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摘　要:全能型供电所的科学选址,对于提升抢修效率,减少用户损失具有重要意义。为体现失负荷等级对供电所

选址的影响,在分析全能型供电所业务特性的基础上,比较考虑失负荷等级2种情况下对应的抢修距离与成本的变

化,建立供电所应急抢修多目标模型。采用Pareto支配的多目标粒子群算法进行模型求解,利用拥挤距离排序以更

新非劣解集,并确定最终优化方案。最后,通过算例得出计及失负荷等级情况下加权距离与综合成本均优于未考虑负

荷等级情况。仿真结果显示,该文构建的应急抢修多目标选址模型和提出的求解方法对全能型供电所抢修策略具有一

定的指导意义。
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Themulti-targetlocationoftheversatilepowersupplystation(VPSS)considering
thelossofloadlevelandtheefficiencyofemergencyrepair
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Abstract:ThescientificlocationoftheVPSSisofgreatsignificancetoimprovetheefficiencyofemergencyrepairand

reducethelossofusers.Toreflecttheimpactoftheload-losslevelontheselectedlocationofthepowersupply,this

paperanalyzestheservicecharacteristicsoftheVPSSandcompareswhetherthecorrespondingrepairdistanceand

costchangewhenthetwoconditionsoftheload-losslevelareconsideredtoestablishthepowersubstationemergency
repairmulti-objectivemodel.Afterthat,thepareto-dominatedmulti-objectiveparticleswarmoptimizationalgorithm

isadoptedtosolvethemodelandthecrowddistancesortingisutilizedtoupdatethenon-inferiorsolutionsetandde-

terminethefinaloptimizationscheme.Finally,thecalculationexampleshowsthattheweighteddistanceandthe

comprehensivecostarebetterthanthecaseofnotconsideringtheloadlevelwhentheloadlevelistakenintoaccount.

Theresultsshowthatthemulti-objectivesiteselectionmodelforemergencyrepairsconstructedandtheproposedso-

lutionmethodhavecertainguidingsignificancefortheemergencyrepairstrategiesoftheVPSS.
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　　配电网是保证用户服务以及民生的重要环节,

配电网的运行效率会对用户供电的可靠性以及电能

质量产生一定的影响,其稳定运行直接关系到人民

的生活问题[1]。在建设智能配电网以及大量分布式

电源接入配电网的大背景下,对配电网的供电可靠

性、抵御自然风险的能力以及发生故障后的抢修恢

复速度要求越来越高。电网公司采取了多种措施来

保障配电网在发生故障后能够迅速恢复电力供应,

采用大数据技术对配电网故障构建可视化模型[2],

可以有效地协助配电网灾后指挥及修复工作;建设

“全能型”乡镇供电所,提出了“三型一化”营业厅的

试点建设[3];建设“泛在电力物联网”,提高电网设备

的状态感知能力[4]。

然而在中国村镇地区,由于配变台区分布密集、

容量小而使抢修工作难度增加,且随着配电网末端

的电力设备逐年增多,网架结构更加复杂多样,供电

所的抢修业务及抢修难度也随之增加,因此,对供电

所进行科学选址能有效提升抢修效率、减少停电损

失,并且对促进配电网的安全稳定运行具有一定的

现实意义。

目前,针对配电网应急抢修选址的研究主要集

中在模型构建和算法优化方面。文献[5]引入拉格

朗日乘子法简化所建立的二维空间非线性规划模

型,运用免疫算法确定驻点最优位置;文献[6]提出

了考虑负荷时变性的配电网多故障抢修恢复模型,

采用粒子群算法优对配电网多故障抢修顺序和故障

恢复后网架重构优化问题进行研究;文献[7]考虑用

户停电损失、停电时限约束以及电力应急服务成本

以电力应急总成本最小为优化目标,采用 Floyd算

法进行求解应急服务多点选址优化模型;文献[8]在

变电站确定的前提下,采用高斯混合模型对故障点

位置进行统计聚类模拟,缩短抢修时间;文献[9]针

对综合能源配电网灾后故障恢复,提出一种以停电

损失最小为目标的考虑动态交通网络的两阶段应急

恢复策略,在充分利用电网自我调控能力基础上采

用应急电源进行抢修;文献[10]建立了综合考虑抢

修资源分配、多小组协作、抢修顺序的配电网多点故

障应急抢修优化模型,采用改进人工蜂群算法快速

给出配电网发生多处故障后的应急抢修预案,减少

了停电经济损失;文献[11]通过对步长及发现概率

的改进,提出了基于改进布谷鸟(HICS)算法的电力

物资配送中心选址研究,改善了传统布谷鸟算法易

于陷入局部最优和收敛性差的缺陷。以上文献均采

用单目标模型或将多目标加权转化成单目标来求

解,不能很好地体现各因素对选址的影响程度。

参考配电网抢修模型、建立供电所应急抢修多

目标选址模型、以抢修的加权距离和供电所的年服

务成本为目标,考虑配电网供电半径、到达距离等约

束,利用 Pareto支配的多目标粒子群算法(multi-

objectiveparticleswarmoptimization,MOPSO)对

所建模型进行求解,通过对比是否考虑失负荷等级

的2种情况,得出最优方案。

1　配网用户侧供电所选址模型

1.1　供电所与故障点间的加权距离

该文以供电所到故障点的加权距离最短为目

标,能够很好地体现抢修过程中的各个不确定性因

素的影响。供电所到故障点的欧氏距离[12]为

Dij = Xi-Uj (1)

式中　Xi= xi,yi( ) 为供电所i(i=1,2,…,m)坐

标;Uj = uj,vj( ) 为故障点j(j=1,2,…,n)坐标。

由于该文考虑了天气、道路拥堵与道路偏移这

3种因素,因此,供电所抢修的加权距离为

minf1=∑
m

i=1
∑
n

j=1
∑

jj=00~11
ωjj ∑

T00~T11

ωK

λe
Dij

æ

è

ö

ø{ }
(2)

式中　ωK 为故障点的道路偏移系数,可以减少采

用理想直线路径计算给结果带来的误差;λe (e=1,

2,3)为负荷等级权重系数;ωjj jj=00~11( ) 为

天气与时段耦合权重,该文分为4种场景:好天气不

拥堵时段T00、坏天气不拥堵时段T01、好天气拥堵

时段T10 以及坏天气拥堵时段T11,这4种场景概

率之和为1。通过统计每个场景出现频次得到响应

权重。

1.2　综合成本

在配网用户侧供电所选址优化理论中,经济性

是必不可少的因素之一,该文将供电所的建设费用

按使用年限折算到每一年,并与当年的运行维护费

用叠加作为该年年服务成本。综合成本的计算为

minf2=C1+C2 (3)

式中　C1、C2 分别为供电所到故障点的运输成本
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与供电所建设的年服务成本。

C1=∑
m

i=1
∑
n

j=1
δijkijDij +α Dij -Ri( )pij( ) (4)

C2=∑
m

i=1
δijSi (5)

∑
m

i=1
δij =1,∀j (6)

δij ∈ 0,1{ } (7)

pij =
1,Dij >Ri

0,Dij ≤Ri
{ (8)

式(4)~(8)中　δij 为故障点j 物资仅由供电所i
抢修;kij 为供电所i到故障点j 单位运输费用;α
为惩罚系数;Ri 为供电所i的抢修半径;pij 表示故

障点j是否在供电所i的抢修范围内;Si 为供电所

i的年服务成本。式(6)表示每个故障点仅由一个

供电所抢修;式(7)、(8)为参数取值。

1.3　约束条件

根据配电网抢修的业务情况,可以得到供电半

径约束和距离约束,供电所的供电半径的计算为

minXij ≤Ri ≤Rmax (9)

式中　Ri 为供电所i的供电半径;minXij 为供电

区域内供电所到故障点的最短距离;Rmax 为该供电

所所允许的最大供电半径,与当地经济发展水平、负
荷重要程度及密集程度还有电压等级有关。

根据95598热线对各地区抢修到达时间约束的

规定,得到抢修小队到达的时间约束:

Dij ≤vijωKT (10)

式中　vij 为抢修小队从供电所i出发到故障点j
的平均行驶速度,该数值可参照故障点的历史信息

获得;T 为95598规定的到达时间,不同地区有所

差异。

供电所的位置坐标约束:

xmin <xi <xmax (11)

ymin <yi <ymax (12)

式(11)、(12)中　xmax 、xmin和ymax 、ymin分别为供

电所的横、纵坐标的上、下限约束。

2　Pareto支配的 MOPSO算法求解

2.1　MOPSO算法

传统粒子群算法为单目标模型,由于其惯性权

重缺乏指导,种群多样性不能得到保证,易于陷入局

部最优,因此,该文采用 Pareto支配的多目标粒子

群算法求解,引入 NSGA-II算法的快速非支配排序

和拥挤距离,判断各粒子对应优化方案的支配关

系,生成非劣解并存入外部存储库,通过拥挤距离排

序,剔除超出种群规模的解集,实现非劣解集更新并

确定优化方案的选取。大幅提高了算法的全局搜索

寻优能力,从而使得Pareto最优解能够分布更加均

匀,保证了种群的多样性,即保证了供电所坐标的

多样性。

1)变权重粒子群算法。

变权重粒子群算法中粒子的位置与速度计算公

式为

νt+1=

ωνt+c1r1 pt-xt( ) +c2r2 gt-xt( ) (13)

xt+1=xt+νt+1 (14)

式(13)、(14)中　ω为自适应权重;c1、c2 为动态学

习因子;r、r2 为[0,1]间的随机数;pt 、gt 为t次

迭代个体最优与全局最优;x、v 为粒子位置与速度。

ω=ωmax- ωmax-ωmin( )
rmax-r
rmax

(15)

式中　ωmax 、ωmin 为权重的最大、小值;r为当前迭

代次数;rmax 为最大迭代次数。

2)选择、交叉与变异。

为保证粒子的多样性,引入自适应遗传算法的

交叉、变异操作,交叉和变异概率分别为

　Pc=
k1(fmax-f)/(fmax-favg),f≥favg

k2, f<favg
{

(16)

　Pm=
k3(fmax-f′)/(fmax-favg),f′≥favg

k4, f′<favg
{

(17)

式(16)、(17)中　Pc、Pm 分别为交叉概率、变异概

率;fmax 、favg 为群体最大适应度值与平均适应度

值;f 为要交叉的2个个体中较大的适应度值;f′
为变异个体的适应度值;k1 ~k4 为常数,且k1 <

k2,k3 <k4。

3)Pareto最优解。

多目标优化问题即在多个目标之间进行权衡,

然后找到一组最优解,即 Pareto最优解集,能最优
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地权衡多目标问题中需要折衷的不同目标[11]。通

过判断不同方案之间的支配关系来确定最优方案。

对于任意向量u,v∈Λ,u= u1,u2,…,uk{ } ,

v= v1,v2,…,vk{ } ,∀i∈ 1,2,…,k{ } 满足ui ≤

vi ,且 ∃j∈ 1,2,…,k{ } ,使得uj <vj ,则称u 支

配v,记作u≺v。

4)拥挤距离。

引入 NSGA-II算法的快速非支配排序、外部存

储库与拥挤距离,通过拥挤距离排序构造Pareto最

优集。拥挤距离[13]:

　　fd(i)=f′d(i)+
fn(i+1)-fn(i-1)

fmax
n -fmin

n
(18)

式中　fd(i)为拥挤距离;fmax
n 、fmin

n 为第n 个目

标函数的最大、小值;fn i( ) 为第i个体的第n 个目

标函数值。

2.2　选址流程

该文通过配电网故障抢修系统(TCM)获取故

障工单的信息,共设置4个sheet表格,每行代表一

个参数,每个表格分别包括供电所的年服务成本以

及供电半径;参数ωK 、T00 ~T11、ω00~11、kij 以及

λe ;参数 vij 与T;故障点横纵坐标、失负荷等级及

其系数。

根据故障抢修模型以及 Pareto支配的多目标

粒子群算法,供电所应急抢修多目标选址优化流程

如图1所示。

1)初始化种群。读取数据,并对粒子群的初始

参数赋值,随机更新粒子速度与位置,并设置粒子适

应度函数。

2)建立模型。采用 K-means聚类进行抢修区

域划分,根据式(1)~(8)计算目标函数,根据式(9)~
(12)对粒子设置约束条件。

3)计算个体当前适应度函数,并得到平均适应

度函数。

4)判断支配关系生成非支配排序,根据式(18)

计算拥挤距离,剔除存档内部支配解,并存入外部

档案。

5)更新个体最优与种群最优,根据式(16)、(17)

对粒子进行交叉、变异。

6)更新迭代权重ω、粒子速度与位置,并对粒子

边界进行处理。

7)再次判断支配关系,保留非支配解。

8)未达到最大迭代次数时重复步骤2~7。

9)输出Pareto前沿图,根据非支配排序得到最

优方案。

设置粒子参数，并初始化
粒子速度与位置

设置粒子个体最优及种群最优，个
体最佳适应度与种群最佳适应度

采用加权 K-means 聚类
进行抢修区域划分

计算目标函数，设置
约束条件

计算个体当前适应度
函数，并得到平均

适应度函数

判断支配关系进行
非支配排序

计算拥挤距离并
剔除支配解

存入外部存储库

开始
更新粒子个体最优

与种群最优

对粒子进行交叉、
变异操作

更新粒子速度，权
重及位置

对粒子进行边界速
度与位置处理

再次判断支配关
系，保留非支配解

Pareto 前沿图

输出最优方案

结束

小于最大
迭代次数

是

否

图1　供电所应急抢修多目标选址优化流程

Figure1　Flowchartofmulti-objectivesiteselection

optimizationinpowersupplystationemergencyrepair

3　算例分析

采用华北地区某城市的部分故障负荷数据进行

该区域的供电所的优化选址。该文选择2018年7
月的历史数据进行算例分析,其中,故障点39个,供

电所3个,失负荷等级与对应的权重系数[14-16]如表

1所示,多目标粒子群中粒子个数为300,离子维度

为6,最大迭代次数50,最大权重0.8,最小权重

0.4,随机初始化粒子位置与速度。

Pareto支配的多目标粒子群算法进行供电所选

表1　失负荷等级及权重系数

Table1　Lossofloadlevelandweightcoefficients

负荷等级 负荷编号 权重系数

一级 7,10,22,24,29,32,36,39 400

二级
1,3,5,8,11,13,14,16,18,21,

23,26,27,31,33,35,37
20

三级 2,4,6,9,12,17,19,25,28,30,34,38 1
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址的优化,通过非支配排序得到最优解,2种情况下

的Pareto前沿分别如图2、3所示,是否考虑失负荷

等级情况下的3种方案对应的距离、成本如表2
所示。

根据图2、3可以看出,2种情况下均能得到最

优解,但由于2个目标函数取值不均匀而导致Pareto
前沿不连续。根据2种情况下的Pareto前沿可以得

到最优解以及单个目标函数取得最优值,其结果见表

2,可以看出:当f1 取得最小加权距离时,得到的综合

成本较高,当f2 综合成本最低时,供电所到故障点的

加权距离不能保证最短。因此,兼顾距离与成本这2
个因素,选择拥挤距离最短得到最优方案。

根据表2中2种情况下的最优解绘制供电所抢
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图2　未考虑失负荷等级情况下的Pareto前沿

Figure2　Paretofrontiermapwithoutconsideringloadlevel

 

f1/(104 m)

f ２/
(1
06
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Figure3　Paretofrontiermapconsideringlossofloadlevel

修坐标,如图4、5所示。对比两图可以看出,图5中

供电所的位置更加靠近一级负荷,且故障点由距离

其较近的供电所负责抢修。根据图4、5中供电所的

位置坐标以及所负责抢修的故障点序号可以得出选

址结果,如表3所示。
表2　不同方案对比

Table2　Comparisonofdifferentschemes

优化方案

未考虑失负荷等级

距离/

km

成本/
万元

考虑失负荷等级

距离/

km

成本/
万元

说明

最优解 47.025 345.826 13.475 345.226 拥挤距离最短

f1 最小值 46.394 346.220 12.102 348.431 抢修距离最短

f2 最小值 47.150 345.020 15.721 344.430 成本最低
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图5　考虑失负荷等级情况下的供电所抢修分布

Figure5　Distributionmapofpowersupplystations
consideringlossofload

表3　2种情况下的供电所选址结果

Table3　Powerstationlocationselectionresultsundertwoconditions

名称(从右至左) 未考虑失负荷等级 考虑失负荷等级

各供电所负责抢修的

故障点序号

5:7,9,11,12,16:18,21,23,24,26,28,30,31,35:37

1,8,13:15,19,20,25,27,29,38,39

2:4,10,22,32:34

5:7,9,11,12,16:18,21:24,26,28,30,31,35:37

1,8,13:15,19,20,25,27,29,38,39

2:4,10,22,32:34

供电所的横、纵坐标

[-30188.000,67683.345]

[-34995.715,67297.350]

[-39631.740,67709.519]

[-30446.702,67659.093]

[-34169.000,66250.689]

[-39882.029,67706.273]
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　　综合表2、3可以得到,在考虑失负荷等级情况

下,加权距离与综合成本均优于未考虑失负荷等级

情况,其主要原因为考虑失负荷等级时,供电所更加

靠近重要负荷,尤其是一级负荷,从而降低了一级负

荷的抢修成本。观察2种情况下的供电所位置坐

标,最左侧供电所位置变化较小,因此,决策者可根

据实际情况做出相应的调整。

2种情况下供电所的抢修范围分布情况分别如

图6、7所示,可以看出,当考虑失负荷等级时,各个

抢修区域内的故障点分布更加均匀,抢修半径之间

的重叠面积变小,供电所的抢修压力得以降低,各个

抢修区域内的负责抢修的故障点界限更加清晰,抢

修任务分配更加明确,从而能够有效提升抢修效率。

是否考虑失负荷等级2种情况下目标函数f2

的收敛情况分别如图8、9所示,可以看出,迭代到第

17次时两曲线能够收敛,且考虑失负荷等级时f2

的最优适应度曲线能够更加快速收敛。因此,使用

多目标粒子群算法求解供电所选址问题时结果可以

快速收敛,验证了所用算法的正确性。
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Figure7　Distributionofrushrepairrangeofpowersupply
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图9　考虑失负荷等级的适应度曲线

Figure9　Fitnesscurveconsideringlossofloadclass

4　结语

供电所的科学选址对配电网的安全稳定运行具

有重要意义。该文为研究失负荷等级对供电所应急

抢修选址的影响,分别从抢修的加权距离与综合成

本两方面入手,对比是否考虑失负荷等级前后两者

的变化,通过算例得出:在规划供电所选址时,计及

失负荷等级能够缩短抢修距离和减少成本,同时降

低抢修压力,该文所提出的选址模型与求解方法对

供电所应急抢修的开展具有一定的指导意义。
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