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配电网自动化—变结构耗散网络新算法
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摘　要: 在配电变结构耗散网络中引入顶点负荷、弧负荷、顶点状态、网形、网基、耗散网络、开环变结构

网络等新概念。通过研究弧结构矩阵、负荷矩阵、额定负荷矩阵、归一化负荷矩阵、网基结构矩阵、顶点状

态矩阵、源点分布矩阵等数据结构,建立了基形变换和形基变换两种处理变结构的计算方法。
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Abstract: N ew concep ts of top po in t load, arc load, top po in t sta te, net shape, net base, dissipated net

and open circu it variab le structu re net are in troduced in to distribu tion net. Based on data′s fram e in

m atrixes of arc structu re, net load, lim it2load, un itary load, base net structu re, top po in t sta te and

source po in t distribu tion, tw o new algo rithm s of base2shape transfo rm ation and shape2base

transfo rm ation fo r treat ing variab le structu re nets are p resen ted.
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1　引　　言
　　随着国民经济的迅速发展和人民物质文化生活

水平的不断提高,用户对电力的需求和对供电质量

的要求越来越高。特别是随着社会高度信息化和电

气化的发展,传统的技术和管理手段无法适应新形

势的要求,配电自动化已经迫在眉睫。配电网络自动

化是配电系统自动化最重要的环节。虽然配电自动

化ö配电管理系统 (DA öDM S)目前在我国尚处于起

步阶段,但已有不少网络实现了重合器与智能负荷

开关配合的自动化功能[1～ 3 ]。基于配电网络自动化

的诸多优化问题,应找出一种最有效的算法,作为实

现DA öDM S的有力工具[4, 5 ]。

　　配电网络实际上可以抽象为一种图,以配电网

络中的馈线开关为顶点,相邻开关间的馈线为一条

边 (弧)。如将馈线上流过的潮流方向作为相应边的

方向,则馈线可以看作一条有向边 (弧)。传统的图论

和网络理论讨论的是保守网络的最大流问题和固定

结构的网络问题,没有考虑网络顶点和弧的耗散及

顶点状态改变引起网络拓扑结构的变化[6, 7 ]。为此,

本文提出一种能随网络顶点变化而变化的数学模
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型,用于解决配电网络变结构耗散网络的各类优化

问题。

　　研究表明,配电网络是一种变结构耗散网络[6 ]。

在这种网络中引入顶点负荷、弧的负荷、顶点状态、

网形、网基、耗散网络、开环变结构网络等新概念,对

于研究弧结构矩阵、负荷矩阵、额定负荷矩阵、归一

化负荷矩阵、网基结构矩阵、顶点状态矩阵、源点分

布矩阵等数据结构具有重要意义。本文基于上述研

究结论,建立了基形变换和形基变换[6 ]两种处理变

结构的新算法。

2　耗散网络
2. 1　耗散网络的概念与性质

　　设网络中各条弧 a所对应的参数为 f (a) ,有向

图D 中以顶点 v 为起点和以顶点 v 为终点的弧的集

合分别为 Α(v ) 和 Β(v )。对于非源点和汇点的顶点,

如果∑
Α(v)

f (a) ≠∑
Β(v )

f (a) ,则为耗散网络。在耗散网

络中,弧的负荷为与弧对应的参数 l (a) ,网络的总负

荷为所有 l (a) 之和,记为L。

　　 定义耗散网络各顶点的负荷为 l (v ) ,如果一组

弧的起点为 vm ,终点分别为 v i, v j ,⋯, v k ,则称 vm 为

v i, v j ,⋯, v k 的父顶点, 称 v i, v j ,⋯, v k 为 vm 的子顶

点,称具有公共起点的弧为同父弧。

　　一个耗散网络应具有如下性质: 父顶点的负荷

等于其所有子顶点的负荷之和加上其所有同父弧的

负荷之和,即

l (vm ) = ∑
vn∈Α(v)

l (v n) + ∑
vn∈Α(v )

l (vm , v n) (1)

2. 2　耗散网络的数据结构

　　1) 耗散网络的弧结构矩阵C为N 行N 列方阵,

N 为耗散网络D iss中顶点的个数;弧结构矩阵C 的

对角线元素的值为 0,即C ii = 0 (1≤ i≤N )。如果存

在从顶点 v i到顶点 v j 的弧,则弧结构矩阵C 中的元

素C ij = 1,否则C ij = 0;如果弧结构矩阵中第 i行元

素全为 0,即∑
N

k= 1
C ik = 0,则顶点 i为一个汇点; 如果

弧结构矩阵第 i列元素全为 0,即∑
N

k= 1
C k i = 0,则顶点

i为一个源点。

　　2) N 点耗散网络的负荷矩阵L 为N 行N 列方

阵,负荷矩阵L 的对角线元素为各顶点的负荷,即 lii

= l (v i) (1≤ i≤N ) ,弧上的负荷 l (v i, v j ) 为 l ij;负荷

矩阵L 中其他元素为 0。

　　3) 耗散网络的弧结构矩阵 C 与负荷矩阵L 满

足C = ‖L ‖,即当L 中的元素 l ij ≠ 0 ( i≠ j ) 时, C

取 1;反之, C 取 0。

　　4) 负荷矩阵L 中的元素满足

l ii = ∑
N

k= 1
C ik ( l ik + lkk )

l ij = C ij ( l ii - ∑
N

k= 1
C ik lkk -

　　∑
j - 1

k= 1
C ik l ik - ∑

N

k= j+ 1
C ik l jk )

(2)

　　5) 对于一个区域 P (v i, v j ,⋯, v k ) , 区域负荷与

其端点负荷的关系为 l (v i, v j ,⋯, v k ) = l ii - ∑
m∈Α

lmm ,

区域负荷与区域内弧的负荷关系为 l (v i, v j ,⋯, v k )

= ∑
Α∈Β

lΑ。其中: Α为区域P 末点的集合, Β为区域P 内

弧的集合。如果区域P 所有内点的负荷均未知,则可

将该区域的负荷平均分配到区域内各条弧上,即

lΑ =
1
n

l (v i, v j ,⋯, v k ) =
1
n ( l ii - ∑

m∈Α
lmm ) (3)

其中 n 为区域 P 内弧的条数。

　　6) 额定负荷矩阵R 反映了N 点耗散网络的额

定负荷,即负荷矩阵中顶点 (rii) 和弧 (rij ) 的限制条

件,而对不存在的弧取非零值。

　　7) N 点耗散网络的归一化负荷矩阵L n 中的元

素分别为

lnii =
100l ii

r ii
,　lnij =

100l ij

r ij
(4)

3　变结构网络
　　网络中的顶点 vm 具有“合”与“分”两种状态。

处于合状态时, 允许通过电流; 处于分状态时, 它只

能是汇点,且顶点的出度为 0。

　　定义N 点网络的顶点状态矩阵 T 为 1行N 列

矩阵, 即 T = [ t1, t2,⋯, tN ]。如果顶点 v i 处于合状

态, 则 ti = 1;如果顶点 v i处于分状态,则 ti = 0。如果

顶点 v i为耦合点,则 ti = 1。对于固定结构网络, T 是

不变的;对于变结构网络, T 会发生变化。

3. 1　网形和网基

　　网形是变结构网络中各种允许的结构形态; 网

基是所有网形中弧的并集对应的基础图。如果一个

变结构网络的所有网形均为树状网络, 则称其为开

环变结构网络,它对应于开环配电网络。

　　用网基结构矩阵D 来描述N 点变结构网络的

网基结构: 1)D 为N 行N 列方阵; 2)D 的对角线元

素的值为0,即d ii = 0 (1≤ i≤N ) ; 3) 如果存在从顶

点 v i到顶点 v j 的边,则 d ij = d j i = 1;否则, d ij = d j i

= 0。
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图 1　基形变化的程序框图

　　定义N 点变结构网络的源点分布矩阵B 为 1

行列矩阵, 即B = [ b1 , b2 , ⋯, bN ]。如果顶点v i是源

点,则 bi = 1;否则, bi = 0。

　　对于一个给定的N 点开环变结构网络,其网基

结构矩阵D 和源点分布矩阵B 是确定的,而其顶点

状态矩阵 T 是变化的。每种 T 矩阵形式对应一种网

形, 即对应一种弧结构矩阵 C。因此, C 可认为是D

和B 在 T 作用下的变换,称为基形变换, C = T [D ,

B , T ]。反之,已知 C ,D ,B ,求解 T 和B 的变换称为

形基变换, [T ,B ] = T - 1 [D , C ]。

　　开环配电网络的弧具有下列两个性质:

　　1) 处于分状态的顶点只能作为弧的终点;

　　2) 处于合状态的非耦合顶点只能作为弧的起

点。

3. 2　基形变换

　　基形变换的步骤如下:

　　1) 首先根据源点分布矩阵B ,将网络中源点的

序号填入起点列队Q S。

　　2) 从Q S 中取出一个顶点作为当前起点, 并判

断该顶点是否处于合状态, 是则进行 3) 的内容, 否

则判断起点矩阵是否为空;若空则退出,不空则再取

顶点。

　　3) 查阅网基结构矩阵D ,搜寻是否存在以当前

起点为端点的边, 若存在, 则考察弧结构矩阵 C , 看

边的方向是否已明确;若尚未明确,则网形中一定存

在从当前起点出发的弧,将这些弧填入弧结构矩阵,

并将终点中处于合状态的顶点的序号填入起点队

列。

　　基形变换的程序框图如图 1所示。

3. 3　形基变换

　　1) 由C 推出B 的具体计算方法如下:

　　若∑
N

i= 1
C im = 0且∑

N

i= 1
Cm i≠0,则bm = 1;若∑

N

i= 1
C im

= 0且∑
N

i= 1
Cm i = 0,则 bm = 0。

　　2) 由C 推出 T 的具体计算方法如下:

　　出度不为 0的顶点的状态为合,若∑
N

i= 1
Cm i ≠ 0,

则 tm = 1;

　　 出度为 0的顶点的状态为分,若∑
N

i= 1
Cm i = 0,则

tm = 0;
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　　 入度大于 1的顶点的状态为分,若Cm i = C jm =

1且 i≠ j ,则 tm = 0。

4　结　　语
　　本文提出一种变结构耗散网络的新算法。该算

法借助于线路现场终端 FTU 的数据采集与监控装

置 SCADA 和通讯网络提供的丰富的决策支持,可

以实现配电网络改变运行方式时负荷的再分配,计

算配电网络的实际线损,分析配电系统供电的可靠

性,解决配电网络正常运行时负荷均衡和配电网络

故障隔离后的优化恢复问题。

　　目前,还有一些较为先进的方法,用以解决配电

系统的网络重构 (变结构)的优化问题,例如:

　　1) 建立以可靠性指标最优为目标函数的数学

模型,采用 T abu 搜索方法寻优;

　　2) 建立以降低电能损耗最优为目标函数的数

学模型,采用遗传算法进行求解。
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