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摘 要:分布式电源的配电系统，在发生大面积断电时，要求最快、最多的恢复失电负荷的供电。引进了合作型协同进

化遗传算法来实现分布式发电条件下的供电恢复，建立了供电恢复问题的协同进化模型。采用随机生成树对染色体

进行编码，完全避免了不可行解。采用高频变异的方式对染色体进行变异操作。在寻优过程中子种群间相互交换信

息，使得算法尽快收敛。算例表明了协同进化遗传算法的高效性及快速性。
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Abstract: In terms of the distribution system with distributed generators，the model based on co － evolutionary genetic algo-

rithm is proposed to solve the service restoration problem in the event of a large － scale blackout in power distribution network

with distributed generation． The chromosomes are coded according to the method of the random trees to avoid lots of unfeasible

solutions． The high － frequency method is introduced as the mutation operation of chromosomes． In the process of searching for

the best solution，the objective is changed dynamically in order to get the best solution as quickly as possible． At last，the cal-

culation example shows the efficiency and the quickness of the co － evolutionary genetic algorithm．
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配电网一般具有闭环设计、开环运行的特点，它
在配电沿线上设有分段开关，在馈线入口处设有联

络开关。由于电力需求的不断增长，使得现代配电
系统的规模也随之增大，这必然加大了故障发生的

概率。故障恢复的主要目的是在配电网发生故障
后，通过网络重构在不发生系统安全越限的条件下，

快速恢复对非故障区域失电负荷的供电
［1］。

当前，随着能源危机与环保的意识增强以及为

了解决集中式发电中存在的问题，分布式发电 DG
( distributed generation) 技术在全球快速发展。在大
电网供电的基础上，配电系统在靠近用户侧引入容

量不大( 一般小于 50 MW) 的分布式电源供电方式，
分布式电源的接入不改变原来配电网结构，延缓了

输、配电网升级换代所需的巨额投资。同时，它的接
入可以有效的改善大电网的供电可靠性并且可以提

高供电质量
［2 － 3］。

解决配电网供电恢复问题，国内外学者已提出

了诸如启发式算法、禁忌算法以及以遗传算法为主
的多种人工智能算法

［4 － 5］。其中遗传算法编码简单
易行，并且在理论上全局收敛，从而得到了较多的应

用。但是遗传算法有其本身在收敛速度上的缺陷。

分布式人工智能技术打破了传统人工智能自上而下

的集中式处理方式，并且具有良好的鲁棒性、可扩展
性、灵活性、自适应性，它的发展和应用引起了人们
的重视

［6］。基于该技术，提出了一种新的协同进化
遗传算法用于实现分布式发电条件下的配电网供电

恢复模型。采用随机生成树的方式产生染色体，动
态地改变子种群的进化目标，应用高频变异方式对

染色体进行变异操作，实现算法的快速收敛。协同
进化遗传算法收敛的快速性，使它更适合在故障后

尽快的给出供电恢复方案，解决了遗传算法在恢复

方案出台速度上的不足。

1 分布式发电下配电网供电恢复的数
学模型

1． 1 配电网拓扑结构的简化
将配电网络看作是一种图，将配电线路沿线的

馈线开关当作是图的顶点，将馈线当作是图的边，两

个开关间的负荷采用等效负荷模型
［1］，从而构成配

电网的数学模型。
1． 2 故障后分布式电源的运行方式
当配电网发生故障后，为了最大限度的提高供
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电可靠性，联在馈线上的分布式电源可以打开并网

开关，以孤岛方式继续供电［7］。然后启动恢复程序
对全网进行供电的恢复。最后根据恢复结果，分布
式电源通过相应开关检同期并网，从而减少用户的

停电，最大限度的提高配网的供电可靠性。
分布式电源的运行方式与开关类型有着很紧密

的关系。如图 1 所示，如果连接分布式电源的开关
不具备检同期并网的功能，如图 1 ( a) 的孤岛划分
( 菱形开关表示具备检同期功能，圆形开关没有检

同期并网功能) ，其边界开关是普通的圆形开关，那

么故障后此分布式电源可以孤岛运行一段时间，但

当系统从右侧恢复供电的时候，此分布式电源所带

负荷由于开关不具有并网能力只能甩掉。而对于图
1( b) 的孤岛运行模式来说，供电恢复的时候，只需
要检同期并网就可以了。

图 1 两种不同的孤岛划分

1． 3 供电恢复的数学模型
一般情况下，大部分的配电网故障引起的断电

除去被隔离的故障区域外，都可以通过联络开关转

移负荷全部恢复。但当配电网发生大面积断电的时
候，作为电能的提供方，供电公司最关心的是如何最

快并最多的恢复重要负荷的供电，因而结合实际选

择恢复的负荷量最多作为供电恢复问题的目标函

数。

maxf = ∑
iN

λLi ( 1)

式中，N为{ 1，2，3，……} ，Li为第 i个负荷恢复的标
志位，若第 i 个负荷恢复，Li 取 1; 反之，Li 取 0。λ
为第 i个负荷的优先级系数。

在配电网的供电恢复问题中，任一候选解都要

满足不等约束，不等式约束包括电压约束、支路过载
约束等，即

Uimin ≤ Ui ≤ Uimax ( 2)

Si ≤ Simax ( 3)

式中，Uimin和 Uimax分别为节点 i 电压下限和上限值;

Si 和 Simax分别为第 i条支路流过功率的计算值及其
最大容许值。

2 协同进化遗传算法

2． 1 合作型协同进化的构成
协同进化算法包含竞争型和合作型两种基本类

型。竞争型协同进化算法采用多个种群，种群的每
个个体代表一个完整解。这些种群处于竞争关系，
但同时又存在合作行为，种群间通过个体的迁徙达

到信息的交流。基于竞争型的协同进化算法已经获
得了众多应用，大多数的基于智能体的算法 ( 即

agent技术) 都采用这种模式。但这种模式只是硬性
的将协同进化算法应用到故障恢复问题，不能反映

配电网故障后恢复过程的特点，而基于合作型的协

同进化算法可以很好地模拟故障恢复的过程，正因

为它更注重于过程，它解决供电回复问题有着独特

的优势。
合作型协同进化算法的基本结构如图 2 所示，

合作型算法与竞争型算法的本质区别在于: 合作型

协同进化算法把原始问题首先分解为几个部分，这

几部分的有机组合才能组成问题的解，单一部分只

能反映局部。每个部分对应一个种群 ( 又称子种
群) ，并且每一个种群用一个进化算法来独立进化，

这里和竞争型算法的区别是种群( 包含子种群) 中

的任何一个个体都不能表示一个解，问题的解只能

由各个子种群各出一个个体组合形成。对一个待解
问题，需要由不同种群个体构成的一个共生体对应

问题的一个完整解。各个种群中个体的适应度值是
通过与其他群体中个体的一系列合作并根据其对目

标问题解决的贡献度来确定的，因而单个子种群某

一时刻的进化目标( 方向) 是由其他子种群此刻进

化达到的程度所决定的，换句话说就是单个子种群

的进化目标是动态变化的
［8］。

2． 2 合作型协同进化算法的流程
对某一子种群来说，来自其他子种群的个体集

中的一些“优秀个体”经过提取后作为种群间交换
的信息，然后单个子种群根据其他种群发来的信息

构造完整解并执行进化操作，最终完成进化进程。
其具体的进化步骤如下所述。
( 1) 根据采用的问题分解策略，确定子种群数目

n，初始化各个子种群 popi ( i =1，2…n) 和其他参数。
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图 2 合作型协同进化算法的模型

( 2) 评价各个子种群 popi 的个体 popij。
( 3) 进化子种群 popi 生成新一代个体。
( 4) 根据合作策略为子种群 popi 选择合作者并

构造完整解，计算其适应度，若满足结束条件则转

( 5) ，否则 i = i + 1，转( 3) 。
( 5) 算法终止，输出最优解。

3 供电恢复的协同进化遗传算法

3． 1 供电恢复问题协同进化模型的建立
对于大面积断电的供电恢复问题，首先将问题

进行分解。供电恢复可以看成是各个能够提供电能
的馈线相互合作恢复尽量多的负荷，因而对应的子

问题就是各个馈线的恢复负荷方式。将能够提供电
能的馈线的恢复方式对应为子种群，有几条可以用

于恢复供电的馈线就有几个子种群。每个子种群的
染色体表示为此馈线恢复供电的一种方式，对于供

电恢复问题，每个子种群的染色体有很多种。而每
个子种群所对应的进化目标则是对于其他子种群的

最优染色体的一个提呈。由于现在的配电网一般采
用“手拉手”的供电方式，馈线比较多。对应的协同
进化模型中的子种群就比较多，在算法进行过程中，

各个子种群间相互交换信息，对各自的染色体进行

更新。正是由于多个子种群的存在，使得分布式计
算的优势得以充分体现，故本算法解决供电恢复问

题的速度较传统人工智能方法有了极大的提高。
3． 2 染色体编码
如前所述，单个染色体对应了某条电源馈线恢

复负荷的方式。这里采用实数编码，如图 3 所示，其
信息既包含负荷信息又包含顺序信息，位串 ABCDE
表示此染色体对应的负荷恢复方式为此馈线依次恢

复了编号为 A、B、C、D、E 的负荷的供电，这种编码
方式具有直观明了的优点，可以作为最终结果的直

接输出。

图 3 染色体编码

3． 3 初始种群生成
配电网闭环设计、开环运行的特点，使得每个染

色体对应的供电恢复方式都应是辐射状结构。这里
采用随机生成树的方式，每个子种群各自形成数目

相等的初始种群。这里所说的“树”并不是图论中
包含所有节点的树，而只是指一棵随机生成的子树。
所谓随机生成树指的是随机产生一个整数 genera-
tion作为生成一个染色体的循环代数。定义数组 F、
A，其中 F 为染色体，A 为待添加的支路，A 中支路
满足使 F为树状结构。从馈线出发，每代从 A 中随
机添加一条支路到 F中，然后更新 A，直到达到循环
代数 generation。其中 generation 不能取太大，因为
馈线容量是有限的，不能恢复无限多负荷。这样 F
中的元素就组成了一个染色体。用相同的方法生成
所有初始种群

［9］。
3． 4 信息集提呈
某一子种群进化过程中获得的信息是通过对其

他子种群的信息提呈实现的。这里采用如下方式进
行信息的提呈:首先选择要进行信息集提呈的子种

群，然后找到除自身种群外的每个子种群中的最优

个体，最后将其他种群的这些最优个体集中作为此

次信息集提呈获得的信息集。
3． 5 适应度计算
对于每一个子种群中的染色体都要进行适应度

的计算，适应度的大小和信息提呈中获得的信息集

M是直接相关的，它取决于子种群中的染色体和这
个子种群的信息集的匹配程度。染色体适应度的计
算公式如式( 4) 。

F = ( 1 －
2 × rst1 + M1 － rst2

n ) a × fb × c ( 4)

式中，等式右第 1 部分描述的是染色体本身的
相对优劣程度，其中，系数 rst1 为由染色体 rst 引发
的重复冲突。即某负荷在信息集 M中不重复( 因同
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一负荷是不会恢复两次的) ，但由于染色体 rst 中也
存在此负荷而引发的冲突。系数 M1 指信息集 M中
遗漏的负荷数，即所有负荷的总数减去 M中恢复的
负荷数。系数 rst2 指染色体 rst 包含的负荷总数，a
为这一部分的权重，在此取为 1; 第 2 部分 f 为要优
化的目标函数值，在此即公式 1 中的目标函数，b 为
这部分的权重，在此取为 0． 5;第 3 部分 c 为约束的
越界惩罚系数，当染色体对应恢复方式的潮流满足

约束时取 1，否则取 0;在此需要进行潮流计算，采用
前推回代法计算潮流。对于分布式电源，等效为 PQ
节点，这就简化了包含 DG的配电网的潮流计算。
3． 6 遗传操作
遗传操作由选择、交叉和高频变异组成。
( 1) 选择: 对每个子种群的染色体根据与适应

度成正比的方式进行选择，保留每代中的最优个体

不参与选择操作。
( 2) 交叉: 按交叉概率 Pc 进行交叉操作，对于

随机选取的两个染色体，由于实属编码不易于进行

交叉，故按如下方法进行交叉操作:首先将对应的染

色体转换成对开关编码的二进制形式，然后采用普

通的两点交叉方式进行交叉操作，调用修复程序对

可能产生的孤岛和环路进行修复，最后将新的染色

体还原成实数编码形式。
( 3) 高频变异: 由于染色体采用随机生成树形

成，并且存储在 F 数组中，故可以采用如下的变异
规则:对于 F，以概率 P1、P2 和 P3 表示本次循环要

添加 1 条支路的概率、删除 1 条支路的概率以及不
做任何变化的概率，在此 P3 的选取采用和染色体的

适应度成正比的原则。P1 和 P2 取相同的数值，其

中 P1、P2 和 P3之和为 1。如果根据概率要添加支
路，则从 A数组中随机取出 1 条支路添加到 F 中;
如果要删除 1 条支路，由于 F 中最后 1 条支路必定
位于末端( 这是由 F中元素的添加顺序决定的) ，则
将 F中存储的最后 1 条支路删除即可。

4 算法的具体实现

( 1) 参数设置。确定每个子种群的种群规模
N、染色体编码长度 L、种群进化代数 Ng、交叉率 Pc、
变异率 P1、P2、P3。
( 2) 初始化。对每个子种群随机生成数目为 N

的初始种群。

( 3) 进化开始。按式( 4 ) 计算每个子种群中染
色体的适应度。
( 4) 信息集提呈。对每个子种群进行交换信息

的提呈。
( 5) 遗传操作。对每个子种群进行下述操作:

首先是选择操作，按与适应度成正比的方式对子种

群中的染色体进行选择，保留适应度高的个体。然
后是交叉操作，对种群中所有染色体依据交叉率 Pc

进行交叉。最后是变异操作，按照设置的变异率对
每个染色体进行高频变异。
( 6) 终止条件判断。判断进化代数是否到达设

定值 Ng。若是，则输出各个子种群的最优染色体，
这些染色体的组合即为最终的解。若没达到 Ng，则

转步骤( 3) 。
从算法可以看出，由于各个子种群进化目标的

动态变化以及各个子种群间的合作，使得染色体比

单纯的遗传算法中的染色体更容易找到最优解，因

而所提算法具有很高的求解速度。

5 算例分析

用前面提出的协同进化遗传算法对文献［10］
中的含有 DG的配电系统( 图 4) 稍作修改进行了分
析。其中带括号的数字表示的为负荷，不带括号的
数字表示的是开关节点。假设现在母线 22 故障，并
且其出口断路器已跳闸。其中认为 DG4 由于运行
方式问题，在故障后要退出运行，断开开关 18，不参
与供电恢复。其他分布式电源，在故障后若处在失
电区则形成孤岛运行，之后重新并网。
由图 4 可见，母线 22 故障后，还有 0、7、41 处 3

条母线可以用来恢复供电。因而，应用协同进化遗
传算法时，子种群的数目为 3。选取每个子种群的
种群规模为 30，交叉率为 0． 9，变异率 P1 为 0． 3，P2

为 0． 3，则 P1 为 0． 4，适应度函数中的权重 a 和 b 分
别取为 1 和 0． 5。
应用协同进化算法得到的恢复方案为打开 4、

11、20、24 这 4 个开关，这意味着切掉 29、30、31 这 3
个负荷，算法收敛到最优解的平均迭代次数为 11。
为便于比较，采用文献［1］中的改进遗传算法对此
问题同时进行了分析。对于改进遗传算法，初始种
群〗规模也取为 30。遗传算法得到同样最优解的迭

( 下转第 35 页)
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代次数在 20 次左右。协同进化遗传算法较于常规
遗传算法有了改进。

图 4 包含 DG的配电网简化模型

6 结 语

结合包含分布式电源的配电系统供电恢复的特

点及研究现状，提出了一种基于协同进化遗传算法

的配电网供电恢复算法。首先，建立了适合含有分
布式电源的配电系统供电恢复问题分析的协同进化

模型。其次，提出了随机生成树的编码方式，消除了
大量不可行解，缩小了解空间。在寻优过程中动态
的改变子种群的进化目标，提高了算法的收敛速度。

最后，结合实际算例进行了分析计算。结果表明，协
同进化遗传算法解决供电恢复问题计算速度快，可

以满足实际要求。
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