
第 43 卷第 2 期
2015 年 3 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 43 No. 2
Mar. 2015

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2015. 02. 015

摇 摇 收稿日期: 2014 01 02
基金项目: 国家自然科学基金(51277052,51107032,61104045)
作者简介: 曹昕瑀(1989—),女,江苏淮安人,硕士研究生,主要从事配电网规划研究。 E鄄mail:sophiacao1989@ sina. com

考虑电网结构脆弱性的配电网网架优化规划
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摘要: 基于复杂网络理论,从网络拓扑结构角度对配电网网架结构的脆弱性进行评估。 建立了以

配电网投资及运行费用最小、结构脆弱性指标最优为目标的配电网网架多目标优化规划模型。 采

用改进最小生成树算法,并将经济性指标的减少率和结构脆弱性指标的增长率之和作为迭代过程

中的目标函数,将多目标问题转化为单目标进行求解,通过 16 节点算例验证了该方法在求解多目

标配网优化规划问题中的可行性。 算例结果表明,所建立的优化规划模型能够有效地评估配电网

的结构脆弱性,并能求得结构稳定、经济性好的规划方案。
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Planning for distribution network structure optimization in
consideration of its vulnerability
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Abstract: Based on the complex network theory, the structural vulnerability of a distribution network was assessed
from the view of topology of structures. A multi鄄objective planning model for distribution network optimization was
built, with aims to minimize the summation of investment and operation cost, as well as to optimize the structural
vulnerability index. An improved minimum鄄cost spanning tree algorithm was adopted to optimize this planning
model. By using the sum of the decrement rate of the economic target and the increment rate of the structural
vulnerability target as the objective functions in the iteration process, the multi鄄objective problem could be solved as
a single鄄objective problem. Results of a sample system with 16 nodes verify the feasibility of the proposed method
used for multi鄄objective structure optimization of the distribution network. The developed planning model can
effectively evaluate the structural vulnerability of a distribution network, so as to acquire an optimal planning
scheme with a stable structure and with little cost.

Key words: distribution network planning; structural vulnerability of distribution network; improved minimum鄄cost
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近年来,电力系统大停电事故频繁发生,造成了巨大的经济损失和严重的社会影响,引起了人们对电网

安全性和可靠性的广泛关注。 配电网作为连接电力系统和用户的纽带,决定了电力系统能否安全、稳定、经
济地供电。 研究配电网的脆弱性,有助于发现电网的缺陷和构建更加稳定的电力网络。 在配电网网架规划

过程中考虑电网脆弱性因素,对于建设稳定电网具有十分重要的现实意义。
随着电网规模的日益扩大和电力系统元件间相互作用的日益复杂,基于微分方程理论的传统电力系统

脆弱性分析无法对电力系统的脆弱性水平进行全面、科学地定量评估。 复杂网络理论从电网拓扑结构入手,
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为分析研究电力系统脆弱性提供了全新思路。 对于给定电网,其网络拓扑结构是唯一的,决定了其内在的、
本质的特性。 电网结构脆弱性是从网络连接性角度描述电网拓扑结构的可靠性,描述了网络抵御破坏的能

力,是电网脆弱程度的固有反映。 在电力网络中运用复杂网络理论方法,能够对电网的结构脆弱性做出准确

评估,寻求稳定的网络拓扑结构。 目前,已有许多专家学者运用复杂网络理论对电网结构的脆弱性进行分析

研究[1鄄6],但主要是针对 110 kV 及以上电压等级的大电网。 杨丽徙等[7鄄8]借鉴复杂网络理论在大电网结构脆

弱性评估中的思路,对配电网络拓扑结构进行分析,得出了衡量配电网架结构的参数和指标。
配电网结构优化规划的主要任务是在供电变电站的分布情况、负荷位置及其大小已经确定的前提下,寻

求优良的网络拓扑结构,使预设的目标函数达到最优,同时满足辐射状网架结构等约束条件。 目前已有很多

方法能够得到比较理想的规划结果[9鄄10],包括遗传算法[11]、Tabu 搜索算法[12]、蚁群算法[13]、粒子群算法[14]

和基于地理信息系统的方法[15]等。 但这些优化算法计算量大,花费时间长。 刘健等[16] 提出了一种改进的

最小生成树算法,显著降低了计算复杂度,减少了优化时间。
笔者拟在运用复杂网络理论对配电网结构脆弱性进行评估的基础上,建立考虑经济性指标和电网脆弱

性指标的多目标配电网优化规划模型,并通过对迭代过程中条件判据的改进,将多目标模型转化为单目标模

型,采用改进的最小生成树算法进行求解,得到了较优的规划方案。

1摇 基于复杂网络理论的配电网结构脆弱性评估

令负荷及线路交叉点为网络中的节点,线路为网络中的边,将配电网简化为一个无向有权网络 G = (V,
E),其中,V 为点集,E 为边集,且节点数为 n,边的条数为 m。 电源节点的边权值为基本权值加 1,若联络节

点连接的边仅有 2 条,则略去该节点,若大于 2 条,则将该节点按负荷节点处理。
要对配电网结构脆弱性进行评估,首先须求得以下参数及指标:
a. 网络各边的权值 w ij:指的是节点 i 和节点 j 之间直接相连边{ i,j}的权值,由线路的等值阻抗即电气

距离 L 决定。 取网络中最小的 L 为基准值,其权值设为 1;其余各条线路权值的初始值由其电气距离与 L 的

比值确定。 w ij越小,表示节点间的联系越紧密,且由于 G 为无向网络,有 w ij =w ji。
b. 网络各节点的边权值 si:与节点 i 直接相连的全部边的权值倒数和,即

si = 移
j沂Ni

1
w ij

(1)

式中:Ni———与节点 i 直接相连边的集合。
由式(1)可见,si 越大,节点 i 与周围节点的关系越紧密,在网络中的位置越重要。
c. 节点位置重要度 li:节点 i 到其他各节点的最短路径权值的平均值,即

li =
1
n移j屹i

lij (2)

式中:lij———与节点 i 直接相连的边置 1 后,节点 i 到节点 j( j=1,2,…,n)间最短路径的权值。
摇 摇 由式(2)可见,节点的位置重要度 l 越小,该节点越重要。
d. 节点的重要度 gi:

gi =
si
li

(3)

摇 摇 由式(3)可见,si 越大,li 越小,gi 越大,节点 i 在网络中越重要。

采用网络 G 中所有节点的重要度之和 移
n

i = 1
gi 作为网络的结构脆弱性指标。 与 li 相比,移

n

i = 1
gi 可以全面地

反映网络中各个节点间连接的紧密程度。 结构脆弱性指标数值越大,网络结构越稳定。 网络为全连通时

移
n

i = 1
gi 最大。

2摇 数 学 模 型

以线路投资运行的总费用最小及电网结构脆弱性指标最大为优化目标,在满足网架结构辐射性约束、线
路的容量约束以及节点电压约束的前提下,建立配电网优化规划模型。
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2郾 1摇 目标函数

以网架投资费用和线路运行费用之和为目标函数 f1,电网结构脆弱性指标 移
n

i = 1
gi 为目标函数 f2:

minf1 = C f + Cp (4)

maxf2 = 移
n

i = 1
gi (5)

其中 C f = 移
t沂D

ltat 摇 摇 Cp = 移
t沂D

酌子T驻P t 摇 摇 驻P t = 3I2t
籽lt
琢t

摇 摇 It = 移
j沂茁

p j

3UNcos渍
式中:C f———网架投资费用,万元;Cp———线路运行费用,万元;D———新建线路集合;lt———第 t 条线路的长

度,km;at———第 t 条线路单位长度的投资费用,万元 / km;酌———单位电量的费用系数,元 / (kW·h);子———
年最大负荷利用小时数,h;T———规划周期,a;驻P t———第 t 边线路的线损,kW;It———第 t 条线路的电流,A;
籽———电阻率,赘·mm2 / km;琢t———第 t 条边的导线截面面积,mm2;p j———节点 j 的负荷,kW;UN———配电网

额定电压,kV;cos渍———功率因数;茁———第 t 条边的下游所有顶点的集合。
2郾 2摇 约束条件

2郾 2郾 1摇 网络结构约束

网架结构规划首先需要解决网络的连通性与辐射性约束问题,即所谓“孤岛冶与“环岛冶的情形。
2郾 2郾 2摇 容量约束

P t < P tmax (6)
式中:P t———第 t 条线路有功功率;P tmax———第 t 条线路有功功率的最大允许值。
2郾 2郾 3摇 节点电压约束

Uimin < Ui < Uimax (7)
式中:Ui、Uimin、Uimax———节点电压、节点电压最小允许值、节点电压最大允许值。

3摇 考虑结构脆弱性的多目标配电网规划

3郾 1摇 改进最小生成树算法

运用最小生成树算法求解配电网优化规划问题,首先要将配电网转化为一个加权图。 以配电网的电源

点和负荷点为节点,各个顶点间可能架设线路的走廊为边,线路的投资费用和运行费用(主要为线损)之和

为各条边的权。 采用基本最小生成树算法(本文采用 Kruskal 算法),求得加权图的最短树,即可得到目标函

数最小的初步规划方案。 在该方案基础上,通过动态调整各条边权值反复迭代的方法,获得最终优化规划结

果[16],具体步骤如下:
步骤 1摇 将所有线路导线截面取为某特定值,从而确定各边的初始权值。
步骤 2摇 采用 Kruskal 算法,求得最小生成树 T0,迭代次数 d=0。
步骤 3摇 根据 It 表达式计算流过 Td 中各边的电流,依据电流大小调整各边的导线截面,同时,根据 C f 的

表达式计算线路投资费用,根据 Cp 的表达式计算线路线损,得到此时线路的投资运行费用 Cd。
步骤 4摇 将 Td 外各边的权值还原为初值,判断 Td 外是否存在权值小于 Td 中各边的线路,若存在则将它

们按权值从小到大的顺序放入队列 Q 中;否则结束规划,此时 Td 即为最优规划结果。
步骤 5摇 选取队列 Q 中权值最小的边加入 Td,并将此时环路中权值最大的边删除,形成新树 Tnew,计算

其投资运行总费用 Cnew。
步骤 6摇 若 Cnew<Cd,则令 d=d+1,Cd =Cnew,清零 Q,转步骤 4。
步骤 7摇 若 Cnew>Cd,则判断队列 Q 是否为空。
若 Q 为空,则此时的 Td 就是最优规划结果,规划结束;若 Q 不为空,则转步骤 5。
上述方法仅以线路总费用为优化目标,无法用来求解多目标优化规划模型。 笔者通过改变迭代过程中

的条件判据,对该方法进行一定的调整,使之能够用于多目标问题的求解。
3郾 2摇 基于改进最小生成树算法的多目标配电网规划

求解多目标电网规划模型的传统方法有多目标权重法等,其思路是将多目标优化问题转化为单目标优
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图 1摇 多目标规划求解流程

Fig. 1摇 Flow chart of multi鄄objective planning

图 2摇 待规划的配电网络

Fig. 2摇 Initial distribution network to be planned

化问题,再运用成熟的单目标优化方法进行求解。 由

于各个目标的量纲不统一,且权重的确定易受到主观

因素影响,所以这类方法难以得到准确客观的优化结

果[3]。 基于 Pareto 最优的多目标优化方法通过先寻优

后决策的方式,使结果不断逼近真正的最优解集,能够

弥补传统方法的不足,但在实现上比较复杂。 笔者分

别计算出经济性指标的增长率和脆弱性指标的减少

率,将两者之和作为改进最小生成树算法迭代过程中

的目标函数,可以简便快捷地将多目标问题转化为单

目标问题。
设f 忆1 为上一步迭代过程结束后配电网投资运行

总费用 f1 的值,f 忆2 为上一步迭代过程结束后结构脆弱

性指标 f2 的值,则在仅考虑经济性的情况下,迭代过

程中的条件判据为

f1 < f 忆1 (8)
摇 摇 综合考虑配电网脆弱性时,将条件判据改进为

f1 - f 忆1
f 忆1

+
f 忆2 - f2
f 忆2

< 0 (9)

式中:( f1-f 忆1) / f 忆1———经济性指标 f1 增长的比例;( f 忆2-
f2) / f 忆2———脆弱性指标 f2 减少的比例。

( f1-f 忆1) / f 忆1 与( f 忆2 -f2) / f 忆2 之和可以表示 f1 和 f2
总体的变化趋势。 若比例之和小于零,则可能为以下

3 种情况:f1 减少且 f2 增大;f1、 f2 均减少,但 f1 减少的

比例大于 f2 减少的比例;f1、 f2 均增大,但 f2 增大的比

例大于 f1 增大的比例。 此时 f1、 f2 在总体上优于上一

步迭代的结果,达到了使线路总费用尽可能小、脆弱性

指标尽可能大的优化目的。

4摇 配电网规划模型求解

将第 3 节介绍的改进最小生成树算法以及多目标

求解方法运用到考虑结构脆弱性的配电网规划问题中,具体求解步骤如图 1 所示。

5摇 算 例 分 析

算例采用由 16 个节点、28 条待架支路组成的10 kV
辐射形网络[17],如图 2 所示。 图 2 中数字为各节点的

编号,0 号节点为供电首端,带字母 F 的节点表示负荷

点,其余为交叉节点。 虚线表示可以架线的走廊。 补

充如下数据:单位电量费用系数为0郾 5 元 / (kW·h),
规划周期 10 a,年最大负荷利用小时数 4 000 h,配电网

额定电压 10 kV,各个负荷点负荷大小均为 350 kW,各
个负荷的功率因数 cos渍 为 0郾 85。 导线提供 LGJ鄄50、
LGJ鄄70、 LGJ鄄95、 LGJ鄄120、 LGJ鄄150、 LGJ鄄180、 LGJ鄄240
共 7 种型号,且只能单回路架线。

采用改进最小生成树算法,分别求出单目标模型

和多目标模型的优化规划方案,并分析引入结构脆弱
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性因素对配电网规划结果的影响。 图 3 为仅考虑总费用 f1 时的规划结果,称之为方案 A,选用导线规格如

下:路径 0—2 和 6—9 的导线截面面积为 95mm2,路径 0—3 和 3—6 的导线截面面积为 240mm2,其他路径的

导线截面面积皆为 50 mm2。 此时,网架投资运行总费用 f1 为 124郾 770 万元,电网结构脆弱性指标 f2 为

29郾 541。
图 4 为综合考虑总费用 f1 和电网结构脆弱性指标 f2 时的多目标规划结果,称之为方案 B,选用导线规

格如下:路径 0—2 的导线截面面积为 240 mm2,路径 0—3、3—7、6—9 的导线截面面积为 95 mm2,其他路径

的导线截面面积皆为 50mm2。 此时,网架投资运行总费用 f1 为 127郾 935 万元,电网脆弱性指标 f2 为 39郾 643。

图 3摇 仅考虑经济性的单目标规划结果

Fig. 3摇 Single鄄objective planning result
considering only economic factors

图 4摇 考虑脆弱性时的多目标规划结果

Fig. 4摇 Multi鄄objective planning result
considering structural vulnerability

由图 5 可知,在仅考虑经济性时,投资运行总费用迭代曲线平滑递减;由于在规划过程中未考虑脆弱性

因素,脆弱性指标迭代曲线无规律波动。 在综合考虑脆弱性时,总费用迭代曲线波动递减,脆弱性指标迭代

曲线波动递增,这是因为本文所采用的多目标优化算法无法保证下一步迭代结果中的 2 个指标都优于上一

步迭代结果,仅能使其总体上得到一定的优化。 以第 3 步迭代结果为例,总费用虽然比第 2 步迭代增加了约

0郾 8% ,但脆弱性指标比第 2 步迭代增加了约 5% ,整体上优于上一步迭代结果。 可以看出,本文所采用的基

于改进最小生成树算法的多目标规划方法可以综合考虑 2 个优化指标,得到一个整体最优的规划方案。

图 5摇 单目标模型及多目标模型优化指标迭代曲线比较

Fig. 5摇 Comparison of iteration curves of optimal indexes obtained by single and multi鄄objective models

经比较可知,虽然方案 B 中 f1 比方案 A 增加了 2郾 537% ,但是 f2 却比方案 A 增加了 34郾 197% ,电网结构脆

弱性指标得到很大的提高。 由图 3 可知,方案 A 中大部分节点都通过节点 3 与供电首端相连,一旦线路 0—3
出现故障,有 12 个节点将会失去供电。 图 4 所示的方案 B 有 7 个节点通过节点 2 与供电首端相连,另有 6 个节

点通过节点 3 与供电首端相连,支路 0—2 和 0—3 所连接的负荷节点数量大致相当,使整个网络抵御风险的能

力大幅度增强。 可以看出,在配电网规划阶段考虑电网结构脆弱性因素有利于提高系统的可靠性。

6摇 结摇 摇 语

笔者建立了包含经济性及脆弱性的多目标配电网优化规划模型,并通过对改进最小生成树算法的进一

步调整和改进,将多目标模型转化为单目标模型求解。 算例结果表明,在规划阶段考虑配电网结构脆弱性,
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可以有效提高系统的供电可靠性。 结合其他算法进一步提高最终规划方案的性能,将是下一步的研究方向。
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