塔；
图形分层显示；
图形选择、漫游、缩放 “鹰眼 ”功能；
图形定位：可以根据ＧＩＳ对象对ＧＩＳ图形进行图

形定位；
图形信息的疏密效果协同矫正；
网络拓扑着色、供电电源分析、供电范围分析、停

电范围分析；
图形测量：包括图形距离测量和面积测量；
图形打印：可以打印有地理背景的ＧＩＳ图。

图2　配电管理应用功能组成
（2）ＧＩＳ设备管理 （ＦＭ）�此项能够对配电设备�

包括线路设备和变配电设备�进行管理和维护�并提

供设备台帐的查询、统计和报表功能。
2．4　配电管理功能

配电工作管理子系统 （ＤＪＭ）是配网自动化系统
的核心子系统�是配网自动化系统发挥配网调度管理
自动化功能的重要组成部分。

配电工作管理子系统基于表单和工作流引擎驱

动�其结构如图2所示�与实时系统紧密相连�辅助电
网调度计划人员完成各种纸张表单的审核处理过程�
如设备检修申请单管理、调度计划管理等业务�将配
调日常工作的大部分内容真正实现计算机管理�实现
配电管理全过程的自动化�降低工作强度�提高工作
质量。

3　结　论
该系统自2010年3月正式挂网投入运行以来�

经过详细全面的系统测试�证明系统功能具有较高的
可靠性�大大提高了绵竹地区汉旺新城的供电可靠
性�在保证电压质量、降低电网网损起到了一定作用。
汉旺新城配网自动化的投入运行�标志着四川电网配
网自动化实用技术进入了一个新的阶段�为其他电力
部门在实施同类型工程时�提供参考和借鉴作用。
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