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计及不确定性的配电网合环点安全性与经济性评估 
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摘要：系统地研究了计及不确定性的配电网合环点安全性与经济性评估问题,并在某地配电网进行实际应用。首先，

从配电网合环运行的实际需求出发，探讨一种配电网合环点的安全性与经济性评估的总体框架。其次，充分考虑

电力系统状态的不确定性的影响，提出一种新的合环电流区间与网损区间计算方法。该方法可以确定合环电流和

网损的变化范围，为配电网合环点的安全性与经济性评估提供依据。再次，提出一种新型的区间数比较方法，从

可信度的角度对合环电流区间与网损区间的优劣情况进行对比。进一步提出一种新的配电网合环点的安全与经济

性双层评估方法，从安全与经济两个层面选出总体最优的配电网合环点。最后，将所提方法应用于某地配电网合

环点的选择中，结果表明了所提方法的可行性与有效性。 
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Abstract: The security and economy evaluation of closed loop point of distributed network considering uncertainty is 
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0  引言 

配电网合环运行对于提高供电可靠性具有重

要意义[1]。由于长期受到缺电的困扰，我国在电力 
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建设过程中曾一度出现“重发，轻供，不管用”的

偏向，致使配电网成为我国电网较为薄弱的一个环

节[2-5]。随着经济社会的发展，人们对电能质量的要

求不断提高，配电网的建设也得到了越来越多的重

视[6-9]。通过近年的城网改造，目前的配电网已经具

备了闭环运行的结构，但仍采取开环运行的模式。

只有在线路检修等情况下才进行合环转供电，将需

要停运线路的负荷转移至正常运行的线路，避免停
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电现象[10]。但这种短时的合环状态并不能解决故障

情况下重要用户的持续供电问题。为此，国内部分

学者开始进行合环运行的研究，即在现在已经具备

的闭环运行条件的电网结构的基础上，进一步将开

环运行模式改变为合环运行的模式，这可以充分提

高现有的电网设备的利用率，并保障故障情况下重

要用户的不断电供应[11]。 
合环点的选择是配电网合环运行的一个重要的

基础性问题。为了实施合环操作，首先便要选择出

一个好的合环点。这种合环点的选择方法不需要增

加额外的投入，但对于配电网合环运行意义重大。

这是因为不同合环点对应的环路的结构和参数是有

差别的，其潮流分布情况也会不一样，并由此表现

出不同的安全性和经济性。在某一合环点下，合环

运行的部分线路可能由于电流过载而引发安全性问

题，并产生较大的网损而致使其经济性低下。如果

能选择其他的合环点，则其潮流分布可能更为合理，

使其安全性和经济性得到较大的提升。 
目前关于配电网合环点的选择的研究仍未见报

道。文献[12]对配电网的合环运行模式进行总结，

并进一步对不同合环模式下的合环点数量进行统

计，但仍未对合环点的选择问题进行探讨。此外，

合环点选择过程中所关注的安全性与经济性问题均

要以合环计算为基础，虽然文献[13-14]已对配电网

合环运行的模型与算法进行相应的研究，但这些研

究均建立在确定性方法的基础之上。由于配电网合

环运行的时间较长，期间电力系统的状态会由于运

行方式的变化而出现较大的波动，这种确定性的计

算方法只能算出某一特定状态下合环点对应的安全

性与经济性，而不能全面反映电力状态变化对其安

全性与经济性的影响情况。 
本文拟对计及不确定性的配电网合环点选择问

题进行研究，并将所提的理论方法应用于某地配电

网，为该配电网的合环点的选择提供决策依据。 

1   配电网合环点安全性与经济性评估总体

框架 

在配电网合环运行时，若具有两个以上的合环

点，便存在一个这样的问题：选取哪个合环点更为

安全、经济？在安全性方面，主要需要关注某一合

环点下线路是否会出现过流的问题。由于合环电流

受运行方式等因素的影响而在一定的范围内不断变

化，因而需要计算出各个合环点所对应的合环电流

区间，并对这些合环电流区间进行比较，确定它们

在安全性方面的优劣情况。在经济性方面，由于合

环点的选择并不涉及投资问题，不同合环点的差异

主要体现在网损方面。与合环电流一样，电力系统

的状态变化也将使网损在一个范围内波动，故也要

计算配电网在不同合环点下运行的网损区间，并以

此为基础对这些合环点的经济性进行比较。 
由于每一个合环点均涉及安全性和经济性问

题，而不同合环点的安全性与经济性往往是有差别

的，因此必须对各个合环点的安全性与经济性评估

结果进行综合，才能确定安全性与经济性综合最优

的合环点。 
根据上述思想，本文提出了图 1 所示的配电网

合环点安全性与经济性评估的总体框架。在该框架

下，配电网合环点的安全性与经济性评估包括电流

与网损区间计算、区间比较和综合评估三个环节。

其中，电流与网损区间计算的目的是为了得到不同

合环点下合环电流和网损的变化范围；区间比较主

要是从这些合环点的电流区间和网损区间出发，对

它们的安全性和经济性进行评估；综合评估的目的

是将各个合环点的安全性与经济性评估结果进行综

合，全面判断它们的优劣情况。以下逐一对这三个

环节进行介绍。 

 
图 1 配电网合环点安全性与经济性评估总体框架 

Fig. 1 Framework of security and economy evaluation of  
closed loop point 

2   合环电流区间与网损区间计算 

2.1 配电网合环电流与网损计算基本理论 

配电网的安全性与经济性情况主要根据配电网

合环电流和网损进行评价。其中，合环电流和网损

的计算建立在图 2 所示的模型的基础之上。 
为了进行合环电流计算，一般可以采用叠加法。

即先计算出合环点两侧电压差引起的环流，再与合

环馈线的原电流叠加，从而得到合环运行过程中各 
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图 2 配电网合环运行计算模型 

Fig. 2 Calculation model of loop-closed operation 
of distribution network 

条馈线的电流。根据叠加定理有 
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式中： iI 和 h
iI 分别为合环前后第 i 个元件的电流相

量，其参考方向为从电源侧指向负荷侧； cI 为合环

点两侧电压差引起的环流相量； U  为合环点两侧

的电压差相量；Z为合环线路的总阻抗； z 为外

网等值阻抗，可等效外部电网对合环电流的影响作用。 
在 10 kV 配电网中，一般无法直接获取合环点

两侧的电压幅值和相角，而需通过潮流计算得到，

具体可以采用前推回代法。该方法收敛性强，适合

用于配电网的潮流计算[15-16]。 
合环运行的配电网的网损主要由合环点左右两

侧的变压器和线路的损耗组成。根据功率的计算公

式，有 
4

2
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
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式中： P 为合环运行的功率总损耗； iI 为流经元

件 i 的电流有效值，可通过式(1)和式(2)得到； ir 为

元件 k 的电阻值。 
通过式(1)~式(4)，便可分别计算出不同合环点

对应的合环电流和网损的确定值。但由于合环运行

的时间较长，期间电力系统的状态不断变化，合环

电流与网损也相应地表现出一定的不确定性，故以

下将引入区间理论，对计及不确定性的配电网合环

电流和网损进行研究。 

2.2 计及不确定性的配电网合环电流与网损研究 

2.2.1 区间分析 

区间分析是Moore于1966年针对参数的不确定

性对计算结果的变化范围的影响情况而提出的理论

方法[17]。 
对于 ,x x R ，若 x x ， 则闭有界集合

 ,x x x 称为区间数， x x，分别称为区间的下端点

和上端点。对于区间数 x y ，，其运算法则为 
 ,x y x x y y               (5) 

,x y x y x y                 (6) 

 min , , , ,x y xy x y x y x y     max , , ,xy x y x y x y 
    
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2.2.2 基于区间理论的合环电流与网损计算 

为了计算状态不确定条件下的配电网合环电流

与网损情况，本文先将区间理论和配电网潮流计算

方法进行有效综合，计算出合环前各个元件的电流

区间以及合环点两侧的电压差区间；再由合环点两

侧的电压差区间算出合环后引起的环流区间；接着

根据叠加定理，计算环流叠加在合环前的电流上得

到的各个元件的电流区间；最后根据有功功率的计

算公式，计算出各个元件产生的网损区间，综合后

便可得到总的网损区间。具体计算过程可通过下列

步骤描述如下。 
步骤 1：输入进行合环电流区间和网损区间计

算需要用到的相关参数，包括合环前高压侧母线的

电压幅值区间 ,U U  和相角区间 ,   ，变压器低

压侧的有功功率区间 Ld Ld,P P   和无功功率区间

Ld Ld,Q Q  ，以及变压器的电阻 Tr 和电抗 Tx ，合环

馈线的有功功率区间 L L,P P   和无功功率区间

L L,Q Q  ，合环馈线的电阻 r 和电抗 x 。 
步骤 2：计算合环馈线的有功损耗区间

L L,P P    和无功损耗区间 L L,Q Q   。 

 2 2

L L L L L L, , ,P P r P P Q Q                    (9) 

 2 2

L L L L L L, , ,Q Q x P P Q Q                  (10) 

步骤 3：计算变压器低压侧的有功功率区间

T T,P P  和无功功率区间 T T,Q Q  。 
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T T L L L L Ld Ld, , , ,P P P P P P P P                     (11) 

T T L L L L Ld Ld, , , ,Q Q Q Q Q Q Q Q                   (12) 

步骤 4：计算变压器的有功损耗区间 T T,P P   

和无功损耗区间 T T,Q Q   。 

 2 2

T T T T T T T, , ,P P r P P Q Q                   (13) 

 2 2

T T T T T T T, , ,Q Q x P P Q Q                   (14) 

步骤 5：计算变压器高压侧的有功功率区间

,P P  和无功功率区间 ,Q Q  。 

T T T T, , ,P P P P P P                      (15) 

T T T T, , ,Q Q Q Q Q Q                     (16) 

步骤 6：计算变压器电压降落的纵分量区间

T T,U U   和横分量区间 T T,U U   。 

T T
T T

, ,
,

,

P P r Q Q x
U U

U U

               
     (17) 

T T
T T

, ,
,

,

P P x Q Q r
U U

U U
 

              
     (18) 

步骤 7：计算变压器低压侧电压的实部分量区

间
' '
T T,U U 

 和虚部分量区间
'' ''
T T,U U 

  ，以及幅值

区间 T T,U U  和相角区间 T T,   。 
' '
T T T T, , cos , ,U U U U U U                      (19) 

'' ''
T T T T, , sin , ,U U U U U U                      (20) 

2 2
' ' '' ''

T T T T T T, , ,U U U U U U                  (21) 

'' ''
T T1

T T ' '
T T

,
, tan

,

U U

U U
  

  
           

         (22) 

步骤 8：计算合环馈线电压降落的纵分量区间

L L,U U   和横分量区间 L L,U U   。 

T T T T
L L

T T

, ,
,

,

P P r Q Q x
U U

U U

               
     (23) 

T T T T
L L

T T

, ,
,

,

P P x Q Q r
U U

U U
 

              
     (24) 

步骤 9：计算合环点电压的实部分量区间

' '
L L,U U 

 和虚部分量区间
' '
L L,U U 

 ，以及幅值区间

L L,U U  和相角区间 L L,   。 
' '
L L T T T T L L, , cos , ,U U U U U U                    

(25) 
'' ''
L L T T T T L L, , sin , ,U U U U U U                     

(26) 
2 2

' ' '' ''
L L L L L L, , ,U U U U U U                 (27) 

'' ''
L L1

L L ' '
L L

,
, tan

,

U U

U U
  

  
           

         (28) 

步骤 10：重复步骤 2~步骤 9，直至各个节点的

电压区间差额和功率区间差额小于某一设定的参

数。 
步骤 11：由上述步骤分别计算出合环点左右两

侧的电压区间 a a,U U  和 b b,U U   。以逆时针方向

为参考方向，计算合环点两侧的电压差区间

,U U   。 

a a b b, , ,U U U U U U                   (29) 

步骤 12：计算环流区间 c c,I I  。 

  c c

,
,

U U
I I

Z

                    (30) 

步骤 13：计算合环前合环点左右两侧负荷的电

流区间 L1 L1,I I  和 L2 L2,I I  。 

L1 L1 L1 L1
L1 L1

L1 L1

, j ,
,

,

P P Q Q
I I

U U

            
        (31) 

L2 L2 L2 L2
L2 L2

L2 L2

, j ,
,

,

P P Q Q
I I

U U

            
      (32) 

步骤 14：计算合环后左右两侧的合环电流区间

1 1,I I  和 2 2,I I   。 

1 1 L1 L1 c c, , ,I I I I I I                    (33) 

2 2 L2 L2 c c, , ,I I I I I I                    (34) 

步骤 15：计算总网损区间 ,P P   。 

   
2 2

1 1 T1 1 2 2 T2 2, , ,P P I I r r I I r r                    
(35) 
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3  合环电流区间与网损区间评估 

通过上述的研究，可以计算出配电网在不同合

环点下进行合环时的电流区间和网损区间。如果合

环电流越小，就说明合环线路越限的可能性就越小，

合环运行的安全性就越高，因此可以通过对合环电

流的大小对不同合环点的安全性的优劣情况进行评

估。类似地，也可通过不同合环点的网损确定它们

的经济性的优劣情况。但是由于本文考虑了电力系

统的状态不确定性的影响，合环电流和网损均表现

为区间形式。可以认为合环电流和网损在其区间内

随机变化，这给它们的比较带来了困难。可信度理

论的提出为随机性问题的度量提供了一种重要的手

段[18]。为此，本文从可信度的角度提出了一种新的

合环电流和网损区间的比较方法。首先给出区间中

点的定义如下。 
定义 3：对于区间数 ,A A A   

 ，则其中点为

   mid 2A A A  。 

    对于两个区间数 A、B，区间 A与区间 B的大

小关系可通过可信度  A B  进行度量，其中

 A B  的计算方法为 

 
   

   
   

    
    

1,
0,
0.5, mid mid

1 0.5 ,

0.5 ,

0.75 0.5 mid ,

0.25 0.5 mid ,

A A B B
B B A A

A B

A B A B B B A B A B

B A A A B A B A

A B B B B A A B

B A A A A B B A




  

   
 
       


    


     


     

(36)
 

根据上述方法，便可从可信度的角度对合环电

流区间和网损区间进行比较。若   0.5A B   ，则

区间数 A小于区间数 B是可信的；反之则认为区间

数 A小于区间数 B并不可信。通过这种方式，便可

实现对不同合环点的安全性和经济性的有效评估。 

4   配电网合环运行的安全性与经济性双层评估 

通过上述的合环电流区间和网损区间比较，便

可确定不同的合环点对应的安全性或经济性情况。

由于合环点的选择同时涉及安全性和经济性两个方

面的问题，所以还需要对上述的安全性与经济性评

价结果进行综合，才能选出总体最优的合环点。 

根据电力生产“高于一切，先于一切”的理念，

本文在进行合环点的选择时将安全性评估结果和经

济性评估结果置于两个不同的层次。安全性评估处

于高层，即在安全性存在问题的情况下，从安全性

评估结果选择合环点；经济性评估处于下层，在各

合环点的安全性均不存在问题的情况下，再从经济

性的角度选择合环点。按照上述原则，本文提出了

一种新的配电网合环点安全经济性双层评估方法，

具体流程如图 3 所示。 

 
图 3合环点的安全性与经济性双层评估流程 

Fig. 3 Flow chart of two-level evaluation of security  
and economy of closed loop points 

利用安全性与经济性双层评估的方法，可以对

不同的合环点两两进行对比，直至选出最优的合环

点。在此过程中，既可以突出电力安全的首要地位，

又可以兼顾经济性的要求，从而实现配电网合环运

行点的优化选择。 

5   算例分析 

以某地电网为例，对两个典型的待合环线路进

行计算分析，其中每个合环线路均具有两个合环点。

设定基准容量为10 MVA，变压器高压侧的基准电压

为115 kV，低压侧的基准电压为10.5 kV；按工程经

验，外网等值阻抗取为：0.002+j0.012 p.u.；合环点

两侧变电站的电压幅区间按-3%~＋7%考虑，相角

区间按-5º～0º考虑。各合环线路的结构如表1和图4、
图5所示，阻抗参数和合环前的负荷功率区间如表
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2～表4所示，各合环馈线的额定载流量见表5。表6
和表7分别给出了不同合环点下的合环电流区间和

网损区间的计算结果。 
从表6可以看出，第一个合环线路在选择开发区

开关作为合环点时，北流F6线和北流F19线的电流

区间数分别为[-0.178 2, -0.037 4] kA和[0.183 4， 
0.321 6] kA。北流F6线的合环电流区间出现了负值，

这是因为这条馈线在合环前的电流比较小，而合环

产生的环流比较大，这两者的方向相反，叠加之后

电流便出现了负值。这说明实施合环运行后，在某

些情况下这条馈线的负荷将由合环点另一侧的馈线

供应，这时可由电流的绝对值校核其是否越限。从

表5给出的数据来看，北流F6线和北流F19线的载流

量分别为0.431 4 kA和0.476 4 kA，因而它们的电流

区间均不越限，这说明选择开发区开关作为合环点

并不存在安全性的问题。 
表1 各合环线路的结构 

Table 1 Structures of loop lines 
环网 
序号 

合环点 1 侧馈线 2 侧馈线 

开发区开关 北流 F6 线 北流 F19 线 
1 

恒昌开关 北流 F6 线 北流 F19 线 

银都开关 北流 F17 线 北流 F32 线 
2 

机楼开关 北流 F17 线 北流 F32 线 

 
图 4 合环线路 1 的结构图 

Fig. 4 Structure diagram of loop line 1 

北流变电站

F17

F32

银都开关 机楼开关

 
图 5 合环线路 2 的结构图 

Fig. 5 Structure diagram of loop line 2 

表 2 合环线路元件的阻抗值(标幺值) 

Table 2 Impedances of devices in loop lines (p.u.) 

开关 馈线 RT XT RL XL 

北流 F6 线 0.000 9 0.026 3 0.166 3 0.093 0 
开发区开关 

北流 F19 线 0.000 9 0.026 3 0.145 3 0.075 9 

北流 F6 线 0.000 9 0.026 3 0.255 7 0.141 1 
恒昌开关 

北流 F19 线 0.003 6 0.026 3 0.174 1 0.089 4 

北流 F17 线 0.000 5 0.026 0 0.162 6 0.066 1 
银都开关 

北流 F32 线 0.000 6 0.025 6 0.140 1 0.041 7 

北流 F17 线 0.000 5 0.026 0 0.201 0 0.074 2 
机楼开关 

北流 F32 线 0.000 6 0.025 6 0.098 1 0.024 9 

表 3 合环馈线的功率(标幺值) 

Table 3 Power of feeders in the loops (p.u.) 
开关 馈线 P2 Q2 

北流 F6 线 [0.070 0, 0.140 0] [0.032 00, 0.070 0] 开发区

开关 北流 F19 线 [0.080 0, 0.160 0] [0.040 0, 0.080 0] 

北流 F6 线 [0.070 0, 0.140 0] [0.030 0, 0.070 0] 恒昌 

开关 北流 F19 线 [0.080 0, 0.160 0] [0.040 0, 0.080 0] 

北流 F17 线 [0.070 0, 0.130 0] [0.030 0, 0.060 0] 银都 

开关 北流 F32 线 [0.030 0, 0.060 0] [0.020 0, 0.030 0] 

北流 F17 线 [0.070 0, 0.130 0] [0.030 0, 0.060 0] 机楼 

开关 北流 F32 线 [0.030 0, 0.060 0] [0.020 0, 0.030 0] 

表 4 变压器低压侧的功率(标幺值) 

Table 4 Power in the low voltage side of transformers (p.u.) 

开关 馈线 P2 Q2 

北流 F6 线 [0.560 0, 0.640 0] [0.270 0, 0.310 0] 开发区

开关 北流 F19 线 [0.620 0, 0.700 0] [0.300 0, 0.340 0] 

北流 F6 线 [0.560 0, 0.640 0] [0.270 0, 0.310 0] 恒昌 

开关 北流 F19 线 [0.620 0, 0.700 0] [0.300 0, 0.340 0] 

北流 F17 线 [0.530 0, 0.600 0] [0.260 0, 0.290 0] 银都 

开关 北流 F32 线 [0.250 0, 0.280 0] [0.120 0, 0.140 0] 

北流 F17 线 [0.530 0, 0.600 0] [0.260 0, 0.290 0] 机楼 

开关 北流 F32 线 [0.250 0, 0.280 0] [0.120 0, 0.140 0] 

表 5 各合环馈线的额定载流量 

Table 5 Rated carrying capacities of currents of feeders 

馈线 载流量/kA 

北流 F6 线 0.431 4 

北流 F19 线 0.476 4 

北流 F17 线 0.408 0 

北流 F32 线 0.192 6 
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表 6 各合环线路的环流及合环电流值 

Table 6 Circulations and closed loop currents in the loops 

开关 馈线 环流/kA 合环电流区间/kA 

北流 F6 线 [-0.178 2, -0.037 4] 开发区

开关 北流 F19 线 
[0.135 8, 0.221 1] 

[0.183 4, 0.321 6] 

北流 F6 线 [0.145 2, 0.278 9] 恒昌 
开关 北流 F19 线 

[0.101 9, 0.178 2] 
[-0.130 5, -0.000 7] 

北流 F17 线 [0.172 8, 0.357 7] 银都 
开关 北流 F32 线 

[0.132 3, 0.265 1] 
[-0.246 2, -0.092 9] 

北流 F17 线 [0.177 3, 0.373 3] 机楼 
开关 北流 F32 线 

[0.136 6, 0.280 1] 
[-0.261 2, -0.097 4] 

表 7 各合环线路的网损区间(标幺值)  

Table 7 Power loss of the loops (p.u.) 
环网 

序号 
开关 有功网损 (×10-3) 

开发区开关 [2.110 0, 10.986 8] 
1 

恒昌开关 [2.900, 15.449 4] 

银都开关 [1.050 0, 5.441 4] 
2 

机楼开关 [1.216 0, 6.359 7] 

第一个合环线路在选择恒昌开关作为合环点

时，北流F6线和北流F19线的电流区间数分别为

[0.145 2, 0.278 9] kA和[0.003 0, 0.003 4] kA，也不存

在电流越限问题，因而是安全的。由于两个合环点

的安全性均满足要求，根据本文所提的配电网合环

点安全经济性双层评估方法，只需对其经济性进行比

较。由表7的网损区间可以算出，开发区开关对应的

网损小于恒昌开关对应的网损的可信度为0.677 8，这

说明开发区开关的经济性优于恒昌开关是可信的，

故选择开发区开关作为最优的合环点。 
对于第二个合环线路，无论是选择银都开关还

是机楼开关，北流 F32 侧的电流区间数的绝对值均

存在越限的情况。从安全性的角度考虑，需要选择

安全性更高的合环点。根据本文所提的区间数比较

方法，银都开关的合环电流的区间数小于机楼开关

的合环电流的可信度为 0.545 788，故选择银都开关

作为合环点更为安全。 

6   结论

本文研究了计及不确定性的配电网合环点安全

性与经济性评估问题，并将其应用于某地电网，主

要得出了如下结论： 
(1) 提出了一种新的基于区间理论的配电网合

环电流和网损计算方法，能全面考虑电力系统的状

态变化的影响，得到不同合环点下的合环电流和网

损的变化范围； 

(2) 提出了一种新的区间数比较方法以实现合

环电流区间与网损区间的评估，可从可信度的角度

判断不同合环点的安全性和经济性的优劣情况； 
(3) 提出了一种配电网合环点安全经济性双层

评估方法，既能突出安全性的要求，又能兼顾经济

性的情况，因而为配电网合环点的选择提供可靠的

依据；  
(4) 将所提的方法在某地电网进行实际应用，能

较为有效地解决该配电网合环点的选择问题。 
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