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辐射型中压配电网合环分析系统的设计与研究 
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摘要：分析和评估合环操作对辐射型中压配电网所造成的影响对配电网的调度和安全运行有着重要的意义。首先对某城市的 

典型中压配电网络进行研究，在其配电网原有 SCADA／EMS和GIS系统上，提出适合于该配电网特点的合环操作分析系统的解 

决方案，采用基于IEC 61970／61968的 公共信息模型(CIM)进行合环操作分析系统和原有系统之间的数据交换。合环潮流计 

算是合环操作分析系统的核心，本文采用叠加原理对合环潮流进行计算，使计算具有良好的收敛性，满足了系统在线运行的 

要求。 
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Abstract： Analyzing and ev~uating to the effect caused by loop closing operations in radial medium volmge distribution networks 

are extraordinary important to the safe operations．Tllis paper studies the radial medium voltage distribution in the specified city．and 

introduces the solution of the loop closing operation analysis system．The CIM model based on IEC 61970／61968 standards is USed to 

realize the data exchange between the loop closing operation analysis system an d other systems existed in the distribution．To the 

loop closing power flow calculation，which is the most important part in the loop closing operation analysis system，the superposition 

principle is involved，which leads to better convergence property for the power flow calculation，satisfying the requirement for the 

system operating on line． 
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O 引言 

中压配电网的馈线一般呈辐射型分布，在这种 

馈线方式下，馈线之间通过合环开关连接，一般情 

况下，合环开关打开，馈线独立运行，需要进行故 

障处理及设备检修等操作时，可以进行合环操作， 

以较少停电次数和停电时间，提高供电的连续性和 

可靠性。但是，在合环操作过程中，将导致合环电 

流的产生，对配电网的安全运行造成很大影响。因 

此，在合环操作前，若开发一套合环操作分析系统 

对合环后配电系统所产生的合环电流及其影响进行 

计算和分析，则有助于在配电网运行中指导调度相 

关人员进行正确的决策，避免合环操作所引起的设 

备过载和保护跳闸，从而提高供电的安全性和可靠 

性，减少了停电损失。 

文献[1]针对配电网双向供电网络进行合环操 

作系统的开发和应用。合环潮流计算是合环操作分 

析系统的核心模块。与输电网不同，辐射型中压配 

电网的线路阻抗比 ( X)较大，导致网络的雅克 

比矩阵的条件数较大，若采用传统潮流计算方法， 

收敛性不够理想。文献[2—5]针对辐射型配网的特 

点，提出了一些新方法和改进方法，收到了良好的 

效果。 

本文针对我国某地 M 城市的辐射型中压配电 

网的实际情况，在对配电网原有 SCADA／EMS系统 

和 GIS系统的基础上，提出了配电网合环操作分析 

系统设计方案。在其核心模块合环潮流计算模块的 

设计过程中，对合环潮流的计算方法进行研究，采 

用了适合于辐射型中压配电网特点的合环潮流计算 

方法。 

1 某城市辐射型中压配电网的现状分析 
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M城市中压配电网电压等级为 11 kV。图 1所 

示为该城市中压配电网的典型母线结构，该条 11 

kV母线通过两台66kV／11 kV主变从 66kV电网受 

电，11 kV母线的各条馈线呈辐射型分布。 

l1 kV 1l kV 

Iij线 1 山线2 

图 1 M城市辐射型中压配电网的馈线结构 

Fig．1 Feeder branch of radial medium voltage distribution 

network in some city 

图 1中所示的 11 kV出线 1和出线 2的线路图 

如图2所示。两条出线组成的环路中由8个开关柜 

组成。每个开关柜有 1个到多个出线通过 11 kV／0．4 

kV配电变压器向负荷用户供电，开关柜左右各有一 

个开关。正常运行情况下，整个环路上只有一个开 

关断开，其他开关闭合，从而构成 2条馈线的独立 

运行，断开的开关作为合环开关。为保证供电可靠 

性，经常需要在配电系统的 11 kV的馈线端对合环 

开关进行合环操作，合环操作在系统中形成合环电 

流。如何保证频繁的合环操作所产生的合环电流不 

造成停电事故或对运行设备不造成危害，是该系统 

面临的一个重要的问题。 

线路 

图 2辐射型配电网两条馈线组成的环路 

Fig．2 Loop circuit constructed by the two feeder branches of 

radial distribution network 

M城市的调度中心已经配置了SCADA／EMS 

系统，可以得到 66 kV电网的及变电站的相关数据， 

并对其进行监控。另外，SCADA／EMS系统也可以 

提供 11 kV配电网部分数据及监控功能。但是，该 

系统无法对合环操作所产生的合环电流进行检测。 

2 合环操作分析系统的设计 

在辐射型中压配电网原有SCADA／EMS系统的 

基础上，利用 SCADA／EMS系统提供的配电网实测 

数据和网络参数，对合环操作分析系统进行系统设 

计和研究，以期对合环操作带来的影响进行合理的 

分析和评估。 

2．1系统的总体设计 

合环操作分析系统建立在配电网原有 SCADA／ 

EMS系统的基础上，合环操作分析系统所需要的所 

有 的 现 场 实 测 数 据 都 来 自于 配 电 网 原 有 

SCADA／EMS系统。因此，在合环操作分析系统只 

涉及软件系统的设计。 

图 3合环操作分析系统的总体框架 

Fig．3 Frame of the loop closing operation an alysis system 

合环操作分析系统的系统总体框架图如图3所 

示，系统包括 5大功能模块，分别为：拓扑分析模 

块、负荷预测模块、合环潮流计算模块、合环操作 

分析模块以及图形显示模块。 

各功能模块的主要功能如下： 

(1)拓扑分析模块 

拓扑分析模块根据从SCAD EMS所得到的开 

关开合状态信息 (遥信信息)和电网的一次接线等 

相关数据，并结合合环操作开关信息，来确定网络 

的拓扑关系，进而形成网络分析计算用的母线模型， 

从而产生计算用拓扑数据，供合环潮流计算模块使 

用。 

(2)负荷预测模块 

负荷数据是进行潮流计算的重要前提。实时负 

荷数据从 SCADA／EMS系统的遥测装置中获得，然 

后经过该系统的状态估计分析高级应用，输出供计 

算用的负荷数据。真正的合环操作是在计算后推迟 
一

段时间发生，因此，如要准确计算，则需要得到 

合环操作瞬间的负荷数据。负荷预测模块对计算时 

从SCADA／EMS系统中获得的负荷数据进行短期负 

荷预测，从而得到合环瞬间负荷数据的预测值。 

(3)合环潮流计算模块 

合环潮流计算模块是合环操作分析系统中最 

为核心的部分。合环潮流分析模块根据从拓扑分析 

模块和负荷预测模块中得到的网络拓扑数据和负荷 

旧 守  

中  

n  
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数据，以及 SCAD ，EMS系统和 GIS系统中得到的 

网络参数和母线实测数据，对合环后网络进行潮流 

计算，从而得到合环后的潮流分布信息。 

(4)合环操作分析模块 

合环操作分析模块的作用是对合环潮流计算结 

果进行分析。根据潮流计算结果，假设合环操作进 

行后，分析和评估配电网合环后的合环潮流对系统 

造成的影响，并形成分析和评估数据供图形显示模 

块调用 。 

(5)图形显示模块 

图形显示模块将合环操作分析和评估结果以 

图形的方式展示给用户，让用户对合环操作的结果 

有较为清楚的认识，从而实现指导用户进行正确合 

理的合环操作决策的目的。 

2．2系统的数据需求 

合环操作分析系统所需要的数据主要包括以下 

几个部分： 

(1)配电网的原始拓扑信息。包括配电网的网 

络接线信息以及各个开关的状态信息，这些数据可 

从 SCADA／EMS系统中获得。 

(2)合环操作数据。包括合环开关的信息以及 

合环操作时间信息，采用人工输入的方式获得数据。 

(3)实时负荷数据。包括 11 kV各出线负荷的 

信息。从 SCADA／EMS系统中获得数据。 

(4)网络参数数据。包括线路各类参数信息， 

从 GIS系统中获得数据。 

(5)母线实测数据。11 kV母线上的电压幅值 

以及相角信息，从 SCADA／EMS系统中获得数据。 

2．3基于 0IM模型的系统间数据集成 

合环操作分析系统所需数据均来自配电网原有 

的SCADA／EMS系统和 GIS系统。为此，采用基于 

IEC61970／61968的 CIM 模型来进行系统之问的数 

据集成设计。 

图4合环操作分析系统与其他系统之间的系统集成 

Fig．4 System integration between the loop closing operation 

analysis system and other system existed in distribution 

基于 CIM 模型的数据集成的框架结构如图 4 

所示。3个系统通过适配器将各自的数据格式转换 

成符合 IEC61970／61968的CIM 模型的标准格式， 

然后通过数据集成总线进行数据交互。通过这种方 

式，合环操作分析系统可以方便地从 SCADA／EMS 

和 GIS系统中得到所需要的数据。基于CIM 模型的 

数据集成总线最大的特点是可以实现各系统的松耦 

合联系，系统的升级和更换较为容易。 

3 合环潮流计算方法 

合环潮流计算方法是合环操作分析系统中合环 

潮流计算模块的核心部分。与输电网不同，辐射型 

配网的线路阻抗比 (I )较大，导致网络的雅克 

比矩阵的条件数较大，采用传统的牛顿一拉夫逊法 

(N—R)、r,Q分解法等方法计算时，程序收敛性不 

够理想。因此，合环潮流计算是合环操作分析系统 

设计的关键技术之一。 

以图2所示由两条馈线组成的环路为例来说明 

合环潮流的计算方法。图2所示环路的电路等效图 

如图5所示，正常情况下，合环开关断开，两条馈 

线独立运行。进行检修或切负荷等工作时，将合环 

开关闭合。由于开关两侧存在电压差。因此，当合 

环开关闭合时，环路中将产生合环电流。 

B 
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图 5图 2的等效电路图 

Fig．5 The equivalent circuit of figure 2 

根据叠加定理，闭合合环开关后，流经各条支 

路的电流由两部分叠加而成：一部分是合环前的电 

流，另一部分是合环后由开关两侧的电压差产生的 

环流。对于合环前的电流分布，可以采用文献【6】所 

介绍的配电网树状分支的潮流计算方法进行计算。 

对于环流部分，则需要采用戴维南定理 j对网络进 

行等效(见图6)。 

如图4所示。戴维南电路的等效电源 等于 

合环开关两侧的开路电压差，即： 

U =AU =U 一U， (1) 
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环形 

网络 
z0口 

U 

图6环形网络的戴维南等效 

Fig．6 Diagram of Thevenin equivalence to loop circuit 

假设母线出线的两个节点之间的电压差合环前后 

保持不变，则等效电源近似为恒定电压源。戴维南等 

效电路的等效阻抗Zn的计算方法为：从合环开关两 

侧看进去，将负荷置零，电压源置成短路状态时的环 

路阻抗。因此，等效阻抗Zn应等于环路中的各条分 

支线路的阻抗之和。设环路中Ⅳ条分支线路。则： 

Z0=∑Zi (2) 

可根据戴维南等效电路计算环流： 

=  =糌 ㈥ 
则： 

I1 =J1 +J1。。。 (4) 

I2 =I2 一IIoo。 (5) 

其中：Z 为合环开关所在支路的阻抗。I1 ，J 分 

别为第一条馈线上第 k条分支线路上合环前后的电 

流，J2 ，， 为第二条馈线上的第k条分支线路上 

合环前后的电流。从而求得合环后环路各支路的电 

流分布情况，进而求出整个环路中的潮流分布情况。 

图7合环电流计算流程图 

Fig．7 Flow chart of loop closing current 

配电网合环电流计算流程如图7所示。采用合 

环前后潮流叠加的方法对合环潮流进行计算具有良 

好的收敛性，对于在线实时运行系统来说，要求每 

次计算都具有收敛性，因此，需要对计算过程进行 

容错处理。具体处理方法为：‘若时间 丁的断面数据 

求得合环潮流不收敛，则进行 n 断面数据的计算， 

若再不收敛，进行 n2f断面数据的计算，直至潮流 

收敛为止，t为时间间隔，可根据系统对实时性的 

要求来确定。 

4 结论 

本文对某城市的典型的辐射型中压配电网进行 

了分析和研究，在配电网原有 SCADA／EMS和 GIS 

系统的基础上，提出了辐射型配电网合环操作分析 

系统的解决方案，并采用基于 IEC61970／61968 CIM 

模型实现合环操作分析系统与配网原有系统之间的 

数据交换。合环操作分析系统最为关键的部分是合 

环潮流计算模块，而合环潮流计算方法是合环潮流 

计算模块的核心部分。由于不同地区中压配电网的 

网络结构，负荷结构等存在差异，计算模型方面亦 

有所区别。本文针对该城市典型的辐射型网络结构， 

采用了合环前后潮流叠加的方法对合环潮流进行计 

算，使合环潮流计算具有较好的收敛性。 
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纯正弦信号时，辛 卜生算法的计算精度明显会比梯 

形法则的计算精度高，因为前者的代数精度至少为 

3次，而后者的代数精度为 1次。 

现在以正弦电流信号为例进行仿真计算，设正 

弦电流信号为： 

i(t)=35 sin(0)t+7【／3) (15) 

其中： =2Ⅱ户100 ，r=30 ms。 

取一周期内采样点数Ⅳ为40，则采样间隔 为 

0．5 ms。四种计算方法的结果如表 1所示。 

表 1仿真计算结果 

1’eb．1 Simulation result 

改进梯形 辛 生算 改进辛 
真值 梯形算法 

算法 法 生算法 

积分 
0．222 817 0．222 359 0．222 702 0 222 807 0．222 817 

值 

有效 
【24．748 737 24．明7 289 24．736 014 24．747 654 24̂748 737 

值 ， 

误差 
O．2o6 0．0516 0．004 88 0 

／(％) 

由表 1可知，改进算法和辛 卜生算法都比常 

用的梯形算法要精确。其中，改进的辛 卜生算法 

误差甚至达到零，当然，这里是约等于，同时也表 

明此种算法的精度已经很高了。仿真结果和理论分 

析相吻合。 

6 结论 

本文提出的三种算法在仿真中得到了验证，其 

运算量同梯形法则一样极小，运算速度快。通过改 

进，半周积分算法的精确度大为提高。但是，由于 

半周积分法的依据是一个正弦量在任意个半周内绝 

对值的积分为一常数。也就是说，其对正弦信号才 

有效。另外，改进算法所用的平均值代替瞬时值的 

方法，也只有对纯正弦信号才精确。即，改进梯形 

算法和改进辛 卜生算法只有在输入信号为纯正弦信 

号时，才精确有效。而辛 卜生算法和梯形法则一样， 

可以滤出正弦信号中的高频谐波，同时，精度大大 

提高。所以，笔者认为可用辛 卜生算法代替原梯形 

法则计算。梯形法则原有的滤除高频谐波的优点， 

在本文所提的算法中仍然具有。故对于一些要求不 

高的电流、电压保护，采用本文算法可以有效提高 

精确度。 
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