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基于电流矩方法的配电网动态重构研究 

屠强，郭志忠 

(哈尔滨工业大学电气工程 系，黑龙江 哈尔滨 1 50001) 

摘要：针对辐射网络电能量的计算与分析问题，依据积分中值定理提出了电流矩中值的概念，形成了电流矩中值潮流模型， 

证明了电流矩中值形式的电能量损失定理。该定理将电能量的时间过程积分问题转化为电流矩中值问题，为简化网络能量损 

失的计算与优化问题奠定了基础。作为应用，进一步提出了辐射型配电网动态重构的电流矩中值方法。方法将面向时间过程 

的动态重构问题转化为面向电流矩中值的静态重构问题，大幅度简化了计算过程，数值仿真的结果验证了方法的有效性。 
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Current moment．based method for dynamic reconfiguration research in distribution network 
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Abstract： Considering the energy—based calculation and analysis of the radial network an d the mean value theorem for integrals， 

the concept of the median current moment is presented and the power flow model based on this concept is established accordingly． 

The energy—based loss theorem is verified．This theorem transfers the problem of energy-based，time—oriented integrals into that of the 

median current moment，which lays the foundmion of network loss calculation based on electricity energy．Based on the concept and 

mod el above．the median current moment method  iS developed for drrnamic recortfiguration in distribution network．Th is method 

transfers the dynalnic reconfiguration problem into the static median reconfiguration based on median current moment，which 

simplifies the computation process．Simulation results testify the validity of this method ． 
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0 引言 

通过负荷转移的手段，配电网重构在故障情况 

下保证供电可靠性，在正常情况下保证电压合格率 

和降低线路损失，是配网重要的运行操作手段。 

由于设备因素和管理因素，配电网的联络开关 

不可能频繁地投切。如此，配电网重构应该谋求降 

低一段时间内线路的电能量损失，而不是一个时间 

断面的线路功率损失的降低，后者没有时间过程最 

优的意义。所以，更具有实用化价值的配电网重构 

应该是面向时间过程的动态重构，而不是面向时间 

断面的静态重构。 

动态重构 已经引起了电力工程界和学术界的 

重视。静态重构本身就是一个ⅣP难问题，动态重 

构使问题变得更加复杂。已经发表的学术论文【1~5J 

基本都采用时间过程的分割方法：将复杂的时空优 

化问题转化为若干静态优化问题 J。这样做法尽管 

使问题得到了简化，但是仍然具有烦琐性。假设一 

个静态重构方法的计算量是M。，假设动态重构需 

要Ⅳ次静态重构的计算，那么动态重构总计算量为 

M d=Ⅳ × 

静态重构的次数越多，计算效率越低，这还没 

有考虑动态重构结果的优化质量。 

在文献[7，8]基础上，文献[9]提出了辐射型配 

电网的电流矩模型，物理概念清楚，方法简单实用， 

较好地解决了静态重构问题。 

动态重构问题是网络电能量损失的优化问题。 

在文献【9】的基础上，本文直接从电能量出发，提出 

了电流矩中值模型，提出了电能量中值潮流的概念， 

把电流矩中值模型与中值潮流计算结合起来形成了 

配电网动态重构的电流矩中值方法。方法将配电网 

动态重构问题转化为电流矩中值的中值静态重构问 

题，大幅度简化了计算过程，数值仿真的结果证明 

了方法的有效性。 
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1 基本概念 

1．1必要的概念 。 

1)逆流而上，节点nf到源节点n0所经历的支 

路集合和节点集合构成逆流路径 。 

2)逆流路径 的所有支路阻抗之和叫做 

的阻抗距离。就是 

Zi=∑Z6 (1) 
∈ 

3)设nk,n ∈w／，并且，z 是n 的子节点，那 

么 

， =，城一， (2) 

叫做n 的节点等效一次电流，其中，上标“·”表示 

相量，并且 

=， 一， (3) 

叫做n 的节点等效二次电流。其中， 和 为电 

流幅值。 

1．2电流矩中值 

定义 1(节点等效电流中值)：对确定的时间过 

程 

T=(t 一tb) (4) 

称 

=  出 (七=1，2) (5) 
上  

为节点等效电流中值。， 为节点等效一次电流中 

值， 为节点等效二次电流中值。 

定义 2(电流矩中值)：对于时间过程 逆流 

路径 的电流矩中值为 
D

M

k
= ∑ =l，2) (6) 

∈ 

这里， DM1叫做一次电流矩中值，具有电压量纲； DⅣf2 

叫做二次电流矩中值，具有功率量纲。 

定义3(电流矩中值均衡度)：两个不同的电流 

矩中值 DM1与 DM2之差 

ni,nj)= 一 =l，2) (7) 
是这两个电流矩中值的平衡度。 

2 基本定理 

定理 1(电压损失中值定理)：在时间过程 7-内， 

逆流路径 的电压损失中值△ )等于该路径的 
一 次电流矩中值 DⅣf1。就是 

△ )= (8) 

证明：根据文献【9】的电流矩定理，逆流路径 

的电压损失△ )等于该路径的一次电流矩 ， 

就是 

△ )： (9) 
从而 

c咿 = ㈣ 

定理成立。 

定理 2(电能量损失定理)：在时间过程 7-内， 

逆流路径 的电能量损失为 

Ⅳl=T× E 2 (11) 

证明：根据文献【9】的电流矩定理，逆流路径 

的功率损失△ )等于该路径的二次电流矩 ， 

就是 

)= (12) 
所以 

(W／)dt： df= ∑ df= 
13) 

∑Zk IEdt 
rlk$ 

考虑式 (5)，有 

(Wi~it：T∑Z,l-~ (14) 

根据式 (6)，得到 

(W／)dt=Tx (15) 

由于 、 

=  (Wi)(It (16) 

所以定理成立。 

3 配电网动态重构的电流矩中值方法 ． 

采用电流矩中值方法的配 电网动态重构的核 

心思想是：将时间过程 内变化的节点等效二次电 
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． 24． 继 电器 

流用节点等效二次电流中值表达，根据定理 2，采 

用二次电流矩中值均衡的方法确定闭合与开断的联 

络开关，最终获得动态重构的优化结果。 

3．1电能量中值潮流 

对于时间过程 根据节点电能量得到节点注 

入功率的中值，就是 

= +JQ ． 
1 

= (17) 
』 

1 

=  

』 

其中： 和 为在时间过程 7-内节点 的有功电 

量和无功电量。 

以节点注入功率中值为基础数据的潮流叫做 

电能量中值潮流。 

电能量中值潮流计算得到的支路电流与节点 

电流叫做支路电流中值 和节点电流中值 。并 

且 

_ ．  牟 

I k=IbkI bk 18) 

3．2节点等效二次 电流中值的计算 

根据式 (3)和式 (5)，有 

=  (珐一坛)d = ， d 一 ， d c 9 

利用电能量中值潮流的计算结果，近似地认为 

出 (2o) 

』f= 

利用上式的结果求得二次电流矩中值 --M2。 

3．3闭合开关的选择 

用 S。表示处在开断状态的联络开关集合。 

设开关S ∈S。，S 两边的节点为nf和n 分 

别计算这两个节点的二次电流矩中值 - 2和 ，令 

- 2(P)=Re(T2 J (21) 
根据上式得N----次电流矩平衡度中值的实部， 

就是 

)--Re ni,nj (22) 

对于集合S。的所有联络开关做廿--P2 ，，z，)的遍 
历计算，满足 

ma x I ，，z『J (23) Dl 一 ’ J l 

条件的联络开关为闭合开关 。10s。。 

3．4开断开关的选择 

合上开关 10s。，形成一个单环网C 。 

设开关S ∈C ，S 两边的节点为 和nf。开 

断 ，分别计算这两个节点的二次电流矩中值 

和 ，计算它的平衡度中值 ，，zf)。 

对集合C 中的所有联络开关做D-- 2l，z ，n，J的遍 

历计算。满足 

minlBe~{n ，，z J (24) 
t 

条件的联络开关为开断开关 。 。 

3．5计算步骤 

1)根据时间过程 各节点的能量W_pf和 ，得 

到节点中值有功功率和无功功率 和 。 

2)根据 和 进行中值潮流的计算，得到 

节点的中值电压中值电流。 

3)按照式 (21)和式 (22)求取待闭合开关集 

合中每个开关对应的二次电流矩中值和二次电流矩 

平衡度中值。 

4)按式 (23)原则选定待合开关，模拟开关闭 

合后形成的单环网，进行时间过程 的单环网中值 

潮流计算，得到单环网各节点的中值电压。 

5)对单环网内的各开关进行模拟开断操作，以 

环网中的各节点共有的父节点 f为平衡支点，按式 

(21)和式 (23)逐个计算每条支路二次电流矩以 

及二次电流矩平衡度中值，按式 (24)确定开断开 

关。 

6)计算中值断面潮流，检查开断后支路是否过 

载，若过载，选择开断支路的下一个开断，直到无 

支路过载为止。 

7)若待开支路与刚合上的支路相同，说明该开 

关已处于平衡状态，将它排列到待合开关的序列尾 

端，在待闭合队列中选择下一个作为待合开关，返 

回 4)。若所有开关都已平衡，转 9)。 

8)打开待开开关，修正网络结构，转 2)。 

9)输出结果，计算结束。 

3．6计算结果 

算例采用的模拟系统为 69节点配网“ ，该系 

统包含 5个联络开关。进行了时间过程为天的数值 

仿真计算。对文献[12]所提供的基态负荷，考虑整 

体负荷水平变化情况以及负荷分布变化情况，分别 
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得到一天6个时段过程的能量预测值 (设每时段持 

续时间相同即4小时)，根据这 6个时段的能量预测 

值得到代表这一天的中值负荷模式。按照 3．5的计 

算步骤计算，其优化结果如表 1和表 2所示。 

将表 1的cI亡化结果用于每个时段能量预测值进 

行损耗对比计算，得到结果如表 2。 

由表2可知，这一天总共节约能量达 

2 224．4(kW·h)。 

表 1二次电流矩中值法优化结果 

Tab．1 Optimal result of quadratic current moment method 

表 2多时段负荷重构前后对比 

Tab．2 Comparison of multi-load profiles before and after 

reconfiguration 

由表 1和表 2的仿真结果表明，对于多时段负 

荷模式，当对其代表典型特征的中值断面采用二次 

电流矩中值进行优化后，将其优化结果用于这些不 

同负荷时段模式时，能量损耗都有较明显的下降， 

也即中值断面优化结果适用过程中的所有时段过 

程。由仿真结果也可知，各种时段负荷模式的电压 

水平也有显著改善，详细结果不再列出。 

4 结论 

本文在定义了电流矩中值和电流矩中值平衡 

度的概念的基础上，提出并推导了电压损失中值定 

理和电能量损失定理。从电能量出发，把电流矩中 

值模型与中值潮流计算结合起来形成了配电网动态 

重构的电流矩中值方法。仿真结果表明，电流矩中 

值法具有简捷性，很好地避免了以往方法的复杂性。 

算例表明，优化结果具有实用价值。 
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线损管理和电力系统的调度与控制； 

大丰风力发电设备总装项目开工 

4月8日，总投资1 000万欧元的风力发电设备总装项目在江苏大丰经济开发区开工建设． 
该项目由中德合资——江苏复天诺德文德能源设备有限公司投资建设，主要生产 85O千瓦级和 1600 

千瓦级大型风力发电设备，属大功率水平轴双叶变桨变速风力发电机，制造技术直接来源于德国，产品主 
要性能国内领先，其中多项性能处于目前国际最新技术水平。建成后，可年产2OO台风力发电机组。据介 
绍，在该项目的基础上，复天诺德文德公司将联合国内外风能产业零部件生产厂家，共同投资建设一个18 

至 2O亿元规模的风能设备产业链园区。 
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