
0 引言

电能供应关系经济发展、社会民生，配电系统

作为电能供应的关键环节，其网架结构受技术发

展、政策市场等多重因素的共同影响 [1]。城市配电

网往往负荷密度高，可靠性要求高，部分城市现已

经形成了独特的配电网网架形态。如新加坡采用

花瓣型接线方式[2]，正常状态闭环运行，但调整站间

负荷需打破闭环运行[4-5]，东京采用多分段多联络接

线方式，可靠性较高[5]，法国巴黎配电系统采用环网

的接线方式，发生 N-2 故障后可快速恢复供电 [6]。

国内城市配电网结构一般为单环网、双环网、N 供 1
备，部分城市配电网仍面临一些问题[7]，如故障影响

范围大，供电恢复时间长，且灵活性难以满足分布
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摘 要：“双碳”背景下，新型配电系统将向着适应高比例可再生能源接入的方向发展。为满足新型

配电系统高可靠性、高供电能力的要求，上海市根据自身配电网建设提出了钻石型配电网，然而当

前针对该网架的研究较少。本文首先介绍了钻石型配电网的结构，并在此基础上提出了双工—钻

石型配电网，之后根据钻石型配电网特殊结构生成故障隔离、恢复策略，建立了考虑高比例可再生

能源接入的可靠性评估算法，建立了含分布式电源的配电系统分时段最大供电能力模型。最后通

过具体算例，分析了大规模可再生能源接入的影响，比较了开关站单环网、钻石型配电网、双工型配

电网在可靠性、供电能力上的差异，验证了钻石型配电网及本文提出的双工型配电网的优越性。
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Abstract：Under the "dual carbon" context，new distribution networks will be developed in the direction of
adapting to the high proportion of renewable energy sources（RES）. For meeting the requirements of high
reliability and total power supply capacity（TSC）of the new distribution system，the diamond ⁃ shaped
distribution network（DDN）is proposed in Shanghai based on its own distribution network construction.
However，there are limited studies on this network structure. In this paper，the structure of the DDN is
introduced firstly and，on this basis，a duplex⁃diamond⁃shaped distribution network is proposed. Then，the
fault isolation and recovery strategy is generated in accordance with the special structure of the DDN ，the
reliability assessment algorithm that considers the high proportion of RES is set up and a TSC model of the
distribution system with RES on a time⁃of⁃day basis is proposed. Finally，the influence of access of large
scale renewable energy is analyzed.The reliability and TSC differences among the switch station single⁃loop
network，DDN，and duplex⁃diamond⁃shaped distribution network through specific examples is compared
through specific calculation example. The superiority of the diamond distribution and the proposed duplex
distribution network is verified .
Keywords：diamond distribution network；reliability；total power supply capacity；renewable generation

第45卷 第4期：0113-01232024年8月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.45，No.4：0113-0123Aug.2024

·· 113



2024年第4期 电力电容器与无功补偿 第45卷
式能源的接入需求。近期上海市根据以高可靠性

为目标，提出钻石型配电网的结构 [8]。在建设新型

电力系统的背景下，为支撑钻石型配电网的大规模

应用，本文首先提出了钻石型配电网的派生结构，

并从可靠性、供电能力两个方面对钻石型配电网的

开展研究。

随着“双碳”目标的提出，大规模分布式电源的

接入将成为配电系统的发展趋势[9-10]。然而分布式

能源的随机性特点，会给配电系统的安全稳定运行

带来挑战 [11]，也将使配电系统可靠性评估更为复

杂。目前关于配电系统可靠性评估主要分为两种

研究路径，解析法[12-14]和模拟法[15-17]。解析法模型精

度高，计算结果准确，但随着网络规模增大，计算效

率下降，同时难以计算带有随机性元件的系统。模

拟法通过抽样得到系统状态，进而计算可靠性指

标，适用于大型系统和随机元件，但精度不及解析

法。综上，在本文研究的高比例可再生能源接入的

配电系统可靠性分析上，更适合采用基于模拟法的

可靠性评估算法。

最大供电能力（total powersupply capability，TSC）
是配电网的一个重要指标，反映了配电网在满足

N-1 安全准则条件下所能供给最大负荷的能力。

文献[18]类比输电网最早提出了配电网的 TSC 模

型。文献[19]提出了 TSC 判定定理并证明完善了

TSC 的理论体系。文献[20]提出了考虑网络重构和

不同用户类型的 TSC 评估模型，并通过线性规划的

方法求解。文献[21]基于重复潮流法求取了日内不

同时段最大供电能力。当前关于 TSC 的研究均考

虑了 N-1 安全准则，然而对于大规模新能源接入下

配电网的短时供电能力研究较少。考虑到分布式

电源出力的时变性，本文建立的 TSC 模型将时间细

分至小时。

本文的主要内容如下，首先介绍了钻石型配电

网的结构，并提出其派生结构“双工型配电网”；根

据钻石型配电网特殊结构生成故障隔离、恢复策

略，建立了可靠性评估算法；建立了含分布式电源

的配电系统分时段 TSC 模型；最后结合具体算例，

分析了大规模可再生能源接入的影响，分析了不同

网架结构的差异，验证了本文提出的双工型配电网

的优越性。

1 钻石型配电网及其派生结构

钻石型配电网是一种新型配电系统结构 [7]，见

图 1。钻石型配电网是主次分层的配电网，包括主

干网和次干网，其中 K 为开关站，P 为环网站，S 为

上级变电站，U 为用户。

图1 钻石型配电网示意图
Fig. 1 Schematic diagram of diamond distribution

network

1.1 钻石型配电网结构

钻石型配电网主干网串接开关站和两侧上级

变电站，采用双环网连接，全部进出线配置断路器，

配置自动化设备，闭环连接开环运行，根据不同的

负荷情况，每条主干线路串接有 4-6 座开关站形成

一组双环网。连接两侧变电站的方式可满足检修

情况下的 N-1 校验，降低计划检修时间，减少用户

停电时间，提升可靠性。次干网串接环网站与开关

站，以环网站为节点，可形成单环网或双环网连接，

并配置有配电系统自动化装置，环网站进线可来自

同一开关站的不同母线，或来自不同开关站的母

线。对于不同等级的负荷，可选择直接接入开关

站，或接入环网站。对于不同容量的分布式电源及

储能，可接入环网站或开关站。

图2 钻石型配电网主干网接线图
Fig. 2 Wiring diagram of the main network of diamond

distribution network

钻石型配电网主干网具体接线见图 2。开关站

包括两段母线，通过联络开关相连。图中开关站 1-4
分别对应图 1 中的 K1-K4，1 号变电站和 2 号变电站

分别对应图 1 中的 S1与 S2。

1.2 钻石型配电网的特点

作为一种新提出的配电网网架结构，钻石型配

电网特点如下：

1）钻石型配电网是主次分层的配电网，主干网

以开关站为核心，次干网以环网站为核心，不同层

级接线模式不同，设备选型不同；

2）钻石型配电网主干网开关站进出线均配置
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断路器，故障发生后可迅速隔离故障区域，降低故

障对其他区域的影响；

3）钻石型配电网采用双侧电源供电，可通过改

变串接开关站数量平衡变电站间负荷，在不同变电

站间转移负荷；

4）钻石型配电网相比单环网、双环网等接线模

式，钻石型配电网可靠性较高。

1.3 钻石型配电网的派生结构

本节提出一种钻石型配电网的改进结构，双工

—钻石型配电网，后文简称为双工型配电网。该网

架在钻石型配电网的基础上，在两条主干线路之间

增加两段联络线，组成两个“工”字结构。提出该网

架的原因是考虑到变压器 N-1 故障时，为满足

100% 转供要求，钻石型配电网馈线负载率不能超

过 50%，其 TSC 仍有提升空间。

钻石型与双工型网架对比图见图 3，上方为钻

石型配电网主干网，对应图 1 中钻石型配电网的上

半部分。两座 110 kV 变电站之间串接 4 个开关站，

开关站 2、3 及开关站 6、7 之间为联络线。如图 3
下半部分所示为双工型配电网，在钻石型配电网的

基础上，增加开关站 1、5 及开关站 4、8 之间的联络

线，增强两条钻石型配电网线路之间的联络。

图3 钻石型与双工型网架对比图
Fig. 3 Comparison diagram of diamond and duplex

distribution network

双工型配电网中发生 N-1 故障时，由于增加了

联络线，负荷转移能力进一步提升。S1发生 N-1 故

障时，K1和 K2的负荷仅能通联络线转移至 S2。采用

双工型接线后，K1 的负荷可通过联络线转移至 S3，

K2的负荷可通过联络线转移至 S2，降低联络线的传

输功率，增强转供能力。

2 可靠性分析方法

大规模可再生能源的接入将使配电系统源荷

界限模糊，使可靠性评估更加复杂 [22-29]。可靠性分

析除了考虑网络重构，还需要考虑到故障时分布式

电源的出力情况。本文研究的钻石型配电网是针

对城市配电网提出的，而城市中较难配置大规模风

力发电，故本文考虑的可再生能源为光伏，同时为

平滑输出功率，配置有一定的储能。

本节基于序贯蒙特卡洛模拟建立钻石型配电

网可靠性评估方法。首先，根据钻石型配电网的特

殊网架结构，生成故障恢复隔离恢复策略。之后模

拟元件及系统运行状态，分析故障的后果影响，计

算系统可靠性指标。

2.1 故障定位隔离恢复策略

钻石型配电网主干网开关站全部进出线均配

置断路器，故障发生后可有效隔离故障。钻石型配

电网故障隔离见图 4。

图4 钻石型配电网故障隔离示意图
Fig. 4 Fault isolation schematic diagram of diamond

distribution network

若 F1处发生故障，两端断路器动作隔离故障线

路，开关站 4 左侧母线可通过转供恢复供电，故障

区域被限制在 S1虚线框内。若次干网 S2发生故障，

开关站出线断路器动作，故障区域被限制在 S2虚线

框内，故障区等待元件修复后可恢复供电，不影响

开关站 4 及其他区域正常供电。故障影响区的用

户在恢复供电期间，故障区将孤岛运行维持部分用

电需求。

为得到故障对系统运行状态的影响，考虑 K 型

站母线，输电线路、配电变压器元件的故障状态，根

据每个元件发生故障后对负荷点的影响生成故障

后果分析矩阵如式（1）所示，其中 m 为元件数，n 为

负荷点数，aij表示第 i 个元件故障后对第 j 个负荷点

的影响，若 aij=0 表示无影响，若 aij=1 表示有影响且

为永久性故障不可转供，需等待至元件修复恢复供

电，若 aij=2 表示有影响但可转供。

D =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
a11 a12 ... a1n
a21 a22 ... a2n... ... ... ...
am1 am2 ... amn m × n

（1）

2.2 故障影响区孤岛运行过程

受影响的负荷点可根据上述故障后果分析矩
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阵得到，无论是负荷转供或者修复故障均需要一定

的时间。此期间内负荷点将充分利用分布式资源，

孤岛运行维持供电，直至恢复正常运行。具体孤岛

运行过程如下：

1）初始化，令孤岛运行时间 ts = 0 ，得到上级电

网故障发生时刻 k 由上级电网故障修复时间得到孤

岛运行最大时间 ts,max 。

2）读取时刻 k 光伏输出功率 Pk
pv，负荷需求 Pk

L ，

储能剩余电量 SOCk 。
3）判断若 Pk

PV >Pk
L ，此时储能的充电功率为

Pcharge =Pk
PV -Pk

L，储能剩余电量为 SOCk+1 = SOCk +
Pcharget 。若 Pk

PV <Pk
L ，计算此时微电网最大出力

Pk
m =Pk

PV +Pdischarge ，若 Pk
m >Pk

L，Ploss = 0 ；若 Pk
m <Pk

L，

负荷点损失功率 Ploss =Pk
L -Pk

m 。

4）计算负荷点切除的用户数 Ni
d =(Ploss /Pk

L) ∙Ni ，

其中 Ni 为负荷点 i 的用户数，用户被切除后本次孤

岛运行用户将不再接入电网，计算负荷点用户平均

停电时间 te = te +Ni
dt。

5）k = k + 1，ts = ts + 1。
6）若 ts ≥ ts,max ，退出孤岛运行，统计负荷点用户

平 均 停 电 时 间 te，负 荷 点 平 均 停 电 次 数

ne =Ni
d,max /Ni ，Ni 为负荷点 i 的用户数，Ni

d,max 为最

大切除用户数，否则返回第二步继续模拟计算。

2.3 钻石型配电网可靠性分析方法

考虑到钻石型配电网网架结构灵活多变，分布

式光储出力具有随机性，为实时模拟系统运行状态

以及分布式光储出力带来的影响，本节基于序贯蒙

特卡洛模拟提出可靠性评估算法，同时运用故障后

果分析矩阵，在保持一定的精度下加快计算。在此

假设系统中所有元件都是可修复的；元件故障后，

负荷点恢复供电可通过转供或修复故障元件；同时

不考虑保护设备的误动拒动。元件无故障运行时

间为 TTF，元件修复时间 TTR 抽样公式为

TTF = - 1
λ
ln(R1) （2）

TTR = - 1
μ
ln(R2) （3）

式中：λ为元件的故障率；μ 为元件的修复率；R1
与 R2 为 0 与 1 之间的随机数。

对配电网中每个元件的 TTF 和 TTR 分别交替

抽样，可得到元件状态循环过程，进而获得整个系

统状态随时间的变化。可靠性评估算法流程图见

图 5。

图5 可靠性评估流程图
Fig. 5 Flow chart of reliability assessment

3 最大供电能力分析方法

考虑到分布式电源出力的时变性和配电网安

全运行的要求，本文的 TSC 定义为考虑变压器及馈

线的 N-1，在不同时段区域配电网通过调用灵活性

资源、网络重构所能够承载的最大负荷。本节建立

的 TSC 模型基于最优潮流模型，以每小时区域内供

电能力最大为目标，考虑节点功率平衡约束、线路

压降约束、支路功率平衡约束、线路二阶锥约束等

约束。

3.1 目标函数

TSC 计算模型的目标函数如式（4）所示，表示时

段 t 第 f 次 N-1 校验时网络能够承载的最大负荷。

maxEmax, f, t =∑
i ∈Ni

αtPmax, i, f, t （4）

式中：Emax, f, t 为该区域内时段 t 的最大供电能力；

Pmax, i, f, t 为节点 i 进行第 f 次 N-1 校验时段 t 的最大

供电能力；αt 为该时段的负荷放大倍数；Ni为负荷
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点集合，Nf为 N-1 场景的集合。式（5）表示区域的

最大供电能力为所有 N-1 场景下节点区域最大供

电能力的最小值。

Emax, t = min
f ∈Nf

Emax, f, t （5）
在大规模可再生能源接入的情况下，最大供电

能力计算模型需考虑分布式光伏储能的出力变化

情况。当系统发生 N-1 故障时，分布式电源可在短

时间内提供部分功率，可提升因线路传输容量限制

的区域最大供电能力。

3.2 约束条件

节点功率平衡约束为式（6）-（7）
ì

í

î

ïï
ïï

∑
k ∈ψ(i)

P
f

ik -∑
j ∈ϕ(i)

(P f

ji - Î f

ji Rji) =P f

In, i

∑
k ∈ψ(i)

Q
f

ik -∑
j ∈ϕ(i)

(Q f

ji - Î f

ji Xji) =Q f

In, i
（6）

ì
í
î

ï

ï

P
f

In, i =P f

DG, i +P f

Sub, i +P f

es, i +(-PL, i)
Q

f

In, i =Q f

DG, i +Q f

Sub, i -QL, i
（7）

式中：上标 f 表示 N-1 场景；ϕ(i) 表示以节点 i 为末

端节点的线路的首端节点的集合；ψ(i) 表示与以节

点 i 为首端节点的线路的末端节点的集合；P
f

ji 、Q
f

ji

表示线路 ij 上的流过的功率；P
f

In, i 、Q
f

In, i 表示节点 i

的注入功率；P
f

DG, i 、P
f

Sub, i（Q
f

DG, i 、Q
f

Sub, i）表示分布式

电源、变压器的注入功率；PL, i 、QL, i 表示节点 i负荷。

线路压降约束公式为

Û
f

i - Û f

j = 2（P
f

ij Rij +Q f

ij Xij） - Î f

ij（R2
ij +X 2

ij）（8）
式中：Rji 和 Xji 分别表示线路的电阻和电抗；Û

f

i 表

示节点 i 电压大小的平方，Î
f

ij 表示线路 ij 电流大小

的平方。

支路功率平衡约束公式为

Û
f

i Î
f

ij =（P
f

ij）
2 +（Q

f

ij）
2 （9）

式中：Û
f

i 表示节点电压的平方；Î
f

ij 表示线路电流的

平方。

线路上的传输功率与其首端电压和线路电流

之间的关系如式（10）所示，这是一种非线性的约束

条件，为非凸优化模型。用 Û 和 Î 替换非线性项U2

和 I2 ，如式（11）所示，对该约束松弛将式（10）中的

等号变为不等号，其可行域变为凸可行域。

P2 +Q2 =U2I2 （10）
Û

f

i Î
f

ij ≥(P f

ij )2 +(Q f

ij )2 （11）
式（11）的二阶锥形式如式（12）所示，经松弛后

该问题便于求解。

Û
f

i + Î f

ij ≥





























2P f

ij

2Q f

ij

Î
f

ij - Û f

i 2

（12）

储能最大充放电约束如式（13）所示。

-Pdischarge, i ≤P
f

es, i ≤Pcharge, i （13）
式中：P

f

es, i 为节点安装的储能充放电功率，充电时

为负放电时为正，Pdischarge, i 为储能最大放电功率，

Pcharge, i 为储能最大充电功率。

储能初始电量及电量平衡约束如式（14）-（15）
所示。

EB
i,u, t,s,h =CpESS,n /2, h = 1,24 （14）

EB
i,u, t,s,h + 1 =EB

i,u, t,s,h +ηchPESS ch
i,u, t,s,h - PESSdis

i,u, t,s,h
ηdis , h = 1~23（15）

式中，EB
i,u, t,s,h 为储能在时段 h 的容量，储能每小时

的剩余电量情况根据正常运行场景得到，N-1 校验

时假设该时刻电量与正常运行时状态相同。

系统中电气设备的上下限约束如式（16）-（20）
所示。

Ui,min ≤Ui ≤Ui,max （16）
0≤ Iij ≤ Iij,max （17）

0≤ St
DG ≤ SDGmax （18）

-Plinemax ≤Pline ≤Plinemax （19）
-Qlinemax ≤Qline ≤Qlinemax （20）

式中：Umin 、Umax 为节点电压最大值最小值；Iij,max 为

线路电流最大值；SDGmax 为分布式电源最大输出功

率；Plinemax 、Qlinemax 为线路最大传输的有功功率和无

功功率。

4 算例分析

本节结合某具体供电区域，分析大规模分布式

光伏储能接入对双环网、钻石型配电网及其派生结

构双工型配电网的影响。根据网格化供电，假设该

供电区域为正方形，边长 1.2 km，包含 16 个供电网

格，每一个供电网格边长 300 m。上级变电站分布

在供电区域的四角，每个供电网格建有一座开关

站，每座开关站下接 5 个环网站，开关站最大负载

5 MW，环网站最大负载 1 MW。则该供电区域内总

最大负荷 80 MW，负荷密度最大 55.56 MW/km2，根

据开关站位置将该区域划分为 16 个供电网格，每

一个供电网格边长 300 米。
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如图 6 所示为该区域采用开关站单环网，每两

座开关站构成一个单环网连接双侧变电站。钻石

型配电网示意图见图 7，双工型配电网示意图见图 8。
具体网架参数见表 1-3，负荷参数见图 9。

图6 开关站单环网示意图
Fig. 6 Schematic diagram of single loop network of

switching station

图7 区域钻石型配电网示意图
Fig. 7 Schematic diagram of regional diamond

distribution network

图8 区域双工型配电网示意图
Fig. 8 Schematic diagram of regional duplex distribution

network

图9 区域配电网典型日负荷曲线
Fig. 9 Typical day load curve of regional distribution

network

上述区域配电系统的线路选取 YJV-300 电缆，

线路单位长度电阻、电抗分别为 0.055 Ω/km、

0.086 Ω/km，直埋土壤载流量 600 A，理论传输容量

约为 10 000 kVA。

每个负荷点都根据负荷水平接入相应容量的光

伏储能，区域内光伏的典型日输出功率如图 10 所示，

TSC 分析中将可再生能源渗透率设置为 50%，可靠性

分析中设置了不同比例的可再生能源接入。同时为

保证光伏的稳定运行，设置光伏与储能的比例为 5：1。

图10 光伏典型日输出功率
Fig. 10 Typical daily output power of PV
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表1 钻石型配电网参数
Table 1 Parameters of diamond distribution network

线路编号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

始端节点
1
2
1
4
1
6
1
8
10
11
10
13
10
15
10
17

末端节点
2
3
4
5
6
7
8
9
11
12
13
14
15
16
17
18

线路长度/km
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3

线路编号
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

始端节点
19
20
19
22
19
24
19
26
28
29
28
31
28
33
28
35

末端节点
20
21
22
23
24
25
26
27
29
30
31
32
33
34
35
36

线路长度/km
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3

表2 开关站单环网参数
Table 2 Parameters of switchyard single ring network

线路编号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

始端节点
10
2
1
4
1
6
19
8
1
20
19
22
19
24
10
17

末端节点
2
3
4
5
6
7
8
9
20
21
22
23
24
25
17
18

线路长度/km
1
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.8
0.3
0.8
0.3
0.6
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3

线路编号
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

始端节点
1
11
10
13
10
15
28
17
10
29
28
31
28
33
28
35

末端节点
11
12
13
14
15
16
17
18
29
30
31
32
33
34
35
36

线路长度/km
1.0
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.8
0.3
0.8
0.3
0.6
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3

表3 双工型配电网参数
Table 3 Parameters of duplex distribution network

线路编号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

始端节点
1
2
1
4
1
6
1
8
10
11
10
13
10
15
10
17

末端节点
2
3
4
5
6
7
8
9
11
12
13
14
15
16
17
18

线路长度/km
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3

线路编号
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

始端节点
19
20
19
22
19
24
19
26
28
29
28
31
28
33
28
35

末端节点
20
21
22
23
24
25
26
27
29
30
31
32
33
34
35
36

线路长度/km
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3
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4.1 可靠性分析

可靠性计算基于序贯蒙特卡洛模拟法，模拟时

间 100 000 年，考虑了故障发生后网络重构、负荷点

孤岛运行。计算时假定配电自动化水平为配置二

遥终端，即故障定位隔离时间为 1 h。系统内元件

故障参数见表 4。
表4 元件故障参数

Table 4 Fault parameters of element

参数
电缆故障率/（次/百km）

电缆修复时间/h
配变故障率/（次/年·台）

配变修复时间/h
母线故障率/（次/年）

母线修复时间/h

数值
0.84
8

0.001 35
10

0.000 5
36

双工型配电网与钻石型配电网相比次干网无

变化，主干网虽改变了线路连接，增加了联络线，但

对可靠性基本无影响，可靠性计算结果差异很小。

如表 5 所示为上述供电区域在不同可再生能源渗

透率下的平均供电可靠性计算结果。

从计算结果可得钻石型配电网可靠性优于开

关站单环网，且随着可再生能源渗透率的提升，可

靠性不断提升，平均停电时间不断下降。钻石型配

电网供电可靠性提升 0.000 111%，平均停电时间下

降 35 s。开关站单环网可靠性提升 0.000 13%，平均

停电时间下降 40.7 s。
4.2 最大供电能力分析

本节运用上述 TSC 计算模型，在 Matlab2021a
中编写相关程序，调用 gurobi 9.5.1 版本求解，以验

表5 不同可再生能源渗透率水平下可靠性计算结果
Table 5 Reliability calculation results at different renewable energy penetration levels

渗透率/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

钻石（双工）型配电网
ASAI/%

99.999 568
99.999 587
99.999 591
99.999 608
99.999 614
99.999 629
99.999 639
99.999 643
99.999 654
99.999 662
99.999 679

停电时间/s
136.3
130.4
128.9
123.7
121.6
116.9
113.9
112.7
109.1
106.5
101.3

开关站单环网
ASAI/%

99.999 521
99.999 534
99.999 544
99.999 562
99.999 572
99.999 586
99.999 597
99.999 607
99.999 620
99.999 627
99.999 651

停电时间/s
150.9
146.8
143.7
138.3
135.1
130.7
127.1
124.1
119.9
117.7
110.2

证上述模型的有效性，并对比分析上述不同网架。

不同网架结构的 TSC 分析设置了 2 种场景，每种场

景包括分布式电源接入前后的两种情况。

场景 1：区域中上级变电站发生 N-1 事故，四

座变电站中的一座停运，停运变电站的带载负荷将

通过网络重构，转移至区域内其他两座变电站。

场景 2：区域中馈线发生 N-1 事故，选取其中

最严重的馈线首段故障进行分析，馈线带载的负荷

将通过网络重构，转移至其他馈线。

基于上述 TSC 模型，场景 1 考虑上级变电站

N-1 的 3 种网架的结果分析如下。

如图 11 所示为 3 种网架无新能源接入情况下

的最大供电能力，钻石型配电网与开关站单环网最

大供电能力十分接近，而双工型配电网最大供电能

力有明显提升。如图 12 所示 3 种网架有新能源接

入情况下的最大供电能力，接入大规模光储后，3 种

网架最大供电能力均有提升，日间光伏输出功率较

大时更为显著，同时钻石型配电网与开关站单环网

最大供电能力仍然十分接近，双工型配电网最大供

电能力有明显提升。

图11 场景1无新能源接入最大供电能力对比
Fig. 11 Maximum power supply ability comparison
without access of renewable energy at scenario 1

图12 场景1有新能源接入最大供电能力对比
Fig. 12 Maximum power supply ability comparison with

access of renewable energy at scenario 1
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产生上述结果的原因是，双工型增加的线路间

联络发挥了作用，可更灵活的转供负荷，将发生 N-1
故障的上级变电站带载负荷转移至其余的变电站。

故障线路的最大供电能力达到正常运行的 75%。而

钻石型配电网与开关站单环网仅能转移至其余两座

变电站，最大供电能力仅为正常运行的 50%。

基于上述 TSC 模型，场景 2 考虑馈线首段 N-1
的 3 种网架的结果分析见图 13-14。

图13 场景2无新能源接入最大供电能力对比
Fig. 13 Maximum power supply ability comparison
without access of renewable energy at scenario 2

图14 场景2新能源接入最大供电能力对比
Fig. 14 Maximum power supply ability comparison with

access of renewable energy at scenario 2

如图 13 所示为 3 种网架无新能源接入情况下

的 TSC，钻石型配电网与双工型配电网 TSC 十分接

近，而开关站单环网明显较低。如图 14 所示 3 种

网架有新能源接入情况下的 TSC，接入大规模光储

后 TSC 均有提升，日间光伏输出功率较大时更明

显，同时钻石型配电网与双工型配电网 TSC 仍然十

分接近，双工型配电网略高，开关站单环网低于其

余两种网架。

4.3 建设成本分析

建设成本具体计算参数如表 6 所示。钻石型

配电网共 16 座开关站，主干网线路 12 km，次干网

线路 16 km，管廊 14 km，80 个环网站；双工型配电

网共 16 个开关站，主干网线路 16.8 km，次干网线

路 16 km，管廊 16.4 km；开关站单环网共 16 个开关

站，主干网 14.4 km，次干网线路 16 km，管廊 15.2 km，

80 个环网站。

通过上述参数计算结果如表 7 所示。表中以

钻石型配电网投资成本为基准，可以看出，3 种网架

中钻石型配电网投资成本最低，双工型投资成本最

高，但投资差异均不超过 5%。

表6 建设成本计算参数
Table 6 Construction cost calculation parameters

项目

线路建设/（万元/千米）

开关站建设/（万元/站）

环网站建设/（万元/站）

通道建设/（万元/千米）

光缆通信/（万元/站）

保护及配电系统自动化/（万元/站）

变电站间隔投资/（万元/站）

投资成本

100
665
350
35
40
50
80

表7 投资计算结果
Table 7 Results of investment calculations

网架结构

钻石型配电网

双工型配电网

开关站单环网

投资总成本/万元

43 690
45 214
13 972

投资差异/%
0

+3.49
+0.65

4.4 综合分析

3 种网架结构均包含了开关站，适用于全线电

缆的城市配电区域。可靠性方面 3 种网架均达到

99.999%，且钻石型与双工型优于开关站单环网；供

电能力方面，N-1 的情况下双工型表现较好，钻石

型次之，单环网较差；经济性方面三者相差不大，这

与算例假设的供电区域较为简单有关，实际网架建

设将更为复杂。

实际网架建设中，钻石型配电网是上海市针对

城市核心区域高供电可靠性的要求提出的。考虑

到 N-1 状态下的极端情况，本文提出了双工型配电

网。根据算例分析结果，钻石型配电网的经济性较

好，双工型配电网最大供电能力更好。对于钻石型

配电网，未来可在可靠性要求高的城市核心区域通

过对原有网络的改造升级，增加开关站以及联络

线，逐渐推广应用，提升正常运行状态下的可靠性

水平。若还需提升极端场景下的区域供电能力，则

可在钻石型配电网的基础上，增加开关站间联络，

将网架向双工型配电网改造。

5 结语

针对城市配电网负荷密度大，可靠性要求高的

特点，本文提出了钻石型配电网的派生形态双工型

配电网，针对钻石型配电网的结构特点，生成故障

恢复策略，最后结合算例对比分析了大规模新能源

接入下，不同网架结构的可靠性及最大供电能力。

算例分析结果表明：大规模分布式光伏储能接

入，提升了区域配电系统的可靠性及 TSC；双工型配

电网提升了区域配电网的 TSC，提升了区域配电网
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的可靠性。

上述分析验证了所提出的可靠性和最大供电

能力分析方法的有效性，验证了钻石型配电网及其

派生结构双工型配电网的优势。相比于城市供电

区域的常规双环网，双工型配电网虽增加了一定的

投资，但同时提升了可靠性和最大供电能力，适用

于对可靠性要求高、负荷密度大的城市供电区域。
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