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摘要 : 配电网络是电力系统中连接高压输电网络和用户的重要组成部分。为了改善配电网络的结构 ,提高配

电网络的可靠性和经济性 ,该文提出了基于容量矩原则进行电力系统配电网络分支开关设置的方法。通过实

例 ,证明了用该方法进行配电网络开关配置 ,效果显著。该方法对提高电力系统配电网络的经济和可靠运行

水平 ,具有重要意义。

关键词 : 电力系统 ;　容量矩 ; 　配电网络 ; 　分支开关

中图分类号 : TM715　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1320030204

0　引言

在电力系统中 ,与用户直接关联的是配电网络。

中低压配电网络是电力系统安全、可靠、经济运行的

重要组成部分 ,但是由于多种原因 ,某些城市的配电

网络 ,尤其是 10 kV中压网络的布局不够合理。例

如 :某些 10 kV配电网络中 ,具有联络开关的线路较

少 ;某些 10 kV线路的负荷分布不均 ;某些镇区 10

kV线路过载 ,从而导致一些地区供电不足 ;有些 10

kV线路长期轻载 ,从而造成设备使用效率低 ;特别

存在一些 10 kV主干线路的次干线没有设置必要的

开关或者开关布置不合理 ,停电范围大 ,从而影响配

电网络的供电可靠性 [ 1 ]。

要提高配电网络可靠性水平 ,主要有以下几个

方面 :①新增或改造 10 kV线路 ; ②改造台区 ; ③

更换或新增配电变压器 ; ④增加或合理布置无功补

偿设备 ;⑤增加或合理配置 10 kV的线路的分段和

分支开关 ; ⑥其它。如提高配网自动化程度 ,对配

电网络进行优化设计等。

有关配电网络的分段开关的研究的文献较多 ,

如文献 [ 2 ] ,取得了一定的的成果。本文主要对配

电网络的分支开关的设计进行研究 ,给出 10 kV配

电线路中分支开关合理配置的一般方法。由于该法

是基于该线路的容量矩得出的 ,因而使用该方法进

行电力系统 10 kV配电网络分支开关的设置 ,在某

种程度上 ,既提高了配电网络的可靠性 ,又满足了配

电网络运行的经济性 ,是值得推广的一种有效方法。

由于 10 kV中压配电网络在城乡配电网中的地

位非常重要 ,因此如果对 10 kV网络结构进行了合

理的配置 ,则对解决配电网络的其它问题也较为容

易。在 10 kV中压配电网络中 ,其比较重要的设备

就是开关 (分段开关、分支开关和联络开关 ) ,这些

开关的配置是否合理 ,对提高城乡配电网络的可靠

性、经济性和安全性 ,具有一定意义。本文仅对 10

kV中压配电网络的次干线路的分支开关的设置进

行研究。

图 1　10 kV配电网络的结构

Fig. 1　Framework of 10 kV distribution network

1　电力系统配电网络的结构

目前 ,电力系统 10 kV中压配电网络的结构 ,主

要以环型网和放射型网为主 [ 3 ]。放射型网络一般

又呈现树枝结构 ;环型网络也是两条或两条以上的

10 kV线路 ,分别在各自的主干或某一个分支线路

上 ,通过联络开关相互连接而形成。如图 1所示。

图 1中显示的结构 ,仅仅是一个示意图 ,要进行

网络结构和功能的分析 ,还需要标明主干线路和与

之相关的各分支线路上的其它参数 ,如线路长度、导

03
第 33卷 第 13期
2 0 0 5年 7月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 33 No. 13
Jul. 1 , 2 0 0 5



线截面、电阻和电抗、配电变压器容量等 ,如图 2所

示。图 2显示的是某市某回 10 kV线路的某一个分

支线路的结构 ,其中 K1、K2、K3等为分段开关 ,线路

末端标明的数值为配电变压器容量 ,线路旁边的数

值为线路杆塔数 ,杆塔间距为 50 m。

图 2　某市某回 10 kV线路的某一个分支线路的结构

Fig. 2　A town′s framework of a certain branch line

in a 10 kV distribution system

在图 2中 , 10 kV主干线路上共设置了 4把分

段开关 ,但在其次干线 a - H1及其次干线上的各支

路上没有设置任何开关。显然 ,这种支路结构是不

合理的 ,一旦次干线 a - H1及其次干线上的各支路

上任何一处出现故障 ,不仅将造成整个支线停电 ,而

且由于开关 K2的断开 ,相继断开了主干线上自开关

K2以后的各分段上的负荷 ,造成大面积停电。为了

减少次干线上各支路发生故障时的停电范围 ,必须

在次干线上或各支路上设置开关。问题是分支开关

应该设置在次干线上或各支路上的什么位置 ,设置

多少开关 ,就存在一个最优开关配置及其配置原则

的问题。

2基于容量矩原则的配电网络分支开关设置
方法

　　设某一段线路 ,其长度为 l km,线路末端所带配

电容量为 g kVA ,则该线路段的容量矩为 w

km·kVA,其中

w = l×g (1)

设某一 10 kV主干线的容量矩为 w0 ,第一次干

线的容量矩为 w1 km·kVA ,其中 w1 = l1 ×g1 , l1为

第一次干线的长度 , g1 为第一次干线上所带的负

荷 ;第二次干线的容量矩为 w2 km·kVA,其中 w2 =

l2 ×g2 , l2为第二次干线的长度 , g2为第二次干线上

所带的负荷 ;第三次干线的容量矩为 w3 km·kVA,

其中 w3 = l3 ×g3 , l3为第三次干线的长度 , g3为第

三次干线上所带的负荷 ,等等。其中第一、第二、第

三次干线均为分支线。在计算主干线的容量矩时 ,其

所有支线上的容量都应折算到该支线所在主干线的

节点位置上。在计算次干线的容量矩时 ,其所有下一

级次干线上的容量都应折算到上一级次干线所在主

干线的节点位置上。如图 3所示为某回 10 kV线路

网络图。其中图 3 (a)为总网络图、图 3 ( b)为计算主

干线容量矩的网络图、图 3 ( c)为计算第一次干线容

量矩的网络图、图 3 ( d)为计算第二次干线容量矩的

网络图。

图 3　某回 10 kV线路各级容量矩计算网络图

Fig. 3　A calculation diagram based on every capacity

moment for a 10 kV distribution system

为了提高网络的可靠性 ,需要在主干线和次干

线上布置开关。由于开关将线路进行了分段 ,从而

使得线路上的负荷矩得分段计算。同样 ,如果能按

照某种方法分配线路上的负荷矩从而确定线路上开

关的个数及其开关的布置位置 ,使线路因故障时其

供电损失达到最少 ,以提高经济效益和供电可靠性 ,

是非常有实际应用价值的。

设某一分支线路 (例如第一次干线 )被 N个开

关分段 ,则该线路的负荷矩变为 :

w1 = w11 + w12 + w13 + ⋯ + w1N = l11 ×g11 +

　　l12 ×g12 + l13 ×g13 +⋯ l1N ×g1N (2)

设某 10 kV中压配电网系统 , 10 kV线路总长
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度为 L km, 10 kV配变装见容量 G kVA,该系统平均

每年发生故障 X次 ,其中瞬时性故障为 X1次 , X -

X1为永久性故障和计划安排停电检修等次数。一

般 ,瞬时性故障发生时 ,即可在很短的时间 h1 h内

恢复供电 ,若有综合自动化功能 (对于城郊网络 ) ,

则自动重合闸将在几秒钟内完成 ;若无自动化功能
(对于农村网络 )手动投入时间也少于 1 h。但对于

永久性故障或计划安排停电 ,由于需要检修或计划

检修 ,其检修时间 h一般为 5 h左右 (检修时间 4 h,

恢复供电几秒钟至 1 h)。鉴于此 ,可以将故障率λ

细分为瞬时故障率λ1和检修故障率λ -λ1。其中

λ1 =
X1

L
　 (次 / km) (3)

λ -λ1 =
X - X1

L
　 (次 / km) (4)

设该系统所在地域平均电价为 v元 / kW h,线路

上所配置的开关设备 ,其单价为元 /只。设银行贷款

利率 i = 10% ,开关设备的有效年限按 20年计算 ,则

每年每只 (或每套 )开关的投资额为 s =τ×p,其中 p

为资本折算 (或回收 )系数 :

p =
i (1 + i)

20

(1 + i)
20

- 1
= 0. 117 46 (5)

根据以上设定 ,某一回 10 km线路的某第一次

干线及其相应的所有分支线上任何一处在发生故障

时 ,在没有支路开关的情况下 ,其停电损失至少大于

下列数值 (当该次干线位于 10 kV主干线的末端时

停电损失等于下列数值 ,若该次干线位于离主干线

末端的第 n个次干线处 ,则停电损失为 n个类似下

列数值之和 ) :

(λ -λ1 ) ×l6 g6 ×( h - h1 ) ×v / r (6)

其中 : r为配变容载比 , l6为次干线上总长度 ( km ) ,

g6为该次干线上总装见容量 ( kVA )。这里 ,忽略了

瞬时性故障停电损失。当该次干线首端安装有开关

时 ,则无论该次干线位于主干线上的何处 ,在次干线

任何地方故障时 ,其停电损失均等于上述数值。

当该次干线上安装有 N只开关 ,如图 4所示 ,

则每只开关的重要程度是不一样的 ,尽管每条第二

次干线的重要程度是等可能的。

为了清晰起见 ,这里将每段装变容量用集中容

量表示。

显然 ,次干线上的总容量矩 = 各分段容量矩

之和 ,即

w = lg = l1 g1 + l2 g2 + l3 g3 +⋯ + lN gN = 6 li gI

(7)

图 4　某 10 kV线路的某次干线上开关布置图

Fig. 4　Switch allocation on a secondary branch

line in a certain 10 kV line

这样 ,式 (6)可以简洁表示为

c·w = c·6 li gi (8)

式中 : c· = (λ -λ1 ) ×( h - h1 ) ×v / r,在 r取不变

值的情况下 , c为常数。

一般情况下 ,在确定若次干线上的开关数量之

前 ,只知道次干线上的总容量矩 w,只有确定开关数

量之后 ,才有式 (7)和 (8)的分解表示。

计算 [ c·w / s ],其中 s =τ×p, [· ]表示其值小

于·的最大整数值 ,则数值 [ c·w / s ],即为该次干

线上的开关数量值。显然 ,该值是基于容量矩 w的

大小而定的。w值越大 ,则相应可配置的开关数量

越多 ,在不增加投资的情况下 ,该次干线从而整个

10 kV配电网络的可靠性就越高。

更为精确的计算应该是用下面的基于容量矩的

反推法 :

1) 开关 kN由容量矩 wN确定。

2) 依次 ,开关 kN - 1由容量矩 wN + wN - 1确定。

3) 最后 ,开关 k2由容量矩 wN + wN - 1 + ⋯ w2

确定。

在具体进行上述计算过程中 ,

1) 计算开关 kN 的位置时 ,可取 wN 等于 s / c +

ε1 ,ε1为大于 0的修正系数。

2) 依次 ,在确定开关 kN - 1的位置时 ,可取 wN +

wN - 1等于 2 ( s / c +ε1 ) +ε2 ,ε2 为大于 0的修正系

数。

3) 最后 ,在确定开关 k2的位置时 ,可取 wN +

wN - 1 +⋯w2 等于 (N - 1 ) · ( (⋯ ( s / c +ε1 ) +ε2 )

⋯) +εN - 1 ,εN - 1为大于 0的修正系数。

需要指出的是 ,上述各ε的确定 ,应该使得相关

的配电变压器的容量等于各标准额定容量之和 ,并

且对于某个 i,当εi为负时 ,计算停止 ,此时的 ki即

为 k1。

3　应用实例

为了简便起见 ,这里的实例虽为某一次干线
(即第一次干线 ) ,但所使用的方法和所得出的结论

同样适用于主干线和第二、第三等次干线。
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设某市某 110 kV变电站的某回 10 kV主干线 ,

其中的一回次干线如图 2所示。

由于计算的是第一次干线上的开关配置 ,则要

对该次干线进行简化。简化的结果见图 5 ( a)

图 5　某回 10 kV线路的某第一次干线路的开关配置

Fig. 5　Switch allocation on first secondary

branch line in a certain 10 kV line

设 p = 0. 117 46,配变容载比 r = 3,该市的平

均电价 v为 0. 6元 / kW·h , h - h1 = 4 h ,λ -λ1 =

0. 10次 /年·km,开关设备的单价τ= 2万元 ,从而

c·的值为 0. 08 ( 0. 4 ×0. 2 ) ,经计算得 1 0 kV的

s = 2 353元 ,常数 c· = 0. 08。

按照上面的步骤 ,容易得出 s / c = 29 412,同样

当计算到 e点时 ,第一个满足上述 s / c的负荷矩 wN

为 33 187,则有ε1为 3 775,这样得到第一只开关的

位置在 e - f线路段且靠近 e端 ,计为 kN ;当计算到 a

点时 ,由于到了该次干线的首端 ,其 a - e段的负荷

矩 wN - 1为 25 500,ε2取为 - 3 912,这样得到第二只

开关的位置在 a - e线路段且靠近 a端 ,计为 kN - 1 ,

并得出 N = 2。

总之 ,根据负荷矩原则 ,该次干线路可设 2只支

路开关 ,其位置见图 5 ( b)。

4　结论

提出的基于容量矩原则进行电力系统配电网络

分支开关的设置方法 ,具有比较重要的意义。该方

法不仅适合于配电网络的各级次干线上的开关设

置 ,同样也适合于主干线上的开关设置。此外 ,该方

法对于改善配电网络的结构 ,提高配电网络的可靠

性和经济性 ,而且对提高电力系统配电网络的自动

化水平 ,都具有积极意义。
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Foreca sting market clear ing pr ice using self2organ iz ing map neura l network

ZENG Ci2ling1 , ZHANG Bu2han1 , X IE Pei2yuan2

(1. Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China; 　2. Hunan Electric Power

D ispatch & Communication Center, Changsha 410007, China)

Abstract:　Forecasting the market2clearing p rice (MCP) is the most essential task for any decision2making in electricity market. A rti2
ficial neural network (ANN) is a p referable forecasting method. However, there still exist some theoretic shortcom ings in ANN meth2
od, such as the time2consum ing samp le training and convergence p roblem. Especially when the characteristic of samp le is hard to cap2
ture, those phenomena will be more exp licit. To solve the p roblem, based on the characteristic of self2organizing and clustering of self2
organizing map ( SOM ) , this paper p roposes a method to deal with the samp le dataset of the BP model, which can perform a data anal2
ysis, and then form a new training dataset. By using the BP network on the new dataset analyzed by SOM for the p rediction, the effi2
ciency is advanced remarkably and the p rediction is satisfactory.

Key words:　power market; 　p rice forecasting; 　BP network;　self2organizing map
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Abstract:　The distribution system s are important components owe to connecting high voltage power transm ission system s to consumers

in electric power system. To imp rove the framework of distribution system s and the reliability and econom ic value, this paper p resents

the allocating method of branch switches in distribution system based on the p rincip le of capacity moment. In addition, experimental re2
sults show that the method is effective. It is important for constructing of solid distribution system s and the enhancing of the level of re2
liable and econom ic operation in whole power system s.

Key words:　power system; 　capacity moment; 　distribution system;　branch switch
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