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摘　要　　配电网重构问题十分复杂，传统方法往往无法找到全局最优解。遗传算法是演化计算的一个分支，理
论上具有获得配电网重构问题全局最优解的可能。配电网重构遗传算法为数众多，相互之间最大的区别就在于

个体的编码方式。列出现有的配电网重构遗传算法的个体编码，并进行对比分析，为配电网重构遗传算法深入研

究提供支持。
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０　引　言

配电网重构是通过变换配电网开关的状态，修改

配电网拓扑的过程。其目的包括：１）能量损耗最小
化；２）保证电压；３）降低负载；４）维护负载平衡。值
得注意的是，配电网重构是一个实际的生产生活中的

复杂问题，被方方面面的现实条件所制约。所以，上述

目标往往需要和一些次要目标以及约束条件一起考

虑，问题就变得复杂很多。例如，如果同时考虑到设备

使用损耗，能量损耗最小化的目标需要伴随另一个次

要的目标———开关操作次数最小化。此外，有一些约

束条件必须要满足，比如拓扑的辐射性和连通性，支路

的限制，总线的电压以及变电站的功率。这些约束有

的是连续的，有的是离散的［１］。

从数学角度而言，配电网重构问题十分复杂。因

此，这一问题引起了广泛关注。从文献［２］开始起，出
现了很多基于贪婪算法求解该问题的研究。其中最主

要的两大类是开关交换方法［３－６］和顺序开模类方

法［７－９］。不管是开关交换还是顺序开模，最大的优点

就是概念简单。然而，这两类方法的本质依然是贪婪

算法，局限性在于过于注重局部，难以获取全局最优。

为了获得全局最优解，演化计算被引入配电网重

构这一研究领域。演化计算是模拟大自然生物演化过

程的，基于群体的，具有自组织、自适应和自学习能力

的，求解问题的方法。可以在整个解空间内搜索解，具
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有获取全局最优的可能性。其原理简单、易于操作、通

用性强，而且特别适合大规模并行处理，因此应用极为

广泛。演化计算包括很多分支，如遗传算法、演化策

略、演化规划、模拟退火、禁忌搜索、粒子群优化以及差

分演化等。其中，遗传算法是历史最为悠久，研究程度

最高的分支，一直以来都最受关注，最近的一些应用见

文献［１０－１７］。
演化计算的多个分支已经被引入配电网重构这一

领域，其中配电网重构的遗传算法为数众多，研究开展

得比较充分。

绝大多数演化计算都由杂交、变异和选择三种主

要算子所控制。和其他演化计算的类别相比，遗传算

法的个体编码以二进制或十进制编码为主，杂交变异

十分简便。通常来讲，杂交主要以交换拼接为主，同

时，变异也有通用的方法。此外，选择算子是演化计算

中通用性最强的，大多数选择算子都可以广泛使用。

众多配电网重构的遗传算法之间最大的区别在于个体

编码的不同。而编码直接决定了解空间的大小，也就

是可行解的数量，从而很大程度上影响着算法的求解

效率。基于上述的背景可知，针对各种配电网重构遗

传算法的个体编码方式进行总结和分析，对于继续研

究配电网重构遗传算法具有重要的意义。

本文对现有的配电网重构遗传算法的个体编码进

行综述，从而为配电网重构遗传算法研究的深入提供

支持。

１　配电网重构

根据图论，配电网重构问题定义如下［１８］。图Ｇ包
含一系列顶点 Ｘ和一系列边 Ａ，其数学表达为 Ｇ（Ｘ，
Ａ）。Ｇ中的每一条边 ａｉ，ｊ表示一个集合 Ｘ中两个非源
头的元素之间的连接，此处用ｎ（Ｘ）和 ｎ（Ａ）表达 Ｘ和
Ａ的元素个数。扇区是一个由子基站、总线和无开关
支路组成的单元。扇区的边界由具有开关的支路形

成，可以利用扇区图来表达一个分布网络———

ＧＳ（ＸＳ，ＡＳ），集合ＸＳ组成了网络扇区，ＡＳ表示所有的
有开关的支路。如果整个系统只有一个子基站，ＧＳ就
是一棵具有辐射性拓扑的树。如果子基站的数量更多

一些，ＧＳ则由树集合 ＴＳ（ＸＳＴ，ＡＳＴ）组成。ＸＳＴ＝ＸＳ＝ＸＦ
∪ＸＬ，ＸＦ是由连通边也就是开关闭合的边构成的不相
交集，而ＸＬ是不连通边构成的不相交集，任何属于 ＴＳ
的边都是连通边。由于ＸＳＴ＝ＸＳ，每条不连通边都位于
ＴＳ的两个节点之间，每条不连通边在 ＧＳ中建立了一
个基本的环路。无论ＧＳ中存在何样的树集合，不连通

边的数量是恒定的。所以，支路的数量和基本的环路

也是恒定的。配电网重构就是为了满足能量损耗最小

化，或者保证电压，或者降低负载，或者维护负载平衡

的目的，对ＧＳ进行修改。此外，必须考虑一些实际的
电气限制。例如，每个节点必须考虑支路电流热量限

制和最小电压，源节点必须考虑子基站功率限制等。

图１是一个配电网的例子。图中：大矩形框表示
的是一个单独的子基站，圆形则表示负载总线，小矩形

框用来强调有开关的边。

图１　配电网例子

图２展示了根据图１产生的扇区图。扇区图中的
节点只有１２个，大大低于原分布网络中的３３个。所
以说，扇区图是对实际分布网络的一种化简表达法。

图２　配电网所对应的扇区图

２　遗传算法

演化计算是模拟自然界中生物的演化过程产生的

一种群体导向的随机搜索技术和方法，反映了自然界

“物竞天择，适者生存”的思想。遗传算法是演化计算

的最大的一个分支，已经在很多领域成功地开展了应

用。和其他演化计算方法一样，在遗传算法中始终维

持着一个由个体组成的种群，每个个体代表了一个可

行解。按照严格的定义，遗传算法的个体是二进制编

码的。为了满足各种复杂的应用，可以采用格雷码编

码、整数编码、实数编码以及符号编码等。个体代表的

解对于当前求解的问题的适应程度即为该个体的适应

值。种群中的个体相互之间会发生杂交。在遗传算法
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中，杂交是通过简单易行的交换来实现的。这也就是

遗传算法和其他演化计算的分支相比最大的特点。此

外，个体自身会发生变异。同样地，遗传算法的变异也

是简单易行的。杂交和变异都产生后代个体，后代个

体将和父代个体进行基于适应值的竞争。选择算子负

责选出竞争中的胜利者组成下一代种群。上述步骤将

循环进行下去，直到满足停止条件为止。

遗传算法具有很多的优点，列举如下［１９］。

１）不需要很多附加的条件，比如可导性等。
２）具有良好的并行特性。
３）可用于求解连续、离散或者多目标问题。
４）能够提供一系列解，而不是仅仅一个。
５）总是能求出可行解。
６）当解空间非常大，涉及参数非常多时，十分

有效。

遗传算法最大的缺点是：虽然具有寻找全局最优

的可能性，但是实际的运行结果可能与全局最优相差

甚远。所以，针对一个问题提出遗传算法之后，还需要

不断改进，提高算法的性能。个体编码是完成遗传算

法的首要问题，必须先于杂交、变异或选择算子进行

考虑。

３　配电网重构遗传算法的个体编码

配电网重构遗传算法的个体编码方式多种多样，

所决定的解空间大小也截然不同。本节将对现有的多

种编码进行详细分析。

３．１　编码方式
为了便于说明，将图２中的扇区图利用各种编码

方式进行表达，从而对比不同的编码方式。由图２可
见，ＸＳ＝｛Ｎ０，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５，Ｎ６，Ｎ７，Ｎ８，Ｎ９，Ｎ１０，
Ｎ１１｝，而 ＡＳ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９，Ｓ１０，Ｓ１１，
Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４，Ｓ１５，Ｓ１６｝。Ｎ０是单独的源节点，其他都是
负载节点。由此可知，ｎ（ＸＳ）＝１２，ｎ（ＸＦ）＝１，ｎ（ＸＬ）
＝１１，ｎ（ＡＳ）＝１６，ｎ（ＡＳＴ）＝１１，ｎ（ＡＮＡ）＝５。
３．１．１　节点编码

各种节点编码方式中，每一位基因表示一个节点。

文献［２０］中提出的前导法采用了 ｎ（ＸＬ）位整数基因。
每位基因的值均小于ｎ（ＸＳ）。图３给出了用前导法表
示的个体。图３顶端的一行数字表达的是每位基因的
上限，第二行给出了每位基因前导节点的编号，第三行

标出每个基因位的序号。

１２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

０ １ ２ ３ １１ １ ３ ７ ８ １ ４

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

图３　前导法表示的个体

如果在前导法的基础上，根据邻居节点的信息对

每个基因位进行限制，可以进一步对编码方法进行改

进。基于上述思想，文献［２１］中提出了改进的前导
法。图４中给出了用改进的前导法表示的个体。在这
个图中，顶端一行和第三行的意义和图３中的相同，中
间一行的值为０表示该基因位的１号邻居节点是它的
源，１表示２号是源，…，Ｐ表示Ｐ＋１号是源。图２中，
７号基因位有３个可能相连的节点，分别是 Ｎ３、Ｎ６和
Ｎ８。按照节点编号决定的顺序，１号邻居是 Ｎ３，２号邻
居是Ｎ６，３号则是 Ｎ８。图４中，７号基因位填的值是
０，表示源是Ｎ３。

４ ２ ３ ４ ３ ２ ３ ２ ２ ３ ３

０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ １ ０ ０

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

图４　改进的前导法表示的个体

３．１．２　支路编码
Ｐｒｕｆｅｒ数法［２２］是一种支路编码方式。如果ｎ（ＸＦ）＝

１，则需要从 Ｓ１到 Ｓｎ（Ｘｓ）－２共 ｎ（ＸＳ）－２位整数基因。
如果 ｎ（ＸＦ）＞１，必须对每棵树都进行上述规则的编
码。具体而言，每棵树的支路被从左至右地填入基因

位。首先，选择树上具有最小标识符编号的叶子。把

与之直接相连的节点的编号填入上述叶子的基因位，

这两点就可以确定一条支路。然后，删除前一步涉及

的叶子节点及其相关的连接，继续在现存的叶子中选

择标识符编号最小的，重复上述步骤。整个循环直到

节点数只剩一个为止。根据图２，一开始可选的叶子
节点有｛０，５，６，９，１０｝，所以０被选。由于０通向１，所
以第一个基因位上填入１；０从叶子节点中被删掉，５被
选。由于５通向１１，所以第二个基因位上填入１１。根据
这种方法，可以得到的编码如图５所示。图５中的第一
行和前面的图相同，第二行为支路起始端的节点，第三

行是按顺序排列的节点号，说明了支路末端的节点。

１２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

１ １１ １ ８ ７ ３ １ ２ ３ ４

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

图５　Ｐｒｕｆｅｒ数法表示的个体

３．１．３　路径编码
路径编码由文献［２３］率先提出。文献［２３］中的



　
３６　　　 　　　 计算机应用与软件 ２０１８年

路径编码需要先进行预处理，找到几条从源节点通向

负载节点的路径。其思想是为每一个负载节点开启一

个单程反馈路径，从而保证辐射以及连接的限制。由

于上述思想的时间复杂度过高，所以需要和一个路径

删除算法与之配合。此外，路径还要服从某些规律，所

以可行性检验无法避免，拉低了执行速度。由于以上

的局限性，这种方法应用不多，在此没有给出示意图。

在文献［２３］的基础之上，文献［２４］中提出了主链
法。主链法表达的一个个体包含了从源节点到 ＴＳ中
的每个叶子节点的所有路径。当然，路径的数量与叶

子的数量相等。图６是根据图２得到的基于主链法的
个体表达。图６中，每一行各是一条路径，用节点表
示，这种表达方式使得个体的长度不确定。

０ １ ６

０ １ １０

０ １ ２ ３ ４ １１ ５

０ １ ２ ３ ７ ８ ９

图６　主链法表示的个体

３．１．４　边编码
特征向量法［２５－２６］属于边编码方式。一共有ＡＳ位

二进制基因位，每一个基因位表示ＧＳ的一条边。取值
１表示开关闭合，０表示开关断开。所以，个体表示如
图７所示。第一行依然是上限，第二行是基因本身，第
三行是基因所对应的边的编号。

２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

１ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１ １２１３ １４ １５１６

图７　向量特征法表示的个体

３．１．５　断开开关编码
断开开关法［２７－２８］，采用ｎ（ＡＮＡ）个整数位基因，每

位的上限都是 ＡＳ。每位表达了一个断开的开关。如
果用ｉ来表达开关Ｓｉ＋１的话，图２的个体可以表示如图
８所示。

１６ １６ １６ １６ １６

１５ １４ ２ ５ ８

１ ２ ３ ４ ５

图８　断开开关法表示的个体

３．１．６　环路编码
实际上，ＧＳ的一个基本环路只会有一个断开的开

关。基于上述事实，产生了两种环路编码，不重复环路

法［２９］和重复环路法［３０－３１］见图９和图１０。这两种方法

都需要预先建立一个查找表。在这个表中，每一个回

路的各条边按照顺序在同一行给出。表１展示了图２
的两种环路编码的查找表。由表１可见，越是编号靠
前的回路，其首条边的编号越小。

５ ６ １ ２ １

１ ２ ０ １ ０

０ １ ２ ３ ４

图９　不重复环路法表示的个体

５ ７ ３ ５ ６

１ ２ ２ ４ ５

０ １ ２ ３ ４

图１０　重复环路法表示的个体

表１　基于图２的不重复环路法以及重复环路法查找表

ＩＤ
不重复环路法 重复环路法

环路 边数 环路 边数

Ｍ０ Ｓ２，Ｓ３，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３ ５ Ｓ２，Ｓ３，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３ ５

Ｍ１ Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ１０ ６
Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ１０，

Ｓ１３
７

Ｍ２ Ｓ９ １ Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９ ３

Ｍ３ Ｓ１４，Ｓ１５ ２ Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１４，Ｓ１５ ５

Ｍ４ Ｓ１６ １
Ｓ８，Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１４，

Ｓ１６
６

由表１可见，统计边数时，不重复环路法不会重新
将上一个回路出现过的边再次列出。也就是说，若某

条边在前面某个回路中列出过，后面的回路即便又用

到了这条边，也要在列表中跳过。相反，重复环路法

中，重复被利用的边将不限次数的重新列出。由表１
可以得到不重复环路法与重复环路法最终的个体编

码，如图９和图１０所示。在图９中，第一行表示环路
中边的数量。第二行表示断开的开关的编号。具体而

言，用ｉ代表第ｉ＋１号开关。如：由表１可知，Ｍ０的第
１号开关是Ｓ２，用０表示；第５号开关是Ｓ１３，用４表示。
第三行表示环路的编号。图１０中虽然有些环路用了
更多的边来表示，这是因为重复过的边依然要列出，但

是编码的方式是类似的。

３．２　编码的解空间大小
不同编码方式的解空间大小是比较编码方式优劣

的重要依据。如果编码方式能够涵盖所有的可行解，

那么解空间越小，表示当前编码方式越好。一般而言，

解空间的大小可以根据以下公式计算：

σ＝∏
Ｙ－１

ｉ＝０
αｉ （１）
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式中：σ是解的个数，也就是解空间的大小。γ是编码
的长度，αｉ是第ｉ位基因的上限。由式（１）可以计算出
上述各种编码方法的解空间大小。具体的计算结果见

表２。

表２　解空间大小

类别 方法 解空间大小

节点编码
前导法 １２１１

改进的前导法 ６２２０８

支路编码 Ｐｒｕｆｅｒ数法 １２１０

路径编码 主链法 ７３７（无法表达全部的解）

边编码 特征向量法 ６５５３６

断开开关编码 断开开关法 １６５

环路编码
不重复环路法 ６０

重复环路法 ３１５０

由表２可见，属于环路编码的不重复环路法是解
空间最小的编码方法，该方法找出最优解的难度相对

最小。

４　结　语

配电网重构是一个复杂的问题。传统的解决方法

包括各种贪婪算法。这些贪婪算法的最大缺点是无法

找到全局最优解。所以，利用遗传算法求解配电网重

构成为研究的热点。然而，配电网重构遗传算法种类

繁多，性能还有待提高。

事实上，对于配电网重构问题而言，实施遗传算法

的第一个步骤———个体编码是非常关键的，直接决定

了算法的性能。本文对现有的各种编码进行综述，并

比较了它们所决定的解空间大小。经过比较可见，利

用隶属环路编码的不重复环路法表达个体，可以将解

空间规模压缩到极致。所以，为了得到更好的配电网

重构遗传算法，这种个体表达方式是很好的选择。当

然，配合这种个体表达方式的遗传算子也需要进一步

改进。
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