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摘要：提出一种计及分布式电源并网安全约束的配电网改接优化模型。首先，对分布式电源并网后改善区域型负

荷平衡和确保上级电源事故备用不超限问题进行了分析，将分布式电源的返送电流和上级电源备用容量统称为分

布式电源并网安全约束。在此基础上，提出了区域电源总变电容量和 10 kV 馈线网络结构这两项配电网改接方案

评价指标。随后建立了计及分布式电源并网安全约束的 10 kV 配电网改接优化模型，并且对 10 kV 馈线网结构指

标不合格、区域电源总变电容量指标合格的配电网，采用免疫遗传算法对所建模型进行求解。最后，通过对某片

区实际 10 kV 配电网改接优化问题的仿真分析，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: This paper proposes an optimization model for restructuring distribution network in consideration of 

grid-connected security constraints of DGs. First, the problems of improving regional load balance and ensuring 

emergency reserve of the upper-level power supply not exceeded after distributed generation connection are analyzed, and 

the distributed generations’ return current and the upper-level power reserve capacity are collectively called distributed 

generation grid-connected safety constraints. And then, two evaluation indexes of regional power total substation capacity 

and 10 kV feeders’ network structure are proposed. Subsequently, this paper proposes an optimization model for 

restructuring 10 kV distribution network in considering grid-connected security constraints of DGs. Immune genetic 

algorithm is used to solve the model that regional power total substation capacity is qualified but 10 kV feeders’ network 

structure is not. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation analysis of a practical 10 kV 

distribution network’s restructuring and optimization problem. 
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0  引言 

随着风电、光伏等分布式电源的大量接入，城

市配电网逐渐朝着高密度和多样化的方向提速发

展。分布式电源在城市配电网中的渗透率不断扩大， 
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导致部分问题逐渐突显：1) 区域型负荷不平衡发

展；2) 高密度分布式电源并网后事故备用问题。关

于区域型负荷不平衡发展，即在负荷中心的某些局

部地区未接入分布式电源，而工商业负荷增长较快，

出现 110 kV 主变超载、10 kV 馈线满载或超载情况；

在另外某些地区，高密度分布式电源并网运行，大

量并网功率就近消纳。因此不同地区的 10 kV 馈线
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潮流将出现极不平衡的状态。对于高密度分布式电

源并网后的事故备用问题，即当分布式电源发生故

障时，上级电源需对分布式电源提供事故备用。比

如，在 10 kV 馈线分布式电源短路故障时，其支路

开关保护和机组差动保护跳闸，分布式电源脱网运

行，此时上级电源要向该条线路提供更多的功率。 

为保证配电网负荷尽可能区域平衡且配电设备

安全稳定运行，需尽可能减少高密度分布式电源并

网产生的事故备用，降低主变利用率[1]。因此在现

有配电网基础上有必要采用快速、合理、高效的线

路迁改方案以及变电站新建工程规划，改善配电网

网架结构，使分布式电源能就近消纳，区域型负荷

分散平衡，从而减轻 110 kV 站或 35 kV 站的下网功

率；并且在分布式电源发生故障时，上级电源提供

的事故备用不超过其自身能力。为此本文以即将并

网的分布式电源为评估对象，对并网后引起的配电

网负荷不平衡发展以及事故备用问题进行约束，并

将其统称为分布式电源并网安全约束。 

考虑分布式电源并网安全约束对 10 kV 配电网

改接方案的影响，本文建立了计及分布式电源并网

安全约束的配电网络重构与配电网架拓展规划相互

协调的优化模型。为了更加切近实际生产，本文将

其定义为“改接优化”模型，即考虑网络重构的配

电网拓展规划模型。通过“改接优化”，充分利用分

布式电源的接入、配电网联络开关和变电站站内开

关的组合优化以及配电线路的最优迁改或者新投方

案，解决区域负荷不平衡问题，并最大化减少其配

电网投资改造的费用。 

目前，以配电网络重构的方式解决10 kV线路超

载问题的研究，主要是从配电网转供优化的角度展

开的研究。文献[2]采用变步长重复潮流算法，分别

对整个配电网、单个区域、单个负荷点进行供电能

力评估，得到不同线路的最大转供能力。文献[3]以

多次协同转供的方式，进行配电网最大供电能力评

估，得到配电网的最大转供能力。文献[4]提出了考

虑主变上层油温约束的高压配电电网转供优化模

型，以最小的开关操作成本，解决高压配电网中的

超载问题。 

针对配电网网架扩展规划的现有研究，主要是

对新建设备进行网架结构规划、变电站规划、变电

站-网架结构联合规划，以此来解决电网运行安全问

题，例如文献[5-6]提出新建线路扩大输电容量，以解

决线路的输电断面超限问题；文献[7]采用云理论对变

电站新投选址定容问题进行研究，解决地区负荷增长

问题；文献[8]将变电站和网架结构同时进行优化，

从全局优选出最佳的变电站选址和线路扩容方案。 

由此可见，关于配电网重构与扩展规划现有研

究还没有有效地进行协调考虑[9]。如果尽可能充分

利用电网运行方式以及现有配电网网架的短期规划

为手段，就可以以最小的投资来进行架空线路和电

缆线路的解头、搭头等线路迁改工程[10-11]，就能解

决区域负荷不平衡问题。 

在现有配电网中，分布式电源并网个数不断增

多，如果将配电网重构、扩展规划与分布式电源并

网结合，将有利于从“网-源”协调的角度解决区域

负荷不平衡问题。在分布式电源并网的相关研究中，

主要研究内容可分为两类：1) 在不影响配电网安全

运行的前提下，确定分布式电源的最大接入容量，

文献[12-14]分别考虑了电压安全约束、谐波约束以

及短路容量约束；2) 考虑配电网负荷分布特性，如

何确定分布式电源的最佳接入位置和最大准入容

量，文献[15-16]提出了准入容量与优化布置的方法，

文献[17]提出了一种光伏准入容量的计算方法。以

上两类研究均从分布式电源规划角度确定其并网位

置和容量大小，并保证对配电网的安全运行不造成

较大影响。但在准入容量确定的情况下，分布式电

源并网后，如何充分利用其电源特性改善区域负荷

平衡[18]，不引起上级电源事故备用超限，并减少对

继电保护[19]的影响还未见文献研究。 

因此本文尝试对分布式电源的并网安全约束进

行建模，建立分布式电源的返送电流约束和上级电

源备用容量约束，在此基础上提出区域电源总变电

容量合格和 10 kV 馈线网络结构合格两项指标，建

立计及分布式电源并网安全约束的 10 kV 配电网络

改接优化模型。考虑到所建配电网改接模型非连续，

提出采用免疫遗传算法(Immune Genetic Algorithm, 

IGA)[20]对模型进行求解。最终得到配电网改接规划

的最佳方案，以及对应的最小改接工程费用。 

1   分布式电源的并网安全约束 

1.1 分布式电源的返送电流约束 

在实际配电网中，110 kV 或者 35 kV 变电站站

内的 10 kV 线路配置的保护主要有：过流 I、II、III

段电流速断保护、过负荷保护、零序 I、II、III 段电

流速断保护。对于 10 kV 馈线上的支路首端开关一

般配置有过流保护，具体见表 1。 

由于实际 10 kV 线路都允许短时过负荷，比如

400/5 的 CT，10 kV 线路所带负荷电流可以高达

500 A。故按 CT 额定值整定的过负荷保护，一般也

触发告警信号，对应保护不会让其出口。但 10 kV

保护不带方向，当多个分布式电源并网后，若其并

网出力总和较大，则会通过 10 kV 馈线对上一级电
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表 1 配电网线路配置的主要保护 

Table 1 Main protection of distribution network configuration 

保护类型 整定原则 时限 投/退 

过流 I 段 
三相短路故障 

电流大小整定 
0.0 s 投入跳闸 

过流 II 段 
最大负荷电流 

大小整定 
0.6 s 投入跳闸 

过流 III 段 
最大负荷电流 

大小整定 
0.6 s 退出 

过负荷 CT 二次额定值 6.0 s 退出 

10 kV 馈

线首端 

零序 I、II、III 段 
两相短路接地 

故障零序电流 
- 退出 

10 kV 支

路首端 
过流保护 

三相短路故障 

电流大小整定 
0.0 s 投入跳闸 

网反送功率，可能引起过负荷报警；如果返送电流

更大，可能会在 0.6 s 后引起过流 II 段动作。 

另外，由于配电网线路大多数都仅采集两相电

压，以节约投资，故其零序 I、II、III 段保护不准确，

一般为退出状态。考虑到过流 I 段按三相短路故障

整定，其整定值一般是过流 II 段的整定值 10 倍左

右。若 10 kV 返送电流小于过流 II 段的整定值，则

不会引起任何保护动作。 

为此，本文中的分布式电源的返送电流约束，

只需要其满足小于变电站站内 10 kV 速断过流 II 段

整定值以及各个支路开关的过流保护整定值即可。

具体表示为 
G

S
1

n

j
j

I I


                (1) 

j k
j

I I


                (2) 

式中：Ij表示某条 10 kV 线路中第 j 个分布式电源提

供的最大电流； Gn 表示接入这条 10 kV 线路的分布

式电源个数； SI 表示这条 10 kV 线路的过流 II 段的

整定值；表示这条 10 kV 线路中的支路开关集合； 

kI 表示这条 10 kV线路中接入分布式电源的支路首

端开关的动作电流整定值。 

1.2 上级电源备用容量约束 

分布式电源接入配电网后，发生故障将脱网运

行，此时上级电源会增加出力，以对其所供负荷提

供功率。假设多个分布式电源同时发生故障的概率

很小，可忽略不计，为保证上级电源增加出力的同

时不出现超载现象，以并网容量最大的分布式电源

出力小于电源提供的备用容量作为上级电源备用容

量的约束条件。则对于各 110 kV 站或 35 kV 站的主

变，其上级电源备用容量约束为 

S L Gmax{ } 1,2, , , 1, 2, ,ijP P i n j n        (3) 

式中： ijP 表示该条 10 kV 母线上第 i 条 10 kV 线路

中第 j 个分布式电源提供的最大有功出力； Ln 表示

10 kV 线路的条数； SP 表示上级电源点的 10 kV 母

线上所有 10 kV 线路的分布式电源事故备用容量值。 

本文将分布式电源的返送电流约束和上级电源

备用容量约束统称为分布式电源的并网安全约束。

2   含分布式电源的配电网改接方案评价指标 

为保证分布式电源的接入不会对配电网的区域

负荷平衡和安全运行造成影响，则需确定在哪些地

区进行10 kV线路迁改、新投110 kV变电站或10 kV

线路，应结合全配电网负荷大小、分布和分布式电

源的出力、分布特性对现有配电网络进行评估。在

充分考虑分布式电源出力情况，且该区域电源的总

变电容量能够满足的前提条件下，某区域配电网负

荷仍然较重，若能通过 10 kV 线路改接的方式将部

分负荷转移，则表示该 10 kV 馈线网络的结构不合

理。若无法通过 10 kV 线路改接的方式解决负荷增

长问题，则只能考虑新投 110 kV 变电站或者 10 kV

线路，则表示该区域配电网总变电容量不够。 

针对以上两种情况，本文提出相应的区域电源

总变电容量合格和 10 kV 馈线网络结构合格两项指

标，对是否进行配电网改接提供依据。 

2.1 区域电源总变电容量合格指标 

区域电源总变电容量合格指标是指在该 10 kV

馈线线路容量满载或者超载后，能够通过相关线路

迁改的方式解决满载或者超载问题。若该指标不能

满足，则表示该区域仅能通过新建线路或者新投变

电站的方式予以解决。区域内所有配变最大负荷小

于对该区域供电的所有 110 kV 变电站可供容量和

所有分布式电源最大出力之和，即表示该指标合格，

具体表示为 

( , , )k i
i k

g S P k
  

   x y z        (4) 

式中： kg 表示第 k 条 10 kV 馈线的总负荷； S 表

示第  个 110 kV 主变容量；Ω 表示该区域内的

110 kV 主变集合； iP 表示第 k 条 10 kV 馈线上分布

式电源的最大有功出力；x, y, z 分别表示电缆、架

空线路、联络开关的迁改变量。 

2.2 10 kV 馈线网络结构合格指标 

10 kV 馈线网络结构合格指标是指 10 kV 馈线

不出现超载情况。若 10 kV 馈线上配变负荷重载甚

至超载，引起 10 kV 馈线线路容量满载或超载，通

过该馈线网络相关线路迁改的方式，改变分布式电
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源并网线路或者重载负荷的供电网络结构，解决

10 kV 馈线线路满载或者超载问题。具体表示为 

( , , )k k
k

g M k
   

   x y z          (5) 

式中：Ω 表示该区域内的 110 kV 主变集合； kg 表

示第 个 110 kV 主变所供的第 k 条 10 kV 馈线的

总负荷； kM 表示第 k 条 10 kV 馈线的容量。 

3   计及分布式电源并网安全约束的配电网

改接优化模型 

3.1 配电网的迁改、新投方式建模 

实际的配电网迁改，主要分为电缆线路迁改、

架空线路迁改和新建联络开关。其中电缆为两端口

元件，而架空线路为多端口元件，在线路改接上，

两者有明显不同。电缆改接只能通过环网柜进行，

不能采用电缆 T 接的方式；而架空线路迁改能采取

T 接方式连接多条分支线路。 

对分布式电源而言，需要新投线路才能将分布

式电源并网，一般而言分布式电源以风电、光伏、

燃气机组为主，其新投产线路多数为电缆线路。 

下面对实际配电网的迁改、新投方式分别进行

介绍。 

3.1.1 10 kV 电缆线路的迁改方式 

10 kV 电缆线路的迁改方式为对相邻不同电源

的 10 kV 环网柜或者电缆分支箱进行电缆剪断解头

和新建电缆牵线搭头工作，实现 10 kV 电缆线路迁

改。具体方式如图 1 所示。 

 
图 1 10 kV 电缆线路改接示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of connection modification of 

10 kV cable line 

图 1 中环网柜 A 和 B 距离位置较近，且有电缆

沟直接连接这两个环网柜。实际中环网柜 A 由电源

A 供电，且带有重载负荷 L1 和 L2；环网柜 B 由电

源 B 供电，且没有带负荷。现由于环网柜 A 负荷较

重，将重载负荷 L1 电缆剪断，然后通过环网柜 A

和环网柜 B 的地下电缆沟新建电缆，并与重载负荷

L1 电缆的剪断点进行搭头。这样可将载负荷 L1 迁改

入环网柜 B，减轻电源 A 的供电压力。 

采用数学模型对此改接方式进行描述，令电缆

线路 i 对应环网柜接入间隔 j 的迁改变量为 (ijx i   

cable cabinet1,2, , ,  1,2, , )N j N  ，即 

{0,1}ijx                  (6) 

式中， 1ijx  表示电缆线路 i 应接入环网柜内第 j 条

可接入间隔。如果电缆线路 i 原本就接入的是第 j

条间隔，则表示该条电缆线路 i 没有改接。相反，

0ijx  表示电缆线路 i不接入环网柜内第 j条可接入

间隔。 

3.1.2 10 kV 架空线路的迁改方式 

10 kV 架空线路的迁改方式为对不同电源的相

邻架空线路进行接头和搭头，完成线路迁改工程。

具体方式如图 2 所示。 

 

图 2 10 kV 架空线路改接示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of connection modification of 

10 kV overhead line 

在图 2 中，10 kV 架空线路 A 和 B 在地点 C 相

距较近。那么，现由于架空线路 A 负荷较重，将重

载负荷 L1 在地点 C 处将架空线路剪断，然后通过

地点 C 处的地下电缆沟新建电缆，再进行架空线路

T 接，也可以直接架设架空线路 T 接，直接将重

载负荷 L1 迁改入架空线路 B，减轻电源 A 的供电

压力。 

采用数学模型对此迁改方式进行描述，令架空

线路 i 在可改接地点处接入架空线路 j 的迁改变量

为 line( 1,2, , , )ij iy i N j   )，即 

{0,1}ijy                  (7) 

式中：Φi表示架空线路 i 对应可迁改至其他架空线

路的集合； 1ijy  表示架空线路 i 迁改入架空线路 j，

相反， 0ijy  表示架空线路 i 不接入架空线路 j。 

3.1.3 10 kV 联络开关的迁改方式 

相邻架空线路、相邻的架空线路和电缆环网柜

的末端迁改采取的方式是新建架空线路连接相邻两
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条线路末端，并在连接处串联一个联络开关。具体

方式如图 3 所示。 

 

图 3 10 kV 线路末端联络开关改接示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of connection switch 

switching at end of 10 kV line 

由图 3 可见，10 kV 架空线路 A 和 B 的末端相

距较近。由于架空线路 A 所带重载负荷 L1 增大，

则可新建联络开关 S，并断开架空线路 A 上支路开

关 B，将重载负荷 L1 倒至电源 B 供电，减轻电源 A

的供电压力。当电源 B 所带重载负荷 L3 增大时，

而此时电源 A 能够带重载负荷 L1 和 L2，则可将支

路开关 B 合上，拉开联络开关 S，将重载负荷 L1

倒至电源 A 供电，以减少电源 B 的供电压力。 

由此可见，这种迁改方式与前述两种有所不

同，这种迁改不仅能将负荷转供，消除电源过载问

题，还能利用不同台区负荷早晚高峰的时间差异，

灵活调整配电网运行方式，从而缓解总变电容量不

合格指标区域中变电容量不足的问题。 

采用数学模型对此迁改方式进行描述，令架空

线路 i 在末端处通过新建联络开关 S 连接架空线路

或者环网柜 j 的迁改变量为 line( 1,2, , ,ijz i N   

)ij  ，即 

{0,1}ijz                 (8) 

式中： i 表示架空线路 i 末端通过新建联络开关 S

可改接至其他架空线路或者环网柜的集合； 1ijz 

表示线路 i 通过新建联络开关 S 连接架空线路或者

环网柜 j，相反， 0ijz  表示架空线路 i 与架空线路

或者环网柜 j 末端不通过联络开关连接。 

3.1.4 分布式电源的线路新投方式 

对分布式电源新投并网线路而言，可能存在多

条并网的接线方案，具体方式如图 4 所示。 

 

图 4 分布式电源新投并网线路示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of connecting lines by DGs 

图 4 中分布式电源 G 的并网线路有 2 条，分别

是并网线路 A 和 B。其对应的上级电源线路分别为

10 kV 架空线路 A 和电缆线路 B。在实际工程中，

分布式电源 G 只能有 1 条并网线路，故其可根据负

荷平衡的需要和并网线路新投工程费用选择最佳的

并网线路。 

采用数学模型对此改接方式进行描述，令分布

式电源 i 选择新投并网线路 j 的改接变量为 (iju i   

G1,2, , , )iN j  ，即 

{0,1}iju                 (9) 

式中： GN 表示分布式电源个数的集合； 表示分

布式电源的并网线路方案集合； 1iju  表示分布式

电源 i 选择新投并网线路 j，相反， 0iju  表示分布

式电源 i 不选择新投并网线路。 

3.2 配电网改接优化模型 

根据以上 4 种配电网迁改、新投方案以及配电

网运行开关变量的组合优化，实现从运行优化和规

划优化的双重角度解决区域配电网的负荷不平衡问

题。为此，本文提出建立计及分布式电源并网安全

约束的配电网络改接优化模型。 

通过配电网的迁改、新投的方式以及配电网运

行开关变量的组合优化，对 10 kV 馈线网络结构指

标不合格的区域，以上述 ijx 、 ijy 、 ijz 和 iju 为 0-1

优化变量，以及配电网运行的 0-1 开关变量 S(其中

1 表示开关运行，0 表示开关断开)来联合进行配电

网络的优化改接工程，以从运行和规划方式共同解

决负荷不平衡问题。 

在改接工程投资费用方面，假设涉及电缆或架

空线路解头、搭头等改接费用为 F1，单位长度线路

改接施工费和配套工程所需单位长度材料费之和为

F2。故改接优化模型的投资总费用最小，可列写目

标函数为 

1 2min F F F              (10) 

电缆或者架空线路的解头搭头、新建联络开关

等线路改接费用 1F 等于 

cabinet cable

*

*
1 1 2 3

1 1

( )
ij ij

N N

ij ij j jx x
j i j j

F w x x w y w z


   

      
Φ Φ

 

(11) 

式中：
*
ijx 表示电缆线路 i 在环网柜间隔 j 的原有的

0-1 状态 ；
*

ij ijx x 表示仅计及电缆线路 i 改接入新

环网柜 j 的值； 1w 、 2w 、 3w 分别表示三种线路搭

头和解头工程的费用系数。 

线路改接和新投施工费用和配套工程所需材料
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费用 F2为 
T T T T

2 1 2 3 z 4+x y uF  B L f + y L f + z L f u L f    (12) 

式中：
cable

*

1

2
N

i ij ij
i

B x x


  - ，即表示电缆线路 j 的改

接次数，若存在改接，则 1jB  ，若不存在改接，

则 0jB  ； xf 、 yf 、 zf 分别是单位长度的线路改

接施工费和配套工程费之和的费用向量； uf 表示新

投分布式电源并网线路施工费和配套工程费之和的

费用向量；L1、L2、L3、L4分别是电缆、架空线路、

联络开关需扩建线路和分布式电源并网扩建线路的

长度矩阵。 

约束条件为每条 10 kV 馈线所带配变总负荷不

能超过该条线路容量，且同一个 110 kV 变电站所有

10 kV馈线的总负荷不能超过 110 kV变电站主变容

量。具体约束表达如下。 

1) 10 kV 馈线容量约束 

*
bus

1,

( ( , , , , ) )
bN

jj k
j j ref

U x y z u S U M
 


 

Y    (13) 

式中： *
bus

1,

( ( , , , , ) )
bN

jj
j j ref

U x y z u S U
 


 

Y 表示 10 kV 馈

线平衡节点的注入潮流，10 kV平衡节点以 ref表示；

jU


表示第 j 个节点的电压； bN 表示 10 kV 馈线的

节点个数； busY 表示 10 kV 馈线的节点导纳矩阵；

kM 表示第 k 条 10 kV 馈线的容量。 

2) 110 kV 主变容量约束 

*
bus

, 1,

( ( , , , ) )
bN

jj
k j k j j ref

U x y z u S U S
   

 
 

,Y    (14) 

式中， S 表示第 个 110 kV 主变容量。 

3) 10 kV 馈线辐射网络约束 

由迁改变量和开关变量形成的(x,y,z,S)，进行配

电网改接优化模型计算时，需满足配电网辐射型运

行条件，不能形成环网，故 

( , , , ) 0D x y z S               (15) 

式中， ( , , , )D x y z S 在免疫遗传算法的每一个个体中

采用环网编码的方式进行判断，具体见文献[16-18]

的网络辐射形判断。 

4) 10 kV 馈线连通性约束 

由迁改变量和开关变量形成的 ( , , , )x y z S ，进行

配电网改接优化模型计算时，配电网络必须连接所

有配变，即不能形成孤岛网络，即 

( , , , ) 0h x y z S               (16) 

式中， ( , , , )h x y z S 在免疫遗传算法的每一个个体形

成连同矩阵，采用寻找父节点的方式对是否形成孤

岛进行判断，具体见文献[21-23]的连通性的判断。 

5) 分布式电源的并网安全约束 

根据第 1 节的分布式电源的并网安全约束可

知，包含正常运行下的返送电流约束和上级电源备

用容量约束，即式(1)—式(3)。 

综上所述，考虑分布式电源并网安全约束的配

电网改接优化模型列写为 

G

1 2 3

*
bus

1,

*
bus

, 1,

1

min

( ( , , , , ) )

( ( , , , , ) )

( , , , ) 0

s.t. ( , , , ) 0

max{ }

b

b

N

jj k

j j ref

N

jj

k j k j j ref

n

j S

j

j k

j

ij S

F F F F

U Y x y z u S U M

U Y x y z u S U S

D x y z S

h x y z S

I I

I I

P P






 

   





  






 








 


 


 



 





 

 

 (17) 

3.3 求解流程 

基于免疫遗传算法的整个模型求解流程如下： 

1) 对于某区域内每条 10 kV 馈线，统计其所带

负荷是否超过馈线容量。若超过馈线容量，即不满

足式(5)，表明该条线路需要进行改接优化；反之则

不需要进行改接优化。 

2) 对于第 1)步中出现的 10 kV馈线 i超载情况，

采用区域电源总变电容量合格指标计算式(4)不满

足，对该区域进行判断，如果区域变电容量足够，

则表明馈线 i 的网络结构指标不合格，转步骤 3)；

否则馈线 i 的网络结构指标和区域电源总变电容量

指标均不合格，转步骤 4)。 

3) 若馈线 i 的网络结构指标不合格，区域电源

总变电容量指标合格，则采用免疫遗传算法对馈线

i 涉及的配电网络改接的改接优化模型，求解出最

佳的线路改接方案。 

4) 若馈线 i 的网络结构指标和区域电源总变电

容量指标均不合格，则采取中长期的线路、变电站

扩展规划方案进行解决。 

5) 获得考虑分布式电源并网安全约束的配电

网改接优化的最佳方案以及对应的最小改接工程

费用。 
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4   算例分析 

4.1 算例结果及分析 

本文利用 Matlab R2012a 平台研究某片区配电

网改接优化。在充分考虑分布式电源并网安全约束

的基础上，对该区域配电网进行相关线路迁改工

程，以保证该地区配电网在高密度分布式电源接

入后不会出现 110 kV 主变超载、10 kV 线路过载

等问题。 

该片区配电网接线如图 5 所示。在图 5 中，共

有 4 个 110 kV 电源，分别是 110 kV HY 站、110 kV 

QL 站、110 kV LH 站和 110 kV ZH 站。在该片区中，

110 kV HY 站共有 5 条 10 kV 线路供电，分别命名

为 H1—H5；110 kV QL 站对该片区 10 kV 供电线路

共有 2 条，分别命名为 Q1—Q2；110 kV LH 站仅有

1 条 10 kV 线路供电，命名为 L1；110 kV ZH 站仅

有 1 条 10 kV 线路供电，命名为 Z1。其中，该片区

各 110 kV 站主变可供容量、10 kV 线路容量以及

10 kV 线路的首端速断 II 段保护的一次定值见表 2。 

 

图 5 某片区的配电网络图 

Fig. 5 Distribution network diagram for a certain area 

另外，共有 4 处分布式电源 G1—G4 即将获准

接入配电网，其接入的位置如图 5 所示，其容量和

其并网支路开关的过流一次定值见表 3 所示。在图

6 的片区配电网中，黑色线路表示电缆线路，均分

别接入各个环网柜 A—I 中，每个环网柜中的刀闸

间隔数目均为 4 个，各个环网柜的电缆改接距离数

据见表 4；线路 L2 至 L4 的距离数据见表 5；线路 H5

全线和 H1 末端为架空线路，架空线路相距较近地 

表 2 110 kV 站主变可供容量和 10 kV 线路容量 

Table 2 Main transformers’ available capacity of 110 kV 

 substations and 10 kV line capacity 

110 kV 

变电站 

主变可供 

容量/MVA 

事故备用 

容量/MVA 

10 kV 

线路 

10 kV 线路 

容量/MVA 

速断保护 

II 段定值/A 

H1 7 800 

H2 10 1 200 

H3 10 1 200 

H4 10 1 200 

HY 站 40 10 

H5 7 800 

QL 站 20 5 
Q1 

Q2 

10 

10 

1 200 

1 200 

LH 站 10 2.5 L1 10 1 200 

ZH 站 10 2.5 Z1 10 1 200 

表 3 某片区配电网内的获准接入的分布式电源参数 

Table 3 Maximum load data of the distribution network  

分布式电源 装机容量/MVA 最大电流/A 
支路开关的 

过流定值/A 

G1 2.5 144 200 

G2 5 288 300 

G3 2.5 144 200 

G4 2.5 144 200 

表 4 各个环网柜的电缆改接距离数据 

Table 4 Modified distance data of cables of cabinet 

                                            km 

环网柜 A B C D E F G H I 

环网柜 A 0 1.0  1.4 1.9 1.8 2.1 2.6 1.1 1.3 

环网柜 B 1.0 0 0.8 1.0 0.6 1.2 1.8 0.9 1.3 

环网柜 C 1.4 0.8 0 0.5 0.4 0.9 1.4 1.2 1.3 

环网柜 D 1.9 1.0 0.5 0 0.2 0.8 1.1 0.9 1.3 

环网柜 E 1.8 0.6 0.4 0.2 0 0.4 0.9 0.7 1.3 

环网柜 F 2.1 1.2 0.9 0.8 0.4 0 0.5 0.5 1.3 

环网柜 G 2.6 1.8 1.4 1.1 0.9 0.5 0 1.1 1.3 

环网柜 H 1.1 0.9 1.2 0.9 0.7 0.5 1.1 0 1.3 

环网柜 I 1.3 2.2 1.8 1.7 1.5 1.2 1.4 0.8 0 

表 5 L2 至 L4 距离数据 

Table 5 Distance data of L2 to L4 

地点 距离/km 

A 0.22 
L2 

B 0.34 

C 0.10 
L3 

D 0.10 

E 0.30 

F 0.26 

G 0.21 

H 0.15 

L4 

I 0.16 
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点 A—D 处均以虚线连接，表示可进行架空线路解

头、搭头改接或者联络开关搭建工程，在其余没有

标识的地方不具备新建联络开关的改接条件。 

在此配电网改接工程中，其改接的费用系数

w1、w2、w3、fx、fy、fz、fu如表 6 所示。为简化问题，

本文假设对地下电缆沟可扩展间隔以及分布等情况

均不予考虑。 

表 6 三种改接工程的费用系数 

Table 6 Cost coefficient of three kinds of modification projects 

                                        万元 

改接费用类别 系数 w1 系数 w2 系数 w3  

线路接头搭头 F1 0.5 0.2 0.8  

配套费用类别 系数 fx 系数 fy 系数 fz 系数 fu 

人工施工费 F2 1.0 0.6 2.0 0.2 

本算例的最大用电负荷数据来自于迎峰度夏

期间的 2017 年 7 月 25 日全天配电网 SCADA 采集

值，表 7 给出了该片区内所有 10 kV 线路的最大用

电负荷。 

表 7 某片区配电网络的线路最大负荷数据 

Table 7 Maximum load data of the distribution network  

10 kV 馈线 SCADA 最大用电负荷/MW 正常最大负载率/% 

H1 5.4 54.2 

H2 11.9 119.0 

H3 11.0 110.0 

H4 10.8 108.0 

H5 6.0 60.0 

Q1 7.0 70.0 

Q2 4.32 54.0 

L1 3.44 43.0 

Z1 2.56 32.0 

4.2 算例结果及分析 

下面展开配电网改接优化的评估。首先根据表

7 得到该片区所有配变负荷大小为 67.6 MVA，由表

2 可得该片区 3 个 110 kV 站电源可供容量为

80 MVA，可知区域电源总变电容量指标合格，10 kV

馈线网络结构指标不合格。 

接着采用免疫遗传算法对该片区配电网进行

改接优化计算。本文采用的免疫遗传算法抗体总数

设定为 40；变异概率为 0.15，选择概率为 0.5，免

疫遗传进化最大代数为 100 代。 

图 6(a)为不考虑分布式电源准入的配电网改接

规划结果，图 6(b)给出了考虑 4 个即将接入的分布

式电源的新投规划结果。在图 6 中，规划新投线路

用红色虚线进行表示，截断的架空线路和电缆线路

采用红色“×”表示。 

 
(a) 不考虑 DG 的最佳规划结果 

 
(b) 考虑 DG 的最佳规划结果 

图 6 某片区配电网络图最佳规划结果 

Fig. 6 Optimal planning solution of distribution system 

for a certain area 

在图 6(a)中，地点 C 处为 10 kV 架空线路 Q2

与 10 kV 架空线路 H4 相近处，可进行架空线路迁

改和新建联络开关。考虑到实际电网中 110 kV QL

站所供负荷均为该片区中心地带，因此所带负荷较

重，可考虑新建联络开关，利用高峰负荷时间差，

实现 HY 站和 QL 站所带负荷的转供。 
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在地点 A、B、D 处，实际运行的 ZH 站和 LH

站负荷均较轻，结合表 4 可知，考虑新建联络开关

成本高于架空线路迁改，故令地点 A、B、D 处选

择架空线路改接方式。 

在图 6(b)中，由于重载 10 kV 线路 H2、H4 均

有分布式电源并网，根据表 3 可知分布式电源 G4

和 G2 的容量分别是 2.5 MVA 和 5 MVA，则重载

10 kV 线路 H2、H4 分别所供最大负荷为 11.9 MW

和 10.8 MW，分别超载 1.9 MW 和 0.8 MW，而分布

式电源接入后可降低超载负荷。因此，分布式电源

G4和 G2 分别接入 10 kV 线路 H2、H4 与实际相符。

分布式电源 G2 的并网线路方案选择了距离环网柜

最近的线路，即从地点 G 处接入环网柜 G 中。对于

分布式电源 G1而言，其准入的 10 kV 线路为 H5，

负载仅有 60%，经 H5 并网后可降低其 110 kV HY

站的主变下网功率近 2.5 MW。分布式电源 G3的并

网线路方案为 Q2，由图 6(b)可知，Q2 改接了部分

H3 所供的环网柜 E 的负荷。为减少 Q2 的负荷，选

择分布式电源 G3从地点 D 处接入的并网方案。 

经过计算，表 8 给出了该片区考虑分布式电源

接入前后配电网改接的最小投资总费用。 

表 8 配电网络改接的最小投资总费用对比 

Table 8 Comparison of cost before and after distribution 

项目 改接费用 F1 施工配套工程 F2 总和/万元 

不考虑 DG 2.5 4.29 6.96 

考虑 DG 0.5 1.90 2.40 

根据表 8 可知，在考虑分布式电源后，其总的

改接费用比不接入分布式电源的费用低很多。这是

由于引入分布式电源后，10 kV 线路就近负荷平衡，

大大减少了不必要的 10 kV 线路改接费用。 

表9和表10分别给出了该片区考虑分布式电源

接入前后配电网络改接的负荷平衡对比。在表中， 

110 kV 主变负载率等于当前所供全部 10 kV线路负

载之和除以主变可供容量；10 kV 线路负载率等于

当前所供总负荷除以 10 kV 馈线容量。 

根据图 6(a)和表 9 可知，在地点 C 处新建联络

开关，并断开支路开关 B1，转移了 4 个重载配变(约

2.0 MVA)至 QL 站供电，使得 10 kV 线路 H4 从负

载率103%下降至83%，解决了线路H4的超载问题。 

根据表 10，在其基础上若再接入容量为 5.0 MVA

的分布式电源 G2，则还可以供环网柜 E 的重载配变

(约 2.3 MVA)，解决了线路 H4 和 H2 的超载问题。 

对于地点 A、B 处，优化方案选择了在地点 A、

B 两处进行架空线路迁改，将 HY 站 10 kV 线路 H5

和 H1 所带负荷分别迁改至 LH 站和 ZH 站供电，总 

表 9 不考虑分布式电源的配电网前后负载率对比 

Table 9 Comparison of load ratio before and after  

distribution system planning without DGs 

规划前 规划后 规划前 规划后 110 kV 

变电站 负载率/% 负载率/% 

10 kV 

线路 负载率/% 负载率/%

H1 87.1 94.7 

H2 114.0 73.7 

H3 116.0 94.0 

H4 103.0 83.0 

HY 站 112 79.2 

H5 77.1 0.0 

Q1 97.0 97.0 
QL 站 87.5 97.5 

Q2 78.0 98.0 

LH 站 21.0 75.0 L1 21.0 75.0 

ZH 站 32.0 93.0 Z1 32.0 93.0 

表 10 考虑分布式电源的配电网前后负载率对比 

Table 10 Comparison of load ratio before and after  

distribution system planning with DGs 

规划前 规划后 规划前 规划后 110 kV 

变电站 负载率/% 负载率/% 

10 kV 

线路 负载率/% 负载率/% 

H1 87.1 34.0 

H2 114.0 70.1 

H3 116.0 94.0 

H4 103.0 90.0 

HY 站 112 75.6 

H5 77.1 35.0 

Q1 97.0 97.0 
QL 站 87.5 97.5 

Q2 78.0 82.0 

LH 站 21.0 75.0 L1 21.0 21.0 

ZH 站 32.0 93.0 Z1 32.0 93.0 

共约 8.3 MVA 的负荷。若考虑分布式电源 G1 并网，

则不需要将 10 kV 线路 H5 进行迁改，这是由于分

布式电源 G1 上的容量为 2.5 MVA，可将 H5 线路所

供负荷从 6.0 MW 减少至 3.5 MW。 

若不考虑分布式电源接入配电网，则通过上述

3 种转供方式使得 HY 站负载率从 112%下降至

79.2%，从而 110 kV 主变容量约束条件得以满足。

若考虑分布式电源接入配电网，则 HY 站负载率从

112%下降至 75.6%。由此可见，结合分布式电源的

配电网改接方案比传统配电网改接方案节省不少费

用，还会相应地降低电源点的主变负载率。 

综上所述，1) 采用 DG 联合配电网改接优化，

所需费用更少，例如算例中采用 DG 后可节省新建

联络开关、架空线路改接、电缆线路迁改等费用。

2) 考虑分布式电源接入，能够显著优化配电网的区

域负荷平衡，相比传统配电网络的改接方案能产生

更多的经济效益。 

5   结论 

目前风电、光伏等分布式电源大量接入城市配
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电网，本文提出一种考虑分布式电源并网安全约束

的配电网改接优化模型。该模型成功解决了高密度

分布式电源接入城市配电网后的区域型负荷不平衡

和上级电源事故备用问题。首先，本文给出了分布

式电源并网安全约束的基本概念，以此为切入点提

出了区域电源总变电容量合格和 10 kV 馈线网络结

构合格两项评价指标。随后建立了考虑分布式电源

并网安全约束的 10 kV 配电网改接优化模型。最后

通过实际配电网改接优化模型的仿真计算，成功求

解得到配电网改接优化最佳方案以及对应的最小改

接工程费用。该模型具有如下特点： 

1) 本文提出的区域电源总变电容量和 10 kV 馈

线网络结构指标，从根本上为高密度分布式电源并

网的配电网改接优化方案提供了科学理论决策。 

2) 分布式电源大量接入城市配电网，如何验证

其对负荷区域平衡和配电网安全运行的影响，本文

模型提供了有效的解决思路。 

3) 对经济发展大跨进、电网负荷增速较快、分

布式电源大量接入的热门地区，本文模型能够有效

指导该地区提前进行快速、合理、高效的线路迁改

和变电站新建工程规划，确保在大负荷增长期、大

量分布式电源并网期间，尽可能不出现设备超载问

题，为热门地区提供全面优质的能源服务奠定基础。 
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