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计及电网运行特性的配电网动态重构 
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摘要：为了保证配电网重构工作更加实际有效，提出了一种兼顾经济性和电能质量的网络重构方法。首先提出系统运行性能

指标──网络损耗和电压总偏移量，再利用归一化方法对多指标融合并形成配网运行综合性能指标，通过设定综合性能指标

标准差，划分重构时段，该划分方法可以限制网络重构次数。结合配电网的特点对复杂结构进行简化处理，有效降低了遗传

算法的寻优空间，在优化过程中采用自适应调整的交叉率和变异率，较好地提高了算法的性能。通过 IEEE33 节点系统的仿

真分析，验证了该方法的有效性及正确性。 
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Abstract: In order to ensure the distribution network reconfiguration more practical and effective, this paper presents a new 
reconfiguration method considering economy and power quality. Firstly, system performance indicators are raised including power 
loss and total voltage offset, then the normalization method is used to integrate two indicators and formation comprehensive 
performance indicators of distribution network, and finally by setting standard deviation for comprehensive performance indicators, 
the reconfiguration time is divided, by which the number of reconfiguration can be limited. Combined the characteristic of 
distribution network, the network structure is simplified, which reduces the optimization space of GA effectively; and the crossover 
ratio and mutation ratio that adaptively adjust are adopted during optimization, which improves the performance of the algorithm 
better. Simulation results on the IEEE-33 system indicate the correctness and effectiveness of the method. 
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0  引言 

配电网网络重构是以改变开关的开闭组合来提

高配电网运行水平的有效方法，能够有效降低系统

网损和改善节点电压以提高电能质量。 
目前，研究配电网重构包括静态重构和动态重

构。其中，对静态重构的研究比较成熟[1-8]，即对系

统在某一时间断面上进行优化重构，不足之处忽略

了负荷变化、开关操作约束等实际条件，缺乏一定 
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的实用价值。动态重构则考虑了各时段内负荷的变

化情况。文献[9]以开关操作次数作为约束条件，利

用多代理系统技术实现配电网动态重构；文献[10]
提出了功率矩不平衡度，计算出整个网络功率矩不

平衡度变化，最后以重构次数作为约束条件对重构

时段进行划分。文献[11]利用时间枚举法确定了网

络重构时间，确定重构时段，并在每个时间段再寻

找重构的精确时间进行重构；文献[12]将开关单次

操作费用计入目标函数，利用动态规划方法从候选

网络结构中进行选择并完成动态重构；文献[13]提
出电力系统动态优化的虚拟负荷法，把一天的负荷

水平段数限制在控制设备的允许操作次数之内，但
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是该方法没有考虑到如何限制总的操作次数。 
本文考虑了系统运行的经济性及电能质量，建

立了两个系统运行指标，利用权重系数法将其形成

一个综合评估指标，通过对综合评估指标变化的分

析，对重构时段进行划分并在各重构时段初始时刻

进行网络重构，以改善系统在整个时段内的运行水平。 

1  网络重构模型及约束条件 

1.1 目标函数 

本文动态重构的目的是考虑配网运行的经济

性，并计及系统开关投切次数的约束，以电网企业

在某一时段内节省的运行费用最大为目标，其目标

函数为 
1
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式中：F 为整个时段内电网节约的运行成本；Ci 为

时段 i 的电价；t0、t1分别为重构的初始时段和结束

时段；P1(t)、P2(t)分别为重构前、后配电系统的总

负荷，包含各节点负荷以及系统的损耗；NB为可操

作的开关总数；N 为负荷曲线划分后的时段；xk,i为

开关 k 在时段 i 的状态，xk,i=1 表示此时开关闭合，

xk,i=0 表示开关打开。 

1.2 约束条件 

    1) 配电网潮流约束 
=AP D                 (2)                       

式中：A表示节点支路关联矩阵；P表示线路潮流

矢量；D为负荷需求矢量。 
2) 支路功率传输极限约束 

maxll SS                  (3) 
式中，Sl和 Sl max分别为第 l 条支路流过的功率及其

最大允许功率。 
3) 节点电压约束 

maxmin iii UUU               (4)         
式中，Ui、Ui min、Ui max分别为节点 i 的实际电压及

其允许的上下限。 
    4) 配电网络拓扑结构约束：配电网重构过程中

始终不存在孤岛现象并且保持辐射状结构。 
5) 在配电网重构过程中考虑到开关的使用寿

命及投切成本，应满足所有开关和单个开关的动作

次数约束。 
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式中：xkmax 表示单个开关的最大动作次数；xmax 表

示配电系统中所有开关的最大动作次数之和。 

2   系统运行指标的选择及时段划分方法 

在研究配电网动态网络重构时系统运行指标的

选取需要一定的针对性。系统运行的经济性和电能

质量是本文所选择的两个重点指标。 
2.1 系统运行指标 

1) 网络损耗 
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式中：n 表示配电网络中的支路总数；ki表示开关 i
的状态，0 表示断开，1 表示闭合；ri表示支路 i 的
电阻；Pi、Qi是流过支路 i 的有功功率和无功功率；

Ui是支路 i 末端节点的电压。 
2) 电压偏移量 
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式中：m 为配电网节点数；j 为配电网节点号；Uj

和 UjN 为节点 j 处的实际电压和额定电压，通常认

为 UjN=1。在网络重构中 h2越小，说明配电网各节

点实际电压与额定电压相差越小，配电网电压质量

越高。 
    3) 综合评估指标 

为了判别的全面，将本文提到的两个系统运行

指标综合考虑，首先对各指标进行归一化处理再利

用权重系数方法将两个指标转换为单一综合指标，

其综合评估指标可表示为 
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式中：H(t)为 t 时刻系统的综合评估指标；w1(t)、
w2(t)为 t时刻网损指标和电压偏移指标的权重系数，

在实际配网运行中，调度人员可以根据负荷预测情

况取值，通常取 w1(t)=w2(t)=0.5，即在重构时段划

分过程中，网损指标和电压偏移量同样重要；h1(t)、
h2(t)分别表示 t 时刻系统的网损和系统电压偏移量；

i 表示第 i 个时刻。 
2.2 时段划分方法 

根据配网初始状态计算系统的综合评估指标，

记为 Hi(i=1,2, ,N)，并定义 Hmax为 Hi(i=1,2, ,N)
中的最大值，令 
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将 1 天分成 24 个时段，计算每个时段对应的综

合评估指标，并构成 1 天 24 h 的综合评估指标序列 
* * *

1 24{ , , }H H H           (10) 
根据数理统计相关知识求得综合评估指标的标

准差为 
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标准差可以用来描述系统综合评估指标的波动

情况，进而可以反映出配电网系统的运行特性。因

此，可以根据 1 天内 24 或 48 个时刻各节点的负荷

数据计算出各时段系统的综合评估指标，并设定可

接受的最大标准差 Sdmax，即可对负荷的变化进行时

段划分。时段划分的步骤如下。 
Step1：计算各时刻系统的综合评估指标，并给

出系统允许的最大标准差 Sdmax。 
Step2：将第 1 个自然时段并入重构时段 I，再

将第 2 个自然时段并入重构时段 I，计算重构时段 I
中综合评估指标的标准差，若标准差小于最大标准

差，则将第 2 个自然时段记入重构时段 I，否则第 2
个自然时段将构成重构时段 II。 

Step3：在 step2 中，若将第 2 个自然时段并入

重构时段 I，则将第 3 个自然时段并入重构时段 I，
重复 step2；若第 2 个自然时段并入重构时段 II，则

将第 3 个自然时段并入重构时段 II，计算重构时段

II 中所有时刻的标准差，判别方法同 step2。 
Step4：以此类推，直至所有自然时段全部划入

重构时段。 
配电网在实际运行中，通常只能够得到最大重

构次数或者开关操作约束等条件。若 Sdmax 取值较

小，重构时段会增加；反之，重构时段将会减少，

很难满足最大重构次数或开关操作约束条件。可知

Sdmax的取值将会严重影响到重构时段的划分，因此

本文引入 Sdmax修正因子对 Sdmax进行修正，首先初

始化 Sdmax并进行时段划分，若重构时段小于最大重

构次数，则减小 Sdmax，否则增加 Sdmax，直到时段数

等于最大重构次数。修正因子及 Sdmax修正过程为 

max

O
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kk SS maxd
1

maxd             (13) 
式中：O 与 Omax分别表示划分的时段数与最大重构

时段数；k 表示迭代次数。 

3   基于改进遗传算法的配电网分段重构 

应用智能优化算法求解问题，应根据实际问题

的特点，确定合适的搜索空间，可以提高算法的搜

索效率。配电网通常是闭环设计、开环运行，所谓

闭环设计，即合上配电网络中的所有开关则形成一

个具有多个环路的连通图；对于开环运行，即必须

保证断开一定数量的开关，同时配电网络保持连通

状态且不形成环网。 
配电网络重构的实质就是寻找到合适的开关组

合，在满足网络拓扑结构约束的条件下，使某一或

多个指标最优。 
3.1 染色体编码 

在配电网络重构优化中，利用遗传算法进行优

化容易产生大量的不可行解，将大大降低算法的寻

优速度。对于 IEEE14 节点系统，共有 16 条支路，

若以 0 表示开关断开，1 表示开关闭合，则会产生

216=32 768 个个体，而对于该系统实际的有效解个

体仅有 190 个，有效解只占问题空间的 0.579 8%，

利用该法编码其效率极低。 
本节将介绍一种新的染色体编码方案，以降低

无效解向量的数量。 
首先引入度的概念，对于网络中任意节点，若

与其相连的边数为 x，则说明该节点的度为 x，对于

图 1(a)中的 1 号节点，其度为 4，同理，对于 2 号

节点，其度也等于 4。 
下面将对系统进行简化处理，去掉图 1 (a)中度

为 1 和 2 的所有节点，保留度为 4 的节点，则系统

可以简化为图 1 (b)。对于图 1 (a)，其解向量空间为

212=4 096 个个体，而在图 1 (b)中，其有效解个体仅

为 384 个，通过该种编码方式，可以在很大程度上

降低算法寻优的解空间。 
对于图 1(b)所表示的网络，将产生 23=8 条染色

体，结合配电网闭环设计，开环运行的原理，对以

上 8 条染色体进行孤岛和环网的检测，若无孤岛和

环网，则在 A、B、C 三条线路中分别选择某一开

关进行开/闭操作。 

B
C

1 2

2

A

1

(a) 系统图

(b) 简化图  
图 1 某一配电网系统及其简化图 

Fig. 1 Distribution network and its simplified diagram 

3.2 基于自适应调整的交叉、变异 

基本 GA 中固定的交叉率和变异率使得寻优效
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率不高，影响算法的性能，交叉率 Pc 和变异率 Pm

的调整应当综合体现进化程度的信息。文献[14]指
出交叉率应当按照线性规律递减，变异率则按照指

数规律增加，故本文在对染色体进行交叉、变异操

作时，分别设定 Pc和 Pm分别为 

1( 1) initial initial end ( )
c c c c
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式中： ( 1)
c

kP  ， ( 1)
m

kP  分别表示第 k+1 次迭代中的交

叉率和变异率； initial
cP ， end

cP ， initial
mP ， end

mP 分别为初

始和终止的交叉率和变异率；Tmax为最大迭代次数；

)(tf 为第 k+1 和第 k 代种群适应度的平均值之差。 
3.3 网络动态重构算法流程图(图 2) 

 
图 2 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of algorithm 

4  算例分析 

本节算例来自文献[15]的 IEEE33 节点配电网

系统，如图 3 所示。算法参数的设置如下：w1(t)=0.5，
w2(t)=0.5；初始种群大小为 30，最大迭代次数为

100。 
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35
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图 3 IEEE33 节点系统 
Fig. 3 IEEE 33-bus system 

重构前负荷划分为 24 个自然时段，第 1 个自然

时段为 0:00~1:00，其他自然时段依此类推。根据文

献[12]可以得到一天 24 h 各节点在各时刻的负荷，

如图 4 所示，假设在任意自然时段内(1 h)负荷保持

恒定，同时约定单个开关的最大动作次数不超过 3
次，总开关动作次数不超过 15 次，开关的操作费用

为 7 元/次，负荷电价为 0.7 元/kWh，按照文献[16]
的结论，设定开关在每个重构时段的初始时刻动作。 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0
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时刻
负
荷

/k
W

 
图 4 典型日负荷曲线 

Fig. 4 Typical daily load curve  

在配电网实际运行计划安排中，只能够对一天

之内重构次数和系统内开关操作总数进行限制，进

行重构时段划分时，综合评估指标最大标准差 Sdmax

的取值非常关键。若 Sdmax设置得较小，则时段数将

会增加，增加开关动作次数；若 Sdmax取值较大，则

会出现相反的情况。表 1 说明了不同的 Sdmax对应不

同的时段划分结果。 
表 1 重构时段划分的影响 

Table 1 Influence of division reconfiguration  

Sdmax 重构时段 

1.0 
0:00~8:00, 8:00~15:00, 15:00~21:00, 

21:00~22:00, 22:00~24:00 

1.2 0:00~8:00, 8:00~18:00,  
18:00~21:00, 21:00~24:00 

1.4 0:00~8:00, 8:00~21:00, 21:00~24:00 

1.6 0:00~9:00, 9:00~22:00, 22:00~24:00 

1.8 0:00~9:00, 9:00~22:00, 22:00~24:00 

2.0 0:00~9:00, 9:00~23:00, 23:00~24:00 

由表 1 可知，当系统对最大重构次数设定为 3
次时，重构时段 I 为 0:00~8:00(9:00)，重构时段 II
为 8:00~21:00 或者 9:00~22:00，重构时段 III 为

21:00~24:00 或者 22:00~24:00。 
系统的运行费用包含系统网损费用和开关操作

费用两个部分。当系统不进行任何操作时，整个网
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络在 1 天之内的有功损耗为 2 217.5 kW，运行费用

为 1 552.25 元。 
从表 2 可知，通过对系统进行重构，可以降低

一天内系统运行的网损，从而提高电网运行的经济

性。对于 IEEE 33 节点，系统的初始运行网损为

2 217.5 kW。对于重构方案 1，其网损降低至 1 558.3 
kW，运行费用为 1 139.81 元；对于重构方案 2，其

网损降低至 1 949.9 kW，运行费用降低至 1 074.46
元。故方案 2 为最佳方案。 

表 2 33 节点系统重构方案 
Table 2 Reconfiguration schemes of 33 bus system 

 重构方案 开关操作方案 
网损/ 

kW 

开关总操

作次数/次 

原始结构 33,34,35,36,37 2 217.5 0 次 

方案 1 

0:00：7,11,14,28,34 

8:00：7,9,14,24,33 

21:00：7,9,14,24,33 

1 558.3 7 次 

方案 2 

0:00：7,9,14,28,32 

8:00：7,9,14,28,32 

21:00：7,9,14,28,32 

1 494.9 4 次 

表 3 给出了本文最优方案比文献[10]中最优方

案的对比。由于本文算例与文献[10]中算例系统的

初始运行费用不同，无法直接比较其优化后系统的

运行费用，故选取其费用降低百分比这一指标进行

对比，可以看出，本文所采用的方法更优。 
表 3 重构方案比较 

Table 3 Comparison of the reconfiguration schemes  

 研究方法 重构前运行费用 重构后运行费用 节约率 

本文方法 1 552.25 元 1 074.46 元 30.78% 

文献[10] 2 087.37 元 1 453.9 元 30.51% 

图 5 与图 6 给出了系统重构前后各时刻网损和

系统电压偏移量的变化情况。在图 5 中，重构时段 
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图 5 重构前后系统各时刻网损变化情况 

Fig. 5 Change of power loss each time before and 
after reconfiguration 
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图 6 重构前后系统各时刻电压偏移量变化情况 
Fig. 6 Change of the total voltage offset each time  

before and after reconfiguration 

I(0:00~8:00)中，系统负荷较轻，网损的减少量不明

显，当进入白天早高峰之后，系统负载明显增加， 故
在重构时段 II(9:00~21:00)中，系统的网损减少量极

为可观，经济性显著。与此同时，整个系统的电压

偏移量之和也有不同程度的降低，尤其是在重构时

段 II 中。综上，通过对系统在不同时刻进行重构，

不仅能够有效提高系统运行的经济性，同时也改善

系统电压水平，增强电网运行的可靠性、保证电能

质量。 

5   结语 

本文提出了考虑开关操作次数约束且基于电网

运行特性指标变化的时段划分方法，实际可操作性

强，能够较好地反映网络各时段的网损及电压偏移

的变化情况。通过对算例的分析，得出了以下结论： 
(1) 提出了基于重构次数的配电网动态重构数

学模型。 
(2) 提出了反映系统经济性与可靠性的综合评

价指标，并利用综合指标的波动情况对系统的重构

时段进行有效划分。 
(3) 通过算例分析，表明了分段重构能够带来一

定的经济效益并改善电能质量。 
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