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大型工业企业电网自愈控制的重构方法研究

摘要

大型工业企业是我国国民经济的顶梁柱，其耗电量大，生产工艺和设备对供

电可靠性的要求高，企业内部电网的安全经济运行至关重要。自愈控制技术在电

网正常运行时优化网络结构，提高安全稳定裕度，降低网损，在故障发生后迅速

隔离故障和恢复供电，是大型工业企业电网安全稳定、经济高效运行的重要技术

保障。本文围绕大型工业企业电网自愈控制技术中网络重构等问题进行深入研究。

首先，介绍了自愈控制的基本内容，讨论了自愈控制的原则、实现条件和方

式，研究了电网不同运行状态下自愈控制的目标和策略，分析了自愈控制中网络

重构技术，构建了大型工业企业自愈控制技术框架。

其次，针对大型工业企业电网经济性网络重构，提出了基于多榜样系统的粒

子群算法。采用多榜样系统和调整速度惯性系数的方法来处理早熟问题，利用多

中心的粒子更新系统，增大搜索范围，增强了抗早熟的能力，降低陷入局部最优

解的风险；在粒子更新中采用环网编码方式和电力孤岛搜索方式避免大量不可行

解产生。

再次，针对大型工业企业电网故障性网络重构，提出了配电网故障后多线路

恢复供电的负荷分配方法。通过电压电流安全约束得到临界负荷分配比，以非失

电区网损最小为目标得到极值负荷分配比，将两者结合考虑给出最佳负荷分配，

再根据实际网络结构找出与最佳负荷分配最接近的分配方案，调整负荷分配，做

出实际负荷分配方案；通过潮流计算验证方案是否满足安全经济要求，从而确定

合理有效的负荷分配方案，划分失电区域，完成网络故障重构；该方案既满足了

快速供电恢复的要求，同时也实现了供电恢复后配网的安全经济运行。

最后，以首钢京唐钢铁企业电网中5个11OkV区域变电站及其以下lOkV车

间变电所作为仿真算例，利用基于多榜样系统粒子群的经济性重构算法优化电网

运行方式，有效降低了网络损耗。以1号11OkV区域变电站1 OkV侧1段丢失电

源为例，利用基于故障后多线路恢复供电的负荷分配方法对非故障失电区恢复供

电，快速有效地为运行调度人员提供最佳网络重构决策方案。

关键词：大型工业企业电网；自愈控制；网络重构；供电恢复
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Abstract

Large—scale industrial enterprises play a highly important role in the national

economy．For their large power consumption，rising production levels，and equipment

requirements for stable grid operation，the safe and economic operation is critical in

internal grid of enterprise gird．Self-healing control technology could optimize the

network structure in normal operation of the power grid，improve security and

stability margin，reduce network loss，quickly isolate the power fault and restore

sevice after a fault occurs in power network．Self-healing control technology become

an important safeguard for secure，economic，stable and efficient operation of the

grid．This paper focuses on network reconfiguration method of self-healing control on

large-scale industrial enterprise grid．

Firstly，this paper introduces the basic content of the self-healing control，

discusses the principle，the conditions and modes of self-healing control，studies the

objectives and strategies of self-healing power grid control in different operating

conditions，and constructs the framework of self-healing control system in large

industrial enterprise grid．

Secondly， for economic network reconnguration of self-healing control on

large—scale industrial enterprise grid，the particle swarm optimization algorithm based

on multi-model system is proposed．The advanced algorithm adopt multi—model

system and adj ust the speed inertia coefficient to solve the problem of precocity．It

generated multi·center particle update system to expand the search range，enhance the

anti-premature ability，and reduce the risk of falling into local optimal solution．Ring

network coding method and power isolated island research pattern used in particle

update can solve the problem that infeasible solutions generated．

Thirdly， for fault network reconnguration of self-healing control on large—scale

industrial enterprise grid，multi-line service restoration of distribution network after

power failure algorithm based on load distribution is proposed．The algorithm of

failure recovery calculate extreme load distribution ratio for the objective of loss

minimization in non．10st electric area，and critical load distribution ratio for the the

voltage and current security constraints．From a combination of the two load

distribution，optimal load distribution ratio can be obtained．Then，based on actual

network structure，the actual 10ad distribution，mostly closest to the optimal load
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distribution，can be found．Power flow calculation can be used to test whether the

scheme satisfies the requirement of safe and economic or not．The reasonable and

effective load distribution scheme that dividing lost electricity area and completing

network fault reconstruction，can be obtained．The algorithm meets not only the

requirements of fast power recovery operation，but also the request that distribution

network can be in economic and secure operation．

Finally，based on the five 1 1 0kV regional substation and the following 1 0kV grid

workshop substation in Shougang Jingtang iron&steel company as a research obj ect，

the network reconfiguration is proceeded by particle swarm algorithm based on

multiple model system to optimize power grid operation．The method effectively

avoids network loss．Based on bus 1 lost power supply on 1 0kV side of 1#1 1 0kV area

substation as a research object，the network reconfiguration is proceeded by multi．1ine

service restoration of distribution network after power failure algorithm based on load

distribution for service restoration of failure power area．The method provides the

best network reconfiguration decision-making scheme quickly and efficiently for

dispatch and operation staff．

Keywords：Large-scale industrial enterprise grid；Self-healing control；Network

reconnguration；Power recovery
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1．1引言

第1章绪论

随着的中国经济的高速增长，能源短缺问题日益凸显，节能任务艰巨。工业

企业作为中国能源消耗大户，其用电量占社会总用电量的85％，其中比重较大的

有冶金、化工、电力、有色、建材等高耗能企业，发展低碳经济、建设生态文明、

实现可持续发展，成为人类社会的普遍共识，大型工业电网作为能源供应的重要

环节，其降损节能对于工业企业高效利用能源起到至关重要的作用；同时，许多

大型工业企业如钢铁企业，对电力的供应非常敏感，一旦失电，设备不能正常工

作，引起巨大甚至永久性损坏，更严重将造成重大安全事故，带来人员伤亡和巨

大经济损失，电网安全可靠运行对工业生产安全有序进行提供重要保障。因此，

大型工业企业电网安全经济的运行是大型工业企业可靠高效生产的重要基础。

配电网⋯是电力系统对用户供电的重要组成部分，配电网的智能化对于提高

供电可靠性、电网运行效率与用户供电电能质量起到重要作用。智能配电网优化

配电资产运行、构建良好的电力维护与信息管理系统，支撑分布式发电、微网的

并网等多种新型供电形式，较传统配电网更加坚强有力，可以有效抵御自然灾害、

外力破坏、操作失误等突发事件给电力系统造成的影响，具有强大的自愈功能。

作为智能配电网的“免疫系统”、智能配电网最重要的特征一一自愈，受到科

研工作者的重视，其内涵是实现电网安全稳定运行和可靠供电，实时监测电网运

行状态，快速诊断和消除故障隐患，隔离故障，恢复供电，避免大区域停电，它

可无需或较少的人工干预。

智能配电网自愈控制【2J有以下几个特征，(1)具有在配网各个层次和区域内

充分协调、经济优化的控制手段；(2)具有自我感知、诊断、决策、恢复能力；

(3)实现配电网在不同状态下的安全可靠经济运行，在电网正常运行时的优化与

预警，故障情况下的故障诊断、网络重构与供电恢复，极端情况下与主网解列，

同时依靠分布式电源以及储能装置短时孤网运行。

配电网自愈控制的目的是要保证不问断供电，依托先进的测量技术、通信手

段，共享电网运行参数的数据信息，实时采集与检测电网各个节点支路电气量数

据与故障信息，搜索和预测可能存在的各种安全隐患与风险，能对发生故障区域

进行及时切除，快速可靠地对失电区恢复供电。

总之，配电网自愈控制系统必须能够在配电网正常运行时有选择性、有目的

地采取优化控制策略，提高电网安全稳定裕度和抗扰动的能力，改善电网运行状
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态；在非正常运行情况下采取预防校正控制策略，及时发现、诊断和消除故障隐

患；而在故障运行情况下对电网采取紧急恢复、检修维护等控制策略，使失电区

快速恢复供电运行的能力，故障后重构不失去或者失去尽量少的负荷，保持连续

供电。

1．2大型工业企业电网特点

大型工业企业配电网络【3】由配电设备(馈线、变压器、断路器、开关)和继电

保护装置、测量仪表以及通信控制设备构成，持续可靠地对各厂区用电设备供电。

配电网络在网络拓扑结构、线路参数、负荷功率以及各种配电装置设备、通信保

护装置、控制手段等方面，都具有一定特征。工业企业配电网闭环设计，开环运

行，线路结构复杂，负荷设备多，并带有一定的冲击性负荷，线路上存在许多分

段开关和联络开关，输电线路距离相对常规城市电网较短，网络联系比较紧密；

开关设备和终端设备具有一定的智能化和信息化水平，对用电设备运行、开关位

置状态、变压器实际负荷量具有远程监控能力，开关断路器具有远程控制能力，

由调度中心统一监控管理。

大型工业企业电网存在以下几个特点：

(1)大型工业企业电网层次结构分明，呈放射状，一般由一个区域变电站对

多个车间变电所供电，输电距离短，负荷集中，区域变电站间存在联络线，车间

变电所存在两条或多条电源进线，存在多种供电形式，供电可靠性比较高，一般

满足N．1规则，即车间变电所失去一条电源进线仍能保持供电；而常规城市配网

中负荷分布分散，输电距离长，负荷一般单回路供电或双端供电，供电可靠性相

对较低，结构变化形式相对较少。

(2)大型工业企业电网为了节省用电成本，减轻电网输电压力，常常拥有自

备电厂以及余热、余压等中小型发电机，企业内部存在有电源，比如钢铁企业中

存在干熄焦发电、海淡前置发电等，而常规配电网一般是无分布式电源，故大型

工业企业智能电网的控制与保护相对复杂，运行方式更加灵活。

(3)大型工业企业电网的工业负荷具有非线性、冲击性、间歇性等特点， 生

产过程中冲击性负荷对电网产生很大影响；常规配电网也带有一定的工业负荷，

但比较分散，冲击性负荷对整个电网的影响很小，一般忽略不计。

(4)大型工业企业常拥有大量精密重要用电设备与仪器，对电能质量与供电

可靠性的要求高。电网电压水平、系统频率波动、电压电流波形变化以及电压暂

降都有可能对生产产品质量以及人员设备安全产生巨大影响；而一般常规配电网

中用户对电能质量要求相对较低。

大型工业企业电网调度、运行与控制以及保护策略与常规电力系统配电网大
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体相同，大型工业企业电网的智能化电气设备是大型工业企业智能电网的基础，

增强了电网的能观性和能控性，实现大型工业企业电网的自愈控制手段。

(1)智能开关：智能开关是微处理器技术、电力电子开关技术、传感器技术

和通信技术的结合。智能开关技术，可以延长设备使用寿命、提高供电可靠性，

并能在一定程度上节约电能，降低操作成本，减少人为操作失误，增强复杂配网

重构的可操作性，是实现自愈控制技术的重要手段。

(2)储能装置：储能装置可以抑制电网功率波动，提高电网运行的稳定性。

特别在供电线路故障情况下可以提供短时供电，并自动切换到备用供电线路重新

供电，削弱故障对用户供电的影响，大幅提高供电可靠性，保证安全生产。

(3)电源相互支撑：大型工业企业的生产工艺对供电可靠性和电能质量提出

更高要求。对于重要工业负荷，短时间停电或者几个周波的电压暂降都有可能导

致生产线的瘫痪，造成安全事故，给企业带来重大损失。采用多电源多线路对重

要负荷供电，安装设置变电所间的联络线，增强电网的供电能力，保证对负荷可

靠供电。

1．3自愈控制方法的研究现状

现如今，各国根据自身的国情对智能电网建设有着不同的重点和目标。美国

作为率先倡导智能电网建设的大国，提出智能电网应具有自愈、安全、集成、协

同、预测、优化、交互功能，重点关注电网建设的可靠性、经济运行与效益成本

以及相关技术支撑，其中自愈电网是美国电网建设的重点。欧盟将智能电网描述

为能支持分布式和可再生能源的接入，具有更可靠安全电力供应，面向服务的架

构体系，具有分布式智能终端以及高级自动化系统；重点关注电网建设对市场、

能源以及环境方面要求，以分布式电网为建设重点。中国在智能电网建设中密切

结合中国基本国情，提出了建设具有中国特色的智能电网，其内涵包括坚强可靠、

经济高效、清洁环保、灵活互动、友好开放。尽管各国对智能电网发展与建设有

着不同的观点与期望，但智能电网建设都以市场、安全、电能质量和环境因素作

为重要考量指标，内涵丰富，包含自愈、兼容、优化、集成、环保、友好等特征。

自愈是配电网智能化的核心14J，包含配电网的自我预防、自我恢复的能力，

它以保障不问断供电为核心目标，基于对电网重要参数的监测和有效的控制策略，

及时检测出发生的故障并进行控制操作，

自愈恢复是指在电网经受扰动或故障时，

荷恢复供电等操作。

将故障对系统的影响降低到最小。电网

自动进行故障隔离，并对非故障失电负

自愈的概念是对传统继电保护与安全自动装置技术的延伸和发展，最终目标

是为用户提供持续的理想电能，其内涵不断丰富与发展。自愈技术的研发与应用，
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对于建设智能电网，提高大型工业企业电网的智能化水平，提高大型工业企业电

网供电的可靠性和稳定性具有十分重要的意义。

智能配电网自愈控制[5】是涵盖了继电保护、自动控制、应用数学、计算机和

软件等领域的多种新技术和成果，是一种综合控制技术，包括先进算法的软件系

统、坚强灵活的网络构架、分布式智能终端设备、大容量信息处理的指挥调度机

制。

自愈控制的重要方法之一便是网络重构，在电网正常运行状态下通过网络重

构，实现系统负荷平衡，降低系统网络损耗，提高节点电压水平，提高供电可靠

性的目标，这属于经济性网络重构的范畴；在电网发生故障后，通过网络重构，

实现对失电区的恢复供电，这属于故障性网络重构的范畴。

重构目标有：配电网络有功损耗最小；平衡馈线负荷，消除线路过载；改善

电压分布，提高节点电压水平；以运行成本最小等经济性指标为目的，最小化系

统能量损耗；提高供电可靠性，减少失负荷的容量和概率；以故障情况下尽快切

除故障和恢复供电为目的，最大限度的恢复停电区域的供电，同时不引起非故障

区域过负荷；开关动作次数少，操作上简单方便；

网络重构模型约束条件：配网潮流约束；配网辐射状拓扑结构约束，不能存

在孤立节点或孤立子网；配网各支路电流必须满足其功率上限约束；配网各节点

电压必须满足电压上下限约束；供电约束：分布式电源容量约束与变压器容量约

束；与继电保护及可靠性指标等的协调。

1．4本文主要研究内容

基于以上分析，结合国内外研究成果，根据经济性网络重构和故障性网络重

构的自愈控制方法，结合大型工业企业电网的特点，本文主要研究内容如下：

(1)自愈控制系统框架

首先，阐述了自愈控制的基本内容，介绍了配电网自愈控制的原则，自愈控

制实现的技术、条件，和实现方式等，分析了自愈控制体系中网络重构技术的内

涵与目标，其中包括经济性网络重构、故障性网络重构、预防性网络重构。

(2)配电网经济性网络重构方法

首先，阐述了配电网经济性重构的基本算法与原理，介绍了经济性重构需要

的潮流计算与网络辐射状判断的模块；然后，重点分析运用粒子群算法进行配电

网经济性重构时存在两个问题：“早熟”和粒子更新中产生大量不可解的现象，采

用多榜样系统和调整速度惯性系数的方法来处理早熟现象，采用环网编码方式和

电力孤岛搜索方式更新粒子位置避免大量不可行解产生；最后，用IEEE33节点

仿真算例验证其可行性和有效性。
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(3)配电网故障性网络重构方法

首先，讨论配网故障性重构的自愈控制方法，阐述了故障性重构的基本原理

方法，并介绍了故障性重构的目标函数与约束条件；然后，针对故障后非故障失

电区多线路恢复供电的问题提出一种可行的快速决策方案，提出了临界负荷分配

比、极值负荷分配比，最佳负荷分配概念，根据实际网络结构找出与最佳负荷分

配最相近的分配方案，做出实际负荷分配方案，确定合理有效的负荷分配方案，

划分失电区域，完成网络故障重构；方案既满足了快速供电恢复的要求，同时实

现供电恢复后配网的运行，算法快速简单有效；最后，通过IEEE33节点仿真算

例验证了其可行性和有效性。

(4)大型工业企业电网网络重构的应用研究

简要介绍了首钢京唐钢铁企业电网架构情况，对首钢京唐钢铁企业电网中5

个110kv区域变电站及其以下10kv车间变电所拓扑结构进行分析，网络拓扑结构

包括127节点与184支路，将其作为仿真研究算例，进行经济性重构和故障性重

构的自愈控制方法应用研究。一方面，利用基于多榜样系统的粒子群算法进行经

济性重构，有效避免产生大量不可行解和陷入局部最优解的现象，提高算法的效

率，优化电网运行，验证其算法对大型企业电网经济性重构的有效性。另一方面，

对首钢京唐钢铁企业电网1#110kv区域变电站10kv侧1段丢失电源为研究对象，

对非故障失电区恢复供电，提供多种恢复供电方案，结合网损增幅、电压水平、

开关操作次数分析其优劣，确定出最优和备选方案供运行调度人员参考，仿真验

证算法快速有效。
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2．1引言

第2章自愈控制技术框架

自愈是指电网在正常运行情况下能够在线状态评估和状态优化，在异常情况

或故障情况下能够自行检测、自行隔离和快速恢复，尽量减少人工干预，最大限

度地减少甚至避免故障或异常状态对系统的影响，保持系统持续处在正常状态，

以及优化至最佳运行状态。自愈控制是利用在线监测、实时通信、信息处理、远

程控制等先进手段实现实时信息采集与监视、快速分析评估系统运行状态，诊断

故障隐患、预测故障风险，在正常运行状态下的采取优化控制优化系统运行，在

脆弱状态下采取预防控制消除故障隐患，、在故障发生状态下采取紧急控制切除故

障，减少故障波及范围，在故障切除后采取恢复控制对非故障失电区快速恢复供

电，缩小停电范围，增强电网抗风险能力。

2．2自愈控制内容及目标

自愈控制以保证对用户的持续可靠安全供电为基本原则，其控制目标为：首

先，在正常运行状态或异常但未发生故障的情况下优化电网的运行状态，增强电

网抗扰动能力，避免故障的发生；其次，若电网已经发生故障，则应快速切除故

障，应避免引发更大的故障，损失更多的负荷；最后，在电网切除故障后对失电

的负荷点尽可能快的恢复正常供电。

智能配电网自愈控制以传统配电自动化技术为基础，凭借智能配电网先进的

量测通信体系，在系统的可观性、可控性、智能化及快速响应方面得到极大改善。

自愈控制通常将电力系统运行状态划分成五种：优化状态，正常状态，脆弱

状态，故障状态和故障后状态。

(1)优化状态：是具有比正常运行状态更加安全可靠优质经济的运行状态；

(2)正常状态：是指系统保持合理安全正常的供电状态；

(3)脆弱状态：指系统某些节点电压支路电流以及各种电力参数出现越限或

不合理状态，此时系统仍保持供电，但存在故障风险的运行状态；

(4)故障状态：系统正在发生故障时的瞬时状态；

(5)故障后状态：故障发生后系统重新达到的一种新的平衡状态。包括有失

电区恢复供电的状态；丢失部分负荷系统运行状态；电网瘫痪状态甚至电网解列

极端恶化状态。

针对配电系统的不同运行状态，自愈控制的目标与控制策略完全不同，自愈
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控制包括以下几个方面：

(1)优化控制。在系统正常状态下优化电网运行；此时自愈控制的目标是使

电网经济高效供电，降低系统网络损耗，提高电压水平，均衡负荷，提高设备资

产利用率；优化控制包含经济性网络重构内容。

(2)预防控制。即电网在脆弱状态下，如支路电流过载，节点电压越限，电

网出现了不稳定的特征情况下，采取预防性自愈控制，使之恢复到正常情况；此

时自愈控制目标是避免故障的发生，保证系统安全可靠供电。

(3)紧急控制。即电网发生故障，如何快速进行故障定位，并准确切除故障；

此时自愈控制目标是快速切除故障，减小故障波及范围，避免发生电网瘫痪和电

网解列。

(4)恢复控制。当电网发生故障并切除故障后，快速对非故障失电区恢复供

电，此时自愈控制目标是快速对失电区负荷最大限度恢复供电，缩短停电时间。

恢复控制包含故障网络重构内容。

总之，配电网自愈控制以连续供电、保证电能质量、保证电网安全稳定运行

为原则。通过优化控制、预防控制、紧急控制、恢复控制，有效地在正常运行时

优化电网运行；脆弱状态下恢复正常情况，避免故障发生；发生故障时快速切除

故障；对失电区快速恢复供电；保证供电可靠性。

2．3自愈控制条件

(1)开关设备及终端设备的智能化和信息化

智能配电网应具有强大的系统信息数据观测能力与对系统元件的远程控制能

力，增强电力设备参数、电网运行状态以及分布式能源的监测、控制与管理能力

是提高系统能观性与能控性的重要手段，传感与量测技术、设备的智能化和信息

化是提高系统性能、在线监控的基本条件。其中，智能传感器具有信息采集、处

理、传输、逻辑判断等功能，为自愈配电网的发展提供了敏锐的“神经末梢"，实

现对电力设备实时状态监测，具有高性价比、良好工程维护性、电磁兼容性、智

能数据交换接口等特点；智能配电网的发展趋势将使系统各个部分与节点遍及状

态监测设备，对电网运行实时全方位实时监控，精确、直观地展现电网当前的运

行状态。实时监测、控制和管理分布式智能终端，在线风险评估与对预测故障，

建立预警机制。实现远程定时抄表，存储历史数据、自行完成报表，提高管理运

行水平。

(2)灵活多样的网络拓扑结构

物理结构是配电网运行的物理基础，适应多种复杂情况的运行，特别是在故

障后的自愈控制运行都必须依靠灵活的网络拓扑和坚强的物理结构。网架结构具
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各双端供电、多联络线支撑、兼容多种新能源接入等特点才能保证系统能够在正

常运行时持续优化、在故障发生后实现快速恢复重构等高级灵活的自愈控制功能。

在大型工业企业电网中，许多负荷点都采用双电源供电，双线路供电，变电站间

存在多条联络开关，变电站中高压有双母线运行，低压有单母线分段运行，运行

方式多样，线路连接多样，这是实现自愈控制的物理基础。

(3)可靠的通信网络及强大的信息处理能力

利用全球定位系统提供的精确时间，同步相量测量技术对电力系统进行同步

相量测量、同步时钟、运行参数实时监视、数据实时存储传输，实现系统各节点

电气量与状态信息的同步测量，通过高速通信网络把测量相量传送到系统主站，

为配电网的实时状态监测、运行参数分析和设备运行控制提供基础信息。现有调

度监测系统SCADA不能监测辨识电力系统动态行为，而同步相量测量技术实现

广域电网运行状态的实时同步测量，为传统系统状态估计提供丰富数据，增强系

统能观性，为电力系统稳定性提供有力技术支撑。随着智能配电网的发展，，实时

相角测量系统为控制与保护系统等装置设备提供很好的数据支撑。智能化系统管

理主站拥有分析、计算、评估与预警等功能，具有实时通信系统，终端设备的遥

信、遥测、遥控和遥调等“四遥”功能。现有的WAMS(广域测量系统)和SCADA

(数据采集与监控系统)系统是实现大型工业企业电网自愈控制的重要条件。

2．4自愈控制实现方式

(1)系统主站集中控制方式

在配电网正常运行时，通过配电终端实时采集配电网的运行状态，监视配电

网运行，依靠远方控制优化配网运行方式；在配电网发生故障时，配电终端上传

故障信息给主站，由配电主站实现配电网故障定位，通过遥控实现配电网的故障

隔离、恢复非故障区负荷供电。集中控制系统由配电终端、通信通道、配电子站

和配电主站构成，配电终端具备遥信、遥测和遥控的“三遥”功能。集中控制需

要主站与终端的大量数据通信，完全由主站进行分析决策，耗时长，较难满足故

障切除的快速性要求。

(2)分布式智能终端分散控制方式

依托现场分布式智能终端以及保护装置间相互数据通信，实现配电自动化功

能。故障隔离和恢复的过程由分布式智能终端根据预设程序在当地完成，无需远

方控制中心的干预，而是在故障处理完成后才将报警及开关触头状态反馈至配电

主站，该方式对通信系统要求不高，故障处理的速度会有显著提高，但在复杂网

络结构中，存在多路电源转供回路时，只能对转供方式进行局部优化，难以提供

当前全局最优策略。
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(3)综合控制方式

分布式智能终端与系统主站相互协同配合的综合控制方式，该方式结合了分

布式智能终端的快速故障处理优势与系统主站的集中优化控制优势。分布式智能

终端装置重点实现配电自动化的紧急控制功能，故障识别和故障隔离的保护功能，

有利于对故障的快速切除，充分发挥分布式智能的实时性和可靠性，尽快完成故

障隔离，恢复非故障区域供电，减少停电时间和面积；系统主站重点实现对系统

优化、负荷转供方式优化等功能，提供了优化的后备方式，一方面能及时纠正分

布式终端控制出现的错误，另一方面能综合考虑系统运行情况和约束条件，给出

最佳的故障处理方式选择，同时提供人工干预接口，有利于相关调度人员监视和

控制故障处理过程。该方式适用于网络转供路径复杂、负荷密度高、可靠性要求

高的配电区域。

2．5自愈控制体系中的网络重构技术

自愈控制体系内涵丰富，网络重构技术是自愈控制体系的重要组成部分。网

络重构技术通过改变配网中分段开关与联络开关的开闭状态，构造新的系统网络

拓扑结构，实现配网安全经济高效运行的目的。针对系统不同运行状态，网络重

构技术有着不同的内涵与目标。

(1)经济性网络重构技术

在系统正常运行中，通过改变网络拓扑结构，降低系统网络损耗，提高电压

运行水平，均衡线路供电功率，提高设备运行效率与资产利用率，优化电网运行，

这是配电网经济性重构的内容。

(2)故障性网络重构技术

在系统发生故障并切除故障后，在保证未失电区的负荷安全可靠运行的前提

下，快速通过闭合相邻馈线联络开关，对非故障失电区快速恢复供电，实现非故

障失电区的负荷转移，保证重要负荷的快速可靠的恢复供电，这是故障性网络重

构的内容。

(3)预防性网络重构技术

在系统某些节点电压支路电流以及各种电力参数出现越限或不合理状态，相

关电力设备运行指标出现异常状况，电网处于脆弱的供电运行状态，时刻存在安

全风险，容易引发故障停电事故。这时，通过网络重构改变网络拓扑结构，优化

电网运行，将电网存在越限的节点支路的电力参数指标回归到正常水平，使电网

在安全可靠的状态下运行，预防事故的发生，这是预防性重构的内容。

9
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2．6本章小结

本章主要阐述了自愈控制的基本内容，自愈控制包括优化、预防、紧急、恢

复控制；配电网自愈控制的原则有连续供电、保证电能质量、保证电网安全稳定

运行；自愈控制实现的技术和条件，包括设备智能化、拓扑结构多样化、通信技

术、主站信息处理系统等；自愈控制实现的方式有集中、分散和综合控制方式等。

最后介绍自愈控制体系中网络重构技术的内涵与目标，它包括经济性网络重构、

故障性网络重构、预防性网络重构。

10
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3．1引言

第3章配电网经济性网络重构方法

自愈控制中优化控制是指在系统正常状态下优化电网运行，使电网经济高效

供电，提高设备资产利用率，而经济性重构包含于自愈控制的优化控制内涵之中。

网络经济性重构是对配网正常运行系统结构优化，在保证配电网络呈辐射状、满

足馈线热容、电压质量要求和变压器容量约束等前提下，通过调整联络开关和分

段开关的开合状态来改变网络拓扑结构，使配网某一指标最优或者多目标综合最

优配电网络运行方式，其中指标有配网网损、负荷均衡或电压质量等。

3．2经济性重构的算法介绍

配电网络重构的算法【6】主要可以分为启发式方法、人工智能算法以及混合算

法等。

3．2．1启发式方法

(1)最优流模式算法【7，8，9】

最优流模式算法以功率损耗最小为目标函数，首先闭合所有联络开关，形成

多环网系统，去掉电网中支路阻抗中的电抗部分，在满足网络约束条件KCL、KVL

下，计算得到电流分布，此即为系统最优流模式；打开在最优流模式下电流最小

的开关，以此作为打开开关的启发式规则，打开一个开关解开对应环路。重复打

开开关步骤，直到网络恢复为辐射状拓扑结构，完成重构。

最优流模式算法将开关组合问题转化为最优潮流的计算问题，简化配电网重

构模型，但由于初始状态存在多个环网，需要逐次打开各个开关，开关打开顺序

对最后结果将产生较大影响，最优流法无法保证得到重构的全局最优解。

(2)支路交换算法

支路交换算法步骤是计算配电网初始潮流和网络损耗，通过潮流计算结果将

负荷表示为恒定电流；然后在配网中每次闭合一个联络开关形成一个环网；选择

环网中一个分段开关，将其打开使配网重新恢复为辐射状，从而实现负荷转移，

达到负荷均衡和降低线损的目的。该方法有如下特点：(1)快速确定可降低线损

的网络结构；(2)通过公式估算开关操作引起的线损变化；(3)利用启发式规则减

少需要计算的开关组合数目。算法不足之处在于每次只考虑一对开关的操作，单

环网网损与整体网络结构网损存在差别，利用该启发式规则得出的计算结果受配
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电网的初始结构影响大，使算法计算得出的结果不能保证全局最优。

启发式优化方法，基于对电网系统的理论分析，结合网络的实际特点进行优

化和加速求解，计算方法比较明确，计算过程确定性强，计算量比较小，算法一

般比较容易实现。

3．2．2人工智能算法

(1)人工神经网络

人工神经网络是由神经处理单元构成，模拟了人脑的信号传输特性，通过训

练样本，调整神经网络各个层级神经元之间的联系规则及神经元权值，描述出信

号输入与状态输出之间的非线性关系。在配电网络重构中，利用多层感知神经网

络模型，描述配电网负荷模式与配电网最优拓扑结构之间复杂非线性关系，输出

为配网中开关的状态。

利用人工神经网络处理配电网重构问题时，不需要潮流计算与估算结构变化

后的降损程度，减少计算量，缩短重构时间。但算法结果依赖于提供的训练样本，

对于结构复杂、节点支路规模大的配电网而言，开关状态、拓扑结构、负荷模式

多样复杂，其负荷模式与最优配电网结构数据获取比较困难，训练样本耗时长，

负荷模式及其拓扑结构特点被隐藏在神经网络的隐含层，从负荷模式的数据能否

得出精确的网络最优开关状态的原理并未得到证明，其算法的可信度值得商榷。

(2)模拟退火算法[10,11】

模拟退火方法是解决混合优化问题的有效方法，该算法主要内容有：制定全

局冷却方案，确定一系列参数，包括起始冷却温度、冷却率、每次冷却时交换支

路数目、特定温度时支路交换总数。算法中通过交换支路，形成新的网络拓扑结

构，即新解，并进行潮流计算，得到系统网损情况，若新解网损较小，保留新解，

否则按一定的概率接受新解；继续交换支路，直到达到最大支路交换数目。持续

冷却，直到满足结束判据，算法停止。设定新解与原解的网损变化情况作为结束

判据。模拟退火算法对参数和退火方案的依赖性大，在网络重构时，开关交换数

量大，并进行多次潮流计算及网损计算，具有较大计算量。

(3)遗传算法

遗传算法是以自然基因选择机理为基础的搜索方法，通过模拟基因优者生存

及随机交换信息的方法搜索优化方案。利用前代优质基因信息去合成新基因，有

效利用父辈信息去搜寻新基因。遗传算法结合了目标函数与遗传过程，在网络重

构中，一个基因代表一个开关组合，基因中一个编码位表示一个开关的开闭状态。

适应度函数由系统评价指标构成，可以单指标例如系统总网损，也可以包括

电压水平，负荷均衡率等指标；适应度函数值是遗传算法指导搜索方向的依据，
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要保证其值不为负，如网络重构的目标函数是网损最小，可以加以调整，采用如

下表达式：

F={气／：鼢 ㈦t，

式中，

f-系统的总网损；

F．遗传算法适应度函数；

C一一设定的阈值。

基本遗传算法结合拓扑约束产生并选取一组初始基因，采用轮盘赌方法进行

选择复制，设定交叉率￡和变异率乞对个体进行交叉和变异操作。遗传算法不需

要目标函数的导数或其他辅助的信息，使用概率规则能处理病态、离散型的优化

问题，因而具有广泛的适应性；但遗传算法存在一些问题，计算量大，计算速度

慢，基因初始优劣严重影响优化结果。

人工智能算法对处理非线性复杂数学问题有广泛的适用性，但也存在计算量

大，计算结果精度，计算收敛性，陷入局部最优解等问题。混合算法结合不同算

法的长处，弥补算法中的短处，也取得了一定的效果，不再一一赘述。

3．3潮流计算和辐射状判断

3．3．1潮流计算

潮流计算是配网重构的基础，本算法采用前推回代潮流计算方法，首先需要

对节点的层次关系进行排序，从电源点出发搜索，将电源点设置为第一层，与电

源点直接通过闭合支路连接的节点为第二层，与第二层节点直接通过闭合支路连

接的节点为第三层，以此类推。确定好节点的层次关系后，就可以开始潮流计算，

前推回代法按照以下两个步骤进行迭代，计算支路功率和节点电压。

(1)前推计算

按照设置好的支路顺序，从网络末节点开始，假定电压不变(第一次设为额定

电压，第二次以后使用前一次的迭代电压)，依次向电源点推算功率，节点功率是

该节点负荷功率与相连下级支路的支路功率之和，支路功率包含该支路末节点的

节点功率和该支路的功率损耗，网络末节点的节点功率即为节点负荷功率。前推

计算逆着功率传送的方向，依次计算出各支路的功率损耗和首端功率。计算公式

为：

峨㈣：学．(毛耵％)
u』(t) (3．2)

Administrator
矩形
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岛(t)=0(t)+晦(|i})

S㈤=∑岛㈣+黾
jEc∞‘

(3．3)

(3．4)

式中，

B、Q表示支路{『的电阻、电抗；

e(矿g(。)表示节点／第k次迭代的节点有功功率和节点无功功率；

峨㈤表示首节点为i，末节点为，的支路第k次迭代的功率损耗；
岛㈤表示支路扩第k次迭代的支路功率；

&表示节点i的节点负荷功率；

S㈨表示节点f第七次迭代的节点功率；

∞甩i表示与节点i相连的下级节点编号。

(2)回代计算

从电源点开始，顺着功率流向，利用前推计算得到的支路功率，计算各个节

点电压，计算公式为：

巧(M)=

‰X口一Q{R{

(3．5)

g(女+1)2 6I(々)一tan一1一’ 。3．6，

式中，

7m)为节点i的电压幅值；

2表示节点f的电压相角。

设置迭代结束条件，节点电压两次迭代相量差幅值最大值不超过容许误差，

迭代结束，收敛成功，公式如下：
I． ．

maxlV舭+1)一V嗽)l<占
7

(3．7)

3．3．2辐射状判断

配网闭环设计，开环运行，要求配电网正常运行时要保持网络结构为辐射状，

判断网络辐射状是判断结果为可行解的首要条件。

辐射状网络判据的充要条件为：
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(1)闭合支路数=节点数．电源点数；

(2)网络中不存在孤立节点或孤立子网；

由以上必要条件分析，辐射状判断程序，应该由简单到复杂地判断粒子是否

满足辐射状要求，这样可以在判断中减少计算时间。具体步骤如下：

a．计算闭合支路数目是否满足条件(1)；

b．闭合支路是否包含所有节点信息；

通过闭合支路的两端点信息集合，没有被包含的节点即为孤立节点i这样就

可以判断是否存在孤立节点，但不能判断是否有孤立子网的存在。

c．从电源点沿闭合支路依次搜索，是否所有节点与电源点相连；

从每个电源点出发，沿闭合支路搜索节点，深度遍历的方法，将所有节点记

录，搜索结束最终未记录的节点，它们脱离电源点而存在，形成了孤立子网，这

样就判断出是否存在孤立子网。

3．4粒子群算法的基本原理

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，简称PSO)[12，131是对鸟群、鱼

群等觅食过程中所表现出来的群体智能的模拟，通过个体之间的信息共享完成复

杂搜索空间中最优解的寻找，简单有效。每个优化问题的解就是搜索空间中的一

个粒子，有一定的位置，以一定的速度运动，其速度根据它自身飞行历史经验和

种群的飞行历史经验来动态调整，第i个粒子在D维空间里的位置表示为矢量

蕾=(五，恐，⋯，％)，速度表示为矢量V=(H，v2，⋯，K)，存在一个03适应度函数，每个

粒子根据其位置得到不同的适应度值，按照适应值比较，在种群中存在一个最大

的适应度的粒子，其位置为gBest；粒子不断更新，一个粒子存在很多历史的适

应值，其中最大的适应度的历史值，其位置为pBest；

¨，dO+1)=∞‘¨，d(f)+cl。rand‘(gBesta一誓，dO))+乞‘rand·(pBesti，d一誓，d@)) r3 8、

五，d◇+n=Xi，dO)+vf，dO)

式中，

N．种群粒子数目，i=1，2，3⋯N

D．搜索空间维数，d=l，2，3⋯D

t．当前迭代次数；

国．速度惯性系数；

c，、c，-力玎速度系数；

t．d(f)一第t次迭代第i个粒子位置矢量的第d维分量；

(3．9)
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V．d(f)-第t次迭代第i个粒子速度矢量的第d维分量；

pBesti,d-第t次迭代第i个粒子自身历史上取得最大适应值位置的第d维分量；

gBestd一第t次迭代种群中取得最大适应值的粒子位置的第d维分量；

rand．在[0，1]内变化的随机数；

3．5基本粒子群算法的改进方法

3．5．1基本粒子群算法的问题与改进

粒子群算法在解决多目标非线性复杂问题取得很好的效果，但也存在收敛性，

“早熟”(陷入局部最优解)，参数设置，产生大量不可行解等问题，很多研究学

者也做出了对粒子群算法的改进：

(1)动态调整速度

速度惯性系数国表示对粒子原速度的保留程度，较大的速度惯性系数使粒子

速度保持较大值，使粒子对应的开关位置更容易改变，扩展了搜索空间，增强了

搜索新解的可能性，但同时较大的速度惯性系数使粒子在开闭位置上不断变化，

出现收敛速度慢、迭代次数多，甚至无法收敛到一个稳定解的问题；较小的速度

惯性系数使粒子速度保持较小值，开关位置变化不易改变，可以使粒子位置稳定

下来，增强收敛的快速性，在一个局部搜索区域内寻找更优解，但同时容易陷入

局部最优解，出现早熟现象。因此，可以动态调整速度惯性系数，在进化迭代的

前期采用较大的速度惯性系数，增强全局搜索能力，避免陷入局部最优，等到进

化迭代到一定次数，可以采用较小的速度惯性系数，稳定一部分开关位置，提高

收敛速度。

(2)局部化粒子群算法

基本粒子群算法是将所有粒子朝向当前种群最优粒子靠拢，因当前种群最优

粒子并非一定是全局最优，容易将粒子引入局部最优，解空间容易陷入局部最优

解，即“早熟’’现象，为了避免早熟，采取去中心化方法，让粒子靠近自身周边

局部较优的粒子，各个粒子搜索目标和方向不同，避免过早收敛，陷入局部最优，

增强全局收敛能力。

(3)混合粒子群算法

将粒子群算法与其他智能算法结合，比如遗传算法中的交叉因子加入粒子群

算法中，将粒子随机两两组队，按一定的交叉率，交换两者的部分位置，增强规

避陷入局部最优解的能力，提高算法的全局搜索能力，更加有效地收敛到全局最

优解。

16
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(4)环网编码方式

通过环网编码方式在一定程度上减少不可行解的产生机率，但仍不能保证在

粒子更新优化中生成可行解。

以上可知，粒子群算法的重点问题是如何避免陷入局部最优解，即发生早熟

现象，本章采用多榜样系统解决早熟问题，采用环网编码方式与电力孤岛搜素方

式保证在粒子更新过程中产生可行解。

3．5．2粒子编码方式

对于粒子群随机编码方式出现大量非辐射状粒子的问题，可以采取以下原则。

(1)对于可双端供电的一条线路而言，至多断开其中一条支路开关。如图2．1

网络结构为例，2．22．23．24．28为一条线路，该线路可以从节点2和节点28供电，

保证辐射状只允许最多断开其中一条支路2．22，22．23，23．24，24．28，显然，断

开两条以上支路将出现孤立节点或孤立子网。

(2)未在环网中的线路不参与重构。如图3．1中33—1支路，不在环网中，不

参与重构，减少粒子维数。

3

22 23 24＼、＼、
一 一 二、、一 一 一 一 一

25。如扔蠢幻面豇啦～～～、一
I-_- ． ． 一，一。一一-=一一-二⋯一=～～二．．、～ ～二’、～、二、、、一

3 l。芝§4
5／／舂／亍一妻一§_。_而一n

l-2 1-3 1-4 l’5 l-6 l-

，／‘／／／ ．

图2．1 IEEE33节点图

一
f_ 2。8—～＼＼jj．一／—_＼∑
个＼-2—5’

。'r ’r

7 8 11

＼、、～ ．

20 21

14

图2．2简化的IEEE33节点图

针对以上原则(1)、(2)，可以对图3．1简化为图3．2。

在网络重构中，(1．2，2．5，5．7，7．8，8．11，11．14，2．28，5．28，28．14，1．20，

20．21，7．20，11．21，8．14)在这14段线路中，选择5段线路断开其中一条支路，

这将大大减少了非辐射状粒子的产生。

(3)电力孤岛搜索方式。在粒子位置更新过程中，每当有一个闭合开关打开

后，立即对网络搜索出相应的电力孤岛(孤立节点或孤立子网)，找出该电力孤岛
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(孤立节点或孤立子网)与电网未失电区相连的所有联络开关，计算其速度大小，

按速度从大到小依次闭合联络开关，判断网络是否满足辐射状为止，满足辐射状

即更新为新粒子，保证粒子更新后为可行解。

3．5．3多榜样系统

(1)设置一个榜样系统，其规模M约为粒子数目N的l O％左右，由当前迭代

的粒子中适应度较好的粒子组成。

(2)每个粒子(包括榜样系统的粒子)选取榜样系统中一个作为学习的目标，榜

样被选择的概率为其适应值占榜样系统总适应值的比。

基本粒子群算法是将种群现有最优位置作为全局最优位置，让所有粒子向其

学习，容易快速收敛并且陷入局部最优解中，多榜样系统就是为了克服单个局部

最优粒子的影响，建立一个多个局部最优粒子，让每个粒子随机选择其中榜样粒

子作为搜索目标，让搜索路径多元化；并且榜样粒子也同样随机选择榜样系统中

自身或者其他粒子作为学习对象，增强了抗早熟的能力，降低避免陷入局部最优

解的风险。

3．5．4速度惯性系数

速度惯性系数CO代表着上次迭代的速度对当前速度的影响程度，使粒子能够

保持速度惯性，使其有扩展搜索空间的趋势，较大的速度惯性系数能使粒子保持

较大的速度，更容易改变其相应的开关位置，使粒子改变的开关位置多，越有利

于探索不同的开关组合，从而发现更优解，算法的全局搜索能力强，相对应地，

较小的速度惯性系数使粒子保持较小的速度，减少对开关位置的改变，局限在粒

子相对速度大的一个或几个中，改变的开关位置少，有利于在当前开关组合中开

发相对更优的解，即粒子的局部搜索能力很强。

因此，在实际优化中，先采用较大的速度惯性系数，改变粒子更多的开关位

置，出现更多种类的开关组合，加强全局搜索能力，然后逐渐缩小其速度惯性系

数，让粒子局部精细搜索其相邻的开关组合，以找到更优解。

惯性速度系数调整如下：

∞2‰一(‰一‰)‘(1一gen／gen,麟) (3．10)

式中，

‰和‰为惯性速度系数最大值和最小值；
gen和酽‰为当前迭代次数和最大迭代次数；



3．6数学模型

3．6．1目标函数

以电网线路损耗最小为目标函数，如下：

疵F=∑晦(‰)
L7

(3．1 1)

式中，

屹-最终迭代次数；

峨(‰)。最终迭代次数‰下，支路i，有功损耗，计算公式见(3．2)：
3．6．2约束条件

(1)功率平衡约束

网络节点电压功率必须满足潮流方程：

Ut∑％U产乞+歹．虢
。21

(3．12)

式中，

Ⅳ一节点总数

U，一节点i电压相量：

兄、Q一节点负荷有功功率、无功功率

巧一节点导纳矩阵元素

(2)电流电压约束

{q二羞戛～慨c矧幺⋯‰；㈦2⋯‰， ㈦㈣

式中，

气一支路i电流；

厶佃双-支路i电流允许最大值；

U一节点i电压；

U—mill、q～。。一节点i电压下限值与上限值；

Ⅳ6一一、虬。出一支路数与节点数。

(3)网络拓扑约束

重构后电网拓扑结构应满足辐射状结构。

19
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3。7算法流程

图3-3多榜样系统的粒子群算法网络重构流程图

基于多榜样系统的粒子群算法的网络重构流程，如图3．3所示。

(1)输入配网络原始数据：配网支路参数，各种节点负荷及支路开关状态等。

(2)设置粒子群算法参数：粒子种群规模Ⅳ。，速度惯性系数缈，加速度系数C1、

c’，粒子群最大速度vm一榜样系统规模M。

(3)初始化：初始化所有粒子位置(即开关状态组合)誓，誓=00r 1在速度范

围内，随机初始化所有粒子速度V，V∈[一‰，‰]。
(4)辐射状网络校验：校验所有粒子是否满足网络辐射状拓扑约束。如不满

足拓扑约束，重新初始化此粒子位置。

(5)计算适应值：计算粒子有功网损、各节点电压及支路电流情况，并校验

粒子是否满足约束。若满足约束则计算其适应值．f，如果不满足电压电流约束，

加罚函数计算适应值；

(6)建立榜样系统：将适应值较大的％个粒子组成榜样系统矗剃一按其适应

值‰一，占总适应值的比定为其被其他粒子选为榜样的概率‰一
(7)各粒子速度和位置的更新：按概率随机选择榜样，按式(3．9)进行粒子位

20
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置和速度更新。

(8)辐射状校验：校验更新后是否满足结构约束。

(9)计算适应值。

(10)更新榜样系统。榜样系统中粒子适应值比新更新的粒子小，则被新粒子

替换掉，直到新榜样系统中粒子数其适应值在比所有非榜样粒子大，完成更新。

(11)惯性权重调整。

(12)结束条件判断：结束条件：a．榜样系统中粒子经过连续多次迭代不再变

化，即榜样系统粒子群停滞，则优化完成，结束并输出结果；b超过迭代次数，

则结束计算，优化失败。否则继续转入步骤(7)计算。算法流程如图2．3所示。

3．8算例分析

如图所示，IEEE33节点配电系统，其电源点33电压为10．5kV，网络额定

电压选10．0kV。重构前，支路7．20、11．2l、8．14、17．32、24．28打开。分别采

用基本的粒子群算法和改进的多榜样系统的粒子群算法。设置粒子种群规模为

100，榜样系统的粒子个数为10，速度惯性权重为‰=0．9、‰=0．4，设置最
大迭代数为30，加速系数G=C2=2．05。

表3．1网络重构结果分析与比较

3
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图3．4基本粒子群算法重构图
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3

18 19 20 2l

图3．5多榜样系统的粒子群算法重构图

图3．6基本与改进粒子群结果比较

由图分析，基本粒子群迭代到7代时就已经收敛到次优解193．46，而改进的

多榜样系统的粒子群算法则迭代到19代才收敛到全局最优解189．96，并且在迭

代到1 6代时，达到了最优解，却没有保持自身的有利地位，跳出了原有的最优解，

是因为这个最优解粒子随机选择了其他榜样粒子作为速度更新的目标而失去了最

优地位，这种跳出自身有利位置的能力，降低了避免陷入局部最优的风险。

基本粒子群算法其实质内容为通过种群现有最优位置和自身历史最优位置与

现在自身位置来调整自身速度，进而影响自身位置，实现种群向最优位置靠拢，

找到最优解，种群现有最优位置就是一个中心，其他粒子向其靠拢，只要下一代

没有更优粒子的出现，这个中心自身是不变的，所以虽然基本粒子群算法容易快

速收敛，但比较容易陷入最优解；而改进的粒子群算法，由于存在多榜样系统，

属于多中心，各个粒子在榜样系统中选择自己的目标修改位置，各个粒子变化方

向不同，增加了全局搜索范围；不仅如此，榜样粒子也可以随机选择其他榜样粒

子作为速度更新的目标，也就是说这个多中心并不固定，即使没有新的更优粒子

出现，自身也可能由于其他中心的影响而改变自身中心位置，增强了躲避早熟现

象的能力。

3．9本章小结

本章首先介绍了配电网经济性重构的基本算法与原理，介绍经济性重构需要

的潮流计算与网络辐射状判断的模块，重点介绍粒子群算法，并分析运用粒子群
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算法进行配电网经济性重构时存在两个问题：“早熟”和粒子更新中产生大量不可

解的现象，针对早熟现象采用多榜样系统和调整速度惯性系数的方法来处理，产

生多中心的粒子更新系统，粒子随机选择榜样系统中粒子作为更新手段，增大搜

索范围，增强了抗早熟的能力，降低陷入局部最优解的风险；而粒子更新中产生

大量不可行解的问题采用环网编码方式和位置更新搜索电力孤岛方式，保证迭代

粒子产生可行解。用IEEE33节点仿真算例验证其可行性和有效性。



大型工业企业电网自愈控制的重构方法研究

4．1引言

第4章配电网故障性网络重构方法

如今，系统网络结构、运行方式的日益复杂，用户对供电可靠性要求不断提

高，电网的自愈恢复与故障重构已经成为电力系统需要迫切考虑的问题之一。

故障性网络重构作为网络重构的一种，是指在故障已经被隔离后，在不发生

安全越限的情况下，通过网络重构快速恢复对非故障区失电负荷的供电。重构方

案一般综合考虑开关操作次数、非故障失电负荷恢复量、馈线容量裕度、供电电

压水平、网络拓扑结构变化程度、供电负荷均衡度等因素，存在不可微、不连续、

多维、多约束条件、高度非线性化等问题。由于开关数目很大，其生成的环状网

络数量也十分巨大，网络结构复杂，在配电网络突然发生故障并切除故障后，对

未故障失电区的负荷重新恢复供电存在许多种可能方案，因此在理论上网络重构

问题是一个庞大的非线性0．1整数组合优化问题。考虑到开关组合数量巨大，将

它们作为优化变量进行穷举搜索将面临“组合爆炸”问题，从而导致数学求解过

程中计算量过大，占用大量的机时，并且无法确保计算过程的收敛性。

为了解决计算速度的问题，研究人员提出了许多不同的方法来解决配电网络

重构问题，主要研究内容集中在对网络故障性重构的优化算法和目标两个方面。

4．2故障性网络重构的基本原理与方法介绍

作为系统运行和控制的重要手段，配电网重构在配电管理系统中起着重要作

用。目前，配电网络广泛采用环状设计、开环运行。通常情况下，在沿馈线方向

上分布了一定数量的常闭分段开关，而在馈线之间装有常开的联络开关。正常运

行时，分段开关闭合，给负荷输电，形成辐射状网络，一旦某段线路发生故障时，

故障点两端的分段开关跳开切除故障，故障点至电源点一侧的节点负荷继续保持

供电，而故障点另一侧的节点负荷因失去电源导致断电，成为非故障失电区(也

称为待恢复供电区)，如何快速、有效、可靠地给失电区恢复供电是故障性网络重

构的主要内容。配电网故障供电恢复是一个多目标、非线性的网络优化问题，主

要包括供电恢复程度，网络结构变化，开关动作次数，支路负荷是否过载，节点

电压是否越限，网络损耗增幅，算法简单快速可靠等多个目标。
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4．2．1数学优化方法

数学优化方法是直接利用现有的数学优化原理进行配电网络重构的方法，供

电恢复问题是个组合优化问题，用于供电恢复的数学优化方法主要有分支定界法

[14,151和混合整数优化法[16,171。数学优化方法能够准确地建立供电恢复的数学模型，

理论上可以找到最优解。文献[15】结合专家系统法和分支定界法的两者优势，用

专家系统法分解负荷恢复问题，用分支定界法决定负荷恢复子问题的恢复供电路

径以及需要断电的负荷。文献【1 6】结合启发式方法与混合整数规划法，用分层的

方法转移非故障失电区负荷。一般而言，供电恢复问题复杂，数学模型通常无法

涉及所有方面，并且算法存在收敛性问题，得出局部最优解或者无法收敛。通常

与启发式方法或人工智能法结合使用的。

4．2．2启发式方法

启发式优化方法，基于电力系统理论分析，结合网络实际情况，进行优化和

求解，计算方法明确，计算过程确定，计算量相对较小，算法一般比较容易实现。

目标函数除考虑最大限度恢复供电以外，还包括恢复供电后系统网损最低，馈线

负荷供电比较平衡，开关操作次数尽可能少，恢复供电后网络电压水平比较高等。

文献【18】采用二叉搜索树和深度优先搜索策略。文献【19】提出了基于启发式规则的

最优搜索树的方法。文献[20]采用基于评估函数和启发式规则的搜索策略。文献

[21]提出供电恢复目标函数为恢复负荷供电以及开关操作数最少。此外，文献[22】

以开关操作次数最少为目标，采用启发式规则的广度优先搜索策略恢复供电。文

献[23】提出了待恢复树切割算法，把大量联络开关与分段开关组合优化问题转化

为以联络开关为中心的待恢复树切割问题，减少了计算量。文献[24]提出了动态

规划算法的故障恢复方案，将非故障失电区的多个负荷节点分割为不同的恢复区，

根据每个分区节点位置生成恢复供电序列组，将恢复供电过程变为可供动态规划

方法求解的计算模型；

启发式算法是使得供电恢复问题的搜索空间大大减少，能够迅速得出恢复方

案，可行性强，结果可信度高，但得到全局最优解相对比较困难。因此，对于供

电决策速度快并且结果要求比较宽松的情况下，启发式规则将会是重要选择。

4．2．3人工智能方法及其混合算法

用于供电恢复的人工智能方法主要有模糊算法、遗传算法、专家系统法、Petri

网算法、人工神经网络法、粒子群优化算法(PSO)，模拟退火法(SA)、禁忌搜索法

(TS)及蚁群算法等。
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(1)模糊算法

模糊算法对可行解按照一定的目标进行模糊化处理，通过模糊评价指标，选

取评价值最大的恢复方案作为供电恢复方案。文献[25]模糊化处理开关操作数和

线路电流，允许支路在高峰负荷时轻微过载。文献【26]采用启发式算法模糊化处

理开关操作个数、转移负荷量和备用容量。模糊算法的优点是能够解除死约束，

使目标函数变得相对灵活，能够综合多个目标，选取评价值相对最优的方案。其

难度在于指标的模糊化处理中的参数取值将严重影响算法的可信度。

(2)遗传算法

文献[27]提出一种改进的遗传算法进行配网重构，以最大恢复供电、最小网

络损耗和操作损耗为目标函数，基于环路的编码策略降低不可行解产生率，自适

应的种群规模避免经验设置的不合理对算法收敛的影响，基于种群优劣的自适应

交叉、变异算子有效地保护优秀个体，加快收敛速度。文献[28]采用遗传算法来

解决大规模失电区域和多故障等复杂情况下的故障恢复，以求获得全局最优解。

文献[29]将故障恢复方案分成由一至三条支持馈线对非故障失电区恢复供电的决

策方案。文献[30]改进编码、适应度函数，并且引入一个特殊的基因寻找最优的

切负荷操作。遗传算法处理离散非线性优化问题比较方便，对处理故障恢复问题

存在一定优势；但遗传算法中初始基因对结果产生较大影响，基因交叉遗传变异

计算量大，计算速度慢，并且产生不可行解的机率很大，必须结合启发式规则处

理配网重构问题，才能更好地发挥其优越性。

(3)专家系统

专家系统是一个具有大量专门知识与经验的程序系统，它根据某个领域中的

专家提供的知识和经验进行推理和判断，模拟专家的决策过程，解决复杂问题。

文献[3l】提出专家知识系统，提供决策方案，能消除线路过载，电压稳定问题，

保护装置不匹配问题。文献[32]结合专家系统与启发式规则，得出的重构方案有

效地消除变压器、馈线过载，提高系统电压水平。文献[33]提出故障恢复算法集，

通过构造故障恢复的自学习模糊专家系统，形成了综合智能式故障恢复系统，其

中包括知识库、数据库和推理机等模块，算法集提高了供电恢复成功率，缩短网

络故障恢复时间。文献[34]提出用于解决变压器、馈线过载和电压越限的专家系

统知识库规则。文献[35]为，建立了专家知识库，用于平衡负荷、降低网损与恢

复供电，算法可以处理电压电流越限、保护装置协调等问题。

(4)混合算法

根据故障恢复各阶段的不同特点，结合各个算法的不同优势，采用两者或多

种算法混合，规避各种算法的不足发挥其优点，更好地解决故障恢复问题。文献

[361提出了启发式规则与熵权理论相结合的配网故障恢复算法。文献[37]把禁忌搜

26



硕士学位论文

索算法中的禁忌表、禁忌表处理和藐视准则融入到克隆遗传算法中，提高计算效

率。文献[38】将节点深度编码技术引入改进的非支配遗传算法中，可快速得到新

的网络拓扑结构，减少了算法的寻优时间。

4．3故障重构的常用数学模型

4．3．1目标函数的数学模型

(1)以恢复失电负荷程度最大为目标函数

故障重构首要目标就是尽可能多地对非故障失电区负荷恢复供电，可将失电

负荷恢复程度最大的目标转化为在故障自愈过程中未能恢复供电的失电负荷最小

这一目标，其公式表示如下：

．Ⅳ。，

minS,,，=∑％一； (4．1)
f

式中，

圯，一未能恢复供电的失电负荷节点编号；

&一未能恢复供电的失电负荷总量；

‰一，-未能恢复供电的节点i失电负荷量
(2)以降低网络损耗为目标函数

配电网网损主要包括变压器的铜耗、铁耗以及线路上导线的损耗等，配电网

故障恢复时，随着网络结构改变，潮流分布随之改变，必将影响线路和变压器的

功率损耗。以降低网损为目标的函数模型可表示如下：

minL：挚生哩幔：y三二丝．足
7 Uz

‘

(4．2)j —i ，／，7，、

式中，

Ⅳ^．网络中闭合支路数目；

U．支路i末端电压；

P，Q．流过支路i的有功功率和无功功率；

尺．支路i电阻；

(3)以提高电压质量为目标函数

由供电电能质量要求可知，配电网供电的电压质量水平是衡量电能质量的重

要指标，以全网节点电压降最小为目标的计算公式如下：

min卟兰[．u,-。Uo-l (4．3)



大型工业企业电网自愈控制的重构方法研究

式中，

D．网络节点编号集合；

V、‰一分别表示节点i和电源节点电压；

％．电压差值之和。

另外，利用电压均衡指数可以提高恢复供电后的配网供电电压质量，也能达

到负荷均衡与降低网损的效果，数学模型如下：

min∑‰一盯
7，户8 (4．4)

‰一∥2max[U,，Uj]／min[U，，％] (4．51

式中，

口．联络开关两端的节点集；

‰一。一两端节点编号为i，J的联络开关处的电压平衡指数；

V、u，-分别为节点i，j的电压。

(4)以开关操作次数为目标函数

开关频繁的开闭会使开关工作寿命的缩短，增加开关损耗，影响电网的安全

稳定运行，同时一次重构中过多的开关操作次数将延长恢复供电的时间，因此，

在保证恢复供电的情况下，应尽可能减少开关操作次数，其目标函数如下：
m ，

Ⅳ=∑(1一C)+∑oj
91 J4 (4．6)

式中，

Ⅳ一开关操作次数；

C．正常运行时保持闭合的分段开关，闭合时取值为l，断开取值为0；

Di．正常运行时保持断开的联络开关，闭合时取值为1，断开取值为0，；

m．分段开关编号集；

，．联络开关编号集

(5)以负荷均衡为目标函数

配网负荷分布不均衡将增加系统过负荷的风险，影响电能质量，增加网络损

耗，通过故障恢复将负荷在馈线间进行转移，使负荷均匀分布，避免设备过载，

提高配网安全运行和抗风险能力。

‰=上nb壹厶。

k=砉
(4．7)

(4．8)
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式中，

‰、k一分别是系统总负荷均衡指数和支路i负荷均衡指数；
S、严．分别是流过支路i的实际功率和支路i的功率容量上限；
nb．系统支路总数。

4．3．2常用的约束条件

(1)辐射状拓扑结构约束

配网多为环网结构，开环运行，因此配网正常运行时与故障重构后都应满足

辐射状结构，为了保持辐射状网络结构，配网中闭合与打开的开关数目是一定的，

在网络发生故障并切除后，线路下游失电，如采用多供电路径恢复供电，则要断

开非故障失电区分别由各个供电路径供电，如两条供电路径对失电区恢复供电，

则失电区断开一个开关，保证辐射状运行。

(2)线路容量约束

从导体热稳定性出发，为了保证线路安全可靠地供电，线路流过的实际电流

不应超过线路的长期允许载流量，换言之，供电路径对非故障失电区恢复供电时，

不能超过其线路备用容量。

(3)节点电压约束

根据供电电能质量标准，系统中正常运行时节点电压不能越限，影响系统安

全稳定供电，换言之，供电路径对非故障失电区恢复供电时，不能使原线路供电

电压水平下降到限值以下。

(4)开关操作次数约束

开关操作带来开关操作损耗，频繁开关操作影响开关使用寿命，同时，复杂

的开关操作命令对电网智能控制性要求高，影响实际操作的准确和安全，对电力

系统也产生安全稳定影响，应把握好开关操作次数与故障恢复后系统安全稳定的

平衡关系。

4．4配电网故障后多线路恢复供电的负荷分配方法原理

根据配电网开关动作次数少，网络结构变化小的要求下，对非故障失电区进

行恢复供电，优先考虑一级支持馈线的联络开关的闭合，如果备用容量不足将考

虑次级支持馈线转供。一般情况下，配网在设计时将考虑故障后支持馈线的供电

恢复问题，馈线留有一定备用容量，本章主要研究在一级支持馈线的备用容量充

足的情况下，实现供电恢复的快速性和保证供电恢复后配网的安全经济运行。

针对大面积断电恢复传统方法的是按照联络开关备用容量来划分恢复供电区，

用穷举法依次将失电区分段开关断开恢复供电，存在计算量大，耗时长的问题；
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智能算法计算复杂，求解稳定性差，耗时，不满足快速恢复故障要求；采用节点

一阶负荷矩法计算量小，但存在计算精度问题；本节针对大面积断电恢复这一问

题，以恢复供电路径网损增量最少为原则提出最佳负荷分配比方法，快速划分失

电区恢复供电，实现故障快速恢复，优化配网运行。

本章涉及的名词解释如下：

非故障失电区：配电网发生故障，并切除故障后，该故障线路故障下游的停

电区域。

未失电区：配电网发生故障，并切除故障后，配网继续保持正常供电区域。

供电路径：电源点到联络开关节点处的线路。

一级支持馈线：其联络开关直接与非故障失电区相连的供电路径。

次级支持馈线：其联络开关与一级支持馈线相连的供电路径。

失电区总负荷：非故障失电区的所有节点负荷(视在功率)之和。

负荷分配比：各条供电路径的所带失电区负荷占失电区总负荷的百分比。

临界负荷分配比：以支路电流不过载，节点电压不越限为约束，各条供电路

径负荷分配比的临界值。

极值负荷分配比：以未失电区网损增量最小为目标，得到的每条供电路径上

的负荷分配比。

最优负荷分配比：根据临界负荷分配比和极值负荷分配比两者关系调整得到

的最终的负荷分配比。

当非故障失电区存在多个联络开关与其他供电路径相连，而任意一条联络开

关的备用容量都小于失电区的总负荷，需要两条或两条以上的供电路径同时对失

电区恢复供电，为了满足配电网辐射状的要求，必须将失电区划分相应个数区域

分别与单个联络开关相连恢复供电，对各个联络开关分配多少负荷是失电区划分

区域的关键和前提。本发明提出失电区负荷分配比的计算方法，根据开关动作次

数少，支路负荷不过载，节点电压不越限得到每个联络开关临界负荷分配比，以

未失电区网络损耗增幅最小为目标函数得到极值负荷分配比；比较极值负荷分配

比和临界负荷分配比，当方案中所有极值负荷分配比均小于相应临界负荷分配比

时，最优负荷分配比由极值负荷分配比确定；当存在有极值分配比小于其相应的

临界负荷分配比时，该越限线路的最优负荷分配比由临界负荷分配比决定，将需

转移的负荷量加在未越限的支持线路上，确定最优负荷分配比。

下节对两线路对非故障失电区恢复供电为例，如图4．1，解释负荷分配比的

计算规则。本文采取双线路共电源的模型，因为存在双线路重合段的问题，使计

算方法更加复杂，使决策方案更具有适用价值，该计算方法同样适用于多线路多

电源的模型。
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图4．1双线路共电源模型

4．4．1临界负荷分配比的计算规则

对于一条向失电区供电的供电路径，必须满足联络开关节点电压不越限，各

供电路径电流不过载，根据这两个条件约束下得到负荷分配比的可行域，其中最

大值即为临界供电负荷分配比。

(1)联络开关备用容量的计算

一般情况，配电网线路输电距离短，各节点电压相角相差较小，可以忽略不

计，电压采用标量计算。联络开关i备用容量指经该联络开关向失电区供电的供

电路径中各支路额定电流与配电网故障切除后、网络重构前(非故障失电区恢复

供电前)的支路电流之差的最小值。

气。=min{IN—I—L小t k=1，2⋯Num} (4．9)

其中，如一。支路k的额定电流，kH支路k在故障切除后、网络重构前的实

际支路电流，Num为该供电路径的支路个数。

容量约束负荷分配比为：

，

q一。一，=鼍等 (4．10)
』7

其中，j，为失电区总负荷。

(2)线路节点电压安全不越限的计算

对线路电压安全约束主要考察联络开关节点电压处满足安全不越线，联络开

关节点将作为失电区供电恢复的电源点，需事先设定联络开关节点电压阈值。根

据图4．1双线路供电恢复例子，线路1上恢复供电后线路1中电源点与联络开关

节点的电压降近似计算为：

△U’=Au,+Z11·M+Z12·鸥
=Au,+弓1·a‘‘+z12·(1一口)·‘ (4．11)

=AWl+z12‘+(Z1l—z12)·‘·口

其中，△U为故障切除后供电恢复前线路1在电源点与联络开关节点之问的

电压降；M为线路1负荷电流增量；z】，为线路1的线路总阻抗，毛：为两线路重合
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段的线路阻抗，口为线路1的负荷分配比。

设电源电压u。，线路1联络开关节点电压为：

U—l=Us-AUI—z12‘-(zll—z12)·Ir·口 (4．12)

设线路1联络开关节点电压最低阈值u⋯m．。，则线路1的电压约束负荷分配

比为：

～t=型杀翥睁(4．1321 ，
I ，一z，，J。』，

对于多线路的供电恢复时，且各供电路径没有重合段，即满足

互，=0，Vi，J且i≠J (4．14)

其中，乃为两供电路径i和j重合段的线路阻抗；

则供电路径的联络开关节点电压为：

U—min—l

U
—C—mill—l

U
C-111111-／7

玑，
：
●

玑i
：
●

U。

Aul

A∽

AU．

口”一m一1

0lu—res—i

au—res—n

其中，口。一一，为供电路径i的电压约束负荷分配比，虬为电源i电压，U。．mi。一，
为供电路径i的联络开关节点电压最低阈值，AU，为故障切除后供电恢复前供电路

径i在电源点与联络开关节点之间的电压降；毛为供电路径i的线路总阻抗；

由此得出电压约束负荷分配比

口“一M一1

口H—W—j

口H—M—n

l

211

0

1

Zil

0

l

Z""

AU

AU

A乩

虬一Inin—l

虬一lnin一；

11
—c-mlil-11

)．(》 (4．16)

(3)临界负荷分配比的计算

临界负荷分配比取容量约束负荷分配比吼一。一，和电压约束负荷分配比口。一，两

者的最小值，即临界负荷分配比为：

口。一f=min{ct。一-『，口h州) (4．1 7)
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4．4．2极值负荷分配比的计算规则

4。4．2．1网损增量的近似计算

网损增量计算采取以下两个近似计算原则。

(1)考虑到一般情况下，配电网节点负荷的功率因数角小于406，可以近似认

为原电流与新增电流的相角差不大，电流可以标量相加。

对于一个阻抗Z：R+Ⅸ，原来流过该阻抗的电流为I，电压为△u，这时，

新增一个大小为△，的电流，与原电流I相角差较小近似忽略不计，则在阻抗Z上

产生的网损增量近似记为

必=(，+a／)2·R一，2·尺=2(IR)‘Ⅳ+R·∥ ⋯8)
=2(AU·cos#t)·怂+R·俎2

其中△u=I．Z，矽，为阻抗角。

从式(4．18)中可以将新增网损理解为在电阻原压降分量上产生的功耗和新增

电流在电阻上产生功耗的叠加。

(2)供电路径上各个支路段电阻的电压降分量之和近似等于该路径的总电阻

的电压降分量，即

∑av,6。阳‘cos#：16。葫一。=au,’cos#t, (4．19)

其中，AU。。。砌一。为供电路径1的第n条支路段的电压降，cos cpm。。拍一。为供电

路径1的第n条支路段的线路阻抗角余弦，△u。为供电路径1的总电压降，cos纯

为供电路径1的线路总阻抗角余弦。

4．4．2．2极值负荷分配比

以图4．1两线路恢复供电为例，按上述网损增量的近似计算方法，总网损增

量包括新增电流在对应恢复供电路径电阻原压降分量上的功耗和在恢复供电路径

电阻的功耗，加上双线路重合段互电阻产生互压降的功耗，总网损增量总计为：

dP=2AUl cos晚la／,+2AU2 cos#22必

岷(越)2+以兰’i'+2‘：等必 (4．20)
=(_l+r22—2r12)It2口2+r22‘2+2Au2 cos#z2Ir

。 。

+2(‘2Ir—r22Ir+△U cos#,1一△％cos#：2)Ira

其中，Au,、AU2分别为故障切除后供电恢复前供电路径1和2在电源点与联

络开关节点之间的电压降；q、△厶为供电路径1和2对非故障失电区供电的负

荷电流增量；cos杰，cos讫：分别为供电路径1和2的线路阻抗角的余弦；rn,r：：分别

为供电路径1和2的线路总电阻；‘，为两供电路径间重合部分的线路电阻(如果

没有重合段，取值为0)；L为待恢复总负荷电流；口为供电路径1的负荷分配比。
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令掣：0，求出总网损增量最小值的供电负荷分配比，即为所求的供电路径

1的极值负荷分配比：

坐竺车型％吨
q 2——寺瓦夏_ @2D

当需要三条供电路径同时对非故障失电区供电时，供电路径极值分配比计算

规与上述相同，总网损增量以矩阵形式描述为：
r％]

万尸=2‘‘【△u cos％AU2 cos口o,2△u cos仍小l兰；j

由于存在

+歹；·t亿％％，·[毫差囊]·[萎]
口1+口2+口3=1

所以将式(4．23)代入式(4．22)，得：

6P=2I，．[A<eos侈l△醍cos(p：2

+[呸 口： t一口。一口：，·[茎i

f4．22)

r4．23)

r12

【．1一口。一口2j ，．，，¨

乏执一
一一u

令塑：0、—aS—P：o联立方程组，计算结果为：
d口． o口，

[芝]=z门Vc『．rn一-2一r13++133_2-r一23-／r12 r23 r13 r33 r22 r23{三吃3]，L口2j 一 一 + 一 +吩3 _J

丝型堕≠邋埚飞
1．

jj 1J

—A—U—3—c—o—s—々o—,3_-_A——U—2—c—o—s々一o．+吩3一吃3
I，

JJ ‘J

由式(4。23)计算a，，完成三线供电的极值负荷分配比的计算。

多线路供电的极值负荷分配比计算规则：

总网损增量为：

f4．25)
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万尸=2‘．[△u c。s仍。 ⋯

+#·cq⋯％，·[≥
其中，

△U～AU．为供电恢复前供电路径(1-n)在电源点与联络开关节点之间电压降；

她～△0为供电路径(1-n)对非故障失电区供电的负荷电流增量；

eos讫,Ncos峻分别为供电路径(1，2)的线路阻抗角的余弦；

‘，分别为供电路径i的线路总电阻；

咯为供电路径i和j间重合部分的线路电阻(如果没有重合段，取值为0)；

t为待恢复总负荷电流；

口，为供电路径i的负荷分配比。

极值负荷分配比满足条件：

∑口，=1 (4．27)
l=l

将公式(4．27)代入公式(4．26)，得

8P=2I,．·[△u c。s恢。⋯△％c。s％]·

+P·[q⋯％一。·一莩q]·[≥

q
：

an一1

n-1

1一∑q
i=1

⋯‘。]
。． ：1．

‘

。l
⋯‰j

q

％一1
n--t

l一∑q
l-l

(4．28)

0，、8P．：O，(f_l，⋯，玎一1)与公式(4．27)联立得出极值负荷分配比口，(f：1，⋯，刀)
U“．

4．4．3最佳负荷分配比的调整规则

(1)当各供电路径的极值负荷分配比均小于相应的临界负荷分配比时，最优

负荷分配比由极值负荷分配比确定。

(2)当存在某条供电路径的极值负荷分配比小于其相应的临界负荷分配比时，

3气

％；％1

一¨

■]叫IlIJ

f刊1

q；％％¨¨㈠儿

傩

‰；

‰

|；

，：‰

％

一

．．一
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该条供电路径的最优负荷分配比由其临界负荷分配比确定，该供电路径需转移的

负荷量由其余未越限供电路径均衡承担。

发生故障，并切除故障后得
到非故障失电区

计算非故障失电区总负荷『

找到与非故障失电区相连的
所有联络开关 计算所在线路的备用容量约

束条件下的负荷分配比

计算临界负荷分配比 嗡 计算电压约束下的最大负荷
分配比

<嗡≥N沙， 取上述二者分配比最小值，
得到临界负荷分配比

≯丫／
计算最佳负荷分配比

次级支持馈线

●
转供

比较所有线最佳负荷分配比
和临界负荷分配比的大小

《鎏》N‘
■ ’

该线路按照最佳负荷分配比 该线路按照临界负荷分配比
分配负荷 分配负荷

+

调整所有线路负荷分配比，
■

按此划分非故障失电区

0
潮流计算进行校验电压电流
是否越限和网损变化情况N◇
完成配电网重构

图4．2供电恢复算法流程图

4．5配电网故障恢复流程

故障恢复主要步骤如下：

(1)配电网发生故障，并切除故障后，得到孤立子网，即非故障失电区。

(2)计算非故障失电区总负荷。

(3)找到与非故障失电区相连的所有联络开关。

(4)按式(4．9)计算各个联络开关所在供电路径的备用容量，按式(4．10)得到容

量约束负荷分配比。

(5)设置联络开关节点处电压阈值，按式(4．16)计算得到电压约束负荷分配比。

(6)按式(4．17)得到临界负荷分配比，与非故障失电区相连所有联络开关的临

界负荷分配比之和应大于1，否则需要次级支持馈线转供。
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(7)确定恢复供电路径，按照式(4．28)得到极值负荷分配比。

(8)比较极值负荷分配比和临界负荷分配比的大小，按4．4．3节所述调整并确

定最佳负荷分配比。

(9)由调整得到的最佳负荷分配比，划分非故障失电区，并通过潮流计算进

行校验电压电流是否越限和网损变化情况，越限则返回步骤(7)重新确定恢复供电

路径，未越限则完成配电网重构。

4．6算例分析

本节采用IEEE 33节点系统为例，当节点6—7线路段发生故障切除，如图4．3。

(1)节点7～17成为非故障失电区，失电区总负荷为966．29kW，供电区与非

故障失电区相连的有三条联络开关7．20、11．2l、1 7．32，如表4．1所示。

(2)设置基准电压10kV，非故障失电区总负荷电流I=96．629A。

(3)根据我国电力标准l0kV及以下三相供电电压允许偏差为正负7％，可以

设置电压阈值为9．33kV，由配电网故障恢复流程4．5中的步骤(4)、(5)、(6)，计

算得到每个联络开关的临界负荷分配比，如表4．2所示。

(4)因为联络开关7．20和11．21在同一线路上，只选其一，由此有两种方案，

方案一选择联络开关7．20和17．32对失电区供电，方案二选择联络开关7．20和

1 7．32对失电区供电。

(5)对于两种方案，按照配电网故障恢复流程4．5中的步骤(7)分别计算其极

值负荷分配比，两种方案都存在联络开关17．32发生安全越限，按4．4．3所述规则

进行负荷分配比的调整，计算负荷分配量，如表4．3，表4．4所示。

(6)对于两种方案，按照负荷分配量划分失电区域，在节点16．17支路断开，

各失电区域的负荷量最接近于最佳负荷分配量，计算各联络开关实际分配负荷量，

校验电压越限和电流过载情况，如表4．5、4．6所示。

(7)该方法以电流越限2％为合理范围，两方案最大支路电流越限不超过1％，

均满足要求。方案二网损较小，为最佳方案，方案一为候选方案。按照方案二实

施配网重构方案，断开支路16．17，闭合联络开关11．21和17．32，完成重构，如

图4．4所示。

22 23 24＼、、一

25 靠力蠢幻3-0 3’l立、、、．

』-●- ．v·!·～，一一一．二～：～：一、．·“t二＼一
3 1 。i j 4；台斯i n而7’n 1-2 1-3 l-4 f5 1-6 1j，，。。～·-LI‘+二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。

一一／7，，‘，，，一一，7 韭前暗嬖由陌
18 19 20 21

图4．3 IEEE 33节点算例故障图
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3

18 19 20 21

图4．4完成重构IEEE33节点算例图

表4．1非故障失电区数据一览

表4．2临界负荷分配比的计算数据

表4．3方案一最优负荷分配比的计算和调整

表4．4方案二最优负荷分配比的计算和调整
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4．7本章小结

本章主要讨论配网故障性重构的自愈控制方法，首先介绍故障性重构的基本

原理方法，并介绍了故障性重构的目标函数与约束条件，然后针对故障后非故障

失电区多线路恢复供电的问题提出一种可行的快速决策方案，利用非失电区网损

最小为目标得到极值负荷分配比，以电压电流安全约束得到临界负荷分配比，将

两者结合考虑提出最佳负荷分配，接着根据实际网络结构找出与最佳负荷分配最

相近的分配方案，调整负荷分配，做出实际负荷分配方案，再通过潮流计算验证

该方案是否满足安全经济要求，从而确定合理有效的负荷分配方案，划分失电区

域，完成网络故障重构；该方案既满足了快速供电恢复的要求，同时实现供电恢

复后配网的运行，算法快速简单有效，通过IEEE33节点仿真算例验证了其可行

性和有效性。
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第5章大型工业企业电网网络重构的应用研究

5．1引言

发展智能电网是社会经济发展的必然选择。随着低碳经济的发展与清洁能源

的开发，电网必须提高其灵活性和兼容性，接纳新能源发电。同时智能电网依托

先进的智能化手段不断提高安全防御能力和自愈能力，增强抵御日益频繁的自然

灾害和外界干扰能力。智能电网增强系统运行优化能力，降低运营成本，促进节

能减排；智能电网对用电设备进行智能控制，尽可能减少用电损耗。钢铁企业作

为大型工业企业的重要部分，作为本章研究对象进行重点讨论。

提高企业的电能利用率是构建钢铁企业智能电网的重要目标，钢铁电网安全

可靠经济运行是研究钢铁企业智能电网的重要基础，配电网和用电系统是钢铁企

业智能电网重要组成部分，钢铁企业节电重点方面主要是降低配电网损耗、提高

电能转换效率以及提高资源综合利用率。高效生产传输分配与消费电能是提高电

网经济运行的重要手段，可以通过优化发电成本、配电网络重构与用电负荷管理，

减少网络损耗，降低用电成本，其中配网重构是重要手段之一。

5．2首钢京唐钢铁企业的电网结构

以首钢京唐钢铁企业为应用研究的例子，首钢京唐钢铁企业的电网结构如下：

(1)电力网络总体架构。厂区项目建设2座220kV变电站，每站三台主变，

总变电容量1440MVA，站内220kV采用双母线接线，110kV采用双母线双分段

接线，两座220kV变电站的220kV母线及11 0kV母线均有联络线。正常运行时，

站内220kV母线长期并联运行，电源与负荷平均分配在各母线上。110kV变电站

12座，共计38台主变，总装机容量3033MVA，其中7座110kV采用双接线方式，

其余采用线变组方式，10kV母线均采用单母分段方式每台变压器带一段10kV母

线独立运行。

(2)余能余热发电设施。项目建设TIⅡ、CDQ、海淡前置发电、烧结余热(规

划中)等7台余能发电机组，总余能发电装置容量达到180MVA，所有余能发电机

组均采用10kV并网方式，同时各机组根据地理位置就近在110kV变电站并网，

使并网点深入车间负荷中心，缩短供电距离，减少电能损耗，节约成本。全厂自

发电能力超过100％，富余电量外售电网公司，余能余热自发电能力达到45％。

(3)能源中心信息化技术。能源管理系统的电力子系统对厂区所有220kV、

110kV、部分10kV变电站以及重要用电设备集中监控，电力信息系统I／O规模达
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到10万余点，具有强大的数据信息采集能力，实时采集系统电气数据、事件信号，

分析运行报表与历史数据，对供配电系统运行情况进行实时监控，提高系统供电

可靠性，降低电网运行成本，为供配电系统的安全可靠经济高效运行提供决策指

导，实现变电站少人值守；大幅提高钢铁企业能源系统劳动生产率；电力监控包

括所有厂级变电所，进线的开关刀闸、母联开关、接地刀闸，主变压器的有载调

压开关，具有遥信、遥控功能，能传输开关状态信号与故障信号，并远程控制开

关开闭；对进线电流、功率、电量、母线电压以及系统频率拥有遥测能力；对主

变压器低压侧有遥信、遥控功能，能传输开关状态信号与故障信号，并远程控制

开关开闭，对主变高低压侧电流、有功无功功率有遥测能力；对馈线开关有遥信

能力、遥控功能，对馈线电流、有功无功功率、有功无功电量有遥测能力。1)遥

信功能。遥信包括对开关开闭位置以及故障、控制信号的传输。2)遥测功能。遥

测信息包括三相交流电压电流，中性点对地电压电流，直流电压电流，有功无功

功率，功率因素，变压器温度档位等参数；3)遥控功能。遥控包括对断路器、隔

离开关、接地刀闸等控制设备远程操作；以及调节主变压器档位。4)数据归档。

归档包括对电流、电压、功率等电气量以及故障、控制信息的短期归档处理数据，

和电度量等数据长期归档处理。

5．3首钢京唐钢铁企业电网部分区域拓扑结构

对首钢京唐钢铁企业电网中5个1 lOkV区域变电站及其以下1OkV车间变电

所拓扑结构分析，简化为127节点(包含电源点数)、184支路、10电源点的拓扑

图，电源点编号为1、2、25、26、54、55、88、89、1l 6、121；

图5．1表示1#1 lOkV区域变电站及以下10kV车间变电所拓扑图；

图5．2表示2#1 lOkV区域变电站及以下1 OkV车间变电所拓扑图；

图5．3表示3#110kV区域变电站及以下lOkV车间变电所拓扑图；

图5．4表示4#1 1 OkV区域变电站及以下1OkV车间变电所拓扑图；

图5．5表示5#1 1OkV区域变电站及以下1 OkV车间变电所拓扑图；

图中未连接的短红线代表1 1 Okv区域变电站间lOkv侧联络线，短红线旁红色

数字代表联络的节点编号。
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图5．1 1#110kv变电站及以下lOkv车间变电所拓扑图

图5．2 2#1lOkv变电站拓扑图 图5．3 3#1lOkv变电站拓扑图

图5．4 4#110kv变电站拓扑图 图5．5 5#110kv变电站拓扑图
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5．4基于首钢京唐钢铁企业电网经济性重构的仿真算例

将5．3节所述首钢京唐钢铁企业5个1lOkv变电站及以下lOkv配电网络作为

分析对象，进行经济性重构的应用研究。按照首钢京唐电力系统运行方式，电源

点电压标幺值为l，进行潮流计算得出网络节点电压幅值如图5．6。

节点电压编号

图5．6常规运行方式下节点电压幅值图

图5．7算法迭代结果图

算法迭代结果图5．7分析，计算到第21代收敛于最优解O．2463，计算时间为

43。81s，计算机处理器型号为Intel(R)core(TM)2 Duo CPU T6400@2．00GHz，内

存(RAM)：2．00GB，系统类型为32位操作系统。
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图5．8经济性重构后网络电压幅值与正常运行时比较图
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通过表5．1经济性网络重构结果分析，目标函数值(网损标幺值)有所下降，由

常规运行方式下的0．2544下降到经济性网络重构后的0．2463；节点电压水平得到

一定改善，如图5．8，电压偏移率下降1．44％，网络得到优化，系统更加安全可靠

经济的供电。

表5．1经济性重构与正常运行网损与电压水平比较

大型工业企业电网正常运行时，为了保证经济可靠运行，已经工作在相对较

优的位置上，从算法角度而言，初始解已为局部最优解，为了寻找更优解，算法

需要扩大搜寻范围，提高避免陷入局部最优的能力，仿真结果证明该算法迭代收

敛好，计算结果精度高，重构后对系统网络损耗和电压水平得到一定改善；由于

经济性重构对计算时间要求比较宽松，该算法的计算时间在合理范围内。

5．5基于首钢京唐钢铁企业电网故障性重构的仿真算例

对于首钢京唐钢铁企业电网的故障性重构的应用，本节采用1#1 10kv变电站

3号lOkv母线段及其以下所带车间变电所负荷节点(即图示A区)作为故障重构的

研究对象，如图5．9，分析A区故障性重构问题。图中，节点间连接线为实线代

表支路闭合，虚线代表断开。线路上标有叉号(1．3，2．3，3．4)代表该线路断开，

不能参与重构。

图5．9故障性重构前网络示例图
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在电网正常运行时，1号电源点对3号母线段供电，因为采用双线路供电，即

使1号电源点对3号母线供电发生故障，可以立即通过2号电源点进行供电，必要时

也可通过3．4号母联开关闭合对A区负荷恢复供电。但在某些极端情形下，如图5．9

所示，3号电源进线变压器发生故障(即1．3，2．3都无法闭合，1、2电源点无法直

接对节点3供电)，同时lOkv倾0母联开关3．4无法正常闭合，3号母线及以下负荷所

带负荷将失电，失电节点编号有3、6、7、9、10、11、12、40、23、16、20、21，

组成非故障失电区，见表5．2，总失电负荷电流为O．9709，非故障失电区需要通过

与这些失电节点相连的联络线对其恢复供电。

表5．2失电区节点编号与总失电负荷量

通过表5．3分析可知，总共有4个电源点(电源编号为1，2，25，26)、l0条

供电路径对失电区负荷供电，临界负荷分配比指该供电路径所承受最大新增负荷

量占总失电区负荷量的比值，其值大于1表示该供电路径可以单独恢复所有失电

区负荷的供电，所以1．4．16、2．5．23、2．5．20三条供电路径可以采用单条供电路

径对非故障失电区恢复供电；

表5．3恢复供电路径列表及其临界负荷比

电 电压约束 容量约束
阻抗 联络开关 临界负荷

源 供电路径 联络开关 负荷分配 负荷分配
标幺值 节点电压 分配比

点 比 比

除采取单供电路径供电恢复方案，也可采用多供电路径供电恢复方案，当采
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用多供电路径供电恢复方案，保证使各供电路径的临界负荷分配比之和大于1。

本节分为单供电路径供电恢复方案(第一组方案)和多供电路径供电恢复方案(第

二组方案)，第一组方案由3个供电恢复方案，第二组方案有4个供电恢复方案，

分析验证后得出其中最优可行方案和备选方案，并得出其优势与缺陷，供运行调

度人员参考选取。

(1)第一组方案：单条供电路径对失电区恢复供电。

方案1．1：闭合联络开关5．23，通过单供电路径2．5．23对失电区负荷恢复供电，

重构后网络节点电压与原正常运行时电压比较，如图5．1 0；

方案1．2：闭合联络开关5．20，通过单供电路径2．5．20对失电区负荷恢复供电，

重构后网络节点电压与原正常运行时电压比较，如图5．11；

方案1．3：闭合联络开关4．1 6，通过单供电路径1．4．16对失电区负荷恢复供电，

重构后网络节点电压与原正常运行时电压比较，如图5．12；
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图5．10方案1．1重构后节点电压与正常时电压比较图
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图5．11方案1．2重构后节点电压与正常时电压比较图
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图5．12方案1．3重构后节点电压与正常时电压比较图

由表5．4数据分析可知，单条供电路径对失电区恢复供电，一般都要比正常

运行时网损大，并且节点电压偏移增大。方案1．1和方案1．2的电压偏移率相当，

但方案1．2的网损比方案1．1小，所以，方案1．2优于方案1．1；而方案1．3网损

增幅和电压偏移率增幅都比较大，舍弃该方案。

总而言之，当只考虑单条供电路径恢复供电时，方案1．2可作为首选方案，

而方案1．1可作为备选方案参考。

表5．4第一组恢复供电方案的网损与电压偏移率比较

(2)第二组方案，采用多供电路径对非故障失电区恢复供电：

方案2．1：闭合联络开关4一16和5—21，通过双供电路径1．4一16和2，5—2l对失

电区负荷恢复供电，根据表5．5数据计算其极值负荷分配比，并结合该供电路径

的临界负荷分配比，得出最优分配负荷；然后根据网络拓扑结构，调整各个供电

路径所带负荷，即为实际分配负荷，见表5．6。

方案2．2：闭合联络开关4．16和5．20，通过双供电路径1．4．16和2．5．20对失

电区负荷恢复供电，同方案2．1运算过程，见表5．6。

方案2．3：闭合联络开关4．16，5-2l和47．6，通过三条供电路径1．4．16，2．5．21

和26．29．47对失电区负荷恢复供电，同方案2．1运算过程，见表5．6。

方案2．4：闭合联络开关47．6，14．13，4．16和5．23，通过四条供电路径

26．29．47．6、25．27—40．14．3、1—4一16、2．5．23对失电区恢复供电，同方案2．1运算

过程，见表5．6。



表5．5供电路径极值负荷分配比所需参数

表5．6多供电路径恢复供电方案列表及其实际负荷分配

由表5．7数据分析可知，方案2．1的网损最小，方案2．4电压水平最高，但开

关动作次数多，当不计开关操作损耗时可以考虑；将表5．7与表5．4比较可知，

多条供电路径对非故障失电区恢复供电，重构后的网络损耗和电压偏移明显低于



硕士学位论文

单条供电路径的重构，所以可以得出方案2．1网络网损最小，电压水平比较高，

开关操作次数3次在合理范围，可以作为首选方案；在故障恢复过程中，较高的

电压水平能较好地抵御风险，保证电网安全可靠供电，其重要性高于网损增量，

当不计开关操作损耗，系统智能化水平较高，能快速准确开闭相应联络开关和分

段开关，并且对系统电网电压水平和安全供电要求高，可以考虑采用方案2．4，

而对方案要求操作简单，开关动作次数少，对系统网损与电压水平要求不高，则

采用方案1．2。

表5．7第二组恢复供电方案的网损与电压偏移率比较
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图5．13方案2．1重构后节点电压与正常时电压比较图

图5．14方案2．2重构后节点电压与正常时电压比较图
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节点电压编号

图5．15方案2．3重构后节点电压与正常时电压比较图

5．6本章小结

节点电压编号

图5．16方案2．4重构后节点电压与正常时电压比较图

本章简要介绍了首钢京唐钢铁企业电网架构情况，对首钢京唐钢铁企业电网

中5个110kV区域变电站及其以下10kV车间变电所拓扑结构分析，对其作为仿

真研究算例，进行经济性重构和故障性重构的自愈控制方法研究。

根据首钢京唐钢铁企业电网运行方式，利用基于多榜样系统的粒子群算法进

行经济性重构，有效避免早熟现象和不可行解产生问题，提高计算效率，优化电

网运行，得出重构方案比原常规运行网损下降3．18％，电压偏移率下降1．44％，

取得良好效果，验证其算法的有效性。

接着，对1#1 lOkV区域变电站lOkV侧1段丢失电源(1lOkV／10kV变压器故

障、1 OkV侧母联开关不能正常闭合)为研究对象，对非故障失电区恢复供电，进

行故障性重构，提供多种恢复供电方案。通过计算临界负荷分配比，快速确定单

条供电路径恢复供电方案，当单条线路供电无法满足电网高电压水平、均衡负荷、

较小网损增幅的要求时，采用多供电路径恢复供电方案，计算多条线路组合下极

值负荷分配，并结合实际电网架构，划分失电区完成重构，并通过潮流计算验证

其电压水平和网损增幅；最后结合网损增幅、电压水平、开关操作次数分析其优

劣，确定出最优和备选方案供运行调度人员参考，仿真验证算法快速有效。
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结论与展望

本文以大型工业企业电网提高供电电压水平、减少网络损耗、增强供电可靠

性和快速恢复供电为研究背景，结合经济性重构和故障性重构的自愈控制技术，

进行理论研究和仿真计算。

(1)分析大型工业企业电网的特点，大型工业企业电网输电距离短，负荷集中，

车间变电所存在两条或多条电源进线，存在多种供电形式，供电可靠性比较高，

拥有自备电厂以及余热、余压等中小型发电机以及其他分布式电源，大型工业企

业电网的工业负荷，常常具有非线性、冲击性、间歇性等突出特点，电网的供电

电能质量和供电可靠性的要求很高。

(2)提出基于多榜样系统粒子群算法的经济性重构自愈控制方法，重点分析运

用粒子群算法进行配电网经济性重构时存在两个问题：“早熟”和粒子更新中产生

大量不可解的现象，采用多榜样系统和调整速度惯性系数的方法来处理早熟现象，

多榜样系统粒子群算法产生多中心的粒子更新系统，粒子随机选择榜样系统中粒

子作为更新手段，增大搜索范围，增强了抗早熟的能力，降低陷入局部最优解的

风险；而采用环网编码方式和电力孤岛搜索方式处理粒子更新中产生大量不可行

解的问题，保证迭代粒子产生可行解。

(3)提出配电网故障后多线路恢复供电的负荷分配方法，针对故障后非故障失

电区多线路恢复供电的问题，以电压电流安全约束得到临界负荷分配比，确定可

以单供电路径恢复供电的决策，未能满足要求，则按照所选供电路径临界负荷分

配比之和大于1选择多条供电路径同时供电，利用非失电区网损最小为目标得到

极值负荷分配比，结合考虑提出最佳负荷分配，接着根据实际网络结构找出与最

佳负荷分配最相近的分配方案，调整负荷分配，做出实际负荷分配方案，再通过

潮流计算验证该方案是否满足安全经济要求，从而确定合理有效的负荷分配方案，

划分失电区域，完成网络故障重构；该方案避免多次潮流计算方案，只需在方案

确定后验证其是否满足要求，既满足了快速供电恢复的要求，同时实现供电恢复

后配网的运行。

(4)将首钢京唐钢铁企业电网5个110kV区域变电站及其以下的10kV变电所

作为仿真研究算例，分析算法的有效性和可行性。根据首钢京唐钢铁企业电网运

行方式，利用基于多榜样系统的粒子群算法进行经济性重构，有效避免早熟现象

和不可行解产生问题，提高计算效率，优化电网运行，得出重构方案比原常规运

行网损和电压水平得到一定改善；对首钢京唐钢铁企业电网1#110kV区域变电站
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10kV侧1段丢失电源(110kV／10kV变压器故障、10kV侧母联开关不能正常闭合)

为研究对象，对非故障失电区恢复供电，进行故障性重构，提供多种恢复供电方

案，结合网损增幅、电压水平、开关操作次数分析其优劣，确定出最优和备选方

案供运行调度人员参考，仿真验证算法快速有效。

本文对大型工业企业电网自愈控制技术做了初步的研究，取得了一定的成果，

但自愈控制技术内涵丰富，需要更加深入的研究和分析。

(1)大型工业企业电网存在很多分布式电源，可以考虑在极端情况下，由分布

式电源带重要负荷短时孤网运行。

(2)本文提出的配电网故障后多线路恢复供电的负荷分配方法，只考虑在一级

馈线下实现快速恢复供电的方案，还需要进一步考虑当一级馈线供电不足，选择

次级馈线转供。
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