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基于无向图所有生成树的网络重构遗传算法 

张  剑 

（江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 210003） 

 

摘  要：网络重构对于配电网安全、经济运行具有重要的理论研究与实际应用价值。本文提出了一种基于配电网

简化图所有生成树的网络重构遗传算法。该方法首先搜索出配电网简化图的所有生成树，简化图减去生成树得到

连支，连支的每条边上有且仅有一个开关打开；提出了以连支每条边的开关数量为基向量、打开开关在边上的编

号为优化变量的十进制编码方法，大大缩短了编码长度；每棵生成树对应一个子种群，并行计算子种群中的遗传

操作，得到的子代个体自动满足配电网辐射状、无孤岛运行的约束条件，避免了传统网络重构遗传算法产生大量

不可行解，搜索效率低的弊端；算例表明，本文提出的方法具有计算速度快、性能好的特点。 

关键词：网络重构；遗传算法；并行计算；无向图所有生成树；十进制编码；配电网 

 

0 引言 

为了提高供电可靠性，城市配电网一般设计为

环网结构，为了减小短路电流与便于继电保护的整

定，一般采用开环运行方式。配电线路中包含大量

常闭的分段开关及少量常开的联络开关。配电网网

络重构通过调整开关状态能够达到降低网损、隔离

故障、均衡负荷、提高电压等目的。目前，配网自

动化示范工程在全国各大中城市全面铺开，配网自

动化系统能够人工、交互或者自动地调整开关状

态，为网络重构的实际工程应用奠定了良好基础。 

配电网网络重构是一种大规模、非线性组合优

化问题，主要有支路交换法[1-3]、最优流法[4]、遗传

算法[5-14]、启发式方法[15-18]、混合方法[19]等。由于遗

传算法不依赖于初值、鲁棒性好、能得到全局最优

解等优点，得到了众多学者的关注。 

在最初的基于遗传算法的配电网网络重构中，

通常采用二进制编码方法，每个开关对应染色体中

的一个基因位，基因为 0表示开关打开，为 1表示

开关闭合。这种编码方式容易理解、实现简单。但

是大量不能打开的开关也参与了编码，导致染色体

较长，在交叉、变异过程中会产生大量不可行解，

程序搜索效率十分低下。 

文献[7]提出了一种只对环路中的开关进行二进

制编码，对交叉、变异后产生的不可行解进行改良

操作的网络重构遗传算法，该方法减小了染色体长

度，但初始种群中含有大量不可行解，改良过程需

要耗费大量时间。文献[8]提出了构成同一环路的开

关将在同一基因块内、相邻开关在染色体中相邻的

二进制编码策略，交叉操作为单个基因块内开关的

交换，变异操作只能针对单个开关，而且变异过程

产生不可行解，修正操作耗费时间，效率较低。文

献[9]提出了基于环路的十进制编码方法，缩短了编

码长度，在有开关处于多个环路时仍然会产生大量

不可行解。 

本文提出了一种基于无向图所有生成树的配电

网网络重构遗传算法，该方法首先将配电网拓扑结

构图中不在环路中的支路去掉、度为 2的相邻节点

所在的支路合并为一条边，得到配电网拓扑简化无

向图，然后搜索出简化无向图的所有生成树。简化

无向图减去生成树得到连支，连支的每条边上有且

仅有一个开关打开，其余开关闭合，具体打开哪个

开关将由遗传算法搜索得出。提出了以连支的边上

开关数量为基向量、开关在边上的编号为优化变量

的十进制编码方法，大大缩短了编码长度；每棵生

成树对应一个子种群，选择、交叉、变异、重插入

等遗传操作都在子种群中进行，得到的子代个体自

动满足配电网辐射状、无孤岛的运行约束条件，不

需要进行任何附加的改良操作，避免了传统遗传算

法产生大量不可行解的弊端，提高了搜索效率；并

行计算各个子种群的遗传操作，大大提高了计算速

度；根据指定的进化代数，目标函数值最小的染色

体对应的打开开关即为问题的全局最优解。 

1 网络重构的数学模型 

本算法的目标是网络重构后网损最小，且满足
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配电网运行必要的约束条件。目标函数为： 

min
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式中， iP
、 分别为支路 i 末端流过的有功、

无功功率； 为支路 末端的节点电压； 为支路

数； 为支路 的电阻； 为支路 上的开关状态，

是 0 ~ 离散变量，0 表示打开，1 表示闭合。
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网络有功损耗，可以通过潮流计算得到。 

节点电压与支路功率应满足以下约束条件。 

1）节点电压约束 

min maxi i iU U U   

式中， 、 分别为节点 i 电压有效值的

上、下限。 

miniU maxiU

2）支路功率约束 

maxi iS S  

式中， 、 分别为支路 i 上流过功率的计

算值、允许的最大值。 

iS maxiS

当电压及支路功率出现越限时，计算越限比例

并将其计入罚函数中，越限越多，罚函数越大，然

后将罚函数计入目标函数中。 

2 简化图的所有生成树及相关概念 

2.1 简化图的生成树与连支 

城市配电网拓扑结构图是以配变或线路为支

路、负荷母线为节点的有环、无向、连通图。将不

在环路中的支路去掉、度为 2 的相邻节点所在的支

路合并成一条边，由此构成一个简化图 。 的生

成树是G的一个子图，其中任意两个节点之间有且

仅有一条简单路径。生成树包含G的所有节点，但

不包含 的所有边，不同的生成树由不同的边组

成。 减去生成树剩下的边组成的集合称为连支，

一个连支包含的边数等于环数，采用无向图所有生

成树的搜索算法

G G

G

G

[20-21]可以搜索出简化图的所有生成

树及其连支，本文采用文献[20]的方法。 

图 1为 IEEE典型的三馈线试验系统，虚线为联

络开关所在支路，将图 1 中的母线 1、2、3 联接起

来、去掉不在环路中的支路、将度为 2 的相邻节点

所在的支路合并为一条边，可以简化为图 2 所示的

形式。由图 2可以清晰地看出，边(1)、(3) 、(4)、(5)

构成配电网简化图的一棵生成树，边(2)、(6)、(7)为

该生成树的连支。边(1)、(2)、(4)、(5)构成另一棵生

成树，边(3)、(6)、(7)为该生成树的连支。图 2 的所

有生成树及其对应的连支分别如表 1 的第 2、3 列所

示。 

 

图 1 IEEE 典型的三馈线试验系统 

 
图 2 简化系统 

2.2 连支的基向量 

连支的基向量为以连支中每条边上的开关数量

组成的向量。如表 1 第 2 行所示，连支 1 由边(1)、

(2)、(4)组成，边(1)上的开关数量为 1，边(2)上的开

关数量为 5，边(4)上的开关数量为 1，因此连支 1的

基向量为(1 5 1)。图 2的所有连支对应的基向量如表

1第 4列所示。 

2.3候选解 

配电网任意满足辐射状、无孤岛约束条件的打

开开关组合对应网络重构的一个可行解，这个可行

解即为候选解。最优解只能从候选解中产生。当且

仅当从连支的每条边中选择一个开关打开，产生一

个候选解。将连支基向量的每个分量作乘积运算即

可得到连支对应的候选解数目。将每个连支对应的

候选解数量累加即可得到整个配电网网络重构总的

候选解数目。如表 1 第 2 行第 5 列所示，生成树 1

的候选解数目为1 5 1 5   。即在连支 1 上能够打开

的满足辐射状、无孤岛约束条件的开关组合共有 5

种。如表 1第 26行第 5列所示，IEEE典型的三馈线
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试验系统候选解的数目为 190个。 

表 1生成树、连支及基向量 

序号 生成树 连支 基向量 候选解个数 

1 (3) (5) (6) (7) ( 1) (2) (4) (1 5 1) 5 
2 (2) (3) (5) (7) (1) (4) (6) (1 1 3) 3 
3 (1) (3) (5) (7) (2) (4) (6) (5 1 3) 15 
4 (2) (3) (6) (7) (1) (4) (5) (1 1 1) 1 
5 (1) (3) (6) (7) (2) (4) (5) (5 1 1) 5 
6 (2) (3) (5) (6) (1) (4) (7) (1 1 3) 3 
7 (2) (3) (4) (6) (1) (5) (7) (1 1 3) 3 
8 (2) (3) (4) (5) (1) (6) (7) (1 3 3) 9 
9 (3) (4) (5) (6) (1) (2) (7) (1 5 3) 15 
10 (1) (3) (4) (5) (2) (6) (7) (5 3 3) 45 
11 (1) (3) (4) (6) (2) (5) (7) (5 1 3) 15 
12 (1) (3) (5) (6) (2) (4) (7) (5 1 3) 15 
13 (2) (4) (6) (7) (1) (3) (5) (1 1 1) 1 
14 (2) (4) (5) (7) (1) (3) (6) (1 1 3) 3 
15 (4) (5) (6) (7) (1) (2) (3) (1 5 1) 5 
16 (1) (4) (5) (7) (2) (3) (6) (5 1 3) 15 
17 (1) (4) (6) (7) (2) (3)(5) (5 1 1) 5 
18 (2) (4) (5) (6) (1) (3) (7) (1 1 3) 3 
19 (1) (2) (4) (5) (3) (6) (7) (1 3 3) 9 
20 (1) (2) (4) (6) (3) (5) (7) (1 1 3) 3 
21 (1) (5) (6) (7) (2) (3) (4) (5 1 1) 5 
22 (1) (2) (5) (6) (3) (4) (7) (1 1 3) 3 
23 (1) (2) (6) (7) (3) (4) (5) (1 1 1) 1 
24 (1) (2) (5) (7) (3) (4) (6) (1 1 3) 3 

总计 - - - 190 
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3 编码方案与遗传操作 

3.1 编码方案 

遗传算法的任务是通过寻优确定连支及该连支

每条边上打开开关的编号。本文采用十进制编码方

法，子种群与连支一一对应，子种群中染色体的长

度等于连支上边的个数，亦等于配电网拓扑结构图

的网孔数，相比于传统的二进制编码方法，染色体

长度大大减小。染色体每一位的取值等于对应边上

打开开关的编号，为小于基向量对应位的非负整

数。染色体第 位取i 0,1,2 1iN 



中的某一个值，

为连支第 i 条边上的开关数目。染色体只有属于

子种群才有意义，染色体的每一位数值大小相同，

但是属于不同的子种群，其含义截然不同。如子种

群 1 中的染色体为：

iN

 0 0 0
，其含义为打开连支 1

的边(1)上的第 0 号开关、边(2)上的第 0 号开关、

边(4)上的第 0 号开关。子种群 2 中的染色体为：

  0 0 0
，其含义为打开连支 2 的边(1)上的第 0 号

开关、边(4)上的第 0 号开关、边(6)上的第 0 号开

关。 

3.2 产生初始种群 

子种群的个数等于生成树的个数，子种群中染

色体的个数可以根据子种群候选解个数的不同而不

同。如子种群 3 的候选解的个数为 15，因此染色

体数目可以选取为 2，子种群 10 的候选解的个数

为 45，因此可以染色体数目可以选取为 6。对于每

个子种群，可以根据候选解个数产生指定数目的染

色体。 

3.3 染色体的适应度值 

对染色体代表的配电网中打开的开关进行解

码，采用并行前推回代算法[22]计算网损值（单位

为MVA），对子种群中每个染色体对应的网损值按

照从小到大进行排序，对序号从大到小等间隔线性

映射为 0~2 中实数，即网损最大的染色体对应的适

应度值为 0，网损最小的染色体对应的适应度值为

2，排序后序号相邻的染色体适应度值间隔相等。 

3.4 基因操作 

基因操作包括选择、交叉、变异、重新插入，

都在子种群中进行，子种群的编码策略决定了基因

操作不会产生不可行解。在完成了指定的进化代数

后，整个种群（不是子种群）中目标函数值最小的

个体就是最优解。 

1）选择 

对于每个子种群，根据适应度值，采用 “赌轮

盘”法选择 N(N 为偶数)个个体，进行遗传操作。 

2）交叉 

交叉操作方法为按照指定的概率将双亲染色体

对应基因位数值互换。如指定交叉概率为 0.7，表

1 中子种群 10 双亲染色体交叉后可能的结果如表 2

所示。 

表 2 交叉操作 

双亲 子代 
4 2 1     2   1   1 
2 1 2    4   2   2 

3）变异 

变异操作为按照指定的变异概率将染色体中一

位或多位基因替换为小于基向量对应位的非负整数

值。如指定变异率为 0.01，表 1 中子种群 10 的双亲

染色体变异后的子代个体一种可能的结果如表 3 所

示。 

4）重新插入 

将每个子种群中选择的 N 个完成了交叉、变异

操作的个体重新插入父代，同时淘汰掉子种群父代
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中适应度值最小的 N 个个体。由此，既保持了子种

群个体数量恒定，又保留了子种群父代的多个适应

度最大的个体，即精英保留，实现了 “优胜劣汰”。 
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表 3 变异操作 

双亲 子代 
4 2 1     3   2   1 
2 1 2    2   2   2 

3.5 并行计算 

编码、初始种群的产生、适应度值的计算、遗

传操作都是在子种群中进行，子种群之间没有任何

计算上的耦合关系，非常适合于并行计算。本文基

于 MATLAB/ PARALLEL COMPUTING工具箱采用

并行计算方法，大大提高了算法的计算速度。 

3.6 算法的逻辑框图 

本文所提出的算法的总体框图如图 3所示。输

出结果时，选择种群中（非子种群）目标函数值最

小的个体作为问题的最优解。 

 

图 3算法总体逻辑框图 

4 算例 

本文采用两个算例进行了试算，分别用于验证

单电源供电与多电源供电情况下所提出算法的正确

性与快速性，为了方便记录数据，在试验中采用前

述方法确定最佳解，再以得到的最佳解作为程序终

止的条件。程序采用 MATLAB编写。 

算例 1：以 3 馈线 16 节点 3 网孔系统为例，如

图 1 所示，正常情况下，该系统母线没有直接相

连，在计算该配电网拓扑图的生成树时，可以将 3

条馈线的母线相连，简化为图 2 的形式，便于生成

树的搜索。图 2 的生成树为 24 个，总的候选解为

190 个。子种群为 24 个，染色体长度为 3，由于总

的候选解数目较小，在生成初始种群时，每个子种

群的染色体与该子种群候选解一一对应，应用穷举

法直接找到全局最优解。 

算例 2：以美国 PG&E69 节点配电系统为例，

如图 4 所示，该系统含有 69 个节点，73 条支路，5

个网孔，其中节点 1 为电源节点，简化图的生成树

为 463 个，总的候选解为 377417 个，子种群数为

463 个，候选解最大的 37 个子种群染色体为 4 个，

其它子种群染色体数为 2 个，总的染色体数目为

1000 个，染色体长度为 5，交叉率 ，变异率c 0.7p 

m 0.01p 
，运算 50次。 

算例 1 和 2 的重构结果和相关统计如表 4、5 所

示。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35

36 37 38 39

40 41 57 58

55 56

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

(39)

 
图 4 美国 PG&E69 节点配电系统 

对于 16 节点系统，直接找到全局最优解，所需

时间为 0.012s。对于 69 节点系统，找到最优解的平

均进化代数为 6.22 次，平均计算时间为 0.534s，远

优于文献[8]的结果。本文程序搜索出最佳解的进化

代数之所以远小于文献[8]是因为总的染色体数是文

献[8]的 10倍；计算时间远比文献[8]短是因为染色体

长度为文献[8]的近 1/12，不产生不可行解，不需要

改良操作，采用了并行计算方法；本文结果与文献

[8]的优化结果不同是因为节点 45、46、47 上没有负

荷，打开 44-45、45-46、46-47、47-48 开关的效果相

同。 

由上述算例可知，本文所提出的算法具有十分

优越的搜索效率与计算速度。
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表 4 两个配电网的重构结果 

配网系统 重构前断开的开关 重构后断开的开关 重构前网损/kW 重构后网损/kW 网损下降率

16 节点 5-10, 11-16, 4-15 4-15, 8-10, 7-11 511.4 466.1 8.85% 
文[8]结果 11-66, 14-15, 50-51, 13-20, 47-48 229.5 102.10 55.5% 

69 节点 
11-66, 15-69, 27-54, 
13-20, 39-48 本文结果 11-66, 14-15, 50-51, 13-20, 46-47 229.5 101.01 56.0% 

表 5 进化统计 

配网系统 得到全局最有结果的最小进化代数/代 得到全局最有结果的最大进化代数/代 得到全局最有结果的平均进化代数/代 平均计算时间/s

16 节点 1 1 1 0.012 
文[8]结果 21 32 22.40 25.423 

69 节点 
本文结果 1 16 6.22 0.534 

 

5 结论 

本文提出的基于无向图所有生成树的配电网网

络重构遗传算法，能够精确计算出候选解的总的数

目及分布情况，能够为子种群数量、子种群中染色

体数量提供参考数据；彻底克服了传统配电网网络

重构遗传算法产生大量不可行解的弊端，提高了搜

索效率；采用了十进制编码方法，大大缩短了编码

长度；采用并行计算方法，大大减小了计算时间；

具有十分优越的应用价值。 
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