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摘要 : 配电网络重构是配电自动化的重要组成部分 ,是系统安全经济运行的重要举措。回顾了配电网络重构

的历史和发展现状 ,对各种重构方法进行了详细评述 ,分析了各算法的特点、存在的问题 ,以促进该研究领域

的进一步发展。
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1　引言

配电网络优化是配电自动化的重要组成部分 ,

是国家投巨资进行的城乡电网改造工程的重要软

件。在当前经济迅猛发展、供电日趋紧张的情况下 ,

通过配电网络重构 ,充分发挥配电网的潜力 ,提高系

统的安全性和经济性 ,具有很大的经济效益和社会

效益。

任何一个配电网 ,理论上都存在一个最优的网

络结构 ,在这个最优结构下 ,各负荷点的运行电压、

网络损耗和负荷平衡的协调优于其它可能方案。当

负荷变化时 ,这个最优结构也随之变化 ,计算出这个

最优结构 ,使网络运行于最优状态 ,这就是配电网络

重构研究的主要内容。

配电网络重构又称配电网络组态 ,或配电网络

馈线组态、配电网络馈线重构。配电网络重构就是

通过改变分段开关、联络开关的组合状态 ,即选择用

户的供电路径 ,达到降低网损、消除过载、平衡负荷、

提高电压质量的目的。

配电网络重构是高维数非线性组合优化问题。

自 A. Merlin
[1 ]在 1975年首次提出以来 ,受到电力科

学工作者的广泛重视 ,现正成为一个国际热门课题。

目前配电网络重构研究方法很多 ,大致分为两类 :

(1) 启发式算法、最优流模式法及其结合方法 ;

(2) 现代优化计算方法 ,包括人工神经网络、模

拟退火法、遗传算法等。

2　启发式算法、最优流模式法及其结合方法

1975年 A. Merlin[1 ]采用启发式规则及分支定

界策略确定具有最小网损的网络结构。该方法首先

将所有的联络开关都闭合 ,将辐射网变成弱环网 ,然

后采用启发式规则逐一打开开关 ,直至所形成的新

辐射网的网损不能再减少为止。该方法的优点是最

终的网络结构独立于初始开关状态 ,可寻到最优解

或次最优解。缺点是没有考虑网络约束 ,并且负荷

以恒定的纯有功功率电流源表示。

1988年 D. Shirmohammadi
[2 ]对文献 [1 ]的方法

做了重大改进 ,提出最优流模式法 (OFP—Optimal

Flow Pattern) 。最优流模式是指在弱环网中能产生

最小网络损耗的分支中的电流分布 ,是在满足负荷

需求的前提下以网损最小为目标函数推导出来的。

推导的结果是 :将网环中支路的阻抗换成电阻 ,在满

足 KCL和 KVL的条件下 ,网环支路中的电流分布能

产生最小的网损。该方法确定一个开关操作需要两

次潮流计算 ,一是用补偿法算出弱环阻抗网的潮流 ,

将负荷转换为等值节点注入电流 ;二是固定节点注

入电流 ,求解电阻网的潮流 ,即最优流。打开流过的

最优流为最小的一个开关 ,解开一个环 ,过程重复进

行 ,直至打开全部环、网络恢复成辐射网为止。应该

说文献[2 ]对配电网络重构研究的影响是巨大的 ,作

者以优化理论作依据 ,把开关操作的组合问题变成

了开关的启发式单开问题 ,将复杂问题简单化了。

后续文献大多以此为基础。其缺点在于 :初始时闭

合所有开关使网络中同时存在多个环网 ,求解最优

流时 ,各环网相互影响 ,打开开关的先后次序对结果

有很大影响。1992 年 S. K. Goswami
[3 ]在文献 [2 ]的

基础上做了改进 ,每次只闭合一个联络开关 ,这时网

络中仅有一个环存在 ,然后计算最优流 ,在电流最小

处将环打开 ,形成新的辐射网。如此重复进行直至

网损不能再减少为止。文献 [3 ]确定一个开关操作

需要一次辐射网潮流和两次单环网潮流 ,计算量大

大减少 ,但在选择开关的闭合顺序方面没有理论依
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据 ,显然开关的闭合顺序会影响算法的速度。

与最优流模式法几乎同时问世的另外一种重要

方法是基于网损估算公式的启发式算法 ( Heuristic

Method) 。1988年 S. Civanlar
[4 ]等推导出一组负荷从

一条馈线转移到另一条馈线时网损变化的估计公

式 ,指出只有当负荷从电势低的点转移到电势高的

点 ,而且这两点间电势差足够大时才有可能引起网

损下降。利用这一结论可以消除不必要的开关操

作 ,从而大大降低了计算量。但算法在推导过程中

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及电

压变化 ,因此 ,网损估计有一定误差。M. E. Baran和

F. F. Wu[5 ]延用了文献 [4 ]的思路 ,用一组简单潮流

方程 ,快速计算了负荷在两变电站间或两馈线间转

移前后的功率分布 ,从而计算出开关操作前后的网

损下降量 ,并将其作为搜索判据。显然 ,文献 [5 ]对

网络下降量的计算比文献[4 ]精确 ,但计算时间要长

一些。

邓佑满[6 ]提出改进最优流模式法 ,采纳了文献

[3 ]提出的一次只闭合一个联络开关的思想 ,并将文

献[4 ]的网损估算公式引入算法中。考虑了负荷的

电压静特性 ,用启发式规则确定联络开关的闭合顺

序。利用网损估算公式估算打开环路各分段开关后

对应的网损变化 ,选择网损增量为最小、同时又满足

过载约束的支路打开。每一对开关操作都对应有网

损变化量 ,按网损下降量降序排列 ,选择使网损下降

最大的开关操作 ,来满足开关操作次数约束。改进

最优流模式法有很好的鲁棒性 ,计算量小 ,有在线应

用潜力。

杜鹏等[7 ]对单环网从电流模值最小处开环的方

法从理论上进行了论证和分析 ,并根据配电网络的

特点对最优流模式法进行了改进 ,引入了运行约束 ,

取得了很好的效果。冯伟江[8 ]从安全约束角度做了

很多的工作。

赵军[9 ]提出了配电网络重构的均衡算法。其基

本思想是通过开关操作将负荷较重分支的负荷转移

给负荷较轻的分支 ,使之达到均衡效果。指出开关

两端电压差越大 ,说明开关两端负荷越不平衡 ,也就

越须平衡 ,故先闭合两端电压差最大的开关。这与

文献[4 ]提出闭合两端电压差最大的开关可获得最

大的网损下降是一致的。在确定单环网内打开何处

开关时 ,文献[9 ]选择环内电压最低点和次最低点之

间的支路开断。该算法快速有效 ,但没有说明如何

推广到多电源间的重构问题。

T. P. Wagner
[10 ]通过实例对线性规划法、最优流

模式法 ,以网损估算公式为基础的启发式算法进行

了分析比较。该实例包括一个 44kV的大型配电网 ,

研究结果表明 ,线性规划法不适于网络重构的实时

进行 ,而后两种算法 ,尽管寻优结果可能是次最优

解 ,但却可以实时进行。
从目标函数来看 ,大多网络重构方面的文献以

网损最小为目标函数 ,一部分文献兼顾网损最小和
负荷平衡[5 ,12 ]。K. Aoki [12 ]从日本电网的实际出发 ,

采用实用的近似的分支交换法求解 ,考虑了变压器
容量和馈线容量约束。算法既可用于正常运行状态
也可用于事故状态。I. Roytelman

[13 ]提出多目标重
构。I. Roytelman指出 :由于不同的电力公司所属的

配电网性质不同 ,追求的目标也不同。同一电力公

司也可以在不同的季节同时或分别有几个目标函

数。故一个通用的重构算法中包括几个目标函数是
必要的 ,也是可行的。整个算法分两阶段进行。第

一阶段将所有开关都闭合 ,对弱环网应用特殊潮流
分析得出次最优解 ;在第二阶段 ,用支路交换法不断

地修正该结果。为加速收敛 ,引入了特殊的拓扑模
型。Zhou Qin

[14 ]从实时运行出发 ,提出以运行费用最
小为目标函数 ,运行费用包括开合开关操作费用以
及指定时间内降低网损所产生的经济效益的代数
和。G.J . Peponis

[15 ]考虑了继电保护、可靠性及电压
约束 ,提出进行重构以确保最优运行。此外 ,一些文
献[16～19 ]考虑了故障时的重构问题 ,提出以断电恢复
和负荷平衡为重构的目标函数。Vesna Borozan[20 ]探
讨了配电网络重构在自动化程度低的电网的应用情
况。

从时间来看 ,大多文献把网络重构问题的解决
局限在某一运行点上 ,Rubin Taleski

[21 ]将其扩展到一
段时间内 ,以能量损耗最小为目标函数 ,根据负荷曲

线估算出某一时间段内能量损耗最小的开关 ,将其

打开。
另外 ,还有一些文献[22～24 ]论述了三相不对称配
电网络重构问题。王守相[22 ]通过对网络中的联络
开关按其单独闭合后形成的环路之间的联系进行分

类 ,并辩明目标函数的极小点与系统基本邻域的对
应关系 ,提出一种新的三相不对称配电网络重构的

解法 ,可求得全局最优或近似最优解。文献 [ 23～
24 ]解法与前述三相对称问题的解法基本一致 ,此不

赘述。

3　现代优化算法

现代优化算法是一种智能技术 ,包括禁忌搜索
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(TS—Tabu Search) 、模拟退火 (SA—Simulated Anneal2
ing) 、遗传算法 ( GA—Genetic Algorithm) 、人工神经网

络 (ANN—Artificial Neural Networks)等。这些算法涉

及生物进化、人工智能、数学和物理科学、神经系统

等概念 ,是以一定的直观基础而构造的算法。

现代优化算法兴起于 20世纪 80年代初期。当

人们不满足常规算法求解复杂问题时 ,现代优化算

法开始体现其作用。正是因为很多实际优化问题的

难解性 ,以及现代优化算法在一些优化问题中的成

功应用 ,使得现代优化算法成为解决优化问题的一

种有利工具。

3. 1　模拟退火法

在现代优化算法中 ,SA最早被引入求解配电网

络重构问题[24～27 ]。SA是从融熔金属的物理退火过

程与优化过程的相似性推导而来的。SA的性能很

大程度上依赖于退火方案的选择 ,初始结构与初始

温度 T0 的选择将影响全局最优的搜索。T0 选择得

越高 ,搜索到最优解的可能性越大 ,但这要以花费计

算时间为代价 ;反之 ,节省时间却不能保证全局最

优。

Hsiao - Dong Chiang
[24～25 ]等人用改进的 SA和ε

- 约束法分两阶段求解网络重构问题 ,考虑了负荷

约束和运行约束。胡敏优[27 ]在改进 SA基础上又做

了进一步改进 ,提出将当前最优解作为当前控制温

度下的初始当前解 ,从而构造出一个单调递减的初

始当前序列 ,这一改进减小了算法对控制参数的依

赖性 ,且进一步减少了计算量。

3. 2　遗传算法

遗传算法是一种基于自然选择和自然遗传学机

理的迭代自适应概率性搜索方法。所有的自然种类

都是适应环境而得以生存 ,这一自然适应性是 GA

的主旋律。GA搜索结合了达尔文适者生存和随机

信息交换 ,前者消除了解中不适应因素 ,后者利用了

原有解中已有的知识 ,从而有力地加快了搜索过程。

从理论上讲 , GA能以概率 1收敛到全局最优点 ,它

对初始条件与目标函数无任何要求。缺点是寻优时

间长 ,有时会陷入局部最小点。文献 [28～31 ]用遗

传算法解决配电网络重构问题。Koichi Nara
[28 ]用实

例证明 GA的计算速度要好于 SA。对 106个开关的

网络 ,使用 GA用时 45. 2min ,用 SA耗时 301. 2min。

可见 ,无论 GA还是 SA ,如想投入在线使用 ,必须在

提高寻优速度上想办法。

需要指出的是 ,在文献 [ 28 ]中 ,为避免形成环

网 ,每个控制变量都由两部分组成 :开关在环中的位

置及环中打开的开关号。而配电网中一些开关有可

能同时属于两个甚至多个环网 ,如果事先规定了每

个开关所在的环 ,就会遗失一些组合 ,有可能遗失最

优结构。同时这种方案用二进制表示时个体位串很

长 ,降低了计算效率。刘莉[31 ]针对上述问题做了一

定的改进 ,采用直接编码方案 ,并提出用模糊遗传算

法求解 ,提高了计算速度。

Y. H. Song[32 ]用进化规划法解配电网络重构问

题。陈星莺[33 ]将模拟退火法和遗传算法结合起来

充分发挥各自的优点。作者认为 GA在搜索的初始

阶段搜索效率是非常高的 ,但在接近这最优解附近

时 ,搜索速度开始变慢 ,近乎漫步状态 ,从而使搜索

到全局最优解花费漫长的时间 ,而 SA过分依赖于

初始温度的选择。所以作者先用遗传算法确定模拟

退火法的初始结构与初始温度 ,然后采用模拟退火

法搜索全局最优解。

3. 3　专家系统和神经网络

Kyung - Hee Jung
[34 ]用专家系统解决主变或馈

线超载及约束越界问题 ,通过开闭联络开关和分段

开关实现网络重构 ,用一部分开关动作来达到主变

和馈线平衡。该文认为在实际系统中开关动作并不

引起较大的电压变化 ,没有计算潮流而是用近似的

方法检查电压是否越限。为了减小搜索空间 ,采用

基于启发规则的专家系统 ,该系统以搜索树技术为

基础。

Y. Hayashi
[35 ]用 Hopfield神经网络模型进行网络

重构。将 Hopfield 模型与工程实际经验相结合 ,以

使变电站发生事故时得到一个更实用的网络结构。

该文提出两个目标函数 ,第一目标是使所有变电站

的目标值与实际带载值之差的绝对值的和为最小 ;

第二目标是确保实际带载值不超过目标值。Hoyong

Kim[36 ]利用 ANN求解重构问题。

由于 ANN技术需要大量的训练样本 ,并且当网

络结构变化时 ,又需重新训练 ,这不满足配电网络的

要求。对于经常变化的配电网络 ,ANN的实用性受

到约束。

4　结论

启发式算法、最优流模式法及其结合方法的优

点是计算速度快 ,但大多方法按照某种指标将联络

开关排队 ,一次只合上一个联络开关 ,形成一个单环

网 ,再利用某种规则确定要打开的开关 ,重复进行 ,

直到开关状态的改变不能使目标函数减小 (对于最

小值优化问题)为止。这一过程实质是支路交换过
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程 ,所得的结果可能是局部最优解。因为算法只选

择使目标函数减小的开关状态交换 ,而实际中可能

存在这样一种情况 :某一状态交换使目标函数上升 ,

但却使另一状态交换获得更大的目标函数下降 ,从

而使结果跳出局部最优解的圈子 ,获得全局最优

解[6 ]。另外 ,对于一个复杂网络 ,一个开关有可能同

时属于多个网环 ,每次合上一个开关再打开另一个

开关的寻优过程 ,有可能漏掉最优解。

配电网络重构是寻找一种最优的网络结构 ,如

果想得到最优解 ,必须从全局的角度来分析解决问

题。遗传算法、模拟退火法可以求得很好的解 ,却由

于计算时间过长而限制了其应用。目前不少研究人

员致力于研究如何提高算法速度 ,取得了一定成效 ,

但离实用还有一定的距离。

如何解决算法的精度和计算速度之间的矛盾 ,

仍是值得关注的课题。

抛开重构算法本身 ,配电网的网架结构、通讯设

施以及开关功能是制约配电网络重构发展的关键。

配电网规模大 ,参数繁杂 ,真正地实现实时重构是很

困难的[38 ]。它需要精确庞大的数据采集系统 ,并能

迅速准确地实现信息的传递和接收 ;需要快速潮流

计算 ,实时分析网络拓扑结构 ;需要密切网络联系 ,

并能够自动投切众多联络性断路器 ;需要灵敏、可

靠、安全进而可以自动修改的继电保护 ,等等。到目

前为止 ,配电网络重构还是离线应用。随着配电网

的发展 ,其对电能可靠性的要求 ,即故障后快速重

构 ,最大限度地恢复用户的继续供电 ,必然地促使配

电网内更完善更紧密的联系 ,且这种联系将逐渐实

现自动、实时 ,所有这些方面的发展 ,又为网络重构

提供了可能 ,并推动其发展。
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Review of network reconfiguration in distribution system

LIU Li1 ,2 , CHEN Xue-yun2 , GUO Zhi-zhong1 ,2

(1. Beijing XUJ I Electric Corporation Limited , Beijing 100085 ;　2. Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract :　Network reconfiguration in distribution system is the important measure of distribution automation , and it is the core software of

the urban and suburban network reconstruction , which is invested heavily by the government now. By distribution network reconfiguration , the

economy and security of the system can be improved greatly , which may bring out great benefit both in economy and in society. The corre2
sponding methods for network reconfiguration in the literature are reviewed. Their features and main problems are discussed for further research

and development.
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