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摘　要:配电自动化系统建设与电网扩容需要巨额投资,往往不可能在短时间内完全到位,因此电网公司应对其制

定长期规划。配电自动化系统规划与电网扩容规划之间存在耦合关系,为了处理这一复杂的规划问题,该文提出一

种新的综合规划方法。首先,考虑配电系统的主要软硬件基础设施,建立混合整数非线性规划(MINLP)模型。规划

模型的目标函数是在规划时间范围内最大化电网公司的利润。然后,利用遗传算法求解考虑电网扩容后的配电自

动化系统规划问题,确定电网扩容以及自动化系统建设的最佳方案和时间进度。在24节点系统上对提出的方法进

行测试,并对比先进行电网扩容规划再进行配电自动化系统规划的方法,所提出的方法可在少量减少收入的情况下

大幅提高电网公司的利润。
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Abstract:Thehugeinvestmentisrequiredintheconstructionofthedistributionautomationsystemandthegridcapac-

ityexpansion,however,itisoftenimpossibletocompleteitinashorttime.Hencethegridcompanyshouldmake

long-termplansforthedevelopmentofdistributionsystem.Asthereisacouplingrelationshipbetweendistribution

automationsystemplanningandgridcapacityexpansionplanning,thispaperproposesanewcomprehensiveplanning
methodtodealwiththiscomplexplanningproblem.Firstly,amixedintegernonlinearprogramming(MINLP)mod-

elisestablishedwiththeconsiderationofthedominantsoftwareandhardwareinfrastructureofdistributionsystem.

Theobjectivefunctionoftheplanningmodelistomaximizetheprofitsofpowergridcompanieswithintheplanning
timerange.Thenthegeneticalgorithmisutilizedtosolvetheplanningproblemofdistributionautomationsystem

consideringgridcapacityexpansion,whichcanobtainthebestschemeandschedulecapacityexpansionandconstruc-

tion.Theproposedmethodistestedaccordingtoa24-bussystem.Theperformanceoftheproposedmethodiscom-

paredwithanothermethod,whichcarriesoutthecapacityexpansionplanningfirstandthencarriesoutthedistribu-

tionautomationsystemplanning.Theresultsshowthattheproposedmethodcangreatlyimprovetheprofitsofpow-

ergridcompanieswithasmallamountofrevenuereduction.
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　　配电自动化系统(distributionautomationsys-

tem,DAS)由多个硬件(开关、保护装置、传感器及

测量装置等)和软件基础结构组成[1],电网公司通过

配电自动化系统可从远程位置实时监视,协调和操

作配电组件以及控制和通信系统[2]。实现配电自动

化是智能配电网的战略目标之一,而完成配电自动

化系统建设需要远超电网公司年度预算的投资。因

此,电力规划部门需对配电自动化项目进行长期

规划。

由于在配电自动化系统规划的时间跨度内电网

负荷不断增长,故在此期间还应通过建设新的线路

和变电站或者加强现有设施来扩展电网容量[3]。在

这方面,电网公司还需制定电网容量扩展(gridca-

pacityexpansion,GCX)规划。由于自动化现场设

备安装在线路上或变电站中,因此,有必要考虑预先

制定的电网容量扩展规划,以决定配电自动化系统

规划中自动化设备的安装时间和位置[4]。电网容量

扩展规划通常由常规方法制定,未充分考虑配电网

中可使用的新技术。但是研究结果表明,在电网容

量扩展规划中考虑使用新技术可获得较高的经济

性,并且与智能电网的战略目标更加兼容[5-7]。因

此,配电自动化系统规划和电网容量扩展规划之间

存在相互影响,这使制定这2个规划的过程变得

复杂[8-10]。

关于配电自动化系统规划,学者提出了一些用

于布置某些配电自动化设备的方法,例如:自动化开

关[11]、故障指示器[12]、远程终端单元[13]。文献[14]

提出了一种用于断路器、远程开关及手动开关放置

的优化算法;文献[15]通过建立成本最小化模型对

汽车充电桩等设备进行了综合规划。以上分析仅考

虑一种或两种类型的配电自动化设备,并未对整个

配电自动化系统进行规划。配电自动化系统庞大而

复杂,由多类型设备及子系统组成。单独规划系统

中每个设备或基础设施,然后将单独的研究集成并

不能得到最优的系统规划。因此,整个配电自动化

系统 的 主 要 设 备 和 基 础 设 施 都 应 该 进 行 同 步

规划[16]。

目前,配电自动化系统规划的大多数研究都未

考虑电网扩容带来的影响[17-20],因此,该文提出一

种考虑电网扩容的自动化系统综合规划方法。该方

法可确定电网扩容时变电站、线路建设的最佳时间

和地点,同时能够规划配电自动化系统的主要设备,

包括:不同的开关装置,如断路器(circuitbreaker,

CB)、重合闸(reclosingswitch,RS)、负载分断(load

breaker,LB)以 及 隔 离 开 关 (disconnectswitch,

DS);保护装置(如熔断器)、传感器、通信系统、处理

器和配有网络监控硬件和软件的中央控制系统

(centralcontrolsystem,CCS)。

1　综合规划问题

在制定综合规划前,假设已进行诸如负荷预测

之类的早期研究。基于负荷预测已确定变电站和线

路建设的候选位置和路线;现有和将来的配电设备

在其自动化准备水平方面可分为3种类型:自动化

不可行(automationinfeasibledevices,AID)、自动

化准备(automationprepareddevices,APD)、自动

化就绪设备(automationreadydevices,ARD);传

感器具有2个自动化级别:远程监控(remotelymo-

nitor,RM)和可以升级到远程监控的本地指示(lo-

calindication,LI)。

考虑以下指标来制定综合规划:线路的建设路

径、容量、类型和时间;建造变电站的位置、容量和时

间;安装开关和保护装置及传感器的位置、类型、自

动化程度和时间;安装远程终端单元(remotetermi-

nalunit,RTU)和提供通信网络的位置和时间,如

果决定在某个位置安装 ARD终端或故障通道指示

器(faultpassageindicator,FPI),则将在相应的变

电站放置远程终端单元,并为该变电站提供可与相

邻变电站进行的短距离通信(第1类);是否建立中

央控制系统(CCS)及建立时间,如果决定建立CCS,

则所有具有RTU的变电站都将配备能够与CCS进

行的远程通信(第2类)。

在综合规划中,用于自动化终端设备安装的候

选位置如下:开关和保护装置安装在每条线路的开

头(head)和结尾(end)处;传感器安装在每条线路的

开头处;远程终端单元和通信网络安装在每个变电

站中。

为了提高电网建设的经济性,将按以下要求进

行自动化设备配置:如果在规划中某位置存在设备,
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但该设备没有进行任何活动,则该设备将被拆除并

存储;如果某个位置没有设备,并且已计划安装某些

设备,则执行该计划;如果某个位置的计划设备与现

有设备不同,则将现有设备存储,并安装建议的设

备;如果需要采购设备,则首先检查并使用库存,无

库存再进行采购。

1.1　目标函数

将综 合 规 划 表 述 为 混 合 整 数 非 线 性 规 划

(mixed-integernonlinearprogramming,MINLP)

问题。MINLP 问 题 的 决 策 变 量 为 xss,j,t、xl,j、

xsw,j、xpt,j、xsn,j、xccs 。

xss,j,t=s表示计划在第t年用容量为s类型的

变压器扩展变电站j,xss,j,t =0表示在第t年不用

变压器对变电站j 进行容量扩展,0≤xss,j,t ≤

Nsstype ,Nsstype 表示容量为s类型的变电站数量。

xl,j ≠0表示计划在路径j 上建设一条线路,

xl,j =t-1( ) Nltype+s表示计划在第t年建设一条

容量为s类型的线路,0≤xl,j ≤NltypeT ,Nltype 为

某类容量线路的数量,T 为规划的时间范围。

x∗,j ≠0表示计划将某类设备安装在位置j,

包括开 关、保 护、传 感 器 设 备。x∗
j = (t-1)·

N∗typeN∗aut+(s-1)N∗aut+a表示计划第t年在位

置j 配置一台自动化级别为a、容量为s类型的设

备。0≤x∗,j ≤N∗typeN∗autT ,N∗type为开关设备、保

护设备、传感器的数量,N∗aut 为某类自动化程度的

开关、保护、传感器设备的数量。

xccs=t表示在第t年建立 CCS。RTU 的决策

变量为xrtu,j ,通信系统决策变量为xcmm,j ,0≤

xrtu,j ≤T,0≤xcmm,j ≤NcmmtypeT 。Ncmmtype 为通信

系统的类型数量。

综合规划的目标函数是电网公司可获得的净

利润:

P=R- CInv+COpr+CMnt+CInt( ) (1)

式中　R 为电网公司在规划时间范围内获得的总

收入;CInv 为综合规划总投资额;COpr为系统运营成

本,CMnt 为系统维护成本,CInt 为系统中断成本。

R=∑
T

t=1

1
(1+0.5r)2t+1·Et( )·C (2)

式中　r 为投资年利率;C 为电价,元/(kW·h);

E(t)为每年的售出电能,kW·h。

E(t)=∑
Nlb

j=1
PD,j t( )·LF,j· 8760-Uj t( )( )

(3)

式中　PD,j t( ) 为负荷点j在第t年的预测需求峰

值,kW;LF,j 为负荷点j 的荷载系数;Uj t( ) 为负

荷点j在第t年的的平均停电时间,h;Nlb 为负载

点的数量。

综合规划总投资额包括电网扩容投资成本

CInv,GCX 以及配电自动化投资成本CInv,DAS :

CInv=CInv,GCX +CInv,DAS (4)

　　电网扩容的投资成本包括变电站建设、对一些

现有线路进行改造和建设新线路的投资总和,即

CInv,GCX =∑
Nss

j=1
∑
T

t=1

x-ss,j,t

(1+r)t-1·Isss( ) +

∑
Nl,e

j=1

x-l,j

(1+r)t-1· s,sl,j,0[ ]·Lj·Ils,sl,j,0( ) +

∑
Nl,f

j=1

x-l,j

(1+r)t-1·Lj·Ils( ) (5)

式中　Iss(s)为容量为s 类型的变电站的投资成

本,元;Lj 为线路j 的长度,km;Ils,sl,j,0( ) 为将

类型为sl,j,0 的线路替换为容量为s类型的线路成

本,元/km;Ils( ) 为容量为s类型的线路建设投资

成本,元/km;Nss 为现有变电站和未来变电站数量

之和;Nl,e 为现有线路数;Nl,f 为未来线路数。

配电自动化系统规划所需的投资额为

CInv,DAS=

x-ccs

(1+r)t-1·Iccs+∑
2Nline

j=1

x-sw,j

(1+r)t-1·Isw s,a,p( ) +

∑
2Nline

j=1

x-pt,j

(1+r)t-1·Ipts,a,p( ) +∑
Nline

j=1

x-sn,j

(1+r)t-1·

Isns,a,p( ) +∑
Nlb

j=1

x-rtu,j

(1+r)t-1·Irtu+

∑
Nlb

j=1

x-cmm,j

(1+r)t-1·Icmm s( ) (6)

式中　I∗ (s,a,p)为根据采购方法p 且自动化级

别为 a、容 量 为 s 类 型 的 设 备 投 资 成 本,元;

Icmm s( ) 为容量为s类型的通信系统投资成本,元;

Irtu 为远程终端单元投资成本;Nline 为现有线路和

未来线路的数量之和。

规划时间范围内系统的运营成本为
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COpr=

∑
Nline

j=1
∑
T

t=1

( 1
(1+0.5r)2t+1·(8760Lf)·Pl,j(t)·

Closs))+∑
Nss

j=1
∑
T

t=1

1
(1+0.5r)2t+1·

8760Ssmax,j t( )·Oss( ) (7)

式中　Lf 为线路损耗因数;Pl,j t( ) 为线路j 在第

t年的有功功率损耗,kW;Closs 为单位能耗成本,

元/(kW·h);Ssmax,jt( ) 为变电站j 在第t年的容

量,kV·A;Oss 为变电站每年运行成本,元/(kV·A)。
规划时间范围内系统的维护成本为

CMnt=CMnt,GCX +CMnt,DAS (8)

CMnt,GCX =

∑
T

t=1

1
(1+0.5r)2τ+1·(∑

Nss

j=1
Mss·Ssmax,j t( ) +

∑
Nl,e

j=1

1-x-l,j( )·Lj·Mlsl,j,0( ) +x-l,j·

1- τ,t[ ]( )·Lj·Ml(sl,j,0)

æ

è

ö

ø
+

∑
Nline

j=1
xl,j· τ,t[ ]·Lj·Mls( ) ) (9)

CMnt,DAS=∑
T

t=1

1
(1+0.5r)2τ+1·

x-ccs τ,t[ ]Mccs+

∑
2Nline

j=1
x-sw,j τ,t[ ]Msw s,a( ) +

∑
2Nline

j=1
x-pt,j τ,t[ ]Mpts,a( ) +

∑
Nline

j=1
x-sn,j τ,t[ ]Msns,a( ) +

∑
Nlb

j=1
x-rtu,j τ,t[ ]Mrtu+

∑
Nlb

j=1
x-cmm,j τ,t[ ]Mcmm s( )

æ

è

ö

ø

(10)

其中,Mss 为容量为s类型的变电站年维护费用,元;

Mls( ) 为容量为s类型的线路的年维护费用,元/

km;Mccs 为中央控制系统年维护费用,元;M∗(s,a)

为自动化级别为a、容量为s类型的设备年维护费

用,元;Mrtu 为远程终端单元年维护费用,元。

中断成本为

CInt= ∑
Nlb

j=1
∑
T

t=1

1
(1+0.5r)2t+1·

(VVOLL,j·EEENS,j(t)) (11)

式中　VVOLL,j 为负荷点j 处损失的负荷价值,元/
(kW·h);EEENS,j t( ) 为第t年没有为负荷点j 提

供的电能,kW·h。

在式(5)~(10)中,如果x >0,则函数x- 返回

1,否则返回0。如果a≥b,则函数[a,b]返回1,否

则返回0。在式(6)中,参数p 为设备采购方法:使

用现存设备则无成本;更新现存设备,则成本为更新

费用;使用库存设备,则成本为运输及安装费用;使

用库存设备且需升级,则成本为运输及安装费用外

加升级费用;使用新购买设备,则成本为购买及安装

费用。

1.2　规划约束

所提出的规划约束主要包括技术、电网标准、工

程、预算约束4类。

1)技术约束。

Contin=1

Countline=Countlb

Convpf=1

ì

î

í =1 (12)

其中,Contin 为负载点连接约束变量,Contin=1表示

所有负载点通过馈线连接到电网,Contin=0时负载

点为孤岛节点;假设电网为放射状,则要求线路数

Continline 等于负载节点数Countlb;Convpf 为潮流计算约

束变量,如果在任何节点上都计算收敛,则二进制变

量Convpf=1,如果潮流计算因有功或无功不匹配而

不收敛,则Convpf=0。

分别对变电站、线路的容量进行约束,即

P2
ss,j t( ) +Q2

ss,j t( ) ≤S2
smax,j t( )

P2
l,j t( ) +Q2

l,j t( ) ≤S2
lmax,j t( ){ (13)

式中　Pss,j t( ) 为变电站j在第t年提供的有功功

率,kW;Qss,j t( ) 为变电站j 在第t年提供的无功

功率,kVar;Slmax,j t( ) 为线路j 在第t年的最大负

荷,kV·A;Ssmax,j t( ) 为变电站j在第t年的容量,

kV·A;Pl,j t( ) 为第t 年时线路j 的有功潮流,

kW;Ql,j t( ) 为第t年时线路j的无功潮流,kVar。

节点电压的约束为

1-δV( )Vn ≤Vj t( ) ≤ 1+δV( )Vn (14)

式中　δV 为最大允许电压变化,kV;Vn 为电网的额

定电压,kV;Vjt( ) 为负荷点j在t年的电压,kV。

确保系统相关指标满足阈值的约束为

SAIDIt( ) ≤SAIDIth

AENSt( ) ≤AENSth
{ (15)
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式中　SAIDIt( ) 为第t年系统停电时间指数,h/客

户;AENSt( ) 为第t年未供应的电能,kW·h/客户;

SAIDIth 为系统停电时间指数阈值,h/客户;AENSth 为

未供应的电能阈值,kW·h/客户。

根据国内电网标准,必须在每个中压馈线的头

部安装断路器以及中压馈线应通过开关设备(CB、

RS、LB或DS)连接至母线上,因此需满足约束:

t-1( ) NswtypeNswaut ≤xsw,j ≤

t-1( ) NswtypeNswaut+Nswaut (16)

0<xsw,j ≤NswtypeNswautT (17)

　　工程约束检查规划的可行性,即

∑
T

t
x-ss,j,t ≤NExpan,j (18)

式中　NExpan,j 为可以添加到变电站j 的变压器数

量,其数量需大于或等于未来变电站的数量。

对于计划在线路上安装的设备,计划时间不能

早于该线路的建设时间,需满足约束:

τ≥τline,j (19)

式中　τline,j 为线路j的建设时间。

电网规划还需满足预算约束:

Bτ( ) ≤Bthτ( ) (20)

式中　Bτ( ) 为第τ年年度预算;Bthτ( ) 为第τ年

年度预算上限。

Bτ( ) =BGCX τ( ) +BDAS τ( ) (21)

BGCX(τ)=

∑
Nss

j=1
x-ss,j,τIss(s)+∑

Nl,f

j=1
x-l,j <τ,t>·Lj·Ils( ) +

∑
Nl,e

j=1
x-l,j <τ,t>· s,sl,j,0[ ]·Lj·Ils,sl,j,0( )

(22)

BDAS(τ)=

x-ccs,j <τ,t>Iccss( ) +∑
2Nline

j=1
x-sw,j <τ,t>

Isw s,a,p( ) +∑
2Nline

j=1
x-pt,j <τ,t>Ipts,a,p( ) +

∑
Nline

j=1
x-sn,j <τ,t>Isns,a,p( ) +∑

Nlb

j=1
x-rtu,j <

τ,t>Irtu(s)+∑
Nlb

j=1
x-cmm,j<τ,t>Icmm(s)(23)

在约束式中,如果t=τ,则函数 <τ,t> 返回1,否

则返回0。

2　基于遗传算法求解综合规划问题

该文采用基于遗传算法的方法来求解综合规划

问题,如图1所示。建立配电自动化系统和电网扩

容的 2 种 遗 传 算 法 DAS-GA、GCX-GA,根 据 式

(1)~(11),2种算法可独立进行各自目标函数的求

解。由于配电自动化系统和电网扩容2种规划存在

耦合关系,该文首先将这2种遗传算法并行运行,然

后结合形成一个算法,最后进行分解,循环多次,以

获得较单一规划更优的解。

通过选择、交叉和变异创建下
一代配电自动化系统规划

通过选择、交叉和变异创
建下一代电网扩容规划

检查停止条件
停止

结果

检查式（12）~（14）约束并拒绝不合
格的解决方案，或按式（15）~（19）

对其适合性施加惩罚

检查式（20）预算约束并拒绝预算
超支的解决方案

种群的适合度评价

远程终端单元和通信系统的相关决定

改进解决方案，以最大限度地
利用现有设备

拒绝未满足式（20）、（21）、（23）
约束的染色体

建立综合规划的入口

拒绝未满足式（22）
约束的染色体

拒绝未满足式（20）、
（21）约束的染色体

建立电网扩容规划
初始入口

建立配电自动化系
统规划初始入口

图1　遗传算法流程

Figure1　Geneticalgorithmflowchart

首先为每一个算法创建初始种群。在电网扩容

规划遗传算法中,决策变量为xl,j 、xss,j ,因此,每
条染色体中的基因数等于 Nline+Nss,染色体结构

如表1所示。

表1　电网扩容规划染色体结构

Table1　Chromosomestructureofnetworkcapacity
expansionplanning

配电线路

1 2 … Nline

变电站

1 2 … Nss

xl,1 xl,2 … xl,Nline xss,1 xss,2 … xss,Nss
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　　另一方面,在配电网自动化系统规划遗传算法

中,决策变量为xsw,j、xpt,j、xsn,j、xccs。 由于在任何

候选位置(中压线路的头部或末端)只能安装一个开

关器件或熔断器,因此,通过编码方法将变量xsw,j 、

xpt,j 组合为一个变量xsp,j ,以减小染色体的基因数

目,从而提高算法的效率。

因此,每条染色体上的基因数目为3Nline+1

个,其中,2Nline 个基因决定每条线路开关/熔断器

的安装,Nline 个基因决定每条线路故障指示器的安

装,1个基因决定中央控制系统。配电网自动化系

统规划遗传算法的染色体结构如表2所示。

表2　配电网自动化系统规划染色体结构

Table2　Chromosomestructureofdistribution

automationsystemplanning

开关器件/熔断器线路

1 2 … Nline

故障指示器线路

1 2 … Nline

中央控

制系统

xsp,1 xsp,2 … xsp,Nline xsn,1 xsn,2 … xsn,Nline xccs

首先,在对种群进行初始过滤后,将2种算法的

染色体相结合,生成综合规划问题的种群(潜在解

集);检查种群的染色体是否满足约束条件,不满足

约束的种群被一代又一代地拒绝。然后,对可行方

案进行修改,以使现有电网资产在制定的规划中以

最优的方式使用,再对远程终端单元和通信网络进

行决策。通过潮流计算和可靠性评估[16]进行适应

度评价,并根据式(1)~(11)计算每个解的目标函数

值,再检查预算约束。如果方案所需的投资超过预

算,则该方案将被拒绝,染色体被丢弃。违反约束式

(12)则拒绝解决方案;违反约束式(13)~(15)则对

目标函数增加代价。最后,用目标函数的改善百分

率和种群世代数量2个标准来检验算法的收敛性。

如果这些条件都不满足,则2个算法解耦,通过选

择、交叉和变异产生2种算法的下一代染色体。

3　案例分析

使用全局优化工具箱在 Matlab中求解所提出

的综合规划问题,在24节点配电网上对所研究的综

合规划进行测试,如图2所示,该配电网为10kV配

电系统,由2个20MV·A、35kV/10kV变电站供

电,并展示了未来线路和变电站建设的可行路线和

地点。在该配网中,现有开关、保护和自动化设备的

位置和类型如表3所示,经济分析数据如表4~5所

示,负载点数据如表6所示。由于篇幅所限,案例分

析所需的其他数据以及计算中断成本所需数据都参

见文献[16]。

通过2种案例对配电网(图2)进行配电自动化

系统规划和电网扩容规划,并对不同案例的规划结

果进行分析,从而评估所提出的综合规划方法的实

际性能。2种案例为①首先进行电网扩容规划,再

进行配电自动化系统规划;②使用该文提出的方法

对配电自动化系统和电网扩容进行综合规划。

 

1 km 现有线路 规划线路

规划变电站 现有负载 现有变电站 规划负载

（21）（18）
（1）12

13
（14）

（2）
1 2

4
（3）

（10）

10 11

（12）

30
28

29（17）（24）
（13） 17

14
16

（5）

15 3
（9）

（4）
24

5
25

26
（23） 33

35
37

4 （11）
（7）

7

38

34
（19）

（15）2018

19
（20）

（6）
6
（16） 23

6

8
（22） 9

（8）

27

22

图2　配电网测试案例拓扑

Figure2　Topologyofstudieddistributionnetwork

表3　现有设备的类型及安装位置

Table3　Locationandtypeofexistingdevices

设备 位置

CB 1head(ARD),2head(ARD),8head(ARD),9head(ARD)

DS 3end(APD),5head(AID),7head(AID),9end(AID)

Fuse 3head,4head

FPI 5head(LI)

表4　导线数据

Table4　Dataofconductors

类型
电阻/

(Ω/km)
电抗/

(Ω/km)
额定功率/
(MV·A)

额定电

压/kV

架空线 0.342 0.387 5.2 10

电缆 0.202 0.204 8.1 10
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表5　设备数据

Table5　Dataofequipment 万元

设备 类型 成本 设备 类型 成本

CCS

RS

SA

Fuse

FPI

监控 210.0

监控和控制 350.0

自动运行 630.0

ARD 24.5

APD 15.4

AID 13.3

APD-ARD 10.5

ARD 9.8

APD 7.7

AID 5.6

APD-ARD 3.5

- 1.4

RM 5.6

LI 4.2

LI-RM 2.8

CB

LB

DS

RTU

Cmm

ARD 28.0

APD 16.8

AID 14.0

APD-ARD 10.5

ARD 13.3

APD 10.5

AID 7.0

APD-ARD 4.9

ARD 8.4

APD 6.3

AID 4.2

APD-ARD 3.5

- 14.0

Type2 14.0

Type1 10.5

Type2-1 8.4

表6　负载点相关数据

Table6　Datarelatedtotheloadpoints

节点
PD,j(t)/MW

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
NcstmrjVVOLLj

1 2.54 2.59 2.63 2.7 2.73 2.74 17 38.0

2 0.50 0.60 0.62 0.63 0.67 0.71 25 24.5

3 1.66 1.75 1.83 1.88 1.96 2.04 20 24.1

4 0.29 0.30 0.32 0.24 0.29 0.29 40 27.8

5 0.18 0.22 0.24 0.26 0.23 0.27 10 24.5

6 0.75 0.90 0.92 0.92 0.95 0.98 23 29.9

7 2.87 2.16 2.37 2.38 2.84 2.85 33 24.5

8 0.46 0.47 0.51 0.56 0.56 0.59 20 24.5

9 0.80 0.88 0.93 0.95 0.96 1.03 3 30.0

10 0.00 1.19 1.30 1.43 1.63 1.65 21 24.5

11 0.00 1.17 1.25 1.34 1.44 1.67 9 17.5

12 0.00 0.00 0.62 0.65 0.69 0.79 19 17.5

13 0.00 0.00 0.78 0.81 0.83 0.88 24 17.5

14 0.00 0.00 0.00 2.14 2.15 2.15 12 24.8

15 0.00 0.00 0.00 1.13 1.13 1.13 4 20.1

16 0.00 0.00 0.00 1.51 1.54 1.6 14 29.9

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.74 16 20.1

18 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 1.39 34 21.6

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09 26 29.9

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 22 24.5

3.1　案例1
首先基于遗传算法进行电网扩容规划,然后在

电网扩容规划基础上进行配电自动化系统规划。为

测试网络制定的5年扩展计划如表7所示,自动化

系统每年规划方案如表8所示。

表7　5年电网容量扩展规划

Table7　Five-yearcapacityexpansionplanofthenetwork

t/a 设施 动作

1
变电站 增添20MV·A(23)

线路 增添(32,35)Type1

2 线路 移除3,增添(11,19,26)Type1

3 线路 增添(12,21,23)Type1,(1)Type2

4
变电站 增添20MV·A(24)

线路 移除6,增添(14,16,25)Type1

5 线路 增添(17,37)Type1

表8　配电网自动化系统规划

Table8　Distributionautomationsystemplanning

t/a
动作

安装 移除

1 CBARD@32head(n),CBARD@35head(n) DSAID@5head

DSAID@9end

2
CBARD@26head(n),DSARD@3end(u),

RTU@(9)(n),Cmm2@(9)(n)
Fuse@3head

FPILI@5head

3 CCSmonitor&control,Cmm1@(9)(u) —

4
CBARD@14head(n),CBARD@16head(n),

Fuse@21head(w),DSAID@6head(w),

DSAID@25head(w)
—

5
CBARD@17head(n),DSARD@37head(n),

RTU@(11)(n),Cmm@(11)(n),

FPIRM@37head(w&u)
—

　　注:n、e、u、w分别表示新建、现存、升级、库存

3.2　案例2
用该文提出的方法开发的5年期配电自动化系

统和电网扩容综合规划如表9所示,结果表明,案例

2所开发的规划方案与案例1中得到的组合方案不

同,这2种方案最大的区别在于变电站的建设方面。

在案例1中,计划向电网增加2座变电站,共计40

MV·A,而在案例2中,只计划向电网增加1座20

MV·A变电站。此外,在2个案例中,都计划建立

具有网络远程监测和控制能力的中央控制系统。案

例1、2相关的成本、收入和利润如表10所示。
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表9　综合规划

Table9　Comprehensiveplanning

t/a 设施 动作

1

变电站 添加20MV·A@(23)

线路 添加Type1@32,35

自动化系统
安装CBARD@32head(n),CBARD@35head(n)

移除DSAID@5head,DSAID@9end

2

线路 添加Type1@(11,19,26),移除3

自动化系统
安装CBARD@26head(n),DSAID@19head(w)

移除Fuse@3head,FPILI@5head

3

线路 添加Type2@1,Type1@(12,21,23)

自动化系统
安装DSARD@3end(u),RTU@(9)(n),

Cmm2@(9)(n),Fuse@12head(w)

4

线路 添加Type1@(13,25)

自动化系统

安装CCSmonitor&control,Cmm1@(9)(u),

FPIRM@25head(u&w),DSARD@25head(n),

RTU@(4)(n),Cmm1@(4)(n)

5
线路 添加Type1@(18,37)

自动化系统 安装DSAID@37head(w),DSAPD@6head(n)

表10　2个案例的成本、收入及利润

Table10　Cost,revenueandprofitof

thetwocases 万元

案例
成本

投资 运营 维护 中断

1 1515.2501 138.2101 116.3862 120.8865

2 1127.9240 142.0762 88.8244 125.8635

案例 收入 利润

1 2233.3605 342.6276

2 2098.7974 618.3093

　　结合表10的结果可知,在案例1中,投资和维

护成本较高,这主要是因为规划的电网容量较大;另

一方面,损耗较低使得案例1的运营成本较低;此

外,案例1中断成本略低,是由于线路较短,变电站

数量多,中断概率下降。但在收入差别不大的情况

下,相比案例1,案例2使用该文提出的综合规划可

获得接近2倍的利润,这是因为电网扩容所需的投

资减少,同时也推迟了中央控制系统的投资。因此,

该文所提出的综合规划方法可以较低的成本满足所

有的技术要求和标准。

4　结语

提出了一种新的综合规划方法,该方法同时进

行了电网扩容和配电自动化规划。首先考虑配电系

统的主要软硬件基础设施,建立了混合整数非线性

规划(MINLP)模型。以最大化电网公司的利润为

目标函数,利用遗传算法求解考虑电网扩容后的配

电自动化系统规划问题,确定了变电站和线路建设

的位置、类型和建设时间,开关保护装置和传感器的

类型、自动化水平、位置和安装时间,并对中央控制

系统的建立做出决策。实例研究结果表明,与先制

定电网扩容规划,再以此为基础进行配电自动化系

统规划的情况相比,所提出的方法制定的综合规划

可在少量减少收入的情况下大幅提高电网公司的

利润。
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