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计及分布式电源的乡村地区变电站动态升压规划 
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摘要：针对当前低密度负荷地区分布式电源(DG)渗透率不断提高、规划期内变电站电压等级过渡缺乏技术支撑的

问题，提出了一种乡村地区有源配电网变电站升压改造规划模型。首先，针对 35 kV 变电站提前退役升压等情况，

提出了 35 kV 变电站在原有站址升压改造或者在新址新建等场景的全寿命周期成本折算等年值的度量方法。其次，

以规划期整体全寿命周期成本最优为目标，建立了一种计及 DG 渗透率的乡村地区变电站升压改造规划模型。再

次，为考虑变电站新建或升压后其供电范围变化，提出了基于加权 Voronoi 图算法和遗传算法相结合的有源配电

网低密度地区变电站动态升压规划求解方法，得到中间年各变电站新建与升压时序。最后，通过算例验证了所提

方法的有效性和实用性。 
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Booster planning considering dynamic development of load and distributed generator for  

substations in low-load density areas 
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Abstract: There is a lack of method support for the transition of substation voltage level in the planning period in the 

circumstance where the Distributed Generation (DG) permeability continues to increase in rural areas. Thus a dynamic 

boost planning model and method for substations in low-load areas of an active distribution network are proposed. First, 

we take the situation of 35 kV substation decommissioning and voltage boost ahead of schedule. A measurement method 

is proposed to take the equivalent annual value of the whole life cycle cost conversion of the of 35 kV substation to be 

boosted in the existing site and the scene of the voltage boost. Secondly, aiming at the optimal overall life-cycle cost in the 

planning period, a mathematical model of rural substation booster planning with DG permeability is established. Thirdly, 

considering the variation of the power supply area after the substation is built or boosted, a dynamic boost planning 

method for rural substations of an active distribution network is proposed, and the time sequence of new substations and 

boost is obtained, based on a weighted Voronoi graph algorithm and a genetic algorithm. Finally, an example is given to 

verify the effectiveness and practicability of the method. 
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0  引言 

目前，我国乡村地区负荷密度较低，为避免供

电线路偏长或变电站负载率偏低等问题，一般建设 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51807116) 

35 kV 变电站[1-2]。但随着国家乡村振兴和城镇化战

略的逐步实施，未来部分区域负荷密度将达到较高

水平，若仍旧采用 35 kV 变电站，将出现变电站布

点偏多、线路廊道紧张而难以落地且经济性较差等

问题，未来选择 110 kV 作为高压配电网的电压等级

将更为合理[3-5]。随着负荷在时间及空间分布上的发
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展速度和变电站在其寿命周期后的自然更替，现状

35 kV 变电站的升压改造时间、新建变电站的电压

等级选择等问题十分复杂。另外，近年来随着分布

式电源(DG)接入配电网且渗透率不断提高，直接影

响规划期变电站建设和升压决策，因此在变电站动

态规划中应同时科学合理地度量 DG 的容量价值。 

针对变电站动态扩展规划问题，文献[9-11]考虑

变电站和线路的建设、运行成本建立了变电站多阶

段优化规划模型，通过动态规划算法求解各阶段变

电站建设位置、容量和供电范围，但以上研究没有

考虑 DG 接入对变电站动态规划结果的影响。文献

[12]考虑各变电站供电范围内 DG 渗透率的平衡，

基于负荷及 DG 出力的时序特征构建了变电站选址

定容的时序模型；文献[13]建立了 DG 多状态出力

模型，提出了含 DG 的变电站容量概率规划方法；

文献[14]对含有 DG 的微电网，用 Voronoi 图对融合

了充电站的变电站供电范围进行划分，但没有考虑

加权 Voronoi 图。文献[15]构建了基于 DG 置信容量

评估的有源配电网变电站规划方法；文献[16]考虑

多种新能源接入的配电网规划，但涉及的地理范围

较小。文献[17]则考虑了多种线路结构和分布式电

源不同位置下的优化方式。文献[18]进行了以经济

性为目标的考虑分布式电源的配电网规划，但未将

配电网的寿命成本纳入考虑范围。 

针对变电站动态扩展规划问题，文献[9-10]考虑

变电站和线路的建设、运行成本建立了变电站多阶

段优化规划模型，通过动态规划算法求解各阶段变

电站建设位置、容量和供电范围，但以上研究没有

考虑 DG 接入对变电站动态规划结果的影响。文献

[11]考虑各变电站供电范围内 DG 渗透率的平衡，

基于负荷及 DG 出力的时序特征构建了变电站选址

定容的时序模型；文献[12]建立了 DG 多状态出力

模型，提出了含 DG 的变电站容量概率规划方法；

文献[13]构建了基于 DG 置信容量评估的有源配电

网变电站规划方法。 

以上研究均假设变压器从投建一直运行到其退

役期限，未考虑乡村地区负荷的动态发展，存在未

到退役年限而被迫提前退役进行升压改造的情况。

本文首先针对规划期内地区负荷密度及 DG 发展程

度导致变电站提前退役进行升压改造、全寿命周期

结束仍未进行升压改造等场景，提出变电站在各种

场景的全寿命周期成本等年值度量方法；其次，建

立以规划期整体全寿命周期成本最优为目标、中间

年各变电站新建与升压改造时序为对象的变电站升

压规划数学模型；再次，提出基于加权 Voronoi 图

算法和遗传算法的变电站升压规划求解方法。最后，

通过实例对本文方法的可行性进行了验证。 

1   变电站全寿命周期成本等年值度量方法 

变电站升压工程将改变原变电站的计划使用寿

命，因而本节将考虑变电站升压工程对全寿命周期

成本的影响，主要包括投资费用、运行维护费用和

残值等。等年值法适用于使用寿命不等的投资决策，

可以将各个变电站在规划期内的建设方案置于同一

可比的基础上进行比较。为了正确评价不同升压改

造方案的经济性，本文将规划期内变电站及线路全

寿命周期成本[19-21]折算成等年值。变电站升压改造

不影响其下级线路电压等级，即下级线路不会提前

退役。因此，仅针对现状年已有变电站、中间年新

建变电站在规划期内的不同场景，给出全寿命周期

等年值成本度量方法。 

1.1 不同场景下投资与残值费用的等年值度量方法 

1) 现状年已有变电站 

现状年已有变电站是指在规划期之前已建成投

运的变电站，其投资费用不影响规划期升压方案的

经济性，因此不计入变电站升压规划模型。现状年

已有变电站在退役时存在两种场景：一是从现状年

开始运行到退役期限仍未升压；二是提前退役进行

升压改造至 110 kV。其残值折算的等年值为 

max al max bo bo

35

rem ( )(1 ) 1t t t

r
C vC

r   
 

 
     (1) 

式中：Crem 为变电站残值折算的等年值； 35C 为

35 kV 变电站的初始投资费用；v 为残值费用比例系

数；r 为社会折现率；tal 为变电站在规划期前已投

入运行的时间； maxt 为全寿命周期； max 为二进制

变量，若 35 kV 变电站运行到退役期限未升压取 1；
bot 为升压时间； bo 为二进制变量，若 35 kV 变电

站提前退役升压取 1。 

2) 中间年新建变电站 

中间年新建变电站站址有两种场景：一是

35 kV 变电站在原址升压改造；二是在新址新建。 

(1) 35 kV 变电站升压改造 

其在规划期内存在两种运行场景：一是从建成

运行至退役期限仍未升压；二是提前退役升压改造

为 110 kV 变电站。投资费用及残值折算等年值度量

方法如式(2)、式(3)所示。 
max max bo bo ne

max max bo bo ne
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t t t

t t t

r r
C C
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 

 
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 




 
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max max bo bo ne

35

rem ( )(1 ) 1t t t

r
C vC

r   
 

 
     (3) 

式中：
invC 为变电站投资费用折算的等年值；r 为社

会折现率； net 为新建变电站的时间。 

(2) 新建 110 kV 变电站 

为规划期内新选址建设的 110 kV 变电站，可投

入运行至规划期结束。等年值度量方法为 
ne

ne

110

inv

(1 )

(1 ) 1

T t

T t

r r
C C

r








 
            (4) 

ne

110

rem

(1 ) 1T t

r
C vC

r 
 

 
          (5) 

式中：C110为 110 kV 变电站的初始投资费用；r 为

社会折现率；T 为规划期。 

1.2 运行维护费用的等年值度量方法 

从资金的时间价值角度分析，由于变电站每年

都会进行运行维护，根据其费用的属性和特点，变电

站的运行维护费用采用等年值法计算，如式(6)所示。 

opeC uC                (6) 

式中：u 为运行维护比例系数；C 为变电站的投资

费用。 

2   计及 DG 的乡村地区变电站升压规划 

变电站规划分为只针对目标年负荷的静态规划

和考虑规划期内负荷变化的多阶段规划两种形式，

变电站升压规划属于后者，需要确定变电站中间年

各阶段变电站电压等级升压顺序。另外，当 DG 接

入配电网后，其出力将可能为配电网分担一部分负

荷，变电站需要承担的负荷将相应减少，因而变电

站动态升压规划时需要合理计及各阶段 DG 接入对

减少网供负荷的影响。 

2.1 变电站全寿命周期成本等年值优化模型 

本文以规划期内变电站及线路的全寿命周期成本

等年值、综合损耗成本之和最小为目标，如式(7)所示。 

Station Feeder lossLCC C C C             (7) 

式中：LCC 为规划期内变电站及线路的全寿命周期

成本等年值之和；Cstation、CFeeder、Closs 分别为规划

期内变电站全寿命周期成本等年值、线路全寿命周

期成本等年值、变电站高压和低压侧线路损耗及变

压器损耗成本。 

变电站的全寿命周期成本等年值模型如式(8)—

式(11)所示。 

Station station.inv station.ope station.rem+ +C C C C       (8) 

式中，Cstation.inv、Cstation.ope、Cstation.rem分别为变电站

在规划期内的投资费用、运行维护费用和残值费用

等年值。 
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[
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    (11) 

式中：N 为变电站总个数；T 为规划期； 35C 、 110C

分别为 35 kV、110 kV 变电站的投资成本； al

,i t 、 re

,i t 、

ne

,i t 、 bo

,i t 为二进制变量，取 1 时分别表示变电站 i

在第 t 阶段是初始变电站不需重建或升压、在已有

站址重建变电站、新建 35 kV 变电站、新建或升压

成 110 kV 变电站； al

it 为初始变电站 i 在规划期之前

已经投入运行的时间； ne

it 为非初始变电站 i 新建成

35 kV 变电站的时间； bo

it 为变电站 i 升压成 110 kV

的时间；r 为社会贴现率；u 为变电站及线路的维护

费用比例；v 为变电站及线路的残值费用比例。 

线路的全寿命周期成本等年值模型如式(12)—

式(15)所示。 

Feeder Feeder.inv Feeder.ope Feeder.rem= + +C C C C      (12) 

式中，CFeeder.inv、CFeeder.ope、CFeeder.rem分别为变电站

低压侧线路在规划期内的投资费用等年值、运行维

护费用等年值和报废残值费用等年值。 
bo ne
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bo
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10 ne
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1 1

bo

,

(1 )
(

(1 ) 1

(1 )
                )

(1 ) 1

i i

i i

i

i

i

t tN T

ij i t t t
i t j J

T t

i t T t

r r
C C l

r

r r

r








  






 

 



 


     (13) 

10 al ne bo

Feeder.ope , , ,

1 1

( + )
i

N T

ij i t i t i t

i t j J

C uC l   
  

       (14) 

almax

bo al re ne nemax
, ,

bo

10 re

Feeder.rem ,

1 1

(

bo

,

[ (
(1 ) 1

                
(1 ) 1

)]
(1 ) 1

i
i

i i i t i i t

i

N T

ij i t t t
i t j J

t t t t

i t T t

r
C vC l

r

r

r

r

r

 






  

  



  
 


 

 



）
 

(15) 
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式中：C10为变电站低压侧线路的单位建设成本；lij

为变电站 i 与负荷点 j 之间的输电距离。 

变电站高压侧和低压侧线路及变压器损耗成本

如式(16)所示。 

  
,

2 al ne bo

loss , , , , ,

1 1

2 3 2

00

( ) ( + )

         / 10 +

i t

N T
l

i t t j ij i t i t i t

i t j J

l N k

k MC P

τc

l

r S U P Pl

   

 

  



   

   

 
 

(16) 

式中：Ji,t 为第 t 阶段变电站 i 所带负荷集合；Mi,t

为第 t 个阶段变电站 i 的 DG 渗透率；k(Mi,t)为考虑

DG 的线路运行损耗系数；ul 为低压侧 10 kV 线路

的损耗折算系数；Pt,j为第 t 阶段负荷点 j 的有功功

率；τ为最大负荷损耗时间；c0为电价；α为变电站

高压电网接线模式系数；γ为线路曲折系数；l 为变

电站的站间平均输电距离；r 为高压线路电阻；Sl

为高压线路输送功率；UN 为变电站高压侧电压；β

为负载系数；∆P0、∆Pk分别为变压器空载损耗、额

定负载有功损耗。 

DG 渗透率为 DG 置信容量与负荷最大值的比

值，本文应用 DG 时序模型[22]，并采用基于可靠性

准则及考虑负荷特性的 DG 置信容量评估方法[23]得

到 DG 置信容量评估结果。 

2.2 约束条件 

上述模型计算的约束条件介绍如下。 

1) 变电站建设时序约束 

变电站新建和升压应满足建设时序约束条

件，即 
ne ne

, , 1i t i t                 (17) 

bo bo

, , 1i t i t                 (18) 

2) 变电站容量约束 

, ,DG, , , cos
i

i t i t i t i t

j J

P S S  


        (19) 

式中：Pi,t为第 t 阶段负荷点 i 的有功功率；Si,DG,t为

第 t 阶段变电站 i 供电范围内 DG 的置信容量；Si,t

为第 t 阶段变电站 i 的容量；λi,t为第 t 阶段变电站 i

的负载率；cosφ为功率因数。 

3) 变电站供电范围不交叉约束 

,

1

1
N

ij t

i




               (20) 

式中：βij,t 为二进制变量；1 表示第 t 阶段负荷点 j

由变电站 i 供电。 

, , ,ij i t i t jl R               (21) 

式中：Ri,t为第 t 个阶段变电站 i 传统配电网中的供

电半径限制；
, ,i t j 为第 t 个阶段变电站 i 考虑 DG

后在负荷点 j 方向的半径变化因数，影响负荷点 j

的 DG 置信容量越大，
, ,i t j 取值越大，具体计算如

式(22)、式(23)。 
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式中：Gi,t为第 t 个阶段向变电站 i 供电的 DG 集合；

g 为 DG 节点； , ,i t gS 与
, ,i t gR 分别为第 t 个阶段向变

电站 i 供电的 DG 节点 g 的装机容量与等效供电半

径；li,g为变电站 i 与 DG 节点 g 的距离；
,i t 为第 t

个阶段变电站 i 供电范围内的负荷密度。 

3   优化模型求解步骤 

变电站升压规划属于大规模混合整数非线性规

划问题，不同规划阶段具有耦合特性，考虑 DG 接

入后模型进一步复杂，难以用单一方法进行求解，

利用遗传算法[24-26]的二进制编码能够较好地完成整

数变量的求解，而加权 Voronoi 图[27-29]能够根据空

间中的控制点结合加权的欧氏距离完成空间的分

割，适用于规划期各阶段变电站地理上的供电范围

划分，因此本文采用遗传算法与加权 Voronoi 图算

法联合进行求解，具体求解流程如图 1 所示。 

 

图 1 模型求解流程 

Fig. 1 Solving process of the model 
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3.1 加权 Voronoi 图划分供电范围 

为反映变电站的负载供应能力，利用加权

Voronoi 图[21-22]划分变电站供电范围时将供电区域

的负荷与变电站容量比值的平方根作为权值，公

式为 

, , 1 , , ,/i t m i t m i tP S              (24) 

式中：ωi,t,m+1 为第 t 阶段第 m+1 次加权 Voronoi 图

迭代时变电站 i 的权值；Pi,t,m 为第 t 阶段变电站 i

第 m 次迭代时供电范围内的总负荷；Si 为变电站 i

的容量。 

DG 接入配电网后就地消纳部分负荷，变电站

供电范围内的网供负荷减少，在 DG 供电区域方向

的供电半径应相应增加。因此，对各变电站的权值

进一步调整计算，如式(25)。 
DG

, , , , , 1 , ,= /i j t m i t m i t j              (25) 

式中， DG

, , ,i j t m 为变电站 i 在第 t 阶段第 m 次加权

Voronoi 图迭代中考虑 DG 后在负荷点 j 方向的权值。 

3.2 基于遗传算法的变电站升压时序优化 

遗传算法是一种常用的全局优化算法，求解流

程包括染色体编码、计算种群中个体的适应度、交

叉、变异，并通过不断迭代最终收敛至稳定的近似

最优解。为提高遗传算法的全局搜索能力，文献[25]

对交叉率和变异率进行自适应调整。 

结合本文变电站升压规划问题，规划期内变电

站的升压时序场景主要包括两种：①现状年原站址

初始变电站在规划期内某阶段直接升压为 110 kV

变电站；②中间年新站址非初始变电站直接建成

110 kV 变电站；③中间年先新建 35 kV 变电站，而

后再升压为 110 kV 变电站。以规划期分四个阶段为

例，遗传算法使用四位二进制编码，基因编码方式

及含义如表 1 所示。 

表 1 编码方法 

Table 1 Coding method 

编码方式 编码含义 

1000、0100、0010、0001 分别在阶段 1、2、3、4 升压 

1100、1010、1001 
阶段 1 新建 35 kV 变电站，分别在 

阶段 2、3、4 升压 

0110、0101 
阶段 2 新建 35 kV 变电站，分别在 

阶段 3、4 升压 

0011 
阶段 3 新建 35 kV 变电站、在 

阶段 4 升压 

4   算例分析 

4.1 基本情况 

某地区规划区域总面积 63.08 km2，以负荷饱和

年作为规划目标年，规划期为 20 年，以 5 年为一个

阶段，分四个阶段进行规划。规划区域内现状年变

电站及供电范围、目标年负荷点的分布如图 2 所示。 

 

图 2 现状年及目标年负荷点及 DG 的分布图 

Fig. 2 Distribution of current year and target year  

load points and DG 

其中，现状年有两座 35 kV 变电站和 107 个负

荷点(蓝色空心圆)，总负荷为 35.33 MW，功率因数

为 0.9。预测规划期内将新增 368 个负荷点(黑色空

心圆)，预测总负荷为 262.93 MW。现状年 DG 分布

如图 2 中蓝色实心圆，总安装容量为 1.5 MW；目

标年 DG 分布位置如图 2 中绿色实心圆，总安装容

量为 39 MW。假设 35 kV、110 kV 变电站的容量规

格分别选取 2×20 MVA、2×40 MVA，其初始建设费

用分别为 1 000 万元、2 000 万元，低压侧 10 kV 线

路的单位建设成本为 50 万元。 

4.2 不计及 DG 的升压改造规划结果 

不计及 DG 的各阶段变电站建设状态如图 3 所

示。目标年变电站均升压成为 110 kV 变电站。其中，

黑色、绿色、红色、蓝色分别表示与上一规划阶段

相比变电站没有变化、新建 35 kV 变电站、新建

110 kV 变电站、由 35 kV 升压成 110 kV 变电站。 

 

图 3 不计及 DG 的规划期四个阶段变电站建设及升压情况 

Fig. 3 Substation construction and voltage boost in the four 

stages of the planning period without considering DG 

各阶段变电站的建设和升压时序如表 2 所示。 

4.3 计及 DG 的升压改造规划结果 

通过对 DG 容量价值进行评估，得到各阶段变

电站总装机容量、DG 置信容量和渗透率结果如表 3

所示。由表 3 可知，有源配电网规划期内 DG 的置

信容量增加了 20.88 MW，DG 渗透率由 1.51%提高

至 8.30%。 
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表 2 不计及 DG 的变电站建设和升压时序表 

Table 2 Schedule of substation construction and 

boost without considering DG 

变电站编号 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 

1    升压 

2    升压 

3   110 kV  

4 35 kV  升压  

5   110 kV  

6 35 kV  升压  

7   110 kV  

8   110 kV  

表 3 各阶段 DG 的置信容量和渗透率 

Table 3 Confidence capacity and permeability of DG in each stage 

规划 

阶段 

变电站总装机 

容量/MVA 
DG 置信容量/MW DG 渗透率/% 

1 160 0.95 1.51 

2 240 3.42 2.73 

3 480 9.27 5.31 

4 640 21.83 8.30 

计及DG的各阶段变电站建设状态如图4所示。

其中黑色、绿色、红色、蓝色分别表示与上一规划

阶段相比变电站没有变化、新建 35 kV 变电站、新

建 110 kV 变电站、由 35 kV 升压成 110 kV 变电站。 

 

图 4 计及 DG 的规划期四个阶段变电站建设及升压情况 

Fig. 4 Substation construction and voltage boost in the four 

stages of the planning period considering DG 

计及 DG 的变电站的建设和升压时序如表 4

所示。 

表 4 计及 DG 的变电站建设和升压时序表 

Table 4 Schedule of substation construction and  

boost considering DG 

变电站编号 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 

1    升压 

2    升压 

3   110 kV  

4 35 kV    

5  35 kV  升压 

6 35 kV  升压  

7   110 kV  

8    35 kV 

由表 4 可见，由于 DG 能够为配电网分担一部

分负荷，降低变电站的网供负荷，进而降低变电站

的负载率。规划期内随着 DG 渗透率的不断提高，

DG 降低网供负荷的效果越发明显，将降低变电站

升压改造的需求，因此，考虑 DG 的容量价值将在

一定程度上起到延缓变电站建设升压的作用，从而

进一步起到降低规划期内变电站全寿命周期成本的

等年值费用的作用。 

将不计及 DG 的升压与计及 DG 的升压改造结

果进行比较，由表 2 和表 4 所示的变电站建设和升

压时序表可见，计及 DG 的升压方案在规划期结束

时变电站 4 和 8 无需升压，其中变电站 4 在第 1 阶

段新建 35 kV 且规划期结束无需升压；变电站 5 由

第3阶段直接建成110 kV改为第 2阶段新建35 kV、

第 4 阶段升压成 110 kV；变电站 8 由第 3 阶段升压

改为阶段 4 新建 35 kV。由结果可知，计及 DG 容

量价值后的变电站升压方案延缓了变电站的建设

时间。 

若不计及 DG 容量价值，所建立的升压规划模

型中不考虑 DG 渗透率对网供负荷、网络损耗的影

响以及 DG 对变电站供电半径的影响，通过算法对

生成的不同方案迭代寻优，并进行经济性对比，得

到不计及 DG 容量价值的规划期内经济性最优升压

方案的全寿命周期成本等年值费用为 12 938 万元。

而根据本文所提模型计及 DG 容量价值时，通过本

文所提方法得到规划期内经济性最优升压方案等年

值费用为 11 955 万元，与不计及 DG 的升压方案相

比，节省 983 万元，降低了 7.60%。 

5   结论 

本文考虑负荷和 DG 的动态发展，建立了乡村

地区变电站动态升压规划模型。通过算例验证得到

如下结论：在本文的乡村地区变电站动态升压规划

模型中，既考虑了规划期内负荷的动态发展又考虑

了 DG 渗透率对变电站网供负荷的影响，充分计及

了“源-荷”空间分布对变电站容量和电压等级选择

的影响，合理划分变电站供电范围，能够降低变电

站及线路的投资成本，延缓变电站的建设，保证变

电站建设的经济性。 
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