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摘　要：配电网柔性互联可实现变压器的动态增容，是提高新型配电网电能质量的有效途径。提出一种基于功率

矩最小的互联点选择方法，综合考虑配电网源荷状态及其互补关系，得到对应状态下的最佳互联点。先以全年不

同时间段的互联线路负载率之差为权重，获取准全寿命周期的最佳互联点位置；再基于所提出的互联节点，提出一

种新的基于互联系统损耗最小的互联点注入电流计算方法；然后，考虑线路损耗、变压器损耗和变流器损耗，以互

联系统总损耗最小为目标函数，在满足互联功率平衡和配电网容量约束的情况下，得到互联点注入电流值，进而得

到互联功率；最后，将其用于实例。研究结果表明，所提方法在 2 个实际配电网互联中的总损耗均小于传统的首端

互联方法的总损耗。
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Flexible interconnected system location of distribution networks and interconnection 
power optimization based on power moment
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Abstract： Flexible interconnection of distribution networks can achieve dynamic capacity expansion of transformers， 

which is an effective way to improve the power quality of new distribution networks. This paper proposes a method for 

selecting interconnection points based on the minimum power moment， which comprehensively considers the source 

load state and its complementary relationship in the distribution network， obtaining the optimal interconnection point in 

the corresponding state. The location of the optimal interconnection point for the quasi full life cycle is obtained by 

employing the difference in load rates of interconnection lines during different periods throughout the year as the weight 

coefficient. Based on the proposed interconnection node， a method for calculating the injection current at the 

interconnection point with minimum system loss is proposed. Then， by considering line loss， transformer loss， and 

inverter loss， and taking the minimal total loss of the interconnected system as the objective function， the injection 

current at the interconnection point is obtained in the condition of satisfying the constraints of interconnection power 

balance and distribution network capacity， thus obtaining the interconnection power. Finally， the results are applied to 

practical cases. The study shows that the proposed method achieves a smaller total loss in the interconnection of two 

actual distribution networks than traditional head end interconnection methods.
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随着分布式电源大量接入配电网，系统面临供

电容量不足、电能质量难以保障、供电可靠性降低

等问题［1-5］。针对这些问题，配电网柔性互联可通过

直流母线将两个或多个馈线互联起来，有效解决随

机、波动性分布式电源与负荷时空差异引发的瞬时

重过载、季节性的极端轻载、电能质量等运行控制

问题。相比于交流配电，柔性互联具有供电半径

长、供电容量大、运行效率高、无需无功补偿等优

势。因此，其逐渐成为解决这些问题的新方法，在

配电网中得到了推广与应用［6-11］。

文献［12］提出了低压配电台区通过柔性互联

的方法。该方法可实现对台区的动态增容，提高分

布式电源的消纳能力，该文还针对分散式组网结构

提出了首端互联的构想。文献［13‐14］采用柔性互

联装置，实现了对配电台区的三相不平衡抑制、交

直流侧电压质量控制和谐波抑制。从配电网正常

运行时的状态来看，柔性互联装置主要起到了优化

潮 流 分 布 、降 低 电 压 越 限 、减 小 系 统 损 耗 的 作

用［15-16］。文献［17］针对低压台区柔性互联，提出了

一种基于多模式柔性互联的交直流低压配电网优

化调度模型，并求出了该模型的全局最优解。但其

主要是对拓扑结构已经确定的交直流配电网进行

互联功率的优化，并未提出互联点选择策略。目

前，大多数研究将柔性互联装置的互联点选择和互

联功率的优化结合在一起。文献［18-21］分别从综

合收益、电压‒无功调节和损耗灵敏度这 3 方面分析

柔性互联装置选址和优化调度的协同规划。这些

研究一般都采用数学规划法。虽然此法更易求得

全局最优解，但其计算量复杂，且其算法还涉及收

敛性和收敛速度的问题。此外，若仅对 24 h 来进行

规划，很难保证所得到的全局最优解就是装置实际

运行的最优解。因此，本文将选址和互联功率优化

这 2 个步骤分开，极大地减少了计算量；同时，采用

全年共 8 760 h 的数据来分析与确定最佳互联点和

互联功率。

本文提出了一种基于功率矩最小的互联点选

择方法。该方法先综合考虑配电网源荷状态及其

互补关系，从而得到对应状态下的最佳互联点；再

以全年不同时间段的负载率差为权重，获取准全寿

命周期的最佳互联点位置；然后，基于所提出的互

联节点，提出基于配电网损耗最小的互联点注入电

流计算方法，并考虑线路损耗、变压器损耗和变流

器损耗，以互联配电网总损耗最小为目标函数，以

互联功率平衡和配电网容量为约束，得到最佳互联

点注入电流值；最后，采用实例来验证该方法的可

行性与有效性。研究结果表明，相比于传统的首端

互联方法，本文所提方法在 2 个实际配电网互联中

均实现了更小的总损耗。

1　基于功率矩的源荷集中等效变换

配电网柔性互联的主要作用是通过控制线路

间的联络功率，实现配电网整体的潮流优化。然

而，联络点的选择对互联后配电网影响较大。这主

要体现在互联后能量在配电网线路的不同流通路

径上。不同流通路径的损耗差异明显。互联的 2 个

配电网往往存在强烈的互补特性：一个配电网重

载，另一个配电网轻载，甚至其还带有分布式电源。

柔性互联系统示意如图 1 所示。在图 1 中，配电网 I
有 M+N 个节点，配电网 II 有 E+F 个节点，柔性互

联系统的互联点暂未确定。

配电线路损耗的功率、线路流过的功率均与阻

抗有关。综合考虑线路功率带来的线路损耗，则有

关系式

M Z = PZ （1）
式中，M Z 反应配电线路上的损耗；P 为该条线路上

流通的功率；Z 为该线路的阻抗。

均匀线路的阻抗可用距离来代替，故可采用功

率矩来综合衡量线路上功率流动所带来的线路损

耗，即

M d = Pd （2）
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图 1　柔性互联系统示意

Figure 1　Flexible interconnected system
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式中，M d 为线路上的功率矩；d 为该线路的长度。

为更方便地确定互联点的位置，本文只讨论均

匀线路。非均匀线路的互联点位置表征方式可采

用阻抗来代替距离。

配电网线路通常呈放射状。对单条馈线而言，

从首端至末端通常有多个节点，会有多个负荷（或

分布式电源）接入。以配电网 I 为例，线路上有 M 个

负荷节点，N 个分布式电源节点，共 M+N 个节点，

每个节点上均有负荷（或分布式电源）接入。在进

行互联点选择时，多个节点同时可选。每个节点的

作用效果不同 ，故很难精准找到最佳的互联点

位置。

本文提出一种集中等效方法，以集中等效前后

的功率矩不变为原则，分别对所有节点的负荷和分

布式电源进行集中等效，得到该条线路上所有负荷

节点对应的荷中心与所有分布式电源节点对应的

源中心。

以配电网 I 为例，所有节点的分布式电源在线

路上的流通损耗与在源中心采用一个集中等效源

PS 产生的损耗相同，源中心位置可表示为

dS =
∑
i = 1

N

P S
i d S

i

∑
i = 1

N

P S
i

=
∑
i = 1

N

[ ]( )P S
i + 1，i - P S

i，i - 1 d S
i

∑
i = 1

N

( )P S
i + 1，i - P S

i，i - 1

（3）

式中，dS 为源中心到配电网首端的距离；P S
i 为第 i个

分布式电源节点接入的分布式电源功率；d S
i 为第 i

个分布式电源节点到配电网首端的距离；P S
i，i - 1 为第

i 个分布式电源节点向第 i-1 个电源节点流动的

功率。

类似地，所有节点的负荷在线路上的流通损耗

与在荷中心的采用一个集中等效荷 PL 产生的损耗

相同，荷中心位置可表示为

dL =
∑
i = 1

M

P L
i d L

i

∑
i = 1

M

P L
i

=
∑
i = 1

M

[ ]( )P L
i + 1，i - P L

i，i - 1 d L
i

∑
i = 1

M

[ ]P L
i + 1，i - P L

i，i - 1

（4）

式中，dL 为荷中心到配电网首端的距离；P L
i 为第 i个

负荷节点接入的负荷功率；d L
i 为第 i 个负荷节点到

配电网首端的距离；P L
i，i - 1 为第 i 个负荷节点向配电

网末端方向的相邻节点 i-1 流动的功率。

配电网线路源荷中心示意如图 2 所示。在图 2
中，三角形为集中等效变换后的源中心，正方形为

集中变换后的荷中心。

综合分析源中心与荷中心位置，得到整个配电

网线路的能量中心，其位置可表示为

dE =
dS∑

i = 1

N

|| P S
i + dL∑

i = 1

M

P L
i

∑
i = 1

N

|| P S
i + ∑

i = 1

M

PP L
i

（5）

式中，dE 为配电网线路的能量中心到配电网首端的

距离。

2　配电网互联节点优化方法

2.1　典型场景下互联位置选择方法

分析配电网总的分布式电源功率和总的负荷

功率的大小关系。若配电网满足∑
i = 1

N

|| P S
i > ∑

i = 1

M

P L
i ，

则该配电网线路整体上呈现“源”的特性，称其为源

状态。若配电网满足∑
i = 1

N

|| P S
i ≤ ∑

i = 1

M

P L
i ，则该配电网

线路整体上呈现“荷”的特性，称其为荷状态。依据

该分类准则，两配电网互联可分为 2 种情况：源荷状

态不互补与源荷状态互补。

2.1.1　源荷状态不互补。

通常，互联配电网具有强烈的源荷互补特性，

但这种互补特性在某些时间段内可能不成立。比

如：当 2 个互联配电网均有分布式电源接入时，在某

些时间段内，可能出现 2 个互联配电网均处于源状

态的情况；或者当接入的分布式电源为光伏时，其

在夜间输出功率为 0 kW，此时的 2 互联配电网均处

于荷状态。当 2 个互联配电网线路均处于源状态或

荷状态时，应选择 2 个配电网线路的能量中心进行

互联。

2.1.2　源荷状态互补。

当配电网线路处于源状态时，总的分布式电源

功率大于总的负荷功率，这二者的差为净源值 SA。

当配电网线路处于荷状态时，总的负荷功率大于或

等于总的分布式电源功率，这二者的差为净荷值

LB。如果净源值 SA 远大于净荷值 LB，则仅需源状

配电网 I

PSN PS3 PS2

PS1
PS

PLM PL
PL1

PSi：源中心
PLi：荷中心

…

…

图 2　配电网线路源荷中心示意

Figure 2　Source load center of distribution network lines
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态配电网末端  的部分节点向荷状态配电网供能即

可，无需整个源状态配电网向荷状态配电网供能；

反之亦然。因此，还应考虑源状态配电网与荷状态

配电网净值大小。根据净源值 SA 与净荷值 LB 的大

小，源荷状态互补又可分为 3 种情况。

1） SA=LB。

此时，处于源状态的配电网线路刚好能满足荷

状态配电网线路的功率缺额，选择这 2 个配电网线

路的能量中心进行互联。

2） SA>LB。

此时，处于源状态的配电网线路上的净源值大

于荷状态配电网线路的功率缺额，即源状态的配电

网线路上部分节点的净源值即可满足荷状态配电

网线路的功率缺额。为使功率矩最小，应选择源状

态配电网线路末端的部分节点向整个荷状态配电

网线路进行功率支撑。因此，先根据荷状态线路所

需要的功率缺额来定位源状态线路的支撑源区域，

即源状态线路末端 K 个节点的总净源值刚好满足

整个荷状态线路所需的净荷值，即

∑
i = 1

K - 1

Pi < LB ≤ ∑
i = 1

K

Pi （6）

式中，Pi 为第 i 个节点的负荷功率（分布式电源功

率）；K 为待求解的刚好满足荷状态配电网净荷值的

源状态线路末端节点数。

与配电网线路能量中心的定义类似，可得到该

K 个节点的能量中心，选择该 K 个节点的能量中心

与荷状态配电网线路的能量中心进行互联。

3） SA<LB。

此时，处于源状态的配电网线路上的净源值小

于荷状态配电网线路的功率缺额，即源状态的配电

网线路上节点的净源值仅能满足荷状态配电网线

路上部分节点的功率缺额。为使功率矩最小，应选

择源状态配电网线路向荷状态配电网线路末端部

分节点进行功率支撑。因此，先根据源状态线路能

够提供的互济支撑功率来定位荷状态线路受供荷

区域，即荷状态线路末端 J 个节点的总净荷值刚好

满足源状态线路的净源值，即

∑
i = 1

J

P i ≤ SA < ∑
i = 1

J + 1

Pi （7）

式中，J 为待求解的刚好满足净源值的荷状态线路

末端节点数。

与配电网线路能量中心的定义类似，可得到该

J 个节点的能量中心，选择该 J 个节点的能量中心与

源状态配电网线路的能量中心进行互联。

2.2　考虑全年运行状态的互联点位置计算

这些互联点选择方法仅根据某个时刻各节点

的分布式电源功率与负荷功率进行互联点位置的

选择，不同时刻所得出的互联点位置可能不同。一

个完整年度的源荷数据可近似反应全寿命周期内

的互联线路的运行情况，故本文以一个完整年度为

例计算互联点位置，得到准全寿命周期下的最佳互

联点位置。本文将一年分为 8 760 h，用每个小时内

各节点的分布式电源平均功率和负荷平均功率代

替该小时内各节点的分布式电源功率和负荷功率，

根据本文所提的典型场景下互联位置选择方法，计

算每个小时的最佳互联点位置。

2.2.1　平均位置法

计算每个配电网的 8 760 个互联点位置的平均

值，最终得到配电网 I、II的互联点位置，即

d ( )1
ĀB̄

=
∑
i = 1

8 760

dAi ，，Bi

8 760 （8）

式中， d ( )1
ĀB̄

为平均位置法所得到的配电网 I、II 互联

点距配电网首端的距离；dAi ，，Bi 为第 i 个小时下计算

得出的配电网 I、II 的最佳互联点距配电网首端的

距离。

2.2.2　加权位置法。

考虑某些时段下两配电网线路运行状态相似

（如这 2 者均处于轻载状态），此时，几乎不通过柔性

互联系统传输能量。因此，该时段的互联点位置无

较大的参考价值。相反地，若一条线路处于轻载状

态，而另一条线路处于重载状态，则该时段的互联

点位置会具有更大的参考价值。因此，本文提出加

权位置法，即对不同时间的互联点位置进行加权平

均，则配电网 I、II的互联点位置为

d ( )2
ĀB̄

=
∑
i = 1

8 760

ki dAi ，，Bi

∑
i = 1

8 760

ki

（9）

式中，d ( )2
ĀB̄

为加权位置法所得到的配电网 I、II 互联点

距配电网首端的距离；ki 为第 i个小时的最佳互联点

位置的权重系数，其计算式为

ki =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， PAi

S I

< 0.3 且  
PBi

S II

< 0.3

|
|
||||

|
|
||||

PAi

S I

-
PBi

S II

，
PAi

S I

> 0.3 或
PBi

S II

> 0.3
  （10）

式中，PAi 和 PBi 分别为第 i 个小时下配电网 I、II 的总

平均功率 ；S I 和 S II 分别为配电网 I、II 变压器的
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容量。

该权重与两配电网变压器的负载率有关。当

两配电网变压器的负载率都较小时，柔性互联装置

几乎不发挥作用，这些时段对应的权重为 0。在

其他情况下，负载率差的绝对值越大，这些时段的

两配电网之间应传输的互联功率越大，则这些时

段的最佳互联点位置的重要性越高，对应的权重

越大。

3　互联点注入电流计算

先根据本文所提所述方法，计算两配电网的互

联点的具体位置；再选择距其最近的可互联点实现

两配电网的互联。在实际运行中，两配电网之间可

通过互联点进行能量传输。互联功率会直接影响

到变压器损耗、线路损耗和变流器损耗。因此，在

配电网损耗最小化的目标下，寻找合适的互联点注

入电流是一项重要任务。

分别假设前文计算所得的配电网 I、II 的互联节

点为节点 N、M，且两配电网通过互联点已实现互

联，两配电网互联示意如图 3 所示。在图 3 中，配电

网 I、II 节点数分别为 X、Y，L 1A~LXA、L 1B~LYB 分别

为配电网 I、II 的线路阻抗；I1φ~IXφ、I1φ~IYφ 分别为配

电网 I、II 线路上流过的第 φ 组电流；Iφ1、Iφ2 分别为配

电网 I、II 的互联节点注入互联装置的第 φ 组电流，

φ = { a，b，c }。

配电网的损耗由线路损耗、变压器损耗和变流

器损耗 3 部分组成。

配电网的线路损耗可表示为

P A
loss = ∑

ϕ = a，，b，，c
( )∑

i = 1

N

Iiϕ
2 LiA + ∑

i = N + 1

X

LiA ( )Iiϕ - Iϕ1
2

（11）
式中，P A

loss 为配电网的线路损耗；节点 N 为配电网的

互联节点的编号；Iiϕ 为节点 i 第 ϕ 相的电流；Iϕ1 为配

电网互联点注入的第 ϕ 相的电流；LiA 为配电网第

i + 1 个节点与第 i个节点之间的线路阻抗。

配电网的变压器损耗可表示为

P B
loss = ∑

ϕ = a，，b，，c
( )Iiϕ

2 Rk （12）

式中，P B
loss 为配电网的变压器损耗；Rk 为变压器的短

路电阻。

变流器损耗可表示为

P C
loss = ∑

ϕ = a，，b，，c
( )kU ϕ1 Iϕ1 （13）

式中，P C
loss 为互联的变流器损耗；k 为变流器的损耗

系数；U ϕ1 为配电网 I互联点第 ϕ 相的电压。

配电网 I的损耗可表示为

P I
loss = P AI

loss + P BI
loss + P CI

loss （14）
式中，P I

loss 为配电网 I 的损耗； P AI
loss、P BI

loss 和 P CI
loss 分别

为配电网 I的线路损耗、变压器损耗和变流器损耗。

同理，可得配电网 II 的损耗为 P II
loss，则两配电网

的总损耗 P loss 可表示为

P loss = P I
loss + P II

loss （15）
两配电网互联点互联功率的大小用满足能量

平衡约束，即

∑
ϕ = a，，b，，c

( )U ϕ1 Iϕ1 + ∑
ϕ = a，，b，，c

( )U ϕ2 Iϕ2 = 0 （16）

式中，U ϕ1 为配电网 I 互联点第 ϕ 相的电压；Iϕ1 为配

电网 I 互联点注入的第 ϕ 相的电流；U ϕ2 为配电网 II
互联点第 ϕ 相的电压；Iϕ2 为配电网 II 互联点注入的

第 ϕ 相的电流。

互联点电压约束为

|U ϕ1 - U N |< 0.05U N （17）

|U ϕ2 - U N |< 0.05U N （18）
式（17）、（18）中，U N 为配电网相电压的额定值；U ϕ1、

U ϕ2 分别为配电网 I、II互联点电压。

该模型还应满足两配电网的容量约束，即

∑
ϕ = a，，b，，c

( )U ϕ1 Iϕ1 ≤ S I - PA （19）

∑
ϕ = a，，b，，c

( )U ϕ2 Iϕ2 ≤ S II - PB （20）

式（19）、（20）中，S I 和 S II 分别为配电网 I 和配电网 II
变压器的总容量；PA 和 PB 分别为配电网 I 和配电网

II的负载功率。

以两配电网总损耗 P loss 最小为目标，在能量平

衡约束、配电网容量约束条件下，利用遗传算法对

其进行求解，得到使得两配电网总损耗最小的互联

点注入电流，再依据互联点电压即可得到此时的互

联功率。

配电网 I

配电网 II

LXA LNA L1A

I1φI2φINφ

Iφ1

N 2 1…… N+1XIXφ

Iφ2

I1φI2φIMφIYφ

LYB LMB L1B

2 1MM+1Y
… …

图 3　两配电网互联示意

Figure 3　Interconnection of two distribution networks
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4　实例计算

4.1　算例设置

为验证本文所提出方法的有效性和正确性，

将其应用于某供电局下含光伏的两配电网互联点

选择。经实际改造的两配电网互联示意如图 4
所示。

在图 4 中，配电网 I、II 分别有 7 个和 9 个节点，

其线路单位电阻均为 0.148 Ω/km。各节点的源荷

类型见表 1。
该算例的光伏和负荷数据选取范围从 2022 年 6

月 1 日到 2023 年 6 月 1 日，共计 365 d、8 760 h。限于

篇幅，本文仅给出了配电网 I 的节点 1、3 的功率波

动，如图 5 所示；配电网 II 的节点 1、4 的功率波动情

况，如图 6 所示。

配电网 I

配电网 II

节点 1 节点 2 节点 5 节点 6 节点 7

节点 3 节点 4

30 60 60 70 40 50 60

节点1 节点3节点2
节点

8
节点

7
节点

6
节点

9

604030302050304060

节点 5节点 4

图 4　经实际改造的两配电网互联示意  （单位：m）

Figure 4　Interconnection of two distribution networks 
after actual transformation（unit：m）

表 1　各节点源荷类型

Table 1　Source load types of each node

配电网

I

II

分布式电源节点

3、4

1、2、3、6、7、8、9

负荷节点

1、2、5、6、7

4、5
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（a） 节点 1    （b） 节点 3

图 5　配电网 I 节点 1、3 的功率波动情况

Figure 5　Power fluctuation of some nodes of distribution network I
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         （a）节点 1 （b）节点 4

图 6　配电网 II 节点 1、4 的功率波动情况

Figure 6　Power fluctuation of some nodes of distribution network II

4.2　互联点位置优化

基于本文所提方法，在 MATLAB 编程环境中

进行求解，硬件环境为 Inter core i7-9700，3.00 GHz，
16 GB 内存。10 次求解的平均时间为 0.932 s，多次

求解时间均低于 1.000 s。
以 2023 年 1 月 1 日 12：00—13：00 时间段（时段

1）为例，计算该时间段的配电网 I、II各节点功率，结

果见表 2。在表 2 中，功率为正的该节点接入的是负

荷功率，功率为负的节点接入的是分布式电源功

率。此时，配电网 I 处于荷状态，配电网 II 处于源状

态。该时间段处于冬季节日高峰段，配电网负荷较

重，但太阳光较弱，分布式光伏电源出力较低。
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依据式（5），计算得到配电网 I 末端节点的能量

中心与其首端的距离为 370.00 m，配电网 II 的能量

中心与其首端的距离为 191.72 m。因此，在该时间

段内，选择配电网 I 的节点 7 和配电网 II 的节点 5 互

联具有最好的效果。

进一步分析 2022 年 8 月 1 日 12：00—13：00 的

时间段（时段 2）的情况。该时间段内配电网 I 和配

电网 II 各节点功率见表 3。该时间段为夏季，太阳

光强，故分布式光伏出力较大。

同理，依据式（5），计算得到的配电网 I 的能量

中心与其首端的距离为 197.26 m，配电网 II 的能量

中心与其首端的距离为 330.03 m。因此，在该时间

段，选择配电网 I 的节点 4 和配电网 II 的节点 7 互联

具有最好的效果。

从这些分析可知，在不同时间段内，最佳的互

联位置不同。依据全年的 8 760 h 的数据，可计算得

到每小时的配电网 I、II 的最佳互联点位置，结果如

图 7 所示。

从图 7 中可以看出，配电网 I 全年共 8 760 个最

佳互联点，其中的 7 447 个点分布在距配电网 I 首端

160~240 m 的位置，这些节点个数为所有节点个数

的 85%；配电网 II 全年共 8 760 个最佳互联点，其中

的 7 129 个点分布在距配电网 II 首端 150~250 m 的

位置，这些节点个数为所有节点个数的 81%。

采用平均位置法综合分析一年之中每个小时

的最佳互联点位置，最终计算得到的配电网 I、II 的
互联点位置，配电网 I、II 的互联点位置分别与各自

首端的距离为 222.57、213.91 m，选择配电网 I 的节

点 4 和配电网 II 的节点 5 互联。采用加权位置法，

结合配电网的综合负载率，最终计算的配电网 I、II
的互联点位置与各自首端的距离分别为 230.55、
232.23 m，应选择配电网 I 的节点 4 和配电网 II 的节

点 6 互联。

5　方案对比

为验证所提出方法的有效性，本文对比了 3 种

互联方案的有功损耗。

1） 方案 1：首端互联法。该法是目前常用的互

联位置选择方法，即将两条馈线的首端通过柔性互

联系统连接起来。

2） 方案 2：平均位置法。

3） 方案 3：加权位置法。

表 2　时段 1 各节点功率

Table 2　Power of each node in period I kW   

节点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

配电网 I

74.00

75.55

-28.20

-16.88

77.76

53.13

54.33

-

-

配电网 II

-21.80

-20.60

-29.00

38.40

42.00

-20.86

-19.50

-15.09

-15.06

表 3　时段 2 各节点功率

Table 3　Power of each node in period II
节点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

配电网 I/kW

31.00

22.23

-59.02

-29.85

26.88

28.01

29.02

-

-

配电网 II/kW

-36.14

-33.46

-44.14

16.00

44.00

-19.79

-34.18

-27.19

-27.25
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（a） 配电网 I各小时的最佳互联位置
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（b） 配电网 II各小时最佳互联位置

图 7　每小时的配电网 I、II 的最佳互联点位置

Figure 7　Optimal interconnection points of distribution 
networks I and II at each hour
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5.1　典型时间段内损耗对比分析

以 2023 年 1 月 1 日 12：00—13：00（时段 1）为例

进行分析，该时段反映了元旦期间的典型负荷情

况。采用方案 1，互济功率收敛到 99.03 kW，时段 1
采用方案 1，其收敛情况如图 8 所示。

在该互联功率情况下，根据式（14）计算，得到

的配电网 I 的损耗功率为 20.98 kW，配电网 II 的损

耗功率为 3.88 kW，总损耗功率为 24.86 kW。

方案 2、3 的区别仅在于对全年各小时最佳互联

点位置的加权方式不同。对于任意特定时段，这两

者得到的最佳互联点是完全一致的。因此，在典型

时间段内，方案 2、3 实为同一方案。对于特定的时

间段，方案 2、3 根据文 2.1 的方法可得其互联位置

点，这 2 种方案的互联节点均为配电网 I 的节点 7 和

配电网 II的节点 5。因此，该时段的这 2 种方案损耗

也 相 同 。 采 用 方 案 2、3，其 互 济 功 率 均 收 敛 至

107.70 kW，优化结果如图 9 所示。

在该互联功率情况下，根据式（14），计算得到

的配电网 I 的损耗功率为 12.41 kW，配电网 II 的损

耗功率为 5.29 kW，总损耗功率为 17.70 kW。时段 1
采用 3 种方案的损耗对比见表 4。

由表 4 可知，采用方案 2、3 的配电网 II 的损耗

虽然大于方案 1 的，但是其总损耗远小于方案 1 的。

相比于方案 1，方案 2、3 的总损耗降低了 28.80%。

以 2022 年 8 月 1 日 20：00—21：00（时段 2）为例

进行分析 ，该时段反映了夏季期间的典型负荷

情况。

采用方案 1 的互济功率均收敛到 30.00 kW，时

段 2 采用方案 1 互济功率收敛情况如图 10 所示。

在该互联功率情况下，根据式（14），计算得到

的方案 1 的配电网 I 的损耗功率为 1.74 kW，配电网

II的损耗功率为 7.91 kW，总损耗功率为 9.65 kW。

采用方案 2、3，其互济功率均收敛到 52.16 kW，

时段 2 分别采用方案 2、3 的互济功率收敛情况，优

化结果如图 11 所示。

在该互联功率情况下，根据式（14），计算得到

的配电网 I 的损耗功率为 2.31 kW，配电网 II 的损耗

功率为 5.36 kW，总损耗功率为 7.67 kW。时段 2 方

案损耗对比见表 5。
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图 8　时段 1 采用方案 1 的互济功率收敛情况

Figure 8　Mutual aid power convergence in period 1 
by adopting scheme I 
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图 9　时段 1 分别采用方案 2、3 的互济功率收敛情况

Figure 9　Mutual aid power convergence in period I by 
adopting schemes 2 and 3

表 4　时段 1 采用 3 种方案的损耗对比

Table 4　Loss comparison in period I by adopting
 the three schemes  kW   

方案

1

2、3

配电网 I的损耗

20.98

12.41

配电网 II的损耗

3.88

5.29

总损耗

24.86

17.70
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图 10　时段 2 采用方案 1 互济功率收敛情况

Figure 10　Mutual aid power convergence in period 2 
by adopting scheme I 
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图 11　时段 2 分别采用方案 2、3 的互济功率收敛情况

Figure 11　Mutual aid power convergence in period 2 
by adopting schemes 2 and 3
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