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摘要：在配电网安装可接受调度中心控制指令的智能用电开关设备是电力系统调度部门调用需求侧资源迅速做出

反应的重要举措。为了在满足负荷调控需求的同时降低成本，提出一种计及多维紧急负荷调控目标的智能用电开

关设备优化配置方法。首先，基于紧急负荷控制体系下上层智能用电开关动作与下层智能用电开关动作的切负荷

耦合作用，解析构建了智能用电开关安装决策变量与切负荷执行变量组合关系的关联约束。其次，构建兼顾开关

安装与运营成本、紧急负荷调控均衡性以及切负荷经济效益的混合整数非线性规划模型。最后，基于示意性 9 节

点主配电网混合系统以及我国某区域 341 节点系统结合实际负荷数据进行了仿真分析，结果表明所提方法可充分

发挥不同设备的作用与组合作用优势，在满足电网负荷调控需求的同时提升智能用电开关设备配置的经济性。 
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Abstract: The installation of intelligent power switch devices in distribution networks, capable of receiving dispatch 

control commands from power system operators, represents a critical initiative for enabling rapid demand-side resource 

response. To meet emergency load regulation requirements while reducing costs, this paper proposes an optimal 

configuration method for intelligent power switch devices considering multi-dimensional emergency load regulation 

objectives. First, based on the coupling mechanism between upper-layer and lower-layer intelligent switch operations in 

emergency load control systems, the correlation constraints between device installation decision variables and 

combinations of load shedding execution variables are analytically established. Subsequently, a mixed-integer nonlinear 

programming model is developed to holistically optimize switch installation/operation costs, emergency load regulation 

equilibrium, and economic benefits of load shedding. Finally, simulation analyses are conducted using a 9-node primary 

distribution hybrid system and a real 341-node regional power system in China with actual load data. The results 

demonstrate that the proposed method effectively leverages the functional characteristics and synergistic advantages of 

diverse device combinations, achieving enhanced economic efficiency in intelligent switch configuration while satisfying 

the grid’s load regulation demands. 
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0  引言 

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现我 
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国“双碳”目标的重要途径[1-3]。然而，新能源发电

具有随机性、波动性，加剧了源荷平衡难度，亟需

增强电力系统灵活性以确保安全运行[4]。我国工业

用电负荷占比高、单体容量大，不仅便于集中控制，

还具备良好的可中断特性，因此已成为缓解紧急情

况下源荷平衡难题的重要手段[5]。为实现可中断工
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业用电负荷的灵活调控，需在传统主网 10 kV 及以

上主网可控资源基础上，整合工业用户直控及配网

可控负荷资源，提升电网故障应急响应能力，构建

紧急负荷控制体系，在电网下层配电自动化系统与

上层调度自动化系统配置智能用电开关[6]，如图 1
所示。特别地，当前电网已在上层调度自动化系统

中安装智能用电开关[7]。然而，直接调用上层智能

用电开关将切断大量相连的工业用电负荷，难以精

细辨识所切除负荷的经济价值[8]。为实现可中断工

业用电负荷的精细化调控，需在下层配电自动化系

统中装设智能用电开关。为此，国内外学者已针对

配电自动化系统中智能用电开关设备的优化配置问

题展开研究。 

 

图 1 智能用电开关分布 

Fig. 1 Distribution of smart switch 

现有研究将配电自动化系统中智能用电开关设

备的优化配置问题归纳为：以断路器、负荷开关等

智能用电开关的装设位置、装设类型和装设数量为

决策变量，并综合考虑配电网运行约束(包括系统功

率平衡等)的混合整数规划问题[9]。已有研究普遍采

用免疫算法[10]、改进遗传算法[11-12]等启发式算法进

行求解。然而，启发式算法无法保证收敛性，也无

法保证解的全局最优性，制约其实际应用[13-14]。相

较于启发式算法，整数规划算法具备得到全局最优

解与保证算法收敛性的特点[15]，在智能用电开关设

备优化配置问题中得到广泛关注，如文献[16]针对

配电网负荷开关和并线规划问题，建立考虑线路容

量约束的负荷开关构型 0-1 整数二次规划模型，并

通过分支定界算法进行求解；文献[17]引入配电自

动化系统经济效益，将用户停电损失函数模型转换

为混合整数线性规划模型，实现开关设备优化配置；

文献[18]量化分析接地故障事件及其耗时性管理过

程对配电自动化系统经济效益的影响，将负荷开关

的数量和位置设为规划对象，建立混合整数规划模

型；文献[19]提出了一个可同时优化远程自动负荷

开关数量与位置的数学模型，并将所提出的模型构

造为混合整数线性规划问题；文献[20]综合考虑设

备投资成本与用户差异化可靠性需求，建立配电网

多种设备统一优化配置的混合整数线性规划模型，

基于逻辑分析和凸松弛法对模型非线性约束进行线

性化处理；文献[21]基于路径分析构建约束，用以

解析设备安装决策变量与设备组合作用情况变量之

间的关系，建立分段开关与联络线两种下层配电网

开关联合优化配置的混合整数线性规划模型。 
然而，由于上述研究仅在下层配电自动化系统

装设智能用电开关，忽略其与上层调度自动化系统

智能用电开关设备的协同作用，未充分发挥已安装

的上层调度自动化系统智能用电开关的效用，不利

于电网资产利用率的提升[22]。同时，现有研究仅考

虑开关动作切负荷成本[23]、开关设备投资成本[24]

等目标，忽略电网需满足负荷均匀减载以避免潮流

大幅度波动的目标需求[25]，其实际应用仍有待探究。 
为此，本文提出计及多维紧急负荷调控目标的

智能用电开关设备优化配置方法，主要工作包括： 

1) 本文基于上下层智能用电开关位置分布情

况以及两者切负荷耦合作用，解析构建智能用电开

关设备安装决策变量与切负荷执行变量的关系，实

现了上下层智能用电开关的协同调用； 

2) 本文基于工业经济相关因素，衡量切除不同

工业负荷的经济代价，进一步考虑开关切负荷的均

衡性要求，提出包含负荷均匀减载实际需求在内的

多维紧急负荷调控目标，形成多维目标下的智能用

电开关设备统一优化配置模型。 

综上，本文通过构建“上层(调度自动化系统)-

下层(配电自动化系统)”开关协同优化框架，实现

了降低成本-均衡减载-减少经济损失的多目标互

补，从而规避现有方法中传统单层优化导致的冗余

投资，以及未能充分考虑负荷均匀减载引发的局部

过切。 

1   问题构建 

本文智能用电开关的说明和假设如下，结合图

1 进行阐述。 

如图 1 所示，1) 下层智能用电开关与上层智能

用电开关通过公用线相连，组成部分为开闭所/配电

房内的负荷开关；2) 配电自动化系统中部分 10 kV
分接开关通过公用线直连变压器与工业负荷，此情

况本文不予考虑；3) 在实际情况中，上层智能用电

开已全部安装，因此该层级开关设备可直接调用，
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计算智能用电开关配置总成本时，该部分安装费用

可忽略；4) 电网调度在实际管理过程中仅涉及变电

站 10 kV 线路[26]，10 kV 以下变电站线路的开断操

作由其余部门完成，因此调度部门实际管理中将变

电站内 10 kV 出线开关下接所有负荷视作一个负荷

节点；5) 单个负荷节点所整合的负荷资源可包含多

类工业负荷资源(如电网典型的智能手机、电子元器

件、智能家电等工业负荷)，因此本文预设所有场景

中一个负荷节点连接若干个工业负荷。 

基于上述假设，本文研究框架如图 2 所示。智

能用电开关安装是其动作的前提，智能用电开关安

装变量 z 与智能用电开关动作变量 x 之间存在直接

约束关系；其次，上层智能用电开关调用对下层智

能用电开关的安装调用效果存在制约作用，充分利

用上下层智能用电开关彼此的制约作用，将最大化

实现对已安装的上层智能用电开关的调用，从而降

低智能用电开关设备的安装与运行成本。因此，若

要构建智能用电开关设备的优化配置模型，需要建

立智能用电开关的动作变量、安装变量以及上下层

设备组合作用之间的逻辑联系。 

 
图 2 智能用电开关设备统一优化配置模型框架 

Fig. 2 Unified optimized configuration model framework 

for intelligent electricity switchgear 

同时，为明确智能用电开关的配置目标，需建

立一个涵盖降低安装与运营成本、均衡紧急负荷调

控以及提升切负荷经济效益的多维目标体系，将其

作为智能用电开关设备优化配置的依据。 

上述问题的数学本质为下层智能用电开关安

装决策变量、上层智能用电开关调用变量与多维紧

急负荷调控目标之间的解析表征与运筹决策问题。

为此，本文提出协调多维紧急负荷调控目标的智能

用电开关设备优化配置方法，将智能用电开关安装

与运营成本、紧急负荷调控均衡性以及切负荷经济

效益作为调控目标的多个维度，将优化配置智能用

电开关作为实现目标的手段，通过建立智能用电开

关优化配置模型解决源荷不平衡问题。 

本文将系统剖析已安装上层智能用电开关动

作与待安装下层智能用电开关动作的逻辑关系，充

分发挥上下层智能用电开关的组合协同作用，从而

最大程度节省下层智能用电开关的安装与运营成

本。本文提出制定智能用电开关设备优化配置方案

需要协调的多维紧急负荷调控目标，将上下层智能

用电开关组合作用关系内嵌于多维紧急负荷调控目

标，提出计及多维紧急负荷调控目标的智能用电开

关设备优化配置策略。 

2   智能用电开关逻辑关系建模方法 

2.1 智能用电开关逻辑关系剖析 

如图 2 所示，1) 在下层安装智能用电开关可切

除其所连接的工业负荷；2) 执行切负荷动作的前提

是在相应位置提前安装智能用电开关；3) 现有智能

用电开关配置方案为将负荷开关全部安装于下层智

能用电开关待安装位置；4) 若直接动作已经完成安

装的上层智能用电开关，其所连的所有负荷将被一

并切除，其效果与在下层所有馈线上均安装智能用

电开关并动作、实现负荷完全切除的方案一致，可

以节省安装下层智能用电开关的成本。 

本节将充分结合上述紧急负荷控制体系中智能

用电开关安装与动作的关系，以及上下层不同智能

用电开关设备的作用特征，建立智能用电开关逻辑

关系约束。 

2.2 智能用电开关逻辑关系约束 

智能用电开关逻辑关系约束由两部分组成：智

能用电开关动作变量与安装变量逻辑约束以及上下

层智能用电开关设备组合作用逻辑约束。 

1) 智能用电开关动作变量与安装变量逻辑约束 
安装智能用电开关是执行智能用电开关动作

的前提，基于此，如图 2 所示，定义 ,i jz 表示第 i 个

节点所连接的第 j 个工业负荷是否安装下层智能用

电开关，为 0-1 变量；定义 , ,i j tx 表示 t 时刻是否切除

第 i 个节点所连接的第 j 个工业负荷，即是否在相

应位置执行智能用电开关切负荷动作，为 0-1 变量。

智能用电开关安装与动作的关系约束为 

, , ,0 i j t i jx z≤ ≤              (1) 

2) 下层智能用电开关安装与上层智能用电开

关动作的关系约束 

定义 iy 表示是否调用第 i 个节点所连接的上层

智能用电开关断路器，为 0-1 变量，下层智能用电

开关安装与上层智能用电开关动作存在以下情况。 
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(1) 0iy ，上层智能用电开关无需动作 

在个别故障场景下，仅需调用单个节点所连部

分紧急负荷即可满足需求，上层智能用电开关无需

动作，因此仅需于下层馈线部分安装智能用电开关，

即满足式(2)。 

,
1

0i

m

i j
j

y

z m







 ＜

              (2) 

式中：m 表示第 i 个节点所配置的智能用电开关数，

由线路结构所决定。当上层智能用电开关不动作时，

上层智能用电开关对下层智能用电开关无约束效用。 

(2) iy ，上层智能用电开关需要动作 

在个别故障场景下，需要调用单个节点所连紧

急负荷，为节省智能用电开关的安装与运营成本，

可以直接动作已安装的上层智能用电开关，无需于

下层馈线部分安装智能用电开关，即满足： 

,
1

1





 



i

m

i j
j

y

z m
              (3) 

当上层智能用电开关动作时，上层智能用电开

关对下层智能用电开关起直接约束效用。综合来看，

上述要求本质为针对上层智能用电开关是否动作的

分类问题，属于非线性问题，可运用大 M 法进行模

型转化，可将非线性问题转化为线性问题。大 M 法

是一种将逻辑条件(如“若 A 则 B”)转化为线性不

等式的方法，通过引入一个足够大的正数 M，以关

联离散决策与连续变量[27]。其核心思想是：通过二

元变量指示约束冗余情况(结合大 M 项进行抵消)，

从而使得所需的逻辑条件得到满足[28]。因此，参数 M

的取值需超过所指定约束的极值边界，从而使得在

相应的二进制变量条件下，该约束可处于冗余状态。 

运用大 M 法进行模型转化后，可得到下层智能

用电开关安装与上层智能用电开关动作的一系列关

系约束如式(4)、式(5)所示。 

,
1

( 0.5) (1 )

( 0.5) ( 1,2, , )

m

i i j
j

i

m y M z

m y M i n


  

  




＜ ＜
       (4) 

, ,i i j ty x≤                 (5) 

式中： iy 为“0-1”指示变量，用于直接表征第 i 个

节点工业负荷的切负荷情况，若 iy 为 1，表示该节

点连接工业负荷全部执行切负荷，若 iy 为 0，表示

该节点连接工业负荷部分执行切负荷；M 表示一个

足够大的常数；n表示节点数量。 iy 作为“0-1”指

示变量的含义为：某场景下第 i 个节点所连接的第

j 个工业负荷对应的下层智能用电开关安装变量

,i jz 均满足 , i jz ，该节点对应的断路器作用变量

1iy ，否则  iy 。式(5)表征切负荷变量与上层智

能用电开关变量的关系。约束式(4)、式(5)表明，为

实现源荷平衡，某场景下第 i 个节点下层全部馈线

均需安装智能用电开关并进行切负荷动作时，直接

调用上层已完成安装的智能用电开关进行切负荷动

作即可实现恢复源荷平衡的目标，无需于下层馈线

安装智能用电开关。 

综上所述，式(1)—式(5)基于智能用电开关待安

装位置分布，结合智能用电开关作用特性以及分布

层级分析智能用电开关逻辑关系,构建了智能用电

开关动作变量与安装变量逻辑约束以及上下层智能

用电开关设备组合作用逻辑约束，为充分发掘不同

种类智能用电开关的组合作用，降低智能用电开关

安装和运营成本奠定基础。 

3   多维紧急负荷调控目标构建 

3.1 多维紧急负荷调控目标分析 

随着经济社会发展和新型电力系统建设，紧急

负荷调控需兼顾降低开关安装与运营成本、均衡调

控负荷及提升切负荷经济效益等多维目标。本文将

多维紧急负荷调控综合代价作为多维紧急负荷调控

目标的量化指标，需要计算两阶段综合代价，第一

阶段为规划阶段，包括智能用电开关安装与运营成

本，第二阶段为动作阶段，包括切负荷综合代价(由
度电工业增加代价、产业链协同恢复代价决定)和紧

急负荷调控均衡度等。 

3.2 多维紧急负荷调控综合代价构建 

多维紧急负荷调控综合代价由智能用电开关安

装与运营成本、紧急负荷调控均衡度以及切负荷综

合代价组成。 

1) 智能用电开关安装与运营成本 

根据智能用电开关切除负荷的方式，其安装与

运营成本的计算表征方式可分为两种，本文分别记

为 A 方式以及 B 方式，两种方式具体阐述如下。 
(1) 切除节点连接部分负荷的方式(A 方式)：若

仅需切除节点 i 的部分工业负荷(即不调用上层智能

用电开关)，则需安装下层智能用电开关，成本为单

台下层智能用电开关安装运营费用之和。如式(6)、
式(7)所示。 

A, A,i i i i iC y M C C y M ≤ ≤        (6) 

A, A ,
1

m

i i j
j

C z


              (7) 

式中： iC 表示节点 i 安装运营智能用电开关的成本；
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Aγ 为下层智能用电开关安装运营成本； A,iC 表示 iC

采用的两种计算方式之一，即 A 方式。 

(2) 切除节点连接全部负荷的方式(B 方式)：若

需切除节点 i 的全部工业负荷，则直接调用已安装

的上层智能用电开关，无需安装下层智能用电开关，

仅需支付断路器动作成本。如式(8)、式(9)所示。 

B, B,(1 ) (1 )i i i i iC y M C C y M   ≤ ≤     (8) 

B, Bi iC y                  (9) 

式中： B 为上层智能用电开关运营成本； B,iC 表示 iC

采用的两种计算方式之一，即 B 方式。综合上述两

种方式，节点安装运营智能用电开关的成本 iC 可表

示为 

 
A ,

1

B

m

i j
ji

i

z
C

y







 




           (10) 

不难发现，适度动作上层智能用电开关将显著

削减智能用电开关安装与运营成本。 

2) 紧急负荷调控不均衡度 

根据《电力系统自动低频减载规定》[29]：为保

证在故障后能合理、均匀地减负荷，以阻止频率下

降导致出现大的潮流波动，以免发生频率崩溃事故，

同步联网状态下的各电网应采用统一协调的低频减

负荷方案，可以根据情况适当调整，但不应破坏统

一方案的总体效果。低频减载属于典型紧急负荷调

用操作，低频减载的具体要求可扩展于紧急负荷控

制体系中的智能用电开关动作以及前期的智能用电

开关设备配置[30]。 

基于上述实际要求，为简化分析，本文采用如

下均衡性原则：事故发生后，尽量使各集中安装工

业负荷的节点承担较为均衡的责任，使减负荷量大

致相近，即各节点执行紧急负荷需求响应所切割负

荷的标准差取最小值，将该指标定义为不均衡度，

用u 表示为 

2
, ,

1

1
( )

n

i t i t
i

u E E
n 

           (11) 

, , , , ,
1


m

i t i j t i j t
j

E e x            (12) 

式中： , ,i j te 为第 i 个节点所连接的第 j 个工业负荷在

t 时刻的功率； ,i tE 表示第 i 个节点在 t 时刻通过智能

用电开关设备切除的负荷，即为第 i 个节点所连接

各开关在 t 时刻执行切负荷操作的负荷总和； ,i tE 为

,i tE 的平均值。应当注意：电网拓扑或负荷分布的

异质性(如城市与农村电网的差异)，可使得不同节

点负荷承担不同的削减权重，从而影响式(11)所示

的不均衡度指标。为考虑上述影响，可在式(11)中
引入节点权重因子，以表征不同电网拓扑或负荷分

布的异质性对不均衡度指标的影响。 
3) 切负荷综合代价 

切负荷将在短期内对生产造成一定影响，通过

科学合理的切负荷策略可以有效降低切负荷对日常

生产经济效益的影响，提升本地工业负荷企业的整

体竞争力[31]。切负荷综合代价主要围绕两方面进行

评估：度电工业增加代价和产业链协同恢复代价。 

(1) 度电工业增加代价 , ,i j tS  

本文将从经济部门获取到的各工业门类度电工

业增加值[32]与相应工业负荷的切负荷量相乘，即可

得到因切割单个工业负荷造成的工业经济增长损

失，将其定义为度电工业增加代价，记为 , ,i j tS 。具

体表达式见式(13)。 

, , , , ,i j t i j i j tS s e             (13) 

式中： ,i js 表示第 i 个节点所连接的第 j 个工业负荷

所属工业门类对应的度电工业增加值。 
(2) 产业链协同恢复代价 , ,i j tR  

本文将从经济部门获取到的各工业门类单位恢

复成本[33]与相应工业负荷的负荷恢复量相乘，即可

得到因切割第 j 个工业负荷产生的产业链恢复成

本，将其定义为产业链协同恢复代价，记为 , ,i j tR 。

具体表达式见式(14)。 

, , , , ,i j t i j i j tR r e              (14) 

式中： ,i jr 表示第 i 个节点所连接的第 j 个工业负荷

所属工业门类对应的度电工业增加值。 
综上所述，切负荷综合代价记为 , ,i j td ，表示为

第 i 个节点所连接的第 j 个工业负荷在 t 时刻执行

切负荷的综合代价，表示为 

, , , , , , , ,  i j t i j i j t i j i j td S R           (15) 

式中： ,i j 、 ,i j 分别为度电工业增加值系数和产业

链协同恢复系数，分别表征第 i 个节点所连接的第

j 个工业负荷度电工业增加代价 , ,i j tS 以及产业链协

同恢复代价 , ,i j tR 在切负荷综合代价所占比重。上述

系数可依据电力部门对“度电工业增加代价”以及

“产业链协同恢复代价”两个指标的重视程度进行

相应设定。 

式(6)—式(14)综合考虑智能用电开关安装与运

营成本、紧急负荷调控均衡度以及切负荷综合代价，

三者组成多维紧急负荷调控综合代价，即多维紧急

负荷调控目标。 
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4   计及多维紧急负荷调控目标的智能用电

开关设备优化配置模型 

4.1 模型构建 

1) 目标函数 
本文所建立的智能用电开关设备统一优化配

置模型的目标为多维紧急负荷调控综合代价最小，

如式(16)所示。 

, , , , , ,
1 1 1

min ( )
n n m

i i j t i j t i j t
i i j

C u d x e
  

         (16) 

式中：第一项为智能用电开关安装与运营成本；第

二项为紧急负荷调控不均衡度；第三项为切负荷综

合代价。 

2) 约束条件 

除前文所述智能用电开关动作变量与安装变量

逻辑约束以及上下层智能用电开关设备组合作用逻

辑约束外，即式(1)—式(4)，本文还考虑了潮流平衡

约束、支路潮流上下限约束、节点电压上下限约束

以及发电机功率上下限约束。 

(1) 潮流平衡约束 

, , engin, G,
1

n

i t q t t t
i

E P P P


  ≥         (17) 

式中： ,q tP 表示 t 时刻其他负荷的功率； engin,tP 表示

t 时刻全部工业负荷的功率； G,tP 表示 t 时刻发电机

的功率。潮流平衡约束规定减负荷的量必须与发电

机功率、其他负荷功率以及未执行需求响应操作负

荷相平衡，该约束是维持负荷紧急控制系统基本可

靠性的基础。 
(2) 支路潮流转移上下限约束 

 
PTDFL, ,t i tP E               (18) 

L,min L, L,maxtP P P≤ ≤           (19) 

式中： L,tP 为由节点功率变化引发的线路潮流转移

的功率； L,maxP 、 L,minP 分别为线路潮流转移功率上、

下限；
PTDF

 为潮流转移分布因子。 

本文研究以基态电网拓扑结构为例阐述智能用

电开关优化配置方法。整体的思路框架同样适用于

故障后拓扑变化的电网，可针对不同故障场景，分

别计算对应的
PTDF

 ，将其相应的故障场景约束加入

所提配置模型中。 
(3) 节点电压上下限约束 

min maxtU U U≤ ≤             (20) 

式中： tU 为 t 时刻节点电压； maxU 、 minU 分别为节

点电压上、下限。 
(4) 发电机功率上下限约束 

min max
G, G, G,t t tP P P≤ ≤             (21) 

式中： max
G,tP 、 min

G,tP 分别为发电机发出功率上、下限。 

综上所述，本文建立的完整计及多维紧急负荷

调控目标的智能用电开关设备优化配置模型为 

目标函数：式(16)  

约束条件：式(4)、式(5)、式(17)—式(21)  

下层智能用电开关安装变量 ,i jz ，上层智能用电

开关动作变量 , ,i j tx 以及上层智能用电开关动作变量

iy 均为整数变量，且本文目标函数多维紧急负荷调

控综合代价中的组成部分不平衡度存在非线性形

式，因此本模型为混合整数非线性规划模型，可采

用成熟的商业求解器进行求解。 
4.2 模型适应性分析 

当故障发生时先配置智能用电开关再动作无法

在极短时间内解决功率源荷不平衡问题，需要提前

配置智能用电开关。本文基于实际紧急负荷控制体

系，对上层调度自动化系统和下层配电自动化系统

的智能用电开关之间的相互作用进行分析，建立智

能用电开关动作变量与安装变量逻辑约束以及上下

层智能用电开关组合作用逻辑约束；综合考虑智能

用电开关安装与运营成本、紧急负荷调控均衡以及

切负荷综合代价，提出多维紧急负荷调控综合代价。

在此基础上，可综合考虑引发不同功率缺额的源荷

不平衡的各故障场景，统一制定一套适用于各故障

场景的智能用电开关优化配置策略，突发故障发生

时根据已配置好的智能用电开关以及切负荷预案执

行切负荷保证电力系统正常运行。 

相比于下层馈线全部安装智能用电开关的方

案，本文所提方法充分利用上下层智能用电开关的

组合作用关系，显著降低了智能用电开关安装与运

行成本，同时该方法可以实现紧急负荷调控均衡以

及切负荷经济效益提升，进一步降低多维急负荷调

控综合代价。本文所提智能用电开关优化配置模型

式(4)—式(21)不局限于某一点特定节点系统，具备

不同节点系统的通用扩展性。将其运用到不同系统

中时，仅需根据系统信息(如度电工业增加值、产业

链协同恢复成本、节点系统等)对应更新所提模型中

的系统参数，即可实现基于所提模型的智能用电开

关的优化配置。 

5   算例分析 

5.1 算例概况 

本文搭建如图 3 所示的示意性 9 节点主配网混

合系统(后文称为“9 节点系统”)以及某地区实际电
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网 341 节点主配网混合系统(后文称为“341 节点系

统”)来验证所提方法的有效性。 
9 节点系统紧急负荷控制体系包含 9 个变电站

节点(如图 3 黑点所示)、27 个负荷节点(如图 3 蓝色

箭头所示)，其中已安装 9 个断路器(如图 3 红框所

示)，留存 27 个下层智能用电开关待安装位置，节

点 6 以及节点 8 配置的发电机出力分别为 180 MW
和 50 MW，节点 7 和节点 9 分别接入 25 MW 发电

机以及 25 MW 光伏发电，节点 2、4、6 接入可变

负荷，其余节点接入 10 MW 固定负荷，部分节点

接入工业负荷，假设各工业负荷均为 6.25 MW，节

点工业负荷分布情况见文献[34]。其余参数设定如

下：负荷开关安装运营费用为 1(标幺值)，M 取值为

10 000，其余参数见文献[34]。 

341 节点系统有 341 节点，其中 340 个节点通过

变电站连接负荷、40 个节点通过变电站连接工业负

荷，变电站配电侧馈线全部安装上层智能用电开关

断路器，40 个工业负荷节点下连 123 个隶属不同工

业门类的工业负荷主体，因此存在 123 个下层智能

用电开关待安装位置，发电机参数、线路参数、度

电工业增加代价、产业链协同恢复代价等参数见参

考文献[35]。本文所有算例仿真依托 16 GB 内存，

Intel(R) Core(TM) i7-13650HX 处理器计算机进行。 

 
图 3 9 节点系统结构 

Fig. 3 Structure of 9-bus system 

本文通过构建混合整数线性规划模型，实现计

及多维紧急负荷调控目标的智能用电开关设备的优

化配置。针对混合整数线性规划模型，分支定界法

可对该类问题进行高效求解[36]，已被集成至 Gurobi
等商业求解器。为此，本项目通过调用 Gurobi 商业

求解器中的分支定界法，实现对所提混合整数线性

规划模型的高效求解。 
5.2 9 节点系统典型场景及开关配置策略 

负荷的调控目标需求源自电力供给需求失

衡 [37]。为此，考虑不同电力供给需求失衡场景下

的智能用电开关优化配置，并计及多维紧急负荷调

控目标。基于上述原则，本文设计了不同的电力供

给需求失衡场景：(1) 电力供给减少导致的失衡场

景，即表 1 的场景 I 和场景 II 中发电机故障脱网场

景；(2) 电力需求增加导致的失衡场景，即表 1 的场

景 III 负荷增加场景；(3) 电力供给减少叠加电力需

求增加的失衡场景，即表 1 的场景 IV。 
表 1 典型场景 

Table 1 Typical scenario 

场景 故障表现 

场景I 发电机少出力25 MW 

场景II 负荷突增50 MW 

场景III 发电机少出力50 MW 

场景IV 发电机少出力75 MW；负荷突增50 MW 

本文场景 I—场景 IV 的发电机少出力以及负荷

突增的量值设定方式如下。在场景 I 中，节点 7 火

力发电机故障，导致失去其 25 MW 出力。在场景

II 中，负荷需求突增 20%(即 50 MW)。在场景 III

中，节点 8 火力发电机故障，导致其失去 50 MW 出

力。在场景 IV 中，场景 II 负荷突增的基础上，叠

加节点 7、8 发电机同时发生故障无法正常工作。 

计算 4 种典型场景下紧急负荷调控综合代价最

小的优化策略，并分析相应智能用电开关安装与运

营成本、不均衡代价以及紧急负荷调控综合代价。  
图 4 表示 4 种突发故障场景下智能用电开关配

置策略。图 4 中，蓝色覆盖节点区域不调用上层智

能用电开关，于下层待配置位置安装智能用电开关

负荷开关，绿色覆盖节点区域直接调用上层智能用

电开关，无需于下层待配置位置安装智能用电开关

负荷开关，节省智能用电开关安装与运营成本。表

2 为 4 种场景对应的智能用电开关配置情况、切负

荷量、切负荷不均衡代价、智能用电开关安装与运

营成本以及综合代价。 

如图 4 蓝色区域所示，场景 I、场景 II 和场景

III 中紧急负荷调控综合代价最小的智能用电开关

优化配置策略相同(图 4(a))，均于全部下层智能用

电开关待安装位置安装负荷开关，为传统开关配置

方法。由此可见上述 3 种场景下调用上层智能用电

开关断路器造成的负荷过切代价高于多安装运营未

动作的下层智能用电开关负荷开关的成本代价。场
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景 IV 中(图 4(b))，紧急负荷调控综合代价最小的智

能用电开关优化配置策略选择调用节点 2、4、5、6
所连接的上层智能用电开关断路器，从而节省安装

并运营下层智能用电开关负荷开关的成本代价，由

此可见在此功率缺额对应的故障场景下，安装并运

营未执行紧急负荷调控任务的下层智能用电开关负

荷开关的成本代价大于调用上层智能用电开关断路

器造成的负荷过切代价。 

 

(a) 场景 I、II、III 开关配置情况 

 

(b) 场景 IV 开关配置情况 

图 4 开关配置情况 

Fig. 4 Switch configuration situation 

由图 4 和表 2 可见，应对不同功率缺额下的智

能用电开关配置策略存在差异。场景 II 和场景 III
因各自故障引发的源荷不平衡功率缺额相同，智能

用电开关配置策略以及综合代价均相同；场景 I 和
场景 IV 下源荷不平衡功率缺额与其余场景均不同，

因此进行紧急负荷调用的综合代价不同，由此可见

不同场景的差异本质上是由故障引发的源荷不平衡

缺额大小不同所致的。 
制定智能用电开关优化配置策略的过程本质

为权衡多维紧急负荷调控综合代价的智能用电开关

安装与运营成本、紧急负荷调控不均衡度以及切负

荷综合代价的过程。由表 2 可见，当功率缺额较低

时，需切除的节点负荷规模较小，通过精准切负荷

虽能降低智能用电开关的安装运营成本，使其低于

因过切而产生的综合代价，但也会导致更高的紧急

负荷调控不均衡度。随着功率缺额的提升，为实现

精准切负荷，需要增加下层智能用电的安装数量，

智能用电开关安装与运营成本将进一步提升。当功

率缺额达到 125 MW 时，规模缺额需快速切除多节

点负荷，相比于全部节点安装下层智能用电开关，

直接调用上层智能用电开关可避免下层设备冗余投

资，因此调用部分上层智能用电开关(场景 IV 调用

比例达 32%)时，智能用电开关优化配置策略带来的

多维紧急负荷调控综合代价最低。 

5.3 适用于多种故障场景的智能用电开关配置策略 

1) 9 节点系统适用多场景的开关配置策略 

根据 5.2 节各典型场景及智能用电开关配置策

略，不同场景下综合代价最优的智能用电开关配置

策略不同。因此，需要统一制定一套适用于不同故

障场景的智能用电开关设备优化配置策略，以便于

故障发生时根据已配置好的智能用电开关以及切负

荷预案执行切负荷保证电力系统正常运行。 

为制定适用于各个故障场景的智能用电开关优

化配置策略，需充分考虑各故障场景即不同源荷不

平衡功率缺额，基于此得出的开关配置策略更具有

普遍适用性。选择源荷不平衡情况最为严重的极端

故障场景下的紧急负荷调控综合代价(将其称作“极

端场景综合代价”)以及各源荷不平衡故障场景下紧

急负荷调控综合代价的平均值(将其称作“各故障场

景平均综合代价”)作为研究对象。 

经计算，紧急负荷调控综合代价平均值以及极

端故障场景紧急负荷调控综合代价最低的智能用电

开关优化配置策略见图 5，该策略下不同源荷不平

衡缺额情况下安装运营智能用电开关与执行切负荷

的经济损失见文献[35]。 

由图 5 可见，9 节点系统下适应多场景的智能

用电开关优化配置策略为调用安装于节点 2、4 的上

层智能用电开关，无需安装下层智能用电开关；其 
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表 2 典型场景智能用电开关配置策略 

Table 2 Configuration policy of typical scenario switch 

场景 智能用电开关配置情况 切负荷量/MW 不均衡性代价/p.u. 智能用电开关安装与运营成本/p.u. 综合代价/p.u. 

I 25 0.1851 1 0.3719 

II 50 0.0741 1 0.4228 

III 

全部工业负荷安装负荷开关 

50 0.0741 1 0.4228 

IV 
节点 2、4、5、6调用变电站断路器； 

其余节点下连工业负荷安装负荷开关 
125 0.2593 0.3333 0.6632 

注： (1) 不均衡性代价：将前文切负荷不平衡度进行归一化处理，采用各故障场景下各策略中最大不平衡度作为基准值。(2) 智能用电开关安装与

运营成本：对智能用电开关安装与运营成本进行归一化处理，采用智能用电开关安装与运营成本最高的情况——下层智能用电开关待安装位置全

部安装智能用电开关负荷开关时的智能用电开关安装与运营成本作为基准值。(3) 综合代价：将已完成数据处理的智能用电开关安装与运营成本、

切负荷不均衡代价以及切负荷综合代价代入式(13)，可得本算例中的多维紧急负荷调控综合代价。 

 

图 5 适应多场景的智能用电开关优化配置策略 

Fig. 5 Adaptable switch configuration strategy for muliti scenarios 

余节点不调用上层智能用电开关，需要于下层智能

用电开关待安装位置安装负荷开关。 

2) 341 节点系统智能用电开关优化配置策略 

将前文 9 节点系统下紧急负荷调用综合代价最

小的智能用电开关优化配置策略的构建思路用于

341 节点系统，得到实际电网中考虑不同源荷平衡

功率缺额具有普遍适用性的智能用电开关优化配置

策略，所得部分策略为：调用安装于节点 1、58、

112、258 的上层智能用电开关，无需于下层智能用

电开关待安装位置安装负荷开关；其余节点不调用

上层智能用电开关，需要于下层智能用电开关待安

装位置安装负荷开关，已按策略完成智能用电开关

配置的 341 节点系统将有效应对各种故障场景。 

5.4 计算结果对比分析 

为展示本文所提开关优化配置策略的优势，该

策略充分融合了不同智能用电开关的设备特性与组

合机制，本节将分别给出 9 节点系统以及 341 节点

系统情况下不调用上层智能用电开关，仅安装下层

智能用电开关负荷开关的传统方案(后文称“方案

一”)与智能用电开关优化配置策略(后文称“方案

二”)的紧急负荷调用综合代价进行对比分析。 

根据混合整数非线性规划模型求解结果，可以

得到各故障场景下传统研究开关配置方案(方案一)
以及本文方案(方案二)所得到的紧急负荷调控综合

代价(标幺值表示)。在方案一中，于全部开关待安

装位置均安装智能用电开关；在方案二中，于部分

节点调用上层智能用电开关，其余节点安装下层智

能用电开关。为方便对两种方案进行比较，选择源

荷不平衡情况最为严重的极端故障场景下的紧急负

荷调控综合代价(将其称作“极端场景综合代价”)
以及各源荷不平衡故障场景下紧急负荷调控综合代

价的平均值(将其称作“各故障场景平均综合代价”)
作为比较对象，在 9 节点系统与 341 节点系统下按

照不同开关优化配置策略所得相应指标分别见表

3、表 4。 
在 9 节点系统中，开关安装与运营成本方面，

方案二相比方案一显著降低，幅度达 25%。不均衡

代价方面，方案二相比方案一提升幅度有限，各故

障场景平均不均衡代价仅提升 7.8%，极端场景不均

衡代价仅提升 6%；切负荷代价方面，方案二相比

方案一同样提升幅度有限，各故障场景平均切负荷

代价仅提升 1.8%，极端场景切负荷代价仅提升

6.1%，而对于综合考虑开关安装与运营成本、紧急

负荷调控不均衡度以及切负荷综合代价 3 部分的多

维紧急负荷调控综合代价，方案二相比方案一有所

降低，各故障场景平均综合代价降低 2.067%，极端

场景综合代价降低 12%。 
在 341 节点系统中，开关安装与运营成本方面，

方案二相比方案一显著降低，幅度达 40%。不均衡

代价方面，方案二相比方案一同样提升幅度有限， 
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表 3 9 节点系统中方案比较 

Table 3 Schemes comparison of 9-node system 

p.u. 

 对比场景 方案一 方案二 

场景平均 1 0.75 
开关安装与运营成本 

极端场景 1 0.75 

场景平均 0.4966 0.5388 
不均衡性代价 

极端场景 0.8296 0.8823 

场景平均 0.5845 0.5950 
切负荷代价 

极端场景 0.8358 0.8903 

场景平均 0.5273 0.5164 
综合代价 

极端场景 0.8232 0.7032 

表 4 341 节点系统中方案比较 

Table 4 Schemes comparison of 341-node system 

p.u. 

  对比场景 方案一 方案二 

场景平均 1 0.6 
开关安装与运营成本 

极端场景 1 0.6 

场景平均 0.5561 0.5998 
不均衡性代价 

极端场景 0.7234 0.7703 

场景平均 0.5476 0.5865 
切负荷代价 

极端场景 0.8158 0.8476 

场景平均 0.5167 0.376 
综合代价 

极端场景 0.9521 0.7455 

各故障场景平均不均衡代价仅提升 8.8%，极端场景

不均衡代价仅提升 6.4%；切负荷代价方面，方案二

相比方案一同样提升幅度有限，各故障场景平均切

负荷代价仅提升 6.7%，极端场景切负荷代价仅提升

3.9%，而对于综合考虑开关安装与运营成本、紧急

负荷调控不均衡度以及切负荷综合代价 3 部分的多

维紧急负荷调控综合代价，方案二相比方案一有所

降低，各故障场景平均综合代价降低 5.632%，极端

场景综合代价降低 10.66%。 

可以发现，执行方案一时，全部安装下层智能

用电开关的方案虽然可实现精准控制单个工业负荷

切断，然而需要安装更多的智能用电开关，极大地

增加了开关安装运营费用，综合性价比较低，在电

力公司实际运营中难以实现。方案二通过上下层开

关协同动作充分调用已安装上层智能用电开关，极

大程度地降低了智能用电开关安装运营成本与维护

难度，不均衡代价与切负荷代价相比方案一仅有微

小提升，实现了多维紧急负荷调控综合代价的整体

性下降。 

6   结论 

本文提出了一种计及多维紧急负荷调控目标的 

智能用电开关设备优化配置方法。所提方法基于紧

急负荷控制体系，解析下层智能用电开关负荷开关

以及上层智能用电开关断路器的组合作用机制，同

时结合安装决策变量与动作变之间的关系，通过代

数运算和逻辑分析构建相关约束；随后协调多维紧

急负荷调控目标，建立衡量多维紧急负荷调控目标

的指标——紧急负荷调控综合代价，该指标综合考

虑开关安装与运营成本、紧急负荷调控均衡性以及

切负荷经济效益，最终构建综合考虑设备投资成本

与多维紧急负荷调控目标的智能用电开关统一优化

配置模型，模型为混合整数非线性规划形式。本文

所提策略充分利用智能用电开关不同设备间的组合

作用关系，同时提出充分考虑经济性与均衡性的紧

急负荷调控多维目标，可广泛适用于不同故障场景

下的智能用电开关优化配置，具有良好的可扩展性。

算例分析表明，本文所提智能用电开关统一优化配

置方法可充分发挥不同智能用电开关的作用特点

与组合作用优势，灵活、经济、高效地解决源-

荷不平衡问题，充分提高设备利用效益，有效降低

系统总成本。 
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