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基于优先级的配电网合环综合辅助决策算法 
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摘要：针对配电网合环的操作指导问题，提出一种基于优先级的配电网合环综合辅助决策算法。首先，确定所有

措施要考虑的指标，并对这些指标进行重要性排序并给出量化值。其次，对每个措施在各个指标下的标度值进行

评判，并计算各个措施的优先值，确定措施优先级。最后，根据优先级和制定的目标确定每个措施的具体调节方

案，从而获得合环综合辅助决策。该算法可根据配电网实际情况对指标和调节方案进行调整，得到合环的具体调

节方案以及决策判断。在所开发的配电网合环仿真运行平台上通过编程实现算法，并以某城市实际配电网验证了

算法的可行性。 
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Abstract: To solve the operation guidance problem of distribution network loop closing, a hybrid aided decision-making 

algorithm of distribution network loop closing based on priority is proposed. First, the indices to be considered for all 

measures are determined, and these indices are sorted and quantified by importance. Secondly, the scale values of each 

measure under each index are judged, and the priority value of each measure is calculated to determine the priority of 

these measures. Finally, the specific adjustment plan of each measure is determined according to the priority and the 

formulated target, and then hybrid aided decision-making of loop closing is obtained. This algorithm can adjust the 

indices and the adjustment plan according to the actual situation of the distribution network, such that the specific 

adjustment plan and decision-making judgment of the loop closing can be obtained. The algorithm is implemented by 

programming on the developed distribution network loop closing simulation running platform, and the feasibility of the 

method is tested and verified on a city distribution network. 
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0  引言 

在国内，随着国民经济水平的提高，各种生产

设备和生活电器对供电电源的可靠性要求越来越

高，电网在实际运行中采用不间断电源合环倒闸操 

 

基金项目：天津市科技计划项目资助(18ZXYENC00100)；国

网重庆市电力公司科学技术项目资助(SGTYHT/17-JS-199) 

作的情况越来越广泛。国外由于配电网接线运行方

式以及保护配置与国内有差异，本身为环网运行或

配有一套成熟的合环保护系统，对双端供电网络合

环操作的研究很少。目前，我国针对配电网合环大

多依靠经验操作[1-3]，会因合环瞬间冲击电流过大导

致合环不成功。因此，针对配电网合环辅助决策研

究很有必要。文献[4]针对 10 kV 配电网合环操作进

行了研究，文献[5]进行了配电网合环分析与合环条
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件判断，文献[6]对计及不确定性的配电网合环点安

全性与经济性进行评估，文献[7]提出了考虑合环约

束的配电网重构方法，文献[8]进行了基于惩罚性变

权最优综合评价模型的电磁环网解合环方案分析，

文献[9]进行了基于移动互联网的配电网在线合环

计算软件设计方案，文献[10]进行了基于概率潮流

的 10 kV 配电网合环操作安全性评估。这些文献都

是对合环操作的研究，但只是对合环条件、方案和

安全性进行了分析研究，没有提出一套完整的合环

辅助决策。 

文献[11]研究了复杂配电网合环电流调控的实

用化策略，分别对电容器补偿和网络重构两种措施

进行了调控分析；文献[12-13]进行配电网合环分析

与调控措施研究，分别对调节变压器分接头和无功

补偿器进行了调控分析；文献[14]针对桂林城区配

电网合环转负荷分析与对策进行研究，分别对合环

方式、调节变压器分接头和负荷重分配进行了合环

调控分析。这些研究都是针对单个措施对系统影响

的分析。文献[15]进行了配电网合环运行电流分析

与控制策略研究，对负荷重分配、投切电容器、调

节变压器分接头和限流电抗器四种调节措施进行了

分析实验，但只分析了各种调节效果，没有提出完

整的调节方法。基于优先级的电网调度和电网控制

方法研究已经取得了进展[16-19]。 

鉴于上述，本文提出基于优先级的配电网合环

综合辅助决策算法，首先根据合环操作所考虑的指

标确定多个措施的优先级排序，然后确定各个措施

调节方案，最后形成综合辅助决策。为配电网合环

提供一套完整的指导方案，实现多个措施按优先级

顺序协同对系统进行调节，从而达到合环操作要求。 

1   合环综合辅助决策算法介绍 

在配电网合环综合辅助决策算法研究中，因有

多个措施共同对系统进行调节，措施调节顺序不一

样，对系统运行、调节效果、调节可操作性等都会

有影响。并且对于 m 个调节措施，措施调节顺序排

列就有 m!个，如果采用穷举法，针对每种调节顺序

都进行配电网多个因素的调节分析，不但工作量会

非常大，而且在考虑多个因素调节时，各个因素的

权重分配也不易确定。 

因此提出了基于优先级的配电网合环综合辅助

决策，首先根据配电网的系统运行特性进行措施优

先级的确定，措施优先级确定后即确定措施的调节

顺序，然后在该调节顺序下得到合环综合辅助决策

的具体调节方案。所提算法整体分为三个层次：第

一层为指标层，第二层为措施优先级层，第三层为

措施调节方案层。所提出的合环综合辅助决策算法

层次图如图 1 所示。 

 

图 1 合环综合辅助决策算法层次图 

Fig. 1 Hierarchy diagram of loop closing hybrid aided 

decision-making algorithm 

第一层措施指标层，需要对 n 个指标进行重要

性排序并对指标重要性赋值，为下一层措施优先级

的量化做准备。 

第二层措施优先级层，需要对 m 个措施在每个

指标下进行标度值评判，通过第一层确定的指标重

要性以及本层确定的措施标度值对措施优先级进行

量化，从而得到措施的优先级排序。 

第三层措施调节方案层，根据调节目标物理量

对每个措施的具体调节方案进行确定，得到合环综

合辅助决策。 

1.1 多措施优先级的确定 

提出的配电网合环综合辅助决策是由多个措施

共同进行合环调控，因此需要对多个措施进行优先

级的确定，而优先级需要在一定的指标下进行确定。

确定多措施优先级的层次关系图如图 2 所示。 

 

图 2 确定多措施优先级的层次关系图 

Fig. 2 Hierarchical relationship diagram for multiple 

measures priority determination 

图 2 中， ( 1,2, , )ik i n  表示第 i 个指标根据重

要性所赋的值，重要性由低到高进行排序，赋值依

据自然数顺序由 1 开始对指标进行重要性赋值。 

( 1,2, , )
ijkQ j m  表示第 j个措施在第 i个指标

下所得标度值，反应各个措施对该指标的影响程度。
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记第 j 个措施在第 i 个指标下的物理量值为 ˆ
ijkQ ，在

第 i 个指标下所有措施物理量值中最大值作为基准

值，记为
max

ˆ
ikQ ，将物理量值进行标幺化即为标度值，

如式(1)所示。 

max

ˆ
i

i
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k
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( 1,2, , )jT j m  表示第 j 个措施的优先值，计

算公式为 
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1.2 合环综合辅助决策 

1) 潮流计算[20-22] 

系统合环前等效网络为辐射形配电网，应用前

推回代潮流计算得到系统合环前各处节点的电压幅

值和相角，分别记为 Uq、q。系统合环后等效网络

为环形网，应用牛顿拉夫逊潮流计算得到系统合

环后各处节点的电压幅值和相角，分别记为 Uh、h。 

2) 调节目标物理量 

由于合环处电压差以及合环两侧负荷不平衡，

在进行合环操作时会引起系统目标物理量越限，因

此需要针对目标物理量确定措施调节方案，将目标

物理量的限值约束条件组成一个集合，如式(3)所示。 

   
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式中，  min max,k k kf f f 代表第 k 个目标物理量的上

下限。 

3) 调节措施 

在第1.1节中已经对多个措施进行优先级确定，

假设 m 个措施优先级顺序由高到低依次为：措施

1→措施 2→→措施 m。各个措施调节前的量分别

记为 1 2, , , mx x x ，对应的调节变化量分别记为    

1 2, , , mx x x   ，则措施对目标物理量的调节如式

(4)所示。 
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(4) 

 1 1 2 2k j jf x x x x x x      表示按照

优先级由高到低，即对应的措施调节量从 1 1x x  到

j jx x  进行 j个措施调节后，第 k个目标物理量值，

其中 j 满足 j  m。 

依据调节目标物理量对m个措施分别进行具体

调节方案的确定，其对应的调节方案分别为：方案

1→方案 2→→方案 m。合环综合辅助决策算法流

程如图 3 所示。 

 

图 3 合环综合辅助决策算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of loop closing hybrid aided 

decision-making algorithm 

根据多个措施确定的优先级，从优先级高的措

施到优先级低的措施按照确定的调节方案依次进行

调整，每调节一次都需要进行潮流计算得到目标物

理量值。当调节后所有目标物理量值都满足设定的

目标值(即在集合 F 中)，则调节结束；或当全部措

施调节完成后(即优先级最低的措施调节完成后)，

调节结束。 

2   合环综合辅助决策算法应用 

2.1 指标的设计 

本文配电网合环考虑的指标包括四方面，分别

为系统可靠性、系统稳定性、措施可操作性和措施

经济性，即图 1 中 4n  。可以根据具体电力网络特

点以及实际系统要求对配电网合环考虑的指标进行

确定，对本次考虑的四个指标进行分析以及重要性
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排序如下。 

(1) 配电网合环操作主要为了实现在进行事故

处理、线路检修、负荷转移等情况下尽量保证更少

的线路不停电转线运行，来提高供电系统的可靠性，

因此首先考虑合环措施的指标为系统可靠性。 

(2) 合环操作完成后需要保证系统的稳定运行，

否则合环操作也是不成功的，对于合环操作，如若

满足不了系统稳定性，会进行合环点重新选择或放

弃合环操作，因此第二考虑合环措施的指标为系统

稳定性。 

(3) 为了保证合环决策的实用性，应该保证提出

的决策方案更易操作实现，因此第三考虑合环措施

的指标为措施可操作性。 

(4) 对于配电网合环操作还应考虑各个措施实

现所需的投资，以及进行该措施调节后系统运行的

效率，因此第四考虑合环措施的指标为措施经济性。 

将四个指标根据本文研究内容进行重要性排

序，其重要性由低到高依次为：措施经济性→措施

可操作性→系统稳定性→系统可靠性。记系统可靠

性为指标 1，指标 1 赋值为 4，即 k1=4；记系统稳

定性为指标 2，指标 2 赋值为 3，即 k2=3；记措施

可操作性为指标 3，设定指标 3 赋值为 2，即 k3=2；

记措施经济性为指标 4，设定指标 4 赋值为 1，即

k4=1。 

2.2 优先级的确定 

配电网合环措施主要通过调节合环处两端电压

使得合环瞬间冲击电流减小，本次配电网合环辅助

决策中采用四种常用的调节措施，分别为调节变压

器分接头、投切电容器、限流电抗器和负荷重分配，

分别记为措施 1、措施 2、措施 3 和措施 4，即图 1

中 m=4。可以根据具体电力网络和实际系统的调节

条件进行措施确定。 

对多措施进行优先级确定前，需要对各个措施

在每种指标下进行量值标度。 

(1) 系统可靠性。反映该指标的物理量设为各个

措施分别对配电网进行调节后负荷有功功率的变化

量，若配电网共有 N 个负荷，则标度计算如式(5)所示。 

 
q hM M M

1

N

r r
r

P P P


              (5) 

式中：PM 为配电网有功负荷总的变化量；
qM rP 为

措施调节前第 r 个负荷有功功率；
hM rP 为措施调节

后第 r 个负荷有功功率。 

四个措施分别对配电网系统进行一个步长的调

节，得到有功负荷总的变化量，4 个值中取最大值

作为基准值，根据式(1)求得 4 个物理量值的标幺值

即为标度值，分别为
11kQ 、

12kQ 、
13kQ 、

14kQ 。所得

的标度值越大，说明该措施进行调试后对系统的可

靠性影响越大。 

(2) 系统稳定性。反映该指标的物理量设为各个

措施分别对配电网进行调节后合环回路中各支路稳

态电流有效值的变化量，配电网合环回路中包含 L

条支路，则标度值计算如式(6)所示。 

q hw w w
1

L

t t
t

I I I


              (6) 

式中：Iw 为配电网合环回路所有支路稳态电流有

效值的变化量；
qw tI 为措施调节前第 t 条支路稳态电

流有效值；
hw tI 为措施调节后第 t 条支路稳态电流有

效值。 

四个措施分别对配电网系统进行一个步长的调

节，得到所有支路稳态电流有效值的变化量，4 个

值中取最大值作为基准值，根据式(1)求得 4 个物理

量值的标幺值即为标度值，分别为
21kQ 、

22kQ 、
23kQ 、

24kQ 。所得的标度值越大，说明该措施对系统的稳

定性影响越大。 

(3) 措施可操作性。反映该指标的物理量为针对

具体配电网系统该措施的可操作性判定，主要是考

虑措施调节时需不需要进行断电操作。若需要进行

断电操作则该措施在此指标下标度值为 1，否则标

度值为 0。 

四个措施得到的标度值分别为
31kQ 、

32kQ 、

33kQ 、
34kQ 。所得的标度值为 1(即大值)时，说明该

措施可操作性较差。 

(4) 措施经济性。反映该指标的物理量设为各个

措施分别对配电网进行调节后系统有功损耗的量，

则标度值计算如式(7)所示。 

s h qP P P                 (7) 

式中：Ps 为措施调节后配电网系统有功损耗量；

Ph为措施调节后系统总的有功功率损耗；Pq为措施

调节前系统总的有功功率损耗。 

四个措施分别对配电网系统进行一个步长的调

节，得到调节前后有功损耗量，4 个值中取最大值

作为基准值，根据式(1)求得 4 个物理量值的标幺值

即为标度值，分别为
41kQ 、

42kQ 、
43kQ 、

44kQ 。所

得的标度值越大，说明该措施调节后系统损耗越大，

即经济性越差。 

根据式(2)进行措施优先值的计算，将确定的指

标重要性量值和措施在各个指标下的标度值代入式

(2)得到式(8)。  
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     (8) 

计算可得四个措施优先值分别为 T1、T2、T3、 

T4。所得优先值越大，则代表该措施对系统四个指

标影响越大，越不利于优先进行该措施调节，因此

根据优先值由小到大的排序即为优先级由高到低的

顺序，最终根据考虑指标的重要性以及在该指标下

各个措施所得到的标度值获得四个措施的优先级

值，完成措施优先级的排序。 

2.3 措施的调节方案 

进行合环操作时，因合环处两侧存在电压差，

从而导致合环瞬间冲击电流过大导致合环不成功，

甚至引起系统不稳定。因此，以合环处冲击电流作

为措施的调节目标，合环冲击电流最大值为调节的

目标物理量，即式(3)表示的集合 F只包含一个目标

物理量，此时集合 F如式(9)所示。 

   min max,I I IF             (9) 

式中：I 为合环处冲击电流最大值；Imin、Imax 分别

为合环处冲击电流最大值的下限和上限。 

在进行合环综合辅助决策前，根据系统实际情

况，将每种措施调节范围进行上下限设定，使得每

种措施调节都在满足系统稳定性的条件下进行合环

冲击电流的调节。对于冲击电流来说下限没有限制

意义，只需满足上限即可。 

合环后支路冲击电流全响应公式为 

  h h 0( ) ( ) (0 ) ( ) e
t

k ti t i i i 


              (10) 

式中： 为暂态过程的时间常数，对于感性电路，

L

R
  ，即为 Σ

Σ

X

R



 ；ih()为合环后电路达到稳

态的支路电流时域函数，即通过合环后潮流计算得到

的支路两侧节点电压向量差 h hsin( )U t   与合环

后 支 路 总 阻 抗
hΣZ 之 比 ， 即 h ( )i    

hh h Σ h hsin( ) sin( )U ωt Z I ωt     ；h 0( ) ti  为合

环后电路达到稳态的支路电流初始值，即为

h 0 h h( ) sin( )ti I   ；i(0+)为合环瞬间支路电流初始

值，依据感性电路换路定理 (0 ) (0 )i i  ，i(0+)等于

合环前该支路的电流 i(0)，当该支路是合环处支路

时，由于合环前合环处支路处于断开状态，因此

(0 ) 0i   。而当该支路为非合环支路时，通过合环

前潮流计算得到的支路两侧节点电压向量差

q qsin( )U t   与合环前支路总阻抗
qΣZ 之比得到

该支路合环前稳态电流的时域函数，然后将 t=0 代

入该时域函数后即获得该非合环支路的初始电流

iL(0+)，如式(11)所示。 

q

q q
L L q 0 q q

Σ
0

sin( )
(0 ) (0 ) ( ) sin( )t

t

U t
i i i t I

Z
 

  



  
    

 
 

  (11) 

h 0( ) ti  为合环后，合环支路达到稳态电流时

的初始值，即为 h 0 h h( ) sin( )ti I   。 

 为暂态过程的时间常数，对于感性电路，

L

R
  ，即为 Σ

Σ

X

R


  。 

由此可得，合环处支路冲击电流为 

h h h h( ) sin( ) sin( )e
t

ki t I t I   


        (12) 

环路中非合环支路冲击电流为 

L h h q q h h( ) sin( ) sin( ) sin( ) e
t

i t I t I I    


      (13) 

通过式(12)和式(13)可求得合环处冲击电流最

大值和合环回路中各支路冲击电流最大值，为了减

小合环处冲击电流最大值，可通过减小合环处两侧

电压差或增大合环回路总阻抗，以此目标物理量来

确定措施的调节方案。 

(1) 变压器分接头的调节方案。通过拓扑搜索得

到距离合环处两侧最近的变压器支路，先对合环处

两端中电压高的一侧所属变压器进行调节，调节方

法是将变压器变比增大，即分接头向正调压百分比

进行调节。若电压高的一侧变压器调节到上限仍不

满足合环条件或再继续上调效果反而变差，则对电

压低的一侧变压器进行调节，调节方法是将变压器

变比减小，即分接头向负调压百分比进行调节，直

到满足合环条件或调节到下限，又或者再继续下调

效果反而变差，则结束变压器分接头的调节。 

(2) 投切电容器的调节方案。通过拓扑搜索得到

合环处两侧电容器组，先对合环处电压高的一侧进

行调节，调节方法是减小电容器组数。若电压高的

一侧无补偿电容器或减小到零仍无法满足合环条

件，又或者电容器再继续切除效果反而变差，则在

电压低的一侧增加电容器组数，电容器增加的上限

为变压器容量的 50%，直到满足合环条件或调节到

上限，又或者再继续上调效果反而变差，则结束电

容器的调节。 

(3) 限流电抗器的调节方案。在合环处串接限流

电抗器，用户进行限流电抗器上限的设定，若无设

定，则不进行限流电抗器的调节；若设定限流电抗

器的上限值，根据设定的限流电抗器最大值进行分

级调节，逐级增大电抗器的值，直到满足合环条件
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或增大到上限，又或再继续上调效果反而变差，则

结束电抗器的调节。 

(4) 负荷重分配[23-25]。通过拓扑搜索得到合环处

潮流以下所有负荷，根据用户设定的负荷有功功率

的上限和下限，先对电压高的一侧所有负荷进行调

节，调节方法是自潮流末端负荷向上逐级进行负荷

投入。若所有负荷调节都达到上限仍不满足合环条

件，或负荷再继续投入效果反而变差，则对电压低

的一侧所有负荷自潮流末端负荷向上逐级进行负荷

切除，直到满足合环条件或调节到下限，又或者再

继续调节效果反而变差，则结束对负荷的调节。 

2.4 合环综合辅助决策设计 

根据系统可以实现的调节措施确定四个措施，

根据运行特点以及对合环操作的要求，对四个措施

确定优先级需要考虑的四个指标，对四个指标进行

重要性排序及赋值。针对各个措施在每种指标下进

行标度值计算，结合指标重要性以及标度值得到各

个措施的优先值，优先值由小到大的排序即为优先

级由高到低的排序。合环操作中合环瞬间的冲击电

流对系统影响最大，因此以合环冲击电流降低作为

措施具体调节的量值目标，按照确定的措施优先级

根据图 3 进行合环综合辅助调节。 

3   算例分析 

在所开发的配电网仿真建模平台上进行算法编

程，前期已实现界面可视化配电网系统建模、界面

模型拓扑自主识别、潮流计算、合环稳态电流计算、

合环暂态冲击电流计算，在此基础上实现配电网合

环综合辅助决策算法。 

以某城市实际配电网为例，进行算法可行性验

证，算例如图 4 所示。变压器参数如表 1 所示，母

线电压参数如表 2 所示，线路阻抗参数如表 3 所示。 

根据本文提出的算法，对算例系统进行措施优

先级确定，通过实验得到各个措施在各个指标下的

物理量值 ˆ
ijkQ ，如表 4 所示。 

 
图 4 某城市配电网模型 

Fig. 4 A city distribution network model 

表 1 变压器参数 

Table 1 Transformer parameters 

变压器编号 高/中/低电压/kV 额定容量/(MVA) 额定容量比 短路损耗/kW 短路电压/% 空载电流/% 

T1B、T2B 230/121/10.5 180 2:2:1 547.7/429.56/371.4 14.02/52.14/35.6 0.062 

T3B、T4B 220/121/10.5 180 2:2:1 514.3/203.4/148.6 13.2/23.5/7.72 0.065 

T5B、T6B 110/10.5 50 1:1 161.2 16.63 0.06 

T7B、T8B 110/10.5 50 1:1 176.227 17.1 0.081 

表 2 母线电压参数 

Table 2 Bus voltage parameters 

母线编号 1、2 5、6、7、8、9 3、4、10、11、12、13、14、15 

电压/kV 220 110 10 

表 3 线路阻抗参数 

Table 3 Line impedance parameters 

线路 

编号 

单位电阻/ 

(Ωkm1) 

单位电抗/ 

(Ωkm1) 

单位电纳/ 

(106Skm1) 

长度/ 

km 

1 0.062 0.432 0 2.5 

2、3 0.063 0.270 4.492 2 7.9 

4、5 0.056 5 0.214 5 26.381 4.8 

6、7 0.054 5 0.237 8 21.889 6.1 

8 0.257 3 0.247 0 2.655 

9 0.193 0.185 4 0 2.58 

表 4 措施在指标下的物理量值 

Table 4 Physical quantities of measures under indices 

指标 

措施 系统可靠性/ 

MW 

系统稳定性/ 

kA 

措施可 

操作性 

措施经济性/ 

MW 

调节变压器 0 0.067 31 0 0.003 595 

投切电容器 0 0.093 57 0 0.046 171 

限流电抗器 0 0.147 6 0 0.099 997 

负荷重分配 0.2 0.086 5 0 0.206 357 

由表 4 可知，四个指标下基准值分别为

1max

ˆ 0.2 MWkQ  、
2max

ˆ 0.147 6 kAkQ  、
3max

ˆ 0kQ  、

4max

ˆ 0.206 357 MWkQ  ，通过式(1)求得标度值，代

入式(8)得到 
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      (14) 

计算可得四个措施优先值分别为 T1=1.385 4、

T2=2.125 7、T3=3.484 6、T4=6.758。根据四个措施

优先值的大小得到该系统四个辅助措施优先级排序

为：变压器分接头→投切电容器→限流电抗器→负

荷重分配，根据该优先级得到的合环综合辅助决策

具体流程如图 5 所示。 

 
图 5 合环综合辅助决策具体流程图 

Fig. 5 Detailed flow chart of loop closing hybrid 

aided decision-making 

在所开发的平台上进行建模如图 6 所示，对模

型中各元件进行参数输入，然后进行算法分析。本

算例有两个合环点：合环点 1 和合环点 2，对两个

合环点分别进行合环辅助决策。 

 

图 6 平台建模界面图 

Fig. 6 Platform modeling interface diagram 

3.1 合环点 1 算例分析 

合环点 1 的措施调节条件设定如表 5 所示。 

表 5 合环点 1-措施调节条件 

Table 5 Loop closing point 1 - measure adjustment conditions 

措施 设备名称 标识号 调节方案 原始设置 

T6B 类型 4，编号 2 ± 3×2.5% 0 
变压器 

T7B 类型 4，编号 3 ± 3×2.5% 0 

电容器 无 
左侧母线编号 14 

右侧母线编号 15 
上限 25 Mvar 0 Mvar 

电抗器 无 合环点 1 支路 0~5 Ω 0 Ω 

M10 编号 10 0~5 MW 2.7 MW 
负荷 

M11 编号 11 2~8 MW 4.5 MW 

该合环处冲击电流上限设定值为 0.02 kA，即

Imax=0.02 kA。 

对合环点 1 进行合环操作后，合环回路中冲击

电流计算结果如图 7 所示。 

 

图 7 合环点 2-措施调节条件 

Fig. 7 Loop closing point 2 - measure adjustment conditions 

图 7 结果中第 1 列的环路支路编号对应于图 4

中支路号，由图 4 可知合环点 1 的支路编号为 16，

计算得到合环处的冲击电流为 0.037 253 kA，即
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I=0.037 253 kA，可知 I>Imax，需要合环辅助措施进

行调节，合环综合辅助决策算法运行后的结果如图

8 所示。 

 
图 8 合环点 1-综合辅助决策结果 

Fig. 8 Loop closing point 1 - hybrid aided 

decision-making result 

按照本文综合辅助决策算法对合环点 1 进行措

施调节，调节前后的参数对照如表 6 所示。 

表 6 合环点 1-调节前后措施参数 

Table 6 Loop closing point 1 - measure parameters 

 before and after adjustment 

措施 变压器/% 电容器/Mvar 电抗器/Ω 负荷/MW 

设备名称 T6B T7B 
14 号 

母线 

15 号 

母线 

合环点 1 

支路 
M10 M11 

调解前 

参数值 
0 0 0 0 0 2.7 4.5 

调节后 

参数值 
0 7.5 5 0 5 3.62 4.5 

由图 8 和表 6 可知，进行变压器分接头、补偿

电容器、限流电抗器以及负荷重分配的综合调节后，

合环处冲击电流为 0.019 873 kA，此时 I<Imax，而

且合环回路中其他支路冲击电流也都有所降低。例

如支路 11 ，调节前合环冲击电流最大值为

0.045 871 kA，综合辅助决策调节后合环冲击电流

最大值为0.036 265 kA。按辅助决策进行参数调整

即可满足合环要求。 

3.2 合环点 2 算例分析 

合环点 2 的措施调节条件设定如表 7 所示。 

该合环处冲击电流上限设定值为 0.15 kA，即

Imax=0.15 kA。 

对合环点 2 进行合环操作后，合环回路中冲击

电流计算结果如图 9 所示。 

表 7 合环点 2-措施调节条件 

Table 7 Loop closing point 2 - measure adjustment conditions 

措施 设备名称 标识号 调节方案 原始设置 

T1B 类型 5，编号 1 ± 2×1.75% 1.75% 

T2B 类型 5，编号 2 ± 2×1.75% 1.75% 

T3B 类型 5，编号 3 ± 2×1.75% 1.75% 
变压器 

T4B 类型 5，编号 4 ± 2×1.75% 1.75% 

电容器 无 
左侧母线编号 7 

右侧母线编号 11 
上限 90 Mvar 0 Mvar 

电抗器 无 合环点 2 支路 0 Ω 0 Ω 

M6 编号 6 5~10 MW 7.6 MW 

M7 编号 7 8~15 MW 11.8 MW 

M8 编号 8 35~45 MW 42 MW 

M9 编号 9 30~50 MW 40 MW 

M10 编号 10 0~5 MW 2.7 MW 

负荷 

M11 编号 11 2~8 MW 4.5 MW 

 

图 9 合环点 2-冲击电流结果 

Fig. 9 Loop closing point 2 - surge current result 

图 9 结果中第 1 列的环路支路编号对应于图 4

中支路号，由图 4 可知合环点 2 支路编号为 16，计

算得到的合环处冲击电流为 0.284 518 kA，即

I=0.284 518 kA，可知 I>Imax，需要合环辅助措施进

行调节，合环综合辅助决策算法运行后的结果如图

10 所示。 

 
图 10 合环点 2-综合辅助决策结果 

Fig. 10 Loop closing point 2 - hybrid aided 

decision-making result 
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综合辅助决策算法运行后，调节前后措施参数

如表 8 所示。 

表 8 合环点 2-调节前后措施参数 

Table 8 Loop closing point 2 - measure parameters before  

and after adjustment 

措施 设备名称 调节前参数值 调节后参数值 

T1B 1.75% 1.75% 

T2B 1.75% 1.75% 

T3B 1.75% 1.75% 
变压器 

T4B 1.75% 1.75% 

7 号母线 0 Mvar 0 Mvar 
电容器 

11 号母线 0 Mvar 0.5 Mvar 

电抗器 合环点 2 支路 0 Ω 0 Ω 

M6 7.6 MW 10 MW 

M7 11.8 MW 15 MW 

M8 42 MW 42 MW 

M9 40 MW 40 MW 

M10 2.7 MW 5 MW 

负荷 

M11 4.5 MW 4.5 MW 

由图 10 和表 8 可知，变压器分接头无法进行调

节，即调节后合环处冲击电流反而会增大，因合环

处无限流电抗器，因此未进行限流电抗器调节，进

行补偿电容器和负荷重分配共同调节后，合环处冲

击电流为 0.162 318 kA，此时 I>Imax，虽然合环处

以及合环回路中其他支路冲击电流有所减小，但仍

不能满足合环处冲击电流设定值，因此在设定的调

节条件下不能进行合环操作。 

在表 7 所示的措施调节条件基础上增加合环处

限流电抗器条件的设定，限流电抗器的上限设置为

1 Ω，再进行综合辅助决策算法运行后结果如图 11

所示。 

 
图 11 合环点 2-条件改变后综合辅助决策结果 

Fig. 11 Loop closing point 2 - hybrid aided decision-making 

result after condition change 

增加合环处限流电抗器调节措施后对合环点 2

进行措施调节，调节前后措施参数如表 9 所示。 

表 9 合环点 2-条件改变后的调节前后措施参数 

Table 9 Loop closing point 2 - measure parameters before  

and after adjustment after condition change 

措施 设备名称 调节前参数值 调节后参数值 

T1B 1.75% 1.75% 

T2B 1.75% 1.75% 

T3B 1.75% 1.75% 
变压器 

T4B 1.75% 1.75% 

7 号母线 0 Mvar 0 Mvar 
电容器 

11 号母线 0 Mvar 0.5 Mvar 

电抗器 合环点 2 支路 0 Ω 0.03 Ω 

M6 7.6 MW 7.6 MW 

M7 11.8 MW 11.8 MW 

M8 42 MW 42 MW 

M9 40 MW 40 MW 

M10 2.7 MW 2.7 MW 

负荷 

M11 4.5 MW 4.5 MW 

由图 11 和表 9 可知，进行补偿电容器和限流电

抗器的共同调节后，合环处冲击电流最大值为

0.144 738 kA，此时 I<Imax，满足合环要求，不需要

再进行下一优先级措施(即负荷重分配)调节。 

4   结论 

本文提出的合环综合辅助决策算法，首先根据

实际情况进行指标重要性排序及赋值，其次对每个

措施在指标下进行标度值计算，根据指标重要性赋

值以及标度值得到多个措施优先级排列，最后根据

调节目标物理量确定每个措施的具体调节方案。算

法根据实际系统可调节的具体情况进行综合辅助决

策，得到具体调节方案以及调节后合环回路中各支

路冲击电流情况，并给出决策判断。在所开发的配

电网仿真平台上进行合环综合辅助决策算法编程，

通过实际算例进行算法验证。 

本文算例考虑四个指标，确定四个措施，通过

计算得到适合算例系统措施调节的优先级顺序，并

以合环冲击电流为调节目标物理量实现算法编程。

其中算例合环点 1 设置的调节条件为四种措施都可

进行调节，算法运行后得到了各个措施在可调范围

内的调节值，调节后由回路中各支路冲击电流情况

可知，进行综合辅助决策调节后满足合环要求。算

例合环点 2 不考虑限流电抗器调节，只对其他三种

可调措施在可调范围内进行调节，从调节后计算的

回路中各支路冲击电流可知，进行综合辅助决策调

节后不满足合环要求，增加限流电抗器调节措施后，

合环支路冲击电流满足合环要求。通过算例验证了
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本算法的可行性，由平台运行结果验证了本算法可

提高合环操作的灵活性、有效性和可操作性。 
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