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摘　要　在建立配电网规划主模型的基础上 ,通过求取可行联络线集合建立配电网规划的联络线模型。结合图论

中的邻接矩阵 ,提出路径矩阵和路径子矩阵的概念及形成方法 ,进而提出求取可行联络线集合的算法。实例证明 ,

所提供的方法可有效提高配电网可靠性。
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Distribution network planning incorporating tie2line

Chang Song , Xu Yuejin
(College of Information and Electrical Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract　A tie2line model was develop ed by working out feasible tie2line s et bas ed on developing main model of dis tri2
bution network planning. A feasible tie2line s et were develop ed on the bas e of adjacent matrix , p ath matrix and p ath

s ub2matrix. Example proved that the method was feasible and effective to improve the reliability of dis tribution net2
work.
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　　配电网规划问题是一个十分复杂的多阶段、多

目标的非线性混合整数规划问题。随着电力市场的

不断发展 ,电力系统供电可靠性与供用电双方的经

济利益关系更加紧密 ,如何提高网架结构的可靠性

已经成为配电网规划的重中之重[1 ]。关于可靠性

问题的处理 ,一般是把可靠性分析用于事后校验 ,常

用的有 N - 1校验 , N - 2甚至 N - K校验[2 ] ,也有将

可靠性和经济性整体考虑的[3 4 ] ;但采用联络线方

式计及可靠性的配电网规划方法尚未见报道。本文

中提出一种基于联络线方式考虑可靠性问题的配电

网规划方法 ,该方法体现了“闭环设计 ,开环运行”的

规划思想 ,可增强网架的健壮性和合理性 ,显著提高

电网性能。

1　配电网规划主网架模型

根据配电网正常运行时主网架开环工作而联络

线备用的实际情况 ,本文中配电网规划模型以年费

用最小为目标函数 ,先整体考虑变压器费用和线路

费用 ,求取辐射型的主网架最优方案 ,再在此基础上

确定联络线方案。

主网架的变压器费用和线路费用各分为投资费

用及运行费用 ,而联络线费用仅考虑投资费用 ,这是

因为故障或者检修的时间一般不会太长 ,与全年正

常运行时间相比可以忽略不计。

采用文献[5 ]中配电网费用模型作为主网架费

用模型 ,即

min G = Cot + Cnt + Col + Cn1 = ∑
i∈J

ot

Ct i ( S i) +

∑
j∈J nt

Ct j ( x j , S j) + ∑
m ∈Jo1

Cl m ( Pm ) + ∑
n∈J n1

Cl n ( yn , Pn)

式中 : G为主网架年总费用 ; Cot和 Cnt分别为原有

变压器和待建变压器费用 ; Co1和 Cn1分别为原有线

路和待建线路费用 ; Jot和 J nt分别为原有变压器和待

建变压器集合 ; Jo1和 J n1分别为原有线路和待建线

路集合 ; x j、y n分别为变压器、待建线路的 0- 1决策

变量 ,0表示“不投建”, 1 表示“投建”; S 和 P分别
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为变压器容量和流过线路的有功功率。

约束条件 :

1)节点功率平衡约束 A ij [ P′j - P″j ] = D i。式

中 : A ij为节点-支路的关联矩阵 ; P′j 和 P″j 分别为线

路的正向功率和反向功率 ; D i为节点负荷。

2)设备过载限制约束。变压器容量约束 Pt , k ≤

Ptm , k x k ,线路容量约束| P′k - P″k | ≤Plm , k yk。式中 :

Pt , k为变压器输出功率 ,可看作电源容量 ; Ptm , k和

Plm , k分别表示变压器和线路最大允许容量 ;下标 k

表示第 k台变压器。

3)辐射网约束∑
k

yk = m。式中 : m 为负荷节点

数。

4) 节点电压约束。根据规程规定[6 ] ,线路 i 末

端电压 U i与电源点电压 U 2 之间最大允许电压差

应满足

( U i - U 2)

U N
≤7 %

2　联络线规划问题的数学描述

211　名词定义

邻接矩阵[7 ] :表示节点间相邻关系的矩阵。如

果点 i 和 j 之间有 1条边 ,邻接矩阵中第 i 行第 j 列

的元素是 1 ,否则为 0。

当事节点 :必须为其提供备用供电电源的负荷

节点。

联络线集合和可行联络线集合 :由于故障或线

路检修导致配电网主网络无法沿正常供电路径对某

个当事节点继续供电时 ,必须增加备用供电路径来

维持该当事节点的持续供电。所有可增加支路组成

的集合称为该当事节点的联络线集合 N LS , i ,去除

实际问题中不可行的支路后的联络线集合称为可行

联络线集合 N LL , i。i 为当事节点编号。

二级节点 :1 条供电路径中与电源节点直接关

联的节点。

路径矩阵 :用来存储从电源节点到各个末端负

荷点的各条供电路径的矩阵 ,记为 Y。

路径子矩阵 :从路径矩阵中分出的、二级节点相

同的路径所在列形成的新矩阵。路径矩阵 Y可分

为 n个路径子矩阵 : Y1 , Y2 , ⋯, Yn ; n 为二级节点

数。

以图 1为例 ,其路径矩阵和路径子矩阵为

Y =

1 1 1 1 1

2 3 3 4 2

5 7 8 9 6

0 0 0 0 10

, Y1 =

1 1

2 2

5 6

0 10

,

Y2 =

1 1

3 3

7 8

0 0

, Y3 =

1

4

9

0

图 1　带有节点标号的 10节点网络

Fig. 1　Ten2node network with node number

212　联络线规划的数学模型

当配电网主网络由于不确定的某条或某几条供

电路径故障或检修而无法对某些当事节点继续供电

时 ,必须从可行联络线集合中选出备用供电路径来

维持这些当事节点的持续供电。为保证每个当事节

点都能通过增加某条联络线而持续供电 ,就要求每

个可行联络线集合至少有 1条联络线被选中。在此

基础上 ,寻找总投资费用最小的联络线规划方案。

联络线规划的数学描述如下 :设某配电网有 n

个当事节点 ,分别对应于 n 个可行联络线集合

N LL , i , i = 1 ,2 , ⋯, n。令这 n个集合的并集为 N LL ,

则联络线费用模型可表示为

min GLL = ∑
j∈N

LL

z j Cj

约束条件

∑
j∈N

LL , i

z j ≥1　i = 1 ,2 , ⋯, n

式中 : GLL为联络线总投资费用 ; Cj 为第 j 条待选联

络线投资费用 ; z j 为联络线 j 的决策变量 , z j = 1 为

选中此线为联络线 , z j = 0为未选中此线。

3　计算方法

311　求解优化模型

对于主网架模型和联络线模型可以采用文献

[8 ]的遗传模拟退火算法进行求解 ,其中变压器容

量、变压器 0- 1变量、线路容量、线路 0- 1 变量等决

策变量可以体现在染色体的编码中 ,而节点功率平
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衡约束、辐射网约束、设备过载限制约束、节点电压

约束则作为适应函数中的惩罚项。解算步骤如下 :

1)形成染色体编码及初始方案群 ;

2)对染色体进行复制、交叉、变异等操作 ;

3)应用 Metropolis准则对方案群中各方案进行

评价 ,形成新的解群 ;

4)判断是否收敛 ,若收敛转到步骤 6) ,否则进

行下一步 ;

5)按一定方式降温后转到步骤 2) ;

6)输出最优方案 ,结束。

312　可行联络线集合 N LL的计算

31211　路径矩阵 Y和路径子矩阵 Yi的计算

本文中提出基于邻接矩阵的逆向搜索法 ,对于

优化计算后的配电网主网架方案 ,搜索其所有的供

电路径 ,进而形成路径矩阵。步骤如下 :

1)初始化路径矩阵 Y ,令 Y = 0。

2)形成主网架的邻接矩阵。

3)搜索只有一个“1”元素的邻接矩阵的行 ,将满

足条件的行的标号记为 i ,对应列的标号记为 j ;按

搜索到的先后顺序 ,将 j 依次存入路径矩阵第 1 行

的各个列 ,其对应的 i 存入第 2行的各个列。

4)令邻接矩阵中 x ij = 0 , x ji = 0。

5)对改动过的邻接矩阵按步骤 3)搜索 ,将搜索

到的每个 i 与邻接矩阵中第 1行的各个元素 y1 , k比

较。若第 k列元素与 i 相同 ,则将第 k 列所有元素

依次向下移动 1行 ,再将对应的 j 赋值给 y1 , k ;若不

相同 ,则不变。

6)对邻接矩阵按步骤 4)置 0。

7) 重复步骤 5) 、6 ) ,直至邻接矩阵所有元素

为 0。

31212　联络线集合 N LS , i的计算

在主网架网络图中 ,当事节点及其沿正常潮流

方向的所有下游节点组成的节点集合 ,用 L 1 来标

识。将网络拓扑中所有节点看作一个全集 ,当事节

点所在路径的首端节点及其沿正常潮流方向的所有

下游节点所组成的节点集合的补集 ,用 L 2来标识。

经分析可知 ,某当事节点的联络线集合 N LS , i

必须满足集合中每条联络线的 2个端点分别在集合

L 1和 L 2中。L 1和 L 2的计算步骤如下 :

1)在各个路径子矩阵中搜索该当事节点编号 ,

直至搜到与其完全相同的所有元素为止 ;

2)在值为此编号的矩阵元素所在列 ,将该元素

及所有行号大于或等于该元素行号的所有元素 (0

除外)加入 1个节点集合 ,这个集合就是 L 1 ;

3)这个元素所在路径子矩阵以外的所有路径子

矩阵中的元素 (0除外)组成集合 L 2。

从集合 L 1 和 L 2 里分别取 1 个节点就形成 1

条联络线 ,取尽所有节点组合就形成不同的联络线 ,

这些联络线组成的集合就是该当事节点的联络线集

合 N LS , i。

31213　可行联络线集合 N LL , i和 N LL的计算

从联络线集合 N LS , i去除实际问题中不可能存

在的联络线 ,就得到了可行联络线集合 N LL , i。所

有当事节点可行联络线的并集构成该配电网的可行

联络线集合 N LL。

图 1 所示节点网络设有 2 个当事节点 ,即节点

6和 10。如果选择节点 6 为当事节点 ,则 L 1 = { 6 ,

10} , L 2 = { 1 ,3 ,4 ,7 , 8 , 9}。图 2示出当事节点 6的

联络线集合 ,可行联络线集合为 N LL ,6 ,同样可以计

算出 N LL ,10。它们的并集就是可行联络线集合

N LL。

图 2　当事节点 6对应的联络线图

Fig. 2　Tie2lines of considered node 6

4　算例与结果

以某地区 11 节点 18 条线路的配电网为例 ,原

始数据见表 1和 2 ,其中节点 1～10为负荷节点 ,11

为变压器节点。线路也可以用其两端节点号表示 ,

如线路 1表示为 2- 11。

表 1　节点功率表

Table 1　Power of load node

节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

功率/ MW 8 2 4 2 3 4 12 8 4 2

　　先按照本文的主网架模型规划出主网架结构

(图 3) ,具体方案见表 3。当事节点的可行联络线集
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合从未使用支路中选出。

假设当事节点为节点 4 和 10 ,按照本文的方

法 ,当事节点 4 对应的 NLL ,1 = {4- 1 ,5- 10 ,5- 8 ,6-

8} ,当事节点 10对应的 NLL ,2 = {5- 8 ,6- 8 ,3- 10 ,5-

10}。根据本文中提出的联络线模型 ,求得联络线为

线路 7。
表 2　线路信息表

Table 2　Details of line

线路

标号
起点 终点

长度/

km

线路

标号
起点 终点

长度/

km

1 2 11 01170 10 6 14 01190

2 11 3 01239 11 10 3 01040

3 10 5 01043 12 9 10 01040

4 11 10 01170 13 1 4 01123

5 3 4 01043 14 1 2 01093

6 4 5 01080 15 5 6 01097

7 8 5 01050 16 4 7 01097

8 8 9 01038 17 6 8 01063

9 6 7 01080 18 11 1 01244

图 3　主网架拓扑图
Fig. 3　Main network

表 3　优化后主网架结构
Table 3　Results of optimized main network

新建变压
器编号

新建线路

11 11- 2、2- 1、11- 3、3- 4、4- 7、7- 6、4- 5、11- 10、10- 9、9- 8

5　结　论

1)将配电网规划模型分为主网架模型和联络线

模型的两阶段规划方法符合配电网的运行实践 ,即

正常时网架开环工作而联络线备用的实际情况 ,简

化了计及供电可靠性的电网规划建模 ,并将联络线

方案的规划与选取纳入数学模型解决方法。

2)引入图论中的邻接矩阵 ,以及对路径矩阵、路

径子矩阵的定义 ,实现了可行联络线的确定方法。

3)与传统方法相比 ,计及联络线方式的规划方

案有利于网络整体性能的提高及网络结构的优化 ,

网架更为合理、可靠 ,投资费用更低。
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