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摘要 : 配电网重构是一个多目标、多约束、离散的非线性组合优化问题。根据配电网的特点 ,结合开关交换原

理和网络构建算法 ,提出了开关状态互换的概念 ,并对其实现优化的原理进行了详细分析 ,表明可以收敛到最

优解。利用启发信息简化寻优途径 ,在求解过程中运用禁忌思想 ,避免不必要的重复计算 ,大大加快收敛速

度。将配电网供电恢复和优化重构统一考虑 ,并考虑了电容器的投切 ,为运行人员提供满足系统电压、容量和

拓扑约束的配电网运行结构和开关操作列表 ,构建了配电网的优化运行方式。算例表明该算法是有效的。
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0　引言

配电网优化运行包括正常时优化重构、电容器

投切以及故障时恢复供电。前二者主要目标是降低

网损 ,后者主要目标是发生故障时 ,尽量多地恢复对

非故障的失电区供电 ,一般前人的研究是分别进行

的 ;本文将配电网供电恢复和释放过负荷作为配电

网优化重构的一种特殊情况处理 ,同时考虑电容器

的投切 ,因此该文所描述的构建配电网的优化运行

方式是广义的配电网重构 ,指通过改变某些开关的

运行状态来改变负荷的供电路径 ,改善电压和无功

潮流分布 ,改变有功潮流分布 ,以达到故障时及时恢

复对失电负荷的供电、释放过负荷、正常运行时提高

供电质量和运行的经济性。

为解决重构时遇到的“组合爆炸”问题 ,前人采

用了许多启发信息和巧妙的算法 ,试图构筑一种快

速可靠的寻优途径 ,主要有数学优化方法、人工智能

方法和启发式方法。数学优化方法具有“贪婪性”,

不易收敛到全局最优解 ,计算量大 [ 1, 2 ] ;人工智能方

法不成熟 ,有待完善 [ 3～5 ] ;启发式方法利用了配电网

本身的特点 ,收敛快 ,但不能保证收敛到全局最优

解 [ 6～8 ]。本文综合开关交换法 [ 9, 11, 12 ]和网络构建

法 [ 10 ]的思想 ,提出了一种快速收敛到最优解的配电

网优化运行算法。

1　数学模型

1. 1　目标函数

本文算法的目标是使配电网在满足约束条件下

网损最小 ,发生故障时要尽量多地恢复对失电负荷

的供电 ,分别用 f1和 f2表示全网的网损和供电恢复

后仍然失电的负荷。正常时优化重构和电容器投切

时使前者达到最小 ,故障时先保证后者达到最小 ,再

考虑前者的最小化。
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式中 : N是馈线数 ; ni是第 i条馈线除了根节点之外

的节点数目 ; rj - 1, j是支路电阻 ; Pj和 Q j是支路功率 ;

U j是节点电压。

f2 = 6
n

i =1
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式中 : Pli为停电区 i的负荷 ; n是停电区个数。

1. 2　约束条件

本文算法要满足潮流、电压、设备容量和网络结

构等约束。其中 ,潮流约束由潮流方程决定。电压

约束要求各变电站节点和负荷节点电压不超越上

限、下限 :

U
m in
i ≤U i≤U

max
i (3)

式中 : U i为节点电压 ; U
m in
i 和 U

max
i 分别为节点电压

的下限和上限。

设备容量约束要求各馈线和变压器的视在功率

不能超过其额定容量 :

S i≤S
max
i (4)

式中 : S i为馈线或变压器的视在功率 ; S
max
i 为馈线或

变压器的额定容量。

网络结构约束要求负荷由且仅由一条馈线供

电 ,正常时所有负荷必须供电。

6
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L ij = 1 ( j = 1, 2, ⋯, K) (5)

45
第 34卷 第 15期
2 0 0 6年 8月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 15
Aug. 1 , 2 0 0 6



6
N

i =1
6

K

j =1

L ij = K (6)

式中 : N是馈线数 ; L ij代表负荷 ,如果第 j个负荷属

于第 i条馈线 ,则 L ij = 1,否则 L ij = 0; K是负荷数。

方程 (5)表示第 j个负荷由且仅由第 i条馈线供电 ,

方程 (6)表示所有负荷必须供电。

2　算法介绍

2. 1　模型的调整

本文算法同时考虑了电容器对配电网重构的影

响 ,在以往的重构模型中增加了变压器和电容器。

其中电容器以一条对地支路的形式 ,通过联络开关

接入配电网 ;变压器含有非标准变比 ,重构时该变比

保持为一个恒定值 ,当约束条件越限时调节该变比。

当负荷节点电压偏低时 ,将变电站端的主变分接头

位置上调 ,并重新计算潮流 ,直到越限消除 ,反之则

下调。其中调节步长为一档 ,如果不能消除越限 ,则

将此方式设为不可行方案 ,并继续进行网络构建 ,将

负荷转移到其它馈线。

电容器的等效电抗为 :

X =
U

2
N

Qc

(7)

式中 : UN是电容器接入点的额定电压 ; Qc是电容器

的容量。

变压器用∏型等值电路表示 ,励磁支路等值到

高压侧 ,并假定在配电网优化过程中电源点电压恒

定 ,因此励磁支路对优化过程和结果无影响。

变压器的等效电阻 :

RT =
PkU
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变压器的等效电抗 :

XT =
Uk % U

2
N

100SN

(9)

式中 : Pk是短路损耗 ; UN是额定电压 ; SN 是额定容

量 ; Uk %是短路电压百分值。

2. 2　开关状态互换原理

首先不考虑电容器的影响。每一次开关状态互

换分析时考虑一个联络开关和其两侧的邻接开关 ,

至少有一个邻接开关需要合上 ,合上的原则是增加

单位负荷引起的全网网损变化的量最小 ,合上该邻

接开关后再比较联络开关和另一个邻接开关 ,合上

其中之一 ,使网损增量最小 ,保证每一次开关状态互

换操作都达到一个新的局部最优点 [ 13, 14 ]。

单位网损增量 : M =ΔPloss /ΔS load (10 )

式中 :ΔPloss是在已有的网络基础上合上一个开关引

起的网损增量 ;ΔS load是由刚合上的开关供电的负荷。

如图 1所示电路 (假定各节点电压相等 ,标么

值取 1) , K3为联络开关 (断开 ) , K1、K2为邻接开关
(合上 ) , R1、R2、R3为支路电阻 , X1、X2、X3为支路电

抗 , S1、S2为视在功率。

图 1　开关状态互换分析示意图

Fig. 1　Analysis of switch state alternative

重构过程中的某一步有三种可能情况 :

1) K1、K2合上 , K3断开 ,此时的网损为 :

ΔP1 = S
2
1 R1 + S

2
2 R2 (11)

2) K1、K3合上 , K2断开 ,此时的网损为 :

ΔP2 = (S1 + S2 ) 2
R1 + S

2
2 R3 (12)

3) K2、K3合上 , K1断开 ,此时的网损为 :

ΔP3 = (S1 + S2 ) 2
R2 + S

2
1 R3 (13)

以上三式中 :ΔP1、ΔP2、ΔP3分别表示三种情况

下图 1所示电路的损耗 ,其它符号的意义如前所述。

开关状态互换分析时假设第一步合上 K1 ,则由重构

原则可知 :

S1 R1 < S2 R2 (14)

在此基础上 ,假设第二步合上 K3 ,则根据重构

原则有 :

S2 R3 +
(S1 + S2 ) 2

R1 - S
2
1 R1

S2

< S2 R2 (15)

由式 (15)可得 :

(S1 + S2 ) 2
R1 + S

2
2 R3 < S

2
1 R1 + S

2
2 R2 (16)

即 :

ΔP2 <ΔP1 (17)

又此时有 :

ΔP3 -ΔP1 = (S1 + S2 ) 2
R2 + S

2
1 R3 - S

2
1 R1 - S

2
2 R2

(18)

结合式 (14)和 (18)可得 :

ΔP3 -ΔP1 > S
2
1 R2 + S

2
1 R3 + S1 S2 R2 > 0 (19)

所以 :

ΔP3 >ΔP1 (20)

式 (14)～ ( 20 )中的符号含义与前面相同。若

第一步假设不变 ,第二步假设合上 K2 ,则类似可推

出ΔP2 >ΔP1 ,ΔP3 >ΔP1。由上述可知假设第一步

合上 K1 ,重构可得到较优解 ,再由对称性知假设第

一步合上 K2可得到同样的结论 ,故每一次开关互换

分析可达到一个局部最优点。

55陈星莺 ,等　配电网重构的逐级开关状态互换法



其次考虑加入电容器后的情况。如图 2所示电

路 , R为支路电阻 , X为支路电抗 , P1、P2为支路有功

功率 , Q1、Q2为支路无功功率 , U为节点电压 , C为

电容器。

图 2　无功补偿对潮流的影响

Fig. 2　 Influence of reactive power

compensation to power flow

该电路的有功损耗计算公式为 :

ΔP =
P

2
1 +Q

2
1

U
2 R (21)

式中 :ΔP为支路的有功损耗 ,其余符号的意义在前

面已阐明。

当 P1、U、R一定时 ,有功损耗与 Q1 的大小有

关 ,与 Q1的方向无关 ,所以只有按照“无功就地补

偿”原则投切电容器 ,用电容器 C来提供 Q2 ,才能降

低网损 ,无论欠补偿还是过补偿都会增加传输的功

率 ,从而增加网损。可以看出 ,电容器用于改善电压

和无功分布是一致的 ,当有功负荷一定时 ,无功补偿

减少传输的无功功率 ,电压自然会提高 ,若无功过补

偿 ,引起无功倒送 ,则末端电压会继续升高 ,甚至可

能高于电源端电压。电容器接入开关的状态互换指

电容器投入运行和退出运行两种状态相互变化 ,当

其单位补偿容量的网损增量为负时合上此开关 ,当

其为正时断开此开关 ,电容器接入开关状态每变化

一次可达到一个新的局部最优点。

2. 3　配电网重构的步骤

第一步判断是否发生故障 ,若未发生故障进入

第四步 ,否则进入下一步 ;

第二步定位并隔离故障元件 ,锁定隔离故障用

的开关 ;

第三步从隔离故障后的配电网状态出发 ,在保

证辐射结构前提下合上部分联络开关 ,虚拟恢复对

失电区负荷的供电 ,电容器组的接入开关状态不变 ;

第四步计算已供电的配电网潮流 ;

第五步进行开关状态互换分析 ,逐步形成最佳

的开关状态组合 ,流程图如图 3所示 ;

第六步列出开关操作步骤 ,重构结束。

图 3　开关状态互换分析流程图

Fig. 3　Flow chart of switch state alternative analysis

　　第二步中的故障定位是将故障元件从重构数据

库中隔离 ,这些元件不能参与重构。为了隔离故障 ,

必须锁定一些开关 ,在解除锁定之前 ,不能改变这些

开关的现有运行状态。

本文算法通过多层开关状态互换操作和电容器

投切来改善电压、功率分布 ,使配电网达到优化运行

状态。每一轮开关状态互换分析时所有联络开关和

电容器接入开关并行进行分析 ,但同一轮内后进行

的开关状态互换分析应以先分析的结果为基础 ,每

一次开关状态互换分析都是针对同一个负荷区 ,因

此经过开关状态互换操作后总网损减少。本文算法

还利用禁忌算法的思想 ,当上一轮开关状态互换分
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析中联络开关的两侧没有一条馈线有开关状态互换

操作时 ,本轮不进行开关状态互换分析 ,省去重复计

算 ;对于电容器接入开关 ,若上一轮开关状态互换分

析中其所在馈线没有开关状态互换操作 ,则本轮不

进行开关状态互换分析。算法进行到没有开关状态

互换操作发生时结束 ,此时有两种情况 :

1) 优化重构时所有负荷都供电 ,故障恢复时除

锁定区域外所有负荷都供电 ;

2) 除锁定区域外网络中存在孤岛 ,但合上任意

一个打开的开关都会破坏约束条件。

本文算法有“贪婪性”,可能过早地合上不该合

上的开关 ,但是本文算法的结束标志是无开关状态

互换操作的分析 ,因此在后面的重构中能将过早执

行的互换操作恢复 ,保证由局部最优解向全局最优

解靠拢。

3　算例分析

本文引用了文献 [ 9 ]中的算例 ,如图 4所示。

该系统有 3条馈线 , 16条线路 , 13个分段开关 , 10

个联络开关 (其中有 7个为电容器的接入开关 ) ,额

定电压为 23 kV,系统的结构参数和运行参数见文

献 [ 9 ]。

图 4　算例系统

Fig. 4　Examp le system

　　表 1分别给出了考虑电容器和不考虑电容器进

行优化重构 ,以及优化重构和供电恢复重构的时间

比较。可以看出进行优化重构时考虑电容器不会影

响重构效率 ,由前述的分析可知该算法不随着开关

数目成几何级数增长。故障时虽然考虑经济性比只

考虑恢复供电需要的时间更多 ,但可以接受 ,因为在

实际恢复供电时为保证可靠 ,要进行开关操作的预

执行 ,可将隔离故障和恢复重构同时进行。
表 1　重构时间的比较

Tab. 1　Comparison of the reconfiguration time

优化重构 优化重构和电容器投切 供电恢复重构

0. 57 s 0. 61 s 0. 5 s

　　表 2给出了重构前后的系统状态 ,各种重构测

试是在同一负荷水平和约束条件下进行的。经过优

化重构全网的有功损耗下降 45. 33 kW ,降损率达

8. 92% ,优化重构和故障恢复都未破坏约束条件。

由表中可知 ,当配电网正常运行时 ,经过优化重构可

降低网损 ;当配电网故障时 ,经过故障恢复重构可将

停电区域限制在最小的范围内 ,减少因停电造成的

经济损失。

表 3给出了在节点 8和 9的负荷增加 30%之后

的情况。通过调整主变 1的分接头 ,提高电源点电

压 ,才能消除节点 9的电压越限 ,在满足约束条件下

获得最优网络结构 ,并且进一步降低网损。

由上可知 ,本文提出的算法可改善供电质量 ,提

高供电可靠性和经济性。
表 3　调整变压器分接头的重构结果比较

Tab. 3　Comparison of the reconfiguration results with

and without tap changing

重构类型 联络开关 网损 / kW 电压越限

正常运行 K8、K10、K19 508. 06 无

节点 8, 9负荷
提高 30%

K8、K12、K17 465. 12
节点 9电压
越下限

节点 8, 9负荷提高 30% ,
调整主变 1的分接头

K8、K12、K17 464. 52 无

表 2　重构前后的比较

Tab. 2 Comparison of the system before and after reconfiguration

重构类型 联络开关 网损 / kW
隔离故障的

锁定开关

开关操作

需合上的开关 需打开的开关

正常运行 K8、K10、K19 508. 06

优化重构 K8、K12、K17 462. 73 无 K10、K19 K12、K17

节点 12与 25之间的线路故障 K8、K12、K17 284. 87 K13、K15 K10、K19 K13、K15、K12、K17

节点 15与 30之间的线路故障 K12、K17 481. 17 K22、K23 K8、K10、K19 K22、K23、K12、K17
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4　结论

本文结合开关交换和网络构建的思想构筑了一

种快速高效的配电网优化运行算法。该算法不依赖

配电网的初始状态 ,不涉及环网潮流计算 ,每次潮流

计算时只计算一条回路 ,大大节省了程序运行时间。

本算法将配电网供电恢复和优化重构融合在一起 ,

同时考虑电容器投切 ,是一种综合的优化算法。
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Soft sw itch technology and its applica tion for electr ic power system

HOU Si2zu, WANGM ing

( School of Information and Electronics Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　The soft switch technology separates the call control function from the media gateway, and realizes the basic call control

function through the software on the server. The soft switch technology develop s rap idly with the characteristics of strong elasticity,

standard interface, opening service, and so on. This paper introduces the hierarchical structrue and the p rotocol of soft switch system

firstly, and then analyzes the main need of electric power system at p resent. Based on system demand, the app licable concep t of app ly2
ing soft switch system to electric power system is p roposed, the app lication model is given in the electric power communications net2
work. The app lication of soft switch technology is introduced emphatically in the electric power dispatch and adm inistration trunk net2
work, and its merits app lied in power system s are discussed.

Key words:　soft switch; 　electric power system;　next generation network
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A step2by2step sw itch sta te a lterna tive a lgor ithm for d istr ibution networks reconf igura tion

CHEN Xing2ying , XU Jun2jie, YU Kun

(Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　D istribution network reconfiguration is a multi2objective, multi2constraint, discrete nonlinear combinatory op tim ization

p roblem. Based on factual characteristics of the distribution network, utilizing the theory of switch exchange and the algorithm for net2
work reconfiguration, a concep t of the switch state alternative is p roposed. The detailed theoretical analysis is illustrated on the usage of

this concep t in solving op tim ization p roblem, which p roves that calculations can always converge to the op timal solution. In the solving

p rocess, this paper makes full use of heuristic information to shorten the searching route and utilizes Tabu to avoid redundant calcula2
tion and remarkably shortened time needed for convergence. Moreover, restoration and op timal reconfiguration are coordinated, and

throw2in and off of capacitors are considered. A ll these p rovide the operator with operating configuration of distribution network that

meets the voltage constraint, capacity constraint as well as topology constraint of power system, and also offer a list of switching opera2
tion. Therefore, the op timal operating mode of distribution network can be constructed. Results show that the p roposed algorithm is fea2
sible.

Key words:　distribution network; 　op timal reconfiguration; 　restoration; 　capacitor; 　switch state alternative
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