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基于博弈方法的含分布式电源配电网重构优化 
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(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071000) 

摘要：智能配电网的发展要求在配电网重构中充分考虑分布式电源出力的不确定性，减小失电带来的影响，保证

配电网供电的可靠性和经济性。在此背景下，把分布式电源出力不确定性虚化为“大自然”的博弈策略，与调度

者的拓扑优化策略先后对策，构建了以重构费用最小为目标的配电网重构序贯行动博弈模型。然后通过改进的博

弈树方法对重构的博弈模型进行求解，得到考虑了分布式电源出力不确定性的配电网重构方案。最后通过对 IEEE 

33 节点配电系统的仿真分析，验证了所提出方法的有效性，并从经济性和可靠性方面对重构方案进行了鲁棒性分析。 

关键词：配电网重构；博弈论；鲁棒性；不确定性 

Game theory based reconfiguration optimization for distribution network with distributed generations 
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Abstract: With the development of smart distribution network, the influence of DG output uncertainty should be fully 

considered in distribution network reconfiguration, so that the impact of loss of power can be reduced, moreover the 

reliability and the economy of distribution can be ensured. Under this background, a distribution network reconfiguration 

model based on the game theory is built in this paper, in which the network topology and DG output are considered as 

game participants and the reconstruction cost is treated as an objective. Then, through giving an improved game tree 

method, the reconfiguration model is solved. Finally the effectiveness of the proposed method is validated by simulation 

for IEEE 33 distribution system, and robustness of reconstruction scheme is analyzed from economy and reliability respectively. 

Key words: distribution network reconfiguration; game theory; robustness; uncertainty 

0  引言 

对配电网进行重构，合理地对失电区域进行供

电恢复，保证供电可靠性，是配电自动化的重要任

务。由于环境恶化以及化石资源的大量消耗，分布

式发电技术得到迅速发展，并且逐渐形成规模。随

着配电网中分布式电源渗透率的逐步提高，在配电网

重构中必须考虑分布式电源出力不确定带来的影响。 

配电网重构以失电量最小和操作费用最小为目

标，通过对分段开关和联络开关的操作寻求最优的

网络拓扑结构。传统的配电网重构可以通过支路交

换法、操作待切割树等方法解决[1-2]。但是当配电网

中含有分布式电源时，上述方法不再适用。所以有

学者提出了一些有针对性的启发式算法来处理含分

布式电源的重构问题，例如优先通过联络线转移负

荷[3]，虽然将分布式电源在重构问题中加以考虑，

但是却仅仅当作一个数值为负的负荷来处理，没有

考虑其出力的不确定性[4-5]。随着分布式电源规模的

扩大，一些基于概率和可信度理论的方法被用来处

理重构中分布式电源出力不确定性的问题[6-9]。这类

方法通过抽样把不确定性问题转换为确定性问题进

行求解，但是需要大量的历史数据作为支撑来确定

分布式电源出力的概率分布。满足预期可信度的重

构方案仍有可能出现违背约束条件的情况，方案求

解的有效性有待提高。文献[10]引入区间数以描述

分布式电源出力的不确定性，提出了基于区间潮流

分析的含分布式电源配电网的故障恢复快速算法。

然而，采用启发式算法进行负荷转移操作，具体操

作受到故障所处位置的联络线备用容量限制，无法

寻求全局最优负荷转移方案。同时，区间潮流分析

也增加了算法的复杂性。可以看出，现有配电网重

构方法对分布式电源出力变化的适应性以及求解方

法的便捷性均有待提高。 

本文针对上述问题，采用满足鲁棒性的双方博
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弈策略来解决考虑分布式电源出力不确定性的配电

网重构问题。在将分布式电源出力的不确定性虚化

为“大自然”控制的博弈手段的基础上，建立了由

决策者与大自然构成的两参与者序贯行动博弈模

型，其博弈手段分别为网络拓扑优化以及分布式电

源出力的不确定性。最终通过改进博弈树方法求解

所建博弈模型的纳什均衡解，得到考虑分布式电源

出力不确定性的配电网重构方案。 

1   配电网重构中序贯博弈行为的分析 

博弈论通过对多方对弈行为的模拟，得到体现

多方利益的解决方案，已在电力市场、电力系统经

济调度等领域得到应用[11]。 

博弈模型可以表述为min max ( , )
x y

f x y ，x 和 y

代表博弈双方。在博弈中，变量 y 会使目标函数增

大，而变量 x 会使目标函数减小，最终将达到博弈

均衡，亦称为纳什均衡，即：任何一方通过单独改

变自己的策略都不会使得自己的收益增加。序贯行

动博弈是博弈论中一种特殊的情况，指在博弈行为

中，参与人的行动有着严格的先后顺序并轮流选择

行动的一类互动博弈。博弈策略得到的结果具有良

好的鲁棒性，即在任意可能的冲击下，都能够保证

方案的实际支出控制在支付函数以内，保证了方案

的适用性和经济性。 

为了对包含因随机事件引发的不确定性的博弈

问题建模，博弈论引入了一个被称为“大自然”的

外部参与者[12]。就含分布式电源的配电网重构问题

而言，“大自然”所控制的就是波动的分布式电源出

力。分布式电源出力的波动，会给配电网重构带来

两方面的影响。一方面，当分布式电源出力的波动

在可控范围之内，可通过就地消纳方式满足负荷的

需求减小网络损耗，并对电压起到一定的支撑作用。

在这种情况下，减小了重构的难度，利于重构；另

一方面，如果分布式电源出力的波动幅度过大，可

能违背系统运行的安全约束，甚至形成二次失电，

将给重构带来更大的挑战[13]。因此，从减小甚至杜

绝最终重构方案可能出现的违背运行约束情况的发

生，应当充分考虑分布式电源出力波动带来的不利

影响，即：“大自然”总试图最大化恢复成本，劣化

重构效果。从电网调度者的角度来看，则需要通过

重构或优化网络拓扑，在满足电网运行安全约束的

前提下，最大限度地减小因设备开断和分布式电源

出力波动引起的失电量，即：考虑因分布式电源出

力波动导致的最恶劣重构场景，最小化其恢复成本。 

显然，“大自然”和电网调度者已针对配电网重

构问题构成了双方相互对弈的格局。就一个对弈回

合来看，“大自然”将针对相对固定的电网拓扑结构

不断调整分布式电源出力的波动水平，增大配电网

的失电水平，最大化重构成本。其后，电网调度者

将以“大自然”所给出的最恶劣重构场景为基础，

通过优化网络拓扑，最小化重构成本，由此形成一

个博弈回合中两者顺序行动的格局，反之亦然。综

上，可通过构建由“大自然”和电网调度者参与的

序贯行动博弈模型，对考虑分布式电源出力不确定

性的配电网重构问题进行求解。 

2   基于序贯行动博弈的配电网重构模型 

通过分析，考虑分布式电源出力不确定性的

配电网重构问题被处理为双参与者的序贯博弈问

题
[14-17]

。一个参与者为电网调度人员，参与手段为

优化配电网拓扑结构(X )，目标是为了使电网运行

的可靠性和经济性更好；另一方为大自然，参与手

段为波动的分布式电源出力( DGP )，为了使电网的可

靠性和经济性下降。 

配电网重构的目标是：以尽可能少的开关操作

优化网络拓扑结构，使失负荷量最小。因此，配电

网重构博弈模型的支付函数应由失电费用、开关操

作费用、分布式电源购电费用、网络损耗费用和分

布式电源弃电惩罚费用构成。其中，失电费用和开

关操作费用仅由网络拓扑结构决定，与分布式电源

的出力无关；分布式电源购电费用由分布式电源出

力决定，与网络拓扑结构无关；配电网网络损耗费

用和分布式电源弃电惩罚费用是由网络拓扑结构和

分布式电源共同决定的。改变网络拓扑结构，会改

变潮流分布和系统对分布式电源的消纳能力，从而

对费用产生影响。分布式电源出力的变化，会改变

并网容量和潮流分布，二者共同决定了配电网网络

损耗费用和弃电惩罚费用。各项费用具体分析如下。 

第一，失电费用。失电费用由失电负荷量 1f 和

失电成本 1C 得到。失电负荷量可以通过对重构后的

拓扑网络进行分析得到，如式(1)所示。 

1

1 ( ) m
m E

f X L


                (1) 

式中： mL 为第 m 台设备的失负荷量； 1E 为带电节

点集合； 1m E 表示失电设备。 

第二，开关操作费用。开关操作费用由开关操

作次数 2f 和开关操作成本 2C 得到。开关操作次数由

变换前后的网络拓扑差异决定，如式(2)所示。 

2 0 1 1,0 2 2,0 ,0( ) M Mf X X x x x x x x        (2) 
                                                                   
式中： 1 2( , , , )MX x x x  为变换后的网络拓扑，且

满足辐射状约束； 0X 为网络的初始状态；M为网络
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的线路总数； ix 为线路 i 的开断状态，为 1 时表示

线路投运，为 0 时表示线路退出。 

第三，分布式电源购电费用。分布式电源购电

费用由电源出力 3f 和单位购电成本 3C 得到。 

3 DGf P                 (3) 

式中， DGP 为 t 时刻分布式电源的出力。 

第四，配电网网络损耗费用。配电网的网络损

耗会产生额外的费用，增加系统的重构成本。配电

网网络损耗费用由损耗负荷量 4f 和售电电价 4C 得

到，如式(4)所示。 

4 DG( , )f X P Lost             (4) 

第五，弃电惩罚费用。在故障重构过程中，从

经济性和安全性方面考虑，不能保证所有分布式电

源出力都全部并网，但是在国家鼓励清洁能源发展

的背景下，应当鼓励更多的分布式电源出力并网，

所以对弃电现象实施惩罚。惩罚费用由弃电功率 5f

和弃电惩罚成本 5C 共同决定，如式(5)所示。 

5 DG DG DG( , )f X P P P             (5) 

式中， DGP 为分布式电源的实际并网容量。 

综上所述，考虑分布式电源出力不确定性的配

电网重构问题可以通过以下量化表达式求得。 

目标函数如式(6)所示。 

DG

1 1 2 2 3 3 4

G D

5

D

4

G

5

min max min max ( , )
X X

F X P

F C f C f C f C f C f

F


    




    (6) 

式中，F 为博弈的支出函数。 

模型的约束条件如下。 

1) 配电网辐射状约束 

配电网重构前后都不允许出现环网，否则使得

故障定位和保护装置整定发生错误。 

X g                  (7) 

式中：X 为重构后配电网的拓扑结构；g 为辐射状

拓扑结构集合。 

2) 电网安全约束 

当配电网络拓扑结构发生变化后，必须对其进

行安全校验，包括节点电压约束和线路潮流约束。 

min max

max

i i i

j j

U U U

S S

 



            (8) 

式中： iU , maxiU , miniU 分别为节点 i 的电压值和电

压的上、下限； jS 为线路 j 的实际潮流； maxjS 为线

路 j 允许通过的最大潮流。 

3   基于序贯博弈的配电网重构模型求解 

本文选用博弈树方法求解重构的博弈模型，其

中以节点深度编码技术求解最优网络拓扑结构 X；通

过在出力区间内遍历求取使得支付函数最大的分布

式电源出力 P。 

3.1 网络拓扑寻优策略 

拓扑寻优是在网络拓扑中有线路退出运行后，

进行失电节点的恢复工作。通过网络拓扑寻优策略

以使得失电量最小、恢复成本最小，而两者之间又

以对失电负荷的恢复相对于恢复成本有绝对优先级。 

配电网重构中应当充分考虑配电网的辐射状约

束条件，避免不可行解的产生，可以通过改进编码

规则加以处理[18]。基于节点深度编码技术(DNE)的

拓扑寻优方法，通过对网络进行节点的深度优先编

码，在此基础上选择根节点，通过开关操作整体转

移根节点及下游节点到新的根节点上，得到新的网

络拓扑，在转移过程中保证了原带电区域和被转移

区域的辐射状结构不变，得到的新的拓扑结构同样

具有辐射状的特点。通过选择不同的根节点以及不

同的下游节点，进而产生不同的下一代个体，可以

形成以节点深度编码技术为基础的拓扑结构优化方

法，最终得到给定分布式电源出力情况下的最优网

络拓扑。NDE 技术在进行配电网重构时最大的优势

在于能够保证生成的拓扑一定为可行解，满足配电

网辐射状约束。因此应用 NDE 技术不必要进行频

繁的网络拓扑分析和辐射状校验环节，大大减小了

算法寻优时间[19-20]。 

3.2 分布式电源出力策略 

从虚拟化的博弈参与者“大自然”的角度来说，

通过在分布式电源的可能出力区间内选择分布式电

源的实际出力，破坏原有系统的运行稳定性，增加

系统的经济支出。但是其可供选择的范围始终是有

限的，通过预测出力和预测精度的选择，能够有效

地表示分布式电源的出力不确定性。构建分布式电

源出力不确定性的区间出力模型[10]如式(9)所示。 

DG [ , ] [ , 2 ] (0,1)P a b P          (9) 

式中：PDG 表示分布式电源的实际出力；P 表示出

力的预测值； Pa   表示可能的最小出力； 

 2b P   表示可能的最大出力； 表示预测精

度，取值在 0 到 1 之间，其数值越接近 1 表示预测

精度越高，实际出力为区间内任意值。 

3.3 模型求解 

博弈树是一种基于几何技术展示、分析以及求

解序贯行动博弈的方法。博弈树通过给出博弈行为

中各参与者的身份信息、策略信息以及最终的支付

函数，清晰地展示博弈过程，引导参与者做出对自

己最有利的策略。对博弈树进行拓展，方法如下：

博弈双方轮流对策，各方都执行完一次对策，定义

为一个博弈回合，循环进行多回合博弈，直到求得
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序贯博弈的纳什均衡解为止，即：在某一回合博弈

中，任意一方单方面更改自己的策略，都不会使得

自己的收益增加时结束算法。由于数学上已经证明

了纳什均衡解是必然存在的，所以经过有限回合博

弈，总能够找到博弈模型的解。上述的循环、多回

合博弈树方法把求解变为了控制变量法的思路，即：

在某个博弈策略给出时，已经知道其他博弈者最近

的一次策略，这样就消除了博弈中策略顺序带来的

不公平性，更加方便博弈模型的求解。 

结合配电网重构问题，具体说明博弈树求解方

法如下。 

步骤一：读取分布式电源出力预测值 P 和网络

的初始状态。定义在给定出力下使得支付函数最小

的网络结构为最优网络拓扑 fX ；在给定网络拓扑

下，使得支付函数最大的出力为最劣分布式电源出

力 fP ，初始化，令 fP P 。 

步骤二：在保持 fP 不变的情况下，仅改变拓扑

结构。根据 NDE 方法得到在出力为 fP 下的最优网

络拓扑。更新最优网络拓扑 fX ，并计算最小恢复成

本 K1。 

步骤三：在保持 fX 不变的情况下，仅改变分布

式电源出力，得到 fX 对应下的最劣出力，同时更新

fP ，计算最大恢复成本 K2。 

步骤四：当 K1 不等于 K2 时，转至步骤二进行

下一回合博弈过程；当 K1 等于 K2 时，以 fX 为恢

复方案，K1 为恢复成本，结束博弈，输出重构方案。 

在步骤二与步骤三中，博弈双方分别进行对策

一次，构成了一个博弈回合。做出决策时，都已知

对方的策略，在保持对方策略不变的情况下，寻找

自己的最优策略，从而双方博弈过程变化为了两阶

段的控制变量优化过程。K1 等于 K2 表示博弈达到

均衡状态，结束算法。  

4   算例分析 

本文以 IEEE33 节点配电系统[21]为例对所建模

型进行验证。系统结构如图 1 所示，其中不失一般

性地选择节点 13 接入一台风机代表分布式电源。恢

复时长定为 10 h，并设定开关操作成本为 10(百元/

次)，失电成本为 50(百元/ MW h )，电网售电费用

为 15( MW h )，分布式电源购电费用为 12(百元/ 

MW h )，弃电惩罚成本为 12(百元/ MW h )。首先，

针对预设故障，分别研究计及和不计及风电出力不

确定性的重构方案，以验证博弈方法对配电网重构

的有效性。其次，对方案在随机风电出力情况下进

行仿真，以验证博弈方案的鲁棒性。最后研究了风

电出力预测精度对重构成本的影响。 

 
图 1 IEEE 33 节点配电系统 

Fig. 1 Distribution system of IEEE 33 

4.1 风电出力不确定性对重构方案的影响 

为验证基于博弈论配电网重构方法的可行性，

有选择地开断某些线路，分别针对风电出力确定和

变化两种情况进行仿真，得到对应的方案 I 和方案

II，比较相应的重构策略和重构成本。其中，预测

风功率 P=0.5 MVA，预测精度 a=0.7，仿真结果如

表 1 所示。 

表 1 两种情况下重构方案比较 

Table 1 Recovery programs comparison between two methods 

确定风功率情况 不确定风功率情况 
开断 

线路 重构方案 I 
重构成本/ 

百元 
重构方案 II 

重构成本/ 

百元 

9 
闭合 36 

断开 14 
100.0165 闭合 35 127.2105 

14 闭合 34 108.2581 
闭合 33, 34 

断开 7 
130.2379 

20 闭合 33 116.7185 
闭合 33, 34 

断开 9, 14 
137.4936 

27 
闭合 36, 37 

断开 30 
137.4239 

闭合35, 36, 37 

断开 9, 30 
162.4710 

4,8 

闭合 33, 35, 

36, 37 

断开 28, 30 

153.2440 

闭合 33, 35, 

36, 37 

断开 26, 30 

186.7280 

20, 30 
闭合 33, 34, 36 

断开 12, 31 
220.1965 

闭合 34, 36 

断开 9, 14 
334.3183 

7, 15 
闭合 33, 35 

断开 9, 21 
200.4458 

闭合 33, 35 

断开 9, 21 
238.1029 

15, 20, 

29 

闭合 35, 37 

断开 11, 24 
497.9267 

闭合 34, 35 

断开 8, 11 
543.0801 

通过表 1 的结果可以发现，基于博弈方法的重

构成本要大于确定风功率情况下方案的重构成本。

这是因为确定风功率的恢复成本理论上是给定线路

退出运行后重构的最小成本。而基于博弈的重构方

案考虑了出力的各种可能性，具有更强的适应性。 

4.2 重构方案的鲁棒性分析 

为了进一步验证本文方法的鲁棒性，针对 4.1

节中在确定风功率下得到的方案 I 和本文方法得到
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的方案 II 进行仿真。重构方案的鲁棒性是指方案对

波动的风机出力具有更强的适应性，在波动情况下

总的恢复成本更低。在变化的风机出力下进行仿真

过程如下： 

首先生成随机的风机出力样本集，根据给定的

预测精度，在得到的出力区间内，随机生成1000 个

具体的风机出力数据，从而给出了数量为 1000 个的

随机风机出力集，以供仿真使用。 

然后分别针对随机出力集内的工况求取各方案

的重构成本，如果出现违背约束条件的情况发生，

则进行二次重构。最后，统计每个方案的重构成本

之和以及违背约束情况发生的次数。 

以断开线路L9 为例进行说明。首先在(0.35 MVA, 

0.65 MVA)的区间内生成数量为 1000 个的随机出力

集。然后在重构方案 I 下，改变风机出力，求得 1000

次仿真的重构总成本为 101 000 百元，出现违背约

束而进行二次重构的次数为 63，占比为 0.063；然

后在重构方案 II 下，改变风机出力，求得 1000 次

仿真的重构总成本为 93 848 百元，没有出现违背约

束而进行二次重构的情况，说明基于博弈方法得到

的方案有更强的鲁棒性。以同样的方法选取其他支

路进行仿真，得到的结果如表 2 所示。 

表 2 两种方案的鲁棒性对比 

Table 2 Robust comparison of the two programs 

重构成本及违背约束频率 
线路 

方案 I/百元 方案 II/百元 

L4 163 490, 0.151 132 690, 0 

L9 101 000, 0.063 93 848, 0 

L9, L23 513 930, 0.334 358 370, 0 

L7, L15 201 520, 0.092 184 290, 0 

L15, L20, L29 498 930, 0.216 404 640, 0 

随机线路 235 270, 0.104 213 110, 0 

从表 2 的数据中可以看出，考虑风电出力不确

定性后，方案 I 会出现破坏运行约束条件的情况而

增加重构的费用。方案 II 由于考虑了各种出力，具

有更好的适应性，没有出现破坏运行约束条件的情

况，所以具有良好的鲁棒性。 

以上仿真均在主观给定的条件下进行，更一般

地，对随机开断线路的情况进行仿真。随机开断线

路更加客观地反映了系统可能面临的工况，得到的

结果可以更好地验证本文方法的鲁棒性。具体过程

如下： 

首先生成一个数量为 10 个的随机开断线路集

和数量为 100 个的随机风机出力样本集。然后保持

4.1 节给定的条件下，对随机开断线路集内的具体开

断线路进行仿真。最后汇总在不确定出力集下的恢

复成本之和。得到的仿真结果见表 2。可见基于博

弈方法的重构方案在随机故障下依然取得了更理想

的恢复效果，具有更强的鲁棒性。 

4.3 风机出力预测精度对故障恢复的影响 

1) 确定开断线路下预测精度对重构成本的影响 

给定开断线路、预测出力 P=0.5 MVA 和风机随

机出力集的条件下，通过改变预测精度 a 进行仿真，

统计各开断线路总的恢复成本，结果如表 3 所示。 

表 3 预测精度对恢复成本的影响 

Table 3 Effect of prediction accuracy on recovery costs 

重构成本/百元 

a L9 L14 L10, L28 L11, L26 L14, L20, L28 

0.5 109 740 114 790 140 790 147 710 469 360 

0.6 104 230 111 670 136 020 142 850 241 750 

0.7 98 850 108 640 131 080 138 200 288 940 

0.8 93 526 106 150 126 660 133 360 225 440 

0.9 88 486 103 730 125 280 129 600 178 790 

表 3 的数据显示，随着预测精度的提高，恢复

成本逐渐降低。 

进一步地，在风机预测精度 a=0.5 到 a=1 之间

等间距选择 100 个数值来表征风机预测的不同精

度，在每个出力区间内随机产生数量为 1000 个的出

力样本集，求取 1000 次的重构总成本，绘制对应的

曲线如图 2 所示。 

 

图 2 预测精度对恢复成本的影响 

Fig. 2 Effect of prediction accuracy on recovery costs 

从图 2 可以看出，预设故障越严重，其重构成

本越高。同时，随着预测精度的提高，重构成本逐

渐降低，并且对于严重故障而言会出现大幅度阶梯

状下降的情况，表明提高预测精度对于减小大故障

重构成本的效果更加明显，提高预测精度可以削弱

不确定性的影响。 

2) 随机线路下预测精度对重构成本的影响 
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实际中线路的开断有一定的随机性，所以对随

机线路退出运行的情况进行仿真可以得到更加贴近

实际的结果。具体步骤如下： 

首先生成一个数量为 10 个的随机开断线路集

和数量为 100 个的随机风机出力样本集。然后在给

定 P=0.5 MVA 的条件下，改变预测精度，使其从

a=0.5 以步长为 0.05 变化到 a=0.95。最后统计在每

个预测精度下，10×100 个工况总的恢复成本。得

到的结果如图 3 所示。 

 

图 3 预测精度对随机重构成本的影响 

Fig. 3 Effect of prediction accuracy on stochastic  

reconstruction costs  

从图 3 中可以看出，预测精度对重构成本有着

重要的影响，对于较高的预测精度，重构的成本会

更低，随着预测精度的提高，重构的成本越来越接

近确定风功率情况下的恢复成本，也就是最低重构

成本。因此，提高风机出力的预测精度，对于配电

网重构的可靠性和经济性都有重大意义。 

5   结语 

本文以重构成本最小为目标，通过选择网络拓

扑和分布式电源出力作为参与者，构建了配电网重

构的序贯行动博弈模型。该方法的主要特点如下： 

1) 通过引入“大自然”作为博弈参与者，能够

在重构中充分考虑分布式电源出力波动带来的影

响，处理考虑不确定性的重构问题。 

2) 本文方法需要的分布式电源出力不确定性

模型相对简单，是一个区间值，不必要通过大量的

数理统计得到分布式电源出力的数学分布，极大地

提高了模型使用的方便性。 

3) 通过本文方法得到的重构方案具有鲁棒性。

本文方法得到的方案，最小化了系统可能的最大恢

复成本，杜绝了极端恶劣工况的发生，保证了恢复

过程中系统的可靠性。 

需要指出的是，本文采用博弈方法处理了配电

网的单时段重构问题，进一步可以用以处理地区电

网多时段重构问题，对本文的方法进行拓展应用。 
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