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基于线路最大传输功率的配电网网络重构 
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摘要：单端供电的配电网，电源端对节点的电压调节与控制是有限的，随着节点负荷功率的不断增加，导致了节点电压的下 

降。根据配电网负荷分布和节点电压潮流可行解的分析，提出了一种基于线路最大功率传输的配电网重构方法。此方法在送 

端电压一定的情况下，在保证节点电压可行解存在的前提下，以负荷因子 (LSF)决定线路的最大传输功率，以线路最大传 

榆功率的大小来决策输电线路的薄弱路径；以节点电压偏差和网损最小为重构目标，获得了对辐射型配电网重构的优化算法。 

同时利用快速支路交换法实现网络重构，以IEEE33为例对算法进行了验证，结果表明了该算法的有效性与正确性。 
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Abstract： Distribution network supplied by single—ended power limits bus vokage contro1．W ith load increasing in distribution 

network，its bus voltage falls．According to the relation between load distribution and power flow feasible boundary，a new method 
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0 引言 

近十年来对配电网重构的研究相当活跃，以降 

低网损为目标函数的重构方法有最优流模式算法和 

启发式算法以及人工智能算法u ]，以负荷分布均衡 

化的方法有二次电流矩法 J，基于模式识别的支持 

向量机算法[1们。这些新方法的不断出现，丰富和推 

进了配电网重构的研究，但这些方法都是在一定负 

荷下对配电网运行模式的改变，没有在配电网负荷 

变化时，对配电网的负载能力及电压情况进行分析。 

随着电力系统的不断发展，从单一的重构目的逐渐 

向多目标的重构方向发展【l ，从简单的网架结构重 

构逐渐深入到综合考虑网架结构特征与电压质量关 

系的网络重构发展，而且考虑负荷随机性变化将是 

网络重构的发展方向。 

本文基于配电网网络的物理参数，提出了用负 

荷因子 LSF(1oad scale factor)来决定辐射型配电 

网线路最大传输功率的方法，以各支路最大传输功 

率的大小来确定配网的薄弱路径。在配电网中对于 

LSF接近于 1．0的路径，其传输功率的能力达到极 

限，如果再给其节点增加负荷功率，势必造成节点 

电压的急剧下降，甚至失稳。以各支路的LSF为依 

据，对配电网络的运行模式进行重构，使增加的负 

荷分布均衡和节点电压一定。此方法考虑了负荷的 

动态变化，对实时监控的配电网运行管理提供了判 

断依据。应用传输功率进行配电网重构，不但优化 

了网络结构，而且优化后的配电网保证了其节点电 

压一定和网损最小。另外本方法是在原网络基础之 

上寻找最薄弱路径，因此在重构时开关操作次数少， 

在实际使用时简捷有效。 

1 基于潮流的节点电压可行解分析 

随着国民经济的发展和人们生活水平的提高， 

配电网负荷正急剧地增长，使配电网网络的运行状 
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态越来越接近极限状态，导致了配电系统低电压运 

行，其电压不稳定主要是由于负荷超过其可控能力 

而引起电压不可控下降造成的。配电网承受负荷增 

长的能力是有限的，如何有效地实施配电网的运行 

管理及其扩展规划，在负荷不断变化的情况下，在 

保证配电网电压质量的前提下研究配电网重构问题 

是非常重要的。 

假设以变电站为电源的辐射型配电网共有L条 

线路 (L=1，2，⋯，L)，N个节点 (N=1，2，⋯，N )， 

以图 1所示配电网的等值电路图为例。 

图 1配电网的等值电路 

Fig．1 Model of a transmission line in RDS 

图1中viz4为首端节点i的电压， 为末 

端节点J的电压， 和 分别为传输线路的电阻和 

电抗， +Qij为首端到末端节点线路的传输功率， 

同时也是末端节点J的注入功率。基于配电网的等 

值电路对其电压进行分析。 

一 ：( ( 二 ) (I) 一j =( 
{)冰( —l_ ) () 

十J 

对式 (1)进行展开，可得式 (2)。 

( + )+j(Pijxij一 )= 
⋯  

cos(4一dj)+jVyj sin(4一 )一 。 

由式 (2)可得式 (3)和式 (4)。 ． 

+ =vivj cos(~一 )一 (3) 
一  =viL sin(~i一 ) (4) 

由式 (3)和式 (4)可推导出式 (5)。 

： 一l + 一 I+ 

-

对式 (5)，当且仅当 

[ +． Q 一 ] 一[ +43E~：+ ] 。 
时有解，也就是一个具体的配电网，进行潮流计算 

时节点电压可行解存在。 

在保证配电网每个节点电压存在的前提下，线 

路传输的功率以 ( +j Qij)的速度增长，达到 
其传输功率的最大值时满足式 (7)。 

脚 一 [ ]． 

LSF ．[呼+ ]=0 (7) 
根据式 (7)，对一个具体的配电网，求出其所 

有线路的 LSF,进一步可得到各线路的最大传输功 

率，其中最小的LSF是一个配电网电压可行解存在 

的必要条件，其所对应的线路是该系统功率传输的 

最薄弱路径。当负荷发生变化时，系统节点发生电 

压急剧下降一定是从最薄弱的部分开始。由于配电 

网每个线路的基本物理参数是确定的，那么应用 

LSF在保证节点电压有可行解的前提下，可求得配 

电网网络各线路最大传输功率，进一步可得到配电 

网网络各线路末端节点的最大负荷功率，给实施配 

电网实时运行管理提供可靠的数据。对于传输功率 

较小的路径，在负荷增加时，其末端节点便是电压 

最易降低点，那么在实时配电网重构中，就要对其 

增加的负荷进行转移，以保证配电系统可靠运行。 

图 2单端供电配电网 
Fig．2 Distribution network of single—ended power 

如图2所示的单端供电配电网，它的上一级输 

电线路为L ，节点 1为变电站母线节点，是配电网 

的电源端。线路L2的首端为节点 1，节点2是它的 

末端，线路L2的传输功率由其末端节点2的负荷功 

率决定，节点 2又是它后面线路 L3、L5和 L6的首 

端，线路 、 和 L6的传输功率分别由它们的末 

端节点 3、5、和 6的负荷功率决定，以此类推，可 

求出配电网所有线路传输功率。基于节点电压可行 

解，当负荷增加时，由潮流计算可求得配电网中每 
一

传输线路的最大传输功率。只有当线路的传输功 

率小于等于其最大传输功率时，配电网可靠运行。 

2 配电网重构的数学模型 

2．1节点电压指标 

在有Ⅳ 条线路的辐射形配电网中，令其第 f线 
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路负荷因子为 ，第 i线路上实际流过的功率为 

， 其额定功率为Sfm ，那么L ：{：S 为该线路 

能传输的最大功率。这对配电网络重构有一定的指 

导作用，但不能保证各节点电压符合实际需要。为 

了使配电网各线路在传输一定功率情况下，其节点 

的电压满足一定要求，还必须对其节点电压进行限 

制 

Min{LSF~术Si i-(1，2，3，⋯，Ⅳ)) (8) 

式 (8)的约束条件： 

Sf Sf (9) 

_，Mi vj vj ( =1，2，3，⋯，Ⅳ) (10) 

为了进一步确定节点电压的偏差，有 

=  

其中：Ⅳ 是电压幅值超过要求的节点总数， 是 

电压高于或低于电网额定电压 5％的节点电压。在 

配电网重构中，用式 (11)进行衡量节点电压的偏 

差，并求其最小的电压偏差，以使其节点在较大负 

载情况下，其节点电压满足要求。 

2．2配电网功率损耗 

配电网的损耗包括输电线路的损耗和变压器的 

铜耗及铁耗等，通过重构可改变线路的损耗，线路 

损耗可表示为式 (12)。 

(12) 

式中：Ⅳ 为配电网支路数； 为第 条支路的支路 

电阻； ，Q为支路 的有功功率和无功功率， 为 

支路 末端的节点电压；kl为支路 上开关的状态变 

量 (0代表打开，1代表闭合)。 

2．3重构的目标函数 

辐射形配电系统在设计时往往有几个环组成， 

在一个环中将节点之间的输电线路称为环中的一个 

支路。每一个环由多条支路组成，打开每个环的任 

意一条支路便形成一种辐射形配电模式，对各个不 

同的配电模式根据式 (7)求其支路L． ，并根据 

式 (11)求出各种配电模式下的 。打开和闭合 

不同支路就改变了功率的流动方向、功率损耗以及 

节点电压大小，通过改变支路组合，在提高配电网 

支路的负载能力的同时，保证各节点电压值一定。 

图 3典型的 3馈线试验系统 

Fig．3 A typical three—feeder example system 

图3为典型的 3馈线试验系统，图中有 l5个节 

点和 16条支路，虚线表示断开的支路，用 bj{表示 

节点 i和节点 j间的支路，联络开关用 TSi．i表示， 

分段开关用 SS m．． 表示。若合上联络开关 TS5，1o， 

则有节点 1、2、5、10、8、7、和 6构成环路，重 

新选择环路中的断开位置，就形成一种辐射状供电 

模式，从而可改变馈线各处的节点电压。若断开位 

置恰当，也就是用分段开关 SS 断开支路后，所 

形成的供电模式就能提高节点电压，使得 

=min(VDi) (13) 

Pm
． 
=rain( ) (14) 

合联络开关 TSi，i并选择合适的分段开关 SS 

断开为一支路交换操作，通过连续的支路交换操作 

来完成环路内的网络重构。对于图 3所示配电网中 

的联络开关 TS5，10打开后，其供电模式电压的偏差 

为 14，合上 TS5，10后，用分段开关 ss8，l0断开后 

所 形 成 的供 电模 式 电压 偏 差 为 ， ，如 果 

,

14> 0-l4，那么节点 10由母线 2比由母线 1供电 

节点电压质量可靠。 

3 网络重构过程 

配电网络的重构进程是：首先打开联络开关， 

使环状的配电网成辐射型配电模式，基于前推回代 

法计算整个配电网的潮流，得到最初的节点电压， 

在辐射型的供电模式下计算各支路的最大传输功 

率，找出最小传输功率的支路，将其定为断开支路， 

利用支路交换法开始进行环路内的网络重构，直到 

无法再进一步改善目标函数为止。 

4 应用及分析 

以 IEEE33为例，利用本文提出的方法，以原 

网络的线路物理参数，根据线路的最大传输功率， 

对其各节点的最大负荷功率进行了计算，图4为基 

Ⅳ∑ 
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于潮流可行解存在的最大负荷功率与原网络节点负 

荷功率的比较。以线路的最大传输功率，对配电网 

各支路优化组合，实现配电网重构。 

图4节点最大负荷功率 

Fig．4 Bus maximum load 

表 1结果比较 

Tab．1 Results of confi~uration 

1 

0．99 

0 98 

节点编号 

图 5节点电压 

Fig．5 Bus voltage 

在图4中，在节点 12、13、14、15、16和 17 

曲线重合，表明这些节点其负荷功率已达最大值。 

节点 1、2、18、19、20、21、22、23、24和25曲 

线相距较远，表明其节点还有一定的负荷裕度，可 

将增加的负荷在这些节点之间均衡分配。而其余节 

点两曲线几乎接近重合，表明其节点负荷裕度很小， 

不可再承受增加的负荷。 

由表 1可知，配电网经过重构后，网络的损耗 

降低了 29．8％，这是由于网络结构的变化使负荷分 

布更加均匀，负荷的均衡分布可以使功率在传输过 

程中损耗降低，使各节点潮流计算的实际电压与节 

点理想电压差值减小，重构后节点电压最低值比重 

构前电压最低值提高了 11．5％。 

节点电压的下降，主要是由于配电网有限的可 

利用无功功率，配电网络重构减小了线路无功功率 

的流动，减小了线路功率损耗，提高了节点电压。 

由图 5可知大部分节点的电压值较重构前提高了。 

5 结论 

(1)以配电网潮流计算为基础，节点电压可行 

解存在是配电网稳定运行的必要条件，以节点电压 

可行解存在为前提，以输电线路的最大传输功率为 

重构方法，使配电网负荷分布均衡，重构后的配电 

网节点电压得到了提高，节点电压的偏差和网损得 

以减小。 

(2)提出了用节点负荷因子 (LSF)来决策辐 

射型配电网线路最大传输功率，找出网络最薄弱的 

路径，这种方法是在原网络基础之上寻找最薄弱路 

径，利用支路交换法，以减少电压偏差和网损为目 

标函数，在重构时开关操作次数少，在实际使用时 

简捷可行。 
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