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摘要：在过去对配电线路分段的研究中，大多没有考虑线路的转供能力，认为只要通过分段开关将故障段分离，

非故障段的全部负荷可经联络线恢复供电。而在实际运行中，配电网发生故障需要通过联络线转移负荷时，由于

线路自身负载率的限制，联络线的转供率通常达不到 100%，将出现停电损失。探讨不同负载率下手拉手自环网

线路的最优分段情况，提出并建立了线路计及负载率最优分段的可靠性、经济性评估数学模型，利用模型计算分

析了不同负载率下线路的最优分段位置及其变化规律。并基于最优分段位置，通过分段数-年总费用曲线法分析得

到该接线模式下最优分段数与供电半径、产电比和负载率的关系，为电网建设中最优分段的选择提供有实用价值

的参考和借鉴。 
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Abstract: In most research on optimal sectioning of the 10 kV rural distribution network, the load transfer rate of lines is 
usually not considered. They just think that as long as the faulty section is separated by the section switch, the electricity 
of non-faulty section can be restored through the tie lines. While in practice, when distribution network breaks down, the 
failure load is transferred by tie line. Due to its own load rate, the non-faulty line cannot afford the whole failure load, the 
outage cost appears. This paper probes the optimal sectioning of hand in hand self-looped connecting mode under 
different load rates. This paper propounds and builds a reliability and economy evaluation mathematical model 
considering load rate. Using the model, it calculates and analyzes the changing law of the optimal location of sectional 
switches with load rate increasing. Then based on the optimal location result, by plotting the section numbers-total cost 
profile, the paper gets the relationships among the optimal section numbers, power supply radius, electricity production 
ratio and load rate, providing a meaningful reference to the choice of optimal sectioning in grid building. 
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0  引言 

农村 10 kV 配电网直接与用户相连，是农村电

网的重要组成部分，很大程度上决定着整个电力系

统的供电能力和供电质量[1-5]。研究 10 kV 配电网线

路最优分段的变化规律，对实现电网的经济、可靠

运行具有重要的实际意义[6-7]。 
目前，有关配电线路分段研究工作的文献较

多，研究方法归纳起来主要有：基于二分法确定分

段位置和最优分段数的双层优化方法[8]，结合遗传

算法全局搜索特性和禁忌搜索算法局部搜索特性的

混合算法[9]，基于产电比的最优分段研究[10-14]，负

荷转移优化策略及实现方法[15]。以上研究方法各有

特点和优势，但不足的是默认线路的转供率为

100%，没有考虑线路负载率对分段的影响。实际上，

由于承担转移负荷的线路已担负一定的自身负荷，

其转供能力通常不能达到 100%，因此线路的转供

能力与负载率有重要联系。基于负荷测录系统[16]可

以得到线路的负载情况，比如满载运行的线路，其

转供能力为零，此时联络线并不能发挥应有的作用。
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因此，线路负载率决定其转供能力，并将对线路最

优分段位置及最优分段数产生影响。由此可知，配

电网分段研究中不考虑线路负载率的做法并不合

理。 
为使配电线路分段研究更接近实际情况，本文

在文献[13]的基础上，探讨了负载率对手拉手自环

网接线模式的最优分段位置与最优分段数的影响，

建立了计及负载率的经济性、可靠性评估数学模型。

依据线路负载率大小即联络线转供能力，推导负载

率在不同范围内的停电损失数学模型，并进一步优

化求解得到最优分段位置。最后，基于最优分段位

置的计算结果，利用分段数-年总费用曲线法对最优

分段数进行综合比较，得到该接线模式下线路最优

分段数与供电半径、产电比和负载率之间的关系。 

1   最优分段建模的总体思路  

我国农村电网中压线路多为环网接线配置模

式[17]。现假设承担转移负荷的线路负载率为 ，则

其转供率为 (1 ) ，即相邻线路发生故障时，该条

线路最多只能承担 m(1 )P ( mP 为线路满载运行时

的传输功率 ) 的故障负荷，若故障负荷大于

m(1 )P ，则超出部分无法通过联络线恢复供电。

因此，负载率的大小将影响故障线路的缺供电量和

停电损失，进而影响线路的最优分段位置及最优分

段数。 
本文从经济性和可靠性两方面来综合评估线路

的最优分段，考虑负载率的影响，提出了计及负载

率的可靠性与经济性数学评估模型，采用停电损失

作为可靠性评估指标[18-21] ，其年总费用模型[22-25]

为 
  NF Z k ENS                (1) 

式中： NF 为年总费用；Z 为已转化为年费用模型

的投资费用，包括配电站、架空线路和开关设备的

年投资；k 为产电比；ENS 为计及负载率的缺供电

量。 

2  计及负载率的最优分段位置研究 

配电网线路最优分段为兼顾经济性与可靠性的

分段开关最佳位置。由于线路负载率的大小决定联

络线的转供能力，转供能力影响线路故障时的停电

损失，而线路最优分段与停电损失密切相关，因此，

线路的负载率将影响配电网线路最优分段。下面以

手拉手自环网接线模式为例，对线路在不同负载率

下的停电损失及最优分段位置进行分析。 

2.1 计及负载率的停电损失 

手拉手自环网接线模式如图 1 所示，现以该接

线模式四分段为例，讨论线路故障后在不同负载率

下的停电损失及最优分段。 

图 1 手拉手自环网接线模式 
Fig. 1 Hand in hand self-looped connecting mode 

设线路的 3 个分段开关位置距离线路首端的距

离分别为 1(km)x 、 2 (km)x 、 3 (km)x ，负荷沿线路

均匀分布，下面按照负载率及转供能力分四种情况

讨论。 
1) 联络线可转供负荷大于二、三、四段负荷之

和，即负载率满足 1 m
m

( )(1 ) R x PP
R





  ，整理得 

1 2 1x
R






                

(2) 

当分段开关的位置与供电半径R的比值符合上

式时，若系统中一条线路发生故障，无论是第几段

出现故障，将联络开关闭合，联络线均可以 100%
转供负荷。此时计及负载率的停电损失模型为 

-4
m

1 1 1 1 x 1
10

oss { [ ( ) ]+

            }

l
kPL k ENS x x t R x t

R




  

    

 
 (3) 

式中： 
1 2 2 1 2 1 x 1 f 2( , )= ( )[( ) ( ) ]lx x x x x x t x t R x t       ；

2 3 3 2 3 2 x 2 f 3( , )= ( )[( ) ( ) ]lx x x x x x t x t R x t       ；

3 3 3 x 3 f( )= ( )[( ) ]x R x R x t x t     ；k 为产电比； 1ENS
为线路缺供电量； 为线路的负载率； mP 为每条线

路满载运行时的传输功率； 为架空线路平均停电

故障率；R 为供电区域的供电半径； xt 为架空线路

故障平均修复时间； lt 为联络开关平均切换操作时

间； ft 为分段开关平均切换操作时间。 
2) 联络线的可转供负荷小于二、三、四段负荷

之和大于三、四段负荷之和。即负载率满足以下条件：

2 m 1 m
m

( ) ( )(1 )R x P R x PP
R R
 


 

   ，整理得 

 1 22 1 2 1,x x
R R

 
 
 

             (4) 

当分段开关的位置与供电半径的比值符合上式

时，若系统中一条线路的第一段出现故障，联络线

不能 100%转供负荷，故障线路非故障段将产生损

失负荷；其他任一段出现故障时，联络线可以 100%
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转供负荷。此时计及负载率的停电损失模型为 

 
4

m
2 2

10oss = kPL k ENS
R


   


       (5) 

式中： 

1 1 1 x 1 x
(1 ) (1 )( , ) [ [( ) ] ]lx x x t R x R t Rt 

  
 
 

    

3)联络线可转供负荷小于三、四段负荷之和大于第

四段负荷。即负载率满足 3 m
m

( ) (1 )R x P P
R





    

2 m( )R x P
R


，整理得： 

32 2 1 2 1, xx
R R

 
 
 

 
          

(6) 

当分段开关的位置与供电半径的比值符合上

式时，系统中一条线路的第一段或第二段出现故障

时，联络线不能 100%转供负荷，故障线路的非故

障段将产生损失负荷；其他任一段出现故障时，联

络线可以 100%转供负荷。此时计及负载率的停电

损失模型为 

 
4

m
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4) 联络线可转供负荷小于负荷四段。即负载率

满足 3 m
m

( )(1 ) R x PP
R





  ，整理得： 

3 2 1x
R






                

(8) 

当分段开关的位置与供电半径的比值符合上式

时，系统中一条线路的任何一段出现故障时，联络

线均不能 100%转供负荷，故障线路非故障段将产

生损失负荷。此时计及负载率的停电损失模型为 
4

m
4 4

3 2 3 x 3

10oss = { + + +

1( )[[( ) ] ( 2 ) ]}l

kPL k ENS
R

Rx x R x R t R x t
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 



  


     

(9) 

2.2 不同负载率下的最优分段位置求解 

当供电区域的供电半径一定，对固定的接线模

式和线路分段数，分段开关的位置不会影响网络的

建设投资费用，只是影响网络的供电可靠性。则使

某接线模式下的供电可靠性最高而停电损失最小的

分段开关位置为线路的最优分段。 
线路最优分段位置分析基本思路：假设线路的

分段数为 N，则分段开关数为 N-1。各分段开关距

离线路始端的位置分别为 1(km)x 、 2 (km)x 、

3(km)x 、···、 1(km)Nx  ，应用故障模式后果分析法

计算该条线路每一分段故障时的缺供电量，累加求

和便得到该条线路的总缺供电量。由上文可知，得

到的停电损失数学模型是关于分段位置 1x 、 2x 、···、

1Nx  的非线性多元函数，对函数优化求解即可确定

最优分段位置[12]。 
仍以手拉手自环网接线模式四分段为例，上文

已经得到不同负载率下的停电损失数学模型，对其

进行非线性规划求解，则可得到不同负载率下手拉

手自环网四分段线路的最优分段位置与供电半径的

比值 /x R ，结果如表 1。 
表 1 手拉手自环网四分段各负载率下 x/R 的值 

Table 1 Numerical value of x/R under different load rate with 
hand in hand self-looped four section connection mode 
负载率 


最优分段位置 

1 /x R  
最优分段位置                

2 /x R  
最优分段位置 

3 /x R  
≤57% 0.250 0.500 0.750 

60% 0.267 0.513 0.758 

65% 0.293 0.529 0.764 

70% 0.334 0.571 0.824 

75% 0.313 0.625 0.813 

80% 0.250 0.500 0.750 

85% 0.263 0.523 0.789 

90% 0.274 0.548 0.821 

95% 0.261 0.523 0.784 

100% 0.250 0.500 0.750 
注：本文计算中，参考文献[26]， xt  取 4 小时/次， lt 取 1 次/小时，

ft 取 0.5 次/小时，  取 0.05 次/ (km·年). 

从表 1 的结果来看，对于手拉手四分段接线模

式，分段开关 1 的最优位置由负载率<57%时的 0.25
分点，移动到负载率为 70%时的 0.334 分点，移动

距离为线路总长的 8.4%，其相对位移高达 33.4%。

由此可见负载率对线路分段开关的最优位置有着显

著的影响。特别是分段数较少时影响就越大。 
为了能够直观地表示手拉手自环网四分段接

线模式下线路最优分段位置随负载率变化而变化的

情况，对表 1 中的数据绘制曲线，如图 2 所示。 
从图 2 可以看出：随着线路负载率的不断提高，

1 /x R 、 2 /x R 、 3 /x R 的值均有不同幅度的波动。

当线路负载率 %57 时，负载率的变化对线路最

优分段没有影响，此时分段开关处于最初将线路平

均分段时的位置；当 %80%57  时，随着负载

率的增大，最优分段位置逐渐向联络开关侧(即线路

末端)移动，后移一定距离后，若分段开关继续向联 
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图 2 不同负载率下 x/R 的变化曲线 

Fig. 2 Curve of x/R under different load rate 

络开关侧移动，则通过转供负荷来减少的停电损失

将不足以抵偿由分段开关后移导致线路前段故障时

增加的停电损失，此时，最优分段开关位置将向母

线侧(即线路首端)移动；当 %80 时，分段开关

位置回到初始平均分段时的位置；当80% 100% 
时，随着负载率的增大，分段开关位置的变化类似

于上文所述情况；当 %100 时，分段开关回到初

始位置，此时相当于单辐射四分段接线模式，联络

线的转供能力为零。 

3   不同负载率下的最优分段数研究 

利用上文最优分段位置的研究结果，可以进一

步分析不同负载率下的最优分段数。首先假设某一

接线模式在确定的分段数下，分段开关已置于计及

负载率的最优分段位置，计算此时不同分段数的最

小停电损失，然后对该接线模式计算其不同分段数

的投资等年值，与相应的最小停电损失相加，得到

不同分段数的总费用，绘制分段数—总费用曲线[13-14]，

则该曲线的最低点即为该接线模式经济性、可靠性

俱佳的最优分段数方案。 
3.1 计及负载率的年总费用模型 

仍以手拉手自环网接线模式为例，其年总费用

数学模型为  

dk vk f
1( )[( 1) ]
2 lNF K K n C C k ENS       (10) 

式中： dkK 为开关设备投资等年值系数； vkK 为开关

设备的年检修率；n 为线路的分段数； fC 为分段开

关的造价； lC 为联络开关的造价； k ENS 为计及

负载率的停电损失费用。 
3.2 求解不同负载率下最优分段数 

利用上述数学模型，本文对不同供电半径、产

电比和负载率下的手拉手自环网接线模式最优分段

数进行了计算，结果如表 2~表 5 所示。 

表 2 R=2 km 时手拉手自环网接线模式不同 
负载率下最优分段数 

Table 2 Optimal section numbers of hand in hand self-looped 
connecting mode under different load rate when R=2 km 

产电比 负载率 最优分段数 

 k=10.0 ≤100% 1 

≤65% 1 

70%～85% 2 k =15.0 

90%～100% 1 

≤60% 1 

k =22.5 65%～100% 
2 

k =25.0 ≤100% 2 

表 3 R=5 km 时手拉手自环网接线模式不同 
负载率下最优分段数 

Table 3 Optimal section numbers of hand in hand self-looped 
connecting mode under different load rate when R=5 km 

产电比 负载率 最优分段数 

k =10.0 ≤100% 2 

≤75% 2 

80%～90% 3 k =15.0 

95%～100% 2 

k =22.5 ≤100% 3 

≤65% 3 

70%～90% 4 k =25.0 

95%～100% 3 

对比总结表 2~表 5 计算结果可知：对于手拉手

自环网接线模式，供电半径越长，最优分段数越多；

产电比越大，对应的分段数越多；在一定范围内，

负载率越大最优分段数越多，但当负载率增大到一

定程度时，由于此时通过联络线转供的停电负荷已

经很少，转供能力很差，依靠增加分段开关数来减

少停电损失的做法得不偿失，故最优分段数将有所

减少。 
 表 4 R=8 km 时手拉手自环网接线模式不同 

负载率下最优分段数 
Table 4 Optimal section numbers of hand in hand self-looped 

connecting mode under different load rate when R=8 km 

产电比 负载率 最优分段数 

     ≤75%  2 

80%～90%  3 k =10.0 

95%～100%  2 

k =15.0 ≤100%  3 

≤80%  3 
k =22.5 

85%～100%  4 

k =25.0 ≤100%  4 
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表 5 R=12 km 时手拉手自环网接线模式不同 
负载率下最优分段数 

Table 5 Optimal section numbers of hand in hand self-looped 
connecting mode under different load rate when R=12 km 

产电比 负载率 最优分段数 

≤70% 3 
75%～90% 4 k =10.0 

95%～100% 3 
k =15.0 ≤100% 4 

≤80% 4 
k =22.5 

85%～100% 5 
k =25.0 ≤100% 5 

注：本文计算中，参考文献[26]， xt  取 4 小时/次， lt 取 1 次/小
时， ft 取 0.5 次/小时， 取 0.05 次/ (km·年), dkK 取值 0.117， vkK
取值 0.03， fC 与 lC 造价均取 1.8 万元/台。 

4   结论 

1) 计及线路负载率的影响，对线路最优分段位

置与最优分段数进行研究，建立了科学的、符合实

际的线路最优分段计算模型，分析与计算结果可为

电网规划建设提供有实用价值的参考和借鉴。 
2) 对于手拉手自环网接线模式，负载率较小

时，最优分段开关位置与负载率无关；随着负载率

的增大，分段开关位置对负载率的变化越来越敏感，

其变化趋势大致为先逐渐向联络开关侧移动而后慢

慢向母线侧靠近；当80% 100%  ，负载率的变化

对靠近母线侧的分段开关最优分段的影响变得很

小；最后当负载率为 100%时，联络线的转供能力

为零，线路相当于单辐射接线。 
3) 线路的最优分段数与负载率密切相关。对于

手拉手自环网接线模式，在一定范围内，负载率越

大，线路的最优分段数越多；当负载率增加到一定

程度时，由于此时联络线转供能力很小，靠增加投

资改造配电线路的方法来减少缺供电量得不偿失，

丧失了经济性，则此时线路分段数应减少。 
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