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辐射型配电网重构的功率矩法 
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摘要： 研究了配电网的重构方法。根据配电网“闭环设计，开环运行”的特点，提出了阻抗距离、广义负荷、功率矩的概

念，建立了配电网的功率矩模型。通过理论分析，得出了配电网功率矩均衡与优化的关系，即配电网运行的优化程度取决于

功率矩的均衡程度，进而提出了基于功率矩均衡的配电网重构方法。该方法不需进行费时的潮流计算，不受网络初始结构的

影响，充分利用了配电网的特点。只需根据网络和负荷参数经过少量简单计算即可得到重构结果，具有实用的潜力。典型配

电系统算例的测试结果验证了该方法的正确性和有效性。 
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The power moment method for radial distribution network reconfiguration 

 DONG Jia-du1，HUANG Qing2，HUANG Yan-quan1， SHI Hua-wei1 
 (1. Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China；2. Mianyang Electric Powe Bureau, Mianyang 621000, China)  

Abstract:  The optimal algorithms of distribution network reconfiguration are researched. According to the distribution network’s 
feature, i.e. closed-loop designing and opened-loop running, the concept of impedance distance, generalized load and power moment 
are defined, the distribution network’s power moment model is also established. Through theoretical analysis, the connection of 
network’s optimization and power moment is discovered, that the optimization result of distribution network operation is determined 
by the pry bar balance degree of power moment, then a new network reconfiguration method is put forward. This method uses the 
distribution network’s characteristic and is not affected by network’s initial structure. The solution procedures become very simple 
and fast, because the conventional procedures of load flow calculation are reduced. It is simple and direct for analysis and calculation 
in radial distribution network. The effectiveness of proposed method is verified by typical distribution systems. 
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0  引言 

配电网络重构是配电网优化分析的重要任务之

一，是配电管理系统（DMS）中的一项重要的高级

应用功能。关于配电网重构问题，国内外学者做了

大量工作，提出了不少算法，同时发表了不少研究

论文[1-10]。配电网重构是大规模非线性混合整数规

划问题，是典型的 NP 难问题，目前在理论上还没

有获得最优解的实用和有效方法。迄今为止，配电

网重构的方法主要包括数学优化方法[1-2]、启发式优

化方法[3-5]和人工智能方法[6]。数学优化方法可以得

到不依赖于初始结构的最优解，但存在严重的“维

数灾”问题；启发式算法速度快，但不能保证得到

最优解；人工智能法虽然可得到全局最优解或全局

次最优解，但计算量大，效率低。在各种分析方法

中，最有实际应用潜力的应该是启发式算法。 
启发式算法结合配电网的结构特点，通过理论

分析把开关组合问题转化为其它容易求解的问题，

使复杂问题得到了简化，减小了计算量。 
本文提出了配电网功率矩的概念和模型，在文

献[7]的基础上，利用该模型论述了配电网功率矩均

衡与优化的关系：功率矩越均衡则功率损失越小。

在功率矩模型的基础上，提出了基于功率矩均衡的

配电网重构方法。本文所提方法不需计算网络潮流，

直接根据网络和负荷参数经过少量简单计算即可得

到重构结果，具有一定的实用价值。 

1  配电网重构的数学模型 

配电网重构的目标多为降低网损、均衡负荷、

提高供电电压质量等。本文以网损最小为目标函数

的数学表达式为： 

∑
=

=
n

i
LiPF

1
min            （1） 
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式中： F 为网络重构的目标函数， LiP 为支路 i 上
的有功损耗， n 为支路总数。 

网络重构过程中还必须满足以下约束： 
(1) 网络拓扑和供电约束。配电网一般为闭环

设计，开环运行，即要求配电网重构后呈辐射状且

不能出现孤立节点（即所谓“孤岛”）。 
(2 ) 潮流约束。即 =AX D ，A 为网络节支关

联矩阵， X 为线路潮流矢量， D为负荷矢量。 
（3）支路容量和节点电压约束。 

maxii SS <   ni ,,2,1=         （2） 

maxmin iii UUU <<           （3） 

式中：n 为节点总数； iS 、 maxiS 分别为支路 i 的功

率和容量； iU 、 miniU 、 maxiU 分别为节点 i 的电

压及其上下限。 

2  辐射型配电网重构的功率矩法 

2.1 配电网的功率矩模型 

辐射型配电网具有单向流动性。不失一般性，

定义如下 5 个基本概念： 
（1）逆流路径。逆流而上，节点 in 到源点o 所

经历的支路集合和节点集合构成逆流路径，记作

iL 。 

（2）阻抗距离。逆流路径 iL 的所有支路阻抗

之和，记作 niZ ，即 

         ∑
∈

=
ij Lb

bjni ZZ           （4） 

其中： in 表示节点； jb 表示支路； bjZ 为支路 jb 的

阻抗。 
（3） 广义负荷。节点到源点的阻抗距离 niZ 与

节点负荷的共轭
∗
niS 的乘积，记作 niW ，即 

     ∗= ninini SZW              （5） 

（4）功率矩。逆流路径 iL 上的所有节点的广

义负荷之和的实部，记作 LiT ，即 

         )Re( ∑
∈

=
ii Ln

niLi WT           （6） 

（5）功率矩不平衡度。两个不同的功率矩之差

的绝对值，记作 ),( ji LLB ，即 

         ||),( LjLiji TTLLB −=           （7） 

2.2 功率矩均衡与配电网优化的关系 

在用启发式算法进行配电网重构时，一般需要先

合上联络开关形成环网，然后用启发式规则来选择需

要断开的开关。当形成环网后，环网上存在一个电

压最低点。文献[7]中，作者根据开关交换前后的网

损变化估算公式，得出如下结论：在配电网重构中，

断开电压最低点两侧的开关产生的网损增量最少，

这两个开关中最优的一个即为需要断开的开关，此

时的网络具有最优的结构。从上述结论可知，确定

断开开关的关键是寻找电压最低点两侧的开关。简

单的环网如图 1 所示。 

O
n1 n2 np nq nb na

Sn1 Sn2 Snp Snq Snb Sna

Li Lj

O

 
           图 1 环网示意图 

Fig.1 Loop distribution system 

图 1 中，O 为源点，功率流向如图所示。在图

中，两边的源点 O 是同一点， pn ， qn 为电压最低

点的两个虚拟节点，二者的电压显然也相等， pn 、

qn 之间的虚拟支路的阻抗为 0，该支路上没有电流，

相当于此虚拟支路处于断开状态。因此，从源点 O
沿两条路径到电压最低点的电压降的实部相等，即 

Re[ ( / ) ] Re[ ( / ) ]
i i i j j j

bi bi ni bj bj nj
b ,n L b ,n L

Z S U Z S U∗ ∗

∈ ∈

=∑ ∑ （8） 

式中： biZ 、 bjZ 为支路阻抗； biS 、 bjS 为支路功

率； niU 、 njU 为节点电压。由于各节点的电压均

在额定值附近，因此 , 1.0 puni njU U ≈ ，则式（8）

简化为： 
Re( ) Re( )

i i j j

bi bi bj bj
b L b L

Z S Z S∗ ∗

∈ ∈

=∑ ∑        （9） 

式(9)的左边 

1 1 2 2 2 3Re( ) Re[ ( ) (
i i i

bi bi b n n np b n n
b ,n L

Z S Z S S S Z S S∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∈

= + + + + + +∑
) ]Znp bnp npS S∗ ∗+ + + = 

1 1 2 1 2 1 2Re[ ( ) ( )]n b n b b np b b bnpS Z S Z Z S Z Z Z∗ ∗ ∗+ + + + + + + =

1 1 2 2Re[ ]n n n n np npS Z S Z S Z∗ ∗ ∗+ + + = LiT    （10） 

同理可得到 

Re( )
j j

bj bj Lj
b L

Z S T∗

∈

=∑            （11） 

由式（9）、（10）、（11）得到此时网络的功率矩
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不平衡度为 

0||),( =−= LjLiji TTLLB      （12） 

从式（9）、（10）、（11）可以看出，逆流路径 iL 、

jL 上的电压降的实部等于该逆流路径的功率矩。从

式（12）可以看出，当电压最低点被分解为两个虚

拟节点后，沿电压最低点到源点的两个逆流方向上

的功率矩相等，此时的功率矩不平衡度为 0，我们

称此时这两个虚拟的辐射型网络处于完全平衡状

态。当断开左侧辐射型网上电压最低点一侧的支路

后将形成两个新的辐射型网络，其逆流路径分别记

为 'iL 和 ' jL 。此时，这两个辐射型网络沿逆流路径

的功率矩 'LiT 、 'LjT 和功率矩不平衡度 ( ' ' )i jB L L− 变

为： 

' Re( )Li Li np npT T S Z∗= −         （13） 

Re( )Lj Lj np nqT T S Z∗= +′         （14） 

' '( ) | |i j Li LJB L L T T− = −′ ′ = 

| Re[ ( )] |Li Lj np np nqT T S Z Z∗− − + =  

Re[ ( )]np np nqS Z Z∗ +            （15） 

则支路断开前后两个系统的功率矩不平衡度之

差为： 

( ) ( ) Re[ ( )] 0i j i j np np nqB L L B L L S Z Z∗− − − = + >′ ′  （16） 

即支路断开后网络的功率矩不平衡度增大。不难证

明，当断开的开关逐渐向源点移动时， LiT′逐渐减

小， LjT′逐渐增大，功率矩不平衡度单调增大。同

理，当断开右侧辐射型网络上的开关逐渐向源点移

动时， LiT′逐渐增大， LjT′逐渐减小，功率矩不平

衡度亦会单调增大。因此，断开电压最低点两侧的

开关时系统的功率矩不平衡度最小。 
文献[7]通过理论分析，得出了断开环网上电压

最低点两侧的开关所产生的网损增加量最少的结

论，而本文经过上述分析，得到断开电压最低点两

侧的开关时系统的功率矩不平衡度最小。因此，当

使网络中各断开开关两侧的功率矩不平衡度达到最

小时，网络的功率损失也达到最小。综合上述结果，

可得出以下结论：欲使重构后网络的功率损失达到最

小，应该使各断开开关两侧的功率矩不平衡度达到最

小。也就是说，以网络功率损耗最小为目标的重构问

题可以转化为网络功率矩不平衡度最小的问题。 

2.3 基于功率矩均衡的配电网重构 

以功率损失最小为目标的配电网重构可以描述

为：在保证网络为辐射状的前提下，确定网络中各

个开关的状态而使网络的功率损失达到最小。 
对于一个辐射型配电网，网络重构需要先合上

一个联络开关，然后采用一定的方法来确定需要断

开的开关，当对所有的联络开关都进行了操作后，

网络的功率损失达到最小，网络结构达到最优。 
（1）闭合开关的选择 
设联络开关 S 两边的节点为 in 和 jn ，分别

计算这两个节点至源点的逆流路径的功率矩，进而

得到功率矩不平衡度 ),( njni LLB 。按照以上方法计

算出所有剩余联络开关的 ),( njni LLB ，找出

),( njni lLB 最大的联络开关即为当前需要闭合的开

关。 
（2）断开开关的选择 
闭合步骤(1)找出的联络开关SL ，断开功率矩较

大侧逆流路径上与SL 最近的支路开关 1S ，计算此时

的功率矩不平衡度。若此时的功率矩不平衡度比前

一次的大，则撤销此次操作，维持各个开关前一次

的状态不变且结束对此联络开关的操作；若此时的

功率矩不平衡度比前一次的小，则闭合此时断开的

开关 1S ，然后断开逆流路径上的下一个开关 2S ，继

续按以上方法进行计算比较，直到找到最小的功率

矩不平衡度为止，此时断开的开关就是最终需要打

开的开关，至此完成了对一个联络开关的操作。 
当对某个联络开关的操作完成后，则在下一次

选择闭合的联络开关时不再考虑这个开关，如此重

复步骤（1）和（2），直到完成对所有联络开关的操

作，此时的网络具有最小的功率损失。 

3  算例分析 

按照本文的模型和算法，对 33 节点系统[8]和

69 节点系统[9]进行了重构计算。计算中额定电压取

为 12.66 kV。采用本文方法和其它方法重构后的结

果见表 1 和表 2 所示。 
表 1 33 节点系统计算结果的比较 

Tab.1 Result comparison of 33-node system 

指标 文献[4] 本文 

 

断开开关 

6-7、8-9、 

13-14、31-32 

24-28 

6-7、8-9 

13-14、31-32 

24-28 

网损/kW 140.82 139.55 

最低电压/pu 0.937 6 0.937 8 
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表 2 69 节点系统计算结果的比较 

Tab.2 Result comparison of 69-node system 

指标 文献[10] 本文 

 

断开开关 

10-70、12-20 

13-14、44-45 

50-51 

10-70、12-20 

13-14、47-48 

50-51、  

网损/kW 100.81 99.76 

最低电压/pu 0.933 0.943 

从表 1 可以看出，对于算例 1，用本文方法所

得重构结果与文献[4]相同，降损率达 30%，最低点

电压大幅提高，重构效果明显。从表 2 可以看出，

对于算例 2，用本文所提方法所得结果比文献[10]
更优，验证了本文所用方法的优越性。由于本文算

法无需计算网络潮流，经过少量简单计算即可得到

重构结果，所需时间很少，因此适合解决大规模网

络的重构问题。 

4  结论 

（1）提出了阻抗距离、广义负荷、功率矩的概

念，在上述概念的基础上建立了配电网的功率矩模

型。 
（2）在已有研究成果的基础上，利用功率矩模

型论述了配电网优化与功率矩均衡的关系。 
（3）以功率矩模型为基础，提出了配电网重构

的功率矩法。该方法不需计算网络潮流，采用网络

和负荷参数经过少量计算即可得到结果，具有实用

的潜力。 
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