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摘  要：基于配电网可靠性和网络重构方面的研究，提出了一种考虑配电网可靠性下的重构快速方法。首先

通过对可靠性指标体系研究，确定以有功网络损耗（LOSS）、系统供电量不足（ENS）和平均供电可用率（ASAI）

作为评价指标体系，并进行了归一化构建配电网多目标模型，运用判断矩阵法将多目标函数转化为新的单一

目标函数，实现对配电网系统的重构优化快速计算。算法在重构后期引入可靠性评估，提高了配电网最优解

的求解效率。通过 IEEE69 算例验证了新的配电网重构优化算法在获得全局最优解的同时，降低了计算时间，

能有效解决复杂网络的重构优化问题。 
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Abstract: Based on the research of the reliability of distribution network and the reconstruction of network, a new 

method was put forward to reconstruct the power grid reliability. Firstly, the evaluation index system was proposed, 

which included the active network LOSS (LOSS), lack of system power supply (ENS) and the average power supply 

availability (ASAI). A multi-objective model of distribution network was constructed by normalization, and the mul-

ti-objective function was transformed into a new single objective function by using the judgment matrix method, 

which realized fast calculation of power distribution network reconstruction and optimization. Through IEEE69 ex-

ample verification, the optimization algorithm can obtain the global optimal solution and reduce the computational 

time at the same time, effectively solve the problem of the reconstruction of the complex network optimization. 
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1  引言 

配电系统是电力输送的核心环节，其供电可

靠性对于生产生活都有直接影响[1-3]。配电系统中

通过有效技术手段降低故障发生率、线损率等满

足供电要求。而配电网中存在大量隔离开关、断

路器等设备，在电网运行或检修过程中，调度人

员断开或接通隔离开关来调整电网络结构，这种

方式即网络重构，配网重构主要用来均匀负荷、

降低线损、消除过载，降低系统复杂度和供电质

量[4]，是配电管理系统的一项主要内容。 

目前相关学者针对配电网可靠性研究和重构

优化进行了多方面研究[5-8]。如基于配电系统可靠

性评估中提出解析法[9,10]（故障树分析法（FTA）、

网络等值法（NE）等）、模拟法和组合法。这些

研究方法各有优势，如解析法具有精确度高、计

算简单等优势，但不能提供可靠性指标的动态变

化特征[11]；模拟法能获取更多的指标信息，但存

在模拟时间长等缺陷[12]；组合法计算速度快，计

算简单，但计算量大，且可靠性指标受到一定限

制[13]。而基于配电网重构算法中可分为传统算法

和现代算法，其中典型的有支路交换法[14]、随机

类算法[15]、最优流法[16]等。传统优化算法中在求

解全局最优解时缺乏一个统一标准，而现代人工

智能算法存在计算时间长且易局部最优的问题。  

从上述研究中可以看出，当前对配电网可靠性

和重构优化的研究更多的是独立进行的，并未实现

配电网可靠性评估下的网络重构优化的系统化研

究。且针对配电系统元件多、结构复杂的特征，采

用传统的评估方式和重构法可能造成效率低下、解

的精度下降等问题。本文提出了一种考虑配电网可

靠性的网络重构快速方法，构建了基于可靠性指标

的多目标模型，实现配电网重构的经济性和可靠性。 

2  配电网可靠性指标体系 

配电网重构的目标是提高供电质量、降低网

损、平衡负荷。系统网损越低，配电网负荷越

平衡、节点分布电压越均匀[17]。而有功网损同

时是配电网经济可靠性的重要指标，随着用户

对供电可靠性的进一步提高，表征配电网可靠

性指标主要分为系统可靠性指标和负荷点可靠

性指标。 

系统可靠性指标主要分为两类，即基于负荷

电量的能量指标以及基于用户的概率类指标[18]。

与用户有关的系统可靠性指标重点关注系统间用

户平均断电频率和系统平均停电频率，描述的是

停电次数和电网平均停运持续时间指标。与负荷

电量能量有关的指标侧重于电网内总供电不足，

考虑的是系统总供电量对用户电量的影响。系统

可靠性指标的结构层次如图 1 所示。 

 
图 1  配电网可靠性指标结构层次 

3  考虑可靠性的重构优化新模型 

3.1  重构优化目标函数 

传统配电网重构通常是基于系统有功网损优

化的目标函数[19]。综合考虑配电网系统和负荷点

可靠性指标体系，采用系统可靠性指标作为重构

目标函数来反映系统结构可靠性优劣。同时，考

虑到系统可靠性指标体系中的指标基本都是针对

2017344-2 



·101·  电信科学  2017 年第 12 期 

 

同一个问题提出的不同描述方式，利用其中任意

一个指标来描述系统可靠性都满足描述要求，且

不同类指标存在关联性，任意两个指标都能表征

出其他指标值。综合考虑传统配电网中的有功网

损指标，选用平均供电可用率（average service 

availability index，ASAI）和系统供电量不足

（ENS）、有功网损（LOSS）3 个指标作为配电网

络重构优化的目标函数。 

考虑到选定的 3 个指标是 3 个不同的量纲，

因而在对选定的 3 个指标优劣度进行比较时，不

能简单地通过数据对比来实现量值比较，在构建

网络重构模型前，需要对不同量纲指标进行归一

化处理，构造满意度评估函数。 

（1）有功网损指标 

网络重构中，为保证系统的经济性和电能质

量，要求系统有功网损保持在低水平。为反映重

构方案中有功网损存在的差异性，构造基于系统

有功网损的满意度评估函数对不同重构方案进行

评价，为： 

1
2

1 0

0

1, ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( ) ( )
0, ( ) ( )

LOSS L L

E L E L

F a E L E L c E L E L E L
E L E L

⎧
⎪

= × + + < <⎨
⎪
⎩

≤

≥
 

  （1） 

其中， 0( )E L 为网络初始有功网损； 1( )E L 为

理论最小网损，通常取系统最大有功的 2%；

L La c、 为系统有功参数。 

（2）平均供电可用率指标 

指标直接反映故障对生产生活的影响程

度。理论上配电系统不可能达到 1.0 的水平。配

电网实际运行过程中，平均供电可用率指标在

0.99 附近表征效果更明显。根据指标特点，确

定指标的满意度评估函数为： 
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其中， [0.990,1.0]a b c∈、 、 ，可通过平均供

电可用率指标满意度评估函数图查询。 

（3）系统供电量不足指标 

表征配电网总供电能不足，直接反映故障的影

响范围，是系统经济损失的指标之一。通常这一指

标为系统平均总有功的 5~10 倍，指标的满意度和

取值为线性关系，确定指标的满意度评估函数为： 
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其中， 0ENS 为网络初始态下指标值。 1ENS

为系统供电不足理论最小值，通常取平均总有

功的 4 倍。 

3.2  目标函数约束条件 

综合考虑 3 个指标的最大满意度作为目标函

数，以配电网中分布的开关状态为控制变量，构

建配电网可靠性的重构模型，目标有：max ,LOSSF  

max ,maxASAI ENSF F 。 

重构后的配电网模型除满足基本的“回路”

和“孤岛”的约束外[20]，同时需要满足以潮流方

程等式约束、支路传输功率约束、节点电压约束

的约束条件。 

潮流方程等式约束条件为： 

1
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其中， Gi GiP Q、 为配电网中位 i 节点处的电机

有功和无功；PLi、QLi为 i 节点处的有功和无功需求。 

节点电压约束条件为： 

 min max ( 1 )i i iV V V i n= →≤ ≤  （5）  

其中， min max
i iV V、 为配电网第 i 节点的电压上

下限值。 n为配电网中的总节点数。 

支路传输功率约束条件为： 

 max
l l lk S S≤  （6） 
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其中， max
iS 为第 i 节点的功率上下限值。 

3.3  目标函数的处理 

配电网重构优化模型是一个多目标规划问

题，且各目标的重要程度不同，为将多目标问题

转化为单目标求解，采用判断矩阵法[21]进行转化。 

由判断矩阵法，根据重要性不同将不同目标

分为 3 个等级：系统供电量不足是衡量经济损失

的一个主要指标，平均供电可用率反映供电故障

对生产生活的影响效果，这两个指标侧重的是对

供电效应的描述，将其作为第二等级目标；有功

网损反映配电网系统的运行状态，是供电、配电

和用电方面的综合反映指标，因此将其作为最重

要的第一等级目标。不同等级目标重要性不同，

其中第一等级最重要，往后次之。同一等级目标

具有相同的重要性。 
用判断矩阵 ijC 表示目标相对 jF 的重要程度，

确定更目标权重的取值为： 
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i j
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i j
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F F

⎧
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⎪
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其中， 1, 1/ii i j jiC C C= = 。取 12 131, 3,C C= =  

23 1C = ，确定判断矩阵为： 

 
1 3 3

1 / 3 1 1
1 / 3 1 1

M
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （8） 

获得 3 个目标函数的权重值分别为：

1 2 30.722, 0.139, 0.139w w w= = = 。根据获得的多

目标函数权值，将多目标优化转化为单目标优化

求解，获得新的单一目标函数为： 

1 2 3max LOSS ASAI ENSw F w F w F× + × + ×  

max 0.722 0.139 0.139LOSS ASAI ENSF F F= × + × + ×  

  （9） 

4  重构算法的优化求解 

从构建的新模型可以看出，要计算重构系统

的 优 劣 程 度 需 要 同 时 考 虑 新 模 型 的

LOSS ASAI ENS、 、 的满意度函数值。但实际计

算过程中，由于配电网重构中的不同网络结构

中都存在规模庞大的负荷点可靠指标和系统可

靠指标。若对每一个网络结构的可靠性指标都

计算一次，则容易造成维数灾难问题。相关仿

真计算证明[22]，在有功网损快速下降时，网络

结构中的可靠性指标都得到了改善。因此，对

于典型的有功网速快速下降与负荷点和系统可

靠性提高表现出一致性。 

针对新模型的特点，按以下设计思路进行可

靠性前提下的配电网重构求解。 

（1）重构前期仅计算系统的有功网损，不考

虑配电网的可靠性计算机，以有功网损作为判断

网络方案优劣性的唯一准则，确定最优方案。 

（2）重构后期，引入对配电网负荷点和系统

可靠性指标的计算，通过式（9）计算获得函数的

最大目标值，寻找最优方案的最优解。 

求解过程中，以有功网损的变化来作为网

络重构前期、后期判断依据：重构前期有功网

损的变化幅度大。当连续 3 次重构结构获得的

有功网损降幅大于 3%时，定义为网络重构前期；

当连续 3 次获得的有功网损降幅小于 3%时，则

为重构后期。 

4.1  算法流程 

考虑到配电网系统有功网损和可靠性指标的

特点和相互关联性，结合新模型的求解思路，构

造基于配电网可靠性的网络重构计算法则，算法

的详细的计算步骤如下。 

步骤 1  配电系统基本参数的读取和算法控

制参数的输入，设置重构计算标识符：flag=1。 

步骤 2  根据式（1）~式（3）分别计算网络

系统中的有功网损、系统供电量不足、平均供电

可用率 3 个指标的满意度评估函数。 

步骤 3  计算配电网的初始有功网损。计算连

续 3 次的有功网损变化幅值，判断重构计算处于何
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种阶段。 

步骤 4  若连续 3 次获得的有功网损降幅大

于 3%，则判定为重构前期，以系统有功网损作为

判断优劣的位移标准，返回步骤 3；若判定为重构

后期，则置重构计算标志符 0flag = ，则按式（9）

进行目标函数计算。 

步骤 5  判断重构结果的收敛性，若结构收

敛，则计算结束，输出计算结果；若结构不收敛，

则返回步骤 3 继续寻优。 

4.2  算例分析 

引用修改后的辐射型配电网 IEEE69 节点配

电系统为算例对象，如图 2 所示。系统中每合上

一个开关便构成一个单环，若单环上分布的节点

还存在下游节点，则下游节点的负荷转移方向与

该单环节点保持一致，因此将下游节点同一归并

到单环节点分析。系统中的各节点参数见参考文

献[23]。系统基准容量和基准电压值分别设为10 MVA

和 12.66 kV。表 1 为系统中元件的可靠性参数。

计算过程中取 % 3%a = 。 

表 1  元件可靠性参数 

类型 操作时间/h 修复小时数/h 故障次数/（次·年−1）

线路 6 6 0.068 

联络开关 1 0 0 

分段开关 1 0 0 

变压器 0 11 0.016 
 
4.2.1  结果分析 

表 2 为不同情况下的网络重构系统的优化结

果。从表 2 可知，初始网络的有功损耗为 191.8 kW，

相较于初始网络，其他两种情况下（考虑可靠性

和未考虑可靠性）的有功网损都有大幅下降，其

中未考虑可靠性方案下系统的有功网损为101.92 kW，

考虑可靠性方案下系统的有功网损为102.32 kW。同样，

考虑可靠性和未考虑可靠性下的两种情况也存在

一 定 的 差 异 ， 考 虑 可 靠 性 的 连 枝 号 为

12-20-45-54-69 ；未考虑可靠性的连枝号为

12-20-45-51-69。 

表 2  不同情况下的重构结果 

类别情况 有功网损/kW 连枝号 

初始网络 191.88 67-68-69-70-71  

考虑可靠性 102.32 12-20-45-54-69  

忽略可靠性 101.92 12-20-45-51-69  
 

表 3 为可靠性前后的网络重构目标函数值。

从表 3 中获得的结果可知，配电网系统在可靠性

前的满意度为 0.65，配电网系统运行的有功网损

为 101.82 kW，而考虑可靠性后获得的满意度为

0.63，配电网系统运行有功网损为 102.63 kW。对

比可靠性前后的满意度和有功网速可知，二者差

别不大。但 ASAI 和 ENS 就体现出了较大差别，

可靠性前的 ASAI 实际值为 0.988 9，满意度为 0，

ENS 实际值为 7.621 3，满意度为 0.51，可靠性后

的 ASAI 实际值为 0.993 1，满意度为 0.68，ENS

实际值为 6.843 1，满意度为 0.60。可靠性前后的

ASAI 提高 0.004 2，满意度提高 0.68；ENS 指标提

高 0.778 2，满意度提高 0.09。对比分析可知，在

 
图 2  IEEE69 节点配电系统 
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配电网重构中加入可靠性指标能明显提高系统的

可靠性。从新的总目标函数看，尽管配电网系统

的有功网损满意度出现了一定程度的下降，但

ASAI 得到了提高，可靠性后新的目标函数总满意

度提升到 0.632 1，因而重构后的系统在可靠性和

经济性方面都有了很大提升。 

4.2.2  算法性能分析 

表 4 为加入可靠性指标后重构过程中，利用

本文提供的计算方式和单一的可靠性指标计算获

得的对比结果。从结果中可以看出，两种计算方

式获得的结果是完全相同的，表明本文中提出的

简化型算法是可取的。且新算法耗时 14.62 s，而

采用单一的可靠性指标计算耗时 39.21 s，相较于

新算法耗时有明显增长，因此，采用本文中提出

的新算法在保证结果精确度的同时也大大提高了

计算效率，优势明显。 

表 4  算法的计算对比结果 

类别情况 有功网损/kW 连枝号 

新型算法 14.62 12-20-45-54-69  
直接计算法 39.21 12-20-45-51-69  

 
为分析可靠性指标对计算效率效率的作用，

模拟了不同有功网损降幅下可靠性指标迭代次数

和收敛到最优解的计算时间。从获得的结果可以

看出，不同有功网损降幅下的结构都能得到最优

目标函数值，但迭代次数和收敛计算时间有一定

差异性，其中直接加入可靠性指标和网损降幅分

别为 6%、8%和 10%条件下的迭代次数均为 12 次。

而 1%网损下的迭代次数达到 20 次，这是由于寻

优初期，有功网损下降，系统的可靠性升高，而

较小有功网损下网络结构的调整易导致迭代网损

剧烈变化，迭代次数增加，整体来讲，有功网损

降幅与迭代次数成反比。有功网速在 3%时的迭代

次数为 14 次。 

收敛最优解计算时间方面，1%有功网损下的

计算时间最长，其后依次是直接接入和 10%和 8%

有功网损下的收敛计算时间依次递减。在 3%下的

收敛计算时间最少，这是因为尽管新算法的迭代

次数高于大有功网损，但算法前期不许对可靠性

指标进行计算，所以计算收敛时间更少。 

5  结束语 

本文在对传统配电网可靠性研究基础上，在

配电网重构优化中引入系统可靠性指标，构建了

基于可靠性指标的多目标模型，实现对配电网系

统可靠性和重构优化的快速计算，提高了算法的

效率和经济型。本文主要结论如下。 

• 建立了可靠性指标的配电网重构模型。以

AISI、ENS 可靠性指标和有功网损最小为

目标函数，对多目标函数进行归一化处理，

符合实际网络重构需求。 

• 建立基于多目标函数的快速算法。通过判

断矩阵法将多目标函数转化为新的单一目

表 3  不同情况下指标对比结果 

情况 
ASAI ENS 有功网损/kW 

归一化函数值
实测值 满意度 实测值 满意度 实测值 满意度 

考虑可靠性 0.993 1 0.68 6.843 1 0.60 102.63 0.63 0.632 1 

忽略可靠性 0.988 9 0 7.621 3 0.51 101.82 0.65 0.528 4 

表 5  指标对计算时间和迭代次数的影响 

情况 
有功网损降幅 

直接加入 
1% 2% 3% 6% 8% 10% 

迭代次数/次 20 18 14 12 12 12 12 

计算时间/s 40.01 17.21 15.12 27.21 38.32 38.71 39.33 
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标函数，在重构后期加入可靠性指标的重

构优化计算中，提高了配电网最优解的求

解效率，降低了求解计算时间。 

• 通过 IEEE69 算例验证表明，本文提出的配

电网重构优化算法同时满足了网络可靠性

和经济型需求，算法在获得全局最优解的

同时降低了计算时间，能有效解决复杂网

络的重构优化问题。 
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