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基于最优化原理和分层模型的配电网负荷均衡 
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摘 要：配电网负荷均衡是降低配电网线损、优化配电网运行的一个目标，随着配电网顶点数量的增 

加，可能的负荷组合数量急剧增加，基于传统电网模型的优化方法难以实现负荷最优组合 笔者分析了 

配电网负荷均衡的特点，并将该特点与最优化原理相结合，采用分层的拓扑模型为手段，提出了配电网各 

源点的负荷最优均衡的原理及原理的实现算法，从而将最优问题转为多阶段决策问题，并实现了配电网 

的 负荷最优均衡 
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降低配电网线损一直是电力企业努力的方向。早 

在 l975年，Merlin和 Back就指出配电网网络重构是降 

低线损的有效途径 ，通过网络重构还可以均衡匀荷 、消 

除过载 、提高供电电压质量 。配电网一般具有闭环 

设计，开环运行的特点，为了提高供电可靠性及运行的 

灵活性 ，配电沿线上设有分段开关，在馈线人口处设有 

联络开关。配电网的这一特点，使得其网络结构可以 

重构即通过改变线路开关的状态来变换网络结构。任 

何一个配电网，理论上均存在一个最优结构 ，在这个最 

优结构下运行，各负荷点的负荷协调优于其它方案。 

配电网络重构的目的就在于此。 

目前，配电网网络重构的算法较多，大致可归为 2 

类：一类为以传统的优化技术为基础的各种优化算法， 

如图算法’ ，均衡视在精确矩法_3 等；该类算法速度 

快，方法简单明确，具有实用化的应用潜力，但其解易 

陷于局部最优解 J。另一类为人工智能算法 ，如遗传 

算法。J、模糊遗传算法 等，该类算法从理论上可以得 

到全局最优解，但其计算时间过长，在实用化方面面临 

考验。 

以上这些算法所采用的配电网拓扑模型均是传统 

的电网模型，该模型主要体现基尔霍夫定律，而无法表 

示出配电网各顶点状态变化后的拓扑关系，以及各顶 

点间的路径关系。因此以上算法或者精度差或者计算 

时间长，难以在实时系统中使用 文中提出了基于分 

层的拓扑模型负荷均衡算法，并采用最优化原理，将最 

优化原理与分拓扑模型相结合，实现配电网各源点的 

负荷均衡。 

l 基：r分层的配电网拓扑模型 

1．1 配电网的分层模型 

定义 配电网分层拓扑模型是求某一基点对应的 

逐层顶点分布模型，该基点可以是源点、末梢点或所需 

要的某一顶点。 

定义 分层拓扑辨识矩阵 A =(n h 

f c ’ c = 1
， i≠ ，k = 1，⋯ N 一 1 

n = {0 c ≠1，i≠ ，k：1，⋯N一1(1) 【

0 ：J．， ： 1，⋯ Ⅳ 一1 

定义 基点矩阵 F =(f，，)， 。 

由分层拓扑辨识矩阵就可以求出基点矩阵对应的 

分层模型为： 

第 1层 Y =F =( ⋯ ) 

警2层ylz 厶 一 ㈤ 

第 N层 Y， =F ·A = (̂ ， ⋯^ ) 
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1．2 配电网区域和分支的辨识 

接点的度大于 2，因此从邻接矩阵 C(C ) 可 

以判断了 接点 

deg(∑c )>2 则顶点 为T接点 (3) 
』： 1 

定义 接点矩阵w =(W )。 ， 为 接点，则 

W ： 1，否则 W ：0。 

定义 分支是指从末梢点到区域顶点的一条支 

路。分支必然与区域有关，利用以末梢点为基点的分层 

模型可以找到某一末梢点对应的分支包括哪些顶点， 

属于哪一个区域。 

定义 分支矩阵B =(b ) 当 属于该分支 

时 ，b，= 1，否则 b =0。 

1．3 源点负荷算式 

定义 负荷矩阵L=(z 『)、 ．，z ( ≠ )是弧c 

对应的负荷，为已知条件，z 为顶点的负荷，除末梢点 

的匀荷已知为零外，其余顶点负荷未知。 

其负荷分布顺序。配电网负荷均衡的约束条件不仅减 

少负荷的组合数量，而且指明了目标的搜索方向。 

三源点配电网中必有一个区域与 3个源点均相 

连，但从约束条件知区域负荷只能属于一个源点，那 自 

然是源点分支中负荷最小的源点。将这一状态作为初 

始状态。确定了初始状态后，如何确定搜索方向和目标 

函数值? 

显然以后的优化过程就是从另 2个源点分割出负 

荷组合到负荷最小的源点中来，如图 1，从 B，、B 抽弧 

．  

、 组合到B 。每一步组合一层，在这一层组合时， 

以此时负荷最均衡为目标函数，逐层决策下去，直到目 

标函数值不降反升时，说明决策过程结束。这样在每-一 

层时，其目标函数值都是最小的，而且其目标函数值是 

逐层降低的，直到目标函数值最小，此时即达到全局最 

小，从而实现全局最优均衡 

2．1 负荷均衡的数学模型 

以二源点配电网为分析对象 

定义 顶点状态矩阵为 =(t ) 顶点 合 ／i 

闸 ，则 t，= 1，否则 f，=0。 

区域负荷可由下式算出： 
m I 、 V 

2 =∑∑ {∑ )·c ·2 ) (5) 

其中 为该分支从末梢点到 接点对应的层。 

定义 区域分支负荷阵 =(z ) ； 

lBp = + 。 

经过对区域分支负荷的预处理 ，可以推导出各源 

点的负荷计算公式为： 

．
= ·￡ {∑ ·[ ·(1一bk)(1一 一W )· 

k= l 

N 一1 

+c ·W · ]+∑∑厶 · 
2 k 1 

v 

￡ {∑ ) [c ·(1一W 一W )·z +c · ·z胛] 
I： 1 

2 配电网负荷均衡的最优化算法 

在配电网拓扑结构确定 、各段弧负荷已知的情况 

下，通过改变分段开关的位置，将使各个源点的负荷发 

生变化。那么如何确定分段开关的位置，既使各段弧均 

可以得到供电且无闭环运行现象，又使各个源点的负 

荷最均衡。从配电网的负荷均衡的特点知道，配电网的 

负荷均衡不能对其负荷进行任意组合，而必须受制于 

源点雕I乜网 

3 

(b)j三源点配电网的多阶段优化过程 

图 l 三源点配电多及其决策过程图 

对于三源点的配电网D( ，E)，顶点数为 Ⅳ，不妨 

设 ， ， ，为 3个源点，邻接矩阵为 C =(C ) ，负 

荷矩阵 L =(z )N~N，其中 z =z 。因此对该配电网的 

负荷最优均衡问题可描述为： 

obj rain[max(z z22，z33)一rain(z z22，z33)](7) 

sub z11+z22+z33= z (i< ) (8) 
i： 1 

i= l，2，⋯ Ⅳ； = 1，2，⋯ Ⅳ． 

式(7)为目标 函数，最大源点负荷与最小源点负荷之 

差最小，式(8)为约束函数，确保所有弧均可以得到供 

电且无闭环现象。 

2．2 配电网负荷均衡特点 

配电网的供电只能从源点到末梢点，因此配电网 
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的供电是有顺序的；对于配电网中的区域和分支，其负 

荷只能由一个源点来供电。所以负荷均衡不仅与负荷 

的大小有关，而且与负荷的分布顺序有关；同时要保证 

每一条弧有且只有一个源点与之对应。即配电网的负 

荷均衡有以下特点： 

1)配电网的源点负荷均衡不仅与各条弧的负荷 

大小有关，而且与各条弧的相互分布顺序有关； 

2)必须保证每一条弧有且只有一个源点与之对 

应；即分段开关的个数比源点的数量少一个； 

3)每一个源点的负荷必须受配电网运行的限制， 

即不能超过其最大允许值； 

4)每一个区域只能由一个源点供电，而不能将其 

负荷分割； 

5)每一个分支只能由一个源点供电，而不能将其 

负荷分割； 

6)每一个区域和其所属的大分支也只能由一个 

源点供电，而不能将其负荷分割。 

2．3 优化的初始状态 

对于三源点 配电网 ，如 图 l(a)，必 含一 个与三 源 

点相联的区域，因此整个配电网可以分成 3个源点分 

支负荷和⋯个区域负荷，显然为了负荷均衡，负荷区域 

应归到最小的源点分支负荷中去，这样就可以得到初 

始状态 

B 分支负荷分布：(a， n ⋯ n ) 

B2竺至 要竺 ： 62⋯6 )(9) B 分支负荷分布
：(c， c ⋯ c ) 一 

区域负荷：P 

不妨设源点 。负荷最小，则区域负荷应归源点 

。所以优化的初始值为： 

m  

‰ =∑n +P f瑚=∑6 f，∞=∑c 
l=J i：1 i=1 

(1O) 

2．4 分阶段优化策略 

在优化的初始状态确定之后 ，以后的优化过程是 

从 B!，B，分支中按分层顺序依次抽弧组合到 B 分支。 

是抽 B 的还是 B，的还是两者的，显然抽弧的顺序将 

决定能否实现最优解。由于配电网的各段弧的顺序是 

确定的，抽弧只能从属于 B ，B 分支的最后一段弧 

抽。因此，B：，B 分支的源点负荷是逐渐减小的，为了 

确保达到全局最优，必须保证在优化过程尚未结束时， 

，B，分支的源点负荷大于 B 分支的源点负荷。设第 

i次优化后，B ，B，分支的最后一段弧负荷分别为
．  

， ， 

I厂] ；其剩余负荷为 F ，F， ；B，分支源点负荷为 。如 

图 1(6)所示。则第 i+1次优化可以描述为： 

obj rainlmax(fll(⋯l，f丑( )， +1))一 

rain(fllf⋯)，f22，It⋯ f=}=}r⋯))] (1 1) 

sub ⋯)= fllf+ l + 2 

( 1=0或 1、 2=0或 1) 若 =1且 2：1，则必须 

f丑 >fll 
，

且 >_flL 翌 (12) 

2．5 各阶段优化计算规则 

在每一次进行负荷决策时，到底组合⋯条弧还是 

两条弧还是计算结束 了?由于搜索方向是单向的，即 

B：，B 分支不能再组合负荷进来，因此其基本原则是 

在确保 B：，B 分支的负荷不会过早地变成最小值的 

前提下，使每一步的决策 目标最优。这些计算规则有 ： 

1)若 F! 一F ，>0且 ，一F >0则此时计算 

方法如下 ： 

① 若 F!，一F ≥^ 且 ，一F ≥ ，时，表示 F 

既使组合上^ ， 之后 ，其值仍小 于F F 此时 ， 

．  

均组合给F 

若 F +厶 > (F 

若 + > 1(F 

② 若 一F， < 且 一F， < 时，表示 

时，表示 F。 任选 ，I厂2 之一组合时，F 必大于 F ， 

F， 之中一个，因此为确保最小源点负荷较大，应选 

F： ，F， 两个中数值较大一个对应的弧； 

③ 若 一F < 且 一F ≥ 时，B，分 

支源点负荷最大，此时若选择 I厂2 弧负荷，不仅最大源 

点负荷未降，而且最小源点负荷上升不大；而若选择 

弧负荷 ，则不仅最大源点负荷下降了，而且最小源 

点负荷上升幅度高于前者。因此此时应选弧 组合到 

F1 ； 

④ 若 F 一F ≥ 且 一Fi <I厂2 时，应选
．  

弧负荷组合到 F 。 

2)若 一F】 >Q或 F3 一F】 >0，则 ：1或 

2 = 1。 

3)若 F2 <F 且F <F】 则优化结束。 

按以上多阶段优化策略进行优化，直到 F2 ，F3 
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均小于F 则优化进程结束。此时各源点负荷的差值最 

小既实现负荷最优均衡。 
2 4 3 3 l 2 1 6 10 4 

3 2 4 2 t 8 7 2 

图2 具体的一个三源点配电网 

3 算例 

利用分层拓扑辨识模型，可以求出各分支负荷分 

布模型： 

分支的负荷分布：(2 4) 

分支的负荷分布：(4 10 6 1 2 1) 

分支的负荷分布：(2 7 8 1 2 4 2) 

区域负荷：9 

其优化决策过程如下： 

初始状态：z110=15 z瑚 ：3．4 z =26 

第一次决策后：f111=18 z丝 =23 =24 

第二次决策后：z =22 z =23 z№ =20 

此时已达到全局最优。 

4 结 论 

最优化原理与配电网分层拓扑模型的结合 ，可将 

最优化问题分解成多阶段决策问题，从而可以快速有 

效地实现配电网全局负荷均衡。为配电网网络重构实 

现最优提供了一条新的途径。 
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Loads Equalization Based on Optimization Principle and 

the Hierarchical M odel for Distribution Networks 

L／N Jing—dong，CAO Chang—xiu，ZHANG Bang—fi 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing，400044，China) 

Abstract：Loss reduction is important for distribution networks and it is available to reduce lOSS by loads equalization．With 

increasing numbers of vertexes in distribution networks，compo unding of loads are rapid increasing．It is hard to achieve the 

global optimization for load balancing by traditional model of distribution networks．Base on analyzing character of loads 

equalization for distribution networks，this paper provides a new method which conjugate the optimization principle and the 

hierarchical model of the distribution networks，Can tran sfer the optimi zation issues into multi—stage decision—making problems， 

an d can also achieve the optimi zation equ alization of the distribution networks loads． 

Key words：dynamic programming；loads equ alization；hierarchical model；reconfiguration 
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