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摘要 : 在分析了只针对单个时间断面研究配电网络重构算法的不足的基础上 ,提出了基于时间分段的配电网

络重构方法。利用负荷变化幅度对重构时间进行初步分段 ,并考虑重构中开关动作对配电网络造成的不利影

响对其进行修正。同时 ,在比较目前研究的各种主流重构算法的基础上 ,根据配电网的运行特征对网络重构

的遗传算法进行了改进。仿真算例表明 ,提出的这种基于时间分段的配电网络重构方法可以明显地减少重构

后的网损 ,又不致增加操作费用 ,适于工程实际应用。
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0　引言

配电网络优化是配电自动化 (DMS)的重要部

分 ,任一个配电网络在特定的负荷情况下理论上都

存在一个最优的运行结构 ,在这个最优结构下各负

荷点的运行电压、网络损耗、负荷平衡的协调为最

优 ,配电网络重构的目标就是根据目前的网络结构

以及负荷情况计算出最优结构 ,以使配电系统尽可

能地运行在最优状态下。

由于配电网络的复杂性 ,配电网络的重构问题

在数学上可以归结为一个带有众多约束条件的大规

模非线性组合优化问题。目前 ,对于配电系统网络

重构所做的大量工作集中于寻求一种算法 ,使得能

在尽短的时间计算得到一个最优解 ,即寻求一种更

高效的算法。诸多文献中的算法大致有下列几种 :

(1)启发式算法 :如支路交换法 [ 1 ]和破坏法 [ 2 ] ,它们

缺乏严格数学意义上的全局最优性 ; ( 2)传统的数

学优化方法 :如分支定界法 ,存在“维数灾 ”问题 ;

(3)神经网络法 [ 3 ] ,只能求解小规模网络 ,而且由于

训练中采用支路交换法的优化结果 ,其最优性难以

保证 ; (4)模拟退火法 [ 4 ]
,其温度控制难以掌握 ,寻

优速度很慢 ; (5)遗传算法 [ 5 ]与进化规划 [ 6 ]
,由于其

编码方式主要基于开关开合或线路被选择与否进行

编码 ,在遗传操作中会产生大量不可行解 ,并且由于

仅依靠遗传操作进行寻优 ,没有利用问题的特有性

质 ,所以收敛速度慢 ,局部精确寻优能力差 [ 7 ]。

这些算法研究在加快计算最优运行结构的速

度、减小开关动作次数、全局优化网络、最大可能减

小网损等方面做了许多有益的工作。但是 ,单纯的

算法却难以直接运用于实际工程 ,其原因是这些算

法仅针对某一个特定时间断面的数据进行计算 ,而

实际情况下配电网络供应的负荷是连续改变的。随

着负荷的变化对配电网结构进行调整 ,可以使得配

电系统在这个时间面上更加安全经济地运行。由于

负荷是连续不断变化的 ,所以仅仅寻求数学上的实

时最优所造成的结果只能是开关频繁进行操作 ,这

无疑将增加系统的操作费用 ,并对开关的使用寿命

以及系统的稳定性和可靠性都产生不利的影响。如

何在限制重构次数的前提下使重构效能最大 ,是将

配电网络重构算法与实际工程运用结合起来的关

键。

针对上述问题提出一种基于时间分段的配电网

络重构方法 ,利用电力系统所提供的负荷预测信息

对配电网进行分时间段重构 ,并分析比较了短期
(日 ) 负荷预测与超短期 (分钟级 )负荷预测对时间

段划分的指导性 ,给出单个时间段内的计算模型、仿

真系统的流程图以及对一组数据的算例。仿真算例

表明 ,本文提出的这种基于时间分段的配电网络重

构方法可以在限定操作费用范围的前提下明显地减

少重构后的网损 ,证明了算法的有效性。

1　重构时间段的划分方案

1. 1　时间段的初步划分

配电网络重构能使配电系统运行在一个最优的

状态 ,但同时重构操作亦会引起运行费用增加、系统

稳定性变差等不良影响。如何协调这两个方面是充

分发挥网络重构作用的前提。以制定日开关动作计

划为例 ,由于开关操作越频繁其操作费用与系统稳
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定性变差的问题就会越突出 ,但在负荷较为平稳时

重构带来的收益较小 ,所以这种情况下不适宜进行

重构。一个可行的办法是对时间进行分段 ,在每个

时间段初计算出此时的网络最佳运行结构 ,并保持

这种结构运行直至下一时间段开始 ,而在这个时间

段内不进行重构操作 ,于是就限制了开关的操作次

数 , 这样问题便集中在如何提高时间段的划分效率

上。

时间分段一般有两种方法 :等时间间隔分段与

不等时间间隔分段。后者基于运行模式对时间间隔

不等分段的思想 ,根据负荷曲线升降变化幅度的大

小动态地调整时间段长度与时段数 ,可使得网络结

构的调整发生在负荷变化幅度很大的时候 ,缺点在

于划分时间段较为复杂 ;前者简单易实现 ,但是缺点

在于会造成负荷相对平稳时过多地进行网络重构以

及负荷起落较大时不能及时调整网络结构。比较两

种方式 ,尽管等时间间隔网络重构相对简单 ,但不等

时间间隔划分更能适应配电网络运行的实际需求。

时间段划分必须制定一个划分标准△p,当负荷

变化幅度超过这个标准 ,结束当前的时间段 ,开始下

一个时间段。一个变量的变化幅度通常可以由对其

趋势曲线求导得到 ,对于配电负荷变化幅度可以选

用下列指标负荷变幅θt1表示 :

θt1 = lim
t1→t2

P ( t2) - P ( t1)

t2 - t1
(1)

其中 : t1、t2 分别为当前时刻与之后的一个时刻 ,

P ( t1)、P ( t2)分别为对应这两个时刻的电网中的负荷。

对表达式分析可知 :在 t1时刻无法得知其后一个时

刻 t2的负荷 P ( t2) ,如何能准确得到 P ( t2)是问题的关

键。负荷预测作为传统的安排发电和供电计划的依

据是电力系统运行所必需的 ,从短期负荷预测曲线

可以得到第二天任一时刻的负荷量并具有相当高的

精度。根据负荷预测曲线提供的各时刻负荷值可以

计算出任何时刻的负荷变化幅度以进行时间分段。

P ( t1)为当前配电 SCADA系统采集值 (准确

值 ) , t1为当前时刻、t2 = t1 +△t,这里的 △t可以按

照需求确定 (一般为几分钟 ) ,影响负荷变幅θt1
准确

程度的关键在于 P ( t2)的精确程度。文献 [ 8 ]提供了

一种超短期负荷预测方法 ,文献 [ 9 ]提出利用这种

预测方法对配电网进行动态重构。但是超短期负荷

预测是否比短期负荷预测更适用于重构时间分段 ?

依据负荷预测理论 ,日负荷预测属于短期负荷预测 ,

超短期负荷预测即为分钟级的负荷预测。取两者实

际曲线相比较 ,前者是一条较为光滑的曲线 ,后者是

一条带有很多波动的曲线。配电网的负荷变化不确

定 ,所以超短期负荷预测更反映配电网中实际的负

荷变化。△t在θt1
中宜取在分钟级 ,否则求出的变

化幅度往往会因为时间间距太大而不能客观反映负

荷变化实际情况。如果使用超短期负荷预测得到的

数据来求解θt1
, △t的大小一般不足以跨越小波动

的时间 ,所以有可能造成θt1
的大小频繁变动 ,因而

导致时间分段过小 ,重构频繁。短期负荷预测尽管

在值的精确度上不如超短期负荷预测 ,但是它反映

了相对较长一段时间的负荷变化趋势 ,这样就避免

了θt1
频繁发生波动。根据上述分析可见 ,在实际操

作中 P ( t2)值只能由短期负荷预测曲线 (一般取日负

荷预测曲线 )得到 ,而不宜采用超短期负荷预测的

结果。

负荷预测曲线不可能清楚地预测各个负荷点的

负荷变化 ,如果对配电网进行分块分别预测 ,从负荷

预测的观点来看不仅会造成预测结果的误差过大 ,

而且也不经济。负荷预测只能用来计算配电网络负

荷变化幅度 ,以完成对重构时间的分段。计算配电

网络在特定负荷情况下的最优运行结构时所取用的

数据仍依赖于配电 SCADA采集的实时数据。

1. 2　考虑时间段间相互配合后的分段修正

上节给出了配电网重构时间初步分段方法 ,而

分段最优运行组合起来是否也是最优 ,这也是需要

关注的问题。

两个相邻时间段之间的重构对系统造成的负面

作用并不是每次都相等的 ,而是与系统运行结构的

改变程度密切相关。显然配电网的结构改变越小 ,

即开关动作越少带来的网络不利因素越小。如果一

天内运行结构保持不变 ,则避免了重构带来的种种

不利因素。一般来讲 ,调整状态的开关数目越多 ,调

整开关的电压等级越高 ,重构带来的不利影响就越

大。这里引入网络结构变化度 9这一概念 ,取第 n、

n + 1个时间段为例 ,对配电网中开关编号 ,计算得

出第 n个时间段的开关状态集合 { 11101101111110

⋯} ,第 n + 1个时间段的开关状态 { 11001110111

⋯} , (以 1表示合 , 0表示开 ) ,定义网络结构变化度

9:

9 = 6
k =MAX change

k =1

βk (2)

其中 :MAXchange为开关的变化值 ,βk为各个开关进行

分合操作对系统的影响程度参数 ,其值可根据开关

的电压等级以及在电网中所处位置确定 (为简化考

虑 ,可将一个电压等级线路中的开关的β固定为一
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个定值 )。网络结构变化度 9乘以一个经验参数λ

可以近似表示本次网络结构调整带来的损失。

综合上述分析 ,对重构时间进行分段时判断一

个时间段是否结束的标准应综合负荷变化幅度θ与

网络结构变化带来损失 9×λ两方面因素。一种可

行的办法是 ,在利用负荷变化幅度初步划分重构时

间后 ,使用实时数据计算出重构后的网络结构 ,对比

前后结构得出网络结构变化度 9,结合经验参数λ

得出结构调节损失 9×λ,用其对时间分段进行进一

步修正以达到时间分段最优。

2　多时间段配电网络重构的数学模型

划分好了具体的时间段 (在计算过程中仍可调

整时间分段 ) ,所要解决的问题就是 :计算出一个最

优的网络结构 ,使得在这个特定的时间段内达到系

统的运行最优。这是当前集中研究的热点问题 ,并

已提出了很多算法 ,以在尽量短时间内算出最优方

案。

本文引言已对目前的主流重构算法的优缺点进

行了分析。比较几种算法 ,遗传算法的主要缺点在

于遗传操作中会产生大量不可行解而导致效率低

下 ,但如果能够利用配电网中的运行特点来提高编

码的效率 ,则可以扬长避短充分利用遗传算法寻优

能力强的特点。基于上述考虑 ,对用于配电网络重

构的传统遗传算法的改进数学模型如下。

2. 1　适应度函数的给出

这里目标函数是针对利用负荷变化幅度初步划

分时间段的情况下 ,在前后时间根据当前系统中的

实时数据计算出后一时间段时间分段下系统的最优

运行结构。

取目标函数为 : F ( x) = f ( x) + F·G ( x)

其中 f ( x)以网损最小为目标有如下形式 :

f ( x) = m in6
N f

j =1
rj

P
2
j + Q

2
j

| V j |
2 (3)

式中 : N f为线路与变电站总数 , rj、Pj、Q j、V j分别为

元件电阻、有功、无功以及功率注入节点的复电压。

配电网络重构还应满足下列约束条件 :

流量守恒的约束 A ( t) i ( t) = I ( t) ,其中 , A ( t)

为配电网络的节点支路关联矩阵 , i ( t)为 t时刻的

各个支路的电流 , I ( t)为配电网各个节点的注入电

流。

电压约束 Vm in <Vk ( t) <Vmax ,其中 , Vk ( t)为 t时

刻 k节点的电压值 , Vmax、Vm in分别为该节点的电压

上、下限。

容量约束 im in < il ( t) < imax ,其中 , il ( t)为 t时刻

l支路的电流值 , imax、im in分别为该支路的电流上、下

限。

另外 ,还要满足配电网的放射状运行约束等。

这些约束条件 ,在目标函数中使用罚函数 G ( x)来表

征。

由于进化规划以适应值函数指导搜索方向 ,搜

索向着适应值增大的方向进行 ,须对上文中所取的

目标函数进行转换 ,取适应度函数如下 :

F = Cmax - f ( x) (4)

式中 : F为适应值函数 ; Cmax为—给定值 ,可取进化

的当前代中最大的目标函数值。

2. 2　改进编码方式

遗传算法问题的解是用数字串 (称作染色体 )

表示的 ,遗传算子也是直接对数字串进行操作的。

在配电网重构问题中 ,要处理的对象是联络开关和

分段开关 ,考虑到它们只有开、合两种状态 ,常规的

方法是利用二进制数对所有开关进行编码 ,即 1001

⋯0111。其中 ,染色体第 i位表示配电网中第 i条支

路上开关状态 ,“1”表示开关闭合 ,“0”表示开关断

开。该编码方案简单易于实现 ,但随着网络规模增

大 ,开关数目增多 ,这种方法无疑会占用空间 ,降低

求解速度。本文利用配电网运行时的特征来缩短染

色体编码长度 ,从而使遗传操作时占用空间缩小。

下面列出一些可以缩短染色体编码长度的运行特

点 :

(1)配电网中不在任何环路内的支路上的开关

必须闭合。因为 ,在这样的支路上的用户只通过一

条唯一的通路连接到电源 ,断开这个开关必然使其

停电。
(2)在网架结构合理的情况下 ,若以网损最小

为目标函数 ,则与电源点相连的开关一般也应闭合。
(3)当联络开关的两端的电压差不大时 ,对这

样的开关进行操作对降低网损量作用不大 ,当然这

必须依据实时采集的配电网络运行参数进行判断。

利用这几个特征在编码时可以减少需编码的开

关数目 ,即可大大缩短染色体的长度 ,这样可以在很

大程度上减少遗传操作中的不可行解 ,提高算法的

效率 ,节约计算时间。

3　整体流程与算例分析

采用算例系统为 IEEE - 123节点系统 [ 10 ] , 以

图 1所示的模拟预测负荷为数据源 (功率单位

MW )。
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图 1　模拟负荷预测曲线

Fig. 1　Simulation of load forecast curve

基于时间分段的配电网络重构计算流程图如图

2所示。

图 2　计算流程图

Fig. 2　Compution flow chart

系统中同一电压等级βk定为 1,λ定为 0. 001,

以当前变化幅度θ与其上一时刻所计算的变化幅度θ

差值是否大于 0. 05为时间段划分标准。采用上述不

等时间间隔分段重构法得出分段结果如表 1所示。
表 1　不等时间间隔重构分段结果

Tab. 1　Results of non2even division

段落 1 2 3 4 5 6

分段时刻 4. 7 5. 5 6. 5 7. 5 8. 8 10

段落 7 8 9 10 11 12 13

分段时刻 11. 5 13. 5 14. 8 18 20. 1 22 23. 5

　　若按照等时间间隔把一天分为 14段 ,按每 110

分钟对系统重构一次 ,两种重构的起始时刻均为

0: 0,对上述系统进行计算得出网损比较如表 2。
表 2　重构前后计算网损比较

Tab. 2　Net loss of results of reconfiguration

系统重构前 等时间间隔重构后 不等时间间隔重构后

5 482. 720 kW h 4 231. 636 kW h 4 215. 665 kW h

　　分析数据可以看出在分段较细的情况下二者重

构后的网损差别不大 ,而且随着两种方式划分段数

的增加 ,两者计算结果会趋近于相等。由于算例中

的系统结构简单且重构段数一致 ,计算出的开关的

操作次数亦近似相等。但不等时间间隔重构方式能

够在负荷变化幅度较大处改变网络运行结构 ,仍具

有比等时间间隔重构更优越的性能 ,且重构时间分

段越少不等时间间隔重构较前者的性能越好。因

此 ,不等时间间隔方式更适用于实际情况下需要限

制开关操作次数的情况。

4　结论

现阶段配电网络重构的研究重点在于针对某一

个时间断面的负荷数据计算最优运行结构 ,这种情

况下所寻求的实时最优结构在实际应用中必然造成

系统开关频繁操作 ,从而带来一系列不良影响。本

文提出了基于时间分段的配电网络重构方法 ,考虑

配电网的负荷连续变化的特征 ,将负荷预测理论用

来指导配电网络重构的不等时间分段 ,比较短期
(日 )负荷预测与超短期 (分钟级 )负荷预测在配电

网络重构时间分段中的优缺点 ,得出前者更适合工

程实际运用的结论。利用负荷预测理论对时间段进

行初步划分 ,并引进网络变化度的概念 ,在实时操作

过程中对时间分段进行调整 ,以达到各个时间段的

配合最优。最后 ,利用配电网运行特点对用于配电

网络重构的遗传算法进行改进 ,计算最优运行的网

架结构 ,提高了计算效率 ,使其更贴近于实际的工程

应用。仿真算例表明 ,提出的这种基于时间分段的

配电网络重构方法可以明显地减少重构后的网损又

不致增加操作费用 ,证明了方法及算法的有效性。
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D istr ibution network reconf igura tion ba sed on tim e subsection

WANG Zhi2yu, TU Guang2yu, LUO Yi, L I Chen

(College of Electrical & Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　The researches of distribution network reconfiguration algorithm which only aim at single2time2period may cause switch’s

excessive readjustment. In order to solve p roblem s above, this paper p resents an operate measure using time subsection. Extent of

loads2change is used to detach time2period. Moreover, disadvantages which brought by changes of switch state is also considered to

modify the time2period. Then the paper compares some kinds of algorithm and makes use of operation characters of distribution network

to imp rove the genetic algorithm. Simulation result shows that this method can reduce line losses and operation expenses to fit for p ro2
ject use.

Key words:　distribution network reconfiguration; 　time subsection;　genetic algorithm
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Study of the earth fault d istance relay ba sed on com b ined sequence com ponen ts

DENG Yan, TA INeng2ling

(Department of Electrical Power Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　An earth fault distance relay based on the combined sequence components is p resented. The new scheme uses zero se2
quence components as operation component and negative sequence components as restraint component to discrim inate whether the fault

is in the internal or external zone. A s the sequence components are adap tive to the system operation conditions, it will obtain high sen2
sitivity. Simulation results show the new distance relay has good performance in different conditions.

Key words:　zero sequence component; 　negative sequence component; 　earth fault distance p rotection
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