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摘要：通过以有功网损最小为目标建立配电网重构数学模型，应用改进的遗传算法寻求含分布式电源和储能装置

配电网的最优重构方案。该算法采用一种十进制编码方式，将配电网中环网个数作为染色体长度，环网中各开关

开合状态作为组成染色体基因。在潮流计算中把分布式电源和储能装置等效为“负”的负荷，并基于配电网特有

的层次结构特性，采用分层前推回代进行潮流求解。通过对 IEEE33 节点算例的计算表明，对含分布式电源和储

能装置的配电网进行重构，可在很大程度上减少网络损耗和电压降落。 
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Abstract: The paper establishes a mathematical model of distribution network reconfiguration with minimum network 

loss as objective function. An improved genetic algorithm is used to seek the best reconfiguration scheme of distribution 

network with distributed generations and energy storing devices. The algorithm adopts a decimal encoding, which regards 

the number of loops as the length of the chromosome and the on/off states of the switches in loop network as the 

chromosome genes. The distributed generations and energy storing devices are equivalent to "negative" load in 

calculating power flow. Based on the unique hierarchical structure characteristics of the distribution network, the paper 

applies the layer-by-layer back/forward sweep method to solve load flow. Simulation result of IEEE33 node example 

indicates that the reconfiguring the distribution network with distributed generations and energy storing devices can 

decrease network loss and voltage drop to a large extent. 
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0  引言 

近年来，随着人们节能环保和可持续发展意识

的增强，风力发电、光伏发电、生物质能发电、燃料

电池发电等类型的分布式电源(Distributed Generation, 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(5216A016000K，

5216A2160004) 

DG)[1-3]越来越多接入到配电网中。储能装置作为一

种特殊的分布式能源，由于能够减小风电、光伏等

分布式电源波动性出力对电网的影响，在电网中逐

步得到应用。由于这些分布式电源的接入，配电网

由传统的无源网络转变为有源网络，这改变了配电

网中潮流流向、节点电压水平、网络有功损耗，对

配电网规划和运维提出了更高要求。 

为满足配电网可靠供电的需要，配电网各条线

http://www.baidu.com/link?url=nQVqWeNlgboa32s-MuKfzaKBpKdM5JiGqv9TloEwKz44Fj8bd_VOK14ZpAGQSxKxlRSTbmWNjGGe7-1-dX2j4fkQu95-KZpb6fu02V75AvsRXEj2AIVPvtQMHXimBK_F
http://www.baidu.com/link?url=nQVqWeNlgboa32s-MuKfzaKBpKdM5JiGqv9TloEwKz44Fj8bd_VOK14ZpAGQSxKxlRSTbmWNjGGe7-1-dX2j4fkQu95-KZpb6fu02V75AvsRXEj2AIVPvtQMHXimBK_F
http://www.baidu.com/link?url=nQVqWeNlgboa32s-MuKfzaKBpKdM5JiGqv9TloEwKz44Fj8bd_VOK14ZpAGQSxKxlRSTbmWNjGGe7-1-dX2j4fkQu95-KZpb6fu02V75AvsRXEj2AIVPvtQMHXimBK_F
http://www.baidu.com/link?url=nQVqWeNlgboa32s-MuKfzaKBpKdM5JiGqv9TloEwKz44Fj8bd_VOK14ZpAGQSxKxlRSTbmWNjGGe7-1-dX2j4fkQu95-KZpb6fu02V75AvsRXEj2AIVPvtQMHXimBK_F
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路间通过大量开关互相联络，这些开关打开或闭合

的组合构成了大量不同的配电网网架结构。因此，

对配电网中所有开关开合状态进行组合优化是一个

复杂且规模庞大的整数组合优化过程。研究一种计

及分布式电源接入的网络重构算法，辅助调度运行

人员判断网络运行状况，实现网络的优化运行，具

有重要的理论意义和现实意义。文献[4]将分布式电

源处理为“负”负荷开展了基于改进遗传算法的配

电网重构研究。文献[5]通过对遗传算法的交叉率和

变异率两项关键指标进行自适应调整，提高配电网

重构过程中遗传算法的寻优速度。文献[6]提出了一

种改进的二进制量子粒子群算法，对含分布式电源

的配电网重构模型进行求解。文献[7]将混合蛙跳思

想引入粒子群算法，针对配电网特点进行网络简化，

提出一种基于双重混合粒子群算法的配电网重构策

略。文献[8]计及风电随机性和波动性进行配电网重

构建模，采用改进二进制粒子群算法进行模型求解。

为了综合评价网络长期网损情况，文献[9]基于边界

分析理论建立了网损异常增量模型，并运用该模型

开展配电网重构研究。这些文献在提高计算效率时

注重对寻优算法进行优化，但未考虑潮流计算方法

的改进。 

本文在近年来国内外分布式电源接入配电网

后对重构影响研究成果的基础上，基于改进遗传算

法开展含分布式电源和储能装置的配电网重构研

究，分析了分布式电源和储能装置安装位置对配电

网重构的影响。主要研究特点如下：一是采用一种

十进制遗传算法编码方式，即将配电网中环网个数

作为染色体长度，环网中各开关开合状态作为组成

染色体基因；二是在重构方案寻优过程中引入禁

忌约束来改进算法计算效率；三是采用分层前推

回代进行潮流计算以提升计算效率。 

1   数学模型 

本文采用的配电网重构计算数学模型如式(1)

所示。 
2 2

loss 2
1

min ( )
iL

i i
i

i i

P Q
f x P r

U


          (1) 

式中：Pi、Qi表示节点注入的有功功率、无功功率；

Ui表示注入功率节点电压幅值；ri表示线路电阻值；

Li表示线路总条数。 

本模型需要满足的约束条件如下所示。 

① 潮流计算收敛性约束 

当潮流计算时，计算收敛性受到网络规模、计

算初值选取等多个因素影响。在本文算例计算时将

迭代计算超过 40 次仍无法收敛的方案视为网架不

合理的重构方案。 

② 电压幅值合格约束 

Umin≤Ui≤Umax             (2) 

式中，Umin、Umax 表示节点电压幅值的最低和最高

要求。 

③ 线路输送极限约束 

Si≤Simax                  (3) 

式中，Simax 表示线路最大允许输送容量。 

④ 网架结构约束 

重构方案必须保证配电网为各线路相互联通

的辐射结构。  

⑤ 分布式电源渗透率约束 

SG≤0.25SL             (4) 

式中：SG表示分布式电源额定功率；SL表示配电网

的总负荷。 

对于不满足约束条件①—③的重构方案，本文

的处理方法是用一个随机生成的满足约束条件的重

构方案代替它。对于约束条件④，通过采用十进制

编码并配合禁忌约束规则，所有重构方案将满足该

约束。对于约束条件⑤，在选取分布式电源容量时

将得到满足。 

2   树状网络潮流的分层前推回代法 

配电网前推回代潮流计算过程为：前推计算从

网架结构末端向首端逐层计算线路功率，回代计算

从网架结构首端向末端逐层计算节点电压，且前推

和回代计算必须逐层进行[10]。虽然逐层计算制约了

不同层次线路功率和节点电压的并行计算能力，但

由于同一层的各条线路功率和节点电压计算互不干

扰，完全满足并行计算的要求[11]。 

本文采用如下矩阵表示配电网的网架结构[11]： 

1) 电网分层矩阵 C，表示配电网网架结构中每

一层包含的线路信息。 

2) 线路首、末端节点矩阵 S和M，表示每条线

路的首端和末端节点信息。 

3) 电网层次关联矩阵 G，表示配电网网架结构

中各线路之间的直接上下层次关系。 

在获得以上几个矩阵之后，将采用恒功率模型

分布电源和储能装置的发电功率加入到并网节点[3]，

即可对任意拓扑结构的含分布式电源和储能装置配

电网进行并行的前推回代潮流计算。 

3   计算步骤 

3.1 运用改进遗传算法[12]进行重构的基本步骤  
1) 编码：本文采用十进制编码方式，将配电网



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

中环网个数作为染色体长度，环网中各开关开合状

态作为组成染色体的基因信息。 

2) 生成种群：综合考虑重构网络的规模、结构

和参数等因素进行种群规模选取。 

3) 解码：为了将经过编码的染色体信息“翻译”

为网络重构所需的断开开关编号，结合第 2 节中介

绍的 4 个矩阵将染色体中信息解码成为相应的断开

开关编号。 

4) 选择：本文采用重构方案网络损耗的倒数作

为适应度函数，运用轮盘赌选择方法进行选择操作。 

5) 交叉：本文采用两点交叉操作即在染色体中

随机选择两个位置，交换两染色体中相应于这两个

位置之间的基因段。 

6) 变异：本文采用基本位变异操作即对染色体

中每一个基因按照一定变异概率做变异运算。 

7) 进化操作：通过不断进化搜索最优重构方

案，进化操作代数需根据网络规模合理选择。 

3.2 禁忌规则 

虽然采用十进制的编码方式能在一定程度上减

少不可行解的产生，但在实际运算过程中仍然会产

生一定数量的不可行解[13]。为此，本文引入了两条

禁忌规则[4]： 

1) 一个染色体中无相同的开关号。它保证给定

编码配电网没有环网存在。 

2) 一个染色体中属于两个及以上环网的公共

开关最多为 1 个。它保证给定编码的配电网没有孤

岛存在。 

4   算例分析 

采用本文方法对 IEEE33 节点[14]配电网络进行

重构计算，其网架如图 1 所示。该配电网包含 37

条线路和 5 个联络开关，即支路 8-21、9-15、12-22、

18-33 和 25-29；额定电压 12.66 kV；有功负荷 3715 

kW；无功负荷 2300 kvar。 

 
图 1 IEEE33 节点配电网络 

Fig. 1 IEEE33 node distribution system 

基于Matlab环境编程实现上述算法，用编制的

程序对IEEE33节点配电网进行网络重构计算。 

1) 不考虑分布式电源的影响 

不考虑分布式电源的影响，将本文方法与文献

[15-16]的方法分别应用于本算例。其中，文献[15-16]

分别采用支路交换法和最优流模式法，计算结果比

较如表 1 所示。 

表 1 IEEE33 节重构结果对比 

Table 1 Comparison of IEEE33 node reconstruction result 

型式 重构前 文献[15] 文献[16] 本文 

断开开关号 
33,34,35, 

36,37 

6,11,31, 

34,37 

7,10,14, 

36,37 

7,9,14,32, 

37 

网损/kW 202.7 143.5 141.5 139.5 

由表1的数据可见，重构前的网损为202.7 kW[17]。

文献[15-16]在优化后断开的开关与本文不同，系统

的有功网损分别为 143.5 kW 和 141.5 kW，均大于

本文的 139.5 kW。这说明本文的方法在不含分布式

电源情况下找到了更好的重构方案。 

2) 分布式电源和储能装置对重构的影响 

首先假设分布式电源的输出功率为 16 kW，功

率因数为 0.8。分别将该分布式电源安装在 17 节点

和 31 节点时的计算结果如表 2 和表 3 所示。表中类

型一表示无分布式电源时的重构结果；类型二表示

在类型一重构方案基础上加入分布式电源的结果；

类型三表示加入分布式电源后重新重构的结果。 

表 2 16 kW/0.8 分布式电源位于 31 节点时网损和最低电压 

Table 2 Reconstruction result when distributed generation  

(16 kW/0.8) is located on node 31 

重构类型 断开开关号 网络损耗/kW 最低电压/p.u. 

类型一 7,9,14,32,37 139.551 0.938 

类型二 7,9,14,32,37 118.705 0.947 

类型三 7,9,14,32,37 118.705 0.947 

表 3 16 kW/0.8 分布式电源位于 17 节点时网损和最低电压 

Table 3 Reconstruction result when distributed generation  

(16 kW/0.8) is located on node 17 

重构类型 断开开关号 网络损耗/kW 最低电压/p.u. 

类型一 7,9,14,32,37 139.551 0.938 

类型二 7,9,14,32,37 125.343 0.938 

类型三 7,9,14,31,37 121.269 0.942 

对比表 2 和表 3 一二行的数据可知：31 节点在

加入分布式电源前后网络损耗由 139.551 kW 降为

118.705 kW，网络损耗下降了 14.94%；17 节点在加

入分布式电源后网络损耗由 139.551 kW 降为

125.343 kW，网络损耗下降了 10.18%。但分布式电

源对于减少电压下降并没有十分明显的效果，甚至

在 17 节点加入分布式电源后的网络最低电压与加

入前基本一致。 

对比表 2 和表 3 二三行的数据可知：31 节点在

加入分布式电源后并没有影响网络的重构，最小损
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耗的网络拓扑结构没有发生变化，因而网络损耗和

最低电压不变；17 节点在加入分布式电源之后网络

的最小损耗拓扑结构发生了变化，若进行网络重

构，则网络损耗可进一步由 125.343 kW 减少为

121.269 kW，网络损耗下降了 3.25%。由以上分析

可以看到分布式电源安装位置的不同对配电网重构

的影响。 

若储能装置充/放电功率为16 kW且与分布式电

源接入同一节点，由于分布式电源满出力-储能装置

处于充电状态(即分布式电源和储能装置总出力为

零)时电网与未安装分布式电源时运行状态一致，因

此本文不再分析。分布式电源满出力-储能装置处于

放电状态(即分布式电源和储能装置总出力为32 

kW)时，分布式电源和储能装置位于17节点时对配

电网重构的影响如表4所示。 

表 4 16 kW/0.8 分布式电源和 16 kW 储能装置位于 

17 节点时网损和最低电压 

Table 4 Reconstruction result when distributed generation 

(16kW/0.8) and energy storing device (16 kW/0.8) is 

 located on node 17 

重构类型 断开开关号 网络损耗/kW 最低电压/p.u. 

类型一 7,9,14,32,37 139.551 0.938 

类型二 7,9,14,32,37 116.662 0.938 

类型三 7,9,14,16,37 105.297 0.947 

对比表4与表3可知：若分布式电源和储能装置

同时满出力，在重构类型二条件下的网络损耗由

125.343 kW减少为116.662 kW，网络损耗减少了

6.93%；在重构类型三条件下网络损耗由121.269 

kW减少为105.297 kW，网络损耗减少了13.17%。与

此同时，在分布式电源和储能装置同时满出力条件

下重构类型三对应的网络电压降落也有所减少。 

由上可见分布式电源安装位置以及是否配置

储能装置对配电网重构方案有很大影响。 

5   结论 

本文运用树状网络分层前推回代法编制配电网

潮流计算程序，将分布式电源和储能装置作为恒定

负值“负荷”处理，基于改进遗传算法进行含分布

式电源和储能装置的配电网重构方案寻优求解。结

合算例，分析含分布式电源和储能装置的配电网重

构对系统网络损耗和电压降落的影响。通过对重构

前后网络损耗和最低电压的分析比较可以发现：分

布式电源和储能装置的加入可以在很大程度上减少

配电网络的损耗，并对节点电压起到一定支撑作用。

同时，须注意分布式电源和储能装置的并网位置对

配电网的影响，考虑分布式电源和储能装置并网位

置差异的配电网综合优化重构研究对于提高电力系

统的安全性和经济性都有重要作用。 
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