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摘　要: 如何根据检修任务的紧迫性合理地安排农村配电网检修计划减少停电次数、停电时间和停电范围是供电企业特

别关注的问题。文中研究了影响制定农村配电网检修计划的因素,提出了制定配电网检修计划的遗传算法优化模型,运用

解决旅行商问题的编码方法对待检修的线路段进行编码形成染色体,并对遗传变异算子进行改进,提出了新的自适应变异

算子。算例表明,采用该模型和算法得到的检修计划既能保证重点问题优先检修又能减少检修停电电量和检修停电次数。
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0　引　言

农网配电线路的检修主要包括:消除线路巡视过程

中发现的缺陷,对农村配电设备进行的定期清扫、取样

试验、大修和小修等。随着农村配电网规模的逐渐扩大

以及农村电网改造工程的实施,配电网络结构也越来越

复杂。在当前情况下,如何合理地安排检修计划减少停

电户次数、停电时间和停电范围成为各农村供电企业特

别关注的问题。

目前,中国农村大多数供电企业还是根据经验制定

检修计划,研究配电网检修计划的有关文献也不多。已

经提出制定检修计划的方法有两种,一种是文献[ 1 ]提

出的约束逻辑算法 (CL P) ,即按照一定的工时根据缺陷

所在配网拓扑树中的位置 (重要性)安排具体的检修方

案,并根据检修方案实现网络拓扑的重构,缩小停电范

围,减少检修费用。这种方法根据经验逻辑编程,缺乏通

用性。另一种是重点排序法[ 2, 3 ] ,即先计算各线路段检修

任务的重要性因数,然后按重要性因数由大到小顺序安

排检修计划。文献[2 ]首先提出了描述缺陷严重程度、缺

陷数量和检修任务紧急程度的重要性因数计算模型,在

此基础上文献[ 3 ]又提出了计及停电负荷、停电户数和

非检修任务的更合理、实用的重要性因数计算模型。这

种方法存在的问题是只考虑了线路段的重要程度,没有

考虑线路段的相互关联的拓扑关系,因此得到的检修计

划会出现相互关联的待检修线路段多次停运的问题。

综上所述,制定农村配电网的检修计划既要考虑缺

陷的严重程度和检修任务的紧迫程度,又要计及相互关

联的线路段检修停运次数及停电电量的影响,这实际上

是一个多目标的组合优化问题。然而,针对此问题的优

化模型尚未见报道。

鉴于遗传算法的鲁棒性、灵活性、通用性以及特别

适合于解决组合优化问题等特点,本文提出了基于遗传

算法的配电网检修计划优化模型,并通过将农村配电网

检修计划问题转化成典型的旅行商问题进行基因编码

形成染色体,通过遗传操作得到最优检修计划。

1　数学模型

1. 1　问题的描述

制定农村配电网的检修计划是根据巡视或电话报

告发现的设备缺陷,以线路段 (图 1 所示配电网拓扑图

中细线方框内部分)作为最小的作业单元,序号为综合

考虑各种因素确定待处理缺陷的检修顺序。排列线路段

检修顺序需要考虑的主要因素包括: 缺陷多 (检修任务

多)且严重程度高 (任务紧迫)的线路段应考虑优先检

修; 故障停运影响负荷大、影响用户多的线路段上的缺

陷应优先检修;由于非检修原因已安排停运的线路段优

先检修,如,已经安排的线路改造、设备更新、配合市政

施工等非检修停运的线路段上的缺陷应优先检修,避免

重复停电。检修排序所追求的目标是停电量尽可能小、

用户停电次数尽可能少。

图 1　网络拓扑结构

F ig. 1　Topo logic structu re of netw o rk

需要优先考虑的因素可以用重要性权重因子M i描

述[ 3 ]

　　M i = v i õ∑
m

j= 1

(a ij õ f j ) + bõ d i　 ( i = 1, 2,⋯,N ) (1)

式中　i—— 线路段号; j—— 缺陷类别序号; N ——
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待检修的线路段数; m ——缺陷类别总数; v i——线路

段 i的重要因数; a ij—— 第 i个线路段上第 j 类缺陷的

个数; f j——第 j类缺陷严重程度及检修任务紧急程度

等级参数; d i—— 非检修停运标识符,如果线路段 i有

非检修停运任务 d i = 1,否则为 0; b为使非检修停运线

路段优先检修的经验常数,通常可以取所有线路段检修

任务数的最大值。

线路段重要因数 v i 等于该线路段影响负荷占系统

总负荷之比与线路段影响用户数占系统总用户数之比

的平均值。

v i =
1
2

L i

L sum
+

C i

C sum
(2)

式中 　L i、C i—— 分别为线路段 i 的影响负荷和用户

数; L sum、C sum—— 分别为系统中的总负荷和总用户数。

其中,某线路段的停电负荷为该线路段的平均负荷与该

线路段所有强迫停运线路段 (因某线路段检修而被迫停

运的线路段称为该检修线路段的强迫停运线路段) 的

平均负荷之和。即

L i = l i + ∑
j∈Αi

l j (3)

式中　L i——线路段 i的停电负荷; Αi——线路段 i的

强迫停运线路段集合; l i—— 表示线路段 i的平均负荷
(C i 同理)。

如果配电网中所有线路段均为多向供电线路段 (功

率可以从两个或两个以上节点注入的线路段) , 检修停

电电量和用户停电次数与线路段检修次序无关,检修停

电电量等于各线路段平均负荷与检修时间乘积的总和。

若网络中有单向供电线路段 (功率只可能从线路段的一

个节点注入的线路段) ,当单向供电线路段以及其上游

线路段都有待处理缺陷时,检修停电电量和用户停电次

数不仅与检修能力 (人力和物力资源) 有关而且与检修

次序有关。例如,假设图 1所示网络中,线路段1、2、3都

有待处理的缺陷。如果检修能力满足同时检修 3个线路

段的缺陷,并按功率方向逐级恢复供电, 既可以减少停

电负荷量又可以减少停电次数。此时检修停电电量W

可以描述为:

W = l1õ T 1 + l2õm ax (T 1, T 2) + l3õm ax (T 1, T 2, T 3)

= L 1 õ T 1 + L 2 õ [m ax (T 1, T 2) - T 1 ] +

L 3 [m ax (T 1, T 2, T 3) - m ax (T 1, T 2) ] (4)

式中　T 1、T 2、T 3—— 分别为 3个线路段的检修时间;

l1、l2、l3—— 分别为 3 个线路段的负荷; L 1、L 2、L 3——

分别为 3个线路段的停电负荷。

1. 2　目标函数与适应度函数

制定配电网的检修计划时,如果将检修线路段及其

强迫停运线路段同时检修 (如果检修能力允许) 或按潮

流方向相继检修,就能够达到减少停电量和停电次数的

目的。检修计划用决策向量 R = [R 1, R 2, + , R K , + , R N ]

表示,向量中各元表示待检修的线路段号, 各元排列的

序号 k (下标) 为线路段检修的顺序号。检修决策问题的

目标函数可以表示为

m in C = ∑
N

k= 1
L R k

(T ′R k
- T ′R k- 1x R k

) õ∑
N

k= 1
M R k

k (5)

式中　L R k
、T ′R k
—— 线路段 R k 的停电负荷和检修实际

停运时间; x R k
—— 相继检修和检修能力约束的布尔变

量,当第 k 位检修线路段是第 k - 1位检修线路段的强

迫停运线路段且检修能力可以满足这两个线路段同时

检修时取值为 1,否则为 0; M R k
—— 线路段 R k 的权重

因子, k 为线路段检修的顺序号。线路段检修实际停运

时间

T ′R k
=

m ax (T R k
, T ′R k- 1

) x R k
= 1

T R k
x R k

= 0
(6)

式中　T R k
—— 线路段 R k 所有缺陷的检修时间。

目标函数式 (5) 由两项乘积组成,第一项为决策向

量 R = [R 1, R 2, + , R k , + , R N ] 对应的检修停电电量,第

二项为决策向量R 对应的优先因数。R 的优先因数等于

对应检修计划中所有线路段重要性权重因子与检修顺

序号之积的总和,需要优先检修的线路段排在前面的 R

对应的优先因数小。当所有检修线路段的相继检修和检

修能力约束变量 x R k
均为 0时,目标函数中第一项为常

数,第二项求优先因数尽可能小, 保证了按重要性安排

检修顺序。

为增加遗传算法中各检修计划适应度的差别,用目

标函数式 (5) 构造的非线性适应度函数为

f = eΚöC (7)

式中　C—— 目标函数值; Κ—— 常数,可以取第一代

个体目标值C 的平均值。

2　计算方法

2. 1　染色体编码

检修决策向量R 的每一个取值对应一条染色体G ,

待检修的线路段数N 为染色体的长度, 染色体中的基

因G i为线路段号的编码,染色体中基因排列的序号 i为

线路段检修的顺序号。

安排检修计划相当于一个检修班组历遍N 个待检

修的线路段,即检修决策向量 R 的取值空间 (可行解空

间) 为N 个线路段的全排列。这是一个典型的旅行商问

题, 可以采用 Grefen stet te 在文献[4 ] 中提出的旅行商

问题编码方法来避免交叉和变异运算中出现不可行解
(如染色体中出现两个相同的数字, 表示该线路段要检

修两次)。

编码方法:①将N 个待检修的线路段号从 1到N

顺序排列,即检修列表。称线路段在表中位置的顺序号

为线路段的序号。②从检修列表中每安排一个线路段,

首先记录其序号,作为该线路段的基因编码, 然后从检

修列表中将该线路段去掉。③将排列在该线路段后面

的线路段向前移一位,即大于该线路段序号的线路段序

号均减 1。直到N 个线路段安排完毕。

例: 图1设配电网有5条待检修的线路段,初始检修列

表为[ 2, 3, 5, 7, 8 ],若检修决策向量分别为R 1 = [3, 8, 5,

7, 2 ] 和R 2 = [8, 2, 7, 3, 5 ]。则, R 1和R 2对应的染色体分
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别为G 1 = (2, 4, 2, 2, 1) , G 2 = (5, 1, 3, 1, 1)。显然,只要

在变异遗传操作中加入以下约束

1≤G i ≤N - i + 1 (8)

即可保证任意一个染色体编码都对应一个符合实际的

检修次序 (对应一个可行解)。

2. 2　遗传操作

遗传算法主要有选择、交叉及变异 3个基本操作算

子,本文采用的选择、交叉算子均为基本操作算子[ 5 ] ,即

选择算子为赌盘选择、交叉算子为单点交叉操作。

由于常规算子采用固定的变异概率 pm ,当 p m 取值

过小致使算法的搜索空间变小,取值过大又不利于算法

的收敛。因此,本文对变异的概率做了适当的改进,采用

的自适应变异算子为

　P g , q =
pm õ exp

f m ax - f q

g 1öΒõ (f m ax - f avg) 　 f q ≤ f avg

pm　　 　 　　　　　　　　　　　其它
(9)

式中　p g , q——第 g 代第 q个染色体的变异概率; f m ax ,

f avg, f q——分别表示本代群体中个体适应度的最大值、

均值和第 q 个染色体的适应度值; Β—— 待定正常数
(本文取其值为 2. 5)。

由于式 (8) 是根据个体的适应度值来确定该个体

的变异概率,在前几代,个体适应度小于均值时,变异概

率较大,会产生较多的新个体,便于全局寻优,当个体适

应度大于均值时,变异概率为常规概率 (较小) , 有利于

优良个体生存下来。随着迭代次数的增加 (g 增大) 变异

概率逐渐变小,当 g →∞时,概率就恢复为 p m ,从而保

证了算法能较快的收敛。此外,为保证最优解不丢失,将

本代的最优解不经过遗传操作直接进入下一代。

3　算　例
采用本文提出的模型和算法编写了配电网检修计

划优化计算程序,并对某农村配电网的 10 kV 架空线

路检修计划安排计算实例作了计算,该系统由 483基杆

塔、7台分段开关、3台联络开关、64台公用配电变压器

和 26个直配高压用户组成。该系统可以由 3个不同的

电源线路段提供电能,对应的网络拓扑如图 1所示。

由历史统计资料和运行人员的经验得到的缺陷严

重程度和检修任务紧急程度等级参数、检修时间和人员

需求信息列于表 1。各线路段的平均负荷、用户数以及

待处理的缺陷如表 2 所示, 其中线路段的缺陷是根据

10 kV 架空线路经常出现的缺陷人为设置的。

表 1　缺陷严重程度及检修信息表

T ab le 1　D efau lt condit ions of the pow er netw o rk

and info rm ation of m ain tenance

缺陷
分类

缺 陷 名 称
等级
参数
检修时
间öh
检修
人数

1 瓷瓶歪 0. 7 1 2

2 瓷瓶轻微损坏 0. 4 0. 5 2

3 线路需要清扫 0. 5 2. 5 4

4 线路松弛 0. 6 1 3

5 线路断一股 0. 8 2 3

6 树碰线 0. 6 1 2

7 配电变压器油枕漏油 0. 8 1. 5 3

8 配电变压器接头接触不实有放电现象 0. 5 2 2

9 熔断器的熔丝管弯曲需更换 0. 5 1. 5 2

10 高压刀闸套管有裂纹 0. 5 2 2

11 高压刀闸接头接触不实 0. 8 1. 5 2

表 2　线路段信息表

T ab le 2　 Info rm ation of line sect ions

线路段号 负荷ökW 用户数 待处理缺陷分类号

1 350 3 1、7、6、4

2 1240 12 2、8、4

3 633 7 1、9

4 300 4 3、6

5 210 3 10

6 1303 16 1、5、7

7 1815 25 1、2、5、6

8 730 13 无

9 380 7 4、7、6

在算例计算中,基本变异率为 p m = 0. 1、群体个数

100、交叉率 p c = 0. 6,计算结果比较如表 3 所示,表中

将同时检修的线路段用方框示出。

表 3　计算结果比较表

T ab le 3　Comparison of the calcu lated resu lts

计算方法 优化检修计划R 3 检修停电电量ökW·h 停电户次ö户 停电户时ö户·h- 1

遗传算法 6　7 　 1　2　3 　9　 4　5 12247 77 152. 5

重点排序法[6 ] 6　1　7　2　9　3　 4　5 19741 128 241. 5

　　由表 3可以看出,采用基于遗传算法的优化计算得

到的检修方案比重点排序法减少了停电时间、停电次数

和停电电量,同时比较两方案还可以看出本文方法得到

的检修次序也满足重点优先的原则。

4　结　论
本文提出的配电网最优检修计划目标函数既保证

了检修过程减少停电电量和停电次数,又满足重点先修

的原则,采用 Grefen stet te编码方法进行检修排序的染

色体编码,有效地保证了遗传操作在可行解空间进行,

提出的自适应变异算子既扩大了遗传操作的搜索空间

又保证了算法的可靠收敛,对实际农村配电网检修计划

的计算表明提出的模型和算法是有效的。
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M a in tenance plann ing for power d istr ibution networks
in coun tryside based on genetic a lgor ithm

W a ng Yongq ing , Ya ng M ingha o
※

(Colleg e of E lectrica l E ng ineering and Inf orm a tion, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: P roper arrangem en t of pow er d ist ribu t ion netw o rk m ain tenance in coun tryside by the u rgency to reduce

t im es and lo sses of m ain tenance ou tages is concerned by pow er u t ilit ies. A genet ic a lgo rithm (GA ) fo r op t im um

m ain tenance p lann ing fo r pow er d ist ribu t ion netw o rk s in coun tryside is p ropo sed in the paper. T he pow er line

sect ion s to be m ain ta ined are decoded as tha t of t raveling sa lesm an p rob lem s to fo rm ch rom o som es in o rder to en2
su re the genet ic opera t ion s in the space of feasib le so lu t ion s, and an im p roved m u ta t ion opera to r is a lso p resen t2
ed. A p ract ica l exam p le is g iven and the resu lt show s tha t the p lan ob ta ined by the a lgo rithm canno t on ly en su re

the job s of m ain tenance o rdered by the u rgency bu t a lso can reduce t im es and lo sses of m ain tenance ou tages.

Key words: genet ic a lgo rithm ; d ist ribu t ion netw o rk in coun tryside; m ain tenance p lan
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