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灵敏度分析与支路交换法相结合的配电网重构算法研究 
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摘要：针对大型城市配电网结构复杂、负荷密集、不均衡、功率损耗高等特点，提出了一种基于灵敏度与支路交换法相结合

的配电网络重构算法。第一步用线路损耗对支路导纳的灵敏度来近似计算打开开关引起的网络有功损耗增量，以此确定应打

开的环路上的支路开关；结合第一步的计算结果，第二步运用启发式规则进行支路交换，从而减少单独运用一种方法的不足，

提高优化效果。算法兼顾了计算量与优化效果。算例表明：基于灵敏度和支路交换相结合的配电网重构算法正确有效，且计

算量少、速度快，易于实时运用。 
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A comprehensive method for distribution network reconfiguration based on  
sensitivity analysis and branch-exchange algorithm 
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Abstract:  Considering the characteristics of large city distribution network, such as network complexity, concentrate load, 
asymmetric, high power loss, this paper proposes a reconfiguration algorithm of distribution system based on the combination of 
sensitivity and branch exchange. First step, it uses the real power loss sensitivity with respect to the conductance of candidate 
branches to decide the real power loss which decides which loop switch should be opened. Second, combining with the result of first 
step, it carries out branch exchange by using heuristic rule to reduce the defect due to using a method independently and improve the 
optimization effect. The algorithm takes both methods into consideration and it has given dual attention to the amount of computation 
and the optimized results. The example indicates that the distribution network reconfiguration algorithm based on the sensitivity and 
branch-exchange with fewer calculated amount and greater speed is correct, effective and easy real-time application. 
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0  引言 

配电网通常为环状设计，辐射状运行，因此配

电网能利用自身的特点进行网络重构优化，而且不

需要额外的硬件投资。理论上，存在一个最优结构，

使网络损耗达到最小。配电网重构的目的就是要寻

求使网络损耗最小的最优结构，同时满足实际运行

约束。 
目前，求解配网重构的方法主要有支路交换算

法[1]、最优流模式算法[2]，以及模拟退火算法(SA)[3]、

神经网络法[4]、禁忌算法[5]、遗传算法(GA)[6]等智能 
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化算法。支路交换算法和最优流模式算法具有简单、

直观的优点，但计算精度较差，无法保证全局最优

性。SA和GA等智能算法能以较大的概率保证收敛

到全局最优解，但重构过程中潮流计算次数多，计

算量很大，优化速度慢[7]。此外，在优化过程中还

要防止“环网”及“孤岛”节点的出现，这使算法

操作更加困难、效率进一步降低。 
对于大型城市配电网而言，其结构复杂、负荷

密集，节点数目庞大，使智能算法计算更加复杂，

计算量大大增加，优化速度显著下降，这类方法难

以实时应用。针对上述问题，结合传统的优化方法

简单快速的优点，本文提出了一种基于灵敏度与支

路交换相结合的配电网络重构算法，兼顾优化效果
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和计算量。追求优化效果最好的同时，减少计算量，

加快优化速度。 

1  配电网络重构的数学模型 

配电网经济运行应该使运行成本低，同时满足

1) 电压不能越限；2) 线路不能过载；3) 网络为辐

射状且无“孤岛”。考虑以上约束，本文以网络损

耗最小为目标函数，以待重构支路导纳作为自变量，

网络重构的数学模型可描述为 
b b
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式(2)、式(3)为潮流方程，式(4)为节点电压线路

电流等约束条件，配电网络重构还应当满足配电网

辐射状运行且无孤岛约束条件。 
灵敏度方法在电力系统诸多领域中得到了广

泛的应用[8-9]。根据灵敏度大小，指导控制自变量的

输入，达到控制因变量输出的目的。灵敏度指标可

以改善系统的安全性能，提高系统稳定裕度和经济

性指标。从时间角度灵敏度算法可划分为静态灵敏

度和轨迹灵敏度两类，静态灵敏度分析是在系统运

行的一个静态工作点去考察自变量变化对因变量的

影响，它是稳态分析中非常重要的方法。这里采用

静态灵敏度分析,以支路上的导纳作为自变量,以网

络有功损耗作为因变量，则网损对导纳的灵敏度为 
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可知式(6)为线性方程组，式中
gJ
x

= ∂
∂

即牛拉法

潮流中的雅可比矩阵，可从潮流求解中得到。所以 
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即节点电压对支路导纳的灵敏度，代入式(5) 
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所以 
 loss •fuP S uΔ = Δ  (9) 

根据式(9)近似计算打开某支路开关引起的网

络损耗增量，其结果比较准确的反应了此支路对网

损影响程度的相对大小，从而指导重构开关操作。 

2  灵敏度与支路交换法相结合的配电网重
构算法 

用灵敏度来计算网损增量，将支路导纳看作是

连续可变的，是一种近似的计算方法。由于在网损

增中灵敏度的大小起主导作用，通常能得到最优或

接近最优的结果。支路交换法以网络初始结构为基

础，分别对各个环网进行开关操作，每次只能考虑

一个环路的一对开关，重构结果依赖于网络初始结

构。本文将灵敏度与支路交换法相结合。优化分两

步进行：第一步运用灵敏度对网络进行优化重构；

第二步则根据支路交换的思想在第一步的优化的基

础上进一步优化，从而提高优化效果。 
2.1 基于灵敏度的配电网重构流程 

首先，合上配电网中所有的联络开关，配电网

中形成若干个环网。为了满足配电网辐射状的要求，

必须打开环路上的分段开关。然后根据式(9)计算网

损对环路上各支路导纳的灵敏度和打开此开关引起

的网损增量，选择其中网损增量最小的一个支路开

关打开。并记录与引起网损增量最小的支路同环路

上的网损增量次小的支路。通常重构有改善电压和

平衡负荷的作用，在重构的过程中电压一般不会越

限，因此可以不检查电压约束。 
每打开一个开关，就有一个环路被解开，此环

路就可能出现一些支路不属于任何环路上。这些支

路在下一轮计算时不需要考虑，否则打开这些分段

开关就会出现孤岛，不满足网络拓扑结构要求。删

除这些候选支路，不仅保证了每一次打开开关后不

会出现孤岛，而且大大减少了计算量，提高了程序

的执行效率。 
打开一个支路开关后，检查网络是否满足辐射

状要求，若满足，则计算结束；若不满足，则重新

计算潮流，更新节点电压，作为下一次灵敏度和网

损增量计算的初始条件。重复上述步骤，直到网络

变成辐射状。其流程图如图1。 
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图 1  基于灵敏度重构流程图 

Fig.1 Flow chart of reconfiguration in first stage 

2.2 支路交换法 

支路交换法[14]首先计算配网的初始潮流和网

损，利用潮流计算的结果将负荷表示成恒定电流，

每次只合上一个联络开关，在配网中形成一个环网；

再选择环网中一个分段开关并将其打开。由于配电

网中候选开关对的数量很大，对应的可行的网络结

构也很大，为了减少计算量，在重构过程中采用一

些启发式规则：认为只有当联络开关的两端存在明

显的电压差，且负荷从电压低的一侧向电压高的一

侧转移时，才可能导致网损减少[10]。设母线m和母

线n之间的线路有一联络开关Sm - n ，负荷转移的网

损近似变化公式： 

 * 2
m n loopRe{2( )( ) | |i i

i D i D
P I E E R I

∈ ∈
Δ = − +∑ ∑  (10) 

其中： D 为转移的负荷的母线集合； iI 为母线 i 在
负荷转移前的复电流；Rloop为环路上的所有线路上

的电阻之和； mE ， nE 分别联络开关两端的母线电

压。研究表明，对于绝大多数配电网，沿线电压相

角变化极小[10]，因此式(10)可进一步简化为： 
 2

m n loop2( )( ) | |i i
i D i D

P I E E R I
∈ ∈

Δ = − +∑ ∑  (11) 

PΔ 小于零时，网损减小； PΔ 大于零时，网

损增加。式(11)的第二项恒为正，所以，只有当

Em<En，且负荷由n侧向m侧转移时，式(11)的第一

项才为负值，才可能引起网损减小。 
第一步优化得到的网络作为第二步支路交换

法的初始网络，从而可以减少由于初始网络不合理

导致支路交换法陷入局部最优的可能。结合第一步

的结果，第二步只需考虑同一环路上引起网损增量

最小和网损增量次小的一对开关交换。对于满足负

荷从电压低的一侧向另一侧转移，则按式(11)计算

网损变化量，若网损减小，则进行支路交换，否则

不交换。重复上述步骤，直到第一步优化后的网络

中的所有的联络开关被处理。 

3  算例 

本文采用IEEE33母线[11]的三相平衡系统作为

算例1，系统有37条支路，5个联络开关，额定电压

为12.66 kV，系统总负荷为3 715+j2 300 kW。 
第一步：基于灵敏度的优化。合上全网所有开

关，根据流程图1循环计算，直到网络变成辐射状。

第一步优化结果如表1。此时网络损耗为144.0 kW，

已接近最优结果。 
表 1 基于灵敏度的优化结果 

Tab.1 Optimization results based on the sensitivity 
网损增量最小 同环上网损增量次小 打开 

开关顺序 打开开关 网损增量/p.u 打开开关 网损增量/p.u

1 9-10 1.30E-07 10-11 1.17E-06 

2 13-14 2.75E-06 12-13 1.75E-05 

3 31-32 2.77E-06 17-32 5.01E-06 

4 5-6 3.16E-05 6-7 4.35E-05 

5 24-28 8.01E-05 5-25 8.48E-05 

第二步：基于支路交换法优化。结合第一步的

优化结果表1，比较各联络开关两端的电压，判断开

关对(S9-10，S10-11)，(S13-14，S12-13)，(S31-32，
S17-32)，(S5-6，S6-7)，(S24-28，S5-25)是否交换

开关状态。合上支路5-6的开关，打开支路6-7上的

开关，此时打开的支路开关为：S9-10，S13-14，
S31-32，S6-7，S24-28，网损为140.3 kW，在第一

步优化的基础上减少了3.7 kW，提高了优化效果。 
表2 与其它文献的比较 

Tab.2 Comparison between this paper’s algorithm 
and those from other references 

 重构前
支路 

交换法 

文献[12]遗 

传算法 
本文 

打开开关集合

7-20 

11-21 

8-14 

17-32 

24-28 

7-8 

7-20 

13-14 

31-32 

27-28 

6-7 

9-10 

13-14 

31-32 

24-28 

9-10 

13-14 

31-32 

6-7 

24-28 

网损/kW 202.7 146．0 140.3 140.3 

最低电压/p.u 0.913 1 0.939 3 0.937 8 0.937 8

潮流计算次数 -- 6 30* 6 

*假设进化30代 
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此外，本文还将其它文献中对IEEE33，IEEE69
母线重构优化的结果与本文优化结果相比较。为了

保证可比性，网损值是将文献[12,14]控制变量的优

化结果代入本文所采用的潮流程序计算而得的。比

较结果见表2。 
算例2采用IEEE69母线三馈线系统[13]，有69个

节点，74条线路，5个联络开关。额定电压为12.66 
kV，系统总有功负荷为3 802.2 kW，总无功负荷为

2 694.6 kvar。优化结果如表3。 
表3  IEEE69母线优化结果 

Tab.3 Optimization results of IEEE69 bus 

 打开开关集合 
网损

/kW 

最低电压

/p.u 

潮流计

算次数 

重构前 
11-66,13-20,15-69, 

27-54,39-48 
226.1 0. 896 9 -- 

文献[14] 
11-66,13-20,14-15, 

44-45,50-51 
101.3 0. 932 7 70* 

本文 
11-66,13-20,14-15, 

44-45,50-51 
101.3 0. 932 7 6 

*假设进化70代 

从表2和表3的结果对比中可知，文中提出的算

法有效、可行，优化效果明显；且潮流计算次数少。

因为潮流方程是非线性方程，需要反复迭代，对整

个计算速度影响很大；式(6)为线性方程组，且式(7)
中的雅可比矩阵可以从潮流计算中得到，所以灵敏

度对整个计算速度的影响相对相小。从上述计算过

程可以看出潮流计算次数约等于联络开关的数目。 
通常而言，计算量与优化效果是对立的，保证

全局最优，就要牺牲计算速度。保证全局最优的优

化算法通常要反复的计算潮流，计算量很大。因此，

相对于传统算法和智能算法计算量大，难以实时应

用的缺点，该算法兼顾了优化效果和计算量，易于

实用。 

4  结论 

(1) 以网损为目标函数的配电网重构对平衡各

馈线的负荷、消除过载、提高电压质量有明显作用。 
(2) 将灵敏度与支路交换法相结合，减少了单

独运用一种方法的不足，提高了优化效果。同时也

大大减少了支路交换的计算量。灵敏度计算中计算

量最大的雅可比矩阵即牛顿-拉夫逊潮流法中的雅

可比矩阵，可直接从潮流计算中获取。该算法兼顾

了优化效果与计算量，潮流计算次数少，优化速度

快，易于实时应用，适合用于大型城市复杂配电网

的重构。不足之处在于其全局寻优能力相对偏弱。 
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一次验证了开关函数建模法也是一种好的建模方

法。 
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