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当前技术条件下，电力生产以火力发电为主[1]。

因此，虽然电能是二次能源形式，但在很大程度上

仍可将其视作一次能源（石油、煤等）的延续 [2]。

一次能源以其不可再生性，日趋紧张是必然的；另

外，在一次能源使用过程中，由于大量碳排放造成

环境状况的不断恶化。基于以上，世界范围内逐渐

形成“节能减排”的共识 [3]。从电力层面讲，除推

广节能电器、提倡智能用电外，降低配电网线损是

迎合“节能减排”的主要途径 [4]。电网损耗不能完

全规避，但过大的损耗一方面影响供电公司的效益

(线损集中于计量点之前，由供电公司承担)；另一

方面也增加电力生产中无谓的碳排放 [5]。我国是用

电大国，且正在建设智能电网，理应在降损节能上

有所作为，以示表率。

降损方案库建立

对于配电网来说，降损的对象主要指的是“线

损” [11]。因此，以“线损致因”为导引进行降损方

式的对应罗列，如图1所示。由图1可知：对于每
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节能降损是配电网改造的重要目标，合理的降损方案依赖于科学的数学模型建立。

首先根据线损致因对可行的降损方式及措施进行梳理，为降损方案组合优化提供方案库。

其次基于经济效益和社会效益的统筹考量，建立面向双目标协同优化的降损方案辅助决策

模型。其中，双目标是指降损方案执行可节省的购电费用支出与可减少的碳排放罚金最大

化，为方案实施所需的综合投资最小化。模型约束包括相关线路维持正常运行所需的电气

量限制、降损方案库成员总数限制和总投资限制等。再次，依托自适应遗传算法确立模型

求解步序和流程。最后实证检验表明：建立的模型一方面可提升供电公司的运营效益；另

一方面有助于环保大局的推进，具有较大的参考价值。

图1　配电网降损方案库
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个“线损致因”，一般存在若干个降损方式可以解

决，而每个降损方式又由若干个降损措施进行“拱

卫”，这样就形成了层次明晰、内容完备的降损方

案库，为降损工作的具体开展奠定有效基础。

降损方案组合优化的辅助决策建模

因供电公司是配电网运维、管理的主要承担者，

因此降损工作一般由供电公司具体负责。对于供电公

司来说，自然希望以最小的投入获得最大的降损效果

（降损越多，其能削减的购电费就越多）。另外，前

文已述及，在环保为重的当下，减少碳排放或者考虑

低碳效益也是衡量配电网改造有效度的一大标杆。因

此，建立目标函数为

  (1)

式中，F 1为降损带来的购电费降幅，万元；F 2为降

损带来的碳排放罚金降幅，万元；Ci为对应于降损

措施 i的资金投入，万元；n为参与降损组合方案的

措施总数。

F 1、F 2、C i的详细计算（各算子的含义见式中

相应位置的中文表述）为

  (2)

  (3)

  (4)

式中，Ci
1为设备购置费；Ci

2为设备拆除费；Ci
3为安

装重建费；ΔW为降损电能；d 1为电价； f为单位发

电量碳排放罚金；ρ为火电比重；Q为单位发电量的

碳排放量；d2为碳排放罚金；p为单位（每吨）燃料

碳排放量；q为单位（每吨）燃料发热量；η为能量

转换率。

式（2）～式（4）中：ΔW的单位为k W · h，

d 1取0 . 4元 /（k W · h）（按我国平均情况考虑），

ρ取0 .65（按我国情况），d 2取0 .2元 / kg（按我国

平均情况考虑），p取2 .53  kg  CO 2/kgCoa l，q取 

26 789.12 kJ/kgCoal，η取1 kW·h/3 600 kJ[15]。

进行降损改造的前提是保证配电网能够保持正

常、稳定运行，因此，必要的电气量限制是模型求

解的约束之一。此外，基于合理性、经济性考虑，

可选的降损措施的总数、可接受的投资总额等也应

成为模型约束。因此提出约束体系（Ui、UN的单位

为kV，Ij、Ijmax的单位为A，C的单位为万元）为

  (5)

模型求解方法

1. 整体框架

从完备性上讲，降损方案的组成形式不外乎两

类情形 [6]：①单个降损措施构成一个方案；②数个

降损措施进行组合以形成一个方案。对于含n个降

损措施的方案库来说，理论上可产生的降损方案总

数应该为“2 n”。模型求解的实质就是：按照目标

函数和约束条件对这2 n个方案作逐一比对，选出性

价比最高的那个。显然，这是个基于“0-1”决策的

枚举问题（0代表某方案未被选中，1代表某方案被

选中）。鉴于该类问题存在搜索范围大、易限于局

部最优等特点，参照文献[8]的做法，选择自适应遗

传算法以应对（该算法的本质是迭代尝试，但可根

据迭代后子代的适应度值进行交叉率、变异率等要

素的动态调整，从而收敛性更佳），整体运作流程

图如图2所示。

图2　基于自适应遗传算法的降损方案搜索流程
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2. 部分细节阐述

采用自适应遗传算法，首先需要对问题进行编

码。前已述及，对理论上存在的每个降损方案都可

用0-1变量进行表征，推而广之，也可用0-1变量来

表示某单项降损措施有无出现在最后的方案中。因

此，可将降损方案描述转化为一定长度的二进制编

码。举例：如降损方案库有A、B、C三个降损措

施，那么可用001、010、100、011、101、110、

111 七个二进制代码表示全部的降损方案（001表示

方案中仅含措施C，依此类推）。

自适应遗传算法依靠适应度函数进行搜索指  

引 [13]。在本文中，以约束条件为适应度函数主体，

并附加惩罚项，计算公式为

  (6)

  (7)

式中，α、β、γ和λ为惩罚因子。

遗传操作的主要环节如图3所示。

图3  自适应遗传算法的遗传操作主要环节

  (8)

式中， f max、 f av分别为群体的最大适应度和平均适

应度； f '为参与交叉的两个个体中较大的适应度；

Pcmax、Pcmin分别为最大、最小交叉概率。

  (9)

式中，f为变异个体的适应度；Pmmax、Pmmin分别为最

大、最小变异概率。

应用案例

以东部某10 kV线路为例，其拓扑如图4所示。

图中还将各配电变压器的主要运行信息予以展示，将

配电网改造的一些工程费用计算方式予以说明（综合

相关文献和实际调研而确定）。限于篇幅，其他数据

（导线线规、无功配置等）不一一罗列。

图4　案例10 kV线路的拓扑及相关运行信息

将上述所建模型进行实际应用。

（1）配电网损耗致因分析

根据案例的设备配置情况，可知其运行短板主

要是：①高能耗配电变压器占比较大；②一些线路

的导线截面积偏小；③无功补偿不甚科学。

（2）降损措施初拟

基于上面的线损致因分析，结合工程实施可能

性（主要考虑停电、投资等因素），制定以下具备

可操作性的降损措施（为后续阐述方便性，对每项

措施赋予一个编号）：①导线改造方案A。将“节

点1→节点2”、“节点2→节点3”、“节点3→节点

12”等3条线路的线径由70变为120；②导线改造方

案B。将“节点16→节点17”、“节点17→节点18”、

“节点1 8→节点1 9”等3条线路的线径由9 5变为

120；③配电变压器更换。将负载最严重的配电变

压器8换为S11—400。④改善无功补偿。通过在配

电变压器低压侧配置动态无功补偿设备的方式使线

路的cosφ达到0.9。

（3）最优降损方案的确定

按式（1）～式（9），遵循图2流程，经由初
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始化设置、个体评价、遗传操作、循环迭代和收敛

判断等计算环节，得到结果见表1（各项费用按方

案全寿命周期10年进行年均分摊）。

表1  基于案例数据的最优降损方案计算结果

降损措施编号
方案对应的二进制编码

最优解情形 次优解情形

① 0 0

② 0 0

③ 0 1

④ 1 0

年降损带来的购电费节省/元 987 60 98 333

年降损带来的碳排放罚金节省/元 21 328 19 987

改造工程需要的年投资/元 4 830 4 024

目标函数/元 115 258 113 828

由表1可知，就本案例来说：最优的降损方案

为“无功补偿改善”这一单项措施（即非几种措施

的组合体）。对比最优解和次优解可发现：虽然次

优解的年投资额明显要少，但其带来的购电费节

省以及低碳效益不如最优解，从而导致整体效果非

最优。从另一个角度分析：若不计及低碳效益，则

最优解对应的目标函数变为93 930元（相当于原目

标函数中去除“碳排放罚金节省数”，下同），次

优解对应的目标函数变为94 309元，按照这个结果

应该选择次优解对应的降损方案进行实施，但明显

该方案的低碳效益较为逊色，不利于整个社会利益

的体现，这也说明本文将低碳效益纳入考量的科

学性。

结束语

配电网降损不但关乎供电公司效益，也牵涉环

保大局。作为社会公用事业，供电公司在进行配

电网节能改造时应充分考虑降损所带来的低碳效

益，从而使降损方案择定更能体现全社会的利益关

切。本文依托线性规划方法、自适应遗传算法等工

具，构建考虑低碳效益的配电网降损方案辅助决策

模型。算例表明，本文所开展的研究工作兼顾经济

性、实用性和可操作性，并响应国家“节能减排”

战略，可在一定程度上作为电力企业降损决策的有

益参考。EA
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