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摘要 : 以提高可靠性为目标 ,提出了一种简单、高效的复杂配电系统的网络重构算法。该算法将网络重构的

优化过程分解成与动态变化的联络刀闸相对应的重构子问题。依次闭合每个联络开关 ,就可以得到具有不同

网络拓扑结构的单环网 ,并分别对馈线内单环网和馈线间单环网提出了网络重构方法。通过一个实际的电力

系统算例证实了本算法的有效性。
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0　引言

配电网络重构是指在满足辐射状配电网络负荷

需要的前提下 ,通过改变刀闸的状态组合 ,达到降低

网损、消除过载 ,提高系统可靠性等目的。该问题自

1975年提出来之后 ,学者们已经进行了大量的研

究。以往的配电网络重构 ,通常以正常情况下系统

网损最小为目标函数 [ 1 ]。随着城市电网对电力系

统可靠性要求的不断提高 ,基于可靠性的配电网络

重构正成为研究的热点 [ 2～5 ]。

在研究基于可靠性的配电网络重构时 ,文献

[ 2 ]率先建立了一个简单的数学模型 ,并推导出在

简单的配电网络中当两条馈线间联络开关的位置发

生变化时 ,对系统可靠性指标影响的公式 ,并由此作

为指导开关打开的判据。其不足之处在于其推导的

公式不适合复杂的配电网络 ,且未考虑馈线间的重

构 ,算法本身显得较粗糙。文献 [ 2 ]还建议 ,可以通

过遗传算法、模拟退火法和 Tabu搜索这些随机组合

的方法来使结果跳出局部最优的圈子。文献 [ 3～

5 ]则按照此建议 ,分别研究这三种方法在基于可靠

性的配电网络重构中的应用。然而 ,这些算法在享

有随机组合类算法的优越之外 ,同样不可避免地存

在着这些算法自身不可避免的不足 ,即需要调节控

制参数。

本文借鉴研究基于网损的配网重构所采用的单

环网方法 [ 1 ]
,对文献 [ 2 ]的简单的启发式算法进行

了全面的推广 ,使之适用于大规模的带有分支线的

复杂配电网络的重构。通过一个算例系统的计算证

实了该算法的有效性。

1　数学模型

1. 1　可靠性评估指标

配电系统可靠性指标一般分为负荷点可靠性指

标和系统可靠性指标 2种。负荷点可靠性指标的评

估主要依赖 6个参数 : N ,λp , tp ,λ, U, r。其中 , N为

用户数 ,λp为年平均永久故障率 , tp为永久故障平

均修复时间 ,λ为年平均停运率 , U为年平均停运

时间 , r为平均停运时间。系统可靠性指标是在系

统中各负荷点可靠性指标的基础上进行评价 ,根据

对系统可靠性要求的不同 ,有多种评价指标 [ 6 ]。本

文采用较为常用的两个重要指标对系统综合评价 :

系统平均断电频率指标 ( SA IFI)和用户平均断电指

标 (SA ID I) ,其中 :

SA IF I =
用户断电总次数
用户总数

=
6 λiN i

6 N i

(1)

SA ID I =
用户停电持续时间总和
用户总数

=
6 U iN i

6 N i

(2)

1. 2　以可靠性为目标的重构优化模型

本文所采用的系统可靠性指标在给出系统可靠

程度信息的同时 ,由于侧重点各有不同 ,表达信息并

不一致 ,各自都只反映了系统可靠性的某一个方面 ,

因此在评价配网可靠性的时候 ,有必要对它们进行

综合考虑 ,因此这是一个多目标问题。

由于各个指标的量纲不同 ,无法用一般的求和

方法来综合考虑。在此 ,本文采取对系统指标标幺

化的方法对其进行了解答。所谓标幺化 ,即对具有

同一单位的所有数值在取定一个基准值的情况下 ,

对基准值的比值 ,是一个无量纲的量。标幺化的特
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点有两个 :①去除了所研究的数值对象的量纲 ; ②

失去量纲后的数值与其他具有原来量纲的所有标幺

化之后的数值的比例关系仍维持不变。这两个特点

满足了本文对多个系统可靠性指标进行综合考虑的

要求 ,体现在两个方面 : ①解决了针对具有不同量

纲系统指标进行综合考虑的问题 ; ②也保证了原来

具有同一量纲的指标之间的可比性。

在评价配网可靠性的时候 ,不同的配网则对不

同的指标重视程度也有不同。为了体现实际工作中

的这一情况 ,我们必须能够将它们分别进行有侧重

的加以综合考虑。基于该思想 ,本文采取了以下目

标函数进行系统的综合评价 :

m in k1 SA IF Ipu + k2 SA ID Ipu (3)

满足如下约束条件 :

1) 每个负荷点都能同时得到供电 ;

2) 网络呈辐射状运行 ;

3) 各负荷点的电压要满足要求 ;

4) 在供电线路上的电流不得超过允许上限。

其中 : k1 和 k2 为权系数 , 可人为设置和调整 ;

SA IF Ipu、SA ID Ipu分别为 SA IF I、SA ID I的标幺值 ,由下

式计算 :

SA IF Ipu = SA IF I /SA IF I0

SA ID Ipu = SA ID I /SA ID I0

式中 :基准值 SA IF I0、SA ID I0 可取为初始状态时的

SA IF I、SA ID I。上述优化模型中的控制变量为隔离

开关的状态矢量 ,每个开关状态均为 0 - 1变量。

2　基于启发式的复杂配电网络重构

首先将系统中所有的联络开关 (设共有 n个 )

依次闭合 ,这样 ,就可以得到 n种不同的网络拓扑结

构。在每一种拓扑结构中 ,均存在着一个单环网。

通过计算 ,可以求出在每个单环网中 ,打开哪一个刀

闸 ,使得系统的可靠性指标取得局部最优。然后 ,将

这 n个局部最优解加以比较 ,找出其中的最优解 ,并

将此最优解对应的网络拓扑结构 (仍然为辐射状网

络 )来代替最初的系统辐射状网络拓扑结构 ,再继

续依次闭合当前系统的 n个联络开关 ,从而形成 n

个新的单环网 ,重复前述计算步骤 ,直到相邻两步所

对应的网络拓扑结构的可靠性指标不再提高为止。

对于初始状态下的系统可靠性指标 ,可以通过文献

[ 6 ]提出的网络等值方法计算 ,而在下面的迭代过

程中 ,只需求出当前系统和上一步迭代的系统的可

靠性指标的差值。

配电网中的单环有两种 ,一种是馈线内单环 ,由

合上某一馈线内的联络开关产生 ,如图 1所示 ;另一

类是馈线间单环 ,由合上两条馈线之间的联络刀闸

产生 ,如图 2所示。在这两种情况下 ,当单环网中打

开的刀闸位置发生变化之后 ,其对系统可靠性指标

的影响是不一样的 ,需要分开讨论。

2. 1　馈线内单环网的重构

图 1是馈线内的单环网重构的示意图。当闭合

刀闸 s时 ,形成一个单环网。在该单环网中 ,需要重

新打开一个刀闸 ,使其重新返回到辐射的状态 ,如打

开 s3。在闭合刀闸 s、打开刀闸 s3之后 ,刀闸 s和刀

闸 s3之间的负荷点 m3、l3、m4、l4由供电方向 1转移

到了供电方向 2。此处 ,将从 m0到 m3的供电方向

定义为供电方向 1,将从 m0到 m6的供电方向定义

为供电方向 2。对图 1中的节点 ,分为四类 :第一类

是供电线路 1和供电线路 2公共线路上的主节点
(m0、m1 ) ,其中公共线路和单环网的公共节点定义

为环网顶点 (m1 ) ;第二类为公共线路上的分支线上

的节点 ( l0、l1 ) ;第三类为单环网主干线上非环网顶

点的节点 (m2 m3 m4 m5 m6 m7 ) ;第四类为单环网主

干线上非环网顶点的分支节点 ( l2 l3 l4 l5 l6 l7 )。

图 1　馈线内单环网

Fig. 1　A one2loop network inside the feeder

为方便起见 ,首先考虑主干线上转移的负荷点

只有一个的情形 ,如在图 2中闭合刀闸 s,打开刀闸

s4 ,则主干线上的负荷点 m4从供电方向 1转移到供

电方向 2,当然 , m4的分支线上的负荷点 l4的供电

方向也随着 m4发生了相应的转移。

因为此单环网是处于同一馈线内的单环网 ,故

在闭合刀闸 s、打开刀闸 s4前后 ,当 m4和 l4发生故

障的时候 ,整条馈线的其他节点都会发生停电 ,其停

电时间为故障隔离时间 tf;而当馈线中的其他节点

发生故障时 ,也会导致 m4和 l4的停电 ,其停电时间

则与故障节点的类型以及网络的拓扑结构有关。

当第一类节点发生故障时 ,如果 m4、l4具有后

备的不经过故障点的供电方式 ,则 m4、l4的停电时间

为故障恢复时间 ts ,反之 ,则为故障点的故障修复时
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间。

当第二类和第四类节点发生故障时 ,因为其不

在 m4、l4的供电的主干线上 ,故 m4、l4的停电时间为

故障隔离时间。

当第三类节点发生故障的时候 ,则需要看其是

否与 m4、l4处与同一条供电线路。在同一条供电线

路时 , m4、l4的停电时间为故障恢复时间 ts ,如在闭

合刀闸 s、打开刀闸 s4前 , m4和 m3处于同一条供电

线路 ,当 m3发生故障的时候 , m4和 l4可以通过打

开 s4、闭合 s获得恢复供电。反之 ,在不同的供电线

路时 , m4、l4的停电时间为故障隔离时间 tf ,如在闭

合刀闸 s、打开刀闸 s4前 ,当 m7发生故障的时候 ,

m4、l4的停电时间为 tf。

通过上述的分析表明 ,在馈线内的单环网中重

构前后 ,系统的 SA IF I保持不变 ,而 SA ID I的变化则

是因为在重构前后该节点供电线路上的第三类节点

的影响 ,即 :

ΔSA IF I = 0 (4)

ΔSA ID I = ( ts - tf ) (Nm + N l )·

　　　　　 ( 6
m i∈L 2

λpm i
- 6

m i∈L 1

λpm i
) /N Tol (5)

其中 : m i∈L1表示如果节点 m i为供电方向 1上非

节点 m的第三类节点 , m i∈L2表示如果节点 m i为

供电方向 2上的非节点 m的第三类节点 , N Tol指整

个系统的客户人数之和。Nm、N l分别指节点 m、l的

客户人数 ,λpm i
指节点 m i的年永久故障率。

当一次转移的主干线上的负荷点不只一个时
(如闭合 s,打开 s3时 ) ,可以将此过程等价为一连串

的每次转移主干线上的一个负荷点的情形 ,如将闭

合 s并打开 s3的过程等值为连续操作的两步 :第一

步 ,闭合 s,打开 s4 ;第二步 ,闭合 s4 ,打开 s3。通过

这样的方法 ,可以求出在一个单环网中 (合上联络

开关之后 )打开任何一个环中的开关之后系统的可

靠性指标的变化 ,并可从中求出该环网中最优的刀

闸打开位置。值得说明的是 :

1) 在打开不同的开关求其对系统可靠性指标

的影响时 ,需要注意到打开不同的开关后所对应的

供电方向 1和供电方向 2上的节点发生了变化 ,应

及时修正。

2) 一般情况下 ,不需要对单环网中每一个刀闸

都加以计算 ,因为 ,当我们从联络开关的两端开始 ,

分别逆着供电方向 1和供电方向 2搜寻最佳的打开

位置时 ,由于供电方向 1和供电方向 2中的节点数

目单调变化 ,则此增彼减 ,由上述可靠性指标修正公

式 (4)和 (5)可看出 :当逆着供电线路搜寻到一定的

时候 ,已能确定在该方向上 (供电方向 1或 2) ,打开

哪个刀闸达到最佳的效果。

3) 在实际情况中 ,第四类节点可能不是一个简

单的节点 ,而是一个复杂的分支线。此时 ,可将每个

复杂的分支线等值成一个点 ,该点的等效参数
λpequ、N equ只需将该分支线的每个节点的λ和 N进

行简单的求和即可。

2. 2　馈线间单环网的重构

图 2是馈线内重构的示意图 ,与图 1相比 ,图 2

中不存在图 1中的第一类节点和第二类节点。其第

三类节点与第四类节点的定义与图 1相同。当刀闸

s闭合后 ,图 2中形成单环网。与前文类似 ,此处仍

以合上 s、打开 s2说明负荷转移对系统可靠性指标

SA IF I和 SA ID I的影响。此处 ,把从馈线 F1中获取电

能的供电方向称为供电方向 1,把从馈线 F2中获取

电能的供电方向称为供电线路 2。

在合上 s、打开刀闸 s2之前 , m3、l3均属于供电

方向 1,当供电方向 1中的节点 (不包括 m3和 l3 )发

生故障时 ,如果是属于第三类节点的 m1或 m2 , 则

m3和 l3可以通过合上 s、打开 s2获得恢复供电 ,其

停电时间均为 ts;如果是属于第四类节点 ,如 l1发生

故障时 ,断路器 b1打开 ,然后 s4打开 , b1重合 , m3

和 l3的停电时间为 tf ;当供电线路 2上面的节点发

生故障时 ,无论是第三类节点 m4、m5、m6 ,还是第四

类节点 l4、l5、l6 ,均对 m3、l3丝毫没有影响。当 m3

或者 l3发生故障时 ,因为 m3、l3处于供电方向 1中

的末端 ,故供电方向 1中的其他节点的停电时间都

是故障隔离时间 tf ,而供电方向 2中的节点均不受

影响。

图 2　馈线间单环网

Fig. 2　A one2loop network between the feeder

在合上 s, 打开刀闸 s2之后 , m3、l3从原来的供

电方向 1转移到供电方向 2,可以仿照上段的方式
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对此情形进行分析 ,从略。

至于 m3 ( l3 )发生故障时导致的 l3 (m3 )停电的

情况 ,这和 m3 ( l3 )处于哪一条供电方向无关 ,不予

讨论。

通过上述负荷转移前后的分析 ,可以发现在转

移前后 SA IF I发生了变化 ,而在馈线内重构时 SA IF I

是不变的。SA ID I的变化的表达式也与馈线内重构

的表达式有所差异。这些变化产生的本质原因是在

馈线内重构时任何一点发生故障都对整条馈线有影

响 ,而在馈线间重构时故障点只对故障点所在馈线

上的节点有影响 ,而对另一条馈线的节点没有影响。

一般的讲 ,设单环网主干线的一个节点 m和与

之对应的分支线节点 l由供电方向 1转移到供电方

向 2,其对应的系统可靠性指标 SA IFI和 SA ID I的变

化为 :

ΔSA IF I = ( (λpm +λp l ) (Nm + N l + 6
m i∈L 2

(Nm i
+

N l i
) ) + 6

m i∈L 2

(λpm i
+λp l i

) (Nm +N l ) ) /N Tol - ( (λpm +

λp l ) (Nm + N l + 6
m i∈L 1

(Nm i
+ N l i

) ) + 6
m i∈L 1

(λpm i
+

λp l i
) (Nm + N l ) ) /N Tol = ( (λpm +λp l ) ( 6

m i∈L 2

(Nm i
+

N l i
) - 6

m i∈L 1

(Nm i
+ N l i

) ) + ( 6
m i∈L 2

(λpm i
+λp l i

) -

6
m i∈L 1

(λpm i
+λp l i

) ) (Nm + N l ) /N Tol (6)

ΔSA ID I = [ ts 6
m i∈L 2

λpm i
(Nm +N l ) + tf 6

m i∈L 2

λp li
(Nm +

N l ) + tf (λpm + λp l ) 6
m i∈L 2

(Nm i
+ N li

) ] /NTol -

[ ts 6
m i∈L1

λpm i
(Nm +N l ) + tf 6

m i∈L 1

λp l i
(Nm +N l ) + tf (λpm +

λp l ) 6
m i∈L 1

(Nm i
+N l i

) ] /NTol (7)

其中 : m i∈L1表示如果节点 m i为供电方向 1上非

节点 m的第三类节点 , m i∈L2表示如果节点 m i为

供电方向 2上的非节点 m的第三类节点 , N Tol指整

个系统的客户人数之和 ,λpm、λp l、λpm i
、λp l i
分别指负

荷点 m、l、m i、li的年永久故障率。 tf为故障隔离时

间 , ts为故障恢复时间。

当一次转移的主干线上的负荷点不只一个时
(如闭合 s,打开 s1 ) ,与馈线内重构相似 ,可以将此

过程等价为一连串的每次只转移主干线上的一个负

荷点的情形 ,馈线内重构部分最后的三点说明在此

同样适用。

3　算例

为了验证本文算法的效率 ,我们对文献 [ 4 ]提

供的算例系统进行了计算。该算例如图 3所示 ,是

台湾的一个实际电力系统 ,从一个变电站中引出了

9条出线 ,共有 41个供电区域 , 9条联络开关 ,故障

隔离时间 tf = 0. 5 h,故障恢复时间 ts为 1 h,每个供

电区域的永久故障修复时间 tp为 3 h,每个供电区

域的客户人数和年永久故障频率参见文献 [ 4 ]。考

虑到本文只是集中研究基于可靠性研究网络重构的

影响。故我们只计算了第一种情况 ( case1)。

在文献 [ 4 ]中的 case1中 ,其目标函数为 C

(CON F1→CON F2 )为 :在不考虑电压约束的条件下

求 (2F +D ) ,其中 : CON F1是最初的系统 , CON F2是

待求的最佳系统 ,并且 :

F =
SA IF I (CON F1 ) - SA IFI (CON F2 )

SA IF I (CON F1 )

D =
SA ID I (CON F1 ) - SA ID I (CON F2 )

SA ID I (CON F1 )

即 : C (CON F1→CON F2 ) = 3 -
2SA IF I (CON F2 )

SA IF I (CON F1 )
-

2SA ID I (CON F2 )

SA ID I (CON F1 )
= 3 - 2AS IF Ipu - SA ID Ipu

为了便于比较 ,在本文算法中 ,此处将目标函数

设为 (2AS IF Ipu + SA ID Ipu ) , SA IF Ipu、SA ID Ipu均是标幺

值 ,分别以系统最初状态时的 SA IFI、SA ID I为基准。

显然 ,此目标函数和文献 [ 4 ]中的目标函数取得极

值时的系统状态是一样的。通过本文算法计算得到

的优化过程和优化结果参见表 1,其最终优化状态

与文献 [ 4 ]相同。

表 1　采用本文算法的计算结果

Tab. 1　Calculated result based on the p roposed algorithm

优化步骤 合 开 SA IFI SA ID I SA IFIpu SA ID Ipu 2SA IF Ipu + SA ID Ipu

0 0. 122 505 0. 151 159 1 1 3

1 S4 S53 0. 117 776 0. 341 6 0. 961 397 0. 980 067 2. 902 87

2 S3 S62 0. 113 869 0. 145 544 0. 929 505 0. 962 854 2. 821 86

3 S1 S11 0. 110 876 0. 144 559 0. 905 073 0. 956 337 2. 766 49

4 S5 S96 0. 109 87 0. 143 596 0. 896 861 0. 949 967 2. 743 7
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　　需要说明的是 ,表 1中系统的 SA ID I在系统最

初和最佳状态时均与文献 [ 4 ]在相同的拓扑结构和

系统参数下与文献 [ 4 ]有一定差异 ,为此 ,采用最基

本的故障模式后果分析法独立地对系统在最初和最

佳状态下的 SA ID I进行了计算 ,验证了本算法计算

结果的正确性。为便于检查 ,表 2列出了计算过程

中每条馈线对整个系统的 SA ID I贡献 ,其中最后一

列为整个系统的 SA ID I。

在文献 [ 4 ]的算法中 ,由于对迭代收敛性无法

预先进行很好的控制 ,所以在迭代过程中 ,作者将需

要随机产生的网络拓扑结构的数目设为 3 000,而在

本算法中 ,在获得同样优化结构的条件下 ,本算法只

迭代了 4步 ,在每一步中 ,最多计算与联络开关相同

数目的单环网 ;在对计算过程中单环网的计算数目

加以简化之后 ,其计算量更是大幅度的减小。而且 ,

本算法只是在最初的时候 ,计算了一下整个系统的

可靠性指标 ,在下面的迭代过程中 ,只需根据网络拓

扑结构的变化求出其相应的可靠性指标的变化 ,无

需对整个系统进行重新计算。此外 ,本算法不存在

调整控制参数的麻烦 ,由此可见 ,本算法即具有足够

的精确性 ,又有相当的快速性。

表 2　采用故障模式后果分析法得到的系统在最初和最佳状况下的指标

Tab. 2　SA ID I Index of the initial and best system using FMEA

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 系统

最初状态 0. 033 546 6 0. 002 516 26 0. 011 271 1 0. 009 066 61 0. 019 889 1 0. 040 463 0. 009 179 48 0. 014 081 0. 011 146 0. 151 159

最佳状态 0. 029 334 4 0. 010 224 9 0. 031 024 3 0. 009 066 61 0. 012 917 5 0. 018 108 6 0. 009 179 48 0. 014 081 0. 009 659 65 0. 143 596

图 3　一个真实的台湾配电系统

Fig. 3　A real Taiwan distribution system

4　结论

1) 本文提出了一套高效的基于可靠性指标的

复杂配电系统网络重构算法 ,该算法计算速度很快 ,

同时有很高的计算效果。

2) 本文在计算不同的网络拓扑结构的可靠性

指标时 ,只是在一开始计算全网的可靠性指标 ,在随

后的计算过程中 ,都是通过求出系统可靠性指标的

变化来求出新的拓扑结构下的可靠性指标 ,提高了

计算速度。

3) 为了突出重点 ,本文没有考虑网损 ,也没有

考虑线路的电压约束和电流约束 ,在实际应用时 ,可

视情况考虑这些影响 ,在本文的基础上加以修正。
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