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摘 要:为应对配电网重构中频繁改变开关状态并多次进行潮流计算的寻优效率低下、无法全局寻优等缺陷，以降低

配电网运行网损为目标，提出了基于网损灵敏度及禁忌搜索的重构新方法。该方法通过定义网损相对开关状态的网

损灵敏度指标，按启发式规则依次开闭开关并进行潮流计算可得到网损灵敏度开关排序表，以此为基础为禁忌搜索

算法构造合理搜索邻域，在利用禁忌搜索全局寻优后最终可得到网路最佳重构方案且寻优时间满足应用需求，最后

通过算例验证了该方法的有效性。
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Abstract: In order to deal with the poor efficiency and locally optimal solutions in reconfiguration of distribution network，

which is caused by frequently state change of switches and multiple call of power flow calculations，a new reconfiguration meth-

od based on loss sensitivity and tabu search is proposed to reduce the active power loss． Firstly，the loss sensitivity index is

defined by loss and switching state，and then a stored switch list can be obtained by power flow calculation and loss sensitivity

index． On this basis，a reasonable search neighborhood is constructed by tabu search algorithm，the best available network

reconfiguration scheme can be obtained after the global optimization by tabu search，and the optimization time can meet the ap-

plication requirements． The results of calculation examples show that the proposed method is effective．
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0 引 言

随着坚强智能电网发展规划的提出及逐步推

进，配电自动化已在国内多个城市试点建设，而配电

网络重构作为配电自动化系统的重要功能［1 － 2］，其

对于提高配电网运行的经济性有着重要意义。
目前针对网络重构的研究主要以降低网

损［3 － 4］、提高静态电压稳定性及均衡支路传输功率
等为目标［5 － 6］。不论选取何种目标函数，采用方法
通常是在每次网络拓扑改变后进行一次潮流计算，

进而对整个网络的网损、电压及负载率等指标进行
评估，而根据所采用方法不同其在寻优过程中通常

会多次重复改变网络拓扑［7 － 8］，从而导致多次重复

的潮流计算，降低算法的效率。
在配电网中根据各物理量间的相对变化关系，

可构造多种灵敏度指标［9 － 10］。在灵敏度分析中，按
照各变量的数学作用，可分为参数变量、状态变量、
控制变量及输出变量等 4 类。实际运行中，当控制
变量发生微小变动时，输出变量或状态变量均会发

生一定程度的微小变化，用二者之间的这种微分关

系来表示这种变化趋势，即称为灵敏度指标。综上，
若能够通过求取单个开关变动导致的某一指标变化

的灵敏度，则可大大提高配电网重构的效率。
下面以降低配电网运行网损为目标，在构造网

损相对开关状态灵敏度指标的基础上，通过启发式

开关打开策略，利用网损灵敏度排序后可得到的以

网损为据的开关排序表，构造合理搜索邻域后利用

禁忌搜索全局寻优，得到网络最佳重构方法且寻优

时间满足应用需求。

1 配电网重构模型

1． 1 目标函数
选择配电网运行的有功网损作为重构的目标函

数，配电网有功损耗可表示为

minP loss =∑
m

i = 1
Ｒi

P2
i + Q2

i

V2
i

( 1)

式中: F为系统网损; m为闭合系统支路数; i为支路
编号; Ｒi 为支路 i的电阻; Pi 和 Qi 分别为支路 i 末
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端传输的有功功率和无功功率; Vi 为支路 i 的末端
节点电压。
1． 2 约束条件
重构后的网络应满足如下约束条件:

1) 潮流方程约束

Pi = Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij )

Qi = Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij

{ )
( 2)

式中: n为系统节点数; Pi 和 Qi 分别为节点 i 有功和
无功注入功率; Vi 为节点 i 电压; Gij和 Bij分别为导纳

矩阵的实部和虚部; Qij =Qi －Qj 是 i、j两节点电压的
相位差。

2) 节点电压约束
Vimin≤Vi≤Vimax ( 3)

式中: Vimax和 Vimin分别为节点 i电压的上下限。
3) 支路电流约束

Ii≤Iimax ( 4)
式中: Iimax为支路 i电流上限。

4) 辐射型网络约束
对单一网络而言，其节点与闭合支路的数量关

系可表示为

m + 1 = n ( 5)

2 网损灵敏度和禁忌搜索的配电网重构

2． 1 网损灵敏度
基于网损灵敏度( power loss sensitivity，PLS) 的

配电网重构以网损相对于单个开关状态变化的变化

量为基础，在拓扑分析校验网络连通约束后，经潮流

计算对各开关引起的网损进行排序，最后依次选择

网损最小的开关打开，直至网络满足辐射状约束，其

中网损灵敏度定义如式( 6) 所示。

ΔP loss =
P loss

xi
ΔZi ( 6)

式中: xi 为支路 i的开闭状态; Zi 为支路 i的阻抗。
基于 PLS的配电网重构总体流程如图 1 所示。

算法详细步骤如下:

1) 读取网络基本参数，对 n 节点 M 支路的网
络，生成确定开关状态表 ( decided switch status ta-
ble，DSST) 和临时开关状态表( temporary switch sta-
tus table，TSST) 用于记录所有 M 个开关开闭状态。
DSST和 TSST均为 1 ×M行向量，其第 i 个元素为 0
或 1 分别代表开关 i打开或闭合，将 DSST所有元素

值置为 1。
2) 令 j = 1。
3) 令 TSST等于 DSST，若 TSST中第 j个元素为

1 则将其变为 0;根据 TSST 代表的开关状态进行拓
扑分析，校验网络中是否存在孤岛;若存在则转至步

骤 5) ，否则转至步骤 4) 。
4) 进行潮流计算，记录开关 j打开的网损。

图 1 算法流程

5) 令 j = j + 1;校验 j是否大于 M，若不大于转至
步骤 4) ;否则转至步骤 7)

6) 选择网络最小的开关，若为开关 k，则将
DSST的第 k 个元素置为 0; 根据 DSST 校验网络是
否满足辐射状约束，即 DSST 中值为 1 的元素个数
是否大于等于 n，若不满足则进行步骤 2) ，否则转至
步骤 7) 。

7) 给出计算结果，退出。
综上可知，PLS作为配电网重构中一种与最优流

法( optimal flow pattern，OFP) 相似的启发式方法，其
从初始开关状态到最优网络拓扑的搜索是一个逐步

确定打开开关的过程。最优流法每次选取某一环网
中流过电流最小一开关打开，其对于非均一网络并不

能代表网损最小，而网损灵敏度法则采用更为明确的

网损指标。在每一轮迭代寻优中，网损灵敏度分析是
基于当前已打开开关并寻找下一个最佳打开开关，其

受到上一轮打开开关影响，而本轮打开开关结果也将

影响下一轮网损灵敏度分析结果。因此，寻优过程必
定受到开关打开的先后次序影响，而基于网损灵敏度

的标准配电网重构方法对于打开先后次序没有明确
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的启发式规则，故不能保证全局最优。
2． 2 网损灵敏度和禁忌搜索的配电网重构
禁忌搜索算法( tabu search，TS) ［11 － 12］是对局部

领域搜索的一种扩展，属于全局迭代寻优算法。TS
的独特思想是对一段时期内已搜索的局部最优解进

行标记，并在后续迭代搜索中尽量避开这些对象。
由于 TS保证对不同有效途径的探索并一定程度提
高寻优效率，因此其在电力系统中经济调度、检修计
划、无功优化及电网规划等方面得到了广泛应用。
在 TS中，其主要参数包括邻域、禁忌表、禁忌长

度、候选解、特赦规则、终止规则，于是在 PLS 基础
上提出一种用于配网重构的网损灵敏度禁忌搜索法

( power loss sensitivity tabu search，PLSTS ) ，其利用
PLS已找到的局部最优解构造合理的搜索空间，采
用 TS进行全局搜索以找到网损最小的开关组合方
案，其具体步骤如下:

1) 构造邻域
对 n节点 M支路的网络，要保持网络辐射状需

打开 M － n + 1 个开关，采用 2． 1 节网损灵敏度法进
行网络重构，以其找到的最优解作为禁忌搜索的初

始解，初始解邻域包括如下两部分:①取网损灵敏度
法在寻优过程中会形成 M － n + 1 个按网损大小的
开关排序表。选择各排序表的前若干个开关。

②对作为初始解的 M － n + 1 开关而言，当闭合
其中某一特定开关时原网络必然形成一个环网，取

环网中与特定开关相邻的若干个开关。

图 2 邻域构造示意图

综上可知，通过囊括开关排序表中的网损次优

开关及实际连接关系上的相邻开关并构造邻域，可

尽量扩大搜索空间已保证搜到全局最优解。
2) 禁忌表
将一段时期内已搜到局部最优解的打开开关记

录在禁忌表中，当禁忌搜索每次从邻域中搜到新解

时，均利用禁忌表判断其禁忌属性，在不属于禁忌对

象的情况下再进行潮流计算以得到其网损，可避免

大量重复的潮流计算。
3) 特赦规则
比较当前搜索点的开关状态的网损值与目前为

止搜索到的最优开关状态的目标函数值，若前者更

大，则满足特赦规则。
4) 终止条件
以如下作为 PLSTS的终止条件:
①设定禁忌对象的最大禁忌频率，即开关状态

及网损禁忌频率超过某一阈值;

②当达到指定迭代次数最优解未发生改变或达
到最大迭代次数。

3 算例分析

IEEE 33 节点系统有 33 个节点、37 条支路，其
中支路 33 ～ 37 属联络开关在正常运行时打开，系统
总负荷为 5 084． 26 kW和 2 547． 32 kvar，系统如图 3
所示，网络参数见附录。

图 3 IEEE 33 节点配电网系统

首先采用 PLS对该网络进行重构，通过 5轮启发
式寻优后，得到最佳重构方案如表 1。为进行比较，
同时采用 OFP对该网络进行重构后的方案如表 1。
表 1 网损灵敏度法及最优流法最佳重构方案

状态 打开开关 网损 /kW 耗时 / s

初始状态 33 34 35 36 37 202． 7

OFP 7 10 13 14 37 138． 7 0． 287

PLS 7 10 13 28 34 137． 7 3． 650

由表 1 可知，相对于 PLS，OFP在每轮选择最优
打开开关时仅进行一次潮流计算，故在计算效率上

优于 PLS，但其重构方案的网损较 PLS 略大。由于
两种方案均不属于全局寻优算法，故其重构方案的

网损均高于 IEEE 33 系统最低网损。
以 PLS最佳重构方案为 TS搜索初始解，按 2． 2

节选择各开关排序表前 5 个开关及网络中与初始解
左右相邻的开关，剔除重复开关后共同组成的初始

解搜索邻域如表 2 所示。为进行比较同时采用对交
叉及变异概率做出自适应改进的改进遗传算法( im-
proved genetic algorithm，IGA) 进行计算，其中改进遗
传算法种群数为 100。
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表 2 初始解搜索邻域

邻域 可选开关集合

邻域 1 6 7 8 9 10 11 13 33
邻域 2 9 10 11 13 34
邻域 3 12 13 14 15 34
邻域 4 8 9 14 15 16 17 34
邻域 5 25 26 27 28 29 37

采用 PLSTS得出的重构方案及对应网损如表 3所
示。由表 3中内容对比可知，OFP及 PLS虽用时较少，
但由于其采用启发式规则，未进行全局搜索故不能找

到全局最优解。IGA和 PLSTS均找到网损 137． 65 kW
的最优重构方案，但由于 IGA搜索空间较大且属随机
搜索，故用时超出 PLSTS的5． 5 +3． 65 s，所提方法用时
分为两阶段，其中 3． 65 s用于 PLS生成开关排序表，
5． 5 s为禁忌搜索所用时间。

表 3 配电网简化处理

打开开关 网损 /kW 耗时 / s
OFP 7 10 13 14 37 138． 91 0． 287
PLS 7 10 13 28 34 137． 67 3． 650

PLSTS 7 11 14 28 34 137． 65 3． 65 + 5． 5
IGA 7 11 14 28 34 137． 65 43

采用所提重构方案后，系统各节点电压如图 4 所
示，其中 PLSTS搜索过程中最优解如图 5所示。由图
5 与 IGA对比可知，PLSTS由于搜索初始值网损已很
低，故在搜索过程中不能明确看出网损下降趋势，但

其在约迭代 60 次时找到最佳重构方案;而 IGA由于
搜索空间较大且属随机搜索，搜索效率较低，在迭代

100次时仍未找到最佳重构方案，因此 PLSTS 由于合
理构造邻域，使得在未降低搜索解质量的情况下搜索

效率优于改进遗传算法的随机搜索。

图 4 重构后系统节点电压

图 5 最优解搜索过程

4 结 论

1) PLS作为一种启发式方法，其利用网损灵敏
度排序用于配电网重构问题相对 OFP 虽用时较多，
但满足实际需求，求解质量更高。

2) PLSTS在 PLS网损灵敏度排序表基础上可为
全局搜索构造更合理的搜索邻域，以避免 PLS启发式
方法陷入局部最优，其用于节点较多的实际配电网重

构时，在求解时间及求解质量上具有明显的优势。
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