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摘要 : 将联络开关优化配置的目标设为以提高系统可靠性原则为前提 ,寻求使网络重构得到的系统网损最小

的配置方案。提出了两个启发式准则 ,即根据联络开关的分类和待联接联络开关的端点的电压差来指导联络

开关的优化配置 ,并采用一种新的高效并行的可处理大规模三相不平衡配电系统的网络重构算法来保证获

得网络重构的优化结果。算例表明该启发式算法对三相平衡和不平衡系统都是快捷和有效的。
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1　引言

配电系统中普遍存在着两类开关 ,即联络开关

和分段开关。

联络开关是在两条主馈线、两个变电站或者环

路型式的分支线之间起联络作用的开关 ,通常情况

下是断开的 ;分段开关则是安置在两个线路段之间 ,

把一条长线路分成了许多个线路段的开关 ,通常情

况下是闭合的。这两类开关在配电系统中主要起着

两方面的作用 ,一是为了进行故障隔离和供电恢复 ,

以减少停电时间 ,提高系统的可靠性 ;二是对系统进

行结构优化 ,即配电网络重构 ,也即在联络开关和分

段开关的配置一定的情况下 ,通过切换联络开关和

分段开关的开Π合状态来改变网络的拓扑 ,以寻找优

化网络结构 ,最终达到减少网损和平衡负荷的目的。

在不同的开关配置下 ,网络的优化结构是不同

的。为此 ,本文提出了以遵循提高系统可靠性的原

则为前提 ,使重构得到的网络网损最小的配电系统

开关的优化配置问题。由于一般假定每条线路上都

安装有分段开关 (这在实践中是可行的) ,因而配电

系统开关的优化配置问题也就变成了联络开关的优

化配置问题。同时 ,由于主馈线和分支线的数量巨

大 ,不可能在各条主馈线之间和各条分支线之间都

安装联络开关。因此需要选择安装联络开关的地点
(主馈线对和分支线对) ,以实现有限数量联络开关

的优化配置。

为了满足系统可靠性的基本要求 ,本文首先提

出以提高系统可靠性为目的的联络开关优化配置的

基本原则 ,然后在此基础上 ,以重构得到的网络的网

损最小为目标 ,提出两个启发式准则 ,即根据联络开

关的分类和准备联接联络开关的端点的电压差来指

导联络开关的优化配置 ,并采用一种新的高效并行

的可处理大规模三相不平衡配电系统的网络重构算

法[1 ]来保证获得重构的优化结果。

2　提高系统可靠性的联络开关配置的基本
原则

　　衡量配电系统可靠性的指标主要有 :系统平均

停电频率、系统平均停电持续时间、系统平均负荷损

失和系统平均停电能量损失等等[2～4 ]。联络开关的

合理配置可以提高这些可靠性指标。

为了尽量提高系统的可靠性 ,联络开关的配置

应该遵循下述基本原则。由于配电系统中变电站的

数量相对于主馈线和分支线来说要少得多 ,为了保

证系统的可靠性 ,一般要求在每两个相邻的变电站

之间都配置联络开关 ,以互为备用。而且每条主馈

线一般也通过常开的联络开关与相邻的馈线相联。

而一条主馈线上的每条分支线可以通过常开的联络

开关与相邻的其它馈线上的分支线相联。有些情况

下 ,同一条主馈线上的各条分支线之间也可以通过

常开的联络开关相联。

当一条馈线或馈线分支线上发生故障时 ,将故

障段隔离后 ,要求能够从与之通过联络开关联接的

其它馈线或馈线分支线得到足够的转移电量 ,而不

至于使这些线路过载 ,以实现非故障段的供电恢复 ,

减少系统平均停电持续时间和停电能量损失 ,从而

提高配电系统的可靠性。

3　联络开关优化配置的启发式方法

联络开关优化配置的目标是在遵循以提高系统

可靠性为目的的联络开关配置的基本原则的前提

下 ,寻找一个联络开关的最佳配置方案 ,以使在此基
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础上进行网络重构得到的系统结构的网损最小。

首先 ,将网络中所有的联络开关按照它们单个

闭合后形成的环路之间的联系 ,进行下述分类 :

第一类 ,在网络中单个闭合后形成的环路与其

它联络开关单个闭合后形成的环路之间无公共开关

的一类联络开关。

第二类 ,对两个联络开关 ,若它们单个闭合形成

的两个环路间有公共开关 ,但与其它联络开关单个

闭合后形成的环路之间再无公共开关 ,则将这两个

联络开关归入这一类。

第三类 ,对三个联络开关 ,若它们单个闭合形成

的三个环路间有公共开关 ,但与其它联络开关单个

闭合后形成的环路之间再无公共开关 ,则将这三个
联络开关归入这一类。

依次类推 ,可得第 k类开关 , k = 1 ,2 ,. . . , n。

假定已知系统待配置的联络开关的总数和可能

联接联络开关的馈线的端点 ,本文给出了一种启发

式方法来决定联络开关的优化配置方案 ,它采用下

述两个启发式准则来决定开关的配置 :

a.只配置第一、二、三类联络开关 ,避免各个联

络开关单个闭合后形成的环路之间的过多交叉。也

就是说 ,各条主馈线或者各条分支线上最多接有三

个联络开关 ,以与其它主馈线或者分支线相联。

b.只有在安装联络开关的两个端点存在明显的

电压差 ,才可能产生网损减少 ,且差值越大 ,降损潜

力越大。为此在端点电压的差值较大的两条主馈线
间或者两条分支线间 ,优先设置联络开关。因而 ,可

以根据各条主馈线和各条分支线的端点电压差值的

大小 ,设置一个指数μ来决定在哪两条馈线或分支

线之间配置联络开关。

μ = α·( 6
n
open

i = 1
| ΔUi |

2 ) (1)

其中 ,　α = 1Πmax( 6
n
open

i = 1
| ΔUi |

2 ) (2)

nopen为系统待配置的联络开关总数 ;ΔUi 为联

络开关 i两端的电压差。

可以看出 ,0 ≤μ≤1。当所有联络开关两端的

电压差都为零时 ,μ= 0 ;当联络开关两端的电压差

的平方和取最大值时 ,μ= 1。

这样 ,联络开关优化配置的目标函数可以写为 :

max μ (3)

s . t .

SL i ≤∑S ij剩余 ( j ∈Ωi 　i = 1 ,2 ,⋯, nopen) )

(4)

其中 :Ωi 为与馈线 (或馈线分支线) i 通过联络

开关相联接的其它馈线 (或馈线分支线)集合 ; SL i为

馈线 (或馈线分支线) i 上的总负荷 ; S ij剩余为与馈线

(或馈线分支线) i通过联络开关相联接的其它馈线
(或馈线分支线) j的剩余容量。

约束条件 (4)是为了保证当一条馈线或馈线分

支线上发生故障时 ,将故障段隔离后 ,能够从与之通

过联络开关联接的其它馈线或馈线分支线得到足够

的转移电量 ,而不至于使这些线路过载 ,以提高系统

的可靠性。

4　联络开关优化配置的操作步骤

在已知网络中准备连接的联络开关的数量和端

点位置的情况下 ,可采用下列步骤决定在哪两个端

点间连接联络开关 :

第 1步 ,运行三相潮流 ,求得准备连接联络开关

的各端点的电压 Ui , ( i = 1 ,2 ,⋯,2 nopen - 1 ,2 nopen ) 。

第 2步 ,根据各端点的电压的幅值由大到小排

序为 U
s
i , ( i = 1 ,2 ,. . . ,2 nopen ) ,求得系数α =

1Πmax( 6
n
open

i = 1
| ΔUi |

2 ) = 1Π( 6
n
open

i = 1

Ui - U2 n
open

- i +1
2
) 。

第 3步 ,求得各个可能的联络开关配置方案的

指数μ。

第 4步 ,验证使指数μ取最大的联络开关配置

方案是否满足当系统中任一条馈线 (或馈线分支线)

故障时 ,能够为非故障段可靠地恢复供电的要求。

若满足 SL i ≤6 S ij剩余 , ( j ∈Ωi , i = 1 ,2 ,⋯, nopen ) ,则

接受其为优化配置方案 ,否则 ,取对应下一个较大的
μ值的方案验证。

第 5步 ,直到找到一个可以接受的优化配置方

案 ,结束。

5　算例结果及分析

本文采用的基本算例为文献 [5 ]引入的 33母线

系统和文献[6 ]引入的 292母线系统。33母线系统是

三相平衡系统 ,包含 1条馈线 ,5个联络开关 ,且每条

线路上都接有分段开关 ,初始有功网损207. 7245 kW ,

电压最低点在节点 17 ,为0. 913091p . u.。292母线系

统作为NYSEG配电系统的一部分 ,是三相不平衡系

统 ,包含 305条线路 ,15个联络开关和 30个分段开

关 ,6台变压器 ,77条分支线。

首先考察只配置一个联络开关的情况 ,将一个

联络开关的一端固定在某一条馈线的端点上 ,然后
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比较将该联络开关的另一端联接在其它馈线上不同

的端点时的重构结果。算例结果示于表 1。
表 1　端电压差不同的联络开关配置方案

与网络重构结果的关系

Tab. 1　Relationship among tie switches allocation , voltage

difference between two terminals and reconfiguration result

测试

系统

联络开

关配置

联络开关两端电

压差的绝对值Π

p . u.

重构后有功

网损ΠkW

33母线系统

(初始网损

207. 7245 kW)

17218 0. 0834 134. 4487

17219 0. 0798 147. 5291

17220 0. 0791 150. 0772

17221 0. 0784 153. 5472

17222 0. 0662 160. 9729

17223 0. 0595 172. 1163

17224 0. 0562 178. 1118

17225 0. 0346 192. 1531

17226 0. 0320 194. 9636

17227 0. 0206 202. 1531

17228 0. 0124 205. 3410

17229 0. 0089 206. 5202

17230 0. 0047 207. 4600

17231 0. 0038 207. 6690

17232 0. 0035 207. 7245

292母线系统

(初始网损

328. 4345 kW)

292210 0. 0790 279. 2687

292211 0. 0789 279. 2698

292212 0. 0788 279. 8978

292214 0. 0784 281. 8365

292215 0. 0783 282. 0407

292216 0. 0782 282. 0412

292217 0. 0781 282. 2248

292220 0. 0763 297. 9101

292221 0. 0751 306. 5556

292223 0. 0750 307. 2622

　　由表 1可以发现联络开关安装在端点电压差值

较大的两条主馈线间或者两条分支线之间时 ,网损

减少的数值较大。因此 ,本文提出启发式准则 ,即根

据各条主馈线和各条分支线的末端电压差值的大小

来决定在哪两条馈线或分支线之间配置联络开关。

以 33母线系统为例 ,假定准备安装 5个联络开

关 ,且这些联络开关准备联接的各个馈线的端点已

经确定 ,即联络开关的一端分别安装在端点 14 ,20 ,

21 ,28 ,32 ,33 ,34 ,35 ,36 ,37上。采用本文启发式算

法得到的优化配置方案示于表 2。并与初始方案和

任选的一个方案就开关配置指数μ及重构结果进

行了比较。

表 2中的计算结果表明了联络开关配置指数μ

在区间[0 ,1 ]分布 ,μ越大 ,重构后的有功网损越小。

若假设各条线路的容量足够大 ,足以满足系统供电

恢复的要求 ,则μ= 1 时的配置方案为最优。本文

为了简化分析 ,在开关配置时采纳了提高系统可靠

性的基本原则 ,并在约束条件上对可靠性加以强化 ,

而没有具体计算可靠性指标。若详细考虑和计算系

统可靠性指标 ,则最优方案的μ值可能比 1 略小

些。292母线三相不平衡系统的计算结果同样表明

了该启发式算法的快捷和有效性。
表 2　各种联络开关配置方案下的指数μ及重构结果比较

Tab. 2　Comparison of indexμ and reconfiguration result

of different selections of tie switches allocation

测试系统
联络开

关配置
指数μ

重构后有功

网损 (kW)

33 母线系统

(初 始 网 损

207. 7245 kW)

21233

28234

32235

14236

20237

0. 2037 168. 859

20233

14234

21235

32236

28237

(初始配置)

0. 5977 143. 218

32233

28234

21235

20236

14237

0. 9333 132. 560

21232

28233

34235

20236

14237

(优化配置)

1 116. 771

6　结论

将联络开关优化配置的目标函数设为在遵循以

提高系统可靠性为目的的联络开关优化配置的基本

原则的前提下 ,寻找使系统网络重构后得到的网损

最小的开关配置问题。

提出了一种启发式联络开关优化配置方法 ,根

据联络开关的分类和准备联接联络开关的端点的电

压差 ,采用了两个启发式准则来指导联络开关的优

化配置。且对网络重构采用了一种新的高效并行的

可处理大规模三相不平衡配电系统的算法来保证获

得重构的优化结果。

算例结果表明该启发式算法对三相平衡和不平

衡系统都是快捷和有效的。
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