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网孔型中压配电网组网形态、核心特征与研究展望

刘 洪 1，李其哲 1，高 强 2，徐正阳 1，薛士敏 1，李玥轩 1

（1. 智能电网教育部重点实验室（天津大学），天津市  300072；2. 国网浙江省电力有限公司，浙江省杭州市  310000）

摘要：当前中压配电网形态研究尚未涉及能够实现全系统潮流的柔性可控网架结构。为此，提出

一种以智能软开关为核心组网装置的网孔型中压柔性互联配电网拓扑结构，并开展了其核心特征

解析和规划运行等相关研究展望。首先，分析了传统配电网、柔性配电网、蜂巢配电网的典型架构，

并结合其组网装置及控制方式对比了各架构的优势与不足；其次，探讨了网孔型配电网的组网形

态、控制保护策略及改造方式，提出了针对不同应用场景的矩形网孔拓扑、六边形网孔拓扑以及交

直流混联网孔拓扑，并构建了由传统配电网向网孔型配电网过渡的改造方式；然后，阐述了网孔拓

扑结构的核心特征，并从负荷承载能力和分布式电源消纳能力两个角度进行了定量描述，总结了网

孔型配电网的结构优势；最后，对所提基于新型拓扑的规划运行研究思路进行了总结与展望。

关键词：网孔型中压配电网；柔性互联；智能软开关；柔性可控；分布式电源

0 引言

随着“双碳”目标及“构建以新能源为主体的新

型电力系统”的能源战略的持续推进，大力发展分布

式电源（DG）、分布式储能与新型负荷已成为必然选

择，配电系统所承担的角色将由单纯的电能分配网

络转变为深度融合源荷储互动的能源交互与服务平

台。在未来配电系统中，由于源荷存在多重不确定

性，潮流将呈现时序不定向特征，系统峰谷差将进一

步 增 大 ，配 电 系 统 的 安 全 高 效 运 行 将 面 临 极 大

挑战［1］。

针对上述问题，很多学者提出依靠新型电力电

子装置［2］、微网［3］、储能［4］、需求响应［5］等调控手段来

应对大规模新型源荷接入的需求。然而，配电网结

构形态是影响系统功能和特性的最重要因素，决定

了组网装置、调控手段等对系统提升效果的上限［6］。

因此，合理的网架结构是满足未来配电网需求、充分

释放新设备和新技术潜能的关键因素。

近年来，围绕中压配电网的新形态和新结构已

经形成了一系列研究成果。文献［7］以智能软开关

（SOP）在关键位置替代传统配电开关，从功能形态

角度定义了柔性中压配电网，并提出了柔性中压配

电网的组网形态及运行方式。围绕采用该结构的柔

性中压配电网，已有文献对其在优化调度［8-10］、故障

恢复［11-12］、规划部署［13-14］等方面的优势进行了论证，

表明柔性化将成为未来中压配电网中各可控资源交

互和统筹、提升系统综合运行效率的重要方式。除

在馈线层面实现互联的柔性中压配电网外，微网集

群间的柔性互联也是有效保障 DG 消纳与电网协调

运行的一种新形态。文献［15］提出基于混合公共连

接单元的柔性互联多微网孤岛运行拓扑结构及其多

层控制架构，多个微网间可以进行功率交互；文献

［16］以能量路由器作为载体，实现不同微网间的柔

性互联；文献［17］通过柔性直流互联多个微网进行

集成聚合，在提升 DG 渗透率的同时，保障配电系统

的经济运行。综合微网群和柔性配电网的特征与优

势，文献［18-19］提出蜂窝状中压配电网是未来智能

配电网网架形态演化的一种可能路径。蜂窝状中压

配电网以可控网格构成的多环自相似结构为基础，

提供全系统精细点对点能量传输控制能力。针对蜂

巢电网，文献［20］通过智能功率/信息交换基站将

“源网荷储”规范化配置的分布式微网群组合形成蜂

巢结构，在最大程度上实现新能源就地消纳和区内

供需基本自平衡；文献［21］进一步阐述了以微网为

基本单元的蜂巢结构在能量灵活转移、局部自治、广

义柔性等方面的核心特征，并指出蜂巢结构符合未

来电网的发展需求。综上，蜂巢结构为未来电网的

形态演变提供了方向，但其应用于配电网的研究总

体还处于探索阶段，网架拓扑尚不清晰。

在这一背景下，本文首先梳理了配电网形态结

构演化路线，分析了各架构的组网设备、调控方式及

应用局限性；其次，以网孔拓扑为基础，提出了实现

DOI： 10. 7500/AEPS20221024004

收稿日期： 2022-10-24； 修回日期： 2023-02-20。

1

网络首发时间：2023-04-07 13:51:06
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/32.1180.TP.20230406.1636.002.html



XXXX， XX（XX） · XXXX ·

全系统柔性闭环运行的网孔型配电网，并系统分析

了其拓扑结构、控保策略及改造方式；然后，结合网

孔结构的特点，探讨了网孔型配电网的核心特征，并

基于负荷承载能力及 DG 消纳能力两个维度定量分

析了网孔型配电网的结构优势；最后，围绕网孔型配

电网的未来研究方向进行了探讨，以期为未来配电

网形态的理论研究和工程建设提供新的视角和

思路。

1 配电网的形态结构演化

随着配电网从只承担电能分配的角色向满足用

户多样化电力供应需求的多重角色转变，配电网需

具备更强的可控性。从发展历程来看，配电网的形

态结构也在由传统配电网向柔性配电网转变，其形

态演化过程呈现出可控能力不断提升的特征。

1. 1　“开环运行”的传统配电网

传统配电网采用“闭环设计、开环运行”的模式，

并利用分段开关与联络开关的开合状态改变进行网

络重构，以实现配电网的潮流调控。

图 1 为两种典型中压架空网结构。其中，图

1（a）所示单联络架空网结构采用 1 个联络开关将

2 条馈线（F1、F2）连接起来，通过网络重构实现 2 条

馈线的阶跃调节；图 1（b）所示两联络架空网结构可

通过多组开关的配合至多实现所联络的 4 条馈线的

阶跃调节。电缆网与架空网调控方式相似，均通过

分段开关和联络开关的配合实现潮流调节。这种非

连续的调节模式受开关动作频次和馈线间联络数量

的影响，调控效果相对有限。

1. 2　“柔性闭环”的柔性配电网

以 SOP 替换馈线间的联络开关，形成馈线互联

的馈线间闭环柔性配电网结构，实现配电网的柔性

闭环运行［7］，有效克服了传统配电网重构的阶跃调

节局限性，其典型结构如图 2 所示。

图 2 所示柔性配电网结构可通过 SOP 进行功

率的双向灵活流动与精确控制，实现所连接馈线的

潮流连续调控。但是，该结构所需 SOP 端口数与馈

线互联数量相等。当配电网需进行更大范围调节

时，SOP 端口数将急剧增加，投资成本也随之提升，

相对降低了 SOP 的整体效益。同时，SOP 安装还可

能受限于地理因素，难以满足配电网调控需求。因

此，针对馈线间闭环柔性配电网结构调节范围受限

的问题，将 SOP 端口出线连接至不同单环网的馈线

末端，形成环网间联络的柔性配电网结构，有效提升

SOP 调节范围［22］，其典型结构如图 3 所示。

馈线间闭环结构所连馈线固定，而环网间联络

结构通过不同配电开关及 SOP 的时序动作配合，实

现多种馈线组合场景的柔性调节，在时间及空间上

最大限度挖掘 SOP 的调节潜力，扩大配电系统的调

节范围。但是，环网间联络的柔性配电网结构调控

需进行传统开关和 SOP 的配合，调节过程呈现“阶

跃调节”和“连续调节”的耦合特点。

1. 3　“广域互联”的蜂巢配电网

基于多端 SOP 的蜂窝状配电网设想为未来配

电网的拓扑构建提供了新的方向［18］。理想状态下，

蜂窝状配电网以可控六边形馈线网格为基础，形成

多向能量传输通道，具有很高的连通性和冗余度。

在此构想下，基于智能功率/信息交换基站的蜂

巢状有源配电网拓扑提供了一种可能的架构构建方

案［20］，其典型结构如图 4 所示。

如图 4 所示，蜂巢配电网结构可以看作是微网

群和柔性配电网的融合。蜂巢配电网以功率交互装

置为控制核心，将多个源荷储资源规范配置的微网

进行互联，实现微网内供需平衡、微网间功率互备。

相较于传统结构，蜂巢配电网更加灵活，具有网络架

构坚强、清洁能源消纳能力强、配电方式灵活和支持

电力市场交易等优点。
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图 1　传统配电网结构
Fig. 1　Structure of traditional distribution network
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图 3　环网间联络柔性配电网结构
Fig. 3　Structure of flexible distribution network between 

feeder loops
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2 网孔型配电网组网形态及改造方式

2. 1　网孔型配电网组网形态

未来配电系统中引入了 DG、需求响应等要素，

导致其运行调度趋于复杂多变，未来配电系统需要

更灵活畅通的网架结构［23］。基于此，延续蜂窝状配

电网的设想并作进一步深化，提出一种以网孔拓扑

为基础，实现全系统柔性闭环运行的网孔型配电网。

如图 5 所示，网孔型配电网以 SOP 作为核心组

网装置，拓扑结构呈现网孔形态，4 条馈线（F1至 F4）

可通过 SOP 实现潮流的灵活调节，有效克服馈线间

闭环结构调节范围过小及环网间联络结构无法进行

全系统时序潮流控制的局限性。网孔型拓扑对每条

支路的潮流具有多方向连续调控能力，具备更强大

的潮流控制能力，在广域范围内构成多条能量的传

输路径，在统筹局部源荷储资源的基础上，实现配电

系统各主体之间的准确匹配和快速响应，更好适应

源荷的波动。

网孔型配电网中网孔结构除呈现矩形形式外，

还可构建其他形式的拓扑结构，以正六边形结构为

基础的网孔型配电网架构如图 6 所示。

如图 6（a）所示，在六边形网孔拓扑中，6 条馈线

通过 3 组三端口的 SOP 实现柔性互联，馈线间的潮

流能够平滑地相互支援，达到运行优化的目的。

DG、直流负荷、储能等直流供用电设备接入需求下，

网孔型配电网还可衍生为交直流混联形态，其典型

架构如图 6（b）所示。在网孔型交直流混联配电网

中，以双端口 SOP 作为核心组网设备，以 SOP 的直

流端口构造直流母线，在实现能量灵活传输的同时，

对 DG、直流负荷等新型配用电技术也有着良好的

兼容性和可扩展性。

在实际工程应用中，网孔大小可以根据实际配

电网规模、需求等多方面因素综合优化确定。网孔

型配电网拓扑无论以怎样的规律连接和铺展，任何

基于网孔架构形成的配电网拓扑都可视为矩形网孔

结构的扩展。

2. 2　网孔型配电网控制保护策略

在正常运行情况下，网孔型配电网采用柔性闭

环运行方式，以 SOP 各端口基于有功功率 -无功功

率（PQ）控制模式或者直流电压-无功功率（VdcQ）控

制模式，对配电网传输功率进行控制，实现互联多条

馈线间的功率传输。在故障发生时，网孔型配电网

内高度灵活可控的 SOP 与保护装置共同协作，可以

有效保障故障的恢复，是配电网快速故障隔离与供
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图 5　网孔型配电网
Fig. 5　Mesh-shape distribution network
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图 6　六边形网孔拓扑
Fig. 6　Structure of hexagonal mesh distribution network

�6�(�����0

�4�*D*

�4C

�4B�4A

�(�D3

图 4　蜂巢配电网结构
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电恢复的关键。

在馈线发生不对称故障时，网孔型配电网内

SOP 输入电流不对称，SOP 将快速闭锁，抑制不对

称电流［24-25］，实现各端互联馈线间的电气隔离，防止

失电范围扩大。在此之后，网孔型配电网内保护装

置可提取 SOP 装置故障后注入配电网的电流负序

分量，构造合理的正负序组合故障判据［26］，并充分

利用各设备相互之间的信息交互能力形成联动，完

成故障的准确识别与隔离。网孔型配电网 SOP 控

制模式的切换需要与保护装置的动作次序配合［27］。

经保护动作后，系统实现故障隔离，SOP 解除闭锁，

同时故障端切换到电压 -频率（V/f）控制模式［28］，对

停电区域的电压和频率提供支撑，实现正常运行区

域不间断供电，失电区域获得电压支撑。

综上，网孔型配电网在控制保护策略上具有独

特性，在进行策略制定时需充分考虑 SOP 各端口

间、各 SOP 间配合，以及 SOP 与保护装置间的协同，

以最大发挥其优势，保证系统的稳定运行。

2. 3　网孔型配电网改造方式

网孔型配电网组网思路以传统配电网结构为基

础，在关键位置采用多端 SOP 代替传统开关，实现

网孔结构的改造。

以两分段两联络结构为例，详细分析由传统配

电网向矩形网孔型配电网过渡的改造方式，如图 7
所示。

如图 7（a）所示，选择馈线 F1的分段开关 S12和馈

线 F4 的分段开关 S42 作为改造点，分别以 2 组三端

SOP 代替 S12和 S42，并闭合 4 个联络开关 S1至 S4。改

造后的网孔型配电网结构如图 7（b）所示。可以看

出，改造后的配电网将依托 SOP 进行潮流调控，其

网孔结构呈现为矩形。改造后配电网仍保留大量传

统配电开关，在故障发生后可通过开关间的联动控

制以实现故障隔离，并基于 SOP 进行实时负荷转

供，保障系统供电可靠性。

由于中国已基本完成了大规模城市配电网建

设，整体结构以单联络为主，因此，从现有接线模式

向网孔型拓扑的过渡过程中，也可以多组单联络结

构为基础，在关键位置采用 SOP 替代传统开关来完

成网孔拓扑的改造。采用单联络结构作为基本架构

进行改造，简化了改造流程，更有助于中国当前城市

配电网的形态演进。

3 网孔型配电网的核心特征和结构优势

3. 1　核心特征

网孔型配电网具有典型的全系统柔性化特征，

适合未来配电系统的建设需求，其核心特征包括如

下 3 个方面：

1）实现所有馈线间潮流的时序调节。未来配电

网将作为具有电能互动功能的公共平台，馈线间需

进行能量动态交互。现有配电网结构中，馈线能量

一般由上级电网供给或者来自联络馈线，较为单一

的能量传输渠道使得全系统能量的实时互济存在困

难。网孔结构中，馈线间的能量通路数量更多，馈线

间能量可选择传递路径更多样，打破传统柔性配电

网受限于馈线地理分布所导致可控范围较小的局限

性，易于实现大规模馈线间的能量互动。

2）满足局部能量自治需求，实现源荷储资源在

网孔内的自平衡。随着 DG 在配电网中接入比例的

不断提升，现有配电网的结构可调能力较弱，难以适

应大规模 DG 的接入。网孔型配电网可基于网孔状

拓扑结构实现网孔内部 DG、储能与负荷间的动态

平衡。同时，孔内资源还可与微网进行能量互动，实

现相互支撑及协调优化。当网孔出现功率异常或发

生故障时，可选择合适的支援路径，由上级电网对其

施以功率支援使之恢复平衡。

3）可扩展性较强，便于配电系统的灵活规划和

改造。传统配电网在扩容或者改造时技术难度较

大，经济成本高，往往需要对整个配电网进行重新设

计。网孔型配电网结构以网孔结构为基础，各馈线

通过 SOP 实现有机连接，因此，在进行配电网规划、

建设、改造时，将更加便于实现整个系统在各环节的

模块化，可以根据待建设区域的实际情况调整规划

方案网孔的大小，其网架扩展可等效为基本单元的

增加，灵活方便且降低了难度，以有效应对技术和政
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图 7　矩形网孔拓扑改造方式
Fig. 7　Reconstruction method of rectangular mesh
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策层面的不可预见性。

3. 2　结构优势

基于 3.1 节所述，网孔型拓扑结构相较于其他

网架结构具备高度可控。本文从负荷承载和 DG 消

纳两个角度，定量分析网孔型拓扑结构的优势。

为方便与其他网架结构对比，传统配电网采用

图 1（b）所示两分段两联络结构，柔性配电网采用图

3 所示环网间联络结构，网孔型配电网采用图 5 所示

矩形拓扑。其中，3 种结构馈线线路容量均为 6.60 
MVA，线路的单位自阻抗为 0.22+j0.366 2 Ω/km，

互阻抗为自阻抗的 1%，线路长度为 4.1 km，SOP 容

量为 8 MVA，负荷均匀分布，不同类型用户的典型

负荷特性曲线见文献［29］。

3. 2. 1　负荷承载能力对比

负荷承载能力定义为在满足相关约束并考虑不

同类型用户负荷时序差异的系统中各馈线承载负荷

的能力［30］。负荷承载能力与供能能力不同，这是由

于各类用户的负荷时序不同，一个区域内整体负荷

水平不是各类用户负荷的数值叠加。因此，以负荷

承载区间描述配电网对各类负荷的供应能力，更能

有效反应配电网对不同类型负荷承载效果。

以配电网 N-1 约束作为边界条件，计算不同配

电网的负荷承载区间。对比的配电网结构均包含 4
条馈线，故构建的负荷承载区间为高维空间中复连

通曲面体，无法直观描述。因此，以负荷承载区间超

体积［31］作为指标，定量描述负荷承载区间的大小。

不同负荷类型数量接入下各形态配电网负荷承载区

间超体积如表 1 所示。

负荷承载区间的超体积反映了配电网中满足

N-1 安全的工作点所构成空间的大小。由表 1 可以

看出，不论在何种接入场景下，环间联络柔性配电网

的负荷承载区间超体积均大于传统配电网，这是由

于传统配电网以分段开关和联络开关配合进行转供

时，只能整体或分段离散转带负荷，转带方案有限，

无法充分利用线路容量，而环网间联络结构可以实

现 3 条联络馈线的柔性联络，故所包含的负荷承载

区间将更大。

如表 1 所示，网孔型配电网超体积在不同负荷

类型接入场景下负荷承载区间的超体积均为最大，

这是由于网孔结构相较于环间接入结构可实现 4 条

馈线的互联，故在发生 N-1 故障时可供转供线路更

多，所包含的负荷承载区间更大。

为方便观察不同网架形态下负荷承载区间的大

小，采用降维观测方式对负荷承载区间进行分析，具

体计算方式见附录 A。馈线 F4 出口负荷设定为 4.5 
MVA，配电网馈线 F1至 F3的负荷承载区间如图 8 所

示，各负荷承载区间的坐标如附录 A 表 A1 至表 A3
所示。

由上述例子可以看出，网孔结构释放了更多联

络通道容量资源及全部转带能力，对于负荷承载能

力及不同类型负荷接入的适应度更强。此外，网孔

型配电网具备更大的负荷承载区间，这意味着有更

大的带大负荷潜力及大范围内负载均衡能力，可以

有效保障未来负荷的接入及配电网的高效运行。

表 1　负荷承载区间分析结果
Table 1　Analysis results of load bearing interval

负荷类

型数量

1 种

2 种

3 种

4 种

馈线

（负荷类型）

F1、F2、F3、F4（商业）

F1、F3（商业）/F2、F4

（居民）

F1、F3（商业）/F2（居

民）/F4（行政）

F1（商业）/F2（居民）/
F3(行政)/F4(工业)

负荷承载区间超体积

传统配

电网

0.345 6

0.316 4

0.357 1

0.321 2

柔性配

电网

0.737 4

0.724 6

0.748 7

0.727 7

网孔型配

电网

0.931 4

0.927 8

0.957 1

0.932 8
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图 8　配电网负荷承载区间
Fig. 8　Load carrying interval of distribution network
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3. 2. 2　DG 消纳能力对比

DG 的消纳能力是指从配电网运行的角度出

发，在电网互联互通水平、运行模式、源荷特性等约

束下能被配电网充分消纳的 DG 容量［32-33］。通常考

虑 DG 及负荷参与下的配电系统功率平衡调节过

程，遵循电力电量平衡原则，因此，可用 DG 的容量

渗透率定量衡量不同形态配电网对 DG 的消纳

能力。

不同类型负荷接入下各形态配电网 DG 渗透率

的具体计算方式见附录 B。配电网中各条线路均包

含 10 个负荷，DG 均接入馈线 F2末端的最后一个负

荷，接入类型为光伏，计算结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，在 4 种典型接入场景下，环间

联络柔性配电网的光伏接纳能力有一定提升，不仅

能够有效克服传统配电网分段转供的局限性，且

SOP 的接入还可在端口处提供一定的电压调节［34］，

对于 DG 的消纳起到促进作用。如表 2 所示，依托

网孔结构，网孔型配电网进一步扩大 DG 消纳范围，

对于高比例 DG 的接入将更加友好。

为更深入分析不同网架形态优劣，在表 2 所分

析的 1 种类型负荷接入基础上设置不同负荷分布场

景，进一步对比各网架结构的 DG 消纳能力。设负

荷分别为首端集中（首端负荷占比为 70%）、均匀分

布、末端集中（末端负荷占比为 70%）3 种场景，此时

各形态配电网 DG 渗透率如表 3 所示。

由表 3 可以看出，网孔型配电网相较于其他 2
种配电网形态，对于不同负荷分布下的 DG 消纳能

力没有变化，这是由于传统配电网和环间联络柔性

配电网在调节过程中均涉及阶跃性调节，而网孔型

配电网可在全系统内进行柔性调节，有效消除不同

负荷分布的影响，对 DG 消纳有极大促进作用。

综上所述，网孔型配电网在 DG 消纳方面相较

于其他结构的配电网更具优势，将有效保障“以新能

源为主体的新型电力系统”的建设。

3. 3　面临挑战

任何配电网的形态结构都具有两面性。尽管网

孔型配电网有一系列优势，但在现有技术背景下，其

实际应用仍将面临诸多挑战。

3. 3. 1　经济问题

相较于馈线间闭环柔性配电网结构，网孔型配

电网结构所需 SOP 端口数量增加了 50%，从当前

SOP 的技术发展及建设投资费用来看，其建设成本

较高，因此，经济性问题将成为网孔型配电网建设所

需重点考虑的问题之一。但是，从长期发展来看，随

着电力电子技术的不断迭代进步，SOP 成本逐渐降

低将成为必然趋势。同时，通过合理的容量规划，网

孔型配电网的优越性与经济性将逐步凸显，成为未

来配电网建设的重要方向。

3. 3. 2　调度问题

网孔型配电网优化调度需实现各 SOP 与其他

多类型设备（传统控制设备及源荷储新型调度设备）

的多时间尺度协同，遵循“多时间级优化协调、逐时

间级细化”的调度原则，并通过多层协同调度架构，

实现配电网的安全稳定运行。

基于网孔结构，网孔型配电网可根据实际运行

情况建立多目标多时间尺度的区域自治协调控制策

略，通过对网孔内资源的主动调度促进 DG 的大规

模消纳，实现网孔区域内的自治，同时还可根据实时

信息反馈，与网孔外部电网进行协调交互。

针对网孔型配电网的调度框架，主要考虑日前-

日内 -实时之间的配合，以实现 DG 最大消纳。在日

前阶段，基于 DG 和负荷的日前预测确定运行中储

能充放、OLTC 挡位等离散量调度方案，并传递至日

内阶段；在日内阶段，根据 DG 和负荷短期预测结

果，以单个时间断面循环滚动的方式优化 SOP 各端

口的控制策略，并传递到实时优化阶段；在实时阶

段，利用通信设备将各类运行数据收集整理，实时调

节 SOP 各端口输入输出功率，由此实现全系统的自

治-协同优化调度，保障 DG 消纳需求。

综上所述，网孔型配电网在运行层面的调度和

控制相较于传统电网更加复杂，同时对先进通信技

表 2　不同类型负荷接入 DG 消纳结果
Table 2　DG hosting result of different types of loads

负荷类

型数量

1 种

2 种

3 种

4 种

馈线(负荷类型）

F1、F2、F3、F4（商业）

F1、F3（商业）/
F2、F4（居民）

F1、F3（商业）/F2（居

民）/F4（行政）

F1（商业）/F2（居民）/
F3(行政)/F4(工业)

DG 渗透率 SDG/%
传统配

电网

56.486

60.369

48.488

58.724

柔性配

电网

63.672

66.458

58.024

64.141

网孔型配

电网

71.334

74.152

70.871

73.236

表 3　不同负荷分布 DG 消纳结果
Table 3　DG hosting result of different load 

distribution

网架结构

传统配电网

柔性配电网

网孔型配电网

SDG/%
首端集中

47.051
54.899
71.334

均匀分布

56.486
63.672
71.334

末端集中

61.535
64.743
71.334
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术的依赖度更强。但是，随着大数据、物联网、区块

链、人工智能等先进数字技术的快速发展［35］，为网

孔型电网调度控制提供了新的发展契机，可有效保

障网孔型配电网的安全稳定运行。

3. 4　应用场景

如前所述，网孔型配电网相较于传统电网，具备

更强清洁能源消纳能力。在实际电网建设中，分布

式电源的接入可能较为分散，且与所连馈线负荷的

时序特性在不同时刻有着不同匹配特征，可通过建

设网孔型配电网实现多馈线间的实时功率互济，在

全系统层面进行源荷的动态平衡，保障清洁能源的

高比例消纳。

基于现阶段我国电力系统发展现状，网孔型配

电网由于其建设经济性等问题，在全国范围内进行

大规模推广建设的条件目前尚不充分，需依托部分

具备高比例清洁能源接入特征的典型示范区域，并

结合中国、日本、英国等地开展的 SOP 实际工程建

设经验，通过示范工程的形式开展网孔型配电网的

工程实践，为后续的大规模应用奠定基础。

4 网孔型配电网研究展望

网孔型配电网为未来配电网形态结构的发展提

供针对性的思路，保障配电网的不断发展和完善。

本节围绕网孔型配电网的结构及特征，对其未来的

研究方向进行总结展望。

4. 1　多重因素影响下网孔型配电网协同规划展望

在实际配电网规划中，由于 DG、负荷、储能等

元素地理分布并不规律，所需构建的网孔大小将呈

现不规则形态。因此，基于多重因素影响的网孔型

配电网规划方法将成为未来研究的重要思路。

网孔型配电网规划的核心将以网孔拓扑为约

束，充分考虑系统形态发展、运行策略优化、多主体

互动等动态因素，全面而准确地刻画各因素的复合

关系，并体现不同影响因素之间的耦合关联与相互

影响，求解得到网架结构、SOP 拓扑结构和位置容

量等要素的最优建设方案，为未来网孔配电网的实

际规划建设奠定基础。

如前所述，网孔型配电网具有“模块化”特征，故

其规划的核心为确定网孔拓扑的结构，因此，基于网

孔拓扑的配电网规划首先需以负荷的规模、DG 接

入位置及容量、储能设施的建设约束等诸多方面约

束为边界条件，综合考虑配电网的实际分布及建设

需求及各方面的影响，以网孔拓扑建设经济性为目

标，明确所需构建网孔的大小及数量，为后续 SOP
的选型及各定容提供结构基础。

作为网孔型配电网核心组网装置，多端 SOP 的

端口容量将直接影响配电网的协调运行及综合经济

性的实现。网孔型配电网中 SOP 既承担网孔内功

率流动的职责，又需实现网孔与上级电网间的连

接。因此，基于 SOP 各端口容量规划时需充分考虑

上述职责间的复杂关联，确保其端口容量可满足规

划目标的实现。SOP 的规划还需计及源 -网 -荷 -储

交叉互动及多重影响因素，使规划方案能够实现可

控资源及核心装置的充分挖掘和高效利用，提升方

案的科学合理性，从而实现综合效益的最大化，确保

网孔型配电网建设的经济性和可行性。

此外，配电系统规划问题需与运行问题高度耦

合［36］，其运行过程将极大影响配电系统的规划方

案。因此，网孔型配电网的规划过程中需内嵌精细

化运行，考虑系统的复杂运行策略、DG 及负荷的多

重不确定性特征等多种复杂因素的动态影响，实现

考虑动态运行特征的多要素协调规划。

综上所述，基于网孔拓扑的配电网规划，面向未

来配电网高质量发展的需求，通过准确衡量网孔拓

扑内及网孔间的能量供需，实现 DG、储能、可调控

负荷、SOP 等可调节资源的充分利用，避免资源浪

费，实现上下协同、全局耦合的规划，确保规划方案

在复杂不确定性环境下具备中长期的强适应性。

4. 2　自治-协调下网孔型配电网优化运行展望

促进清洁能源消纳是未来配电网的核心功

能［37］，也是网孔型配电网运行优化的重要目标。然

而，相较于传统拓扑的配电网，网孔型配电网结构将

更加复杂，其运行策略也将更加灵活。因此，制定一

种自治-协调下网孔型配电网优化运行策略，有效应

对源荷多重不确定性因素扰动，保障新能源的高效

利用，将成为未来研究的重要思路。

配电系统自身存在着三相线路参数不对称及三

相负荷不平衡，同时随着非全相并网 DG 的日益增

多，其三相不平衡特征更加显著［38］。网孔型配电网

中包含多组 SOP，其三相功率灵活可控，将有助于

缓解配电网三相不平衡［39-40］。因此，网孔型配电网

运行策略制定时，需充分发挥 SOP 三相功率灵活调

节能力，改善因三相不平衡而导致的供电瓶颈。

网孔型配电网整体潮流将以孔内流动为主，与

上级电网间呈现弱连接。因此，围绕网孔型配电网

运行优化策略的制定需充分发挥其结构优势，通过

控制网孔内 SOP 各端口的功率流动，以网孔内清洁

能源最大消纳为目标，实现网孔内部的平衡；同时，

优化策略需兼顾网孔外馈线和网孔的能量互动，在

实现孔内自治的前提下保障全系统的协调，以实现

最终的优化目标。

如前所述，网孔型配电网是一个高度融合多元
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主体的系统，网孔内部元素将具有多样化特征，除包

含大量 DG 外，还接有各种可控负荷、微网等。由于

这些设施的运行特性灵活可控，其在网孔内能够与

配电系统进行双向互动，通过调整自身的运行计划

和状态满足电网需求。因此，围绕网孔型配电网的

优化策略需涉及微网等可调要素在运行过程中的参

于，实现对配电系统的主动、有效管理。

除上述围绕 SOP 制定优化策略外，在建立自

治 -协调下网孔型配电网优化运行策略时还需将其

他传统调控手段进行统一协同控制，包括储能、

OLTC 等控制方式，从而释放各种调控资源的调度

潜力。

综上，建立网孔型配电网优化运行策略时需考

虑系统的局部自治和全局协调间的耦合关系，计及

源 -荷多元化、差异化、不确定、互动化等特征，制定

促进新能源消纳等目标实现的运行策略，充分发挥

网孔拓扑的优势。

4. 3　网孔型配电网的建模与仿真展望

数字仿真是网孔型配电网研究的重要支撑之

一，对于其运行机理、规划设计、保护控制等问题的

分析可以提供必要的工具和强有力技术支撑［41］，将

有效支撑网孔型配电网的工程投建和稳定运行。

从数字仿真角度看，包含大量 DG 的网孔型配

电网与传统配电网相比具备差异的稳态、暂态特性；

大规模的 SOP 接入使其控制逻辑、运行特性、调度

策略复杂程度骤升，加上系统本身包括众多线性、非

线性元件，自身结构多样，使得其仿真过程将呈现各

元素相互耦合的复杂非线性特征。

对于网孔型配电网仿真分析，核心在于 SOP 的

元件等效建模，考虑各端口的差异化控制模式引入

额外的增广方程及状态变量建立元件等效模型，结

合换流器及其连接的线路与器件三相结构的不对称

特征所导致的相间耦合，构建精细化功率损耗模型，

将交流网络、直流网络及换流器的模型涵盖在统一

的模型框架之下实现网孔型配电网的运行模拟。

作为一种全新的配电网形态，网孔型配电网在

其运行过程中将包含 DG、储能、微网等新元素，在

这些新元素的作用下，对其建模应涵盖结构层面、设

备层面等多层次、不同时间尺度，并根据不同的研究

目的，建立各种元件在不同时间尺度下的仿真模型，

并根据需要合理选择仿真模型，从而保证仿真精度

和效率。

基于网孔型配电网的数学仿真中，SOP 作为秒

级变化的设备，需采用更小的计算步长来满足精度

需求。同时，求解过程中涉及计算矩阵时变、步长间

开关动作、数值振荡等问题［3］，整个网孔型配电网仿

真过程又涉及强非线性，使得求解严重受限。上述

问题都将对网孔型配电网的仿真计算提出新的挑

战，为此，需针对上述难点，对现有仿真方法进行优

化，在保证算法稳定性的同时改善网孔型配电网仿

真的计算精度与速度。

综上所述，围绕网孔型配电网进行建模仿真分

析，需围绕其网孔型拓扑的优势及应用有效性的验

证开展。通过设备建模与仿真计算，验证或修正网

孔型配电网在规划设计、优化运行、控制保护等多方

面方案，为网孔型配电网的实际应用创造条件。

网孔结构虽不一定为最优的配电网拓扑结构，

但其为未来配电网网架结构的演化提供了一种可能

路径。随着相关研究的深入开展和新技术的应用，

网孔型配电网所面临的挑战将被克服，最终将实现

大规模的推广与应用。

5 结语

本文延续蜂窝状配电网的设想提出了一种以网

孔拓扑为基础，实现全系统柔性闭环运行的网孔型

配电网。针对网孔型配电网，提出了其改造方式及

核心特征，从负荷承载能力和 DG 消纳能力两个角

度定量分析了网孔结构的应用潜力，探讨了后续研

究中可能涉及的新难点和新问题，并得出了以下

结论：

1）本文提出的网孔型配电网拓扑具有全系统多

方向连续调控能力，并依托网孔结构，实现网孔内的

自治和与上级馈线间的双向互动。该拓扑与传统配

电网相比，具有调节范围更广、负荷承载水平更高、

消纳新能源能力更强、扩展灵活性更高等诸多优点。

2）本文同时对所提拓扑在多重因素影响下的

协同规划问题、自治-协调下的优化运行问题及建模

与仿真问题中涉及的新方向进行了总结，并提出了

相关的研究思路，从而为后续围绕网孔型配电网的

研究提供参考。

本文提出的网孔型配电网拓扑结构，为未来新

型配电系统形态结构的研究与实际构建提供了思路

与方案。同时，随着电力电子技术、通信技术以及相

关理论研究的不断进步，网孔型配电网在未来将得

到更广泛的应用。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Morphology, core features and research prospect of mesh-shape medium voltage distribution network

LIU Hong1， LI Qizhe1， GAO Qiang2， XU Zhengyang1， XUE Shimin1， LI Yuexuan1

(1. Key Laboratory of Ministry of Education on Smart Power Grids (Tianjin University), Tianjin 300072, China; 2. State Grid 
Zhejiang Electric Power Co ., Ltd, Hangzhou 310000, China)

Abstract: The current research on medium voltage distribution networks has yet to involve the flexible, controllable grid structure 
of the whole system power flow. Therefore, a mesh-shape medium voltage flexible interconnected distribution network topology is 
proposed with the soft open point (SOP) as the core networking device, besides, the core characteristics and research of which is 
proposed. Firstly, the typical architectures of traditional, flexible, and honeycomb distribution networks are analyzed. The 
advantages and disadvantages of each architecture are clarified by combining their networking devices and control modes. 
Secondly, the network shape, control and protection strategy, and transformation mode of the meshed distribution network are 
discussed. Then, the rectangular mesh topology, hexagonal mesh topology, and AC-DC hybrid network topology are proposed for 
different application scenarios. The transformation mode of the transition from the traditional distribution network to the meshed 
distribution network is constructed. Thirdly, the core characteristics of the mesh topology are described, and the quantitative 
analysis and calculation are carried out from the perspectives of load-carrying capacity and distributed power supply (DG) absorption 
capacity. Finally, the structural advantages of the mesh distribution network are summarized. Finally, the future research ideas of 
planning and operation for this new topology are summarized and prospected.
Key words: mesh-shape medium voltage distribution network; flexible interconnection; soft open point; flexible and controllable; 
distributed generation
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附录 A 

负荷承载能力由于各类用户的负荷时序不同，一个区域内的整体负荷水平不是各类用户负荷的数值叠

加，而是以区间的形式表示。负荷承载能力区间可表示为：

ΩLCCI ={( y1，y2，...，yn) | Y = fs( )y1，y2，...，yn ，Y ∈ ΩN - 1 } （A1）

式中，ΩLCCI表示负荷承载能力区间，ΩN-1表示 N-1 的安全区间，fs（·）表示各馈线考虑用户负荷特性互补后计算

得到的负荷。例如，假设三条馈线有联络关系，负荷分别为 y1、y2、y3，负荷曲线分别为 Lcurv，1、Lcurv，2、Lcurv，3，考虑

用户特性后，叠加得到的负荷为 y1·Lcurv，1+  y2·Lcurv，2+  y3·Lcurv，3。负荷承载能力区间数学表达式的含义为各

馈线考虑用户负荷特性互补后计算得到的负荷，需要满足潮流约束和安全约束。

根据负荷承载能力区间的定义，以三维负荷承载能力区间为例进行说明。y1、y2、y3存在联络关系，其负

荷承载能力区间可表示为：

ΩLCCI ={( y1，y2，y3 ) | 0 ≤ y1 ≤ y1，max，0 ≤ y2 ≤ y2，max，0 ≤ y3 ≤ y3，max，fs ( y1，y2，y2 ) ≤ y1，2，3，max } （A2）

式中，y1，2，3，max表示 y1、y2、y3总共可供应的最大负荷。

负荷承载能力区间的上边界即为：

fs( y1，y2，y3)= y1，2，3，max （A3）
其中，fs（y1，y2，y3）可以表示为：

fs( y1，y2，y3)= max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 + y3 ⋅ Lcurv，3 ) （A4）
式中，Lcurv，1、Lcurv，2、Lcurv，3分别表示 y1、y2、y3的负荷曲线，是一个元素为 0~1 的数组，每个元素表示该时刻的负

荷系数。

由式子（A4）可以看出，随着 y1、y2、y3的变化，fs（y1，y2，y3）的值也将发生变化，即随着各馈线负荷量发生变

化时，其叠加后的负荷峰值出现的时刻和大小也将发生变化，负荷承载能力区间边界是将呈现不规则形态。

本文选取 N-1 作为安全约束，考虑馈线出口故障是最严重的情况，计算三种不同的网架结构的负荷承

载区间。

（1）传统配电网

在发生 N-1 故障后，传统配电网可通过分段开关和联络开关间的配合进行网络重构，实现供电恢复，

在本节所述两分段两联络接线中，若馈线 F1出口故障，首先需将开关 S11断开实现故障隔离，其次，可闭合开

关 S2或 S1，通过馈线 F2或者 F3以单一路径实现故障区负荷的供电恢复；或闭合开关 S1、S2，断开开关 S12，将馈

线 F1的负荷分段转供至 F2和 F3馈线。具体约束条件包括：

1）　线路容量约束　

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y1 ≤ RF

y2 ≤ RF

y3 ≤ RF

（A5）

式中：RF为馈线的容量。

2）　单一馈线转供约束　

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min ( max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 )，max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y3 ⋅ Lcurv，3 ) ) ≤ RF

min ( max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 )，max ( y2 ⋅L curv，2 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ) ≤ RF

min ( max ( y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 )，max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y3 ⋅ Lcurv，3 ) ) ≤ RF

min ( max ( y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 )，max ( y2 ⋅ Lcurv，2 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ) ≤ RF

（A6）

式中：y4为馈线 F4的负荷，在本节计算中为定值。

3）　分段转供约束　

12
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

max ( 1
2 y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 ) ≤ RF

max ( 1
2 y1 ⋅ Lcurv，1 + y3 ⋅ Lcurv，3 ) ≤ RF

max ( 1
2 y2 ⋅ Lcurv，2 + y1 ⋅ Lcurv，1 ) ≤ RF

max ( 1
2 y2 ⋅ Lcurv，2 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ≤ RF

max ( 1
2 y3 ⋅ Lcurv，3 + y1 ⋅ Lcurv，1 ) ≤ RF

max ( 1
2 y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ≤ RF

max ( 1
2 y4 ⋅ Lcurv，4 + y2 ⋅ Lcurv，2 ) ≤ RF

max ( 1
2 y4 ⋅ Lcurv，4 + y3 ⋅ Lcurv，3 ) ≤ RF

（A7）

（2）柔性配电网

由于柔性配电网中 SOP 的接入作用，当某馈线出口故障后，可所互联馈线所带负荷的情况，将故障馈线

负荷按照合理的策略进行转带。若馈线 F1出口故障，首先需将开关 S11断开实现故障隔离，其次，可闭合开关

S2，通过馈线 F2和 F3共同完成故障区负荷的供电恢复；或闭合开关 S2、S4，断开开关 S32，通过馈线 F2和 F4共同

完成故障区负荷的供电恢复。

具体约束条件包括：

1）　转供约束　

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min ( max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 + y3 ⋅ Lcurv，3 )，max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 + 1
2 y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ) ≤ RF *2

min ( max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 )，max ( 1
2 y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 + y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ) ≤ RF *2

（A8）
线路约束如式子（A5）所示。

（3）网孔配电网

由于网孔配电网通过 2 组 3 端口 SOP 实现全系统的柔性互联，当某馈线出口故障后，可由其他所有互联

馈线进行转供，将故障馈线负荷进行转带。

具体约束条件包括：

1）　转供约束　

max ( y1 ⋅ Lcurv，1 + y2 ⋅ Lcurv，2 + y3 ⋅ Lcurv，3 + y4 ⋅ Lcurv，4 ) ≤ RF*3 （A9）
线路约束如式子（A5）所示。

表 A1　传统配电网负荷承载区间坐标
Table A1　Load carrying interval coordinate of traditional distribution network

网架结构

传统配电网

坐标

A
(0,0,6.6)

F
(4.2,4.5,4.2)

K
(4.2,4.5,0)

B
(2.1,0,6.6)

G
(0,4.5,4.2)

L
(2.1,6.6,0)

C
(2.2,0,4.3)

H
(4.3,0,2.1)

M
(0,6.6,0)

D
(0,2.4,4.3)

I
(6.6,0,2.1)

N
(0,6.6,2.1)

E
(4.3,0,4.3)

J
(6.6,0,0)

O
(0,0,0)
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附录 B 

DG 消纳能力的求解过程如下所示：

（1）目标函数

max
x

∑
i = 1

N Sdg
i

S load （B1）

式中：Sdg
i 为节点 i 处 DG 的接入容量；N 为所有接入 DG 的数量；x 为决策变量的集合，包括各个时刻 SOP 端

口发出或吸收的功率以及网络重构方案等。

（2）约束条件

1）　潮流约束　

V j，t = V i，t - ( rij P ij，t + xij Q ij，t) （B2）
Pij，t = ∑

k：j → k

P jk，t + P L
j，t - P dg

j，t - P SOP
j，t （B3）

Q ij，t = ∑
k：j → k

Q jk，t + Q L
j，t - Q SOP

j，t （B4）

式中：rij为支路 ij的电阻；xij为支路 ij的电抗；Pjk，t、PL
i，t、Pdg

i，t 分别为支路 jk 在 t时刻流过的有功功率、节点 j处负

荷 t 时刻的有功功率、节点 j 处 DG 在 t 时刻的有功功率；Qjk，t、Q L
i，t、分别为支路 jk 在 t 时刻流过的无功功率、节

点 j处负荷 t时刻的无功功率。

2）　线路容量约束　

P 2
ij，t + Q 2

ij，t ≤ S2
ij，max （B5）

式中：Pij，t为支路 ij在 t时刻流过的有功功率；Qij，t为支路 ij在 t时刻流过的无功功率；Smax
ij 为支路 ij允许流过的

最大复功率。

为了使该约束线性化，其转化为如下形式：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-Smax
ij ≤ Pij，t ≤ Smax

ij

-Smax
ij ≤ Q ij，t ≤ Smax

ij

- 2 ⋅ Smax
ij ≤ Pij，t + Q ij，t ≤ 2 ⋅ Smax

ij

- 2 ⋅ Smax
ij ≤ Pij，t - Q ij，t ≤ 2 ⋅ Smax

ij

（B6）

3）　电压安全约束　

V min ≤ V i，t ≤ V max （B7）
式中：Vi，t为 t时刻节点 i的电压；Vmin为节点电压的下限，Vmax为节点电压的上限，根据配电网安全运行准则，

表 A2　柔性配电网负荷承载区间坐标
Table A2　Load carrying interval coordinate of flexible distribution network

网架结构

柔性配电网

坐标

A
(6.6,6.6,0)

F
(4.5,6.6,2.1)

B
(0,0,6.6)

G
(6.6,0,0)

C
(0,4.1,6.6)

H
(6.6,6.6,0)

D
(4.5,2.1,6.6)

I
(0,6.6,0)

E
(0,6.6,5.4)

O
(0,0,0)

表 A3　网孔型配电网负荷承载区间坐标
Table A3　Load carrying interval coordinate of mesh-shape distribution network

网架结构

网孔型配电网

坐标

A
(0,6.6,0)

F
(0,6.6,6.6)

B
(6.6,6.6,0)

G
(2.1,6.6,6.6)

C
(6.6,0,0)

H
(6.6,2.1,6.6)

D
(6.6,6.6,2.1)

I
(6.6,0,6.6)

E
(0,0,6.6)

O
(0,0,0)
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节点电压的上限为 1.05，节点电压的下限为 0.95。
4）　SOP 功率约束　

( P SOP
i，t )2 +( Q SOP

i，t )2 ≤ ( SVSC )2 （B8）
( P SOP

j，t )2 +( Q SOP
j，t )2 ≤ ( SVSC )2 （B9）

P SOP
i，t + P SOP

j，t = 0 （B10）
式中：Psop

i，t 、Psop
j，t 分别 SOP 在 t 时刻向节点 i、节点 j 注入的有功功率；Q sop

i，t 、Q sop
j，t 分别 SOP 在 t 时刻向节点 i、节点 j

注入的无功功率；Svsc为 SOP 的容量。

5）　网络重构约束　

对于传统配电网和柔性配电网调控中涉及网络重构，需保障重构后闭合的支路总数不会改变，因此有如

下约束：

∑
ij ∈ E\E SW

"1" + ∑
ij ∈ E SW

δij，t = N BR - N SW （B11）

式中：ESW 为联络开关所在支路集合；E 为所有支路集合；δij，t为 0-1 变量，用以描述支路的通断状态，0 的时候

支路为断开，1 的时候支路为闭合；NBR为含联络开关所在支路在内的支路总数；NSW为联络开关的数量，考虑

到开关寿命，单个开关 24 小时内最多动作 2 次。

为保证断开支路上的有功功率、无功功率均为 0，引入如下约束：

-δij，t M 1 ≤ Pij，t ≤ δij，t M 1 （B12）
-δij，t M 2 ≤ Q ij，t ≤ δij，t M 2 （B13）

式中：M1、M2分别为足够大的正数，一般取值为各变量可能出现的最大值，不宜过大，否则会影响求解效率。

断开支路上，其存在节点的电压不满足式（B2），为保证约束的通用性，对其进行松弛处理，将式（B2）改

写为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

V i，t - V j，t - ( )rij P ij，t + xij Q ij，t ≤ ( 1 - δij，t ) M 3

V i，t - V j，t - ( )rij P ij，t + xij Q ij，t ≥ ( δij，t - 1 ) M 3

（B14）

式中：M3为足够大的正数。

上述求解模型为混合整数线性模型，采用 Cplex 求解器对模型进行求解。
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