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基于负荷类型的一种配电网重构算法 

罗 绮，吕 林 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 61 0065) 

摘要：随着配电网的扩大，目前的配电网重构算法都不可避免存在计算量大的问题。分析了负荷与配电网网损的关系，并基 

于此给出了一种配电网重构的算法。算法对可操作的开关进行了分类，形成了三步式搜索，大大提高了重构算法的效率和速 

度。算例证明了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract： As distribution networks geRing larger,present optimal algorithm for distribution networks reconfiguration(DNR)will 

inevitably face the problem that it takes too much time to calculate．This paper analyses the relationship between load and distribution 

network loss，and then proposes an algorithm for DNR．The algorithm classifies all the switches that Can be handled，and divides 

algorithm into three steps，which Can improve the efficiency an d speed．Cases have showed its feasibility and efficiency． 。 
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0 引言 

配电网络重构是配电网经济运行的一个重要 

手段。根据负荷预测以及网络负荷变化状况，通过 

灵活调整网络中联络开关和相应常闭分段开关的开 

合状态，可以降低运行网损、提高电压质量、消除 

过载、提高供电可靠性、提高网络供电能力等，实 

现配电网络的经济、高效运行。 

配电网络重构问题实际上是一个大规模非线 

性组合优化问题。常用的求解方法中支路交换法Ll J 

和最优流模式法[2】具有优化速度快、实现简单的特 

点，但一般只能获得局部最优解，且优化结果与网 

络初始结构有关；禁忌算法、模拟退火算法和遗传 

算法等人工智能算法[3-5]虽然理论上能够保证获得 

全局最优解，但存在计算量大，易早熟收敛。如何 

减少各种人工优化算法的计算量，成为其能否投入 

实际运用的关键。 

配电网经济运行研究需要考虑两大因素：网络 

拓扑结构和负荷。前者随着对配电网网络结构的深 

入研究，配电网闭环设计，开环运行的特点被广大 

学者所认识，并利用它减少了各种优化算法中的无 

效编码和不可行解。后者却很少引起人们的重视。 

本文分析了负荷类型与配电网网损的关系。利用这 

个关系设计了一种重构算法，大大提高了搜索效率 

和速度。算例证明了本方法的可行性和有效性。 

1 配电网重构的数学模型 

配电网络运行重构的目标多为平衡负荷、降低 

网损，提高供电质量等。本文以系统有功网损最小 

为目标函数进行重构的数学表达式为： 
n  

MinF AS (1) 
‘ 

式中： 为第 i条支路上的功率损耗；n为支路总 

数。 

在网络重构过程中，还必须满足以下约束： 

(1)网络辐射状运行结构约束，无环路及孤立 

节点。 

(2)支路容量约束 

Si< fm ，i=1，2，⋯ ，n 

式中：n为支路总数， 为支路 i上的功率， fm 

为支路 i的线路容量。 
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(3)节点电压约束 

in< < ax
，

f=1，2，⋯ ，N 

式中：J7v为节点总数， i ， ，分别为节点 i 

的电压及其上下限。 

2 负荷类型与网损的关系 

2．1负荷与网损的关系 

负荷一般可以按产业或者大小来区分，本文所 

指的负荷类型是按大小区分。负荷按大小可以分为 

重负荷，一般负荷和轻负荷。对某一配电网，本文 

定义大于平均负荷 2倍的负荷为重负荷；小于平均 

负荷 2倍的为轻负荷；剩下的为一般负荷。负荷大 

小与配电网重构的关系主要体现在其与网损的关 

系。由式 (1)可以改写为： 

AS总=∑z ( ) (2) 
u 』 

式中：AS总为总的网损；Z《『为支路的阻抗；S ，为 

支路潮流； ；为支路 ／j末端电压。 

如图 1所示四节点配电网，i为首节点，m为末 

节点， 、 、U 、 和 、 、 分别为对应节 

点的电压和负荷； 、sjk、S 分别为线路潮流； 

△ 、△ 、△ 为线路的线损。 

这样有： 

l(nl：S (3) 

sjk：Sk+ +△ (4) 

Sij：sj+sjk+ △ k：Sj+Sk+ km+ 

△ +ASjk (5) 

△s 每 ㈤ 
：  ㈩  

：嘉 (8) 
把式 (3)～式 (8)代入 (2)中可以得到式 (9){ 

． 
! ， '． —— l_— + 

—

__『 — — 
Sj Sk S

m 

图 1配电线路模型 

Fig．1 Distribution line model 

总 

Zk m

⋯
S

．

2+

癸(am+sk+ Zkm ( + + Zkm。- 2 t Zjk( + c9 
总 ： 

ZN 1 N 

Ⅳ

2+ 
ZN 2

=『N 1( Ⅳ ZN 1 N Ⅳ ⋯+ Z1 2( Ⅳ -1+．． z+ Ⅳ2+．．·+ 

务 -．{-SN_I-[-．．-{-83"{-~SN2 
：  PⅣ2+等 ( t+ RN 1 N 2)2 R1 2( l+．-．+ + ·+ 

R 2
,

~(PN+ +．一+ + PⅣ2) (11) 

由此可以推到有J7v个节点的支路的线损表达式 

(10)： 

式 (10)中，我们假设节点 i为该支路中的一 

个节点，其上的负荷 为重负荷，那么很明显节点 

i越靠近线路末端，它在式子中出现的频率越高， 

对 的贡献越大，相应的总损耗 就越大；如 

果它为轻负荷则相反。在以网损为目标函数的配电 

网重构中，可以表述为如下结论： 

在以网损最小为目标函数的配电网重构中，打 

开开关支路的首末节点可以限定为网络中拥有轻负 

荷的节点。这样当打开开关时，由此产生的两条支 

路的末节点将为轻负荷节点。 

把 改为 P，则视在功率变成了有功功率： 

所有的优化算法都有一个求解的搜索空间，合 

理的限定搜索空间，可以有效避免不可行解的产生， 

提高算法的搜索效率和速度。为了达到这个目的 

很多学者利用配电网闭环设计开环运行的特点，缩 

小了算法的搜索范围。现在根据结论，利用配电网 

线路上众多的负荷类型上的差异性，把打开开关的 

范围，限定在首末节点为轻负荷的支路上。这样当 

打开开关以后，两条支路的末节点的负荷就成为了 

轻负荷。这样大大的缩小了优化算法的搜索范围和 
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解空间，提高了算法的运算速度。 

结论是以单条线路的优化作为出发点。由于配 

电网的闭环设计特征，打开一个开关将形成两条拥 

有同一电源点的支路，因此还需要考虑双支路的优 

化，特别是对于重负荷远离电源点，且在支路末端 

的线路。 

2．2负荷与线路均衡性的关系 

文献【7】的研究工作从计算结果上验证了 “辐射 

型配电网负荷均衡意味着优化”这种经验性结论[8]。 

文献[9】介绍负荷均衡度的概念，并且采用杠杆模型 

的表达方式，从二次电流矩的角度概念性的分析了 

二次电流矩的均衡与辐射型配电网线路功率优化的 

关系。其中定义了二次电流矩模型的5个基本概念： 

1)逆流路径：逆流而上，节点ni到源节点no 

所经历的支路集合和节点集合构成逆流路径，记做 

。 

2)阻抗距离：逆流路径 的所有支路阻抗之 

设定 0为阈值，如果开关操作引起的不平衡度 

< 0，证明开关操作为非可行解，需要重新操作。 

相对不平衡度与线路潮流和阻抗有关系，实际 

上也和负荷有关系。在两条线路之间可以通过开关 

转移负荷，可以增加线路的平衡性。对于二次电流 

矩过大的线路，把其线上的重负荷转移到另外一条 

二次电流矩较小的线路，可以快速的改善线路平衡 

性。因此，此时应该对重负荷进行操作。 

图 2节点等效二次电流 

和叫做 的阻抗距离。即 Fig．2 Nodal equivalent quadratic current 

Zf=∑Z 
E 

其中： 

， 1，' 、 “  

3 基于负荷类型的配电网重构算法 

Zb，=rb，+j ， (13) 

为支路 bj的阻抗。 

3)节点等效二次电流：设 n ，nsE Wi，并且 

nscnk，那么 

I =I 一I s 014) 

记作 n 的节点等效二次电流，如图2所示。其中， 

和，b 为电流幅值。 

4)二次电流矩：逆流路径 wf的二次电流矩为 

= ∑z (15) 
niEW~ 

显然，二次电流矩具有功率量纲。 

5)二次电流矩均衡度：2个不同的二次电流矩 

之差 

B ( f， f)= 一 
， 

(16) 

是这 2个二次电流矩的均衡度。均衡度大表明网络 

损耗大。 

在打开开关以后，为了表征新形成的两条支路 

的平衡度，判断开关操作是否增加了线路的不平衡 

度，这里需要定义相对不平衡度 ： 

if 等 ⋯ 
～ 毒 

考虑负荷类型的配电网重构的算法流程如下： 

1)对配电网所有的负荷按照以下原则分类：低 

于平均负荷一半的负荷为轻负荷、高于平均负荷两 

倍的负荷为重负荷，剩下的为一般负荷； 

2)根据配电网拓扑结构确定算法搜索域，即每 

次重构要保证配电网开环运行，并且不能出现孤岛。 

具体做法是：首先把所有联络开关闭合，由此而形 

成的每个环网上的所有支路作为一个单独的搜索域 

进行编码。同时必须满足：每一个环网上必须有一 

个开关打开，包含两个环网支路的任意一条公共支 

路不能同时出现两个打开开关； 

3)根据负荷类型的三步式搜索： 

① 第一步，对首末节点为轻负荷的开关进行 

搜索。首先选择每个环中首末节点为轻负荷的支路 

开关作为操作对象，在所有环中进行搜索。分别求 

取此条件下，各种开关组合所对应的网损Ap10。aI以 

及任一打开开关所形成的两条支路的二次电流矩， 

进而求出相对不平衡度 。选择 t7> 0的开关组合， 

求取／~Pglobe=Min{Apl aI}，Apg1。b。所对应的开关 

组合为最终的开关组合； 

② 第二步，对重负荷节点左右开关进行操作。 

如果其中一个环进行①中搜索，得到的全部开关对 

应的相对不平衡度都有： < 0，则选择该环上的 

重负荷左右的开关再次搜索，并计算Ap10。aI。选择 

> 0的开关组合，求得／~Pglobe=Min{△Plocal}。 

△Pd。be所对应的开关组合为最终开关组合。 
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③ 第三步，余下开关的搜索。如果某个环完成 

①、②步搜索之后，得到的 口都有： 口<a 0，那么 

就对该环剩下的开关进行搜索，再计算各 自的△ 

Pl。 l。得到△尸glob。=min{／~P1。 1)。△尸glob。所对应 

的开关组合就为最终的开关组合。 

4 算例 

本文采用的算例 1为 33节点系统，算例 2为 

69节点系统。前者总负荷为3175 kW -I-12300 kvar， 

平均负荷为 112．58 kW + 69．70 kvar；后者总负荷 

为 3802 kW -I-j2694 kvar，平均负荷为55．10 kW -I- 

i30．04 kvar。额定电压都为 12．66 kV，o分别取0．6 

和 0．8。按照负荷划分原则划分负荷，见表 1。 

表 1负荷划分结果 

Tab．1 Results of the classified load 

表 2优化结果 

Tab．2 Optimization results 

算例 1 算例 2 

文献[6】的 文献[6】的方 重构前 本文的方法 重构前 本文的方法 

方法 法 

0一 O．6 o0-~-0．8 0： O．6 0： O．8 

8— 21， 7— 8， 7— 8， 7—8， 11— 66， 14— 15， 14— 15， 14— 15， 

9— 15， 14— 15， 12— 13， 14— 15， 13— 2O， 44— 45 44—45， 44— 45 

12—22。 25—29， 25—29， 25—29， l5—69， (45—46， (45—46， (45—46， 

18—33， 9—1O， 9—1O， 9—1O， 27—54， 46—47， 46--47)， 46—47， 打
开开关集合 

25—29 32—33 32—33 32—33 39—48 47--48)。 51—52， 47—48)． 

5O一 51， 66—67， 5O一 51， 

11— 66， 13— 2O 11— 66。 

13— 2O 13— 2O 

网损／kW 221．54 146．77 153．24 146 77 256．43 128．92 154_36 128．92 

最大搜索步数 t t t t 

最大搜索域 
(条 ) t 48600 616O 9680 t 365568 32832 52668 

表 3网损优化结果 

Tab．3 Network loss optimization results 

算例 1 算例 2 

文献[6】的方法 本文的方法 文献[6】的方法 本文的方法 

0 0= 0．6 0 0 0．8 0 0 0．6 0 0= 0．8 

与初始网络结构比较，网损 
33．75 3O．83 33．75 49．73 39．8 49．73 

降低百分数 (％) 

表 4搜索效率优化结果 

Tab．4 Optimization results of search effi ciency 

算例 1 算例 2 

0 0： 0．6 0 o： O．8 0 0= 0．6 0 o 0．8 

与文献 [6]比较，最大搜索域缩 
小百分数／(％) 87．33 8O．O8 9l_O2 85．59 

优化结果如表 2所示。 

与初始网络相比较，见表 2和表 3，在算例 1 

和算例 2中得到的最优化结果都与文献[6]一致。然 

而从表 4中可以看出，本文提出的方法，搜索域与 

文献[6】相比缩小了80％以上，带来了速度上的巨大 

飞跃。在算例 1中虽然出现了需要进行第③步搜索 

的情况，但是由于需要进行第③步的环只有一个， 

搜索域也仅仅增加了7．25％。与文献[6]的算法相比， 

本文所提的算法得到的结果一样，但是搜索域减小 

了 80．08％。 
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仃0值的选择对于优化结果影响很大，如表 2 

和表 3所示。当o 0过小，对线路负荷不均衡度反应 

不敏感，允许了部分不均衡度大的开关操作，因此 

会错过部分最优解。两个算例都说明了当 o。：0．8 

时效果较好，但也有增大搜索域的可能性。在实际 

应用中，电网调度人员应该综合考虑重构的网损 目 

标和运行时间，选择合适的 o。。 

5 结论 

在配电网重构领域，大多数的研究都集中于优 

化算法的改进。随着人们对配电网特殊网络结构的 

逐渐认识，根据网络结构设计编码从而改进优化算 

法，促进了配电网重构研究的进一步发展，也增大 

了智能算法的应用空间。尽管如此，由于计算量大， 

智能算法离在线应用还有不少距离。本文提出一种 

基于负荷类型的配电网重构算法。首先从负荷与配 

电网损耗的关系上进行了相关分析，提出了按负荷 

类型进行三步式搜索。算法大大的减少了需要考虑 

的开关的数量，缩小了优化算法的搜索空间。 
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