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摘　要：提出用正交设计的方法进行配电网重构。计及电压、容量以及负荷均衡等约束�给出了配电网重构的数学模
型。正交设计是用于多因素试验的一种方法�它可以快速地找到较好的方案或可能的最优方案。同时针对配电网树
状运行的特点�对正交表中给出的包含环网的开关组合进行了修正。应用所提出的算法对 IEEE33节点算例进行了网
络重构�给出了重构前后系统节点电压、网损的比较�重构结果显示了所提算法的正确性、可行性以及工程实用性。
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Abstract： A new reconfiguration method of distribution network based on orthogonal design is proposed�which considers the con-
straint of voltage�capability and balance of load．Orthogonal design is a method using multi－factor experimentation．It can find out
better scheme or probable optimal scheme quickly�and the switch combination including ring network can be corrected．The calcula-
tion example shows the application of orthogonal design to distribution networks reconfiguration brings better effect．
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　　随着电力体制改革的不断深入�经济性与可靠性
必将成为电力公司关注的焦点。通过重构以获得最
优网络结构�势必将为电力公司带来巨大的经济效益
和社会效益。配电网具有闭环设计开环运行的特点�
网络中常配置大量分段开关（常合�用于隔离故障）及
少量联络开关（常开�用于提供可选的供电通路）�因
此在正常运行条件下可根据不同的负荷状况�改变开
关的开／合状态以调整网络结构。一方面可降低网
损；另一方面可使负荷在各线路和变压器之间尽量均
衡［1］。重构是提高配电网运行经济性、供电质量和安
全性的重要手段。配电网重构是一个多目标非线性
混合优化问题。目前�配电网络重构的求解算法［1～8］

主要有：数学优化法、最优流模式（optimal flow pattern�
OFP）、开关交换法（switch exchange method�SEM）和人
工智能算法（artificial intelligence algorithm�AI）等几
类［4］。支路交换法［1］首先形成一个辐射网�然后依次
闭合开关�每闭合一联络开关形成一单环网�得出最
优化条件断开一个开关�保持网络为辐射形。该方法
固定节点注入电流�以优化理论为根据�把开关操作
的组合问题变成开关的启发式单开问题�可指导实际
的开关操作过程；计算中只需估算支路交换引起的网
损变化�无需重新计算潮流�计算量较少。缺点是计
算步数多�效率低�计算结果与初始网络结构有关�因
此容易收敛于局部最优解。最优流模式法［3］首先闭

合网络中的所有开关�形成有多个环的网孔系统。以
纯电阻网络求得环网支路的电流分布（即最优流模式
OFP）；然后将电流最小的支路断开�从而解开一个
环�并重新计算最优潮流；如此重复�直至配电网变成
辐射网。该算法中计算一次开关由合至开需计算一
次潮流�计算量较大。但配电网重构的结果与初始网
络状态无关�比较容易收敛于最优解。人工智能算
法［4］�如遗传算法（GA）、人工神经网络法（ANN）�模
拟退火法（SA）等。其中遗传算法（GA）可以将支路的
开关状态（0／1）直接用染色体编码表示�通过模拟生
物进化的繁殖／交叉／变异操作�尝试改变各开关状
态�寻找最优网络结构�且能以一定概率收敛于最优
解�但这类方法的参数如交叉率、变异率等难于控制�
很难形成统一有效的通用算法。文献 ［7］将 Tabu 搜
索运用于配电网络重构。

对于组合优化的问题也可以用正交设计的方法

来实现。如果例举各因素所有可能的组合状态�当然
可以得到最优的组合�即所谓的全面试验。但这种方
法的工作量将随因素个数按指数方式剧增。这种大
工作量的试验既不经济�也无必要。正交设计是用于
多因素试验的一种方法�它从全面试验中挑选出部分
有代表的点进行试验�这些点具有”均匀”和”整齐”的
特点。从而可以快速地找到较好的方案或可能的最
优方案。
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1　配电网络重构的数学模型
配电网络重构就是在安全可靠供电的前提下�通

过改变网络中的开关状态�即选择不同的供电路径�
以使系统总的有功损耗最小。

定义1：负荷均衡指标［2］ BL�由支路负荷均衡指
标 BLi和系统均衡指标 BLsys组成�BLi描述如下：

BLi＝ Si
Simax （1）

式中 Si 为流过支路 i的复功率�Simax为支路 i的最大
容量。

系统的负荷均衡指标 BLsys的数学公式描述如
下：

BLsys＝1
nb∑

nb

i＝1
Si
Simax （2）

式中 nb 表示系统中支路的总数。
数学意义上的负荷均衡就是使支路负荷均衡指

标 BLi等于或近似等于系统负荷均衡指标 BLsys�即满
足

S1
S1max≈

S2
S2max≈… Sn

Snmax≈
1
nb∑

nb

i＝1
Si
Simax （3）

上式等价于

max ［ Si
Simax－

Sj
Sjmax ］＜ε （4）

其中�ε为根据网络结构和系统运行要求等人为
设定的任意小的数。

考虑负荷均衡的完整配电网络重构的数学模型

如下：

min∑
nb

i＝1ri
Pi2＋Qi

2
V i2

（5）
s．t．
① V imin≤V i≤V imax （6）
② Si≤Simax （7）
③ max ［ Si

Simax－
Sj
Sjmax ］＜ε （8）

④ 潮流方程
⑤ 树状约束

式中：ri 为支路 i 的电阻；Pi、Qi 为通过支路 i 的有
功、无功功率；V i 为支路 i末节点电压；V imin以及 V imax
分别为支路末节点的最低电压和最高电压限制。

2　基于正交设计的配网重构算法
2．1　正交设计基本原理

正交实验设计是用于多因素实验的一种方法�它
是从全面实验中挑选出部分有代表的点进行实验。
对于全体因素来说它是一种部分实验（即做了全面实
验中的一部分）�但对于其中任何两个因素来说却是
带有等重复的全面实验�具有均衡分散性和整齐可比
性。正交表是正交实验设计的基本工具�它是根据均
衡分散的思想�运用组合数学理论在拉丁方和正交拉
丁方的基础上构造的一种表格。
2．2　算法步骤

正交实验设计的方法和步骤：
1）明确实验目的�确定实验指标。
实验目的：选择不同的供电路径�以使系统总的

有功损耗最小。
实验指标：文中的实验指标为网络有功损耗。
2）挑因素�选水平。
如果直接将各可能动作开关作为正交试验的因

素�以开关的开合状态作为各因素的水平�那么这种
因素的全组合中绝大部分都是非连通图组合�这将大
大的削弱了正交试验的优势。为保证重构网络的连
通性�针对配电网的树状结构�以带有分支线的节点
为边界�将网络分为不同的块�以这些块作为因素。
这些块中只有一个开关可以处于打开状态�故其水平
数为块中开关总数加1。例如图1（1）中节点7、13都
有分支线�且在路径7－11－16－13上没有其他的带
分支线的节点�以它们为边界将开关11、16、15和节
点11、16作为一个块�即一个因素�其水平数为3。

3）选择合适的正交表。
常用正交表的形式为 LA（pq）。“ L”代表正交表�

L 下标“ A”表示有 A 个横行�即要做 A 次实验；括号
内的指数“ q”表示有 q 个纵列�即最多允许安排的因
素数是 q 个；括号内的“ p”表示表的主要部分有 p 种
数字�即因素有 p 个水平。选择正交表时首先要求
表中水平个数与被考察的水平个数完全一致；其次�
要求正交表的列数等于或大于被考察因素的个数。
此外�当实验时间短、成本低、方法易时�可选次数多
的表；当实验时间长、成本高、难度大时�选择实验次
数少的表；当实验要求精度高、结果准确时�选择实验
次数多的表。

4）用正交表安排实验。
按因素水平表中的代号�采用对号入座的办法�

将数据填入所选出的正交表中�便得到实验计划表。
此表的每一横行即代表要实验的一组条件。在实验
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时�除考察因素外�其他条件应尽量保持不变�以便比
较结果。

针对配电网闭环设计开环运行的特点�对正交表
给出的包含环的开关组合作如下修正：在配电网中�
一个联络开关对应一个环路。将因素以环路为单位
分组�为保证配网开环运行�所以每一环路必需有一
个开关处于打开状态�在此�选择离电源点逻辑连接
关系最远的开关打开。

5）按实验方案进行实验。
6）实验结果直观分析。
7）实验验证。

3　算例分析
3．1　设计试验并实施

注：数字为节点号�带括号的数字为支路（或开关）号
图1　IEEE典型三馈线系统

用前述方法对 IEEE 典型三馈线系统［14］进行了
网络重构。该配电系统有3个联络开关。由于开关
8必须闭合才能保证对节点9的供电�故而可以不考
虑开关8�将网络简化为图1（2）。而与电源相连的开
关永远闭合�因此图1（2）中开关1、6、11必须闭合�在
网络重构过程中也可不予考虑。于是网络可以分为

3块�｛开关5、7、8、9｝、｛开关10、14、15｝、｛开关2、3、4、
12、13｝。而每块必须有一个开关打开�故而选择正交
表 L25（56）进行重构。
3．2　试验数据分析

表1　计算结果
打开开关 网损（MW） 最低电压（pu）

重构前 4／9／15 521．36 0．9702
重构后 4／8／10 471．62 0．9751

由表1可知�重构后系统网络损耗有大幅降低�
由重构前的521．36MW降到重构后的471．62MW�系
统最低电压也由0．9702升高到0．9751。而求解过
程只需要计算由正交表给出的25个重构方案即可�
计算量小�充分体现了模型的高效性。

4　结论
目前求解配网重构的方法很多�但大多数都比较

复杂。上面利用正交设计的均衡性和正交性�以一部
分有代表性的重构方案代替全部重构方案�并根据正
交试验的方法求取较优的重构方案或可能的最优方

案。通过 IEEE33节点配电系统的重构结果表明所提
模型的正确性、可行性。模型简单易懂�具有很高的
计算效率和工程实用价值。
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术力量雄厚�拥有一批从事变压器研制工作三十年以上�经验丰富的工程师、技术人员及管理人员。

公司拥有各类设备400台（套）�其中引进的生产线和专业加工关键设备68台（套）。先进设备有：从德国
乔格公司引进的硅钢片自动纵、横剪切线和德国海德里希公司的300m3煤油气相干燥设备、美国数控高速冲
床、美国数控高速绕线机、意大利数控箔式绕线机、先进的表面处理车间、数控等离子切割机、500t 折弯机、立
式绕线机、片式散热器生产线、160t 吊车、2800kV冲击电压发生器、2000kVA中频试验机组、7500kVA工频
试验机组及其全套试验设备。

公司目前年生产能力600万 kVA�主要生产和经营10～240000kVA／10～220kV 电力变压器、铁道电气化
用牵引变压器、特种变压器、H级绝缘干式变压器及组合式变压器�计有十几大系列�650多个规格容量�全部
采用国家标准和等效采用国际 IEC标准。由法国 TRANSFIX公司引进的专利技术�经消化吸收�二次开发出高
原型 H级绝缘“赛格迈（SECURAMID）”干式变压器�达到国际20世纪90年代末先进水平�投放市场后�即获得
用户的好评和欢迎�且已通过两部鉴定。

为满足海拔4500m及以下高原地区的环境要求�公司特别设计了高原型系列变压器�该类变压器普遍运
行于云、贵、川以及青海、西藏等地区�并赢得了良好的信誉；此外�公司还专门研制了耐雷变压器、矿用变压器、
农用变压器和最新型的 S9、S10、S11系列全密封配电变压器系列产品。

云南变压器电气股份有限公司多年来十分注重计算机应用与管理�在全国同行业中处于领先地位。目前
拥有计算机100多台�CAD及 CAPP已广泛应用于产品设计及工艺、企业管理信息系统�MIS 已成熟应用多年�
实现了管理信息联网、自动控制、绘制图表和数据处理。目前�公司四分之一的员工普及了计算机技术。

公司在巩固国内市场的同时�还积极开拓国际市场�且在多次国际招标中中标�产品出口巴基斯坦、缅甸、
越南、也门、苏丹、喀麦隆等国家和地区（其中1988年一次就出口巴基斯坦1850台小型全密封配电变压器）。

公司已取得 ISO9001质量体系认证�但此认证仅是一个起点。公司将本着“用户至上”的原则及“品质为
本、不断创新、持续改进、增进顾客满意”的企业质量方针�积极向广大用户提供技术先进、性能优良、质量可靠、
价格合理的产品及周到、及时的售前、售后服务；同时�公司坚持以“满足客户的需求”为中心�致力于与客户共
同开发、研制新产品�使公司的产品具有广泛的适用性�且能更好地满足广大客户的需求；另外�公司也期望与
广大海内外客商就产品销售、技术合作和资金引进等方面建立长期友好的合作关系。
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