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摘要 对配电网络重构技术研究的历史和现状进行综述．目前国内外对配电网络重构技术的研究 

涉及 网络规划、实时控制、运行优化、故障恢复等广泛的领域．本文重点介绍配电网络重构方法 ：灵 

敏度法、状态空问搜索法、非线性一线性规划法、人工智能方法、模拟进化方法，对不同的配电网络重 

构方法进行 了对比和评述，并力图寻找一种效果更好的组合优化方法． 
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配电网络是电力生产和供应 的最后一个环节， 

配电 自动化是整个电力系统自动化的一个重要组成 

部分 ，其主要任务是保证配电网络的安全经济运行 ． 

因此，配电自动化近来 已成为电力系统工作 人员研 

究的热点．网络重构(feeder reconfiguration)作 为配电 

系统经济运行 自动控制的一个重要问题已被极为关 

注．网络重构的基本原理就是在满足系统约束条件 

下通过网络中分段 开关和联络开关的分台来寻求一 

种符合某特定运行要求 (如使 网损最小)的拓扑结 

构 实现最优配电网络重构的实质是求解非线性组 

合优化问题 ．因此 ，最优配电网络重构技术既可作为 
一 种网络规划工具 ，也 可以作为一种实时控制的工 

具．在规划中，其作用是寻找一种满足负荷增长需求 

的网络结构 ，使投资费用最小⋯ ；在实时控制中，其 

作用为减少网损【 J，平衡负荷分配L5,10J，消除设备 

过负荷L“ ，改善 电压分布，提高供 电可靠性【 J，故 

障时进行恢复重构 川等等 ． 

最优配电网络重构技术最早是由Merlin和 Back 

于 1975年提出来 的 ，之后不断有研究成果发表 ， 

提出了多种方法，但迄今为止，尚无一个公认 的分类 

准则 ．本文根据配电网络重构算法的实质，在前人工 

作的基础上将其概括为以下几种 ：①灵敏度法 ；②状 

态空间搜索法；③非线性一线性规划法 ；④人工智能 

方法(artificial intelligence approach)；⑤模拟进化方法 

(simulated evolutionary method)． 

1 配电网络重构方法 

1．1 灵敏度法 

此类算法是直接计算各种刀闸状态下的潮流 

然后通过改变刀闸状态，观察由其产生 的网损变化 

量，从而选出使网损下降的刀闸状态 ，其实质是刀闸 

状态改变对网损灵敏度的计算．文献[5]介绍了根据 

负荷分布和线路数量的不同，将每一馈线分成若干 

个负荷段，并假设每段的负荷分布均匀；采用联络开 

关的位置作为变量 ，假定其变化是连续的，选用传统 

的优化方法 ，不断改变带联络开关的线路段的位置， 

直到目标函数——馈线的有功损耗最小．文献[3]将 

变压器和馈线的非线性损耗近似成电流的线性传输 

费用，把 网损最小为 目标 的网络重构问题 近似成 

二次 费 用换 车 问题 (a quadratic cost transshipment 

problem)．文献[4]改进了计算损耗和负荷平衡的公 

式 ，直接根据给定 的网络结构、线路、负荷数据来计 

算损耗，大大节约了计算时间．文献[2]开发了有两 

个精度不同的辐射网潮流算法，以支路交换(一开一 

台)的模式，提出了另一个网损减量的估算公式 ，并 

将其用于一个实际的配电网络，表明了该算法的有 

效性．文献[16]提出了一种新的潮流计算方法：环路 

校正法 ．该方法假设开环和闭环 下的母线负荷 电流 

相等，并规定 电阻性闭环 回路的负荷潮流就是开环 

下的最优潮流，因此，只要先计算此最优潮流，然后 

按一定顺序打开支路即可得最优 网络结构 ． 

总之，灵敏度法比较简单 、直观 ，易于求解 ，收敛 

速度快，但由于计算结果是建立在一定的假设基础 

上，计算精度有待改善；同时其最优解的收敛性取决 

于网络的初始结构 

1．2 状态空间搜索法 

状态空间搜索法中最典型的是采用启发式最佳 

优先搜索策略 ，尽可能地消除违反约束条件的刀闸 

第一作者简舟：陈星莺，女．博士研究生，副教授．从事电力系统分析厦配电自动化研究 

42 · 

⑥ 

http://www.cqvip.com


状态组合，以缩小被搜索的状态空间．其所用启发式 

规则越有效 ，则搜索的解空间越小，速度越快 

文献[7]的基本原理是转换带有联络开关的支 

路以得到最优网络结构，其方法是逐一选择一对开 

关(联络开关和分段开关)，先闭合联络开关形成环 

网，并等值成辐射形网络进行潮流计箅 ，然后将流过 

电流最小的支路的分段开关打开，从而得到最优解 

文献[17]对该方法提出了改进措施，以减少开关动 

作的次数 ． 

虽然采用上述两种方法得到的每一步运算结果 

对应一个辐射形的拓扑结构 ，与配电网络辐射形运 

行状态相符，但其缺点是最终收敛性仍然取决于网 

络初始结构，并且每一对需动作的开关选择要花费 

很长时间，难以保证全局最优 ，不适合用于大规模配 

电网的网络重构 ． 

1．3 非线性一线性规划法 

1．3．1 分枝 界 面法 

分枝界面法是将重构问题表达成一个非线性或 

线性规划问题 ，然后用已相对成熟 的规划优化方法 

进行求解 ．Merlin和 Back[” 首先提 出将此方法用于 

配电网络重构 ，基本原理是首先将所有开关闭合，然 

后根据与原网络相似的线性电阻网络模型来决定要 

打开的开关 ，不断重复，直 至形成辐射网络．这个方 

法的优点是最终的网络结构不依赖网络开关的初始 

状态 ，并且问题的解算过程是趋于最优解答的．其主 

要缺点是用直流潮流算法来计算网络潮流，负荷为 

纯有功，用不能反映网络结构变化的电流源来表示 ， 

忽略了网络约束．文献[18]则在此基础上做了进一 

步的改进，假设负荷是随电压变化的连续电流负荷 ， 

把每一个闭合开关看成 一个电流源，用一交流负荷 

潮流算法来计算网络潮流 ，选出最优解． 

1．3．2 单 回路优化 法 

单纯形法是解决线性规划 问题的一种常用方 

法，受其启发，文献[19]提出了一种解决最优配电网 

络重 构 的 单 回路 优 化 法 (single-lcop optimization 

method，sLoM)．SLOM法将 最优 网络结构表示成一 

个整数优化问题，其 目标函数为网络有功损耗，是电 

流的二次函数．求解时先寻找一个初始辐射结构为 

基本可行解，在此基础上，在打开的联络开关集合中 

搜索一个使其闭台，在闭合的分段开关集合 中搜 索 
一

个使其打开 ，形成新的网络结构，并使网损有所减 

少，不断重复此过程 ，直至网损不再减少为止 ，对应 

的结构就是最优网络结构． 

应用 SLOM法解决 配电网络重构 问题．无需将 

目标函数近似成线性规划问题，并且其计算简单，效 

率高，解答可行 ，其不 足之处在于要 确定初始可行 

解，同时对于太网络，花费时间较长． 

1 3 3 二 次规 划 法 

二次规划类箅法是将 目标 函数表示成某变量的 

二次函数，约束条件 以线性关系表示 ，然后求解此二 

次规划问题的最优解[8,9,t5,20】．文献[15]最早提出了 

闭环R模式法，文献[8]进行了改进，提出一种最优流 

模式法，基本原理是首先在节点注入电流固定的情况 

下，将网络支路的阻抗换成电阻，求解网络的 KCL和 

KWL方程 ，得到的支路电流分布将使网损最小． 

规划类算法的优点是将配电网络重构这样复杂 

的组合优化问题变为优化潮流计箅问题 ，计箅次数 

与联络刀闸数是同一数量级 ，计算效率提高，精度也 

较好 ，但因最终大部分化成 了线性规划问题或一阶 

搜索问题 ，其收敛性还有待研究 ． 

1．4 人工智能方法 

人工智能方法(AI)就是模拟工作人员在实际工 

作中用获得的经验进行操作所采用的方法，或模拟 

人脑思维 所采用的方法，前 者称为专 家系统 方法 

(~xpert system，Es)，后者称为人工种经网络方法(ar． 

tifieial nettral network，ANN)． 

1．4+1 专家系统法 

文献[21]将专家系统用于解决变压器或配电线 

过负荷问题 ，采用专家系统与启发式规则相结合的 

方法，并用近似方法校验电压质量 ，结果表明所用方 

法可获得最优或次优解 ，而且所需时间较短 ． 

1．4．2 人 工神 经 网络 法 

人工神经网络法适用于映射复杂的非线性函数 

关系，文献[22]用ANN法进行网络重构以实现有功 

网损最小 ．该方法首先根据每个 区域不同负荷的变 

化情况 ，用人工种经网络估计输入——初始网络结 

构和负荷水平 ，然后决定系统的输出——最优结构， 

即为一个包含输入一输出关系的样本 ．这种方法与传 

统方法不同之处在 于不需要进行潮流计箅，对神经 

网络的训练数据只需对应于不同初始结构和网络结 

构即可，因此 ，一旦 ANN权值给定 ，只要给定输入 ， 

马上可以得到输出．由于神经网络具有非线性映射较 

强的并行计算能力和抗干扰能力，有潜力实现在线实 

时控制．ANN法的不足之处在于其最优解与训练组的 

数据有很大关系，而配电网络的结构与负荷变化非常 

频繁，ANN权值常需要重新更换，从而限制了其实用 

性，而且训练过程中有时会出现“麻痹”现象，究竟应 

选用多大的 ANN节点规模 尚无理论指导． 

1．5 模拟进化方法 

模拟进化方法是一种新兴的优化方法 ，强调算 

法的 白适应，其运算过程与生物进化过程相仿，它于 

本世纪 60年代提出，到 8O年代初才被普遍认同。90 
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年代开始用于电力系统 文献[9]概括了几种模拟进 

化方法 ：遗传算法 (genetic algorithm，GA)，遗传编 程 

(genetic programnung，GP)，进化规划(evolutional3,pro— 

gram,．L~，EP)，进化策略(evolution sⅡaI es，ES)和模 

拟退火法(simulated annealing，SA)．模拟进化方法属 

于随机优化方法，理论上说，在优化过程中可以以较 

大的概率找到优化问题的全局最优解 迄今为止，用 

于配电网络重构 的模拟进化方法主要有模拟退火 

法[19,23]和遗传算法【 ． 

1．5．1 模拟退 火法 

sA法是 1953年由 Metropolis等人为了模拟熔融 

态固体热平衡的形 成 而提 出的一种简单算法 ，即 

Metropolis抽样算法 ．1983年，Kirkpatrick等人首先将 

这一算法应用于求解组 合优化问题，提出了模拟退 

火算法，即采用随机搜索迭代过程来寻求最优解 ．文 

献[19，23]将这一算法用于实现最优配电网络重构 

由于一个规模较大的配电系统会产生大量的待选结 

构，要对每一个网络状态进行网损计算 ，势必增加计 

算时间．事实上每一个新的网络结构都是在前一个 

网络结构的基础上通过对某一条或几条馈线做随机 

扰动而产生的，在假设电源电压恒定时，只需对扰动 

过的馈线进行有功网损增量的计算 ，即可得到整个 

系统的有功网损变化量 ，然后根据 Metropolis接受准 

则判断是否接受为当前状态，若被接受 ，则修改当前 

网络结构，否则，放弃此待选结构． 

sA法对 目标函数无特殊要求，得到的是全局最 

优解，此解与初始可行解基本无关 ，sA法 同时还能 

有效地克服“维数灾”，但是，sA法收敛 的关键在于 

退火方案的选取，若选择不当，则需要大量的随机迭 

代，计算量太 ，得到的解与最优解相差甚远 ． 

1．5．2 遗传算法 

GA法是模拟进化方法中最主要的一种方法 ，由 

美国 Michlgan大学的 Holkmd教授 于 60年代首先提 

出，基本思想是适者生存 ．经过几十年的努力，GA法 

已成功地应用于搜索、优化及机器学习等多个领域 ， 

它也是在电力系统应用最多的一个方法． 

文献[24]首先将 GA算法用于最优配电网络重 

构，将 网络的刀闸状态编码成二进制字符串，类 似于 

生物中的基因链 ，每一个字符串对应一个适应度函 

数 ，考虑网络损耗及约束条件罚因子，将问题转化为 
一 个混合的[O一1]规则问题，通过字符串进行“复 

制”、“杂交”和“变异”等操作 ，经过许多“代”的进化 

以后 ，从 中选出适应度最大的字符串，即为最优网络 

结构． 

模拟进化方法与传统的优化方法 比较，它采用 

二进制码参加运算，不皂变量本身．优化计算采用概 
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率搜索规则 ，从一组点开始搜索而不是一个点 对目 

标函数的要求不高，因而容易达到全局最优 ．但是 ， 

模拟进化方法的算法性能易受控制参数(如杂交率、 

变异率等)的影响，随机迭代次数多，尤其是当搜索 

点接近最优点时 ，搜索时间可能是前面的数倍 圳 ． 

2 结 语 

本文综述了最优配 电网络重构技术 的各种方 

法 ，并进行了比较，由于各种方法均有各 自的长处与 

短处 ，近年来研究人员 已转向将某些方法结合 驯 ， 

如模糊控制与进化规划结合的方法，针对重构不同 

阶段的特点选用不同的算法，从而期望得到最佳效 

果，以满足实时应用 ；本文作者将模拟退火法(SA)、 

遗传算法(GA)、进化策略法(SE)及其彼此结合用于 

配电网络重构，提出了一种将父代遗传最优行为与 

子代个体竞争最优行为深层相结合的方法，特别提 

出了一种适用于配电网络重构的编码与解码方式， 

取得了较好的效果L J 笔者认为如将人工智能、 

专家系统与模拟进化方法结合用 于配电网络重构将 

可得到更令人满意的结果 ． 
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简讯 · 

德国风电装机跃居世界首位 

风力发电是一种洁净而无污染的可再生能源，近年在世界上发展很r陕．德国是发展风电最 良的国家 1994年 

它的风电装机才，35万 kw，敬于美国和丹麦，居世界的第三位． 

事隔2年，蒋国的风电有了飞速的发展，到 1996年，其吼电装机达到了 150万 kW，超过了丹麦，升到了世界的 

第二位 ． 

1997年德国风电装机继续保持增长的势头，当年风电装机达到 t93万 kw，从而超过了美国，跃居世界的首位． 

1998年是德国新增风机容量最多 的一年，又新增 了风机 1 010台，风 电装机增至 28O万 kW 当年风电电量达 

45亿 kW，h，风电在 电力生产 中的 比重约 占 1％． 

据德 国环境部长估计 ，今后 lO年间，德 国风电的 比重将提高到 3．5％ ， 

当前世界上坝高超过 140m的混凝土面板堆石坝 

(吴冀高供稿) 
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