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基于效益耦合和时序关联特性的
配电网规划项目优选模型

李文龙,张华东,于宝鑫

(国网冀北电力有限公司承德供电公司,河北 承德０６７０００)

摘　要:针对有限投资预算下多个高渗透新能源的配电网项目的经济组合优选问题,考虑不同供电区域可靠性边际

效益的差异和项目之间的复杂相关性,提出考虑效益耦合和时序关联特性的配电网规划项目优选模型.考虑不同

供电区域可靠性边际效益的差异和项目之间的复杂相关性,提出考虑效益耦合和时序关联特性的配电网规划项目

优选模型.首先,建立项目效益耦合方程,提取项目效益耦合特性;其次,根据时序关联规则定义,确定项目时序关

联特性,定义配电网规划项目关系,并设计配电网规划项目优化约束.最后以项目最大投资效益为目标建立优选模

型,对现有两种方法进行对比验证.结果表明:本文模型优选的配电网规划项目成本低、效益高,可为有限预算下配

电网多区域项目优选提供依据.
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Optimizationmodelofdistributionnetworkplanningprojectbasedon
benefitcouplingandtimeseriescorrelationcharacteristics
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Abstract:Underthelimitedinvestmentbudget,thebestprojectcombinationproblemisinvestigatedformultipledisＧ

tributionnetworkprojectswithahighpenetrationnewenergytoachievethehighestreliabilityandeconomy．ConsidＧ

eringthedifferenceofmarginalbenefitofreliabilityindifferentpowersupplyareasandthecomplexcorrelationbeＧ

tweenprojects,anoptimizationmodelisproposedforthedistributionnetworkplanningproject．Firstly,thecharacＧ

teristicsofbenefitcouplingandtimeseriescorrelationaretakenintoaccounttoestablishtheprojectbenefitcoupling

equation．Onthisbasis,theprojectbenefitcouplingcharacteristicsareextracted．Secondly,theassociationcharacterＧ

isticsofprojecttimeseriesaredeterminedaccordingtothedefinitionoftimeseriesassociationrules．Therelationship

betweendistributionnetworkplanningprojectsaredefined,andtheconstraintsofdistributionnetworkplanningproＧ

jectsaredesigned．Then,theoptimizationmodelisestablishedtomaximizetheprojectinvestmentbenefit．Intheend,

twoexistingmethodsarecomparedandverified．Itisshownthattheproposedmodelislowincostandhighinbenefit．

ItalsoprovidesabasisfortheoptimizationofdistributionnetworkmultiＧareaprojectsunderlimitedbudget．
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　　随着中国经济和城市能源互联网的发展,配电

网的发展逐渐复杂化,为避免生产用电和居民日常

生活用电质量下降,需要对配电网进行合理的规

划[１].此外,在“城市能源互联网”这一概念提出的

背景下,一定程度上电网接入电源多元化改变了配

电网运行方式以及配电网运行负荷变化[２].因此,

需要重新评估电力企业供电的可靠性.基于此,配

电网规划项目逐渐成为电力企业研究重点,每年国

家电网公司都会花费大量支出立项研究配电网规划

项目[３].然而,配电网规划项目数量庞大,且存在一

些规划范围重复的配电网规划项目,浪费电力企业

资源.为此,需要优选配电网规划项目,实现配电网

规划的有序性和精准性.

国内外电力企业十分重视配电网规划项目优

选,可以帮助企业实现配电网规划的经济性与可靠

性.目前,国内外将配电网规划项目优选分为评价

排序和模型求解两类.配电网规划项目评价排序优

选方法主要有层次分析法、AHP法、灰色关联度法、

熵值组合法、投资效益评价法等,这类方法具有较强

的主观性,评价结果不够客观[４];模型求解类的配电

网规划项目优化方法则考虑了可靠性水平、馈线迫

切度、全寿命周期经济性、收益/成本分析等因素,此

类方法的客观性更强,规划方案更为科学[５].文献

[６]提出了一种电网侧储能项目管理模式选择方式,

结合矢量投影、灰色关联、TOPSIS这３种评价排序

方法,计算项目权重,建立项目选择模型;文献[７]提

出了不确定性下柔性分布式多能源发电系统扩展规

划,在评估长期不确定性下运行和投资阶段的灵活

性,并将其转化为随机混合整数线性规划,实现分布

式多能源发电系统扩展规划;文献[８]设计了一种基

于贪婪算法的城区配电网智能规划模型,采用最短

路径寻优方法构建城区配电网的分布式电源接入模

型,利用贪婪算法全局寻优输电路径,根据寻优结果

选取更优的电网规划方案;文献[９]提出基于多策略

改进的遗传算法在配电网规划中的应用,以配电网

年运行费用模糊期望值最小为目标函数,融合配电

网模糊潮流算法,计算配网潮流值,利用遗传算法改

进整数编码方式求解配网规划模型.

以上方法对于配电网规划项目优选有一定的帮

助,但均没有考虑效益耦合和时序关联特性,无法提

取出项目效益耦合特性,效益参数获取不全面,使得

规划投入成本高、效益不高.基于此,本文提出一种

基于效益耦合和时序关联特性的配电网规划项目优

选模型,建立项目效益耦合方程,提取项目效益耦合

特性,设计配电网规划项目优化约束,以项目最大投

资效益为目标建立优选模型.通过对现有２种方法

进行对比验证,为有限预算下配电网多区域项目优

选提供依据.

１　考虑效益耦合和时序关联特性的配

电网规划项目优选模型

１．１　提取配电网规划项目效益耦合特性

配电网规划的单个与综合项目之间、单个与单

个项目之间都存在效益耦合关系,即当配电网规划

的２个或多个项目一同投入使用时,其存在效益重

叠的部分,可以综合提高配电网运行可靠性;当配电

网规划的２个或多个项目间存在范围重叠和功能重

复时,其存在的重叠部分会降低单一项目运行效

益[１０].特别是电网接入电源出现多元化的情况,各

种分布式电源的接入,会导致配电网运行负荷的变

化.基于此,将配电网规划项目效益耦合分为相容

和扶持２种,而这２种效益耦合可以通过计算项目

耦合度,确定项目效益耦合特性.

为此,将配电网规划项目记为xi(i＝１,２,􀆺,

I),其中,I表示优选配电网规划项目数量,假设配

电网规划项目的序参量为ζi ,配电网规划建设后的

功效参数为Gi ,则其效益耦合的有序功效函数为

f(ζi)＝

Gi－Gmin

Gmax－Gmin
,ζi∈＋

Gmax－Gi

Gmax－Gmin
,ζi∈－

０≤f(ζi)≤１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中　f(ζi)为配电网规划项目的有序程度,当
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f(ζi)无线趋近于０时,配电网规划项目有序程度

极低;当f(ζi)无线趋近于１时,配电网规划项目有

序程度极高;＋表示ζi 取值为正,－表示ζi 取值为

负;Gmax 、Gmin 分别为配电网规划项目稳定临界的

上限、下限.

采用线性加权的方式,集成式(１)计算得到的配

电网项目序参量ζ,则有

ζ＝[ζ１,ζ２,􀆺,ζI]􀅰

w１

w２

􀆺

wI

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

wI ≥０,∑wI ＝１ (２)

式中　wI 为配电网规划第i个项目xi 相对于第j

个项目xj 的权重.

由式(１)、(２)可知,配电网规划项目耦合与磁链

中的电感效益耦合较为相似,为此,仿照电感矩阵建

立配电网规划项目效益耦合方程:

O＝
∏
I

i＝１
ζi

[ ∏
i＝１,２,􀆺,I－１

(ζi＋ζi＋１)􀅰(ζI ＋ζi)]
１
I

(３)

其中,O 为配电网规划项目效益耦合度.O 的阈值

为(０,１),则配电网规划项目效益耦合度值越接近于

１,配电网规划项目效益耦合度越高.

１．２　确定配电网规划项目时序关联特性

在建设过程中,由于配电网规划项目需要按照

一定的时间顺序实现配电网规划项目建设以及项目

的正常运行[１１],为此,根据时序关联规则定义,确定

配电网规划项目的时序关联特性.假设配电网规划

项目集合I的时间序列为τ＝τ１,τ２,􀆺,τI{ } ,将L

作为项目时间序列滑动窗口长度,将I 的时间序列

τ 离散成配电网规划项目xi 和xj 的时间序列

τ１ xi( ) 和τ２ xj( ) :

τ１ xi( ) ＝ τ１ xi( ) ,τ２ xi( ) ,􀆺,τI xi( ){ }

τ２ xj( ) ＝ τ１ xj( ) ,τ２ xj( ) ,􀆺,τI xj( ){ }{ (４)

　　根据式(４),给定常数a ,则配电网规划项目xi

和xj 的时间序列τ１ xi( ) 和τ２ xj( ) 存在如下３种

条件[１２]:

M τ１ xi( ) ,τ２ xj( )( )

τ１ xi( )
＞a

M τ１ xi( ) ,τ２ xj( )( )

τ１ xi( )
＝a

M τ１ xi( ) ,τ２ xj( )( )

τ１ xi( )
＜a

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中　M τ１ xi( ) ,τ２ xj( )( ) 为τ１ xi( ) 、τ２ xj( ) 中元

素重叠次数.

当式(５)中的第１式成立时,则xi 中的部分配

电网规划项目包含xj 中的部分配电网规划项目,因

此,xi 、xj 具有依赖时间序列特性;当式(５)中的第

２式成立时,则xi 中的配电网规划项目不包含xj

中的部分配电网规划项目,但是两者之间还存在紧

密联系,因此,xi 与xj 具有互补时间序列特性;当

式(５)中的第３式成立时,则xi 中的配电网规划项

目不包含xj 中的配电网规划项目,且还相互影响,

因此,xi 、xj 具有互斥时间序列特性.

１．３　考虑效益耦合和时序关联特性优选配电网规

划项目

　　根据上述对配电网规划项目耦合效益和时序关

联特性分析结果,设计配电网规划项目建设时间和

资源、资源转移、工期、逻辑、项目依赖以及互斥和互

补等约束条件,考虑电网接入电源多元化因素,约束

配电网规划项目优选条件.

建设时间及建设资源:在建设过程中,配电网规

划项目投入时间一定,因此需要设定项目完工时间,

也称建设时间约束,即从项目建设开始,在设定的完

工时间内,完成配电网规划项目建设,以此来保证配

电网规划项目收益和使用.此外,配电网规划项目

在建设过程中,存在多个建设阶段,每个阶段所需要

的人工、设备等都存在一定的差异[１３].所以,其每

个阶段所需要的建设资源都属于配电网规划项目优

选的约束条件.基于此,设计配电网第i个规划项

目时间约束和资源约束,其表达式为

∑
T

t＝１
γi,k ＝Xxi

yk
z xi( ) ≤ yk

z( ) max

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中　t为施工年份;T 为施工所需要的总年份;

γi,k 为k阶段第i个项目的执行比例;Xxi 为０~１
的变量,当Xxi ＝１时,xi 为优选出的规划项目;当

７５
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Xxi ＝０时,xi 为排除掉的规划项目;yk
z xi( ) 为xi

的k阶段对资源z的总消耗量;yk
z( ) max 为yk

z xi( )

的上限.

此外在规划过程中,配电网规划项目资源还存

在上一阶段的资源未用完而移交到下一阶段继续使

用的现象.为此,在式(６)的资源约束基础上,设计

配电网规划项目建设资源转移约束:

sk xi( ) ＝∑
I

i
sk

ixi

sxi( ) ＝∑
K

k＝１
ws,ksk xi( )

zxi( ) ＝ sk xi( ) ,k＝１,２,􀆺,K;sxi( ){ }

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

式中　sk x( ) 为xi 在k 阶段时,配电网规划项目

建设资源属性值;K 为配电网规划项目阶段数;

ws,k 为k阶段配电网规划项目建设资源属性值权

重;sx( ) 为sk x( ) 加了权重的项目属性值;sk
i 为k

阶段第i个项目的属性值.

建设工期:当xi 为优选的配电网规划项目时,

需要根据xi 建设配电网,此时的施工周期必须处于

连续施工状态.而配电网规划项目在建设过程中,

优选的配电网规划项目必须符合项目实际建设步

骤、建设状态,这种符合条件可以称为逻辑约束[１４].

为此,设计配电网规划项目施工工期和逻辑约束,其

表达式为

Dixt－１
k,i １－xt

k,i( ) ≤ ∑
t－１

T＝t－Di

xt
k,i,t≥Di＋１

f x( ) ＝∑
T

t＝１
tχt

k,i １－χt－１
k,i( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中　Di 为xi 建设工期;xt
k,i 为第t年k阶段第i

个项目;f x( ) 为配电网规划项目优选模型逻辑约

束函数;χt
k,i∈ ０,１{ }为xt

k,i 的施工状态,当χt
k,i ＝１

时,xt
k,i 处于施工状态;当χt

k,i＝０时,xt
k,i 不处于施

工状态.

根据配电网规划项目所具有的时序关联特性,

设计配电网规划项目的依赖、互斥、互补之间的约束

关系,其约束表达式为

xt,j ＋Dt,j ≤xt,i＋Dt,i

xt,ixt,j ≤０

xt,i＋Dt,i＝xt,j ＋Dt,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

　　根据约束条件式(９),当t时间内配电网规划项

目xt,j和xt,i之间为依赖关系,且xt,i依赖xt,j,则

xt,i的建设完工时间必然比xt,j的建设完工时间晚,

因此,xt,i的工期大于等于xt,j的工期;当t时间内

配电网规划项目xt,j和xt,i之间为互斥关系,则配电

网规划项目优选只能选出一个,因此,２个项目相乘

将小于等于０;当t时间内配电网规划项目xt,j和

xt,i之间为互补关系,需要２个项目同时运行才能让

配电网产生效益,则xt,j和xt,i的建设投入时间必须

一致,因此,xt,i的工期必须等于xt,j的工期.

根据式(６)~(９),依据配电网规划项目效益耦

合和时序关联特性,以配电网规划项目最大投资效

益为目标,建立优选模型:

F＝max＄ ＝

max ∑
K

k＝１
O A(１)

k,i

∑
T

t＝１

χt
k,i

Dt,i

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１×It

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１０)

式中　 max＄ 为配电网规划项目最大投资效益;

A(１)
k,i为配电网规划项目投资效益寿命周期累积现值

折算成规划第１年的投资效益现值[１５].

依据约束条件式(６)~(９)、优选模型式(１０)得

到的最大投资效益值,优选配电网规划项目.

２　算例分析

选择文献[８]中基于贪婪算法和文献[９]中基于

遗传算法的项目优选模型作为此次实验对比方法,

将存在多电源接入的某地区配电网规划项目作为此

次实验算例,比较本文方法与文献[８]、[９]方法对该

配电网规划项目的优化结果,验证本文方法研究模

型的优越性.

２．１　配电网规划项目数据

实验选择的配电网规划项目规划年限均为５a,

每个项目的经济寿命周期为２０a,其规划的项目基

本数据如表１所示,１６个配电网规划项目的建设位

置均处于该区域６３km２的市中心,１６个项目在市

中心需要承担３０MW/km２的负荷密度,供电质量

需要达到 A＋.因此,３组方法优选的配电网规划

项目产电比系数需要达到２３．２８元/(kW/h).

８５
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表１　配电网规划项目基本数据

Table１　Basicdataofdistribution

networkplanningproject

项目 工期/a
成本/万元

投资 人力 设备使用

１ １ ７．５ １５．８ ５．８

２ ３ １４５．２ １５．８ ２４．３

３ ３ ８４．７ ４２．６ ４７．４

４ ３ １７．４ １０．９ ３０．５

５ ５ ２５３．５ １８．６ ６０．２

６ ４ １８５．６ ６５．０ １２．２

７ ２ ９６．８ ２９．３ ５５．５

８ １ ４３．１ ９．８ ９．６

９ ４ ３４．７ ４６．９ ４４．０

１０ ４ ２０８．２ ４１．４ ５７．１

１１ １ ３９．４ １０．０ １４．６

１２ ３ ９４．５ ３０．９ ４８．９

１３ １ １１．３ ７．６ ７．７

１４ ２ ３７．７ １８．０ ２３．７

１５ ３ １３０．５ １１．２ ２７．６

１６ １ ３０．０ ７．３ ８．１

２．２　计算项目成本和效益

实验的总成本￥ 和效益￥l,i 计算公式为

￥ ＝￥１＋￥２＋￥３

￥l,i＝ εl ＋δ( ) ＋ΔEl,i
{ (１１)

式中　￥１ 为投资成本;￥２ 为人力成本;￥３ 为设

备使用成本;εl 为第l个供电区域产电比系数;δ为

电价系数;ΔEl,i为配电网规划项目建设完成后年均

减少的电量损失.

根据式(１１),计算３组项目优选模型,优选的配

电网规划项目成本和效益.

２．３　算例结果

实验选择的配电网规划区域建设项目的投资成

本为１８００万元,人力成本为３５０万元,设备使用成

本为３５０万元.３组配电网规划项目优选模型优选

的配电网规划项目成本不能超过区域设置的投资总

成本.

２．３．１　配电网规划项目优选结果对比

３组配电网规划优选模型根据实验设置的项目

优选条件,从表１中优选的配电网规划项目以及项

目建设年份如图１所示(０表示该配电网规划项目

未入选),可以看出,基于贪婪算法的项目优选模型

１６项配电网规划项目均入选,且项目入选时间均为

配电网规划建设的第１年;基于遗传算法的项目优

选模型与本文研究模型优选配电网规划项目较为接

近,但是,仅配电网规划１~７项目优选建设年份不

一致.根据图１,依据表１中配电网规划项目基本

数据,采用式(１１)分别计算优选项目成本和效益.

图１　３组模型优选配电网规划项目对比

Figure１　Comparisonofdistributionnetworkplanning

underthreetypesofmodels

２．３．２　优选配电网规划项目成本对比

３组配电网规划项目优选模型优选项目成本对

比结果如图２所示,可以看出,基于贪婪算法的项目

优选模型优选的配电网规划项目,在建设配电网规

划项目的５a内,所需要的配电网规划建设成本为

２４００万元;基于遗传算法的项目优选模型优选的

配电网规划项目,在建设配电网规划项目的５a内,

所需要的配电网规划建设成本为１７４４万元;本文

研究模型优选的配电网规划项目,在建设配电网规

划项目的５a内,所需要的配电网规划建设成本为

１２８０万元.

图２　优选项目成本对比

Figure２　Costcomparisonofpreferredprojects

９５
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由此可见,３组配电网规划项目优选模型优选

的配电网规划项目,均在此次建设配电网规划项目

总投入成本内.但是,本文研究模型相较基于贪婪

算法的项目优选模型和基于遗传算法的项目优选模

型优选的配电网规划项目,所需要的配电网规划建

设成本分别降低了１１２０、４６４万元.因此,本文研

究模型优选的配电网规划项目成本低.

２．３．３　优选配电网规划项目效益对比

３组配电网规划项目优选模型优选项目效益对

比结果如图３所示,可以看出,基于贪婪算法的项目

优选模型优选的配电网规划项目,５a内的项目收益

为４．２×１０４万元;基于遗传算法的项目优选模型优

选的配电网规划项目,５a内的项目收益为４．５×１０４

万元;本文研究模型的项目优选模型优选的配电网

规划项目,５a内的项目收益为４．８×１０４万元,相较

基于贪婪算法和基于遗传算法的项目优选模型优选

的配电网规划项目,本文研究模型５a内的项目收

益分别高０．６×１０４、０．３×１０４万元.由此可见,本文

研究模型优选的配电网规划项目效益高.

图３　优选项目效益对比

Figure３　Benefitcomparisonofoptimizedprojects

３　结语

为了解决传统配电网规划方法无法得到更高效

益的问题,本研究设计一种新的配电网规划项目优

选模型.充分考虑配电网规划项目效益耦合和时序

关联特性,并将其作为项目优选依据,设计项目优选

约束条件.仿真实验测试结果显示与文献方法相

比,本文提出的配电网规划项目优选方案成本更低,

项目效益较高,有效降低了优选项目建设成本.但

是此次研究模型,未曾考虑配电网建设潮流、负荷等

因素对项目建设影响,在今后的研究中,还需考虑配

电网建设潮流、负荷等影响因素,进一步提高配电网

规划项目建设效益.
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