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0 引言

长期以来，10 kV 配电网网架一直存在着复杂、
参差不齐的状态，主要是由于地区负荷发展不平衡
以及中低压配电网网架没有统一、整体的规划所造
成的。 对于管理调度［1鄄2］的方便性和配电网运行的安
全可靠性［3鄄5］而言，这种运行状态都是有隐患的。

目前关于 10 kV 中压配电网网架结构［6鄄8］的研究
工作，主要体现在接线模式 ［9鄄14］的适应性、经济性和
可靠性等方面。 这些都是针对 10 kV 线路本身所展
开的研究，并没有充分考虑 110 kV ／ 35 kV 变电站与
10 kV 线路间的关系，另外，10 kV 接线模式涉及到的
大多数是主干线路，而对于从开关站分出来的次级
10 kV 线路的研究并不多，没有相关成形的结论，这
也是 10 kV 配电网复杂混乱的原因所在。 因此，有必
要对 10 kV 中压配电网主、次级网络的结构及功能
特性开展相关研究工作。

鉴于当前城市的中心城区配电网对供电能力、
供电可靠性及城市美观建设的需求，10 kV 中压电网
常常采用电缆线路进开关站的供电模式，而现有的
中低压配电网技术导则没有对 110 kV ／35 kV 变电站
与开关站的数量配置关系、落点、站间联络的开关站
比例、开关站次级 10 kV 出线配置及装接配变容量
大小等问题做出相关明确的规定。 因此，有必要针对
中心城区配电网的特点及需求构建 10 kV 主、次级
网络分析模型，为城区中压配电网的建设和精益化
管理提供理论指导。 限于篇幅，本文重点对基于开关
站供电模式的 10 kV 主干网络开展相关模型的构建

及算例分析，相关结论可以对中心城区中低压配电网
技术导则的修订提供指导意见。

1 中压配电网主、次级网络概念的界定

1.1 中压配电网分层分区的概念
文献［15鄄16］首次提出了中压配电网分层分区

的基本原则，依据网架的联络关系和供电能力，将该
配电电压层级再分若干层次；依据电网建设的具体
区域性质，将该配电电压层级划分为若干区域，使配
电网结构明晰，管理调度易于进行。
1.2 10 kV 主干网络概念的界定

所谓主干网络，即从 110 kV 或 35 kV 变电站低
压侧所出的 10 kV 主干线路，主要包括 10 kV 专用线
路、K 型站及 P 型站的电源进线、架空主干线路等。
本文研究构建以 K 型站供电模式为主的主干网络，
其结构示意图如图 1 所示。

1.3 10 kV 次级网络概念的界定
所谓次级网络，主要指 K 型站、P 型站出线所构

成的 10 kV 网络。 次级网络在主变负荷的分配及如
何释放等方面起着重要的作用，其结构示意图如图
2 所示。

特别要指出的是，本文研究的 K 型站指普通开
关站，10 kV 线路一般采用二进十出模式；P 型站土
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图 1 主干网络示意图
Fig.1 Schematic diagram of backbone network
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建规模及站内配变容量比 K 型站稍小，10 kV 线路
一般采用二进六（八）出模式；WX 型站指的是一般
意义上的箱变。

2 主干网络分析模型的构建与求解

本文所提出的主干网络分析模型主要围绕变电
站与 K 型站间的联络及空间布局来构建各部分的分
析模型，主要包括以下 2 个方面：变电站与 K 型站规
模配置的分析模型；变电站与 K 型站空间布局的约
束性模型。 这两部分计算模型对配电网供电能力的
提升、变电站及 K 型站供电范围的合理划分都有着
重要的指导意义。
2.1 变电站与 K 型站规模配置的分析模型

通过变电站与 K 型站规模配置分析模型的构建
与求解，可以计算出供电块内变电站在满足供电能
力、站间联络通道数等约束条件下主变站间的 10 kV
负荷转移能力的大小。 在此基础上，结合 K 型站供
电模式的特点，可以计算出变电站装接 K 型站的数
量及不同电源进线的 K 型站数量配置情况，相关结
论对于 10 kV 网络负荷转移能力的提升及网络结构
的规范和统一有着重要的指导意义。
2.1.1 供电能力理论分析方法

文献［17鄄18］提出了基于主变互联和 N－1 准则
的配电系统供电能力计算方法，该方法从主变联络
单元入手展开供电能力分析，抓住了配电系统网络互
联产生转移能力的基本特点，为面向供电能力提高
的主变站间联络结构优化奠定了重要的理论基础。
2.1.2 主变联络结构优化设置的一般模型

针对含有多座变电站的供电块，如何建立供电
块内变电站及主变间合理的联络关系，确保整个供
电块达到高效、可靠、经济的供电效果是建立中心城
区精品化目标网架所关心的问题。 主变联络结构的
优化设置问题本质上就是基于给定目标条件下的主
变联络关系矩阵 L 的寻优过程。

结合当前城市配电网在发展过程中遇到的问
题，本文以供电能力、主变联络通道数及区域联络通
道总长度为目标函数构建基于多目标的主变联络结
构优化模型，如式（1）—（6）所示。
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其中，psc（·）为供电能力综合分析函数；L 为表示主
变联络关系的对称矩阵，lij 表示 i 号和 j 号主变间的
联络关系，N鄱为区域主变总数；dij 为主变间联络通
道长度（可由变电站地理坐标计算得出）；dlim 为变电
站主变间允许建立联络通道的长度上限（距离太远
的变电站间不建议设立联络）；δ1 为供电块内同站主
变站间全局联络通道数的均衡性约束；δ2 为任意两
变电站同站主变站间联络通道数的均衡性约束；Ds

为主变站间联络总数上限，一般联络度数控制在 5
及以下；a、b 为供电块内任意 2 座变电站的编号；Ω1a

为供电块内第 a 座变电站的站内主变集合。
式（1）表示满足供电能力最大、联络通道数最

少、联络通道总长度最小 3 个目标函数；式（2）和（3）
表示初始联络关系矩阵中变量的生成；式（4）和（5）
为主变全局和局部的站间联络均衡性约束；式（6）为
主变站间联络通道总数约束。
2.1.3 基于主变互联的典型供电块联络模型的构建

针对主变联络结构优化分析一般性模型所关注
的一系列重要指标，本文结合文献［19］的相关工作，
主要从互联变电站座数、站内主变配置、主变站间联
络关系、联络容量大小这 4 个维度信息来构建典型
供电块联络模型。

为简化供电块联络关系的计算分析过程，本文
针对联络结构优化模型的边界条件如下：

a. 由于互联变电站座数一般不宜超过 4 座，因
此本文选取了含 2~4 座变电站（站内主变配置一般
为 2 ~ 3 台）互联的供电块，同时将互联变电站座数
与站内主变配置 2 个维度合并，形成 2 × 2、2 × 3、3 ×
2、3 × 3、4 × 2、4 × 3 这 6 种“变电站－主变”的组合
模式；

b. 假设供电块内变电站主变容量均相同，大小
为 S，单位为 MV·A；

c. 不考虑供电块内变电站间距离的差异性，即
认为供电块内变电站间的相互距离 dij 均一致，且均
未超过 dlim；

d. 取 δ1=δ2=0，即供电块内任意变电站主变的站

图 2 次级网络示意图
Fig.2 Schematic diagram of secondary network
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间联络结构完全均衡。
以式（1）—（6）所提出的主变联络结构优化模型

为基础，以基于 2~4 座变电站互联的供电块的相关
信息为初始数据，采用遗传算法进行模型的求解，得
出各种“变电站－主变”的组合模式下主变站间的最
大负载率水平、最小联络通道数及满足主变 N－1 校
验时所需的站间联络容量大小，详细结果见表 1。

以两主变为例，表 1 对应的最优联络关系矩阵
如式（7）—（9）所示，对应的主变联络结构示意图如
图 3 所示。
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4×2 模式：
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2.1.4 变电站与 K 型站数量配置的实际案例分析
通过典型供电块联络模型的构建，得出了各“变

电站－主变”组合模式下的主变平均负载率水平、站
间联络通道数及联络容量大小等指标，结合中心城
区以 K 型站供电模式为主的特点，可以得到各种典

型供电块联络结构下，整个供电区域共需建设的 K
型站数目、不同电源进线的 K 型站的数目及比例，由
此确定不同供电块下 10 kV 主干网络的基本结构。

根据某大型城市的中心城区配电网运行的实际
情况，本文选取主变的允许短时过载系数为 1.3，主
变容量分别取 40 MV·A 和 50 MV·A，中压电缆线路
载流量为 400 A。

a. 变电站与 K 型站数量配置分析与计算。
基于各供电模型和不同约束条件下变电站与 K

型站数量配置分析结果见表 2，其中 X、Y、Z 分别为主
变站间联络的 K 型站数量、整个区域 K 型站数量和
整个供电区域不同电源进线 K 型站数量。 表 2中：各
典型供电模型下的主变负载率能满足区域供电能力
达到最大，因此可以看成是各典型模型在各自尖峰
负荷下的负载率水平；变电站 10 kV 出线中，用户专
线比例设为 20%，其他出线都为 K 型站电源进线。

“变电站-主变”
组合模式

变电站
整体结构

站间联络
通道数

主变平均
负载率
水平 ／ ％

主变站间
联络
容量

2×2 2 75 0.25 S
2×3 3 83.33 0.17 S
3×2 6 82.5 0.18 S
3×3 9 88.89 0.11 S
4×2 12 86 0.14 S
4×3 18 91.67 0.08 S

表 1 基于 2~4 座变电站互联的典型
供电块联络模型的构建

Tab.1 Construction of contact model for typical power
block with 2~4 interconnected substations
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（a） 2×2 模式

图 3 主变联络结构
Fig.3 Interconnection of primary transformers

（b） 3×2 模式

（c） 4×2 模式

联络通道示例



b. 不同电源进线的 K 型站所占比例分析。
根据上述计算结果，分析不同供电块下，主变采

用不同容量时，K 型站电源线来自不同变电站的情
况及所占比例，结果如表 3 所示。

从表 3 可以看出，当主变容量为 40 MV·A 时，
为满足 10 kV 网络负荷转移能力的需求，各典型供电
块联络模型中电源进线来自不同变电站的 K 型站所
占比例至少需达 25%；当主变容量为 50 MV·A 时，
各典型供电块联络模型中电源进线来自不同变电
站的 K 型站所占比例则至少需达 30%。
2.2 变电站及 K 型站空间布局的约束性分析模型

为了避免由长距离供电所造成的线路损耗过
大、供电质量降低等问题，通过确定变电站和 K 型站
的合理供电范围，来提高供电的可靠性和经济性。 变
电站供电半径与 K 型站空间布局约束性分析模型的
基本框架如图 4 所示。
2.2.1 变电站及 K 型站的供电半径计算模型

本次研究以圆形供电模型为基础来进行分析，
即可认为变电站或 K 型站的供电范围为圆形区域，

变电站或 K 型站的位置落在圆心处。
设变电站每台主变或 K 型站电源进线的容量为

S，站内主变台数或电源进线数目为 n，主变或线路
的负载率为 T，供电半径为 r，假定供电区域负荷密
度均匀且都为 M，主变或线路的功率因数为 cos φ，所
构建的圆形供电模型如图 5 所示。

变电站或 K 型站的供电半径与主变或电源进线
的负荷供应能力的开方成正比，与负荷密度的开方
成反比，计算方法如式（10）所示。

r= nSTcos φ
πM姨 （10）

2.2.2 变电站与 K 型站位置的计算分析
设变电站主变台数为 n，主变容量为 S，主变的

运行负载率为 T，功率因数为 cos φ，变电站的供电半
径为 r；设 K 型站电源进线数目为 n1，电源进线容量
为 S1，线路负载率为 T1，线路功率因数为 cos φ1，K 型
站的供电半径为 r1，供电区域内平均负荷密度为 M。

由于 K 型站的供电区域落在变电站的供电区域
内，从几何的角度上当 K 型站的圆形供电区域与变
电站的圆形供电区域相内切（图 5）时，K 型站与变电
站的距离最远，此距离可称为变电站与 K 型站间的
距离上限 dlim，计算方法如下：

dlim≤r- r1= nSTcos φ
πM姨 - n1S1T1cos φ1

πM姨 （11）

2.2.3 K 型站间相对位置的计算分析
如图 6 所示，当 3 座 K 型站的圆形供电区域相

切时，必然会造成一部分供电死区，因此还需进一步
缩小 K 型站间的距离，但该距离也不能太小，以免造
成大范围供电重叠。 因此，必须寻求合适的距离区

主变容量 ／
（MV·A）

典型
供电模型

主变
总出线数 X Y Z

40

2×2 9 3 14 6
2×3 10 2 24 6
3×2 10 4 24 12
3×3 10 4 36 18
4×2 10 6 32 24
4×3 11 3 54 18

50

2×2 11 4 18 8
2×3 12 3 30 9
3×2 12 6 30 18
3×3 13 4 45 18
4×2 12 6 40 24
4×3 13 6 60 36

表 2 不同供电模型的变电站与 K 型站
数量配置结果

Tab.2 Results of substation and K鄄station configuration
for different power supply models

r r1S

M

图 5 变电站及 K 型站的圆形供电模型图
Fig.5 Circular power supply model of

substations and K鄄stations
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圆形供电半
径计算模型

基于变电站及 Ｋ 型站空间
布局的约束性分析模型

实例
分析

K 型站间相对
位置的分析

变电站与 Ｋ 型
站的位置分析

防止 Ｋ 型站之间过于
稀疏和紧密，导致
供电区域的不合理

指导变电站
到 Ｋ 型站电
缆出线距离

边界条件的
确定及计算
结果分析

图 4 变电站及 K 型站空间布局的约束性分析模型
Fig.4 Binding analysis model of space distribution

for substations and K鄄stations

主变容量 ／ （MV·A） 典型供电模型 比例 ／%

40

2×2 43
2×3 25
3×2 50
3×3 50
4×2 75
4×3 33

50

2×2 44
2×3 30
3×2 60
3×3 40
4×2 60
4×3 60

表 3 不同电源进线 K 型站所占比例
Ｔab.3 Proportion of K鄄stations for different

in鄄feed power lines



表 4 变电站与 K 型站距离上限分析结果
Tab.4 Upper limits of interval between

substations or K鄄stations
主变容量 ／
（MV·A）

负荷密度 ／
（MW·km-2）

dlim 的计算结果 ／ km
2×2 2×3 3×2 3×3 4×2 4×3

40
30 0.51 0.73 0.55 0.77 0.56 0.78
50 0.39 0.57 0.42 0.59 0.44 0.61
70 0.33 0.48 0.36 0.50 0.37 0.51

50
30 0.60 0.85 0.64 0.89 0.66 0.91
50
70

0.46
0.39

0.66
0.56

0.50
0.42

0.69
0.58

0.51
0.43

0.70
0.59
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图 6 基于圆形供电模型的 K 型站相对位置分析
Fig.6 Relative position analysis based on circular

power supply model for K鄄stations

图 7 K 型站站间合适的距离区间分析流程
Fig.7 Analysis of suitable interval between K鄄stations

开始

以 3 个相切圆的圆心为顶点，
构成一个边长为 ２r1 的等边三
角形，找出其重心 Ｇ 的位置

计算圆心 Ｏ１１ 到三角形
重心 Ｇ 的距离

将 3 个圆的圆心按照正三角形
中垂线的方向向重心 Ｇ 移动

圆心 Ｏ１１ 与
重心 Ｇ 之间的
距离大于 r1？

计算圆心 Ｏ１１ 与三角形重心 Ｇ 之间的长度，就可以
得到 Ｋ 型站间所允许的最小距离为 3姨 r1，故 Ｋ 型

站站间合理的距离区间为［ 3姨 r1，2 r1］

结束

N

Y

间来设置 K 型站间的相对位置，使得各 K 型站的供
电重叠区域最小。

K 型站站间距离 dk 约束范围的分析流程如图 7
所示，虚线框中过程的目的是消除供电死区，且使得
供电重叠区域最小。

2.2.4 变电站及 K 型站空间布局的实际案例分析
结合某大型城市的中心城区配电网实际情况，

主变容量取 40 MV·A 和 50 MV·A，主变的功率因数
取 0.95，中压电缆线路载流量为 400 A，线路的功率
因数取 0.95，供电区域内的平均负荷密度 M 取 70
MW ／ km2、50 MW ／ km2、30 MW ／ km2。

a. 变电站与 K 型站的距离上限 dlim 的分析。
基于不同供电块联络模型和约束条件下变电站

与 K 型站的距离上限 dlim 的分析结果如表 4 所示。
从表 4 可以看出，当主变容量为 40 MV·A 时，

变电站与 K 型站的距离应控制在 0.8 km 以内；当主
变容量为 50 MV·A 时，变电站与 K 型站的距离应控
制在 1 km 以内。

b. K 型站与 K 型站间距离范围 dk 的分析。

不同负荷密度下 K 型站间合适的距离区间的
分析结果为：负荷密度 30 MW ／ km2，距离区间［0.47，
0.54］ km；负荷密度 50MW ／ km2，距离区间［0.36，0.42］
km；负荷密度 70 MW ／ km2，距离区间［0.31，0.35］ km。

从分析结果可以看出 ，在不同负荷密度水平
（30~70 MW ／ km2）下，K 型站与 K 型站间的距离应控
制在 300~550 m 之间比较合适。

3 结论

本文基于中心城区配电网 10 kV 主干网络分析
模型的研究主要做了如下工作。

a. 结合中压配电网分层分区的基本原则，定义
了 K 型站供电模式下的 10 kV 主干网络和次级网络
的基本概念，进一步细化和明确了基于中心城区特
色的 10 kV 中压配电网的层次结构及功能定位。

b. 以供电能力理论计算方法和供电块内主变联
络结构优化模型为基础，建立了基于 K 型站供电模
式下的典型供电块联络模型、变电站及 K 型站空间
布局的约束性分析模型，为 10 kV 主干网络负荷转
移能力水平的提高及供电范围的合理规划奠定了理
论基础。

c. 根据某大型城市的中心城区配电网的实情，
选取合适的参数对各模型进行计算和分析，得到了
各种典型供电模型在不同主变容量和负荷密度情况
下及站间联络 K 型站的设置比例、变电站与 K 型站
及 K 型站间合适的距离区间，相关结论可以对中心
城区中低压配电网的建设和精益化管理、中低压配
电网技术导则的修订提供指导意见。
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Coordinated voltage control with CDSRS based on fuzzy clustering analysis
ZHANG Yan1，ZHANG Wen1，WANG Liang2

（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；
2. Shandong Electric Power Dispatch Center，Ji’nan 250001，China）

Abstract： Based on the model predictive control，a method of coordinated voltage control with CDSRS
（Candidate Decision Set Rolling Selection） is proposed. By obtaining the response characteristic of optimal
objective node voltage to control variable in the prediction period，the task to solve the coordinated voltage
control model is converted into that to carry out the mixed鄄integer linear programming. According to the
locality of voltage control and with the predicted voltage amplitude and response information obtained
during the model prediction as the clustering feature indexes，the fuzzy clustering method is applied to
determine the optimal objective node after fault，based on which，the CDSRS is carried out according to the
significance degree of voltage response. Simulative results show that，under the premise of global coordinated
control performance，the scale of candidate decision sets is significantly decreased and the time of
optimization calculation is obviously reduced，effectively avoiding the problem of decision set explosion in
coordinated voltage control.
Key words： voltage control； fuzzy clustering； decision set selection； optimization； model predictive control；
models
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Analysis model of 10 kV backbone network in center area
GE Shaoyun1，HAN Jun1，LIU Hong1，LIU Yang1，WANG Saiyi2，

ZHU Yongwei2，CHENG Zhengmin2，LIANG Yichen2

（1. Key Laboratory of Smart Grid，Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. Urban Power Supply Company，SMEPC，Shanghai 200080，China）

Abstract： An analysis model of medium voltage distribution network is built for analyzing and generalizing
the structure of 10 kV backbone network. Combined with the basic concept of layered and blocked medium
distribution network，the concept of 10 kV backbone network and secondary network are defined to set the
hierarchy and functional orientation of medium voltage distribution network，and combined with the
requirements for high power supply ability and reliability of distribution network in center area，a contact
model of typical power block and a binding analysis model of space distribution for substations and K鄄
stations are constructed based on K鄄type power supply mode，which provides the theoretical basis for
improving the power supply level of backbone network and properly planning the power service areas. To
verify the rationality and validity of the proposed model，the parameter boundary conditions of a distribution
network in center area are set according to its actual operational situation and the corresponding model
analysis and calculation are carried out.
Key words： distribution network； layered and blocked； backbone network； electric substations； models；
electric network analysis
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