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主动配电网重构中一种最优潮流

计算方法研究

分布式发电的波动将影响配电网重构方案的制定；配电

网重构方案的拓扑结构会引起网损的变化，网损是影响购电

计划优劣的重要指标。本研究考虑购电成本与网损的双重最

优的解决方案。应用两层规划理论：第一层规划，以购电费

最小为目标建立最优潮流模型，用内点法解这个模型，求得

购电策略，将节点功率传递给第二层规划；第二层规划，以

网损最小为目标建立配电网重构模型，用遗传算法求解这个

模型，得到网络拓扑，将这个网络拓扑传递给第一层规划模

型，再次得到购电策略，经过多次迭代求解，满足准确度要

求，得到的购电方案和网络拓扑结构，使经济性最好的。最

后用算例验证所提方法的有效性。
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0    前言
主动配电网技术能够解决电网应用

大规模间歇式可再生能源，提高绿色能

源利用率，优化一次能源结构等问题。

主动配电网是具备组合控制各种分布式

能源（DG）、可控负荷、储能和需求侧

管理等能力的配电网络。其目的是加大

配电网对于可再生能源的接纳能力，提

升配电网资产的利用率，延缓配电网的

升级投资，以及提高用户的用电质量和

供电可靠性。

可再生能源、清洁化石能源以分布

式发电的形式，在主动配电网中越来越

多。配电网安排发电计划要充分考虑DG
的购电与主电网的购电比例，使总的购

电费用最少。同时主动配电网的测量、

控制、信息传输，为配电网重构提供了

条件。配电网重构也是主动配电网经济

运行的一个内容。因此综合考虑主动配

电网中的DG购电费用和网损最小，将两

个指标联合优化，得到最佳方案。

主动配电网中，有大量的分布式

电源：燃气轮机、光伏发电和风力发电

等。配电网安排发电计划，基于当前的

网络结构下，功率平衡约束，支路过载

约束等。以购电费最小为目标，合理安

排主网购电和分布式电源购电份额。配

电网重构是为了寻求网损最小的拓扑结

构。两者都是为了经济指标最优，两者

之间是互相影响的。近几年，由于DG的

增加，开始有人研究考虑包含DG的配网

重构。在配电网重构中对DG的处理分三

种情况：

1）对DG的处理局限于将DG作为

“负”的负荷 [1-2]，这样处理体现不出

DG的运行优势。

2）优化DG的出力，仅仅是为了配

电网重构中网损最小[3-5]，没有考虑发电

费用。

3）考虑风电等可再生能源的波动特

性，建立随机潮流模型，建立以网损期

望值最小的重构模型[6]。

4）将发电费用最小作为目标函数[7]，

优化电容器投切和网络拓扑，没有考虑

网损变化。考虑分布式发电的最优潮流

购电策略。

上述研究可见：以购电费用最小

为目标，建立最优潮流模型，然后求解

模型，得到最佳购电策略，但没有考虑

网络结构对网损的影响。考虑分布式

发电的配电网重构，将分布式发电作为

“负”的负荷，以网损最小为目标建立

配电网重构模型，用粒子群方法、遗传

算法等方法求解这个模型，得到网损最
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小的网络拓扑结构，但是没有与购电策略联合优

化。

上述研究没有全面考虑有分布式发电的购电

费用与网损的联合优化，因此得到的方案不是最

佳方案。本文第一层规划，以购电费最小为目标

建立最优潮流模型，求得到购电策略，将节点功

率传递给第二层规划；第二层规划，以网损最小

为目标建立配电网重构模型，得到网络拓扑，将

这个网络拓扑传递给第一层规划模型，再次得到

购电策略，经过多次迭代求解，得到综合购电方

案和网络拓扑结构的最经济的方案。

1    第一层规划模型

（1）最优潮流目标函数

在主动配电网中制定发电计划，调用分布式

电源和从主网购电，发电费用表达式如下为

minf1＝ CsysvPsys＋     CDGviPDGi （1）Σ
 i＝1

n

Pi＝ Ui         Uj（Gijcosδij＋Bijsinδij）

Qi＝ Ui         Uj（Gijsinδij－Bijcosδij）

Σ
 j＝1

n

Σ
 j＝1

n

（2）

Uimin ≤ Ui  ≤ Uimax （3）

Sj  ≤ Sjmax （4）

Psys  ≤ Psysmax （5）

PDGi ≤ PDGimax （6）

minf2＝         kj rj （7）
Uj

2

Plj
2＋Qlj

2

Σ
 j＝1

b

Pi＝ Ui         Uj（Gijcosδij＋Bijsinδij）

Qi＝ Ui         Uj（Gijsinδij－Bijcosδij）

Σ
 j＝1

n

Σ
 j＝1

n

（8）

Uimin ≤ Ui  ≤ Uimax （9）

Sj  ≤ Sjmax （10）

式中，f1为发电费用；C sysv为单时段从电网买电的

电价；Psys为单时段从电网购买有功功率；n为配电

网节点数；CDGvi为在i节点上DG的电价；PDGi为在i
节点上DG的发电功率。

（2）约束条件

潮流方程约束为

式中，Pi、Qi分别为节点i注入有功功率、无功功

率；Ui、Uj分别为节点i、j的电压；Gij 、Bij 和δij

分别为节点 i、j的电导、电纳和相角差。

2）电压约束为

式中，Uimax、Uimin分别为节点 电压有效值的上、

下限。

支路功率约束为

式中，Sj为第j条支路上实际流过功率；Sjmax为第j

条支路上允许的传输功率最大值。  
从主网买电约束为

式中，Psys  为单时段从主网买的实际有功功率； 

Psysmax为单时段从主网买的最大有功功率。  

DG发电功率约束为

式中，PDGi 为单时段在i节点上的DG实际发出的功

率；PDGimax 为在i节点上的DG额定装机容量。  

2    第二层规划模型

（1）配电网重构的目标函数

配电网重构的目标有许多，这里以网损最小

为目标，表达式为

式中，f 2为网损，通过潮流计算求得；b为支路

数； kj为开关j的状态变量，是0～1离散量，0代表

打开，1代表闭合；rj为支路j的电阻；Plj、Qlj为支

路j末端流过的有功功率和无功功率；Uj为支路j末

端的节点电压。

（2）配电网重构的约束条件

潮流方程约束为为

式中，Pi、Qi分别为节点 注入有功功率、无功功

率；Ui、 Uj分别为节点i、j的电压；Gij、Bij和δij 

为分别为节点i、j的电导、电纳和相角差。

电压约束为

式中，Uimax、Uimin分别为节点i电压有效值的上、

下限。

支路功率约束为

式中，Sj为第j条支路上实际流过视在功率；Sjmax 

为第j条支路上允许的传输视在功率最大值。  
（3）网络拓扑约束

重构后的配电网络呈辐射型，没有环网。网

络保持连通性，不存在孤岛和孤点。

图1为双层规划图。第一层通过最优潮流，
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得到分布式电源功率和主网功率。将这两个变量

传递到第二层规划，用遗传算法求配电网重构，

得到最少网损下的配电网拓扑结构。在该结构

下，网损发生变比，引起主网供应功率的变化，

原来的购电计划不再是最佳的。该结构可能引发

原来的购电计划在一些支路上过载，因此要重新

进行最优潮流计算，将第二层计算结果网络拓扑

结构传递到第一层。

minf1＝ CsysvPsys＋     CDGviPDGiΣ
 i＝1

n

minf2＝         kj rj Uj
2

Plj
2＋Qlj

2

Σ
 j＝1

b

图1  双层规划图

3    求解流程

（1）已知条件

最优潮流需要的已知数据包括：

1）节点类。节点类型（负荷节点、发电机

节点和DG节点），注入功率（有功功率、无功

功率）。

2）支路类。是末端节点号、支路类型（变

压器、线路）阻抗、导纳和电压比。

3）经济类。主网发电成本曲线、DG发电成

本曲线。

4）约束条件。功率平衡约束、节点电压约

束、支路功率约和电源功率约束。

5）计算控制变量。迭代计算的准确度、迭

代次数、遗传算法中的种群数、遗传迭代次数、

交叉和变异概率等。

（2）最优潮流计算

在当前拓扑结构下，用内点法进行潮流计

算，满足功率平衡约束、节点电压约束、支路功

率约和电源功率约束，求得主网购电功率、DG
购电功率，得到节点注入功率。

（3）配电网重构

基于第二步节点注入功率，用遗传算法进行配

电网重构，满足功率平衡约束、节点电压约束和支

路功率约，得到网损最小的网络拓扑方案。

（4）判断

计算购电费与网损费之和，两次迭代计算，

小于准确度要求，则停止；否则回到第二步继续

进行迭代。基于最优潮流的主动配网重构的求解

流程图如图2所示。

图2  基于最优潮流的主动配网重构的求解流程图

4    算例分析

图3是具有3条馈线的配电网络，系统基准容

量为100 MV·A，基准电压为23 kV，整个网络总

负荷为28.7＋j5.9 MV·A 。支路数据如表1所示，

阻抗用标幺值。母线数据如优化运行结果如表4
所示。表2所示，节点注入有功功率和无功功率

是有名值。电源已知数据如表3所示。

图3  IEEE3馈线系统

主动配电网重构中一种最优潮流计算方法研究
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表3  电源已知数据

节点 类型
有功功率 变动成本

下限/MW 上限/MW 元/MW·h

1 主网 － 28 584
4 燃气轮机 0 2 810
13 内燃机 0 2 710

表4  不计线路功率约束优化运行结果

方案 开断的线路号 网损/MW 总费用/万元

方案1 14,15,16 0.4111 1.983

方案2 8,7,16 0.395 1.982

方案 1 ：网络不重构，开断的线路号是

14,15,16，此时调用4,13节点DG。

方案2：调用4,13节点的DG，并进行网络重构。
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表1  支路参数

支路编号 始端节点 终端节点 R（p.u.） X（p.u.） 支路编号 始端节点 终端节点 R（p.u.） X（p.u.）

1 1 2 0.075 0.1 9 7 10 0.08 0.11

2 2 3 0.08 0.11 10 1 11 0.11 0.11

3 2 4 0.09 0.18 11 11 12 0.09 0.12
4 4 5 0.04 0.04 12 11 13 0.08 0.11
5 1 6 0.11 0.11 13 13 14 0.04 0.04
6 6 7 0.08 0.11 14 3 9 0.04 0.04
7 6 8 0.11 0.11 15 8 12 0.04 0.04

8 7 9 0.11 0.11 16 5 14 0.09 0.12

表2  节点功率

节点

编号
P／MW Q／Mvar

节点

编号
P／MW Q／Mvar

1 0 0 8 1.0 0.9
2 2.0 1.6 9 0.6 －0.5
3 3 0.4 10 4.5 －1.7
4 2 －0.4 11 1 0.9
5 1.5 1.2 12 1.0 －1.1

6 4 2.7 13 1.0 0.9

7 5 1.8 14 2.1 －0.8

方案1只进行最优潮流计算，不考虑配电网

重构，总费用1.983万元，而方案2计及了最优潮

流的配电网重构，总费用是1.982万元，费用减少

了。虽然减少量比较小，由于计算的是瞬间的费

用，如果经年累月，费用也很可观。

5    结束语

本文提出了基于最优潮流的主动配电网重构方

法，应用二层规划理论求解。减少了电网购电费用，

提高了系统运行的经济性。如果该方法与无功设备的

投切配合，将取得更好的电能质量和经济效益。


