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配电网负荷均衡重构方法在配电网

调度及运维检修中的应用

为了有效解决配电网中存在发馈线重过载问题，提出了

一种配电网负荷均衡重构的方法。该方法针对负荷动态特性

建立了馈线过载量化模型，综合利用大数据，通过重过载馈

线及其各邻接馈线联络开关、分段开关的状态调整，确定最

优的馈线负荷均衡方案。此配电网负荷均衡重构方法在配电

网调度及运维检修中的应用，可有效地提高电网调度管理和

运维检修的效率，值得进一步深入研究和推广应用。

朱翀霄/高级工程师

朱翀霄  郑  伟  宋鸿雁  马小珍  李  宁/银川供电公司发展策划部

0 引言

配电网作为供配电输送的最后一个

环节，是供电企业为用户提供电力服务

的基础，不仅影响着供配电的稳定性，

还影响着用户用电安全。众所周知，

配电网分布广，线路庞杂，数据大，且

拓扑复杂，特征之一就是配电网馈线

（10/20 kV）重过载及负荷不均衡，管

理难度相当大，管理水平远远不能与主

网相比[1]。根据2013～2015年官方公布数

据显示，河北电力辖区内11个地市配电

网馈线负荷不均衡现象都比较突出。在

配电网馈线不均衡情况下，馈线可能出

现弧垂增大、线路老化、电压下降和线

损增强等问题，严重降低配电网运行的

安全性与经济性。为解决配电网馈线重

过载和负荷不均衡现象，主要有两种办

法：一是实施扩容改造工程，但是工程

建设周期长、成本高，需投入大量的人

力、物力；另一个是利用拓扑结构、配

电网特征等重构配电网，挖掘配电网自

身潜能。中压配电网通常是闭环设计、

开环运行，整个网络中有着大量的分段

开关和联络，对这些分段开关进行重新

组合就可以实现配电网拓扑结构重构，

进而优化运行方式，改善以往运行中的

问题，使配电网运行安全可靠。目前，

与配电网重构相关的理论不多，且绝大

多数应用在了网损降低上面，关于配电

网重负载、负荷均匀性的理论文献则很

少 [2-3]。文献[4]提出，将负荷低处的馈线

偶联络开关转移至负荷高的馈线端，使

负荷转移，优化配电网馈线运载；文献

[5]基于文献[4]提出更优化的方法，使转

移负荷接近于理论最优值。以上两种方

法理论上虽然可行，但是存在一定的局

限性，具体包括；第一，用到的所有分

支负载率和馈线都是针对某个时间断面

或某段时间的，不具有代表性，精细程

度不够，不能完全反映配电网馈线实际

运行过程中的动态特性；第二，没有考

虑节假日、气候变化及未来业务扩展等

因素对负荷的影响；第三，提出的方法

需要对辖区内的配电网联络开关进行调

整，实际操作性不高。

近年来，随着营配调一体化工作的

持续推进，配电自动化、故障抢修、停

电分析、业务扩展管理和用电信息采集

等系统的建设完善，极大提高了配电网

数据的质量，为配电网管理提升奠定了

良好的数据基础。本文基于大数据理念

进行分析和建模 [8-10]，利用馈线及配电变

压器负荷、业务扩展计划、电网故障、

工作票、操作票、运行方式调整计划和

气象等多种数据源开展配电网负荷均衡

重构研究，并在大数据平台上实现了在
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线应用，为配电网调度和运维检修辅助决策提供

了重要支撑。

1 馈线重过载量化模型及优化目标

1.1 馈线重过载量化模型

根据木桶原理，馈线载流量大小由导线材

料、半径和馈线中载流量最小的线段以及环境温

度等因素所决定。一般情况下，若环境温度变化

不大，馈线载流量是一个近似固定值，将这一近

似固定值作为载限值RO，把70%的载流量作为重载

限值Rh。由于馈线重过载严重度与重过载时间、负

荷幅值等有关，为了准确表达重过载严重度，给

出具体的模型定义，如下所示。

假设馈线选定时间段[t1，t2]内的负载率曲线为

R(t)，则馈线重过载成分曲线O(t)的计算模型为

 
O(t)=

R(t)!Rb R(t)�Rb
0 R(t)�Rb

"
#
$

%$

当重过载幅值较高时，重过载严重度也会较

高，相对应的O(t)也会发生相应的变化，基于此提

出重过载修正成分曲线F(t)的计算模型，具体为

 
F (t)=

eO ( t ) 0�O(t)�2
e2 O(t)�2

!
"
#

$#

假设负荷幅值超过阈值，其过载严重度不变。

其中，阈值设定为2。此时，对F(t)在选定时间段

[t1，t2]内积分除以时间间隔（按分钟计算），就可

以得到该时间段内的馈线负荷重过载指数IDX的计

算模型，具体为IDX＝
F (t)dt

t1

t2!
(t2 " t1 )

。当IDX值较大

时，馈线负荷重过载严重度也较大。

1.2 优化目标与约束条件

对于某条需要进行优化的重过载馈线Fd0，假

设其与网络中的其他N条馈线Fd0～FdN存在联络关

系，从而形成了N个馈线偶，即Fd1Fp1～FdN。其

中的每一个馈线偶都可以通过分段开关与联络开

关的不同组合实现重构。在这里，假设有k(i)种组

合方式，在选定时间段[t1，t2]内馈线两端重过载指

数分别为IDXij1和IDXij2，提出优化目标函数模型，

具体为

min0�i�N [min0�i�N (IDXij1 + IDXij 2 )]  
利用该函数模进行优化时，还要考虑网络结

构、电压、电流和潮流等因素，将这些作为约束

条件。

2 配电网负荷均衡基础算法

2.1 算法概览

配电网负荷均衡基础算法主要分为如下4个

步骤。

1）根据相关规则构建待优化馈线列表。

2）遍历待优化馈线列表，对于该列表中的每

一条馈线执行负荷均衡优化算法。

3）假设当前优化的馈线为Fd，将馈线Fd从列

表中移出，从包含Fd的所有馈线偶中选出最适合

的馈线偶Fd_opt，并针对该馈线偶调整联络开关位

置，从而实现Fd的负荷均衡。

4）馈线Fd调整后，利用公式重新计算Fd－c

的过载指数，并以计算结构为依据判断分析重过

载与否。如果有重过载问题，则根据优化模型进

行优化调整。为防止出现死循环，一条馈线加入

待优化馈线的次数不能超过3次。

完成上述步骤后，检测待优化馈线列表是否

为空，如果非空则继续执行步骤2，否则结束算

法。算法的流程图如图1所示。在所有4个步骤

中，步骤1和步骤3较为关键。步骤1在下面会进

行专门阐述。步骤3复杂性较高：首先，需要对配

电网拓扑进行分析从而找出所有包含Fd的馈线偶

（假设有N条）；接着，对这N条馈线偶并行开展

优化试算，并对试算结果进行比较，选择重过载

指数之和最小的馈线偶Fd_opt来进行负荷均衡调

整。在下面将对如何针对单个馈线偶进行优化试

算进行专门的介绍。

1）步骤1：构建待优化馈线偶列表步骤。

2）步骤2：遍历待优化列表，并获得当前馈

线Fd待优化列表是否为空？

3）步骤3：将Fd从列表移除，从包含Fd的所

有馈线偶中选出最适合的馈线偶Fd_opt，并针对该

馈线偶调整联络开关位置。
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4）步骤4：对Fd及其对端馈线进行重过载计

算，并更新待优化。列表结束对配电网进行拓扑

分析，找出所有包含Fd的馈线偶（假设有N条），

对各组馈线偶进行优化，并进行重过载指数试

算。对试算结果进行比较，选择重过载指数之和

最小的馈线偶Fd_opt，针对馈线偶Fd_opt进行负荷

均衡优化调整。

2.2 待优化馈线列表构建

从理论上讲，无论馈线是否重过载，都可以

加入待优化馈线列表。但是实际上，由于人力、

物力等方面的限制，加之考虑到系统稳定需求，

对所有馈线进行优化重构不太现实。因此实际工

作中要重点优化“卡脖子”馈线，突出重点，可

提高工作成效。那么，怎么分辨什么样的馈线是

“卡脖子”馈线呢？下面提出了几种馈线加入待

优化列表的规则，为选择待优化馈线提供借鉴。

根据负载率定制规则，具体为

(Ravg � Rth _ avg )! /"(Rmax � Rth _max )  
式中，Ravg为馈线负载率的平均值，Rth_avg为与之相

对应的阈值；Rmax为馈线负载率的最大值，R th_max

为与之相对应的阈值。

根据重过载时长定制规则，具体为

 Th
Ttotal
� rh

!

"
##

$

%
&&'

(Th
Ttotal
� (rh

!

"
##

$

%
&&

式中，Ttotal为总时长；Th为累计的重过载时长值，

rh为与之相对应的比例阈值；Th′为重过载超过一定

预定义时长的累计时长值，rh′为与之相对应的比例

阈值。

根据重过载指数定制规则，具体为

IDX� IDXth  

式中，IDXth为馈线负荷重过载指数相对应的阈值。

2.3 单馈线偶优化试算

用热馈线代表负荷较重的待优化馈线偶；用

冷馈线代表负荷较轻的馈线。为了降低热馈线的

重荷载问题，将热馈线上的联络开关位置向出口

断路器一侧移动，使热馈线上的一部分负荷转移

到冷馈线上，实现拓扑结构优化。

图2为一个简化后的馈线偶拓扑结构，相邻两

个联络开关或两个分段开关之间的配电变压器负荷

都可以合并成一个负荷分支。这里假设热馈线原有

n个负荷分支，联络开关的转移位置就有n－1个。

相关变量定义如表1所示。

表1    相关变量的定义

变量 定义

P_HOT0(t) 热馈线原始负荷曲线

P_HOTi(t) 当联络开关置换到位置i时热馈线的负荷曲线

P_COLDi(t) 当联络开关置换到位置i时冷馈线的负荷曲线

IDX_HOTi 当联络开关置换到位置i时热馈线的重过载指数

IDX_COLDi 当联络开关置换到位置i时冷馈线的重过载指数

P_BRAi(t) 热馈线第i个分支的负荷曲线

表1对相关的变量进行了定义。当联络开关置

换的位置k时，原热馈线第1～k个负荷分支都转移

到了冷馈线上。因此，在这种运行方式下，热馈

线和冷馈线的负荷曲线变化为

 
P_HOTk (t)= P_HOT0 (t)! P

i=1

k

! _BRA i (t)
 

P_COLDk (t)= P_COLD0 (t)+ P
i=1

k

! _BRA i (t)

当满足如下等式时，位置k即为本馈线偶的联

络开关最佳置换调整方案。

图1    配电网负荷均衡基础算法流程图

对配电网进行拓扑分析，找出所
有包含Fd的馈线偶(假设有N条)

对试算结果进行比较，选择重过
载指数之和最小的馈线偶Fd_opt

针对馈线偶Fd_opt进行
负荷均衡优化调整

对第2组
馈线偶进
行优化，
并进行重
过载指数
试算

步骤1：构建带优
化馈线偶列表

步骤2：遍历待优化列
表，并获得当前馈线Fd

步骤4：对Fd及其对端
馈线进行重过载计算，
并更新待优化列表

待优化列表
为空?

结束

Y

N

…
步骤3：将Fd从列表移
除，从包含Fd的所有馈
线偶中选出最适合的馈
线偶Fd_opt并针对该馈
线偶调整联络开关位置

对第1组
馈线偶进
行优化，
并进行重
过载指数
试算

对第N组
馈线偶进
行优化，
并进行重
过载指数
试算

图2    馈线偶拓扑结构

位置n－1 位置2 位置1

分支1分支2…分支n

联络开关
热馈线 冷馈线
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IDX_HOTk + IDX_COLDk

=min0�i�N (IDX_HOTi + IDX_COLDi )
 

3 算例分析

以某10 kV三馈线系统为例，用该算法进行

了应用实践，以验证配电网负荷均衡算法的可行

性、有效性。本10 kV三馈线系统如图3所示，有

12个分段开关，3个联络开关，103台配电变压

器。从图3中可以看出来，a、b馈线来自同一个变

电站，即110 kV变电站I，c馈线来自另一个110 kV

变电站II。CB4联络开关与ac馈线偶相联络，CB8

联络开关与ab馈线偶相联络，CB13联络开关与bc

馈线偶相联络。

选定2015年迎峰度夏期间某典型日的馈线

负荷为研究对象，所有配电变压器负荷数据都来

自于信息采集系统，其中馈线负荷数据来自于

D5000。连续数据采样15 min。结合这些原始数据

绘制三条馈线的负荷曲线，如图4所示。本系统

馈线实际额定电流为600 A，利用负荷重过载计

算模型对三条馈线的重过载指数进行计算，可得

a为3 520 000，b为0，c为7 600。而馈线重过载指

数阈值定义为20 000，a馈线的重过载超过这一数

值，加入待优化馈线偶列表，然后对其进行优化

调整，具体过程如下。

首先，分析配电网拓扑结构，清楚掌握a馈线

相对应的a&b馈线偶、a&c馈线偶的具体情况，并

对它们进行简化，分别如图5、图6所示。

其次，对 a & b馈线偶进行优化调整时，先

将CB8联络开关合上，再依次打开CB7、CB2和

CB1，然后计算两侧馈线的负荷重过载指数，其结

果如表2所示。根据计算结果，当CB2作为联络开

关时，两侧馈线的负荷重过载指数的和为最小值。

表2    联络开关处于不同位置时馈线偶a&b的重过载指数

Tie switch pos IDX_a IDX_b IDX_a＋IDX_b

8（原始位置） 3 520 000 0 3 520 000

7 853 000 0 853 000

2（建议位置） 0 934 000 934 000

1 0 3 752 000 3 752 000

再次，对a&c馈线偶进行优化调整时，依然按

照上述步骤操作，依次打开CB36、CB5、CB34和

CB3，其结果如表3所示。根据计算结果，当CB3

作为联络开关时，两侧馈线的负荷重过载指数的

和为最小值。

表3    联络开关处于不同位置时馈线偶a&c的重过载指数

Tie switch pos IDX_a IDX_c IDX_a＋IDX_c

4（原始位置） 3 000 000 7 600 3 007 600

3（建议位置） 0 582 000 582 000

2 0 1 189 000 1 189 000

1 0 2 965 000 2 965 000

最后，对a&b馈线偶和a&c馈线偶的优化调整

方案进行对比分析，发现馈线偶a&c的开关CB3与

CB4的分合状态置换后可以得到最小值的负荷重过

载指数。

因此，按照这一方案对a馈线进行优化调整，

(下转第49页)

图3    三馈线系统原始拓扑结构

b

a        1         2        3         4          5         6     c

10              11      12       13      14
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9 8

7
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图4    三条馈线原始负荷曲线
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图5    简化的馈线偶a&b拓扑结构

a b

1              2           7              8             9          10

图6    简化的馈线偶a&c 拓扑结构

a c

1              2           3              4             5           6
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其所对应的负荷重过载指数小于20 000。但是此时

从馈线的负荷重过载指数超过阈值，需对其进行

负荷调整。按照以上步骤确定c馈线的优化方案为

b&c的开关CB13与CB14的分合状态进行置换。图

7和图8分别展示了优化后的三馈线系统拓扑结构

及负荷曲线，可以看出馈线重过载问题得到了有

效的缓解。

4 结束语

本文提出了一种基于过载时长及幅值的量化

模型，通过调整馈线偶的联络开关与分段开关位

置实现负载的均衡。利用大数据的方法构造负荷

数据集来适应不同的应用场景，从而有效降低了

配电网故障的发生率，为当地配电网调度与运行

检修辅助决策提供理论依据。
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图7    三馈线系统优化后的拓扑结构
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图8    三馈线优化后的负荷曲线
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考虑出力稳定性的日前调度计划模型与方法


