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摘　要:配电网损耗一直是供电企业考核的重要指标,配网线路复杂,分支多,精细化线损带来的成本效益计算困

难。以配电网综合节能降损为目标,基于全时空节能要素特征,从时间、元件和费用维度建立全寿命周期内的全网

成本指标和节能降损效益指标,并利用融合层次分析和基于交叉效率的数据包络分析的改进 VIKOR方法对配电网

综合节能效果进行评价,给出配电网综合节能降损的最优设计方案。最后,利用中国某地区配电网算例验证该文所

提评价方法的可行性和有效性。
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Anevaluationmethodofintegratedenergy-savingfordistribution
networkconsideringtotalspatial-temporalfactors
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Abstract:Thelinelossofdistributionnetworkisanimportantassessmentevaluationindexofelectricpowercompany.

Forcomplicatedcircuitsandmanybranchesofdistributionnetwork,itisdifficulttocalculatethecostandbenefit

broughtbyrefininglinelosses.Underthisbackground,aimingforthecomprehensiveenergyconservationandloss

reductionofdistributionnetwork,thelifecyclecostandenergyconservationandlossreductionbenefitindexesareput

forwardfromtheaspectsoftimedimension,componentdimensionandexpensedimensiononthebasisofthespatial-

temporalelementsofenergy-savingfeatures.Thecomprehensiveenergyconservationandlossreductionresultsaree-

valuatedtoderivetheoptimaldesignschemeofdistributionnetworkcomprehensiveenergyconservationandlossre-

ductionbytheimprovedVIKORmethodbasedonAHPandCEDEAanalysis.Thenthefeasibilityandvalidityofthe

proposedevaluationmethodareverifiedandvalidatedbytheactualdistributionnetworkinChina.

Keywords:distributionnetwork;energyconservationandlossreduction;lifecyclecost;VIKORmethod

　　智能配电网具有安全、可靠、经济、环保以及友

好接入等特征,是未来电力工业的发展方向。针对

电力行业的高能耗问题,节能降损已经成为构建智

能配电网的基本环保要求。随着分布式电源和多元
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用户的快速发展,未来配电网电力低碳环保发展空

间较为广泛,覆盖了源—网—荷多个层面的节能降

损技术,不仅提高了不同配电网设备的利用能效,而

且形成了“标准化”的清洁能源供应体系,可以获得

显著的经济效益和潜在的社会效益,并为建设资源

节约型和环境友好型社会提供支持。

目前,现有国内外研究主要是从低碳清洁能源

的大规模应用、高效的线路降损设计以及用户需求

低碳化发展等角度对配电网节能降损措施进行评估

分析。文献[1-2]从变电站集中补偿、配变低压集中

补偿和线路无功补偿等控制方式着手研究无功补偿

单一节能要素量化技术,并对施加无功补偿节能技

术前、后的配电网能耗状态进行优化评估;文献[3]

提出了以更换配电网变压器为核心的节能改造方

案,建立了适用于节能改造的经济性风险量化评估

模型;文献[4]分析了线路结构、技术装备以及线路

经济运行等单一要素对线损的影响,实现对拟改造

线路的节能改造决策排序;文献[5]将导线更换与中

低压无功配置两类节能要素进行协同优化,建立充

分考虑投资效益的配电网节能改造优化模型,充分

地挖掘配电网的降损空间;文献[6]从线路扩径改

造、母线电压调整、缩小供电半径、线路绝缘化改造、

高能耗配变置换、降低日负荷波动、三相不平衡度调

整、无功补偿及控制策略优化等方面定量计算线路

的损耗水平,明确系统的节能降损空间;文献[7]利

用灰色关联理论分析了线损率和功率损耗因素之间

的相关关系,并建立了配电网节能改造投资规划模

型,评估配电网的节能改造潜力;文献[8-9]确定节

能降损的要素集,并利用层次分析法确定各单项节

能要素指标权重,进而评估配电网综合能效值,但并

未考虑分布式能源接入后配电网节能降损过程中多

属性指标之间的博弈均衡问题。

该文聚焦配电网“标准、低碳、节能”3条主线,

根据不同的用电需求、配电网特征,建立配电网节能

降损全时空要素体系,提出配电网设计改造前后的

全网全寿命周期成本(lifecyclecost,LCC)、新增分

布式电源(distributedgeneration,DG)成本指标和

节能降损效益等指标,并利用基于组合赋权的多准

则妥 协 解 排 序 (vlse kriterijuska optimizacijai

komoromisnoresenje,VIKOR)方法,解决节能降

损设计方案经济、技术等方面之间的多属性冲突

问题。

1　LCC模型

LCC不仅仅是对研究初期电力元件的一次投

入成本进行分析,而更要考虑元件在整个网络系统

全寿命周期内的支持成本,包括安装、运行、维修、改

造、更新直至报废的全过程,其核心内容是对电网元

件的 LCC 进行建模计算,并依据量化值进行决

策[10]。该文基于全要素的时空特征,从时间、元件

及费用维度建立配电网节能降损三维 LCC模型。

其中,当时间维度从时间的角度出发时,包括投资、

运行、维护、故障和废弃5个阶段[11];设备维度从空

间的角度出发,表示空间维度上不同网络元件,如变

压器、线路、无功补偿装置等;费用维度从成本的角

度出发,指在相应阶段不同元件所包含的成本费用

元素。故全网LCC的计算公式可表示为

CLCC =∑
ND

i=1
CIi+COi+CMi+CFi+CDi (1)

式中　i为不同类型的网络元件;ND 为总的节能降

损网络元件数;i=1、2、3分别为变压器、线路、无功

补偿元件;CLCC 为配电网的全寿命周期成本费用;

CIi 为各类型元件的投资费用,是在在全寿命周期

初发生的非经常成本;COi 为各类型元件的运行费

用,是全寿命周期内经常成本,需要由等年值求现值

的方法来折算;CMi 为各类型元件的维护费用,是全

寿命周期内经常成本,需要由等年值求现值的方法

来折算;CFi 为各类型元件的故障费用,属于全寿命

周期内经常成本,采用由等年值求现值的方法来折

算;CDi 为各类型元件的废弃费用,是在全寿命周期

末发生的非经常成本,需要由将来值求现值的方法

来折算。

1.1　变压器的LCC分解

变压器元件的 LCC费用CLCC1 包括投资费用

CI1、运行费用CO1、维护费用CM1、故障费用CF1 和

废弃费用CD1。CI1 包括变压器的置购成本和安装

调试费用。CO1 指变压器运行成本,包括变压器的

损耗,计算公式为

CO1=cpow·ΔAs (2)
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式中　cpow 为单位电能电价;ΔAs 为变压器全年电

能损失总值。

维护费用CM1 包括变压器校正维修成本及其

预防维修成本,计算公式为

CM1=p11·x1+p21·y1 (3)

式中　p11 为变压器校正维修频率;x1 为单重故障

下变压器每次校正维修成本;p21 为变压器预防维

修频率;y1 为单重故障下变压器每次预防维修成

本,包括人工、备品备件等。

故障费用CF1 是变压器元件停运概率、平均停

用功率、停运持续时间和停运后维修成本的函数,可

以用元件停运后造成的直接经济损失来衡量。由于

配电网设备满足 N-1供电安全准则,单一变压器

元件停运一般不会造成直接停电损失,因而可以近

似考虑CF1 为0。

废弃费用CD1 包括改造旧变压器的报废处理,

考虑旧元件的运行年限及其被替换时的年限,则这

一部分成本可以表示为

CD1=-Cy1=-a1(1-b1c1) (4)

式中　Cy1 为旧变压器替换时的残值,由于残值是

可以回收的,因而将以负值形式加入到 LCC成本

中;a1 为旧变压器设备成本;b1 为变压器折旧率;c1

为旧变压器已使用年限[12]。

1.2　线路的LCC分解

对配电网中低压线路而言,主要包括架空线路

和电缆等元件。线路的 LCC费用CLCC2 包括投资

费用CI2、运行费用CO2、维护费用CM2、故障费用

CF2 和废弃费用CD2
[13]。

CI2 包括线路元件置购成本及其安装调试费

用。CO2 指线路运行成本,主要是指线路的损耗成

本,计算公式为

CO2=cpow·NL·(ΔP+ξΔQ)·μ·τ (5)

式中　NL 为变电站出线总回数;ΔP、ΔQ 分别为负

荷分段i上的有功和无功损耗;ξ 为无功损耗的折

算系数;μ 为线路负荷分布系数,一般可取0.33;τ
为最大负荷损耗小时数,可根据最大负荷利用小时

数Tmax 与功率因数cosφ 查表得到。

维护费用CM2 是指线路元件的校正维修成本,

计算公式为

CM2=p12·x2 (6)

式中　p12 为校正维修频率,是将母线单重故障和

馈线单重故障频率相加求和得到;x2 为单重故障下

线路每次校正维修成本。

故障费用CF2 考虑在有冗余线路元件中,单点

设备故障可快速隔离,因此主要考虑母线、线路的多

重故障成本。

废弃费用CD2 包括旧线路元件的报废处理,考

虑旧设备的运行年限及其被替换时的年限,则这一

部分成本可以表示为

CD2=-Cy2=-a2(1-b2c2) (7)

式中　Cy2 为旧线路设备被替换时的残值,由于残

值是可以回收的,因而以其负值加入到 LCC成本

中;a2 为相应旧线路设备成本;b2 为相应类型线路

折旧率;c2 为该旧线路的已使用年限。

1.3　无功补偿装置的LCC分解

无功功率补偿装置在供电系统中所承担的作用

是提高电网的功率因数,降低供电变压器及输送线

路的损耗,提高供电效率,改善供电环境。合理选择

补偿装置,可以做到最大限度减少网络的损耗,使电

网质量提高。结合LCC理论,建立无功补偿装置的

成本模型。

无功补偿元件的 LCC费用CLCC3 包括投资费

用CI3、运行费用CO3、维护费用CM3、故障费用CF3

和废弃费用CD3。CI3 包括无功功率补偿元件的购

置安装费用;CO3 计算用于配电网节能改造的无功

功率补偿设备运行损耗费用,其中,并联电容器的损

耗较小,可以忽略不计;CM3 用于配电网节能改造的

无功功率补偿元件的检修维护费用;CF3 为无功功

率补偿元件的单重故障的故障成本;CD3 采取变压

器和线路设备的类似折旧处理,用于配电网节能改

造的无功功率补偿元件报废处置费用。

2　基于全时空要素的配电网节能降损

效益

　　配电网通常以网损最小为目标函数,在满足供

电可靠性的前提下,实现系统节能降损优化。基于

全时空要素的配电网节能降损效益是指采用全要素

技术进行配电网节能降损前后所取得的效益:

EDS=τcpowΔPloss (8)
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式中　τ为最大负荷损耗小时数;ΔPloss 为使用节能

技术前后的网损减少量,表示变压器、线路、无功补

偿和分布式能源等不同节能要素取得的综合节能

效果。

2.1　变压器的节能降损

变压器的节能降损效益EDT 可由变压器改造

前后的损耗减少量计算得到。配电网变压器的损耗

为①配电网中配电变压器铁芯上的损耗,即固定损

耗(铁耗);②电流流过配变绕组上的损耗,直接与配

电网的运行负荷相关,即可变损耗(铜耗)。配电网

变压器的总损耗减少量:

ΔPTloss=ΔP1-ΔP2=

∑
i

ΔP0i,1+
K2S2

Lt1RTeq1×10-3

U2cos2α -

(∑
i

ΔP0i,2+
K2S2

Lt2RTeq2×10-3

U2cos2α
) (9)

式中　ΔPTloss 为配变的总损耗减少量;∑
i

ΔP0i,1、

∑
i

ΔP0i,2 为系统所有变压器改造前后的空载损耗

之和;t1、t2 为配变改造前后运行时间,此处的t1、t2

为虚拟的时间长度;K 为系数,其值为均方根负荷

与平均负荷之比;SL 为计算期时间段内的平均运行

负荷;U 为配电网的额定电压;RTeq1、RTeq2 为变压器

改造前、后总的等效电阻值。

2.2　线路的节能降损

实际配电网损耗主要包括变压器和线路损耗两

部分,且在中低压配电网中,线路损耗在配电网损耗

中占有极其重要的一部分,不可忽略[14]。配电网线

路节能降损量计算公式为

ΔPLloss=∑
N11

j=1

RLj1(P2
Lj1+Q2

Lj1)
(ULj1)2

-

∑
N12

j=1

RLj2(P2
Lj2+Q2

Lj2)
(ULj2)2

(10)

式中　ΔPLloss 为线路有功降损量;Ni1、Ni2 均为配

电网的支路数;PLj1、PLj2 为改造前、后线路j首端

或末端的无功功率;QLj1、QLj2 为改造前、后线路j首

端或末端的无功功率;ULj1、ULj2 为改造前、后对应的

端点电压;RLj1、RLj2 为改造前、后线路j的电阻。

结合式(8)、(10),可以计算得到线路设备节能

降损带来的效益EDL。

2.3　无功补偿装置的节能降损

为了降低配电网的网损、改善配电网的电压质

量,应当尽量确保无功功率的就地平衡,即进行分散

无功补偿,尽量避免长距离输送无功功率。根据式

(10)可以推断出,若采用额定容量为Qc 的电容器

组来进行输电线路就地补偿,则补偿前、后的有功损

耗变化量为

ΔPSloss=∑
N1

j=1

RLj(P2
Lj +(QLj)2)
(ULj)2

-

∑
N1

j=1

RLj(P2
Lj +(QLj -Qc)2)

(ULj)2
(11)

式中　PLj 为该段线路的有功功率;QLj 为该段线

路的无功功率;ULj 为第j 段线路上的电压;RLj 为

第j段线路电阻;Qc 为无功补偿容量。

结合式(8)、(11),可以计算得到无功补偿设备

节能降损带来的效益EDS。

2.4　分布式电源接入的节能降损

配电网中的新能源通常采用中小型容量的分布

式接入方式。在配电网未接入新能源前,配电网的

潮流是从首端流向线路末端的;当新能源分布式接

入后,配电网的电压和电流都将改变,同时对网损也

有影响。分布式电源接入前、后配电网的网络损耗

变化量为

ΔPNloss=
(rl′+RT)

3V2
0

·

(2PlPDG +2QlQDG -P2
DG -Q2

DG) (12)

式中　r为该段线路的单位长度电阻;l为该段线路

长度;RT 为变压器电阻;Pl、Ql 分别为该段线路末

端负荷的有功和无功功率;PDG、QDG 分别为分布式

电源的有功和无功功率;V0 为分布式电源接入点的

相电压。

结合式(8)、(10),可以计算得到分布式电源接

入带来的节能降损效益EDN。

3　基于 VIKOR的配电网综合节能评

价方法

3.1　组合赋权法

该文采用主观赋权法与客观赋权法相结合的组

合赋权法,通过将层次分析法(analytichierarchy
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process,AHP)、数据包络分析(dataenvelopment

analysis,DEA)和交叉效率(crossefficiency,CE)多

种赋权方法综合集成,确定各指标的权重系数。

3.1.1　层次分析法(AHP)

AHP依据研究对象的相关决策元素之间的支

配关系,建立递阶层次结构,并利用规范的标度形成

专家的判断矩阵,进而量化各评价指标的权重。具

体步骤如下[15]。

1)建立专家的优先关系判断矩阵。采用Saaty
提出的九标度法[16],根据最高层、中间层和最低层

各决策因素间的从属或支配关系,构造两两重要性

比较的判断矩阵T1。

2)计算判断矩阵的特征值。对判断矩阵的最大

特征值及其特征向量进行计算,最大特征值所对应

的特征向量即为各评价指标的权重。

3)评价判断矩阵的一致性。根据矩阵理论,当

正互反矩阵满足一致性时,其最大特征根等于矩阵

的阶数,于是可获取判断矩阵的一致性指标:

CI=
λmax-n
n-1

(13)

式中　λmax 为判断矩阵 T1 的最大特征根;n 为

阶数。

若CI值为0,则可认为判断矩阵具有完全一致

性,CI值越大,说明判断矩阵的一致性差,需要基于

判断矩阵的随机一致性指标RI 值来进行一致性检

验[17],对于1~10阶的RI值如表1所示。

表1　1~10阶判断矩阵的RI值

Table1　RIvalueofjudgmentmatrixfor1~10orders

n RI n RI

1 0.00 6 1.24

2 0.00 7 1.36

3 0.58 8 1.41

4 0.90 9 1.45

5 1.12 10 1.49

若阶数大于2,可计算判断矩阵的一致性指标

CI与同阶随机一致性指标RI 的比值,并称之为随

机一致性比率CR,即

CR=
CI
RI

(14)

当CR≤0.1时,认为判断矩阵具有较好的一致性,

否则需要调整构成判断矩阵内各评价指标之间的

标度。

4)计算对应指标的权重系数。在判断矩阵满足

一致性校验前提下,依据计算出来的最大特征值,得

到相应的最优特征向量B=[b1,b2,…,bn],则有

T1B=λmaxB (15)

再将特征向量B 归一化处理,得到[ω1,ω2,…,

ωn],其中

wi=
bi

b1+b2+…+bn
(16)

则ωi(i=1,2,…,n)为对应的指标权重系数。

3.1.2　基于交叉效率的数据包络分析法(CEDEA)

数据包络分析(DEA)方法由于其客观性和非

参性迅速成为通用的客观赋权方法[18],但传统的

DEA允许决策单元(decisionmakingunit,DMU)

根据其自身的投入产出特性来评价个体效率,可能

导致决策单元的效率虚高。对此,可将交叉效率与

数据包络分析相结合,集合所有被评价对象 DMU
的视角来分析某一 DMU 的评价效率,进而计算权

重系数。具体步骤如下。

1)鉴于利用DEA 求解的客观权重数值可能出

现较基于 AHP求解的主观权重数值过小而导致客

观权重被削弱的情况,需要对研究对象的输入输出

指标进行无量纲化处理,形成指标矩阵R={rij}。

其中,正指标{r+
ij }的无量纲化处理为

rij =
r+

ij

∑
m

i=1

(r+
ij)2

(17)

逆指标{r-
ij }的无量纲化处理为

rij =1-
r-

ij

∑
m

i=1

(r-
ij)2

(18)

　　2)将m 个被评价对象作为m 个DMU单元,每

个DMU单元具有e个投入和g 个产出,则对应第

k个DMU将无量纲化处理后的指标{rij}按输入、

输出划分,则输入指标数据为Xk=[x1k,x2k,…,

xek],输出指标数据为Yk=[y1k,y2k,…,ygk],其

中,e+g=n,共计n 个指标。

3)引入输入权重向量π=(π1,π2,…,πe)T,

输出权重向量ξ=(ξ1,ξ2,…,ξg)T。对于某一特

定DMU,可建立有效的DEA模型[19]:
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maxδtt=
∑
g

h=1
ξhtyht

∑
e

l=1
πltxlt

s.t.
∑
g

h=1
ξhtyhj

∑
e

l=1
πltxlj

≤1,j=1,2,…,m

　　ξht,πlt ≥0,h=1,2,…,g,

　　l=1,2,…,e

ì

î

í (19)

式中　δtt 为特定 DMU 的效率;ξlt 和πlt 均为权重

变量。通过 Charnes-Cooper变换将式(19)转换为

线性规划模型进行求解,其转化后的模型为

maxδtt=∑
g

h=1
ξhtyht

s.t.∑
e

l=1
πltxlt =1

　　∑
g

h=1
ξhtyhj -∑

e

l=1
πltxlj ≤0,

　　j=1,2,…,m

　　ξht,πlt ≥0;h=1,2,…,g,

　　l=1,2,…,e

ì

î

í (20)

　　4)计算特定 DMU 的交叉效率δt。若δ∗
tt 、ξ∗

ht

(h=1,2,…,g)、π∗
lt (h=1,2,…,e)为式(20)求得

的解,则称δ∗
tt 为特定 DMU 的自评效率;δdj 被称

为特定DMU 对第k 个 DMU(k≠t)的他评效率,

其计算公式为

δ∗
dj =

∑
g

h=1
ξ∗

htyhj

∑
e

l=1
π∗

ltxlj

,j=1,2,…,m,j≠t (21)

　　综合评价目标的自评效率和他评效率[20],计算

特定DMU的交叉效率δt 的结果为

δt=∑
m

k=1
δkt/m (22)

3.1.3　组合赋权

层次分析法和融合交叉效率的数据包络分析法

从不同角度来衡量指标的权重,所以需要一种组合

赋权的方法对以上赋权方法进行组合[21]。该文采

用式(23)的“乘法集成法”,兼顾主客观方法的不同

作用[22],使得所得权重更加符合实际需要。

wi=
∏
j

k=1
wikpk

∑
n

i=1
∏
j

k=1
wikpk

(23)

其中,pk 为加权系数,且满足

∑
l

k=1
pk =1,0≤pk ≤1 (24)

3.2　VIKOR多属性评价方法

VIKOR方法是由 Opricovic和 Tzeng教授分

别提出的多属性决策方法[23]。VIKOR方法能够结

合决策者的主观偏好,同时兼顾被评价对象的群效

用最大化和个体遗憾最小化,从而使评估结果更加

合理。在综合评价中,VIKOR采用了由 Lp-metric
表征的聚合函数来估算待评价对象的指标值与理想

解的距离:

Lpj = ∑
n

i=1

[wi(g∗
i -g′ij)/(g∗

i -g-
i )]p{ }

1/p

(25)

式中　wi 为权重;g∗
i 为正理想解;g-

i 为负理想

解;g′ij 为评价指标值;n 为指标个数;p 为聚合函数

的距离参数。

假设待评价对象有m 个,记为Z={Z1,Z2,…,

Zm}T ,评价指标有n 个,记为 H ={H1,H2,…,

Hn}T 。评价对象Zj 的第i个评价指标的值为fij,

其中,i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。基于 VIKOR
方法的多属性评价步骤如下。

1)确定各评估指标的权重。利用式(23)中组合

赋权方法获取各评估指标的权重,记为ω ={ω1,

ω2,…,ωn}T 。

2)规范化决策矩阵。利用公式规范化决策矩

阵,获得规范后的矩阵中各指标记为gij ,即

gij =
hij

maxhij
(26)

　　3)根据式(27)、(28),设置正理想解为g∗
i ,负

理想解为g-
i ,有

g∗
i =　　

　　[(max
j

fij|i∈I1),(min
j

fij|i∈I2)] (27)

g-
i =　　

　　[(min
j

fij|i∈I1),(max
j

fij|i∈I2)] (28)

其中,I1、I2 分别为正、逆指标的集合。

4)计算各待评价对象综合评价的群体效益值
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Sj 和个别遗憾值Rj,有

Sj =∑
n

i=1
wi(g∗

i -gij)/(g∗
i -g-

i ) (29)

Rj =maxwi(g∗
i -gij)/(g∗

i -g-
i ) (30)

　　5)计算各待评价对象综合评价的利益比率。

Qj =v·(Sj -S∗ )/(S--S∗ )+
(1-v)·(Rj -R∗ )/(R--R∗ ) (31)

其中,S∗ = min{Sj},S-=max{Sj},R∗ = min{Rj},

R-=max{Rj};v为决策机制系数,反映最大群效应

和个体遗憾值的博弈权重。一般为了平衡群效益和

个体遗憾值,可取v=0.5。

6)确定待评价对象优先顺序。按照Sj、Rj、Qj

值升序排列,待评价对象排在前面的更优。当满足

2个条件时,可根据利益比率Q 值的大小进行排序,

Q 较小值为较优值,即

条件1　Q(Z(2))-Q(Z(1))≥1/(m-1),其

中Z(i) 是按Q 值升序排列后的第i个评价对象;

条件2　Z(1) 是按S 或R 值排序后的排在前

面的最优评价对象。

若条件1不满足,则Z(1),Z(2),…,Z(t) 为折衷

解;若条件2不满足,则Z(1)和Z(2)均取为折衷解。

4　算例分析

该文以中国某10kV 配电网线路为例,计算配

电网络整体 LCC成本指标和节能降损效益指标。

其中,配电变压器T152~T162均为该供电区域的

公变,SC1 和SC2 为无功补偿装置,LC-1为电缆线

路,LJ-2为架空线线路。该地区10kV配电网线路

如图1所示。
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T 152T 156T 153 T 157T 155

T 154 T 160
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LC鄄1 2 3 4 5 6 8

图1　某10kV配电网线路

Figure1　Diagramofacertain10kVdistributionnetwork

　　图1中的配电变压器T152、T153和T158的

型号为S9-400/10;T154、T155和 T160的型号

为S9-315/10;T156的型号为S9-200/10;T157、

T159和 T161的型号为 S9-160/10。电缆线路

LC-1的型号为 YJV22-10kV-3×300;架空线路

LJ-2的型号为JKLYJ-10/120。该供电区属于 D型

供电区域,其10kV配电网接线模式为两分段两联

络接线模式。该配电网结构指标如表2所示。

从线路选型、变压器选型、无功补偿量和分布式

新能源接入容量等方面进行图1中某10kV配电网

线路节能改造,设定3种全要素节能降损组合方案:

表2　某地区实际10kV中压配电网统计

Table2　Parameterstatisticsof10kVdistribution
networkinacertainactualzone

指标 单位 数值

10kV电网变电容量(公用) kV·A 2825.000

无功补偿容量 kVar 315.000

10kV电网架空线路长度 km 5.014

10kV电网电缆线路长度 km 0.869

①将配电变压器型号由 S9-160/10、S9-200/10、

S9-315/10和 S9-400/10改为 S11-160/10、S11-

200/10、S11-315/10和S11-400/10,架空线路由JK-

LYJ-10/120改为JKLYJ-10/150,增设100kV·A 的

无功补偿装置,接入10kW 的光伏电源;②将配电变

压器型号由S9-160/10、S9-200/10、S9-315/10和

S9-400/10改为 S13-160/10、S13-200/10、S13-

315/10和 S13-400/10,架空线路由JKLYJ-10/120
改为JKLYJ-10/185,增设200kV·A的无功补偿装

置,接入20kW 的光伏电源;③将配电变压器型号由

S9-160/10、S9-200/10、S9-315/10和 S9-400/10
改为 SH15-160/10、SH15-200/10、SH15-315/10
和SH15-400/10,架空线路由JKLYJ-10/120改为

JKLYJ-10/185,增设200kV·A 的无功补偿装置,

接入20kW 的光伏电源。

LCC成本的计算需要包含大量数据的处理内

容,对应的线路和变压器参数如表3、4所示。设定

寿命周期为15a。3种节能降损方案中相关变压器

型号的技术经济参数见表3;10kV 架空线路和电
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缆线路部分型号对应的技术经济参数见表4;根据

三维LCC模型计算3个方案的配电网全网LCC费

用,结果如表5所示。

将10kV配电网3个方案的 LCC成本折算到

建设当年,计算各方案的全网 LCC成本,结果如表

6所示。此外,3个方案中的新增分布式电源成本

CDG 的计算值也可参见表6。结合式(8)~(12),计

算各项效益指标值如表7所示。

表3　线路参数

Table3　Lineparameters

110kV
线路

导线型号
导线单价/

(万元/km)

单位长度导线直

流电阻/(Ω/km)

单位长度导线直

流电抗/(Ω/km)

百公里线路故

障率/(次/a)

百公里线路平均每次

修复成本/(万元/a)

JKLYJ120 0.79 0.2530 0.3430 0.350 50

架空线 JKLYJ150 0.95 0.2060 0.3350 0.350 50

JKLYJ185 1.20 0.1640 0.3290 0.350 50

电缆 标称截面300 50.50 0.0776 0.0776 0.128 150

表4　变压器参数

Table4　Transformerparameters

变压器
容量/

(MV·A/台)

采购成本/

(万元/台)

空载损

耗/kW

负载损

耗/kW

S9-160 0.160 1.060 0.400 2.20

S9-200 0.200 1.600 0.480 2.60

S9-315 0.315 2.160 0.670 3.65

S9-400 0.400 2.240 0.800 4.30

S11-160 0.160 1.614 0.270 2.20

S11-200 0.200 1.960 0.325 2.60

S11-315 0.315 3.300 0.475 3.65

S11-400 0.400 3.460 0.565 4.30

S13-160 0.160 2.040 0.200 2.20

S13-200 0.200 2.400 0.240 2.60

S13-315 0.315 3.400 0.340 3.65

S13-400 0.400 3.590 0.410 4.30

SH15-160 0.160 3.100 0.100 2.20

SH15-200 0.200 3.650 0.120 2.60

SH15-315 0.315 4.950 0.170 3.65

SH15-400 0.400 5.780 0.200 4.30

表5　LCC费用分解

　　Table5　ExpensebreakdowntableofLCC 万元

方案 CI CO CM CF CD

1 77.958 4.226 0.771 1.044 -3.118

2 82.407 3.833 0.824 1.044 -3.296

3 98.370 3.552 0.984 1.044 -3.935

表6　全网 LCC成本和新增 DG成本

Table6　TotalnetworkLCCandnewly

installedDGcost 万元

方案 CLCC CDG

1 495.696 2.984

2 476.480 5.968

3 483.811 5.968

表7　配电网节能效益指标值

Table7　Energyconservationbenefit

indexvalues 万元

方案 EDT EDL EDS EDN

1 9.25 2.71 1.11 0.113

2 16.01 4.81 2.19 0.225

3 23.97 4.81 2.19 0.225

结合表6、7,基于式(13)~(24)计算成本效益6
项指标的综合权重。先将指标两两对比,得到判断

矩阵:

A=
1.0000 0.6667 0.5000 0.5000 0.6667 0.6667

1.5000 1.0000 2.0000 1.0000 1.4286 1.5000

2.0000 0.5000 1.0000 1.0000 1.4286 2.0000

2.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.4286 1.6667

1.5000 0.7000 0.7000 0.7000 1.0000 1.6667

1.5000 0.6667 0.5000 0.6000 0.6000 1.0000

æ

è

ö

ø

其中,第1~5列分别对应全网LCC、新增 DG成本

CDG、变压器设备节能降损效益EDT、线路设备节能

降损效益EDL、无功补偿设备节能降损效益EDS 和
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分布式电源接入的节能降损效益EDN。

基于式(13)~(16),获得 AHP的评价指标权

重向量:

[ω1,ω2,…,ωn]=
[0.104 0.224 0.193 0.204 0.155 0.121]

　　基于式(17)、(18)对表6、7中的成本和效益指

标进行无量纲化处理,形成矩阵:

R=
0.4104 0.6667 0.3056 0.3701 0.3374 0.3346

0.4333 0.3333 0.5289 0.6569 0.6656 0.6663

0.4245 0.3333 0.7918 0.6569 0.6656 0.6663

æ

è

ö

ø

　　然后利用式(20)~(22),求解线性模型得到

CEDEA的评价指标权重向量:

[ω1,ω2,…,ωn]=
[0.2962　0.0152　0.2526　0.1935　0.1246　0.1161]

　　采用式(23)中的“乘法”集成法对主观权重和客

观权重进行集成,得到组合权重向量:

[ω1,ω2,…,ωn]=
[0.197 0.022 0.312 0.254 0.125 0.090]

　　定量评估指标可以分为成本型和效益型两大

类,指标数值越小越优即为成本型指标;指标数值越

大越优即为效益型指标。结合式(25)~(30),计算

方案1、2的群体效益值Sj 和个体遗憾值Rj,并基

于式(31)计算各评价对象的利益比率Qj,其结果如

表8所示。

表8　基于 VIKOR方法的方案排序结果

Table8　Sortedresultsofenergyconservationplanning

schemesbasedonVIKORmethod

方案 Sj Rj Qj 按Qj 排序

1 0.6171 0.1972 1.000000 Ⅲ

2 0.3151 0.1896 0.125064 Ⅰ

3 0.2143 0.1925 0.190752 Ⅱ

由表8可知,基于 VIKOR 评价方法,根据式

(31)计算的Qj 优先顺序为Q2(方案2)>Q3(方案

3)>Q1(方案1),即通过多属性指标的相互妥协,方

案2优于方案3,方案3优于方案1。方案1的Sj

和Rj 的值较方案2和方案3均更大,说明其群体效

益值和个体遗憾值都较差,对应的节能改造成本和

效益都需要改善;方案3较方案2获得更高节能降

损效益,具有更优群体效益,但对应的 LCC成本较

高,个体遗憾值偏大;方案2立足于经济和技术两方

面,通过对变压器和线路的经济改造方式使网络结

构更加合理,避免线路过细造成的重载现象,取得成

本和效益之间的最佳化妥协,更好地综合权衡各项

相互冲突的指标,取得满意的整体效果。

5　结语

引入全寿命周期成本理论,建立了针对变电站、

线路和无功补偿装置等要素的LCC模型,包括时间

维度、元件维度、费用维度。考虑配电网中全时空要

素对节能降损的影响,可以形成最优节能降损组合

方案。基于 VIKOR方法对节能降损组合方案进行

评价,可以获得让决策者接受的妥协解,不仅能防止

个别较差指标的消极影响被其他指标中和,而且能

最大化群体效益和最小化个体遗憾,同时其评价过

程立足于经济和技术方面综合考虑了各指标分别与

最优值、最劣值的关系,从而使得评价更为完整,可

以提升配电网线损精益化管理水平。
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