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摘要:
 

配电网的辐射状拓扑结构是在对配电网问题的分析中需要考虑的重要约束条件,但是目前

描述配电网拓扑的数学模型都较为复杂,影响了问题求解的效率。为了能够在对配电网辐射状约

束进行等价描述的同时减小其模型的规模和复杂度,提出了一种基于供电环路非连通条件的配电

网辐射状约束描述方法。首先利用配电网供电环路的概念,提出配电网满足辐射状拓扑的充分必

要条件。同时,提出一种搜索配电网中所有供电环路的算法。然后给出一种路径状态与支路状态

相互之间线性转换的方法。最后,将所提方法应用于配电网的故障恢复重构问题中,采用IEEE标

准配电系统和某省会城市的实际配电网算例,对比不同辐射状约束描述方法的计算性能,验证所提

方法的高效性和实用性。
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0 引言

目前,国内外配电网大多采用以辐射状结构运

行的分区供电方式,这在配电网重构和规划等问题

的求解中是需要考虑的一个难点[1-2]。为了避免或

减少在配电网问题求解中不可行解的产生,很多学

者对配电网保持辐射状结构所需满足的约束条件展

开了研究[3],提出了多种数学模型。
文献[4-6]提出采用生成树模型来描述配电网

的辐射状拓扑,引入的约束为令网络中除变电站节

点外的其他节点有且仅有一个父节点,该模型中的

变量个数为网络中支路数量的3倍,求解问题的规

模较大。文献[7-8]提出采用网络潮流平衡约束来

保证配电网的连通性,但潮流约束并非网络连通性

的充分条件,限制了模型的通用性。文献[9]在潮流

约束的基础上,提出为所有非变电站节点额外注入

一个较小功率,该方法会在计算结果中引入误差。
文献[10]提出了一种虚拟需求模型,即令除变电站

节点外的其他节点均有一个单位的虚拟需求,虚拟

需求仅由变电站节点提供,从而建立虚拟潮流约束,
以保证网络的连通性。该模型所需变量个数为支路

数量的2倍,且虚拟潮流需要与实际的支路状态建

立约束关系,模型的规模较大。文献[11-12]提出的

约束为令网络的每个环路中至少有一个支路开关是

断开的,以避免环式供电,但仅用该条件网络中可能

出现孤岛。文献[13-15]提出将配电网辐射状约束

等价表述为对网络中任意一个负荷节点,其所有的

供电路径中有且仅有一条是连通的。该方法用到的

供电路径数量随环路的增加呈指数趋势增长,当网

络中的环路较多时,路径数量庞大,路径搜索算法及

优化问题求解的效率较低。
配电网由于其体量大,通常采用分区化的方法

进行规划[16]。在分析配电网问题时通常也是对各

个分区分别进行计算,并对网络做适当的简化[15],
以提高计算效率。但对于配电网中一些较为复杂的

问题,如文献[14]中的N-1可装容量优化计算,仅
求解单个分区就需要数十秒时间。一个城市配电网

的供电分区数量可达数百甚至上千,为了提高分析

计算的效率,改进配电网辐射状约束的描述方法,降
低配电网问题数学模型的复杂度具有实际意义。

在上述研究的基础上,本文提出一种基于供电

环路非连通条件的配电网辐射状约束描述方法,利
用供电环路的概念实现对配电网辐射状约束的等价

描述,同时有效地减小数学模型的复杂度。考虑到

利用路径概念可对很多配电网问题进行较为直观的

描述,本文提出了路径状态与支路状态相互线性转

换的方法,使采用路径进行描述的配电网问题也能

够应用本文模型,既保留了文献[13-15]成果的问题

描述能力,又减小了问题求解的难度。

28

第43卷 第20期 2019年10月25日 Vol.43
 

No.20
 

Oct.25,2019

DOI:
 

10.7500/AEPS20180904011



http://www.aeps-info.com

1 供电环路和辐射状约束描述方法

1.1 配电网辐射状约束描述方法

文献[7]证明了配电网的网络拓扑若满足如下

2个条件,则为辐射状的。
条件1:网络是连通的。
条件2:网络中有N-Ns 条闭合的支路。其中

N 和Ns 分别为网络中的节点总数和电源数量。
文献[4-10]提出的配电网辐射状拓扑的潮流约

束模型、生成树模型以及虚拟需求模型都是基于上

述2个条件推导得到。以图中所有的支路状态为变

量,则条件2可用式(1)简洁地表示。

∑
B

b=1
xb=N-Ns (1)

式中:B 为配电网络中的支路总数;b为支路序号,
b=1,2,…,B;xb 为第b条支路的状态,当支路闭

合时值为1,当支路断开时值为0。
但是条件1涉及网络的连通性,这是一个与网

络整体相关的性质,较难用简单的方式进行描述。
因此文献中根据条件1提出的数学模型都比较复

杂,如生成树模型[4-6]为每条支路引入了两个变量,
用于表示支路两端的节点各自是否为对方的父节点

即节点的层级关系,从而将条件1用式(2)、式(3)和
式(4)表示。

∑
ni∈Ωs,nj∈Γi

αij=0 (2)

∑
ni∈Ωu,nj∈Γi

αij=1 (3)

αij+αji=xb (4)
式中:ni 和nj 分别为第b条支路两端的节点;αij 为

引入的二值变量,在配电网的树状结构中当节点nj
为节点ni 的父节点时值为1,否则为0;Ωs 为网络

中的电源节点集合;Ωu 为网络中的负荷节点集合;
Γi 为节点ni 的邻接节点集合。

虚拟需求模型[10]中假设每个负荷节点都有

1单位的虚拟需求,仅有电源节点能够提供虚拟需

求,进而为每条支路引入一个表示虚拟需求流量的

变量,将条件1用式(5)、式(6)和式(7)表示。
vij=-vji (5)

∑
ni∈Ωu,nj∈Γi

vji=1 (6)

-xbN ≤vij ≤xbN (7)
式中:vij 为节点ni 流向节点nj 的虚拟流量。

供电路径模型[13-15]将网络的连通性用如下两个

条件进行表述:①对于网络中任意一个负荷节点,其
供电路径集合中有且仅有一条路径是连通的;②若

某条供电路径为连通的,则包含在该供电路径内的

任意供电路径也是连通的。利用上述条件可将网络

的辐射状约束用式(8)和式(9)表示。

∑
ζp∈Πi

Wp=1 (8)

Wp ≤Wq (9)
式中:p为供电路径序号,p=1,2,…,P,P 为网络

中的供电路径总数;Wp 为网络中第p 条路径的状

态,当路径连通时值为1,当路径断开时值为0;ζp
为网络中第p 条路径;Πi 为节点ni 的供电路径集

合;Wq 为第q条路径的状态,满足ζq⊂ζp。
根据条件1建立的网络模型中,引入额外变量

的作用仅为描述配电网拓扑,其本身并无实际物理

意义。针对难以给出条件1的简单数学公式描述的

问题,本文换用不同条件建立辐射状约束描述模型。
1.2 基于供电环路非连通条件的辐射状约束描述

为了使配电网辐射状约束描述方法不受具体网

络或问题的影响,从图论的角度出发,提出满足辐射

状拓扑约束的充分必要条件。首先给出配电网络中

供电环路的概念。文献[17]指出合上配电网中某个

联络开关将形成环路,再拉开环路中的某个分段开

关可使网络保持辐射状。为了与图论中的环路相区

别,本文将文献[17]的环路称为供电环路,并给出其

具体的含义,它包含有如下3类对象:①网络中不包

含电源的环路;②网络中包含一个电源的环路;
③2个电源之间的路径。

利用上述概念建立一种基于供电环路非连通条

件的配电网辐射状约束模型。本文将条件3即供电

环路的非连通条件,作为辐射状拓扑需要满足的条

件之一,进而给出命题1。
条件3:网络中不存在连通的供电环路。
命题1:配电网的网络拓扑满足辐射状的充分

必要条件为条件2和条件3。
条件3可用式(10)所示的数学公式表示。

∑
Ml

m=1
xlm ≤Ml-1 (10)

式中:Ml 为第l个供电环路中的支路数量,l=1,
2,…,L,L 为网络中供电环路总数;xlm 为第l个供

电环路中的第m 条支路的状态。
附录A中给出了命题1的证明,根据该命题,

则配电网的辐射状约束条件可以由式(1)和式(10)
等价描述。
1.3 基于供电环路的方法特点

基于供电环路非连通条件描述配电网辐射状约

束的数学模型为式(1)和式(10),其中的变量为网络
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中所有的支路状态,约束方程数量为L+1。将该模

型与生成树模型、虚拟需求模型等基于条件1和条

件2得到的模型对比,表1列出了不同模型的变量

个数、变量类型和约束方程数量。

表1 不同辐射状约束描述方法的数学模型对比
Table

 

1 Comparison
 

of
 

mathematical
 

models
 

for
 

different
  

description
 

methods
 

of
 

radial
 

constraints
模型 变量个数 变量类型 约束方程数

本文模型 B 支路状态 L+1
生成树模型 3B 支路状态、节点层级关系 B+N

虚拟需求模型 2B 支路状态、支路虚拟流量 2B+N+1
供电路径模型 P 供电路径状态 N+P-2Ns

由表1可得与生成树模型和虚拟需求模型相

比,本文模型的变量个数更少。由于配电网通常为

弱环网,供电环路数量少于支路或节点的数量,因此

本文模型的约束方程数量也更少。
支路数量和供电路径数量满足关系B≤P,当

且仅当网络中不存在供电环路时等号成立。因此与

基于供电路径的模型相比,本文模型的变量个数通

常更少,在网络中供电环路数量较多时尤为明显。
若某供电环路的长度为E(E>1),则末端支路在该

供电环路上的供电路径数量至少为2a(E-1)>1
或aE>1(分别对应供电环路中的2类对象),其中

a(a≥1)为恰好在末端节点到达该供电环路的供电

路径数量,可见一条供电环路总是对应多条供电路

径。另外网络中不包含在供电环路中的部分支路也

可构成供电路径,因此供电路径的数量远大于供电

环路的数量。又因为网络中电源节点的数量占比很

小,则有N+P-2Ns≫L+1,即本文模型的约束方

程数量更少。由上述分析可知,与现有方法相比本

文方法的数学模型复杂度较低。

2 供电环路搜索算法

采用第1节所述基于供电环路非连通条件的方

法描述配电网的辐射状约束,首先需要获取配电网

中所有的供电环路。文献[18]提出利用深度优先遍

历算法搜索图中的基本环路,通过基本环路之间的

组合得到图中的所有环路。在该方法的基础上,本
文提出一种基于深度优先遍历的供电环路搜索算

法,获取配电网中的所有供电环路。
2.1 基于深度优先遍历的基本供电环路搜索

图的基本环路可由其生成树得到,在生成树中

加入任意一条连支都会产生一个环路,这些环路的

集合即为图的一组基本环路。
推广到基本供电环路,其可由图的生成森林得

到。配电网的辐射状结构即可视为其拓扑图的一个

生成森林,每棵树中包含一个电源,加入任意一条连

支,则会产生一个环路,或将2棵树合并为一棵树从

而产生从一个电源到一条路径,这些环路和路径的

集合构成一组基本供电环路。本文提出基于深度优

先遍历算法,在搜索生成森林的过程中得到基本供

电环路,算法流程如图1所示。
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图1 搜索基本供电环路的算法流程
Fig.1 Flow

 

chart
 

of
 

algorithm
 

for
 

searching
 

elementary
 

power
 

supply
 

loops

2.2 基本供电环路组合得到所有供电环路

配电网拓扑图中的支路以某一顺序排列,为每

个供电环路定义一个长度为B 的二值数组,与顺序

排列的支路对应。对于供电环路中包含的支路,在
数组中的对应位置赋值为1,其他位置赋值为0。
2个供电环路的组合的方法为对两者的二值数组逐

位进行异或运算,这样新的供电环路中仅保留了二

者各自独有的支路。
由基本供电环路组合得到所有供电环路的过程

如下:在供电环路集合中,初始加入一个基本供电环

路。然后依次将剩余的基本供电环路与集合中所有

的供电环路进行组合,将该基本供电环路与新得到

的供电环路加入集合中。最后对得到的供电环路中

的支路按拓扑连接顺序排列,若支路无法连接到一
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起,则该供电环路不存在,应将其删除。
以图2所示网络为例说明上述组合过程,其中

G1和G2为电源,D1~D4为负荷,数字1~7表示

支路编号及其排列顺序。

G1 G2
D1 D2

D4D3

1 2 3

4 5 6
7

图2 网络示例
Fig.2 Network

 

example

若基本供电环路为1-2-3,2-4-5和5-6-7,其二

值数组分别为[1,1,1,0,0,0,0],[0,1,0,1,1,0,0]
和[0,0,0,0,1,1,1]。初始在供电环路集合中加入

1-2-3,先对2-4-5进行组合,将它们的二值数组进行

逐位异或运算,得到[1,0,1,1,1,0,0],即供电环路

1-4-5-3,加入集合中。再令5-6-7与集合中的供电

环路进行组合,得到1-2-3-5-6-7,2-4-6-7和1-4-7-6-
3,加到集合中。最后对集合中供电环路的支路排

序,得出其中1-2-3-5-6-7的支路无法首尾相连,将
其删去。

3 支路状态与路径状态的相互转换

路径在配电网的故障恢复和运行决策等中有较

多的应用[19-20],如1.3节所述基于路径的配电网辐

射状约束描述方法较为复杂,它的变量是网络中供

电路径的状态,而基于供电环路的拓扑描述方法的

变量是支路状态,变量数要远远小于前者。为了使

涉及路径的配电网问题也能够使用本文方法来描述

配电网拓扑,提出支路通断状态与路径通断状态相

互线性转换的方法。

3.1 支路状态转换为路径状态

将支路通断状态用路径状态表示的一种简单的

方式是累加经过该支路的所有供电路径的状态变

量,若其和大于0,则该支路状态为通,否则为断,但
这种方式是非线性的。文献[14]提出了一种线性的

表示方式:

xb=∑Wib+∑Wjb (11)

式中:Wib 和Wjb 分别为以节点ni 和节点nj 为终点

且经过第b条支路的供电路径状态。

3.2 路径状态转换为支路状态

路径状态可用支路状态简单表示如下:

Wp=∏
Kp

k=1
xpk (12)

式中:Kp 为第p 条路径中的支路数量;xpk 为第

p条路径中的第k条支路的状态。
但是式(12)存在的问题是难以转换为一个等价

的线性模型。因此,提出将路径状态通过式(13)的
形式用支路状态表示。

Wp=
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∑
Kp

k=1
xpk

Kp

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:“[
 

]”表示取整。
下面推导式(13)的等价线性模型。引入变量

t=
∑
Kp

k=1
xpk

Kp
  t∈ [0,1] (14)

则有

Wp=
1  t=1
0  0≤t<1 (15)

  命题2给出式(13)的等价线性模型。
命题2:路径状态可以用该路径上的支路状态

以式(16)的线性表达式表示,若式(17)所示的关系

成立。
Wp=t-ω2 (16)

ω1+ω2+Wp=1
z+Wp=1
0≤ω1,ω2 ≤z
ω2 <1
z=0或1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)

式中:ω1,ω2 和z为引入的变量。
附录A给出命题2的证明过程。由命题2可

得通过式(14)和式(16)、式(17)则可将路径状态线

性地转换为支路状态。
基于上述支路状态与路径状态的相互线性转换

的方法,使得用路径进行描述的配电网问题,如文献

[21]中的恢复路径优化问题,也能够使用本文方法

来简化辐射状约束。

4 配电网故障恢复重构

本文以配电网馈线故障恢复重构问题为例,应
用所提出的基于供电环路非连通条件的辐射状约束

描述方法,以说明该方法的可行性和实用性。
馈线N-1安全准则在配电系统规划中十分重

要,要求任意一条馈线发生故障而被切除后,能够通

过改变开关运行状态将负荷转带至其他馈线,以恢

复供电[22]。本文对馈线故障中最严重的出口故障,
进行N-1故障情况下的恢复重构分析。

配电网在故障恢复重构时有较多可选的负荷转
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供方案,选取不同的目标函数可获得不同的重构效

果。为了能够尽快恢复供电,使网络结构变动较小,
同时延长开关使用寿命,本文将开关操作次数最小

化作为主要目标。该目标函数为:

min ∑Tb∈Isxb+ ∑Tb∈Os(1-xb) (18)

式中:Is 为初始运行状态下联络开关所在的支路集

合;Os 为分段开关所在的支路集合;Tb 为网络中的

第b条支路;第1个求和式表示联络开关的动作次

数;第2个求和式表示分段开关的动作次数。
文献[23]指出,配电网故障恢复重构中靠近供

电末端的某些节点可能出现电压较低的情况,为了

提 高 供 电 质 量,可 对 供 电 路 径 的 长 度 加 以 限

制[14,24]。因此,本文以配电网中对电压质量要求较

高的负荷节点的供电路径长度加权总和最小化为次

要目标,该目标函数如式(19)所示。

∑
ni∈Ψ
∑
Wp∈Λi

Wpλpηi (19)

式中:Ψ 为对电压质量要求较高的负荷节点集合;
Λi 为节点ni 可能的供电路径集合;λp 为第p 条供

电路径的长度;ηi 为节点ni 的权重系数。
令式(19)乘以一个优先因子使其值始终小于

1,则可使开关操作次数最小化的目标具有更高优先

级,最终得到的目标函数如式(20)所示。

min

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁  ∑Tb∈Isxb+∑Tb∈Os(1-xb) +

∑
ni∈Ψ
∑
Wp∈Λi

Wpλpηi

∑
ni∈Ψ
∑
Wp∈Λi

λpηi

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
  对上式中的Wp,利用式(14)和式(16)、式(17)
建立与支路状态的关系,使之成为线性函数。

网络 重 构 的 潮 流 约 束 如 式 (21)和 式 (22)
所示[14]。

∑
nj∈Γi

fij=-ui (21)

∑
nj∈Γi

fij ≤Si (22)

式中:fij 为第b条支路上由节点ni 流向节点nj 的

功率大小,其满足关系fij =-fji,i=1,2,…,N-
Ns;

 

ui 为第i个负荷节点的负荷量;Si 为第i个电

源节点的容量,i=1,2,…,Ns。
馈线容量约束如式(23)所示[7]。

-xbFb ≤fij ≤xbFb (23)
式中:Fb 为第b条支路的最大载流量。

配电网的辐射状约束为式(1)和式(10)。
逐一断开配电网中的馈线,建立并求解上述馈

线故障恢复重构的混合整数线性规划模型。若模型

无解,说明该馈线组不满足N-1准则;若均有解,
则该馈线组能通过N-1安全校核,同时根据解得

的支路状态可获得使目标最优的故障恢复方案。

5 算例分析

5.1 辐射状约束描述方法分析

本小节利用图2所示网络验证基于供电环路非

连通条件的辐射状约束描述方法的正确性。将

2.2节搜 索 所 得 图2中 的 供 电 环 路 列 于 附 录 B
表B1。

利用式(1)和式(10)列出该网络的辐射状约束

条件,如式(24)所示。

 

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7=4
x1+x2+x3 ≤2
x2+x4+x5 ≤2
x5+x6+x7 ≤2
x1+x3+x4+x5 ≤3
x2+x4+x6+x7 ≤3
x1+x3+x4+x6+x7 ≤4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)

  采用枚举法求出满足式(24)式的所有可行解,
结果列于附录B表B2中。容易得出表B2所示的

支路状态均使网络呈辐射状,验证了基于供电环路

非连通条件的辐射状约束描述方法的正确性。
5.2 供电环路搜索算法分析

附录B图B1所示网络为某省会城市一个实际

运行的10
 

kV配电网络图[14]。图中包含5条馈线,
G1~G5为变电站即电源节点;D1~D28为开关装

置,其中,D9,D14,D15,D22和D28为联络开关,正
常运行方式下处于断开状态,其余23个为分段开

关,正常运行方式下处于闭合状态;Z1~Z23表示馈

线供电分区即负荷节点,其容量为分区内所有接入

负荷的总和。
本文以IEEE

 

4节点、13节点、34节点、123节

点配电系统和附录B图B1所示网络为例,对比网

络中供电环路和供电路径的数量差异,以及两者的

搜索算法执行时间差异。所使用计算机的处理器型

号为Intel
 

Core
 

i7-7700
 

3.6
 

GHz、内存为16
 

GB。
供电环路搜索采用第2节提出的算法,供电路径搜

索采用文献[15]提出的算法,均使用Java语言编程

实现。计算结果如表2所示。
表2结果显示搜索配电网中供电环路所消耗的

时间小于搜索供电路径消耗的时间,特别是对于网

络规模较大的情况。同时配电网中的供电环路的数

量远小于供电路径的数量,则基于供电环路描述配

电网辐射状约束比基于供电路径描述方法的变量个

数更少,有利于提高配电网中问题的分析效率。
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表2 供电环路和供电路径的数量和搜索时间对比
Table

 

2 Comparison
 

of
 

number
 

and
 

searching
 

time
 

of
 

power
 

supply
 

loop
 

and
 

power
 

supply
 

path

算例
数量

供电环路 供电路径

搜索时间/ms
供电环路 供电路径

IEEE
 

4节点 0 3 0.63 0.81
IEEE

 

13节点 0 12 1.00 1.70
IEEE

 

34节点 0 33 1.20 6.30
IEEE

 

123节点 3 380 4.30 88.00
图B1网络 18 187 2.60 27.00

5.3 配电网馈线故障恢复重构分析

以附录B图B1网络为例,考虑馈线出口N-1
故障,进行故障恢复分析。图中供电分区Z6,Z19
和Z22中包含对电压质量要求较高的负荷,权重系

数均取1。各电源容量和各馈线分区负荷如附录B
表B3所示。表B4中给出图B1中各支路的容量,
表B5给出图B1中各支路的长度。

基于供电环路描述配电网辐射状约束,建立第

4节所述的配电网故障恢复重构模型,依次令馈线

F1~F5出口故障,使用CPLEX优化软件求解模

型。表3列出了分别采用式(18)和式(20)为目标函

数的计算结果,包括优化结果即负荷转供需动作开

关的最少次数、动作的开关、失电负荷的转供馈线。

表3 故障恢复重构计算结果
Table

 

3 Calculation
 

results
 

of
 

fault
 

restoration
 

reconfiguration
故障

馈线

优化

结果

目标函数为式(18)
动作的开关 转供馈线

目标函数为式(20)
动作的开关 转供馈线

F1 3 D15,D22,D25 F3,F4 D8,D9,D15 F2,F4
F2 3 D6,D14,D15 F4 D12,D14,D15 F4
F3 1 D22 F4 D22 F4
F4 1 D28 F5 D22 F3
F5 1 D28 F4 D28 F4

利用本文所提路径状态与支路状态的转换方

法,能够使式(20)所示的目标函数及所建立的数学

模型仍为线性的,便于求解。表3中计算结果表明

了附录B图B1所示网络能够满足馈线N-1安全

准则,并得到了故障恢复重构及负荷转供的方案。
图B2和图B3分别给出了在馈线F1和F2故障后,
以式(20)为目标函数的网络恢复重构结果,从图中

可看出网络均呈辐射状结构,进一步验证了基于供

电环路的辐射状约束描述方法的有效性。
当馈线F1,F2,F4故障时,2个目标函数得到

了不同的恢复重构方案:目标函数为式(18)时,转供

后Z6,Z19和Z22的供电路径长度加权和分别为

54.57,36.23,52.18;目标函数为式(20)时,供电路

径长度加权和分别为36.23,33.84,38.06。因此利

用式(20)的多目标优化,能够得到开关操作次数最

少的优化结果,同时起到了减小供电路径长度的

效果。
5.4 不同辐射状约束描述方法对比

在配电网馈线故障恢复重构问题中,以式(20)
为目标函数,分别采用本文方法和文献中的不同方

法描述配电网辐射状约束,所建立的数学模型中变

量个数和约束方程数量如附录B图B4所示。其中

基于供电环路非连通条件描述配电网辐射状约束所

建立的数学模型中,变量为网络中的支路状态和支

路流过的功率;供电路径模型中的变量为网络中的

供电路径状态;生成树模型中的变量为支路状态、节
点层级关系和支路流过功率;虚拟需求模型中变量

为支路状态、支路虚拟流量和支路流过功率。通过

图B4的对比可得,供电环路模型所需的变量个数

和约束方程数量均显著少于其他模型,复杂度最低。
采用不同的辐射状约束描述方法,求解配电网

馈线在N-1故障情况下的恢复重构问题,计算过

程消耗的时间如表4所示。

表4 采用不同辐射状约束描述方法的计算时间
Table

 

4 Computation
 

time
 

with
 

different
 

description
 

methods
 

of
 

radial
 

constraints
 

故障

馈线

配电网馈线故障恢复重构计算时间/ms
供电环路模型 供电路径模型 生成树模型 虚拟需求模型

F1 20.5 43.7 32.3 31.9
F2 21.1 38.6 34.5 33.6
F3 16.5 42.7 27.9 30.9
F4 21.4 45.4 31.8 30.0
F5 16.1 36.2 29.9 28.7

由表4求出基于供电环路、供电路径、生成树和

虚拟需求描述配电网辐射状约束的故障恢复重构计

算所消耗的总时间,分别为95.6,206.6,156.4,
155.1

 

ms,因此本文方法的计算性能更优。该算例

验证了本文基于供电环路的配电网辐射状约束描述

方法的高效性和实用性。

6 结语

本文提出了一种搜索配电网中所有供电环路的

算法,进而从图论的角度出发,利用供电环路,提出

了配电网满足辐射状拓扑约束的充分必要条件,并
建立了其数学模型。为了使某些便于采用路径进行

描述的问题也能够应用本文方法,进一步提出了路

径状态与支路状态相互线性转换的方法。
所提方法的特点是变量和约束条件的数量较

少,数学模型复杂度较低,并且以图论为基础,其应

用不受具体配电网问题的限制。本文将所提方法应
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用于配电网故障恢复重构问题中,算例分析表明该

方法的计算性能较优,具备实际应用价值。
改进供电环路的搜索算法,提高搜索效率,以及

将基于供电环路非连通条件的辐射状约束描述方法

应用于更多配电网问题中,是进一步的研究内容。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

The
 

radial
 

topology
 

of
 

distribution
 

network
 

is
 

an
 

important
 

constraint
 

condition
 

to
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

analysis
 

of
 

distribution
 

network 
 

However 
 

the
 

mathematical
 

models
 

describing
 

the
 

topology
 

of
 

distribution
 

network
 

at
 

present
 

are
 

all
 

complex 
 

which
 

affects
 

the
 

efficiency
 

of
 

problem
 

solving 
 

In
 

order
 

to
 

equivalently
 

describe
 

the
 

radial
 

constraint
 

of
 

distribution
 

network
 

and
 

reduce
 

the
 

scale
 

and
 

complexity
 

of
 

the
 

mathematical
 

model 
 

a
 

description
 

method
 

of
 

radial
 

constraints
 

based
 

on
 

disconnection
 

condition
 

of
 

power
 

supply
 

loop
 

for
 

the
 

distribution
 

network
 

is
 

proposed 
 

First 
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

distribution
 

power
 

supply
 

loop 
 

a
 

sufficient
 

and
 

necessary
 

condition
 

for
 

the
 

distribution
 

network
 

to
 

satisfy
 

the
 

radial
 

topology
 

is
 

proposed 
 

Meanwhile 
 

an
 

algorithm
 

for
 

searching
 

all
 

the
 

power
 

supply
 

loops
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

is
 

proposed 
 

Then
 

a
 

method
 

of
 

linear
 

transformation
 

between
 

the
 

state
 

of
 

the
 

path
 

and
 

the
 

state
 

of
 

the
 

branch
 

is
 

proposed 
 

Finally 
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

feeder
 

service
 

restoration
 

reconfiguration
 

in
 

the
 

distribution
 

network 
 

An
 

IEEE
 

distribution
 

system
 

and
 

an
 

actual
 

distribution
 

network
 

of
 

a
 

provincial
 

capital
 

city
 

are
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

calculation
 

performance
 

of
 

different
 

description
 

methods
 

of
 

radiant
 

constraints 
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
This

 

work
 

is
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