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摘要：随着配电网建设的逐步推进，配电网用户对供电可靠性要求越来越高，因此配电网在保证自身经济运行的

同时，也必须提高对安全性能的保障。在经济性配电网重构二阶锥模型的基础上，加入对配电网安全性的优化，

建立了考虑安全性和经济性的配电网双层规划模型。该模型上层目标为平均安全距离最大化，下层目标为有功网

损最小化。针对该模型采用分层求解的方法将双层模型解耦，求解得到网损和安全距离最优的重构策略。算例选

取扩展的 IEEE RBTS Bus4 系统，验证了该模型能有效降低配电网网损，并提高配电网安全性。 
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Abstract: With the gradual progress of distribution network reconfiguration, the demand of distribution network customer 

for power supply reliability is increasing. Therefore, the security performance of distribution network must be enhanced 

while  ensuring  its  own  economic  operation.  Based  on  the  second  order  cone  programming  model  and  aiming  at 

optimizing the economic performance of distribution network, a bi-level programming model is established by adding the 

optimization of distribution network security. The objective of upper  level  is  to maximize  the average security distance 

while the lower level is to minimize the active power loss. In order to solve this model, the bi-level model is decoupled by 

stratified  solution.  And  then,  the  optimal  reconfiguration  strategy  for  guaranteeing  power  loss  and  security  distance  is 

gained. Simulation results based on the extending IEEE RBTS Bus4 system demonstrate the effectiveness of this model in 

reducing the power loss and improving the security of distribution network. 
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0  引言 

配电网络重构是提高配电系统运行经济性的重

要手段[1-2]。然而，传统的配电网重构常以运行经济

性为首要目标，忽略了安全性在配电网运行中的重 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51507052)；国网江

苏省电力公司重点科技项目资助(5210101700ML) 

要作用。随着配电网的不断发展和分布式新能源日

益增多[3-5]，配电网重构策略如何兼顾经济性与安全

性，实现配电网绿色高效、安全可靠运行具有重要

的研究价值[6-8]。 

目前配电网重构方法主要分为启发式方法、随

机优化方法和解析法三类。文献[9]建立了以电压质

量和网损为目标的配电网重构模型，采用启发式方

法和元启发式方法进行求解，算法计算效率高。文
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献[10]提出了以开关动作频率为目标的配电网重构

模型，采用离散粒子群算法进行求解，提升了算法

的搜索能力。文献[11]提出了以分布式电源接纳能

力为目标的配电网重构模型，采用遗传算法进行优

化，但是算法迭代次数多，计算量大。文献[12]建

立了配电网重构网损优化模型，并使用并行遗传算

法进行求解。通过引入迁移算子，使遗传算法具有

并行计算能力，提高了求解效率。基于启发式方法

和随机优化方法的配电网重构模型，无法保证结果

的全局最优，容易出现陷入局部最优的情况。配电

网重构模型本质上是大规模混合整数非线性规划模

型，目前在理论上没有成熟的求解算法来处理该类

问题。因此，需要将混合整数非线性模型转化为可

有效求解的模型，二阶锥理论为处理该问题提供了

新的解决思路。文献[13-14]提出了配电网重构的混

合整数二阶锥模型，利用松弛方法将混合整数非线

性模型转化为混合整数二阶锥模型。相较于启发式

方法和随机优化方法，基于二阶锥的配电网重构模

型物理意义的描述更明确，模型求解更加高效，可

以得到不依赖于系统初始状态的解，并且在一定的

相对最优值间隙下，能够保证解的全局最优性。 

文献[15]在考虑分布式电源接入和负荷不确定

性的情况下，建立了以网损为目标的混合整数二阶

段鲁棒优化模型。文献[16]在考虑风电随机性的情

况下，建立了以经济性为目标的配电网重构模型。

文献[17]综合考虑了有功损耗、节点最小电压值和

负荷均衡度三个评估指标，利用多目标扰动生物地

理学算法对配电网重构模型进行求解。 

然而，上述模型均未考虑配电网的安全性。事

实上，忽略安全性将导致多种问题，如在馈线或变

压器 N-1 故障时，安全裕度不足将导致长时间、大

规模停电。基于此，文献[18]在原有主变互联的基

础上，考虑了馈线互联，提出了配电网安全域模型

以及安全边界的解析算法。文献[19]对安全距离进

行了定义，并且对安全距离的存在性进行了证明。

文献[20]将安全距离引入到配电网重构模型中，在

网损优化的基础上进一步对配电网的安全距离加以

约束，得到一定安全裕度下的最优网损，但是该模

型主问题为传统配电网重构模型，安全距离仅作为

约束条件参与计算，因此安全距离方面仍然存在一

定的优化空间。 

针对上述配电网重构模型安全性考虑不足的问

题，本文首先提出了以网损最小和安全距离最大为

目标的配电网重构二阶锥双层规划模型。然后，采

用分层求解的方法将双层模型解耦，先优化下层目

标，再将附加较小量后的下层目标最优值作为上层

优化的一个约束条件，进而对上层优化模型进行求

解。最后，通过 IEEE RBTS Bus 4 算例验证了本文

模型的有效性。 

1   传统配电网重构模型 

配电网重构是在保证配电网络辐射状的情况

下，通过开关的开闭操作，改变网络拓扑结构，从

而使配电网中一个或多个评价指标达到最优的一种

策略[21-24]。传统配电网重构问题模型如下。 

1.1 目标函数 

重构模型以网损为目标，网损可以通过节点注

入功率和表示，目标函数为 

0

min
n

i
i

P

                               (1) 

式中：n 为配电网节点数； iP 为节点 i 的有功注入

功率。 

1.2 约束条件 

1)  有功注入约束 
2

( )

DG D

= [ ( co  

           1,

s sin

,

)]

,

i ij ij i i j ij ij ij ij
j N i

i i

P g V VV g b

P P i n

  


 










(2) 

式中： ij 为支路 ij的开关变量； ij 为节点 i 和 j的

电压相角差； ijg 为支路 ij的电导； ijb 为支路 ij的电

纳； iV 为节点 i 的电压幅值； DGiP 为节点 i 接入的分

布式电源的有功出力； DiP 为节点 i 所接负荷的有功

功率值；节点 i 的有功注入功率可以表示为节点 i 的
分布式电源有功功率和负荷有功功率的差值。 

2) 无功注入约束 
2
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式中： DGiQ 为节点 i 接入的分布式电源的无功出力；

DiQ 为节点 i 所接负荷的无功功率值；节点 i 的无功

注入功率可以表示为节点 i 的分布式电源无功功率

和负荷无功功率的差值。 

3) 拓扑辐射约束 
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式中： ij 为每条支路的二维二进制变量，如果

0ij  ，则表示节点 j 不是节点 i 的父节点，如果

1ij  ，则表示节点 j 是节点 i 的父节点； l 为支路

连通变量， 0l  表示支路 l 的开关断开， 1l  表

示支路 l 的开关闭合； ( )N i 表示所有和节点 i 相连

的节点集合；k 为变电站节点， ( )N k 表示所有和节

点 k 相连的节点集合；m 为配电网支路数。式(6)表

示变电站节点没有父节点，也就是变电站节点为辐

射结构的起点。式(7)表示 ij 是一个二进制变量，式

(8)表示 l 可以看作是一个连续变量。 

4) 电压幅值约束 

min maxi i iV V V                        (10) 

式中， miniV 和 maxiV 分别为节点 i 电压允许的最小值

和最大值。 

5) 线路最大载流量约束 

maxl lI I                           (11) 

式中： lI 为支路 l 的电流； maxlI 为支路 l 的最大允许

载流量。 

2   基于安全距离的配电网重构二阶锥双层

规划模型 

2.1 二阶锥重构建模 

上述传统配电网重构模型为混合整数非线性规

划模型[25-26]，这一大规模非线性问题极难求解，而

二阶锥规划模型的求解已较为成熟，因此可以将混

合整数非线性规划模型转化为混合整数二阶锥规划

模型进行求解。由数学模型可知，模型中的非线性

项为潮流约束，所以为了将模型转化为二阶锥形式，

首先定义几个新的变量。然后用其代替传统重构模

型中的非线性二次项，从而使得非线性约束转化为

线性形式，并含有一个二阶锥约束项。新变量定义

如下： 
2 / 2i iu V                             (12) 

cos( )ij i j i jR VV                        (13) 

sin( )ij i j i jT VV                        (14) 

将新定义的变量 iu 、 ijR 、 ijT 代入到有功、无

功注入方程中，得到新的表达式： 
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接着，为每条支路定义开关变量 l
iu 、 l

ju ，i  和

j 为支路 l 的首末节点。当支路断开时，开关变量的

设置为 0，并且相应地式(17)、式(18)的值也为 0，

这样就可以自动去除潮流方程中断开支路的支路功

率项，使得潮流约束中只包含支路开关为闭合状态

的支路。 
2
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由于新变量的定义，式(17)—式(19)变为以下

形式： 

2 l
ij ij i ij ij ij ijP g u g R b T                   (24) 

2 l
ij ij i ij ij ij ijQ b u b R g T                    (25) 

2 22 , 0l l
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当支路 l 断开时( 0l  )，首先由式(20)、式(21)

可以得到 l
iu 和 l

ju 为 0，再将 l
iu 、 l

ju 代入式(26)可以

得到 ijR 和 ijT 为 0，然后将 ijR 、 ijT 和 l
iu 代入式(24)、

式(25)又可以推得 ijP 和 ijQ 为 0，从而有效地从模型

上反映了支路 l 的断开。 

电压约束修改为 
2 2
min max

2 2

i i
i

V V
u                          (27) 

2.2 安全距离的定义 

配电网安全分析是配电网稳定运行的基础，传

统配电网安全分析主要采用 N-1 逐点仿真法[18]，该

方法计算量非常大。为了克服这一缺点，文献[20]

对配电网安全距离指标进行了定义，指标包括：单

条馈线安全距离、平均安全距离和最小安全距离。 

1) 单条馈线安全距离 iSD 。当其他馈线的负荷

保持不变时，第 i 条馈线在系统 N-1 安全的前提下

能增加的最大功率。 

( ) ( )
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式中： iSD 表示第 i 条馈线的安全距离； ib 代表备用
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电源(馈线) f
iS 的编号； F,max

biS 为 ib 馈线的容量； F
biS 为

ib 馈线正常运行负荷； T,max
biS 为 ib 馈线所在的变压器

容量； ( )bi 为该变压器下全部馈线的集合； ( )i 为

一个馈线集合，这些馈线和 f
iS 在同一变压器下，并

且发生故障后和 f
iS 转移到同一个变压器。 

2) 平均安全距离 ASD，所有馈线安全距离的平

均值。 

1

1 N

i
i

ASD SD
N 

                          (29) 

式中：ASD 表示配电网所有馈线的平均安全距离；

iSD 为第 i 条馈线的安全距离；N 为配电网馈线数。 

3) 最小安全距离 MSD，所有馈线安全距离的最

小值。 

 1 2min , , , NMSD SD SD SD              (30) 

安全距离将安全域的概念具体化，使得配电网

的安全性可以更加清晰、方便地用指标描述。综合

考虑上述安全距离指标，单条馈线安全距离仅代表

具体某一条线路的安全裕度，最小安全距离仅代表

电网中安全水平最差的线路，而平均安全距离可以

反映出电网所有线路的平均安全水平，因此平均安

全距离能够更好地体现配电网整体的安全性，本文

将平均安全距离作为优化目标之一。 

2.3 双层规划模型及求解方法 

配电网网损是配电网经济运行的重要指标，大

多数配电网重构都将有功网损最小[27]作为其重构

的目标。为了在考虑配电网经济性的同时，兼顾配

电网的安全性，本文选取有功网损和平均安全距离

作为优化目标。传统的多目标处理方法采用加权形

式将多目标转化为单目标进行求解，但是权系数的

选取通常凭借经验，不能准确地描述多目标之间的

关系。因此本文构建上层以最大化平均安全距离为

目标，下层以最小化有功网损为目标的双层规划模

型[28]，更加准确地描述两个目标之间的关系。一般

双层优化中，下层通过向上层反映其最优值来指导

上层模型的决策，从而在可能的范围内求得整体的

最优解。本文在考虑有功网损为主要优化目标的情

况下，将有功网损优化置于模型的下层，同时将安

全距离优化置于模型的上层，用于统筹下层的最优

值做出整体最优的决策。该双层规划模型的一般形

式可以表述为 

1

1
max

N

i
i

SD
N 
                             (31) 

1 1 2 2subject to   ;A x a A x a                    (32) 

0

min
n

i
i

P

                                   (33) 

3 3 4 4subject to   ;A x a A x a                  (34) 

双层模型上下层模型之间存在耦合关系[29]，一

般的求解方法是通过下层模型的 KKT 条件，将下

层模型进行处理，使双层模型转化为单层进行求解，

但是容易使得问题难以求解。因此，本文采用文献

[30]中分层求解的方法将双层规划模型解耦，首先

优化下层目标，得到下层优化的最优值 *
LossP ，然后

在最优值的基础上附加一个较小的量  ，并且作为

上层优化的一个约束条件：   
*

Loss LossP P                             (35) 

从而，上层模型在原有约束的基础上，增加来

自下层的网损约束，使得上层的网损值在一定范围

内变动。上层优化模型可以表示为以下形式： 

1

1
max

N

i
i

SD
N 
                           (36) 

1 1 2 2subject to   ;A x a A x a                  (37) 
*

Loss LossP P                             (38) 

由于附加了一个较小的量  ，使得网损在近似

等于下层网损最优值 *
LossP 的情况下，网络拓扑会存

在多解的情况，即同一网损最优值的情况下，可能

存在多种网络拓扑结构与之对应。最后，对上层优

化模型进行求解，得到安全距离最优的重构策略，

并且可以保持网损较最优值变化不大。 

3   算例分析 

本文采用文献[20]中的扩展 IEEE  RBTS  Bus4

算例，算例系统结构图如图 1 所示。该配电系统包

含 6 台主变，109 个节点、20 条馈线和 114 条支路。

基准功率取 10 MVA，基准电压为 12.66 kV，系统总有

功负荷和无功负荷分别为 37 208 kW 和 18 014 kvar。

初始条件下，支路 10、23、37、46、58、65、76、

89、104、110 断开，网损为 184.46 kW。使用

GAMS24.4.6 编写程序，采用 CPLEX 求解器对模型

进行求解。 

3.1 优化结果分析 

双层优化的重构结果如表 1 所示，首先经过下

层的网损优化后，网损由初始状态下的 184.46 kW

降低到 119.02 kW，说明二阶锥重构模型能够有效

地降低配电网的网损，使配电网经济性有很大提升。

通过本文方法求解得到的结果可以看出，网损由下层

优化后的 119.02 kW 增加到 129.16 kW，平均安全距

离在原有基础上从1 785.22 kVA 提升到2 162.94 kVA，

可见平均安全距离有了很大程度的提高，实现了安

全性与经济性的协调。 
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图 1 扩展 IEEE RBTS Bus4 系统 

Fig. 1 Extending IEEE RBTS Bus4 system

表 1 双层优化的重构结果 

Table 1 Reconfiguration results of bilevel optimization 

目标  断开支路  网损/kW  平均安全距离/kVA 

初始状态 
10,23,37,46,58,65,

76,89,104,110 
184.46  1 743.00 

有功网损 
7,22,34,45,55,65, 

78,90,100,110 
119.02  1 785.22 

本文方法 
9,20,35,45,56,64, 

78,90,98,111 
129.16  2 162.94 

为了进一步验证本文方法在提升配电网安全性

方面的有效性，对配电网优化前后各条馈线的安全

距离进行了比较。由图 2 可以看出，配电网初始状

态下，各条馈线的安全距离均较低，而且馈线 10

的馈线安全距离为负值，也就意味着这条馈线不满

足馈线 N-1 的安全要求，存在较大安全隐患。经过

本文模型优化后，各条馈线的安全距离较重构前总

体得到了提升，馈线 10 的安全距离由原来的         

-1 988.4 kVA 提升到 1 086.1 kVA，配电网所有馈线

的安全距离均为正值，并且具有较大的安全裕度。

说明本文所提方法在保证系统运行经济性的同时，

不仅可有效提升配电网整体的安全距离，并能有效

防止个别馈线出现不满足安全准则的情况。 

 

图 2 馈线安全距离 

Fig. 2 Feeder security distance 
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基于图 2 中有功网损和本文方法的比较，可以

明显看出有功网损的一部分馈线安全距离要小于本

文方法，并且本文方法得到的安全距离整体优于传

统有功网损模型。因为传统有功网损模型仅对网损

单目标进行优化，忽略了系统的安全性，使得某些

馈线的安全距离会出现较小甚至负值的情况。在相

邻馈线出现故障时，所能提供的负荷转移容量将严

重不足，无法有效缩小停电范围。以馈线 2 为例：

有功网损和本文方法的优化结果分别为 0.748 MVA

和 1.939 MVA，也就意味着当馈线 2 的相邻馈线发

生故障时，本文方法可以多减少 1.191 MVA 容量的

停电负荷，因此尽可能地提升配电网整体的安全距

离对配电网的安全稳定运行具有重要意义。 

图 3 为节点电压优化结果，由图可知，配电网

重构前，算例的节点电压最小值出现在节点 37，电

压标幺值为 0.977 4。经过网损优化后，配电网的节

点电压最小值出现在节点 78，电压标幺值为     

0.988 7。经过平均安全距离优化后，配电网的节点

电压最小值出现在节点 35，电压标幺值为 0.987 9，

与网损优化后的值接近。说明本文方法能够改善电

压质量，使电压质量保持在较好水平。 

 

图 3 算例节点电压 

Fig. 3 Result of node voltage on test system 

3.2 安全距离目标对结果的影响 

文献[20]中提出的重构方法主要凭经验选取安

全 距 离 约 束 下 限 值 ( 本 文 算 例 中 设 置 为

min 0.9 MVASD  )，而本文方法可以通过双层优化

模型使网损和安全距离两个目标达到均衡最优。所

以，为了体现本文方法在安全距离提升方面具有优

势，选取文献中安全性要求最高的策略 4 与本文所

提方法进行对比。优化结果如表 2 所示，在网损近

似相同的情况下，本文方法得到的平均安全距离为

2 162.94 kVA，文献[20]中的方法得到的平均安全距

离为 2 040.12 kVA。可以看出本文所提方法能够尽

可能地提升配电网的平均安全距离。 

表 2 与文献[20]中策略 4 重构结果对比 

Table 2 Comparison with the reconfiguration result of   

strategy 4 in ref. [20] 

目标  断开支路 
网损/ 

kW 

平均安全 

距离/kVA 

本文方法 
9,20,35,45,56,64,78,

90,98,111 
129.16  2 162.94 

文献[20]方法 
7,22,35,45,55,64,78,

91,100,111 
126.38  2 040.12 

3.3 ε 值选取讨论 

ε 值的选取对平均安全距离优化结果的影响如

图 4 所示，定义 ε 值每增长 1%平均安全距离提升的

大小为平均安全距离增长率，并用其选取  值。可

以看出 ε 值从 5%~10%的过程中，平均安全距离增

长幅度最大，增长率为 54.52。并且 10%的网损变

化在可接受范围内，所以综合考虑选取 ε 值为 10%。 

 

图 4 ε 值对平均安全距离的影响 

Fig. 4 Effect of ε value on average security distance 

4   结论 

本论文提出了基于安全距离的配电网重构二阶

锥双层规划模型，该模型将配电网安全性加入到配

电网重构模型中，对配电网安全距离和网损两个重

要指标进行了优化。算例测试结果表明： 

1) 本文提出的双层重构模型能够在优化配电

网经济性的基础上，对配电网安全性进行有效地优

化，显著提升平均安全距离，改善配电网运行状态。 

2) 相比于文献[20]中的方法，在网损接近的情

况下，本文方法可以获得更大的平均安全距离，使

配电网的安全性得到保障。 
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