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含环配电网的网络重构统一框架研究与实现

网络重构能在不增加额外投资的情况下平衡负荷，消除

过载，提高供电质量和电网运行经济性。首先针对负荷均衡

和网损最小两个目标建立了统一的重构框架，同时考虑电流

约束、电压约束和不能含有孤立节点等约束条件。然后，为

了实现全面重构和环路电阻的快速计算，根据配电网结构的

特点，设计了开关电流连接图来存储电网模型。最后，针对

配电网中存在环或者馈线内联络开关的情况，提出了基于生

成树的启发式优化算法。算例结果表明该方法快速有效，可

以满足配电网网络重构实际应用需要。
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0 引言

配电网系统具有闭环设计、开环运

行的特点，包含一定量常开的联络开关

和大量常闭的分段开关，这些开关的存

在为电网重构实现提供了条件。电网重

构的作用主要体现在以下方面[1]：

1）配电网馈线负荷达到平衡，消除

支路过载，改善供电电压质量。

2）降低有功网损，提高配电网运行

的经济性。

3）快速恢复用户供电，减少停电区

域，提高供电的可靠性。

在满足各种运行约束条件的前提

下，配电网重构是一个非线性、多约束

和多目标优化问题，为了提高计算速度

或优化效果，保证得到一个最优或者次

优的网络结构，研究人员尝试了不同的

方法来解决重构问题[2]。传统的数学优化

方法通过建立数学模型来描述网络重构

优化问题，主要包括分支定界法[3]、0－1

整数规划方法[4]等。此类方法比较成熟，

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，存在严重

的“维数灾”问题。最优流模式算法 [5]

认为打开电流最小的开关对系统潮流分

布的影响最小，系统功率损耗的增量也

最小，该方法计算量大，且开关打开的

顺序对结构也有较大影响。支路交换算

法[6]要求电网是辐射结构，首先闭合一个

联络开关得到一个单环，然后再以网损

最小为目标优化断开一个开关，保持网

络为辐射状，此方法计算量较少，但要

求网络必须为辐射状。人工智能算法如

遗传算法 [7-8]、模拟退化算法 [9]和粒子群

算法 [10]等也被应用于网络重构，虽然这

些算法一般可以得到一个比较理想的结

果，但是其计算量大，且选取规则相对

复杂，难以应用于实际生产中。

本文在总结各种网络重构方法的基

础上，针对负荷均衡和网损最小这两个

目标，分析和推导目标函数与负荷转移

之间的内在关系，并通过适当的简化和

近似，为多种优化目标建立了统一的重

构模型框架，利用生成树算法解决配电

网含环或存在馈线内联络开关的问题，

最后提出了一种基于支路交换法的迭代

式网络重构方法。

1 建立多目标网络重构统一模型 
 框架

（1）负荷均衡目标

负荷均衡反映了电网中负荷的分布

情况，针对某一馈线偶定义负荷均衡率

LBRi计算公式为

 
（1）LBR i =

max{P1 / Pr1 ,P2 / Pr 2}
min{P1 / Pr1 ,P2 / Pr 2}
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式中，Pr1、Pr2为F1、F2两条馈线的额定供电负荷；

P1、P2为F1、F2两条馈线实际的供电负荷。

全网的负荷均衡率定义为全网所有馈线偶负

荷均衡率的最大值，此值越接近1说明全网负荷分

配越均衡。

本文将所有负荷视为恒电流，约定负荷均集

中于节点。假如某一馈线偶通过联络开关闭合可

以形成环，此环有两个电源点G1和G2，设两端出

线开关电流分别为I1和I2，且I1＞I2，则有：

1）理想的均衡线路负荷是(I1＋I2)/2。

2）理想的转移负荷值为Iopt＝(I1－I2)/2。

3）负荷转移方向为从负载较大的I1侧线路，

转往负荷较小的I2侧线路。

4）最优联络点的确定。找到与理想转移负荷

值最接近且满足约束条件的开关节点，作为最优

联络点。对于不满足重构约束条件的情况，则维

持原联络点不变。

（2）网损最小目标

有功网络损耗反映配电网运行的经济性，本文

的第二目标为全网的有功损耗最小，即保证配电网

运行的经济性。网络重构可以通过开关的不同优化

组合来达到全网损耗最小的目标，根据文献[11]可

以得到，对于闭合某一馈线偶的联络开关，打开特

定分段开关的移环过程，其有功网损变化量为

P = 2(VG1
!VG2

)Ix + Rloop Ix
2             （2）

式（2）可以看作一个以Ix为未知数的二次函

数，其图形为一个开口向上的抛物线，可以在此

抛物线的顶点处求得最小值，对于某一馈线偶，

假定单一假想环的环路总阻抗为Rloop，联络点两侧

的电压降分别为VG1
和VG2

且VG1
＞VG2

，则有：

1）理想转移负荷值为Iopt＝(VG1
－VG2

)/Rloop。

2）负荷转移方向。从电压降较大的VG1
侧线

路，转往电压降较小的VG2
侧线路。

3）最优联络点的确定。找出与理想转移负荷

值最接近且可用于网络重构的开关节点，作为最

优联络点。对于不满足重构约束条件的情况，则

维持原联络点不变。

通过对负荷均衡和网损最小两种不同最优

目标对应的重构过程分析可以看出：重构在本质

上均转化为理想负荷的转移，以及转移方向的确

定。据此，本文针对这两种目标建立统一的网络

重构处理框架，首先根据一定的规则选择出待优

化的联络开关，然后计算理想转移负荷进行移环

操作，并将当前联络开关标记为已优化。重复此

过程，直到全部联络开关都标记为已优化，实现

对全网的重构。

（3）约束条件

节点电压约束为

Vi ,min�Vi�Vi ,max                     （3）
式中，Vi为母线i的电压；Vi,min和Vi,max分别为节点i

电压的下限值和上限值，kV，且上限值设定为高

于额定电压的10%，下限值设定为低于额定电压的

10%。

支路容量约束 
Si�Si ,max                          （4）

式中，Si为支路i的所载负荷量；Si,max为支路i的最

大载荷量。

电流约束为

Ii� Iimax                           （5）

式中，Ii为第i条支路的电流值，A；Iimax为支路i的

允许电流上限值。

（3）负荷均衡下的最大支路减小阈值约束

最大支路电流减小值为联络开关移动前后两

侧电流较大值之间的差值，用于判断本次联络开

关移动是否为有效操作。如果操作后，最大支路

电流减小值大于该阈值，则可认为是有效操作，

从而可被列为重构步骤。

（4）最小网损下的环路网损减小阈值约束

环路网损减小值为联络开关移动前后环路网

损之间的差值，用于判断本次联络开关移动是否

为有效操作，如果操作后，环路网损减小值大于

该阈值，则可认为是有效操作，从而可被列为重

构步骤。

2 建立开关电流图

配电网的拓扑结构由节点和支路组成，支路

交换法的重构本质上是在拓扑结构上根据最佳转

移电流确定最优开关的过程。为此，本项目建立

含环配电网的网络重构统一框架研究与实现
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了一个馈线偶内的开关电流图，以此图为基础可

以快速实现馈线内的网络重构过程。建立馈线偶

内的开关电流图主要基于以下三方面的原因：一

是为了能快速完成一次重构调整过程；二是基于

此馈线偶内的开关电流图有利于解决馈线存在自

环，或者馈线内联络开关的情况下的重构问题；

三是易于求解假想象环的环路电阻。

馈线偶节点支路拓扑如图1所示。由拓扑分析

可知配电网可以简化为节点/支路模型，此馈线偶

的开关电流图是以拓扑分析的节点为顶点，开关

为边基础上形成的，如果存在一个开关控制多条

支路或者一个支路上有多个开关的情况，则需要

增加虚拟节点来保证开关电流连接图每个边上只

有一个开关。为了更好地说明开关电流连接图建

立的步骤，本文以图1的馈线偶的节点支路图为例

建立如图2所示的开关电流图。

对于图1和图2，边上面的图形表示开关，空

心的表示打开的开关，实心的表示连接的开关。

建立馈线偶内开关电流连接图的基本步骤如下：

1）步骤1。根据选定重构目标的特定规则选

择出需要重构的联络开关。

2）步骤2。基于此联络开关通过拓扑分析获取

此联络开关连接的两条馈线的节点和支路信息。

3）步骤3。以拓扑分析中节点为顶点，支路

为边建立节点支路图。

4）步骤4。根据支路上的开关信息，填充

节点支路图上的开关信息，如果支路上多于一个

开关，开关TS4、TS5在同一条支路上，则需要在

TS4、TS5中添加一个虚拟支路和一个虚拟节点，从

而构建出节点开关图。

5）步骤5。根据潮流结果，填充此节点开关

图上节点的电压和开关上的电流值，从而最终形

成馈线偶内的开关电流连接图。

3 含环网的处理

供电可靠性是配电网的一个重要目标，为了

保证电力稳定、不间断供应，配电网中以环网结

构建设或者运行，通常分为馈线内和馈线间两种

情况。尤其是馈线内联络，这种情况增加了网络

重构处理的复杂性，但是也为更灵活、更优化的

重构奠定基础。

3.1 馈线间合环处理

在网络重构前，如果馈线间的联络开关处于

闭合状态，则配电网中存在他环，而经典支路交

换算法要求配电网为辐射状。为了解决此问题，

本文在进行全网重构前，首先获取配电网的环路

信息，识别电网中的他环结构。然后，对于每一

个环路，搜寻此环路上两个电源点之间路径上的

所有开关，如果存在闭合的常开开关，则打开此

开关进行解环；否则，打开环路开关序列中间位

置的开关进行解环；保存此解环开关。通过以上

的解环步骤，则可以保证在开始全网重构前配电

网为辐射状，然后针对特定目标进行全网网络重

构。检查重构结果的开关序列中是否含有在环路

结构上的开关，若有则用此打开的联络开关替代

前面保存的解环开关；否则，删除此前保存的解

环开关，即保持配电网中没有参与重构的环路。

3.2 基于生成树的馈线内联络处理

智能电网环境下，为了提高供电可靠性增加

了配电网结构的复杂性，可能在一条馈线内存在

联络开关，本文提出一种基于生成树的方法来处

理馈线内联络的情况。

以图2为例，馈线F1和馈线F2之间存在联络开

关TS2，假设重构过程负荷从馈线2向馈线1转移，

馈线2内的联络开关TS4状态是打开。由于重构过

程中不能形成孤立点，所以在闭合开关TS2后，若

想实现负荷正确的转移，只能在开关序列TS5、TS7

和TS8中进行选择。如果闭合开关TS4，打开开关

图1    馈线偶节点支路拓扑

TS1

1 2
TS2

TS3 TS6

TS5

TS4

TS7 TS8 TS9

图2    馈线偶开关电流连接

TS11 2
TS2

TS3 TS6

TS5

TS4

TS7 TS8 TS9
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TS5，可选择打开的开关序列变为TS3、TS4、TS6、

TS7和TS8。可见，通过馈线内的移环操作，使得

开关重构序列更加灵活，更有利于形成最优的网

络结构。因此，针对移环这个重要操作，本文采

取基于生成树的方法构造所有可能的开关重构序

列，并尝试获得满足重构目标的最优组合，具体

过程如下：

1）步骤1。建立一对馈线偶的开关电流图。

2）步骤2。在开关电流连接图上求初始生成树。

3）步骤3。在初始生成树上进行一次馈线内

网络重构过程。

4）步骤4。统计出所有不在初始生成树上，

但在开关电流图上的边（定义为环路联络边）。

5）步骤5。对每个联络边，在初始生成树上获

取联络边对应的两个顶点之间的路径，从而找到此

开关电流图中的所有环，以及这些环上的边。

6）步骤6。通过对不同环上的不同边进行组

合，则可以得到此开关电流图的所有生成树，对

每个生成树再进行网络重构。

7）步骤7。从所有生成树情况下的网络重构

结果中选择最优结果，获得最优开关序列。

4 含环配电网的重构算法

4.1 馈线偶重构流程

针对一个馈线偶的重构，其本质是快速定位

需要打开的分段开关，具体来说：首先通过拓扑

分析找到两个电源点之间的环网路径，计算最佳

转移电流，在明确转移方向的基础上找到其流经

电流值与最佳转移电流最接近的分段开关，将其

作为最优开关并保存。此外，如果在馈线偶的某

条馈线上存在自环，则采用本文提出的生成树算

法进行移环操作，然后再进行最优开关的定位流

程，一个馈线偶内的重构流程如图3所示。

4.2 全网重构流程

配电网的网络重构过程以联络开关为操作对

象，每一个联络开关对应一个馈线偶。对于任一联

络开关构成的假想环，可以找到相应的最优解环点

（即最佳联络开关位置）。配电网利用循环搜索进

行全网网络重构以解决环网存在耦合的问题，所谓

循环搜索，即顺序实施馈线偶内的网络重构。

为实现馈线偶的顺序重构，将所有馈线偶

根据重构目标值进行排序，如负荷均衡目标按照

负荷均衡率进行从大到小的排序。依据此顺序进

行重构，利用“优化标记”的标定和消除，防止

重复重构。对于某个馈线偶实施优化操作后，无

论其是否发生开关重构，都应该将该联络开关标

记为已优化，以防止反复针对该联络开关进行重

构而陷入死循环。此外，联络开关重构后还应将

与该开关相连接的其他馈线偶的联络开关标记为

待优化。当配电网所有的联络开关标记为已优化

时，重构过程结束，其流程图如图4所示。

5 算例验证

为了证明本方法的正确性和高效性，采用如

图3    馈线偶重构流程
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图5所示的82节点配电网系统，此算例包含了4条

馈线、78条支路、82个节点、20个联络开关和45

个分段开关。并且此算例已经将配电网中的各个

分支的负荷等效连接到了主干线上，并假定此配

电网络的额定电压为10.5 kV，各个馈线的出线电

压等于额定电压。

（1）以负荷均衡为目标的结果

利用本文的重构模型和方法进行重构，可以

得到如表1所示的82节点系统以负荷均衡为目标的

重构前后的对比结果。

表1    以负荷均衡为目标重构前后结果

重构前 重构后

联络开关的集合

BS149－174，BS44－

177，BS142－144，

BS46－138，BS136－143

BS153－154，BS175－

176，BS148－149，

BS46－138，BS136－143

全网负荷均衡率 2.209 1.315

最低电压(pu) 0.983 0.985

通过表1可知，此82节点的配电网系统重构

前的全网负荷均衡率为2.209，重构后的全网负
图4    配电网全网网络重构的流程图

判断是否满足约束条件

用最优开关组合和局部潮流计算结果
修改原网络模型，全网潮流结果集和

有序链表

假设动作该最优开关集
合，进行动态拓扑和局

部潮流计算

从链表中找到未优化且目标
值最大，优化最明显的馈线

偶，初始化基础数据

建立与联络开关相关的馈
线偶目标值的有序链表

记录下该最优组合

将该馈线偶进行网络重
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有序链表是否全标记为已优化

将该联络开关记为
已优化

N

Y

Y

N

图5    82节点配电网系统
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荷均衡率为1.315，重构后的负荷均衡率提高了

40.47%，且由于本文对馈线内联络开关的处理，

使得在重构馈线偶1和3时，联络开关由BS142－

144，BS149－174重构为BS148－149，BS153－

154，从而得以重构此馈线偶，可见本方法对于全

网负荷均衡率的提高有明显的效果，可以降低配

电网的运行风险，提高供电的质量。

（2）以网损最小为目标的结果

利用本文的重构模型和方法进行重构，可以

得到如表2所示的82节点系统以网损最小为目标的

重构前后的对比结果。

表2    以网损最小为目标重构前后结果

重构前 重构后

联络开关的集合

BS149－174，BS44－

177，BS142－144，

BS46－138，BS136－143

BS149－174，BS175－

176，BS146－159，

BS46－138，BS133－134

全网有功损耗/kW 65.02 57.89

最低电压(pu) 0.983 0.986

通过表2可知，此85节点的配电网系统重构前的

的全网有功损耗为65.02 kW，重构后的全网有功损耗

为57.89 kW，重构后全网有功损耗减少了7.13 kW，

下降了10.97%，且由于本文对馈线内联络开关的

处理，针对馈线3，联络开关由BS142－144重构为

BS146－159，从而使得此馈线的最低电压得到提

升，同时降低了有功损耗，可见本方法对于全网

有功损耗的减少有明显的效果，可以提高配电网

运行的经济性。

6 结束语

本文方法针对负荷均衡和网损最小为目标，

提出了统一的实现框架，易于编程实现，适合中

大规模配电系统，可以减少重构中潮流计算次

数，从而降低配网重构的时间。针对实际电网可

能存在环网的情况，本文提出了含环电网的解决

办法，即基于生成树的启发式优化算法。通过此

算法，可以使得配电网通过网络重构形成一个更

优的网络结构。为了快速地实现网络重构和提高

环路电阻的计算速度，本文建立了开关电流连接

图的数据结构来存储配电网的数据。
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