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摘 要: 对国内外有关配电网重构技术的文献进行综述。重点介绍了五类典型的目标函数: 以提高稳定性和可靠性

为目标,以故障恢复时间最短为目标, 以负荷均匀分布为目标, 以系统有功损耗最小为目标和系统能量损失最小为目

标。并介绍了配电网重构的解决方法:传统的数学优化法, 最优流法, 支路交换法, 近全局寻优技术法和人工智能, 对

不同的方法进行了对比和评论,希望找到一种最好的解决方法。
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配电系统具有环状结构、开环运行的特点。配电

系统中包含大量的常合刀闸及少量常开刀闸。正常

运行条件下,配电调度员周期性(如按季节)地进行刀

闸操作以调节网络结构(重构网络)。通过网络重构,

一方面平衡负荷, 消除过载,提高供电电压质量; 另

一方面降低网络损耗,提高系统的经济性。在故障情

况下, 闭合一些常开刀闸, 隔离故障支路。同时打开

一些常合刀闸,使系统保持开环运行状态,把故障支

路的负荷全部或部分的转移到另一条馈线或同一条

馈线的另一条支路上。所以网络重构是提高配电系

统安全性和经济性的重要手段。

1 配电网重构的目标函数

配电网重构的优化目标函数有很多种。

1) 以提高系统的稳定性和可靠性为目标, 使系

统可以带更多的负荷,减少甩负荷的可能性。典型的

目标函数为

min

N
P

i= 1
Lav iLu i ( R)

式中 NP 为系统负荷点数目之和;

Lav i 为负荷点 i 的年平均负荷;

Lui 为负荷点 i 的年停运时间;

R 是网络中所有间隔开关的状态。

提高系统可靠性的途径一般有两条:一是提高组

成系统各元件的可靠性性能; 二是 增加系统的冗余

度。但这两种方法都需要增加投资, 经济性不是很

好。进行配电网的重构可以在不增加投资的情况下,

提高系统的可靠性。配电网可靠性进行评估的方法

有两类: 一类是解析法, 另一类是模拟法。解析

法[ 1~ 3]是对预想的停运事件进行逐个评估和计算, 最

终得到用户和系统可靠性指标。解析法原理简单, 模

型准确,已广泛用于辐射型配电网的可靠性评估。但

配电系统结构比较复杂时,计算将会很繁杂。配电网

可靠性评估常用的最小路法[ 2]属于解析法,它同时考

虑了最小路上的元件和非最小路上的元件故障对负

荷点可靠性指标的影响, 并能找出网络的薄弱环节,

是一种非常有效的算法。模拟法是通过模拟元件寿

命过程的实际情况,并对此模拟过程进行若干时间观

察,评估所求的可靠性指标, 模拟法适合与复杂系统

计算,在有些特定场合, 该方法甚至是唯一可行的求

解方法。

2)以故障恢复时间最短,停电范围最小为目标函

数。典型的目标函数为

minF( I , Y, Z )= [
m

i= 1
ai (1- y i )+

n

j= 1
am+ jZj ]

+

n
2

i= 1
| Ii |

2
R i

式中 yi , zi 为开关和联络开关的状态;

ai为权重系数。

最大限度地恢复停电区域的供电,同时又不引起

非停电区域的过负荷,操作上还要最为简单,方便, 这

是配电网重构的一个大问题。过去大多采用专家系

统( ES)方法[ 4, 5]。然而, 由于 ES 不能处理在知识获

取过程中不曾遇到过的特殊情况,难以覆盖所有的故

障模式和运行方式; 知识获取的工作量大, 而且有些

知识不易表达成规则形式; 不能保证得到最优方案

等。这使 ES的应用受到限制。

目前有多种算法见于文献。文献[ 6]定义了 3 个

包含电压降和线路参数的开关指标,通过开关指标的
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计算实现故障恢复。文献[ 7]给出了一个综合考虑开

关操作次数最少和网损最小的配电网故障恢复重构

模型。但是,地区停电恢复问题是一个多目标, 多约

束,离散寻优问题, ES及常规优化不能很好的解决问

题。

3)使负荷均匀分布, 避免设备过载, 提高电网的

安全性和供电质量。典型的目标函数为

LB i=
Si

S i
max

LBsys=
1
n

n
b

i= 1

S i

S i
max

式中 LB i , LBsys分别是支路和系统的负荷平衡指数;

S i , S i
max分别是流过支路的功率和支路的容量;

nb 为系统总支路树。

由于负荷的快速变化和电力建设的滞后,使配电

网的负荷分布极不平衡, 由此带来很大的危害, 如增

加系统的能量损耗, 影响系统的电能质量和增加系统

过负荷的危险。实现负荷平衡的手段主要有两种:一

是在系统水平的馈线间进行负荷转移; 二是进行馈线

水平的相间负荷交换。Aoki等人[ 8]在中提出一个混

合整数非线形优化模型, 并把它分解成变压器负荷平

衡和馈线负荷平衡两个子模型。但这样分解使得馈

线的容量无法确定, 不能得到最优解。文献[ 9]就负荷

平衡问题提出一种网络重构的线性整数规划模型,将

问题的目标函数和约束条件都精确地用数学解析表

达式表示, 试图用解析的方法寻找全局最优解。文

献[ 10]中提出了新的负荷平衡指数, 并应用它来评估

网络的负荷平衡情况。Whei- Min Lin et al [ 11]提出了

一个针对三相不平衡配电网的负荷平衡算法。文

献[ 12]使用支路负荷平衡系数和系统总的负荷平衡系

数来确定系统的负荷水平和系统的容量。

4)最小化系统有功功率损耗[ 17, 19, 23, 25]。典型的

目标函数为

minP loss

目前,大部分关于配电网重构的文献都以最小化

有功为目标。但实际的配电系统中各节点的负荷时

刻都在发生变化,以有功功率损耗最小为目标的最优

结构也不可能是固定的, 它随时会发生改变, 并导致

频繁的开关操作, 这是不经济的也是不现实的。因

此,实用的最小化有功功率损耗的方案是选择特定时

段内特定时刻的负荷作为计算负荷,通常选用峰值负

荷,然后就这一代表状态下有功功率损耗的最小化提

出开关操作的优化方案,完成网络重构。因为采用的

是近似的方案,在非峰值负荷时刻没有实现真正的最

小化系统有功损耗,所以不能得到真正的最优解。

5)某给定时间段上(一日、一周或一季度)的系统

能量损耗最小[ 13, 16, 36, 37]。典型的目标函数为

min
n

i = 1
I
2
iR i # X i+ cosTsw

式中 cosT SW是开关的运行费用。

为了便于计算,一般采用阶梯形曲线来近似代替

配电系统的实际的连续负荷曲线,同时忽略在较小时

间段(一小时)内负荷的波动情况。其实质是将连续

变量离散化,注重变化趋势,忽略小的量变,目的是为

了节省能源,简化计算。它保证了在某给定时间段上

的系统能量损耗最小。文献
[ 36, 37]

以降低电能损耗为

网络重构的目标函数, 前者采用模拟退火法求解, 但

由于需要进行多层次大量的开关交换, 计算量很大;

后者采用遗传算法求解,该方法的主要缺点是选取不

同的初始基因串会有不同的优化结果。

2 配电网重构的解决方法

最优配电网络重构技术最早是由Merlin和 Back

于 1975年提出来的,之后不断有研究成果发表,提出

了多种方法,如从早期的传统优化手段到启发式和近

全局寻优技术,再到近期的人工智能技术。以下作者

将对上述各种方法做出分析和讨论。

2. 1 传统的数学优化法

Merlin和 Back
[ 17]
首先提出用分支定界法将重构

问题表达成线形规划或非线形规划问题。其主要缺

点是用直流潮流算法来计算网络潮流, 负荷为纯有

功。文献
[ 18]
提出了一种解决最优配电网络重构的单

回路优化法,将最优网络结构表示成一个整数优化问

题,其目标函数为网络有功损耗,是电流的二次函数。

其计算简单,效率高, 解答可行,其不足之处在于要确

定初始可行解,同时对于大网络,花费时间较长。

传统的数学优化法, 算法比较成熟, 可以得到不

依赖于配电网初始结构的全局最优解,但其计算时间

长,不能处理复杂的大规模的电力系统。

2. 2 最优流模式算法

最优流模式算法是由 D. Shirmohammadi
[ 19]
等人

于 1989年提出的一种启发式方法, 该方法首先闭合

网络中的所有开关, 形成有几个环的少网孔配电系
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统。以网损最小为目标, 在满足负荷需求的情况下计

算最优潮流,求得环网支路的电流分布;然后将电流

最小的支路断开,从而解开一个环, 并且重新计算最

优潮流;如此重复, 直到配电网变成辐射网。这种算

法中计算一次开关由合至开需要计算两次环网潮流,

计算量大,而且求解潮流时各环网电流相互影响。但

是配电网重构的结果与初始网络状态无关,比较容易

收敛于最优解。

文献[ 20]在考虑了网络重构的实际运行约束的基

础上提出了一个改进最优流模式法,并用一个快速有

效的单环网潮流算法求解最优流模式。文献[ 21]在理

论上推导出了在最优流模式下打开环网中的一个开

关后系统功率损耗变化的计算公式,然后以打开开关

所引起的网损增量最小为启发式规则来打开开关以

形成新的辐射网。

2. 3 支路交换法

该算法由 S. Civanlar 等人首先提出, 并以公式

∃P= Re [ Em- En)
*

i % D
Ii ] + R loop |

i % D
Ii |

2

式中 D 为被转移区域的节点集合;

m 和 n 为合上的联络开关两端的节点, 且 m 为

从电源点开始电压降落较小的节点;

Ii 为节点 i 的负荷电流;

R loop为合上联络开关后形成的环网的电阻之和;

Em和En 分别为节点m 和节点n 的电压。

Re{ } , * , 分别表示复数的实部、共扼和

模。

这类方法大都将负荷处理成恒定电流,用重构前

的潮流分布进行网损估计。由于重构可能引起较大

的负荷转移和电压变化, 网损估计有一定的误差。支

路交换算法以固定节点注入电流, 以优化理论为根

据,把开关操作的组合问题变为开关的启发式单开问

题,而且只需要估算支路交换引起的网损变化, 无需

重新计算潮流, 计算量小。缺点是每次只能考虑一对

开关的操作,给出的配电网重构结果与配电网的初始

结构有关,不能保证全局最优。

M. E. Baran等人在文献[ 22]的基础上提出了一种

在支路交换后重新计算潮流的方法,将二次函数求极

值的方法用于寻找开关的最优操作, 加快了搜索速

度。文献
[ 24]
根据配电系统中存在大量独立拓扑调整

的特点提出一次可以实施多个独立拓扑调整的配网

重构方法,并通过节点流过的负荷电流值与理想转移

负荷之间的距离确定打开的分段开关,进一步提高了

处理效率。该算法考虑并非所有配网支路上都安装

开关, 更符合实际情况。

2. 4 近全局寻优技术

近年来,近全局寻优技术(如模拟退火,遗传算法

和 Tabu搜索)作为许多工程问题的一种可能的解决

方法已经引起了广泛关注。

2. 4. 1 遗传算法( GA)

遗传算法 ( Genet ic Algorithm,简称 GA)作为随机

性算法在解决实际问题时,首先根据编码随机产生一

组初始解,形成包含数据信息的码串,再通过遗传操

作使其重新组合,最后码串所对应的解将趋向最优。

文献
[ 25]
所用算法充分利用了遗传算法的性质解

决网络重构问题,但没有利用问题的特有性质而是对

全部开关的状态 0~ 1编码, 这样会在遗传操作中产

生大量不可解, 降低了求解速度。文献
[ 26]
利用启发

式算法来提高遗传算法的局部寻优能力,并且注意到

了配电网的自身特点 & & & 网络中的联络开关(指本次

网络重构前处于断开状态的开关)只占全部开关的极

小一部分,故用联络开关的开合状态来编制染色体,

可保证求出的解既有全局优化的性质, 又实际可行,

并且大大提高了求解的速度。文献[ 27]提出减少配电

网重构中不可行解的染色体编码方法和遗传操作策

略;通过对配电网结构的简化减少了 GA 染色体长

度,从而进一步提高其计算效率。

2. 4. 2 模拟退火算法( SA)

模拟退火法将组合优化问题与统计力学中的热

平衡问题类比,可以有效地绕开局部最优解, 以较大

的几率找到全局最优解,而且最终解与初始解无关方

法。

文献[ 28]提出了一种改进的 SA算法,即以当前最

优解作为当前控制温度的初始当前解,从而构造了一

个单调递减的初始当前解序列,这一改进是算法对参

数的依赖减小, 而且进一步降低了计算量。随后, 文

献[ 29]中应用 SA算法提出越界惩罚模型,针对目标函

数提出了损耗模型, 负荷率中心矩以及混合模型, 并

引入概率负荷潮流概念,试图摸索解决负荷不确定的

问题。

该方法具有良好的收敛性,但其算法性能依赖于

退火方案的选择, 且需要进行大量的随机迭代, 计算

量大, 将其用于配电网重构时需要进行多层次大量的

开关交换,需要进行多次潮流计算和网损估计, 计算
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量更大。

2. 4. 3 Tabu搜索算法( TS)

TS的基本思想是利用一种灵活的∋记忆(技术对

已经进行的优化过程进行记录和选择, 指导下一步的

搜索方向。

文献[ 30]应用了一种改进的 TS 方法和专家系统

实现配电系统最优网络重构, 优化目标为损耗最小和

电压质量最高, 同时保证足够的供电可靠性。供电可

靠性指标是根据在预想事故发生的情况下,重构后的

网络结构能否向用户恢复供电来衡量的。所采用的

改进的TS 方法可以在搜索过程中自动调整有关参

数,无需由使用人员凭经验给定。

2. 5 人工智能方法

2. 5. 1 人工神经元(ANN)

ANN是基于并行分布, 联想的方式实现的。基

于ANN的算法不需要进行潮流计算, 可以在很短的

时间内得出结果,但其精度取决于样本,而要获得完

整的样本很困难,需要较长的时间来训练样本。

文献[ 31]提出了用 BP 模型实现配电系统馈线结

构重构,以实现网损最小。首先根据每个地区负荷的

测量数据利用一组 BP 模型估计负荷水平,之后根据

负荷水平再由另一 BP 模型决定期望的系统拓扑结

构,最后比较当前的和期望的系统拓扑结构决定控制

策略(开关操作顺序)。采用ANN结构是分层分布式

的。文献[ 32]使用四个 ANN 模型来满足系统的复杂

性和负荷的性质,最适合的一个模型被用来预测开关

的最优状态,在此状态下系统的网损最小。

2. 5. 2专家系统( ES)

专家系统擅长解决电力系统中难以建立数学模

型而又依赖专家经验知识的问题。它的主要缺点是:

知识获取难;处理复杂问题的时间长;容错能力差;基

础理论还不完善。文献
[ 4, 5]
提出一种基于专家系统

的故障恢复与配电网重构算法,充分利用了调度人员

的经验,但不能保证得到全局最优解。Peponis. G等

人提出了针对大规模配电网的基于启发式方法的配

电网重构算法, 不但降低了网损,也改善了负荷分布。

2. 5. 3模糊集理论(FST)

模糊集理论提供了对研究对象多种属性的选择

方案, 适用不能用经典的布尔逻辑描述的模型, 并能

很好地利用专家的经验。但是模糊集理论在线处理

能力较差,理论上不能得到最优解, 必须依赖于其他

技术的联合应用。

文献[ 34]提出一种模糊逻辑和进化算法相互配合

的算法, 用模糊集控制进化进度, 从而得到全局或近

全局最优。文献[ 35]提出一种模糊遗传算法, 即通过

模糊规则在线地改变 PC和 PM 的值, 模糊遗传算法

改进了简单遗传算法的性能,提高了收敛速度, 避免

了未成熟收敛。

3 结论

对国内外关于配电网重构技术的文献进行了综

述。重点分析了五种典型的目标函数和五种典型的

解决方法。对它们各自的优缺点,适用场合进行了对

比和分析, 并将分析的结果归纳后附在附表中。近

来,研究人员已经将研究重点转向多目标函数的综合

优化和多种优化解决方法联合运用上。希望找到最

佳的解决方案。
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