
第 45 卷 第 1 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.1 
2017 年 1 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jan. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160035 

考虑风电随机性的多场景配电网重构 

初 壮
1
，窦孝祥

1
，于群英

2 

(1.东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012； 

2.国网吉林省电力有限公司电力科学研究院，吉林 长春 130021) 

摘要：配电网重构是配电网优化运行的一项重要措施，分布式电源(Distributed Generation，DG)以其清洁性和可再

生性越来越多地被引入到配电网重构中。针对出力随机的 DG 对配电网重构的影响，将基于 wasserstein 距离指标

的场景划分法引入到配电网重构中，将风电划分为多个场景。在兼顾风电随机性以及负荷波动性的条件下，提出

了基于二进制粒子群算法的最优方案确定策略，建立了配电网重构模型。提出基于排同存异的环路编码及初始种

群生成策略，提高了计算效率。在 IEEE33 节点配电网系统下对所建立的模型进行求解，验证了所提策略的可行

性和有效性，并得到了同时适应风电随机性以及负荷波动性的最优重构方案。 
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Abstract: Distribution network reconfiguration is an important measure for optimal operation of distribution network. 

Because of its clean and renewable distributed generation, it is more and more introduced to distribution network 

reconfiguration. In view of the output random DG's influence on the distribution network reconfiguration, the scene 

division method based on wasserstein distance index is introduced into the distribution network reconfiguration and the 

wind power is divided into a number of scenes. Considering the randomness of wind power and load fluctuations, this 

paper puts forward the optimal scheme to determine strategy based on binary particle swarm optimization algorithm and 

establishes the model of distribution network reconfiguration. A loop coding and initial population generation strategy is 

put forward based on the rule “out the same and reserve the different”, the computation efficiency is improved. The 

established model is solved in the IEEE33 node distribution network system. The feasibility and effectiveness of the 

proposed strategy are verified and an optimal reconstruction scheme is obtained, which is adapted to the randomness of 

wind power and the load fluctuation. 

Key words: distribution network reconfiguration; wasserstein distance; randomness of wind power; load fluctuation; 

binary particle swarm optimization algorithm 

0  引言 

配电网重构[1]就是重新组合配电网中联络开关

和分段开关的开闭状态，从而使配电网运行于最佳

状态。风电等 DG 加入到配电网重构中对减小网损、

提高负荷点电压、平衡负荷以及补充能源不足有积

极的意义。风电出力具有较强的随机性，在配电网

中的渗透率日益增加，对重构的影响已不容忽视。 

稍早对含 DG 的配电网重构的研究多是将 DG

出力设为定值，未考虑随机性的影响[2-4]。也有学者

在研究中考虑了负荷的波动性。文献[5]应用点估计

法随机潮流对所建数学模型进行求解，得到的重构

结果能适应负荷的小范围波动。文献[6]建立了多负

荷方式的配电网重构模型，得到了不同负荷运行方

式下综合网损最小的重构方案。文献[5-6]在考虑负

荷波动性的同时均未考虑 DG 的随机性。 

近年来，一些学者对考虑风电随机性的配电网

重构进行了初步的研究。文献[7]建立了风电随机模
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型，介绍了含风电的随机潮流算法，用粒子群和最

小生成树混合算法进行求解。文献[8]利用非序贯蒙

特卡洛模拟法产生一组风速，算出风速所对应的风

电出力，每个出力则对应一个场景，并且给出了每

个场景最优方案确定的方法。文献[9]考虑了风电的

随机性，通过场景分析法建立多场景风力发电模型，

将风电场景划分为零输出、欠额定输出和额定输出

三种场景，分别求解配电网重构的最优方案。对于

欠额定输出这一场景，取该场景下出力的期望值作

为计算值，将期望值代表整个场景内的出力，误差

较大。文献[8-9]为突出风电随机性对配电网重构的

影响，均未考虑负荷的波动性。 

本文在前人的研究基础上，将基于 wasserstein

距离指标的场景划分法引入到配电网重构中，建立

多场景配电网重构模型，提出基于排同存异的环路

编码及初始种群生成策略，提出基于二进制粒子群

算法的最优方案确定策略。研究同时兼顾了负荷的

波动性，在最大负荷运行方式、一般负荷运行方式

以及最小负荷运行方式下分别求解相应的最优解。

最后根据最优方案确定策略计算出同时适应风电随

机性以及负荷波动性的最优重构方案。 

1   风电的数学模型 

现有的研究[10-11]一般用 Weibull 分布来描述风

速，数学模型如下： 

  ]/exp[1)( kcvvF            (1) 

式中， k 和 c分别表示风速 v的形状参数和尺度参

数。风电功率和风速的关系如式(2)[9]。 
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式中： civ 表示风电机组的切入风速； cov 表示风电

机组的切出风速； nv 表示额定风速； nP 表示风电机

组的额定功率。根据文献[10-11]， w n0 P P  时风

电出力的概率密度函数如式(3)。 
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上式中， n ci( / ) 1h v v  ； 

w 0P  时，     w co ci( ) 1f P F v F v   ； 

w nP P 时，    w co n( )f P F v F v  。 

2   基于 wasserstein 距离指标的场景划分 

2.1  wasserstein 距离的定义 

wasserstein 距离用于衡量两个概率分布之间的

差距，用以下数学表达式表述 wasserstein 距离[12]。 

1 2 1 2( , ; ) [ ( ), ( )] drrW G G L L G x G x x     (4) 

式中： 1G 和 2G 是两个概率密度函数； 1 2( , )L G G 表

示概率测度； r表示阶数。 

2.2 基于 wasserstein 距离指标的最优分位点 

场景分析法是一种常用的处理随机性问题的有

效方法，它的实质是将随机性问题离散化，离散成

多个场景，从而将全场景下不确定的数学问题转化

成了单个场景下确定的数学问题进行求解，避免了

建立复杂的难以求解的随机数学模型。场景的划分

是求解随机性问题的关键。 

对于如下的优化问题： 

 1 2min ( )d ( ) ( )d ( ) :Hd h w G w h w G w h H     (5) 

1G 是一个连续变量，或是一个拥有庞大数量的质点

集合的离散型随机变量。该优化问题是要找到一个

含有少量质点的简单离散分布 2G 用于近似描述

1G 。根据 wasserstein 距离指标描述并求解上述优化

问题，得到的用于描述 1G 的少量质点即是基于

wasserstein 距离的最优分位点。对任一概率密度函

数 ( )G x 确定其最优分位点 ( 1,2, , )sz s S  的数学

表达式[13]： 
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各个分位点的概率由式(7)求出。 
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在场景分析中，每个用于描述原概率分布的最

优分位点都对应一个场景。有相关研究[14]已经论证

了基于 wasserstein 距离指标的场景划分方法优于采

用其他距离指标的场景划分方法，也即采用

wasserstein 距离指标划分的场景更能精确地描绘出

原随机问题的概率分布，与其他方法相比由此方法

得到的离散型概率分布在概率测度空间上和原随机

问题概率分布相比，距离更小。故本文利用基于

wasserstein 距离指标的最优分位点划分风电出力的

场景。 
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2.3 风电场景的划分 

文献[14]根据式(3)以及式(6)推导出确定风电出

力最优分位点的计算公式如式(8)。 
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式 中 ： 1 ci /c v c ； 2 ci w( / )( / )c v c h p ； 3c   
/(1 )

2( ) (1 )r rkc r a   ；  ( ) / (1 )a k r r k   ；为不完

全伽马函数。 

3   配电网重构模型 

对于配电网重构问题，国内外的学者建立了多

种目标，每种目标所研究的侧重点不同。其中多以

配电网网损最小作为研究目标，本文也将其作为目

标函数，其数学模型如式(9)。 
L 2 2
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式中： LN 代表配电网中支路的数目；k 表示支路的

编号； kP 代表支路 k 的有功功率； kQ 代表支路 k 的

无功功率； kR 代表支路 k 的电阻值； kV 代表支路 k

的首节点电压。 

配电网重构的约束条件一般有五类[15-18]：潮流

方程约束、支路功率约束、节点电压约束、网络拓

扑约束、DG出力约束。  

(1) 潮流方程约束 
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式中： ijG 和 ijB 是节点i、j间支路的电导和电纳； DGiP

是节点 i上DG的有功出力； DGiQ 是节点i上DG的

无功出力； iP 是节点 i注入的有功功率；
i

Q 是节

点i注入的无功功率； LiP 是节点i上负荷的有功功

率； LiQ 是节点i负荷的无功功率； ij 是节点 i、j间

电压相角差。 

(2) 支路功率约束 

  maxkk SS                (11) 

式中， maxkS 是支路 k 的最大允许容量。 

(3) 节点电压约束 

min maxi i iU U U             (12) 

式中， miniU 和 maxiU 分别表示节点 i的最小电压和最

大电压。 

(4) 网络拓扑约束 

配电网重构后须保证辐射状运行，网络连通无

孤岛。 

(5) DG出力约束 

  DG min DG DG maxt t tP P P           (13) 

式中， DG mintP 和 DG maxtP 分别表示第 t个 DG 出力的最

小值和最大值。 

4   基于二进制粒子群算法的多场景配电网

重构求解策略 

配电网重构的实质是开关的组合问题，0-1 二

进制编码方式尤其适合，0 代表开关打开，1 代表开

关闭合。本文采用二进制粒子群算法对配电网重构

数学模型进行求解，利用所提出的基于排同存异的

环路编码策略生成初始种群以及在迭代中更新种

群，最后利用提出的最优方案确定策略选出最终方

案。二进制粒子群算法结构简单且运行速度快，能

较好地解决离散问题，其和传统的粒子群算法相比，

最大的区别是 [19]通过一个以粒子速度为变量的

Sigmoid 函数来决定该位置取 1 或者取 0 的概率，

结合配电网重构的实际情况，该函数决定了开关打

开或者关闭的概率。 

4.1 基于排同存异的环路编码及初始种群生成策略 

配电网运行的基本要求是网络结构保持辐射状

且无孤岛存在。若不加处理，用 0、1 任意产生开关

组合的话，将会产生大量的不可行解，计算效率极

低。考虑到配电网有以下两个特点：1) 含有大量的

分段开关和少量联络开关；2) 一个联络开关决定一

个环网，运行时需要打开每个环网中的一个开关以

恢复辐射状[20]。故本文采用基于环路的编码方式，

其中不包含在任何环路内的支路，不参与编码，始

终闭合。 

不可行解通常有两种情况：1) 有孤岛产生；2)

有新的环路产生。若两个环路有公共的支路，假设

两个环路断开了同一条支路，则会有新的环路产生，

若断开了公共支路中互异的两条支路，则会产生孤

岛且导致网络不连通。“排同存异”顾名思义就是排

除相同的、公共的支路，保留不同的支路。基于这

种思想，本文制定以下策略，并且检验产生的解对

应的拓扑结构是否连通，最终生成的初始种群无不

可行解，大大提高了计算效率。假设配电网中包含

M个环路，各环路用 ( 1, 2, , )lb l M  表示， lb 中包

含组成该环路的所有支路。 

(1) 将所有支路闭合。 

(2) 在环路 1b 中随机断开一个支路。 

(3) 判断 1b 断开的支路是否包含在 2b 中。若是则
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更新环 2b ，将这两个环路的公共支路从 2b 集合中排

除，若不是则不更新环 2b 。随机选中 2b 中的一条支

路断开。 

(4) 依次判断 1 2 1, , , ( 1)lb b b l  打开的支路是

否包含在 lb 集合中。若是则更新环 lb ，将这两个环

路的公共支路从 lb 集合中排除，若不是则不更新环

lb 。随机选中 lb 中的一条支路断开。 

(5) 重复步骤(4)，直到 l M 。     

(6) 判断产生的拓扑结构是否连通，若是则保留

此解。 

初始种群产生后，在迭代中依然使用上述策略

结合二进制粒子群算法的相关操作共同对种群进行

更新，无不可行解产生，极大地提高了计算效率。 

4.2 基于二进制粒子群算法的最优方案确定策略 

为准确地描绘出风电的随机性，选择 2N  个

最优分位点离散风电出力的概率密度函数，加上风

电零出力以及风电额定出力这两个场景，将风电出

力共划分成 N 个场景，求出各分位点对应的风电出

力以及相应的概率。为得到同时适应风电随机性以

及负荷波动性的重构方案，将负荷划分为三个场景，

分别在三种负荷运行方式下求解各场景对应的重构

方案。需要说明的是，N 个场景不一定得到 N 个不

同的重构方案，文献[8]指出，风电出力只有达到一

定值时重构方案才会发生改变，故 N 个场景对应的

重构方案可能会有重合。假设用 ( 1, 2, , )jS j N  表

示 场 景 ， jC 表 示 场 景 jS 对 应 的 概 率 ，

( 1, 2, , )iB i N  表示各场景下的最优方案，

( 1, 2, 3)mD m  表示各运行方式所占的比例。 ijLoss 、

nmLoss 表示各方案对应的各场景下的网损值，本文

提出的最优方案确定策略如下。 

(1) 首先在一般负荷运行方式下求解各场景下

的重构方案，得到各方案 ( 1, 2, , )iB i N  。 

(2) 在重构方案 ( 1, 2, , )iB i N  下，依次求解

各个场景 jS 下的网损值，按照以下数学模型求解方

案 iB 对应的综合网损期望值。 

1

N

i j ij
j

F C Loss


              (14) 

(3) 确定 min iF 所对应的重构方案 iB 为该负荷

运行方式下适应风电随机性能力最强的方案，记该

方案为 1X 。 

(4) 在最大负荷运行方式下重复步骤(1)、(2)、

(3)，得到该负荷运行方式下适应风电随机性能力最

强的方案，记该方案为 2X 。 

(5) 在最小负荷运行方式下重复步骤(1)、(2)、

(3)，得到该负荷运行方式下适应风电随机性能力最

强的方案，记该方案为 3X 。 

(6) 在重构方案 ( 1, 2, 3)nX n  下，依次求解各个

负荷运行方式下的网损期望值 nmLoss ，按照以下数

学模型求解方案 nX 对应的综合网损期望值。 

   
3

1
n m nm

m

F D Loss


           (15) 

(7) 确定min nF 所对应的重构方案 nX 为最终的

重构方案，此方案兼顾了风电出力的随机性以及负

荷的波动性，具有较强的适应外界的能力。 

算法整体实现流程如图 1 所示。 

 
图 1 算法流程 

Fig. 1 Algorithm process 

5   算例分析 

在 IEEE33 节点配电网系统下进行仿真计算，

该系统有 32 个分段开关以及 5 个联络开关，5 个联

络开关决定了有 5 个环网的存在。设定二进制粒子

群算法惯性因子 0.729 8w  ，学习因子 1 1.49618c  ，

2 1.49618c  ，速度变化范围为[-4, 4]，种群数量 30，

迭代次数 100。 

最大负荷运行方式、最小负荷运行方式以及一

般负荷运行方式所占比例为[6]：0.25:0.25:0.5。在一

般负荷运行方式下，采用文献[21]的负荷数据，在

最大负荷运行方式以及最小负荷运行方式下采用文
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献[22]的负荷数据。 

节点 13 处安装一台额定功率 400 kW 风力发电

机 1DG ，节点 21 处安装一台额定功率 250 kW 风力

发电机 2DG ，潮流计算中将其处理成 PQ节点，采

取单位功率因数控制策略，无功功率为零，仅考虑

风电输出有功功率的随机性。切入风速 ci 4 m/sv  ，

切出风速 co 25 m/sv  ，额定风速 n 11m/sv  ，尺度

参数 11c ，形状参数 2k 。取 2r ， 7N ，划

分为 7 个场景。各场景对应的最优分位点

( 1,2, ,7)sz s   、概率 sp 以及 1DG 、 2DG 出力实际

值如表 1 所示。三种负荷运行方式下的计算结果分

别由表 2、表 3、表 4 给出，表中网损 Loss以及网

损期望值 F的单位均为 kW。 
表 1 场景的划分 

            Table 1 Scene division 
场景 sz /p.u. sp  

1DG /kW  /kWDG2
 

1 0.000 0 0.130 0 0.000 0 0.000 0 

2 0.064 4 0.060 0 25.760 16.100 

3 0.209 9 0.080 0 83.960 52.475 

4 0.382 1 0.100 0 152.84 95.525 

5 0.589 6 0.130 0 235.84 147.40 

6 0.846 4 0.140 0 338.56 211.60 

7 1.000 0 0.360 0 400.00 250.00 

从表 2 可以看出，场景 1、场景 2、场景 3、场 

景 4 所对应的重构方案 7-9-14-32-37 为此运行方式

下的最优方案，网损期望值为 125.448 0 kW，与一

般负荷运行方式下的初始网损 202.676 2 kW 相比，

网损降低了 38.10%。 

从表 3 可以看出，场景 1、场景 2、场景 3、场

景 4、场景 5 所对应的重构方案 7-9-14-28-32 为此

运 行 方 式 下 的 最 优 方 案 ， 网 损 期 望 值 为

161.687 1 kW，与最大负荷运行方式下的初始网损

277.437 4 kW 相比，网损降低了 41.72%。 

从表 4 可以看出，场景 4、场景 5 所对应的重

构方案 7-9-12-28-32 为此运行方式下的最优方案，

网损期望值为 41.294 1 kW，与最小负荷运行方式下

的初始网损 73.548 7 kW 相比，网损降低了 43.85%。 

选出不同负荷运行方式下适应风电随机性能力

最强的三种方案后，再依次求解各个方案在不同负

荷运行方式下的网损期望值，最终计算出综合网损

期望值结果如表 5 所示。不难看出，7-9-14-28-32

这一重构方案在三种负荷运行方式下的综合网损期

望值最小，与三种负荷运行方式的初始网损期望值

189.084 6 kW 相比，网损降低了 39.73%。故确定此

方案为本次仿真的最优方案，不仅适应风电出力随

机性的能力强，对负荷的波动性也表现出较强的适

应能力。 

表 2 一般负荷运行方式下的计算结果 

Table 2 Calculation results under the general load operation mode 

表 3 最大负荷运行方式下的计算结果 

Table 3 Calculation results under the maximum load operation mode 

场景 ( 1, 2, , 7)iB i    1iLoss  2iLoss  3iLoss  4iLoss  5iLoss  6iLoss  7iLoss  iF  

1 7-9-14-28-32 181.454 2 178.763 9 173.118 7 167.053 9 160.677 9 154.130 9 150.974 7 161.687 1 

2 7-9-14-28-32 181.454 2 178.763 9 173.118 7 167.053 9 160.677 9 154.130 9 150.974 7 161.687 1 

3 7-9-14-28-32 181.454 2 178.763 9 173.118 7 167.053 9 160.677 9 154.130 9 150.974 7 161.687 1 

4 7-9-14-28-32 181.454 2 178.763 9 173.118 7 167.053 9 160.677 9 154.130 9 150.974 7 161.687 1 

5 7-9-14-28-32 181.454 2 178.763 9 173.118 7 167.053 9 160.677 9 154.130 9 150.974 7 161.687 1 

6 7-9-12-28-32 192.438 8 188.615 1 180.570 0 171.872 4 162.632 6 152.963 7 148.170 7 163.865 4 

7 7-9-12-28-32 192.438 8 188.615 1 180.570 0 171.872 4 162.632 6 152.963 7 148.170 7 163.865 4 

场景 ( 1, 2, , 7)iB i    1iLoss  2iLoss  3iLoss  4iLoss  5iLoss  6iLoss  7iLoss  iF  

1 7-9-14-32-37 139.553 1 137.487 5 133.224 9 128.743 4 124.299 3 120.050 9 118.218 5 125.448 0 

2 7-9-14-32-37 139.553 1 137.487 5 133.224 9 128.743 4 124.299 3 120.050 9 118.218 5 125.448 0 

3 7-9-14-32-37 139.553 1 137.487 5 133.224 9 128.743 4 124.299 3 120.050 9 118.218 5 125.448 0 

4 7-9-14-32-37 139.553 1 137.487 5 133.224 9 128.743 4 124.299 3 120.050 9 118.218 5 125.448 0 

5 7-9-12-32-37 146.016 0 143.118 9 137.105 9 130.729 6 124.263 5 117.872 6 114.952 0 125.649 8 

6 7-9-12-31-37 153.698 9 149.949 6 142.071 2 133.533 1 124.570 2 115.196 4 117.977 8 128.490 5 

7 7-9-12-31-37 153.698 9 149.949 6 142.071 2 133.533 1 124.570 2 115.196 4 117.977 8 128.490 5 
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表 4 最小负荷运行方式下的计算结果 

Table 4 Calculation results under the minimum load operation mode 

场景 ( 1, 2, ,7)iB i    1iLoss  2iLoss  3iLoss  4iLoss  5iLoss  6iLoss  7iLoss  iF  

1 7-9-14-28-32 49.484 8 48.192 5 45.633 5 43.156 8 41.045 6 39.638 5 39.443 9 42.376 1 

2 7-9-14-28-32 49.484 8 48.192 5 45.633 5 43.156 8 41.045 6 39.638 5 39.443 9 42.376 1 

3 7-9-14-28-32 49.484 8 48.192 5 45.633 5 43.156 8 41.045 6 39.638 5 39.443 9 42.376 1 

4 7-9-12-28-32 51.749 9 49.965 5 46.396 2 42.869 1 39.702 2 37.283 3 36.636 6 41.294 1 

5 7-9-12-28-32 51.749 9 49.965 5 46.396 2 42.869 1 39.702 2 37.283 3 36.636 6 41.294 1 

6 7-9-12-28-31 56.895 4 54.585 5 49.862 9 44.994 1 40.271 2 35.983 6 34.267 0 41.769 1 

7 7-9-12-28-31 56.895 4 54.585 5 49.862 9 44.994 1 40.271 2 35.983 6 34.267 0 41.769 1 

表 5 三种负荷运行方式下的计算结果 

Table 5 Calculation results of three kinds of load operation mode 

待选最优方案 1nLoss  2nLoss  3nLoss  nF  

7-9-14-32-37 125.448 0 165.627 6 44.223 5 115.186 8 

7-9-14-28-32 125.873 1 161.687 1 42.376 1 113.952 4 

7-9-12-28-32 125.698 6 163.865 4 41.294 1 114.139 2 

6   结论 

(1) 本文将基于 wasserstein 距离指标的场景划

分法引入到配电网重构中，在兼顾风电随机性和负

荷波动性的情况下求解重构模型，得到了适应外界

能力较强的重构方案。 

(2) 为得到一种同时适应风电随机性以及负荷

波动性的重构方案，本文提出了多场景下的最优方

案确定策略，通过比较各场景下的网损期望值可直

观地确定最优重构方案。 

(3) 考虑到配电网重构的特点，本文提出了基于

排同存异的环路编码及初始种群生成策略并结合对

网络连通性的判断，用于初始种群的产生以及迭代

中种群的更新，无不可行解产生，大大提高了计算

效率。 
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