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摘要：提出了高比例清洁能源接入下计及需求响应的配电网重构方法。首先，以考虑网损成本、弃风弃光成本和

开关操作惩罚成本的综合成本最小为目标，建立高比例清洁能源接入下计及需求响应的配电网重构模型。然后，

针对配电网重构模型的非凸性，引入中间变量并对其进行二阶锥松弛，构建混合整数凸规划模型，使其能够在获

得全局最优解的同时提高求解效率。最后，采用改进的 IEEE 33 节点配电网进行算例仿真，分析了需求响应措施

和清洁能源渗透率对配电网重构结果的影响。算例结果表明，计及需求响应的配电网重构方法，可以有效提升清

洁能源消纳能力，平移负荷峰谷差，提升运行经济性。 
关键词：高比例清洁能源；需求响应；配电网重构；混合整数二阶锥规划 

Distribution network reconfiguration considering demand-side response with  
high penetration of clean energy 
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Abstract: A distribution network reconfiguration method with high penetration of clean energy considering demand-side 

response is proposed. First, the distribution network reconfiguration model with high penetration of clean energy considering 

demand-side response is established. Its objective function is to minimize the comprehensive cost including the costs of 

network loss, abandonment of wind power and photovoltaic power, and switching operation. Then, for a non-convex model 

of distribution network reconfiguration, a mixed integer convex programming model (MISOCP) is obtained by introducing 

intermediate variables and performing second-order cone relaxation. This can avoid the global optimal solution while 

improving the solving efficiency. Finally, case studies are carried out on the improved IEEE 33-bus distribution network, and 

the influence of demand-side response and clean energy penetration rates on the reconfiguration results is analyzed. The 

results show that the distribution network reconfiguration method considering demand-side response can effectively improve 

the clean energy consumption capacity, smooth the load peak-to-valley difference, and improve the economy of network 

operation. 
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0  引言 

配电网重构作为配电网优化运行的手段之一，

通过改变配电网的拓扑结构，以达到降低网损、改 
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善电压分布、提升系统的可靠性与经济性等目的[1-2]。

近年来，随着全球能源消耗快速增长以及环境的日趋

恶化[3-4]，清洁能源飞速发展，分布式电源(Distributed 
Generator, DG)大量接入配电网中。DG 因其随机性

和波动性，大量接入给配电网带来巨大冲击，也给

配电网重构带来严峻的挑战[5-7]，因此有必要研究适

用于高比例清洁能源接入下的配电网重构方法。 
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目前，已有相关文献对清洁能源接入下的配电

网重构做了相关研究[8-14]。文献[8]针对 DG 与电力

负荷的不确定性，对多场景配电网网络重构策略进

行了研究。文献[9]针对含分布式电源的配电网在故

障恢复过程中出现部分负荷无法恢复供电的问题，

提出了孤岛划分与网络重构相配合的配电网故障恢

复策略。文献[11]研究了考虑多类型分布式电源并

网的配电网重构模型，并提出对应求解方法。文献

[12]考虑网络重构等主动管理措施与无功优化相配

合的问题，建立基于混合整数二阶锥规划的配电网

优化模型并对模型进行求解。 
目前对于配电网重构的求解算法研究主要分为

智能算法和传统数学优化算法两类。智能算法(如遗

传算法、粒子群算法、模拟退火算法等)[15-18]通过智

能寻优的方法对配电网重构模型进行求解。文献[16]
针对粒子群算法早熟的问题，结合配电网特点，提

出了改进粒子群算法，并将其应用于配电网重构优

化中。文献[17]针对传统遗传算法求解效率低、灵

活性差、搜索精度低、易陷入局部最优的问题，提

出基于“门当户对”原则的多种染色体交叉策略，

丰富种群的进化方式，以提高算法的灵活性和收敛

精度。传统数学优化算法[19-23]则是通过二阶锥松弛

的方法将配电网重构的非凸模型进行转凸处理，并

用最优化的方法进行求解。文献[21]针对含可再生

能源的配电网重构问题，提出了混合整数二阶锥规

划模型，并使用多时段耦合复杂性的内点法进行求

解。文献[22]通过二阶锥松弛的方式，建立配电网

重构的锥规划模型并进行优化求解。 
从上述文献可以看出，目前对于配电网重构的

研究很多，然而上述文献均没有在配电网重构中考

虑需求响应的影响，也没有研究不同清洁能源渗透

率对配电网重构的影响。基于此，本文在高比例清

洁能源接入的背景下，提出计及需求响应的配电网

重构模型，有效利用需求响应进一步降低配电网重

构费用并减少弃风弃光率，提高配电网对清洁能源

的消纳能力。在求解算法方面，本文基于混合整数

二阶锥规划对配电网重构模型进行求解，针对配电

网重构的非凸模型，通过引入中间变量并对配电网

重构模型进行合理二阶锥松弛，获得混合整数凸规

划模型并进行求解。 

1   计及需求响应的配电网重构模型 

1.1 目标函数 

以提高清洁能源的消纳率、减小配电网的运行

成本为目标，本文在高比例清洁能源接入背景下提

出了考虑需求响应的配电网重构模型。该模型的目

标函数为配电网综合运行成本最小，其中考虑了网

损成本、弃风弃光成本以及分段开关操作惩罚成本。

目标函数的计算方法如式(1)所示。 

1 1, 2 2, 3 3
1

min [ ]
T

t t
t

f c g c g c g
=

= ⋅ + ⋅ + ⋅∑       (1) 

式中：T为配电网重构持续时间； 1,tg 为系统 t时段

的网络损耗； 2,tg 为系统 t时段的弃风弃光量； 3g 为

系统分段开关操作次数； 1c 、 2c 、 3c 分别为网络损

耗成本系数、弃风弃光惩罚系数以及分段开关操作

惩罚成本系数。 
式(1)中的网络损耗、弃风弃光量以及分段开关

操作次数的具体计算方法如下。 
① 网络损耗  

2
1, ,t ij t ij

ij
g I R t

∈Ω

= Δ∑              (2) 

式中： ,ij tI 为 t时段支路 ij电流的有效值； ijR 为支路

ij的电阻值。 
② 弃风弃光量 

( ) ( )
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Φ Φ∈ ∈
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 (3) 
式中： windΦ 、 pvΦ 分别表示系统中风机、光伏接入

节点的集合； wind,
,

f
i tP 、 pv,

,
f

i tP 分别表示 t时刻接入节

点 i的风机和光伏的输出功率； wind
,i tP 、 pv

,i tP 分别表

示在 t时刻风机和光伏注入节点 i的实际功率。 
③ 分段开关操作次数  

3 ,0ij ij
ij

g
Ω

α α
∈

= −∑             (4) 

式中： ijα 、 ,0ijα 分别表示配电网重构后以及重构前

支路 ij开关的状态，0 表示支路 ij开关断开，1 表示

支路 ij开关闭合；Ω 为配电网所有支路集合。 
1.2 约束条件 

(1) 节点功率平衡约束 
2
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(5) 
式中： ,i tV 、 ,j tV 为 t时段节点 i、 j电压； ijG 、 ijB 为

支路 ij的电导和电纳； ,ij tδ 为 t时段支路 ij的电压相

角差； ( )C i 为与节点 i相连的所有节点的集合。 
(2) 节点电压约束 
在进行配电网重构时，配电网中节点电压需要
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满足上下限约束，即  
min max

,i i t iV V V≤ ≤              (6) 

式中， max
iV 、 min

iV 分别表示节点 i的电压上下限。 

(3) 支路电流约束 
由于线路传输容量的限制，支路传输电流需要

满足一定的约束条件，即  
max

,ij t ijI I≤                 (7) 

式中， max
ijI 为支路 ij允许流过的电流最大值。 

(4) DG 功率约束 
DG 注入配电网的功率应满足 

min max
DG, , DG, , DG, ,

min max
DG, , DG, , DG, ,

i t i t i t

i t i t i t
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⎧⎪
⎨
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          (8) 

式中： DG, ,i tP 、 DG, ,i tQ 为 t时段节点 i处 DG 的有功出

力和无功出力； max
DG, ,i tP 、 max

DG, ,i tQ 为 t时段节点 i处 DG

的有功出力和无功出力上限； min
DG, ,i tP 、 min

DG, ,i tQ 为 t时

段节点 i处 DG 的有功出力和无功出力下限。 
(5) 网络结构约束 
配电网在重构过程中需满足连通性约束与辐射

状约束，即  

,
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           (9) 

式中： dif 为节点 i的虚拟负荷，一般可取单位 1； ,ij tf

为 t时段支路 ij处流过的虚拟流量； bN 为支路数；

nN 为节点数； sN 为电源数。 

(6) 储能电池充放电状态及功率约束 
储能电池在充放电过程中应该满足充放电状态

及功率约束，即  
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        (10) 

式中： ch
, ,e i ty 、 dis

, ,e i ty 分别代表节点 i处储能在 t时段充

放电状态； ch,max
,e iP 、 dis,max

,e iP 分别表示节点 i处储能的

充放电最大功率； ch
, ,e i tP 、 dis

, ,e i tP 分别表示节点 i处储能

在 t时段充放电功率。 
(7) 储能电池剩余容量约束 
由于储能的充放电深度限制，储能在运行过程

应当满足储能剩余容量约束，即 

ESS ESS ch dis
ch, , , , , , , ,

dis
min ESS max
, , , ,

1
e i t t e i t e i t e i t

e i e i t e i

E E tP tP

E E E

η
η+Δ

⎧ = + Δ − Δ⎪
⎨
⎪
⎩ ≤ ≤

    (11) 

式中： ESS
, ,e i tE 为 t时段节点 i处储能的剩余容量； max

,e iE

和 min
,e iE 分别为节点 i处储能的最大、最小容量限制；

chη 、 disη 分别为储能的充放电效率。 
(8) 电容器投切约束 
为应对由于无功缺额引起的欠电压问题，在网

络重构过程中需要投切电容器组进行无功补偿，应

满足电容器投切约束，即  
CB CB CB
, , ,

CB CB,max
,

i t i t i st

i t i

Q N Q

N N

⎧ = ×⎪
⎨
⎪⎩ ≤

           (12) 

式中： CB
,i tQ 为 t时段节点 i处电容器的无功补偿容

量； CB
,i stQ 表示投入单个电容器的无功补偿容量； CB

,i tN

为 t时段节点 i处投切的电容器数量； CB max
iN

， 为节

点 i处可供投切的电容器总数。 
(9) 需求响应约束 
在配电网中采用需求响应策略，可以在降低负

荷峰谷差的同时，减少配电网运行的综合成本，提

高配电网运行的经济性和可靠性。考虑需求响应的

负荷约束如式(13)—式(16)所示。 
cur

, , ,
, cur

, , ,

i t i t i t
i t

i t i t i t

P P P
ξ

ρ ρ ρ
Δ −

− = =
Δ −

          (13) 
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cur
, valley valleyi t

t T
t T

ρ
ρ

ρ
⎧ ∈

= ⎨
∈⎩

          (14) 

cur
, ,

1 1 1 1

i iN NT T

i t i t
i t i t

P P
= = = =

=∑∑ ∑∑           (15) 

cur,min cur cur,min
, , ,i t i t i tρ ρ ρ≤ ≤           (16) 

式中： ,i tξ 为节点 i在 t时刻的电价弹性系数； ,i tPΔ 为

节点 i在 t时刻实施需求响应前后的用电需求变化

量； ,i tρΔ 为节点 i在 t时刻实施需求响应前后的电量

变化量； ,i tρ 和 cur
,i tρ 分别为节点 i在 t时刻实施需求

响应前后的电价； ,i tP 和 cur
,i tP 分别为节点 i在 t时刻

实施需求响应前后的负荷量； cur,max
,i tρ 和 cur,min

,i tρ 分别

为节点 i在 t时刻实施需求响应后电价的上下限。 

2   模型转化及求解 

配电网重构模型中存在二次项、三角函数项，

属于非凸优化问题。本文通过引入中间变量的方法，

利用二阶锥松弛技术对网络重构模型进行转凸处

理，引入的中间变量如式(17)—式(21)所示。 
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2
, ,ij t ij tl I=                 (17) 

2
, , , 1,2, ,i t i tu V i n= =            (18) 

, , , ,cos( )ij t i t j t ij tC V V δ=            (19) 

, , , ,sin( )ij t i t j t ij tD V V δ=            (20) 
2 2

, , , ,i t j t ij t ij tu u C D= +             (21) 

原模型中含有平方项的网络损耗式(4)以及含

有平方项、三角函数项的节点功率平衡约束式(6)，
经二阶锥松弛后，分别如式(22)和式(23)所示。 

3, ,t ij t ij
ij

g l R t
∈Ω

= Δ∑             (22) 

, , , ,
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, , , ,
( )

)

)

i t ij ii i t ij t ij ij t ij
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i t ij ii i t ij t ij ij t ij
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⎩

∑

∑
   (23) 

式(23)的中间变量 ijC 和 ijD 对于不同支路 ij定

义了不同的变量，然而节点电压中间变量 iu 和 ju 则

是定义网络节点 ( ),i j 的中间变量，对于连接这些节

点的支路 ij所形成的方程是共同变量。因此有必要

定义每一条线路 ij的线路虚拟电压中间变量 ,
l
i tu 和

,
l
j tu ，并通过式(24)—式(27)约束其与节点电压中间

变量的关系。 
2

, , max0 l
i t ij t iu Vα≤ ≤             (24) 

2
, , max0 l
j t ij t ju Vα≤ ≤             (25) 

( ) 2
, , , max0 1l
i t i t ij t iu u Vα− −≤ ≤         (26) 

( ) 2
, , , max0 1l
j t j t ij t ju u Vα− −≤ ≤         (27) 

而后可以通过式(28)约束中间变量。 
2 2

, , , ,
l l
i t j t ij t ij tu u C D= +             (28) 

因式(28)中含有二次项，模型仍然具有非凸性，

进一步将其松弛后如式(29)所示。 
2 2

, , , ,
l l
i t j t ij t ij tu u C D+≥             (29) 

式(29)变形后可得其二阶锥形式： 
2

, , , ,2 2
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i t j t i t j t
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⎝ ⎠
≥     (30) 

原模型中含有平方项的网络损耗式(2)以及含

有平方项、三角函数项的节点功率平衡约束式(5)，
节点电压约束式(6)、节点电流约束式(7)，通过变量

替换以及二阶锥松弛后，转化公式如式(31)—式(35)
所示。 
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= Δ∑              (31) 
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2

, , , ,2 2
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( ) ( )2 2min max
,i ii tV u V≤ ≤          (34) 

( )2max
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通过二阶锥松弛，搜索空间被松弛为凸锥，成

为凸可行域，可以通过 Matlab 中的 YALMIP 工具

箱调用 MOSEK 算法包来实现模型求解。 

3   算例分析 

以含 DG 和储能(ES)的 IEEE 33 节点配电网为

例进行算例分析，算例网络结构如图 1 所示，系统

的网络与线路参数可参考文献[24]。图 1 中，实线

为支路，虚线为联络开关；节点编号标于图 1 中；

系统最大负荷 3 715 kW+2 300 kvar。假设所有同类

型 DG 和负荷服从图 2 所示功率分布曲线[24]。 

 
图 1 含 DG 和储能的 IEEE 33 节点配电网 

Fig. 1 IEEE 33-bus distribution network with DG and ES 

 
图 2 DG 与负荷 24 h 功率分布曲线 

Fig. 2 24-hour power distribution curve for DG and load 

3.1 需求响应措施对重构结果的影响 
在清洁能源渗透率为 60%时，计及需求响应措

施对配电网进行优化重构，系统的峰时电价为 1.026
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元/kWh、谷时电价为 0.256 1 元/kWh，平时电价为

0.691 元/kWh，负荷弹性系数为 0.5。优化结果为：配

电网断开线路 4 5L − 、 9 10L − 、 17 18L − 、 28 29L − 和 8 21L − 的

开关。图 3 为实施需求响应前后的负荷需求曲线。从

图中可以看出，采用本文的需求响应策略之后，部分

负荷从用电高峰时段(12：00—15：00，19：00—23：
00)转移到用电低谷时段(00：00—11：00，16：00—18：
00)，且进行需求响应前的负荷峰谷差为 0.77(标幺

值 )，而进行需求响应后的负荷峰谷差降低至

0.57(标幺值)。在配电网重构中计及需求响应措施的

负荷峰谷差相比原始负荷峰谷差有一定的改善。 

 
图 3 实施需求响应前后的负荷需求曲线 

Fig. 3 Load demand curves before and after demand response 

为了探究需求响应措施对配电网重构结果的影

响，对以下两种运行策略进行对比分析：运行策略

1，不计及需求响应的配电网重构；运行策略 2，计

及需求响应的配电网重构。不同运行策略下系统的

综合运行成本对比如表 1 所示。 
表 1 不同运行策略下的系统运行成本对比 

Table 1 Comparison of system operating costs under  
different operating strategies 

运行 

策略 

总费 

用/元 

弃风费

用/元 

弃光费

用/元 

网损费

用/元 

开关 

次数 

1 942.45 77.62 0 884.83 5 

2 463.32 0 0 463.32 4 

从表 1 中可以看出，对比运行策略 1，运行策

略 2 一天运行的网损费用降低 421.5 元，总费用降

低 479.13 元。这是由于计及需求响应之后，系统的

负荷峰谷差减小，导致了整体网损费用的降低。从

表 1 中同时可以看出，运行策略 2 的弃风弃光费用

为 0，运行策略 1 的弃风弃光费用为 77.62 元，这说

明计及需求响应措施能够提升系统对清洁能源的消

纳水平。 
图 4 为计及需求响应前后对应的配电网重构的

节点电压曲面图。以负荷低谷期某时刻(08：00)、负

荷高峰期某时刻(14：00)为例，探究需求响应措施对

处于负荷高峰期以及负荷低谷期电能质量的影响。

图 5 为 08：00 时计及需求响应前后配电网重构的节

点电压曲线图，图 6 为 14：00 时计及需求响应前后

配电网重构的节点电压曲线图。 

 
图 4 计及需求响应前后配电网重构节点电压曲面图 

Fig. 4 Voltage surface of distribution network reconfiguration 
nodes before and after demand response 

 
图 5 08：00 计及需求响应前后配电网重构节点电压曲线图 
Fig. 5 Voltage curves of distribution network reconfiguration 

nodes before and after demand response at 08:00 

 
图 6 14：00 计及需求响应前后配电网重构节点电压曲线图 
Fig. 6 Voltage curves of distribution network reconfiguration 

nodes before and after demand response at 14:00 
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从图 5 和图 6 可以看出，在负荷低谷时刻

(08：00)，考虑需求响应措施的配电网重构方案的整

体电压值比未考虑需求响应措施时更低；而在负荷

高峰时刻(14：00)，考虑需求响应措施的配电网重构

方案的整体电压值比未考虑需求响应措施时更高。

这是由于需求响应削峰填谷的作用，在负荷低谷时，

考虑需求响应措施使得系统总负荷增大，因此系统

整体电压值降低；而在负荷高峰时，考虑需求响应

措施使得总负荷减小，因此整体电压值升高。 
上述结果说明，在配电网重构中考虑需求响应

措施后，通过降低负荷峰谷差能够有效减少系统运

行成本，同时提升系统高峰时期的电压质量，提升

系统运行的经济性和安全性。 

3.2 清洁能源渗透率对重构结果的影响 

为了探究清洁能源不同渗透率对配电网的影

响，分别设置清洁能源渗透率为 20%、40%、60%、

80%，并计及需求响应，对不同清洁能源渗透率下

的配电网进行重构。不同渗透率下计及需求响应的

配电网重构结果如表 2 所示。 
表 2 不同清洁能源渗透率下的模型求解结果 
Table 2 Model solving results for different clean  

energy penetration rates 

清洁能源 

渗透率/% 

总费 

用/元 

弃风费 

用/元 

弃光费 

用/元 

网损费 

用/元 

开关 

次数 

20 653.29 0 0 653.29 5 

40 457.51 0 0 457.51 4 

60 463.32 0 0 463.32 4 

80 957.72 69.43 0 888.29 4 

从表 2 中可以看出，当清洁能源渗透率从 20%
提升至 40%时，接入系统的清洁能源被配电网完全

消纳，使得一天之内的系统网损费用减少了 195.78
元。然而随着清洁能源渗透率从 40%提升至 60%时，

系统网损费用增加了 5.81 元，这是因为随着清洁能

源渗透率的升高，系统以减少弃风弃光量为目标时，

会加剧系统内的负荷峰谷差，增大线路传输功率，

使得系统网损有所增大。当清洁能源渗透率从 60%
提升至 80%时，系统的网损费用增加了 424.97 元，

同时产生了弃风费用 69.43 元，导致系统的总费用

增加 494.4 元，这是因为系统大量消纳风光发电加

剧了系统内的负荷峰谷差，使得网损费用增加。同

时由于系统安全运行约束，使得系统难以消纳所有

清洁能源，出现了弃风弃光的现象。 
图 7 为不同清洁能源渗透率下各节点各时段的

电压曲面图，图 8 为 08：00 不同清洁能源渗透率下

节点电压曲线图。从图 7 和图 8 中可以看出，随着

清洁能源渗透率的增加，节点电压标幺值整体不断

上升。然而当清洁能源渗透率达到 80%时，部分节

点在某些时刻(如 08：00)会高于平衡节点电压(标幺

值为 1)。 

 
图 7 不同清洁能源渗透率下的节点电压曲面图 

Fig. 7 Node voltage surfaces at different clean energy 
penetrations rates 

 
图 8 08：00 不同清洁能源渗透率下节点电压曲线图 

Fig. 8 Node voltage curves at different clean energy 
penetration rates at 08：00 

上述结果说明：合适的清洁能源渗透率能够减

少网络重构过程中系统的网损，提升电压质量；当

清洁能源渗透率过高或者过低时，都会增加系统运

行成本，降低电压质量。 

4   结论 

在高比例清洁能源接入下，本文以综合考虑网

损费用、弃风弃光费用、开关操作惩罚费用的成本

最小为目标函数，构建了计及需求响应的配电网重

构模型。针对模型的非凸性，引入中间变量并进行

二阶锥松弛，获得混合整数凸规划模型；最后使用

改进 IEEE 33 节点配电网进行算例仿真，分析了需

求响应措施和清洁能源渗透率对配电网重构结果的

影响。 



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

 

参考文献 

[1]  李扬, 韦钢, 马钰, 等. 含电动汽车和分布式电源的主

动配电网动态重构[J]. 电力系统自动化, 2018, 42(5): 

102-110. 

LI Yang, WEI Gang, MA Yu, et al. Dynamic reconfiguration 

of active distribution network considering electric vehicles 

and distributed generations[J]. Automation of Electric Power 

Systems, 2018, 42(5): 102-110. 

[2]  ONLAM A, YODPHET D, CHATTHAWORN R, et al. 

Power loss minimization and voltage stability improvement 

in electrical distribution system via network reconfiguration 

and distributed generation placement using novel adaptive 

shuffled frogs leaping algorithm[J]. Energies, 2019, 12(3): 

251-259. 

[3]  王一飞, 董新伟, 杨飞, 等. 基于配电网电压质量的分

布式储能系统优化配置研究[J]. 热力发电, 2020, 49(8): 

126-133. 

WANG Yifei, DONG Xinwei, YANG Fei, et al. Optimal 

configuration of distributed energy storage system based 

on voltage quality of distribution network[J]. Thermal 

Power Generation, 2020, 49(8): 126-133. 

[4]  孙立明, 杨博. 蓄电池/超导混合储能系统非线性鲁棒

分数阶控制[J]. 电力系统保护与控制, 2020, 48(22): 

76-83. 

SUN Liming, YANG Bo. Nonlinear robust fractional-order 

control of battery/SMES hybrid energy storage systems[J]. 

Power System Protection and Control, 2020, 48(22): 

76-83. 

[5]  RAPOSO A, SILVA M, RODRIGUES A B. Robust meter 

placement for state estimation considering distribution 

network reconfiguration for annual energy loss reduction[J]. 

Electric Power Systems Research, 2020, 182. 

[6]  CIVANLAR S, GRAINGER J J, YIN H, et al. Distribution 

feeder reconfiguration for loss reduction[J]. IEEE 

Transactions on Power Delivery, 1988, 3(3): 1217-1223. 

[7]  陈岩, 靳伟, 王文宾, 等. 兼顾区域自律和消纳品质的

配电网新能源消纳能力分析方法[J/OL]. 中国电力: 

1-12.[2020-06-10].https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.326

5.TM. 20200610.1049.004.html. 

CHEN Yan, JIN Wei, WANG Wenbin, et al. A method for 

analyzing the absorption capacity of new energy in power 

distribution network with consideration of regional 

self-discipline and absorption quality[J/OL]. Electric 

Power, 1-12. [2020-06-10].https://kns.cnki.net/kcms/detail/ 

11.3265.TM. 20200610.1049.004.html. 

[8]  RAUL V M, JAKSON P B, RAONI F S, et al. Electric 

distribution network reconfiguration optimized for PV 

distributed generation and energy storage[J]. Electric 

Power Systems Research, 2020, 184. 

[9]  刘星, 崔双喜. 孤岛与重构相配合的配电网故障恢复

策略[J]. 华电技术, 2020, 42(1): 29-34. 

LIU Xing, CUI Shuangxi. Fault recovery strategy for 

distribution network with isolated island and 

reconfiguration[J]. Huadian Technology, 2020, 42(1): 

29-34. 

[10] 王艺, 王宾, 刘阳, 等. 计及分布式电源动态行为的配

电网重构优化策略[J]. 电力系统保护与控制, 2020, 

48(24): 164-172. 

WANG Yi, WANG Bin, LIU Yang, et al. Optimization 

strategy for distribution network reconfiguration considering 

the dynamic behavior of DGs[J]. Power System 

Protection and Control, 2020, 48(24): 164-172. 

[11] 潘本仁, 王和春, 张妍, 等. 含分布式电源的主动配电

网重构策略研究 [J]. 电力系统保护与控制 , 2020, 

48(15): 102-107. 

PAN Benren, WANG Hechun, ZHANG Yan, et al. Study 

on an active distribution network reconstruction strategy 

with distributed power supply[J]. Power System Protection 

and Control, 2020, 48(15): 102-107. 

[12] 郑能, 胡瑞馨, 丁晓群, 等. 考虑多种类型的分布式电

源和网络重构的配电网无功优化[J]. 智慧电力, 2019, 

47(3): 90-96. 

ZHENG Neng, HU Ruixin, DING Xiaoqun, et al. Reactive 

power optimization of distribution network considering 

multiple types of distributed generations  and network 

reconfiguration[J]. Smart Power, 2019, 47(3): 90-96.　 

[13] 孙惠娟, 彭春华, 袁义生. 综合开关次数分析的配电

网多目标动态重构[J]. 电力自动化设备, 2014, 34(9): 

41-46. 

SUN Huijuan, PENG Chunhua, YUAN Yisheng. Multi- 

objective dynamic distribution network reconfiguration 

considering switching frequency[J]. Electric Power 

Automation Equipment, 2014, 34(9): 41-46. 

[14] 金亦舟, 张莉萍, 牛启帆. 计及随机模糊不确定性的

含风电配电网重构 [J]. 电力系统及其自动化学报 , 

2020, 32(7): 67-72. 

JIN Yizhou, ZHANG Liping, NIU Qifan. Distribution 



黄鸣宇，等   高比例清洁能源接入下计及需求响应的配电网重构                    - 123 - 

 

network reconfiguration with optimal allocation of 

distributed generation[J]. Proceedings of the CSU-EPSA, 

2020, 32(7): 67-72. 

[15] 孙孔明, 陈青, 赵普. 考虑环网检测的配电网拓扑重

构遗传算法[J]. 电力系统自动化, 2018, 42(11): 64-71. 

SUN Kongming, CHEN Qing, ZHAO Pu. Genetic 

algorithm with mesh check for distribution network 

topology reconfiguration[J]. Automation of Electric Power 

Systems, 2018, 42(11): 64-71. 

[16] 许立雄, 吕林, 刘俊勇. 基于改进粒子群优化算法的

配电网络重构[J]. 电力系统自动化, 2006, 30(7): 27-30. 

XU Lixiong, LÜ Lin, LIU Junyong. Modified particle 

swarm optimization for reconfiguration of distribution 

network[J]. Automation of Electric Power Systems, 2006, 

30(7): 27-30. 

[17] 李锰, 王利利, 刘向实, 等. 基于门当户对遗传算法的

配电网多目标主动重构研究[J]. 电力系统保护与控制, 

2019, 47(7): 30-38. 

LI Meng, WANG Lili, LIU Xiangshi, et al. Multi-objective 

active reconfiguration of distribution network based on 

the “properly matched marriage” genetic algorithm[J]. 

Power System Protection and Control, 2019, 47(7): 

30-38. 

[18] 李振坤, 陈星莺, 余昆, 等. 配电网重构的混合粒子群

算法[J]. 中国电机工程学报, 2008, 28(31): 35-41. 

LI Zhenkun, CHEN Xingying, YU Kun, et al. Hybrid 

particle swarm optimization for distribution network 

reconfiguration[J]. Proceedings of the CSEE, 2008, 

28(31): 35-41. 

[19] 江钧, 成乐祥, 孙国强, 等. 考虑安全域的配电网重构

二阶锥双层规划模型[J]. 电力系统保护与控制, 2019, 

47(4): 9-16.  

JIANG Jun, CHENG Lexiang, SUN Guoqiang, et al. 

Distribution network reconfiguration based on second 

order cone bi-level programming considering security 

distance[J]. Power System Protection and Control, 2019, 

47(4): 9-16. 

[20] 徐俊俊, 吴在军, 周力, 等. 考虑分布式电源不确定性

的配电网鲁棒动态重构[J]. 中国电机工程学报, 2018, 

38(16): 4715-4725. 

XU Junjun, WU Zaijun, ZHOU Li, et al. Robust dynamic 

reconfiguration for distribution networks considering 

uncertainty of distributed generations[J]. Proceedings of 

the CSEE, 2018, 38(16): 4715-4725. 

[21] 汪芳宗, 王兆丰. 基于混合整数二次锥规划方法的含

分布式电源配电网优化重构方法[J]. 电力系统保护与

控制, 2016, 44(24): 24-30. 

WANG Fangzong, WANG Zhaofeng. An optimum 

reconfiguration method for distribution networks with DG 

based on mixed integer second-order cone programming[J]. 

Power System Protection and Control, 2016, 44(24): 

24-30. 

[22] 葛鹏江, 张树永, 董晓晶, 等. 基于鲁棒优化的配网重

构二阶锥规划模型[J]. 电力科学与技术学报, 2018, 

33(4): 50-57. 

GE Pengjiang, ZHANG Shuyong, DONG Xiaojing, et al. 

Distribution network reconfiguration based on robust 

optimization[J]. Journal of Electric Power Science and 

Technology, 2018, 33(4): 50-57. 

[23] 李洪美, 崔翰韬, 万秋兰. 考虑电动汽车充电策略的

配网重构二阶锥规划模型 [J]. 中国电机工程学报 , 

2015, 35(18): 4674-4681. 

LI Hongmei, CUI Hantao, WAN Qiulan. Distribution 

network reconfiguration based on second-order conic 

programming considering EV charging strategy[J]. 

Proceedings of the CSEE, 2015, 35(18): 4674-4681. 

[24] BARAN M E, WU F F. Network reconfiguration in 

distribution systems for loss reduction and load 

balancing[J]. IEEE Transactions on Power Delivery, 1989, 

4(2): 1401-1407. 
  
收稿日期：2021-03-18；    修回日期：2021-06-15 

作者简介： 

黄鸣宇(1980—)，男，通信作者，硕士，教授级高工，

从事智能配电网运行、配网馈线自动化、新能源等研究；

E-mail: huangmingyu332@163.com 
张庆平(1989—)，男，硕士，从事配电网技术及高压外

绝缘防护技术研究；E-mail: 573630192@qq.com 
张沈习(1988—)，男，博士，副研究员，硕士生导师，

从事新能源电力系统与综合能源系统规划、运行等研究。

E-mail: willzsx@sjtu.edu.cn 

(编辑 张爱琴) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


