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基于网络重构的配电网降损技术

何静1, 李凤然1, 谷伟康1, 庞浩东1, 杨雅淮1, 汪泽州2, 尹忠东1∗

(1. 华北电力大学电气与电子工程学院, 北京 102206; 2. 国网浙江省电力有限公司海盐县供电公司, 嘉兴 314300)

摘　 要　 随着传统集中式电源向分布式能源系统的转型,高比例新能源的渗透使大量谐波注入电网,产生附加损耗。 配电网

损耗占系统总损耗的一半以上,是网络降损的重点。 提出了一种基于改进二进制粒子群优化算法的网络重构方法降低配网

损耗。 首先针对谐波对网损的影响,结合线路在高频电流下的谐波效应修正线路阻抗。 其次,用修正后的阻抗计算网络总损

耗,创造性地提出适合二进制算法的概率反向学习思想,融合佳点集理论获得均匀多样的初始粒子。 最后,以修改的 33 节点

电力系统作为算例,以总损耗最小为优化目标进行计算,获得配电网最优拓扑结构。 实验结果表明,考虑谐波因素的配电网

重构起到了很好的降损效果。
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Distribution Network Loss Reduction Technology
Based on Network Reconstruction

HE Jing1, LI Feng-ran1, GU Wei-kang1, PANG Hao-dong1, YANG Ya-huai1,
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[Abstract]　 With the transition from traditional centralized power systems to distributed energy systems, harmonics are produced due
to the penetration of renewable energy, resulting in additional losses. Distribution network loss accounts for more than half of the total
system loss and is the focus of network loss reduction. A network reconstruction method based on improved binary particle swarm opti-
mization algorithm was proposed to reduce distribution network loss. Firstly, considering the influence of harmonic wave on network loss
and the harmonic effect of the line under high frequency current, the line impedance was modified. Then, the total loss of the network
was calculated using the corrected impedance, and a probabilistic reverse learning approach suitable for binary algorithms was creatively
proposed, integrating the theory of the good point set to obtain uniform and diverse initial particles. Finally, taking the modified 33
node power system as an example, the optimization objective was to minimize the total loss and obtain the optimal topology structure of
the distribution network. The experimental results show that the distribution network reconstruction considering harmonic factors has
played a good role in reducing the loss of distribution network.
[Keywords]　 network reconstruction; network harmonic loss; the good point set; probabilistic reverse learning

　 　 随着中国能源结构的转型,未来可再生能源将

逐渐取代化石能源成为被大众青睐的发展热点。
早在 2016 年 11 月,中国已将电力行业的绿色低碳

发展列为重中之重,目的是要促进可再生能源消

纳,加强电力需求侧管理。 配电网作为电力系统对

用户直接供电的部分,其建设与改造是智能电网发

展的重点。 同时,新能源渗透率的增加对配电网的

潮流分布产生了显著影响[1],对配网控制与运行带

来很大考验。 此外,智能终端装置规模化接入产生

的谐波污染导致了配电网损耗的波动性进一步

加大。
配电网以电源点为中心,馈线呈辐射状向外延

伸,馈线上装有分段开关和联络开关。 在实际运行

中,分段开关和联络开关协调配合,确保配网对用

户可靠供电。 由此产生了配电网重构技术,也即通

过控制开关的开闭改变网络拓扑,重构辐射状配电
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网络。 网络重构不仅可以使网络运行在更稳定的
状态,也能降低损耗、均衡负荷,是提高系统安全性
和经济性的重要手段。

目前,国内外关于配电网重构的研究较多,重
构过程中的每次迭代都需要进行一次潮流计算。
已有的研究主要基于传统潮流计算方法,对构成
拓扑的方式进行优化,形成了支路交换法[2-3] 、开
关交换法[4] 和人工智能法[5-7] 几种主要类型。 传
统潮流计算中通常将变压器和线路认为是恒定阻
抗值,忽略线路及变压器等值损耗随潮流变化的
波动情况。 然而,在配网多主体接入的背景下,高
比例分布式新能源、储能的接入使得配电网中谐
波含量增加,影响了系统潮流,从而造成线路损耗
增加[8] 。 在一般情况下,线损实测值略高于理论
线损[9] 。 针对谐波潮流[10] 和损耗计算,目前已有
一定的研究基础。

文献[11]针对地区供电网特点确定供电元件
的数学模型,利用序分量法进行谐波潮流的计算;
文献[12]用功率方程关联基波和谐波潮流,将二者
分立求解;文献[13]明确了基波电压对谐波影响相
对较大,建立了源荷谐波耦合模型;文献[14]提出
了基于海森矩阵计算仿射谐波潮流。 对于谐波环
境下的损耗计算,文献[15]简单提到了线损与谐波
有关,但没有对谐波损耗进行定性或定量分析;文
献[16]分别测量了变压器铁心模型在正弦激励和
基波叠加谐波激励下的损耗特性,但不适用于大规
模网损的计算。

综上,现有关于配电网络节能降损的研究大部
分集中在配电网工频条件运行的前提下,对于含谐
波的损耗分析,仅针对谐波潮流的求解和大量使用
量测数据[17]进行拟合,并未出现将谐波损耗考虑进
配电网总运行损耗来进行网络重构的研究。

因此,首先在传统线损计算方法的基础上,分
析谐波对配电网阻抗产生的影响,修正谐波情况下
的导体电阻,建立考虑谐波的配网总损耗计算模
型;其次,结合配网重构问题的特点,针对二进制粒
子群算法迭代次数过多的问题,提出融合佳点集和
概率反向学习理论的种群初始化方法;最后,以网
络总损耗最小为优化目标,用改进的二进制粒子群
算法求解网络最优结构,结合 IEEE-33 节点算例验
证方法的合理性。

1　 配电网重构问题的数学建模

1. 1　 工频下的网损计算

以配电网网损最小为目标函数,表达式为

minf = ∑
Nb

k = 1
Rk(P2

k + Q2
k) / U2

k (1)

式(1)中: Nb 为配电网支路总数;Rk 为支路 k 的阻

值; Pk 、 Qk 分别为流经支路 k 的有、无功功率; Uk

为支路 k 上层节点电压。
1. 2　 谐波作用下的网损计算

配电网存在大量谐波的情况下,为了获得准确

的网损计算结果,需要采用能够体现谐波影响的损

耗计算方法。 工程上可以使用电流总谐波畸变率

ITHD 表征电力系统的谐波水平,定义为总谐波电流

有效值与基波电流有效值的比值[18], ITHD 的计算公

式为

ITHD =
∑
M

h = 2
I2h

I1
(2)

式(2)中: I1 为基波电流有效值; Ih 为线路中第 h 次

谐波电流有效值; M 为谐波总次数。
若认为在工频和谐波工况下线路的阻抗是恒

定不变的,则在新能源渗透作用下含有谐波的线路

损耗计算公式由式(1)改写为

QwR = tI2ΣR = t ( I21 + ∑
M

h = 2
I2h )R

= tI21R 1 +
∑
M

h = 2
I2h

I21
( )

= tI21R(1 + I2THD) (3)
式(3) 中: IΣ 为总电流,包含了电流基波与谐波

分量。
式(3)第二项表示由电流谐波分量在网络中造

成的附加损耗,损耗值的大小与 I2THD 和 I21 的乘积成

正比,因此谐波含量越高,附加损耗增加越快。
1. 3　 谐波电阻

在实际运行中,电流频率越高,导体的集肤效

应越明显。 由于谐波电流的频率是基波频率的整

数倍,集肤效应会更加显著,输电线路的阻抗值会

随着电流谐波频率的增加而增加,从而造成网损计

算结果偏差较大。
为准确表示输电线路谐波电阻,国内外专家对

谐波工况下导体电阻的修正进行了许多研究[19-21],
Wakileh[22]提出,当高频电流在导体内部传输时,导
体中的电流会趋向导体表面,表现为交流电阻上升

而内电感下降。 考虑集肤效应后导体阻抗 Z 的表

达式可以写为

Z(h) = h(R + jX) (4)
式(4)中: h 次谐波下的导体等值阻抗表示为 h 倍

的基波阻抗,也即 Rh = hR1 ,这种表示法对导体的

电导率、磁导率等物理因素进行了大量简化,适用
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于对精度要求不高的场合,计算时与实际工况有较

大的误差,存在很大的优化空间。
日本 《裸线载流量计算方法》 ( JCS 0374—

2003)(以下简称 JCS0374 算法) [23] 规定,导线流过

谐波电流时,其集肤效应系数计算公式为

k1 = 0. 996 09 + 0. 018 578x - 0. 030 263x2 +
0. 020 735x3 (5)

其中铝线、铝绞线等单一介质实心绞合线的 x
可由式(6)得出,即

x = 0. 01 8πf
RDC

(6)

式(6)中: f 为流过导体谐波电流的频率; RDC 为绞

线的直流电阻。
则导线流过 h 次谐波电流时,其谐波总阻抗可

以表示为

Rh = (1 + k1)R1 (7)
日本 JCS0374 算法是基于经验、数据等拟合得

到的公式,能够更准确地反映实际情况,在多个领

域的工程实践中都得到了广泛应用,具有极高的实

用价值。
采用日本 JCS0374 算法修正含谐波环境下的网

络阻抗,结合式(1)得到优化目标函数为

minF = ∑
Nb

k = 1
Rh(P2

k + Q2
k) / U2

k (8)

1. 4　 约束条件

(1)潮流平衡约束。

P i - PLi = Ui∑
N

i = 1
U j(G ijcosθij + B ijsinθij)

Qi - QLi = Ui∑
N

i = 1
U j(G ijsinθij - B ijcosθij)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式(9)中: G ij 、 B ij 和 θij 分别为节点 S(vid) 、 S(vid)
之间的电导、电纳和相角差;P i、 Qi 分别为节点

S(vid) 处注入的有功和无功功率;PLi、QLi分别为节

点 S(vid) 的有功和无功负荷。
(2)节点电压约束。
Umin ≤ Ui( t) ≤ Umax (10)

式(10)中: Umax 、 Umin 分别为节点 i电压允许的最大

值与最小值。
(3)支路功率约束。
Sb ≤ Sbmax (11)
支路 b 实际流过的视在功率 Sb 不能超过支路 b

允许的最大传输功率 Sbmax 。
(4)供电约束和网络拓扑约束。
配电网一般为闭环设计、开环运行,这就要求

配电网重构后无环网运行且无孤岛。

2　 二进制粒子群优化算法

2. 1　 基本原理

粒子群优化( particle swarm optimization,PSO)
是一种基于群体智能的优化技术,源于模拟鸟群

捕食,一边搜索一边传递最优解的信息。 基于此,
Kennedy 博士和 Eberhart 博士提出适合离散问题

的二进制粒子群优化( binary particle swarm optimi-
zation, BPSO)算法,应用于配电网重构问题,就
是用二进制编码方式表示开关状态,0 表示对应

位置开关断开,1 表示对应位置开关闭合;粒子速

度的每一维表示该位置开关取 0 或 1 的概率。
因此,网络中开关的数量即为粒子的维数,每一

个粒子可以表示一种拓扑状态。 速度、位置更新

公式如下。
vk+1id = ωvkid + c1ε(pk

id - xk
id) + c2μ(pk

gd - xk
id)
(12)

xid = 1, rand() < S(vid)
0, 其他

{ (13)

式中:d 为节点编号;rand()为 0 ~ 1 的随机数; ω 为

惯性权重; c1 、 c2 为学习因子; μ 、 ε 为 0 ~ 1 的随机
数; S(vid) 为 Sigmoid 激 励 函 数, S(vid) = 1 /
(1 +e -x) 。

为了提升粒子群算法的整体搜索性能,对控制

参数进行以下改进。
(1)惯性权重 ω 。 引入自适应惯性权重 ω( t) ,

根据当前该粒子适应度值与群体适应度平均值进

行惯性权自适应调整,公式为

ω( t) = ωmin +
(F - fmin)(ωmax - ωmin)

favg - fmin
,F ≤ favg

ω( t) = ωmin + (ωmax - ωmin)
iter - t
iter ,　 F > favg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)
式(14)中: F 为当前粒子的适应度值; favg 为历史平

均适应度值;iter 为最大迭代次数。
(2)学习因子 c1 、 c2 。 学习因子 c1 和 c2 主要决

定了粒子受自身最优位置和全局最优位置影响的

程度。 令搜索开始阶段主要信任自身最优位置,搜
索尾声阶段更多地参考全局最优位置,表现为 c1 随
着迭代次数增加而增加, c2 随迭代次数增加而减

小,表达式为

c1 = 1. 5 +
exp 10( t - 1)

iter - 1[ ] - 1

e10 - 1
(15)

c2 = 2. 5 -
exp 10( t - 1)

iter - 1[ ] - 1

e10 - 1
(16)
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2. 2　 融合佳点集和概率反向学习理论的种群初

始化

传统 PSO 算法随机生成一组解作为初始粒子,
在初始种群的基础上逐步搜索全局最优解。 因此

PSO 算法的收敛速度与粒子初始种群的分布密切相

关,随机生成的初始粒子容易出现早熟收敛的问

题,局部搜索能力不佳。 如果生成的初始粒子恰好

落在最优解附近,则很快能收敛到最优解;如果初

始粒子均距离最优解较远,则有可能陷入局部最

优。 为此,将佳点集理论融合反向学习机制,应用

于粒子的初始化和更新过程中,提高粒子分布的均

匀性和多样性,从而改善初始粒子质量,提高优化

算法的全局收敛性。
佳点集理论最初由华罗庚等[24] 提出,其对高维

计算具有很强的优越性。 基本定义为:设 Gs 为 X ∈
[LB,UB] 维欧氏空间中的单位立方体,点 r = ( r1,
r2,…,rs) 为空间中的一点,若 r∈Gs ,形为 pn(k) =
{({ r(n)1 k},…,{ r(n)i k)},…,{ r(n)s k}) | 1 ≤ k ≤ n}
的偏差 φ(n) 满足 φ(n) = C( r,ε)n -1+ε ,其中 C( r,
ε) 是只与 r 、 ε(ε > 0) 有关的常数,则称 pn(k) 为

佳点集, r 为佳点。
采用佳点集理论和随机生成法产生的二维和

三维初始种群如图 1 所示。 显然在取点个数相同的

情况下,佳点集法比随机法取点更均匀。 因此,将
佳点集理论应用于 BPSO 算法的求解空间,能够使

初始粒子均匀分布在解空间,更具有遍历性,从而

更好地在全局范围内进行寻优。
反向学习 ( opposition-based learning, OBL)策

略是由 Tizhooshs[25]提出的一种群体智能优化算法

图 1　 佳点集初始种群和随机初始种群

Fig. 1　 The initial population generated by the good
point set and random initial population

的变异机制,其通过产生现有解的反向解来跳出局

部最优、扩大寻优范围。 在此基础上,计算反向解

的适应度值,和现有解的适应度做比较,选出较优

的解向量进入下一次迭代。
反向解的定义为:若在 X∈[LB,UB] 维坐标系

内有一点 X ∈ [LB,UB] ,则反向解计算公式为

X
∧

= LB + UB - X (17)
式(17)中: X 为当前解; X

∧

为反向解。
由式(17)不难看出,当前解确定后,所生成的

反向解与当前解距离为一定值。 为了使解空间的

粒子更为丰富,Long 等[26] 提出随机反向学习 ( ran-
dom opposition-based learning, ROBL) 策略,如图 2
所示,随机反向解的定义表达式为

X
∧

rand = LB + UB - r6X (18)
式(18)中: X

∧

rand 为随机反向解; r6 为 0 ~1 的随机数。

图 2　 某一解与其随机反向解

Fig. 2　 A certain solution and its random inverse solution

随机反向解相较于当前解的反向解具有一定

的变异性,可以有效增强解的多样性。 但在二进制

粒子群算法中,解的每一维分量只能为 0 或 1,借鉴

随机反向学习的思想,提出适合二进制算法的概率

反向学习理论,表达式为

xir =
xi, 0 ≤ γ < 0. 5
x1 + x2 - xi, 0. 5 ≤ γ ≤1{ (19)

式(19)中: x1 为解的第 i 维分量的最小值; x2 为解

的第 i 维分量的最大值; γ 为 0 ~ 1 的随机数,代表

粒子第 i 维取值发生反向的概率。 在此约束下,粒
子每一维的取值都有一定概率取反向解,进一步提

高了种群多样性。
融合佳点集和概率反向学习理论的种群初始

化过程如下。
步骤 1　 佳点集法生成规模为 M 的均匀二进制

初始种群 X = {X1,X2,…,XM} ,其中粒子 X i =
{x1

1,x1
2,…,x1

N} 。
步骤 2　 计算概率反向种群 XR = {X

∧

1,X
∧

2,…,
X
∧

M} ,其中 X
∧

i = {x1
1r,x1

2r,…,x1
Nr} 且满足式(19)。

步骤 3　 基于适应度函数计算种群 X 和反向种

群 XR 的适应度值。
步骤 4　 判断粒子是否满足约束条件,若不满

足,则对该粒子返回步骤 1 重新取点。 若满足,则进

入步骤 5。
步骤 5　 从 {X ∪ XR} 中选取 M 个适应度最优
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的粒子组成进入粒子群迭代运算的初始种群。
经过初始种群优化后的粒子群算法流程图如

图 3 所示。

图 3　 算法流程图

Fig. 3　 The flow diagram of algorithm

3　 算例分析

采用 IEEE-33 节点配电系统模型,用 MATLAB
软件进行仿真分析。 IEEE-33 节点配电网系统共有

33 个节点(包括一个电源点)和 37 条支路,其中有 32
个常闭开关和 5 个联络开关,基准电压为 12. 66 kV,
网络负荷为 3 715 + j2 300 kVA,功率基准值为 100
MVA。 在标准 33 节点系统中接入 4 种不同类型的分

布式电源 DG,其中双馈型风机处理为 PQ 节点,光伏

电池作为 PI 节点,燃料电池处理为 PV 节点。 系统的

拓扑结构如图 4 所示,其参数如表 1 所示。
《电能质量公用电网谐波》(GB / T 14549—1993)

中规定,标称电压为 10 kV 的系统的奇次谐波含有率

为 3. 2%, 偶次谐波含有率为 1. 6%。 分别在电流谐

波含有率为 1%、2%、3%、4%、5%的情况下,以配电

网总损耗为优化目标,对修改后的 33 节点配电网络

进行优化重构。 在仿真分析时将风机作为 PQ 节点

处理。 对于 PV 节点,采用无功分摊原理[27]确定无功

初值,在此基础上进行前推回代潮流计算。 粒子初始

种群规模 M =30,最大迭代次数iter =100。

图 5 表示了不同电能质量环境下,传统恒电阻

模型和考虑谐波效应对线路电阻产生的影响两种

情况下配网重构的结果。 由图 5 可知,两种情况下

的重构均对配电网损耗起到了改善作用,但传统线

损计算中忽略谐波的影响会导致重构前后网损计

算值略低。 在考虑谐波因素的网络重构中,谐波电

流为主要变化因素,因此在 0、1% 、2% 、3% 、4% 和

5%共 5 种水平的谐波含有率下分别进行计算,以表

征不同电流谐波含有率对网络总损耗以及重构结

果的影响。 随着电流谐波含有率的提高,恒电阻模

图 4　 IEEE-33 节点图

Fig. 4　 IEEE-33 node diagram

表 1　 DG 参数

Table 1　 Parameters of DG
接入点编号 DG 类型 参数

5 双馈型风机 / PQ P = 100 kW, cosφ = 0. 9
8 光伏电池 / PI P = 300 kW,I = 10 A
26 燃料电池 / PV P = 100 kW,U = 12. 66 kV
31 异步风力发电机 / PQ P = 200 kW,s = 0. 033

　 注:P 为分布式电源的额定功率; cosφ为双馈型风机的功率因数;I
为光伏电池输出电流;U 为燃料电池的输出电压;s 为异步风机的转

差率。

图 5　 重构结果

Fig. 5　 Reconstruction result
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表 2　 仿真结果

Table 2　 Simulative results
参数 重构前 重构后(本文算法)

打开支路编号
8-21,9-15,12-22,

18-33,25-29
7-8,9-10,14-15,

28-29,32-33
网损 / kW 134. 587 1 90. 795 4

最低节点电压 / p. u. 0. 952 6 0. 954 11
网损降低率 / % — 32. 54

型重构前后的网络总损耗计算值与本文方法损耗

计算值的偏差逐渐增大,说明谐波污染问题逐渐严

重时,配网损耗受到谐波损耗的比例逐渐增大,谐
波损耗逐渐成为不可忽略的一部分。 因此,当配网

中谐波含量较高时,考虑谐波效应的网损计算方法

更加具有现实意义,在此基础上可以更好地对网络

进行节能降损。
5 种谐波含有率情况下获得的重构拓扑一致,

如表 2 所示。 以 3% 电流谐波含有率为例,重构后

系统总损耗从 134. 587 1 kW 降低至 90. 795 4 kW,
比重构前减少了 32. 54% 。 由上述结果可知,考虑

谐波因素后,系统总损耗计算值均有不同程度增

加。 当谐波电流含量达到 3% 时,由于谐波因素造

成的系统网损有显著提升,且谐波电流含量越高,
网损提高的速度越快。 当谐波电流含有率大于 3%
时,网损降低率由 32. 54%降低到 32%以下,说明此

时仅靠网络重构的方法降低网损的效果有限,需要

配合其他谐波治理措施。
图 6 展示了标准 33 节点配电网和修改后的网

络重构前后的节点电压,可以看出,DG 的接入显著

提高了配电网络的电压水平,平抑了电压波动;重
构后的系统节点电压不仅满足电压约束条件,且比

重构前电压更为均衡,对节点 12 ~ 18 处的电压质量

有明显改善。 因此重构策略可以进一步提高配电

网的安全性、降低网络总损耗,有利于提升电网供

电质量。
为了验证本文算法的计算速度和精度,将该算

法与传统 BPSO 算法进行比较。 在初始条件完全一

致的情况下,分别用两种算法连续进行 50 次网络拓

扑重构,并记录两种算法收敛于最优解分别所需要

的迭代次数,计算结果如图 7 所示。
从图 7 不难看出,本文算法收敛于最优解所用

的迭代次数明显少于传统 BPSO 算法,在求解速度

上有较大提高。 此外,在 50 次搜索过程中,BPSO 算

法有 6 次陷入局部最优,而本文算法得出的结果仅

有两次未达到全局最优解,说明所提出的种群初始

化方法和各参数的改进可以有效规避算法在搜索

后期陷入局部最优的问题,提高传统 BPSO 算法的

全局收敛性,具有更高的准确性。

图 6　 各节点电压

Fig. 6　 Node voltage

图 7　 迭代次数

Fig. 7　 Iterations

4　 结论

建立了考虑谐波因素的配电网优化重构模型,
得到以下结论。

(1)针对现有网损计算方法的不足,提出了一

种计及谐波损耗的配电网网损计算方法。 该方法

充分考虑了谐波电流流经线路产生的集肤效应等

对系统损耗的影响,可以更加准确地反映配网网损

情况,比采用传统阻抗模型更为合理和准确。
(2)提出了适合二进制粒子群算法的概率反向

学习理论,融合佳点集算法优化二进制粒子群迭代

的初始种群,比随机初始种群取点更均匀、更多样、
寻优效率更高,优化后粒子群算法的全局寻优能力

更强。
(3)以修改的 IEEE 单馈线 33 节点作为算例,

获得配电网最优拓扑结构,计算证明了算法的有

效性。
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仿真结果表明,考虑谐波因素的重构策略合理

地减小了配电网有功损耗和电压偏移,提高了配电

网运行的可靠性与安全性,从而提高了网络运行的

经济效益,为提高配电网电能质量提供了一定的理

论依据。
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