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摘要：供电路径分析在配电网分析中有着重要作用，但实际中配电网往往结构复杂，在搜索供电路
径前需对配电网模型进行适当的简化处理。文中提出一种基于公共信息模型（ＣＩＭ）的配电网网络
模型简化方法，以及在其简化结果上的一种基于深度优先遍历的配电网路径搜索算法。首先，将配
电网模型存储在图数据结构中，利用图论算法进行网络简化。随后，通过路径搜索算法搜索得到负
荷节点的所有供电路径，并经过分类得到３类路径集合：按电源分类、按路径终点负荷分类和按路
径经过支路分类的路径集合。该路径搜索算法可用于配电网拓扑结构和支路通断状态等配电网分
析描述中。最后，以某省会城市的一个实际配电网架和ＩＥＥＥ　１２３节点系统为例，分别验证了网络
简化方法和路径搜索算法的有效性和实用性。
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０　引言

随着经济的发展，社会对电力的需求量增大，配
电网的规划和运行分析日益重要，如规划和静态安
全性分析中的Ｎ－１校核计算、配电网重构的优化
计算、配电网馈线供电能力的评估［１］等。
配电网数学模型的建立是网络分析应用的基

础。目 前 公 共 信 息 模 型 （ｃｏｍｍｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＣＩＭ）中的配电网扩展模型正不断成熟，在配
电网中应用广泛［２－４］。另外，配电网在运行中保持其
辐射状结构是一个重要约束条件，有很多学者对配
电网的拓扑描述方法展开了研究。文献［５－６］提出
用生成树的搜索来得到符合要求的网络拓扑。文
献［７］采用同时打开和关闭一个回路中一对开关的
方法。文献［８］利用网络的回路关联矩阵动态切割
及合并回路，以保证配电网辐射状的拓扑结构。文
献［９］提出了配电网满足辐射状拓扑约束的充分必
要条件。文献［１０］提出了一种基于供电路径的配电
网拓扑描述方法，该方法的优势在于可用线性的数
学公式清晰地描述配电网的辐射状拓扑结构。文
献［１０－１１］将供电路径应用在配电网重构问题中；采
用基于供电路径的配电网拓扑描述，可将重构问题
用混合整数确定性优化方法求解［１２－１３］；文献［１４］提
出了一种基于路径描述的馈线Ｎ－１可装容量的计
算方法，将配电网的供电路径应用在Ｎ－１安全校

验分析中，说明了供电路径在配电网分析中的有效
性。对于规模较大的配电网，供电路径数量很多，有
必要采用高效的路径搜索算法。文献［１０］提出的配
电网路径搜索方法基于广度优先遍历，需将搜索得
到的支路先存储在树结构中以保存路径信息，再对
树进行遍历，将路径存于链表中，搜索过程占用的空
间较大，并且没有考虑网络中存在多个变电站的情
况。文献［１５］提出一种基于顶点分裂的路径搜索方
法，需频繁改变网络图的结构，且针对图中不同的一
对顶点，顶点分裂的结果也不同，效率较低。文
献［１６－１７］提出的搜索方法不能得到网络中所有的
供电路径。配电网往往结构复杂，如果直接在ＣＩＭ
中获取供电路径，涉及的路径数量庞大，降低了后续
分析的效率，因此需要对配电网进行适当的简化处
理［１８－１９］。文献［１８］提出的配电网简化模型难以与
ＣＩＭ建立直接联系。文献［１９］涉及的化简方法仅
将区域网络边界的多端口元件化简为二端口元件。
针对上述问题，本文提出一种基于ＣＩＭ的配电

网网络模型简化方法，以及在该简化网络上的一种
基于深度优先遍历的配电网路径搜索算法。该网络
模型简化方法可为后续的路径搜索等分析提供计算

性能保证。同时，本文提出的基于深度优先遍历的
配电网路径搜索算法，可搜索得到配电网中所有供
电路径，并可通过分类得到三类不同的路径集合。
该网络简化和路径搜索算法能够应用于配电网

Ｎ－１分析、配电网重构问题及其他基于供电路径
的配电网分析中。
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１　配电网网络简化

１．１　基于ＣＩＭ的配电网网络模型
采用ＣＩＭ建模技术中的节点—开关模型［２０－２１］对

配电网建模，得到配电网的原始模型。该模型描述
了网络中不同导电设备（ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）之
间的连接关系，其中连接节点（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｎｏｄｅ）、
端子（ｔｅｒｍｉｎａｌ）和导电设备之间的关系如图 １
所示。

图１　连接节点、端子和导电设备之间的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｎｏｄｅ，ｔｅｒｍｉｎａｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为在模型简化过程中利用图论算法，将配电网
网络存储在图数据结构中，过程如下。
１）将原始ＣＩＭ 中的连接节点存储在图的节点
中。
２）将原始模型中包含２个端子的导电设备存储
在图的边中，边的两个顶点是根据２个端子分别找
到的２个连接节点。
３）对 配 电 网 中 的 电 力 变 压 器 （ｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ），为其建立一个虚拟连接节点；再对变
压器的各绕组，根据端子找到另一个连接节点，将各
绕组存储在图的边中。
４）对得到的图进行连通性分析，获得连通子图，
在连通子图中找出有源电气岛。
１．２　基于图论算法的网络简化方法
文献［２２］提出了一种基于ＣＩＭ 的配电网拓扑

收缩方法，对关联３个及以上端子数的连接节点进
行分支线收缩和负荷点归并处理。为提高网络简化
效果，本文进一步考虑配电网中开关与交流线段等
设备的简化。简化步骤如下。
步骤１：将原图中的连接节点作为母线节点

（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｏｄｅ）的成员，再将图中的节点改为对
应的母线节点，边中的顶点信息也进行相应替换，得
到初始简化图。
步骤２：合并交流线段（ＡＣ　ｌｉｎｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ）两端

的节点。首先，找到交流线段的２个顶点ｖ１ 和ｖ２。
对其中一个顶点如ｖ２，找出除该交流线段外的与其
相连的所有边。对其中每一条边，将这条边上的设
备加到ｖ１ 与该边的非ｖ２ 顶点之间的边上，并删除
这条边。若ｖ１ 与该边的非ｖ２ 顶点之间原来不存在
边，则需新建一条边。最后，将顶点ｖ２ 包含的连接

节点加入顶点ｖ１ 中，并删除节点ｖ２ 和该交流线段。
步骤３：在图中找出所有含有开关的边，分别进

行如下处理。首先从图中删去这条边，获得连通子
图，如果网络没有分裂，则该开关的状态对配电网的
运行有影响，重新将这条边加入图中。如果网络分
裂成２个，则要对下面两种情况进行处理：①一是无
源的且包含负荷的子网，说明删去的边对应的开关
状态必然为闭合，则将该边两端的节点合并，合并的
方法与步骤２中相同；②二是无源的不包含负荷的
子网，说明该子网对配电网的运行无影响，则从图中
删除该子网。若不出现上述两种情况，则重新将删
去的边加入图中。
步骤４：删除只与两条边连接的联络节点。将

与联络节点相连的两条边合并为一条，并将该节点
删除。
图２以某配电网网络为例表述网络简化的过

程。经步骤３简化后的网络如图２（ｃ）所示，图中已
无联络节点，则图２（ｃ）即为所得的简化配电网
网络。

图２　配电网网络简化示例
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图２（ｃ）中Ｓ１和Ｓ２为电源节点，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３为
负荷节点。其中Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３分别对应原网络中的负
荷 Ｌｏａｄ１ 和 Ｌｏａｄ２，Ｌｏａｄ３ 和 Ｌｏａｄ４，Ｌｏａｄ５ 和
Ｌｏａｄ６。简化后网络图的边上均有开关设备。该简
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化可提高路径搜索、配电网重构和供电能力分析等
的效率。

２　基于深度优先遍历的配电网路径搜索
算法

在经过简化的配电网网络图中搜索供电路径。
目前的配电网路径搜索算法仍基于图论算法［２３］，文
献［２４］采用深度优先和广度优先两种方法寻找故障
恢复路径，文献［２５］采用深度优先方法搜索负荷转
移路径。这些方法无法搜索得到图中所有的供电路
径，不能满足描述配电网拓扑的需要。在此基础上，
本文提出一种基于深度优先的配电网路径搜索算

法，对深度优先遍历的规则进行一定调整，以得到所
有的供电路径。同时通过分类得到３类供电路径：
按电源分类的路径；按路径终点负荷分类的路径；按
路径中经过支路分类的路径，以便于配电网拓扑的
描述。
２．１　搜索按电源分类的所有供电路径算法
定义从电源ｉ出发的所有路径的集合为Γｉ，路

径数为Ｎ，其中第ｋ条路径为Ｌｉｋ，则有
Γｉ＝｛Ｌｉ１，Ｌｉ２，…，Ｌｉｋ，…，ＬｉＮ｝ （１）

为得到按电源分类的所有供电路径，需要对每
一个电源节点分别搜索出以该电源为起点的所有路

径。与深度优先遍历类似，搜索从一个电源出发的
所有路径也是一个递归的过程。为了在搜索到某个
节点时，能够向前推出该节点到电源节点的供电路
径信息，本文采用一个堆栈结构来实现递归。将搜
索得到的路径集合存入数组Ｒ 中。
栈中存储的元素是图中的节点。基于深度优先

的思路，每次成功访问一个节点后，需要令该节点入
栈，再对新栈顶元素Ｔ 的邻接点进行搜索。若Ｔ
的所有邻接点都不满足被访问的条件，则Ｔ 出栈。
将栈中保存的节点依次相连，就能得到从栈底节点，
即电源节点到栈顶节点之间的一条路径。再将栈顶
节点与新搜索到的节点相连，得到一条新的路径ｒ。
新搜索到的节点需要满足下列３个条件才能入栈：

①该节点不存在于栈中；②当前生成的该节点的供
电路径ｒ与已经搜索得到的路径都不同；③该节点
不是电源节点。
若新搜索到的节点不满足上述任意一个条件，

则继续对Ｔ 的下一个邻接点进行搜索，否则节点入
栈，同时增加一条新的路径记录ｒ。若在搜索Ｔ 的
邻接点过程中没有新节点入栈，则Ｔ 出栈，据此设
置一个标记变量ｆ记录Ｔ 是否需要出栈。
所述算法的流程如图３所示。

图３　搜索按电源分类的所有路径的算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ａｌｌ　ｐａｔｈｓ　ｓｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ

２．２　搜索按电源分类的路径算法复杂度分析
设网络图中电源节点数为ｎ，负荷节点数为ｍ。

因配电网中一般电源数较少，ｎ可表示为Ｏ（１）［２６］。
由于配电网通常为弱环网，一个负荷节点的供电路
径数的数量级为常数级，因此配电网中总供电路径
数可表示为Ｏ（ｍ）。
堆栈中存放一个电源节点和多个负荷节点，其

大小不超过ｍ＋１。路径在最长的情况下包括了所
有的负荷节点，平均长度可表示为Ｏ（ｍ）。由此，数
组Ｒ 的大小可表示为Ｏ（ｍ２），这也是该算法所用存
储空间的主要部分，即算法的空间复杂度。
进栈操作次数的量级与路径数量相同，为

Ｏ（ｍ）。每得到一条新的路径，均需要与已获得的
路径相比较。因路径比较需对其包含元素分别依次
比较，则比较次数的量级为Ｏ（ｍ２），故该算法的时
间复杂度为Ｏ（ｍ３）。
２．３　按终点负荷节点分类和按经过支路分类的
路径

本节所述的两类路径均可通过搜索２．１节的路
径得到。搜索以某个负荷为终点的所有路径，过程
如下：遍历按电源分类的所有路径，对每一条路径，
判断其终点处的节点是否为指定的负荷节点，若是，
则记录该路径。进而，对图中的每一个负荷节点，进
行上述搜索，可得到按路径终点负荷分类的所有
路径。
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定义Ｐｉｋ 为负荷节点ｉ的第ｋ条可能供电路径。
设负荷节点ｉ共有ｐ条可能的供电路径，用集合Πｉ
表示节点ｉ的所有供电路径，则有

Πｉ＝｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｋ，…，Ｐｉｐ｝ （２）
定义二进制变量Ｗｉ

ｋ 描述路径Ｐｋｉ 的状态：

Ｗｉ
ｋ＝
１　　路径Ｐｉｋ 连通
０ 路径Ｐｉｋ 断开｛ （３）

搜索经过某一条支路的所有路径，过程如下：遍
历从电源出发的所有路径，对每一条路径中所包含
的支路进行搜索，若含有指定支路，则记录该路径。
进而，对图中的每一条支路进行相应搜索，可得到按
路径中经过支路分类的所有路径。
定义经过支路ｊ的所有路径的集合为Υｊ，其中

第ｋ条路径为γｊｋ，总路径数为ｑ，则有
Υｊ＝｛γｊ１，γｊ２，…，γｊｋ，…，γｊｑ｝ （４）

按电源分类和按终点负荷分类的路径，二者所
包含的路径数量均等于配电网中所有的供电路

径数。

３　供电路径在配电网拓扑描述中的应用

３．１　配电网辐射状结构的描述
配电网辐射状结构可以用该网络中所有负荷节

点供电路径状态的集合加以描述。文献［１０］证明了
若以下２个约束条件成立，则网络为辐射状。
１）对于任意一个负荷节点ｉ，以该节点为终点
的所有供电路径中，有且仅有一条连通，即

∑
Ｐｉｋ∈Πｉ

Ｗｉ
ｋ＝１　　ｉ （５）

２）若路径Ｐｉｋ 为通路，则包含在路径Ｐｉｋ 内的任
意路径Ｐｌｍ 也是通路，即

Ｗｉ
ｋ≤Ｗｌ

ｍ　　ＰｌｍＰｉｋ （６）
约束条件１）中涉及路径即为按终点负荷分类

的路径。
对约束条件２）的描述，需要得到所有供电路径

的包含关系，可采用按电源分类的路径获得。基于
深度优先的搜索方式，设搜索至某个节点ｉ时得到
的路径为Ｐｉｋ，对该节点继续深入搜索所得到的路径
必然包含Ｐｉｋ。该特征反映在数组Ｒ 中表现为：分
别遍历Ｒ 中从不同电源出发的路径，设第ｌ条路径
为Ｐｌ。若Ｐｌ＋１的长度比Ｐｌ 大１，则Ｐｌ＋１包含Ｐｌ；
若Ｐｌ＋１的长度不大于Ｐｌ，则从Ｐｌ 向前搜索，直到
搜索到比Ｐｌ＋１长度小１的路径Ｐｔ，则Ｐｌ＋１包含
Ｐｔ。由此，遍历一次数组Ｒ 中的所有路径，即可得
到所有路径的包含关系。
３．２　支路开关状态描述
开关状态可以用其所在支路的通断描述。得到

支路通断状态的一种方式是利用按支路分类的路

径，将经过某条支路的所有路径状态变量相加，若和
大于０，则该支路为通路；另一种描述方式是设某条
支路ｂｌ 两端的节点为ｉ和ｊ，则经过该支路的所有
路径的集合为Ｂｉｊ。由文献［１４］可得，该支路的状
态可由经过支路ｂｌ 给负荷节点ｉ，ｊ供电的所有路

径 状 态 和 表 示，即 表 示 为 ∑
Ｐｉｋ∈（Πｉ∩Ｂｉｊ）

Ｗｉ
ｋ ＋

∑
Ｐｊｋ∈（Πｉ∩Ｂｉｊ）

Ｗｊ
ｋ 。若支路为通路，则其值为１；若支路

断开，则其值为０。
３．３　电源和支路上负荷量的描述
由式（１）给出的定义，设路径Ｌｉｋ 对应的状态变

量为Ｗｉ
ｋ，路径终点负荷量为Ｑｉｋ，电源ｉ是否为负荷

Ｑｉｋ 供电取决于从电源到该负荷是否存在导通的供
电路径，则电源ｉ所带的负荷量为：

Ｓｉ＝∑
Ｌｉｋ∈Γｉ

（Ｗｉ
ｋＱｉｋ） （７）

由式（４）给出的定义，设路径γｉｋ对应的状态变
量为Ｗｉ

ｋ，路径终点负荷功率为Ｑｉｋ。负荷功率Ｑｉｋ
是否经过支路ｊ取决于配电网实际运行时其供电路
径是否经过支路ｊ，则通过支路ｊ的功率Ｓｊ 为：

Ｓｊ＝∑
Ｌｉｋ∈Γｉ

（Ｗｉ
ｋＱｉｋ） （８）

上述供电路径对配电网辐射状约束等拓扑关系

的描述，在配电网重构和配电网供电能力分析等问
题中均会涉及，可以加以应用。

４　算例分析

４．１　配电网网络简化算例分析
附录Ａ图Ａ１给出了某省会城市的一个实际配

电网网架图，其中包含３个变电站，分别为Ｓ１，Ｓ２和
Ｓ３。该模型的连接节点有 ６６８个，导电设备有
７８４个。采用１．１节所述方法，将该网架模型存储在
图数据结构中，得到１个有源电气岛，其中节点的数
量为６３３，边的数量为６３２。
根据１．２节的网络简化方法对有源电气岛进行

简化处理，得到的配电网网络图如附录 Ａ图 Ａ２所
示。对简化网络中的节点重新编号，Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３对
应电源节点，Ｌ１～Ｌ１６对应负荷节点。其中Ｓ１，Ｓ２
和Ｓ３分别与附录Ａ图Ａ１中的变电站Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３
相对应。
经简化，网络图中有１９个节点和１８条边。有

源电气岛的节点和边的数量分别减少为原来的３％
和２．８％。若采用文献［２２］的拓扑收缩简化方法，所
得简化图中节点的数量为８９，边的数量为８８，有源
电气岛节点和边的数量分别减少为原来的１４．１％和
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１３．９％。与文献［２２］相比，所提算法简化后的配电
网网络图的节点数量及边的数量明显减少，简化效
果更为显著。
４．２　配电网路径搜索算法算例分析
本文以ＩＥＥＥ　１２３节点系统为例，验证基于深

度优先的配电网路径搜索算法。网络接线图如图４
所示，图中包含２个电源、１２９条支路和１２７个负荷
节点，其中电源节点为点１５０和４５１。

图４　算例网络
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

所提路径搜索算法基于Ｊａｖａ语言编程实现，采
用的计算机ＣＰＵ型号为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５－３３３７Ｕ、内存
为４ＧＢ。经路径搜索，得到该算例中所有的供电路
径，总数为７８２条，其中以电源点１５０为起点的路径
有３７７条，以电源点４５１为起点的路径有４０５条。
搜索过程共耗时３２ｍｓ，说明该算法的时间复杂度
较优越，可用于实际配电网的高效分析中。
从电源１５０和４５１出发的部分路径搜索结果列

于附录Ｂ表Ｂ１中。
以电源１５０为例，若附录Ｂ表Ｂ１中序号为１～

３７７的路径状态分别为Ｗ１５０
１ ，Ｗ１５０

２ ，…，Ｗ１５０
３７７，路径末

端的负荷量分别为Ｑ１５０１ ，Ｑ１５０２ ，…，Ｑ１５０３７７，则电源１５０
的负载量为：

Ｓ１５０＝∑
３７７

ｋ＝１

（Ｗ１５０
ｋ Ｑ１５０ｋ ） （９）

分类上述经搜索得到的路径，可得到按路径终
点负荷分类的路径和按路径经过支路分类的路径。
以带有开关的支路３００－３５０为例分析供电路径的应
用，附录Ｂ表Ｂ２展示了经过支路３００－３５０的所有路
径。设表Ｂ２中路径１～６的状态为Ｗ１～Ｗ６，节点
３５０的负荷量为Ｑ３５０，则通过支路３００－３５０的功率
如下：
Ｓ３００－３５０＝（Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４＋Ｗ５＋Ｗ６）Ｑ３５０

（１０）

同时，附录Ｂ表Ｂ２中列出的路径也是经过支
路３００－３５０，同时为负荷节点３００和３５０供电的所有
路径，故支路３００－３５０上的开关状态可表示为：
Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４＋Ｗ５＋Ｗ６。

５　结语

本文提出的配电网模型简化方法可使网络中的

节点和支路数量显著减少，从而避免在后续分析中
计算量过大的问题。对不同的配电网问题，可适当
选取４个简化步骤中的一部分操作，并在简化过程
中采用图论算法改变网络结构，使该方法具有较好
的普适性。例如在供电能力分析中，可执行所有步
骤的简化；在需考虑电压降落和网损的问题中，不进
行步骤２（合并交流线段两端节点）的操作。
本文提出的基于深度优先遍历的配电网路径搜

索算法，能够高效地搜索得到配电网中所有的供电
路径。基于该算法得到的路径能够适应配电网拓扑
的描述，可应用于基于路径描述的配电网Ｎ－１校
验、Ｎ－１可装容量分析、配电网重构等问题中。基
于本文和文献［１４］成果的供电能力分析软件已经应
用于某实际配电网，取得了较好的效果。
为保留快速查找的优势，本文方法将供电路径

存储在数组中，但由于搜索前路径的数量未知，数组
初始长度不易确定，因此估算网络中供电路径的数
量，提高算法效率，是进一步的研究方向。

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