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摘要：为解决 10 kV 配电网合环调电过程针对合解环开关最优选择问题，提出了以网络损耗为目标，以合解环网

络的线路功率限值、电压限值和保护限值为约束条件进行网络重构的方法。该方法采用快速改进遗传算法按开关

状态进行二进制染色体编码，利用合环后网络的计算结果，构建针对基因染色体品质编码库，以校核下一代基因

染色体编码，加速了算法过程。同时利用分布系数法计算解环后网络的潮流状态，避免了再次潮流计算。测试算

例验证了算法的有效性，为合环调电安全实施提供了保证。 
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Abstract: A feeder reconfiguration method is presented with the aim of decreasing network losses subject to branch flow 

limits, voltage limits and protection triggering limits to optimize the selection of breakers for loop closing and opening 

operation at the 10 kV distribution network. An improved genetic algorithm with binary chromosome encoding for 

breaker status is used. A chromosome library with feature encoding is created according to the calculation results for 

closed loop network to accelerate the algorithm process. A distribution coefficient method is used to calculate the power 

flow for open loop network based on the closed loop network to avoid extra power flow calculation. A study case 

demonstrates the effectiveness and correctness of the method which secures the loop closing operation for distribution 

network. 
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0  引言 

随着城网改造的逐渐深入，配电的发展和社会

对供电可靠性的要求越来越高。10 kV 配电网一般

采用“闭环设计，开环运行”的供电方式，在配电

网双电源供电和多电源供电情况增多的情况下，为

了设备检修或倒负荷，选择适当的供电路径进行合

环操作，可以提高供电的可靠性，减少对用户的影

响，提高用户满意度。配电网合环运行方式得到

关注，越来越多的电力公司采用合解环调电的方式 
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运行[1-4]。 

合解环操作即先合上某个联络开关形成环网，

再拉开环网上的某个分段开关恢复辐射状供电的状

态，以实现“热倒”负荷[5-10]。大规模复杂配电网

存在多个可能联络点和解环点的情况，针对合解环

点的选择，实际上体现为网络重构问题。传统的网

络重构方法[11-16]主要针对重构前和重构后配电网的

负荷状况、系统运行的经济性进行校验，来达到配

电网优化运行的目标。而针对合解环调电的网络重

构是由合环和解环的动作组实现。在合环过程中，

由于电磁环网的环流过大有可能造成设备过载，导

致保护动作，必须在合环前进行校核计算[17]。同时，
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解环后网络负荷也不应该超过线路的最大载流量。

网络重构必须考虑合解环过程的安全运行约束下，

兼满足解环后网络运行经济性的要求。 

现有网络重构相关文章，针对合环运行约束的

讨论较少。文献[18]考虑了合环约束的配电网重构

方法，但没有考虑合环时对继电保护的影响因素。

合环调电相关文章涉及的问题基本上是在已经确定

的合解环点的情况下，校核系统运行安全，对合解

环点选择方面考虑较少。本文针对合环调电下造成

网络重构后涉及的线路功率限值、电压限值和保护

限值约束进行考虑，利用考虑合环染色体基因库的

改进遗传算法，提高算法的计算速度。在利用潮流

算法计算出合环稳态电流值的基础上，利用经验系

数评估冲击电流的影响。采用分布系数法对解环后

的网络进行计算，避免了再次的潮流计算，提高了

计算速度。最后，利用算例，针对本文所提方法的

正确性进行验证。 

1   合解环调电安全性的要求 

配电网合环以后，由于网络结构和运行状态的

改变，电流分布会有较大的变化。配电网络合环瞬

间，因为开关两侧电压差的存在，系统将产生较大

的冲击电流，逐渐衰减至稳定后，环网中还存在稳

态环流，这将可能造成某些电气设备或线路过载，

甚至造成继电保护装置动作跳闸，从而对整个电网

的安全运行造成严重的影响。 

由叠加定理可知合环后的稳态电流由合环前的

馈线电流和合环环流叠加而成。考虑合环暂态冲击

过程，合环环流的最大冲击电流为合环环流稳态电

流的 1.62 倍[3]。如合环后包含冲击电流的变电站出

口电流值小于继电保护整定值，且合环后馈线首端

稳态电流值小于馈线最大载流量，则能实现安全合

环。一般情况下，合环暂态过程衰减时间都会小于

电流保护 II 段延时时间整定值，合环暂态过程只对

瞬时速断保护有影响。 

校核合环电流对保护的影响包括以下几个方

面：合环冲击电流对保护的影响，合环稳态电流对

设备和保护的影响。为了保证合环调电的安全性，

合环后会采取解环操作，以保持配电网供电的辐射

状特点。针对解环操作也要满足系统安全的要求，

解环后的网络不应该导致系统过载，不应该导致电

压越限。合环调电涉及的两个过程——合环操作和

解环操作都不能危害系统的安全运行。 

2   基于合解环约束考虑的网络重构数学模型 

配电网存在多个合解环点的情况下，在满足前

面提到的合解环运行约束的情况下，选择使解环后

网络运行经济性最佳的方案。网络重构模型必须增

加每个开关操作后的网络安全性约束。考虑到配电

网操作的实际工作流程，同一时间仅允许进行一个

合解环操作，此时建立配电网重构最优化问题的基

本模型如下。 

目标函数： 

min ( , )f K X               (1) 

s.t. 

( , ) 0h K X                (2) 

( , ) 0g K X                (3) 

K S                   (4) 

式中：C 为控制变量，包括合解环操作可能涉及的

所有开关矢量；X 为状态变量的矢量，包括有功、

无功、电压、电流等；S 为所有开关状态矢量集合；

h 和 g 分别表示等式约束和不等式约束。 

以最小网损为目标，函数表达式为  

 2

1

min | |
bN

i i i

i

f r k I


             (5) 

式中：Nb 为配电网支路数；ri 为线路 i 的电阻；Ii

为流过第 i 条线路的电流；ki 为线路 i 对应开关的状

态，0 表示开关打开，1 表示开关闭合。 

设变量 1, ,t N  表示系统在寻优过程中每一

对合解环操作的状态序列。针对合环状态的不等约

束表示为上标为 2 1t  的变量，包括电压约束、支路

过载约束以及针对合环电流(稳态、暂态)继电保护

的校核约束，即 

max
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  
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         (6) 

式中： ijs 为线路 ij 的视在功率； maxijs 为线路 ij 的最

大视在功率；vi为节点 i 的电压；vi,max和 vi,min分别

为节点 i 的电压上限和下限值；t 表示第 t 个合解环

操作步骤； (2 1)

1

ti  表示在合环回路中，其中一条馈线

1 出口的稳态电流有效值；I1,set.I表示馈线 1 出口断

路器速断保护整定值(一次侧)；I1,set.III表示馈线 1 出

口断路器过流保护整定值(一次侧)； (2 1)

2

ti  表示在合

环回路中，另一条馈线 2 出口的稳态电流有效值；

I2,set.I表示在合环回路中，另一条馈线 2 出口断路器

速断保护整定值(一次侧)；I2,set.III 表示在合环回路

中，其中另一条馈线 2 出口断路器过流保护整定值
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(一次侧)。 

针对解环状态的不等约束表示为上标为 2t 的

变量，包括电压约束、支路过载约束，即 
(2 )

max

(2 )

min max

t

ij ij

t

i, i i,

s s

v v v

 


 
            (7) 

3   遗传算法的应用 

3.1 基因染色体的编码 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)在各种配电

网络重构算法中，具有全局搜索和不依赖梯度信息、

可得到全局最优解的特点。遗传算法的特点，使针

对开关的开合进行二进制编码具有天然的优势，将

网络中的开关状态用 0 和 1 表示，每个开关占据染

色体的一位，利用文献[12]中的方法，将构成同一

环路的开关放在同一基因块内，相邻开关在染色体

中相邻的染色体编码策略，加快了算法的执行。 

图 1 的网络中每个基因块(环路)合环开关是确

定的(图中 4-15, 11-16, 5-10)。各个环路开关的染色

体二进制编码如表 1 所示。 

 

图 1 IEEE 典型 3 馈线系统 

Fig. 1 Standard IEEE 3-feeder system 

表 1 染色体编码 

Table 1 Chromosome encoding 

环路 染色体编码 开关 

1 11011 2-3,3-4,4-15,15-14,14-13 

2 101 7-11,11-16,16-13 

3 1101 2-5,5-10,10-8,8-7 

由于合环开关已经确定，针对合环电流的校验

只针对以上三个环路合环开关闭合的情况进行校

核。针对配电网合环电流的计算有多种方法[19-23]，

本文采用统一考虑输配电网络的牛顿法进行合环后

网络的潮流计算。 

3.2 适应度的选择 

适应值指导了遗传算法的搜索方向，应保证其

不为负，本文网络重构的目的是网损最小，采用网

损的倒数作为适应值，针对越限值采取增加惩罚的

方法，令适应值最小。 

1
,

0,

F f




 


无越限

有越限

              (8) 

式中： f 为网损；F 为适应度函数。 

3.3 基因的操作 

遗传算法包括复制、交叉和变异操作。针对合

解环为一个过程的情况，同传统的网络重构相比，

针对最终适应度的计算必须经历合解环的过程。在

进行 GA 算法实现时，交叉操作把 2 个父辈染色体

中的部分结构交换重组而生成新个体的操作如表 2

和表 3 所示，考虑合环情况。交叉操作的子染色体

的编码只是对父染色体编码的交换，适应度函数不

需要重新计算了。针对合环变异操作采用随机选定

一位基因进行变位的操作。为了保证可行解，可以

采用将相邻位也变反的方法。 

表 2 父染色体编码 

Table 2 Parents chromosome encoding 

代数 父染色体 1 父染色体 2 

i 1101 1110 

表 3 子染色体编码 

Table 3 Children chromosome encoding 

代数 子染色体 1 子染色体 2 

i+1 1110 1101 

针对交叉和变异操作，其合环过程即为环路开

关闭合的情况，此时校核的案例数由其他环路的开

关变化组合数决定。由图 1 的情况，环路 1 闭合，

环路 2 和环路 3 开环时，其开关组合数为3 4 =12

个。则需要校验的合环案例总个数如表 4 所示。 

表 4 合环校核案例统计 

Table 4 Summation of loop closing cases 

闭合环路 其他环路开环时开关组合数 

1 3 4 =12 

2 5 4 =20 

3 3 5 =15 

总数 47 

针对合环网络的校验必然落入这 47 种情况内。

在算法过程中，可以根据式(6)对合环网络进行校

验，并依据结果对此时的基因染色体的品质进行标

示，如越限则标识为“越限”基因，在后续的 GA

算法中，遇到此基因，则将适应度值直接置零，简

化了计算过程。 

3.4 分布系数法的应用 

整个合环调电的过程中，解环状态是在合环状
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态基础上，将一个环路开关打开的状态。采用分布

系数法[24]，由合环状态可以计算出解环状态下的系

统数据。 

设系统在支路 km 开断的情况下，其他支路(ij)

中的电流变化为  

 
 2

  
 

  

km ik im jk jm

ij km

ij km kk mm km

z Z Z Z Z
I I

z z Z Z Z
     (9) 

式中： kmI 为支路 km 未开断情况下的电流; ijI 为

支路 km 开断的情况下，其他支路 ij 中的电流变化； 

ijz 为支路 ij 的阻抗值； kmz 为支路 km 的阻抗值； 

ik im jk jm kmZ Z Z Z Z、 、 、 、 为系统节点阻抗阵中对应两端

节点的互阻抗； kk mmZ Z、 为系统节点阻抗阵中对应

节点 k 和 m 的自阻抗。 

式(10)给出了支路开断分布系数的定义。 

 
 2

km ik im jk jmij

ij km

km ij km kk mm km

z Z Z Z ZI
L

I z z Z Z Z


  
 

  
   (10) 

利用此系数可以计算得到支路 km 开断后，系

统中各支路的电流和各个节点的电压增量值，校核

系统的安全运行约束。 

用支路 km 在未开断情况下的电流乘以相应的

支路开断分布系数 Lij-km，加上该支路未开断情况下

的支路电流 Iij，得到开断后的各个支路的电流，即

可判断是否过负荷。利用支路的电流计算此时的网

损值，并以此确定遗传算法适应度。此方法不需要

针对解环点计算潮流，提高了计算速度，并保证了

计算结果的准确性。 

4   算法实现 

根据以上的描述，图 2 给出了改进快速遗传算

法流程图。该算法利用现有配电网结构决定染色

体，并以此为基础随机选择一位进行逆反操作，得

到初始种群。在进行复制操作时，采用随机遍及采

样的方法利用最优保留策略，保证最优的个体直接

进入下一代。 

5   算例分析 

5.1 配电网测试算例 

以国内某地区实际电网为例，合环网络存在于

两个 110 kV 变电站之间，电磁环网合环路径有 4

条(一回线、二回线、三回线、四回线)，10 kV 合环

馈线干线参数如表 5 所示。 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of feeder reconfiguration calculation 

表 5 10 kV 线路参数表 

Table 5 10 kV line parameters 

线路 

名称 

长度/km 

(电缆/架空) 

线型 

(电缆/架空) 

馈线最大负 

荷/MW 

一回线 6.21 YJV22-3*150 6.49 

二回线 7.36 YJV22-3*150 5.49 

三回线 5.71 YJV22-3*150 4.67 

四回线 10.37/4.2 
YJV22-3*150 

/LGJ-120 
6.93 

配电网合环网络中(如图 3 所示)，各个负荷 S1—

S8 的负荷对应的功率如表 6 所示。变电站 10 kV 线

路出口开关配置过流保护，表 7 给出了出口开关保

护整定值。 
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图 3 配电合环网络 

Fig. 3 Network for closing loop operation 

图 4 中标识的各个开关，都可以进行合解环的

操作，其中开关 051-071、052-072、053-073 和

054-074 为常开联络开关。图中的各个开关的状态

即为优化算法的初始状态。 

051-1 051-071 071-1 071-1

052-1 052-2 052-3
072-

1
052-072 072-2

053-1
053-

2
053-3 073-1053-073 073-2

054-3

054-074

074-4

074-1074-3

074-2054-1

054-2

变电站B 变电站C

051

一回线

二回线

三回线

四回线

071

052

053

054

072

073

074

 

图 4 10 kV 合环馈线网络 

Fig. 4 10 kV feeders for closing loop operation 

5.2 算法验证 

利用上述快速配电网重构方法，并考虑合解环

约束的情况，按文中的方法确定染色体长度为 24,

取种群数为 50，交叉概率为 0.9，变异概率为 0.02。

表 8 给出了计算结果。图 5 给出了算法最大适应度变

化曲线。 

当不考虑针对合解环过程的约束时，利用算法

的计算结果如表 9 所示。比较表 8 的结果，看到多

加入了一个开关的变化(071-2)，并且网损由 0.528 MW

变为 0.428 MW。经过分析，可以看到当 051-071

合环时，051 开关相邻线路过载。算法程序将此情

况的适应度设为 0，导致其染色体没有被继承。而

其他联络开关(053-073，054-074)没有由于合环导致

越限的情况。 

 

图 5 算法最大适应度变化 

Fig. 5 Optimal fitness value changing profile 

表 6 系统负荷功率值 

Table 6 Apparent power of loads 

名称 P+jQ/(MW, Mvar) 名称 P+jQ/(MW, Mvar) 

S1 19.75+j6.42 S5 14.43+j4.76 

S2 31.43+j6.16 S6 36.43+j8.34 

S3 16.43+j1.62 S7 9.43+j1.35 

S4 5.77+j0.82 S8 5.43+j0.32 

表 7 变电站 10 kV 侧出口电流保护整定值 

Table 7 Over-current protection settings for 10 kV  

substation outline breakers 

电流保护值/A 
名称 

速断保护 过流 III 段 
CT 变比 

变电站 D  051 开关 

变电站 D  052 开关 

变电站 D  053 开关 

变电站 D  054 开关 

变电站 E  071 开关 

变电站 E  072 开关 

变电站 E  073 开关 

变电站 E  074 开关 

18.6 

21 

14.5 

14.5 

25 

18.3 

19.9 

23 

6.86 

6.86 

5.8 

5.8 

8.8 

6.2 

7.6 

8.8 

500/5 

500/5 

500/5 

500/5 

400/5 

600/5 

500/5 

400/5 

表 8 考虑解合环重构结果 

Table 8 Results of feeder reconfiguration with  

open-closing loop constraints 

 重构前 重构后 

打开的开关 

051-071 

052-072 

053-073 

054-074 

051-071 

052-072 

053-3 

054-3 

10 kV 网络网损 0.528 MW 0.501 MW 
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表 9 不考虑解合环重构结果 

Table 9 Results of feeder reconfiguration without  

open-closing loop constraints 

 重构前 重构后 

051-071 071-2 

052-072 052-072 

053-073 053-3 
打开的开关 

054-074 054-3 

10 kV 网络网损 0.528 MW 0.428 MW 

算例表明当联络开关两侧的负荷处于相对均衡

的状态时，以减少网络损耗为目的的网络重构，会

使重构后联络开关两侧负荷更加均衡，这种情况一

般不会在合环过程中导致网络过载影响运行安全。

如果重构前联络开关两侧负荷已经非常不均衡了，

在合环时，就有可能导致合环电流过大而越限，这

种情况应该在合解环操作中避免。 

6   结论 

本文根据配电网合环调电中针对合解环过程

中的运行约束要求，构建了数学模型，提出了一种

利用改进快速遗传算法进行网络重构的方法。根据

合解环网络操作顺序的特点，利用合环网络的计算

结果，构建基因染色体品质编码库，对下一代的染

色体进行过滤，提高了计算速度。利用分布系数法

快速计算解环后的网络潮流状态，避免了再次的潮

流计算，简化了计算流程，提高了速度。该算法以

某市合环调电网络为基础进行计算，结果表明，算

法能够满足网络解合环流程中对网络运行安全校核

的要求，为达到合环调电工程实际中合解环点的优

化选择提供了保障。 
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