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配电自动化终端布点优化的动态规划研究 

陈东新，武志刚
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：提高配电系统的供电可靠性是配电自动化系统建设的重要目标，但需考虑配电自动化设备的经济成本，且

实际工程中通常是分阶段拨款。提出一种考虑供电可靠性和经济成本的配电自动化终端布点优化的动态规划方法，

混合使用多种类型配电终端，在架空线安装故障指示器、电压时间型终端、电压电流型终端，在电缆线安装故障

指示器、二遥终端和三遥终端，根据自动化终端类型确定故障影响模式。运用 JAVA 语言进行编程，实现从 XML

文件读取配网数据。以开关为边界划分配电网的区域节点，采用开源的图形库 JGraphT 存储配网拓扑信息。考虑

故障停电情况，以用户年平均故障停电时间为评价供电可靠性的指标，分别建立以可靠性指标为优化目标和以投

资总额为优化目标的配电自动化终端布点优化的动态规划模型。使用建模系统 GAMS 求解模型，得到配电终端布

点优化结果。采用某地区区域配电网自动化终端布点规划作为算例验证，结果显示了该方法的可行性与优越性，

为类似实际工程提供借鉴与依据。 
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Dynamic planning of distribution automation terminal units placement optimization 
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Abstract: To improve the reliability of distribution system is an important goal of the construction of distribution 

automation system, but it needs to consider the economic costs of distribution automation equipment. And the funds are 

usually appropriated by stage. A method to optimize the placement of distribution automation terminal units with dynamic 

planning is proposed in this paper. Multiple types of distribution terminals are used. Fault indicators, voltage-time type 

terminal units and voltage-current type terminal units are placed on overhead feeders, and fault indicators, two-remote 

terminal units and three-remote terminal units are placed on cable feeders. According to the type of automation terminal, 

the failure-impacted mode can be determined. Via Java programming language, distribution data is read from the XML 

file. Regional node is separated by switches. Network topology information is stored with graphics library JGraph. 

Considering the outage caused by fault, the reliability of power supply is evaluated by the outage time of per users. 

Dynamic planning models to optimize reliability index and total investment are established. The case of distribution 

terminal units placement planning is about feeders of distribution network in a certain area, and the results verify the 

method's feasibility and superiority which can be used as a reference in a similar project. 
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0  引言 

配电自动化(Distribution Automation, DA)是提

高供电可靠性、供电质量和实现配电网高效经济运 
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行的重要手段，也是智能电网的重要组成部分[1-4]，

一般是由配电主站、配电子站和配电终端组成。配

电终端(Distribution Automation Terminal Unit, DATU)

是配网自动化系统的基本组成单元，其性能与可靠

性直接影响到整个系统能否有效地发挥作用。配电

终端用于中压配电网中的开闭所、柱上分段开关、
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环网柜、配电变压器、重合器、线路调压器、无功

补偿电容器的监视与控制，与配网自动化主站通信，

提供配电网运行控制及管理所需的数据，执行主站

给出的对配网设备进行调节控制的指令。 

配电终端层主要包括安装在开闭所内的开闭所

终端设备(Distribution Terminal Unit, DTU)和安装在

线路环网柜、柱上开关处的馈线终端设备(Feeder 

Terminal Unit, FTU)，以及安装在箱式变、杆上变等

配电变压器处的配变监测终端(Distribution Transformer 

supervisory Terminal Unit, TTU)。它们负责采集柱上

开关、负荷开关、配电变压器等配电设备的运行信

息并转发至主站，接收主站的远方控制命令，实现

对配电设备的远方监控。馈线自动化 (Feeder 

Automation，FA)是配电自动化终端的核心功能之

一，实现对中、低压配电网故障自动定位、隔离及

非故障区域的供电恢复。1 台 FTU 只能对１台柱上

开关进行监控，而 1 台 DTU 可以对几台开关进行

监控。架空馈线的“三遥”终端模块一般采用馈线

终端单元(FTU)实现，电缆馈线的“三遥”终端模

块一般采用站所终端单元(DTU)实现，故架空线的

终端既可以安装于柱上开关处，也可以安装于架空

馈线其他位置，电缆的配电终端一般安装于环网柜

中[5-8]。当馈线采用电压时间型和电压电流型自动化

开关时，往往以整条分支为单位配置，而且一旦采

取了一种方式(电压时间型)，在该区域内就不会再

采取另一种方式(电压电流型)。电压时间型分段器

针对负荷开关，电压电流型则需要断路器，两种方

式都需要变电站出线断路器至少具备两次重合闸能

力。三遥终端要求相应开关具备电操作机构、适合

三遥的通道和备用操作电源，而两遥终端和故障指

示器则不必。 

文献[9-11]主要研究了配电网中开关的优化配

置。文献[5, 12-13]主要面向供电可靠性进行配电终

端的数量或者位置的研究，并未考虑配电终端设备

的经济成本。文献[14]以系统供电可靠性为约束，

以经济性最优为目标对三遥配电自动化终端的优化

配置问题建立了混合整数非线性解析模型，采用

C++编程混合调用大规模商业优化软件进行求解，

该文献未考虑三遥以外的其他常用配电终端。以可

靠性最优为目标，以经济性为约束的配电终端布点

优化也是需要研究的问题。 

动态规划是运筹学的一个分支，最早由美国数

学家 R.E.Bellman 等人在研究多阶段决策问题时提

出，其思想是将多阶段决策问题转化为一系列单阶

段子问题，逐个求解，全过程的最优化是由每一阶

段到终点的最优化过程所组成[15]。适合用动态规划

求解的问题应具有无后效性，又称马尔科夫性，即

某阶段的状态一旦确定，则之后过程的发展与之前

各种状态及决策无关，仅由本阶段的状态及之后的

决策决定。文献[16]研究了动态规划在电力建设项

目投资决策中的应用，该文献采用逆序求解法求解

动态规划模型。动态规划的求解方法有顺序求解和

逆序求解法，本文采用顺序求解法。 

本文研究了考虑供电可靠性和经济成本的配电

自动化终端布点优化的动态规划问题，在架空馈线

安装故障指示器、电压时间型 FTU 和电压电流型

FTU，在电缆馈线安装故障指示器、二遥 DTU 和三

遥 DTU，以用户年平均故障停电时间作为评价可靠

性的指标，建立优化可靠性指标和优化投资总额两

种动态规划模型，按照给定资金百分比逐阶段进行

改造，便于实际工程的实施。使用 JAVA 编程语言

和开源的类库 JGraphT 读取数据、生成网络拓扑、

得到优化模型，调用通用代数建模系统 GAMS 求解

模型，选择的求解器是 BARON。最后给出某地区

的区域配电网算例实施过程验证所提模型与方法的

有效性，与只装三遥的情况作比较，并与遗传算法

进行对比，说明本文方法的优越性。 

1   故障影响模式 

1.1 故障影响模式分类 

1) 对于架空线，节点 j 故障对节点 i 的影响可

划分为以下 9 种故障影响模式：不受影响模式、架

空线传统隔离模式、架空线故障指示器隔离模式、

电压时间型 FTU 隔离模式、电压电流型 FTU 隔离

模式、架空线手动转供模式、架空线故障指示器转

供模式、电压时间型 FTU 转供模式、电压电流型

FTU 转供模式。 

2) 对于电缆，节点 j 故障对节点 i 的影响可划

分为以下 9 种故障影响模式：不受影响模式、电缆

传统隔离模型、电缆故障指示器隔离模式、二遥隔

离模式、三遥隔离模式、电缆手动转供模式、电缆

故障指示器转供模式、二遥转供模式、三遥转供模式。 

1.2 故障影响模式的确定 

1) 若节点 j 故障对节点 i 无影响，则节点 j 故障

对节点 i 的故障影响模式为不受影响模式。 

2) 若节点 j 故障，节点 i 需要隔离/转供，对于

架空线(电缆)而言，有如下情况所述。 

(1) 对于相邻的区域节点 i 和 j。 

(a) 若两节点之间开关无终端监测，则节点 j 故

障对节点 i 的故障影响模式为传统隔离/转供模式； 

(b) 若两节点之间的开关是由故障指示器监测，

则节点 j 故障对节点 i 的故障影响模式为故障指示
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器隔离/转供； 

(c)若两节点之间的开关是由电压时间型

FTU(二遥 DTU)监控，则节点 j 故障对节点 i 的故障

影响模式为电压时间型 FTU(二遥 DTU)隔离/转供； 

(d)若两节点之间的开关是由电压电流型

FTU(三遥 DTU)监控，则节点 j 故障对节点 i 的故障

影响模式为电压电流型 FTU(三遥 DTU)隔离/转供。 

(2) 对于不相邻的区域节点 i 和 j，先获取 i 到 j

的路径。 

(a) 若该路径上有电压电流型 FTU(三遥 DTU)，

则节点 j 故障对节点 i 的故障影响模式为电压电流

型 FTU(三遥 DTU)隔离/转供； 

(b) 若该路径上没有电压电流型 FTU(三遥

DTU)，有电压时间型 FTU(二遥 DTU)，则节点 j

故障对节点 i的故障影响模式为电压时间型 FTU(二

遥 DTU)隔离/转供； 

(c) 若该路径上没有电压电流型 FTU(三遥DTU)

和电压时间型 FTU(二遥 DTU)，有故障指示器，则

节点 j 故障对节点 i 的故障影响模式为故障指示器

隔离/转供； 

(d) 若该路径上没有电压电流型 FTU(三遥

DTU)、电压时间型 FTU(二遥 DTU)和架空线故障指

示器(电缆故障指示器)，则节点 j 故障对节点 i 的故

障影响模式为传统隔离/转供模式。 

2   供电可靠性和经济成本 

2.1 用户年平均故障停电时间 
评价配网可靠性的指标有供电可靠率、用户平

均停电时间、用户平均停电损失电量、用户平均故

障停电时间等。由于配电终端在故障隔离、转供、

修复方面的重要作用，本文主要考虑故障停电的情

况，使用用户年平均故障停电时间作为可靠性评价

指标，用户年平均故障停电时间是一年中每一用户

的平均故障停电时间[17]，计算式为 
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式中： iN 为负荷区域节点 i 的用户数； iu 为节点 i 的

年平均停电时间； n 为负荷节点个数。区域节点是

以开关为分界划分的。 iu 的计算公式为 

1 2= +i i iu u u                 (2) 

式中： 1iu 是本区域节点的故障停电时间； 2iu 是节

点 i 受其他区域节点故障影响的停电时间。 

本区域节点的故障停电时间 1iu 的计算式为 
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=iu rt rt

rt rt
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式中： JKJ 是架空绝缘线路故障率； JKJrt 是架空绝

缘线路修复时间； JKL 是架空裸导线故障率； JKLrt

是架空裸导线修复时间； cable 是电缆故障率； cablert

是电缆修复时间； trans 是配电变压器故障率； transrt

是配电变压器修复时间。架空绝缘线路、架空裸导

线、电缆和配电变压器的故障率的计算式分别为 

JKJ JKJ JKJ= l                 (4) 

JKL JKL JKL= l                (5) 

cable cable cable= l                (6) 

trans trans trans= n                (7) 

式中： JKJ , JKL , cable 和 trans 分别是架空绝缘线路

平均故障率、架空裸导线平均故障率、电缆平均故

障率和配电变压器平均故障率，线路的平均故障率

即一年中每公里线路的故障次数，变压器平均故障

率即一年中每台变压器的故障次数； JKJl , JKLl , cablel

分别是架空绝缘线路、架空裸导线、电缆的长度，

单位是公里； transn 是配电变压器的台数。 

节点 i 受其他区域节点故障影响的停电时间 2iu

的计算式为 
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式中： isolate-i 是对节点 i 有隔离影响的节点的集合，

也就是节点 j 故障，节点 i 需要隔离； transfer-i 是对

节点 i 有转供影响的节点的集合，也就是节点 k 故

障，节点 i 需要转供；集合 isolate-i 和 transfer-i 可通过

负荷转供优化方法[18]计算得到； j , k 分别是节点

j 和 k 的等值故障率；
-j ieit 是隔离操作时间，

-k ietrt 是

转供操作时间；e表示故障影响模式， -j iei 是 j 故障

后 i 的隔离模式。 

2.2 经济成本 

JK1p , JK2p , JK3p , C1p , C2p , C3p 分别为架空线

故障指示器、电压时间型 FTU、电压电流型 FTU、

电缆故障指示器、二遥 DTU、三遥 DTU 的设备单

价， JK1n , JK2n , JK3n , C1n , C2n , C3n 分别为架空线故障

指示器、电压时间型 FTU、电压电流型 FTU、电缆

故障指示器、二遥 DTU、三遥 DTU 的设备数量，P

为总投资金额，计算式为 
3 3

JK JK C C
=1 =1

(1 )n
i i j j

i j

P p n p n ir
 

   
 
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式中： ir 是利率，本文以一个规划阶段为一个利率

期间； n是计息期数。 
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2.3 投入产出比 
投入产出比是可靠性指标减少量与有效资金的

比值。有效资金是考虑资金时间价值和设备使用寿

命之后的使用价值，其计算式为 

3 3
C CJK JK

=1 =1JK C

(1 )
j j ni i

i ji j

p np n
PE ir

a a

 
    
 
      (10) 

式中： JK1a , JK2a , JK3a , C1a , C2a , C3a 分别是架空线

故障指示器、电压时间型 FTU、电压电流型 FTU、

电缆故障指示器、二遥 DTU、三遥 DTU 的设备使

用寿命，单位为年； PE 是有效资金。 

投入产出比的计算式为 

- =o i

d
r

PE
               (11) 

式中， d 是可靠性指标较少量。 

3   配电终端布点优化动态规划模型 

实际工程中通常是分阶段进行拨款和建设，需

规划每个阶段应安装的配电终端。本文给出两种配

电自动化终端布点优化动态规划模型，分别为指定

投资总额优化可靠性指标的模型、给定可靠性指标

期望值优化投资总额的模型。 

3.1 以可靠性指标作为优化目标的动态规划模型 

1) 阶段总数n ，且指定每一阶段的资金。 

2) 状态变量
ks 是到第 k 阶段为止整个系统已有

的配电终端的集合。 

3) 决策变量
kx 及允许决策集合

kX ，
kx 是第 k

阶段安装的配电终端集合，
kX 是满足该阶段资金

约束的决策变量集合，
k kx  X 。 

4) 状态转移方程 1 1=k k ks s x  。 

5) 指标函数的递推关系为 
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式中：  ,k k kf s x  表示第 k 阶段的状态为 ks 时，第

1 到第 k 阶段的投入产出比； kd 是第 1 到第 k 阶段

可靠性指标减少总量； kPE 是第 1 到第 k 阶段总共

投入的有效资金；  k kd s x 是第 k 阶段的可靠性指

标减少量；  kPE x 是第 k 阶段投入的有效资金；

 u k 是第阶段计算得到的可靠性指标；u 是初始状

态时的可靠性指标； kx 是第 k 阶段的最优决策。每

一阶段的优化模型为 

=1

=1

3 3
1

JK JK JK JK
=1 =1

min

s.t. (1 )

n

i i
i

n

i
i

k
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N

p n p n ir M







  

   
 





 

  (13) 

式中，M 是该阶段给定的投资金额。模型的优化变

量是每个待安装配电终端的位置上的配电终端类

型，在编程实现过程中用固定的整数值来代表终端

类型，存储于列向量 X中，表达式为 
T

location=[ ]xX               (14) 

式中， location 是待安装配电终端的位置，对于架

空馈线，终端安装在柱上开关处，对于电缆馈线，

终端安装在环网柜中。对应于不装自动化终端、架

空线故障指示器、电压时间型 FTU、电压电流型

FTU、电缆馈线故障指示器、二遥DTU和三遥DTU，

x 分别对应的值为 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6。该模型是非线性

混合整数规划模型。 

3.2 以投资金额作为优化目标的动态规划模型 

1) 阶段总数 n，且指定每一阶段的资金。 

2) 状态变量
ks 是到第 k 阶段为止整个系统已有

的配电终端的集合。 

3) 决策变量
kx 及允许决策集合

kX ，
kx 是第 k

阶段安装的配电终端集合，
kX 是满足该阶段指定

的可靠性指标减少量期望值的决策变量集合，

k kx  X 。 

4) 状态转移方程 1 1=k k ks s x  。 

5) 指标函数的递推关系为 

   1

0

, = max

=0

k k
k k k k k k

x
f s x f m s x

f

  






     



X     (15) 

式中： 0f
是初始状态时花费的金额；  k km s x 是

第 k 阶段用的金额； kx 是第 k 阶段的最优决策；

 ,k k kf s x  表示第 k 阶段的状态为 ks 时，第 1到第 k

阶段所花费的最少金额数目。每一阶段的优化模型为 
3 3
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      (16) 
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式中， 是该阶段指定的可靠性指标期望值。 

4   编程实现 

本文使用 JAVA 语言编程读取馈线数据以及实

现模型的生成和求解。编程实现的过程如图 1。 

1) 本文馈线拓扑信息来源于某地区GIS系统导

出的 XML 文件，使用软件包 javax.xml 对文件进行

解析，得到本文需要的数据。 

2) 获得馈线数据后，基于开关设备进行配网结

构化简，定义配电网络中以开关设备为边界划分的

子配电网络为一个区域节点，从而将复杂配电网简

化为较为简单的节点网络。 

3) 使用 JGraphT 进行配电网数据建模，一个区

域节点为一个顶点，将馈线拓扑结构和元件参数整

合在一起。JGraphT 是一个免费的 JAVA 图形库，

提供数学图论对象和算法，可以方便地对配电网的

结构进行创建、修改、遍历、显示、添加、删除、

获取路径等操作。 

4) 建立优化模型后，使用软件包 com.gams.api

调用 GAMS，对每一阶段的优化模型进行求解，直

至阶段结束。由于每一阶段的优化模型是非线性混

合整数规划模型，所以选择对该类模型求解性能较

好的求解器 BARON。 

5) 输出布点优化动态规划的结果。 

 
图 1 编程实现的流程图 

Fig. 1 Programming flow chart 

5   算例 

本文采用某地区配电网的馈线数据进行算例验

证，已知设备单价及隔离/转供时间如表 1，配电网

元件故障率和故障修复时间如表 2。化简后的网络

拓扑图如图 2，节点均是以开关为边界化简后的区

域节点，矩形框内的节点同属一条馈线，0 号节点

表示馈线的网供电源所在区域节点，虚线边为联络

线，以字母“F”开头的编号是馈线 ID，边旁边的

8 位数编号是该支路编号。计算机配置为：Intel(R) 

Xeon(R) CPU E3-1226v3；3.30 GHz；RAM 4 GB；

64 位操作系统。 

表 1 设备单价及隔离/转供时间 

Table 1 Unit price and isolation / transfer time 

设备种类 设备单价/万元 隔离时间/h 转供时间/h 寿命/年 

架空线故障指示器 2 0.433 0.683 7 

电压时间型 FTU 4 0.15 0.183 6 

电压电流型 FTU 8 0.12 0.163 6 

电缆故障指示器 1 0.333 0.583 7 

二遥 DTU 8 0.05 0.083 5 

三遥 DTU 10 0.02 0.063 5 

原有开关 — 1.1 1.6 — 

表 2 配电网元件故障率和故障修复时间 

Table 2 Component failure rate and repair time of  

distribution network 

元件名称 /(次/年或次/km 年) t/h 

电缆线路 0.03 8.0 

架空裸导线 0.22 7.0 

架空绝缘线路 0.22 7.0 

配电变压器 0.05 5.5 

 
图 2 网络拓扑图 

Fig. 2 Network topology 

5.1 优化可靠性指标 

选择 5 条馈线，给定总投资总额 80 万元，建立

动态规划模型和每阶段的优化模型，用 GAMS 进行
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求解，并计算出文献[14]中介绍的只装三遥的配电

自动化终端优化配置结果，与本文结果进行对比，

如表 3。并且使用遗传算法进行计算，算法采用轮

盘赌选择算子，交叉方式为单点交叉，交叉率为 0.3，

变异率为 0.1，种群大小为 100，共繁衍 200 代，共

计算了 50 次，选择其中 10 次较优者作为结果输出，

如表 4。表 5 是本文求解的配电自动化终端布点

优化结果的分阶段配置情况，分为 5 个阶段。利率

取 5%。 

表 3 GAMS 优化结果-优化可靠性指标 

Table 3 Results optimized by GAMS 

项目 分值 

投资/万元 80 

优化前指标/h 9.251 705 882 352 942 

结果/h 8.144 646 464 564 545 
只装三遥 

投入产出比 0.008 97 

结果/h 7.846 546 467 131 

投入产出比 0.0114 
本文方案—多种 

类型配电终端 
计算时间/ms 22 399 

表 4 遗传算法求解结果-优化可靠性指标 

Table 4 Solution result of genetic algorithm-optimize  

reliability index 

次数 计算结果/h 投入产出比 计算时间/ms 

1 7.936 650 686 274 509 0.0107 215 314 

2 7.934 934 117 647 058 0.0107 228 427 

3 7.941 858 823 529 412 0.0106 226 721 

4 7.949 980 735 294 117 6 0.0105 222 763 

5 7.943 065 833 333 333 0.0106 228 505 

6 7.938 197 549 019 61 0.0106 220 212 

7 7.936 650 686 274 509 0.0107 222 924 

8 7.935 121 764 705 882 35 0.0107 224 120 

9 7.936 650 686 274 509 0.0107 226 101 

10 7.934 934 117 647 058 0.0106 227 467 

表 5 不同资金分配方式下的输出优化结果 

Table 5 Optimization results of different ways of  

allocating funds 

资金分配方式 阶段 资金/万元 投入产出比 

1 30 

2 21 

3 12 

4 12 

本文计算得到

的资金分配 

5 5 

0.0114 

1 16 

2 16 

3 16 

4 16 

平均分配 

每阶段的资金 

5 16 

0.009 63 

由表 3 可知，在给定投资总额的情况下，混合

使用多种配电自动化终端比只安装三遥的效果更

好，这是因为虽然三遥监控的开关在发生故障时的

进行隔离/转供时间更短，但是三遥的价格偏贵，所

以用同样的投资，多装几个故障隔离/转供时间更短

但价钱更便宜的其他配电终端，比只装一个三遥对

可靠性指标的提升量更大。由表 4 可知，使用 GAMS

优化的结果比使用遗传算法计算得到的更优，这是

因为遗传算法是随机搜索，得到的结果可能只是近

似最优解，GAMS 内部的寻优算法是传统的数学优

化计算方法，本文选用的是 BARON 求解器，该求

解器的算法是基于外部逼近法、等式松弛策略和广

义罚函数法等传统的数学优化算法，只要模型存在

最优解，就一定能被找到。GAMS 的计算时间也比

遗传算法更短。由表 5 可知，在考虑资金时间价值

和设备使用寿命的情况下，金额的分配对整体的优

化效果有影响。 

5.2 优化投资总额 

选择 5 条馈线进行指定可靠性指标期望值优化

投资总额的计算，指定用户年平均故障停电时间为

7.7895 h，该值是表 3 中本文计算的结果，与只装三

遥的情况以及遗传算法对比，使用遗传算法共计算

了 50 次，选择其中 10 次较优者作为结果输出，结

果如表 6 和表 7。输出投资总额最小的算例对应的

分阶段布点方案，如表 8。 

对比表 3 和表 6 的优化计算结果，可以看出两

种模型的计算结果恰好相反，说明用第二个模型在

指定可靠性指标情况下对配网进行布点优化计算得

到投资总额，反过来用这个总额采用第一种模型对

配电网进行自动化改造，能够得到的最好效果与第

一种模型指定的可靠性指标正好相等，验证了模型

的正确性。 

表 6 优化投资总额 

Table 6 Optimize total investment 

项目 数值 

指定可靠性指标期望值/h 7.7895 

只装三遥 结果/万元 91 

结果/万元 80 本文方案-多种类型

配电终端 计算时间/ms 28 963 

表 7 遗传算法求解结果 

Table 7 Solution result of genetic algorithm 

次数 结果/万元 计算时间/ms 次数 结果/万元 计算时间/ms 

1 84 215 314 6 83 220 212 

2 83 228 427 7 81 222 924 

3 85 226 721 8 82 224 120 

4 83 222 763 9 83 226 101 

5 82 228 505 10 82 227 467 
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表 8 分阶段输出优化结果-优化投资总额 

Table 8 Optimization results output by stage-optimize  

total investment 

阶段 资金/万元 馈线 ID 位置 ID 设备类型 

10584187 17802673 yao2dtu 

10253078 10315805 dysjftu 

10253078 10334849 dysjftu 

10253078 10333959 jkxfiu 

10584167 17998929 dlxfiu 

1 20 

15038940 15300080 dlxfiu 

2 10 10343845 10849695 yao3dtu 

15038940 15839399 yao3dtu 
3 20 

10584167 20603387 yao3dtu 

10584187 10917663 yao3dtu 
4 20 

15038940 15326255 yao3dtu 

5 10 15038940 10361535 yao3dtu 

6   结论 

本文面向供电可靠性和经济成本对配电终端进

行优化配置，根据实际工程分阶段拨款的特点进行

动态规划，布点优化的结果用于配电网自动化改造，

用同样的投资达到最大化可靠性指标的效果，或

用最小的投资达到期望的可靠性指标，可得到如下

结论。 

1) 相比于只安装三遥终端的情况，混合采用多

种类型的配电自动化终端，在投资有限的情况下，

用户年平均故障停电时间减少量更大，供电可靠性

提升效果更好。 

2) 给定投资总额优化用户年平均故障停电时

间和指定可靠性指标期望值优化投资总额两种模型

求解的结果正好相反，即用第二个模型在指定可靠

性指标情况下对配网进行布点优化计算得到投资总

额，反过来用这个总额采用第一种模型对配电网进

行自动化改造，能够得到的最好效果与第一种模型

指定的可靠性指标正好相等，验证了模型的正确性。 

3) GAMS 计算结果优于遗传算法，这是因为

GAMS 采用传统数学优化计算方法，得到的是最优

解，遗传算法采用概率搜索，很容易陷入局部最优，

最终结果很可能只是近似最优解。 

4) 按照给定资金百分比分阶段规划，逐阶段进

行改造，便于实际工程的实施，而金额的分配情况

对会影响整体的优化效果。 
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