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基于 BP的配电系统网络重构算法的研究 

陈中孝，张晓斌，李 雷 
(西安工业大学 电子信息工程学院，陕西 西安 710032) 

摘 要：为 了有效地缩短配电网络重构的时间，首先对 BP神经网络从学习速度和局部收敛方面改进，以提高 BP 

算法的速度，然后根据配电网的数学模型，在 BP神经网络的误差函数和约束条件的分析中运用图论知识，从而准 

确并快速地实现配电网络重构． 
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Study of Rec0figurati0n Alogrithm in Distribution 

Stystem Based on BP Network 

CHEN Zhong—xiao，ZHANG Xiao—bin，LI Lei 

(School of Electronics and Information Engineering，Xi an Technological University，Xi an 710032，China) 

Abstract：In order to shorten the time of distribution network reconfiguration effectively，firstly the improvements 

from learning speed and local convergence of BP neural network enhance the speed of BP algorithm ，and according tO 

the mathematical model of distribution network，in the BP neural network error function and constraints analysis 

using graph theory，which accurately and quickly to achieve distribution network reconfiguration． 
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1 引言 

配电网络重构在提高电网运行效率、供电可靠 

性和供电质量上具有重要的作用．随着配电网节点 

数的增多，与用户生活生产息息相关，所以配电网络 

变的庞大并且复杂，数学模型非常复杂，导致网络重 

构用时长，并且网损不是网络重构单一的目标函数， 

网络重构是实现多个 目标最优的问题．如何实现配 

电网络快速而准确的重构，一直是国内外学者研究 

的问题．随着人工智能理论和计算机技术的发展，神 

经网络因其具有实时性和鲁棒性等优点，使得它在 

配电网络重构算法中起到了重要的作用[1 ] 

2 BP神经网络及其改进 

BP(Back Propagation)神经网络是一种前馈神 

经网络，其学习的类型是示例学习，是非逻辑性归 
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纳．它是由多个非线性变换单元组成的前馈网络，是 

实现映射变换较常使用的一种网络．学习是神经网 

络最重要、最令人注目的特点．BP算法的基本原理 

是：已知输入向量和期望的输出，输入向量经过连接 

权、阀值和变换函数计算后，获得一个输出，然后让 

它与期望的输出比较，如果有偏差，则通过输出端反 

向传播偏差，进行连接权和阀值的调整，使实际输出 

与期望输出相同． 

BP神经网络实质是由许多具有简单处理能 

力的神经元构成的，是对任意非线性映射关系的一 

种逼近，由于采用的是全局逼近的方法，因而 BP神 

经网络具有较好的泛化能力．对于给定的 BP神经 

网络的样本集，其 目标函数是全部连接权系数的函 

数，所以要寻优的连接权系数比较多，这就给寻优 

带来许多问题．其中最大的一个问题就是收敛速 

度慢，因为需要寻优的参数非常多；BP神经网络存 
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在陷入局部极小值的可能；还有网络停止收敛的 

问题[=；]． 

BP神经网络可以进行如下方面改进，以克服自 

身的不足． 

(1)提高学习速度 

① 学习样本的批处理 

在以往的 BP算法学习中，每提供一个学习样 

本给神经网络，都需计算误差函数并对连接权值进 

行连续调整．BP算法训练神经网络有顺序和批处理 

两种方法，学习样本的批处理是神经网络接收到所 

有的学习样本后，根据输出误差的平均值，统一调整 
一 次网络．这样，不仅神经网络学习的时间减少了， 

还避免了因每个学习样本变化而产生的连接权值权 

值过调，从而神经网络的学习速度提高了．当有足够 

多的学习样本时，批处理方法还体现了学习样本的 

统计规律性． 

② 加入动量项 

为了加速算法收敛，可以加入动量项，即 

w(k+1)一砌(是)+a[-(1～17)D(是)+17D(是一 

1)] 

式中砌(是)不但可以是单个的连接权系数，也可 

以是连接权向量(其中元素为连接权系数)．D(志)： 
--

aE／aw(k)为k时刻的负梯度，E为拟合误差的代 

价函数．D(走一1)是 k一1时刻的负梯度．a为学习 

率，口>0． 为动量项因子，O≤ <1．加入动量项减 

小了学习过程的振荡趋势，改善了收敛性，这种改进 

算法的应用 目前比较广泛． 

③ 变步长法 

使用固定长梯度下降法求解连接权系数容易出 

现收敛震荡甚至发散、收敛速度慢两个问题．这里可 

以考虑采用变步长法改变这种现象． 

变步长法首先设一初始学习速率 a，若连续两 

次迭代的梯度方向相反，则表明下降太快，学习速率 

乘以I9( 1)；若连续两次迭代的梯度方向相同，则 

表明下降太慢，学习速率乘以 ( >1)，即 

fa一 a， 卢< 1，sgn[D(k)D(k一1)]一 1 

la— 口， > 1，sgn[D(k)D(k一1)]=一1 

这种计算量小的处理方法特别适用于批处理 

BP算法． 

(2)防止收敛局部最小 

BP网络隐含节点的数目不够和设置了不合适 

的初始权值都可以引起 BP算法收敛到局部最小． 

可以从如下方法防止收敛局部最小： 

① 根据确定 BP网络隐含层节点数的经验公式 

和实际验证，进而确定具体实例的最优隐含层节 

点数． 

② 设置合适的初始权值．BP算法存在过早饱 

和(加权值在饱和区)的问题，如果一个单元有许多 

输入时，其初始权值设置应该比较小，这时加权值不 

会离零太远．因而，在设置具有 个输入的单元的初 

始权值时，其实际范围应该保持在[一2In，2／ ]区 

间内．合适初始权值的设置，就有效地防止了 BP网 

络收敛到局部最小． 

③ 改进 BP算法的误差函数，使它适合具体的 

配电网络重构模型． 

3 BP神经网络基于图论数学模型的改进 

现实中的配电网络结构已经确定，并且配电网 

络重构时需要达到网损最小等要求[4]，还要求配电 

网是不具有环网和孤立顶点的树形网络．这样，我们 

可以在 BP神经网络的约束条件和误差函数中运用 

图论知识，将能很好地防止 BP神经网络收敛到局 

部最小并达到配电网络重构网损最小等要求[5]． 

3．1 误差函数对权值修正的改进 

图1为隐节点和输出节点都使用 Sigmoid函数 
／ 1 、 

(y-----f(s)一 1 )的三层BP网络(网络中没有 

各神经元的阀值)． 

图 1 三层 BP网络 

图中对 BP网络各节点的计算，有 

Sj 一 ∑ ．17 一0 
i=1 

1 

一

f(sj)一高  
BP算法的学习规则是运用最小均方误差准则． 

当给网络输入一个样本(设为第 户个样本)时， 

均方误差应该为输入产生的各个输出单元的误差平 

方之和，即 

一  1∑( 一 ) 

根据图论知识，配电网络重构后应该是树形网 

络．针对配电网络的具体结构，运用树形结构模型的 
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理论加一个全局约束条件给输出单元的误差，使其 

输出闭合开关数(树枝数 目)必须符合拓扑要求．这 

样可以有效地防止 BP神经网络收敛到局部最小 

点，所以得到新的误差函数： 

Ec 一1 9,( 一 )z+ A( Y 一D)。 

式中，A为常数；D为配电网中合闸开关的具体数， 

即树枝数，它是配电网的开关数减去配电网络中的 

连枝数；上式前一项是均方误差，后一项是全局约 

束，它对配电网络中的合闸数目和配电网络中应该 

断开的连枝数形成具体的约束． 

所有样本输入一次后，总误差是： 

EA一∑E‘ 
P

．

_ 。

P m m 

一  ∑[∑( 一 )。+A(∑ 一D) ] 

根据梯度下降法，配电网络中的连接权值 经 

过批处理后，其权值修正量应该是： 

Aw 一 a 

式中Ot为学习速率． 

(1)对输出层 

( + 1)一 )一 a 

式中，，z为迭代次数． 的求解过程为： 

一  

Owo 3w 

一  一

aE(p) 

a 8sJ 8w 

一 一 ∑l( 一 ) 
p一1 

一 A(∑ 一D)If·( )z 
』一1 一 

一 一 ∑l(dJ 一 ) 

一 A(∑ 一D)I ．y (1一： ) 
J一1 

P 

一 一 ∑ z 
p= 1 

式中此时的反传误差为 

’一 4( 一 ) 

一 A(∑ 一D)『 (1一 ) 

所以有 
P 

(n-}-1)一 ( )+a∑ z 
P= 1 

(2)对中间隐层 

(州)一 ㈤一a象 
式中 

a 
一  

OE ’ 

a a 

一  堕  
a a as a 

一 一 ∑∑{( 一 )--A(∑ 一D)lf 
· ( ) z (1一 z )z 

一 一 ∑∑ 叫 z (1一z )z 

一 一 ∑ -z 

式中此时的反传误差为 
m  

=== ∑ 侧 (1一z ) 
J一 1 

所以有 

可以看出BP网络学习分为两个阶段：各隐层 

和输出层的输出从前向后的计算；权值通过误差从 

后向前反向传播进行修正． 

3．2 图形拓扑结构对配电网络的具体约束 

通常在 BP神经网络的训练过程中，如果网络 

满足 <e或者网络达到最大学习次数时，其停止 

学习．但在进行配电网络的 BP训练时，根据重构后 

的配电网要符合网络没有环网和孤立顶点的树形结 

构的拓扑要求，用其判断和约束BP神经网络的输 

出结果，从而使网络工作在正常状态． 

(1)判断树形网络 

根据树形结构约束的数学模型，用树形网络对 

具体配电网络的输出进行约束，可以构造 
．  m K一1 K一1 m 

EF一 A(∑3，f--D) +号∑∑∑Y
．

j~Y 
= 1 x= 0 J= 1 

：O 

如果E，<e，则可以认为配电网络输出满足树 

形网络的约束条件．式中，A和B为常数；式中前一 

项是总体约束，表明输出值中处于合闸状态的顶点 

有 D个；后一项是行约束，表明每行最多只能有一 

p 

∑ 

口 
+ 

、，  

一 

、 

l  + 
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个 1，顶点可以划分为 K一1个树集合和 1个连枝 

集合． 

(2)判断环网 

通过图论的知识可以写出输出层各顶点(输出 

层神经元)的弧结构矩阵 C．在网形结构模型中搜索 

t ===1的输出层神经元，即搜索到的这个顶点处于合 

闸状态．如果该顶点的入度／d。一∑ >1，则表 
z一 1 

明该网形中存在环网现象，与配电网的拓扑要求不 

符，必须对配电网再次重构输出． 

由于具体配电网的形状结构是已知的，可以直 

接用树枝加连枝构成该配电网的所有环网，并且列 

举出来．在配电网络中，如果第 i个环网差函数的误 

差平方用 E (ring)表示；第 i个环网的神经元的 

输出用 ，( )表示；第 i个环网用loop 表示；第 i个 

环路所包含的所有支路数用 Bra，表示．就可得出 

下式： 

E (ring)一(∑Y，( )一Bra ) 
loop 

如果 Ei(ring)<e，则表明配电网络中存在环网 

现象，此时必须再次重构该配电网络． 

(3)判断孤立顶点 

通过图论知识可以对输出层各神经元写出弧结 

构矩阵C，根据矩阵判断网形中各顶点的度，如果网 
N 

形中存在度为dG( )一odG(Vk)+ G(Vk)===∑Wki 
— l 

+∑ <e的顶点 ，则认为顶点 的度为0，可 
— l 

以判断 是孤立顶点．此时必须再次重构该配电 

网络． 

因为配电网络是一个整体，所以网络重构的各 

个判断条件之间是相互联系的，大多数配电网络经 

过上面的一两个约束条件后，实际网形的配电网也 

能满足其他约束条件．一个条件不等式就可以满足 

其中几个约束条件，像E一∑(∑Y，( )一Bra + 
i loop

t 

1)就可以满足上述的环网判断和孤立顶点判断二 

个条件．上式要求每个环路通过断开一个连枝形成 

树，然后求配电网所有 i个环网的平方和．如果在每 

个环网只断开一个连枝的情况下并且 E<e，则认为 

该配电网络就没有环网和孤立顶点． 

根据具体配电网络的结构情况，如果把式E一 

∑(∑Y，( )一Bra +1) 作为基础，并加上式 

一  ( 一。)。作为全局约束条件，在BP 

标准样本的训练下，具体配电网络的输出一定能满 

足树形网络． 

4 改进 BP神经网络的应用 

BP神经网络经过改进后，BP网络本身训练速 

度慢和存在收敛到局部最小的缺点得到了改善．将 

改进的BP神经网络应用到配电网络重构中，发现 

其具有直观、简单、理论成熟和易编程等优点；最重 

要的是 BP神经网络的自学习能力，它把配电网实 

际运行的负荷模式和对应开关状态作为样本进行训 

练，经过配电网络长期运行后，BP网络的输出越来 

越准确表达配电网的状态[6。]．下述网络结构是实际 

配电网络采用的结构： 

(1)总体 BP网络采用 3层网络结构． 

(2)根据具体配电网络的情况，将输入母线节 

点的负荷模式设定为输入层神经元数目和输出开关 

支路数设定为输出层神经元的数目． 

(3)设定隐含层神经元个数．主要根据经验公 

式，还要经过实际训练结果的验证，进而确定实例最 

佳的具体隐含层神经元个数． 

文中可以按一下几个步骤对实际案例算法进行 

程序设计： 

(1)网络的所有样本进行归一化处理，并对其 

采用批处理样本学习方法． 

(2)根据输入神经元的数 目n，设定初始权值在 

[一2／n，2／n]区间范围内． 

(3)将加入动量项算法和变步长算法相结合运 

用于网络，进而加快算法收敛，． 

(4)用改进后的误差函数推导权值修正量． 

(5)误差平方和也就是推导权值修正量的误差 

函数．经过全局树枝数目约束条件改进的误差函数， 

不但使最后输出的误差满足要求，而且使其输出也 

满足配电网拓扑树枝数目的要求，配电网中那些不 

符合实际情况的 BP神经网络局部最小点输出也被 

极大的限制． 

(6)神经网络迭代结束条件，不但要求误差平 

方和小于目标值，而且对输出还要进行环网和孤立 

顶点判断，如果不满足约束条件，必须重新生成初值 

并训练．全部条件满足，迭代才能结束． 

(7)根据实际情况，输出层神经元的输出值经 

过 O一1处理后，我们就能方便直观地观察开关分合 

闸的状态． 
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程序设计流程如图2所示． 

图 2 配电网络重构 BP训练流程图 

5 结束语 

将 BP神经网络应用到配电网络重构算法的研 

究中，配电网络根据图论知识的具体拓扑结构要求， 

有效地改进与约束了配电网络，BP神经网络经过改 

进后，其网络学习速度慢和收敛到局部最小等缺点 

得到了极大的改善．BP神经网络经过训练后，能针 

对具体配电网的负荷模式，输出最优的配电网开关 

状态，实现配电网络最优重构，表现出BP神经网络 

输出速度快，能全局逼近的优点．进而实现了配电网 

络故障定位，网络重构等，提高了供电的可靠性． 
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