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摘　要：网络重构在供电恢复、提升新能源渗透率和运行降损等方面有较广泛的应用。为提升地区电网长期运行的

经济性，计算了地区电网在两种不同运行方式下的日有功损耗。在不同负荷情况下，计算了地区电网不同运行方式

下的有功损耗，为地区电网长期运行方式的固化提供了基础。最后，计算了地区电网在运行方式固化后，即网络重构

后运行的月降损电量，证实了在不影响电网运行安全性和供电可靠性的前提下，通过网络重构即可实现地区电网长

期经济运行。
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０　引　言

挖掘电网降损潜力、提升电网运行经济性是提高

电力公司经营效益的重要途径。目前，电网的降损措

施可分为技术降损措施和管理降损措施。管理线损

是指由于计量、抄表、窃电及其他管理不善而造成的

电能损失，可通过规范业务管理能力降低电网损耗。

技术降损是指潮流经过电网设施所产生的损

耗，通过一系列措施改善电网潮流分布达到降损效

果。技术降损的主要措施有经济调度［１］、电压无功

优化［２］、网络重构［３］、三相不平衡治理等。文献［１］
研究了采用经济调度降损的问题，考虑了负荷和新

能源的实时波动性，提出了基于鲁棒优化的电网动

态经济调度模型；为快速求解所提动态经济调度模

型的最优解，提出了一种基于可行域投影的方法，将

原模型转换为一个单层线性规划模型来快速求解。

文献［２］通过控制无功和电压设备来降低配电网运
行损耗，提出了配电网双时间尺度协调的多目标电

压无功优化模型。通过协调控制电网传统无功设备
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（并联电容器组和变压器分接头）以及新能源机组

无功出力以实现在新能源和电动汽车渗透下配电网

多时段的最优经济运行。文献［３］研究了一种以降
损和载荷均衡为目标的地区电网网络重构快速算

法，并将其初步应用到地区电网中。在电力系统中，

合理的技术降损措施在不影响系统安全可靠运行的

前提下，能有效提升电网运行经济性。

网络重构，即供电路径优化，通过改变断路器

状态投切线路，以达到消除线路过载、故障后供电恢

复、降低系统网损等目的。目前，网络重构在电网降

损、恢复供电、提高新能源渗透率、阻塞管理等方面

均有学者展开研究。下面首先对网络重构的研究现

状进行了综述，总结了网络重构研究中的数学模型

及相应的求解方法；在此基础上，以某地区电网为实

例，分析了通过重构实现地区电网降损的结果，计算

了不同负荷下，地区电网重构前后的有功损耗；在不

影响地区电网供电可靠性的前提下，给出了地区电

网在不同负荷下的最优运行方式建议，为地区电网

经济运行和降本增效提供了基础。

１　网络重构数学模型

随着配电网中不断接入分布式电源和储能装置，

配电网从单一的辐射状网络向运行方式较复杂的多

运行状态转换。网络重构在配电网供电恢复、阻塞管

理、提高新能源渗透率、降损等方面有较多的应用。

配电网故障发生后采取网络重构措施，通过协

调分布式电源、储能和柔性负荷可以进行负荷恢复。

文献［４］建立了主动配电网多时间段的故障动态恢
复模型，目标函数为甩负荷成本、断路器操作成本、

分布式电源和变电站的出力成本最小；约束条件包

括配电网潮流方程约束、线路热极限约束、节点电压

约束、辐射状与连通性约束、检修策略约束、储能系

统约束和甩负荷约束，以ＰＧ＆Ｅ６９系统对模型有效
性进行了验证。文献［５］中通过网络重构对配电网
多时段的负荷进行恢复，模型的目标为最大化负荷

恢复量，以改进的 ＩＥＥＥ３３节点算例验证了负荷恢
复方法在多种故障场景下的有效性。

文献［６］研究了基于网络重构和智能软开关协
调控制的交直流混合高压配电网阻塞管理模型，智

能软开关是由背靠背电压源型换流器控制的一种新

型电力电子设备，优化的目标函数为最小化有功功

率减载成本和重新调度输电网电源点或发电机组有

功功率的成本。文献［７］构建了配电网重构下的需

求侧响应和智能软开关模型，建立了以最小化网损、

弃风弃光、智能软开关损耗和断路器费用之和的目

标函数。文献［８］以柔性开关出力、常规断路器的
通断为优化变量，建立了网络重构和柔性断路器调

控的双层规划问题，优化的目标为网络损耗、常规断

路器动作次数、最大的电压偏差和馈线负载均衡度。

文献［９］提出了一种最大化接纳分布式电源有
功出力的配电网重构模型，提出并研究了配电网对

于新能源的最大可传输能力（ａｖａｉｌａｂｌｅｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ，ＡＤＣ）。文献［１０］研究日前最小化操作次数
的配电网重构模型，通过最小的断路器动作次数来

解决因新能源高渗透造成的线路热极限越限问题。

网络重构的数学模型总结如表１所示。
表１　网络重构数学模型汇总

文献编号 控制设备 优化目标

文献［４］ 断路器
甩负荷成本、断路器操作成本、

ＤＧ和变电站出力成本

文献［５］
断路器，可控

分布式电源、储能
负荷恢复量

文献［６］
断路器，

智能软开关

有功减载成本、上一

电压等级重新调度成本

文献［７］
断路器、智能软

开关、储能

网损、弃风、弃光、

断路器费用，智能软开关损耗

文献［８］
多状态断路器

出力、断路器通断

网损、常规断路器动作次数、

电压偏差、馈线负载均衡度

文献［９］ 断路器 分布式电源出力

文献［１０］ 断路器 常规断路器动作次数

２　网络重构求解方法

网络重构是断路器通断状态的优化过程，断路

器状态是一个二元变量，因此网络重构是一个混合

整数非线性规划问题。目前，此类问题没有一个公

认的通用性强且求解效率高的工具。而且，随着电

网支路的增加，断路器组合数目指数性增加，网络重

构求解存在组合爆炸问题。目前，现有文献对网络

重构的求解方法主要分为两类：利用商业软件求

解［４－７］和智能算法求解［８－１０］。

现有文献中，文献［４－７］采用商业软件求解所
提出的网络重构问题，将所建立的网络重构模型利

用二阶锥松弛方法转换成混合整数二阶锥规划模

型，采用 ＹＡＬＭＩＰ、ＣＰＬＥＸ、Ｇｕｒｏｂｉ等商业软件组合
即可对混合整数二阶锥规划模型进行求解。

利用智能算法求解网络重构问题也有较多的学者
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展开研究，文献［８］采用强化帕累托进化算法求解多目
标网络重构的帕累托最优解集，文献［９－１０］采用基
于二进制粒子群优化算法求解配电网的最优结构。

３　地区网络重构降损案例分析

３．１　地区网络重构降损案例１
某地区局部电网如图１所示，Ａ和 Ｂ是由两回

２２０ｋＶ线路连接的两座２２０ｋＶ变电站；Ｃ和 Ｄ是
两座１１０ｋＶ变电站。原运行方式中，Ｃ变电站由
Ａ变电站１１０ｋＶ出线供电，Ｄ变电站由Ｂ变电站
１１０ｋＶ出线供电，Ｂ变电站 １１０ｋＶ与 Ｃ变电站
之间的 １１０ｋＶ线路断路器、Ｃ和 Ｄ变电站之间的
１１０ｋＶ线路断路器为断开状态。

图１　地区电网局部运行方式

　　供电方式优化后，将 Ａ变电站１１０ｋＶ与 Ｃ变
电站之间的线路断路器断开，将Ｂ变电站１１０ｋＶ与
Ｃ变电站之间的线路断路器闭合、Ｄ和 Ｃ变电站之
间的线路断路器闭合，Ｃ变电站由 Ａ变电站供电改
为由Ｂ变电站供电，同时 Ｃ和 Ｄ变电站线路闭合，
提高供电可靠性。

在代表日当天，该地区电网在方式１和方式２
两种供电方式下的有功损耗对比如图２所示，其中
图２的有功损耗为地区电网２２０～３５ｋＶ的总损耗，
不包括１０ｋＶ及以下电网损耗。地区电网在方式
１运行时日总损耗为６７６．３４ＭＷｈ，在方式２运行
时日总损耗为６６０．６２ＭＷｈ。代表日当天，将地区
电网网络从方式一转为方式二运行，减少电网损

耗１５．７２ＭＷｈ，损耗降低２．３２％。从图２可看出，
地区电网局部网络重构前后有较好的降损效果。

　　为探究方式１和方式２在不同负荷情况下的运
行经济性，将Ｃ和Ｄ变电站总负荷从０逐渐增加到
２倍基础负荷大小，方式１和方式２在不同负荷大
小下的系统网损对比如图３所示。可看出，随着负
荷增大，方式１和方式２之间的损耗差距逐渐增大，
方式２的运行经济性更强。

图２　供电方式转换后有功损耗对比（降损案例１）

图３　在不同负荷大小下两种方式损耗对比（降损案例１）

　　调度通过实测计算在网络重构降损案例１中，电
网由方式１转换为方式２，方式２运行共计１１７天后，
相比于方式１运行，累计降损电量７３７．１ＭＷｈ，方式１
的运行模式具有长期经济性。

３．２　地区网络重构降损案例２
地区电网局部运行方式如图４所示，Ａ、Ｂ分别

为两座２２０ｋＶ变电站。Ｃ、Ｄ、Ｅ为１１０ｋＶ变电站，
在方式１中，Ｄ变电站由Ａ变电站供电，Ｃ、Ｅ变电站
由Ｂ变电站供电，Ｃ变电站与 Ａ、Ｄ变电站线路断
开；供电方式优化后，方式２中，Ｃ、Ｄ变电站由 Ａ变
电站供电，Ｅ变电站由Ｂ变电站供电。

在代表日当天，为提升电网运行经济性，将地区

局部电网由方式１调整至方式２。代表日当天，电
网在两种运行方式下的有功损耗对比如图５所示。
地区２２０～３５ｋＶ电网在方式１运行情况下，总损耗
为２３０．２２ＭＷｈ，在方式２的运行情况下，总损耗为
２２７．８３ＭＷｈ。代表日当天将方式１调为方式２运
行，日降损２．３９ＭＷｈ，降损比例为１．０４％。在不影
响电网运行安全性和供电可靠性的前提下，不增加

任何操作成本就有较好的降损效果，提升了地区电

网运行经济性。
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图４　地区电网局部运行方式

图５　供电方式转换后有功损耗对比（降损案例２）

　　为探究两种方式的临界经济负荷，将变电站Ｃ、
Ｄ、Ｅ总负荷从０逐渐增加至２倍基础负荷大小，方
式１和方式２在不同的负荷大小下，系统网损对比
如图６所示。可看出，在０．５倍的基础负荷上，随着
负荷逐渐增加，两种方式的运行损耗逐渐增大，大负

荷情况下方式２运行更经济。
　　通过实测数据仿真降损案例２在某月重构后
的降损情况，方式 ２相比于方式 １月降低损耗
７８．２３ＭＷｈ，方式１运行模式具有长期经济性。

图６　在不同负荷大小下两种方式损耗对比（降损案例２）

４　结　语

首先，对网络重构的数学模型和求解方法进行

了简单综述，分析了地区电网通过网络局部重构降

低电网有功损耗两个案例。计算了地区电网在不同

负荷情况下，不同运行方式的有功损耗，为地区电网

长期经济运行的方式选择提供了基础。最后，通过

调度实测数据证明了网络重构对电网长期运行具有

较好的降损作用。
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