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基于混合整数线性规划的含 ZIP 负荷有源配电网重构方法 
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摘要：随着分布式电源并网和负荷类型的日益复杂，传统配电网重构模型尚未考虑复杂的综合负荷模型。提出了

考虑 ZIP 综合负荷模型的有源配电网混合整数线性规划方法。在辐射状配电网二阶锥潮流模型的基础上，通过线

性回归法将 ZIP 负荷模型等效为 ZP 负荷模型，建立基于混合整数二阶锥规划的有源配电网重构模型。通过多面

体近似将二阶锥约束进行线性化，建立基于混合整数线性规划的有源配电网重构模型。在三个不同规模配电系统

的仿真结果表明，基于混合整数线性规划的有源配电网重构模型精度与基于混合整数二阶锥规划的几乎相同，但

优化效率提高了 15%~30%，具有较高的优化精度和效率。 
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Reconfiguration method of an active distribution network with a ZIP load model based on 

mixed integer linear programming 
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Abstract: There is grid connection of distributed generation and an increasing complexity of load types. However, the 

traditional distribution network reconfiguration model has not considered an integrated load model. Therefore, this paper 

proposes a mixed integer linear programming model of an active distribution network considering the ZIP load model. 

Based on the second-order cone power flow model of a radial distribution network, the ZIP load model is equivalent to a 

ZP load model by linear regression method. The active distribution network reconfiguration model based on mixed integer 

second-order cone programming is established. The second-order cone constraint is linearized by polyhedron 

approximation, and the active distribution network reconfiguration model is established. The simulation results of three 

different scale distribution systems show that the accuracy of this active distribution network reconfiguration model is 

almost the same as that based on mixed integer second-order cone programming, but the optimization efficiency is 

improved by 15% ~ 30%. This shows high optimization accuracy and efficiency. 
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0  引言 

配电网重构主要是通过切换联络开关和分段开

关的开合状态来改变网络的拓扑结构，从而实现降

低网损、提高供电可靠性等运行目标[1-5]。近年来，

随着分布式电源(Distributed Generation, DG)大规模

并网，负荷类型越来复杂，使得传统配电网重构的 
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优化模型难以适应有源配电网的发展[6-8]，另一方

面，有源配电网重构的优化模型维数越来越高，亟

需高效的求解方法。 

从数学优化的角度讲，有源配电网重构是一个

典型的组合优化问题，需要从组合问题的可行解集

中找到最优解。有源配电网重构的求解方法主要分

为启发式方法[9-11]、智能优化方法(也称为亚启发式

方法)[12-15]、运筹学方法[16-18]三大类。启发式方法是

依据特定的规则或经验构造出的一类寻优方法，所
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谓特定的经验通常是依据具体的问题所总结出来的

一种直观的规律，应用最多是支路交换法(switch 

exchange method)，虽然支路交换法可以减少寻优的

范围，但一般很难或不能获得全局最优解，只能得

到一个可行的较优解。智能优化方法是基于局部搜

索或随机寻优思想的智能化算法，具有较好的可移

植性，广泛地适用于配电网重构的各类优化模型。

智能优化算法在配电网重构中的研究成果十分丰

富，主要包括粒子优化算法、模拟退火算法[12]、教

与学优化算法[13]、禁忌搜索方法[14]、遗传算法[19]

等，并且在不断的发展。智能优化算法虽然能适应

各种非线性约束和目标函数，但也面临着由于收敛

性差而难以获得全局最优解的问题。运筹学方法是

采用数学规划算法求解有源配电网重构模型，具有

严格的数学理论基础，优化结果可靠性高。由于有

源配电网重构模型中潮流的非线性，已有的凸优化

算法难以求解有源配电网重构的非凸优化模型。为

此，文献[19]将辐射状配电网非线性潮流模型转化

为二阶锥规划模型，建立了配电网重构的混合整数

二阶锥规划模型，可以直接调用商业求解器进行求

解，求解效率高。在文献[20]的基础上，文献[16]

进一步考虑 DG 并网情况，综合考虑网损、购电成

本、DG 发电量建立了有源配电网重构的混合整数

二阶锥规划模型。文献[17]在上层以配电网安全域

距离最大化为目标，下层以配电网网损最小化为目

标，建立了同时考虑安全性和经济性的配电网重构

的双层二阶锥规划模型。文献[18]将电动汽车延时

充电策略模型和错峰充电策略模型嵌入到配电网重

构的混合整数二阶锥规划模型，分析了电动汽车充

电策略对配电网重构结果的影响。基于混合整数二

阶规划的配电网重构模型虽然在一定程度上获得了

较高的求解效率，但非线性二阶锥约束随着配电网

重构维数的增加，求解效率将会下降。此外，已有

配电网重构中均采用恒功率负荷模型，缺乏考虑

ZIP 负荷模型的配电网重构模型，这是因为 ZIP 负

荷模型会破坏原有的配电网重构的混合整数二阶锥

模型结构，导致不能采用二阶锥规划方法进行求解。 

为了解决非线性二阶锥约束的求解效率问题以

及嵌入 ZIP 负荷模型会改变原有的二阶锥模型结

构，本文提出了基于多面体近似[21-22]的有源配电网

重构混合整数线性规划方法。在配电网重构的混合

整数二阶规划模型基础上，本文采用线性回归法[23-24]

将 ZIP 负荷模型近似转化为等效 ZP 模型以嵌入到

配电网重构模型，解决 ZIP 负荷模型的适应性问题，

通过多面体近似将配电网重构的混合整数二阶规划

模型线性化为混合整数线性规划模型求解，提高了

求解效率。仿真算例结果表明了本文所提出的有源

配电网重构混合整数线性规划方法的准确性和高

效性。 

1   有源配电网重构模型 

假设有源配电网线路均为辐射状，且所有支路

均配备分段开关或联络开关。有源配电网网损等于

网络实际总发电量与负荷实际总需求量之差，也即

所有节点净实际注入有功功率之和[25]。因此，以降

低有源配电网网损为重构目的时的目标函数可表

达为 

I

0

min
n

i
i

P


                 (1) 

式中： I

iP 表示节点 i 处净实际注入有功功率；n 为

有源配电网节点总数；节点 0 为该配电网供电变电

站。 

重构模型约束条件包括以下几个方面。 

1) 节点注入有功功率 
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式中：0-1变量 ij 用于标识节点 i与 j之间支路状态，

1ij  表示节点 i 与 j 支路闭合，反之则断开； iV 为

节点 i 的电压幅值， ,0iV 为其额定值； ij 为节点 i

与节点 j 电压的相角差； ijg 和 ijb 分别为节点 i 与节

点 j 支路的电导和电纳； DG

iP 为节点 i 处 DG 注入

的有功功率； 0L

iP 为节点 i 处额定电压下负荷有功功

率需求； Z

i 、 I

i 和 P

i 分别为节点 i 处恒阻抗负荷、

恒电流负荷和恒功率负荷的比例系数； ( )N i 表示所

有与节点 i 具有支路连接的节点集合。 

2) 节点注入无功功率 
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式中： I

iQ 表示节点 i 处实际净注入无功功率； DG

iQ

为节点 i 处的 DG 注入的无功功率； 0L

iQ 为节点 i

处负荷在额定电压的无功功率需求； sh

ijb 为节点 i 与

节点 j 支路的对地电纳。 
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3) 节点电压 
min max , 1, ,i i iV V V i n≤ ≤         (6) 

式中， min

iV 和 max

iV 分别表示节点 i 处的电压幅值的

下限和上限。 

4) 支路电流 
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其中 
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式中：0-1 变量 l 用于标识支路 l 的状态； lI 为支

路 l 电流； max

lI 为支路 l 允许的最大电流；m 为支

路总数。 

5) 辐射状拓扑结构 
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式(9)通过引入 ij 和 ji 两个 0-1 变量来判断某

支路的首末节点 i 和 j 为子节点还是父节点，以确

保所生成的有源配电网拓扑具有连接到根节点的生

成树， 1ij  表示节点 i 是节点 j 的父节点， 0ij 

则表示节点 i 不是节点 j 的父节点。上述生成树约

束确保配电网重构中不存在环路，保证了配电网重

构之后呈辐射状运行[17]。 

6) 联络开关动作次数 

0 SA
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m

l l
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

 ≤          (10) 

式中： 0l 为支路 l 联络开关在重构前的初始状态；

SAn 表示系统中所有联络开关的动作次数最大允

许值。 

引入中间变量 0 0max{ , }=l l l l ls      ，式(10)

进一步可等效为 
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2   有源配电网的混合整数线性规划模型 

2.1 重构模型的混合整数二阶锥转化 

上述建立的有源配电网重构模型是一个典型非

凸的混合整数非线性规划模型，本文在辐射状配电

网二阶锥规划潮流模型[26-27]的基础上，将该重构模

型转化为混合整数二阶锥规划模型，进而可采用凸

规划方法求解全局最优解。 

引入如下新变量： 
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         (12) 

应用式(12)可将不含支路开关状态变量 ij 的式

(2)和式(4)分别简化为 
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式中： 
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由于 iu 不含支路开关状态变量 ij ，而 ijR 严格

由支路开关状态决定，进一步引入含支路开关状态

变量 l

iu 来表示支路开关状态和支路端点电压共同

决定的变量，可得 

sh
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对比式(15)和式(16)可知，当支路断开时 l

iu 和
l

ju 均为 0，而当支路闭合时 l

iu 和 l

ju 与相应的节点电

压 iu 和 ju 相等。为此增加附加约束条件，如式(17)

所示。 
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应用式(12)和式(16)可将节点电压约束和支路

电流约束分别转化为 
min 2 max 2( ) ( )

2 2

i i
i

V V
u≤ ≤           (18) 

2 max 22 2 2 2 ( )l l

l ij i ij i ij ij ij ij lI A u B u C R D T I    ≤  

(19) 

2.2 基于线性回归的负荷模型等效 

2.1 节建立的配电网重构混合整数二阶锥规划

模型以式(1)为目标函数、从式(3)、式(5)、式(9)、

式(11)以及(13)—式(19)为约束条件。由于式(3)和式

(5)中的 ZIP 负荷模型使得潮流模型无法二阶锥化，

因此本文将 ZIP 负荷模型转化为等效的 ZP 模型后

再进行二阶锥化，即 
2 2

Z I P Z P Z P

2 2 2
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        (20) 

式中： Zˆ
i 和 Pˆ

i 分别为等效 ZP 模型的恒阻抗和恒

功率部分的近似参数。 Zˆ
i 和 Pˆ

i 的近似计算方法可

采用泰勒级数进行逼近[28]或采用线性回归法(LRM)

估算[23-24]。线性回归法基于最小化残差平方和，在

指定的目标范围内对电压幅值进行采样，以收集 n

个数据点，设 v 为采样电压幅值的实数向量， mv 为

向量v 中的元素的 m 次方而获得的新向量。定义线

性回归方程为 
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P

Z
V p r             (21) 

式中： 2nV R 被定义为矩阵 2[1 ]v ；p 是与 v 对应

的有功功率向量；r 表示残差向量。LRM 的目的是

最小化残差矢量的平方和，以获得最佳的等效 ZP

模型。因此，LRM 估计的表达式为 
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结合式(20)给出的 ZIP 负荷模型与式(21)，可得 
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式中， 3nW R 定义为矩阵
2[1 ]v v 。令 C  

T 1 T( )V V V W ，则变换矩阵C 的解析表达式为 

1 0 ( )

0 1 ( )

c

c

 
  
 

P

Z

v
C

v
            (24) 

式中： 4 2 3

2

4 2

( )
( )

c





P vv v v
v

v v
； 3 2

2

4 2

( )
( )

c





Z v vv
v

v v
。上划

线表示向量的平均值算子，因此 v 是向量 v 的平均

值。很明显系数 ( )cP v 和 ( )cZ v 可以调整，且其值取

决于所采样的电压幅值样本。 

2.3 基于多面体近似的混合整数线性规划模型 

2.1节和 2.2节所建立的配电网重构混合整数二

阶锥规划模型中，除了式(15)和式(16)中的旋转二阶

锥约束条件外，其他约束均为线性约束条件。首先

将式(15)中的旋转二阶锥约束转换为 

2

2 2

2 2

l l l l

i j i j

ij ij

u u u u
R T

  
   

 
 

≤       (25) 

采用两个三维二阶锥对式(25)进行等效，得 

2 2

2

2 2

ij ij ij

l l l l

i j i j

ij

R T r

u u u u
r

 


   
   

 
 

≤

≤

        (26) 

式(26)可统一描述为 

2 2

1 2 3x x x ≤               (27) 

采用文献[21]提出的多面体近似方法将式(27)

进行线性化，从而将混合整数二阶锥规划模型近似

转换成混合整数线性规划模型求解。三维的二阶锥

约束式(27)的多面体近似表达式为 

0 1| |a x≥                 (28) 

0 2| |b x≥                 (29) 

1 11 1
cos sin

2 2
k k kk k

a a b  

 
          (30) 

1 11 1
sin cos

2 2
k k kk k

b a b  

 
 ≥        (31) 

3Ka x≤                 (32) 

1
tan

2
K K k

b a



≤              (33) 

式中： 1,2, ,k K ，K 为多面体的面数； 0a 和 kb 为
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辅助变量。可以利用式(30)对其余各式进行化简，

从而消除 K 个等式约束和 K 个变量 ka 。三维的二

阶锥约束的多面体近似的误差项[25]为 

2 2

1 2 3

1

1
1

cos
2K

x x x



 
 
  

  
    

≤        (34) 

根据式(34)，当 11K  时，其误差约为 76 10 。

因此，有源配电网重构的混合整数二阶锥规划模型

近似等价于混合整数线性规划模型，可以直接基于

Matlab 的工具箱 Yalmip[29]进行建模，并调用商业求

解器 Cplex12.7[30]求解。图 1 对本文所建立的两类有

源配电网重构优化模型进行了比较，两者主要区别

在于约束条件的近似松弛方法不同。 

 

图 1 两类有源配电网重构优化模型比较 

Fig. 1 Comparison of the two kinds of active distribution 

network reconfiguration optimization models 

3   仿真验证 

本文采用 3 个配电系统作为测试对象：1) 配电

系统#1。83 节点配电系统，运行电压 11.4 kV，负

荷和线路参数详见文献[31]；2) 配电系统#2。由 5

个 83 节点配电系统#1 拼接而成，5 个配电系统依

次进行编号；3) 配电系统#3。由 2 个配电系统#2 拼

接而成，2 个 415 节点配电系统依次进行编号。 

表 1 汇总了 3 个测试系统的支路总数以及初始

网损等。表 2给出了配电系统#1 中DG 的接入位置、

输入功率和功率因数，配电系统#2和配电系统#3 的

DG 接入位置按编号依次类推。根节点变电站电压

设置为 1.0 p.u.，节点电压的最大和最小允许值分别

为 1.05 p.u.和 0.95 p.u.，最大支路电流允许值为

300 A；ZIP 负荷模型系数 Z

i 、 I

i 、 P

i 分别设置为

0.025、0.51和 0.465，线性回归法在 0.7 p.u.到 1.3 p.u.

之间每隔 0.01 p.u.采样一个点，得到 ( )Pc v 和 ( )Zc v

分别为 0.487 7 和 0.496 9。 

表 1 测试系统数据 

Table 1 Data of three test systems 

节点数

n 
支路 m 

分段 

开关 

联络 

开关 
馈线 

初始网 

损/kW 

83 96 13 13 11 531.99 

415 400 415 73 55 2 659.97 

830 978 830 148 110 5 319.94 

表 2 配电系统#1 中 DG 数据 

Table 2 DG data of distribution network#1 

DG 接入节点 DG 额定功率/kW 功率因数 

7 250 0.80 

12 450 0.90 

19 500 0.80 

28 400 0.90 

34 500 0.85 

71 500 1.00 

75 400 0.85 

79 400 0.90 

为验证本文所提出的配电网重构优化模型的

精度，采用Bonmin求解原始的配电网重构模型，以

所得到的全局最优解为基准。表3给出了分别采用混

合整数二阶锥规划模型(Mixed Integer Second-Order 

Cone Programming, MISOCP)和混合整数线性规划模

型(Mixed Integer Linear Programming, MILP)的结果。 

表 3 两类重构优化模型精度对比 

Table 3 Accuracy comparison of the two distribution network  

reconfiguration optimization models 

n 网损全局解/kW 
相对误差/% 

MISOCP MILP 

83 469.88 0.44 0.49 

415 2 349.39 0.44 0.51 

830 4 698.78 0.43 0.52 

从表 3 中不难看出：配电网重构的 MISOCP 模

型精度较 MILP 模型更高，但两者的模型精度误差

最大仅为 0.09%。这反映了当 K=11 时，配电网重

构的 MILP 模型精度可以达到 9×10-4，几乎等同于

配电网重构的 MISOCP 模型。 

进一步，本文对比了配电网重构的 MILP 模型

和 MISOCP 模型的效率，结果如表 4 所示。 

从表 4 可以看出，配电网重构 MILP 模型的配

电网网损优化结果小于 MISOCP 模型的结果，网损

下降幅度更大。表明尽管 MISOCP 模型精度略优于

MILP 模型，但在寻优的过程中，MILP 模型可获得

更佳的分段开关组合模式。更为重要的是随着配电 
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表 4 配电网重构优化结果对比 

Table 4 Comparison of optimization results of distribution network reconfiguration 

n 
网损/kW 网损下降幅度/% 时间/s 

MISOCP MILP MISOCP MILP MISOCP MILP 

83 469.88 469.88 11.68 11.68 245.4 207.7 

415 2 359.86 2 350.74 11.28 11.63 29 079.9 20 680.8 

830 4 718.81 4 701.94 11.30 11.62 242 209.8 169 484.2 

系统规模的扩大，MILP 模型求解时间较 MISOCP

模型减小，这充分说明了通过多面体进行二阶锥线

性化可以提高优化效率，可达到 15%~30%。 

文献[31]采用模拟退火法对 83节点系统进行了

配电网重构优化，本文所提出的 MILP 方法与文献

[31]所得结果的对比如表 5 所示。 

表 5 83 节点系统重构结果对比 

Table 5 Comparison of reconfiguration results of 83 bus system 

方法 网损/kW 断开支路 

文献[31]中的模 

拟退火方法 
471.08 

55, 7, 86, 72, 13, 89, 90, 83,  

92, 39, 34, 41, 62 

MILP 模型 469.88 
7, 13, 34, 39, 42, 55, 62, 72, 

 83, 86, 89, 90, 92 

从表 5 中不难看出：模拟退火法的断开支路与

本文所提出的配电网重构的 MILP 方法不一致，该

方法结果是一个局部最优解，这也是模拟退火等智

能优化算法的固有缺陷，即会限于局部最优。而基

于凸优化理论的配电网重构 MILP 方法具有完善的

数学理论，能保证获得可行域中的全局最优解。 

最后，以 83 节点系统#1 为例，本文分析了不

同开关动作次数限制对重构结果的影响。图 2 给出

了不同 SAn 对网损下降幅度影响曲线。 

 

图 2 不同开关动作次数对网损的影响 

Fig. 2 Influence of different switching times on network losses 

图 2 表明，随着 SAn 从 0 增大到 10，网损下降

幅度百分比随之上升到 11%左右，而当 SAn 继续增

大，网损下降幅度百分比几乎不再增加而趋于稳定。

因此，在支路开关动作次数限制达到 10 以后，83

节点配电网重构网损不再受支路开关动作次数限制。 

4   结论 

本文在辐射状配电网二阶锥模型的基础上，考

虑更加复杂的ZIP负荷模型，通过线性回归法将ZIP

负荷模型近似等效为 ZP 模型，建立了有源配电网

重构的 MISOCP 模型，并基于多面体近似建立了有

源配电网重构的 MILP 模型，所得主要结论包括： 

1) 提出了基于线性回归法的等效 ZP 负荷模型

参数近似估算方法，实现了 ZIP 负荷模型的有效处

理，拓展了配电网二阶锥潮流模型的适应性； 

2) 所提出的有源配电网重构的 MILP 模型具有

与 MISOCP 模型几乎相同的优化精度，误差数量级

为 104，但优化效率较后者可提高 15%~30%； 

3) 配电网重构结果的网损下降幅度随开关动

作次数限制的增大而增加，最后趋于平稳。 

在未来关于配电网重构的研究中可以考虑将储

能等新型装置拓展到重构模型中，建立更加完善的

约束条件和目标函数；也可以考虑负荷和分布式电

源的不确定性，将本文的确定性重构方法延伸到不

确定性应用场景。 
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