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摘要：配电网重构是非线性组合优化问题，针对大规模配电网解空间过于庞大的特点，提出基于序优化理论的配

电网重构算法。该算法从配电网运行和开关调整方式入手，借助开关支路交换法简化网络结构，得到解环生成原

始可行解空间的方法。运用序优化理论制定一种按照评估值优先准则，进行解集的选择和排序，改进的粗糙函数

不仅能够进行序曲线的确定，而且能去除大量的无效解，提高重构速度。通过实际 24 节点和美国 PG&E69 节点

系统的算例测试，验证了方法的有效性。 
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Abstract: Reconstruction of distribution network is a nonlinear combinatorial optimization problem. Aiming at the 
feature that the solution space of the large-scale distribution network is too large, this paper proposes an algorithm for 
distribution network reconstruction based on ordinal optimization theory. In accordance with the operations of distribution 
network and switching mode, the proposed algorithm can simplify the network structure by exchanging switch-branches 
to obtain the ring opening, which generates the original feasible solution domain. Next, a selection criterion in line with 
priorities of the assessing values is defined by using the ordinal optimization theory to select and sort the solution set. In 
this way, the improved rough function not only can determine the ordinal curve, but also is able to remove a large amount 
of invalid solutions and improve the speed of reconstruction. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is 
verified by testing the 24 bus system as well as the U.S. PG & E 69 node system. 
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0  引言 

配电系统是联系整个电力系统与用户的重要环

节。配电网重构是一种充分发挥现有设备潜力，提

高电网运行的经济水平和供电可靠性，不需要大量

额外投资就能增大社会效益的优化手段。配电网重

构的目的是在满足辐射状运行、电力供需平衡、容

量和电压等各种约束条件的前提下，通过改变配电 
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网线路开关的状态，变换网络结构，从而实现某种

目标或多目标下的配电网最优方式运行。由于配电

网中存在大量的分段开关和联络开关，因而配电网

重构是一个多目标非线性组合优化问题。 
Merlin 和 Back 于 1975 年提出最优配电网重构

技术[1]，目前已经从以网损最小为主的单目标函数

优化发展到多目标函数优化，涉及供电可靠性、电

压优化等方面。该优化问题的研究方法主要有数学

优化法、启发式算法以及人工智能优化法。数学优

化方法利用现有的数学优化原理进行配电网重构，
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随着配电网规模的变大，该方法所需的计算时间过

长。启发式方法主要有支路交换法[2-3]和最优流模式

法[4-5]，特点是计算速度快，但不能保证得到最优解，

并且最终优化结果受初始判据的影响较大。人工智

能算法主要包括粒子群算法[6-7]、遗传算法[8-9]、禁

忌算法[10-11]等方法，这些算法虽然理论上可以找到

全局最优解或次最优解，但计算量大，效率低，实

用性和可靠性较差。 
本文将序优化理论应用到配电网重构中，简化

网络结构，建立配电网重构模型，明显减少了原始

解的数量。通过改进粗糙评估函数，建立表征集合

和挑选规则，有效避免了目前各种重构算法迭代过

程中大量的计算负担和寻优过程中难收敛的状况，

进一步拓展了配电网重构算法的优化空间。 

1  配电网重构的数学模型 

文献[12-14]提到了不同的重构目标。本文以网

损最小作为配电网重构的目标函数，可以表示为 

2

1
min( )

bn

i i i
i
k R I


              (1) 

式中： bn 为配电网络中的支路数； ik 代表支路的开

断状态，1 为闭合，0 为断开； iR 为支路 i的电阻；

iI 为流过支路 i的负荷电流。 
需要满足的约束条件如下。 
(1) 配电网潮流约束 
配电网重构需满足潮流方程。 
(2) 支路电流及节点电压约束为 

min max 1,2,3, ,i i i nU U U i n     

min max 1,2,3, ,j j j bI I I j n     

式中： nn 为节点数； bn 为支路数； iU 为节点 i的电

压； miniU 、 maxiU 分别为节点 i的电压下、上界； jI

为节点 j的电流； minjI 、 maxjI 分别为支路 j的电流

下、上界。 
(3) 网络拓扑约束 
配电网一般是闭环设计、开环运行，一般情况

下网络为辐射状。 
(4) 开关操作限制约束 
为了延长开关的使用寿命，要尽量减少重构过

程中开关动作的次数。 
(5) 供电约束 
配电网重构之后必须给所有的节点供电，即在

重构过程中不能出现“孤岛”节点。 

2  序优化理论 

序优化(Ordinal Optimization，OO)是何毓琦教

授(Y.C.Ho)于 1992 年提出[15]，旨在解决解空间异常

庞大的优化问题。序优化有两个基本思想：第一，

“序”比“值”更容易比较，粗糙模型虽然不能准

确地判断两个解优劣程度，但却能以很大概率获知

两个解孰优孰劣；第二，目标软化，在解空间异常

庞大的时候，为求得最优解，在计算量上所需做出

的牺牲是巨大的，但是此时，往往一个“足够好解”

就可以满足工程需求，即求得一个工程最优解即可。

序优化理论将优化问题划分为五种类型[16]：Flat 型、

U 型、Neutral 型、Bell 型以及 Steep 型，可用序曲

线(Ordered Performance Curve，OPC)描述，如图 1
所示。纵坐标代表粗糙评估值，横坐标代表按照评

估值大小排序后的解的编号。 

 

(a) Flat型 (b) U型 (c) Neutral型 (d) Bell型 (e) Steep型  

图 1 OPC 类型 

Fig. 1 Types of ordinal performance curves 

常规的序优化主要包含以下 4 个基本步骤： 
(1) 建立表征集合。表征集合一般是从解空间按

照机会均等的原则随机抽取N个，N的大小取决于

解空间的大小，文献[17]指出在解空间为 810 时，N
采用 1 000 能得到比较满意的结果，后来的文章多

采用这一数值。 
(2) 确定优化问题的 OPC 类型。主要利用特定

的评估函数(不精确但是很快)对表征集合中的各个

解按照从小到大的顺序快速排序。 
(3) 确定 OPC 曲线之后，按照特定的公式选取

前 s个解作为精确求解的对象，并取前 k个作为真

实足够好解。 
(4) 重复以上步骤若干次，挑出最好的几组解供

选择。 
为了使序优化理论更加适用于配电网重构，本

文对传统的序优化做了一些改变。由于原始解空间

存在大量的无效解，定义的粗糙函数不仅仅能够进

行 OPC 的确定，而且能去除大量的无效解；粗糙评

估值虽然不能反映优化的真实结果，但是可以以较

大的概率反映解的优劣，若按照均匀随机挑选的准

则，评估占优的解和评估处于劣势的解将会得到同

等的对待，为了体现出优劣粗糙评估解的区别，并

在其他条件不变的情况下得到更高的对准概率[18] 
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(Alignment Probability，AP)，本文定义了一种按照

评估值优先的准则，使得粗糙评估值占优的解被挑

选的概率大。 

3  序优化理论在配电网重构中的应用 

3.1 配电网重构中粗糙函数的定义 

粗糙函数是序优化理论中的关键问题，选取

合适的函数能简化计算，提高算法的计算速度。

它虽然不是精确解，但是能以很大概率反映真实

解的优劣情况。如何根据具体问题建立能正确反映

真实解优劣情况的粗糙函数是序优化算法的关键。 
(1) 使用等效电流法为粗糙评估方法。该方法将

所有节点电压定为额定电压，根据负荷功率的大小

来计算注入电流的大小，然后计算每条支路的损耗，

累加起来作为粗糙函数。遍历所有的解，对于每个

解，其粗糙评估函数用公式表示为 

2
max

1
min[sgn( )]

bn

j i i i i
i

C I I I R


          (2) 

式中： jC 为第 j个解的粗糙评估值； iI 、 maxiI 分别

为第 i条支路的电流和最大允许通过电流； iR 为第 i
条支路的电阻； bn 为第 j个解的支路数；sgn()为符

号函数。 
通过粗糙评估函数挑选出来的解本文把它定义

为“准有效解”，这些解组成的集合为准有效解集

合，用 表示。 
(2) 使用潮流计算迭代一次的结果作为粗糙评

估值。 
3.2 表征集合的建立和挑选规则 

从粗糙集里通过某种挑选规则挑选出来参与

序优化计算的解定义为“挑选解”，其组成的集

合称为表征集合，用  表示。到目前为止，已经

有数十种挑选规则可以用来挑选，如盲目挑选规则、

最优计算量分配规则、宽度—深度规则等。对于配

电网重构，影响挑选规则的主要因素是计算量限制、

配电网节点编号方式及解的结构。 
本文采用两种挑选规则，均匀挑选规则和一种

新定义的规则，称为评估值优先准则。均匀挑选规

则是从表征集合 中均匀地挑选出 N 个解来确定

OPC 曲线的类型，一般文献多采用这种方法；考虑

到配电网重构粗糙评估值越小的解目标函数可能越

优，评估值优先准则是在选择粗糙评估之后，从评

估值大于零的 中按概率挑选出N个解。挑选规则

示意图如图 2 所示。 
评估值优先准则如下：设 中有M 个解，在粗

糙计算结束之后，将解的评估结果从小到大排序，

确定 OPC 曲线。将M 个结果按照顺序等分成 t份， 

 

图 2 排序后的粗糙评估值 

Fig. 2 Rough assessment value after sorting 

每份的大小则为M t，在每份里随机选取H 个，则

在第 i份里选取的个数为 

1

( )
k

t

k

k

C

CH i N M



 


           

(3) 

式中： ( )H i 表示第 i份选取的解的个数；N 为按照

概率从 挑选出的解的个数； kC 为 中第 k个解

的粗糙评估值；M 为 中的解个数。 
3.3 选定集合 

序优化的目的就是在粗糙模型的基础上得到可

接受的、以最大概率包含真实足够好解的选定集合

Q，然后再利用精确模型对Q中的每个解进行评

价，找出其中的真实最好解。在确定了 OPC 曲线及

表征集合之后，取表征集合中的前 s个解组成选定

集合Q， s的大小采用式(4)的回归函数确定。 
( , ) zs k g e k g       (4) 

式中， z、  、  、 为曲线类型所对应的参数，

文献[19]附录给出了不同曲线类型各个参数的取

值。文献[20]给出应用于配电网规划序曲线类型各

个参数的取值。 k、 g为预先给定的值， k表示要

求选定集合中至少包含 k个真实足够好解， g表示

将表征集合经过精确评估排序后位于前 g个的解定

义为真实足够好解，它是经过大量计算得到的经验

值。 
在以上分析计算的基础上，对表征集合 N 中

的解利用重构的精确模型进行计算，取目标结果中

的前n个作为真实足够好解。 
3.4 网络的简化处理 

在配电网重构过程中，网络末端存在着大量

不能断开的开关，一旦断开，位于其下游的节点

将处于“孤岛”状态，这在常规配电网中是不允

许存在的。若将这样的网络进行简化处理，能大

大缩小解空间。参照文献[21]的方式处理，按照每

次打开一个联络开关并断开环中一个分段开关的基

本原理，联络开关的不同组合形成不同的基本状态，
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每个基本状态中分段开关的不同又形成了不同的解。 
设在图 3 简单的网络中，节点 6、8 之间存在一

条联络线，支路编号为 8。图 4 给出了一种寻找环

的方法：给定了网络重构前的状态，首先建立两个

临时空解(全为 0，其长度为包含联络支路的所有支

路之和)，从联络开关的两个端点不断地查找其父节

点，找出对应的支路，每找到一条支路就把相应位

置 1，这样，若这两个解对应位不同则该位所代表

的支路处于环中。 
在确定了环中所有的支路之后，把联络开关所

在的位上置 1，并分别把环中的某一位上置 0，即可得

到不同的几组初始解(例如图 4中，支路 8替换支路 3)。 
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3  4  
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4  

8  6  
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图 3 简单 8 节点网络 

Fig. 3 A simple network with 8 nodes 

 
图 4 解的生成方法 

Fig. 4 Ways of creating original solutions 

若按照分段开关联络开关任意开合的原则，图

3 所示的网络初始解空间大小为 26=64，然后需要对

所有解进行遍历剔除不满足条件的解；若按照本文

的方法，直接生成 4 个解。 
3.5 基于序优化理论的重构流程 

基于序优化的重构流程图如图 5。 

4   算例仿真 

为了验证序优化算法在配电网重构上的适用 

 
图 5 基于序优化理论重构流程图 

Fig. 5 Flow chart of distribution network reconfiguration 

性，本文选取实际系统 24 节点、美国 PG&E69 节

点系统进行了测试计算。测试程序采用 C++编程实

现，运行于主频为 2.5 GHz，内存为 2.0 G 的 PC 兼

容机。 
4.1 实际 24 节点系统 

迭代一次的潮流计算结果比使用等效电流法

计算更精确，尤其是在配电网负荷较小的时候，

迭代一次的潮流计算结果接近真实的结果。图 6
是 24 节点系统的精确解与迭代一次的结果，它们的 

 

 
图 6 迭代一次计算结果 

Fig. 6 Result of flow calculation with one iteration 
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误差见图 7。其中，图 6(b)是图 6(a)的局部放大图。

可以看出，迭代一次的结果仍然与真实结果相接近，

完全可以反映准确结果的趋势。 

在低值区，迭代一次的计算结果与真实值最为

接近，这个从图 7 可以看出，在第 14~41 之间、

170~249 之间的解，误差很接近零。 

 
图 7 采用迭代一次法计算的误差 

Fig. 7 Error of flow calculation with one iteration 

当采用等效电流方法计算的时候，计算结果如

图 8 所示，可以看出，这种方法完全无法反映真实

结果的“序”，故本文在采用序优化计算的时候，

采用迭代一次的潮流计算结果。 

 

图 8 采用等效电流法计算的结果 
Fig. 8 Result of loss calculation with equivalent current method 

实际 24节点系统的序优化粗糙计算结果如图 9
所示，图中给出的是粗糙评估结果与真实结果的

OPC 曲线，可以看出，重构的 OPC 曲线属于 Flat
型，虽然两条 OPC 曲线是按照各自的大小顺序排

列，但是在 OPC 曲线的低值区域，两种结果一致性

很高，它们对应的解几乎是相同的。 

 

图 9 按照各自顺序排序的 OPC 曲线 
Fig. 9 OPC by sequences 

图10给出的是按照真实结果排列的OPC曲线，

迭代一次计算结果的最小值始终有一种递增的趋

势，见图中虚线所示，这样，在采用粗糙结果进行

排序的时候，粗糙值比较大的解，其真实值也较大。

而采用等效电流方式的结果却没有这种规律，如图 11。 

 
图 10 按照真实结果和迭代一次法排序的 OPC 曲线 

Fig. 10 OPC of real result and flow calculation 
 with one iteration 

 
图 11 按照真实结果和等效电流法排序的 OPC 曲线 

Fig. 11 OPC of real result and equivalent current method 

根据粗糙结果与真实结果的 OPC 曲线特点，对

传统的序优化集合选定方法进行调整，在形成表征

集合的时候，不在全部的解空间进行挑选，而是取

粗糙评估结果的前一部分作为表征集合。 
如表 1 所示，重构后的有功功率最大下降了 53 

kW，节省了 41.1%。 
表 1 实际 24 节点断开支路集合 

Table 1 Open branches of 24 node system 
项目 重构前 重构后解 1 重构后解 2 

17-19 8-18 15-23 
8-18 21-23 8-18 

打开支路 
集合 

21-23 16-20 16-20 
损耗/kW 129.0 76 77 

项目 重构后解 3 重构后解 4 重构后解 5 

7-8 19-20 7-8 
21-23 8-18 15-23 

打开支路 
集合 

16-20 21-23 16-20 
损耗/kW 78 78 79 

4.2 美国 PG&E 69 节点系统 

该算例系统共 265 761 个可行解，若迭代次数
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超过 9 次，即可认为该结果不收敛，该结果不可取。

按照准确解排序的 OPC 曲线如图 12 所示, 由于横

坐标级数太大，为 105，所以在图中出现黑色区域。

图 13 为图 12 的局部放大图，可以看到 OPC 的规律

与 24 节点的相似。 

 
图 12 所有解按照真实结果和迭代一次排序的 OPC 曲线 

Fig. 12 OPC of real result and flow calculation  
with one iteration 

 

图 13 OPC 曲线局部放大图 
Fig. 13 Local enlarging graphs of OPC 

重构后的结果如表 2 所示，本文算法重构后网

损降低 125.4 kW，减少 55.7%，重构效果明显。与

文献[22-23]的研究结果相比优化后的网损更小，验

证了本文所用方法的优越性，并且文中方法所需迭

代次数和计算量更少，具有较好的实用价值。 
表 2 PG & E 69 节点重构结果 

Table 2 Reconstruction results of PG & E 69 node system 
项目 重构前 文献[22] 文献[23] 本文算法 

11-66 11-66 11-66 11-66 
13-20 12-20 13-20 13-20 
15-69 13-14 13-14 12-13 
27-54 50-51 50-51 50-51 

打开支

路 
集合 

39-48 44-45 47-48 46-47 
损耗/kW 225.00 100.81 99.95 99.62 

5  结论 

本文提出了基于序优化理论的配电网重构算

法，建立了以网损最小为目标函数的优化模型，在

优化中同时考虑网络结构特点和解空间特征，定义

了一种评估值优先准则，使得算法能够正确反映真

实解的优劣。通过实际算例验证，本文算法对减小

网损有明显的优化效果，相比其他优化方法，本算

法的操作策略在于软化了优化目标，利用“足够好

解”满足工程需求。算法目前只考虑了针对单一目

标的静态重构，在实际应用中，往往还需要对组合

优化目标进行动态重构，现有算法需要进一步完善

和扩展。 

附录 

 
附图 1 实际 24 节点系统接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of of 24 node system 

附表 1 实际 24 节点系统参数表 

Table 1 Parameter table of 24 node system 
支

路 
首端

节点 
末端

节点 
电阻/Ω 

支路电抗

/Ω 
有功/ 
kW 

无功/ 
kVar 

 0 1 0.033 2 0.04 0 0 

 1 2 15.050 4 40.033 8 384.2 67.8 

 1 3 0.067 5 0.061 8 0 0 

 3 4 34.881 80.074 2 192.1 33.9 

 3 5 0.09 0.082 4 0 0 

 5 6 34.813 80.004 192.1 33.9 

 5 7 0.045 0.041 2 0 0 

 7 8 19.549 9 50.012 7 307.36 54.24 

 7 9 0.022 5 0.020 6 0 0 

 9 10 0.022 5 0.020 6 0 0 

 10 12 2.053 5 8.012 4 1921 339 

 10 13 0.035 5 0.024 6 0 0 

 13 16 1.575 5 6.361 4 2 420.46 427.14 

 13 17 0.013 0.004 0 0 

 17 18 4.898 9 16.012 7 960.5 169.5 

 20 19 8.5 20 0 0 

 16 20 1.0 2.0 768.4 135.6 

 19 21 3.5 10 1 536.8 271.2 

 9 11 0.112 5 0.103 0 0 

 11 15 0.031 5 0.021 2 0 0 

 15 22 8.518 9 20.012 7 768.4 135.6 

 15 23 34.818 9 80.012 7 192.1 33.9 

 11 14 0.45 0.412 0 0 

 8 18 1 2 — — 

 21 23 1 2 — — 

 17 19 0.013 0.004 — — 
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