
　第 24卷第 3期 上 海 电 力 学 院 学 报 Vol.24, No.3

　2008年 9月 Journal　of　Shanghai　University　of　Electric　Power Sep.　 2008

　　文章编号:1006-4729(2008)03-0211-04

基于拓扑搜索的配电网故障重构系统的实现

　　收稿日期:2008-07-09

作者简介:金义雄(1977-),男 , 博士 ,浙江东阳人.主要研究方向为电网规划 、负荷预测 、无功优化 、电压稳定等.

E-mail:jyxsjtu@163.com.

基金项目:上海市教委科研项目(07ZZ145);上海高校选拔培养优秀青年教师科研专项基金;上海市教委重点学科

建设项目 (J51301);上海市电站自动化技术重点实验室项目.

金义雄
1 , 李永健2 ,徐　伟3 ,靳　希 1

(1.上海电力学院 电力与自动化工程学院 , 上海　200090;2.江苏连云港供电公司 ,江苏 连云港　222004;

3.安徽六安供电公司 , 安徽 六安　237000)

摘　要:分析了配网重构两类方式的优缺点 , 主要研究了集中式配网重构的方法 , 提出了基于拓扑搜索的配

电网故障重构算法.该方法的特点是直观 , 计算速度快 ,可得出多种故障恢复方案供调度员选择.同时 , 也给出

最优方案建议.基于该算法 ,采用 VC++6.0编程和图模一体化技术 ,开发了配网故障重构系统.
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Abstract:　Themeritsandflawsoftwomethodsofdistributionnetworkreconfigurationare

analyzed, and a centralized reconfiguration method isdiscussed. A distribution network

reconfigurationmethodbasedonTopologySearchisputforward, whichisintuitionistic, fastand

abletoprovideseveralplanstodistributor, includingaproposalplan.Basedonthismethod, a

practicalsystemisprogrammedinVC++6.0, andchart-moduleintegrationtechniqueisintegrated

inthissystem.
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　　1975年由英国人 MerlinA和 BackH首次提

出配网重构的概念.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

等.在保证配网呈辐射状 、满足馈线热容 、电压降

落要求和变压器容量等的前提下 ,改变分段开关 、

联络开关的组合状态 ,把一段线路中的负荷通过

开关的切换转移到不同的电源供电 ,使配网指标

最优化 ,而负荷移动的这个过程就被称为配电网

络重构.其目的是通过网络开关的优化组合来达

到降低网损 、平衡负荷 、提高电能质量和供电可靠



性等目标.

配电网络重构有两种过程:一种是对正常运

行的电网的负荷调整;另一种则是线路故障后的

网络重构.早期的配电网重构主要研究配网规划

阶段的配电网络重构问题.近几年 ,逐步有学者研

究在配电自动化系统中加入网络重构 ,研究结果

表明 ,配电网络重构不仅在经济和技术上可行 ,而

且可以极大地优化配电系统的运行.

1　网络重构模式

在 当 前 的 配 网 馈 线 自 动 化 (Feeder

Automation, FA)中 ,网络重构具有 5种典型模式:

即分布智能式 FA模式 、智能子站 FA模式 、重合

器方式 FA、半自动 FA模式 、人工 FA模式.

5种方式又可概括为两种方式 ,即分布式(前

3种)和集中式(后 2种).

两种方式各有优缺点.分布式网络重构结构

简单 ,建设费用低 ,但仅在故障时起作用 ,正常时

不能起监控作用 ,因而不能优化运行方式;恢复健

全区块时 ,无法采取安全及最优措施.而集中式网

络重构可在故障时隔离故障区域 ,正常时监控配

网运行 ,可以优化运行方式 ,实现安全经济运行;

也可灵活适应各种运行方式 ,恢复控制兼顾安全

性及最优性 ,可以和 GIS, MIS联网 ,实现全局信

息化.其缺点是结构复杂 ,建设费用高 ,必须建设

通信网络 ,还需要开发后台分析软件.

针对配电网的结构特点 ,一些专家学者相继

提出了各种方法 ,包括最优流模式法
[ 1]
、模拟退

火法
[ 2]
、遗传算法

[ 3]
、人工神经网络法 、支路交换

法
[ 4]
、粒子群算法

[ 5]
、专家系统法 、蚁群算法 、

Tabu搜索等.本文将提出一种基于拓扑搜索法的

配网故障重构方法 ,该方案的特点是直观 ,计算速

度快 ,且可得出多种故障恢复方案供调度员选择.

也给出了最优方案建议.

2　拓扑搜索

拓扑搜索可以分为广度搜索优先和深度搜索

优先两种模式.所谓广度搜索优先是每次搜索指

定点 ,并将其所有未访问过的近邻加入搜索队列 ,

循环搜索过程直到队列为空.在深度优先搜索中 ,

对于最新发现的顶点 ,如果还有以此为起点而未

探测到的边 ,就沿此边继续下去.当某结点 A的

所有边都已被探寻过 ,搜索将回溯到发现结点 A

和那条边的起始结点.这一过程一直进行到已发

现从源结点可达的所有结点为止.如果还存在未

被发现的结点 ,则选择其中一个作为源结点并重

复以上过程 ,整个进程反复进行直到所有结点都

被发现为止.

广度搜索优先的实现可采用遍历法 ,而深度

搜索优先可采用递归法.由于配网结构多数为树

状网络 ,而非网格状网络 ,采用深度搜索优先法容

易搜索出某一纵深路径 ,从而易于搜索到故障恢

复的某一路径.

3　配网恢复策略算法

当配网发生故障时 ,可以将整个故障配网子

系统分为 3个部分:故障上游区;故障区;故障下

游区.要首先探测出故障区 ,然后再对供电子系统

中的所有元件进行一次深度优先的搜索 ,得到所

有的失电区.对故障上游区而言 ,上溯干线支路找

到电源干线 ,合上该电源干线的断路器即可恢复

对故障上游区的供电.对故障区而言:将故障线路

两侧开关拉开 ,隔离故障 ,然后通知电力公司专业

人员处理即可.对故障下游区而言:进行一次搜

索 ,得出失电区所有的供电恢复路径集合 ,然后综

合考虑网络过负荷限制和线路损耗最小 ,以进行

供电恢复路径的寻优.某 10 kV配网系统如图 1

所示 ,接线方式为多分段多联络方式.

图 1　10 kV配网系统示意

图 1中正常运行时由最上方 4条来自变电站

的 10kV侧母线供电 ,开关 17
#
至 20

#
为联络开关 ,

处于打开状态 ,其余分段开关均处于闭合状态.假

设母线 3母 3发生永久故障 ,经故障判断后拉开

分段开关 10
#
和 11

#
,对故障进行隔离.然后以母

线 3母 3为起点 ,对整个配电系统进行深度优先
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拓扑搜索 ,得到所有失电区.对故障上游区而言 ,

上溯干线支路找到电源干线 3母 1,合上该电源

干线的断路器即可恢复对故障上游区的供电.

对故障下游区而言 ,搜索所有可能的恢复路

径集合:集合 1 合上开关联络开关 18
#
;集合

2 合上联络开关 20
#
;集合 3 合上联络开

关 18
#
和 20

#
.由于不能形成环网 ,则断开分段开

关 12
#
,然后计算每一个集合是否过负荷 ,若过负

荷则排除该恢复路径 ,若没有过负荷则计算网损 ,

选择最小网损指标的恢复路径.

4　算法实现

基于拓扑搜索法的故障恢复原理框图如图 2

所示.

图 2　基于拓扑搜索法的故障恢复原理示意

其中最后一步 “以故障恢复堆栈中开关为决

策变量进行开关闭合决策 ”所采用的方法为枚举

法 ,因为故障恢复堆栈中开关一般仅有 3 ～ 5个 ,

所以枚举法在速度上是可以保证的.也可采用其

他优化方法 ,如粒子群算法 ,以最小化网损为目标

函数进行恢复策略优化.

5　编程实现及算例分析

基于面向对向语言 VC++进行开发 ,采用模

块化设计 , 主要由 实体库 、用 户图形 接口

(GraphicalUserInterfaces, GUI)模块 、系统数据

处理维护模块 、拓扑分析模块 、网络分析计算模

块 、报表及打印模块等构成.用户图形接口由 4个

框架组成 ,即菜单工具栏 、图元分类列表区 、图元

属性维护区 、图元绘制区.

自动拓扑是程序的一大特色 ,也是图模一体

化实现的关键 ,以往电网计算分析软件通常需人

工输入网络拓扑和系统参数等.自动拓扑采用深

度广度搜索法 ,通过某元件的端口在电网接线图

的坐标值 ,来判断该元件和哪些元件相连 ,形成支

路汇总信息.

本文给出了两个故障算例 ,其分析结果如表

1和表 2所示.

表 1　故障算例 1

恢复方案 操　作 网损 /MW 网损率 /%

方案 1 合上 18#开关 0.348 2.27

方案 2
合上 18#, 17#开

关 ,开断 3#开关
0.281 1.84

方案 3 合上 17#开关 0.274 1.79

表 2　故障算例 2

恢复方案 操　作 网损 /MW 网损率 /%

方案 1 合上 18#开关 0.255 1.67

方案 2
合上开关 18#, 20#,

开断 12#开关
0.206 1.35

方案 3 合上 20#开关 0.188 1.24

　　其中 ,表 1的故障母线集为 1母 2,隔离故障

采用开断开关 1
#
和开关 2

#
;

表 2的故障母线集为 3母 3,隔离故障采用

开断开关 10
#
和开关 11

#
.

　　由表 1可知 ,建议采用方案 3,合上开关 17
#
.

　　由表 2可知 ,建议采用方案 3,合上开关 20
#
.
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6　结　论

本文提出了基于拓扑搜索的配电网故障重构

算法 ,该方法以深度优先搜索算法为基础 ,对配网

进行快速重构 ,可提出多种可选重构预案以供调

度人员选择 ,并给出每种方案的操作过程 ,过负荷

情况及重构后的网损情况.根据该算法开发了图

模一体化故障恢复系统 ,该系统已经在安徽六安

电力公司得到了应用 ,该系统的应用使电网运行

的安全性和可靠性得到了很大提高 ,从而大大降

低了劳动强度.
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