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基于功能单元的高压配电网负荷转供分层优化模型
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摘　要:本文提出一种基于功能单元的高压配电网负荷转供分层优化模型以疏缓愈来愈复杂的城市电网阻塞，即

将城市电网抽象为上层220 kV供电通道和下层110 kV功能单元组的简化模型。上层模型中，通过功能单元可达性

矩阵定义“通道分配因子”引导单元组内负载在各供电通道的分配，定义“容载协调比例”协调“容”“载”间的不

平衡关系，并将二者作为粒子编码，利用算法初始化通道分配因子及容载协调比例，生成网络负载预分布；下层

模型中，事先枚举“有效供电路径矩阵”反映单元组内负载的实际分布，定义贴近度反映单元组内负载的实际分

配与通道分配因子的贴近程度，根据上层模型生成的通道分配因子及容载协调比例，引导下层各变电单元组的

实际负载及协调量向上层贴近。将上下层目标函数之和作为粒子群算法的适应度函数，即可形成上层全网有功

负载预分布引导，下层功能单元组交互执行的求解策略，使负载分布逐渐趋于合理的均衡状态，并在潮流校验的

前提下利用算法的迭代更新使系统负载分布逐渐趋于均衡。以离散二进制编码代表每一种操作序列，采用模糊

综合评价方法评估网络从初态到终态不同过渡方案下系统的安全水平，在优化方案确定后，制定一个在连续操

作下安全水平较优的操作序列，以保证每一步操作都能使电网运行在控制阈值范围内。利用某城市电网局部系

统验证了方法的有效性与在线分析的适用性。
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Bi-level Model Based on Functional Units for Optimizing High-level Voltage Distribution Network
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Abstract: In order to mitigate the complex congestion problem of urban power transimission network, a load transferring strategy for high-level

voltage distribution network (HVDN) with a novel bi-level programming model based on functional units (group) was presented. In the bi-level

model, the upper model was designed to guide the reasonable load allocation of the system and balance the transformer capacity and load, so the

channel allocation factor and load-capacity coordination were both taken as the particle coding of PSO, and then the load pre-allocation of the sys-

tem was determined by the channel allocation factor and load-capacity coordination; The lower model was established to reflect the closing de-

gree of the channel allocation factor and the actual load distribution identified by available power supply marix. Therefore, the actual load alloca-

tion and load-capacity coordination of the lower model whould be close to those of the upper. The objective function for the whole model was the

sum of the upper and lower, where the load pre-allcation and feedback were interactively executed and the optimal balance of the system load

whould be got under the power flow checking. At last, the transferring sequence was determined by fuzzy evaluation with discrete binary code to

assess the operational security which is the best scheme of continues operation. The proposed model can be efficiently solved for online analysis

and was verified by using the practical HVDN of an urban power system.

Key words: high-voltage distribution network (HVDN);load transfer;functional units (group);PSO;fuzzy evaluation;transfer sequence

高压配电网是输电网（220 kV及以上）与中压配

电网（10 kV及以下）之间的过渡电网和联系纽带配

电网作为联系电力系统与终端电能用户的重要环节，

是保证城市电网供电质量、提高电网安全经济运行

的关键环节之一。近年来，随着国民经济的发展，城

市化进程的加快，城镇电力负荷发展迅猛，然而城市
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110 kV高压配电网的建设却与实际发展产生了脱节。

由于通道制约、落点不足等诸多内外部问题，220 kV
变电站容量不足或负载分配不均的问题日益凸显，

为缓解近年来城市电网高峰时段输电断面阻塞与变

压器短期过载风险频繁发生的现象，调度员不得不

面临进行大面积较大时空范围下的负荷转供操作的

难题。由于缺乏有效的高压配电网在线分析工具，基

于经验或人工试凑的转供策略已难以满足配网经济

实时运行的要求，针对目前的现实情况，有必要就高

压配电网转供特征提出一种快速解算模型。

负荷转供的本质是一种网络重构，而高压配电

网的负荷转供更是一种有约束的多目标大规模非线

性组合非凸组合优化问题，通常是以达到某项性能

或指标最优的0–1混合整数规划模型，继而采用智能

算法求解。但现有研究大多针对10～35 kV的中低压

配电网重构求解问题，多是以降低网络损耗[1]、保证

供电可靠性[2]、优化电压[3]等作为求解目标，很少以

网络负载均衡等城市电网安全评估作为优化方向。

目前重构算法采用的方法一般有基于启发式规则的

支路交换法，传统数学优化法及随机搜索算法等。以

文献[4–7]为代表的支路交换法通过改变网络中环路

断开开关的位置，计算各节点注入电流的差异，寻找

最优重构状态，该方法计算快速，但只针对局部区域

考量，缺乏整体的把握。以文献[8–9]的分支界定法为

代表的数学优化方法将配网重构问题放在线性层面

解答，但其计算方式为直流潮流，负荷等效为恒定有

功负荷，虽然计算简单，但涉及到大规模潮流转移问

题时会产生较大误差。目前研究较多的随机搜索算

法[10–14]借助现代计算机强大的计算能力在庞大的解

空间中搜索令某一指标最优的重构方案，该方法能

够有效处理带有复杂网络约束及强非线性的重构问

题，但存在计算时间长，求解效率低，容易陷入局部

最优等问题。

对于既存在220 kV环网结构，又存在110 kV辐射

状结构的高压配电网，上述方法并不适用，且目前针

对高压配电网特点的重构策略研究较少，为此本文

通过分析高压配电网220 kV及110 kV网络的差异及

联系，抽象出功能单元组的概念，并在此基础上提出

一种基于功能单元的高压配电网负荷转供分层优化

模型，通过上层模型形成网络负载预分布，引导下层

功能单元组执行预分布方案，将下层执行结果反馈

给上层，评估负载预分布方案的优劣，形成上层引

导，下层执行的交互式求解策略，使负载分布逐渐趋

于合理的均衡状态，同时采用模糊综合评价方法评

估网络从初态到终态不同过渡方案下系统的安全水

平。某城市110 kV系统算例仿真表明该方法能够有

效削减决策空间，适用于城市高压配电网负荷转供

的在线分析。

1   高压配电网拓扑分析

在中国，根据电压等级将电网主要分为特高压

电网（500 kV及以上）、输电网（220～500 kV）和配电

网。其中，配电网又分为高压配电网（110、35 kV）、中

压配电网（20、10 kV）和低压配电网（0.4 kV、380/220
V）。作者从最基本的110 kV高压配电网站内结构、站

间联络关系出发，抽象出功能单元（组）的概念，并在

此基础上设计策略解决输电网（220 kV）的阻塞控制

难题。

1.1   基本功能单元

功能单元的作用是将电能从高压侧传送到低压

侧。对于110 kV系统而言，传送电能的关键设备为

110 kV变电站主变压器。根据站内设备功能，定义功

能单元。

功能单元：110 kV系统中，将电能从高压侧传递

至低压侧的设备组，包括110 kV主变、高压侧变压器刀

闸及低压侧变压器刀闸，该设备组以字母U表示，见图1。

图1中，P表示该功能单元传递的有功功率。当变

压器处于在线状态时，P为有效功能单元。由于城市

高压配电网无功补偿情况良好，为简化问题，只考虑

有功负载的均衡问题。

1.1.1    基于功能单元的站内结构表达

城市高压配电网中，110 kV变电站主要由2～3卷
容量为30～60 MVA的变压器组成，站内接线方式主

要有单母分段、内桥及其与线变组的T接组合两种，

分别如图2（a）、（b）所示。

以图2（a）所示接线方式为例，在实际运行中共

有4种典型运行方式。由于功能单元更关注传输的有

功功率及其联接的供电通道，因此功能单元的4种典

型站内连接方式可表达为如图3所示结构。图3中，

U1～U2为110 kV变电站功能单元。

1.1.2    基于功能单元的站间联络表达

110 kV变电站通常至少配置一条备供线路，网
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图 1　基本功能单元

Fig.1　Functional units
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络中存在大量的以站间联络形式为主的备供路径，

运行方式极其多样。图4为某城市高压配电网局部拓

扑结构。以功能单元为顶点，以站内母联开关及备供

路径为边，则某城市局部高压配电网站间联络关系

可表达为如图5所示。

图5中：Ui表示功能单元，U1～U19为110 kV变电站

功能单元；Si表示电网中各个电源点，S1～S6为220 kV

变电站；虚线表示该供电路径处于非连通状态。由于

U7为“线变组”，在实际运行中与其他设备联络脆

弱，灵活性不高，因此本文不予考虑。

1.1.3    功能单元组

从图5可看出，在110 kV系统中存在着一些相互

之间有直接或潜在连接关系的功能单元，它们由一

个或多个220 kV站的110 kV出线供电，将这些220 kV
站的110 kV出线称为供电通道，并据此推演出功能

单元组的概念。

A A A
功能单元组：假设网络中共有n个功能单元，定

义其可达性矩阵 ，其中， 为n×n阶方阵， 中各元

素定义为：

Ai j =

{
1,若Ui到U j至少存在一条通路；
0,否则 （1）

A A式中： ij表示矩阵 第i行第j列元素；Ui和Uj的连通可

达性分析可采取文献[6]所提的基于邻接矩阵的可达

性矩阵求法，此处不再赘述。

A将可达性矩阵 进行初等行列变换，得到形如式

（2）的方阵:

A′ =


Aα · · · O
...

...
O · · · Aγ

 （2）

Aα、Aγ分别表示α×α及γ×γ
α或γ

Aα各列向量在A
rα rα α rα

Gα

式中，O表示全“0”矩阵， 维

全“1”方阵。该方阵表示与之关联的 个功能单

元是全连通的。取出 中对应的列序

数，记作 。其中， 为包含 个元素的序列， 中每一

个元素分别对应了某个功能单元的序数。因此，定义

功能单元组 为：

Gα = {Ui|i ∈ rα} （3）

以图6所示的简单结构为例进行具体说明。图

6中，S1～S3为220 kV变电站，U1～U6为110 kV变电站

功能单元。
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图 2　110 kV变电站主要站内接线方式

Fig.2　Primary inner diagram of 110 kV substation
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图 3　功能单元站内结构表达方式

Fig.3　Illustration of inner connection based on functional
units
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图 4　城市高压配电网局部拓扑结构示意图

Fig.4　Functional diagram of urban network
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图 5　基于功能单元的站间结构表达

Fig.5　Illustration of outside connection based on function-
al units
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为体现一般性，特意将编号打乱。由图6易知关

于Ui和Uj的可达性矩阵为：

1 2 3 4 5 6

A =



1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 1


（4）

式中，矩阵最上面的数字1～6代表列编号，即是图6
中功能单元编号。

A A′将矩阵 进行行列变换，得到 为：

1 5 3 4 2 6

A′ =



1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1


（5）

Aα、Aγ式中， 分别为：

Aα =


1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

 , Aγ =
[

1 1
1 1

]
。

Gα、Gγ Aα、Aγ各列在A

rα、rγ

由式（5）可知，该结构共有2个功能单元组，分别

为 。对比 中对应的列序数，可

得到 为： {
rα = {1,3,4,5}；
rγ = {2,6}

（6）

Gα、Gγ因此功能单元组 所包含的设备表达为：{
Gα = {U1,U3,U4,U5}；
Gγ = {U2,U6}

（7）

功能单元组是实现负荷转供的最小可操作单

位，通过调整组内不同的拓扑结构，能够改变负载在

各供电通道的分配比例，从而实现负荷在各220 kV
变电站间的转供，达到负载率均衡的目的。

1.1.4    单元组有效供电路径矩阵

在功能单元组内（以下简称单元组），各功能单

元不能失电，且单元组内不能出现220 kV/110 kV电

磁环网，因此采用有效供电路径模型描述单元组内

拓扑结构。

假设某一单元组内有功能单元的个数为n，供电

通道数为N。定义第i个功能单元到第j个供电通道的

有效供电路径为n×N维矩阵Rus，有：

Rus(ξi j) =


ξ11 · · · ξ1N

...
...

ξn1 · · · ξnN

 （8）

ξi j

ξi j ξi j

ξi1, ξi2, · · · , ξiN

式中， 表示该功能单元可达的供电通道。若可达

到第j个供电通道，则 =1；否则， =0。由于不能出

现电磁环网，一个功能单元一次只能选择一条供电

路径，故第i行元素 中只有一个为“1”。对
于某运行初始方式，通过采用基于堆栈操作的深

度搜索算法，可得到满足拓扑约束条件的初态供电

路径矩阵Rus.initial，因为若为实际运行状态，该矩阵不

存在失电功能单元，不会形成电磁环网，且为常数矩

阵。

定义单元组负载向量Lp如下：

Lp = (P(U1),P(U2), · · · ,P(Un)) （9）

式中，P（Ui）表示功能单元Ui所带负载的大小。由于

Rus反映了Ui和Sj间的可达性关系，据此可定义负载

分配矩阵D如下：

D = Lp Rus （10）

式中，D为一个1×N维行向量，D中元素表示各供电通

道所带负载大小。由D即可算出某一供电通道在单元

组总负载中的分配比例为：

ρ j =
D j∑
j

D j

×100% （11）

∑
j

D j

式中，ρj表示第j个供电通道中所带负载比例，Dj表示

D中第j个元素， 表示对D中所有元素求和。

2   基于功能单元的分层优化模型

由于110 kV功能单元组不同的拓扑结构决定了

各220 kV变电站负载率及线路传输功率，为避免输

电阻塞、变电站负载分布不均，采用2层结构的优化

模型，并用粒子群算法求解：上层优化模型中，利用

算法生成通道分配因子及容载协调比例，根据这两

种参数生成网络负载预分布；下层优化模型中，根据

上层生成的通道分配因子及容载协调比例，引导下

层各110 kV功能单元组负载分布状态及协调比例不

断向上层确定的负载预分布贴近，最后进行潮流校

验。利用算法的迭代更新机制使负载分布逐渐趋于

均衡。其示意图如图7所示，其中，S1～S5为220 kV
变电站。
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图 6　简单结构示意图

Fig.6　Schematic diagram of functional units
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τm
j

τm
j

τm
j

图7中， 表示220 kV电源点S j在功能单元组

Gm的通道分配因子，hm表示功能单元组Gm的容载协

调比例，虚圆圈表示协调前单元组总负载，实圆圈表

示协调后单元组总负载，ρj
m表示220 kV电源点Sj在功

能单元组Gm所占负载实际比例。 的作用是引导

ρj
m向 贴近，最终实现220 kV变电站负载均衡。

2.1   上层优化模型

上层优化模型主要为满足220 kV变电站负载均

衡，同时避免输电通道阻塞。

2.1.1    通道分配因子和均衡度

τm
j

以图5所示的网络结构为例，图5中共有：5个电

源点，即S1，S2，…，S5；8个供电通道，即Γ11、Γ12、Γ21、

Γ32、Γ33、Γ42、Γ43、Γ53，其中，Γjm表示电源点Sj与功能

单元组 G m 间的供电通道； 3 个功能单元组，即

G1={U1，U2，U3，U4，U5，U6}，G2={U8，U9，U10，U11，

U12，U13}，G3={U14，U15，U16，U17，U18，U19}。据此定

义通道分配因子： 表示220 kV电源点Sj通过供电通

道Γj
m向功能单元组Gm分割的负载比例，且满足约束

条件如下：
n∑

j=1

τm
j = 1 （12）

τm
j

τ1
1+τ

1
2 = 1

式中，n为系统内220 kV电源点Sj总数， 为与功能单

元组Gm相关的全部通道分配因子。以图5所示的单元

组G1为例，有 。

通道分配因子确定后，各220 kV变电站Sj的负载

率可由式（13）计算：

κ(Sj) =
n∑

m=1

(Pm
j )′τm

j /P j(max) （13）

κ(S j) τm
j

(Pm
j )′

Pj(max)

式中， 为220 kV变电站Sj的负载率， 为与电源

点Sj相关的通道分配因子， 为与电源点Sj相关的

功能单元组Gm协调后的总有功功率， 为电源点

Sj的极限有功功率。

为满足负载率均衡，以 2 –范数形式描述 220
kV变电站负载均衡程度为：

K = ||κ(Sj)− k0||2。

k0 =
1
N

∑
κ(Sj)其中， 表示平均负载率。

2.1.2    容载协调比例和协调度

由于负载和容量之间有时存在量的不平衡关

系，导致无论采用何种分配方式都不合理，因此在某

约束条件下没有可行解。据此定义容载协调比例，以

协调容量和负载间量的不平衡关系。

hm ≤ hmax
m

P′m

容载协调比例：hm为单元组Gm切去的有功负荷

占组内总负荷的比例，有 。Pm为单元组Gm在

协调前的总有功负荷，则协调后单元组Gm的总负荷

，计算如下：

P′m = Pm(1−hm) （14）

为保证供电可靠性，组内被协调的负荷总量不

能过多，因此定义协调度，反映协调后各单元组的负

载总体水平。

协调度为全网络总的容载协调水平，用H表示，

计算如下：

H =
∑

m

hm （15）

在优化过程中，应保证H尽可能小。H越大，则容

量与负载的关系越不和谐；若H超过可接受的水平，

则应从规划层面考虑增加设备投资以提高电网的支

撑能力，满足供电需求。

2.1.3    上层优化模型

上层模型应保证全网变电站负载最均衡且协调

度最小，因此目标函数应为两者之和的最小值。其约

束条件应分别满足式（12）的条件约束、容载协调比

例的限额约束、线路传输功率约束以及节点电压约

束，则上层优化模型如下：

F =min(ω1K +ω2H)
s.t.

n∑
j=1

τm
j = 1,

0 ≤ hm ≤ hmax
m ,

Sil ≤ Smax
il ,

µmin
j ≤ µ j ≤ µmax

j ,

ω1+ω2 = 1

（16）

S il式中： 为电源点Si、Sl间线路传输视在功率；μj为220
kV电源点Sj电压；ω1、ω2分别为K、H权重，其和为1。
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图 7　模型求解示意图

Fig.7　Schematic diagram of model programming
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2.2   下层优化模型

下层优化模型通过调整各功能单元组拓扑结

构，使单元组内负载分配向通道分配因子贴近，实现

有功负载均衡。

2.2.1    贴近因子与贴近度

为描述单元组内负载实际分配比例与通道分配

因子的贴近程度，定义贴近因子为单元组内负载实

际分配比例关于通道分配因子的离差平方和的平方

根，表达式如下：

cm =

√√ nm∑
j=1

(ρm
j −τm

j )2 （17）

τm
j

ρm
j

Γm
j

式中，cm为功能单元组Gm的贴近因子，nm为向功能单

元组Gm直接供电的220 kV电源点总数， 为与单元

组Gm相关的通道分配因子， 为所有与单元组m相

连的供电通道 的实际负载分配比例。

cm表征了组内负载在各供电通道的实际分配状

态与由通道分配因子产生的负载预分配状态的合同

性。cm越大，则与预分配状态差异越大，反之越小。

由于受单元组内拓扑约束的限制，组内负载分

配比例不一定能够很好地贴近通道分配因子，即某

种均衡方案受网络拓扑结构的影响，实现难度很大。

为此定义贴近度来描述均衡方案对网络拓扑结构的

适应性，表达式如下：

χ =
∑

m

cm （18）

χ式中， 为均衡方案的贴近程度，其值越小表明均衡

方案对网络拓扑结构的适应性越强。

2.2.2    协调向量

由于上层确定了容载协调比例，则下层功能单

元组应按照比例切去一定量的负荷。而组内各功能

单元所带的负荷成分不尽相同，有些单元所含重要

负荷比例很大，可切负荷比例小；有些单元所带负荷

可切比例大。据此定义协调向量，反映组内各功能单

元可协调的负载量大小。

协调向量：由组内各功能单元可协调的负载比

例组成的向量，表达式如下：

X = (x1, x2, · · · , xn) （19）

0 ≤ x1 ≤ 1式中：xi为功能单元Gi可协调的负载比例， ；

n为组内功能单元总数。则协调后各功能单元的负载

大小计算如下：

P′i = Pi−Pmhm×
Pixi

ni∑
i=1

Pi xi

（20）

ni∑
i=1

Pi xi

式中，ni为功能单元组Gm中功能单元的个数，Pixi为

功能单元Gi实际可协调的负载量， 为功能单元

Pmhm

P′i

组Gm总的实际可协调负载量， 为由上层容载协

调比例确定的单元组Gm的负载协调量，Pi、 分别为协调

前后功能单元Gi的有功负荷。

2.2.3    开关动作次数

通过枚举单元组有效供电路径矩阵Rus，完成通

道分配因子的贴近后，将Rus与初态供电路径矩阵

Rus.intial进行对比，得到开关动作次数表达式如下：

O =

∑
|Rus(i, j)−Rus.initial(i, j)|

2
（21）

式（21）表示将Rus与Rus.intial矩阵中所有对应元素

求差，并取绝对值，再将结果求和，最后除以2得到开

关动作次数。

2.2.4    下层优化模型

下层优化模型应保证与上层模型最贴近，且开

关动作次数最小，因此其目标函数应为两者之和的

最小值。其约束条件应分别满足有无功潮流等式约

束、110 kV网络节点电压约束以及线路传输功率约

束，则下层优化模型如下：

f =min(ω1χ+ω2O)
s.t.

Pi = ui

N∑
j=1

u j(gi j cos θi j+bi j sin θi j)

Qi = ui

N∑
j=1

u j(gi j sin θi j−bi j cos θi j)

umin
i ≤ ui ≤ umax

i

S min
pq ≤ S pq ≤ S max

pq

ω3+ω4 = 1

（22）

S pq

χ

式中：ui为110 kV节点电压； 为110 kV网络节点p、
q间传输视在功率；Pi、Qi分别为110 kV节点有功无功

约束；ω3、ω4分别为 和O的权重，其和应为1。
2.3   基于粒子群优化算法的求解策略

粒子群优化算法具有实现简单，收敛速度快等

特点，易于满足在线分析实时性的需求，因此采用粒

子群优化算法求解该模型。

2.3.1    编码方式

以通道分配因子及容载协调比例为变量，编码为：

xi = {τ1
1, τ

2
1, · · · , τ1

2, τ
2
2, · · · ,h1, · · · ,hN′ }；

N′∑
m=1

τm
j = 1,∀ j = 1,2, · · · ,n。 （23）

N′
式中，xi为第i个粒子位置，n为系统内220 kV电源点

Sj总数， 为功能单元组数量。

2.3.2    适应度函数

粒子位置确定后，可根据式（16）确定220 kV变

电站负载预分布，得到关于上层均衡度和协调度的
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总和指标F；由式（22）确定功能单元组对通道分配因

子的贴近度及动作次数，得到下层关于贴近度和动

作次数权衡后的指标f。将F、f二者作为粒子群算法的

适应度函数，综合反映上层均衡策略及下层功能单

元组的贴近程度，其表达式如下：

Fobj =min(F + f ) （24）

2.3.3    求解流程

采用粒子群优化算法求解该模型。首先，生成上

层通道分配因子和容载协调比例，由式（16）形成网

络负载预分布；然后，通过枚举下层功能单元组的有

效供电路径矩阵Rus，根据式（22）计算贴近度，找到

贴近度最小的有效供电路径矩阵，利用算法的迭代

更新机制，使得F、f不断减小，最终使网络负载分布

趋于合理的均衡状态。粒子位置和速度更新过程如下：

vk+1
id = ωvk

id + c1rk
1(pbestk

id − xk
id)+ c2rk

2(gbestk
id − xk

id) （25）

xk+1
id = xk

id + vk+1
id （26）

vk
id xk

id

rk
1 rk

2

式中： 为粒子i的第d维在第k次迭代时的速度； 为

粒子i的第d维在第k次迭代时的位置；ω为惯性因子，

反映了粒子保持原有速度的能力，ω越大，则粒子的

全局搜索能力越强，反之，粒子越倾向于局部搜索；

c1、c2为学习因子，反映了粒子追随自身历史最优位

置和种群最优位置的能力； 、 为[0，1]间的随机数。

算法求解流程如下：

1）随机初始化m个粒子位置，即通道分配因子及

容载协调比例。

2）根据式（16）计算负载在220 kV网络中的预分布。

χ

3）枚举各功能单元组有效供电矩阵Rus，按式

（22）计算贴近度，并选择 值最小的拓扑状态。

4）进行潮流校验，检验是否满足式（16）、（22）中
的网络约束。

5）根据式（24）计算适应度函数。

6）判断是否满足退出条件。若“是”，则退出；若

“否”，则转到步骤7）。
7）按式（25）、（26）更新粒子速度和位置，转到步骤2）。
算法求解流程如图8所示。

需要说明的是：在单元组贴近步骤中，各单元组

的贴近过程是相互独立的，因此可采取分布式并行

计算结构从而能够进一步提高求解速度。

3   基于模糊评价的操作序列判定

为解决断面阻塞与变压器过载风险，调度员需

在长时间内操作多个开关，其重构过程是一个长时

间动态过程。因此在确定了开关动作方案后，需要制

定一个在连续控制下安全水平较优的操作序列，以

保证系统能够安全的从初态过渡到终态。

由于在倒闸操作过程中，不同的调度员侧重的

安全指标有所不同，而衡量系统安全水平指标的优

劣并未有明确的划分标准，因此，采用模糊评价的方

法评估历次倒闸操作中系统的安全水平。将系统安

全指标模糊化，以隶属度函数大小来反映安全指标

的优劣。给不同的指标赋予不同的权重，从而满足调

度员相应的需求。

3.1   问题模型

在开关操作的每一步，都应保证系统的电压偏

差、线路负载率及变压器负载率在可接受的水平内。

定义第i步操作对系统的影响评估如下：

εi = ω5
1
p

p∑
j=1

v(i)
j +ω6

1
q

q∑
k=1

l
(i)

k +ω7
1
r

r∑
m=1

s(i)
m （27）

v(i)
j

l
(i)

k

s(i)
m

ω5、ω6、ω7

ω5+ω6+ω7=1

式中： 为第i步操作后节点j的电压隶属度，计算式

见式（28）； 为第i步操作后线路k的负载率隶属度，

计算式见式（29）； 为第i步操作220 kV变电站m的

负载率隶属度，计算式见式（30）； 为3个指

标的权重，且 。式（28）～（30）中，3个指

标的函数图像分别如图9（a）、（b）、（c）所示。

v(i)
j =



0, V (i)
j < Vmin；

V (i)
j −Vmin

Vnorm−Vmin
, Vmin ≤ V (i)

j ≤ Vnorm；

Vmax−V (i)
j

Vmax−Vnorm
, Vnorm ≤ V (i)

j ≤ Vmax；

0, V (i)
j ≥ Vmax

（28）

V (i)
j式中： 为在第 i步操作中节点 j的电压幅值；Vmin、

Vmax分别为正常运行时电压的最大最小标幺值，文中

取0.95和1.05；Vnorm为基准电压标幺值，文中取1。

 

m

N

Y

图 8　粒子群算法流程图

Fig.8　Flow chart of BPSO
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l
(i)

k =



l(i)
k

Lmin
,0 ≤ l(i)

k ≤ Lmin；

1,Lmin ≤ l(i)
k ≤ Lmax；

L+− l(i)
k

L+−Lmax
,Lmax ≤ l(i)

k ≤ L+；

0, l(i)
k > L+

（29）

l(i)
k式中： 为第i步倒闸操作线路k负载率；Lmin、Lmax分

别为正常运行时线路负载率最小、最大取值；L+为线

路所能承受的最大负载率，文中取1.5。

s(i)
m =



S (i)
m

Sopt
,0 ≤ S (i)

m ≤ Sopt;

Smax−S (i)
m

Smax−Sopt
,Sopt ≤ S (i)

m ≤ Smax;

0,S (i)
m > Smax

（30）

S (i)
m S opt式中： 为第i步倒闸操作220 kV站m负载率； 为

变电站最佳负载率，文中取0.8。
定义n步倒闸操作后总的适应度函数如下：

Θ =

n∑
i=1

εi （31）

3.2   基于二进制粒子群优化算法的求解流程

通过双层模型计算得到最优解后，调度员需在

长时间内操作多个开关，才能从越限初态转移到最

优终态。因此有必要制定一个安全水平最优的操作

序列，保证倒闸过程中系统始终运行在安全边界以

内。采用二进制粒子群优化算法求解该模型。为排除

不可行的编码方案，提高编码效率，将操作序列空间

映射到二进制空间中，以离散二进制编码表示每一

种操作序列，具体过程如下：

将最优拓扑终态与越限初始状态对比，得到动

作开关集合σ，如下：

σ = {a1,a2, · · · ,an} （32）

ϕ

式中：a i为需要动作的第 i组开关对，即闭合一个开

关，断开另一个开关；集合的大小n就是开关总的操

作次数。对集合中的元素进行全排列，可得到n!种操

作序列，构成操作序列判定问题的求解空间 为：

ϕ =
[
ϕ1,ϕ2, · · · ,ϕN

]
（33）

ϕi ϕi

ϕ ϕ1 000 · · ·000︸      ︷︷      ︸
NDP

ϕ2

000 · · ·001︸      ︷︷      ︸
NDP

式中：N=n!； 为1×n维操作序列向量，每一个 都对

应了一种操作顺序。令N′=N-1，将N′转换为二进制码

NB，其位数为NDP，至此可用不超过NB的NDP位二进制

码来表示解空间 ，即粒子编码  为 ， 为

，以此类推。
 

不同的粒子位置对应着不同的动作顺序，利用

算法的迭代更新机制搜索最优动作序列。粒子位置

和速度的更新过程如式（34）、（35）、（36），公式的推

导过程此处不再赘述。

vk+1
id = ωvk

id + c1rk
1(pbestk

id − xk
id)+ c2rk

2(gbestk
id − xk

id) （34）

sigmoid(vk+1
id ) = 1/(1+ exp(−vk+1

id )) （35） xk+1
id = 1,ρk+1

id < sigmoid(vk+1
id )；

xk+1
id = 0,ρk+1

id ≥ sigmoid(vk+1
id )

（36）

二进制粒子群算法与普通粒子群算法的主要差

异在于粒子位置的更新过程是由式（35）所示的“S”
函数决定，它实际上反映了粒子“翻转”的概率。速度

越大，则越倾向“1”；反之，则越倾向“0”。

4   算例分析

4.1   算例说明

以某城市局部高压配电系统为例，基于功能单

元的拓扑结构示意图如图10所示。

图10中，共有6个功能单元组，转供路径、母联开

关多达44个，高峰时期总负荷830 MW。

4.2   算例验证

初始状态下，220 kV变电站和线路负载的分布

见表1、2。
从表1、2可看出，全网负载分布极不均衡，部分

变电站重载（如S1、S2、S6），而部分变电站轻载（如

S3、S5）。线路负载率超标的线路有S3–S5，已经严重超

限额。以第2.2.3节所述流程进行负载均衡，将变电站

负载率控制在不同水平下，首先不考虑动作次数限

制，对所提出的方案进行测试，得到结果如图11所示。

由图11（a）、（b）可知：当变电站负载率约束逐渐

降低时，均衡度数值有了明显降低，但贴近度数值有

 

Vmin VmaxVnorm Lmin Lmax L+

1 1

(a) (b) 

Sopt Smax

1

(c) 

图 9　3种指标隶属度函数

Fig.9　Membership functions of three indices
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所增大，说明为了实现全网负载更均衡，下层模型贴

近上层策略的难度越来越大，但有一定的均衡效果。

负载率控制在90%和80%以下时，都没有出现减负荷

情况，只是动作次数有了明显升高（由3次增加为

8次）。当约束进一步降低时，如图11（c）所示，将负载

率控制在70%以下时已没有可行方案，必须采取协调

措施来协调容量和负载间量的关系（切负荷比例为

8%），在新的状态下实现负载均衡，尽管均衡化效果

相较于图11（a）、（b）最优，但付出了减负荷代价，且

贴近效果并非最佳，变电站实际负载率和动作次数

均有所上升。

 

表 1　变电站负载率初始工况

Tab.1　 Initial load ratio of 220 kV substations
 

变电站 S1 S2 S3 S4 S5 S6

负载率/% 94.9 87.5 30 47.2 16.9 95.2
 

 

表 2　线路负载率初始工况

Tab.2　 Initial load ratio of 220 kV lines
 

线路 负载率/%

BS–S1 85

BS–S2 78

BS–S3 83

BS–S4 79

S1–S2 64

S1–S5 43

S1–S6 87

S3–S5 129

S4–S5 23

S4–S6 32
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(b) 110 kV
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图 10　基于功能单元的某城市局部高压配电系统拓扑结

构示意图

Fig.10　Functional structure of a local urban HVDN based
on functional unit
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图 11　不同负载率水平下的均衡性控制效果

Fig.11　Balancing effects of substation under different load
controls
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所提出的方案对220 kV线路传输功率的控制效

果如图12所示。

初始工况下，220 kV输电线路S3–S5严重超热稳

定极限运行，通过算法重构后极大缓解。

考虑到实际操作过程中，倒闸操作次数不宜过

多，因此在适应度函数中加入动作次数约束。比如，

考虑负载率水平控制在70%下的均衡场景，将动作次

数控制在5次以下的均衡结果与不限动作次数的图

11（c）做对比，得到结果如图13所示。

从图13可知，加入了动作次数约束后，均衡方案

的实现难度增加，均衡度较图11（c）不考虑动作次数

约束的结果而言，其形状略微畸形，均衡度K数值偏

大，说明均衡效果下降；更重要一点是由于限制了动

作次数，使得“容”“载”协调力度加大，负载量由

8%上升并超过了27%，这说明了均衡性、协调度和动

作次数优化在一定运行空间下的矛盾性。

4.3   性能比较

将本文提出的方案与文献[15]所述的基于环路

编码方案进行比较，求解本文第4.1节所述算例，得到

不同网络规模下的计算时间，对比结果见图14。
由图14可知，本文方法较文献[15]方法而言，计

算时间明显降低，且随网络规模的增加，本文方法优

越性更加明显。这是因为文献[15]采用环路编码的策

略，由于高压配电网多环态非深度的特点，会造成网

络中存在大量的环，导致文献[15]所述方案控制变量

激增，并且网络中会存在多条支路共环的情况，因

此，在解环的过程中还需要花费额外的计算时间处

理，导致计算时间大大增加。

4.4   开关动作序列判定

由于配电网中开关的闭合、断开行为总是成对

出现，以保证辐射性结构，因此可将动作行为成对出

现的2个开关组合成一个动作组。为满足动作次数限

制，以负载率控制在90%水平下为例进行分析。对比

网络初态和终态，得到开关动作组如表3所示。

ω5、ω6、ω7

采用第3节所述动作序列判定方法，采取第3.1节
中不同的权重（ ）分配方案，得到的可行动

作序列如表4所示。

3种不同权重取值对系统安全水平的影响分别

如图15（a）、（b）、（c）所示。

从图15可看出，不同权重对系统安全水平的影
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图 12　不同负载率水平下的220 kV线路控制效果

Fig.12　Balancing effects of 220 kV lines under different load controls
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图 13　负载率控制在70%以下，动作次数限制在5次以下

Fig.13　Balancing effects of substation under 70% load
control and five transferring actions
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图 14　不同算法的计算时间对比

Fig.14　Comparisonof computation time under different
methods
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ω5 > ω6、ω7

ω6 > ω5、ω7

响。例如，图15（a）  中的方案1更加侧重电压偏差

（ ），则在倒闸操作过程中，其最低节点电

压比另外两种方案明显高一些，即电压偏差最小。图15（b）
中的方案2更侧重线路负载率（  ），则在倒

闸操作过程中，其最大线路负载率比另外两种方案

明显低很多。

5   结　论

城市电网普遍面临尖峰时期大功率潮流转移难

题。这种大范围、大规模的负荷转供操作，传统配网

重构方法并不适用，且也缺乏相关优化运行模型支

撑。本文的研究弥补了高压配电网负荷转供在线分

析工具的不足，为调度员实施大范围负荷转供提供

在线决策依据。所提方法具有以下特点：

1）分析了110 kV高压配电网的站内和站间拓扑

结构，提出了功能单元组及供电通道的物理模型，有

效规避了采用传统“0–1开关状态模型+智能算法”方

案在计算负担重、不可行解多和稳定性差等方面的

劣势。

2）构建双层优化模型，通过上层引导、下层贴近

的交互式求解方式有效降低了变量维度，提高了计

算速度，适用于城市高压配电网负荷转供问题的在

线分析。

3）在双层优化策略确定后，采用模糊综合评价

方法评估网络从初态到终态不同过渡方案下系统的

安全水平，并分析不同权重取值对系统安全水平的

影响，为调度员优化倒闸操作顺序提供定量判据，有

效提高系统安全水平。

本文尚未考虑分布式能源消纳、充电负荷支撑

下的高压配电网安全保障目标，还需进一步研究连

续时间内高压配电网运行拓扑的自适应调整策略及

其快速求解算法。未来研究应重点探讨计及快速工

况变化下，关口无功倒送、短路电流越限等复杂约

束，形成更全面的高压配电网弹性运行理论和方法。
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