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摘要：为了对配电网规划问题进行简化，首先针对配电网规划过程中的不确定性进行分析，研究了配电网规划决

策中的可接受偏差和可计算性问题。通过引入可接受偏差，将配电网规划问题转化为一个可计算性问题，建立了

配电网规划决策的标准数学模型和算法公式。利用该数学模型和算法对 66 kV 变电站的供电半径规划进行建模计

算。计算结果表明，基于可接受偏差的配电网规划模型和算法是有效和实用的。该模型和算法可以简化配电网规

划的流程，为确定配电网规划原则提供参考。 
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Abstract: In order to simplify the problem of distribution network planning, the acceptable error and computable 

problems in distribution network planning are studied after analyzing the uncertainties in the process of distribution 

network planning. By introducing the acceptable error, the distribution network planning problem is transformed into a 

computable problem, and the standard mathematical model and algorithm formula of the distribution network planning 

decision are established. The mathematical model and algorithm are used to calculate the power supply radius of 66 kV 

substation. Calculation results show that the distribution network planning model and algorithm based on acceptable error 

are effective and practical. The model and algorithm can simplify the process of distribution network planning and 

provide reference for determining the principle of distribution network planning. 
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0  引言 

对于某一个特定的问题，如果存在一个程序，

能够在有限的步骤内对给定的输入给出对应的输

出，那么这个问题就是可计算的。可计算性问题的

研究方法是通过建立数学模型，将复杂的计算抽象

化，从而试图解决各种数学基本问题。配电网(电网)

规划问题首先是一个决策问题，而所有的决策问题

都可以描述为一个优化的数学模型的形式，这个数

学模型可以是线性规划、非线性规划、整数规划或

者动态规划等形式，对这些数学模型进行求解，就 
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可以得到规划决策的结果。配电网规划过程中所要

进行决策的问题较多，不可能将整个配电网规划描

述为一个完整的数学模型进行决策，只能是分别对

其中的单个问题进行建模和求解。早期配电网规划

模型包括变电站规划、网架规划、变电站—网架联合

规划以及多阶段规划，近期配电网规划模型在早期

模型的基础上从模型的复杂化、地理信息系统以及

分布式供电等方面研究了规划模型的发展[1]。文献

[2-5]采用加权 Voronoi 图算法、微分进化算法以及

交替定位分配法等算法对变电站的规划进行了研

究。文献[6-8]采用改进粒子群算法、人工鱼群算法

以及模糊规划等算法对配电网的网架规划进行了研

究。对于多阶段规划，文献[9]运用改进最小生成树
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算法以多阶段供电总成本最小为目标，研究了配电

网架的多阶段不确定性规划。考虑分布式电源对配

电网网架结构的影响，文献[10]采用内外层双层规

划的方法对配电网线路结构、分布式电源位置和容

量进行综合优化。文献[11]研究了主动配电网中的

分布式电源优化规划方案。文献[12]采用双层优化

模型研究了分布式电源的综合优化(组合优化、容量

优化)和分布式电源间的调度优化。目前的对于配电

网规划的研究基本上都是将目标函数表示为投资

(包括运维)成本最小化或者效益最大化的经济性形

式，满足电力电量平衡的等式(或者不等式)约束以

及安全性的不等式约束的形式。 

配电网，特别是中、低压配电网，因为覆盖范

围广泛、设备数量巨大，在规划决策过程中总是面

临很大的不确定性，存在如下问题：1)数学建模不

能完全描述所要解决的实际规划问题；2)不确定性

导致数学模型中的参数具有一定的误差。也就是说，

数学建模与实际的物理系统之间存在一定的误差，

也必然导致优化决策的结果存在一定的偏差。因此，

配电网的规划只能是基于原则(导则)的规划，而原

则(导则)是“粗线条”的，国家电网公司以及各地

的电力公司都提出了配电网规划导则。数学建模和

仿真计算只能是作为确定规划导则的辅助手段，这

些导则都是经过详细的经济技术论证的，都是指导

配电网规划的“原则”。存在这样一个事实，规划方

案是不可能被“计算”出来的。 

基于上述原因，本文首先针对配电网规划过程

中的不确定性进行分析，基于可接受偏差对配电网

规划决策中仿真计算的可行性进行分析，并建立配

电网规划决策的标准数学模型和算法公式，说明简

单的二次规划模型和算法是确定配电网规划原则

(导则)的必要手段和工具。 

1   配电网规划决策过程中的不确定性 

1.1 规划决策过程描述 

配电网的规划过程就是一个决策的过程，可以

描述为如下的函数模型。 
min ( )

( )
s.t.

( ) 0

D

C f x

h x P

g x



 




              (1) 

式中：x  为决策变量，可以是电压等级、供电模式、

变电站和线路的容量等； ( )f x 目标函数一般表示规

划的投资成本以及配电网的运行成本；不等式约束

( )h x 表示电力电量平衡方面的约束， DP 表示负荷；

不等式约束 ( )g x 则对应安全性和可靠性方面的约

束限制。此外，存在某些约束和资源限制无法建模

的问题。 

1.2 规划决策中的不确定性 

电网规划受到众多不确定性因素的影响，不确

定性因素既包括难以确定的随机性因素，如电气设

备的故障、系统停电事故的发生以及某负荷水平出

现的时间等，也包括因信息资料不足而无法精确预

测其数值的模糊性因素，如负荷预测值、发电机出

力以及设备价格、贴现率及电价的模糊性等[13]。 

负荷的不确定性是引起规划方案变化的主要原

因。由于需求侧管理等技术的推进，负荷预测的难

度增加，而且负荷预测由于温度变化和城市发展等

因素影响存在一定的误差。为了解决负荷预测不准

确的问题，文献[14]提出了区间性负荷条件下的中

压配电网规划方法；文献[15]应用盲数理论对含有

大量不确定性信息的负荷预测进行建模，以各负荷

变化区间的可行度为权系数进行加权平均得到负荷

预测值。 

成本的不确定性也是影响规划方案的一个重要

因素。供电企业担负的输电、变电、配电及售电业

务，是电力生产经营过程中的一部分，其所发生的

成本属供电成本。往往很多电网规划方案都要以供

电总成本最小为决策目标。文献[16]建立了以模糊

供电总成本最小为优化目标的电网规划模型，并对

其求解方法进行了研究。文献[17]提出了以投资回

收费用、设备折旧维修费用和电能损耗费用之和为

目标函数，以输送功率、辐射运行及 N-1 原则为约

束的最小费用模型。 

由于不确定性因素的存在，再精确的数学模型

和算法都是没有意义的，配电网规划是基于原则的

规划。本文基于可接受偏差建立的二次规划模型可

以更简单地进行求解。 

2   可接受偏差与可计算性 

配电网规划是一个求解最优化问题的过程，求

解最优化问题得到的结果会存在一定的误差。在工

程实际中，存在可接受偏差水平的问题。通过计算

规划结果的相对误差，将其与可接受偏差进行对比，

可以得出规划结果是否可行。由此可见，引入可接

受偏差，配电网规划问题成为了一个可计算性问题。 

将配电网的投资和运行成本描述为二次函数的

形式。 

 2( ) ff x ax bx c                (2) 

式中： a b c、、 表示设备成本以及电价等的常数，本

身也存在一定的偏差； f 表示二次函数与 ( )f x 的
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偏差，其中包括了由常数 a b c、、  不确定性带来的偏

差；如果不包括常数 a b c、、 带来的偏差，则 f 实际

上为 ( )f x 泰勒展开后的三次以上项总和。将不等式

约束进行线性化。 

 ( ) D
h ph x dx e P              (3) 

( ) 0gg x wx q               (4) 

式中， h g p  、 、 分别表示等式约束、不等式约束与

负荷预测的误差。当不考虑参数偏差情况下， ,h g 

为不等式约束 ( )h x ， ( )g x  泰勒展开后二次以上项

的总和。增广的拉格朗日函数为 
2 ( )

( )

D
f h p

g

L ax bx c dx e P

wx q

   

 

         

 
 (5) 

因为拉格朗日函数代表了整个决策过程的经

济性，因此规划决策过程的误差可以由下式得出： 

( )f h p g                 (6) 

相对误差可以表示为 

2

( )
100%

f h p g

ax bx c

    


  
 

 
     (7) 

针对式(5)的拉格朗日函数，库恩—塔克条件为 

 

2 0

0

D
h p

g

L
ax b d w

x

L
dx e P

x

L
wx q

x

 

 




    




    



   

      (8) 

解得 
(*) arg min ( )

( ) ( )
, ,

2

D
p h g

x f x

P e qb

a d w

  

 

      
 
  

     (9) 

式中：上标 (*) 表示最优解；当 (*)

2

b
x

a
  时，

(*) (*) 0   ； 当 (*)
( )D

p hP e
x

d

   
 时 ，

(*) 2 ( )D
p ha P e bd        ， (*) 0  ；而当

(*)
( )gq

x
w

 
 时， (*) 2 ( )ga q bw    ， (*) 0  。 

将上述最优化的结果代入式(7)中，可以计算出

相对误差的值。 

在工程实际中，存在可接受偏差水平的问题。

例如，我国工程项目的投资估算在规划阶段的误差

要求不超过 30%。也就是 

 

(*) (*)

(*)2 (*)

0

( )

100%

f h p g

ax bx c

     




  
 

 



     (10) 

式中， 0 表示可接受的偏差水平。可接受偏差说明

了项目投资的可行性，如果一个项目的投资估算偏

差过大，则此项目实施的可行性就较差。因此，可

接受偏差水平是论证一个项目可行与否的关键

因素。 

如上所述，当对函数 ( ) ( ) ( )f x h x g x、 、 进行泰勒

展开、二次化和线性化后，偏差 f h g  、 、 取决于

0( )x x ，以拉格朗日型余项来表示。 

 

3
3

0

2
2

0

2
2

0

( )
( )

6

( )
( )

2

( )
( )

2

f

h

g

f
x x

h
x x

g
x x











 




 



 


         (11) 

式中： 0x x  ； 0x x 时，偏差 f h g  、 、 可以认

为是比 0( )nx x 还高阶的无穷小量。实际应用时，

通常认为 0x x ，所以偏差 f h g  、 、 可以忽略。忽

略掉偏差 f h g  、 、 后，式(6)中的规划决策过程的误

差变为 

 ( ) =f h p g p                (12) 

由此可见，实际计算时，可以忽略偏差

f h g  、 、 ，只考虑负荷预测的偏差，而负荷预测的

偏差可以根据规划的年限来进行估计。 

3   案例分析 

配电网变电站规划包括对主变压器数量和容

量的规划以及供电半径的规划等。本文假设变压器

的数量和容量已知，采用文献[18]提出的供电半径

优化模型进行建模计算。 

(1) 目标函数 

假设规划区域的总面积为 A，待建的变电站数

量为 2/(π )A x ，考虑固定资产折旧系数为，则规划

模型的目标函数为 

1 1 1 1
1 1 1 2 2 22

[ ( ) ]
π

b H L b H LA
C C C C C C C

x
        (13) 

式中： 1
bC 表示变电站投资成本； 1

1
HC 表示进线投资

成本； 1
1
LC 表示出线投资成本； 2

bC 表示变压器年运

行成本； 1
2
HC 表示进线年运行成本； 1

2
LC 表示出线

年运行成本。 

(2) 约束条件 
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不等式约束为主变压器容量满足“N-1”约束。 
2π

( 1)cos b

x
S

M




 


          (14) 

式中，平均负荷密度 可用式(15)表示。 
D

pP

A





              (15) 

 综上，变电站规划总成本最小的优化模型如下： 

1 1 1 1
1 1 1 2 2 22

2

min [ ( ) ]
π

π
s.t.

( 1)cos

B H L b H L

b

A
C C C C C C C

x

x
S

M








     



 
 

 (16) 

 当将目标函数进行二次化、约束条件线性化表

示之后，规划决策模型及其求解过程实际上可以通

过如式(9)所示的方式求解，非常简便。因为配电网

规划的关键是确定规划原则，按照式(9)所示的结果

来确定原则也可以满足工程需要。 

沈阳市和平区砂山街道占地面积 4.28 km2，该

区域预测负荷为 175.48 MW。在该区域建设 66 kV

变电站，并对变电站的供电半径进行规划，规划各

部分投资成本及参数如表 1 所示。 

表 1 66 kV 变电站电气设备投资成本及参数表 

Table 1 Investment costs and parameters of electric  

equipment for 66 kV substation  

电气设备 设备型号 造价 

 

主变压器 

2×31.5 MV∙A 

145 kWdP   

0 28 kWP   

 

16 万元/(MV∙A) 

66 kV 进线 YJLV22-3×300 

0.1295 / kmHr    

10 万元/km 

10 kV 出线 YJLV22-3×240 

0.1612 / kmLr    

7 万元/km 

变压器和线路的功率因数为 cos cosb l    

0.95 ，出线回数为 4N  ，最大负荷利用小时数

5600 h  ，电价取 0.646 / kWh  元 ，固定资产折

旧率 2.5%  。则优化模型为 

5 4

2

2

4.28
min ( ) min[ (1536.1 485.4

π

2.4 56.89)]

40.78
s.t. ( ) D

p

f x x x
x

x

h x P
x




  





   


  (17) 

 通过曲线拟合将目标函数二次化为式 (2)的

形式 
2( ) 10970 14640 5562 ff x x x          (18) 

 由于城区中压线路供电半径不宜大于 3 km，不

宜小于 0.2 km。因此本文取 0.2~3 km 的部分进行曲

线拟合。原函数曲线与拟合函数曲线对比如图 1

所示。 

 
图 1 原函数与拟合函数曲线对比 

Fig. 1 Contrast of the original function and the 

 fitting function curve 

 对于不等式约束，由于 1 km 是变电站典型的

供电半径，所以，将 ( )h x 在 1x  处进行泰勒展开，

得到 

( ) 81.56 122.34 hh x x            (19) 

忽略偏差 f h 、 。负荷预测偏差与规划年限之

间的曲线关系如图 2 所示。该地区配电网规划周期

为 20 年，可从曲线图中估计出负荷预测偏差

19.5%p  。 

 
图 2 负荷预测偏差与规划年限关系曲线图 

Fig. 2 Load forecast deviation and the planning period curve 

在将目标函数进行二次化、约束条件线性化表

示之后，利用式(9)进行求解，得： (*) 0.667 kmx  ，

将该结果代入式 (10) 中，计算出相对误差：

10.23% 30%   ，在可接受的偏差范围之内，因

此该计算结果满足工程需要。 

4   结论 

 在配电网规划阶段，无论是中长期、短期还是



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

滚动规划都面临众多不确定性因素的影响，导致规

划方案与实际配电网之间有很大的差距，造成规划

结果的可执行程度较差。由于不确定性因素的存

在，再精确的数学模型和算法都是没有意义的，配

电网规划是基于原则的规划。本文在针对配电网规

划过程中的不确定性进行分析的基础上，基于可接

受偏差建立了配电网规划决策的数学模型，并通过

一个实际的规划算例验证了模型和算法的可行性。

在实际工程应用时，应用本文提出的数学模型进行

规划可以更加简单快捷地进行求解。 
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