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ABSTRACT: Taking least network loss, minimum load 
blancing degree and maximum marging of static voltage 
stability as objectives, an optimal multi-objective 
reconfiguration model of distribution network is built. Solving 
the proposed model by immune algorithm while the interlace 
operation is omitted, the individual affinity and the 
comprehensive affinity of antibody are determined by the 
sequencing of feasible solutions and the mutation rate of 
feasible solutions is adaptively adjusted according to the 
comprehensive affinity. Utilizing adaptive mutation and the 
operation of vaccine inoculation the diversity of antibody can 
be ensured, thus the proportion of feasible solution is increased 
to ensure that the algorithm converges towards global optimal 
soluiton. Results of case calculation show that the proposed 
method is effective. 
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摘要：建立了网损最小、负荷均衡度最小及静态电压稳定裕

度最大的多目标配电网重构优化模型。应用免疫算法进行模

型求解，略去了交叉操作，利用可行解排序确定抗体综合亲

和度，并根据综合亲和度自适应调整可行解变异率，利用自

适应变异及疫苗接种操作保证了抗体的多样性，提高了可行

解比例，保证了算法向全局最优解收敛。算例结果验证了该

方法的有效性。 
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0  引言 

配电网重构为配电网优化分析的重要内容之

一，也是配电管理系统的重要应用功能，其在满足

系统约束条件的前提下，通过改变网络中分段/联络

开关的开闭状态确定符合某种特定运行要求的拓

扑结构。 
目前配电网重构方法可分为 3 类：1）数学优

化方法，如分支定界法[1]；2）启发式方法，如支路

交换法[2]和功率矩法[3]等；3）人工智能算法，如神

经网络法[4]、粒子群算法[5-6]、蚁群算法[7-9]、遗传

算法[10-12]和免疫算法[13-14]等。现有文献大多均针对

配电网的某一指标或与其他多个指标有间接联系

的某一特定指标进行单目标优化，通过重构仅能提

高系统运行的单一性能。文献[15]采用区间算法对

配电网的网损、停电频率、停电持续时间等指标进

行多目标优化以提高配电网的可靠性，但该方法建

模需要大量详细的配电网数据，实际操作中不易获

取该类数据。文献[16]优化过程中将网损和负荷均

衡度 2 个指标转化为加权和，利用单目标优化技术

仅得出唯一最优解，其在 2 个指标之间的权值分配

缺乏理论依据，且会使优化过程朝某一特定方向进

行，降低了解的多样性。 
本文在考虑配电网稳定性、经济性的基础上，

将建立配电网网损最小、负荷均衡度最小、系统静

态电压稳定裕度最大的多目标配电网重构模型，并

提出多目标函数综合亲和度的确定方法，应用免疫

算法求解该模型，通过可行解排序评价抗体综合亲

和度，并引入自适应变异、疫苗接种环节，以在提

高算法收敛性的同时保证解的多样性。 

1  配电网重构数学模型 

1.1  配电网重构目标函数 
1.1.1  网损最小目标函数 

降低网络损耗可以节约成本，因而本文选取网

损最小为配电网重构的优化目标，其目标函数为 
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式中：F 为系统网损；N 为系统支路总数；l 为支路

编号；kl 为支路 l 开关的状态变量，0 代表打开，1
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代表闭合；Rl 为支路 l 的电阻；Pl、Ql分别为支路 l
的末端有功功率和无功功率；Ul 为支路 l 的末端节

点电压。 
1.1.2  负荷均衡度目标函数 

负荷越均衡配电网稳定裕度越高，因而本文选

取负荷均衡度为配电网重构的优化目标，其目标函

数为 
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式中：T 为系统负荷均衡度；Sl 和 Slmax 分别为支路

l 的视在功率和容量。负荷均衡度越小，负荷均衡

化程度越高，电网越稳定。 
1.1.3  静态电压稳定裕度目标函数 

电压越稳定配电网越安全，因而本文选取静态

电压稳定裕度为配电网重构的优化目标。 
配电网中支路 l 的电压稳定指标为 

2 2 44[( ) ( ) ] /l l l l l l l l l l lL P X Q R PR Q X U U= − + +   (3) 
式中 Xl 为支路 l 的电抗。配电网电压稳定性指标为

各支路电压稳定性指标的最大值，即 
{ }1 2max , , , NL L L L=           (4) 

配电网的电压稳定裕度为 
1K L= −                 (5) 

求解静态电压稳定裕度最大的目标函数即等

价于求解配电网电压稳定指标的最小值，即 
min L                  (6) 

1.2  约束条件 

配电网重构过程中，还必须满足以下约束： 
1）等式约束。Pi、Qi 分别为节点 i 的有功功率

和无功功率，Ui 为节点 i 的电压，Pi、Qi、Ui 必须

满足潮流方程的等式约束，即 

( , , ) 0i i if P Q U =            (7) 

2）不等式约束。包括电压约束和支路过载约

束，即 

min maxi i iU U U≤ ≤           (8) 

maxl lS S≤               (9) 

式中 Uimin、Uimax 分别为节点 i 电压的下限和上限。 
3）辐射型网络约束。配电网内应无闭环和 

孤岛。 

2  改进免疫算法 

2.1  综合亲和度的确定 
目前大多数免疫算法在配电网重构中只针对

一个目标进行优化，亲和度直接采用该目标函数

值，而没有提出多目标配电网重构亲和度的确定方

法[17-18]。为此，本文针对多目标配电网重构提出了

综合亲和度的确定方法。 
根据目标函数值的优劣确定目标函数可行解

的排序，如表 1 所示[19]。表 1 中，目标函数 1、2、
3 依次代表网络损耗、负荷均衡度、静态电压稳定

裕度目标函数，抗体 Yj为多目标函数可行解种群的

第 j 个可行解，Yj=[Y1j Y2j Y3j]，Y1j、Y2j、Y3j 分别为

Yj 中目标函数 1、2、3 的可行解，M 为各目标函数

可行解数量， i′Y 为目标函数 i 的各可行解根据目标

函数值优劣进行排序得到的序列向量。 

表 1  可行解排序序列 
Tab. 1  The sorting matrix created by  

the objective function performance 
目标函数 i 可行解 可行解排序序列

i=1 Y11, Y12, …, Y1M 1′Y  

i=2 Y21, Y22, …, Y 2M 2′Y  

i=3 Y31, Y32, …, Y 3M 3′Y  

令 Ei(Yij)为目标函数 i 的第 j 个可行解的亲和

度，E(Yj)为 Yj 的综合亲和度，即 
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式中： ( )i ijC Y 为 Yij在目标函数 i 可行解中的排序序 

号；k 为常数，取值区间为(1,2)，用于进一步加大

目标函数 i 中表现最优的抗体的亲和度；wi 为 Ei(Yij)
在综合亲和度中所占权重。 

本文采用权重和方法将多目标问题转化为单

一目标问题，转化过程的关键在于各目标函数的可

行解亲和度权重的选取。为使免疫算法具有任意搜

索方向，本文采用随机权重分配方法确定权重，可

使免疫算法在整个 Pareto 前沿面上进行均匀采样，

避免了固定权重法使免疫算法向判断空间的某固

定点所在区域进行采样的趋势，从而保证了 Pareto
解的多样性。本文目标函数的可行解亲和度权重为 

3
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式中 Di 为随机生成数。 
本文将式(11)作为抗体 Yj亲和度评估函数，抗

体(解)的亲和度越大，表明抗体(解)越优。 
2.2  抗体编码方式 

本文选择二进制编码方式，为提高可行解在解
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空间中所占比例，可限定断开开关的数目。为减小

抗体长度，文献[20]给出了简化规则，但应考虑：1）
不在任何环路内的开关必须闭合；2）在网架结构

合理的情况下，与电源相连的开关一般也应闭合。 
2.3  变异 

基本免疫算法求解配电网重构问题时存在以

下问题：1）抗体经过交叉和变异操作后会生成大

量的不可行解；2）不合适的变异率可能使算法陷

入局部最优。本文在基本免疫算法的基础上针对配

电网运行要求放弃易产生不可行解的交叉操作，并

在变异操作中加入限制条件以减少不可行解的生

成，利用自适应思想根据亲和度动态调整可行解的

变异率，以保证算法向全局最优解收敛。 
抗体变异过程中，根据联络开关数目限定打开

开关数量。在限定网络打开开关数量的基础上，应

用基于最小生成树原理的网络全连通判定方法可

完成对可行解的判定。 
根据可行解抗体的综合亲和度，采用自适应方

法调整可行解的变异率。 
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式中：Pm为可行解变异率；Emax 为抗体综合亲和度

最大值；E 为需要变异抗体的综合亲和度；Eave 为

抗体综合亲和度的平均值；k1、k2 为随机生成数。 
采用自适应方法调整可行解变异率可使综合

亲和度高的抗体变异率更低，以便保留该抗体，而

对于综合亲和度低的抗体则相应采用高变异率，以

便更快生成全局最优解。变异方式为随机选择一对

基因值分别为 0 和 1 的基因位，将其值互换，这样

可使变异后抗体保持断开开关数为 m，减少了不可

行解的产生。 
对每次循环生成的不可行解，进行全频率变异

操作。全频率变异操作仍限定网络断开开关数目为

m，根据断开开关数 m 将不可行解分为 m 份，然后

随机选择 1~m 对基因值不相等的基因，并互换其基

因值。对于固定基因对数的变异而言，以上操作能

够更好地保证抗体群的多样性。 
2.4  抗体记忆库与亲和度记忆库更新 

在首次循环中，将可行解中亲和度最大的前 b
个抗体及其对应的亲和度分别赋值给抗体记忆库

与亲和度记忆库。之后每次循环结束时，将该次循

环可行解中各抗体的亲和度与亲和度记忆库中的

抗体亲和度进行比较，若该次循环抗体亲和度更

高，则令其取代记忆库中比其低的亲和度，并用与

之对应的抗体取代抗体记忆库中的抗体，以上操作

可保证记忆库中的抗体总是亲和度最高的前 b 个 
抗体。 
2.5  疫苗接种 

将抗体记忆库中的抗体作为疫苗，对变异后的

不可行解中的一部分进行疫苗接种，使每次循环开

始前产生的抗体群均朝着亲和度更高的方向发展，

使算法能更快地向全局最优解收敛。 
2.6  算法步骤 

基于改进免疫算法的多目标配电网重构步骤

如下： 
1）生成规模为 N0 的初始种群。 
2）利用基于最小生成树原理的网络全连通判

定方法进行可行解判定。 
3）利用前推回代法对可行解进行配电网潮流

计算，计算各目标函数值。 
4）根据可行解排序求出抗体综合亲和度。 
5）将每次循环得到的抗体综合亲和度与记忆

库中的亲和度进行比较，若当前循环得到的抗体综

合亲和度高，则取代记忆库中的亲和度，并用与之

对应的抗体取代抗体记忆库中的抗体。 
6）对可行解进行自适应变异，对不可行解进

行分组全频率变异。 
7）将抗体记忆库中的抗体作为疫苗随机接种

在变异后的新抗体群中。 
8）判断是否收敛到全局最优解或者进化代数 T

是否到达设定值 Ngen，若是，则输出记忆库中的抗

体、抗体对应的综合亲和度以及各目标函数值，算

法停止，否则置 T=T+1，并转步骤 2）。 

3  算例分析 

本文以文献[21]中 69 节点测试系统为例验证

本文方法的有效性，该系统共有 4 条馈线、69 个节

点、11 个联络开关，基准电压为 11 kV，实线代表

分段开关，虚线代表联络开关。抗体长度为 76，抗

体记忆库和抗体亲和度记忆库规模为 20，种群规模

为 200，种群进化代数为 300。重构前系统网损、

负荷均衡度、电压稳定性指标分别为 0.280 6 MW、

5.548 7、0.011 3，本文算法得到的最优解集分布情

况如图 1 所示。 
图 1 中解 1~3 分别代表 3 个较优可行解，解 4 
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图 1  最优解集 

Fig. 1  Optimal solution set 

代表综合最优解。解 1~3 中，解 1 的网损最小，但

负荷均衡度较差；解 2 的负荷均衡度最好，但网损

较大；解 3 的电压稳定性最好，但网损和负荷均衡

度均较差。解 4 各方面均较满意。解 1~4 的开关配

置方案如表 2 所示。 
表 2  重构方案 

Tab. 2  Reconfiguration schemes 
方案序号 断开开关号 网损/MW 负荷均衡度 电压稳定性裕度

1 
14、28、44、45、
51、67、70、72、

73、76、78 
0.246 5 4.905 8 0.010 0 

2 
14、28、44、46、
51、67、70、71、

72、73、76 
0.256 6 4.795 7 0.010 0 

3 
14、28、39、44、
51、61、67、72、

73、76、78 
0.252 4 5.010 8 0.009 9 

4 
14、28、39、45、
67、69、70、71、

72、73、76 
0.248 8 4.829 1 0.010 0 

由表 2 可知，通过方案 4 进行配电网重构后，

系统网损、负荷均衡度、电压稳定性指标分别为

0.248 8 MW、4.829 1、0.010 0，配电网各方面指标

均达得到了较好优化。 

4  结论 

应用本文算法获得的配电网重构方案能够兼

顾各种重构目标，调度员可根据网损、网络安全裕

度等因素选择合适的重构方案。改进免疫算法中，

抗体变异率根据亲和度动态调整，在保证较优抗体

的同时不会降低抗体种群的多样性；略去了抗体的

交叉操作过程，且在抗体变异时限定打开开关数

目，降低了不可行解的比例；通过免疫记忆机制保

留亲和度最低的可行解，通过疫苗接种操作增加了

抗体种群中的较优抗体，确保了算法向全局最优解

收敛。本文主要考虑了综合亲和度的确定和全局最

优解的生成，暂只针对系统的某一断面数据进行优

化重构，提高多目标解评估环节的效率及针对某多

断面数据的配网多时段重构为下一步待研究内容。 
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