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基于分层分区的配电网差异化节能规划方法研究 

涂春鸣，董泰青，姜 飞，刘子维
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：针对配电网节能规划的差异化和系统化问题，提出了一种考虑投资成本和节能效益的分层分区规划模型。

上层规划在规定降损目标和总投资成本约束下，实现改造线路的优选及其投资金额的分配。下层规划模型以线路

总支出费用最小为目标，满足各种运行约束和改造安装约束，生成节能改造优化组合方案。采用了线损预测和前

推回代潮流计算相结合的混合算法对所提模型进行求解。实际对比某市节能技术改造方案的制定结果，验证了所

提差异化节能规划方法的合理性和实用性。 
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0 引言 

电网企业作为能源优化管理的平台，在国家

节能减排工作中一直占据重要地位。在电力系统

各个环节中，配电网作为重损层，节能潜力最大[1]。

采用差异化技术[2]分析配电网节能方案，对于节

能工作高效开展具有重要意义。 
研究表明，针对同一线路不同的节能手段降

损潜力不同[3-4]；同一种节能手段针对不同的线路 
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运行条件，节能潜力依旧有较大差距[5]。因此，

通过对不同节能技术手段 [6-7]在不同线路上节能

潜力的对比分析，有助于节能方案的高效实施。 
目前，配电网节能工作多利用考虑经济性的

优化模型进行求解规划问题，并取得了众多成果。

文献[8]在导线改造和无功补偿之间实现了节能

手段的协同优化，降损空间得到充分挖掘。文献

[9]从约束条件入手增加规划模型的适用范围，提

高灾害场景下电网可靠性，减少差异化投资。然

而以上研究主要针对单条线路，未能从配电网的

系统角度统一考虑不同节能技术手段交互作用下
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的节能效益。 
配电网差异化节能是不仅满足单条线路不同

节能技术手段的优化组合问题，又是满足节能经

济性和运行条件约束下多条线路的配网多目标规

划问题。分层规划[10]可使此类多目标问题实现上

下分层决策，一定程度上实现不同目标性质的优

化求解。文献[11]提出考虑经济安全性指标的双

层分区多目标规划模型，优化区域电网联络线的

输电能力和资源分配。然而，分层优化及其求解

算法 [12-13]在配电网节能规划中的应用有待进一

步研究。针对配电网支路多、网络结构复杂的特

点，分区制定节能规划可便于管理、提高工程实

用性。文献[14]提出将电力系统进行分区优化，

可以大大加快优化计算的速度、增加算法实用性。

文献[15]从地区电网分层分区管理模式下提供了

改造投资分配规划方法。  
基于以上分析，本文提出了一种改进型分层

分区电网节能规划方法。首先，在梳理节能指标

的基础上利用系统灰预测方法进行线损预测，根

据节能潜力和电网规模情况实现分区资金分配，

将区域配网多目标规划问题分解为各子区配网的

并行规划问题；其次，在子区配网中分别建立以

投资成本和经济效益为目标的二层规划模型，一

则实现区域配电网节能改造投资优化分配，二则

完成单条线路节能方案协同优化；最后，将本文

所提方法应用于某市中心城区配网节能规划方案

制定，对比结果证明了所提方法的优越性。 

1   差异化节能规划模型 

1.1 分层节能规划思路 

基层电网企业配电网节能任务一般由上一级

电网公司下达，具体节能规划项目和投资金额方

案按实地考察情况进行汇总，最终经上级电网公

司批复制定。本文所提节能规划目的是解决线路

各改造方案的投资分配和效益分析问题。 
针对待改造区域电网按照供电片区或者变电

站进行解列分区为各子区配网，然后根据子区配

网节能指标情况，利用线损预测方法完成节能潜

力的分析，实现改造资金的首次分配(阶段 A 到

阶段 B)，即图 1 中的分区规划；其次在待改造子

区中以投资成本和节能效益为目标函数完成改造

资金的二次分配(阶段 B 到阶段 C)，即上层规划；

以中压线路运行参数为基础，采用前推回代潮流

计算求取降损值，得出各线路协同优化方案(阶段

C 到阶段 D)，即下层规划，最终完成节能改造方

案的优选和投资分配。 

 
图 1 节能规划分层思路 

Fig. 1 Hierarchical thinking of energy  

conservation planning 

本文建立了考虑区域配网总体节能经济性和

各线路各节能改造方案协同优化的规划模型。上

层模型从系统角度实现投资金额的分配，下层模

型优化出单条线路的协同节能改造方案。 
1.2 上层规划模型 

配电网节能投资是按改造项目类型分类，节

能效益是按各线路分类，依照此原则建立计及投

资成本和节能效益的上层规划模型，具体如下 
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式中： ( )giP t 为单项节能改造方案 i的改造成本；

g iP 为单项节能改造方案 i的成本上限，为保障电

网规模和可靠性设定； hjQ t( ) 为线路 j 降损值；

i giC P t( ( ))为节能方案投资成本函数； j hjD Q t( ( )) 为
节能效益函数；式(2)~式(4)分别为单项改造方案

资金约束，总改造成本约束和总降损效果约束。 
1.3 下层规划模型 

针对单条线路建立下层规划模型，以线路各

节能改造方案组合作用下的支出费用最小为目标

函数，具体如下 

1 2minf μf f                (5) 
式中：资金回收系数 1 1 1n nμ β β β   ( ) ( ) ； β
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表示贴现率，一般取值 8%；n 表示设备的经济使

用年限，一般配电变压器取 15 年，配电线路取

20 年，配电变压器无功补偿装置取 10 年，需根

据实际调研确定；f1 为线路节能改造总投资，包

含配电线路改造、配电变压器改造、无功补偿、

经济运行等；f2 为总网损费用。具体为 

1 L T MD M rA s
j

f c c c c c c


     [( ) ]    (6) 

2
j

jf P a T

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式中：Ωj为该线路中各支路集；cL、cT、cMD、cM

分别为线路投资、变压器投资、无功补偿设备投

资和运行维护投资；crA、cs 为设备残值和停电损

失费；Pj为各支路的有功功率损耗；a为单位电

价；T为各设备年等效运行小时数。 
(1) 潮流方程约束 

 
图 2 配电网结构图 

Fig. 2 Structure chart of power distribution network 
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式中：结合配电网结构图进行潮流方程说明；Vi
表示节点电压；Ri、Xi 表示线路的阻抗；Pi、Qi

表示线路始端的有功潮流和无功潮流；PLi、QLi
表示节点的负荷功率；Pi、Qi表示线路的功率

损耗；k为迭代次数。 
(2) 无功补偿设备约束 
无功补偿考核指标为功率因数、电压偏差、

供电半径，根据灵敏度选择补偿点和补偿容量，

增设无功补偿设备。 
 MD mdi i i

i
c G a Q



 
N

           (15) 

min maxi i iV V V                (16) 

min maxi i iQ Q Q               (17) 

式中：ΩN 为安装无功补偿设备的节点集合；Gi

为补偿装置安装费用；amdi为单位容量投资成本；

Qi为安装容量；Vimin、Vimax 为节点电压上下限；

Qimin、Qimax 为无功补偿容量的上下限。 
(3) 变压器改造约束 
变压器改造的考核指标为负载率、变损率、

运行年限、型号，改造方式包含更换配变、新增

公变台区等。 

min maxβ β β              (18) 
式中： minβ 、 maxβ 为变压器运行负载率上下限，

使其运行在安全负载区间内。 
(4) 线路改造约束 
线路改造的考核指标为负载率、电压偏差、

供电半径、线损率、运行年限、线路截面，改造

方式包含更换线路、双电源更换改造、线路切改。 

min maxi i iI I I              (19) 
式中：Iimax、Iimin 为线路各支路电流上下限，防止

电流越限。 
(5) 优化运行技术约束 
优化运行技术的考核指标为三相不平衡度、

运行电压、负荷不平衡度，改造方式有负荷调整

转移、负荷分相补偿、线路调压器调压等，此种

情况根据实际情况增设约束条件，本文暂不做详

细介绍。 

2   模型求解 

针对差异化节能规划模型，首先采用线损预

测方法实现子区配网的筛选；其次将配电网节能

方案优化问题利用下层模型转换为子区配网各线

路的并行优化问题，得出各线路的节能改造组合

方案；最后，采用上层模型求解实现规划方案的

投资金额分配。 
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2.1 子区配网线损预测 

系统灰预测方法将线损率和线损影响因子组

成预测序列，可以实现规划年的线损预测，即将

一个GM(1,1)模型的预测值代入下一个 GM(1,N)，
使其转化为 GM(1,1)，逐步递推计算，最后获得

所有行为变量的预测值，建立过程如下。 
(1) 作出系统灰预测序列。按照时间序列

(1,2,…,n)进行排序，将线损率作为因变量 x1，将

各节能指标作为自变量 xi (i=2,3,4,…,n)，给出预

测序列，并进行初始化。 
(2) 构造嵌套模型。首先对

(0)
Nx 作出 GM(1,1)

建模，求出
(0) ( )Nx k ；然后对

(0)
Nx 、

(0)
1Nx  作出 GM(1,N)

建模，求出
(0)

1( )Nx k ；依次进行建模求解，最后对
(0)
1x 、

(0)
2x 、…、

(0)
Nx 作 GM(1,N)建模，最终求出

(0)
1 ( )x k 、

(0)
2 ( )x k 、…、

(0) ( )Nx k 。 
(3) 求得预测值。依次代入可以求得当自变量

发生变动时，因变量
(0)
1 ( 1)x n 

、…、 (0)
1 ( )x n 

的

预测值( 为预测次数)。 
将各子区配网历年的线损率和静态节能指标

形成判断矩阵，采用系统灰预测方法实现分区线

损率预测，根据节能潜力和子区规模进行各子区

的投资分配。 
2.2 节能改造组合方案优化 

针对下层模型采用前推回代法进行参数计

算，算法的具体步骤如下。 
(1) 根据广度优先，结合配网单线图，对线路

节点、支路进行编号，便于数据录入和管理。 
(2) 输入电网数据。包括馈线首端电压 V0，

各支路的线路电阻 Ri、电抗 Xi，典型负荷日最大

潮流下各节点负荷功率 , ( 1,2, , )i iPL QL i n  ，即

变压器一二侧功率情况； 
(3) 设置迭代次数 k=0，选取迭代精度 ε。令

所有的支路损耗为 0，即 0k
iLP  、 0k

iLQ  ；通

过式(9)、式(10)计算各节点流过的功率
k k
i iP Q、 ；

通过式 (8)从馈线端节点计算各点的电压幅值
k
iV ，进行前推计算； 

(4) 通过式 (11)、式 (12)计算各支路的损耗
1k

iLP 
、

1k
iLQ 

；通过式(13)、式(14)迭代计算支路

电流和节点电压，并计算
1k k

i i iLP LP LP   ，
1k k

i i iLQ LQ LQ   。 
(5) 进行收敛判断。当 max iLP   且 max  

iLQ   时，停止计算输出结果；否则继续下一

步；进一步判断是否到达最大迭代次数，如果达

到则停止计算，输出结果；否则迭代次数加一，

即 k=k+1，从步骤(3)循环执行，直到满足条件。 
经过上述条件约束，用于求解单条线路无功

补偿、变压器改造、线路改造和优化运行配置的

组合优化方案问题。 
模型求解框架示意图如图 3 所示。本文所提

出的差异化节能规划模型分为三部分求解，其中

第一部分优化改造样本完成分区投资分配，增加

规划工作目标性，第二部分的下层规划嵌套在上

层规划中进行整体寻优，最终完成改造线路及改

造方案的优选。 

 

图 3 规划模型求解框架图 

Fig. 3 Framework of programming model computation 

3  算例分析 

以江西电网某市的局域配网为实施对象，
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制定节能改造规划。将该局域配网按变电站分

为 B1、B2 共 2 个分区，改造工程预算的资金约

束为 1000 万元，降低线损的节能目标为 2%。

综合子区配网线损预测和电网规模情况，完成

各分区及单项改造方案资金分布约束，如表 1
所示。 

表 1 子区配网和单项改造方案资金分布 

Table 1 Fund distribution of subarea and single  

reconstruction scheme 
子区配

网 
分区改造 
资金/万元 

改造方案 
单项投资 
上限/万元 

B1 615 P1 685 

B2 385 P2 325 

  P3 350 

  P4 185 

选取子区配网的 7 条 10 kV 馈线进行规划说

明。首先针对线路 1 (L1)代入下层规划模型求得

该线路的协同节能规划方案。该线路的拓扑结构

如图 4 所示，在进行节能改造规划时考虑到规划

期期间的负荷增长。根据各线路的大负荷方式、

一般负荷方式、小负荷方式下的月潮流负荷情况， 

将运行时间全部折算到较大负荷运行方式下的运

行时间，得出负荷等效运行小时数，用于计算年

网损费用，其中，年网损费用=[(线路损耗+配变

总铜损) 年等效运行小时数+配变铁损  8760]

单位电价，单位电价按 0.6 元/(kWh)计算。 
其中将各单项改造方案即导线更换(P1)、变

压器改造(P2)、无功补偿(P3)和优化电压(P4)和利

用下层模型协调以上单项方案得到的组合优化方

案(P5)对比，进行同一线路不同方案降损效果分

析，如表 2 所示。 

 
图 4 配电线路拓扑结构图 

Fig. 4 Topological structure of distribution lines 

表 2 同一线路不同方案降损效果 

Table 2 Energy saving effects of different schemes in the same line 

节能比较项目 改造前 方案一(P1) 方案二(P2) 方案三(P3) 方案四(P4) 方案五(P5) 

总供电有功/kW 3755 3729 3730 3720 3744 3708 

总供电无功/kvar 1763 1728 1754 1453 1735 1385 

总有功损耗/kW 176.388 150.45 163.33 141.74 165.02 133.28 

线路总有功损耗/kW 116.52 91.28 108.84 85.11 107.56 74.15 

配变总铜损/kW 34.19 36.33 32.23 30.95 31.78 33.45 

配变总铁损/kW 25.68 25.68 22.26 25.68 25.68 25.68 

功率因数 0.905 0.907 0.905 0.931 0.907 0.937 

线损率/% 4.69 4.03 4.38 3.81 4.41 3.59 

线损降幅/% --- 14.1 6.6 18.8 6.0 23.45 

网损费用/万元 67.75 59.44 62.48 55.23 63.66 52.23 

然后依次将线路 L2~L7 代入下层模型进行优

化，分别得出相应的协同优化方案，整体代入上

层规划模型循环优化，最终实现综合节能改造投

资方案求解。 
表 3 所示为五种节能规划方案的投资分配及

降损效果。其中资金闲置率用以体现改造成本约

束，网损降幅用以体现节能目标约束，投资回收 

期作为两者的直观展示。C1~C7 分别表示针对线

路 L1~L7 的投资成本，P1~P4 为针对全网的单项改

造方案，每项方案投资均按投资上限进行分配，

P5为利用本文分层分区规划模型求得的节能改造

投资方案。 
由表 3 各方案结果显示，方案 P5 资金闲置率

仅 5.3%，为各方案中最低；网损降幅达 4.58%，
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大大超过了节能降损 2%的目标，达到了节能潜

力的充分挖掘；投资回收期预估为 4.83 年，满足

投资要求。同时，方案 P1 和 P3 也满足了降损目

标，有一定的经济性，当投资金额较少时可作为

分多阶段投资的单项方案考虑。综上，本文提出

的差异化节能规划方法用于基层电网公司区域配

网规划工作中，不仅能够深层挖掘节能潜力、优

化线损指标，而且能为节能改造方案提供指向性。

表 3 差异化规划投资方案及降损效果对比 

Table 3 Comparison of investment schemes and its energy saving effects of differentiated planning 
B1 分区投资/万元 B2 分区投资/万元 

方案 
C1        C2       C3       C4 C5      C6      C7 

资金闲置

率/% 
网损 

降幅/% 
年节省电量/ 

MWh 
投资回

收期/年 

P1 685 31.5 2.83 2020.5 5.65 

P2 325 67.5 1.17 835.3 6.48 

P3 350 65 2.42 1727.8 3.38 

P4 185 81.5 0.84 600 5.14 

P5 76     104    185      232        262    50    38 5.3 4.58 3270 4.83 

4  结论 

本文提出配电网分层分区的差异化节能规划方

法，用于对投资成本和节能效益进行协调规划，在

整个局域配网中实现定位目标改造线路和制定具体

规划方案的目的。一方面，分区可以将系统的电网

规划问题分解为并行优化问题，增加规划工作效率。

另一方面，建立的分层规划模型采用上、下层目标

函数，得到的规划方案相互反馈，实现整体寻优。

其中协同优化方案的制定和投资金额的分配都体现

了规划中的差异化意义，实现了降损效果和投资成

本的综合最优。算例表明，本节能规划方法有助于

区域配电网的节能规划工作的开展，提高节能改造

投资决策水平，具有一定的工程应用价值。 
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