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摘 要：配电网故障区域恢复供电的最佳路径实际上是故障情况下的配电网络重构．其目标主要是 

为了既快速恢复非故障区域供电，同时又满足线路负载容量的要求、线损最小、操作次数最少、恢复后各 

馈线负荷平衡、可靠性最高等条件．目前在配网自动化领域中讨论得比较多的都在如何实现快速隔离故 

障、快速恢复非故障区域供电的技术手段上，而对恢复路径的最优化选择的研究则鲜有所见．配电网络 

非故障区域恢复供电问题是近年来配电领域研究的新课题．综合采用动态规划技术及非线性多目标技 

术进行配电网非故障区域恢复供电的最佳路径选择，实例证明该方法简单、快速、实用、有效． 
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配电网络在电力系统中所承担的任务就是把从电 

源或输电网获得的电能直接分配给不同电压等级的用 

户．与输电网相比，它拥有极大数量的电力设备，并占 

整个供电系统投资的60％及运行成本的20％．我国与 

世界其它发达国家相比，配电网发展起步较晚，发展水 

平较低，建设相对落后．城市配电网，特别是老城网，已 

或多或少滞后于城市的经济发展，成为制约城市发展 

的瓶颈．配电网结构不合理，电力设备数量多但性能落 

后、免维护水平低且不适合自动化要求等，导致停电事 

故频繁发生，恢复供电效率低、可靠性不高，严重影响 

了人民的生活水平和经济建设的发展．如何使城网改 

造对症下药，真正达到提高供电质量、可靠性和安全 

性，降低损耗，正是配电网络重构所要研究的课题． 

对非故障区域实现最佳的恢复供电路径，仅仅实 

现快速恢复供电，对于电力体制改革不断深化的今天 

是远远不够的，企业的运作理念应深入到各个可挖掘 

的环节，以力争安全、可靠、经济、实效．因此，在快速恢 

复供电的同时，又必须满足线路负载容量的要求、线损 

最小、操作次数最少、恢复后各馈线负荷平衡、可靠性 

最高等条件． 

1 最佳路径的分析方法 

配电网故障区域恢复供电的最佳路径实际上是故 

障情况下的配电网络重构 J．其目标主要是为了既快 

速恢复非故障区域供电，同时又满足线路负载容量的 

要求、线损最小、操作次数最少、恢复后各馈线负荷平 

衡、可靠性最高等条件．目前在配网自动化领域中讨论 

得比较多的都在如何实现快速隔离故障、快速恢复非 

故障区域供电的技术手段上，而对恢复路径的最优化 

选择的研究则鲜有所见． 

配电网故障区域恢复供电的最佳路径实际上是一 

个多目标最佳路径问题．目前在最佳路径问题上一般 

研究较多的是城市交通网络中的最短路径问题 J．基 

于解决问题的思路不同，最短路径问题可分为单源最 

短路径算法和基于启发式搜索最短路径算法． 

1．1 单源最短路径算法 

1)基于 GIS空间查询语言的最短路径．这种方法 

目前更多地停留在理论研究阶段，如MAX 定义了一 

套空问查询语言，对其完备性进行了证明，并举证分析 

了范围查询、时态查询，最邻近查询的应用举例． 

尽管针对基于GIS空间发展研究的GeoSQL不失 

为一种处理最短路径的手段，但由于GIS受数据库技 

术发展的制约，而实际应用领域及背景的不同也使其 

离商用还有很长的距离． 

2)基于功能模块思想的最短路径．按照不同的分 
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类方法(问题特征、实现技术的差异)，单源最短路径 

问题的算法可分为很多种，如Dijkstra算法H J，神经网 

络法，基于人工智能的启发式搜索算法等．针对不同的 

背景应用需求及具体的软硬件环境，各种算法在空间 

复杂度、时间复杂度，易实现性等方面各具特色． 

1．2 启发式搜索最短路径算法 

1．2．1 启发式搜索策略 

基于启发式贪心策略的最短路径算法包括贪心算 

法，爬山法，A 算法等．其中贪心算法属于启发式搜索 

策略中的BFS(Best First Search)类型 】，即对节点评 

估函数值进行排序，评估值最高者首先扩展．爬山法 

(Hill Climbing)是另一种贪心搜索算法，它将当前至 

终点的欧氏距离作为扩展路径的启发式策略，对于处 

理规则交通网络中的最短路径搜索具有一定优势．A 

算法是一种在随机产生式系统中应用比较广泛的启发 

式搜索算法，它与步进式算法类似，不同点在于当无法 

得到至终点的路径时，A 允许路径的回溯与重新 

选择． 

基于启发式方向策略的最短路径算法包括空间有 

效方向的可控参数法等．空间有效方向的可控参数法 

通过设置可调节系数，使得当有效方向上路径无效时， 

能保证得到可用路径． 

基于启发式区域策略的最短路径算法包括椭圆限 

制搜索区域的最短路径算法等．椭圆限制搜索区域算 

法以待求最短路径的起终节点作为焦点，构造椭圆限 

制区域，进而在该限制区域内进行贪心搜索． 

上述多种启发式策略结合可有效提高最短路径算 

法的效率．从严格意义上讲，这里所描述的各种算法只 

是搜索策略的逻辑描述，需要结构交通网络的具体存 

储结构，才能在计算机中有效实现，从而形成各种实用 

的最短路径算法，如基于邻接矩阵的Dijkstra算法，基 

于邻接表的Dijkstra算法等等． 

1．2．2 非负权值网络最短路径算法 

荷兰数学家E．W．Dijkstra(1959)提出的标号设定 

法(Label Setting Algorithms)是目前理论上最完善，迄 

今为止应用最广泛的非负权值网络最短路径算法．它 

在“局部最优而导致总体最优”的假设下，寻求最佳路 

径．不同的实现方法构成了Dijkstra算法的庞大家族． 

如GeoStar采用快速排序的FIFO队列来实现Dijkstra 

算法，采用最大邻接节点数构造邻接节点矩阵的Dijk— 

stra算法，采用最大相关边数的Dijkstra算法等．在交 

通网络中不存在负权边，所以交通网络最短路径算法 

指标号设定法，即改进的Dijkstra算法． 

2 最佳路径的选择方法 

配电网非故障区域恢复供电的最佳路径实际上并 

不是一个简单的最短路径问题 ，如前所述这是一个 

多目标最佳路径问题．因此研究配电网非故障区域恢 

复供电的最佳路径需进行综合分析研究． 

2．1 多目标分析 

在配电网非故障区域恢复供电的最佳路径选择 

中，最关心的目标主要有以下内容： 

恢复供电的路径中馈线负荷不能过载；恢复区域 

电压质量应满足要求，即送端至受端的电压降应在送 

端的士7％以内；可靠性最高，即恢复时间最短；线损最 

低；开关拉合次数最少；现场操作点最少． 

设非故障区域负荷为 ，馈线负荷限值为I， ，带 

路前馈线负荷为 ，等效电阻为尺(含线路)，等效电 

抗为 (含线路)，送端电压为1O kV，非故障区域受端 

电压为 ，恢复时间为 ，开关拉合次数为s，现场操 

作点数为Ⅳ以得到下面的数学模型： 

I，l+ < ． (1) 

I 一lO I<0．7． (2) 

rain T． (3) 

min S． (4) 

min N． (5) 

选择最佳路径必须考虑到上述目标，实际上在现 

实情况下，不可能找到一个可行点能使所有的目标函 

数都能取极大值，因此将式(1)、(2)、(4)、(5)作为约 

束条件，使恢复时间最短即最短路径作为主要目标函 

数，实际上就是将这一复杂的多目标路径选择问题简 

化为多决策的最短路径问题． 

2．2 动态规划技术恢复供电的最短路径分析 ’ 

动态规划(dynamic programming)是运筹学的一个 

分支，是求解决策过程(decision process)最优化的数 

学方法．2O世纪5O年代初美国数学家R．E．Bellman 

等人在研究多阶段决策过程(multi step decision 

process)的优化问题时，提出了著名的最优化原理 

(principle of optimality)，把多阶段过程转化为一系列 

单阶段问题，逐个求解，创立了解决这类过程优化问题 

的新方法——动态规划．下面采用动态规划技术进行 

非故障区域恢复供电的最短路径研究． 

以某一典型复杂配电网络为例(见图1)，该连通 

系共接有 1O个电源点，8个分支点，16个联络开关． 

加入配网潮流方向及典型运行方式，以电源点和联络 

开关作为顶点，图可简化为图2．可以看到共有26个 

顶点，虽然定点较多，但由于网络关系并不复杂，实际 

上是一个相当简单的最短路径问题，由于恢复供电的 

路径就是指非故障区域相关的联络开关及相应的路 

由，因此可以理解为求解从不同的电源点到各联络开 

关的最短路径问题． 

http://www.cqvip.com


42 重庆大学学报(自然科学版) 2006生 

① 

③ 

图1 典型复杂配电网络模型 

@ 

图2 简化模型 

根据Floyd算法，直接在图2的带权矩阵中采用 

插入定点的方法一次构造出r／,个矩阵D )̈，D(2)，⋯， 

D ，首先对图2求出带权邻接矩阵．有潮流方向边的 

作为有向边，可以得到r／,个距离矩阵，这样D ’就是该 

图的距离矩阵，同时也求出插入点矩阵以便得到2点 

间的最短路径． 

D =(d )⋯ ． (6) 

元素d =rain{d ¨，d +d 一 }． (7) 

d 即为从Vi到 ，允许中间点为 ， ，⋯， 的路 

径中的最短路径长度，即是 Vi到 ，中间可插入任何顶 

点的路径中的最短路径长度，因此D ’即是距离矩阵． 

在求距离矩阵的迭代过程中也可将插入点矩阵足求 

出来，从而能由R求出2点间的最短路径． 

D(16)= 

其中由于只求接电源点到联络开关的路径，将电 

源点到电源点的路径、联络开关到联络开关的路径设 

为∞，以电源点作为原始点进行计算，因此得到 16个 

10×16的距离矩阵，最后得到D( 和足( )． 

首先求出D(们，足(们， 

D ’=( ’)10 ． 

D(o)： 

=l(v。， )：电源点 到开关 的距离 

2 293 

69 

2 647 

l 827 l 698 

6 570 

2 l28 

376 

70 443 

2 756 

2 l08 3 284 

插入点矩阵与距离矩阵一样只计算由电源点-+开 

关点的路径，反向由于在实际应用中意义不大，而且为 

了减少不必要的计算量，提高算法效率，因此将不关心 

的点忽略不计． 

足∞ =(r )m 

r ：_『：电源点 和开关j}f之间的插入开关点 

足(0)= 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

l2 l3 l4 l5 l6 

12 13 14 15 l6 

l2 l3 l4 l5 l6 

12 l3 l4 l5 l6 

l2 13 l4 l5 l6 

l2 l3 l4 l5 l6 

l2 l3 l4 l5 l6 

l2 l3 l4 l5 l6 

12 13 14 15 l6 

l2 l3 l4 l5 l6 

经过15次迭代后，可以得到最后的D‘坫 和R‘ ， 

分别为： D  ̈=( )10 x16， 

d =rain{d ，d．．(1 S +d： }， 

2 293 2 357 2 698 3 278 3 371 4 692 5 238 3 816 4 158 4 243 4 511 4 561 8 ll2 8 555 9 616 ll l22 

133 69 486 l()66 1 159 2 480 3 026 1 6o4 l 946 2 031 2 299 2 349 5 90o 6 343 7 404 8 910 

5 592 5 6o4 5 187 4 6ar7 4 514 3 193 2 647 5 009 5 351 5 436 5 704 5 754 9 305 9 748 10 809 12 315 

2 905 2 917 2 50o 1 920 l 827 l 698 2 244 2 322 2 664 2 749 3 017 3 067 6 618 7 06l 8 122 9 628 

8 435 8 447 8 030 7 450 7 407 8 728 9 274 6 912 6 570 6 789 7 057 7 107 10 658 11 l0l l2 162 l3 668 

4 078 4 O90 3 673 3 093 3 o5O 4 371 4 917 2 555 2 347 2 128 2 460 2 510 6 061 6 5o4 7 565 9 071 

2 594 2 656 2 239 1 659 1 616 2 937 3 483 l 121 913 758 426 376 3 977 4 420 5 481 6 987 

5 889 5 901 5 484 4 904 4 861 6 182 6 728 4 366 4 l58 4 003 3 67l 3 671 70 443 l 5o4 3 010 

ll 585 l1 597 ll 180 10 60o 10 557 ll 878 12 424 10 062 9 854 9 699 9 367 9 367 5 766 5 323 4 262 2 756 

9 431 9 443 9 026 8 446 8 403 9 724 10 270 7 908 7 70o 7 545 7 213 7 213 3 612 3 169 2 108 3 284 
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8 8 11 l1 13 14 15 

8 8 11 11 13 14 l5 

8 8 11 11 13 14 15 

8 8 11 11 13 14 15 

9 9 11 11 13 14 15 

3 3 4 8 8 5 6 10 10 10 10 11 11 13 14 15 

3 3 4 8 8 5 6 ll l1 11 12 12 12 13 14 15 

3 3 4 8 8 5 6 11 1l 11 13 l3 13 14 14 15 

3 3 4 8 8 5 6 l1 11 11 13 13 14 15 16 16 

3 3 4 8 8 5 6 ll 11 11 13 13 14 15 15 16 

从D“ 和尺(1 可以看到每一个电源点到各开关 

的距离，当配电网某段发生故障时，根据配电网故障判 

断隔离后，得到相应的非故障区域相邻的联络开关．应 

用程序可根据生成的D【1 和R̈ 自动计算每一个相 

邻的联络开关到各电源点的最短距离，形成备选路径 

提交程序通过约束条件检验． 

2．3 非线性多目标规划最优解 

如前所述得到了非故障区域恢复供电的数学模 

型，可以采用非线性多目标规划求解的方法对由2．2 

得到的备选路径进行最优解计算． 

设非故障区域负荷为 ，馈线负荷限值为 ，带 

路前馈线负荷为 ，等效电阻为R(含线路)，等效电 

抗为 (含线路)，送端电压为 U，非故障区域受端电压 

为 ，恢复时间为 ，开关拉合次数为．s，现场操作点 

数为J7v以得到下面的数学模型： 

rain T， 

+ < V ， 

}U—U }<0．7， 

rain S， 

rain N ． 

2．3．1 条件判断 

假设得到的备选路径有k条，首先进行条件判断， 

如果满足条件 

+ < V ， 

I — I<0．7， 

则该路径可进入最后比较筛选． 

2．3．2 比较筛选 

设满足条件的路径有 条( <k)，设 条路径需要 

拉合开关的次数为 S，，现场操作点数为 ，如表 1 

所示． 

表1 筛选表 

续表 1 

路径 次数 

si Ni 

从表1中可以分别得到拉合开关次数最少的路径 

和现场操作点数最少的路径，由于这2个比较条件不 

可能完全同时满足，因此在选择最佳路径时，首先考虑 

操作时间最短的路径，在实际运行中，可以分别对满足 

2个比较条件的最优解进行操作时间计算，取时间较 

短的路径作为最终路径． 

3 结 论 

我国的城市配电网络由于历史的原因和没有行之 

有效的规划标准导致网架结构非常薄弱，据不完全统 

计，目前配电网事故在整个电力系统事故中比例占到 

了80％以上．在当前电力市场体制改革不断深化的今 

天，研究配电网供电的可靠性问题无疑是面向电力市 

场的重要课题，日益提高的用户需求也对电力系统自 

身存在的不足提出了挑觇 笔者旨在讨论当配电网络 

故障隔离后，综合采用动态规划的最短路径技术和非 

线性多目标规划技术对非故障区域尽快恢复供电的最 

佳路径选择问题．针对一个典型的复杂配电网络建模， 

并综合考虑各种因素，采用最短路径分析、条件判断、 

比较筛选法得到了最佳路径．由于在计算分析中，对不 

相关因素进行了初始筛选，因此大大提高了计算速度， 

为该研究方向提供了又一种解决方案。 
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Realization of Distribution Power Recoering with Dynamic Programming 

DENG Qun ，-，SUN Cai-xin ，ZHOU Quan ，ZHANG Xiao．xing~，CHENG Qi-yun。 

(1．Key Laboratory of High Vohage Engineering and Ehctrical New Technology 

Under the State Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Jiangbei Power Supply Bureau，Chongqing Electric Power Corporation，Chongqing 401 147，China) 

Abstract：Distribution power reconfiguration is realization of distribution power recovering．The target is not only to 

recover power supply immediately for the non-troupe area，but also meet the capacity of the line load。the least wire 

lose，the least operating steps，keeping lines balance and the highest reliability．At present most researches focus how to 

separate trouble quickly and how to recover the non—trouble area．Few researches discussed selecting optimized recove- 

ring path．Th e problem to realize distribution power recovering is a new task in the distribution power field．Examples 

prove it is a simple，fast，practically and efficie~ method to select the best path to recover the non-trouble area with 

dynamic programming and non-linear muhi—object technology． 

Key words：distribution；power recover；best path ；dynamic programming 
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CL，，Li．QIN Da—tong．SHI Wan—kai 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Reference efficiency of a pair of gear drive without planetary motion is the base to calculate efficiency of the 

whole planetary gear train．Th e authors find reference efficiency for speed increase is higher than that of the same drive 

used for speed reduction．This is different from the earlier viewpoint．New equations are derived for correctly calculating 

the reference efficiency of spur gear and helical gear with imemal conjugate and external conjugate either in the state of 

speed increase or speed reduction respectively．Th e equations are also used to calculate efficiency of 2K—H planetary 

gear train． 

Key words：planetary gear train；reference efficiency；speed increase；speed reduction 
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