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摘要：目前，基于时间区间的配网动态重构还没有很好的解决办法。为把重构技术引入配网的实际运行中，提出一种基于时 

间区间的实用重构方法，它能快速、有效地求解二次以内的重构问题。首先，文章通过对基于时间区间的配网一次重构进行 

分析，得出了关于最佳一次重构时间的推论，并用算例对其进行了验证。根据此推论，对二次重构进行了求解。由于不用考 

虑两次重构时间之间的组合问题，大大地提高了求解的速度。最后文章对实用法所能节省的网损进行了分析，进而讨论了多 

次动态重构的必要性。 
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Abstract： At present，there is no good method on solving distribution network dynamic reconfiguration．In order to introduce 

reconfiguration technique into real operation of distribution network，a practical method which is able to deal with infra．twice 

reconfiguracions rapidly and effectively is proposed in this paper．At first，analysis is conducted in this paper for time interval based 

once distribution network reconfiguration．An inference which about what time is the best time for once dynami c reconfiguration is 

drawn and is verified by study cases．According to this reference，twice reconfigurations are computed．The simulation reveals that 

computing speed is improved considerably since time combinatorial problem inherent in multi reconfiguration is removed．At last， 

the necessity of multi reconfigurations is discussed through analysis of power loss reduction induced by practical reconfiguration 

method． 
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0 引言 

为提高电力供给的灵活可靠性，大多数配电网 

通过改变分段开关和联络开关的状态来平衡各变电 

站间的负荷，降低网损和改善电压质量，我们将该 

过程称之为配电网重构。目前，重构主要分为两类： 
一

是基于时间点的静态重构，这类方法主要为支路 

交换法llI2j、最优流模式法I3】、开关组法 和一些人 

工智能搜索算法【5娟】；另一类是基于时间区间 (通常 

为 1天)的动态重构【9 ”，即在负荷不断变换的一 

个时间区间内，找出最佳的优化时间和对应的网络 

结构，使整个时间区间内的运行费用最小。 

静态配网重构是一个多约束，大规模非线性组 

合优化问题。目前，绝大多数方法都是基于此类重 

构。静态重构可以给出负荷恒定下的最优网络结构。 

然而，实际配电系统上的负荷是动态地随时间变化 

的。为了更好地保证配电系统的安全、优质、经济 

运行，常常需要依据负荷的变化对配网结构进行动 

态调整，即需要进行动态重构。 

动态重构在理论上能完美地解决配网重构的问 

题，但对于这样一个时间(何时进行优化)、空间(采 

用何种结构优化)相互配合的优化问题，要进行多 

次重构，找出最优控制策略，计算代价是惊人的。 

目前，关于动态重构的文章不多，也没有很好的解 

决办法。文献[9】将各时间点的负荷进行等效，将整 

个时间序列内变化的负荷拉成 1至几个恒定的水平 

段，在每个等效的时间段的初始时刻进行优化，本 

质上还是静态法。文献[10]为减小运算代价，采用 
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简化、折衷的策略对网络结构进行优化：同时将开 

关操作次数按时问点的先后顺序，根据优化的需要 

进行分配。如果前面时刻的重构花费了较多的开关 

操作次数，则后面时刻的重构只能选次优的开关组 

合方式来避免开关操作次数的越限。显然，该法无 

法保证开关操作次数的有效分配和网络结构的最 

优。文献[11]先求出各时间点下的较优结构，然后 

以时间点作为阶段，将各时问点下的较优结构作为 

状态，用动态规划法求解，使整个时间区间的网损 

最小。如果将各时问点下所有可能的开关组合作为 

状态，肯定能求出全局最优解，但计算代价是无法 

估量的。所以该文用各时间点下的较优结构作为状 

态进行简化。但是，某时间点下的较优结构未必是 

整个时间区问内的最优结构，同样无法保证得到真 

正的全局最优解。 

在实际配网运行中，由于缺乏足够的监视、远 

控设备，自动化水平不高。一般是通过人工操作补 

偿电容，分段、联络开关和电压调节器来维持系统 

的运行L1引。所以让运行人员一天进行多次网络重构 

来减小网损在实际操作上也不现实。 

鉴于上述原因，本文提出一种实用重构方法， 

对配网进行较少次数(1～2)的重构，用较低的计算代 

价获得了较优的重构效果。 

值得注意的是，国外同行在配网动态优化领域 

几乎没有研究，是他们忽略了还是多次动态重构没 

有很大的实用价值?文章在最后进行了探讨。 

1 基于时间区间实用配网重构 

通常，配网的动态重构是将开关的操作次数作 

为限制条件，通过某种寻优策略，使整个时间区间 

内的运行费用最小，具体数学模型见文献[11]。但 

为了便于运行管理和简化问题，本文将限定开关的 

操作次数改为限定重构的次数。基于指定重构次数 

的配网优化，本质就是将有限的重构次数在整个时 

间区间内进行最有效的分配，同时与对应的网络结 

构配合，使整个时间区间内的网损最小。 

1．1基于指定重构次数的数学模型 

假设一个时间区间内的重构次数为 Ⅳ，则该时 

间区间可分为Ⅳ个子区间。第 i个时间子区间内的 

网损由第 i个时间子区间的长度和第 i次重构后的 

网络结构决定。优化目标就是找出这些重构的时刻 

和相应的网络结构，使整个时间区间内的网损最小。 

具体数学模型如下。 

其中：P为整个时间区间内的网损费用；Ⅳ是重构 

次数； 是第 i个子区间的网损费用； f-】是第 f一1 

次重构后的网络结构，i=1时对应着网络的初始结 

构；ti为第 i个子区间时间长度，数值上等于第 i次 

重构的时刻减去第 一1次重构的时刻。 

同时， U 还应满足辐射连通性的约束。 

虽然本文只讨论 2次内的重构，但如果将 1天 

分为 24个时间点，也要进行2×C 次公式(1)的优 

化才能找到最佳的重构时间及对应的网络结构，计 

算量很大。为简化问题，我们先分析一次重构。 

1．2基于时间区间的实用一次重构算法 

对于一次动态重构问题，用时间枚举法肯定能 

找到最优解。但如前所述，如果将重构次数扩展到 

2次以上，考虑时间之间的组合，计算量就太大了。 

我们注意到，如果系统的初始结构不是 0时的 

最佳结构，那么在 0时进行区间重构的优化效果比 

其他时刻要优。因为它可以纠正0时不当结构所带 

来的网络损耗。如果系统的初始结构就是 0时的最 

佳静态结构，那么可以把区间重构时刻定在下一个 

时间点上。从理论上说，在0时还可能存在些次优 

静态结构，它们比区间优化结构强，但节省的网损 

有限，而且这些次优静态结构存在的概率也不大。 

忽略这些次优静态结构的影响，得出以下推论： 

推论：如果网络初始结构不是 0时刻的最优结 

构，一次动态重构的最佳时刻在 0时；否则，最佳 

的重构时刻发生在第一次静态最优结构发生改变的 

时刻。 

为验证该推论的可靠性，以修改过的 IEEE33 

节点I13|为例 ，各节点的负荷峰值为文献数据的 

120％。研究时间区间为 1天，分 24个时间点。负 

荷类型分商业、居民和工业 3种，各节点中同种负 

荷类型的负荷／4,时变化曲线相同。各种负荷在各节 

点中所占的比例及其随时间的分布详见附录。 

用时间枚举法，分别从 0时到 23时对网络进行 
一

次区间重构，使指定时刻点下的结构在整个时间 

区间内网损最小。各时刻下的优化结果如表 1。 

通过计算得知，该网络最佳的一次重构时刻为0 

时，验证了推论的可靠性；最佳的联络开关为7—8， 

l4一l5，9一l0，32—33，28—29；最小区间内网损为 

1．526 2 Mw。由表 1还可看出，网损随重构时刻的推 

迟而单调递增，即重构的越晚，效果越差。同时，本 

文分别对 IEEE16节点和 69节点进行了计算，而且 

随机改变了负荷的分布和网络的结构，结果都支持了 

推论中的简化。 

．  

／I 

Ⅳ∑  = P n m 
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表 1各时刻重构对应的时间区间最小网损 

Tab．1 Minimal time interval power loss in each reconfiguration 

time 

7_ P P P 

O 1．526 2 8 1．546 0 16 1．892 3 

1 1 5281 9 1．579l 17 1．955 5 

2 1．529 9 10 1．625 5 18 2．0091 

3 1．531 5 11 1．6751 19 2．057 5 

4 1．5320 12 1．720 2 20 2．121 6 

5 1．532 5 13 1．751 2 21 2．1821 

6 1．534 5 14 1．786 7 22 2．200 6 

7 1．538 7 15 1．830 2 23 2．208 5 

其中， 是优化的时刻；P是整个区间内网损。 

1．3基于时间区间的二次实用算法 

根据上述推论，将第一次重构时刻安排在 0时； 

第二次重构时刻采用枚举法确定，在 1～23时依次 

试探。用上面修改过的 IEEE33节点为算例，求二 

次重构的最优时刻和网络结构，计算结果如表 2。 

表 2二次重构的计算结果 

Tab．2 Results of twice reconfigurati0ns 

RT TS P 

FR O 7—8；14．15；9．1O；32-33；28-29 1．522 7 

SR l6 7—8；14—15：9-10；32-33；25 29 

其中，RT是重构时间点；TS是最佳的联络开关位置；P是区间 

损；FR表示第一次重构；SR表示第二次重构。 

采用实用方法，进行了2×23次重构得到了较 

佳的优化时刻和网络结构，而如果考虑重构时刻的 

配合，则需进行 2X 次，效率大大提高。 

1．4实用法求解步骤 

1)令时刻点 i=0。 

2)求解 i时刻的最优静态结构，判断是否等于 

网络的初始结构。 

3)若是，i=i+1，转 2)；若否，转 4)。 

4)第一次区间重构时刻定在 i时，若指定的重 

构次数为 1，转 5)；次数为 2，转 6)。 

5)求解最优的网络结构 U，使时间子区间[f， 

241内的网损最小，i和 U即为最优的一次重构时刻 

和网络结构。 

6)枚举[f，24]内所有的时刻点，对每个时刻点 

-『，求最优的网络结构 1和 2，伎子区问[f， 与 1， 

24】的网损和 Pf最小。 

7)在所求出的各 尸f中找出最小的一个 P ，则 

f和 k为最佳的一、二次重构时刻，k时对应的 “ 

和 “：为最佳的网络结构。 

2 实用重构法的网损分析 

在此节，本文对实用重构法所能节约网损的效 

果进行分析。分别用网损节约百分比 七％和网损占 

总负荷的百分比P％来衡量重构的效果。表达式见 

方程(2)、(3)。 

ki％=(em 一 )／( 一尸mi )x100％ (2) 

L，％ = ／ x100％ (3) 

其中：在式(2)中，足％为通过实用法节约的网损百分 

数；i为重构次数， f∈{1、2)；尸 为最大网损， 

即在时问区间内不进行优化产生的网损；尸 j 为最 

小网损，即在时间区间内对每个时刻点都进行一次 

优化产生的网损； 为进行 1次重构、2次重构、 

不进行重构和每个时刻都重构产生的网损。LJ％为 

各次重构产生的网损占平均总有功负荷的百分数； 

为平均总有功负荷。 

以修改过的IEEE33节点为例，对公式(2)、(3) 

进行计算，结果见表 3。 

表 3简单次重构网损分析 

Tab．3 Power loss analysis of simple times reconfiguration 

Pmax 尸l P2 尸mjn 七1％ 如％ 

2-2l1 9 1．526 2 1．522 7 1．5201 99．12％ 99．62％ 

Lay PT ％ Pl％ ％ m ％ 

2．1964+j1．3436 4．2％ 2．9％ 2．89％ 2 8％ 

由表 3可见，通过 1-2次重构所节约的网损已 

达到最大可节约网损的 99．12％一99．62％。另外，对 

于一个平均总有功负荷为 2．196 4 MW 的系统，通 

过一次重构，网损占负荷比例从4．2％下降到2．9％； 

通过二次重构再下降到 2．89％。而最小网损比例也 

要占到总负荷的 2．88％。如果加上多次重构所带来 

的开关操作费用和人工费用，进行多次动态重构在 

经济上确实无很大的必要性，这或许也是国外同行 

在此领域研究较少的一个原因。 

3 结论 

本文通过对基于时间区间的配网重构分析，得 

出了以下成果和结论： 

(1)提出了基于重构次数的配网动态重构数学 

模型。 

(2)提出了基于时间区间的最佳一次重构时间 

的推论。根据此推论，对二次重构进行了求解，进 

而提出一种实用的基于时间区问的重构方法。 

(3)通过具体数据，说明了配电网多次动态重 
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构可带来的经济效益价值有限。 

附录： 

表 1三种负荷在各节点中的比例 

No C 尺 No C 尺 ， 

2 O．2 0．5 O．3 18 O．4 O．5 0．1 

3 0．5 0 3 O．2 19 O．5 0．2 O_3 

4 0．5 0．2 O 3 20 0．7 Ol3 0 

5 O．6 O．】 0．3 21 O 5 0，3 0．2 

6 0．4 0．4 O．2 22 0．3 O 0．7 

7 0．6 O O．4 23 0．5 O．4 0．1 

8 Ol3 O3 O-4 24 04 O．5 O．1 

9 0-4 O．6 O 25 O．6 0．4 0 

10 O．3 0 0．7 26 0．7 O_3 0 

I1 O．6 0．2 0．2 27 O．1 O O．9 

12 0．5 O．5 O 28 0．6 0-3 0．1 

13 0．6 O．4 O 29 O．4 0．1 O．5 

14 0．4 O．4 0．2 30 O．7 0．2 O．1 

15 0．5 0．1 O．4 31 O．4 0．4 O．2 

16 0．2 O．7 0．1 32 O．2 0 1 0．7 

17 0-3 O_3 0．4 33 0-3 0．7 O 

其中，No是节点号，1节点为变电站节点，未接有负荷：C、R、 

分别表示商业、居民和工业用户。 

表 2三种负荷的时间分布 

Tab．2 Load distribution in hour of three type load 

C ， C 

0 0．1 O．1 0．3 12 O．6 0．7 O．5 

1 O．1 0．1 0．3 l3 O．7 0 6 0．6 

2 O O．1 0 4 14 0．8 0 5 O．8 

3 0 0．1 O．2 l5 1 O 6 0．8 

4 O 0．4 O-2 16 1 0．7 0．7 

5 0 O．3 O-3 17 O_8 O．8 O．7 

6 0．1 O．4 O_3 18 O．6 0．9 0．8 

7 0-2 0．4 O．4 19 0．7 l 0．9 

8 O 7 0_3 0．8 20 0．6 1 1 

9 0．8 O．3 1 21 0 2 0．6 O．8 

10 0．8 0．5 O．9 22 O 1 O．5 O．5 

I1 0．7 O．6 0．9 23 0．1 O．2 0．4 

其中， 是时间点。 
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