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摘　 要：针对当前配电网可开放容量计算粗略、业扩报装依赖人工经验、未能有效发挥数据赋能决策的问题，将可开放

容量与业扩报装分析相结合，提出基于深度优先遍历的配电网可开放容量计算和业扩报装优化决策方法。 首先，考虑

季节和日负荷特性，基于深度优先遍历算法计算包含季节和日内时序特性的配电网馈线分区和台区公变可开放容量。
其次，考虑可开放容量与负荷曲线相匹配、负载均衡、台区三相平衡等多目标，建立业扩报装优化决策模型，得到馈线分

区至台区两个层次的精细化负荷最优接入方案。 最后，采用 ＩＥＥＥ 标准配电系统和某实际配电网络的算例，分析验证

了所提可开放容量计算方法的高效性，所提业扩报装决策方法能够有效应用可开放容量分析结果，得到兼顾多目标的

精细化负荷接入方案。
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０　 引　 言

构建以新能源为主体的新型电力系统是电力能

源行业承载“碳达峰、碳中和”使命的主要途径［１］，未
来在配电网层面将有大量分布式新能源及电动汽车

等多元负荷接入，配电网的形态特征和负荷特性将受

到深刻影响［２⁃４］，为此有必要对配电网的可开放容量

进行分析，为配电网对分布式新能源和负荷的承载力
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分析提供依据［５］。 同时，随着国家电网有限公司提

出进一步简化用户业扩报装手续、提高办电效率的要

求，业扩报装时限性和准确性需求越来越高［６］，迫切

需要计算配电网线路和台区可开放容量，建立用户业

扩报装智能决策方法，通过数据分析支撑业扩报装人

员决策及配电网运维规划方案制定［７］，提升业扩报

装过程的自动化、智能化水平。
配电网可开放容量是指在现有配电网网络条件

下最大可接入的负荷容量［８］，包括馈线、线路和台区

可开放容量。 目前国内外对配电网可开放容量的研

究取得了一定成果。 文献［９］提出了一种城市配电

网在正常运行约束下的最大供电能力计算模型。 文

献［１０］考虑配电网满足 Ｎ － １ 安全准则，基于配电网

的供电路径描述其拓扑特征，提出一种配电网馈线分

区可开放容量计算方法。 文献［１１］提出了一种考虑

负荷可进行多次转供的配电网最大供电能力评估模

型。 文献［１２］采用连续潮流法通过小步长调节负荷

搜索配电网最大供电能力。 文献［１３］考虑用户侧进

行需求响应所产生的可调节容量，建立配电网馈线可

开放容量评估模型。 文献［１４］提出通过协调引导电

动汽车充电负荷的动态充电行为，有助于提高配电网

的供电能力。
对于配电网可开放容量分析，当前在学术研究方

面主要考虑配电网整体和馈线分区层面的可开放容

量计算，未精细到台区层面进行分析，所得结果尚不

能直接用于指导业扩报装工作。 同时现有研究中仅

取负荷最大容量计算可开放容量，忽略了负荷的时序

特性，应用该结果无法充分发挥配电网的供电能力。
在实际应用方面，现有可开放容量分析方法复杂度

高、尚未得到有效应用，实际可开放容量仍是通过人

工粗略计算得到。
对于业扩报装工作，在实践中长期以来电网调控

人员对辖区线路和变压器的可开放容量缺乏直观的

数据信息，在为新装用户选择电源点时，往往根据经

验判断能否接入，造成业扩报装效率不高、负荷分配

不科学、设备重载等问题，给配电网运维带来一定困

难。 文献［１５］考虑单个低压配电台区范围，以台区

三相不平衡度和线损率的加权指标评估并确定负荷

最优接入位置和相别。 文献［１６］考虑大用户负荷的

时序特性，以电源点的日负荷曲线平缓为目标，确定

大用户负荷接入的馈线。 在业扩报装决策研究方面，
现有研究考虑了负荷历史数据，但尚未将业扩报装决

策与配电网可开放容量分析相结合，所得结果难以对

负荷进行合理均衡分配及提升电网安全性和供电

质量。

在现有研究基础上，本文将配电网可开放容量分

析与业扩报装决策相结合，提出基于深度优先遍历的

配电网可开放容量分析方法以及考虑负荷时序特性、
负载均衡、三相平衡的多目标业扩报装优化决策方

法。 现有文献多采用优化模型求解配电网最大可开

放容量，计算耗时较长，为更好地满足业扩报装工作

时限性的需要，本文基于深度优先遍历算法，考虑负

荷的季节特性和日负荷特性，计算配电网各馈线分区

和台区公变（简称公变）的可开放容量。 进而根据所

得可开放容量，考虑可开放容量曲线与负荷曲线相匹

配、负载均衡、台区三相平衡等多目标，建立业扩报装

优化决策模型，得到馈线分区至台区两个层次的精细

化负荷最优接入方案。

１　 基于深度优先遍历的配电网可开放容
量分析模型

１. １　 考虑时序特性的可开放容量

准确详实的配电网可开放容量可为业扩报装、配
电网运维和规划等工作提供数据辅助支持。 现有配

电网可开放容量计算模型中忽略了负荷时序特性，仅
取负荷额定容量进行计算，得到的可开放容量也为单

一数值，无法充分反映配电网的供电能力［１３，１７］。 本

文考虑负荷的时序特性，分析在不同季节下，包含随

时间变化信息的可开放容量日曲线。 其中所应用的

负荷历史数据蕴含了配电网中分布式新能源出力和

电动汽车充电的时序特征，基于该历史数据计算得到

的可开放容量日曲线可充分考虑新能源和电动汽车

等多元负荷波动性的影响，克服由于多元负荷峰谷差

大造成计算结果过于保守的问题，充分挖掘配电网供

电能力。 进一步通过将该可开放容量曲线与用户负

荷曲线相匹配来辅助业扩报装方案制定。
实际配电网通常在智能开关和台区公变处采集

负荷、电压等数据，并上送至配电主站［１８］。 配电网接

线示意图如图 １ 所示，其中智能开关通常位于馈线主

图 １　 配电网接线示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

５３
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线上以及支线的出口处，台区位于配电馈线的末端，
低压用户负荷和分布式新能源等通过台区接入配电

网。 通过智能开关可对配电线路进行分区，如图 １ 中

智能开关 １、２、４ 之间的所有配电元件和负荷构成一

个馈线分区。 配电线路的接入容量包含该线路下游

的所有负荷量，例如智能开关 ４ 所在支线线路的接入

容量为台区 Ａ、Ｂ、Ｃ 的负荷量总和。
以智能开关和台区的负荷历史数据为基础，对配

电网线路和台区可开放容量进行分析。 在不同季节，
负荷特性不同，本文按季节分别计算负荷的可开放容

量曲线，将智能开关和台区采集的负荷数据表示如下：
Ｉｊ，ｓ，ｄ ＝ ［ Ｉ ｊ，ｓ，ｄ，１，…，Ｉ ｊ，ｓ，ｄ，ｔ，…，Ｉ ｊ，ｓ，ｄ，Ｎ］
Ｌｋ，ｓ，ｄ ＝ ［Ｌｋ，ｓ，ｄ，１，…，Ｌｋ，ｓ，ｄ，ｔ，…，Ｌｋ，ｓ，ｄ，Ｎ］

{ （１）

式中：Ｉｊ，ｓ，ｄ为第 ｊ 个智能开关在季节 ｓ、第 ｄ 天各时段负

荷电流构成的向量；Ｉｊ，ｓ，ｄ，ｔ为第 ｊ 个智能开关在季节 ｓ、第
ｄ 天、时段 ｔ 的负荷电流；Ｌｋ，ｓ，ｄ为第 ｋ 个台区公变在季节

ｓ、第 ｄ 天各时段负荷构成的向量；Ｌｋ，ｓ，ｄ，ｔ为第 ｋ 个台区公

变在季节 ｓ、第 ｄ 天、时段 ｔ 的负荷；Ｎ 为一天的时段数

量，通常负荷数据采集周期为 １５ ｍｉｎ，Ｎ 可取 ９６。
架空线路和电力电缆的输送限额受到环境温度

影响［１９⁃２０］，在不同季节应采用经不同温度修正后的

限额进行计算。
Ｉｒ，ｊ，ｓ ＝ β ｊ，ｓＩｒ，ｊ （２）

式中：Ｉｒ ， ｊ，ｓ为第 ｊ 个智能开关在季节 ｓ 的额定载流量；
β ｊ，ｓ为线路载流量的温度修正系数；Ｉｒ ， ｊ为第 ｊ 个智能

开关在温度修正系数为 １ 时的额定载流量。
可开放容量反映对负荷的长期承载力，在分析时

对历史数据进行预处理，剔除短路故障电流值，并将

合解环操作［２１］引起的电流突变值用下一个时刻采集

值作为稳定值替代。 为了保证线路和台区负荷不越

限，在分析可开放容量时，将一天各时段的电流取该

季度历史数据的最大值，考虑采样点离散和负荷波动

性，在实测数据上保留一定裕度：
Ｉｍ，ｊ，ｓ，ｔ ＝ ｙ × ｍａｘ

ｄ
（ Ｉ ｊ，ｓ，ｄ，ｔ） （３）

Ｌｍ，ｋ，ｓ，ｔ ＝ ｙ × ｍａｘ
ｄ

（Ｌｋ，ｓ，ｄ，ｔ） （４）

式中：Ｉｍ， ｊ，ｓ，ｔ为第 ｊ 个智能开关在季节 ｓ 时段 ｔ 的最大

电流计算值；Ｌｍ， ｋ，ｓ，ｔ为第 ｋ 个公变在季节 ｓ 时段 ｔ 的
最大负荷计算值；ｙ 为保留的负荷裕度系数。

仅考虑配网单个元件时，得到考虑时序特性的线

路和台区可开放容量如下：

Ｃｏ，ｊ，ｓ，ｔ ＝ ３Ｕ（ Ｉｒ，ｊ，ｓ － Ｉｍ，ｊ，ｓ，ｔ），ｔ ＝ １，２，…，Ｎ （５）
Ｃ ｔｏ，ｋ，ｓ，ｔ ＝ Ｒｋ － Ｌｍ，ｋ，ｓ，ｔ，ｔ ＝ １，２，…，Ｎ （６）

式中：Ｃｏ， ｊ，ｓ，ｔ为仅考虑线路本身限额时第 ｊ 条线路在季

节 ｓ 时段 ｔ 的可开放容量；Ｕ 为配电网电压等级；
Ｃｔｏ， ｋ，ｓ，ｔ为仅考虑公变本身限额时第 ｋ 个台区公变在季

节 ｓ 时段 ｔ 的可开放容量；Ｒｋ 为第 ｋ 个公变的额定

容量。
１. ２　 考虑网络约束的可开放容量

配电网中线路和台区公变的可开放容量不仅受

该线路或变压器本身容量裕度的影响，还受网络整体

供电能力的影响，包括从电源点到元件供电路径上的

线路容量裕度的影响，以及在 Ｎ － １ 安全要求下馈线

转供能力的限制。 实际配电网发生故障后，为快速恢

复供电，通常只允许闭合一个联络开关，其余开关状

态保持不变［２２］。 针对馈线故障中最严重的馈线出口

故障，配电网可开放容量应保证在负荷增加该容量后

仍可实现整条馈线负荷转供且不发生容量越限：
Ｃｎ，ｊ，ｓ，ｔ ＝ ｍｉｎ（Ｃｏ，ｊ，ｓ，ｔ，ＣＴ），ｔ ＝ １，２，…，Ｎ
Ｃ ｔｎ，ｋ，ｓ，ｔ ＝ ｍｉｎ（Ｃ ｔｏ，ｋ，ｓ，ｔ，ＣＴ），ｔ ＝ １，２，…，Ｎ{ （７）

式中：Ｃｎ ， ｊ ，ｓ，ｔ 和 Ｃ ｔｎ， ｋ ，ｓ，ｔ 分别为考虑元件本身限额及

Ｎ － １安全要求的线路和台区可开放容量；ＣＴ为馈线

Ｎ － １安全要求的可开放容量限值。
进一步分析元件供电路径上的线路容量裕度对

其可开放容量的影响。 为减小短路电流、避免电磁环

网运行风险以及缩小配电网故障影响范围，目前实际

配电网以辐射状结构运行［２３］。 基于此可通过搜索从

电源到待分析元件的供电路径，取供电路径上所有线

路及该元件可开放容量的最小值，得到考虑网络整体

供电能力约束的元件可开放容量。
配电网的供电路径可采用图论中的深度优先遍历

算法进行搜索［２４］，本文基于深度优先遍历的思路，在
搜索供电路径的过程中完成线路及台区可开放容量的

计算。 首 先 根 据 配 电 网 公 共 信 息 模 型 （ ｃｏｍｍｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＣＩＭ）建立配电网拓扑模型。 在 ＣＩＭ
中，线路、智能开关和台区公变是导电设备，各个元件

通过连接节点相连接［２５］，因此可将连接节点作为节

点，将导电设备作为边，建立配电网的图数据结构。
基于深度优先遍历的思路，从电源节点开始对配

电网进行搜索，得到网络中每一个元件的供电路径，
进而计算其可开放容量。 为了能够从搜索到的元件

推出其到电源节点的供电路径，本文采用堆栈结

构［２６］来实现深度优先遍历，并在栈中存储供电路径

信息。 首先访问电源节点并令其入栈。 之后，每次成

功访问一个节点，根据所建立的配电网图数据结构找

出该节点与栈顶节点之间的导电设备，然后令该节点

入栈，若设备类型为线路或台区公变，则计算其可开

放容量。 将栈中节点依次用对应的导电设备连接，就
能得到从电源节点到新访问的设备之间的供电路径，
令该路径中的线路集合为：

Π ｊ ＝ ［Π ｊ，１，Π ｊ，２，…，Π ｊ，ｍ，…，Π ｊ，ｌ ｊ］ （８）

６３
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式中：Π ｊ为第 ｊ 个导电设备的供电路径中的线路集

合；Π ｊ，ｍ为第 ｊ 个导电设备供电路径中的第 ｍ 条线

路；ｌ ｊ为第 ｊ 个导电设备供电路径中的线路数量。
线路和台区公变的最终可开放容量取其自身可

开放容量以及其供电路径上所有线路可开放容量的

最小值。
Ｃ ｊ，ｓ，ｔ ＝ ｍｉｎ（Ｃｎ，ｊ，ｓ，ｔ，ＣΠ ｊ，１，ｓ，ｔ，ＣΠ ｊ，２，ｓ，ｔ，…，

ＣΠ ｊ，ｍ，ｓ，ｔ，…，ＣΠ ｊ，ｌｊ，ｓ，ｔ
），ｔ ＝ １，２，…，Ｎ （９）

Ｃ ｔ，ｋ，ｓ，ｔ ＝ ｍｉｎ（Ｃ ｔｎ，ｋ，ｓ，ｔ，ＣΠｋ，１，ｓ，ｔ，ＣΠｋ，２，ｓ，ｔ，…，
ＣΠｋ，ｍ，ｓ，ｔ，…，ＣΠｋ，ｌｋ，ｓ，ｔ

），ｔ ＝ １，２，…，Ｎ

（１０）
式中：Ｃ ｊ，ｓ，ｔ 为第 ｊ 条线路在季节 ｓ 的可开放容量；
ＣΠ ｊ，ｍ，ｓ，ｔ为第 ｊ 个导电设备的供电路径中第 ｍ 条线路

的可开放容量；Ｃ ｔ ， ｋ ，ｓ，ｔ为第 ｋ 个台区公变在季节 ｓ 的
可开放容量。

完成可开放容量计算后，再对新栈顶元素 Ｔ 的邻

接点进行搜索。 若 Ｔ 的所有邻接点都已访问过，则 Ｔ
出栈。 重复上述搜索和可开放容量计算过程，直至栈

为空，计算完成。
上述基于深度优先遍历的配电网可开放容量分

析流程如图 ２ 所示。

图 ２　 基于深度优先遍历的可开放容量分析流程
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｐｔｈ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｖｅｒｓａｌ

如图 １ 所示配电网智能开关采集的负荷数据中

已包含了该开关下游所有台区的负荷，因此按照上述

流程计算得到的可开放容量能够适用于存在多个台

区的情形。

２　 业扩报装优化决策模型

现有配电网可开放容量分析和业扩报装决策研

究独立，得到的可开放容量结果无法直接用于指导业

扩报装工作，本文将二者相结合，基于第 １ 节的可开

放容量计算结果建立精细化的业扩报装优化决策模

型。 按照配电网络结构层次，首先在 ２. １ 节中建立确

定负荷接入馈线分区的模型，进一步在 ２. ２ 节中建立

确定负荷接入具体台区的模型，两个模型依次计算，
最终可得到馈线分区至台区两个层次的精细化负荷

最优接入方案。
２. １　 负荷接入馈线分区优化决策

实际配电网通常通过智能开关隔离处理故障及

进行网络重构等，因此可以智能开关为分界点对馈线

进行分区［２７］，并在业扩报装中首先分析负荷接入的

最优馈线分区。
随着分布式新能源及电动汽车等多元负荷接入，

用电高峰期与低谷期产生的峰谷差问题越来越严峻，
在业扩报装中应考虑负荷的峰谷特性，使馈线分区可

开放容量与负荷时序特性相匹配，同时兼顾配电网负

载均衡。 目前用户报装负荷时通常不能给出一天完

整的典型负荷曲线，仅给出部分负荷特征。 设用户提

供负荷的容量为 Ｌｍａｘ，峰时段和谷时段的负荷率为 ｐｈ

和 ｐｓ，最小负荷率为 ｐｍ，负荷波动的标准差为 Ｄ，本
文基于随机游走算法［２８］生成全天的负荷曲线：

Ｌｔ ＝ ｍａｘ［ｍｉｎ（Ｌｔ －１ ＋ ｘ，Ｌｍａｘ），ｐｍＬｍａｘ］ （１１）
式中：Ｌｔ为时段 ｔ 的负荷，在峰时段和谷时段的起始

时段取值分别为 ｐｈＬｍａｘ和 ｐｓＬｍａｘ；ｘ 为以概率 ０. ５ 取

值 Ｄ 或 －Ｄ 的随机变量。
在用户负荷接入某馈线分区后，该馈线分区线路

的剩余可开放容量为［Ｃｊ ， ｓ ，１ － Ｌ１， Ｃｊ ， ｓ ，２ － Ｌ２， …，
Ｃｊ ， ｓ ， ｔ － Ｌｔ， …， Ｃｊ ， ｓ ，Ｎ － ＬＮ］。 若存在 Ｃｊ，ｓ，ｔ － Ｌｔ ＜ ０，
则表明线路 ｊ 的可开放容量不足，负荷不能接在该线

路下。 考虑如下三个目标建立负荷接入馈线分区的

优化决策模型。
１）负荷优先接入可开放容量相对额定容量比例

较大的线路下，使得各馈线分区的负载均衡。 该指标

可基于线路剩余可开放容量与额定容量比例的日平

均值表征：

Ｃｒｅｓａｖｇ，ｊ ＝ １
４Ｎ∑

４

ｓ ＝ １
∑
Ｎ

ｔ ＝ １

Ｃ ｊ，ｓ，ｔ － Ｌｔ

３ＵＩｒ，ｊ，ｓ
（１２）

式中：Ｃｒｅｓａｖｇ， ｊ为线路剩余可开放容量比例。

７３



电 力 建 设 第 ４４ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅｐｃ． ｃｏｍ． ｃｎ

２）负荷曲线与线路可开放容量的时序特性相匹

配，使得负荷接入后线路的剩余可开放容量曲线更平

稳。 该指标可以线路剩余可开放容量的最小值与额

定容量的比例表征，该值越大反映负荷与线路可开放

容量时序特性的匹配程度越高：
Ｃｒｅｓｍ，ｊ ＝ ｍｉｎ

ｓ
［（Ｃ ｊ，ｓ，１ － Ｌ１，Ｃ ｊ，ｓ，２ － Ｌ２，…，

Ｃ ｊ，ｓ，ｔ － Ｌｔ，…，Ｃ ｊ，ｓ，Ｎ － ＬＮ） ／ （ ３ＵＩｒ，ｊ，ｓ）］ （１３）
式中：Ｃｒｅｓｍ， ｊ为负荷接入线路 ｊ 后该线路剩余可开放

容量的日最小值与额定容量的比例。
式（１３）中计算可开放容量与额定容量比例的作

用是使得数值归一化。 负荷接入前线路的可开放容

量曲线和接入负荷曲线可表示为线性空间 Ｒ９６ 中的

两个点，负荷接入后线路的剩余可开放容量曲线可表

示为这 ２ 个点的坐标差向量：
Ｃ ｊ，ｓ ＝ ［Ｃ ｊ，ｓ，１，Ｃ ｊ，ｓ，２，…，Ｃ ｊ，ｓ，ｔ，…，Ｃ ｊ，ｓ，Ｎ］
Ｌ ＝ ［Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｔ，…，ＬＮ］
Ｃｒｅｓ，ｊ ＝ ［Ｃ ｊ，ｓ，１ － Ｌ１，Ｃ ｊ，ｓ，２ － Ｌ２，…，
　 　 Ｃ ｊ，ｓ，ｔ － Ｌｔ，…，Ｃ ｊ，ｓ，Ｎ － ＬＮ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中：Ｃ ｊ，ｓ为负荷接入前线路的可开放容量曲线向量；
Ｌ 为接入负荷曲线向量；Ｃｒｅｓ， ｊ为负荷接入后线路的剩

余可开放容量曲线向量。
在 Ｃ ｊ，ｓ和 Ｌ 两个点的欧式距离一定的情况下，若

Ｃｒｅｓｍ， ｊ越大，则表明 Ｃｒｅｓ， ｊ中各坐标分量之间的值越接

近，在 Ｃｒｅｓｍ， ｊ 取最大值的情况下，有 Ｃ ｊ ， ｓ ，１ － Ｌ１ ＝
Ｃ ｊ ， ｓ ，２ － Ｌ２ ＝… ＝ Ｃ ｊ ， ｓ ，Ｎ － ＬＮ。 因此 Ｃｒｅｓｍ， ｊ能够反映线

路的剩余可开放容量曲线的平稳性，Ｃｒｅｓｍ， ｊ越大表明

负荷与线路可开放容量时序特性的匹配程度越高。
根据以上两个优化目标，将负荷接入馈线分区决

策的优化目标函数写为：
ｍａｘ

ｊ
（α１Ｃｒｅｓａｖｇ，ｊ ＋ α２Ｃｒｅｓｍ，ｊ） （１５）

式中：α１和 α２为两个子目标的权重系数。
由于 Ｃｒｅｓａｖｇ， ｊ 和 Ｃｒｅｓｍ， ｊ 均无量纲且取值范围为

［０，１］，可令 α１ ／ α２的取值区间为［０. １，１０］从而调节

两个子目标相对重要程度。 当配电网整体可开放容

量较大时，如在配电网建成初期，可主要考虑负荷曲

线与线路可开放容量匹配目标，α１ ／ α２ 取较小的值；
而在配电网整体负载率较高、可开放容量较小时，应
主要考虑网络负载均衡，增大 α１ ／ α２取值。

优化的约束条件为负荷接入馈线分区后其剩余

可开放容量须大于 ０：
Ｃ ｊ，ｓ，ｔ － Ｌｔ ＞ ０，ｔ ＝ １，２，…，Ｎ （１６）

３）若按照上述两个目标求得多个最优解，则将

负荷优先接入与馈线出口距离更近的馈线分区，使得

受影响的线路更少。

根据式（１５）计算报装负荷接入每个馈线分区对

应的目标函数值，选择其中的最大值并结合目标 ３），
可确定最优的馈线分区。
２. ２　 负荷接入台区优化决策

确定报装负荷接入的馈线分区后，进一步优化负

荷接入的台区及相别，使得台区负载趋于均衡，同时

减小台区三相不平衡度，以减小配电网电能损耗，提
升经济性［１５］。

首先找到馈线分区下所有台区公变，台区负载

均衡的目标要求负荷接入可开放容量比例更大，并
且满足公变在各时段均不越限条件。 台区可开放

容量比例大小指标可基于台区可开放容量的日平

均值衡量：

Ｃ ｔ，ｋ ＝ １
４ＮＲｋ

∑
４

ｓ ＝ １
∑
Ｎ

ｔ ＝ １
Ｃ ｔ，ｋ，ｓ，ｔ （１７）

式中：Ｃ ｔ ， ｋ为第 ｋ 个公变的可开放容量比例。
为了减小负荷接入后台区三相不平衡度，应将负

荷优先接入三相不平衡度较大的台区负荷最小相，以
减小该台区三相不平衡度，同时避免影响三相较平衡

的台区。 负荷三相不平衡度可用电流负序基波分量

与正序基波分量的方均根值百分比表示［２９］：

εＩ２，ｋ ＝ １
４Ｎｄ，ｓＮ

∑
４

ｓ ＝ １
∑
Ｎｄ，ｓ

ｄ ＝ １
∑
Ｎ

ｔ ＝ １

Ｉ２，ｋ，ｓ，ｄ，ｔ
Ｉ１，ｋ，ｓ，ｄ，ｔ

× １００％ （１８）

式中：εＩ２，ｋ为台区负荷三相不平衡度；Ｉ１，ｋ，ｓ，ｄ，ｔ和 Ｉ２，ｋ，ｓ，ｄ，ｔ
分别为在季节 ｓ、第 ｄ 天、时段 ｔ 台区三相电流的正序

分量方均根值和负序分量方均根值；Ｎｄ，ｓ为季节 ｓ 的

天数。
结合式（１７）和式（１８），给出兼顾台区负载均衡

和三相平衡的优化目标函数如下：
ｍａｘ

ｋ
（β１Ｃ ｔ，ｋ － β２εＩ２，ｋ） （１９）

式中：β１和 β２为两个子目标的权重系数。
Ｃｔ， ｋ和 εＩ２， ｋ均无量纲，可令 β１和 β２的取值区间为

［０. １，１０］从而调节两个子目标相对重要程度。 当馈

线分区内台区负载率均已较高时，应主要考虑台区负

载均衡目标，β１ ／ β２ 取较大的值；而在台区可开放容

量较大时，可主要考虑台区三相平衡，减小 β１ ／ β２

取值。
优化的约束条件为负荷接入台区后其剩余可开

放容量须大于 ０：
Ｃ ｔ，ｋ，ｓ，ｔ － Ｌｔ ＞ ０，ｔ ＝ １，２，…，Ｎ （２０）

在报装负荷接入后台区各时段均不过载的约束

下，以式（１９）所示目标函数最大为目标确定负荷接

入的最优台区，该台区公变负荷最小相即为报装负荷

接入的相别。
上述业扩报装决策相比现有方法考虑了负荷

峰谷特性，能够更好地适用于工商业、居民常规负

８３
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荷的报装决策。 对于大规模新能源和电动汽车接

入的情形，峰谷特性无法完全反映其波动性及功率

返送对电网的影响，负荷模型及分析方法需进一步

完善。
对于多个用户接入的问题，可按照报装负荷容

量从大到小、用户重要程度从高到低的顺序，依次

按照本节模型优化接入，得到各用户的业扩报装决

策方案。

３　 算例分析

３. １　 可开放容量分析

本文以不同规模的 ＩＥＥＥ 标准配电系统和浙江

某实际配电网络为例，验证所提基于深度优先遍历的

可开放容量分析方法的有效性和高效性。 其中实际

配电网络为一条电压等级为 １０ ｋＶ 的馈线，包含 ５７６
个连接节点、２３ 个智能开关、３４５ 条线路、７８ 个公变。
基于智能开关和台区公变一年的历史电流、负荷数据

进行分析，线路的载流量在秋季、冬季按环境温度 １０
℃进行修正，春季、夏季按环境温度 ３５ ℃ 进行修

正［１９］。 现有文献中基于优化模型的可开放容量计算

方法和本文方法计算耗时对比如表 １ 所示，其中算法

均采用 Ｊａｖａ 语言编程实现，优化模型部分调用 ＣＢＣ
优化软件［３０］求解，并使用配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５⁃３３３７Ｕ
１. ８０ ＧＨｚ 型号处理器、４ ＧＢ 内存的计算机运行

计算。

表 １　 可开放容量分析耗时对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

在上述算例中，本文方法的计算结果和文献中基

于优化模型的可开放容量计算结果相同。 对于 ＩＥＥＥ
１３ 节点系统，各节点和线路的可开放容量计算结果

如表 ２ 所示。
由表 １ 可看出，本文基于深度优先遍历的配电网

可开放容量计算耗时相比基于优化模型的方法显著

减少，在网络规模较大时尤为明显。 目前对于县域级

别的配电网，所包含的馈线数量就可能达到上千条，
且每条馈线的节点数量可达数百，采用本文方法可提

升可开放容量分析效率，且所得结果可在满足时限要

表 ２　 ＩＥＥＥ １３ 节点系统可开放容量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＩＥＥＥ １３⁃ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

求下用于指导业扩报装工作。
对于所分析的实际 ５７６ 节点配电网，在计算中基

于历史数据考虑季节及日负荷时序特性后，得到其中

一馈线分区的可开放容量分析结果，如图 ３ 所示。

图 ３　 考虑时序特性的可开放容量分析结果
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图 ３ 可看出，不同季节的环境温度对馈线分区

线路限额和可开放容量会产生较大影响。 秋冬季气

温较低，线路限额较大，因此可开放容量整体上大于

春夏季，其中冬季可开放容量小于秋季，夏季可开放

容量小于春季，该结果体现了可开放容量的季节特

性，且符合浙江地区可开放容量经验认知。
此外，图 ３ 所示曲线存在明显的波动，反映了可

开放容量在一日内的时序特性，可看出在 ００：００—
０８：００ 可开放容量保持在较大水平，０８：００—２０：００ 可

开放容量下降，下降程度与季节相关，而到 ２０：００ 以

后可开放容量开始上升。 所得结果更全面地反映了

可开放容量的时序特性，将该结果与业扩报装负荷相

匹配，可更充分地发挥配电网供电能力。
３. ２　 业扩报装优化决策分析

基于 ３. １ 节可开放容量分析结果，对其中 ５７６ 节

点配电网进行业扩报装优化决策分析。 某一用户提
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供的负荷特征信息为：Ｌｍａｘ ＝ ２００ ｋＷ，ｐｈ ＝ ０. ７５，ｐｓ ＝
０. ５，ｐｍ ＝ ０. ３，Ｄ ＝ ０. １。 基于随机游走算法添加负荷

波动随机性，生成用户的全天负荷曲线，如图 ４ 所示。

图 ４　 业扩报装负荷
Ｆｉｇ. ４　 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

取 α１ ＝ α２ ＝ １，建立 ２. １ 节中负荷接入馈线分区

的优化决策模型，求解得到负荷接入的最优馈线分

区。 该分区剩余可开放容量的平均值为 ２３４. １ Ａ，最
小值为 ２３０. ８ Ａ，指标 α１Ｃｒｅｓａｖｇ， ｊ ＝ ０. ９５４ ６、α２Ｃｒｅｓｍ， ｊ ＝
０. ９４１ ３，目标函数值为 １. ８９５ ９。 最优和次优馈线分

区在负荷接入前后的夏季可开放容量如图 ５ 所示。

图 ５　 馈线分区可开放容量
Ｆｉｇ. ５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

由图 ４ 和图 ５ 可看出，报装负荷具有在电价峰时

段（０８：００—２２：００）负荷功率大于谷时段（２２：００—
０８：００）的时序特性，与可开放容量不具有完全互补

性，优化结果选择了峰谷差较小且与负荷特性相对较

为匹配的馈线分区。 最优和次优馈线分区的可开放

容量时序特性相近，次优馈线分区剩余可开放容量指

标 α１Ｃｒｅｓａｖｇ， ｊ ＝ ０. ９５１ １、α２Ｃｒｅｓｍ， ｊ ＝ ０. ９３７ ３，目标函数

值为 １. ８８８ ４，子目标和目标函数值均小于最优分区，
因此所得的最优决策方案能够达到负载均衡和匹配

负荷特性的效果，更充分地利用馈线分区的可开放

容量。
确定负荷接入的馈线分区后，进一步根据 ２. ２ 节

模型制定负荷接入台区的优化决策方案。 取 β１ ＝ １、
β２ ＝ ０. ２，求解得到最优台区的可开放容量比例

Ｃｔ， ｋ ＝ ０. ９２９ ６，三相不平衡度 εＩ２， ｋ ＝ ０. ２２９ １，目标函

数值为 ０. ９７５ ４，最终可确定报装负荷应接入最优台

区的负荷最小相 Ｂ 相，接入后该台区负荷三相不平

衡度将下降为 ０. ２０６ ８。 求解得到次优台区的可开放

容量比例为 ０. １９３ ６，负荷三相不平衡度为 ０. ５５２ ３，
目标函数值为 ０. ３０４ １。 虽然次优台区三相不平衡度

较大，但其可开放容量比例很小，因此负荷应接入最

优台区。 上述分析表明本文业扩报装优化结果可使

各台区负载均衡，同时避免台区三相不平衡度扩大。

４　 结　 论

本文提出基于深度优先遍历的配电网可开放容

量分析和业扩报装决策方法，通过算例分析及与现有

方法对比得到以下结论：
１）将配电网可开放容量计算与业扩报装决策相

结合，可开放容量分析精细至台区层面，在业扩报装

决策中充分利用可开放容量结果数据与负荷进行匹

配，提升了可开放容量与业扩报装分析方法的实

用性。
２）基于深度优先遍历的可开放容量计算相比现

有基于优化模型的方法可显著提升计算效率，同时考

虑可开放容量的时序特性后，所得结果可更全面地反

映配电网供电能力，适用于业扩报装等业务的辅助

分析。
３）所提业扩报装优化决策方法可兼顾可开放容

量与负荷曲线互补、负载均衡和台区三相平衡等目

标，得到馈线分区至台区两个层次的精细化负荷最优

接入方案，提升业扩报装的精益化、自动化水平。
本文对于多个负荷点的报装采用逐一接入方式，

无法保证最优性。 建立配电网多负荷点接入的优化

评价指标及决策模型，是进一步的研究内容。 此外，
通过聚类算法提取区域负荷特征并进行更精细的季

节划分，以及考虑大规模新能源和电动汽车接入的业

扩报装决策，也是本文的后续研究方向。

５　 参考文献

［１］ 董旭柱， 华祝虎， 尚磊， 等． 新型配电系统形态特征与技术展望

［Ｊ］ ． 高电压技术， ２０２１， ４７（９）： ３０２１⁃３０３５．
ＤＯＮＧ Ｘｕｚｈｕ， ＨＵＡ Ｚｈｕｈｕ， ＳＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４７（９）： ３０２１⁃３０３５．

［２］ 刘科研， 贾东梨， 王薇嘉， 等． 考虑分布式光伏电源接入模式的

低压配电网不平衡线损计算方法［Ｊ］ ． 电力建设， ２０２１， ４２（１０）：
１２９⁃１３８．
ＬＩＵ Ｋｅｙａｎ， ＪＩＡ Ｄｏｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ４２（１０）： １２９⁃１３８．

［３］ 诸晓骏， 陈曦， 李妍， 等． 考虑电动汽车接入的主动配电网优化

调度［Ｊ］ ． 电力工程技术， ２０２１， ４０（３）： １４１⁃１４７．

０４



第 ５ 期 徐成司，等：基于深度优先遍历的配电网可开放容量分析和业扩报装决策

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅｐｃ． ｃｏｍ． ｃｎ

ＺＨＵ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉ， ＬＩ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｓｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４０（３）： １４１⁃１４７．

［４］ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｓ， ＬＩＵ Ｙ Ｂ， ＬＩＡＮＧ Ｄ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２， １３（４）： ２０１２⁃２０２６．

［５］ 王婷， 陈晨， 谢海鹏． 配电网对分布式电源和电动汽车的承载力

评估及提升方法综述［Ｊ］ ． 电力建设， ２０２２， ４３（９）： １２⁃２４．
ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎ， ＸＩＥ Ｈａｉｐｅｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ４３（９）： １２⁃２４．

［６］ 韦昊男． 电力公司业扩报装标准化管理系统设计与实现［Ｄ］ ． 成

都： 电子科技大学， ２０２１．
ＷＥＩ Ｈａｏｎａｎ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｎｙ’ ｓ ｐｕｂｌｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ［Ｄ］ ．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２０２１．

［７］ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｒ， ＬＩ Ｊ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｉｚｉｎｇ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， １１（３）： ２００３⁃２０１４．

［８］ ＳＵＮ Ｍ， ＤＯＮＧ Ｓ Ｆ， ＣＡＯ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐａｔｈ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｆｅｅｄｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｎ⁃１ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｊｕｌｙ １６⁃２０， ２０１７， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ． ＩＥＥＥ， ２０１８： １⁃５．

［９］ ＸＩＡＯ Ｊ， ＱＵ Ｙ Ｑ， ＳＯＮＧ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｎ⁃０ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｃ］ ／ ／
２０２０ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ （ ＰＥＳＧＭ） ．
Ａｕｇｕｓｔ ２⁃６， ２０２０， Ｍｏｎｔｒｅａｌ， ＱＣ， Ｃａｎａｄａ． ＩＥＥＥ， ２０２０： １⁃５．

［１０］ 孙明， 董树锋， 夏圣峰， 等． 基于路径描述的馈线分区 Ｎ － １ 可

装容量计算方法 ［ Ｊ］ ． 电力系统自 动 化， ２０１７， ４１ （ １６ ）：
１２３⁃１２９．
ＳＵＮ Ｍｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｓｈｕｆｅｎｇ， ＸＩＡ Ｓｈｅｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ － １ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ４１（１６）： １２３⁃１２９．

［１１］ 朱嘉麒， 董树锋， 徐成司， 等． 考虑多次转供的配电网最大供电

能力评估方法［Ｊ］ ． 电网技术， ２０１９， ４３（７）： ２２７５⁃２２８２．
ＺＨＵ Ｊｉａｑｉ， ＤＯＮＧ Ｓｈｕｆｅｎｇ， ＸＵ Ｃｈｅｎｇｓｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４３（７）：
２２７５⁃２２８２．

［１２］ 黄兵， 赵晋泉． 基于连续潮流的配电网供电能力评估［ Ｊ］ ． 电力

工程技术， ２０１９， ３８（１）： １４⁃１８．
ＨＵＡＮＧ Ｂｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｑｕａｎ． Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３８（１）： １４⁃１８．

［１３］ 孙伟卿， 黄福泉， 张巍． 考虑需求响应的馈线可开放容量评估

［Ｊ］ ． 电力自动化设备， ２０２１， ４１（６）： １５６⁃１６５．
ＳＵＮ Ｗｅｉｑｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｆｕｑｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｅｄｅｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０２１， ４１（６）： １５６⁃１６５．

［１４］ ＸＩＡＯ Ｊ， ＹＯＵ Ｓ Ｔ， ＹＵＡＮ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｏａｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ ２０１９ ＩＥＥＥ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ⁃Ａｓｉａ （ ＩＳＧＴ Ａｓｉａ） ． Ｍａｙ ２１⁃２４， ２０１９，
Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｃｈｉｎａ． ＩＥＥＥ， ２０１９： ３３３３⁃３３３８．

［１５］ 郭志民， 张永浩， 周兴华， 等． 考虑三相不平衡的低压用户业扩

报装供电方案精准编制［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０１８， ４６
（１２）： ７１⁃７６．
ＧＵＯ Ｚｈｉｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｈａｏ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｓｔｏｍｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１８， ４６（１２）： ７１⁃７６．

［１６］ 张小斐， 魏玲， 王自强， 等． 基于负荷特性的大用户业扩辅助分

析方法［Ｊ］ ． 电测与仪表， ２０１９， ５６（１２）： ４４⁃４８， ８４．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ， ＷＥＩ Ｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１９， ５６（１２）： ４４⁃４８， ８４．

［１７］ ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｂ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： ２０５０６１⁃
２０５０７０．

［１８］ 徐世琨． 基于非序贯蒙特卡罗模拟的配电网信息物理系统可靠

性分析［Ｄ］ ． 杭州： 浙江大学， ２０１９．
ＸＵ Ｓｈｉｋｕｎ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ＣＰＳ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｎｏｎ⁃ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］ ． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［１９］ 中华人民共和国电力工业部． 架空绝缘配电线路设计技术规程：
ＤＬ ／ Ｔ ６０１—１９９６［Ｓ］ ． 北京： 中国电力出版社， １９９６．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｅｑｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ： ＤＬ ／ Ｔ ６０１—１９９６ ［ Ｓ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， １９９６．

［２０］ 马国栋． 电线电缆载流量［Ｍ］ ． ２ 版． 北京： 中国电力出版社，
２０１３： ２３１⁃２６４．

［２１］ ＬＩ Ｊ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｃ， ＸＩＥ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ５９（２）： ２２５４⁃２２６５．

［２２］ 胡伟， 杨梓俊， 荆江平， 等． 计及 Ｎ － １ 安全和网络重构的配网

可开放容量评估［Ｊ］ ． 现代电力， ２０２０， ３７（２）： １２５⁃１３２．
ＨＵ Ｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｚｉｊｕｎ， ＪＩＮＧ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｎ － １ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０２０， ３７
（２）： １２５⁃１３２．

［２３］ ＨＯＮＧ Ｈ Ｆ， ＨＵ Ｚ Ｓ， ＧＵＯ Ｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ⁃ｂａｓｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， ５（１）：
１４２⁃１４９．

［２４］ 徐成司， 董树锋， 孙洲， 等． 基于网络简化和深度优先遍历的配

电网路径搜索算法 ［ Ｊ］ ． 电力系统自动化， ２０１７， ４１ （ ２４ ）：
１７０⁃１７６．
ＸＵ Ｃｈｅｎｇｓｉ， ＤＯＮＧ Ｓｈｕｆｅｎｇ， ＳＵＮ Ｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１４



电 力 建 设 第 ４４ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅｐｃ． ｃｏｍ． ｃｎ

ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ４１（２４）： １７０⁃１７６．

［２５］ ＭＣＭＯＲＲＡＮ Ａ Ｗ， ＬＩＮＣＯＬＮ Ｒ Ｗ， ＴＡＹＬＯＲ Ｇ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｉｓｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
（ＣＩＭ ） ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１１ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｊｕｌｙ ２４⁃２８， ２０１１， Ｄｅｔｒｏｉｔ， ＭＩ， ＵＳＡ． ＩＥＥＥ， ２０１１： １⁃４．

［２６］ 朱剑锋， 缪万胜， 康介祥． 基于堆栈回溯的异常处理［ Ｊ］ ． 计算

机工程与设计， ２０１４， ３５（１２）： ４１７６⁃４１８０．
ＺＨＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＭＩＡＯ Ｗａｎｓｈｅｎｇ， ＫＡＮＧ Ｊｉｅｘｉａｎｇ． Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ
ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ＶｘＷｏｒｋｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｃｋ ｔｒａｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１４， ３５（１２）： ４１７６⁃４１８０．

［２７］ 颜翰宇． 基于改进“二分法”的配电网线路故障快速处理策略研

究［Ｄ］ ． 南宁： 广西大学， ２０１９．
ＹＡＮ Ｈａｎｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｃｈｏｔｏｍｙ［Ｄ］ ． Ｎａｎｎｉｎｇ： Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［２８］ 许鹏博． 非遍历反常扩散随机游走理论的模型、分析及蒙特卡洛

算法模拟［Ｄ］ ． 兰州： 兰州大学， ２０２０．
ＸＵ Ｐｅｎｇｂｏ． Ｒａｎｄｏｍ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｅｒｇｏｄｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［ Ｄ ］ ． Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［２９］ 国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． 电

能质量 三相电压不平衡： ＧＢ ／ Ｔ １５５４３—２００８［Ｓ］ ． 北京： 中国

标准出版社， ２００９．
Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ： ＧＢ ／ Ｔ １５５４３—２００８［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００９．

［３０］ 李佩杰， 万海涛， 赵晓慧， 等． 定制化求解机组组合混合整数线

性规划模型的固定—推断法［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２３，
５１（２）： １１⁃２１．
ＬＩ Ｐｅｉｊｉｅ， ＷＡＮ Ｈａｉｔａｏ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｆｉｘ
ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２３， ５１（２）： １１⁃２１．

收稿日期： ２０２２⁃０８⁃０８
作者简介：
徐成司（１９９５），男，硕士，主要研究方向为配电网规划与运行、配

电网供电能力分析，Ｅ⁃ｍａｉｌ：９２４０９４８５６＠ ｑｑ． ｃｏｍ；
董树锋（１９８２），男，博士，副教授，通信作者，主要研究方向为主动

配电网分析，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｏｎｇｓｈｕｆｅｎｇ＠ ｚｊｕ． ｅｄｕ． ｃｎ；
吴振杰（１９７５），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为电力系统

调度控制、继电保护；
华一波（１９９８），女，硕士研究生，主要研究方向为综合能源系统规

划与运行、综合需求响应；
唐剑（１９７５），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为电力系统调

度控制与自动化技术；
杨兴超（１９８２），男，高级工程师，主要研究方向为电力大数据、监

控信息分析。

（编辑　 魏希辉）

２４


