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摘要：对配网系统和分布式发电（分布式电源）的联合多级扩容规划中配网的可靠性进行了建模。在

配网层面，由于网架可靠性弱而产生的网架强加成本非常高。因此在所提出的模型中，配电网运营商（dis‐

tribution network operator，DNO）在规划问题中考虑了与负荷中断相关的成本。采用联合多级配网扩容规

划（multi-stage distribution network expansion planning，MDNEP），对包括馈线、变电站、变压器以及分布式电

源在内的网络资产的网络的可靠性评价进行了综合建模，最后利用 GAME 软件对 MDNEP 联合规划中电

能不足期望（expected energy not served，EENS）的可靠性指标进行计算得出计及分布式电源接入的配电网

扩容规划拓扑。
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Abstract: The reliability of the distribution network was modeled in the planning of a joint multi-level

expansion of the distribution system and distributed generation（DG）. At the distribution level，the cost of grid
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杨威，等

在配电系统中大部分的停电事件都是由于

配电网设备的故障造成的，同时由于系统对供电

可靠性水平的要求不断提高，使得可靠性水平成

为配电网建设规划的重要因素。因此在配电网

规划问题中考虑配电网的可靠性是电网规划人

员不可避免的问题[1]。
目前对于多级配网联合扩建规划（multi-stage

distribution network expansion planning，MDNEP）问
题的研究已经取得了一定的成果，文献[2-3]指出

随着分布式能源接入配电网技术的成熟，在考虑

配电网可靠性规划时，需要同时考虑传统配电网

的设备以及分布式电源接入对可靠性产生的影

响，对风电出力及预测的模型进行了综述，指出

预测误差可能受到其他相关因素的影响。对此

类影响的忽视则可能降低模型的精确性。文献[4]
从投资成本的角度对配电网拓扑结构进行了优

化，然后对所选拓扑结构进行了可靠性评估。文

献[5]通过使用时序蒙特卡洛模拟分析了一个辐
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射型城市配电网，扩展了传统的可靠性评估，分

析了备用电源或重新配置电源方案对不同网络

功能的影响，但是忽略了设备扩展规划对可靠性

的影响。文献[6]中介绍了通过评估用户决策对

可靠性造成的风险来进行配网规划。在该方法

中，利用NSGA-Ⅱ考虑客户可靠性需求的不确定

性来进行规划。在该模型中，没有对网络的可靠

性进行评估。文献[7]在MDNEP问题中考虑了不

确定性和可靠性，作者使用迭代算法选择了一组

在总投资和运行成本方面最优的候选方案。然

后计算候选方案的可靠性指标，并对其进行评估

得到最优解。文献[8]中提出了一个微电网优化

设计的迭代算法。利用图论的方法对主动配电

网中的微电网拓扑结构进行优化设计，但是在投

资决策问题中没有考虑可靠性评估，这导致解决

方案的最优性不能得到保证。

综上所述，现有研究多集中于解决传统配电网

可靠性规划问题，对含分布式能源资源的配电网可

靠性规划研究较少。在本文中，为了将可靠性成本

以一种综合的方式纳入联合MDNEP问题，应用电

量不足期望（expected energy not served，EENS）的

可靠性指标，从经济性和可靠性的角度通过建立计

及可靠性成本的优化目标函数，得到包含配电网资

产（包括线路、变电站和变压器）和分布式电源（包

括风力机和光伏等）的最优协同规划方案。

1 研究方法

随着有源配电网中分布式电源的渗透率不断

提高，含分布式电源的配电网联合扩容规划模型

中，将可靠性成本作为一个重要因素纳入其中，作

为规划问题的关键因素进行研究。由配电网运营

商来决定网络设备和分布式电源的联合投资计

划。分布式电源的选址就是找出在配电网中接入

的最佳位置，能够使得整个系统网损达到最低。

因此可以通过建立联合的MDNEP规划模型进行

分析。配电网运营商通过分析馈线、变电站和变

压器等配电网设备不同的安装时间和安装位置，

满足规划期内不断增长的负荷的可靠性水平。

因此在考虑配电网的可靠性的MDNEP联合

规划问题中以所有时间阶段的负荷中断成本，以

及投资、维护和运营成本最小作为目标函数。在

配电系统中电能不足期望EENS与可靠性指数成

正比。因此，应在MDNEP问题中计算EENS来作

为评估网络可靠性的指标之一。

一般来说，某一时刻的负荷中断成本 EENS
可以按照下式计算得到[9]：

EENSt =∑
i ∈ ΨL
∑
ll ∈ LL

Δll × ni δiDi,t,ll   ∀t ∈ T （1）
式中：ΨL为负荷节点的集合；Δll为某一负荷水平

的持续时间；ni，δi 分别为负载点 i的年平均停电

次数和持续时间；Di，t，ll为系统在不同阶段不同负

荷水平下的需求；LL为负荷等级；T为规划问题所

处的时间阶段。

在所提出的模型中，网络拓扑结构为辐射型

电网并处于正常运行状态，即在正常情况下（即

网络设备没有故障），该网络是不允许孤岛运行

的。此时所有分布式电源都有一个对应的变电

站节点。而在网络出现故障的条件下，电网可以

在孤岛状态下运行，同时分布式电源能够为其孤

岛内负荷供电。

2 数学模型

本节介绍了所提出模型的数学模型。优化

目标函数中包含所提出的MDNEP联合可靠性成

本。对配电网设备可靠性和分布式电源接入进

行综合考虑并计算出相应的可靠性指标 EENS。
由于网络拓扑结构和分布式电源在网络中的位

置都是未知的，在规划问题中计算 EENS使问题

成为非线性的。因此为了保持问题的线性，这里

需要对EENS表达式进行线性化处理。

2.1 配电网运营商成本最小目标函数

配电网运营商需要将系统总成本的净现值

最小化，净现值如下式所示：

TC =∑
t ∈ T
NPFt × ict +∑

t ∈ T
1

(1 + i )t (mct + oct + uct )（2）
NPFt = [1/i (1 + i )t ] × i (1 + i )k / [ (1 + i )k - 1] （3）

式中：NPFt为投资成本的净现值系数；ict，mct，oct，
uct分别为投资成本、维护成本、运行成本、负荷中

断成本；k为每项设备的寿命。

假定每台设备在其寿命期结束后被相同的

设备所替代。系统总成本包括投资、维护、运行

和负荷中断成本。

投资成本如下式所示：

ict = ∑
l ∈ { AF,NRF }

∑
a ∈ Al
∑
( i,j ) ∈ μl

ICL
a,l li,j xli,j,a,t +

          ∑
i ∈ ΨS

ICS
i xSi,t +∑

a ∈ Atr
∑
i ∈ ΨS

ICTr
a,tr xtri,a,t +

          ∑
g ∈ G
∑
a ∈ Ag
∑
i ∈ ΨG

ICG
a,gSa,g xgi,a,t     ∀t ∈ T

（4）
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式中：AF，NRF分别为新增加的线路和新替换的

线路；ΨG，ΨS分别为计划安装分布式电源的节点

和变电站节点的集合；Al，Atr，Ag分别为对线路、

变压器、发电机的投资的集合；ICL
a,l，ICS

i，ICTr
a,tr，ICG

a,g
分别为线路、变电站、变压器和发电机组的投资

成本；xli,j,a,t，xSi,t，xtri,a,t，xgi,a,t分别为线路、变电站、变压

器和发电机组的投资状态的（0，1）变量；Sa，g为发

电机组最大出力；li，j为节点 i，j之间的线路。

每个规划时间阶段的投资成本应限于配电

网运营商在相关时间阶段的投资预算。

维护成本如下式所示：

mct =∑
l ∈ L
∑
a ∈ Al
∑
( i,j ) ∈ μl

MCL
a,l (uli,j,a,t + ulj,i,a,t ) +

∑
tr ∈ TR
∑
a ∈ Atr
∑
i ∈ ΨS

MCTr
a,trutri,a,t +

∑
g ∈ G
∑
a ∈ Ag
∑
i ∈ ΨS

MCG
a,gugi,a,t       ∀t ∈ T （5）

式中：MCL
a,l，MCTr

a,tr，MCG
a,g分别为线路、变压器、发

电机的维护成本；uli,j,a,t，utri,a,t，ugi,a,t分别为线路、变压

器和发电机利用状态的（0，1）变量。

已使用的资产给配电网运营商带来了维护成本。

运营成本如下式所示：

oct =∑
ll ∈ LL

Δll (∑
tr ∈ TR
∑
a ∈ Atr
∑
i ∈ ΨS

OCS
ll ptri,a,t,ll +

∑
g ∈ G
∑
a ∈ Ag
∑
i ∈ ΨS

OCG
a,g pgi,a,t,ll )      ∀t ∈ T

（6）

式中：OCS
ll，OCG

a,g分别为由上层电网和DG提供电

能的成本；ptri,a,t,ll，pgi,a,t,ll分别为变压器和分布式电源

的注入功率。

式（6）表示配电网运营商的运营成本与上级电网

和分布式电源的购电成本有关。

负荷中断成本如下式所示，通过计算 EENS
和失负荷量（value of lost load，VOLL）的乘积来

确定：

uct = VOLL × (∑
i ∈ ΨL
∑
ll ∈ LL

Δll × ni δiDi,t,ll )   ∀t ∈ T （7）
2.2 MDNEP联合规划的约束条件

在整个规划范围内，有且只有一种候选方

案，约束条件如下：

∑
t ∈ T
∑
a ∈ Ag
xgi,a,t ≤ 1    ∀g ∈ G, i ∈ ΨG （8）

该约束条件不仅适用于分布式电源，还可以

适用在联合扩容规划中的其他设备。

除了上述约束条件外，还应该考虑变压器的

附加条件，即只有在相关的变电站已经建成或扩

建的情况下才能设置变压器约束条件如下所示：

xtri,a,t ≤∑
t = 1

t

xSi,t     ∀i ∈ ΨS,a ∈ Atr,t ∈ T （9）
馈线的利用率由下3式确定：

{uli,j,a,t + ulj,i,a,t ≤ 1∀l ∈ L, ( i,j ) ∈ μl,a ∈ Al,t ∈ T （10）
ì
í
î

ï
ï

uli,j,a,t + ulj,i,a,t ≤∑
τ = 1

t

xli,j,a,τ

∀l ∈ { AF,NRF } , ( i,j ) ∈ μl,a ∈ Al,t ∈ T
（11）

ì
í
î

ïï
ïï

uli,j,a,t + ulj,i,a,t ≤ 1 -∑
τ = 1

t ∑
a ∈ Af
xli,j,a,τ

∀l ∈ RF, ( i,j ) ∈ μl,a ∈ Al,t ∈ T
（12）

式中：RF为可被替换的线路。

变压器和分布式电源的利用率分别由下 2个
约束条件来确定：

utri,a,t ≤∑
τ = 1

t

xtri,a     ∀n ∈ ΨS,a ∈ Atr,t ∈ T （13）
ugi,a,t ≤∑

τ = 1

t

xgi,a     ∀g ∈ G,i ∈ ΨG,a ∈ Ag,t ∈ T （14）
2.3 分布式电源运行约束

下式约束条件用来确保发电量被限制在最

小的可用风能和额定容量范围内：

ì
í
î

ï

ï

0 ≤ pgi,a,t,ll ≤ ugi,a,tmin{ }Swi,a,t,ll,Sa,g
∀g ∈ w,i ∈ Ψw,a ∈ Ag,t ∈ T,l ∈ LL （15）

式中：Swi,a,t,ll，Sa，g分别为可利用的风电出力和最大

风电出力；Ψw为风速的集合；w为风电机组变量。

分布式电源的渗透率约束由下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
g ∈ G
∑
a ∈ Ag
∑
i ∈ ΨS

pgi,a,t,ll ≤ PL ×∑
i ∈ ΨL

FllDn,t

∀t ∈ T,ll ∈ LL
（16）

式中：PL为分布式电源渗透率水平；Fll为系统中

不同负荷水平的馈线。

2.4 网络拓扑结构和运行约束

本文通过两组约束条件来模拟配网运行。

第一组约束条件描述了网络的运行限制，包

括功率平衡、潮流计算以及潮流和电压约束：

∑
l ∈ L
∑
a ∈ Al
∑
j ∈ γ′i

( )f li,j,a,t,ll - f lj,i,a,t,ll = ∑
tr ∈ TR
∑
a ∈ Atr
ptri,a,t,ll +

∑
g ∈ G
∑
a ∈ Ag
pgi,a,t,ll - Dn,t,ll     ∀i ∈ I,t ∈ T,l ∈ LL

（17）

式中：f li,j,a,t,ll为线路上的潮流。

ì
í
î

uli,j,a,t × [ Z l
a li,j f li,j,a,t,ll - ( vi,t,ll - vj,t,ll ) ] = 0

∀l ∈ L,i ∈ γlj ,j ∈ I,a ∈ Al,t ∈ T,ll ∈ LL （18）
式中：Z l

a为线路阻抗；vi，t，ll为节点电压。

53



杨威，等：基于可靠性的多级配网和分布式电源联合扩容规划电气传动 2022年 第52卷 第3期

-M (1 - uli,j,a,t ) ≤ Z l
a li,j f li,j,a,t,ll - ( vi,t,ll - vj,t,ll )

≤ M (1 - uli,j,a,t ) （19）
0 ≤ f li,j,a,t,ll ≤ uli,j,a,t Sa,l （20）
0 ≤ ptri,a,t,ll ≤ utri,a,t Sa,tr （21）

式中：M为一个足够大数，Sa，l为线路上的最大电

流；Sa，tr为变压器上的最大电流。

Vi,min ≤ vi,t,ll ≤ Vi,max （22）
式中：Vi，max，Vi，min分别为节点电压的最大、最小值。

系统中各母线处的功率平衡由约束条件

（17）维持。母线电压由公式（18）计算出各支路

的电流大小。其中 u表示的馈线投入运行与否的

状态，以此来确保该支路的电流为零，同时这也

使得优化问题成为非线性的。为了使优化问题

变成线性问题，需要对该方程进行线性化[10]如式

（19）所示，其中M为无穷大数。通过约束条件

（20）、约束条件（21）实现馈线和变压器的潮流低

于其额定容量，此外，母线的电压幅值应约束在

允许范围内，如约束条件（22）所示。在正常运行

条件下，网络不允许孤岛运行，此时所有的负荷

和转移节点都应该连接到变电站节点。但为了

评估网络在故障条件下的可靠性，如第 1节所述

允许网络以孤岛模式运行，同时分布式电源能够

为其负荷供电。

第二组约束为网络拓扑约束：

αli,j,t =∑
a ∈ A′
uli,j,a,t + ulj,i,a,t = β li,j,t + β lj,i,t （23）

β li,j,t = 0    ∀i ∈ ΨS,t ∈ T （24）
∑
j ∈ γi
β li,j,t = 1 ∀i ∈ ΨL,t ∈ T （25）

Ti,t ≥ αli,j,t     ∀( i,j ) ∈ μl,i ∈ ΨT,t ∈ T （26）
∑
( i,j ) ∈ μl

αli,j,t ≥ 2Ti,t     ∀i ∈ ΨT,t ∈ T （27）
∑
( i,j ) ∈ μl

αli,j,t = |I| - ||ΨS -∑
i ∈ ΨT

(1 - Ti,t )     ∀t ∈ T（28）
式中：αli,j,t，β

l
j,i,t，Ti，t分别为线路、电源节点、变压器

节点在生成树中的（0，1）状态变量；ΨT为变压器

节点的集合。

本文采用了两种约束，包括生成树约束[11]和
与转移节点相关约束来保证系统的正常运行。

转移节点没有电源和负荷，它们仅起到连接网络

内其他节点的作用。约束条件（23）~约束条件

（26）表示无论潮流方向如何，配电网都对应于连

接到对应的主变电站的生成树。通过约束条件

（27）、约束条件（28）来确保转移节点的网络以辐

射网络方式运行。

2.5 考虑EENS的MDNEP优化

根据上面的描述，为了计算出规划问题中的

可靠性指标 EENS，我们需要对以下问题做出假

设：假设每条馈线都有断路器，在馈线发生故障

时可以将其与网络相隔离。式（1）中的 EENS可
以用馈线的潮流来表示，当某一馈线发生故障

时，该馈线断路器动作，使下一级的网络从馈线

连接的变电站节点隔离。如果下一级网络中没

有分布式电源，则中断的负荷等于故障馈线上的

潮流。反之，如果下一级网络中至少接入了一台

分布式电源，那么与变电站节点隔离的网络就形

成了一个孤岛，可以由接入的分布式电源供电。

在这种情况下，如果故障馈线的潮流是流入变电

站节点，则意味着该孤岛的负荷可以由分布式电

源就地供电，此时中断负荷为零。反之，如果故

障馈线中的电能潮流是流向下一级网络，则失负

荷量等于馈线上的潮流。因此，式（1）中的EENS
可以由以下公式得到：

EENSt = ∑
( i,j ) ∈ μl
∑
l ∈ L
∑
a ∈ Al
∑
ll ∈ LL

Δll × λli,j,a r li,j,a f ̂ li,j,t,ll （29）
式中：λli,j,a和 r li,j,a为故障率和维修时间馈线；f ̂ li,j,t,ll为
一个正变量，表示从上一级节点到其连接的下一

级节点的相关馈线的潮流。

在生成树中，上级节点在电气上更接近根节

点。为了确定上级和下级节点，这里应用网路约

束中的二进制变量 β lj,i,t,ll。这个二进制变量表明节

点 j在生成树中处于节点 i的上一级，同时表明节

点 j在电气上更接近于生成树中的根节点。如前

所述，为了计算EENS，只需考虑从上级节点到下

级节点的正向潮流即可：

f ̂ li,j,t,ll ≤ β lj,i,t,ll Sl   （30）
β lj,i,t,ll ( f ̂i,j,t,ll - f li,j,t,ll ) = 0 （31）

式中：Sl为线路上的最大电流，由于二进制变量

β lj,i,t,ll的出现使得该优化问题变成非线性问题，因

此为了保持所提出模型的线性，应使用以下公式

的线性化形式，其中，M取值足够大。

-M (1 - β lj,i,t,ll ) ≤ f ̂ li,j,t,l - f li,j,t,ll ≤ M (1 - β lj,i,t,ll )（32）
3 算例分析

本文采用的 13.8 kV 18母线标准算例具体模

型参数见文献[3]。该模型所提出的模式适用于

三年的规划期。其中定义了 3个时间阶段。此

外，对于每个时间段根据网络负荷曲线确定三个

阶段负荷水平。
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该网络有 16个负荷节点和 2个变电站节点，

在第一和第二时间阶段中，一些节点的负荷等

于零，这些节点在网络拓扑中作为传输节点的

使用。

在网络拓扑结构的基础上，发挥转移节点的

作用。网络有 8个馈线，其中 3个是固定的，其他

馈线是在规划期内可替换的。此外，有 16个馈线

是作为候选添加的。接入分布式电源的候选节

点是第 4~16节点。变电站提供的电量成本分别

等于 600，420和 350元/（MW·h）。失负荷量假定

为 3 000元/（MW·h）。电压的上、下限极限分别

为1.05（标幺值）和0.95（标幺值）。

为了评估网络可靠性对加入 MDNEP的影

响，我们定义了三种场景。在场景 1中，不考虑负

荷的中断成本，配电网运营商共同决定分布式电

源以及网络设备的投资计划。为了证明可靠性

的效果，在场景 2中，目标函数中考虑了负荷中断

成本。在场景 3中，分布式电源不在规划方案之

列（即网络以被动模式运行），以研究分布式电源

对系统总成本和可靠性指标EENS的影响。表 1
列出了三个场景中的在规划问题中考虑EENS指
标的相关成本。

表1 规划项目成本和EENS指标

Tab.1 Planing problem cost and EENS

场景1
场景2
场景3

规划项目/百万元

投资

成本

6.223
6.749
3.125

维护

费用

0.094 6
0.098 5
0.074 2

业务

费用

11.124
11.139
15.287

负荷中

断费用

2.895
2.143
3.542

系统费

用总额

20.311
20.129
22.028

EENS/（MW·h）
阶段1
36.242
31.785
42.743

阶段2
59.258
57.546
63.284

阶段3
62.431
59.487
64.725

通过比较场景 1和场景 2可以得出结论，场

景 2的投资成本更高。这是因为，在场景 2中
MDNEP规划考虑了配电网的可靠性，配电网运

营商加大对网络扩展的投入，来提高可靠性的水

平，从而降低相关的负荷中断成本。虽然投资成

本增加了，但是负荷中断成本大大降低了，与场

景 1相比，场景 2的系统总成本更低。同时通过

对比场景 1和场景 2可知，通过在联合MDNEP中
涉及负荷中断成本来考虑网络的可靠性，可以得

到具有最小系统总成本的规划方案。为了研究

分布式电源的影响，场景 3的结果表明虽然投资

成本显著降低，但配电网运营商要承担更高的运

行和负荷中断成本，导致系统总成本增加。

表 2给出了分布式电源渗透率对EENS的影

响。可以看出，在含分布式电源接入的配电网

中，馈线故障停电后，分布式电源可以为故障后

以孤岛状态运行的电网中的负荷供电，因此增加

渗透率可以改善EENS指标。
表2 考虑分布式电源渗透率对EENS的影响

Tab.2 Considering the Impact of distributed power
penetration on EENS

渗透率/%
20
40
60
80

EENS/（MW·h）
59.487
57.126
56.276
55.876

场景 2与场景 3的最终网络拓扑结构如图

1a、图1b所示。

图1 场景2和场景3中的含分布式电源的网络拓扑结构

Fig.1 Network topology with distributed power in case 2 and case 3

4 结论

本文提出了一种综合考虑配电网可靠性的

多级配网联合扩建规划模型。通过计算可靠性

指标 EENS，将负荷中断成本作为配电网运营商

成本最小的目标函数中的一项，从而得到最优的

网络拓扑结构和分布式电源的接入位置，提高了

可靠性水平。

以 18母线系统作为算例系统进行仿真，验证

了将可靠性纳入多级配网联合扩建规划模型的

正确性，研究结果表明，配电网运营商加大对网

络扩展的投入，可以提高可靠性的水平，虽然投

资成本增加了，但是负荷中断成本大幅降低，最

终得到最小系统总成本的规划方案。
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