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Abstract: Load balancing is an effective way to reduce the risk of urban power grid operation and improve
the operation quality of the system. However， the existing load balancing research methods cannot take ac鄄
count of the possibility of multi鄄layer transfer and the acquisition of the optimal solution. Therefore， the paper
proposes a load balancing method for urban power grid based on path description model. The problem is for鄄
mulated as a mixed鄄integer linear programming problem with the on鄄off state of the path as a variable. The
load rate control is incorporated into the constraints， and the objective function aims to minimize the number
of switching operations. The result is an optimized network topology considering balance and reliability. Exam鄄
ples show that the proposed method can effectively reduce the average load rate of the main transformer and
the fluctuation of load rate difference， reduce system losses and improve system reliability.
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0 引言

配电网（以下简称“配网”）作为连接负荷与主
网的关键环节， 其运行可靠性直接决定了供电质
量的好坏。 随着我国经济的迅速发展， 城市用电

负荷与日俱增， 城市既有配网将面临承载新增负
荷的压力。 如何均衡不同主变压器（以下简称“主
变）搭载的负荷， 降低主变运行风险， 将成为未来
城市电网规划的重点内容。

现有对城市电网的研究主要集中在系统最大
供电能力评估[ 1-6 ]。文献[1]提出一种基于主变互联
关系的城市电网最大供电能力评估方法， 忽略了
中压层级的配网络结构， 评估模型和方法过于简
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单粗糙。 文献[2]在文献[1]的基础上， 进一步细化
模型， 考虑了主变过载能力和主变联络容量约
束。 文献[3-4]考虑了中压配网的拓扑结构， 从馈
线层面计算系统的最大供电能力。 文献[5]定量分
析了单条联络馈线对系统最大供电能力带来的影
响。 文献[6]利用电力电子开关构成的柔性开闭站
将多回馈线联络组网， 采用能灵活控制潮流的柔
性闭环运行方式， 使系统的实际充裕度得以提升。
上述文献虽然取得了一定的成效， 但是在处理网
络重构的过程中均只考虑了单次转供， 而未深入
挖掘网络多次转供的可能性。 文献[7]推导了开、
合环引起的降损和载荷均衡指标的变化量估算公
式， 在此基础上设计了一种网络重构支路交换法
的负载均衡思路。 文献[8]协调考虑了供电能力最
大和负荷均衡度最大的优化目标， 采用非支配排
序遗传算法搜索多目标 Pareto前沿， 并用熵权理
想度排序法折中最优解的决策。 文献[7-8]虽然能
从全局角度搜索问题的最优可行解， 但均采用了
启发式算法， 因而无法保证解的全局最优性， 甚
至可能在求解过程中陷入局部最优， 而影响最终
的优化效果。 综上， 配网负载均衡问题的关键在
于， 如何既能完整考虑所有可能的配网重构结
构， 挖掘配网的供电潜能， 同时可以确保解的最
优性， 最大程度均衡系统负荷分布。

针对上述问题， 本文参考文献[9-10]方法， 采
用了一种基于路径描述的配网建模方式， 该方法
可以完整描述配网可能存在的拓扑形态， 同时能
方便地实现配网拓扑的辐射状约束。 在此基础
上， 本文提出基于路径描述的城市电网负载均衡
方法， 以开关操作次数最少为目标函数， 综合考
虑配网正常运行的各项约束条件， 采用梯度扩张
方式逐步控制负载率的上下限， 直至系统负载率
得到优化。 该方法可以兼顾配网操作的灵活性和
均衡解的最优性， 破解了传统方法的局限， 有效
提升了城市电网的运行质量。

1 城市电网负载均衡模型的总体思路

城市电网由高压配网、 中压配网和低压配网
三层网架组成。 一般情况下， 城市的高压配网各
主变是互相断开连接的， 负载的转供主要通过中
压配网间的联络开关、 分段开关的开闭操作来实
现。 正常运行情况下， 城市配网为辐射状。 为了能

够完整描述配网的运行方式， 采用路径描述模型
对配网的供电路径进行建模， 构建完整的配网重
构方案集。 当各主变负载率之间的最大偏差率大
于设定上限时， 触发主变负载均衡需求， 进行负荷
重分布操作。 在路径模型基础上， 建立配网负载
重分配的重构优化问题， 以开关操作次数最少为
目标函数， 将负载均衡作为约束条件纳入优化问
题中， 并考虑支路容量约束、 系统辐射状结构约
束。 若上述问题有解， 则可获得解所对应的均衡
后的配网拓扑； 反之， 则以梯度扩张方式扩大负
载均衡约束的上下限， 重新进行问题求解， 直至
系统均衡性得到优化。 本文方法的整体流程如图
1所示。

2 基于路径描述的城市电网负载均衡方法

2.1 基于路径描述的城市电网建模
在正常工况下， 由于配网的辐射状运行约束，

任意负荷均有且仅有一个供电电源。 所谓路径， 即
从某一电源出发到某一负荷终止经过的所有支路
集合。 在配网辐射状运行约束下， 以任一负荷为
终点的所有路径， 有且仅有一条为通路。 在此基
础上， 配网拓扑可以利用路径方式来描述， 即完
整叙述任意负荷由何电源供电以及采取何种通电
路径。 此种建模方式下， 配网的优化问题可归结
为 0-1型整数规划问题， 便于问题建模和求解。

在建模过程中， 可将配电网络简化为点线拓
扑模型。 其中， 节点包括负荷节点和电源节点，
电源节点对应配网中的供电主变； 支路则由网络
的线路、 断路器简化所得， 每一条支路均可进行
断开、 闭合操作。

定义 πk为负荷节点 Li的第 k 条可能供电路

图 1 算法流程
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径， 该路径为连接负荷节点 Li与某一电源节点的
所有支路的集合。 设负荷节点 Li共有 p条可能的
供电路径， 若用集合∏N表示上述所有供电路径，
则：

%%%%∏N={π1， π2， …， πk， …， πp} . （1）
定义与 πk一一对应的二进制变量 Wk描述路

径 πk的通断状态， 则：

Wk=
1， 路径 πk连通
0， 反，

之
. （2）

以图 2简单配网系统为例， 说明路径描述的
建模方式。 该系统共包含 3个电源（S1， S2， S3）、 4
个负荷点（LA， LB， LC， LD）和 8 条支路。 以各电源
点为起点， 采用深度优先搜索方式， 可得系统包
含路径如表 1 所示。 负荷点 LA， LB， LC， LD分别
存在 3， 3， 3， 1条供电路径。

为便于描述配网运行时其他约束条件和支路
的通断状态， 定义如下集合：

ΠS={由主变 Si供电的所有路径}
ΠB={由主变 Bi供电的所有路径}
∏Bl， i={以 Li为终点经过支路 Bl的所有路径}
∏Bl， j={以 Lj为终点经过支路 Bl的所有路径
， }

2.2 配网负载均衡模型

当配网中各主变负载率偏差的最大值大于设
定的波动值上限时， 则需要对各主变挂载负荷进
行重分配。 设城市配网所含主变容量之和为 sall，
所含负荷之和为 lall。

%%%%%%sall =
NS

i=1
移si ， （3）

式中： si为主变 Si对应的容量； NS为主变数量。

%lall =
NL

i=1
移li ， （4）

式中： li为负荷 Li对应的负荷值； NL为负荷数量。
则配网理想负载率为：

rall=lall /sall . （5）
即当前配网负载情况下， 最理想的情况是所

有主变的负载率无差别均为 rall， 此时的主变负载
率的方差为 0。 考虑实际情况， 应在理想负载率的
基础上设定裕度范围， 裕度数值用 rε表示。

为降低配网重构过程的操作风险， 提升开关
使用寿命， 选取开关操作次数最少为优化目标。

（6）
式中： Is表示原运行方式下联络开关所在支路的
集合； 集合 Ds表示分段开关所在支路的集合。 式
（6）左边项表示原断开、 现闭合的联络开关数， 右
边项表示原闭合、 现断开的分段开关数。 两者之
和表示系统的开关操作次数。

城市电网正常运行时， 约束条件包含主变容
量约束、 支路容量约束、 网络辐射状约束。 由于
本文方法的应用场景为配网运行方式规划， 故对
网络的电压、 网损做了简化处理[ 2， 9 ]。
2.2.1 主变容量约束

%rall-rε≤ 1
sj 不不不
移 Wkli≤rall+rε，坌j . （7）

式（7）表示对任意主变 Sj所供负荷进行累加
求和， 求取主变负载率， 该负载率应位于考虑裕
度的理想负载率变化范围中。
2.2.2 支路容量约束

% %%%移 Wkli≤bm，坌m . （8）

式（8）表示求取流经任意支路 bm的功率累加
和， 该和应小于支路的容量上限。
2.2.3 网络辐射状约束

i i i ii

i i

i

i
i

表 1 系统供电路径

图 2 简单配网系统
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%%%%移 Wk=1，坌i . （9）

式（9）对任意负荷 Li的供电路径通断状态进
行累加求和， 因为辐射状运行约束要求负荷只能
有且仅有一个供电电源， 即供电路径只能有一条
为通路， 因此该约束为等式约束， 且累加和为 1。

%%%%Wk≤Wm， 坌πm奂πk . （10）
路径的本质为支路集合[ 11-18 ]。 对于存在包含

关系的两条路径， 当长路径状态为 1 时， 短路径
状态必然为 1； 当长路径状态为 0 时， 短路径的
状态不固定。 因此短路径的状态值必然大于等于
长路径。 在式（9）、 式（10）共同约束下， 可以确保
网络的联通性与辐射状。

若上述问题存在最优解， 说明可以找到满足
负载均衡要求的网络重构方案； 反之， 若问题无
解， 则遵循从优到劣的思想， 逐渐放大负载率的
裕度范围， 直至均衡性问题得到优化。

设 rε0 为初始裕度， Δrε 为裕度的变化梯度，
第 i次迭代裕度值的计算公式为：

%%%%rε=rε0 +（i-1）Δrε . （11）

3 算例

本文采用某实际电网算例对本文方法进行验
证， 算例网络如图 3 所示。 算例共包含 6 台主变
s1—s6， 容量分别为 40 MVA， 40 MVA， 40 MVA，
40 MVA， 63 MVA， 63 MVA。 配网的负荷值如表

2所示。 此时全网主变容量之和 sall=286 MVA， 全
网负荷 lall=202 MVA， 则配网理想负载率为 0.706。
初始裕度 rε0 选取 5.0%， 裕度变化梯度 Δrε 选取
1.0%， 则初始问题主变负载率上限为 0.756， 下限
为 0.656。 在第 4 次迭代中， 即当负载率上限为
0.786， 下限为 0.626时， 问题存在优化解， 最少的
开关操作次数为 8 次， 支路 10-22， 支路 11-23，
支路 14-26， 支路 16-28需要断开； 支路 21-23，
支路 22-30， 支路 26-31， 支路 27-28 需要闭合。
经上述操作后的负载均衡网络如图 4所示。

πk∈∏i
N

i

i

i il

表 2 配网负荷值

图 3 算例网络

负荷 负荷值/MVA 负荷 负荷值/MVA 负荷 负荷值/MVA

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

5.0
2.0
2.0
2.0
5.0
5.0
15.0
10.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
6.0
6.0

L16

L17

L18

L19

L20

L21

L22

L23

L24

L25

L26

L27

L28

L29

L30

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
4.0
4.0
5.0
5.0
5.0
3.0
3.0
3.0

L31

L32

L33

L34

L35

L36

L37

L38

L39

L40

L41

L42

L43

L44

—

5.0
5.0
5.0
5.0
2.0
2.0
2.0
5.0
5.0
2.0
2.0
2.0
5.0
5.0
—

图 4 紧约束下负载均衡后的网络
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负载均衡前， 主变 s1—s6 的负载率分别为
0.75， 0.8， 0.9， 0.85， 0.56， 0.56， 负载率均值为
0.737， 负载率标准差为 0.146； 负载均衡后， 主
变 s1—s6 的负载率分别为 0.75， 0.7， 0.75， 0.725，
0.635， 0.73， 负载率均值为 0.715， 负载率标准差
为 0.043。 负载均衡前后的主变负载率变化情况如
图 5 所示， 可见， 经负载均衡后， 系统整体的负
载率一定程度下降， 且各主变间的负载率差异波
动大幅减小， 系统整体更接近理想负载率。

若进一步放宽负载率的裕度范围至上限为
0.816， 下限为 0.596， 可得优化解如图 6所示， 此
时开关动作次数为 4次。 主变 s1—s6的负载率分
别为 0.75， 0.8， 0.6， 0.6， 0.746， 0.714， 负载率均
值为 0.702， 负载率标准差为 0.083。 负载率进一

步下降， 说明更多的负荷转由高容量主变带载，
由此缓解低容量主变的重载工况。

4 结语

本文提出一种基于路径描述模型的城市电网
负载均衡方法。 采用路径描述建立了城市电网的
优化模型， 路径变量可以完整表达所有可能的拓
扑结构， 进而充分挖掘既有配网的转供潜能， 拓
宽负载均衡可能的调控方式。 将负载率作为约束
条件纳入模型中， 可以根据系统的实际均衡需
求， 柔性调整约束的上下限， 进而得到综合最优
的负载均衡解。

经算例验证， 本文所提方法可以有效降低系
统主变平均负载率， 使重载主变负荷转移至轻载
主变， 同时使主变负载率的差异波动性降低， 使
得负荷分配更均匀、 更合理。 该方法能有效提升
负载不均衡城市电网的运行质量， 降低运行损耗
和运行风险， 提高系统可靠性。
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