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摘要 : 提出了基于隐含并行寻优思想的兼顾供电可靠性提高和网损降低的配电系统多目标网络重构算法。

该算法采用了大规模配电系统三相潮流计算和可靠性评估方法 ,实现了配电系统可靠性与经济性水平的综

合最优化。该算法具有不依赖于网络开关的初始状态 ,也不受初始联络开关的操作次序的影响 ,可以高效地

求解系统的有效解 ,实现多目标综合优化的特点。算例结果表明 ,该算法是灵活和高效的。
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0　引言

为了提高配电系统可靠性而进行的工程方案和

措施的岁收需量法经济评估 [ 1 ]表明 ,如果某个方案

使得资金成本尽可能小甚至不新增投资 ,同时可以

提高可靠性 ,降低网损 ,则该方案无疑是期望的理想

方案之一。配电网络重构即是一种费用小 ,不需增

加投资 ,通过发挥配电网自身潜力而提高系统的可

靠性和经济性的方法。

配电网络重构是在满足系统约束条件下 ,通过

切换联络开关和分段开关的开 /合状态来寻求一种

符合某特定运行要求的拓扑结构。目前文献中配电

网络重构多以降低网损为主要目标。事实上 ,电力

系统中配电系统与用户的联系最为紧密 ,对用户的

供电可靠性和供电质量的影响也最直接。好的配电

网络重构方法不仅要能够为电力公司节省大量的网

损费用 ,而且要能够提高用户的供电满意度 ,减少用

户的停电损失。在竞争性市场机制逐渐引入电力工

业的今天 ,配电系统可靠性格外受到重视 ,因此配电

网络重构中以提高配电系统可靠性为目标函数之一

是合理和必要的。

网络重构既可作为故障恢复时的附加优化手段

使用 [ 2 ]
,也可作为运行时提高配电系统可靠性水平

和降损的优化手段来应用。文献 [ 3 ]提出了一种通

过网络优化重构来提高配电系统可靠性的概念 ,将

Tabu搜索算法应用于网络重构的寻优。但是 ,为使

网络重构作为运行时的优化手段 ,在配电系统中得

到实用化应用 ,要求重构方法应能考虑多个目标函

数 ,应进行三相不平衡精确潮流分析 ,能处理大规模

配电系统 ,且计算较为快速。为此 ,本文基于隐含并

行思想 [ 4 ]
,提出并实现了可以提高供电可靠性的大

规模配电网络多目标重构算法。

1　提高可靠性的大规模配电网络多目标重
构算法

1. 1　数学模型

常用的配电系统可靠性指标有系统平均停电频

率 (SA IF I) ,系统平均停电持续时间 (SA ID I) ,用户平

均停电持续时间 (CA ID I) ,平均供电可用率 (ASA I) ,

系统电量不足期望值 ( ENS )等 ,加上系统有功功率

损耗 ,可供选择的目标函数有多种组合 [ 5 ]。各电力

企业所追求的目的不同 ,因而会在不同的目标函数

之间作出选择。

在考虑多目标重构时 ,本文采用目标归一化方

法求解有效解 ,即对多个目标函数进行加权建立妥

协模型 [ 6 ]
,把多目标优化转化为单目标优化。例如

有下列目标函数 :

1) 综合考虑总期望电量不足 EN S和降低系统

网损

为同时考虑网损和 EN S,将 ENS乘以平均电价

折算倍数 b和电价 d,转换为停电损失费用 ;将典型

方式下 (峰值负荷状态 )的有功损耗 Ploss乘以年最大

损耗小时数 [ 7 ]τ和电价 d,近似转化为网损费用。

将停电损失费用和网损费用两个经济指标加权 ,构

造综合目标函数 ,则网络重构的目标转化为 :

m in w1 6
m

i =1
U i Pa, i bd + w2 Plossτd (1)

其中 : m为系统的负荷点总数 , U i为年平均停运时

间 , Pa, i为接入负荷点 i的平均负荷 , w1、w2为权重系

数 , w1 +w2 = 1。

2) 综合考虑降低系统平均停电频率 SA IF I和

系统平均停电持续时间 SA ID I
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　　文献中一种常见停电损失模型 [ 8 ]为 :停电损

失 = a ×期望停供电力 + b×期望停供电量 ,其中 a、

b分别为每停供 1 kW电力和 1 kW h电量的费用。

停供电力和 SA IF I相关 ,停供电量和 SA ID I相关 ,因

此可将 SA IF I和 SA ID I两个指标加权构造综合目标

函数 ,其意义是隐含表示系统的停电损失费用 ,此时

网络重构的目标为 :

m in　w1

6
m

i =1

λiN i

6
n

i =1
N i

+ w2

6
m

i =1
U iN i

6
n

i =1
N i

(2)

其中 :λi为负荷点 i的平均故障率。

3) 提高系统供电可用率 ASA I,或降低系统供电

不可用率 ASU I

max ASA I =
6
m

i =1
8760N i - 6

m

i =1
U iN i

6
m

i =1
8760N i

(3)

或

m in ASU I =
6
m

i =1

U iN i

6
m

i =1
8760N i

(4)

同时网络重构必须满足下列约束条件 :

1) 网络拓扑约束

gk∈G (5)

其中 : gk为重构后网络结构 , G为所有可行的辐射

型网络结构的集合。

2) 负荷约束

Sk - 1 = Sk + SL k (6)

其中 : Sk - 1、Sk分别为母线 k - 1和 k的注入复功率 ,

SL k为母线 k的复功率负荷。

3) 运行约束 ,包括母线电压约束和支路过载约

束

V
m in
k ≤Vk≤V

max
k (7)

Ik≤I
max
k (8)

其中 : V
m in
k 、V

max
k 分别为母线 k的电压幅值 Vk的下限

和上限值 , I
max
k 为支路 k电流 Ik的容许过载限值。

1. 2　网络重构过程中的系统可靠性计算

在配电网络多目标重构过程中 ,闭合一个联络

开关后必须打开一个分段开关以保持系统的辐射型

结构 ,这样的一个联络开关和分段开关的组合 ,称为

一个开关交换。对于每次开关交换后的系统 ,需要

重新计算系统可靠性指标。此时 ,需要对可靠性计

算中的数据结构进行一定修正。

闭合一个联络开关后将形成一个网孔。假定网

孔中从待打开开关 (所在的支路为 P1 )到待闭合开

关 (所在的支路为 P2 )之间的路径上所有支路的集

合为 P,不属于集合 P但与集合 P中支路直接相连

的支路的集合为 A。开关交换后可靠性计算的树存

储结构的一般修正步骤如下 (如图 1所示 )。

图 1　开关交换前后可靠性计算的树结构的变化

Fig. 1　Data structures of reliabilty calculation for

the switch exchange

1) 对于集合 P中的任两条支路 ,改变其前趋后

继关系 ,原前趋改为后继 ,而原后继改为前趋。

2) 对于 P1∈P, A1∈A,且有后继指针 P1 ϖ A1 ,

则将其修改为 P2 ϖ A1 ,使得 A1成为 P2的后继结点。

3) 对于 P1∈P, A1∈A,且有前趋指针 A1 ϖ P1 ,

则将其修改为 A1 ϖ P2 ,使得 P2成为 A1的前趋结点。

4) 对于以 A中元素为根结点的子树 ,其所有结

点的存储结构皆不需要修改。

经过上述数据结构的修正之后 ,就可以进行配

点系统可靠性计算 ,用以求取开关交换之后系统各

项可靠性指标的变化。

值得注意的是 ,对于一个经过开关交换后的树结

构 ,对其实施步骤 1～4,即可恢复到开关交换前的状

态。在重构过程中 ,若选择某一开关交换之后目标函

数没有下降 ,则需要恢复交换前的数据结构 ,因此只

需调用上述步骤 1～4即可实现拓扑结构的恢复。

1. 3　隐含并行思想

隐含并行算法 [ 4 ]的思想是隐含并行地在各个

系统基本邻域结构内进行寻优搜索 ,且每重新开始

一次网络寻优遍历都将产生较大的网络结构摄动 ,

从上一步网络遍历的局部最优结构中跳出。经过两

到三次遍历即可获得全局最优或近全局最优结构。

算法的优点在于不依赖于各种与网损估计有关的启

发式规则。

本文基于隐含并行寻优思想 ,实现了以提高系

统可靠性为目标之一的配电网络多目标重构算法 ,

算法不依赖于网络开关的初始状态 ,也不受初始联
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络开关的操作次序的影响 ,可以高效地求解系统的

有效解 (当考虑单目标时可求得全局或近全局最优

解 ) ,达到多目标的综合优化。

1. 4　计算步骤

以提高系统可靠性为目标之一的配电网络重构

算法的步骤如下。

a. 用户选择目标函数的组合及设定权系数 ;连

接数据源 ,访问数据库各表 ,初始化系统拓扑信息。

b. 进行配电系统可靠性计算 ,求得系统初始拓

扑下的负荷点及系统可靠性指标 ;运行三相潮流 ,求

取初始拓扑下的网损 ;求得初始目标函数值。

c. 将系统中所有 nopen个联络开关依次存储于

常开开关的记录数组中 ;而将系统中所有 nc losed个分

段开关依次存储于常闭开关的记录数组中。

d. 开始第 1次网络寻优遍历。

首先 ,按在常开开关的记录数组中的顺序一次

闭合一个联络开关 ti , i = 1, 2, ⋯, nopen;然后 ,在闭

合联络开关 ti形成的环路上 ,假想逐一打开环路上

的 S i个常闭开关 ,相应进行修改网络拓扑、计算可

靠性指标和网损、计算目标函数值、恢复网络拓扑的

操作 ,选择打开后使系统当前目标函数值最小的那

个常闭开关并将其打开 ;最后 ,将已打开的分段开关

作为新的常开开关 ,存储于联络开关 ti在常开开关

的记录数组中的相应位置 ,而闭合后的联络开关 ti

作为新的常闭开关 ,存储于已打开的分段开关原在

常闭开关的记录数组中的位置。

e. 如果 i < nopen , iω i + 1,转步骤 d;否则 ,完成

第 1次网络寻优遍历。继续下一步。

f. 开始第 2次网络寻优遍历。

g. 如果 i < nopen , iω i + 1,转步骤 f;否则 ,完成

第 2次网络寻优遍历。继续下一步。

h. 开始第 3次网络寻优遍历。完成后 ,结束。

2　算例分析

本文应用上述算法采用 V isual C ++开发了以

提高系统可靠性为目标之一的配电网络重构程序 ,

程序采用 ADO技术进行数据库编程。用户可灵活

选择不同目标函数 ,对大规模三相不平衡配电系统

进行网络重构。

采用基本算例为文献 [ 9 ]引入的 69母线系统。

该系统是 PG&E 12. 66 kV配电系统的一部分 ,包含

5个联络开关 , 74条线路 ,每条线路上都接有分段开

关。系统元件可靠性参数见文献 [ 4 ]。

本文给出了不同目标函数组合下的 69母线系

统重构结果 ,可靠性计算条件为考虑负荷转移以及

变压器的故障替换。

2. 1　以降低 EN S和网损为目标的网络重构

此时目标函数为式 (1)形式。取停电损失的电

价折算倍数为 25倍 ,年最大负荷损耗时间为 3 200

h,电价为 0. 3元。为进行比较研究 ,分别对 w1、w2

不同的取值情况进行计算 , w1、w2分别为停电损失

费用和网损费用的权重系数。表 1列出了 w1、w2五

图 2　重构过程中可靠指标和网损的变化趋势 (w1 =w2 = 0. 5)

Fig. 2　Reliability indices and real power loss during network reconfiguration whenω1 =ω2 = 0. 5
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种不同取值情况下的重构结果。

以 (w1 = 0. 5, w2 = 0. 5 )为例 ,隐含并行算法重

构寻优的过程中共进行了 6次开关操作选择 ,最终

确定开关操作为 72 - 14, 73 - 62, 74 - 59。其中开

关操作 i - j是指闭合编号为 i的开关 ,打开编号为 j

的开关 (开关编号见 [ 8 ] )。图 2示出了 (w1 = 0. 5,

w2 = 0. 5)时重构过程中可靠指标和网损的变化趋

势图 ,图 3为重构前后系统电压轮廓。图 4给出了
(w1 = 1, w2 = 0)时重构过程中 EN S和网损的变化趋

势。

由上述重构结果看出 :

1) 以降低 ENS为目标的网络重构 ,可以明显

提高系统可靠性水平。如 (w1 = 1, w2 = 0)时 , SA IF I

下降 8. 2% , SA ID I下降 6. 5% , EN S下降 6. 2% ,

ASA I提高了 6. 4E - 5。

2) 当改变 (w1 , w2 )的不同取值时 ,可以得到具

有不同特性的有效解。运行人员可以根据系统实际

情况进行选择。增大 w1 ,有效解更偏重可靠性水平

的提高 ;增大 w2 ,有效解更偏重降低网损。

3) 比较本例中 (w1 = 1, w2 = 0 ) , ( w1 = 0, w2 =

1) , (w1 = 0. 5, w2 = 0. 5)三种情况 ,可见综合考虑降

低 EN S和降低网损的多目标重构一般不能使每一

个单目标函数取得最优化 ,即重构结果一般不能使

得 EN S和网损同时达到最小 ,但却取得了可靠性水

平提高和网损下降的综合效益。

图 3　重构前后系统电压质量对比 (w1 =w2 = 0. 5)

Fig. 3　Voltage p rofile p re /post network reconfiguration whenω1 =ω2 = 0. 5

表 1　69母线系统以降低 ENS和网损为目标函数的重构结果比较

Tab. 1　Reliability indices, real power loss and voltage p rofile p re /post reconfiguration

69母线系统
开关操作选择

(次序上 ϖ下 ,左 ϖ右 )
最后的开
关操作

ENS

/ kW h
有功网损

/ kW
最小电压点

重构前 32805. 50 225. 05
0. 890
在母线 54

重

构

后

w1 = 0, w2 = 1

70 - 10
71 - 18
72 - 13
73 - 62

74 - 59
10 - 70
18 - 71
13 - 15

72 - 15
73 - 62
74 - 59

30994. 06 102. 34
0. 931
在母线 50

w1 = 0. 2, w2 = 0. 8

70 - 10
71 - 18
72 - 13
73 - 62

74 - 59
10 - 70
18 - 71
13 - 15

72 - 15
73 - 62
74 - 59

30994. 06 102. 34
0. 931
在母线 50

w1 = 0. 5, w2 = 0. 5
70 - 10
71 - 14
72 - 71

73 - 62
74 - 59
10 - 70

72 - 14
73 - 62
74 - 59

30919. 29 102. 58
0. 930
在母线 50

w1 = 0. 8, w2 = 0. 2

71 - 15
72 - 45
73 - 63
74 - 48

71 - 15
72 - 45
73 - 63
74 - 48

30763. 11 266. 73
0. 880
在母线 36

w1 = 1, w2 = 0

71 - 15
72 - 45
73 - 63
74 - 48

71 - 15
72 - 45
73 - 63
74 - 48

30763. 11 266. 73
0. 880
在母线 36
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表 1 (续 )

69母线系统 SA IFI SA ID I CA ID I ASA I ASU I A ENS

重构前 1. 907 72 8. 646 731 4. 602 495 0. 999 013 0. 000 987 34. 459 564

w1 = 0, w2 = 1 1. 764 72 8. 159 832 4. 623 868 0. 999 069 0. 000 931 32. 556 787

重 w1 = 0. 2, w2 = 0. 8 1. 764 72 8. 159 832 4. 623 868 0. 999 069 0. 000 931 32. 556 787

构 w1 = 0. 5, w2 = 0. 5 1. 756 92 8. 140 086 4. 633 158 0. 999 071 0. 000 929 32. 478 250

后 w1 = 0. 8, w2 = 0. 2 1. 751 72 8. 088 168 4. 617 273 0. 999 077 0. 000 923 32. 314 193

w1 = 1, w2 = 0 1. 751 72 8. 088 168 4. 617 273 0. 999 077 0. 000 923 32. 314 193

图 4　重构过程中 ENS和网损的

变化趋势 (w1 = 1, w2 = 0)

Fig. 4　ENS and real power loss during network

reconfiguration whenω1 = 1, ω2 = 2

2. 2　不同目标组合下网络重构结果分析

选择各种不同目标函数进行网络重构 ,获得了

丰富的数值结果 ,得出了下述有益的结论 :

1) 对以降低 SA IF I和 SA ID I为目标的重构 ,在

隐含并行寻优过程中 , SA IF I和 SA ID I具有相同的变

化趋势 ;而 SA IF I下降速度高于 SA ID I下降速度。

可以证明 ,以降低 EN S和网损为目标的重构和以降

低 SA IF I和 SA ID I为目标的重构中 , CA ID I不降反而

略有上升。

2) 对以提高供电可用率 ASA I为目标的重构 ,

可以证明 , SA IF I和 SA ID I适当加权进行寻优的结果

和对 ASA I寻优的结果是接近甚至相同的。

3) 对以降低用户平均停电持续时间 CA ID I为

目标的重构 ,可以证明 ,以 CA ID I最小为目标的网络

重构对各可靠性指标提高效果最不明显。

3　结论

以单个指标为目标函数固然对提高此目标会取

得好的效果 ,但可能是以牺牲另一目标为前提。可

靠性相关的目标函数与网损目标函数应综合考虑 ,

忽视任何一个目标都可能是不合理的。

提高系统可靠性的重构过程中 ,以 CA ID I指标

作为目标函数寻优 ,重构结果对提高可靠性指标和

网损指标不甚明显 ,有时甚至使指标变坏。因此不

推荐以此指标作为重构目标。这也表明 CA ID I的提

高有赖于系统本身设备的可靠性水平及调度运行水

平的切实提高 ,仅靠重构难以有质的提高。

基于隐含并行寻优思想 ,提出的以提高系统可

靠性为目标之一的配电网络多目标重构新算法为实

现配电系统可靠性与经济性水平的综合最优化提供

了一种灵活、高效的工具 ,是一种具有较大经济、社

会效益的提高配电系统可靠性的措施。
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