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基于无向生成树的并行遗传算法在配电网重构中的应用

黄红程１,顾　洁１,方　陈２

(１．电力传输与功率变换控制教育部重点实验室,上海交通大学,上海市２００２４０;

２．国网上海市电力公司电力科学研究院,上海市２００４３７)

摘要:随着以风电、光伏为代表的不可控型分布式电源在配电网中的渗透率日益提高,分布式电源

出力的不确定性成为配电网重构中必须考量的重要因素.因此建立了以系统网损最小为目标,计

及潮流方程、节点电压、支路潮流和配电网开环运行约束的配电网重构随机优化模型.模型以机会

约束描述节点电压和支路潮流约束,采用基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛法随机潮流进行检验.
提出了基于无向生成树的并行遗传算法以实现配电网重构模型的并行求解.IEEE３３节点系统的

测试结果验证了模型的合理性,并将所提出的算法与基于无向生成树的遗传算法、粒子群优化算

法、蚁群搜索算法和改进和声搜索算法进行比较,验证了其高效性.
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０　引言

针对配电网重构问题,国内外已经取得了一定

的研究成果.含分布式电源(DG)的配电网重构模

型大致可分成两大类:①确定性模型,即将DG视为

出力恒定或出力可控的电源[１],并以“负负荷”的形

式处理[２].这类模型并未考虑分布式电源出力变

化,不适用于不可控型分布式电源;②概率模型,即
采用概率统计的方式来描述DG出力的不确定性.

文献[３Ｇ６]采用机会约束形式来描述风机、光
伏、负荷或电动汽车的随机性,并以蒙特卡洛模拟或

者基于半不变量的随机潮流方式进行潮流计算.这

类方法能较好地衡量DG出力的随机特性,但因采

用了随机潮流,计算量较大,计算用时也随问题规模

的增加而显著增加.目前,配电网重构求解算法的

研究成果集中在启发式算法的改进方面,即通过算

法改进来保证迭代过程中解的拓扑可行性[７Ｇ１０]或者

快速检测并剔除不可行解[１１].
然而上述算法并没有针对配电网重构概率模型

中计算规模较大这一特点进行特定优化,在求解配

电网重构概率模型时仍然存在计算时间过长的问

题.在当前计算资源正朝着多核化、集群化发展的

趋势下,如何将并行计算引入配电网重构模型的求

解中值得研究.文献[１２]提出了适用于配电网重构

的并行禁忌算法,但是并未给出计算量较大的情况

下性能测试结果.总体而言,关于并行计算在配电

网重构概率模型求解的研究目前还很少.
上述背景下,本文首先将无向生成树与遗传算

法相 结 合,得 到 了 基 于 无 向 生 成 树 的 遗 传 算 法

(STGA),在此基础上引入“迁移算子”将STGA改

造成具有并行计算能力的基于无向生成树的并行遗

传算法(parallelＧSTGA,PSTGA);然后建立了以系

统网损的数学期望最小为目标,计及潮流方程约束、
节点电压和支路潮流机会约束、配电网开环运行约

束的配电网重构随机模型;最后,以IEEE３３节点

配电网系统为例验证了上述模型的合理性,并与

STGA、粒 子 群 优 化 算 法(PSO)、蚁 群 搜 索 算 法

(ACS)和改进和声搜索算法(IHSA)的结果进行比

较,从而验证了PSTGA的高效性.

１　基于无向生成树的并行遗传算法

配电网重构问题通常采用人工智能算法求解,
并以改进遗传算法和改进粒子群优化算法最为广

泛.考虑到传统的遗传算法在求解配电网重构问题

时存在拓扑不可行和遗传率低等问题,文献[１３]将
图论中生成树与遗传算法相结合,具有一定借鉴意

义,但是采用有向图来描述网络拓扑结构主要存在

如下问题:①有向图中方向可能与DG接入后潮流

实际流向不符,不具有实际物理意义;②采用有向图
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描述拓扑使得待搜索空间扩大一倍,因而降低了算

法搜索效率;③使用有向图描述拓扑会对种群多样

化产生不利影响,可能引起“早熟”问题.因此,本文

将生成树定义为无向图,通过重新定义相应遗传算

子,得到STGA;通过引入迁移算子,将STGA改造

成可并行计算的PSTGA.
１．１　改进遗传算子

为保证整个迭代过程中产生的染色体均满足拓

扑上连通及辐射状运行,不构成环网,故重新定义初

始化操作、交叉算子以及变异算子.
１)始化操作

初始化操作借鉴了图论中“避圈法”的思想[１４],
保证了初始种群中所有染色体均拓扑可行,即拓扑

连通且不存在环网,主要步骤简述如下.
步骤１:将所有含开关的支路随机排列,得到待

选支路序列.
步骤２:在待选支路序列中选出根节点(变电

站)所在支路,放入子集S１.
步骤３:依次将待选支路序列中的可选支路按

照一定规则放入相应的子集.设某待选支路bi 两

端点为Nfi和Nti,则操作规则为:①若现有子集S１,
S２,,Sm 均不包含节点Nfi或者Nti,则新建子集

Sm＋１＝{Nfi,Nti};②若现有子集S１,S２,,Sm 中

存在子集Sk 仅包含一节点(如节点Nfi),则将另一

节点(即节点Nti)追加至该子集Sk;③若现有子集

S１,S２,,Sm 中存在子集Sk,同时包含节点Nfi和

Nti,则忽略该支路;④若现有子集S１,S２,,Sm 中

存在子集Sj 和Sk,分别包含节点Nfi或者Nti(如
Nfi∈Sj,Nti∈Sk),则合并子集Sj 和Sk.

步骤４:判断是否满足终止条件,即所有子集节

点数是否等于配电网节点总数.若不满足,则返回

步骤３.
２)交叉算子

交叉算子的实现算法为:随机选择节点N１ 与

N２,使得N１≠N２;在父代生成树的T１ 与T２ 中通

过深度优先搜索(DFS)分别确定N１ 与N２ 之间的

无向路径.设T１ 中的路径为P１,T２ 中的路径为

P２;分别对T１,P２ 和T２,P１ 进行交叉操作,得到新

个体T∗
１ 与T∗

２ .图１为PSTGA遗传操作(交叉和

变异)流程.
图１(a)以T１ 和P２ 交叉为例,给出了交叉算子

的操作流程.通过上述操作步骤得到的新个体,能
够确保交叉操作产生的个体均为拓扑连通的可

行解.
３)变异算子

变异算子的实现算法为:从可选支路集中随机

选取一 条 支 路 N１N２;若 父 代 拓 扑 T 包 含 支 路

N１N２,则重新选取支路N１N２,反之则通过DFS找

出端点N１ 和N２ 之间的无向路径P;随机选取P
中的任意一条支路,将其删除,同时在T 中增加支

路 N１N２,从 而 产 生 新 个 体 T∗.具 体 流 程 如

图１(b)所示.
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图１　PSTGA遗传操作流程
Fig．１　FlowchartofPSTGAgeneticoperations

１．２　并行计算的实现

文献[１５]从理论上证明了粗粒度并行遗传算法

依概率１收敛于全局最优解.本文以此为基础,在
STGA中引入类似的迁移算子,从而得到适用于并

行计算的PSTGA.
PSTGA中并行计算部分步骤为:首先将所有

染色体(近似)等分成Nsub个子种群;然后并行地按

照STGA中定义的遗传算子对各个子种群进行选

择、交叉和变异操作;接着产生一个１~Nsub的随机

排列p＝[p１,p２,,pNsub
],从而建立目标子种群i

与源子种群pi 间的映射关系;最后通过“迁移算子”
将各个目标子种群的最差个体替换为相应的源子种

群的最优个体.以Nsub＝４为例,设产生的随机排

列为p＝[４,３,２,１],则上述操作流程如图２所示.

２　配电网重构模型中不确定性因素的处理

２．１　分布式风机出力随机模型

通常某段时间内风电场的风速服从两参数

Weibull分布,分布式风机输出有功功率与风速之

间的关系可以用分段线性函数表示[１６].
本文将分布式风机简化处理为PQ 节点,即

Qw＝－Pwtan(arccosλ) (１)
式中:Pw 和Qw 分别为风机有功出力和无功出力;
λ为功率因数.

０９
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图２　PSTGA并行部分流程
Fig．２　FlowchartofPSTGAparallelization

２．２　光伏发电随机模型

太阳辐照强度具有随机性,一般采用Beta分布

近似模拟一段时间内太阳辐照强度的概率分布,光
伏阵列一般由多块太阳能电池组件构成,其输出有

功功率为:
Pm＝rMAη (２)

式中:Pm 为光伏阵列输出有功功率;r为单位面积

上太阳辐照强度;M 为光伏阵列中太阳能电池组件

个数;A 为每个太阳能电池组件面积;η为光伏阵列

的光电转换效率.
考虑到光伏阵列可由电容器组来保证功率因数

基本为一常数,因此在潮流计算中可视为PQ 节

点[１６].
２．３　负荷随机模型

一般采用正态分布来反映电力系统负荷的不确

定性,其有功功率与无功功率满足的概率密度函

数为:

　
f(PL,i)＝

１
２πσP,i

exp－
(PL,i－μP,i)
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(３)

式中:PL,i和QL,i分别为节点i处有功负荷和无功负

荷;μP,i和σP,i分别为节点i处有功负荷期望和标准

差;μQ,i和σQ,i分别为节点i处无功负荷期望和标

准差.
２．４　基于蒙特卡洛模拟的随机潮流

为了计及配电网中分布式风机、光伏发电系统

出力随机性以及负荷的不确定性,需要采用随机潮

流来计算配电网潮流分布.目前,随机潮流的计算

方法主要包括解析法和模拟法两大类[１７].其中解

析法有半不变量法[１６Ｇ１７]、点估计法[１８]等,而模拟法

主要是蒙特卡洛法.考虑到解析法计算随机潮流相

对繁琐,而传统的蒙特卡洛法存在采样次数随计算

精度的提高而剧增的问题,故本文采用基于拉丁超

立方采样的蒙特卡洛法(LHSＧMCS)进行随机潮流

的计算.拉丁超立方采样详见文献[１９].
基于LHSＧMCS的配电网随机潮流计算流程

如下.
１)LHS采样.按照文献[１９]所提出的方法对

待采随机变量(风速、太阳辐照强度和负荷有功/无

功功率)进行采样,得到采样矩阵SLHS.
２)潮流计算.从采样矩阵SLHS中按列依次取

出一组采样值代入潮流方程,求出节点电压、支路电

流以及系统网损PLoss,i(i＝１,２,,NLHS),其中

NLHS为LHS采样次数.
３)统计处理.计算潮流结果的概率分布,得到

系统网损均值;判断是否满足节点电压、支路潮流约

束,并以惩罚项的形式计入目标函数值.

３　基于PSTGA的配电网重构数学模型

基于PSTGA的配电网重构数学模型充分考虑

了分布式风机、光伏发电系统出力的不确定性,采用

概率统计的方法进行建模:目标函数为系统网损的

数学期望最小,可以通过LHSＧMCS计算得到;约束

条件主要考虑潮流方程约束、节点电压约束、支路潮

流约束以及网络拓扑约束,其中节点电压和支路潮

流约束均以机会约束的形式给出.
３．１　目标函数

以系统网损的数学期望最小为目标建立考虑机

会约束的配电网重构数学模型,即

minPLoss＝E ∑
NL

k＝１
Pk,Loss( ) ≈

１
NLHS
∑
NLHS

i＝１
∑
NL

k＝１
I２i,krk

(４)
式中:PLoss为系统网损期望值;E 为计算随机变量

的数学期望;NL 为系统支路数;Pk,Loss为随机变量,
对应于第k条支路上损耗;Ii,k为第i次采样中流过

第k条支路的电流,i＝１,２,,NLHS;rk 为第k条

支路电阻,k＝１,２,,NL.
３．２　约束条件

１)潮流方程约束

Pi,S＝Vi∑
j∈Ωi
Vj(Gijcosθij＋Bijsinθij)

Qi,S＝Vi∑
j∈Ωi
Vj(Gijsinθij－Bijcosθij)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:Pi,S和Qi,S分别为节点i处注入有功功率和

无功功率;Vi 为节点i处电压幅值;Ωi 表示与节点i
相连的其他节点集合;Gij和Bij分别为支路ij的电

导和电纳;θij为节点i与节点j间相角差;i,j＝１,

１９
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２,,N,其中N 为节点总数.
２)节点电压约束

Pr{Vmin
i ≤Vi ≤Vmax

i }≥βU (６)
式中:Pr 为事件成立概率;Vmax

i 和Vmin
i 分别为节

点i处电压幅值的上下限,i∈Θ,其中Θ 为系统节

点集合;βU 为电压约束的置信水平.
３)支路潮流约束

Pr{|Pj|≤P
max
j }≥βI (７)

式中:Pmax
j 为第j 条支路传输有功功率的上限,

j∈Λ,其中Λ 为系统支路集合;βI 为支路潮流约束

的置信水平.
４)网络拓扑约束

g∈G (８)
式中:g为当前网络拓扑结构;G 为所有满足辐射状

结构的网络拓扑集合.
３．３　基于PSTGA的配电网重构模型的求解

以某一可行网络拓扑方案中闭合开关的编号作

为一条染色体x＝[x１,x２,,xd],d 为可行拓扑

方案应闭合开关总数,采用PSTGA来求解考虑机

会约束的配电网重构模型的完整流程如图３所示.
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图３　PSTGA求解配电网重构模型流程
Fig．３　Flowchartofnetworkreconfiguration

solutionbasedonPSTGA

步骤简述如下.
步骤１:参数设置.读取网络参数以及风机、光

伏设备参数,设定算法相关参数,包括最大迭代次数

Nmax、染色体总数 Nind、子种群数 Nsub、选择概率

Ps、交叉概率 Pc、变异概率 Pm 和 LHS采样次
数NLHS.

步骤２:LHS采样.对风速、辐照强度和负荷
(有功和无功功率)进行 LHS采样,得到采样矩
阵SLHS.

步骤３:初始化种群.随机生成Nind条拓扑可
行的染色体作为初始种群P＝{x１,x２,,xNind},
其中 第i 条 染 色 体 代 表 问 题 的 解 为xi＝[xi１,
xi２,,xid],i＝１,２,,Nind.

步骤４:适应度计算.就每个染色体个体所对
应的网络拓扑方案,计算随机潮流,得到系统网损期
望、节点电压及支路潮流越限概率,对于违反机会约
束的方案进行惩罚,得到对应的目标函数值,进而计
算出每条染色体个体的适应度.

步骤５:遗传操作.将染色体(近似)等分成

Nsub个子种群,并按照PSTGA的算子定义,以并行
方式对每个子种群依次进行选择、交叉和变异操作,
得到新染色体个体.

步骤６:迁移操作.随机确定源子种群与目标
子种群间的映射关系,并按照PSTGA迁移算子的
定义,用源种群中的最优个体替换目标种群中的最
差个体.

步骤７:子种群合并.将Nsub个子种群合并,并
根据适应度值,确定当前最优染色体及最优值.

步骤８:终止判断.若迭代次数n未达最大迭
代次数Nmax,则n＝n＋１,转步骤４,反之,输出
结果.

４　算例分析

以IEEE３３节点系统为例验证本文所建立含
分布式风机和光伏的配电网重构模型的合理性,并
通过与STGA,PSO[１０],IHSA[８]和 ACS[９]在稳定
性、收敛速度、计算耗时等方面的性能进行比较,验
证PSTGA的有效性.
４．１　算例参数

IEEE３３节点系统的拓扑如图４所示,阻抗和
负荷等参数详见文献[９].假定系统各节点的负荷
(有 功 负 荷 和 无 功 负 荷)均 服 从 方 差 为 ０．１μL
正态分布,其 中 μL 为 负 荷 期 望.采 用 丹 麦

Bonus１MW/５４型风机,其切入风速为３m/s;额定
风速为１４m/s;切出风速为２５m/s;额定功率为

２００kW;功率因数为０．９;Weibull分布的尺度参数
为９．４９,形状参数为１．９９.光伏阵列采用Pilkington
SFM１４４Hx２５０wp型太阳能电池组件,包含组件个
数为 ４００;组 件 面 积 为 ２．１６ m２;光 电 效 率 为

１３．４４％;额定功率为１００kW;功率因数为０．９;Beta
分布的形状参数为１．４４和５．２１.假定分别在节点

２９

２０１５,３９(１４) 学术研究



http://www．aepsＧinfo．com

２５和节点３０处安装２台风机,在节点１４处安装

４个光伏阵列.节点电压允许范围为０．９３~１．０７
(标幺值),节点１和６间支路有功潮 流 上 限 为

５．６MW,其余支路有功潮流上限为３MW.

1 2

19 20 21 22

23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

�E%U ���M���=7%���=7%U

图４　IEEE３３节点系统接线
Fig．４　SingleＧlineofIEEE３３distributionsystem

PSTGA参数:选择概率为０．８;交叉概率为０．９;
变异概率为０．４;染色体总数为１００;子种群数为４;
最大迭代次数为５０;LHS采样规模为１００次;待采

随机变量数为６９,包含２个风速变量、１个太阳辐照

强度变量、３３个节点有功负荷变量以及３３个节点

无功 负 荷 变 量.本 文 测 试 环 境 为 MATLAB

２０１１b,使用的CPU为AMDAthlonTMⅡX４Ｇ６３５,主
频为２．９１GHz,内存为２．００GB.
４．２　结果分析

４．２．１　重构结果

表１为未安装DG时IEEE３３节点系统重构

结果.

表１　IEEE３３节点系统重构结果(无DG)
Table１　ResultsofnetworkreconfigurationofIEEE３３

distributionsystemwithoutDG

情形 网损/kW
节点电压

最大 最小
开断支路

重构前 ２０３．２ １．０００ ０．９０５ [３３,３４,３５,３６,３７]
重构后 １２５．６ １．０００ ０．９４５ [７,９,１４,２８,３２]

表１中,重构前后节点电压有较明显改善,系统

网损也随之显著降低,表明在未安装任何分布式电

源的情况下,重构对于改善电压、降低网损有一定积

极意义.
针对含DG情况,本文取置信度βU 和βI 为相

同数值,分别给出了置信度为０．９０,０．９５,０．９９时

IEEE３３节点系统重构结果,如表２所示.

表２　不同置信度下IEEE３３节点系统重构结果(含DG)
Table２　ResultsofnetworkreconfigurationofIEEE３３

distributionsystemwithDG

置信度 网损期望/kW
节点电压

最大 最小
开断支路

０．９０ ８７．３ １．０００ ０．９５６ [７,９,１４,２８,３６]

０．９５ ８７．３ １．０００ ０．９５６ [７,９,１４,２８,３６]

０．９９ ８７．３ １．０００ ０．９５６ [７,９,１４,２８,３６]

　　由表２可见,不同置信度下的重构方案相同,之
所以会出现这种情况是因为在该重构方案下系统中

各节点电压均不越限、各支路潮流也不存在越限,而
且系统总网损期望值最小.

图５给出系统各节点在有无DG时重构前后的

电压分布情况.
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图５　不同情形下节点电压分布情况
Fig．５　Voltageprofileunderdifferentcircumstances

由图５可以看出:①未安装DG时,系统中较多

节点存在电压越下限的情况;安装DG后,系统节点

电压 越 限 情 况 稍 有 改 善,但 未 完 全 消 除(如 节

点１８);②未安装DG时,网络重构对于改善节点电

压有一定作用,但在负荷波动的情况下可能存在部

分节点电压越限的问题,在安装DG的基础上进行

网络重构能够更大程度地改善节点电压分布,尤其

是馈线末端节点处的电压.
针对DG接入情况下馈线末端节点可能存在电

压越限的问题,本文选取部分有代表性的节点,分析

了网络重构对上述节点处电压概率分布的影响,如
图６所示.
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图６　重构前后节点１８处电压概率分布情况(含DG)
Fig．６　PDFofvoltageinnode１８beforeandafter

reconfigurationwithDG

由图６可以看出:网络重构前节点１８处存在较

大的电压越限可能;网络重构后节点１８处节点电压

处于正常范围.这充分说明在DG接入情况下网络

重构能有效改善馈线末端节点电压分布.
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４．２．２　算法性能比较

本文从稳定性、收敛速度和计算耗时这３个角

度,通过与STGA,PSO,IHSA和 ACS的比较,验
证所提出的PSTGA有效性.其中,STGA参数:染
色体总数为１００;最大迭代次数为５０;选择概率

为０．８;交叉概率为０．９;变异概率为０．４.PSO 参

数:粒子总数为１００;最大迭代次数为５０;加速常数

c１＝c２＝２;惯 性 权 重 w ∈[０．８,１．２];飞 翔 速 度

v∈[－４,４].IHSA 和 ACS 的 参 数 参 见 文 献
[８Ｇ９].
１)稳定性性能分析

为了测试PSTGA 的稳定性,本文用PSTGA
与其他算法求解不含DG情况下IEEE３３节点系统

重构问题(情形１),并在一定次数独立重复试验的

基础上,对结果进行了统计处理,如表３所示.可

见,PSTGA具有较高的寻优率[８],稳定性明显优于

改进PSO[１０]和IHSA[８],但稍逊于STGA;PSTGA
得到的最优解与改进PSO[１０],ACS[９]给出的结果相

同,且优于IHSA[８]的优化结果.

表３　PSTGA和STGA以及其他算法稳定性
Table３　StabilityofPSTGA,STGAandotheralgorithms

算法
试验
次数

收敛到全局
最优解次数

寻优
率/％

最优解
网损最优
值/kW

PSTGA ５０ ４８ ９６ [７,９,１４,２８,３２] １２５．６
STGA ５０ ５０ １００ [７,９,１４,２８,３２] １２５．６
PSO ５０ ３２ ６４ [７,９,１４,２８,３２] １２５．６
IHSA １００ ３３ ３３ [７,９,１４,３２,３７] １３３．０
ACS [７,９,１４,２８,３２] １２５．６
注:最优值(网损)统一采用相同的潮流计算方法计算;ACS无

稳定性测试结果,故略去;寻优率为收敛到全局最优解次
数与试验次数的比值.

２)收敛速度性能分析

同样,在情形１下,本文分别对PSTGA,STGA
和PSO的收敛速度进行测试,并且独立重复试验次

数为５０,结果如图７和表４所示.
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图７　PSTGA,STGA及PSO收敛性能
Fig．７　ConvergenceperformanceofPSTGA,

STGAandPSO

表４　PSTGA,STGA和PSO收敛速度
Table４　ConvergencerateofPSTGA,STGAandPSO

算法
收敛到最优解时迭代次数

最小 最大 平均

PSTGA ５ ４４ ２２．９０
STGA ２ １８ ８．３１
PSO ２ ３０ ９．４９

注:此处最优解包括全局最优解和局部最优解.

改进 PSO[１０]和 STGA 收 敛 速 度 较 快,而

PSTGA收敛速度稍慢.结合稳定性测试结果,文
献[１０]所提出的改进PSO可能存在早熟现象,而
STGA和PSTGA相对而言不易出现早熟现象.

３)并行效果性能分析

为了测试 PSTGA 的并行效果,本文针对情

形１和情形２(DG接入下考虑机会约束的IEEE３３
节点系统网络重构问题,置信度为０．９０)分别进行了

多次独立重复试验,统计结果见表５.

表５　并行效果测试结果
Table５　Testresultsofparallelefficiency

编号 情形 算法
计算
方式

子种
群数

样本
总数

耗时/s

１ １ PSTGA 并行 ４ ５０ ２０．８０±０．６２
２ １ STGA 串行 １ ５０ ３２．１１±０．３５
３ ２ PSTGA 并行 ４ ２０ ４５７．３１±８．７６
４ ２ STGA 串行 １ ２０ １５９７．３２±４．３８

情形 １ 中,PSTGA 比 STGA 耗 时 减 少 了

约３６％,并未达到预期目标(耗时减少７５％),这主

要是以下两方面因素综合的结果:①情形１计算规

模较小;②并行计算本身存在一定的时间开销.情

形２ 采 用 了 LHSＧMCS,计 算 规 模 较 大,因 而

PSTGA的并行优势体现得比较明显,耗时约为

STGA的２８．６％.总之,PSTGA因采用了并行方

式,计算用时较STGA有不同程度的减少,具体减

少程度视计算规模而定.
从上述性能分析结果可以看出,PSTGA稳定

性不错,并行效果明显,尤其适用于大规模计算的情

况,但是收敛速度稍慢.

５　结语

本文基于机会约束规划,建立了以系统网损的

数学期望最小为目标的配电网重构随机模型,并采

用基于LHSＧMCS的随机潮流来检验节点电压、支
路潮流约束.设计了基于无向生成树的并行遗传算

法以实现配电网重构模型的并行求解.研究结果

如下.
１)在计及机会约束规划和LHSＧMCS随机潮流

的基础上建立的配电网重构随机模型,能比较充分

４９
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地描述以风电、光伏为代表不可控型分布式电源出

力的不确定性.
２)在DG接入情况下进行配电网重构有助于降

低系统网损,有效改善馈线末端节点电压分布,缓解

节点电压越限.
３)PSTGA具有不错的稳定性、较好地收敛速

度和高效的并行能力,尤其适用于采用蒙特卡洛模

拟法计算随机潮流的配电网重构问题的求解.
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Abstract Withtheincreasingpenetrationofuncontrollabledistributedgeneratorssuchasdistributedwindgeneratorand
photovoltaicgeneration the uncertainty ofdistributed generator has become a keyfactorin distribution network
reconfiguration敭Hence astochasticnetworkreconfigurationmodelwasusedtominimizethemathematicalexpectationof
overallpowerloss consideringtheconstraintsofpowerflow voltageandtopology敭ThestochasticpowerflowbasedonLatin
HypercubesamplingＧMonteCarlosimulation LHSＧMCS wasusedtoexaminethechanceconstraintsofnodalvoltageand
branchpowerflow敭Toimprovecomputationalefficiency parallelundirectedspanningtreeＧbasedgeneticalgorithm PSTGA 
wasproposedtosolvethenetworkreconfigurationinparallel敭TheresultsoftestinIEEE３３Ｇbusdistributionsystemhave
confirmedtherationalityofmodel敭TheefficiencyofPSTGAhasbeenprovedbycomparingwithundirectedspanningtreeＧ
basedgeneticalgorithm particleswarm optimization antcolonysearchingoptimizationandimprovedharmonysearch
algorithm敭
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Abstract Withthegradualincreaseofdistributedgeneration DG andelectricvehicle EVs integratedinthedistribution
network traditionalmodelsforreconfigurationcanhardlyreflecttherandomnessandvolatility敭Forthisreason aprobabilistic
scenariomodelofreconfigurationconsideringwindpowerandelectricvehicleisdevelopedfirst敭Then theprobabilisticload
flowofeachscenarioiscalculatedrespectively敭Themodelissimplifiedonthepreconditionofensuredaccuracytoavoid
combinatorialexplosion embodyingtheadaptabilityoftheeverＧincreasingDGsandEVs敭Finally distributionnetwork
reconfigurationusingtheimprovedbiogeographyＧbasedoptimizationalgorithmisproposed theimprovedcodificationstrategy 
thecosinemigrationmodelandthemutationoperationareintroducedtoimprovethesearchefficiencyandbypasslocaloptima敭
Theproposedalgorithmhasshownadvantagesoverothertraditionalartificialintelligencealgorithmsin２０timesofsimulation
oftheIEEE６９Ｇbuscase敭
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