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考虑缺电损失评价的主动配电网网架规划研究
陈后全，张思东，喻恒凝，唐 超，黄 力，黄云辉

（ 武汉理工大学自动化学院，湖北  武汉  430070 ）

摘要：研究了一种考虑缺电损失评价的主动配电网网架规划方法。首先，评定不同类负荷的缺电损失以

构建用户缺电损失函数，将配电网安全风险评估下的用户缺供电量与各类用户缺电损失函数相乘，得到

可靠性代价成本，从而建立可靠性与经济性相协调的主动配电网网架规划模型。然后，采用改进粒子群

算法求解主动配电网网架的最佳方案。以某市新建开发区为例进行分析，与传统规划模型结果对比，该

方法的规划结果增加了在重要负荷区域的线路投资，减少了重要负荷区的缺供电量，大大降低了可靠性

代价费用，能有效提高配电网的可靠性，且有效减少了网损费用及阻塞费用，降低整体投资运行费用，

验证了该方法用于主动配电网网架规划的可行性。
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Research on active distribution network frame planning considering power loss 
assessment

CHEN Houquan, ZHANG Sidong, YU Hengning, TANG Chao, HUANG Li, HUANG Yunhui 

( School of Automations, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China )

Abstract: A method for active distribution network frame planning considering power loss assessment is studied. 
Firstly, in order to establish the planning model, the power loss of different loads is evaluated to construct the user’s 
power loss function. The power supply loss of users under the safety risk assessment of the distribution network 
is multiplied by the power loss function of various types of users to obtain the reliability cost. Then, the improved 
particle swarm optimization algorithm is used to solve the optimal scheme of distribution network. Compared with 
the traditional planning model, the planning result based on the reliability and economic coordination planning 
model increases the lines investment and reduces the power shortage in the important load area. As a result, it 
greatly reduces the cost of reliability, effectively improves the reliability of distribution network, and effectively 
reduces and the overall investment operation cost, verifies the feasibility of this planning method for distribution 
network with PV energy integration. 

Key words: power loss assessment; reliability and economy; particle swarm optimization; planning of active 
distribution network

0 引言

随着 目 前 电 网 规 模 扩 大 与 负 荷需求的

不断增长，分布式电源、电动汽车等各类用电

负荷的接入规模正在逐步扩大。截止到 2 0 1 8

年年底，我国分布式光伏发电装机容量为1 .74

亿kW，分布式风电装机容量为1 . 8 4亿k W，电

动汽车保有量 2 6 1 万辆。大规模分布式电源

（Dis t r ibu ted  Genera t ion，DG）和多元化负国家自然科学基金资助项目（51607130）
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荷接入将对配电网的安全可靠运行带来新的挑

战，提升了配电网规划的难度。在提升配电网

经济性的同时，也要考虑在一定程度上加大投

资以提高系统的安全、可靠性水平，从而收获

相应的经济、社会效益。因此，如何进行既可

靠又经济的主动配电网规划成为了当前的研究

热点。

目前国内外学者针对主动配电网网架规

划方法已有了大量的研究。文献 [ 1 - 3 ]在规划

时考虑了D G随机出力与可控负荷间的相互影

响，充分利用D G减小线路损耗的能力，提升

规划结果的经济性。文献 [ 4 ]在进行含多个电

源的园区规划时，建立了以总成本最小为目

标的非线性配电网网架规划模型，引入埃尔米

特矩阵消除模型中二进制变量和整数变量的

乘积项，将原非线性模型简化为二阶锥模型。

上述方法虽然能获得经济性很好的网架方案，

但却忽略了网架的可靠性，对此，部分文献对

如何提高配电网的可靠性进行了研究。文献

[ 5 - 7 ]以电压稳定裕度最大及经济效益最大为

目标函数，寻找合理的D G接入容量及接入位

置，得到可靠性与经济性均较好的规划方案。

文献 [ 8 - 1 0 ]从配电网自身网架结构角度出发分

析网架的可靠性，通过提高网架自身的联络率

得到停电时间更短、线路利用率更高的规划方

案，但未考虑商住小区等以电缆线为主的规划

区域。文献 [ 11 ]采用将供电区域按负荷节点划

分为子区域，然后分别对各子区域网架规划来

获得更好的可靠性，但是小区域规划间彼此独

立，易导致线路负荷分布不均，线路利用率低

等，增加系统的经济成本。

本文将配电网用户分类，评定不同类负

荷的缺电损失来构建综合用户缺电损失函数，

再将各用户缺电损失函数乘以用户缺供电量，

得到可靠性代价成本，从而实现可靠性的经济

性量化。将其加入传统配电网网架规划模型的

目标函数，以此构建考虑用户缺电损失评价的

主动配电网网架可靠性与经济性协调的规划模

型。以某市新建开发区为算例，考虑实地D G

分布与出力特征，进行了主动配电网网架规

划，验证本文所提方法的合理性。

1    配电网规划模型

1.1   传统配电网网架规划模型

传统配电网的规划主要考虑以经济性为指

标，最优方案为投建费用最小方案，目标函数

一般包括网架优化方案的线路投资成本与运行

成本。

（1）投资费用

在实际的配电网网架规划中，投资成本一

般包括购地成本、杆塔、导线、分段开关、联

络开关以及其他设备购买与安装成本，在规划

模型中，一般将其归纳为单位长度线路投资成

本，故投资成本计算公式为

  
( 1 )

  
(2 )

式中， r为资金贴现率；n为分摊年限；C
i
为线

路的单位投资费用，架空线路取5 0万元 / k m，

电缆线路取8 0万元 / k m； l
i
、n

i
分别为第 i条线

路走廊的长度和新建线路回数。

（2）网损费用

网损费用主要指电网运行中网络有功损

耗，网损费用 f l o s s的表达式为

 
( 3 )

式中，C p为电价系数，单位为元／ (kW·h)；Ω

为线路集合。

（3）阻塞费用

阻塞费用为由于线路容量不足而造成发电

机出力降低时，电网对发电厂商的赔偿费用，

阻塞费用 f conges的表达式为

  
( 4 )
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通过上述经济成本构成及计算方法分析，

电网规划模型为

  

( 5 )

  

(6 )

  (7 )

  (8 )

  (9 )

式（6）、式（7）为潮流功率平衡约束。式

（8）为线路容量约束。式（9）为发电机出力约

束。其中，
－
f 为线路容量上限；P g

m a x、P g
m i n分

别为发电机出力上下限。

1.2   考虑缺电损失评价的配电网网架规划模型

本节将暂态安全风险评估下的用户缺供电

量与各类用户缺电损失函数相乘，来作为配电

网的可靠性成本。为了便于计算，本节通过缺

电损失评价率 I E A R表示缺电成本。其计算步骤

包括：

1）根据不同单位负荷性质将用户分为工

业、商业、居民和政府部门等几大类。

2）充分调查各类用户在不同停电时间下

的经济损失，构建用户缺电损失函数 f S D E j
( t )，

j=1，2，…，m，单位为元 / (kW·h)。

   

（10）

式中， f C D E i
为第 i个用户的缺电损失； n

j
为第 j

类用户总数。

3）综合考虑停电持续时间、停电频率及

用户缺电损失函数，计算各节点缺电损失评价

率 I EAR i
，即

   

（11）

式中，  f
k
为故障发生的概率；d

k
为该故障的持

续时间；L
i k
为故障发生时节点 i的缺供电量；

C
i k

( d
k
)为对应的节点综合缺电损失函数，由节

点各类负荷比例决定；m为故障次数。

在实际规划中，缺电损失评价率 I E A R i
也采

用近似计算的方法，其表达式为

   
（12）

式中，
－
d

i
为节点 i 的停电持续时间期望值；

C
i
(－d

i
)为节点 i的实际缺电损失。

可靠性代价成本的表达式为

  
（13）

式中，EENS
i
为负荷节点 i的缺供电量。

考虑可靠性代价成本后，目标函数可更新为

 ( 14 )

2    基于粒子群算法的主动配电网网架规划

      求解

粒子群算法是一种针对全局进行优化的算

法，通过粒子的不断迭代以寻求最优解，具有

实现简单、准确度好及收敛快等优点。

粒子拥有位置X
t

i
与速度 v

t

i
两种属性，位置

代表该粒子当前值，速度代表粒子下次迭代变

化量，其表示形式为

  （15）

  （16）

式中，D为搜索空间维度；N为种群规模。

完成一次计算后，下次计算第 i个粒子的

位置可根据如下公式更新，即

（17）

  （18）

式中，c 1、c 2为学习因子； r 1、 r 2为随机数。

为了进一步提高粒子群算法的收敛速度，

文献 [ 1 2 ]采用了带有惯性权重的粒子群算法。

将粒子更新公式改进为

$f n n l s( )( ) 0 1, ,ij
l

ij ij i j
0
ij

γ θ θ− − − = =

$Sf P d l s1,2, ,l l l+ = =

$f f e s| | 1 , 2 , ,l =

P P Pg
min

g g
max

f t =
f

n
( )j

i
i

n

j
SDE

CDE
1
∑
=

I
f C d L

L f d

( )

i

k ik k ik
k

m

ik k k
k

mEAR
1

1

∑

∑
= =

=

I
C d
d
( )

i
i i

i
EAR

$ $X X X X i= ,N( , , , ) 1,2,i
t

i
t

i
t

iD
t

1 2=

$ $v v v v i= ,N( , , , ) 1,2,i
t

i
t

i
t

iD
t

1 2=

v v c r p x c r p x( ) ( )id
t

id
t

id
t

id
t

gd
t

gd
t1

1 1 2 2= + + + ++

x x vid
t

id
t

id
t1 = ++

f = T I EENSl
l

s

i
i

n

isecurity -loss EAR
1

∑ ∑
=

K c n P T f R

T ag ag

min ( )

( )

ij ij
ij

l

l

s

ij
l

ij
ij

l

l

s

i i
l

i i
l

i

n

e
1

2

1
_lim

1

g

∑ ∑ ∑

∑ ∑

+ +

−

∈ = ∈

= =

K C l n + T a g a g +

P T R f T I

min ( )

( ) EENS

i ij ij l i i
l

i i-
l

i=1

n

l=1

s

ij

l

l=1

s

ij ij
l

ij

2

l i
i l

n

l

s

i
l

lim

e EAR
1

g

∑∑∑

∑ ∑ ∑∑

−

+

∈

∈ ==



Active Distribution Network　|　主动配电网

www.eage.com.cn 2020年7月·电力电网·  | 38

  
（19）

（20）

式中，w为惯性权重，调整其值可以改变粒子

群算法的搜索能力。

此外，本文还采用了变异扰动操作来避免求

解过程中陷入局部最优解。利用改进粒子群算法

对前文模型进行规划求解，规划求解流程为：

1）输入配电网的原始数据。

2）生成初始粒子群，每个粒子的第N个

数代表第N条可扩建线路走廊，数值的大小为

该走廊上新建的线路回数。

3 ）进行约束判断，如果不满足约束条

件，则将其适应度值乘以惩罚因子。

4）对于满足约束条件的方案，计算每个

方案的经济性成本与可靠性代价成本记为总适

应度值，将最小的适应度值记为个体极值。

5）更新全局极值，记录其相应的粒子。

6）对全局极值对应的粒子做交叉变异操

作，全局极值连续不变时，进行扰动操作，更

新粒子的速度和位置。

7）迭代次数或扰动次数达到最大时，则

输出最优粒子。否则，返回步骤 3）。具体规

划求解流程图如图1所示。
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图1    基于改进粒子群算法的主动配电网经济性规划流程

Fig. 1 Planning process of active distribution network based on improved particle swarm optimization algorithm

建立配电网数学模型

构建配电网可建线路，
确定粒子群规模维数N、单个粒子最大位置
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生成初始粒子群

判断是否满足各约束条件？
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并记录全局最优极值及最优粒子
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3    基于可靠性与经济性协调的主动配电

      网网架规划

以某一区新建规划区为算例，其路网示意图

如图2所示。规划区域总面积为14.57 km2，将该

园区规划用地划分为工业用地、居住用地和商业

服务业设施用地等，对不同用途的园区用地进

行负荷预测分析，所得具体数据如表1所示。

图2    某新建规划区路网示意图

Fig. 2  Road network diagram of the planning area

表1    负荷预测表

Tab. 1 Load forecasting

用地类型
用地面积/

公顷
负荷指标/

（kW/公顷）
用电负荷/

MW
工业用地 496.40 80 39.71
居住用地 446.12 100 44.61

商业服务业设施用地 96.20 300 28.86
公共服务设施用地 131.51 150 19.73

其他用地 286.78 15 4.30
合计 1 457.00 － 137.21

同时系数取 0 . 8，则该园区目标年最大负

荷为 1 0 9 . 7 7  M W。此外在计算中取功率基准

值为1 0 0  M W。1 0  k V架空线路投资根据实际

配电网建设情况，双回线路一般公用杆塔，可

以省去第二回线路的杆塔及购地成本，故设置

第二回线路成本为第一回的一半；网损费用及

发电机出力的单位电价取0 .176元 / (kW·h)。

将该园区模拟为 4 7个负荷节点组成的配

电系统，各节点负荷参数如表 2所示。根据当

地实际情况，D G一般以分布式光伏为主，一

般主要分布在工业区，商住区的分布式光伏数

量较少，故主要在工业区负荷节点配置一定量

的分布式光伏，采用T接形式接入，具体数据

如表3所示。粒子群算法具体参数如表4所示。

利用前文所述方法构建传统经济性规划模

型和基于可靠性与经济性协调的规划模型，利

用粒子群算法分别得出最优规划方案。两种规

划方法适应度值迭代曲线对比如图 3所示。传

统经济性模型规划结果示意图如图 4所示。可

靠性与经济性协调模型规划结果示意图如图 5

所示。两种规划方案结果对比如表5所示。

对比两种规划方法所得方案，与传统方案

相比，考虑缺电损失评价的规划结果在商住区

新建了较多线路，以增加商住区等缺电损失函

数值较高区域的供电可靠性。由表 5可知，与

传统规划方案相比，基于可靠性与经济性协调

规划模型规划结果虽然增加了线路投资，但有

效减少了网损费用及阻塞费用；在可靠性成本

表2    节点负荷

Tab. 2 Nodal load
                                                                                      (单位：MW)
节点编号 节点负荷 节点编号 节点负荷 节点编号 节点负荷

1 3.25 17 2.06 33 2.69
2 2.32 18 2.7 34 2.12
3 3.06 19 2.12 35 1.92
4 3.16 20 2 36 2.55
5 2.21 21 2.08 37 1.76
6 2.62 22 2.43 38 1.59
7 2.49 23 2.56 39 1.45
8 1.78 24 2.72 40 2.45
9 1.85 25 2.57 41 2.56
10 2.6 26 1.53 42 1.48
11 2.6 27 1.45 43 2.04
12 2.64 28 3.06 44 2.72
13 2.64 29 2.9 45 1.81
14 2.39 30 2.54 46 1.86
15 2.74 31 2.54 47 2.41
16 2.06 32 2.69

表3    分布式光伏接入位置及容量 

Tab. 3 Location and capacity of distributed PV

                                                                                      (单位：MW)                                                           
接入位置 计入容量 接入位置 计入容量 接入位置 计入容量

1 2.00 17 2.06 33 2.69
3 2.00 28 2.7 41 2.12
4 2.00 29 2.12 44 1.92
15 3.16 32 2 47 0.8

表4    粒子群算法求解过程参数表

Tab. 4 Process parameters of particle swarm optimization algorithm

参数 取值

种群规模 N/个 150
最大迭代次数/次 100

权重 0.9、0.4
学习因子 0.5、2.5

扰动次数/次 15
粒子群向量维度 D/维 104

变异概率（%） 25
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了重要负荷区的缺供电量，降低了综合缺电损

失函数数值，使得可靠性费用比传统方案低得

多，综合年等值费用比传统方案低2 8 . 0 9万，

证明了本文提出模型的合理性。

4    结束语

研究了考虑缺电损失评价的主动配电网网

架可靠性与经济性协调规划研究方法。首先建

立了传统经济性配电网网架规划模型，以用户

缺电损失来构建综合用户缺电损失函数，以缺

电成本将可靠性做经济性等效衡量并加入目标

函数，建立了考虑缺电损失评价的可靠性与经

济性协调的规划模型。其次，将改进的粒子群

算法运用于构建的配电网网架规划模型，得到

算法的主要步骤及规划流程图。最后，以某市

新建开发区为例，比较两种模型最后求得的最

优网架优化方案。结果表明，可靠性与经济性

协调规划模型规划结果虽然增加了线路投资，

但有效减少了网损费用及阻塞费用；在可靠

性成本方面，增加了在重要负荷区域的线路投

资，减少了重要负荷区的缺供电量，降低了综

合缺电损失函数数值，大大降低了可靠性代价

费用，有效地提高了配电网的可靠性，验证了

本文所提配电网网架规划方法的可行性。
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