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基于模糊机会约束的有源配电网供电单元划分

梁     荣，杨     波，刘     钊，王延朔，赵     韧，王可欣  

（国网山东省电力公司经济技术研究院，山东  济南  250022）

摘     要：为考虑分布式电源接入及源荷不确定性对配电网供电单元划分的影响，提出一种考虑模糊机会约束的有

源配电网供电单元划分方法。首先，建立考虑分布式电源接入及其不确定性影响的供电单元划分框架；其次，以供

电单元数量最少和负荷均衡度最优为目标，建立考虑模糊机会约束的供电单元划分模型；再次，基于模糊变量的清

晰等价处理，提出站间站内供电单元迭代求解方法；最后，通过算例仿真对所提出的模型和方法进行说明，并验证

其有效性与实用性。
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Active distribution network power supply unit division considering fuzzy chance constrain

LIANG Rong， YANG Bo， LIU Zhao， WANG Yanshuo， ZHAO Ren， WANG Kexin

(Economic and Technological Research Institute of State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250022,China)

Abstract： To consider the impact of distributed power source integration and source⁃load uncertainty on the division of 
supply units in the distribution network， a method that takes into account fuzzy chance constraints is proposed for supply 
unit division in an active distribution network. Firstly， a supply unit division framework that takes into account the impact 
of distributed power source integration and its uncertainty is established. Secondly， with the goals of minimizing the 
number of supply units and optimizing load balance， a supply unit division model that considers fuzzy chance constraints is 
built. Thirdly， based on the clear equivalence treatment of fuzzy variables， an iterative solution method is proposed for 
supply unit division between and within stations. Finally， the proposed model and method are explained by calculation 
example simulation. And their effectiveness and practicality are verified.
Key words： power supply unit； active distribution network； fuzzy chance constraint

为应对电力体制改革、综合能源系统等新形势

对电网企业投资效益和成本管控的新要求，早日完

成安全可靠、经济高效、灵活先进、绿色低碳和环境

友好的智能配电网建设目标，国家电网有限公司提

出了模块化精益规划的思路［1］。其中，供电单元划

分是配电网模块化规划中承接供电网格划分与自

动布线的重要环节。

配电网规划设计技术导则［2］明确规定，供电单

元为 1~4 组 10 kV 馈线的互联。对于如何落实导

则内容，很多学者做了大量主观和客观的划分工

作。主观方法遵循负荷密度相近、电能质量要求相

近等基本原则［3‑4］，符合联络有序、负荷均衡等划分
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标准［5‑6］，使用德尔菲法确定划分因素权重［7］完成

供电单元的划分。然而该方式多基于研究人员的

工作经验进行，易出现主观强、效果差等问题。后

一类方法则通过考虑负荷权重的改进 K‑means 聚

类算法［8］、图像处理［9］、遗传 K‑均值空间聚类算

法［10］、交替定位分配法［11］等智能算法或枚举法［12］

建立数学优化模型进行供电单元的划分。与前者

方法相比，客观方法能够得到更加客观严谨的划分

方案。

上述供电单元划分方法均将负荷看成边界条

件，传统方法采用基于同时率得到的最大负荷［13‑14］

作为负荷数据。而最大负荷时刻不一定是每条馈

线负荷最大时刻，这样会导致满足总体安全约束

下，单一馈线最大时刻可能会出现越限等危险情

况。所以，供电单元划分还需结合负荷时序特性。

目前研究有基于负荷位置及大小形成站间、站内各

分段间的联络组合的划分方法［15］，总体划分后根据

负荷特性匹配效果局部调整的划分方法［16］，基于馈

线区块划分结果根据考虑负荷特性互补的供电单

元划分效果评估指标得出多组划分方案［17］等方法。

然而上述供电单元划分方案的优选是基于网架规

划的经济性，最优划分方案可能很难独立得出，并

且没有考虑分布式电源接入及其不确定性特征的

影响。

随着新型配电系统的建设，分布式电源未来将

以高渗透率的形式并入配电网。分布式电源接入

不同的地理位置将影响不同负荷点的负荷量，最终

使供电单元划分数量和结果发生变化。同时，适当

的分布式电源接入能够降低净负荷特性，若按照

N-1 准则设置线路最大负载率，当某条馈线故障

后，互联的非故障馈线对其转供后仍可能留有一定

的供电裕度。

此外，分布式电源出力的间歇性和波动性将给

配电网安全稳定运行带来未知风险。在文献［17］
中，由于未考虑源荷不确定性的影响，实际场景中

可能会出现负载率约束不满足的情况，从而导致供

电单元划分结果的不可行。同时，考虑源荷不确定

性将使模型变得复杂，并增加求解难度。模糊隶属

度作为解决不确定性的有效方案，具有在信息不足

时描述不确定性的优势，在电网调度运行［18‑19］、机组

组合［20］领域得到广泛应用，但如何将其扩展到配电

网供电单元划分方面还需进一步研究。

为此，本文建立综合考虑模糊机会约束的中压

配电网供电单元划分模型，并提出相应的求解思

路。首先，遵循先站间供电单元后站内供电单元的

划分顺序，建立站间站内迭代的供电单元划分框

架，考虑分布式电源出力和负荷的不确定性，采用

模糊机会约束完成分布式电源出力和负荷参数的

不确定性建模；其次，以供电单元数量最少和负荷

均衡度最优为目标，建立综合考虑模糊机会约束的

供电单元划分模型；再次，对约束条件中的模糊变

量进行清晰等价处理，将不确定性变量转化为与置

信水平相关的确定性变量；然后，进行站间供电单

元划分，并以负荷同时率均值的期望最小为指标优

选划分方案，以站间供电单元划分方案为基础，进

行站内供电单元划分；最后，通过算例仿真，验证所

提模型和方法的有效性与实用性。

1    供电单元划分框架及机会约束建模

1.1    供电单元划分总体框架

供电单元主要分为变电站内联络的供电单元

和变电站之间联络的供电单元，因为站间供电单元

划分在不同变电站的供电区域分别挖掘馈线供电

能力，站内供电单元是基于相邻馈线组对同一座变

电站的供电单位进行划分。2 种供电单元在划分技

术上存在差异，无法进行整体规划，因此需要顺序

求解站内、站间供电单元划分模型。而由于变电站

地理位置约束，如果先进行站内供电单元划分，变

电站之间的负荷特性匹配区间减小，可能无法找到

站间供电单元的可行解。

因此，供电单元的划分按照先站间后站内的顺

序，构建站间站内迭代的供电单元划分框架，如图 1
所示，该框架包括站间供电单元划分、站间供电单

元划分方案优选与站内供电单元划分。

首先，基于站间馈线负载率控制和站间联络位

置，在每种负载率下生成多组不同站间联络位置的

站间供电单元划分方案；其次，以站间供电单元负

荷同时率均值最小为指标优选划分方案；再次，以

优选的站间供电单元划分方案为基础，考虑站内联
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络馈线负荷特性匹配划分站内供电单元；然后，改

变站间馈线负载率，迭代进行上述供电单元划分，

得到多组不同负载率下供电单元划分方案；最后，

在满足数量最少的基础上，选出各供电单元内转供

线路最大实际负载率最均衡的划分方案。

完成供电单元划分方案

改变站间
馈线松弛
负载率

完成供电单元划分方案

考虑站内联络馈线
间负荷特性匹配

以站间供电单元优
选后的方案为基础

考虑源荷不确定性的站内供电单元划分

评价站间负荷
特性匹配程度

以站间供电单元内负荷
同时率均值最小为指标

站间供电单元划分方案的优选

每种负载率下，生成多组站间供电
单元划分方案

改变站间联络位置

站间联络位置
站间馈线松弛
负载率控制

考虑源荷不确定性的站间供电单元划分

图 1    站间站内迭代的供电单元划分框架

Figure 1    Power supply unit division framework for 
inter‑station and intra‑station iterations

1.2    不确定性参数建模

分布式电源出力和负荷的不确定性比较相似，

均可以以样本数据为参考，在允许的比例范围内波

动。为此，可以采用三角函数表示分布式电源出力

和负荷的模糊参数［18］建立不确定性模型。

μ ( P )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

P - P 1

P c - P 1
，P 1 ≤ P ≤ P c

P 2 - P
P 2 - P c

，P c ≤ P ≤ P 2

0， 其他

 （1）

式中，μ（P）为隶属度函数；P1、P2 为隶属度参数，决

定隶属度函数形状，可由样本值 Pc 确定，P1= ρ1Pc，

P2=ρ2Pc。其中，ρ1、ρ2为比例系数，可由不确定性变

量的历史数据确定。三角形模糊参数如图 2 所示。

所以，负荷三角形模糊参数由三元组［19］表示为

P͂ load
i，t = ( ρ1 P load，fc

i，t ，P load，fc
i，t ，ρ2 P load，fc

i，t )=
           P load，fc

i，t ( ρ1，1，ρ2 )  （2）

式中，P͂ load
i，t 为第 i个负荷在 t时刻的大小，具有不确定

性；ρ1、ρ2为比例系数，0≤ρ1、ρ2≤1，可由负荷的历史

数据确定；P load，fc
i，t 为第 i个负荷在 t时刻的样本值。

分布式电源出力的三角形模糊参数可由三元

组表示：

P͂ dg
i，t = ( σ1 P dg，fc

i，t ，P dg，fc
i，t ，σ2 P dg，fc

i，t )= P dg，fc
i，t ( σ1，1，σ2 )

（3）
式中，P͂ dg

i，t 为第 i 个分布式电源在 t 时刻出力的大小，

具有不确定性；σ1、σ2为比例系数，0≤σ1、σ2≤1，可由

分布式电源出力的历史数据确定；P dg，fc
i，t 为第 i 个分

布式电源在 t时刻出力的样本值。

不同类型分布式电源和负荷不确定性建模方

法相同，但三角形隶属度参数不同，可根据历史数

据差异化设置允许波动比例［20］。

Pρ2Pρ1P

μ

1

0

图 2    三角形模糊参数

Figure 2    Triangular fuzzy parameters

2    供电单元划分模型

2.1    目标函数

为避免出现多组数量相同的供电单元划分方

案无法选择的情况，以供电单元划分数量最少和各

供电单元内转供线路最大实际负载率最均衡为目

标，建立多目标供电单元划分模型。考虑到分布式

电源接入能够抵消源荷特性匹配的部分负荷，按照

传统 N-1 准则设置线路最大负载率转供后可能留

有供电裕度。为充分利用馈线供电能力，设置馈线

最大负载率区间，具体见文 3.2。为此，馈线最大负

载率以集合形式存在。模型决策变量包括馈线最

大负载率集合和负荷归属单元。目标 1 供电单元划

分数量与馈线最大负载率有关，可由变电站所供负

荷量与馈线最大负载率的比值获得。将目标 1 作为

边界条件迭代决策负荷所属单元情况，可计算得到

目标 2 各供电单元内转供线路实际负载率最大值的

方差。该模型目标函数如下：
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minY （4）
Y = kN line （5）

N line = ∑
r = 1

N sub

Sr μ0 （6）

min β = ∑
j = 1

Y

( γjmax - γ̄ )2 Y （7）

γjmax = max
|∑

i = 1

N load
cell

xik xjk P͂ load
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik xjk P͂ dg
i，t |

Lmax cos φ   （8）

γ̄ = ∑
j = 1

Y
|∑

i = 1

N load
cell

xik xjk P͂ load
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik xjk P͂ dg
i，t |

Lmax cos φ （9）

式中，Y 为全部供电单元个数；k 为供电单元划分数

量与变电站出线条数比值系数，由供电单元接线模

式决定，单联络接线 k 取 0.5；N line 为变电站出线条

数；Nsub 为变电站数量；Sr 为第 r 个变电站净负荷总

量；μ0为馈线最大负载率；γ̄ 为各供电单元中供电单

元内转供线路实际负载率最大值的均值；γjmax为第 j

个供电单元中转供线路最大实际负载率的最大值；

β 为各供电单元内转供线路实际负载率最大值期望

的方差，以此描述各供电单元内转供线路实际负载

率最大值间的均衡性；N load
cell 为待划分供电网格内负

荷数量；N dg
cell 为待划分供电网格内分布式电源数量；

cos φ 为功率因数；Lmax为线路传输容量的最大值；xjk

为馈线 j 与供电单元 j 的归属状态变量，如果馈线 j

属于供电单元 j，则 xjk=1，反之为 0；xik 为负荷 i（含

分布式电源）与馈线 k 归属状态变量，如果负荷 i 由

馈线 k供电，则 xik=1，反之为 0。
2.2    约束条件

1） 供电单元内故障后转供线路最大实际负载

率约束。

供电单元内任意一条馈线故障，非故障馈线对

故障馈线进行转供后实际负载率任意时刻不能超

过限制值，采用模糊机会约束描述供电单元内故障

后转供线路最大实际负载率约束。

P {
|∑

i = 1

N load
cell

xik xjk P͂ load
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik xjk P͂ dg
i，t |

Lmax cos φ ≤ 100% }≥ ε

（10）
式中，ε 为约束条件成立的置信水平，对式（10）进行

变换可以得到：

P { |∑
i = 1

N load
cell

xik xjk P͂ load
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik xjk P͂ dg
i，t | ≤ Lmax cos φ }≥ ε

（11）
2） 正常运行时馈线最大负载率约束。

为充分挖掘馈线供电能力，对馈线负载率约束

设置负载率区间。馈线任意时刻的负载率不能超

过限制值，设置模糊机会约束描述馈线最大负载率

约束如下：

P {
|∑

i = 1

N load
cell

xik P͂ load
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik P͂ dg
i，t |

Lmax cos φ ≤ μ0 }≥ ε

μ0 ∈ [ kmin，kmax ] （12）

式中，kmin、kmax 分别为馈线负载率的上下限；对式

（12）进行变换可以得到：

P { |∑
i = 1

N load
cell

xik P͂ load
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik P͂ dg
i，t | ≤ μ0 Lmax cos φ }≥

ε，μ0 ∈ [ kmin，kmax ] （13）

3    模型求解

因为考虑分布式电源出力和负荷的不确定性，

供电单元内故障后转供线路最大实际负载率约束

和馈线最大负载率约束含有不确定性变量，建立模

糊机会约束模型，直接求解比较困难。所以，首先

将模糊变量转化为清晰等价类，再进行站间站内迭

代的供电单元划分模型求解。

3.1    模糊变量的处理

根据不确定性参数建模，首先建立分布式电源出

力和负荷的模型，然后将供电单元划分模型约束条件

式（11）、（13）中的模糊变量转化成清晰等价类［20］。

( 2 - 2ε ) ( ∑
i = 1

N load
cell

xik xjk P load，fc
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik xjk P dg，fc
i，t )+

( 2ε - 1 ) [ ρ2∑
i = 1

N load
cell

xik xjk P load，fc
i，t - σ2∑

i = 1

N dg
cell

xik xjk ⋅

P dg，fc
i，t ]- Lmax cos φ ≤ 0    （14）

( 2 - 2ε ) ( ∑
i = 1

N load
cell

xik P load，fc
i，t - ∑

i = 1

N dg
cell

xik P dg，fc
i，t )+( 2ε -

1 ) [ ρ2∑
i = 1

N load
cell

xik P load，fc
i，t - σ2∑

i = 1

N dg
cell

xik P dg，fc
i，t ]-

μ0 Lmax cos φ ≤ 0，μ0 ∈ [ kmin，kmax ]   （15）
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3.2    供电单元划分模型求解方法

经过上述模糊变量的处理，将模型转换为确定

性模型，以便供电单元划分模型的求解。

首先以变电站为中心，在各个区域以角度均分

的原则生成若干条中心线，站内区域每 2 条相邻的

中心线互联形成一个站内供电单元，站间 2 条馈线

互联形成一个站间供电单元。

1） 考虑分布式电源影响的站间供电单元划分。

设置站间馈线负载率区间［kmin，kmax］，kmin为不考

虑分布式电源时按照 N-1 准则站间馈线最大负载

率值，如单联络接线模式时最大负载率为 50%；kmax

为考虑分布式电源接入时抵消部分负荷后满足供

电单元故障后转供线路最大实际负载率约束的最

大负载率值。在不同预设的站间馈线负载率为 μ0，

负载率步长为 Δμ，令 μ0=kmin+sΔμ，s=1，2，3…，按

以下步骤进行站间供电单元供电范围划分。

① 基于不同初始馈线位置，以加权距离最小为

原则，迭代决策分布式电源和负荷归属馈线，获得 2
座变电站站间供电单元划分结果。

将初始生成的馈线角度旋转一定角度 α，直至

旋转角度变化次数达到上限 Nmax，得到 Nmax 组馈线

初始角度。计算各负荷加权距离和加权因子，具体

表达式如下：

dm，i = d ′m，i ω 1 ω 2 （16）
dn，j = d ′n，j ω 1 ω 2 （17）

ω 1 = ( )ηmax - ηmin

ηmax

q

 （18）

ω 2 = ( )1
24 ∑

t

24

σ 2
t

q

 （19）

式中，站间馈线 i 与 j 组成一个供电单元；d ′m，i、dm，i分

别表示第 m 个负荷到馈线 i 的欧式距离和加权距

离；d ′n，j、dn，j分别表示第 n 个负荷到馈线 j的欧式距离

和加权距离；ω1 为加权因子，与该供电单元的峰谷

差率有关；q 为加权因子的放大系数；ηmax、ηmin分别为

负荷点与光伏加入馈线 i 或馈线 j 后，该供电单元内

的净负荷时序出力均值的最大值、最小值；当负荷

点与光伏的加入有利于改善供电单元的峰谷差时，

加权因子 ω1 值会变小，加权距离也随之变小，增加

负荷点属于该供电单元的可能性，进而保证供电单

元内源荷特性匹配；σt
2 为负荷点与光伏加入馈线 i

或馈线 j 后，供电单元内净负荷在第 t 时刻大小的方

差，用来描述供电单元内净负荷大小的波动程度，

当负荷点与光伏的加入会减小净负荷大小的方差

时，说明该负荷的加入会减小净负荷大小的波动程

度与不确定性，加权因子 ω2 会减小，加权距离随之

减小，有利于负荷点或光伏加入该供电单元。

基于不同馈线初始角度，各供电单元馈线带加

权距离最小的负荷［17］，直至馈线的负载率不再小于

预设负载率。将馈线按照过所带负荷地理位置中

心这一原则进行角度更新，得到不同馈线初始角度

下 Nmax组站间供电单元供电范围的划分方案。

计算不同预设负载率下 2 座变电站站间供电单

元划分，最终得到多组站间供电单元划分方案。

② 评 判 站 间 供 电 单 元 划 分 方 案 性 能 ，进 行

优选。

输出满足供电单元内故障后转供线路最大实

际负载率约束的供电单元划分方案，并以各个站间

供电单元内负荷同时率均值最小为指标，对站间供

电单元划分方案进行优选。

2） 基于站间供电单元划分方案，迭代决策各个

负荷点归属馈线［17］，进行站内供电单元划分。

3） 遍历所有可行方案，在供电单元数量最小的

基础上，选择各供电单元内转供线路实际负载率最

大值方差最小的划分方案。

4    算例分析

4.1    算例概况

实例中包括由 3 座 2×63 MV ⋅ A 变电站形成

的供电网格［21］，各负荷类型与位置信息如图 3 所示，

10 kV 主干线型号为 LGJ‑185，馈线容量为 7.8 MW，

其中虚线为各变电站供电范围的边界，每座变电站

均有 30 个负荷点接入了分布式光伏，深黑色节点

表示配置了光伏的负荷点，各个光伏装机容量为

0.25 MW。模糊机会约束置信度 ɛ 为 0.95，光伏和

负荷用三角模糊数表示，模糊隶属度参数取值见表

1。以单联络接线模式［22‑23］为例划分供电单元，站间

馈线负载率区间上限 kmax 为 58%，下限 kmin 为 50%，
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负载率步长 Δμ 为 1%。光伏出力特性见文献［24］，

如图 4 所示。

表 1    隶属度参数

Table 1    Affiliation parameters

模糊参数

光伏出力

负荷

ρ1/σ1

0.5

0.9

1

1

1

ρ2/σ2

1.5

1.1
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图 3    实例地理信息

Figure 3    Example geographic information map
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图 4    光伏出力特性

Figure 4    Photovoltaic output characteristic

4.2    基于模糊机会约束的有源配电网供电单元划

分结果分析

场景 1    考虑分布式电源出力和负荷的不确定

性，站间馈线负载率约束区间为［50%，58%］，模糊

机会约束置信水平为 0.95。
供电单元划分结果如图 5 和表 2 所示。场景 1

供电单元划分方案为每座变电站各自形成 6 个站内

供电单元，每 2 座变电站之间形成 3 个站间供电单

元，3 座变电站共出线条数为 54 条。

表 2    场景 1 最优供电单元划分方案

Table 2    The optimal power supply unit division 

scheme for different scenarios

场景

1

是否考虑分布式电

源不确定性

是

是否考虑分布式

电源接入

是

供电单元数量/

个

27
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图 5    场景 1 供电单元划分结果

Figure 5    Power supply unit division results in scenario 1

4.3    分布式电源接入对供电单元划分结果的影响分析

为了验证分布式电源接入对供电单元划分结

果的具体影响作用，设置以下 2 种场景对划分方案

进行比较分析，不考虑分布式电源接入。

场景 2    不考虑分布式电源接入，设置负载率

最大值为 50%。

场景 3    考虑分布式电源接入，但不考虑分布

式电源出力和负荷的不确定性，站间馈线负载率约

束区间为［50%，58%］。

2 种场景的供电单元划分结果如图 6~7 和表 3
所示。

如图 6 所示，场景 2 供电单元划分方案为每座

变电站各自形成 6 个站内供电单元，每 2 座变电站

之间形成 4 个站间供电单元，3 座变电站共出线条数

为 60 条。

如图 7 所示，场景 3 供电单元划分方案为每座

变电站各自形成 5 个站内供电单元，每 2 座变电站

之间形成 3 个站间供电单元，3 座变电站共出线条数

为 48 条。
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表 3    场景 2、3 的最优供电单元划分方案

Table 3    The optimal power supply unit division 
scheme for different scenarios

场景

2

3

是否考虑分布式电源接入

否

是

供电单元数量/个

30

24

由表 3 可知，场景 3 与场景 1 对比，供电单元数

量减小了 6 个，这是因为当分布式电源并网使净负

荷数值减小，使馈线能带更多负荷，进而减少了变

电站出线数量，最终使供电单元数量减少。
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图 6    场景 2 供电单元划分结果

Figure 6    Power supply unit division results in scenario 2

16

14

12

10

8

6

4

2

0

y/（
10

3
 m

）

x/（103 m）

181614121086420

站内供
电单元
站间供
电单元
变电站

丁丁丁丁
丁丁丁丁三三三三
三三三三七七七七
七七七七

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三

三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三

三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三

七七七七七七七七
七七七七七七七七
七七七七七七七七
七七七七七七七七

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七七七七七七七七七
七七七七七七七七
七七七七七七七七

图 7    场景 3 供电单元划分结果

Figure 7    Power supply unit division results in scenario 3

4.4    源荷不确定性及其置信度对供电单元划分结

果的影响分析

为了验证分布式电源接入和考虑源荷不确定

性及其置信度对供电单元划分结果的影响，设置场

景 4 与场景 1、3 进行比较分析。

场景 4    考虑分布式电源出力和负荷的不确定

性，站间馈线负载率约束区间为［50%，58%］，模糊

机会约束置信水平为 0.75。
当供电单元内故障后转供线路最大实际负载

率约束和正常运行时馈线负载率约束成立的置信

水平取值不同时，得到的最优供电单元划分方案不

同，表 3 展示了不同置信水平以及不考虑源荷不确

定性对应的不同结果。

表 4    不同置信水平对应的划分方案

Table 4    The division schemes corresponding to
 different confidence levels

场景

3
1
4

机会约束置信水平

不考虑源荷不确定性

0.95
0.75

供电单元数量/个
24
27
24

由表 4 可知，对比场景 3 和场景 1 可以看出，采

用置信水平为 95% 的模糊机会约束得到的划分方

案供电单元总数为 27 个，比场景 3 不考虑源荷不确

定的划分结果多 3 个，因为如果不考虑分布式电源

出力和负荷的不确定性，直接对确定性问题进行求

解，馈线容量比采用不确定规划中的馈线容量低，

由此可见采用模糊机会约束得到的划分方案更加

保守，变电站出线条数更多。

对比场景 1 和场景 5 可以看出，随着模糊机会

约束置信水平的降低，划分的供电单元数量降低。

因为，当置信水平较高时，意味着供电单元内故障

后转供线路最大实际负载率约束和正常运行时馈

线负载率约束成立的概率较大，约束条件较为严

格，供电单元中每条馈线可供负荷较少，供电单元

数量较多；与之相反，当机会置信水平较低时，意味

着供电单元内故障后转供线路最大负载率约束和

馈线负载率约束成立的概率较小，约束条件较为宽

松，所以供电单元中每条馈线可供负荷较多，供电

单元数量较少。然而，置信水平对供电单元数量具

有阶跃性的影响，模糊机会约束的置信水平只有变

化足够大时，供电单元数量才会发生变化。

5    结语

随着新型配电系统的发展，分布式电源高渗透
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率入网，源荷不确定性对供电单元划分的影响越来

越大。针对这一问题，建立了综合考虑模糊机会约

束和负载率的中压配电网供电单元划分模型，提出

了相应的求解思路，并设置算例验证模型的有效

性，得出了以下结论：

1） 适当的分布式电源接入能够降低净负荷特

性，减小变电站出线条数，从而为未来规划建设保

留新增馈线间隔，提高配电网规划的灵活性；

2） 采用模糊机会约束对分布式电源出力和负

荷的不确定性进行建模求解，能够有效避免出现未

知风险，有利于配电网安全可靠供电。

本文划分方法研究主要以单联络接线模式下

的供电单元为对象，没有涉及多联络等接线模式，

也没有考虑电动汽车、储能等多元负荷大规模并网

对划分结果的影响 ，下一步将对这些问题展开

研究。
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