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基于联络馈线负载率松弛约束的中压配电网供电单元划分
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摘要：当前中压配电网供电单元划分时未能充分考虑相互联络馈线间所供负荷的互补特性，易造成供电单元

数量偏多、整体线路利用效率偏低等问题，为此提出了一种基于负载率松弛约束的供电单元划分方法。构建

了以供电单元数量最少、各供电单元内 N-1 校验后转供馈线负载率均衡为目标的中压配电网供电单元划分

数学模型；解析了网格中站内供电单元与站间供电单元之间的划分次序问题，并提出了基于馈线负载率松弛

约束的站间供电单元划分方法及以此为基础的站内供电单元划分方法。通过实例分析验证所提模型和方法

可以对供电单元进行合理划分，节约变电站出线条数与供电单元数量，有效提高配电线路的资产利用效率。
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0 引言

中压配电网规划问题具有大规模、多目标、非线
性、离散性等特征［1］，整体规划求解难度较大。通过
模块化的技术思路［2］，可以有效解决相关问题。国
家电网公司 2020 年发布的配电网规划设计技术导
则明确规定，需要以供电网格（2 — 4 座互联变电
站）、供电单元（1 — 4组馈线供电范围）为基本单位
来开展网架规划［3］。其中，供电单元的划分工作主
要在完成供电网格划分和变电站规划的基础上，结
合标准接线模式来开展［4］。通过供电单元合理划
分，可有效减少变电站出线条数并提升线路／间隔
利用效率，考虑到主干和分支线路单位长度造价的
差异，也能进一步降低网架的建设成本。

传统的供电单元划分主要依靠笼统的技术原则
和规划人员的经验开展。文献［5］提出了地块法、路
网法、电网法 3种单元划分方法，并总结了各方法优
缺点。文献［6］将规划区域划分成若干个功能分区，
而后将负荷密度相近、对可靠性要求相同的功能分
区合并形成供电单元。文献［7］通过差异化确定供
电单元内联络馈线的负载率进行供电单元划分，但
仅靠人为经验进行馈线负载率选择。上述研究工作
可能因规划人员的不同而呈现差异化结果。

为保证供电单元划分的科学性，文献［8‐11］建
立了供电单元划分的数学模型，实现了供电单元划
分的严谨规范。文献［8］考虑各个单元内负荷最大
值均衡，用负荷权重改进的 K-means 聚类算法划分
供电单元。文献［9］以各个供电单元内负荷密度均
衡为目标，提出了一种基于图像处理的供电单元划
分方法。文献［10］以供电单元中配电变压器间距最
小为原则，建立了基于空间聚类的中压配电网供电
单元划分模型。文献［11］基于负荷沿线均匀分布等
原则，提出了将供电网格按照串行和并行排列方式
划分成供电单元的方法。上述研究均基于全网的最
大负荷预测结果进行供电单元划分。传统的最大负
荷预测通常在各个用电小区最大负荷预测的基础
上，通过经验值确定同时率并得到全网预测结果［12］。
然而，受到负荷类型及其占比等多因素影响，采用经
验确定同时率的方法不够严谨，需要进一步结合负
荷的时序特性开展供电单元划分。文献［13］考虑上
级变电站之间的联络，并将下级若干供电网格内相
邻或交叉的接线组合形成“联络组合”，解决了规划区
域内高峰负荷时转供能力不足以及低谷时负荷闲置
的问题。文献［14］基于“就近备供”的原则，对供电
单元划分结果进行人工调整，以满足供电单元内负
荷特性互补。文献［15］结合线路供电范围，提出了
考虑馈线所供负荷特性互补的供电单元划分方法，
有效解决了单条馈线利用效率偏低的问题，然而该
方法的优化效果将受到变电站内负荷类型的限制。
若供电单元中联络馈线所供负荷的特性也存在互补
空间，某条馈线故障后，则另一条非故障馈线对其转
供后仍具备为更多负荷供电的能力，因此需要通过
更加细致的技术方法来挖掘单元的整体供电潜力。

为此，本文提出考虑联络馈线间负荷特性互补
与馈线负载率松弛约束的中压配电网目标年供电单
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元划分方法。首先，分析联络馈线间负荷特性互补
对供电单元划分的价值；其次，以中压配电网供电单
元个数最少、各供电单元内 N-1校验后转供馈线负
载率均衡为目标，建立供电单元划分模型；然后，分析
站间与站内供电单元划分的差异化技术特性，制定
求解次序，并分别提出考虑联络馈线间负荷特性互
补的站间供电单元和站内供电单元划分方法；最后，
通过算例验证所提模型和方法的有效性与实用性。

1 联络馈线间负荷特性互补对供电单元划
分的价值

1.1　供电单元定义

供电单元定义为在多个变电站的供电范围，考
虑行政区属、地形地貌、负荷空间分布等多种因素，
按照标准接线规定的馈线条数将变电站内或变电站
间一定数量的相邻馈线供电范围组合而成的区
域［15］。本文面向单联络接线模式开展供电单元划分
方法的研究，其具体划分形式如图1所示。

1.2　转供馈线定义

在配电网规划中，需保证规划方案满足 N-1安
全准则，即要求某条馈线出口故障时，能够将负荷转
移到其他非故障馈线，以实现配电网安全可靠运
行［16］。本文将为故障馈线提供转供电的非故障馈线
定义为转供馈线。
1.3　联络馈线间负荷特性互补的价值分析

受到网供负荷类型与时空分布的影响，单条馈
线与整个区域配电网的负荷峰值时刻并不相同，若
采用传统的同时率进行规划，则难以准确判断各条
馈线的负载率是否满足N-1安全约束。

通过负荷特性曲线可分析联络馈线间负荷的互
补关系，进而改善供电单元划分结果。在单联络接
线模式下，N-1 安全约束要求每条馈线的最大负载
率不超过 50 %，该约束条件没有考虑联络馈线间的
互补特性，可能造成各馈线的利用率偏低。以供电
单元内联络馈线所带负荷为例，馈线 1与馈线 2所带
负荷的曲线见图 2。可见 2 条馈线的负荷存在一定
的互补性。在最大负载率为 50 % 约束下，当某条馈
线故障时，即使转供馈线对故障馈线的全部负荷进

行转供，转供馈线的最大负载率也仅为75 % 左右。

而在考虑联络馈线间负荷特性互补的条件下，

各馈线负载率可以控制在 50 % 的 4/3倍左右。此时

若某馈线发生故障，则转供馈线对故障馈线负荷进

行全部转供后仍然未过载运行，并且转供馈线的利

用率和供电能力将得到显著提升。因此，在实际规

划时，可以结合不同的负荷特性互补情况，将馈线负

载率约束设定为大于 50 % 的值，以期在保障N-1安

全准则的情况下尽量提升资产利用率。

2 考虑N-1校验后转供馈线负载率约束的
供电单元划分模型

2.1　目标函数

中压配电网供电单元划分需要通过各组联络馈
线间负荷特性互补来保障变电站出线条数的减少和
配电网整体建设规模的降低，以期有效挖掘中压馈
线的供电能力并提升其利用效率。基于供电单元定
义，减少供电单元总数等价于减少变电站的出线条
数，进而降低后续线路建设中的规划成本，所以本文

将供电单元总数最少作为规划目标。然而，单纯考

虑供电单元总数最少的规划目标具有阶跃性，在满

足供电单元数量最少的基础上，还需要计及各供电

单元内N-1校验后转供馈线负载率均衡。该规划目

标有助于降低配电网的网损费用、提升模型对负荷

发展预测误差的适应能力，可以更加有效地评判供

电单元划分的优劣。需要说明的是，本文面向目标

年负荷开展供电单元划分，未考虑负荷大幅增长问

题。具体目标函数如式（1）、（2）所示。

min Z = Zzj + Zzn （1）
min α =∑

y =1

Z (ηymax --η ) 2 /Z （2）
-η =∑

y =1

Z

ηymax /Z （3）
式中：Z、Zzj、Zzn 分别为全部、站间和站内供电单元

数；α为各供电单元内转供馈线最大负载率的方差，

用于描述各供电单元内转供馈线最大负载率间的均

衡性；ηymax为第 y个供电单元中转供馈线的最大负载

率，转供馈线的最大负载率指转供馈线为故障馈线

图1　供电单元划分形式

Fig.1　Forms of power supply unit division

图2　联络馈线负荷互补示意图

Fig.2　Schematic diagram of load complementarity

of tie line
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全部负荷进行供电情况下的负载率峰值，每个供电
单元均存在转供馈线最大负载率；

-η为各供电单元转

供馈线最大负载率的均值，该值反映了联络馈线间
负荷的互补程度，互补特性挖掘得越充分，

-η越大。

2.2　约束条件

1）N-1校验后转供馈线负载率约束。
传统N-1安全约束要求配电网中每条馈线的最

大负载率小于该接线模式下的负载率上限，如单联
络接线模式下，每条馈线最大负载率为 50 %。由于
本文研究对象为供电单元，所以约束条件设置也转
变为供电单元中考虑N-1校验后转供馈线负载率不
过载。针对第 y 个供电单元，当供电单元任意一条
馈线故障时，非故障馈线对故障馈线进行转供后最
大负载率为ηymax，其计算公式如（4）所示。

ηymax = Wymax / ( Lmaxcos φ ) （4）
式中：Wymax为第 y 个供电单元内将各负荷时序特性
曲线叠加后所形成总负荷的最大值；Lmax为馈线最大
的传输容量；cos φ为功率因数。

供电单元内转供馈线最大负载率约束如下：
ηymax ≤ 100 % （5）

2）供电单元的站间联络数量约束。
供电网格中的中压馈线间联络包括站内联络和

站间联络 2 类。站内联络需要花费的经济代价较
小，但对主变故障时的负荷转供没有支撑作用，站间
联络则正好相反。从另一角度，站间联络在保障主
变故障时负荷转供的情况下也可以提升主变的资产
利用效率。同时，对满足主变N-1安全准则而言，不
同变电站互联结构仅需必要的站间联络馈线数量即
可［17］。基于此，供电单元的站间联络数量约束如下：

N zj
s = Ns （6）

式中：N zj
s 为第 s座变电站形成站间联络的馈线数量；

Ns 为该接线模式下对第 s座变电站的站间联络馈线
数量要求。

3 考虑联络馈线间负荷特性互补与负载率
松弛约束的供电单元划分方法

3.1　计及不同供电单元差异化特性的划分次序

在供电网格基础上所划分的供电单元包括站内
馈线联络的供电单元与站间馈线联络的供电单元，
二者在划分技术特性上存在较大差异。

站内供电单元划分的技术特点是以地理上相邻
的一组馈线供电区域作为基本单位，对同一座变电
站的供电范围进行划分，以实现馈线组内负荷特性
互补。而受到各座变电站供电范围的影响，站间馈
线的具体联络情况未知，无法以馈线组为单位进行
划分。站间供电单元划分的技术特点是以单条馈线
的理论最大负载率为基础，分别在不同变电站的站
间供电区域中挖掘单条馈线的供电能力，而后组合

形成供电单元。
由此可见，2 种供电单元在划分技术上存在差

异，无法进行整体规划。因此需要合理地安排站内、
站间供电单元的求解次序，并根据各自技术特点提
出差异化的划分方法。理论上供电网格中任何区域
都可以形成站内供电单元，但站间供电单元的位置
受到各座变电站供电范围影响。若先进行站内供电
单元划分，由于供电网格中变电站地理位置的约束，
各座变电站剩余区域的接壤程度会大幅受限，相互
联络的站间馈线负荷特性互补空间会减小，甚至存
在负荷特性不互补的情况。以此为基础进行的站间
供电单元划分求解空间较小，易生成大量不可行解，
难以支撑最优供电单元划分的实现。

因此，合理的划分次序应如下：①针对各座变电
站相互接壤的站间区域，对站间供电单元进行划分；
②通过挖掘站内联络馈线间的供电能力，进行一体
化的站内供电单元划分。
3.2　馈线负载率松弛策略及划分效果分析

3.2.1　馈线负载率的松弛调节策略及参数分析

如上文所述，站间供电单元的划分需要以馈线
供电范围划分为基础，再确定具体的站间联络对象。
而在馈线供电范围划分时尚且不能确定联络对象以
及联络馈线间的负荷特性互补程度，也难以预知馈
线负载率约束的具体数值。为此，本文提出馈线负
载率松弛约束的概念，即将馈线的负载率约束设置
为某个限定区间的变量，并将该变量定义为馈线负
载率松弛系数η0。η0的松弛区间如式（7）所示。

kmin ≤ η0 ≤ kmax （7）
式中：kmax、kmin分别为松弛区间的上、下限参数。

在实际求解过程中，馈线负载率松弛系数 η0的
调节策略如下：为在保证求解精度的前提下降低求
解时间，本文设定η0为离散变量，并以一定松弛步长
ηstep对区间［kmin，kmax］进行遍历；为保证馈线负载率松
弛区间可以适应负荷互补程度天然较差的情况，将
区间下限 kmin作为不变参数，并设置为该接线模式要
求的最大负载率，如单联络接线模式松弛区间下限
为 50 %；为充分挖掘联络馈线间负荷特性互补程
度，需要通过不断调整上限 kmax来寻找到最优的负载
率松弛，进而得到对应的最佳划分方案。
3.2.2　考虑负载率松弛约束的划分效果分析

本文供电单元划分是在考虑联络馈线间负荷特
性互补的基础上，结合负载率松弛来实现变电站出
线条数的有效节约，所以供电单元划分结果的综合
最优是最大限度地减少变电站的总体出线条数。由
于站间、站内供电单元划分存在明确的先后顺序，所
以在划分站间供电单元时，站间、站内供电区域未
知，站间出线条数需满足接线模式要求；而在划分站
内供电单元时，站间、站内供电区域已知，站内出线
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条数取决于站内供电区域的范围、负荷情况以及负
载率约束值。通过负载率松弛调节，站间联络馈线
的数量不变，但是站间供电区域变大，站内供电区域
会相对变小，最终实现的是站内出线数量的减少。
所以，为实现站间与站内供电单元划分的综合最优
性，需保证站间供电单元划分方案最优，即最大限度
地提升站间联络馈线的供电能力。通过使更多负荷
采用站间联络馈线供电，实现各变电站的站内出线
条数最少，达到综合最优的效果。
3.3　供电单元划分方法

3.3.1　基于负载率松弛约束的站间供电单元划分

变电站的供电范围通常是以变电站为中心的类
圆形区域。中压配电网供电单元划分的实质是在类
圆形区域中以从变电站向边缘辐射［18］的若干馈线为
核心的空间划分，其结果应为类扇形区域的组合。
故本文结合馈线负载率松弛约束的概念，计及联络
馈线间负荷特性互补，提出负载率松弛供电单元旋
转划分算法，以实现站间供电单元划分，流程如下。

1）根据变电站的接壤情况，确定变电站形成站
间联络的最远处，如图3所示，图中馈线ai与 bj为2座
变电站站间馈线的初始位置。令馈线初始位置调整
次数 k=0、松弛系数调整次数 r=0，设置站间馈线的
负载率松弛系数η0=kmin+rηstep。

2）初始时令 i=1、 j =1，计算变电站 S1和 S2中负
荷点到馈线 ai与馈线 bj的加权距离，将加权距离最
小的负荷归属馈线 ai与 bj的供电范围。加权距离与
加权因子如下：

lmi = l'mi ω1 （8）
lnj = l'nj ω1 （9）

ω1 =[ ]( pmax - pmin )/pmax
q

（10）
式中：l'mi 和 lmi分别为第 m 个负荷到馈线 ai的欧氏距
离和加权距离；l'nj 和 lnj分别为第 n个负荷到馈线 bj的
欧氏距离和加权距离；ω1为加权因子，其与站间馈线
ai与 bj组成的供电单元内总负荷时序曲线的峰谷差
率有关；q 为加权因子的放大系数； pmax为负荷点加
入馈线 ai或馈线 bj后，该供电单元内总时序负荷的
最大值，pmin为该供电单元内总时序负荷的最小值。
若负荷加入会增大峰谷差，则加权因子 ω1变大，加

权距离变大，不利于负荷点归属该供电单元，保证了
供电单元内负荷特性互补。

3）将馈线 ai与 bj按照所带负荷的位置进行角度
更新，使馈线穿过所带负荷的地理位置中心。

4）保存馈线 ai的供电范围划分方案，计算并判
断馈线 ai负载率的最大值是否小于预设的负载率松
弛系数 η0。若小于则令 i=i+1，跳转到步骤 2），继续
划分馈线 ai的供电范围，否则输出馈线 ai-1供电范围
划分方案。对馈线 bj同样进行上述操作。

5）判断 k是否达到迭代次数Nstep，若是则转至步
骤 6），否则将馈线 ai与 bj的初始角度旋转Δθ1（Δθ1 为
设置的馈线调整角度，本文设为 3°），令 k=k+1，而后
返回步骤2），计算下一组方案。

6）计算并输出满足供电单元内转供馈线最大负
载率约束的划分方案，详见式（4）和式（5）。

7）判断负载率松弛系数η0是否达到 kmax，若达到
则结束供电范围划分，否则令 r=r+1，返回步骤1）。

各变电站之间的其他供电单元划分均采用上述
方法，图 4展示了一种站间供电单元的划分方案，以
此为基础进行站内供电单元的划分。

当站间馈线接线模式为两联络时，其示意图如
图5所示。当馈线a1发生故障时，馈线a2和馈线 b1对
其进行转供。本文认为故障后进行转供时，馈线 a1

图4　一种站间供电单元划分方案

Fig.4　A division scheme of power supply units

between stations

图3　变电站S1与S2间初始供电单元的划分

Fig.3　Division of initial power supply unit

between Substation S1 and S2

图5　站间两联络示意图

Fig.5　Schematic diagram under two-tie

connection mode between stations
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所带负荷按照与变电站 S1、S2距离就近的原则分配
给馈线 a2 和馈线 b1 进行供电。为满足 N-1 安全约
束，馈线 a2对馈线 a1转供后的最大负载率、馈线 b1对
馈线a1转供后的最大负载率要小于100 %。
3.3.2　基于站间供电单元性能的评判指标

基于 3.1节的分析可知，站内供电单元以一组联
络馈线为基本单位进行划分，而站间供电单元是将
不同变电站的馈线供电范围组合来实现划分。由于
站间供电单元划分的组合情况不确定，且划分结果
的优劣会直接影响整体划分结果的质量，所以本文
引入评判指标对各种站间供电单元划分方案进行优
选。而对于站内供电单元划分结果，则未引入评判
指标。这是由于供电单元划分是在已知各变电站供
电范围的前提下进行的。对于某个变电站而言，如
果站间供电单元划分结果确定，那么站内供电区域
随之确定。所以，不同站内供电单元划分方案的差
异并不会很大，其优化空间较小，可通过目标函数进
行供电单元整体划分方案的优选，不必引入站内供
电单元划分的评判指标。

为了定量分析站间供电单元的划分效果，本文
定义负荷特性互补指标作为站间供电单元划分方案
的评判指标，具体如下。

令X表示站间供电单元时序负荷矩阵，假设第 h
个站间供电单元内有 n个负荷，xn，t表示该供电单元
中第 n个负荷在 t时刻的大小，其中 t=1，2，…，24，如
式（11）所示。

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x1，1 x1，2 ⋯ x1，24
x2，1 x2，2 ⋯ x2，24⋮ ⋮ ⋮
xn，1 xn，2 ⋯ xn，24

（11）

设 τh为第 h 个供电单元的负荷特性互补指标，
即供电单元内总负荷时序特性最大值与各个负荷时
序特性最大值之和的比值，具体计算公式如下：
τh=
max{ }( x1，1+x2，1+⋯+xn，1 )，⋯，( x1，24+x2，24+⋯+xn，24 )
max{ }x1，1，x1，2，⋯，x1，24 +⋯+max{ }xn，1，xn，2，⋯，xn，24

（12）
H个站间供电单元内负荷特性互补指标的均值

-τ表达式如下：
-τ = 1

H∑
h =1

H

τh （13）
指标

-τ 值越小，说明该站间供电单元划分方案
下的负荷特性互补效果越好。各负载率松弛系数η0
下生成 Nstep种站间供电单元划分方案后，计算每一
种方案的指标

-τ值，选择指标
-τ值最小的方案，作为

该负载率松弛系数下最优的站间供电单元划分方
案，以此为基础进行站内供电单元的划分，有助于节
约站内供电单元数量。

3.3.3　站内供电单元的一体化划分方法

站内供电单元的划分是以给定负载率松弛系数
η0下最优站间供电单元划分方案为基础的，在各座
变电站的站内供电区域，以站内联络馈线组为单位，
进行一体化的站内供电单元划分。

首先，以变电站为中心，在站内区域均匀生成若
干条中心线，每 2 条相邻的中心线互联形成一个站
内供电单元。其次，计算每个负荷点到各条中心线
的加权距离；按照加权距离最小的原则，并要求每条
中心线的负载率不超过对应的负载率松弛系数 η0，
将各个负荷点划分至各条中心线的供电范围；每条
中心线供电范围划分完成后，对其角度进行更新，使
中心线穿过所带负荷地理位置的中心。然后，完成
区域内所有站内供电单元的划分，并将各中心线的
初始角度旋转 Δθ1，重新进行上述划分过程。最后，
进行Nstep次初始角度旋转，得到Nstep种站内供电单元
划分方案，并输出满足 N-1校验后转供馈线负载率
约束的划分方案。

综合站间与站内供电单元划分方法，得到整体
划分流程，进而实现对供电单元划分模型的求解，供
电单元整体划分流程见附录A。

4 算例验证

4.1　算例概况

算例中包括由 3座 2×63 MV·A变电站形成的供
电网格［19］，主变平均负载率为 60 %，3 座变电站供
电范围内各有 160、166、160 个负荷，平均负荷大小
为 430 kW，10 kV 馈线型号为 LGJ-185，传输容量为
7.8 MW。负荷共有居民、商业、工业、行政 4种负荷
类型，共有春夏秋冬各自工作日和周末 8 个典型日
的负荷曲线。算例概况见附录B图B1，不同典型日
下的负荷曲线见附录B图B2 — B5。

根据负荷规模与接线模式对线路负载率的要
求［20］，可以确定当站间与站内馈线形成单联络时，各
变电站出 20条馈线，其中 12条互联形成站内联络，
8 条形成站间联络；当站间馈线形成两联络、站内馈
线形成单联络时，各变电站出 18条馈线，其中 14条
互联形成站内联络，4条形成站间联络。
4.2　站间为单联络接线模式的供电单元划分结果

4.2.1　不同划分方法下的结果分析

本节用 3 种方法对变电站进行供电单元划分，
进而体现考虑联络馈线之间负荷特性互补的优势。
3 种划分方法如下：考虑联络馈线间的负荷特性互
补，并对各馈线进行负载率松弛约束；考虑联络馈线
间的负荷特性互补，但不考虑馈线的负载率松弛约
束，默认各条馈线的最大负载率为 50 %；考虑供电
单元中单条馈线供电范围内的负荷特性互补。划分
过程所涉及的 kmax、加权因子 ω1、馈线调整角度 Δθ1
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等参数取值及合理性说明分别见附录C表C1 — C3。
不同划分方法考虑的因素及每种划分方法所得

最优供电单元划分方案中变电站的出线条数见表1。

由表 1可知，2种考虑联络馈线间负荷特性互补

的供电单元划分方案中变电站出线条数均少于仅考

虑单条馈线负荷特性互补的划分方案，其中方案 1
与方案 3 相比，变电站出线条数节约了约 18.18 %。

而对比前 2 种方案可知，通过对馈线进行负载率松

弛来划分供电单元，可以进一步减少变电站的出线

条数。以方案 1为例，附录D图D1展示了供电单元

划分的结果图。由图可知，在方案 1中，各变电站所

出站内馈线条数为 10，站间馈线条数为 8，3 座变电

站总出线条数为54。
上述 3 种供电单元划分方案中，各供电单元内

转供馈线最大负载率的最大值、最小值和平均值

见表2。

由表 2 可知，方案 3 相比于前 2 种划分方案，其

各个供电单元内转供馈线最大负载率取值普遍较

低，这是由于在供电单元划分时，未考虑联络馈线间

的负荷特性互补，造成每条馈线未能充分发挥各自

的供电能力，存在一定的裕量，因此方案 3中变电站

出线条数最多，配电线路的设备利用效率较低。对

于方案 1与方案 2，在站间供电单元划分过程中，由

于优先将互补情况较好的居民负荷与行政负荷、商

业负荷划分在同一个站间供电单元中，因此每条馈

线可以带更多的负荷，充分挖掘了各馈线的供电能

力，并降低了供电单元内所带负荷的峰谷差，具体体

现在式（10）中。方案 1、2中各个供电单元内转供馈

线的最大负载率均处在较高数值，配电线路的资产

利用效率得到较大提升。

然而，方案 2中各条馈线最大负载率为 50 %，即

使将 2 条负荷特性完全不互补的馈线形成供电单
元，其供电单元内转供馈线的最大负载率也会低于
100 %，若该供电单元内负荷特性互补，其转供馈线
最大负载率会进一步下降，因此仅考虑联络馈线间
负荷特性互补而不充分挖掘各条馈线的供电能力，
所得到的供电单元划分结果还存在可提升空间。相
比之下，方案 1 通过考虑联络馈线的负荷特性互补
以及负载率松弛约束，充分挖掘了各条馈线的供电
能力，供电单元内馈线转供后最大负载率均值可以
达到93.3 %，馈线的设备利用效率较高。
4.2.2　不同负载率松弛上限的供电单元划分

馈线负载率松弛上限的选择体现了对联络馈线
间负荷特性互补的挖掘程度。表 3给出了当负载率
松弛步长 ηstep为 1 %、负载率松弛上限不同时，得到
的不同供电单元划分方案。

由表 3可知，当负载率松弛上限为 58 % 时，3座
变电站共出线 54条，各供电单元内转供馈线负载率
方差为 20.2。与负载率松弛上限为 54 % 和 56 % 时
的供电单元划分方案相比，分别节约了 6条和 4条馈
线，供电单元内转供馈线负载率更均衡。

综上所述，当馈线的负载率松弛上限较大时，联
络馈线间负荷特性互补的程度较好，各馈线的供电
能力得到了充分挖掘，进而减少了变电站出线条数，
提高了线路的利用率，当η0越大时，馈线可带负荷越
多。然而馈线的负载率松弛并非越大越好，这是由
于受到负荷实际地理分布情况的影响［21］，联络馈线
间的负荷难以达到理想的互补效果，当负载率松弛
较大时，馈线所带负荷较多，而联络馈线间负荷的互
补程度是有限的，必然会导致转供馈线的最大负载
率增加，所以会出现无法满足转供馈线最大负载率
约束的情况。
4.3　站间为两联络接线模式的供电单元划分方案

图 6 展示了站间馈线为两联络、站内馈线为单
联络接线模式下最优的供电单元划分方案。其中站
间馈线负载率松弛上限为 75 %，负载率松弛步长
ηstep为1 %。

由图 6可知，最优供电单元划分方案中，每座变
电站形成 6个站内供电单元，每 2座变电站之间形成
1组站间供电单元，3座变电站共出线最少为 48条，
各个供电单元内转供馈线负载率方差 α 最小为

表2　不同供电单元划分方案转供馈线最大负载率信息

Table 2　Information about maximum load rate of transfer

line in different power supply unit division schemes

划分
方案

1
2
3

各转供馈线最大
负载率的
最大值／%

97.2
88.6
78.8

各转供馈线最大
负载率的
最小值／%

89.1
78.2
67.1

各转供最大
负载率

平均值／%
93.3
83.1
73.8

表3　不同负载率松弛上限的供电单元划分方案

Table 3　Power supply unit division scheme under

different upper limits of relaxed load rate

负载率松弛
上限／%

58
56
54

各转供馈线最大
负载率平均值／%

93.3
89.8
83.1

出线
条数

54
56
60

供电单元内转供
馈线负载率方差

20.2
22.7
26.4

表1　不同划分方法下的最优供电单元划分方案

Table 1　Optimal power supply unit division schemes

under different division methods

供电单元
划分方案

1
2
3

是否考虑联络馈线间
所带负荷特性互补

是

是

否

是否考虑负载率
松弛约束

是

否

否

变电站
出线条数

54
60
66
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23.1，各负载率之间最为均衡。
由上述分析可知，所提方法不仅限用于单联络

接线模式下的供电单元划分。根据接线模式的不
同，通过对负载率松弛进行合理的设置，均可以得到
最优的供电单元划分方案，达到节约变电站出线条
数、降低网架规划成本的效果。

5 结论

本文提出了一种考虑联络馈线间负荷特性互补
与负载率松弛约束的中压配电网供电单元划分方
法，并得到以下结论。

1）考虑联络馈线间负荷特性互补的供电单元划
分，可以提高线路的资产利用效率，节约变电站出线
条数。若在考虑联络馈线间负荷特性匹配的基础上
对馈线负载率进行松弛调节，则可以进一步减少变
电站出线条数，提高配电线路设备利用率。

2）馈线负载率松弛约束的上限决定了对馈线供
电能力的挖掘程度。馈线负载率松弛约束的上限
kmax越大，供电单元划分的求解空间越大，所得到的
各供电单元内转供馈线最大负载率方差越小。

随着新能源技术快速发展，配电网供电单元划
分亟需考虑分布式电源接入的影响。分布式电源出
力具有很强的间歇性与波动性，大规模接入后不仅
改变了网供负荷大小［22］，而且使其具有很强的不确
定性，为供电单元划分带来了新的挑战，主动配电网
的供电单元划分将是未来的重点工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Medium-voltage distribution network power supply unit division considering 
relaxed load rate constraint of tie line

LIU　Hong1，WANG　Haojia1，XU　Zhengyang1，WANG　Bingsai1，MA　Liang2，YANG　Fan3

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；

3. Economic and Technological Research Institute of State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300171，China）
Abstract：Currently，in the division of medium-voltage distribution network power supply unit，the comple‐
mentary characteristics of the load connected by tie line are not fully considered，which easily leads to 
problems such as too many power supply units and low utilization efficiency of overall lines. Therefore，a 
power supply unit division method based on relaxed load rate relaxation is proposed. The mathematical 
model of power supply unit division in medium-voltage distribution network is established，which not only 
ensures the minimum number of power supply units，but also considers the load rate balance of transfer 
lines after N-1 verification in each power supply unit. The division order between the power supply units 
in the station is analyzed，and the division method of the power supply units between the stations is pro‐
posed based on the relaxed load rate constraint，as well as the division method of the power supply units 
in the station. Finally，through an example analysis，it is verified that the proposed model and method can 
reasonably divide the power supply units，save the number of substation outgoing lines and power supply 
units，and fully improve the usage efficiency of distribution lines.
Key words：medium-voltage distribution network；power supply grid；power supply unit；load characteristics；
relaxed load rate
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附录 A

综合站间与站内供电单元划分方法，得到整体划分流程，进而实现对供电单元划分模型的求解，划

分流程具体如下。

步骤 1：确定馈线负载率松弛系数η0的松弛区间[kmin，kmax]、松弛步长ηstep等参数，并根据参数进行

站间供电单元划分，划分方法具体见 3.3.1 节，得到不同负载率松弛系数η0下的全部站间供电单元划分

方案。

步骤 2：以各个站间供电单元内负荷特性互补指标均值最小为原则，对站间供电单元划分方案进行

优选，得到不同负载率松弛系数η0下的最优站间供电单元划分方案。

步骤 3：基于站间供电单元划分方案，进行站内供电单元的一体化划分，得到不同负载率松弛系数

η0下的全部供电单元整体划分方案。

步骤 4：比较各划分方案的供电单元总数 Z，得到供电单元划分总数 Z 最小的划分方案。若方案唯

一，则完成供电单元划分；若方案不唯一，则进行下一步骤。

步骤 5：在供电单元总数最小的基础上，计算并比较各划分方案的转供馈线最大负载率方差α，选择

α最小的方案作为最优供电单元划分方案。



附录 B

图 B1 算例地理信息图

Fig.B1 Geographical information diagram of case study

图 B2 各类负荷春季典型日负荷曲线
Fig.B2 Typical daily load curves in spring for each type of load

图 B3 各类负荷夏季典型日负荷曲线
Fig.B3 Typical daily load curves in summer for each type of load

图 B4 各类负荷秋季典型日负荷曲线
Fig.B4 Typical daily load curves in autumn for each type of load

图 B5 各类负荷冬季典型日负荷曲线
Fig.B5 Typical daily load curves in winter for each type of load



附录 C
基本参数取值及说明。

1）负载率松弛上限 kmax。

本文的负载率松弛上限 kmax取值为 58%，该取值与供电区域内负荷的互补特性有关，由于转供馈线

的最大负载率约束为 100%，所以 kmax的取值应保证在供电单元划分时不能出现转供馈线过载的现象。

本文设置负载率松弛上限 kmax取值分别为 58%、59%，负载率松弛步长为 1%，得到不同 kmax取值下各转

供馈线的最大负载率结果如表 C1 所示。

表 C1 不同 kmax取值下转供线路最大负载率信息
Table C1 Information on maximum load rate of transferring line for different values of kmax

负载率松弛上限/%
各转供馈线最大

负载率的最大值/%
出线数

58 97.2 54

59 97.2 54

根据表 C1 中结果可以看出，负载率松弛上限 kmax取值为 58%和 59%情况下的各转供馈线最大负载

率结果均相同，这是由于在供电单元划分过程中，会尽量保证各馈线的负载率接近或到达松弛负载率上

限，而联络馈线间负荷的互补程度是有限的，所以可能出现转供馈线的最大负载率大于 100%的情况。

针对本文算例而言，当负载率松弛上限 kmax取值大于 58%时，所划分得到的方案中总会出现个别供电单

元转供馈线过载的情况，无法满足转供馈线负载率约束，故当 kmax为 59%时，划分得到的供电单元方案

均会被舍弃。

综上，当负载率松弛上限 kmax大于 58%时，无法保证供电单元方案满足转供馈线负载率约束，所以

本文的负载率松弛上限 kmax取值最大为 58%。

2）加权因子。

本文的加权因子表达式为 max min
1

max

q
p p

p


 
  
 

，其中：q 为加权因子的放大系数；pmax为负荷点加入馈

线后，该供电单元内总时序负荷的最大值，pmin为该供电单元内总时序负荷的最小值。pmax和 pmin一定时，

放大系数 q 越大，加权因子越小。针对本文算例，设置加权因子分别为 2、3、4，负载率松弛上限 kmax

为 58%，负载率松弛步长为 1%，得到不同加权因子下的供电单元划分结果，具体结果和分析如下。

表 C2 不同加权因子取值下的供电单元划分结果
Table C2 Division results of power supply units with different values of weighting factors

加权因子 出线数
供电单元内转供

馈线负载率方差

2 54 22.8

3 54 20.2

4 54 20.6

由表 C2 可以看出：当加权因子取值为 3 时，馈线负载率方差为 20.2，其结果最好；当加权因子取

值为 2 时，所划分方案的馈线负载率方差为 22.8，所划分得到的方差较大，这是由于加权因子为 2 时，

在划分中对于馈线间负荷互补特性的考虑不够充分，供电区域内的负荷仍存在互补的空间，各供电单元



转供馈线负载率的均衡性较差；当加权因子为 4 时，馈线负载率方差为 20.6，在划分中更多地考虑了负

荷对于供电单元峰谷差的影响，为了降低供电单元内的峰谷差，会出现将距离馈线较远但时序互补性较

强的负荷点划分进供电单元的情况，导致供电单元划分结果较为混乱，无法将划分结果应用到实际的规

划工作中，同时受到算例中实际负荷分布的影响，规划区域内负荷的互补程度是有限的，反而难以得到

较低的负载率方差。

3）旋转角度。

针对本文算例，设置馈线旋转角度分别为 1°、3°、5°，负载率松弛上限 kmax为 58%，负载率松

弛步长为 1%，得到不同旋转角度下的供电单元划分结果以及求解用时，具体结果和分析如下。

表 C3 不同旋转角度下的供电单元划分结果
Table C3 Division results of power supply units with different values of weighting factors

旋转角度/（°） 求解用时/s 出线数
供电单元内转供

馈线负载率方差

1 531.4 54 19.7

3 182.5 54 20.2

5 111.2 54 30.5

由表 C3 可知，当旋转角度从 5°减小到 3°时，转供馈线负载率方差减小了 10.3，求解用时增加了

71.3 s，但当旋转角度从 3°减小到 1°时，转供馈线负载率方差仅减小了 0.5，而求解用时增加了 348.9 s。

因此，旋转角度越小，供电单元划分方案的转供馈线负载率方差越小，求解用时越大。针对本文算例而

言，旋转角度取 3°时便足以实现对划分模型的精细化求解，旋转角度取值更小时并不会对划分结果有

明显的改善效果，为保证供电单元划分同时具有较为理想的求解用时，本文将旋转角度取值为 3°。



附录 D

图 D1 站间为单联络接线模式下的最优供电单元划分方案

Fig.D1 Optimal power supply unit division scheme under single-tie connection mode between stations


