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摘要 : 结合配电网的辐射型结构特点 ,类比力学中力矩的概念 ,给出了视在精确矩的定义。配电网重构问题

实质是一负荷平衡问题。基于这种平衡思想和视在精确矩的概念 ,提出了配电网络重构的均衡视在精确矩

法 ,即开关的闭合或开断以是否使得开关两端的视在精确矩达到均衡为依据。该方法以开关两端的视在精确

矩和的差值ΔET作为衡量负荷的平衡尺度 ,以ΔET量的大小来判断开关的闭合或开断 ,即选择具有最大

ΔET值的开关予以闭合 ,而选择开关闭合后形成的单环网内具有最小Δ ET的支路予以开断 ,从而达到平衡负

荷并获得较大的重构效益的目的。文中提出的视在精确矩法较好地反映了平衡的思想 ,并对此给出了详细的

解释。文中提出的方法在实验算例上进行了验证 ,并和其它方法作了比较 ,算例结果表明了该方法简捷有效 ,

具有实用化的应用潜力。
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1　引言

配电网重构就是通过对联络开关的操作来调整

网络结构 ,平衡负荷 ,消除过载 ,降低网损 ,从而提高

系统运行的经济性和供电电压质量。目前配电网重

构的算法较多 ,基本上可分两大类 :一类是以传统的

优化技术为基础的各种优化算法。典型的算法有最

优流模式法[1 ]和其改进算法[2 ] ,基于负荷转移的平

衡算法[3 ]以及网损估计法[4 ]等。另一类是人工智能

方法 ,包括模拟退火法[5 ] ,人工神经元网络法[6 ] ,遗

传算法[7 ]等方法。传统的优化法和智能算法比较 ,

都有各自的优缺点。传统优化法速度快 ,方法简单

明确 ,具有实用化的应用潜力 ,但解易陷于局部最优

解。智能算法虽然从理论上能避免这一缺点 ,但因

其计算时间过长而面临着实用化的考验。

本文结合配电网的辐射型结构特点 ,类比力学

中的力矩 ,给出了视在精确矩的定义。基于负荷平

衡思想和视在精确矩的定义 ,本文提出了配电网络

重构的均衡视在精确矩法。该方法以开关两端的视

在精确矩和的差值ΔET作为衡量系统负荷的平衡

尺度 ,以该量作为开关闭合或开断的依据 ,即选择具

有最大ΔET值的开关予以闭合 ,而选择开关闭合后

形成的单环网内具有最小ΔET的支路予以开断 ,从

而达到平衡负荷并获得较大的重构效益的目的。本

文提出的视在精确矩法较好地反映了平衡的思想 ,

对此本文给出了详细的解释。该方法在实验算例上

进行验证 ,并和其它方法作了比较 ,算例结果表明了

该方法简捷有效 ,具有实用化的应用潜力。

2　配电网重构的均衡视在精确矩法

2. 1　视在精确矩的定义

对于辐射型结构的配电网 ,任一节点 i 所对应

的视在精确矩定义如下 :

Ts ( i) = ri ×
P2

bi + Q2
bi

V2
i

- ∑
S∈i

P2
bs + Q2

bs

V2
s

(1)

　　这里 , ri表示 i 节点到源节点的电气距离 ; Pbi ,

Pbs和 Qbi , Qbs分别为流入节点 i 和节点 s 的有功功

率和无功功率 ; S ∈i 表明节点 s是节点 i的子节点 ;

V i和 Vs分别为节点 i和 s的节点电压。

相应地 ,在 V i≈1的近似条件下 ,我们可以得到

其视在近似矩 ,其定义如下 :

T′s ( i) = ri × ( P2
bi + Q2

bi) - ∑
S∈i

( P2
bs + Q2

bs)

(2)

图 1　视在精确矩定义的示意图

　　从图 1可以看出 ,当把源节点 0看成平衡支点

时 (实际上在配电网中源节点或变电站节点相当于
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一平衡节点) ,如前所述 , ri 表示 i 节点到源节点的

电气距离 ,其值为从 i 节点起逆着功率流向 ,直到源

节点 ,所遇到的支路电阻之和。类比力学中力矩的

概念 ,即 ri 相当于力矩定义中的“力臂”项 ,如图 1

所示。
P2

bi + Q2
bi

V2
i
反映了 i 节点及其从属节点的负荷

功率对网损的影响 , ∑
S∈i

P2
bs + Q2

bs

V2
s
则反映了 i 节点的

子节点及其从属节点的负荷功率对网损的影响 ,因

而
P2

bi + Q2
bi

V2
i

- ∑
S∈i

P2
bs + Q2

bs

V2
s
仅反映了节点 i 的负

荷功率对整个网损的影响 ,也即该项相当于作用在

节点 i的“力”,又该项包括有功和无功功率 ,并且考

虑了电压的影响 ,因此我们称 Ts ( i )为“视在精确

矩”。

由式 (1)可推导出∑
n

i = 1
Ts ( i)则为整个系统的网损

之和。

2. 2　均衡矩法的思想

配电网重构的算法就是确定开关的开合状态 ,

达到降损 ,改善电压质量的目的。决定开关的合和

断是配电网重构的两大关键步骤。重构问题实则为

一负荷平衡问题 ,那么用什么量来刻画负荷平衡的

尺度合适呢 ?本文基于力学中力矩平衡的思想 ,从

视在精确矩的定义出发 ,提出了重构的均衡视在精

确矩法 ,即开关的闭合或开断以使开关两端的视在

精确矩达到均衡为目的。下面我们来详细阐述并分

析均衡矩法的思想。

对任一待闭合的开关 ,分别从该开关两端的左

节点和右节点起 ,逆着功率的流向 ,向源节点前进 ,

分别计算逆流而上所遇到的各节点的视在精确矩并

累加求和 ,可得到如下的表达式 :

S Tleft = ∑
i Β left

Ts ( i) (3)

S Tright = ∑
i Β right

Ts ( i) (4)

ΔET = │S Tleft - S Tright│ (5)

　　这里 , STleft , STright分别为自左节点和右节点累

加到源节点的视在精确矩之和 , i Β left 和 i Β right

分别表示自联络开关的左节点和右节点起逆流而上

所遇到的节点。

各节点流入的支路功率计算可采用简化算法即

可。即 Pbi和 Qbi可以分别表示如下 :

Pbi = ∑
j Α i

Pj (6)

Qbi = ∑
j Α i

Qj (7)

　　其中 Pj和 Qj分别为节点 j的负荷有功和无功 ,

j Α i表示自 i节点顺着功率流向所遇到的节点。

当把源节点视为平衡支点时 , STleft和 STright则

相当于分别作用于平衡支点 (源节点 0)的两“力

矩”。如图 2 所示。从图 2 可以看出 STleft和 STright

相差越大 ,也即ΔET值越大 ,说明联络开关两端的

负荷分布越不平衡 ;反之 ,ΔET越小 ,说明开关两端

的支路负荷平衡较好。因此ΔET反映了系统的平

衡程度。

图 2　矩法示意图

由此我们得到了均衡矩法的基本思想 :以ΔET

作为衡量系统负荷平衡的依据 ,即通过重构尽可能

使各开关两端的视在精确矩达到均衡。接下来将详

述闭合开关和开断开关的选取原则。

2. 3　闭合开关的选择

由于一次闭合多个开关会形成环网 ,从而会使

计算精度受到影响。所以本文仍然选择一次闭合一

个开关的思想。

如前所述 ,ΔET反映的是联络开关两端视在精

确矩和的差 ,所以自开关左节点和右节点逆流而上

所遇到的共同的父节点项抵消了 ,再加上那些节点所

带的侧枝节点总可以进行等值处理 ,因此对任一待闭

合的开关 ,总可以得到如图 3所示的网络简化图。

图 3　简化网络图

图 3中所示的开关 1 (Switch 1)的左、右节点各

自逆流而上所遇到的第一个共同的父节点 f 即是开

关 1所对应的平衡支点 ,逆流而上所遇到的各节点

对平衡支点的作用如图 4所示。

图 4中 , Ts (left)和 Ts (right)分别表示开关左、右

节点的视在精确矩 ; Ts ( i left) 和 Ts ( i right)则分别表示
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图 4　求取 STleft和 STright的“力矩”示意图

自左、右节点各自逆流而上所遇到的节点 i 的视在

精确矩。

从图 4 可以看出 , STleft和 STright分别反映了联

络开关两端支路的负载情况 ,这两个值相差越大 ,亦

即ΔET越大 ,则待合开关两端的负荷分布越不平

衡 ,易出现一条支路负载过轻 ,而另一条支路负载过

重的情况。

因此 ,本文闭合开关的原则是 :选取具有最大的
ΔET值的开关闭合以获得最大的支路平衡效益 ,这

与文[1 ][4 ]指出合两端电压差最大的开关可获得最大

的网损下降是一致的。

当合上一开关后 ,形成了单环网 ,欲恢复配电网

的辐射状结构 ,必须开断单环网中的某一支路。

2. 4　开断开关的选择

假设图 3的开关 1 合上后 ,则形成如图 5 所示

的单环网。那么应开断单环网内哪一条支路才能获

得最大的重构效益呢 ?

图 5　由图 3形成的单环网图

从闭合开关选取的原则我们可以得到启示 :开

关的开断选择同样也应基于负荷平衡的思想 ,即开

断后的支路应使开断开关两端的视在精确矩均衡 ,

从而使得支路负载平衡。因此我们应选择单环网内

支路两端的ΔET值最小的打开 ,即在单环网内找到

一条支路 ,使得该支路两端所对应的 STleft和 STright

的差值ΔET最小。当ΔET = 0时 ,开断该支路后达

到如图 6所示的效果 :平衡支点 f 两边的负荷分布

较均匀 ,开断支路两边的支路负载较重构前平衡 ,因

而以 f 为支点的“杠杆”处于平衡态 ,也即此时的系

统具有较小的网损 ,支路不易出现过负荷的情形 ,整

个系统也较重构前稳定。

由于开关的闭合可能引起较大的负荷转移 ,因

而采用重构前的电压值作为计算视在精确矩的依

图 6　开断支路后处于平衡态的示意图

据 ,易引起较大的误差。为了较准确地进行开关的

开断操作 ,首先我们必须进行开关闭合后的单环网

潮流计算 ,然后对单环网内的各条支路模拟开断操

作 ,用单环网潮流计算求出的环网各节点的电压值

逐个计算每条支路的 STleft和 STright以及它们的差值
ΔET。选择环网内具有最小值ΔET的支路开断以

达到最佳的均衡负荷的目的。

2. 5　计算步骤
(1) 输入原始数据 ;

(2) 计算辐射网潮流 ;

(3) 根据式 (3～7) ,依次求取待闭合开关集合

中每个开关对应的左、右节点的 STleft和 STright以及
ΔET值并对ΔET 进行从大到小的排列 ,以确定待

合开关。
(4) 合上具有最大ΔET值的待合开关 ,形成单

环网。
(5) 在通过单环网潮流计算出环网各节点电压

后 ,对单环网内的各条支路模拟开断操作 ,以节点 f

为平衡支点 ,逐个计算每条支路的 STleft和 STright以

及它们的差值ΔET。对ΔET进行从小到大的排列 ,

选择环网内具有最小ΔET的支路进行开断。
(6) 若待开支路与刚合上的支路相同 ,则说明

该开关已处于平衡状态 ,无需再平衡 ,将它排列到待

合开关的序列尾端 ,重选新序列第一个作为待合开

关 ,返回 (4) 。若所有开关都已平衡 ,转 (8) 。
(7) 打开待开开关 ,修正网络结构 ,转 (2) 。
(8) 输出结果。

3　算例计算结果

本文提出的均衡视在精确矩法在两个标准算

例 :33节点系统和 69节点系统上分别进行了验证 ,

并将计算结果和其它文献提出的方法的运算结果进

行了比较。

3. 1　33节点 5联络开关系统

表 1和表 2分别列出了文献[3 ]以及本文提出的

均衡矩法的计算结果。
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表 1　文献[3 ]的计算结果 (单位 :kW)

序号 合支路 开支路 实际网损

1 35 8 152. 72207

2 36 32 150. 45173

3 33 7 145. 79833

4 8 10 142. 09336

5 34 14 140. 57276

6 10 9 139. 00883

表 2　均衡“视在精确矩法”的计算结果 (单位 :kW)

序号 合支路 开支路 实际网损

1 35 7 158. 1723

2 36 32 158. 1612

3 33 11 146. 3272

4 34 14 147. 0021

5 11 9 140. 1025

　　文献[3 ]算得的初始网损为 200. 81191kW ,经过 6

次开关操作 ,得到重构后的网损为 139. 00883kW。

本文算得的初始网损为 201. 1654kW ,经过 5次开关

操作得到重构后的网损为 140. 1025kW。由于各自

所采用的潮流计算方法不同 ,因而算得的网损略有

不同。

对此系统 ,文[2 ] [3 ]以及本文的算法都得到了相

同的最优网络结构 ,但文[2 ]需要 7次开关操作 ,出现

了 3次重复操作 (限于篇幅的关系 ,这里没有列出

文[2 ]的详细结果) ;文[3 ]需要 6次开关操作 ,其中有

2次属于重复操作 ;而本文提出的均衡矩法仅用了 5

次开关操作就达到了和文献[2 ] [3 ]相同的优化网架结

构 ,仅出现了一次重复操作。

3. 2　69节点 8联络开关系统

对此系统 ,表 3和表 4 分别列出了文献[3 ]和本

文提出的均衡矩法的计算结果。

文献[3 ]重构前的网损为 222. 20269kW ,经过 6

次开关操作 ,得到重构后的网损为 128. 45207kW。

本文算得的初始网损为 222. 8443kW ,经过 7次开关

操作 ,得到重构后的网损为 127. 3040kW。

　　由表 3和表 4可以看出 ,对于 69节点 8联络开

关系统 ,本文算得初始网损和文[3 ]算得初始网损很

接近。虽然用本文的均衡视在精确矩法比文[3 ]多一

次重复操作 ,但本文得到了比文[3 ]更优的网络结构 ,

文献[3 ]的最终网损为 128. 45kW ,而本文算得的最终

网损仅为 127. 3kW ,仅出现了一次重复操作。

表 3　文献[3 ]的计算结果 (单位 :kW)

序号 合支路 开支路 实际网损

1 70 51 170. 88634

2 72 11 144. 72359

3 74 16 138. 11183

4 76 54 134. 08102

5 69 9 128. 78251

6 71 13 128. 45207

表 4　均衡视在精确矩法计算结果 (单位 :kW)

序号 合支路 开支路 实际网损

1 70 51 169. 6929

2 72 9 149. 3622

3 69 12 135. 3569

4 76 54 132. 7958

5 74 17 128. 2644

6 12 11 127. 2533

7 71 13 127. 3040

4　结论

本文从负荷平衡角度考虑了配电网重构问题 ,

提出了视在精确矩的概念。本文提出的均衡矩法用
ΔET量来衡量支路负载的平衡尺度 ,用该量来确定

闭合开关和开断开关的选择。从矩平衡的角度去理

解配电网重构问题 ,物理意义清晰。实验结果表明 ,

视在精确矩法较好地反映了平衡的思想 ,按视在精

确矩法进行的重构算法具有简捷性和有效性的特

点。
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Poised apparent accurate moment method for network reconfiguration in distribution systems

CAI Zhong- qin , GUO Zhi-zhong , CHEN Xue-yun

(Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract :　On the consideration of the radial characteristics of distribution network , the concept of apparent accurate moment (AAM) is pro2
posed , which is analogous to that of moment of force in mechanics. The essence of network reconfiguration lies in the aim of load balance by

switch operation. Based on this idea and the definition of the AAM , a new method for distribution reconfiguration—poised apparent accurate

moment method (PAAM) is proposed , that is , the switch closing and opening depends on whether the AAM between the two ends of the switch

poises or not. The PAAM method measures the balance degree of branches by means of the differenceΔET of the summation of the AAM be2
tween the two ends of the switch. The key point of network reconfiguration is to decide which switch to be opened and which one to be closed.

Based on the idea of the load balance , we think that the switch which has the maximalΔET value should be closed first and the branch which

has the minimalΔET value in the single loop formed just now should be opened so that we can benefit most from the reconfiguration. The AAM

presented in this paper reflects the idea of load balance preferably and the detailed explanation for it is also given. This algorithm is tested on

two experimental systems and a comparison is made between this method and others , which shows the effectivity and simplicity of this method.

Keywords :　distribution network ;　apparent accurate moment ;　 reconfiguration
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Abstract :　Wavelet analysis has excellent localization nature in time and frequency domain ,and it can change the time and frequency windows

according to the variation of signals′frequency ,so utilizing it can detect the singularity of signals efficiently. In this paper we analyze the singu2
larity of fault transient signals in power system and get its particularity ,then give the algorithm of detecting singularity of fault transient signals

with wavelet transform which confirm the accurate detection of distinguished vertex.

Keywords :　wavelet analysis ;　singularity ;　fault transient signals ;　extraction at fault time
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事电力系统继电保护及综合自动化研究。
A new algorithm of distinguishing magnetizing inrush current based on fuzzy multi2criteria

HUANG Deng-feng , YU Wei-yong , ZHAO Liang , WANG Hui-fen

(Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200240 , China)

Abstract :　After analyzing the schemes of transformer protection in existence ,we present a new algorithm based on fuzzy set theory ,which in2
tegrates the merits of all the other rules. All principles are verified by the EMTP ,the result shows that the new algorithm is useful and can dis2
criminate the inrush and fault current not only quickly , but also reliably.

Keywords :　transformer protection ;　magnetizing inrush current ;　fuzzy set theory
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