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摘　 要:针对配电网动态重构ꎬ常需要考虑长时间尺度下的合理规划综合考虑负荷功率变化以及光伏、风电等分布式

电源的出力变化ꎬ及时调整网络拓扑结构使得网络损耗和电压偏差尽可能地小ꎬ同时还需顾及网络拓扑结构改变时

断路器动作次数与断路器组合冲突问题ꎮ 为此ꎬ文中提出了一种基于综合协调优化的两阶段配电网动态重构法ꎬ将
配电网动态重构分为两个阶段:１)以网损最低为目标ꎬ以基于有序环网的启发式规则灰狼静态重构算法对配电网所

有时段进行重构寻优ꎻ２)对最优解进行综合协调优化ꎬ并提出削减规则策略与时段融合策略ꎬ按顺序缩减动态重构的

断路器动作次数ꎮ 仿真结果表明ꎬ该方法不仅可以有效降低网损ꎬ提高配电网各个节点的电压值ꎬ且大幅度降低断路

器动作次数ꎮ
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０　 引　 言

配电网是智能电网的核心之一[１]ꎮ 随着分布

式电源渗透率的提升ꎬ配电网中潮流以及电能不断

发生变化[２]ꎬ影响着用电质量与用电安全ꎮ 配电网

的重构作为经济效益最优的解决方案ꎬ只需改变分

段断路器与联络断路器的状态ꎬ不需要额外增加设

备就能改变其网络拓扑结构ꎬ实现负荷平衡ꎬ降低有

功损耗ꎬ提高电压水平[３]ꎮ
在实际配电网中ꎬ负荷以及分布式电源出力均

是实时变化的ꎬ但配电网静态重构只在一个时间断

面下进行重构[４]ꎬ因此配电网静态重构常用于配电

网规划ꎬ难以用于长时间尺度的配电网优化重构ꎮ
而配电网动态重构考虑了长时间下的功率损耗、断
路器动作次数以及综合成本等因素ꎬ可以有效地随

着负荷变化实时调整配电网的网络拓扑结构[５]ꎮ
在配电网动态重构中ꎬ网络中的分段断路器和

联络断路器会随着分布式电源的出力变化和负荷波

动而频繁地进行操作控制ꎮ 这在一定程度上会减少

断路器的使用寿命、增加断路器的操作费用ꎮ 所以

在动态重构研究中不仅需要考虑如何降低网络损

耗、提高电压质量ꎬ还需要尽可能降低断路器操作的

次数[６]解决断路器“冲突”问题ꎮ 在文献[７]中以配

电网系统运行成本与电压质量作为目标函数ꎬ利用

自适应策略和基于可行解优越性的约束处理技术ꎬ
对 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统求解得出最优的重构方案ꎻ虽
然最终求解的重构方案提高了电压质量ꎬ但并未考

虑断路器操作次数过多ꎬ使断路器寿命受到一定影

响ꎮ 文献[８]提出了利用混合整数非线性规划法对

配电网进行网络重构并优化了电容器的配置ꎬ但如

何对时段进行划分并未具体说明ꎮ 文献[９]通过分

析负载率并利用 ＡＨＰ 产生多准则决策进行实时动

态重构ꎻ但该方法求解重构方案较慢ꎬ并且方案精准

度较差ꎮ 文献[１０]在文献[８]的基础上ꎬ虽然考虑

了 ＤＧ 电源出力不断波动ꎬ但是仍未考虑断路器操

作次数的约束ꎮ 文献[１１]需要对全时段分别进行

求解ꎬ然后通过一定规则动态规划出全局最优解ꎻ但
是当研究区间长、时间断面多时ꎬ该方法的计算量巨

大且难以寻找到全局最优解ꎮ 文献[１２]使用最优

模糊 Ｃ 均值聚类的方法ꎬ对重构的时段进行划分ꎻ
但划分结果并不连续ꎬ需要进一步的平滑处理ꎬ当划

分后的时间点较为分散时ꎬ平滑处理较为困难ꎬ且容

易出现误差较大的情况ꎮ 文献[１３]提出基本环矩

阵编码方式ꎬ并使用改进和声算法对其进行求解ꎬ虽
然改进后求解速度更快但是容易陷入局部最优ꎮ 因

此下面首先在文献[１３]的基础上提出一种有序环

网编码方式ꎬ减少配电网重构解空间的峰值ꎬ进而提

高算法寻优效率ꎻ并利用启发式规则改进了灰狼算

法[１４]ꎬ使狼群保证种群多样性的同时ꎬ提高其局部

搜索能力ꎮ 其次ꎬ将有序环网编码法与启发式规则

结合灰狼算法应用到动态重构第一阶段ꎬ能够快速

得到重构方案ꎻ并在第二阶段动态重构中提出断路

器削减策略与时段融合策略ꎬ对重构方案进行断路

器削减ꎮ 区别于传统的动态重构法ꎬ所提方案更加

灵活并高效得到重构方案ꎬ提高电压质量ꎬ降低网损

并使断路器动作次数更少ꎬ延长断路器寿命的同时

保证了配电网运行的安全性[１５]ꎮ

１　 配电网动态重构模型

实际经验表明ꎬ配电网网络损耗以及电压偏差

基本上呈正相关[１６]ꎬ即配电网网络损耗较小时ꎬ通
常电压偏差也较小ꎮ 因此在配电网动态重构中以系

统总网损最少作为目标函数[１７]ꎮ
ｆ ＝ ｍｉｎＰ ｌｏｓｓ (１)

Ｐ ｌｏｓｓꎬｐ ＝ ∑
ｌ∈Ｌ

ｒｌ
Ｐ２

ｌꎬｐ ＋ Ｑ２
ｌꎬｐ

Ｖ２
ｌꎬｐ

(２)

式中:Ｐ ｌｏｓｓ为配电网运行一段时间的系统总网损ꎻ
Ｐ ｌｏｓｓꎬｐ为第 ｐ 时段的网络总损耗ꎻＰ ｌꎬｐ和 Ｑ ｌꎬｐ分别为

ｐ 时段的第 ｌ 条支路末端的有功功率和无功功率ꎻ
ｒｌ 为支路 ｌ 的电阻ꎻＶｌꎬｐ为 ｐ 时段支路 ｌ 的结尾节点

电压幅值ꎻＬ 为配电网的支路集合ꎮ
约束条件[１８]:
１)功率平衡约束

Ｐ ｉꎬｐ ＝ ＰＬｉꎬｐ ＋ Ｖｉꎬｐ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊꎬｐ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊꎬｐ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊꎬｐ)

(３)

Ｑｉꎬｐ ＝ ＱＬｉꎬｐ ＋ Ｖｉꎬｐ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊꎬｐ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊꎬｐ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊꎬｐ)

(４)
式中:Ｐ ｉꎬｐ和 Ｑｉꎬｐ分别为 ｐ 时段配电网中节点 ｉ 的注

入有功、无功功率ꎻＰＬｉꎬｐ和 ＱＬｉꎬｐ分别为 ｐ 时段 ｉ 节点

负荷的有功、无功消耗量ꎻＶｐ 为所有 ｐ 时段节点电
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压集合ꎮ
２)节点电压约束

ｍｉｎ(Ｖｐ)>Ｖｍｉｎ (５)
ｍａｘ(Ｖｐ)<Ｖｍａｘ (６)

式中ꎬｍｉｎ(􀅰)和 ｍａｘ(􀅰)分别为求最大值和最小

值运算ꎮ
３)支路潮流约束

Ｓｌ ≤ Ｓｌꎬｍａｘ (７)
式中ꎬＳ ｌ、Ｓ ｌꎬｍａｘ分别为支路 ｌ 实际潮流及其最大

容量ꎮ
４)配电网辐射状结构约束

ｇ ∈ Ｇ (８)
式中:ｇ 为重构后的网络拓扑结构ꎻＧ 为连通的辐射

状拓扑结构的集合ꎮ
５)断路器操作次数约束

ＭＳＣ ≤ ＮＴＳＣ (９)
式中:ＮＳＣ为在所有时间段内断路器切换的次数总

和ꎻＮＴＳＣ为所有时间段内断路器切换的次数上限ꎮ

２　 两阶段配电网动态重构法及分析

２.１　 第一阶段配电网动态重构

在配电网动态重构第一阶段中ꎬ仅以网络损耗

作为目标函数ꎬ对配电网在某一时间区段内的所有

时段分别进行配电网重构[１９]ꎮ 因此在本阶段中ꎬ需
要进行大量的配电网静态重构ꎬ此时要求配电网重

构算法具有较高的寻优速度和寻优效率ꎮ 所以采用

文献[１４]中基于有序环网矩阵编码的启发式规则

灰狼算法对配电网进行静态重构ꎬ因为此方法具有

收敛速度快ꎬ迭代次数少等特点ꎬ能快速得到重构方

案并保证每个时段的方案均为最优解ꎮ
使用 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统进行动态重构仿真ꎬ将

一天计划分成为 ２４ 个原始时间段ꎬ并使用文献[２０]
所提供的日负荷数据以及在 ２４ 个时间段内的风力

发电输出功率以及光伏发电的输出功率数据进行仿

真ꎮ 并 加 入 分 布 式 电 源 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＤＧ)ꎬ在节点 １５ 接入光伏发电电源 ＤＧ１ꎬ节点 ３１ 接

入风力发电电源 ＤＧ２ꎬ接入 ＤＧ 后的 ＩＥＥＥ ３３ 节点

系统见图 １ꎬ风力发电电源与光伏发电电源的日出

力数据见图 ２ 和图 ３ꎮ 使用基于有序环网矩阵编码

的启发式灰狼算法对该配电网进行重构并快速地得

到重构方案ꎬ重构方案如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看

出经过第一阶段快速重构后各时段网损均明显降

低ꎬ重构前后的有功网损对比见图 ４ꎮ

图 １　 接入 ＤＧ 后 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统

图 ２　 风力发电有功功率日出力

图 ３　 光伏发电有功功率日出力

　 　 在第一阶段中ꎬ采用基于有序环网矩阵编码的

启发式规则灰狼算法对配电网进行静态重构ꎬ总计

重构次数为 ２４ 次ꎬ用时 ７３.２ ｓꎻ重构后总损耗电能为

７２１.９９ ｋＷｈꎬ相对于原始总损耗电能 ９７２.６３ ｋＷｈꎬ全
天节约总电能 ２５０.６４ ｋＷｈꎬ节约了总损耗电能的

２５.７７％ꎮ 断路器动作共计 ５２ 次ꎮ 从图 ４ 中也能清

晰看出经过第一阶段重构后各时间段功率损耗明显

降低ꎮ
以上数据表明ꎬ配电网动态重构第一阶段能够

对该时间区段的全时段进行快速重构ꎬ获得每个时

段的最优方案ꎬ极大减少了网络损耗ꎻ但断路器动作

次数过多ꎬ严重影响其寿命ꎬ且由于过度追求减少网
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表 １　 重构方案

时段 重构方案 重构后网损 / ｋＷ 原网损 / ｋＷ

１ ３３－３４－２１－８－２２ ３.５８ ７.８６

２ ３３－３４－２１－８－２２ ３.３５ ７.４２

３ ２０－３４－２１－８－４ ３.６７ ７.９０

４ １８－３４－２１－６－２２ ８.９０ １３.９７

５ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７６ ９.６７

６ ３３－３４－３５－９－２３ ２.８６ ６.８４

７ ７－３４－９－１２－２４ ３.１５ ５.６４

８ ７－３４－３５－２８－２４ ４.５０ ５.１８

９ ６－１０－８－３２－３７ ２８.９６ ３３.５４

１０ ７－３４－８－３１－２８ ４３.５６ ５２.５８

１１ ７－３４－８－３１－３７ ４６.００ ５５.２３

１２ ７－３４－３５－２９－３７ ３６.３１ ４２.５１

１３ ６－３４－３５－２９－３７ ２２.７８ ２７.１８

１４ ７－１０－８－２９－３７ ２８.８７ ３５.１８

１５ ７－９－８－２９－３７ ３５.２５ ４２.１７

１６ ７－３４－９－３２－３７ ６４.４０ ７８.８６

１７ ７－３４－１０－３２－３７ ６６.５４ ８４.４１

１８ ７－１４－９－３２－３７ ６１.８６ ８１.２１

１９ ７－１４－９－３６－３７ ６５.０８ ９３.５６

２０ ７－１４－９－１７－３７ ８７.３０ １２８.５７

２１ ７－１４－９－１７－３７ ７５.３３ １１２.００

２２ ７－１４－９－１５－３７ １６.７０ ２５.６３

２３ ７－３４－１０－１４－２８ ６.９４ １０.９２

２４ ３３－３４－８－１２－２４ ２.３５ ４.５９

图 ４　 ２４ 时段重构前后网损对比

络损耗ꎬ易导致不必要的断路器频繁动作ꎮ 因此ꎬ需
要对第一阶段的重构方案进行优化以减少断路器动

作次数ꎮ
２.２　 第二阶段配电网动态重构

为解决配电网动态重构第一阶段中存在的断路

器频繁动作问题ꎬ提出了断路器动作次数削减规则

来指导综合协调优化削减断路器动作次数ꎮ

１)规则 １:应首先对负荷功率较小时段的断路

器次数进行削减优化ꎮ
２ 规则 ２:在连续的多个时段中ꎬ若出现 Ａ－Ｂ－Ａ

断路器组合ꎬ则将中间时段改为与两侧相同的断路

器ꎬ即将 Ａ－Ｂ－Ａ 改为 Ａ－Ａ－Ａ 组合ꎮ
３)规则 ３:在相邻两时段中ꎬ若出现 Ａ－Ｂ 断路

器组合ꎬ且 Ａ 和 Ｂ 断路器为相邻断路器ꎬ则应优先

考虑对其进行修改ꎬ经过潮流计算后ꎬ根据网络损耗

进行选择修改成 Ａ－Ａ 或者 Ｂ－Ｂꎮ
４)规则 ４:若连续几个时段中ꎬ出现 Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－

Ｅ 断路器组合时ꎬ即每个时段的断路器组合均不同

时ꎬ则可以使用枚举法将所有断路器组合带入潮流

计算中ꎬ进行求解这几个时段的网络损耗ꎬ选出其中

网络损耗最小的ꎮ
规则 １ 能够尽量减少因为动作次数减少时增

加的网络损耗ꎮ 其主要原因是在负荷功率较小时产

生的网络损耗也较少ꎬ此时由于综合协调优化而进

行切换其他断路器时ꎬ增加的网络损耗也较少ꎮ 规则

２ 一般需要进行验证ꎬ其中间时段需要进行潮流计

算ꎬ验证该网络是否满足连通辐射状约束和潮流收

敛约束ꎻ同时ꎬ规则 ２ 不局限于在 ３ 个时段内ꎬ可对

该规则进行拓展应用ꎬ如对于 Ａ－Ａ－Ｂ－Ｃ－Ａ－Ａ 这种

情况ꎬ也可应用该规则削减为 Ａ－Ａ－Ａ－Ａ－Ａ－Ａꎮ
规则 ３ 和规则 ４ 则为补充规则ꎬ若在削减过程中没

有满足条件的削减方案且断路器动作次数仍未达到

要求时ꎬ应当使用时段融合策略对两个时段的断路

器进行融合ꎮ
以上削减规则均为指导思想ꎬ以期在进行综

合协调优化减少断路器动作次数时有所依据ꎮ 综

合协调优化时ꎬ所有对断路器进行的修改均应当

对其进行连通辐射状约束和潮流收敛约束的校

验ꎮ 下面以表 １ 的重构方案为例进行综合协调优

化ꎮ 首先ꎬ将所有时段的第 ｎ 个动作断路器看为

第 ｎ 个环网ꎬ将表 １ 重构方案以环网形式提取改写

为如表 ２ 所示ꎮ
对表 ２ 中的重构方案进行综合协调优化时ꎬ应

该分别对所有环网中断开的断路器进行优化ꎬ例如

第一个环网中ꎬ断开的断路器划分为“３３ ３３ ２０ １８
３３ ３３ ‖ ７ ７ ６ ７ ７ ７ ６ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ‖ ３３”ꎬ根
据上述断路器削减规则策略调整断开断路器:

１) 将“３３、３３、２０、１８、３３、３３”调整为“３３、３３、３３、
３３、３３、３３”ꎮ
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表 ２　 重构方案对应表

时段

重构方案中断开的断路器

第一个
环网

第二个
环网

第三个
环网

第四个
环网

第五个
环网

网络
损耗 / ｋＷ

１ ３３ ３４ ２１ ８ ２２ ３.５８
２ ３３ ３４ ２１ ８ ２２ ３.３５
３ ２０ ３４ ２１ ８ ４ ３.６７
４ １８ ３４ ２１ ６ ２２ ８.９０
５ ３３ ３４ ２１ ９ ２２ ３.７６
６ ３３ ３４ ３５ ９ ２３ ２.８６
７ ７ ３４ ９ １２ ２４ ３.１５
８ ７ ３４ ３５ ２８ ２４ ４.５０
９ ６ １０ ８ ３２ ３７ ２８.９６

１０ ７ ３４ ８ ３１ ２８ ４３.５６
１１ ７ ３４ ８ ３１ ３７ ４６.００
１２ ７ ３４ ３５ ２９ ３７ ３６.３１
１３ ６ ３４ ３５ ２９ ３７ ２２.７８
１４ ７ １０ ８ ２９ ３７ ２８.８７
１５ ７ ９ ８ ２９ ３７ ３５.２５
１６ ７ ３４ ９ ３２ ３７ ６４.４０
１７ ７ ３４ １０ ３２ ３７ ６６.５４
１８ ７ １４ ９ ３２ ３７ ６１.８６
１９ ７ １４ ９ ３６ ３７ ６５.０８
２０ ７ １４ ９ １７ ３７ ８７.３０
２１ ７ １４ ９ １７ ３７ ７５.３３
２２ ７ １４ ９ １５ ３７ １６.７０
２３ ７ ３４ １０ １４ ２８ ６.９４
２４ ３３ ３４ ８ １２ ２４ ２.３５

　 　 ２) 将“７、７、６、７、７、７、６、７、７、７、７、７、７、７、７ ７、７”
调整为“７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７ ７、７”ꎮ

３) 由于第 ２４ 时段的后一时段为第二天的第一

时段ꎬ且第 ２４ 时段断开的断路器与第一时段断开的

断路器相同ꎮ 则经过上述调整后ꎬ在第一个环网中

全天的断路器动作次数由原来的 ９ 次降低为 ２ 次ꎮ
同理ꎬ第二个环网经过削减后的断路器排列为

“３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、
３４、３４、３４、１４、１４、１４、１４、１４、３４、３４”ꎬ全天的断路器

动作次数由原本的 ７ 次降低为 ２ 次ꎮ
第三个环网削减后的断路器排列为“２１、２１、

２１、２１、２１、３５、３５、３５、８、８、８、３５、３５、８、８、９、９、９、９、９
９、９、９、９”ꎬ全天断路器动作次数由原来的 １２ 次降低

为 ６ 次ꎮ
第四个环网削减后的断路器排列为“８、８、８、８、

９、９、９、３１、３１、３１、３１、２９、２９、２９、２９、３２、３２、３２、３２、
１７、１７、１７、１７、１７”ꎬ全天断路器动作次数由原来的

１４ 次降低为 ６ 次ꎮ 第三个环网和第四个环网经过

削减后断路器动作次数仍较多ꎬ后续应当采用时段

融合方法进一步削减断路器动作次数ꎮ

第五个环网削减后断路器排列为“２２、２２、２２、
２２、２２、２２、２４、２４、３７、３７、３７、３７、３７、３７、３７、３７、３７、
３７、３７、３７、３７、３７、２２、２２”ꎬ断路器动作次数由原来的

１０ 次降低为 ３ 次ꎻ虽然断路器动作次数已大幅减

少ꎬ但是 ７ 时和 ８ 时仍然有可以削减的空间ꎬ仍可以

采用时段融合方法进一步削减断路器动作次数ꎮ
最终ꎬ削减后的重构方案断路器动作次数已经

大幅削减ꎬ由原来的 ５２ 次降低为 １９ 次ꎮ 总损耗电

能由原来的 ７２１.９９ ｋＷｈ 提升至 ７３５.５９ ｋＷｈꎬ即损耗

１３.６０ ｋＷｈ 的电能节约了 ３３ 次的断路器动作次数ꎮ
由此表明该削减规则可以有效地保证在网络损耗较

低的情况下ꎬ减少断路器动作的次数ꎮ 各时段最优

的重构方案网损对比折线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２４ 时段网损对比

３　 基于第二阶段时段融合策略的动态

重构及分析

　 　 为了进一步降低断路器动作次数ꎬ对需要进行

时段融合的环网进一步削减断路器动作次数ꎮ
第三个环网中ꎬ全天的断路器动作次数为 ６ 次ꎬ

即将全天 ２４ ｈ 分为 ６ 个时段ꎬ时段融合具体步骤

为:先将第二至第六时段的断路器依次修改为前一

时段的断路器断开方案ꎬ第一时段修改为最后时段ꎬ
则产生 ６ 种情况ꎻ再将原来的断路器排列中ꎬ第一至

第五时段的断路器依次修改为后一时段的断路器断

开方案ꎬ最后时段修改为第六时段ꎬ再次生成 ６ 种

情况ꎻ最后ꎬ分别求解这 １２ 种情况的网络损耗ꎬ筛
选出总网损最小的方案ꎮ 该 １２ 种情况的第三个

环网中 ２４ ｈ 的断路器组合以及对应的网络损耗如

表 ３ 所示ꎮ

２６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



表 ３　 第三个环网组合方案

情
况

２４ 时段的断路器组合
总损耗 /
ｋＷｈ

１ ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３６.８

２ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ —

３ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４１.７

４ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４３.７

５ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ９ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３５.６

６ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ ８０５.５

７ ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ —

８ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３６.５

９ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４１.７

１０ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４３.７

１１ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
３５ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３６.８

１２ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ ７５０.４

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ第二种情况和第七种情况会

出现不满足约束的方案ꎬ即此时的潮流计算不收敛ꎬ
故将其剔除ꎮ 然后再从剩下的 １０ 种情况种挑选总

电能损耗最低的情况ꎬ即第四种和第十种情况ꎮ 通

过比对ꎬ发现二者的断路器组合相同ꎬ此时第三个环

网的全天断路器动作次数由 ６ 次降低为 ４ 次ꎮ 根据

配电网的具体需要ꎬ可再次地对其进行时段融合ꎬ进
一步将断路器动作次数降低ꎮ 若设定每个环网一天

中断路器动作次数不超过两次ꎬ则第三个环网最终

的断路器动作组合为“２１、２１、２１、２１、２１、２１、２１、２１、
９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９”ꎮ

同理ꎬ对第四个、第五个环网进行时段融合操

作ꎮ 设定每个环网一天中断路器动作次数不超过两

次ꎬ得到第四个环网最终的断路器动作组合为“９、
９、９、９、９、９、９、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、
３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２”ꎻ第五个环网最终的断路器

动作组合为“２２、２２、２２、２２、２２、２２、２４、２４、２４、２４、２４、
２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２２、２２”ꎮ

最终得到满足断路器约束的配电网动态网络重

构方案ꎬ并将其与第一阶段生成的配电网各时段最

优的重构方案进行对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 将表 ４ 整理

后ꎬ可以得到重构方案性能对比见表 ５ꎮ

表 ４　 重构方案对比

时
段

原始
网络
网损 /
ｋＷ

第一阶段
重构方案

第一阶段
重构后网
损 / ｋＷ

第二阶段
重构方案

最终重构
后网损 /

ｋＷ

１ ７.８６ ３３－３４－２１－８－２２ ３.５８ ７－３４－９－３２－２２ ３.６１
２ ７.４２ ３３－３４－２１－８－２２ ３.３５ ３３－３４－９－３２－２２ ３.３７
３ ７.９０ ２０－３４－２１－８－４ ３.６７ ３３－３４－２１－９－２２ ４.２８
４ １３.９７ １８－３４－２１－６－２２ ８.９０ ３３－３４－２１－９－２２ １０.０９
５ ９.６７ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７６ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７６
６ ６.８４ ３３－３４－３５－９－２３ ２.８６ ３３－３４－２１－９－２２ ２.９０
７ ５.６４ ７－３４－９－１２－２４ ３.１５ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７８
８ ５.１８ ７－３４－３５－２８－２４ ４.５０ ３３－３４－２１－９－２２ ５.６９
９ ３３.５４ ６－１０－８－３２－３７ ２８.９６ ７－３４－２１－９－２４ ２９.３６
１０ ５２.５８ ７－３４－８－３１－２８ ４３.５６ ７－３４－２１－３２－２４ ４６.２４
１１ ５５.２３ ７－３４－８－３１－３７ ４６.００ ７－３４－９－３２－２４ ４９.４５
１２ ４２.５１ ７－３４－３５－２９－３７ ３６.３１ ７－３４－９－３２－２４ ３８.１６
１３ ２７.１８ ６－３４－３５－２９－３７ ２２.７８ ７－３４－９－３２－２４ ２６.５７
１４ ３５.１８ ７－１０－８－２９－３７ ２８.８７ ７－３４－９－３２－２４ ３３.４０
１５ ４２.１７ ７－９－８－２９－３７ ３５.２５ ７－３４－９－３２－２４ ３８.６７
１６ ７８.８６ ７－３４－９－３２－３７ ６４.４０ ７－３４－９－３２－２４ ６４.４０
１７ ８４.４１ ７－３４－１０－３２－３７ ６６.５４ ７－３４－９－３２－２４ ６６.７７
１８ ８１.２１ ７－１４－９－３２－３７ ６１.８６ ７－３４－９－３２－２４ ６１.８６
１９ ９３.５６ ７－１４－９－３６－３７ ６５.０８ ７－３４－９－３２－２４ ６６.２４
２０ １２８.５７ ７－１４－９－１７－３７ ８７.３０ ７－１４－９－３２－２４ ８９.７８
２１ １１２.００ ７－１４－９－１７－３７ ７５.３３ ７－１４－９－３２－２４ ７９.３２
２２ ２５.６３ ７－１４－９－１５－３７ １６.７０ ７－１４－９－３２－２４ ２０.７３
２３ １０.９２ ７－３４－１０－１４－２８ ６.９４ ７－１４－９－３２－２４ １２.６５
２４ ４.５９ ３３－３４－８－１２－２４ ２.３５ ７－１４－９－３２－２４ ４.１７

表 ５　 重构方案性能对比

对比项
原始
网络

第一阶段
重构方案

第二阶段
重构方案

总损耗电能 / ｋＷｈ ９７２.６３ ７２２.００ ７６５.２６

总节约电能 / ｋＷｈ ０ ２５０.６３ ２０７.３７

降损率 / ％ ０ ２５.７７ ２１.３２

总断路器动作次数 ０ ５２ ８

　 　 结合表 ４ 和表 ５ 可以看出:１)未重构时全天的

总电能损耗为 ９７２.６３ ｋＷｈꎬ采用改进灰狼算法优化

后的第一阶段重构后的总电能损耗为 ７２２.００ ｋＷｈꎬ
表明若不考虑断路器动作次数ꎬ最大限度地降低网

络损耗最多可以节约电能 ２５０.６３ ｋＷｈꎬ降损率为

２５.７７％ꎻ但此时的断路器动作次数为 ５２ 次ꎮ 在实

际配电网动态重构中ꎬ断路器反复动作是不被允许

的ꎬ因此难以满足断路器动作次数的约束ꎮ ２)采

用综合协调优化后的第二阶段重构后的总电能

损耗为 ７６５.２６ ｋＷｈꎬ比第一阶段重构方案的网损

高 ４３.２６ ｋＷｈꎬ降损率由原来的 ２５. ７７％降低至

２１.３２％ꎬ降低了 ４.４５ 个百分点ꎻ但断路器动作次数
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由 ５２ 次降低为 ８ 次ꎬ即综合协调优化以每天多损耗

４３.２６ ｋＷｈ 的电能ꎬ换取了 ４４ 次的断路器动作次

数ꎬ大大降低了断路器动作次数ꎬ很好地提高了配电

网联络断路器的操作寿命ꎮ
各时段网损对比曲线如图 ６ 所示ꎬ最低电压对

比如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 各阶段重构方案网损对比

图 ７　 重构前后 ２４ 时段最低电压对比

由图 ６ 可以看出:１)在 １ 时至 ８ 时负荷较低ꎬ网
络损耗也较低ꎬ两个重构方案下的配电网网络损耗

与原始网络相差不大ꎬ即此时的网络重构效果并不

明显ꎮ 由此可以推出ꎬ应当优先对这时段的断路器

动作次数进行削减ꎬ验证了削减规则 １ꎮ ２)在负荷

较高时ꎬ例如 １６ 时至 ２１ 时ꎬ两个重构方案下的配电

网网络损耗与原始网络相差较大ꎬ表明所提方法可

以有效地降低网络损耗ꎮ ３)纵观第二阶段重构方

案下的网络损耗与第一阶段重构下网络损耗曲线走

势ꎬ可以看出ꎬ两条曲线非常接近ꎬ表明所提综合协

调优化方案可以在保证网损较低的情况下ꎬ降低断

路器动作次数ꎮ
由图 ７ 可以看出:１)３ 条曲线中未重构的原始

网络电压最低ꎬ且在负荷功率较大的 ２０ 时有全天最

低电压ꎬ此时电压标幺值为 ０.９２３ １ ｐｕꎮ ２)在负荷

较轻的时段中ꎬ原始网络电压相对较高ꎬ此时配电网

重构对电压的提升并不大ꎻ然而ꎬ在负荷较重的时

段中ꎬ两种重构方案中系统的最低电压均有大幅

度提升ꎬ且提升后的最低电压均在 ０.９５ ｐｕ 以上ꎮ
表明两种重构方案均可以在降低网络损耗时有效

地提高电压ꎮ ３)纵观第二阶段重构方案下的最低

电压与第一阶段重构下最低电压曲线走势ꎬ可以

发现二者相差不大ꎬ表明此时所提综合协调优化

方案可以在提升节点电压的情况下ꎬ降低断路器

动作次数ꎮ
重构过程中断路器动作次数统计如图 ８ 和图 ９

所示ꎬ可以清楚地看出经过两阶段的动态重构后断

路器动作次数数明显降低ꎬ在满足减少网损的同时ꎬ
极大地减少了断路器动作次数ꎬ更加保障了配电网

的安全性ꎮ

图 ８　 各环网断路器在不同阶段的动作次数

图 ９　 不同阶段总断路器动作数

４　 结　 论

上面采用基于综合协调优化两阶段配电网动态

重构ꎬ对配电网动态重构进行求解ꎮ 由于基于有序
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环网矩阵编码的启发式规则灰狼算法寻优速度快

求解效率高ꎬ因此第一阶段使用该算法对每个时

段进行寻优ꎬ可以快速地获取各个时段的最优重

构方案ꎮ 但由于第一阶段中断路器动作次数未加

以限制ꎬ故断路器动作频繁难以满足配电网的要

求ꎮ 由此引出配电网重构第二阶段ꎬ对所有时段

的最优解进行综合协调优化ꎮ 根据所提削减规则

策略与时段融合策略按顺序将动态重构的断路器

动作次数进行缩减ꎬ直至满足断路器动作次数约

束ꎮ 使用 ＩＥＥＥ ３３ 节点的算例验证了所提方法的

可行性ꎬ并进行了对比验证ꎮ 结果表明所提方法

具有以下特点:
１)第一阶段的配电网重构ꎬ可以快速地获得各

个时段的最优重构方案ꎬ此时的重构方案虽然网损

较低ꎬ但难以满足动态重构的断路器约束ꎻ
２)第二阶段的配电网重构ꎬ遵循削减规则策

略与时段融合策略以少量网络损耗为代价ꎬ将第

一阶段配电网重构方案的断路器动作次数进行大

量的削减ꎻ
３)两个阶段的配电网重构方案均可以有效地

降低网损并提高配电网各个节点的电压值ꎮ
基于综合协调优化的两阶段配电网动态重构可

以根据配电网需求进行适当的削减断路器动作次

数ꎬ具有普遍适用性ꎮ
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