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一种具有直观经济性特征的配电网重构方法 

余志强，高元海，王 淳，韩富佳
 

(南昌大学电气与自动化系，江西 南昌 330031) 

摘要：提出了一种具有直观经济性特征的配电网重构方法。首先，采用经济性评价方式构建了具有直观经济特征

的、兼顾网损和可靠性的优化模型。其次，为快速方便地计算配电网可靠性，提出采用面向对象思想中的类描述

配电网分块后得到的元件块，并按网络拓扑生成元件块的树形结构。最后，将生物地理学优化算法应用于求解配

电网经济性重构模型。IEEE16 节点系统的重构结果验证了所提方法的可行性和适用性。 
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Abstract: A distribution network reconfiguration method with intuitive economic characteristics is proposed. Firstly, an 
optimal model, which has intuitive economic characteristics and takes both power loss and reliability into consideration, is 
established using the economic evaluation methods. Secondly, to calculate reliability of distribution network fast and 
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0  引言 

配电网络作为电力系统直接向终端用户分配电

能的最后一环，其运行结构的优劣直接影响到供电

质量。负荷分布不均以及运行结构的不合理将导致

网损增大。从经济性角度，过高的网损增加了系统

运行费用；从供电质量角度，过高的网损降低了用

户电压；从节能减排角度，过高的网损降低了能源

利用效率。因此，降低配电网损的目标一直都是学

术和产业界关注的重点。配电网重构通过现有网络

的开关操作实现网络结构的优化，属于配电网自动

化的一部分[1]，该措施目前大多直接采用网损最小

化作为优化目标[2-6]。但统计结果表明，大量导致电

力中断的故障发生在配电网，而电力中断所造成的 
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经济损失远高于正常运行方式下的网损费用。因此，

提高配电网络结构的可靠性应同降低网损放到同一

重要的层面，在配电网经济性重构过程中应对其给

予充分考虑。 
同时考虑网损和可靠性的配电网重构是一个非

线性、不可微、不连续的多目标组合优化问题[7]，

本文构建了对网损电能损失费用和停电缺供电量电

能损失费用求和的经济性优化模型，将多目标优化

问题转换为具有直观的经济性特征的单目标优化问

题，力求得到最为经济的网络结构。生物地理学优

化(biogeography–based optimization, BBO)算法[8]是

通过模拟生物地理学现象构建的一种群体智能算

法，已应用于求解风电并网电力系统多目标发电调

度[9]、输电网规划[10]和最优潮流[11]等优化问题，其

独有的迁移模式能在较少的迭代次数下高概率地获

得待优化问题的最优解。本文尝试将 BBO 算法用
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于求解同时考虑网损和可靠性的配电网经济性重构

优化模型，采用 IEEE 16 节点系统对所建模型及所

提方法在不同参数下进行重复性统计测试，并与运

用广泛的遗传算法进行比较，结果表明上述模型和

方法具有良好的优化效果。 

1   配电网经济性重构优化模型 

以网络年有功损耗和电力中断所带来的经济损

失最小作为目标函数，确定网络支路的开关状态，

且需要满足一定的约束条件。 
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式中：Nc为闭合支路集；Pk,loss为支路 k 有功损耗，

rk、Pk 、Qk 、Vk分别为支路 k 的电阻、首端或末端

有功、无功功率和对应端的电压幅值；La(i)、Ui 分

别为第 i 个负荷区域的平均负荷和年平均停运时

间；c1、c2 分别为每 kWh 网损电量和电力中断时每

kWh 年停电缺供电量带来的经济损失，单位为元

/kWh；A为节点-支路关联矩阵；P为馈线潮流向量；

D 为负荷需求向量；Sk、Sk,max分别为支路 k 首端功

率和线路容量；m 为节点总数；Vi、Vi,max、Vi,min分

别为节点 i 的电压幅值、电压上限和下限。 
式(1)为网络有功损耗；式(2)为年停电缺供电

量；式(3)为网损的年电量(8 760 表示一年的小时数)
与年停电缺供电量的加权经济损失目标函数；式(4)
为潮流约束；式(5)为支路容量约束；式(6)为节点电

压约束。此外，需对网络是否辐射状进行校验，网

络辐射状的充要条件：网络连通且支路的数目等于

节点数目减 1。 

2   面向对象的配电网可靠性计算 

为避免采用数值矩阵或链表[12-14]描述配电网拓

扑结构及进行可靠性计算的不便，本文提出基于面

向对象的配电网可靠性计算方法。设计了三种对象：

元件集合类、块类、块类树。元件集合类的成员变

量包括节点、支路(线路或变压器)、开关、入口开

关、出口开关、相应元件的失效率和失效时间、节

点的负荷数、节点的用户数。块类的成员变量包括

元件集合类、块的失效率、块的失效时间、块的负

荷、块的用户数、父块类、子块类、至供电块的电

源路径(所需通过的块类)，块类的成员函数包括父

块类链接函数、子块类链接函数，其中块的失效率

和失效时间由元件集合类中各元件的失效率和失效

时间分别按式(7)、式(8)计算得到。块类树继承动态

数组类，采用一维数组的每一位存储一个块类，成

员函数包括动态添加块类函数、树结构形成函数，

其中树结构形成函数将所存储的块类按实际拓扑结

构形成树形链接关系，链接方式根据各个块的出入

口开关确定各个块类的父子块类，然后调用块类中

相应的链接函数完成链接，同时通过对各个块的父

块上溯至供电端所在的块得到相应块的电源路径，

并记录到块类中相应的成员变量中。 
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式中：λblock 为块的失效率；λj 为块中第 j 个元件的

失效率；SE为块中元件的集合；rblock为块的失效时

间；rj为块中第 j 个元件的失效时间。 
电源路径的确定方法：(1) 从首端节点开始对网

络进行搜索，以开关为边界进行分块，图 1 所示为

某配电网的分块图。(2) 使用上述面向对象的技术将

网络最终存储并形成块类树，任意一个元件块只需

通过向上回溯父块直到树根便可得到其对应的电源

路径。构建块类树的详细过程如下：首先将电源点

所在块作为块类树的根块，然后按块所属的层分层

进行(上一层的出口开关作为当前层的入口开关，在

未插入树中的剩余块中找到包含这些开关的块并将

其作为子块插入块类树中，插入完成后本层的出口

开关将作为下一层的入口开关，按照这样的规律将

所有块逐层构成一棵块类树)。图 2 为图 1 所示网络

分块后按主电源构成的块类树的可视化结构。该方

法的优点在于复用性高，当需要得到备用电源点的

路径时只需要将根块更换成对应备用电源点所在的

块，然后采用上述方法重组一次各块的父子关系得

到一棵新树即可。 
按照以上方法可以方便地得到各块的主/备用

电源路径。通过对各个块的故障枚举，采用基于电

源通路的配电网可靠性计算方法[13]，即根据每块的

电源路径是否涉及故障块可分析故障对该块的影

响，进而计算得到配电网的可靠性指标。另外，在

配电网重构中计算可靠性还需要考虑到其他的一些

特殊问题。配电网重构后断开的开关作为联络开关，

在发生故障时可以通过联络其他正常工作的区域恢 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 1 配电网分块图 

Fig. 1 Partition of distribution network 
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图 2 元件块的树形结构 

Fig. 2 Tree structure of component groups 

复供电。但是由于存在很多分支子馈线，在闭合联

络开关时需要考虑对应区域是否也在故障影响范围

内，即需要确定备用区域是否可用，若与联络区域

公共的子馈线发生故障时则对应联络开关的备用电

源为无效的。例如图 1 中块 P2 发生故障时 S1 打开，

联络开关 S8、S9、S10 则全部失效。复杂网络还存

在当某些可用备用区域联络开关闭合后将使得原先

某些不可用备用区域变得可用的问题，因此当前与

可用备用区域的联络开关闭合后需进一步判断原不

可用备用区域是否变得可用，如变得可用且能够使

得某些停电区域恢复供电则将相应的联络开关闭

合，以此循环判断，直至无新的可用备用区域形成

时终止。 

3   BBO 算法在配电网经济性重构中的应用 

3.1 BBO 算法在配电网经济性重构中的实现 

BBO 算法作为模拟生物地理学现象的一种群

体智能算法，应用于求解配电网经济性重构问题时，

生物栖息地的特征向量(Suitable Index Vector, SIV)
作为问题的一个解，各维元素值表示对应环路的相

应编号的开关打开(SIV 向量的每一位对应网络的

一个独立环路，对每个独立环路上的开关依次编

号 )，栖息地的生物宜居指数 (Habitat Suitability 
Index, HSI)反映了解的优劣。栖息地之间生物物种

的迁移将改变生物栖息地的 SIV以期提高栖息地的

HSI，因式(3)表示年经济损失最小化问题，将式(3)
按式(9)进行倒数变换计算 HSI 值，以满足 C 越小则

HSI 越大。与此同时，适度的灾难性事件引起的栖

息地突变可弥补HSI 很低的栖息地通过生物迁移仍

难以提高 HSI 的缺陷。生物的迁移和灾难事件引起

的突变共同促使生物栖息地的 HSI 提高，依据这一

机制实现对问题的优化求解。 

ENScLcC
HSI

×+8760××
1

=
1

=
21

     (9) 

3.2 基于 BBO算法的配电网经济性重构流程 

1) 输入网络原始数据，包括节点、支路及可靠

性数据。 
2) 数据的预处理，搜索网络的独立环路并对各

环路上的开关进行编号。 
3) 设置 BBO 算法的参数，包括栖息地数量 n、

最大迁入率 I、最大迁出率 E、突变概率上限 m0和

精英保留数 kE。为了简化，每个栖息地能容纳的物

种上限都取为 n，栖息地容纳当前物种数量的初始

概率 Ps(0)设定为 1/n。 
4) SIV 向量取值域的确定。步骤 2)得到的独立

环路数作为 SIV 向量的维数，各独立环路上的开关

编号范围作为 SIV 向量对应维度的取值域。 
5) 初始化栖息地群。根据步骤 4)得到的 SIV 向

量维数和相应维度的取值域随机生成 n 个 SIV 向量

并构成栖息地群。每个 SIV向量也映射了一个网络，

若所映射的网络不满足辐射状约束则重新随机生成

一个 SIV 向量将其替换。 
6) 计算栖息地群中各栖息地的 HSI 值。将栖息

地的 SIV 向量中代表的各开关打开，网络中其他开

关闭合，构成一个辐射状网络并对该网络分别进行

潮流和可靠性计算以得到式(1)所示的网络总有功

损耗和式(2)所示的年停电缺供电量，之后应用配电

网经济性重构优化模型将网络总有功损耗折算为网

络年电量损耗并与年停电缺供电量按式(3)计算网

络的经济性指标 C，最后根据式(9)计算出对应的

HSI 值。 
7) 栖息地排序。根据栖息地群中各栖息地的

HSI 从大到小对栖息地排序，排序后的各栖息地的

种群数量 s 设定为 n-i，其中 i 为栖息地排序后的序

号。HSI 最大的前 kE个栖息地作为精英栖息地存储

在精英栖息地群中。 
8) 迁移率的计算。采用图 3 所示的对数迁移模

型描述迁移规律，按式(10)和式(11)计算各栖息地的

迁入率和迁出率。 
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图 3 对数迁移模型 

Fig. 3 Logarithmic migration model 
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式中：S 为栖息地中的物种数量；Smax 为最大物种

数；E 为最大迁出率；I 为最大迁入率。 
9) 迁移操作。按迁出率进行轮盘赌，选择出 SIV

向量的共享源栖息地，以迁入率作为接收新 SIV 向

量的特征分量的概率，SIV 向量的每一个特征分量

按此步骤进行迁移操作，依次完成所有栖息地的

SIV向量更新。此步骤的迁入率按
minmax

min








 i
i 作

归一化处理，其中min、max分别为栖息地群中迁入

率最小值和最大值。 
10) 根据步骤 8)得到的s、s按式(12)计算各个

栖息地当前迭代次数下容纳种群数量的概率。 
       

   1 1 1 1

1 1

1 1

i i i
s s s s s
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     

  
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式中：  i
sP t 表示第 i 个栖息地在 t 时刻容纳 s 个种

群的概率；其他符号以此类推。 
11) 突变操作：由步骤 10)计算得到的Ps按式(13)

计算各个栖息地的突变率 m(i)，其中 m0为突变率上

限，其他符号同式(12)。按照计算出的各栖息地突

变概率分别对相应的 SIV 进行随机突变(仅群体中

HSI 后 50%的栖息地突变，以防止高 HSI 的栖息地

受到破坏)。 

0( ) 1
max( )

i
s

i
s

P
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P
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  
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        (13) 

12) 排重操作。若生物栖息地群中存在相同的 2
个 SIV 向量，则无条件地对其中一个 SIV 向量进行

突变，以保证生物栖息地群的多样性。 
13) 辐射状约束的修正。若生物栖息地群中存

在所映射网络不满足辐射状约束的 SIV 向量，将无

条件地对该 SIV向量进行突变，直至满足约束为止。 
14) 重复步骤6)～13)，每一代生物栖息地群HSI

最小的 kE 个栖息地用上一代最大的 kE 个精英栖息

地替代，即精英保留策略。经若干代后满足收敛条

件终止迭代，得到问题的最优解或次优解。 

4   算例分析 

算例为图 4 所示的 IEEE16 节点系统[15]，该系

统开关类型及可靠性参数见文献[16]。该系统由 3
个环路、19 条支路、9 个断路器、14 个负荷开关及

一个熔断器构成，其额定电压、总负荷分别为 23 kV
和 28.6 MW+j17.3 Mvar。算法的参数：栖息地数量

n=12；最大迁入率 I=1.0；最大迁出率 E=0.9；最大

突变率 m0=0.02；精英个数 kE=2；以迭代 5 代为收

敛条件。 

 
图 4 IEEE16 节点系统 

Fig. 4 IEEE16 bus system 

表 1 给出了多种 c1、c2取值组合下所得最优解

的网络运行指标。序号 1、10 分别表示仅考虑网损、

仅考虑可靠性 ENS，重构结果分别为 L26、L19、
L17 和 L25，L15、L17 支路开关断开，结果表明了

网损最优与可靠性最优的重构结果并不一致，因此

采用经济性模型来平衡网损和可靠性两个目标是有

必要的。表 1 序号 1~5 的结果同为 L26、L19、L17
支路开关断开；序号 6~7 的结果同为 L14、L15、
L17支路开关断开；序号 8~10的结果同为L25、L15、
L17 支路开关断开。因此在实际配电网运行中需根

据区域负荷级别以及电价得到符合当地配电网特征

的 c1、c2值，从而得到最为经济性的重构方案。同

时表1还给出了相应的年经济损失、网损及ENS值，

直观显示了网络运行的技术指标。 
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表 1 不同 c1、c2组合下最优解对应的网络运行指标 

Table 1 Network operation index of the optimal solution  
under different combinations of c1 and c2 

权重/(元/kWh) 
序号 

c1 c2 

损失/ 

万元 

网损/ 

kW 

ENS/ 

MWh 

1 1 0 — 466.13 109.3 

2 1 1 419.3 466.13 109.3 

3 1 10 517.6 466.13 109.3 

4 1 25 681.6 466.13 109.3 

5 1 50 954.9 466.13 109.3 

6 1 75 1 223.9 497.55 105.1 

7 1 100 1 486.6 497.55 105.1 

8 1 200 2 528.2 508.02 104.2 

9 1 500 5 653.0 508.02 104.2 

10 0 1 — 508.02 104.2 

为验证生物地理学算法求解配电网经济性重构

模型的性能，将其与运用广泛的遗传算法(GA)进行

对比。为了比较的客观公平，除算法以外其他条件

完全一致，并且 GA 也采用了排重操作和精英保留

策略，各算法参数都选取了通过试探得到的较好的

值。BBO 算法参数上文已给出，GA 参数如下，交

叉率：0.5；交叉方式：均匀交叉；变异率：0.06；
其他公共参数与 BBO 算法一致。表 2 为两个算法

在 c1=1、c2=100 时重复计算 100 次所统计的性能对

比结果，结果表明本文算法能够以 96%的概率获得

最优解，且所得最差解对应的年经济损失与最优解

相差无几，说明本文算法不但能以高概率获得最优

解，而且在少数未获得最优解时仍能得到与最优解

十分接近的次优解。而 GA 只能以 79%的概率获得

最优解，且最差解与最优解有较大差距。获得的解

所对应经济损失平均值也反映了上述性能的差距。 
表 2 本文算法与 GA 重构性能比较 

Table 2 Comparison of reconfiguration performance  
between proposed method and GA 

性能对比指标 本文算法 GA 

最优解 1 486.599 7 1 486.599 7 

最差解 1 486.629 0 1 494.009 3 
年经济 

损失/万元 
平均 1 486.600 8 1 487.324 3 

最优比例 96% 79% 

5  结论 

1) 将网损的年电量损耗与网络电力中断的年

缺供电量采用经济性评价相结合，构建了兼顾网损

和可靠性的配电网经济性重构模型，模型具有直观

的经济性特征，力求得到最为经济的网络结构。 
2) 所构建的经济性重构模型具有两个参数，分

别是网损的单位电量经济损失c1和电力中断的单位

电量经济损失 c2，根据网络实际运行情况可对其进

行设置，灵活地平衡了网损和可靠性两个运行指标。 
3) 基于面向对象构建了配电网可靠性计算方

法，能够便利地对块状网络进行拓扑分析，简化了

配电网的抽象和建模，避免了基于数值矩阵描述、

分析网络及计算可靠性的繁杂流程，为经济性重构

模型的可靠性计算提供了便利的途径。 
4) 引入了生物地理学优化算法求解配电网经

济性重构模型，针对配电网经济性重构的特点对

SIV 向量的构建、HSI 值的计算和迁移模型进行了

设计，该算法独特的迁移模式使得优良的解信息得

以快速而广泛的分享，能够在较少的迭代次数内高

概率地得到配电网经济性重构模型的最优解。 
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