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摘要 : 为了减少一段时期内配电网运行方式的切换次数 ,提出一种考虑负荷变化的配电网动态优化方法 ,该

方法将考察时期分成一系列时间段 ,根据各个时间段的负荷预测结果 ,以线损最低为目标函数 ,分别得出各个

时间段的最佳运行方式 ,并将具有相同运行方式的相邻时间段加以合并 ,在此基础上 ,定义了方式切换最小收

益阈值 ,只有运行方式调整后的收益超过该阈值的方式切换才被允许 ,从而避免了切换收益小或刚切换不久

又要进行方式调整的不必要的方式切换 ,并得出了恰当的方式切换时机。还讨论了在量测数据缺乏的情况

下 ,线损和电压降落的简化计算方法。最后给出一个实例 ,表明了提出方法的可行性。
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0　引言

随着城乡电网的建设和改造的顺利进行 ,各地

形成了多供电途径的、具有灵活互带能力的网格状

配电网 ,在此基础上利用人工智能寻求最优运行方

式并实现网络重构 ,对于提高供电可靠性、扩大供电

能力、降低线路损耗具有重要意义。

针对配电网络重构已经有大量文献发表 ,主要

研究成果包括 :采用遗传算法[1 ]或模拟退火算法[2 ]

等进化算法进行优化 ;采用支路交换法[3 ]或最优流

法[4 ]等启发式算法进行优化 ;在我国配电线路分段

少、馈线间的负荷转移必须成组进行的情形下 ,还可

采用健壮性更好的负荷均衡化方法[5 ]进行优化。

上述研究成果对于配电网经济运行具有较大的

指导意义 ,但是仍存在一个不足 ,就是优化所依据的

数据仅来源于某一个时间断面的负荷数据。而实际

上负荷是变化的 ,比如一天中的负荷变化就非常明

显并且有规律。如果仅根据当前时刻的负荷情况进

行网络运行方式调整 ,可能刚调整完不久该方式就

会因为负荷的变化而需要再次调整 ,导致一段时期

内过于频繁地改变运行方式 ,不仅增大了操作成本

和操作风险 ,而且对用户正常用电也会造成影响。

本文提出一种考虑负荷变化趋势的配电网络优

化方法 ,可以得出在未来一段时间内都适合的少数

几种优化运行方式 ,避免了切换收益小或刚切换不

久又要进行方式调整的不必要的方式切换 ,减少了

开关操作次数。

1　基本原理

配电网过程优化是依据负荷预测结果 ,寻求在

未来一段时间内能够以较少的开关操作次数和个数

达到较大收益的各种运行方式以及方式切换的时

机。

采用文献[5 ]提出的方法对配电网进行建模 ,即

将配电开关看作是节点 ,而将配电开关围成的线路

和配电变压器综合看作区域 ,采用复数功率反映负

荷 ,显然节点 m 的负荷 Sm 等于其所有子节点的负

荷之和加上它们围成的区域的负荷 S ( m ,α) ,即

Sm = Pm + jΩm = ∑
n∈α

Sn + S ( m ,α) (1)

其中 :α是节点 m 的所有子节点的集合。

反过来 ,区域的负荷 S ( m ,α)等于它的入点 m

的负荷 Sm 减去它的所有出点的负荷 ,即

S ( m ,α) = Sm - ∑
i∈γ

S i (2)

其中 :γ为配电区域的出点的集合。

配电网过程优化可以采用下列步骤 :

第一步 :配电区域负荷预测。对于一个配电自

动化系统 ,在正常情况下 ,配电开关处的负荷可从数

据采集装置中获得 ,然后根据式 (2)可以得到各个区

域的负荷 ,利用这些数据可以采用文献[6 ]的方法预

测出各个区域未来的负荷情况。

第二步 :以一定的时间间隔Δ T ,根据进行相应

时间断面的负荷预测数据 f ( nΔ T)进行短期网络

优化 ,其中 n为非负整数 ,Δ T 的取法依负荷预测数

据的时间间隔而定 ,比如 :半小时、一小时等。短期

网络优化以负荷均衡化或减少线路损耗为目标 ,这
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样得到一系列优化结果 (即最优的运行方式安排时

间表) ,如图 1 (a)所示。图中 A、B、C、D和 E代表运

行方式。

图 1　各个时间断面的网络优化结果

Fig. 1　Results of network optimization at each instance

第三步 :在第二步优化结果中 ,若相邻时间段有

相同的方式 ,则将它们合并 ,如图 1 (b)所示。

第四步 :在第三步优化结果中 ,相邻时间段一定

具有不同的方式 ,比如 [ 0 ,2Δ T ]段方式 A 较好 ,而

[2Δ T ,4Δ T ]段方式 B 较好。在本步当中 ,要判断

究竟有没有必要全部进行这些方式切换。为此首先

要定义相邻的两个时间段分别表示为 K和 K + 1 ,

并设第一个时间段的序号为 1、最后一个时间段的

序号为 M。接下来计算评价函数 : g ( X K , X K)和 g

( X K , X K + 1) ,它们分别代表在 K和 K + 1时间段始

终采用 X K方式和在交界处从 X K方式切换到 X K + 1

方式的损益情况 ,即

g( X K , X K+1) =∫
t∈K

A X
k
[ f ( t) ]d t + ∫

t∈K+1

A X
k+1

[ f ( t) ]d t≈

6
j∈K

A X
k
[ f ( jΔT) ]ΔT + 6

i∈K+1

A X
k+1

[ f ( iΔT) ]ΔT (3)

其中 : A X
k
[ ]和 A X

k + 1
[ ]分别为方式 X K 和 X K + 1的

指标计算函数 ,一般可以采用有功损耗电量等 ; f

( t)为负荷预测结果。

g( X K , X K) =∫
t∈K

A X
k
[ f ( t) ]d t + ∫

t∈K+1

A X
k
[ f ( t) ]d t≈

6
j∈K

A X
k
[ f ( jΔT) ]ΔT + 6

i∈K+1

A X
k
[ f ( iΔT) ]ΔT (4)

我们定义 W s 为方式切换最小收益阈值 ,只有

当方式切换后的最小收益值超过 W s时才考虑进行

运行方式的切换。W s为综合考虑了开关的操作成

本、操作风险和期望的方式切换最小收益等因素 ,

W s取的越大 ,往往运行方式切换机会越少 ,反之

W s取的越小 ,往往运行方式切换机会越多。

对于具有不同运行方式的相邻两个时间段 K

和 K + 1 ,当有如下情况 :

情况 1 : g ( X K , X K) - g ( X K , X K + 1) < W s (5 - a)

此时 ,意味着进行方式切换的必要性不大 ,则可将

K和 K + 1两个时段合并 ,并采用 X K方式。

情况 2 : g ( X K , X K) - g ( X K , X K + 1) > W s (5 - b)

此时 ,可在 K时段采用 X K方式 ,在 K + 1时段采用

X K + 1方式。

当进行了上述两种情况处理后如果相邻时间段

的运行方式相同 ,则将它们合并成为一个时间段 ,再

重复进行下一轮两两时间段的评价函数的计算并进

行相应的优化 ,优化规则同上所述。

下面 ,以图 1 (b)的情形为例说明上述过程。假

设对于 (0 , 2ΔT)和 (2ΔT , 4ΔT)两个时段 ,符合情况

2 ,即确定在 (0 ,2ΔT)时段为 A方式 ,在 (2ΔT , 4ΔT)

时段为B方式 ;假设对于 (2ΔT ,4ΔT) 和 (4ΔT ,5ΔT)

两个时段 ,符合情况 1 ,即确定 (2ΔT ,4ΔT) 和 (4ΔT ,

5ΔT)合并为一个时段 (2ΔT ,5ΔT) ,运行方式为B ;假

设对于 (2ΔT ,5ΔT) 和 (5ΔT ,7ΔT)两个时段 ,符合情

况 2 ,即确定 (2ΔT ,5ΔT) 时段为B方式 , (5ΔT ,7ΔT)

时段为 C方式⋯⋯如此反复直至运行方式全部确定 ,

如图 2 (c)所示。

2　讨论
2. 1　有功损耗的计算

负荷预测的结果可以得出配电网各个区域的用

复数功率表示的负荷 ,该负荷可以认为是不随运行

方式的切换而改变的。在计算 K时间段内的有功

损耗时 ,区域 m 的负荷 Sm ( K)可采用 K时刻的负

荷 S K
m 与 K + 1时刻的负荷 S K + 1

m 的平均值 ,即

Sm ( K) = ( S K
m + S K + 1

m ) / 2 (6)

当然 , Sm ( K)也可采用 K - 1、K和 K + 1时刻的负

荷插值得来。

因此对应于某一种确定的运行方式 ,可以根据

式 (1)计算出流过各个节点的复数功率。由于 10

kV配电线路较短 ,沿线电压的幅值和相角与主变电

站 10 kV母线相差很小 ,因此可近似认为沿线电压

不变 ,则流过节点 m 的电流 Im 为 :

Im =
S 3

m

U 3 = Im R + j Im I (7)

其中 : Im R和 Im I分别为流过节点 m 的电流的实部

和虚部 , 3表示复数的共轭。
对于如图 2所示的馈线段 AB ,其长度为 L ,单

位长度阻抗为 r + j x ,用 ID表示 AB 间供出的总电

流 ,则有 :

IDR = IA R - IB R , ID I = IA I - IB I (8)

其中 : IA R、IB R和 IDR分别为电流 IA、IB 和 ID 的实

部 , IA I、IB I和 ID I分别为电流 IA、IB 和 ID 的虚部。
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图 2　一条典型的馈线

Fig. 2　A typical feeder

近似地认为 IDR和 ID I在 AB 间为均匀分布 ,它

们的密度分别为 IDR/ L 和 ID I/ L ,则距 A 端 l 处的

电流为[7 ] :

I ( l) = IA R - l IDR/ L + j ( IA I - l ID I/ L ) (9)

据此可以得到距 A 端 l 处的线元 d l 的有功损

耗功率为 :

PLOSS ( l) d l = r[ ( IA R - l IDR/ L ) 2 + ( IA I - l ID I/ L ) 2 ]d l

(10)

因此整段馈线的有功损耗功率为 :

　PLOSS =∫
L

0
PLOSS ( l) d l = R[ I2

A R + I2
A I - IA R IDR -

IA I ID I + ( I2
DR + I2

D I) / 3 ] (11)

Δ T 时间内的有功损耗电量 W 为 :

W = PLOSSΔ TC (12)

其中 : C为单位电价。对于区域内存在 T 接点分支

的情形 ,要将区域供出的总电流 ID 按照一定的比例

分配到各个分支上 ,该分配比例的确定可以参考各

个分支的额定负荷、负荷类型和掌握的用电规律等。

2 . 2　电压降落的求取

根据图 2可以得出距 A端 l 处的线元 d l 的电

压降落为 :

Δvd l = ( r + j x) [ IA R - lIDR/ L + j ( IA I - lID I) / L ]d l

(13)

因此 AB 之间的电压降落为 :

ΔV = ∫L
0Δvd l = { R ( IA R + IB R) - X ( IA I + IB I) +

j[ R ( IA I + IB I) + X ( IA R + IB R) ]} / 2 (14)

对于区域内存在 T 接点分支的处理方法同 2 . 1

节。

在配电网优化过程中 ,各个节点的电压必须在

规定范围内 ,这一要求被当作约束条件。

表 1　各区域的负荷预测结果

　　　　　　　　　　　　　　　　Tab. 1　Load forecasting results of each distribution region　　　　　　kVA

时段 S 1 ,2 S 2 ,3 S 3 ,4 ,9 S 9 ,10 S 10 ,11 S 11 ,12 S 4 ,5 S 5 ,6 S 6 ,7

周五 a 124∠13° 95∠11° 325∠9° 195∠11° 20∠16° 354∠17° 19∠10° 129∠9° 346∠17°

周五 b 46∠13° 87∠11° 108∠8° 18∠9° 19∠15° 309∠16° 34∠9° 21∠8° 509∠16°

周五 c 119∠12° 1684∠10° 136∠9° 23∠10° 1067∠14° 908∠15° 23∠9° 17∠6° 417∠15°

周五 d 85∠15° 1424∠13° 105∠16° 18∠13° 625∠11° 416∠11° 20∠12° 16∠10° 457∠11°

周五 e 2205∠34°1895∠27°1401∠31°1073∠13°1205∠10°1654∠11° 998∠15° 980∠16° 1237∠11°

周五 f 3249∠35°2876∠26°1382∠30°2021∠16°1847∠11°2851∠12°1706∠17°1209∠17°1805∠12°

周五 g 48∠19° 83∠13° 126∠21° 38∠18° 1045∠9° 678∠19° 895∠18° 893∠16° 506∠19°

周五 h 3421∠31°3956∠25°1423∠33°2116∠17°2058∠11°1205∠11° 31∠17° 12∠17° 321∠11°

周五 i 2976∠32°3683∠24°1894∠34°2205∠18°2520∠14°2839∠15°2416∠16°2843∠16°1704∠15°

周五 j 308∠17° 543∠12° 573∠15° 982∠16° 769∠18° 558∠17° 473∠15° 314∠16° 985∠17°

周五 k 1760∠13° 137∠13° 188∠14° 36∠15° 1030∠21° 821∠20° 32∠12° 1123∠10°1421∠20°

周五 l 119∠12° 102∠12° 136∠13° 23∠13° 1067∠20° 908∠19° 3267∠9° 1321∠9° 1008∠19°

周六 a 85∠12° 986∠11° 1123∠13°1298∠11° 625∠18° 416∠17° 20∠10° 1402∠10° 634∠17°

周六 b 71∠11° 1031∠11°1321∠12°2021∠10° 498∠17° 389∠17° 19∠10° 1186∠9° 579∠16°

周六 c 1034∠11°1235∠10°1402∠12° 2398∠9° 368∠16° 279∠16° 20∠9° 598∠9° 467∠15°

周六 d 2021∠12° 998∠11° 1186∠13°2116∠10° 459∠11° 348∠13° 21∠10° 17∠10° 597∠11°

周六 e 2398∠13° 473∠13° 598∠18° 2205∠16° 678∠10° 469∠12° 620∠15° 446∠14° 789∠11°

周六 f 2116∠13° 363∠15° 275∠19° 982∠16° 1047∠11° 838∠11° 1123∠17° 933∠18° 987∠12°

周六 g 2205∠10° 278∠16° 92∠13° 2458∠18°1112∠19° 913∠18° 1321∠18°1029∠17°1167∠19°

周六 h 982∠13° 387∠15° 1123∠17°2346∠17°1247∠11°1036∠11°1402∠17°1212∠16°1238∠11°

周六 i 102∠12° 233∠15° 1321∠18°2275∠18°1003∠14° 801∠14° 1186∠16°1063∠16°1154∠15°

周六 j 56∠11° 159∠12° 1402∠16°1307∠16°1108∠17° 709∠16° 598∠15° 628∠16° 1258∠17°

周六 k 231∠11° 193∠12° 1186∠12° 37∠14° 969∠17° 563∠18° 29∠14° 3217∠11° 921∠16°

周六 l 983∠10° 132∠11° 598∠11° 34∠12° 633∠15° 432∠15° 3254∠12° 22∠9° 748∠15°

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

　　　　　注 :a～l时段分别为从 0 :00～24 :00间、以 2 h为间隔的各个时间段。
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3　实例

例如 ,对于如图 3 所示的具有三个电源点的配

电网 ,节点 1、7 和 12 分别代表三个电源 ,空心圆圈

代表联络开关 ,黑心圆圈代表分段开关 ,馈线采用 LJ

- 120 ,线间几何均距为1 m , r = 0 . 27Ω/ km , x =

0. 327Ω/ km ,单位电价 C = 0. 5元/ (kW·h) , W s分

别取 5000 元、15000 元和 30000 元 ,电源节点 1、7

和 12的电压分别为 10. 1 kV、10. 5 kV和 10. 3 kV ,

各区域的负荷预测结果如表 1所示 ,并且 S 3 ,8 : S 8 ,4 :

S 8 ,9 = 0. 3 : 0. 7 : 0。各馈线长度分别为 : L 1 ,2 = 680

m ,L 2 ,3 = 1470 m , L 3 ,8 = 300 m , L 8 ,4 = 700 m , L 8 ,9

= 30 m , L 4 ,5 = 860 m , L 5 ,6 = 1170 m , L 6 ,7 = 1520

m , L 9 ,10 = 810 m , L 10 ,11 = 1370 m , L 11 ,12 = 1220 m。

　　采用本文描述的方法进行优化 ,第二步～第四

步优化的结果如表 2 所示。可见 ,在第二步仅仅获

得了各个时间段的最优方式 (称为初步结果) ,第三

步将相邻时间段的相同方式进行了合并 ,在第四步

则根据 K和 K + 1两个时段间进行方式切换的收益

是否达到方式切换最小收益阈值 W s决定是否进行

方式切换 ,从而获得最终优化结果。

图 3　一个具有三个电源点的配电网

Fig. 3　A distribution network with three power sources

表 2　配电网动态优化结果

Tab. 2　Results of dynamic optimization of a distribution network

　表 2中各种方式分别对应的联络开关如表 3所示。
表 3　表 2中各种方式分别对应的联络开关

Tab. 3　The loop points of each network topology

方式 A B C D E F

联络开关 节点 4和 9 节点 5和 9 节点 3和 9 节点 4和 10 节点 3和 10 节点 5和 10
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5　结论

多数文献报道的配电网络重构方法 ,都是根据

当前时间断面的负荷数据进行的 ,考虑到配电网负

荷数据的变动性 ,这些方法可能会导致较频繁地进

行方式切换的不利情形。本文提出一种考虑负荷变

化的配电网动态优化方法 ,可以依据负荷预测结果 ,

得出在未来一段时间内的优化运行方式和切换时

机 ,通过定义方式切换最小收益阈值 ,避免了切换收

益小或刚切换不久又要进行方式调整的不必要的方

式切换 ,减少了开关操作次数。方式切换最小收益

阈值取得越大 ,运行方式切换机会往往也越少 ;方式

切换最小收益阈值取得越小 ,运行方式切换机会往

往也越多。
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Distribution networks dynamic optimization considering load changes

L IU Jian1 ,2 , XU Jing2qiu1 , DON G Hai2peng2

(1. Xi’an University of Science & Technology , Xi’an 710054 ,China ;　

2. Shaanxi Galaxy Electric Power Automation Co. , Ltd , Xi’an 710075 ,China)

Abstract :　In order to reduce the times of changing of distribution network topologies , a new method to optimize distribution net2
works considering load changes is put forward. The investigated period is divided into time sections. Based on the load forecasting re2
sults , the optimal topologies of each time section are worked out with the indices of minimal losses. The adjacent time sections with

the same topology are merged into one time section. A threshold value of least benefit by topology shifting is introduced. Only the few

changes of distribution network topologies with benefit larger than the threshold value are permitted. Consequently , the unnecessary

network reconfigurations with less benefit or need to be changed into another better operation mode after a short duration of time are

avoided and the exact moments of topology shifting are determined. Simplified calculation of line losses and voltage drop without ade2
quate information are discussed as well. An instance shows that the proposed approach is feasible.

Key words :　distribution networks ;　distribution network reconfiguration ;　optimization ;　distribution automation
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