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摘　要:配电网合解环操作能实现不停电转供电,提高供电可靠性.为了保障合环操作的安全性和解环后配电网运

行的经济性及电能质量,提出统筹考虑合环、解环全过程的优化调控模型及算法.首先,以无功补偿电容器、变压器

分接头以及功率可控的分布式电源为调控手段,以合环前和解环后调控的设备动作总次数最少、合环时环网馈线段

的最大负载率最小及解环后网损及电压偏差最小为调控目标,建立合解环综合优化调控数学模型;然后,利用配变

的历史负荷推算配电网负荷功率,提高合解环潮流计算的准确性;最后,采用多目标粒子群算法对调控优化模型求

解,获得合解环的Pareto最优调控方案集.根据配电网在不同场景下的合解环仿真结果验证所提调控方法的有效性.
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IntegratedoptimalcontrolstrategyofloopＧclosingand
loopＧopeningoperationindistributionnetwork
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Abstract:TheloopＧopeningandloopＧclosingoperationcanavoidoutagewhenswitchingpowersupply,therebyimproＧ

vingthereliabilityofdistributionnetwork．InordertoensurethesafetyofloopＧclosingoperationaswellastheeconoＧ

myandpowerqualityafterloopＧopening,anoptimalcontrolstrategyisproposedbyconsideringthewholeprocessof

loopＧclosingandloopＧopeningoperationinthispaper．Compensationcapacitors,transformertapsanddistributedgenＧ

erationareutilizedascontrolmeans．Meanwhile,thecontroltargetissettominimizethetimesofdeviceregulation

beforeloopＧclosingandafterloopＧopening,themaximumloadrateduringloopＧclosing,thenetworklossandvoltage

deviationafterloopＧopening．Secondly,thehistoricalloadofdistributiontransformerisadoptedtocalculatetheload

powerofdistributionnetwork,whichimprovestheaccuracyandrealＧtimeofpowerflowcalculation．Inaddition,the

multiＧobjectiveparticleswarmoptimizationalgorithmisappliedtoobtaintheParetooptimalsetofcontrolschemes．FinalＧ

ly,apracticalexampleindifferentscenariosareincludedtoverifytheeffectivenessoftheproposedcontrolstrategy．

Keywords:distributionnetwork;loopＧclosingandloopＧopening;multiＧobjectiveoptimization;particleswarmoptimizaＧ

tion;distributedgeneration
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　　中国中压配电网一般采用闭环设计、开环运行

的供电方式[１].当进行故障处理、负荷转移和设备

检修时,通过先合环后解环操作可以实现不停电转

移负荷,从而提高供电可靠性.然而在执行合环操

作时,若合环点两侧电压差过大或者合环点两侧馈

线的负荷、线路阻抗参数分布不均匀,合环过程中将

产生较大的合环电流,可引起馈线过负荷、出口断路

器跳闸等问题,导致合环失败,甚至会引起更严重的

停电事故,直接影响到配电网安全运行[２].因此,为

了实现安全合环,在合环前需计算合环电流,如果合

环电流过大,则采取相应的调控措施.合环成功且

解环后,配电网可能需要再次调控,使其处于最优的

运行状态.

针对１０kV中压配电网合环操作及调控问题,

专家学者们做了大量研究.文献[３]阐明了合环操

作的目的,揭示了合环电流过大的机理,给出了允许

合环操作的条件;文献[４]提出了三相不平衡条件下

低压配电网的合环电流计算方法;文献[５]建立了考

虑主网等值并计及变压器非标准变比影响的配电网

合环等值网络,并提出了３种综合考虑计算复杂度

和结果精确度的合环稳态电流的实用计算方法;文

献[６]提出基于戴维南等值的配电网合环冲击电流

计算方法;文献[７]结合拓扑搜索,实现了合环回路

中所有支路冲击电流的精确计算;文献[８]分析了合

环稳态电流与暂态冲击电流的数值关系,指出工程

实际中只要合环稳态电流不超过馈线容许载流量即

可允许合环,简化了合环判断条件;文献[９]提出了

一种考虑合环约束条件的网络重构方法,能在满足

合解环调电安全性条件下,降低解环后网损,为网络

重构提供最优的合解环点;文献[１０]采用半不变量

法求取合环电流的概率分布特性,并通过电流越限

概率和越限程度对合环操作的安全性进行定量评

估;文献[１１]分析了分布式电源(distributedgenerＧ

ation,DG)对合环电流及其调控的影响;文献[１２]

提出了一种结合模拟退火和粒子群的协同算法求合

环电流调控模型,并将 DG的影响体现在模型的约

束方程中;文献[１３]采用调整无功补偿电容器和网

络重构两种方式进行合环调控;文献[１４]将变压器

分接头和无功补偿器作为调控手段,建立了合环调

控的多目标优化数学模型,以合环电流大小和合环

时的网损作为目标函数;文献[１５]提出考虑合环电

流约束的主动配电网转供优化模型,并通过改变

DG出力减小合环电流.

上述研究通过稳态暂态合环电流计算、调控和

风险评估等,保障合环的安全性.但目前对合解环

综合调控的研究较少,且在调控模型和算法方面存

在一些不足.其一,现有调控只关注合环过程,而忽

视解环后配电网的再调控.配电网转供电时合环运

行状态持续时间较短,一般只有几分钟,一些调控方

法以合环时的网损和电压质量为优化目标,意义不

大;解环后配电网拓扑发生变化,往往会偏离最优运

行点,需要二次调控.现有将合环前调控和解环后

调控分离考虑的做法难以做到全局最优.其二,要

实施合解环在线调控,需要实时计算合环潮流,但受

配电网自动化水平的限制,目前较难获取１０kV 配

电网的负荷数据,大部分调控方案只能是离线计算,

时效性较差.其三,大部分调控方法未将 DG 纳入

合解环调控手段,而相较于调节电容器和变压器分

接头,DG调节电压更平滑,有必要加以利用.

针对以上问题,本文提出一种统筹考虑配电网

合解环转供电全过程的综合优化调控策略.该策略

以无功补偿电容器、变压器分接头、功率可控的 DG
为调控对象,将配电网合环、解环作为一个整体进行

统筹优化决策,全面考虑合环过程的安全性和解环

后配电网持续运行的经济性和电能质量,并使整个

调控过程中设备的动作总次数最少.此外,提出合

解环时配电网负荷功率的获取方法及合解环实时调

控的实现方案.

１　配电网合解环优化调控的数学模型

１．１　配电网合解环综合优化调控思路

配电网的合解环调控包含２个阶段.首先是合

环前的调控,主要目的是使合环电流小于合环回路

上各馈线段的容许载流量和电流保护整定值,确保

合环的安全性.其次是解环后的优化调控,主要目

的是让解环后的线路保持在最优的运行状态.尽管

２个阶段的调控目的不同,但目前都是通过调节线

路所属变电站的电容器的投运组数、主变分接头的

位置以及改变线路中的电压分布来实现的.

４７



第３７卷第６期 杨志芳,等:配电网合解环全过程综合优化调控

由于这２个阶段调控是按顺序进行的,合环前

的调控方案将直接影响解环后的调控方案,二者间

存在较大的耦合关系.单一阶段下的最优调控方案

未必是全局最优,因此,需要将合环和解环作为统一

的整体,综合设计合环前和解环后的调控方案.

对于含 DG 的配电网,如果 DG 出力不可控且

波动性比较大,一般不让 DG 参与调控.而对于能

被配网调度中心实时控制输出功率的 DG,如小水

电[１６]、燃气机组等,则可利用 DG 的调压能力进行

合解环调控.

１．２　优化调控的目标函数

１)合解环调控设备总动作次数.

电容器投运组数和变压器分接头都不宜频繁地

进行调节,否则会造成设备损耗,影响使用寿命.同

时,考虑到操作的便利性,也希望合解环调控过程中

尽可能减少调控设备的总动作次数.设立优化目标

函数１:

minf１＝∑
２

i＝１

(|k１
Ti －k０

Ti|＋|k２
Ti －k１

Ti|)＋

∑
２

i＝１

(|Q１
Ci －Q０

Ci|＋|Q１
Ci －Q２

Ci|) (１)

式中　f１为调控设备总的动作次数;k０
Ti

、k１
Ti 和

k２
Ti

(i＝１,２)分别为变压器 Ti分接头的初始位置、

第１、２次调控后的位置;Q０
Ci

、Q１
Ci 和Q２

Ci
(i＝１,２)

分别为无功补偿设备Ci的初始投入组数、第１、２次

调控后的投入组数.

式(１)中,电容器投入组数增加或减少１组,算

１次调控,变压器分接头改变１挡也算１次调控.

DG调控不算入调控次数.

２)合环时合环回路馈线负载率.

配电网馈线包括许多段,不同段的线径不尽相

同,且常有架空、电缆混合线路,各段容许载流量不

等,合环时流过馈线各段的电流应不大于其容许载

流量,即各馈线段的负荷率应不大于１.考虑到合

环电流计算时因负荷、线路参数的不准确性而存在

一定误差,馈线段的负载率还应留有一定裕度,线路

负载率越小合环越安全.因此,设置合环回路各馈

线段的最大负载率最小为优化目标函数２:

minf２＝max
I１

I１max
,,In

Inmax
,,IN

INmax
{ } (２)

式中　f２为合环时合环回路馈线段最大负载率;N

为１０kV合环回路中馈线段的总数;In 、Inmax 分别

为馈线段n 的电流有效值、容许载流量.

３)解环后配电网有功损耗和电压偏差.

合环、解环操作在几分钟内即可完成,因此,合

环期间不对网损和节点电压做严格要求.解环后配

电网持续运行时间长,为了实现经济运行,选择解环

后的系统网损作为优化目标函数３:

minf３＝∑
N

i＝１
I２

iri (３)

式中　f３ 为配电网解环后的网损;N 为解环后配

电网支路总数,Ii、ri分别为第i条支路上的电流、

电阻.

解环后系统潮流发生改变,且可能出现因一侧

馈线长度明显增加而导致线路末端电压偏差过大的

情况.为保证解环后的电压质量,以解环后配电网

各节点电压偏离期望值最小为优化目标函数４:

minf４＝
１
G∑

G

j＝１

Uj －Uspec
j

Uspec
j

×１００％ (４)

式中　f４为电压偏移度;G 为节点总数;Uj、Uspec
j 分

别为解环后节点j电压的实际值、期望值.

１．３　约束条件

１)潮流平衡约束.

PGi－PLi＝

Ui∑
n

j＝１
Uj(Gijcosθij ＋Bijsinθij) (５)

QGi－QLi＝

Ui∑
n

j＝１
Uj(Gijsinθij －Bijcosθij) (６)

式(５)、(６)中　PGi、QGi分别为合解环电网电源注

入的有功、无功功率;PLi、QLi分别为负荷消耗的有

功、无功功率;Gij、Bij分别为节点i、j 之间的电导、

电纳;θij 为节点i、j之间电压相角差.

２)电压幅值约束.

Ujmin ≤Uj ≤Ujmax,j＝１,２,,G (７)

式中　Uj为节点j的电压;max、min分别表示允许

电压的最大值、最小值;G 为节点总数.

３)分布式电源、补偿电容器和变压器分接头

约束.

SDGimin ≤SDGi ≤SDGimax

QCimin ≤QCi ≤QCimax

kTimin ≤kTi ≤kTimax

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)
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式中　SDGi为分布式电源DGi的视在功率;QCi 为无

功补偿设备 Ci的投入组数;kTi 为变压器 Ti的分接

头位置.

２　配电网合解环优化调控模型求解

２．１　多目标粒子群优化算法

粒子群优化算法(particleswarmoptimization,

PSO)通过群体中个体粒子之间的协作和信息共享

寻找最优解.算法中每个粒子i代表寻优问题的一

个解,按公式不断更新其速度vi和位置si,通过迭

代寻求问题的优化解[１７Ｇ１８],即

vi(t＋１)＝wvi(t)＋c１r１[pbest,i－si(t)]＋

　　　　　　　　c２r２[gbest－si(t)]

si(t＋１)＝si(t)＋vi(t＋１)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中　t为迭代次数;w、c１、c２≥０,w 为惯性权重,

c１、c２为加速系数;r１、r２为区间[０,１]上均匀分布的

随机数;pbest,i为粒子i的个体最优位置;gbest为群体

的全局最优位置.

合解环调控模型有多个目标函数,引入Pareto
最优解机制,采用多目标PSO求解.在基于Pareto
最优解 的 多 目 标 优 化 中,若 fk(x１)≤ fk(x２),

∀k＝１,２,,M 成立,则称解x１Pareto占优解x２,

其中,fk 为第k 个优化目标函数,M 为优化目标的

数目.

在多目标PSO 算法中,每次迭代仍按式(９)更

新各粒子的位置和速度,而个体最优位置pbest,i和全

局最优位置gbest的更新规则如下:当粒子i迭代产

生新解后,若旧解占优新解,pbest,i不变;若新解占优

旧解,将新解位置作为pbest,i;若新解与旧解互不占

优时,随机选择其中一解的位置作为pbest,i;当粒子

迭代更新后,最优解集也随着更新,从更新的解集中

随机选择一粒子位置作为gbest.

２．２　配电网合解环转供电调控算法流程

利用多目标PSO 对配电网合解环转供电调控

模型进行求解,其具体步骤如下.

１)首先设定 PSO 中的粒子维数 D、种群规模

Nsize和算法最大迭代次数Tmax,并对权重系数w 和

加速系数c１、c２进行初始化设置.

２)基于各变量的约束条件生成粒子的初始位

置,每个粒子代表一个调控方案,包含以下维度:变

压器 Ti第１、２次调控的分接头位置k１
Ti 和k２

Ti
(i＝

１,２),无功补偿装置 Ci第１、２次调控的投入组数

Q１
Ci和C１

Ci
(i＝１,２),分布式电源DGi第１、２次调控

的无功出力Q２
DGi和Q２

DGi
(i＝１,２,,N).在设置

好粒子的初始位置之后再对每个粒子进行速度初

始化.

３)根据生成的粒子,确定配电网变压器变比、电

容器无功补偿功率和DG无功出力,然后进行合环、

解环潮流计算,得到每个粒子对应的目标函数,即适

应度,求其Pareto最优解集.

４)根据多目标PSO的进化策略,确定各粒子的

个体最优解pbest以及该种群的全局最优解gbest,并

由式(９)更新各粒子的位置和速度.

５)若满足收敛条件或达到最大迭代次数,则输

出Pareto最优解集,其中每一个解为一合解环调控

方案;若不满足收敛条件则返回步骤３)再次迭代.

算法流程如图１所示.

图１　配电网合解环转供电调控算法流程

Figure１　Flowchartofcontrolalgorithmfordistribution

networkloopＧclosingandloopＧopening

采用上述方法得到的多目标合解环优化调控的

解不是唯一的,而是一个Pareto最优解集.解集中

某个解可能在一个或几个目标上是最优的,而在其

他目标上劣于其他解.合环调度人员可根据情况从

最优解集中选取其中一个解作为合解环的调控

方案.
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３　合环分析及潮流计算

在合环调控优化求解过程中,需进行电网潮流

计算,以获得节点电压、支路电流,进而计算目标函

数和约束条件中的网损、电压偏差、馈线段负载

率等.

３．１　合环馈线上节点负荷的获取方法

负荷功率是潮流计算的基础数据.合环分析时

配网潮流计算需要获取合环馈线上负荷功率,即配

电变压器的有功和无功功率.目前,配电网自动化

水平参差不齐,对于自动化程度高的配电网,配变安

装有配变终端(transformerterminalunit,TTU),

SCADA 系统可以将配变的有功、无功功率实时上

传到配电网调控中心.但是,对于大部分配电网,配

变没有安装 TTU,或者受通信信道传输质量和速率

的限制,配变的计量装置每天只能定时将采集的负

荷数据上传计量中心,调控中心无法短时间内及时

获取配变的实时负荷数据.

基于上述情况,考虑到目前大部分配电网已实

现营配数据贯通,可以在合环分析时及时获得配变

的历史负荷信息,本文借鉴负荷预测的思想,利用配

变的历史负荷数据,推算合解环时配电网各节点负

荷.由于合环馈线的总负荷可以从调控中心实时获

取,本文利用合环当日已知的馈线总负荷的时间序

列,通过有功功率相似日的方法预测馈线上各配变

的有功和无功负荷.具体步骤如下:

１)提取合环时刻前２h的馈线总负荷有功、无

功功率序列,分别记为PFeeder、QFeeder;

２)从计量系统中提取馈线上待预测配变的前

２８d对应合环时刻前２h的负荷有功功率,记为

PT＝[P１,P２,,Pk,,PN ],其中N＝２８d;

３)分别计算PT中第k日历史有功功率序列Pk

与馈线有功功率序列PFeeder的皮尔逊相关系数,并

将相关系数最大的一天称为该配变的负荷相似日;

４)按步骤２)、３),获得馈线上所有配变的负荷

相似日;

５)由于负荷的功率因数通常较为固定,所以,将

各配变负荷相似日的有功、无功负荷作为该配变合

环日的预测有功、无功负荷,将所有配变的预测有

功、无功负荷相加,得到馈线预测总有功、无功负荷,

分别记为P
~

Feeder、Q
~

Feeder;

６)比较馈线预测功率P
~

Feeder、Q
~

Feeder与实际功率

PFeeder、QFeeder,忽略网损,对预测功率进行修正,即将

各配变相似日的有功、无功功率分别乘以系数λP、

λQ,其结果作为该配变合解环时的有功、无功负荷

功率;λP ＝PFeeder/P
~

Feeder,λQ ＝QFeeder/Q
~

Feeder,λP、λQ

可反映负荷预测的精度,若λP、λQ 均接近１,说明预

测精度较高,否则精度较低.

按上述步骤可得到各配变合环前２h内的负荷

序列,取最接近合环时刻的负荷功率用于合解环分

析时的潮流计算.

３．２　合环分析及潮流计算的实现流程

为便于叙述,以１０kV 合环馈线的变电站出口

开关为界,将合环网络分为１０kV 及以上电压等级

的主网和１０kV电压等级的配网;合环分析及潮流

计算涉及主网和配网.

电网设备及其连接关系常通过公共信息模型

(commoninformationmodel,CIM)描述,以实现电

网不同应用软件的互联,并以 XML文件的方式发

布.本文根据主网推送的 CIM 模型文件和含有实

时遥信、遥测数据的DT文件,通过文件解析和网络

拓扑分析,获得合环回路主网部分的拓扑结构、设备

参数和节点注入功率,采用牛顿—拉夫逊法进行合

环回路主网部分的潮流计算,并得到合环馈线首端

电压(所在１０kV母线电压)、电流和功率.

合环前通过解析２条合环馈线的 XML文件,

获得馈线的拓扑结构及参数.以１０kV 母线为根

节点和平衡节点,采用前推回代法分别计算２条馈

线潮流,获得合环联络开关两侧电压及电压相量差.

同时,通过主网和配电网拓扑拼接,获得合环回路总

阻抗.然后,采用叠加原理计算合环后回路上各支

路电流,它们由２部分叠加而成:①合环前潮流计算

得到的各支路电流;②合环点两侧电压相量差产生

的环流,其值为电压相量差除以合环回路总阻抗.

解环后依然采用前推回代法分别计算解环的２
条馈线的潮流,得到馈线上各节点的电压、各线路段

的电流及功率,并计算网损.

７７



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 ２０２２年１１月

４　算例分析

为了验证本文调控策略的有效性,对某地区１０

kV配电网合解环转供电实例进行分析.经主网和

配电网XML文件解析和拓扑分析,得到简化后的

合环回路,如图２所示;主网各节点功率从 DT文件

获得,配网各节点负荷功率通过负荷预测得到.

图２　配电网合环算例模型

Figure２　ModelofloopＧclosingexample

转供电前开关 QF１断开、QF２闭合,２条１０kV
馈线均开环运行.合解环时２条１０kV馈线先通过

闭合开关 QF１合环,合环完成后断开开关 QF２进行

解环,完成不停电转供电.

对于２条合环馈线所在的１０kV母线,即节点

１、１０处各配置有无功补偿电容器组３×１．８MVar;变

压器T１变比为(１１０±８×１．２５％)/１０．５,变压器 T２变

比为(１１０±５×１．２５％)/１０．５.节点１９处接入有可调

控的小水电DG,其有功出力在合解环时保持不变(设

为１MW),无功出力范围为０~０．４MVar.１０kV馈

线分为多段,含电缆和架空线路,型号不尽相同.

其中馈线段１Ｇ４、１０Ｇ１６的容许载流量分别为５３０、

４５０A,其余馈线段的容许载流量均为３３０A,馈线中

各节点电压容许偏差范围为±７％.

合环操作前２台变压器分接头位于０档位,各

节点补偿电容器投入组数为０,同时小水电 DG 输

出的无功功率为０.

设置４个合解环场景.场景１:不进行调控,以

初始状态直接完成合解环转供电操作;场景２:仅变

压器分接头和补偿电容器参与调控过程,DG 不接

入配网;场景３:变压器分接头、补偿电容器和 DG
均参与调控,三者协同配合;场景４:变压器分接头、

电容器和DG均参与调控,但优化目标中不考虑调

控设备的总动作次数.其中,场景２、３优化目标中

均考虑调控设备的总动作次数.

调控结果如表１所示,考虑篇幅限制,场景２、３、４
各仅选取６个解(调控方案)的调控结果用以展示;由

场景１中的数据可得,若在配网合解环过程中不进行

调控,则 合 环 时 配 网 馈 线 的 最 大 负 载 率 将 高 达

９３．７９％,且解环后配网有功损耗较大,为８００．７kW,

某些节点电压偏差超出允许范围,配电网合环时的安

全性和解环后的经济性及电能质量均难以得到保障.

表１　不同合环场景的调控结果

Table１　Controlresultsunderdifferent

loopＧclosingscenarios

场景
总调控

次数/次

合环最大

负载率/％

解环网

损/kW

解环电压

偏差/％

１ ０ ９３．７９ ８００．７ 电压越限

２

１４ ６０．１６ ７８６．７ ２．６６

８ ６０．４４ ７８６．１ ３．０１

９ ７０．２２ ７８６．７ ２．６７

９ ６４．０５ ７８６．７ ２．６６

８ ６０．４４ ７８６．１ ３．０１

１０ ６２．７２ ７８５．７ ３．２８

３

１３ ５７．４８ ５９１．２ １．２９

１０ ５７．４７ ５８９．８ １．５０

１１ ５７．２０ ５８３．４ １．５２

１２ ６２．２６ ５８４．７ １．３９

１０ ６３．１８ ５８２．５ １．４１

９ ５７．３７ ５８１．２ １．５４

４

３７ ５７．０４ ５８０．７ １．２２

３３ ５７．１６ ５８０．６ １．２２

３３ ６０．３１ ５８１．１ １．２１

３７ ５７．０４ ５８１．３ １．２１

３１ ５４．０６ ５８２．６ １．２０

３３ ５６．９６ ５８０．９ １．２２

各场景对应的调控方案如表２所示,其中,k１
T１

和k２
T１

、k１
T２

和k２
T２

分别代表变压器 T１、T２合环前、解

环后分接头位置,Q１
C１

和Q２
C１

、Q１
C２

和Q２
C２

分别代表合

环两侧１０kV母线(节点１、１０)处合环前、解环后２
次调控所投入电容器组数,Q１

DG、Q２
DG为 DG合环前、

解环后的无功出力(kVar).
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表２　各场景对应的调控方案

Table２　Controlmeasuresofeachscene

场景 k１
T１

k１
T２

Q１
C１

Q１
C２ Q１

DG k２
T１

k２
T２

Q２
C１

Q２
C２ Q２

DG

１ ０ ０ ０ ０ — ０ ０ ０ ０ —

２

－２ １ ０ ２ — ０ ７ １ ２ —

－２ ０ ０ ０ — ０ ３ １ ０ —

０ １ ０ １ — ０ ６ １ ０ —

０ ３ ０ １ — ０ ６ １ ０ —

－２ ０ ０ ０ — ０ ３ １ ０ —

－２ ０ ０ １ — ０ ２ １ ３ —

３

－１ ２ ２ ２ ２７．３ ０ ４ １ ０ １４９

－１ ２ ２ ２ ２８．７ ０ ３ １ ２ １７３

－１ １ ３ １ ５１．７ １ ３ ３ ２ ２４２

－１ １ ２ ２ ４７．０ １ ４ ３ ２ ２０８

０ ２ ２ ２ ７８．２ １ ４ ３ ２ ２７８

０ ２ ３ １ ６５．１ １ ３ ３ ２ ３２２

４

－７ －４ １ ３ ４６７．０ １ ５ ３ ０ ３７８

－７ －３ １ ２ ４４８．０ １ ５ ３ ０ ３８４

－６ －２ １ １ ４２２．０ １ ５ ３ ０ ３５３

－７ －４ １ ３ ４５２．０ １ ５ ３ ０ ３４６

－６ －３ ２ ２ ３９７．０ １ ５ ３ ０ ２８８

－７ －４ ２ １ ４２２．０ １ ５ ３ ０ ３６７

　　观察场景２~４,通过调控均有效降低了合环时

馈线最大负载率,改善了解环后的配网网损及电压偏

差,且有DG参与调控时能取得更优的Pareto解.

将场景２、３下得到的 Pareto最优前沿投影到

不同目标函数构成的二维平面图中,结果如图３所

示,对于场景２、３,只有在最大负载率与动作次数的

二维图中,两者的 Pareto解互不占优,其余二维图

中有DG参与调控的场景３均能取到更优的Pareto
解,说明DG参与调控能获得更好的合解环安全性、

经济性和电能质量.

在场景１~３下,解环后的节点电压分布如图４
所示.在不进行调控的场景１中,解环后节点１０的

电压为１．０８p．u．,不满足电能质量要求,而馈线末端

节点２１的电压降到０．９３４p．u．.在场景２中,随着

变压器分接头和无功补偿装置加入调控,电压整体

有所改善,所有节点电压均维持在±７％以内.但末

端节点２１电压为０．９４４p．u．,已有越限风险.在场

景３中,随着DG接入并参加调控,不仅将各节点电

压控制在正常范围内,而且由于 DG的无功支撑作

用,末端节点２１的电压明显提升,达到０．９７８p．u．,

解决了解环后长馈线首端电压越限、末端电压低的

问题.

图３　场景２、３的Pareto最优解分布

Figure３　Paretooptimaldistributionforscenario２and３

图４　解环后节点电压分布

Figure４　NodevoltagedistributionafterloopＧopening
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场景３、４在调控手段相同的条件下进行合解环

操作,但场景３中将合解环过程看作一个整体,对总

的调控动作次数进行优化.结果表明:两者在合环

时线路负载率、解环后网损及电压偏差方面的优化

结果差异不大,但将调控次数设为优化目标后能显

著减少设备动作次数,有利于延长设备使用寿命.

５　结语

本文提出一种统筹考虑配电网合解环全过程的

多目标合解环调控的数学模型,给出了优化求解方

法,提出了馈线负荷预测及合解环潮流计算方案.

该方法具有以下特点:

１)统筹考虑配电网合环解环全过程,能在保证

合环操作安全性和解环后配电网运行经济性和高电

压质量的前提下,减少调控设备的动作次数,减小调

控对设备的影响,降低调控操作的复杂性;

２)通过利用计量系统的配变历史负荷推算合解

环时的配变负荷,解决了１０kV 中压配电网潮流计

算难以获取负荷数据的问题;通过对主配网基于

CIM 模型的XML文件的解析和分析,实现了主配

网合环潮流计算,为合解环转供电的实时调控提供

了实现条件;

３)功率可调控的分布式电源参与合解环调控,

能进一步减小合环电流,优化解环后配电网运行状

态,具有应用前景.
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