
第 ３９ 卷 第 ５ 期
２０１９ 年 ５ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１９ 　　　

计及过程安全性的配电网重构开关顺序优化

朱嘉麒１，朱炳铨２，徐玮韡３，董树锋１，徐立中２，倪秋龙２

（１． 浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 ３１００２７；
２． 国网浙江省电力公司，浙江 杭州 ３１０００７；

３． 国网浙江省电力公司电力科学研究院，浙江 杭州 ３１００１４）

摘要：配电网重构过程应采用合理、可靠的开关操作顺序以避免对配电网的稳定运行产生冲击。 采用改进的

二进制粒子群算法求取配电网重构解集，对迭代过程中的无效粒子进行随机性的坐标修正，提升搜索效率；
提出配电网重构实施过程合环、解环应满足的安全性约束，并应用戴维南等效模型计算合环冲击电流；提出

用于求解计及过程安全性的配电网重构开关顺序的递归算法，搜索过程遵循贪心策略；针对递归过程中的无

效中间解，以二进制编码方式记录，避免重复计算。 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统、ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点系统算例结果验证了所

提方法的有效性。
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０　 引言

配电网中包含大量的常闭分段开关和部分常开
联络开关。 从图论的角度看，若配电网以辐射状运
行为必要约束条件，其实际可有多种不同的运行结
构，进而就引出了一个择优问题。 配电网重构的目
的就是通过改变线路的开关状态改变配电网的网络
结构，以实现某种目标下的最优运行。 配电网重构
是降低配电网损耗的有效途径，并且还可均衡负荷、
消除过载以及提高供电电压质量［１］。

目前已有大量文献针对配电网重构的求解提出
可行算法，包括传统数学优化算法［２⁃３］、启发式算

法［４⁃７］以及各类人工智能随机优化算法，如遗传算

法［８⁃１１］、免疫算法［１２⁃１５］、粒子群算法［１６⁃１８］ 等，都取得
了一定的效果。 目前，大多关于配电网重构求解的
研究仅停滞于获得优化后的重构解，但并非所有优
化后的重构解都可应用于配电网实际运行中，例如
某些配电网重构方案会导致联络开关合环过程中合
环冲击电流越限或重构过程中的节点电压过高，从
而危害配电网安全可靠运行。 因此，得到优化的重
构解仅是配电网重构的第一步，如何将配电网从初
始运行状态通过合理的开关顺序安全过渡至最优运
行状态是实现配电网安全重构的关键。

目前对于开关操作顺序的研究主要集中在系统
故障恢复场景［１９⁃２４］，以最大化恢复系统可用发电容
量或经济效益为目标函数。 不同于故障恢复场景，
运行方式规划中配电网重构的目标是提升系统的运
行效率以及供电质量，开关操作顺序也应当以系统

安全、可靠运行为首要目标。 实际运行中，配电网调
度部门通常通过合环、解环交替操作实现配电网运
行方式的调整，在合环过程中，若联络开关两端的电
压相量差较大，会产生较大的合环冲击电流，造成电
流保护动作，影响系统的稳定运行，而解环过程则无
冲击电流影响［２５⁃２７］。 因此，需要分别对合环、解环过
程建立安全性约束，进而通过一定的搜索策略获取
安全、可靠的重构开关操作顺序。

综上，在目前已有的配电网重构研究中，很多方
法都能高效、准确地获得最终拓扑的最优解，但均没
有考虑重构实施策略的安全性，无法确保重构结构
的顺利转换。 基于此，本文提出一种基于递归思路
的重构实施策略求解方法，该方法分为 ２ 步：首先通
过改进二进制粒子群算法获得配电网重构解集；然
后建立重构过程合环、解环的安全性约束，遵循贪心
策略［２８］，提出一种采用递归思路的搜索算法，依次
求取集合中各解在安全性约束下的开关顺序。 针对
递归过程的无效中间解，以一种二进制编码方式进
行记录，避免重复计算。 本文所提方法能够保证输
出的重构策略可在实际运行环境中投入使用，避免
因重构策略不当导致配电网重构对配电网运行造成
较大的冲击。

１　 考虑过程安全性重构策略的基本思路

配电网运行方式规划中的重构实施应以系统运
行安全性为主要考量，该问题有 ２ 种解决思路。 第
一种是将重构过程的安全性约束加入优化问题描述
中，该方法若遵循贪心策略，则无法保证最后结果是
最优的，若采用遍历手段，则计算复杂性过高，对于
大型网架系统，搜索可能会不收敛。 本文提出第二
种思路，分 ２ 步解决该问题：第一步，采用改进的二
进制粒子群算法求取配电网重构的最优解集，将迭
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代过程中更新产生的目标值最小粒子记录于集合
中，并按照优选顺序排序；第二步，考虑过程安全性，
提出重构过程中合环、解环的约束条件，同时建立合
环冲击电流的戴维南等值计算模型，提出基于递归
思路的开关操作顺序搜索算法，按优选顺序依次对
第一步产生的解求取重构实施策略，遵循贪心策略，
一旦找到可行方案，便停止搜索并输出结果，同时保
证在确认无解前遍历全部可能情况。 在第二步中，
若出现当前选取的重构解不能找到可行实施策略的
情况，顺次选取第一步生成集合中的次优解，可以在
确保系统安全可靠的前提下最大化提升配电网的运
行效率。 这种方法效率较高且计算稳定，流程图如
图 １ 所示。

图 １ 本文方法流程图
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２　 基于改进二进制粒子群算法的配电网重
构解集求解

　 　 在获取配电网重构的实施策略前，首先需要获
得按优选顺序排序的配电网重构解集。 传统的数学
规划方法只能给出最优解，而不能保留次优解，一旦
最优解不能通过校验，就无法进一步考虑应用次优
解的情况。 本文采用二进制粒子群算法解决该问
题，将每次新产生的目标值最小粒子添加至解集的
第一位，其余解则往后顺延一位，以获取按优选顺序
排序的解集。 对于断开开关数不等于联络开关数的
无效粒子，提出一种类同于遗传算法变异操作的修
正方式，提升粒子的有效率，同时增强算法搜索的随
机性。
２．１　 配电网重构数学模型

配电网重构的目标有很多，不失一般性，本文以
网损最小目标为例。 采用文献［１７］中的配电网重

构建模方式，建立重构解应当满足的潮流约束、节点
电压约束、支路容量约束和网络辐射状约束。
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其中，变量含义见文献［１７］。
２．２　 二进制粒子群算法

二进制粒子群算法［２９⁃３０］ 具有收敛速度快、计算

稳定等特点。 粒子的速度更新公式如式（６）所示，
式中各变量含义详见文献［３０］。
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二进 制 粒 子 群 算 法 的 位 置 更 新 公 式 采 用
Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数映射粒子的速度值。
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进一步，坐标 ｘｔ＋１
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其中，ｒ３ 为（０，１）之间的随机数。
２．３　 编码及坐标修正

对于一个含 Ｂ 条支路的配电网系统，规定粒子

的维数为 Ｂ。 粒子每一维的坐标为 ０ 或者 １，分别表
示对应支路开关的断开、闭合。

对于一个包含 Ｌ 个环路的配电系统，根据图论
树的含义，为了保证网络辐射状约束得到满足，每个
粒子的位置均应有 Ｌ 个维度的坐标为 ０，即对应 Ｌ 条
支路的开关断开。 而在粒子群算法的迭代过程中，
由于算法的随机性，不可避免地会出现某些粒子坐
标为 ０ 的数量不等于 Ｌ 的情况。 为减少无效粒子的
产生，此时采用一种随机置 ０ 或 １ 的修正方法。 设
第 ｔ 次迭代，粒子 ｉ 坐标为 ０ 的数量为 ｋ（ｋ≤Ｂ），分
别为第 ｊ１、ｊ２、…、ｊｋ 维坐标，对应的坐标集合为 Ｓｚｅｒｏ ＝
｛ｘｔ

ｉｊ１，ｘ
ｔ
ｉｊ２，…，ｘｔ

ｉｊｋ｝；粒子 ｉ 坐标为 １ 的数量为 Ｂ－ｋ，分
别为第 ｌ１、ｌ２、…、ｌＢ－ｋ 维坐标，对应的坐标集合为 Ｓｏｎｅ ＝
｛ｘｔ

ｉｌ１，ｘ
ｔ
ｉｌ２，…，ｘｔ

ｉｌＢ－ｋ｝。 当 ｋ＞Ｌ 时，从 Ｓｚｅｒｏ中随机选取

ｋ－Ｌ个坐标，强制置 １；当 ｋ＜Ｌ 时，从 Ｓｏｎｅ中随机选取
Ｌ－ｋ 个坐标，强制置 ０。 从而保证满足系统断开支路
数等于环路数这一辐射状运行的必要条件。

上述修正方式类同于遗传算法的变异操作，增
强了算法搜索的随机性，使算法能跳出局部最优解，
从而更大概率地收敛于全局最优解。
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３　 配电网重构实施策略生成

在实际工程中，为了保证通电的不中断，配电网
重构的转换一般采用合环、解环交替的方式进
行［２６］ 。 故重构实施策略的本质其实是一组合环、
解环交替进行的开关操作顺序，在满足合环、解环
过程安全性约束的情况下，使网络拓扑逐渐从初始
状态过渡到重构解。 其中合环过程因为会产生冲
击电流，需要建立相应的计算模型对冲击电流进行
校验。

对于同一个重构解可能存在多个可行的实施策
略。 仅从能否安全实施的角度看，不同的实施策略
是等价的，因此搜索过程只要找到一个可行方案便
可结束。 可将搜索问题分解为若干阶段，遵循贪心
策略，每个阶段寻找到一组满足安全性约束的闭合、
断开支路即可停止，然后直接跳至下一阶段进行搜
索，直至完成网络重构。 从形式上来看，每个阶段求
解的问题是一致的，即寻找当前网络下可行的闭合、
断开支路组，因而采用递归算法解决该问题。

由于递归算法涉及开关操作的排序遍历，相同
开关操作方案的重复验证会降低算法效率，本文提
出改进手段，采用二进制方式对开关操作过程进行
唯一编码，记录无解拓扑对应的编码，以避免重复
计算。

在实际求解配电网重构实施策略的过程中，可
能会出现最优重构解因不满足约束而不能应用的情
况，此时，应当求取次优解下的配电网重构实施策
略。 同理，若次优解也不能生成满足条件的实施策
略，则选用第 ３ 优解，依此类推。
３．１　 合环冲击电流计算

实际运行中，合环冲击电流受系统额定电压、线
路等值阻抗、负荷分布等因素影响，不同位置的合环
操作冲击电流差异较大，而冲击电流上限与馈线最
大供电能力有关。 文献［２５］推导了合环冲击电流
的暂态过程计算公式，但求解过程过于复杂，不适用
于策略搜索过程的大量合环校验计算。 文献［２６］
基于戴维南等效模型，得到合环冲击电流的简化计
算公式。 文献［２７］考虑继电保护动作，进一步推导
出合环应满足的条件。 本文参考文献［２６］中的合
环冲击电流计算建模方式，推导得到合环冲击电流
的计算公式。

对于即将进行闭合操作的线路，可以对该线路
两端以内的配电网进行戴维南等效，等效结果如图
２ 所示。

图中，ａ、ｂ 为将要闭合开关的线路两端点；ｚｅｑ为
等效阻抗；ｚｓ 为线路 ａ－ｂ 的阻抗。 在线路 ａ－ｂ 开关
闭合前，通过对系统进行潮流计算，可以得到 ａ、ｂ 这
２ 点的电势 Ｕａ、Ｕｂ，进而可得 ａ、ｂ 两端以内的等效交
流源 Ｕａｂ，如式（９）所示。

图 ２ 配电网等效图
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在网络参数已知的情况下，很容易获得网络的

导纳矩阵 Ｙ，对导纳矩阵求逆可以得到网络的阻抗
矩阵 Ｚ。 利用单位电流法［３１］ 可得等效阻抗如式
（１０）所示。

ｚｅｑ ＝ ｚａａ＋ ｚｂｂ－２ｚａｂ （１０）
其中，ｚａａ为节点 ａ 对应的自阻抗；ｚｂｂ为节点 ｂ 对应的
自阻抗；ｚａｂ为节点 ａ、ｂ 间的互阻抗。 合环暂态冲击

电流 ＩＭ 和合环稳态电流 Ｉｃ 的关系［３２］如下：

ＩＭ ＝ ２ＫＭＩｃ ＝ ２ＫＭ

Ｕａｂ

ｚｅｑ＋ ｚｓ
（１１）

其中，ＫＭ 为冲击系数，一般取 １．８～２．０。
３．２　 配电网重构实施策略的递归求解

所谓递归是指函数通过调用自身来求解问题，
即子问题是改变参量的母问题。 将递归算法应用于
重构实施策略的求解，适应搜索过程的阶段相似性，
可以在找到可行解时立刻终止搜索过程，并且保证
程序确认无解前遍历所有可能的情况。
３．２．１　 合环、解环的安全性约束

重构实施过程分合环、解环 ２ 类操作，分别对 ２
类操作建立安全性约束。 合环操作应满足如下
约束：

ａ． 在合环过程中，闭合支路产生的冲击电流应
小于保护整定值，避免误动作；

ｂ． 合环操作结束后，配电网系统正常运行需要
满足约束式（２）—（４）。

解环操作应满足如下约束：
ａ． 解环开关应在合环产生的环中寻找，从而保

证解环后系统满足辐射状结构；
ｂ． 解环操作结束后，配电网依然要满足约束式

（２）—（５）。
３．２．２　 递归算法及改进

通过对比配电网的初始网络 ｇｏｒｉｎ和重构解 ｇｆｉｎａｌ，
即可得到需要进行断开操作的支路集 Ｓｔｏｏｐｅｎ和需要
进行闭合操作的支路集 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ。 递归函数的输入参
数为初始网络 ｇｏｒｉｎ、需要断开的支路集 Ｓｔｏｏｐｅｎ和需要
闭合的支路集 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ。 在每次递归运算过程中，都
会找一组当前可行的闭合、断开支路，然后去除
Ｓ ｔｏｏｐｅｎ、Ｓ ｔｏｃｌｏｓｅ中的相应元素，更新 ｇｏｒｉｎ，并作为下一次
递归的参量。 存在解的情况下，递归函数以 Ｓ ｔｏｏｐｅｎ、
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Ｓ ｔｏｃｌｏｓｅ为空集作结束情形，即只要找到一个可行方
案，程序就返回结果，停止运行。 递归函数的主体
分以下 ４ 步。

ａ． 按 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ中的次序对第 ｉ（ ｉ 初值为 １）条支路
开关进行合环校验，若合环冲击电流小于保护整定
值且合环后系统满足约束式（２）—（４），则进行步骤
ｂ，否则 ｉ 加 １ 后重复步骤 ａ。 当 ｉ 大于 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ中元素
的总数时，返回程序无解。

ｂ． 按 Ｓｔｏｏｐｅｎ中的次序对第 ｊ（ ｊ 初值为 １）条支路
开关进行断开校验，若断开该开关后系统满足约束
式（２）—（５），则进行步骤 ｃ，否则 ｊ 加 １ 后重复步骤
ｂ。 当 ｊ 大于 Ｓｔｏｏｐｅｎ中元素的总数时，ｉ 加 １ 后返回步
骤 ａ。

ｃ． 去除 Ｓｔｏｏｐｅｎ中第 ｉ 条支路、Ｓｔｏｃｌｏｓｅ中第 ｊ 条支路，
然后更新网络 ｇｏｒｉｎ。 当 Ｓｔｏｏｐｅｎ、Ｓｔｏｃｌｏｓｅ均为空集，返回
当前闭合、断开支路组；否则，进行步骤 ｄ。

ｄ． 用更新后的 Ｓｔｏｏｐｅｎ、Ｓｔｏｃｌｏｓｅ、ｇｏｒｉｎ递归调用本函
数，求解相应的子问题。 若子问题有解，则将当前闭
合、断开支路组加上子问题的解作为返回结果。 若
子问题无解，则 ｊ 加 １ 后返回步骤 ｂ。

递归求解过程中涉及开关操作的排序遍历，可
能会出现相同拓扑重复出现的情况。 若该拓扑已在
前期的递归运算中被求证为无解，此时无需再对该
拓扑及其后续拓扑进行递归求解，避免重复计算而
导致计算资源浪费。 因此，在递归计算过程中，需将
无效拓扑记录在列表中。 采用二进制数 Ａ 对开关操
作过程进行编码，每一条待操作的支路对应一个二
进制位 ａｉ，初值为 ０，开关动作后置 １。 设 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ、
Ｓｔｏｏｐｅｎ包含支路数为 ｍ，Ｓｔｏｃｌｏｓｅ中各支路依次对应 ａ１、
ａ２、…、ａｍ，Ｓｔｏｏｐｅｎ 中各支路依次对应 ａｍ＋１、ａｍ＋２、…、
ａ２ｍ，则：

Ａ＝（ａ１ａ２…ａ２ｍ） ２ （１２）
初始时，Ａ 的各二进制位均为 ０。 开关动作后，

产生的二进制数与当前配电网拓扑唯一对应。 改进
的递归函数运算流程如图 ３ 所示。
３．２．３　 简单算例

以图 ４ 所示简单配电网系统为例进行算法流程
说明。 对比图 ４（ ａ）、（ ｃ），得到需要闭合的支路集
Ｓｔｏｃｌｏｓｅ ＝｛２－５，４－６｝，需要断开的支路集 Ｓｔｏｏｐｅｎ ＝ ｛３－
５，３－４｝，支路 ２－５、４－６、３－５、３－４ 依次对应二进制
位 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４。 在第一次递归运算中，选择支路 ２－
５ 作为闭合支路不能通过过程安全性校验，记录无
解拓扑对应二进制数（０００１） ２。 重新选择支路 ４－６
为闭合支路，此时通过过程安全性校验。 选择 ３－５
为断开支路，显然重构结果不能满足辐射状运行约
束条件，记录无解拓扑对应二进制数（０１１０） ２。 因此
重新选择 ３－４ 为断开支路，该操作组合满足所有约
束，则网络重构结果如图 ４（ｂ）所示。 去除相应支路

图 ３ 递归函数运算流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

后，２ 个集合分别为 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ ＝ ｛２－５｝、Ｓｔｏｏｐｅｎ ＝ ｛３－５｝。
第二次递归运算，选取支路 ２－５、３－５ 为闭合、断开
支路组合，该组合能满足所有约束，则网络重构结果
如图 ４（ｃ）所示，集合 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ、Ｓｔｏｏｐｅｎ均变为空集，即程
序搜索到了可行的重构实施策略，即闭合支路 ４－６，
断开支路 ３－４，闭合支路 ２－５，断开支路 ３－５。
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图 ４ 简单配电网系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 算例分析

本文采用 ２ 个算例进行测试。 算例 １ 为图 ５ 所
示 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统，该系统包含 ３７ 条支路，其中
分段支路（实线）为 ３２ 条，联络支路（虚线）为 ５ 条。
系统额定电压为 １２．６６ ｋＶ，负荷总有功功率为 ３ ７１５
ｋＷ，总无功功率为 ２ ３００ ｋｖａｒ。

图 ５ ＩＥＥＥ ３３ 节点系统

Ｆｉｇ．５ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

在二进制粒子群算法迭代过程中，算例 １ 共更
新了 ７ 次全局最优解的取值。 相较于重构前，各重
构解均在降损和抬高最低电压上有了可观的改善。
７ 个全局最优解可以按照搜索次序进行优选排序。
配电网重构解集合如表 １ 所示（表中最低节点电压
为标幺值）。 其中，最优解与文献［３］算例结果一
致，但文献［３］并没有论证该重构解的可行性。

表 １ 配电网重构解集合

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
情形 断开支路集合 网损 ／ ｋＷ 最低节点电压

最优解
｛７－８，９－１０，１４－１５，

２５－２９，３２－３３｝ １３６．９０ ０．９３８ ４

次优解
｛７－８，１０－１１，１４－１５，

２５－２９，３２－３３｝ １３７．３３ ０．９３８ ４

第 ３ 优解
｛７－８，１１－１２，１４－１５，

２８－２９，３２－３３｝ １３８．７８ ０．９４１ ５

第 ４ 优解
｛７－８，９－１０，１４－１５，

２７－２８，３２－３３｝ １４０．９０ ０．９４０ ０

第 ５ 优解
｛７－８，９－１０，１４－１５，

１８－３３，２７－２８｝ １４３．２８ ０．９３６ ６

第 ６ 优解
｛７－８，１１－１２，１２－１３，

１８－３３，２８－２９｝ １４７．３５ ０．９３８ ０

第 ７ 优解
｛７－８，９－１０，１２－１３，

１６－１７，２８－２９｝ １５０．８４ ０．９２９ ４

重构前
｛８－２１，９－１５，１２－２２，

１８－３３，２５－２９｝ １９７．２３ ０．９１５ ８

　 　 设定系统保护装置的电流整定值，即合环冲击
电流上限为 ５８ Ａ。 首先对最优解进行递归求解。

通过对比重构前和重构后的网络，得到 Ｓｔｏｏｐｅｎ ＝ ｛７－
８，９－１０，３２－３３，１４－１５｝，Ｓｔｏｃｌｏｓｅ ＝ ｛８－２１，１２－２２，９－
１５，１８－３３｝，支路 ８－２１、１２－２２、９－１５、１８－３３、７－８、９－
１０、３２－３３、１４－１５ 依次对应二进制位 ａ１—ａ８。 选取

Ｓｔｏｃｌｏｓｅ中第 １ 条支路 ８－２１ 进行试合闸，计算得到合
环冲击电流为 ７５．３０ Ａ，大于设定上限，未通过校验，
记录无解拓扑对应二进制数 （ ０００００００１） ２；选取
Ｓｔｏｃｌｏｓｅ中第 ２ 条支路 １２－２２，计算得到合环冲击电流
为 ６４．９６ Ａ，同理未通过校验，记录无解拓扑对应二
进制数（００００００１０） ２；选取 Ｓｔｏｃｌｏｓｅ 中第 ３ 条支路 ９ －
１５，计算得到合环冲击电流为 ３０．７２ Ａ，通过校验。
接下来进行解环操作，搜索得断开支路 ９－１０ 满足约
束式（２）—（５），然后递归求解参量为 Ｓｔｏｏｐｅｎ ＝ ｛７－８，
３２－３３，１４－１５｝，Ｓｔｏｃｌｏｓｅ ＝ ｛８－２１，１２－２２，１８－３３｝以及

更新后的 ｇｏｒｉｎ子问题。 第 １ 优解的求解全过程如附
录中图 Ａ１ 所示，重复出现的拓扑在图中用无解标
注，程序不能找到可行的配电网重构实施策略。 最
优解求解过程重复出现的无解开关操作方案如表 ２
所示。 对解集的次优解进行递归求解，如附录中图
Ａ２ 所示。 程序找到可行的重构实施策略，即闭合支
路 ９－１５，断开支路 １０－１１，闭合支路 １２－２２，断开支
路 ７－８，闭合支路 ８－２１，断开支路 １４－１５，闭合支路
１８－３３，断开支路 ３２－３３。

表 ２ 最优解求解过程中重复出现的无解开关操作方案

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎｖａｌｉｄ ｓｗｉｔｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

无解开关操作方案 对应二进制数

闭合支路 １８－３３，断开支路 ７－８，
闭合支路 ９－１５，断开支路 ９－１０

（００１１１１００） ２

闭合支路 １８－３３，断开支路 ７－８，
闭合支路 ９－１５，断开支路 １４－１５

（１００１１１００） ２

闭合支路 １８－３３，断开支路 ９－１０，
闭合支路 ９－１５

（０１００１１００） ２

闭合支路 １８－３３，断开支路 ３２－３３，
闭合支路 ９－１５，断开支路 ９－１０

（０１１０１１００） ２

闭合支路 １８－３３，断开支路 ３２－３３，
闭合支路 ９－１５，断开支路 １４－１５

（１１００１１００） ２

闭合支路 １８－３３，断开支路 １４－１５，
闭合支路 ９－１５

（１０００１１００） ２

　 　 目前，国内配电网自动化尚未全面展开，一些开
关需要运检人员进行现场操作，因此不同的开关顺
序会影响运检人员的行动总路程。 本文所提方法可
以通过改变 Ｓｔｏｏｐｅｎ、Ｓｔｏｃｌｏｓｅ的开关搜索顺序获取不同的
重构实施策略，运检人员则可以根据人员数量、自身
位置等实际情况从中选择，以简化行程。 改变开关
搜索顺序后，次优解还可以得到如下实施策略：①闭
合支路 ９－１５，断开支路 １０－１１，闭合支路 １２－２２，断开
支路 ７－８，闭合支路 １８－３３，断开支路 ３２－３３，闭合支
路 ８－２１，断开支路 １４－１５；②闭合支路 ９－１５，断开支
路 １０－１１，闭合支路 １２－２２，断开支路 １４－１５，闭合支
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路 ８－２１，断开支路 ７－８，闭合支路 １８－３３，断开支路
３２－３３；③闭合支路 ９－１５，断开支路 １０－１１，闭合支
路 １２－２２，断开支路 １４－１５，闭合支路 １８－３３，断开支
路 ３２－３３，闭合支路 ８－２１，断开支路 ７－８。

根据算例结果可知，同一断开支路在不同的网
络结构下闭合所产生的合环冲击电流值有很大差
异。 以次优解求解过程中的支路 ８－２１ 为例，初始网
络结构下支路 ８－２１ 闭合产生的合环冲击电流为
７５．３０ Ａ，在经过闭合支路 ９－１５、断开支路 １０－１１、闭
合支路 １２－２２、断开支路 ７－８ 操作后，其闭合产生的
合环冲击电流为 ４９．０３ Ａ，后者仅为前者的 ６５．１％。
合理地规划开关操作顺序，可以有效规避重构实施
过程的风险，提高系统运行可靠性。

算例 ２ 是美国 ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点配电网络，该系统
包含 ７３ 条支路，其中 ５ 条是联络支路。 系统额定电
压为 １２．６６ ｋＶ，负荷总有功功率为 ３ ８０２．１９ ｋＷ，总
无功功率为 ２ ６９４．６０ ｋｖａｒ。 依然设定合环冲击电流
上限值为 ５８ Ａ。 在二进制粒子群算法迭代过程中，
共更新了 ９ 次全局最优解的取值。 在重构实施策略
求解过程中，发现合环冲击电流的幅值普遍较大，大
多超过了 １００ Ａ，但程序依然在对第 ７ 优解的递归求
解中搜索出了可行的重构实施策略，即闭合支路
１３－２０，断开支路 １４－１５，闭合支路 １５－６９，断开支路
９－１０，闭合支路 １１－６６，断开支路 １６－１７，闭合支路
２７－５４，断开支路 ５０－５１。 系统重构后的网络损耗为
１５２．０３ ｋＷ，相较于重构前的 ２２５．００ ｋＷ 损耗，在确
保重构过程安全的前提下有 ３２．４％的降幅。

５　 结论

本文针对计及过程安全性的配电网重构开关顺
序优化问题，提出一种求解方法。

ａ． 根据过程安全性，提出配电网重构实施过程
中合环、解环应满足的约束条件。 对于开关闭合过
程中产生的冲击电流，应用相应的戴维南等效模型
和计算方法。 在此基础上，提出配电网重构实施策
略的递归求解算法，该算法能快速、有效、可靠地获
取重构实施策略，并保证在确认无解前遍历全部可
能情况。 提出一种二进制编码方式记录递归过程的
无效中间解，提升算法运行效率。

ｂ． 采用能够保留备选解的改进粒子群算法求
解配电网重构解集，在最优解无可行的重构实施策
略时，可选用次优解的重构实施策略，从而最大化提
升配电网运行效率。 在迭代过程中，对无效粒子进
行随机性的坐标修正，提升了搜索效率。

ｃ． 通过算法搜索顺序的调整，可以输出不同的
重构实施策略，形成备选集合，方便运检人员根据实
际情况进行选择。

配电网重构对提升系统运行效率有很大的作

用，如何安全、可靠地实现配电网重构具有重要的现
实意义。 本文所提考虑合环冲击电流的配电网重构
方法，能够求解配电网重构优化解集，并稳定地获取
满足合环约束、解环约束、配电网稳定运行约束的开
关操作顺序，提升了配电网从初始状态过渡至优化
运行状态的过程安全性及配电系统运行操作的可靠
性水平。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录： 
闭合8-21

冲击电流：75.30A

闭合12-22

冲击电流：64.96A

开始

闭合9-15

冲击电流：30.72A

断开9-10

断开14-15

闭合8-21

冲击电流：75.29A

闭合12-22

冲击电流：59.42A

闭合18-33

冲击电流：12.84A

断开7-8

断开32-33

闭合12-22

冲击电流：83.87A

闭合8-21

冲击电流：87.49A

闭合12-22

冲击电流：60.42A

闭合8-21

冲击电流：76.18A

闭合12-22

冲击电流：61.47A

闭合8-21

冲击电流：75.08A

闭合18-33

冲击电流：14.27A

断开7-8

断开32-33

闭合12-22

冲击电流：86.40A

闭合8-21

冲击电流：91.52A

闭合12-22

冲击电流：62.71A

闭合8-21

冲击电流：75.94A

断开9-10（无解）

断开14-15（无解）

闭合12-22

冲击电流：87.60A

闭合8-21

冲击电流：84.44A

闭合9-15

冲击电流：30.71A

断开7-8

闭合12-22

冲击电流：70.98A

闭合8-21

冲击电流：69.32A

闭合9-15（无解）

断开9-10

断开9-10（无解）

断开14-15（无解）

闭合12-22

冲击电流：67.18A

闭合8-21

冲击电流：76.24A

闭合9-15

冲击电流：35.41A

断开32-33

闭合12-22

冲击电流：59.45A

闭合8-21

冲击电流：72.46A

闭合9-15（无解）

断开14-15

闭合18-33

冲击电流：10.82A

 

图 A1 第 1优解下的实施策略求解过程 

Fig.A1 Solving process of implementation strategy for best solution 

 

 
图 A2 第 2优解下的实施策略求解过程 

Fig.A2 Solving process of implementation strategy for second best solution 
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