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要!提出一种基于解空间高效编码的配电网重构连续化算法
;

推导基于负荷电流的

网损计算近似公式以估计开关交换支路范围#压缩解空间#提高寻优效率$建立连续变量解

与离散变量解存在映射关系的双种群解空间#避开直接求解离散变量#减小计算量且适用连

续变量优化方法求解$在一定编码规则下降维并减小变量置信区间半径后#通过编码规则和

算法特性从概率上规避第一类非有效解#比对专家库完全规避第二类非有效解#使潮流计算

次数大幅减少$改进纵横交叉算法#横向交叉引入方向性#采纳模糊聚类思想将静态纵向交

叉因子动态化#收敛速度和精度得到改善
;

仿真结果验证了该方法的正确性和有效性
;

关键词!配电网重构$连续化优化算法$编码$解空间$纵横交叉算法
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配电网中存在少量常开联络开关和大量常闭分

段开关#网络重构通过切换两类开关的开合状态实

现运行方式调整#达到降低网损&平衡负荷&消除过

载和提高电能质量的目的
;

网络重构本身为
7]

难题#关键在于如何避免

不可行解并准确&快速找到全局最优解
;

目前应用于

配网重构的方法主要有解析类方法&启发式方法&随

机优化方法等
;

传统解析类方法'

%_#

(

#由于计算量

大&速度慢#不适用于大规模配电系统$启发式方法

主要有支路交换法'

F_!

(和最优流模式法'

"

(

#其物理

意义明确&计算速度快#但缺乏严密可行的数学理论

保证解的全局最优性$随机优化方法包括遗传算

法'

?

(

&禁忌搜索算法'

@

(

&模拟退火法'

&_B

(

&粒子群

算法'

%$_%#

(等#这类算法物理意义不清晰&收敛速度

慢#但适合寻找全局最优解#是求解大规模非线性整

数规划问题比较有效的方法
;

目前#随机优化方法在配网重构中应用较为广

泛
;

编码对随机优化方法的寻优效率至关重要
;

对于

约束优化问题#编码需要考虑尽量减少解空间中的

不可行解#反复陷入不可行域并判断新解的可行性

会严重影响寻优效率#也会增加陷入局部最优的风

险
;

文献'

%#

(采用二进制编码的改进粒子群算法#结

合
N,=)

搜索提高了可行解产生概率
;

文献'

%F

(提

出二进制编码联络开关&十进制编码分段开关相结

合的无不可行解编码方法#并应用和声算法对网络

重构模型进行求解#但编码解码过程比较复杂
;

文献

'

%!

(按等效支路组编码#并对支路组和组内支路应

用二进制粒子群算法求解#收敛速度还有待提高
;

文

献'

%"

(将二进制纵横交叉算法!

Q*1449*(44(

X

51S1A

L,51(+,-

R

(*15IS

#

Q8D
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'

%?

(应用于配网重构#采用

等效支路组判断网络拓扑#避免不可行解#但并未有

效减少变量维数#解空间中不可行域较大#寻优效率

难以保证
;

上述编码方法虽能部分或完全避免不可行解#

但收敛速度仍有提升空间
;

收敛速度可从收敛时间

和收敛迭代次数两个尺度去衡量
;

配电网重构中#潮

流计算的耗时占计算时间的绝大部分#因此减少收

敛时间的关键点在于减少潮流计算的次数
;

收敛迭

代次数主要取决于随机算法进化的方向性引导#同

时进化机制要保证不会陷入局部最优
;

本文对配电网重构中解空间的降维及压缩方法

进行研究#并对编码方式进行改进
;

首先#通过网损

计算近似公式估计开关交换支路范围#实现降维并

减小变量置信区间半径
;

其次#将实数编码和离散编

码结合#建立连续变量解和离散变量解存在映射关

系的双种群解空间#将实数解映射到离散解空间#利

用离散解的同一维中二进制和十进制的切换巧妙地

避免同一支路集合断开多条支路产生不可行解的情

况#同时避开直接求解离散变量#降低求解难度
;

再

次#通过编码规则和算法特性从概率上规避第一类

非有效解#比对专家库完全规避第二类非有效解#减

少潮流计算次数
;

此外#改进了
Q8D

算法的横向交

叉操作和纵向交叉因子#使寻优效果更好
;
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网络重构数学模型
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经济性重构目标函数

经济性重构目标函数为%
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式中%

#

为支路数$

%

$

为支路
$

上开关的开合!

$

)

%

"

状态$

&

$

为支路
$

的电阻$

*

$

为支路
$

的末端节点电

压$

'

$

&

)

$

分别为节点
$

的注入有功和无功
;

.;/

!

潮流及网络拓扑约束

潮流约束%

+

!

!

Y

#

"Y

#

!

\

#

"\

"

"

0

!

#

"
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!
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#

"Y
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式中%

!

Y

&

"Y

分别为电源节点的有功和无功出力矢

量$

!

\

&

"\

分别为负荷节点的有功和无功消纳矢量$

#

为节点电压矢量$

$

为支路复功率矢量
;

拓扑约束%

R

*1J

%

YUEC

!

!

"

式中%

R

*1J

为当前网络的拓扑结构#

YUEC

为所有支

撑树集#即满足无环网无孤岛的网络拓扑集合
;

/

!

估计开关交换的支路范围

为降低重构寻优搜索次数#先通过网损近似计

算确定最优解存在的最小支路范围#降低解空间维

数并缩小变量置信区间半径
;

在重构过程中#闭合一个联络开关将形成一个

环网#由于环网可理解为两端供电网#如图
%

所示
;

图
%

!

具有联络的两馈线配电系统
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;%
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考虑到系统中无功补偿的作用#忽略无功功率

和电压影响!

*

$

%̀

X

)

"

;

定义联络开关
%

两端分别为左右支路组#不妨

记
-

端至馈线
"

电源点为
.

支路组#

/

端至馈线
#

电源点为
0

支路组
;

两支路组中支路电流表示为
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式中%

1

.$

&

1

0$

分别表示左右支路组中支路
$

的电流$

1

2

表示节点
2

的负荷电流
;

若闭合联络开关
%

#打开

.

支路组中开关
.$

#开关交换后该环网的网损为
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对公式!

?

"变形得到
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注意到#
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#

0$

&

0$

即为开关交换前

的网损#记作
'

.(*S3*

;

其中#

&

-((

X

为闭合联络开关未打

开分段开关时的环网总电阻#

1

%

和
&

%

分别为联络开

关所在支路的电流和电阻
;

显然#网损改变量为

1

#

%

&
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X
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第二项中
#

!*"为节点
$

以馈线
"

和馈线
#

的

源节点作为参考的电压降#可见负荷从
.

支路组向

0

支路组转移时要使网损降低#其必要条件为
0

支

路组压降明显小于
.

支路组压降#即节点
/

的电压

要明显高于节点
-

的电压
;

考虑
1

%

为连续变量#对式!

&

"微分
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事实上#对于给定配电网架和负荷#必定存在一

种网络拓扑形式满足网损最小#从而有式!

B

"为零#

驻点即最优转移负荷为

1

%
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由于忽略了节点电压变化的影响#环网外的各

支路功率将不受该环网结构调整的影响#实质上近

似网损与精确网损的误差范围不大'

%@

(

;

考虑式!

?

"的二次特性及
1

%

的物理特性#区间

'

$

#

#1

%

#

(

X

5

(为估计范围
;

值得注意的是#当
.

支路组

与
0

支路组压降差较小!小于给定精度
!

"时#根据

压降差大小确定支路组已经失效#例如下文
EWWW

FF

节点配电系统'

%&

(中节点
%@

比节点
F#

相对源节

点的压降要大#但目前
EWWWFF

节点的公认最优解

表明该环打开开关所在支路为
F%_F#

#这就证明两

支路组压降差较小时须更换判据
;

图
#

所示代表了一般情况
;4

&

5

&

6

和
7

分别表

示该环网中联络开关所在支路到最大电流支路的两

条路径中某一路径上的四条支路#此处原则上取与

1

%

#

(

X

5

最接近的两个支路#则只可能存在三种情形%

如果满足
1

%

#

(

X

5

3

1

7

)
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%
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X
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3
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(
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#则选

择支路
5

&
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$

如果满足
1

%

#

(

X

5

3

1

7

*
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X
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1

5

#则选择

支路
6

&

7

$

如果满足
1

%

#

(

X
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1
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*

1

%

#

(

X
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1

6

#则选择

支路
4

&

5;

图
#

!

支路估计三情形判定

<1

R

;#

!

NI*33415),51(+4

G

)J

R

S3+5.(*=*,+9I3451S,53

其中#

1

4

&

1

5

&

1

6

和
1

7

分别为
4

&

5

&

6

&

7

四条

支路的电流#电流增大方向的两条路径表示联络开

关所在支路到最大电流支路的走向
;

仿真表明该判断规则足以保证两支路组压降差

小于给定精度时的估计准确度#但由于忽略了节点

电压变化的影响#当估计支路含联络节点且该环接

有下游支路时#同时保证节点电压不越限#下游支路

很小的电流变化可能引起一定的估计偏差
;

对此#修

正偏差#将联络支路加入估计支路
;

1

!

编码方法与非有效解定义

1;.

!

网络简化及编码方法

在应用随机优化方法进行配网重构时#如果编

码方式不合理#会导致在初始化和迭代过程中产生

@B
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大量不可行解
;

本文采用如下编码规则%

%

"删除与环网无关的支路和节点!电源节点除

外"$

#

"将解环具有同一效果的支路合并到同一支路

集合$

F

"定义连续解空间中解的每一维!即一个变量"

表示一个支路集合#维数为被估计支路集合数#采用

实数编码$

!

"定义离散解空间中解的每一维!即一个变量"

表示一条支路#维数为所有等效支路集合数#采用二

进制和十进制两种编码方式
;

第一步#采用二进制编

码对被估计支路集合进行选择
;

若该维为
$

#表示该

支路集合没有选中#集合中所有支路均处于闭合状

态$若该维为
%

#表示该支路集合被选中
;

注意#未被

估计支路集合所占维全部置零
;

第二步#采用十进制

编码对选中支路集合中的支路进行选择
;

若该维为

正整数
/

#表示该支路集合中第
/

条支路断开
;

如图
F

中#若规定一个重构单环只含一个联络

支路#则支路
#_F

&

F_!

&

!_"

&

"_#"

&

#"_#?

&

#?_

#@

&

#@_#&

&

#&_#!

&

#!_#F

&

#F_##

&

##_#

构成一

个单环
;

从解环的角度#断开支路
##_#

或
#F_##

或
#!_#F

效果一样#因此节点
#

至节点
#!

的所有

支路归并到同一支路集合#在连续解空间中用一维

表示
;

若把联络支路归到某一支路集合#支路集合只

有
%$

个#意味着解变量维数降低#则连续变量解每

一分量的实数值可通过
41

R

S1(J

!"函数即
%

)!

%

(

3K

X

!

3

8

)

"

""转变为区间'

$

#

%

(上的概率值#这里陡

度参数
"

取合适的定值
;

为保证网络拓扑辐射状#断

开支路数不能改变#概率值最大的
"

个变量决定该

支路集合有支路断开而置
%

#其余置
$;

然后#在离散

解空间对选中支路组随机选择支路
/;

值得注意的

是#每一个支路集合中并不包含所有解环等效支路#

这是由上节估计支路交换范围决定了备选支路#从

计算量上相当于二次降维
;

同时#被选中支路集合利

图
F

!

EWWW_FF

节点配电系统单线图

<1

R

;F

!

81+

R

-3A-1+3J1,

R

*,S(.EWWWAFF

+(J3J145*1=)51(+4

6

453S

用二进制和十进制的切换巧妙地避免了同一支路集

合断开多条支路产生不可行解的情况
;

文献'

%"

(提出对网络进行等效支路的化简并作

为判断新解是否满足网络拓扑的条件#但仍然对删

除与环网无关的支路和节点后剩余的单一支路进行

二进制编码#不能有效降维并避免不可行解的出现
;

1;/

!

连续化思想引入

由于离散优化算法随组合数增加#求解难度急

剧增大且收敛速度难以保证#本文并不将适用于连

续变量的优化算法二进制化或十进制化
;

已有连续

化方法是将原离散问题转化为关于连续变量的规划

问题然后求解#如将
$_%

变量松弛为区间'

$

#

%

(上

的连续变量#求解后再+舍入化整,#其弊端在于某些

场景下实质仍为次优解#如无功优化中并联电容器

的投切组别和变压器的分接头档位均是离散变量#

发电机有功&无功出力为连续量#多个离散量的就近

取整很可能导致整个解收敛不到最优
;

由于配网重

构迭代过程需要将连续变量转换为离散变量进行潮

流计算并校验约束#该思想并不适用
;

文献'

%"

(在类

似上述过程后又转换成连续变量进行迭代#如此反

复
;

事实上#问题就在于同一解空间中变量从连续再

次转换成离散时#易陷入不可行域难以逃出且种群

多样性急剧下降#均不利于问题的求解
;

本文为
F;%

节中实数编码和离散编码的解建立

两种映射关系#通过
41

R

S1(J

!"函数从实数解映射到

二进制解#再反映射到另一映射关系中的原象整数

解#因而从连续解对应到整数解的这种确定性是随

机中的确定性#利于应用连续优化求解算法在含配

电网络整个支撑树集的全局寻优空间中获得全局最

优解#且有效降低了变量维数#保证了求解速度
;

1;1

!

非有效解的定义及有效规避

网络重构中约束检验和进化判据要依赖潮流计

算#由于潮流计算占整个运行时间绝大部分#若对每

一代每一个体进行潮流计算#不必要的多次重复潮

流计算势必会延长收敛时间#因此有必要提出非有

效解这一概念
;

与不可行解或无效解的定义不同#非有效解首

先可行#即满足辐射状且不失负荷
;

本文定义两类非

有效解
;

第一类非有效解是指重构后比重构前网损

更大#或者在满足寻优过程中的网损值比初始网损

更小的前提下#本次迭代产生的解比之前某次迭代

产生的解更劣#即网损更大$第二类非有效解是指第

/

次迭代产生第
-

!

-

*

/

"次迭代产生的相同解
;

规避第一类非有效解只能依赖良好编码规则和

&B
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算法特性进行概率上的规避#而事实上低维度编码

下第二类非有效解占比较大#尤其到迭代后期#导致

收敛时间延长#通过建立满足约束且无重复解的专

家库比对实现规避第二类非有效解不必要的多次重

复潮流计算#进而减少收敛时间
;

规避思想如下%

%

"首先将初始化的实数种群#按映射关系得到

整数形态的离散种群#并进行潮流计算前的拓扑约

束检验和潮流计算后的节点电压约束和线路容量约

束等检验#对不满足约束的个体重新生成#直到形成

满足约束的离散种群#对该离散种群的个体查重并

得到无重复个体的新离散种群#建立初始专家库$

#

"将每次迭代产生的满足拓扑约束的新离散种

群与专家库进行比对#只有当前个体在专家库无记

录时才进行潮流计算
;

2

!

改进
345

算法及重构步骤

26.

!

改进
345

算法

Q8D

算法是一种基于种群的随机搜索算法#采

用横向交叉和纵向交叉的双搜索机制#交叉结果呈

链式反应在整个种群中蔓延#该机制使得
Q8D

算法

在解决复杂优化问题时#相比其它群智能优化算法#

在全局收敛能力和收敛速度方面具有明显优势'

%&

(

;

其基本原理如下
;

%

"横向交叉

横向交叉是在种群中以一定概率选中的两个不

同且不重复个体所有维间进行的一种算数交叉%

9

I9

!

$

#

:

"

"

&

%

;

!

$

#

:

"

(

!

%

3

&

%

"

;

!

2

#

:

"

(

!!

<

%

!

;

!

$

#

:

"

3

;

!

2

#

:

"" !

%%

"

9

I9

!

2

#

:

"

"

&

#

;

!

2

#

:

"

(

!

%

3

&

#

"

;

!

$

#

:

"

(

!!

<

#

!

;

!

2

#

:

"

3

;

!

$

#

:

"" !

%#

"

式中%

$

&

2

代表种群中任意两个不同个体$

:

代表维

度$

;

&

9

I9

分别代表父代和子代种群$均匀分布随机

数
&

%

&

&

#

%

'

$

#

%

($均匀分布随机数
<

%

&

<

#

%

'

_%

#

%

(

;

#

"纵向交叉

纵向交叉可使陷入局部最优的维度有机会跳

出#一旦选中两个不同且不重复的维
:

%

和
:

#

#则种

群所有个体对
:

%

维进行算数交叉%

9

29

!

$

#

:

%

"

"

&

F

;

!

$

#

:

%

"

(

!

%

3

&

F

"

;

!

$

#

:

#

"

!

%F

"

式中%均匀分布随机数
&

F

%

'

$

#

%

(

;

由于仅依靠交叉操作进行寻优#没有利用问题

的特有性质#所以收敛速度慢#局部精确寻优能力

差
;

现对横向交叉作如下改进%

;

%

(

%

9(+

#

$

`#

%

$

!

;

%

9(+

#

=

3

;

%

9(+

#

$

"

(

;

%

9(+

#

$

!

%!

"

其中#

#

%

$

"#

-

(

!

#

)

3#

-

"

!

%

=

3

!

%

$

!

%

=

3

!

%

T

!

%"

"

#

)

&

#

-

分别为扰动因子
#

%

$

的上下限$

!

%

$

为第
%

次迭

代第
$

个个体的适应度$

!

%

=

&

!

%

T

分别为第
%

次迭代

种群中最优和最劣个体的适应度$

;

%

9(+

#

=

&

;

%

9(+

#

$

分别

为实数编码种群中的最优个体和第
$

个个体
;

改进的横向交叉不再是一种完全的随机变异#

而是基矢量在以
;

%

9(+

#

=

3

;

%

9(+

#

$

为差分矢量的方向上

搜索#从矢量运算的角度来说#朝适应度更优的个体

方向搜索利于更快收敛到全局最优
;

Q8D

算法纵向交叉因子
'

29

#其直接决定多少

维参与纵向交叉从而影响个体的自我认知行为
;

若

按标准算法将其取固定值#则并未充分利用种群信

息
;

为此#本文采纳模糊聚类的思想提出随种群信息

自适应变化的
'

%

29

;

'

%

29

"

'

29S,K

($

%

!

'

29S1+

3

'

29S,K

" !

%?

"

其中#

$

%

"

!

!

%

$

3

%

9

3

%

#

9

2

"

%

#

2+

$

!

%

2

"

槡
#

!

%

T

3

!

%

=

#

!

%

=

+

!

%

T

$

%

3

%

*,+J

!"#

!

%

=

"

!

%

&

'

(

T

!

%@

"

式中%

9

为种群规模#

*,+J

!"为区间'

$

#

%

(均匀分布

的随机数
;

2;/

!

网络重构计算步骤

%

"读入配电系统原始数据#全网初始潮流计算#

得初始网损和初始节点电压分布$

#

"调用降维且压缩变量置信区间半径子程序对

每个环进行交换支路估计$

F

"确定变量维数和恒量!未被估计的支路集合"

维数#以及各变量的连续!实数"编码和离散!整数"

编码变量区间数$

!

"根据各种群维数结合两种群映射关系初始化

实数种群并形成初始离散种群#计算后者的潮流分

布#并形成初始专家库$

"

"对实数种群运用式!

%!

"进行改进后的横向操

作#映射和反映射形成得到满足拓扑约束的离散种

群后与专家库比对#进行部分个体的潮流计算并约

束检验#通过竞争算子保留占优解#更新专家库$

?

"对横向操作后的离散种群计算本次迭代的

'

%

29

#将上一步交叉操作改为纵向交叉#重复后续过程$

BB
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"判断迭代是否结束#若是则输出结果#若否则

转步骤
"

"

;

7

!

算例分析

仿真环境%系统软件
a1+J(T4@

#内存
#;$$

YV

#

Q]0

为
E+53-Q(*31F

#主频
#;%$Y/L

#编程环

境
OPN\PVU#$%$=;

基本参数%种群规模
9

%

`

%$$

#

9

#

#̀$

#横向交叉因子
'

I9

`%

#静态纵向交叉

因子
'

29

$̀;@

#扰动因子上限
=

)

$̀;@

&下限
#

-

$̀;

%

#自适应纵向交叉因子上限
'

29S,K

$̀;&

&下限
'

29S1+

$̀;#

#迭代次数
7

%

%̀$$

#

7

#

#̀$

#

7

F

F̀$;

对
#

个算例进行仿真分析
;

算例
%

是
EWWWFF

母线配电系统'

%&

(

#种群规模
9

%

#迭代次数
7

%

;

图
!

为该系统重构前后的节点电压分布图#可见重构之

后节点电压分布改善明显#最低节点电压由母线
%@

改为母线
F%

#标幺值由
$;B%F%

上升到
$;BF@&;

节点号

图
!

!

重构前后节点电压分布

<1

R

;!

!

:(-5,

R

3

X

*(.1-3.(*EWWWFF+(J34

6

453S

=3.(*3,+J,.53**39(+.1

R

)*,51(+

图
"

为不同
Q8D

的寻优收敛曲线#其中
CUQA

8D

为标准
Q8D

算法降维并缩小区间半径处理后的

改进#

8PCUQ8D

在此基础上改进为自适应纵向交

叉#

E8PCUQ8D

则为本文考虑非有效解后的改进算

法#可见其收敛速度得到明显提升
;

迭代次数

图
"

!

不同
Q8D

收敛曲线

<1

R

;"

!

Q(+23*

R

3+939)*23(.J1..3*3+5Q8D

上述算法在给定迭代次数下均收敛到最优解#

打开支路为
?_@

&

&_B

&

%F_%!

&

#!_#&

和
F%_F#

#

网损由初始值
#$#;?&Ha

下降到
%FB;""Ha;

表
%

为该算法性能比较#为减小随机误差#各算法均运行

#$

次
;CUQ8D

降维并缩小区间半径后相对
Q8D

的

平均收敛时间减少
!$b

#

E8PCUQ8D

考虑规避非有

效解后相对
8PCUQ8D

平均收敛时间减少
@!;Bb

#

平均收敛迭代次数仅
"

次#显然比文献'

%?

(的收敛

速度更快#连续运行
#$

次均收敛到全局最优#鲁棒

性也更好
;

表
.

!

2

种
345

算法性能比较

8&"6.

!

9)%:,%;&<')',;

=

&%>#,<&;,<

?

:,@%345&A

?

,%>$B;#

名称
平均收敛

时间)
4

平均收敛

迭代次数

收敛到全局

最优的次数

Q8D ?&;F?% !? %@

CUQ8D !?;"$? F# #$

8PCUQ8D #?;@B? %& %B

E8PCUQ8D ?;@#! " #$

算例
#

是
]YcW

配电系统的一部分#为
?B

母

线系统'

%&

(

#图
?

比较了种群规模
9

#

&迭代次数
7

#

时采取降维并缩小区间半径的
E8PCUQ8D

与无事

先估计支路范围操作的
E8PQ8D

的收敛情况
;

不难

发现#

E8PCUQ8D

迭代
F

次就全局收敛#其中收敛

时间
F;"&"4

$

E8PQ8D

则需迭代
%$

次局部收敛#其

中收敛时间
B;?@B4;

迭代次数

图
?

!

两种
Q8D

收敛曲线

<1

R

;?

!

Q(+23*

R

3+939)*23(.5T(Q8D

为保证
E8PQ8D

全局收敛#将其种群规模改为

9

%

#迭代次数改为
7

F

#全局收敛性才得到保证#但

鲁棒性不强
;

迭代
%!

次全局收敛#其中收敛时间

&$;&?!4

#最小网损为
BB;?$F#Ha;

以文献'

%@

(中节点编号为例#本文重构结果断

$$%



第
#

期 江亚群等%基于解空间高效编码的配电网重构连续化算法

开支路为
%$_@$

&

%#_%B

&

%F_%!

&

!?_!@

和
"$_

"%

#而其它算法'

%B_#%

(尽管和本文个别断开支路不

同但网损和最低节点电压相同
;

实质上节点
!"

&

!?

和
!@

均无负荷#从而断开支路
!!_!"

&

!"_!?

&

!?

_!@

或
!@_!&

的效果一样
;

因此#本文重构结果与

其它多数算法一致
;

其中#免疫算法'

%B

(平均收敛迭

代次数
F!

#而模糊遗传算法'

#$

(连续
"$

次运行最好

的一次需迭代
F$$

次才收敛#混合粒子群算法'

#%

(平

均收敛迭代次数在
%$

次以上#收敛时间
@;?$B4

#本

文连续运行
"$

次平均收敛迭代次数为
!;!

次#平均

收敛时间
F;@&%4

#显然收敛速度得到明显提高
;

然

而#二进制纵横交叉算法'

%"

(断开支路为
%%_??

&

%F

_#$

&

%#_%F

&

!?_!@

和
"$_"%

#显然为次优解#不

难验证
;

图
@

为
E8PCUQ8D

连续运行
"$

次的收敛迭代

次数和收敛时间曲线图#其中最大收敛迭代次数为

%$

且只出现
!

次#仅有
F

次运行局部收敛
;

图
@

!

"$

次运行的收敛迭代次数和收敛时间

<1

R

;@

!

7)S=3*(.153*,51(+4,+J9(+23*

R

3+93

51S3(."$51S34*)+

在本文编码方式下#进行支路估计后搜索支路

数从
"@

降到了
%&

#变量维数和区间半径都大幅减

小#在低维解空间有效规避非有效解后收敛速度进

一步提高
;

与其它算法的比较#充分说明了本文方法

的有效性
;

C

!

结
!

论

本文研究配电网重构的解空间降维&压缩及编

码改进方法#提出重构的连续化优化算法
;

%

"推导基于负荷电流的网损计算近似公式确定

最优解存在的最小支路范围#压缩解空间#提高了寻

优效率
;

#

"建立连续变量解和离散变量解存在映射关系

的双种群解空间#避开直接求解离散变量#防止计算

量随组合优化问题规模增大呈指数增长
;

该方法对

于探索如何将适用连续变量的有效数学方法和优化

理论用于离散变量优化模型也具有参考意义
;

F

"定义非有效解#通过依赖编码规则和算法特

性从概率上规避第一类非有效解#并比对专家库完

全规避第二类非有效解#潮流计算次数大幅减少#缩

短计算时间
;

!

"采用改进
Q8D

算法#通过加入横向交叉操作

的方向性引导以及动态化纵向交叉因子#算法性能

得到改善#与其它算法比较#收敛速度更快
;

"

"算例仿真表明#本文方法能有效找到全局最

优解#且计算速度有明显优势
;
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