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计及源荷不确定性的配电网负荷转供优化模型

赵化达 1，舒征宇 1，姚钦 2，童华敏 2，付军军 1，李欣 1

（1. 三峡大学电气与新能源学院， 湖北 宜昌 443002；2. 国网湖北省电力有限公司宜昌供电公司， 湖北 宜昌 443000）

摘要：在配电网不停电负荷倒换过程中，进行合解环操作时形成的合环电流较大，会导致负荷转供失败，而且随着新

能源的接入，负荷转供的情况也越来越复杂。为快速、高效进行配电网的负荷转供，提出了计及源荷不确定性的配电

网负荷转供优化模型。首先，提出了度量传输元件耦合特性的计算方法，即传输阻抗式的电气距离方法，通过刻画元

件之间的耦合程度达到降低合环电流的目标，形成电气距离约束条件。然后结合负荷转供的安全约束条件和开关总动

作次数最少的目标函数分析分布了式发电（distributed generation，DG）和负荷的不确定性，获得合环电流机会约束，建

立了计及源荷不确定性的负荷转供优化模型。最后对某地区配电网接线进行分析，验证了所提模型的可行性和有

效性。
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Abstract：In the process of reversing the load of the distribution network, the loop current formed during the loop operation is large, 
resulting in the failure of the load transfer, and with the access of new energy, the load transfer is more and more complex.  In order to 
quickly and efficiently conduct the load transfer of distribution network, a load transfer optimization model of source and load 
uncertainty is proposed.  Firstly, the calculation method of measuring the coupling characteristics of the transmission element namely 
the transmission impedance electrical distance method is proposed.  By describing the coupling degree between elements, the goal of 
reducing the loop current is achieved, forming an electrical distance constraint condition.  Then, by integrating the safety constraints 
of load transfer and the objective function of minimizing the total number of switch operations, the uncertainties of distributed genera⁃
tion (DG) and load are analyzed to obtain the chance constraints of loop closing current, establishing an optimal load transfer model 
that accounts for the uncertainties of sources and loads.  Finally,the wiring configuration of a regional distribution network is analyzed 
to verify the feasibility and effectiveness of the proposed model.
Key words：coupling characteristic； electrical distance； transfer optimization； loop closing current； uncertainty

0　引言

配电网进行负荷转供时，会产生较大的合环电

流，并且合环瞬间的冲击电流可能会使保护误动，

造成用户停电，大大降低了供电可靠性［1］。配电网

传输元件之间存在着一定耦合关系，会影响合环电

流的大小，有利于主动调控合环条件，实现指定路

线负荷转供，并且随着分布式能源的大规模接入，

受分布式能源出力的不确定性影响导致负荷转供过

程中的合环特性也不明确，大大增加了负荷转供的

复杂性，对成功实现负荷转供的产生了较大的影

响。因此，如何在分布式能源高渗透率的情况下充

分利用元件耦合关系使合环过程满足合环电流约

束，实现安全和可靠的负荷转供是提高供电可靠性

需要解决的重要问题。

文章编号：1674-0629（2026）05-0111-12              中图分类号：TM73 文献标志码：A
DOI：10.13648/j.cnki.issn1674-0629.2026.05.012

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52107107）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science 
Foundation of China （52107107）.



南方电网技术 第 20 卷

目前对于主动改善合环条件的研究主要方法分为

两种：一是通过分析合环影响因素，利用电网现有设

备改善合环条件。如文献［2］研究调节主变分接头以

改变合环路径等效阻抗或增减无功补偿器改变线路潮

流和电压差从而改善合环条件。文献［3］提出调整母

线并列分列运行方式可增大环路阻抗进而降低合环电

流；二是针对合环需求新增设备，实现精准调控。文

献［4］分析了合环操作的稳定性影响因素，使用静止

同步补偿装置作为合环辅助装置参与合环操作，并采

用下垂调节的控制策略实现维持负载电压稳定的目

的，以进行不停电合环转供电。文献［5］针对由于电

压相位差引起合环问题引入串联变压器实现静态补

偿，调整两端电压差，再通过四象限变流器实现动态

补偿，实现对电压和相位精准调节，以此调节合环条

件，完成合环操作。上述文献通过研究合环特性影响

因素，依靠辅助设备改善合环条件，进而完成合环操

作，但均没有考虑传输元件的耦合关系对于合环电流

的影响，忽略了耦合关系对于改善合环条件、实现精

准合环的可行性。

此外，为提高日益复杂的电网结构的供电可靠

性，负荷转供是必要的手段之一，如文献［6］针对

供电可靠性充分考虑负荷转的目标需求和安全约束

建立了基于供电可靠性的负荷转供模型。文献［7］
为提高供电可靠性，引入深度强化学习求解更加可

靠和优越的负荷转供方案。文献［8］利用预测数据

制定负荷转供方案，对电力系统的过载等情况起到

一定的预警作用，提前制定方案。然而随着分布式

能源接入越来越多，负荷转供的情况也越来越复杂，

针对含分布式发电（distributed generation，DG）的负

荷转供研究如：文献［9］分析了分布式能源对合环特

性的影响，从而推导出计及分布式能源的合环电流

计算方法。文献［10］通过分析 DG 出力对合环电流

的影响，将 DG作为调控手段参与负荷转供，从而

建立了 DG 主动控制与合环协同的控制优化模型。

文献［11］分析了多种DG接入对配电网保护的影响，

对合环方案进行改进。文献［12］分析了 DG 参与合

环调控的可行和操作流程，通过对比 DG未接入和

接入的两种转供方案分析验证了分布式能源的接入

有利于负荷转供能力和提高负荷转供成功率。上述

文献虽然考虑分布式能源参与负荷转供的影响，但

均将负荷需求和 DG出力当作定值处理，只体现了

分布式能源对于负荷转供的有利方面，忽略了 DG

出力和负荷需求的不确定性对于合环特性的影响，

容易造成合环稳态电流越限和关键节点电压越限等

后果的问题，恶化合环条件，以致无法判断负荷转

供方案能否成功，极大影响电网的供电可靠性。

鉴于上述分析，本文提出计及源荷不确定性的

配电网负荷转供优化模型研究，主要分为以下两方

面：一方面，提出配电网传输元件耦合特性的度量

方法，即传输阻抗式电气距离的计算方法，通过计

算节点之间的电气距离大小描述负荷转供路径之间

的耦合强度，并选择开关总动作次数最少为目标函

数，以及负荷转供后的功率平衡约束、线路载流

量、辐射型网络结构约束和变电站负荷转供容量等

约束条件，以此形成负荷转供模型。另一方面，考

虑不确定性对合环电流的影响，通过刻画负荷、风

电和光伏的概率分布模型，接着采用半不变量法

（cumulant method，CM）计算节点电压和合环电流

与负荷、风电和光伏的方程，然后利用级数展开得

到节点电压和合环电流的累积分布特性，然后利用

机会约束规划处理随机变量对约束条件的影响，获

得合环电流暂稳态约束，并以电压偏移最少为目标

函数对转供模型优化，最终确定负荷转供方案。

1　配电网传输元件耦合特性度量

电气距离计算方法主要分为阻抗式和灵敏度两

种［13］，其中传输阻抗式的电气距离计算方法表现最

好，既能够反映节点之间电气量的联系，又可以反映

空间距离的远近和对称性。首先按照单电源配电网络

中的某条支路为原型，假设某配电网中的节点 i与节

点 j存在一条广义支路 i-j功率传输关系如图1所示。

由图1可得功率关系［14］如式（1）—（3）所示。

Ṡ in
ij = U̇i ⋅ ( İ ij ) *

= ΔṠij + Ṡ out
ij （1）

Ṡ out
ij = U̇j ⋅ ( İ ij ) *

= zout
ij ⋅ İ ij ⋅ ( İ ij ) *

（2）
ΔṠij = (U̇i - U̇j ) ⋅ ( İ ij ) *

= zij ⋅ İ ij ⋅ ( İ ij ) *
（3）

图1　潮流示意图

Fig.  1　Schematic diagram of power flow
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联立式（1）—（3）可得：

zij
zout
ij

=
Ṡ in

ij

Ṡ out
ij

- 1 （4）
式中：Ṡ out

ij 为支路 i-j的输出功率；Ṡ in
ij 为支路 i-j的注

入功率；ΔṠij为支路损耗功率；zout
ij 为支路 i-j输出功

率的等效阻抗；zij为支路 i-j的阻抗；U̇i和 U̇j分别为

节点 i和 j的电压；İ ij为节点 i和 j之间的电流。

通过上述推导，由式（4）可知首末功率的关系，

其中 zij为支路 i-j的等效传输阻抗，表示节点 i与节

点 j之间由于传输引起的功率损耗，可用来表示两

点之间电气耦合关系。

对于多电源线路，需要考虑电源间的功率方向

处理，以双电源供电支路为例，图 2为其综合潮流

示意图，图3为双电源各自的功率示意图。

由以上分析将按照与综合潮流同向与反向处

理多电源系统功率分量，节点之间的传输阻抗为

有限值，即说明节点之间传输关系时可当作两节

点是相连的一条支路，传输阻抗越小，电气距离

越近。

通过以上分析，首先，定义 l1和 l2两条负荷转

供路径，A和 B分别为 l1和 l2转供路径中的节点集

合，则可得负荷转供路径之间的电气距离为：

dl1l2 = ∑
i ∈ A

j ∈ B

zij （5）
式中：dl1l2 为负荷转供路径之间的电气距离；i和 j

分别为A和B集合中的节点序号；zij为两节点之间

的电气距离。

2　基于元件耦合强度的配电网转供模型

为实现不停电合环，本文提出了一种考虑耦合

关系的负荷转供模型，通过考虑元件之间耦合关

系，从而降低目标合环点的合环电流，使得目标合

环点满足合环要求。

2. 1　转供模型目标函数

在负荷转供过程中，为降低对电网的影响，需

尽量减少电网运行方式的操作次数，因此目标函

数［15］f1为：

min f1 = ∑
p = 1

Ps

 Sp - S 0
p

2
（6）

式中：p为第 p个开关；S 0
p 和 Sp分别为负荷转供前

后线路开关 p的运行状态，取值 0 和 1 分别表示断

开和闭合；Ps为总开关数量。

2. 2　转供模型约束条件

1）功率平衡

配电网转供后的 10 kV线路上所接入的有功功

率和主变压器需要保持有功平衡，即：

PG - Ls，nS = 0 （7）
式中：PG 为 110 kV变电站主变压器的有功功率；s
为开关；Ls，n 为 10 kV 开关与变电站 n之间拓扑关

系的负荷系数行向量；S为开关运行状态列向量。

以图 4 为例，图中 B1、B2 和 B3 分别为 10 kV
线路 F1 上 110 kV 站 A 的站内开关、10 kV 线路 F1
和 F2 之间的联络开关、10 kV 线路 F2 上 110 kV 站

B的站内开关，它们均处于运行状态，则开关状态

列向量为 [ 1 1 1 ]。 S͂a、 S͂b、 S͂w2 和 S͂w3 分别为 10 
kV 线路 F1 注入功率、10 kV 线路 F2 注入功率、

DG1 的注入功率和 DG2 的注入功率；S͂2 和 S͂3 分别

为节点 2负荷和节点 3负荷，则负荷系数行向量如

式（8）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

Ls，A = [ ]P2 + P3 + Pw2 + Pw3 P3 + Pw3 -P3 - Pw3
Ls，B = [ ]-P2 - Pw2 P2 + Pw2 P2 + P3 + Pw2 + Pw3

（8）
式中：Ls，A 为以变电站 A 为参考点，合环后三段线

图2　综合潮流示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the integrated power flow

图3　双电源功率示意图

Fig.  3　Schematic diagram of dual power supply

图4　10 kV配电馈线合环示意图

Fig.  4　Schematic diagram of 10 kV power distribution feeder 
loop closure
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路的有功功率；Ls，B 为以变电站 B 为参考点，合环

后三段线路的有功功率；P2为节点 2的负荷有功功

率；P3为节点 3 的负荷有功功率；Pw2为分布式电

源 DG1发出的有功功率；Pw3为分布式电源DG2发

出的有功功率。

2）参与负荷转供的变电站容量约束

配电网负荷转供后需保证任意变电站主变负荷

不会出现超载问题，即：∑
j ∈ Wm

(S jLm
s，j ) ≤ PS

m （9）
式中：m为变电站序号；Wm为接入变电站m的所有

馈线集合；Lm
s，j为 10 kV 馈线 j上的开关与变电站m

的负荷系数行向量；S j为开关运行状态列向量；PS
m

为变电站m的主变压器总容量。

3）线路传输功率约束

负荷转供后，为防止线路过载，需保证任意馈

线上的负荷均不超过其最大传输功率，即：

Pl ≤ Pl，max （10）
式中：Pl为线路 l上的运行功率；Pl，max为线路 l传输

功率最大值。

4）辐射型网络约束

鉴于合环操作的过程较为迅速，在负荷转供过

程中需满足辐射状网络约束条件，即需要保证任一

时刻的网络拓扑属于辐射状网络。

g ( t ) ∈ G （11）
式中：g ( t ) 在 t时刻的网络拓扑；G为所有辐射状

网络拓扑结构。

首 先 ， 选 取 生 成 树 约 束（spanning tree 
constraints，ST）方法构建辐射状网络拓扑结构集合

G，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

aij + aji = xij，∀i → j ∈ E

∑
j ∈ Ω i

aij = 1，∀i ∈ N\R

aij = 0，∀i ∈ R，∀j ∈ Ω i

（12）

式中：aij、aji和 xij均为 0-1变量，判断节点 i和节点

j之间的关系，以 aij为例，若 aij = 1表示节点 j为节

点 i的父节点，xij表示节点之间是否相连，若 xij为

1，则节点 i和节点 j相连，否则为 0；E、R、N和

Ω i分别为所有线路集合、所有根节点集合、所有节

点集合和与节点 i相连的所有节点集合。

根据辐射状网络的充要条件是在配电网是连通

的前提下最终线路数等于有效节点数减去变电站

数，其中配电网连通为默认条件，计算公式如式

（13）所示。

∑
j = 1

N i

S j = Nu - NT （13）
式中：S j为开关运行状态列向量；Nu 为接线单元内

开关数量；NT为接线单元内变电站数量；N i为其他

节点状态。

综上，式（11）—（13）为配电网辐射状网络约束

条件。

5）电气距离约束

电气距离代表各转供路径之间的传输能力，也

就是转供路径之间的电气距离应小于等于目标合环

点需减少的合环电流对应的电气距离值，即：

dab ≤ d0 （14）
式中：dab为传输元件之间的电气距离；d0为着目标

合环点所需减少的合环电流对应的电气距离。

6）合环电流约束

（1）合环电流稳态约束

配电馈线在短时间的过载运行时，仅会发出报

警信号，不会使保护动作［16-17］，因此可合环稳态电

流约束如式（15）所示。

Io ≤ Iset.Ⅱ （15）
式中：Io 为最终合环稳态电流；Iset.Ⅱ 为电流限时速

断保护的整定值。

（2）合环暂态约束

合环操作中，面对不同的合环冲击电流暂态分

量衰减时间，需要分别设定不同的合环暂态电流

约束。

当 t0 ≤ tset.Ⅱ 时，由于未到过电流Ⅱ段动作时间，

那么仅需防止过电流Ⅰ段保护动作即可，而当 t0 ≥
tset.Ⅱ 时，则需在过电流Ⅰ段保护不动作的前提下，

保证过电流Ⅱ段保护的不动作，由此可得合环电流

暂态约束如下。

imax < Iset.Ⅰ （16）
式中：t0 为暂态电流存在时间；tset.Ⅱ 为过电流Ⅱ段

保护整定时间；Iset.Ⅰ为过电流Ⅰ段保护的整定值。

Imax < Iset.Ⅱ （17）
式中 Iset，Ⅱ为过电流Ⅱ段保护的整定值。

3　计及源荷不确定性的转供模型优化

由于接入大规模 DG的随机性和波动性出力将

对电网合环特性产生较大影响［18-19］，其合环瞬间
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机端电压突变导致的 DG输出特性变化也必然会改

变合环特性，容易造成稳态合环电流越限和关键

节点电压波动越限等后果［20］，使得含 DG 的城市

电网合环特性具有不确定性，致使负荷转供方案

的成功率大大降低。因此，在初步确定负荷转供

方案的前提下，为考虑不确定性的影响，通过利

用机会约束描述随机变量的不等式约束，并综合

第 2节的合环电流约束，得到最终的合环电流约束

条件；并且由于上述模型求解不唯一，因此采用

合环电流约束校验及电压偏移最小优化模型，对

第一阶段模型求解得到的转供方案的合环电流约

束进行校验和调整，以此确保方案的唯一性和可

行性。

3. 1　转供方案优化

1）目标函数

随着 DG接入后，配电网潮流流向更加复杂多

变，输入配电网中的功率将引起节点电压抬升，有

可能超过电压限值，威胁配电网安全。电压水平是

对配电网运行平稳度的关键衡量参数［21］，因此考虑

不确定性对合环操作稳定性的影响，本文将节点电

压偏移平均值作为转供方案另一目标 f2，如式（18）
所示。

min f2 = Up = 1
n∑

i = 1

n ||Ui - U r

U r
（18）

式中：Up为电压偏移量；Ui为计及不确定性所得的

节点电压；U r为节点额定电压；n为节点数量。

2）约束条件

（1）等式约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PGi + PWi + PPVi = PLi + Ui∑
j = 1

n

Uj ( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

QGi + QWi + QPVi = QLi + Ui∑
j = 1

n

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

  （19）
式中：PGi、PWi、PPVi 和 PLi 分别为发电机、风电、

光伏和负荷的有功功率；QGi、QWi、QPVi和QLi分别

为发电机、风电、光伏以及负荷的无功功率；Ui和

Uj分别为节点 i和 j的电压幅值；θ ij为节点 i与 j之间

的相角差；Gij和 Bij分别为节点导纳矩阵元素的实

部和虚部。

（2）不等式约束

对于源荷不确定性的情况下，一般有机会约束

法、场景生成法和模型转换等方法［22-24］，本文选择

机会约束规划方法，使约束条件在设定的置信度下

满足，即：

ì
í
î

ïï

ïï

P r{ }Ui，min ≤ Ui ≤ Ui，max > βU

P r{ }Io ≤ Iset.2 > β I

（20）
式中：P r{ ⋅ }为不等式成立的概率；βU 和 β I 分别为

电压幅值置信度和过电流Ⅱ段整定值置信度；Ui，max

和Ui，min分别为节点 i处电压的上下限。

（3）机会约束处理方法

本文通过抽样平均近似方法（sample average 
approximation，SAA）将机会约束规划转化为确定

性规划，其主要通过对不确定参数进行抽样，并通

过生成足够多的不确定性样本来代替模型中的不确

定量，从而将原问题转换为混合整数问题。用SAA
表示机会约束一般形式如式（21）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P r { f ( x，ζ ) ≥ 0 } > β

∑
s = 1

Ns

m ( )f ( x，ζs ) < βNs

（21）

式中：β为置信度；Ns 为采样数量；ζ为所有样本；

ζs 为 第 s 次 样 本 ； f ( x，ζs ) 为 安 全 约 束 函 数 ；

m ( f ( x，ζs ))为指示函数。其中，当 f ( x，ζs ) ≥ 0
时 ， m ( f ( x，ζs ))=0， 表 示 机 会 约 束 有 效 ， 而

f ( x，ζs ) < 0时，m ( f ( x，ζs ))=1，表示机会约束失

效。因此，由SAA将式（20）机会约束转化为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ui，min - Ui ≤ mj，minM
Ui - Ui，max ≤ mj，maxM
Io - Iset.Ⅱ ≤ mj，set.ⅡM

（22）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
j = 1

Ns

mj，min ≤ βminNs

∑
j = 1

Ns

mj，max ≤ βmaxNs

∑
j = 1

Ns

mj ≤ βset.ⅡNs

（23）

式中： j = 1，⋯，Ns；mj，min、mj，max 和 mj，set.Ⅱ 均为 0⁃1
变量，用来标记约束是否被违反；M为正数；βmin、

βmax、βset.Ⅱ分别为各约束对应的最大允许越限概率。

通过上述研究，式（22）—（23）和第 2节中的式

（15）—（17）为最终合环电流约束，并以式（18）为目

标函数，得到计及不确定性的合环电流约束校验模

型为：

115



南方电网技术 第 20 卷

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

min f2 = UP = 1
n∑

i = 1

n ||Ui - Ur

Ur

Io ≤ Iset.Ⅱ
imax < Iset.Ⅰ
Imax < Iset.Ⅱ

PGi + PWi + PPVi = PLi + Ui∑
j = 1

n

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

QGi + QWi + QPVi = QLi + Ui∑
j = 1

n

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

Ui，min - Ui ≤ mj，minM
Ui - Ui，max ≤ mj，maxM
Io - Iset.Ⅱ ≤ mj，set.ⅡM

∑
j = 1

Ns

mj，min ≤ βminNs

∑
j = 1

Ns

mj，max ≤ βmaxNs

∑
j = 1

Ns

mj ≤ βset.ⅡNs

（24）
3. 2　随机变量的获取方法

为了考虑 DG和负荷带来的不确定性，使得合

环计算难以进行，本文通过建立负荷和分布式能源

的概率模型［25］，然后采用半不变量法（CM）求取负

荷、风电和光伏的半不变量，接着通过 Cornish-

Fisher级数展开［26］获得合环电流的概率特性，最终

获得考虑了不确定性的合环电流约束。

3. 2. 1　含源荷不确定性的合环电流计算

1）概率分布模型

（1）负荷概率模型

本文通过正态分布描述负荷，可得函数如式

（25）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f ( )PL = 1
2πδP

exp ( )- ( )P - μP

2

2δ2
P

f ( )QL = 1
2πδQ

exp ( )- ( )Q - μp

2

2δ2
Q

（25）

式中：μP和μQ分别为负荷的有功功率期望和无功功

率期望；δP 和 δQ 分别为负荷的有功功率标准差和无

功功率标准差；P为PL 的随机取值；PL 为负荷有功

功率，QL 为负荷无功功率；Q为QL 的随机取值；f
（·）为标准的正态分布概率密度函数。

（2）风电概率模型

风机有功功率出力 PWT 可由风速 v确定，其关

系式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PWT =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，v < vci，v ≥ vco

P r
v - vci

v r - vci
，vci ≤ v ≤ v r

P r，v r ≤ v ≤ vco

QWT = PWT tan ( )ϕWT                   

（26）

式中：P r 为风机的额定有功功率；vci 为风机切入风

速；v r 为风机额定风速；vco 为风机切出风速；ϕWT

为风机的功率因数角；QWT为风机无功功率。

（3）光伏概率模型

本文采用较为广泛的 Beta 分布来描述光照强

度，最终可以将光伏电池组的输出功率描述为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PPVG =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P r
PV

I
I r
，I ≤ I r

P r
PV，I > I r

QPV = PPV tan ( )ϕPV   

（27）

式中：P r
PV 为光伏机组额定功率；I r 为额定光照强

度；I为实际光照强度；ϕPV 为光伏机组的功率因数

角；PPVG 为光伏发电机组的实际输出有功功率；

QPV 为 光 伏 发 电 机 组 输 出 的 无 功 功 率 ； PPV

即为PPVG。

2）合环电流累积概率特性分布获取

本文基于叠加法计算合环电流方法［27］得到合环

电流计算线性化方程组，即：

ì
í
î

ΔX = S0ΔW
ΔI = E0ΔW （28）

式中：E0、S0 分别为以节点负荷注入功率期望值为

基准点线性化潮流方程并进行潮流计算得到的矩

阵；ΔX为系统状态变量的变化量向量；ΔI为支路

电气量的变化量向量；ΔW为节点注入功率的变化

量向量具体求解过程见文献［28］。

当各个节点的注入有功功率与无功功率是独立

的并在一个基准点泰勒展开并线性化方程时，依据

式（28）可知，合环电流的变化量等于各注入功率的

线性之和。假设节点 i的注入功率变化量为 ΔWi，

由负荷的变化量 ΔW li、风电出力的变化量 ΔWwi 与

光伏发电出力的变化量 ΔWpvi 通过卷积计算获

得，即：

ΔWi = ΔW li∗ΔWwi∗ΔWpvi （29）
随机变量的卷积计算非常繁杂，不适用于合环
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电流计算。而CM可以根据相互独立随机变量的半

不变量具有的可加性［29］，将其转换为代数运算进行

计算；因此，通过半不变量的代数运算得到节点注

入功率的各阶半不变量，从而代替式（28）—（29）的

计算，即：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔX ( )γ = S( )γ0 ΔW ( )γ

ΔI( )γ = E( )γ0 ΔW ( )γ （30）
ΔW ( )γ

i = ΔW ( )γ
li + ΔW ( )γ

wi + ΔW ( )γ
pvi （31）

式中：ΔW ( )γ
i 、ΔW ( )γ

li 、ΔW ( )γ
wi 、ΔW ( )γ

pvi 分别为节点 i的

输入功率、负荷输入功率、风电输入功率、光伏输

入功率的半不变量；ΔX ( )γ 为系统状态变量的变化

量；ΔI( )γ 为支路电流的变化量；ΔW ( )γ 为节点注入

功率的变化量；S( )γ0 为状态变量对注入功率的灵敏

度矩阵；E( )γ0 为支路电流对注入功率的灵敏度矩阵；

γ为阶数。将式（30）—（31）计算节点电压和合环电

流的阶半不变量，并利用级数展开法获得输出变量

的累积概率分布。

3. 3　求解方法与步骤

本文所提的负荷转供方案由两阶段所得。

第一阶段：判断合环点是否满足合环电流的暂

稳态约束，然后计算出不满足约束点所需要的耦合

强度，以此形成式（14）的电气距离约束，并选择开

关总动作次数最少为目标函数，以及负荷转供后的

功率平衡约束、线路载流量、辐射型网络结构约束

和变电站负荷转供容量，并使用 CPLEX 进行求解

负荷转供优化方案［30］。
第二阶段：通过叠加法得到合环电流计算方

程，然后将其线性化，接着通过半不变量法计算出

负荷、风电和光伏的半不变量，得到式（30）—（31）
表示节点电压和合环电流的求解方程，接着采用

Cornish-Fisher级数展开得到合环电流和合环电压的

累积分布特性曲线，利用机会约束描述计及不确定

性的状态变量约束式（20），然后利用 SAA 方法进

行机会约束确定性转化得式（22）—（23），并结合第

2节的式（15）—（17）形成合环电流约束条件，然后

再考虑校验潮流约束等式约束式（19）以及合环电流

暂稳态约束，以电压偏移最小为目标建立合环电流

约束校验模型，其中合电流约束主要是判断合环稳

态电流的情况，因此本文将合环暂态电流忽

略［31-33］，从而简化，最终得式（24）为整数规划问

题，依然使用CPLEX进行求解。

基于上述两阶段步骤建立最终的负荷转供优化

模型方案，以此求出负荷转供的最优解，并且加入

开关约束限制考虑了电气距离依然无法满足合环电

流约束的线路开关，即：

Sj = S 0
j | j ∈ ϕ （32）

式中：Sj为任一开关状态；S 0
j 为负荷转供前集合ϕ

中开关状态。本文所建立的计及源荷不确定性的负

荷转供优化模型研究求解如图5所示。

4　算例分析

4. 1　算例数据

在 MATLAB R2019a 上对某实际的 10 kV 配电

网进行转供测试，如图 3所示。该配电网共有 5座

变电站，除变电站 5为 220 kV以外均为 110 kV。该

配电网共有 20 条 10 kV 线路，变电站 1—5 的线路

分别用 Q、H、D、L和 Y 表示，具体为：变电站 1
的Q1—Q5、变电站 2的H1—H6、变电站 3的D1—
D5、变电站 4 的 L1—L3 和变电站 5 的 Y1；并将配

图5　求解流程

Fig.  5　Solution process
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电网中的 37个开关以S1—S37表示；其中，蓝色方

框和白色方框分别表示开关处于闭合状态和断开状

态。图6中箭头表示线路负荷。

其中，各节点负荷的期望值取真实负荷数据，

标准差取真实负荷数据的 5 %；G1—G4 为光伏发

电机组，光伏电池数为 1 000 且每个电池板的面积

为 2 m2，光照强度最大值为 1. 155 kW/m2，光电转

换效率为 15 %，光照强度服从 a=6、b=4的 Beta分

布，a、b为形状参数［34-35］；G5—G8为额定功率为

250 kW 的风力发电机组，切入风速、切出风速和

额定风速分别取：vci=4 m/s，vco=25 m/s，vr=14 m/s，
尺度参数为10，形状参数为2. 5。

各 10 kV 馈线合环后的等值阻抗以及各条 10 
kV馈线过电流Ⅰ、Ⅱ段整定值见表1。

选取某时刻下的变电站 1-5主变压器的负载情

况及各个站的 10 kV 母线电压具体见表 2，统一线

路功率因数取为0. 95。
4. 2　计及不确定性的转供优化结果分析

4. 2. 1　不考虑耦合特性的负荷转供结果

按照本文所提转供模型，得到的转供方案，如

表 3 所示，以此解决变电站 2 需要转出的 20 MW
负荷。

根据当前的主变情况，所得方案满足转供的优

先级，即：先变电站 4再变电站 3。图 7是负荷转供

后的主变压器负载情况。

由图 7 可知，转供后，变电站 2 主变压器承载

图7　负荷转供后的主变压器负载情况

Fig.  7　Load condition of the main transformer after load transfer

表3　配电网转供方案

Tab.  3　Distribution network transfer scheme

序号

1
2
3
4
5

转供线路

D2-H4
L1-H3
L2-Q3
H2-L2
D4-Y1

运行开关

S31和S32
S23和S24
S25和S15

S25、S15和S16
S1和S33

断开开关

S22
S21
S14
S20
S30

图6　配电网接线图

Fig.  6　Wiring diagram of distribution network

表1　系统合环参数

Tab.  1　System ring closure parameters

参数

合环后
等值阻抗

10 kV线路
电流保护
整定值

数值

变电站

Zk/Ω
线路

过电流Ⅰ 段
定值/A

过电流 Ⅱ 
段定值/A

1-2
1. 25
H1—

H6
99

8

1-3
0. 75
Q1—

Q4
99

10

3-2
1. 23

L1—L3

99

10

2-4
0. 82
D1—

D5
99

10

4-1
1. 77
Y1

99

10

3-5
0. 12

注：Zk为两变电站之间线路等效后的等值阻抗。

表2　变电站运行状况

Tab.  2　Substation operation status

变电站

1
2
3
4
5

主变压器容量/MVA

2×63
2×50
2×50
2×50

2×240

当前负载/MW

122. 2
120

89. 9
55. 4

102. 6

母线线电压/kV

10. 10
11. 50
10. 50
10. 62
10. 38
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的负荷小于其主变压器容量 100 MW，超载问题得

到解决，其余站未出现新的超载问题。

再考虑不确定性对合环电流的影响方面，本文

设定 βU 和 β I 的置信水平为 95 %，1. 05 p. u. 为节点

电压幅值最大值，0. 95 p. u. 为其最小值。参照D2-

H4合环方式，Ia和 Ib分别为线路 D2和线路 H4站内

的电流；这 5种转供路线合环稳态电流越限情况如

图 8 所示，关于合环稳态电流越限数据如表 4
所示。

由图 8 和表 4 可知，L2-Q3、H2-L2 和 D4-Y1 3
种转供路线合环稳态电流约束的满足概率均大于设

定的 95 %，而H4和H3的合环稳态电流约束的概率

分别为 30 %和 27 %均小于 95 %，为更具体反应这

两种合环方式的情况，选取节点 1、2 和 17 的节点

电压幅值越限情况，如图9和表5所示。

从图 9 和表 5 可以看出，目前负荷转供方案节

点 1、2 和 17 电压幅值处于设定边界 1. 05 p. u. 和 
0. 95 p. u. 之间的概率分别为 20 %、24 %和 26 %，

说明当下的负荷转供方案在面对负荷、光伏和风电

3 种不确定性下节点电压约束难以满足置信水平，

因而合环操作的稳定性较低。

4. 2. 2　考虑耦合特性的负荷转供结果

由图 8知 10 kV线路D2和H4、L1和H3合环失

败，本文通过考虑节点之间的电气耦合关系，也就

是计算节点之间的电气距离，改变阻抗分布，降低

合环稳态电流，继而保证原始方案的可行性，进行

快速高效的负荷转供，表 6给出了考虑电气距离后

的负荷方案，表7为电气距离计算结果。

表 6可知，L2-Q3、H2-L2和D4-Y1 3种转供路

线均为改动；通过运行 S27、S36 和 S37 在原本的

D2-H4 和 L1-H3 进行改动，第一步：先运行 S27、
S36和S37，然后得出D5-L3和L1-H4的合环稳态电

图8　合环稳态电流越限情况

Fig.  8　Llimit of the steady state currents

表4　合环电流越限情况

Tab.  4　Ring closure currents limit situation

序号

1
2
3
4
5

转供线路

D2-H4
L1-H3
L2-Q3
H2-L2
D4-Y1

Pr｛Ia≤Iset. Ⅱ｝/%

100
100
100
100
100

Pr｛Ib≤Iset. Ⅱ｝/%

30
27

100
100
100

图9　电压幅值越限情况

Fig.  9　Voltage amplitudes exceeds the limit

表5　电压幅值越限情况

Tab.  5　Voltage amplitude exceeds the limit % 

节点序号

1
2
3

Pr｛Ui，min≤Ui≤Ui，max｝

20
24
26

表6　考虑电气距离的配电网转供方案

Tab.  6　Distribution network transfer scheme considering 
electrical distance

序号

1
2
3
4
5
6
7

转供线路

D2-H4
L1-H3
L2-Q3
H2-L2
D4-Y1
D5-L3
L1-H4

运行开关

S31和S32
S23和S24
S25和S15

S25、S15和S16
S1和S33

S36、S29、S26和S27
S37和S24

断开开关

S22
S21
S14
S20
S30
S28
S22
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流越限情况，第二步：按照预定方案进行合环操

作，并由表 7 可知，线路之间的电气距离约束满

足，表示两者之间存在较高的耦合强度，得出新的

合环电流越限情况，如表8所示。

由表 8 可知，通过改变阻抗分布降低合环电

流，可以使得各负荷转供路线满足合环稳态电流约

束，但由于线路之间的电气耦合关系的强弱会产生

一定的影响，例如：L1-H3和 D4-Y1，虽然满足约

束的概率相对预定方案降低一些，但还是可以保持

一定的置信水平，最终可以确定表 6所提的负荷转

供方案，可以解决预定方案合环稳态电流约束不满

足的情况，使得负荷转供成功，并为表明本文方法

的稳定性，通过求取第一步合环操作中节点 18 和

节点 21 的电压幅值越限情况，如图 10 和表 9
所示。

由图 10可知，节点 18和节点 21处于设定边界

1. 05 p. u. 和 0. 95 p. u. 之间的的概率分别是 96 %和

98 %，见表 9，满足置信要求，表明所提方法充分

考虑不确定性对负荷转供的影响。

5　结论

本文提出了计及不确定性的负荷转供优化模

型。通过算例仿真表明，当变电站变压器容量超载

时，本模型可以基于电气耦合关系进行合环操作使

得负荷转供方案得以满足合环电流约束，并确保所

提方案在面对负荷、风电和光伏的不确定性时，具

有较高的稳定性和可行性。得到如下结论。

1）引入了传输阻抗式的电气距离计算方法量化

传输元件之间的耦合强度，并通过分析耦合强度对

于合环电流的影响，以此形成电气距离约束，从而

建立了基于元件耦合特性的负荷转供模型，通过对

约束条件的完善使得原本不满足合环约束的地方可

以满足约束条件，进而加强了对负荷转供方案的可

控性。

2）为使得计及负荷和分布式能源不确定性下的

约束条件更加合理，应用CM方法和级数展开获得

变量的概率特性，并通过机会约束规划的方式完善

模型的约束条件。

3）针对分布式能源参与负荷转供，本文深度分

析了分布式能源对负荷转供的影响，并为应对 DG
出力的不确定性、负荷的不确定性和合环操作稳定

性制定转供模型优化策略，充分考虑负荷转供的影

响因素，确保负荷转供的可行性和成功率，提高配

电网供电可靠性。
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