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考虑网络脆弱性的多目标配电网重构

基于复杂网络理论和电网结构脆弱性分析，建立以网络

损耗最小、电压偏移量最小和网络效能最大的多目标配电网

重构模型，兼顾网络经济性、电能质量和网络脆弱性，算法

采用基于Pareto最优的带精英策略快速非支配排序遗传算法

（NSGA－Ⅱ）。通过算例系统的计算验证了该方法的有效

性，并对高介数故障下的恢复方案进行模拟与分析，合理优

化了网络架构，对配电网络架构的规划和运行将具有一定的

借鉴作用。
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0 引言

配电网重构是在满足节点电压降落

要求、馈线容量要求和变压器容量要求

等条件的前提下，通过合理安排配电网

中分段开关和联络开关的开合状态，调

整配电网架结构，从而实现均衡负荷、

降低网损和快速恢复供电等目的，优化

配电网运行。

配电系统处于电力系统末端，是电

力系统向用户供应和分配电能的重要环

节。传统的配电网重构主要是以维持电

力网络的稳定运行、可靠供电和提高经

济性等为目的，而忽略了网络拓扑结构

自身的影响。而配电网具有网络结构多

样、运行方式复杂多变及设备数量繁多

等特点，是典型的复杂网络，网络结构

的确定决定了电力网络内在、本质的特

性 [1]。电力系统脆弱性基于复杂网络理

论，用来描述系统在正常运行情况或各

种随机因素的作用下，系统承受干扰或

故障的能力及系统不能维持正常运行的

可能趋势及其影响[2]。随着配电网络规模

的不断扩大，增强配电网在突发事件下

的安全可靠持续供电越来越受到关注，

研究配电网络的脆弱性对坚强智能配电

网的规划和运行具有重大的意义。

数学上，配电网重构的求解是一个

多目标非线性混合优化问题，目前主要

的算法有数学优化方法[3]，启发式方法[4]

如最优流模式法、支路交换法以及人工

智能法[5]。对多目标优化问题，现有算法

通常把多个目标函数通过加权等方式整

合成单目标，将多目标优化问题转变为

单目标优化问题，再利用较为成熟的单

目标优化方法加以间接求解 [6-7]。而基于

Pareto多目标最优性的优化方法[8]不依赖

于单目标优化方法，协调各目标函数之

间的关系，避免了对方案多目标性的近

似，并有助于决策者在多种方案中进行

权衡，可以有效求解电力系统中一系列

多目标优化问题。

本文主要研究考虑配电网脆弱性的

网络重构问题，基于复杂网络理论，从

网络拓扑结构着手，建立多目标配电网

重构模型，兼顾网络经济性、电能质量

和网络脆弱性，并采用带精英策略的快

速非支配排序遗传算法（NSGA－Ⅱ）进

行求解，通过IEEE 33节点算例仿真计算

得到合理的配电网重构方案。

1 基于复杂网络理论的配电网脆

弱性评估

复杂网络脆弱性分析是从网络拓扑

结构分析的角度，对网络本身结构的安

全可靠性进行分析，通过对网络脆弱性

指标的评估，度量网络系统承受干扰或

故障的能力。配电网是一个强非线性的
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复杂系统，具有复杂网络的基本特征，可以将配

电网络拓扑结构抽象为由节点和边连接组成的网

络图[9]。

借鉴复杂网络理论在大电网脆弱性分析中的

基本思想，文献[10]采用全局效能E来度量网络遭

受故障后的性能，其定义为

 
（1）E =

1
N (N !1)
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式中，N为网络节点总数；dij为节点i与节点j之间

的平均路径长度。

对于无向无权网络，网络中节点i与节点j之间

的距离dij为连接这两个节点的最短路径所历经的边

数[11]；对于无向加权网络，网络中节点i与节点j之

间的距离则为连接这两个节点所经过的各边的权

值之和的最小值。采用支路阻抗值作为对应各边

的权值，表征的是节点i与节点j之间电气距离最短

的路径，在电力系统中可以为潮流分布提供参考，

即尽可能使潮流通过损耗最小的路径进行分布。

式（1）为基于最短路径建立的全局效能指

标，数值越高则传输电能的效率越高，网络结构

越坚强，发生故障后，网络对故障耐受能力越

强，受影响的范围越小，从而增强网络对负荷安

全可靠持续供电的能力。相对比高压主电网，配

电网结构疏松，由式（1）计算出的网络全局效能

数值也较小。

在复杂网络理论中，线路介数是指线路被网

络中所有电源节点与负荷节点之间最短路径经过

的次数。高介数线路的移除会改变电网的拓扑结

构，导致大量最有效路径的重新分布，进而引起

系统连锁故障，是电力网络的脆弱环节。因此，

在原有网络状态下选择并移除网络中线路介数最

高的一条线路，研究网络在模拟故障下的各项性

能指标。

2 考虑网络脆弱性的多目标配电网重构

模型

2.1 目标函数

以多目标配电网重构为数学模型，综合考虑

了配电网运行经济性、电压质量和安全稳定性。

模型的目标函数为网络损耗、节点电压偏移量最

小以及网络全局效能指标最大。
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式中，f1为网络损耗；NL为网络支路总数；l为支路

编号；kl为支路l开关的状态，0表示断开，1表示

闭合；Rl为支路l的电阻；Pl、Ql分别为支路l的末

端有功功率和无功功率；Ul为支路l的末端节点电

压； f 2为网络总的节点电压偏移量；N B为网络

节点总数； i为节点编号；Ui、UN分别为节点i的

实际电压和额定电压；f3为式（1）所示的网络全

局效能。

2.2 约束条件

配电网重构需要考虑的约束条件有潮流方

程等式约束、节点电压约束和支路传输功率约

束，即

（3）
f (Pi ,Qi ,Ui ) = 0
Ui min�Ui�Ui max

Sl�Sl max

!

"
#

$
#

式中，P i、Q i分别为节点 i的有功功率和无功功

率；Ui为节点i的电压；Ui min、Ui max分别为节点i电

压的下限和上限；Sl max为支路l的潮流上限。

此外，还应满足网络拓扑约束，即重构后的

配电网应保持辐射状，不存在孤岛。

3 算法及流程

3.1 NSGA－II算法

在多目标优化算法中，基于Pareto多目标最优

性的优化方法是严格意义上的多目标优化方法，

其不依赖于单目标优化方法，利用向量优化方法

进行多目标寻优，权衡各个目标的重要程度和相

互关系，有效避免权重法等间接求解方法在多目

标量纲和数量级处理上的困难。带精英策略的快

速非支配排序遗传算法（NSGA－Ⅱ）[12-13]是一种
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基于Pareto最优的多目标进化算法，是在非支配排

序遗传算法（NSGA）的基础上改进而来的，采用

Pareto非支配快速排序、精英保留策略、基于解的

非支配排序等级和拥挤距离的选择算子，提高了算

法的运算速度和鲁棒性，以及非劣解的均匀分布。

NSGA－Ⅱ算法的基本流程[13]为：随机产生规

模为Np的初始种群，非支配排序后通过遗传算法的

选择、交叉和变异3个基本操作得到第一代种群；

从第二代开始，将父代种群与子代种群合并成规

模为2Np的种群，进行快速非支配排序，对同一非

支配排序等级的个体进行拥挤度计算，根据个体

间的非支配关系以及个体拥挤度选取相应的个体

组成新的父代种群，再通过遗传算法的基本操作

产生新的子代种群。NSGA－Ⅱ算法的流程图如下

图所示。

采用NSGA－Ⅱ算法得到的Pareto最优解集，

即该算法最后一次迭代生成的种群中非支配排序

等级为1的解的集合。而实际运行中，最终实施的

方案一般只有一个，因此决策者需要从Pareto最优

解集中选取出一个最优折衷解，根据模糊集理论

来确定该最优折衷解[14]。每个Pareto解中各目标函

数对应的满意度可用模糊隶属度函数来表示为

（4）hm =

1 fm� fmmin
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式中，fm为目标函数，m∈{1，2，…，Nobj}；fm max、

fm min分别为第i个目标函数的最大和最小值。

再求得Pareto解集中各解的满意度为

 
（5）h = hm

m=1

Nobj

!

通过比较，选取出具有最大h值的Pareto最优

解作为最优折衷解。决策者也可以进一步根据实

际系统的需求，通过对fm max和fm min的偏好设定，或

通过在最优解集中根据对不同最优化目标的重视

程度设定优先级，进行最优解的选择，不同的偏

好设定和选取原则可能导致最终折衷解的不同。

3.2 多目标配电网重构的NSGA－Ⅱ算法求解步骤

运用NSGA－Ⅱ算法求解多目标配电网重构问

题的步骤如下。

1）输入原始数据，包括网络拓扑、线路参

数、节点参数以及算法需要的控制参数。

2）对开关状态进行编码，形成初始种群。为

简化编码，采用文献[15]的编码方式，以网络中环

路数量为染色体长度，环路开关号为染色体内容

的编码方式。

3）采用遗传进化算法的交叉和变异机制形成

新子代种群。

4）父、子代种群合并，计算个体对应的各目

标函数，根据个体间的非支配关系，对种群快速

非支配排序，计算个体的拥挤距离。计算前先进

行网络拓扑结构检验，如果网络辐射状或存在孤

岛则抛弃该方案，若规划方案不满足约束条件的

要求，则通过惩罚项将该个体自然淘汰。

5）基于Pareto最优的精英选择操作。依据4）

的计算结果，选择非支配等级高的和个体拥挤度

大的个体形成满足种群数量要求的下一代个体。

6）如满足中止条件，则进行7），否则返回3）。

7）从Pareto解集中选出一个最优折衷的可行

方案。

图    NSGA－Ⅱ算法基本流程
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4 算例及分析

以IEEE 33节点系统[16]为例进行计算，该系统

是一个额定电压为12.66 kV的配电网络，有33个节

点、37条支路及5个联络开关{S33，S35，S34，S37，

S36}，总负荷为3 715 kW＋j2 300 kvar。

运用NSGA－II算法求解多目标配电网重构问

题，以网络损耗、节点电压偏移量和全局效能为目

标函数，可以得到一组Pareto最优解集，每个Pareto

最优解对应一个多目标重构方案。应用式（4）、

式（5）求得Pareto解集中各解的满意度，表1中列

出了满意度最高的3组方案。其中，方案1为具有

最大满意度值的最佳折衷方案。基于Pareto最优的

多目标优化算法能够为决策者提供更多的选择方

案，决策者可以根据实际系统的需求，选取适宜

的重构方案。

表1    多目标配电网重构结果

方案 开断支路集合 网络损耗/kW 电压偏移 全局效能

方案1 S7，S9，S14，S28，S36 123.86 0.039 3 0.446 6

方案2 S7，S9，S14，S28，S32 122.68 0.040 8 0.446 0

方案3 S7，S10，S14，S28，S36 124.38 0.039 8 0.447 7

重构前 S33，S34，S35，S36，S37 202.68 0.113 3 0.400 2

根据线路介数的定义，应用复杂网络理论对

重构前和最优方案的网络进行分析，介数最高的

线路均为18。移除线路18，考察网络在极端故障

下的恢复情况，同时考虑开关操作次数最少，网

络重构情况和性能如表2所示。计算结果表明，高

介数线路的移除对网络损耗、电压偏移和全局效

能均具有很大的影响，是网络的脆弱环节，而最

优方案下的网络结构可以加强网络对最严重故障的

耐受能力，最大程度减少故障对网络性能的影响。

表2    高介数线路故障下重构结果

方案 开断支路集合 网络损耗/kW 电压偏移 全局效能

最优方案下 S9，S14，S18，S28，S36 190.19 0.104 4 0.366 4

重构前方案下 S18，S34，S35，S36，S37 237.48 0.165 1 0.347 9

5 结束语

配电网络是电力系统向用户供应和分配电

能的最后环节，网络重构优化关系着配电系统安

全稳定经济优质运行。基于复杂网络理论，从电

力系统网络拓扑结构的角度展开研究，在配电网

重构问题中引入网络脆弱性指标，建立综合考虑

重构方案的经济性、电能质量以及网络脆弱性的

多目标配电网重构模型，采用基于Pareto最优的

NSGA－Ⅱ算法进行求解。IEEE 33节点系统算例

结果和对高介数故障模拟与分析，验证了该方法

的有效性，合理优化了网络结构，并为决策者提

供了更多的重构方案选择，对配电网络架构的规

划和运行有一定的借鉴意义。
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