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配电网综合评估体系的研究
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摘　要：配电网综合评估体系的研究是提高配电网建设改造管理的现代化科学化水平�深化电网改造
工作的一个重要环节．以网络综合费用最小为目标函数�应用改进蚁群算法从诸多可行解中找出一组较
好的解作为评估对象�以经济性、载荷率、网损、网络可靠性、短路电流水平等为评估指标�建立了基于模
糊模式识别理论的综合评估体系．
关键词：配电网；改进蚁群算法；综合评估；模糊模式识别
中图分类号：TM715　　　文献标识码：A

0　引言
经过近几年的城乡电网改造�我国城乡配电

网已经逐步改善了设备老、事故率高、负荷过重�
线路过载、可靠性差、线损严重、发展缓慢等状况．
根据国家电力公司发输电部要求�通过对试点城
网评估的研究�提出与国际接轨的量化指标�提高
城网建设改造管理的现代化、科学化水平和工作
效率�深化电网改造工作的一个重要环节．因此�
本文从技术经济的角度出发�建立了相应的评估
指标体系�并应用模糊模式识别理论实现了多目
标优化的配电网综合评估．

配电网综合评估的基本思路是以网络综合费

用最小为目标函数�应用改进蚁群算法从诸多可
行解中找出一组较好的解作为评估对象�应用模
糊模式识别理论从经济性、载荷率、网损、网络可
靠性、短路电流水平等方面实现整个网络的评估
过程�实现评估对象的量化优度排序．
1　评估对象

配电网综合评估系统中的评估对象是一组以

综合费用最小为目标�从被评估网络所有可行解
中选择的经济上最优、次最优、次次最优的网络规
划方案．网络优化规划模型如下：
minf（ X）＝min ∑

i ∈n1

C1Li
P∗i ＋∑

i ∈n2
（ C1Li
P∗i ＋C2Li） xi

（1）
Vimin ≤Vi ≤Vimax�

s ．t ． 0≤Pi ≤Pimax�
Radial（Net） ＝TRUE．

式中：n1是现有线路的集合；n2是待选线路集；xi
为（0�1）量�当支路 i 被选中时xi ＝1�否则 xi ＝0；
C1为单位长度线路的设备投资回收和折旧维修
费用；Li 为支路长度�km�P∗i为支路i 的载荷率；
C2为单位长度线路的综合投资�万元／km．

为了充分利用现有网络资源�模型中假设所
有现有线路均被选中并不再计及其投资费用．

在各项经济指标中�除了常规的综合投资、设
备折旧维修费用以外�本文着重考虑了线路的载
荷率�以便衡量各条线路的被利用程度．

假设 Pi 为线路i 上传输的实际有功功率�
PBi为该线路的经济传输功率上限�则线路载荷率
P∗i可以表示为

P∗i ＝Pi／PBi （2）
当线路 i 被选中且没有过负荷时�0≤P∗i ≤1；在
这种情况下�P∗i 值越大说明线路被利用的越
充分．

为了提高得到全局最优解的概率�摆脱传统
优化算法中相关变量维数的限制�本文引进了改
进蚁群算法对网络优化规划模型进行求解�具体
方法参见参考文献［1］ ．
2　相关评估指标
2．1　网络损耗

网络损耗的大小直接影响了电能的使用效率
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和经济效益�是网络评估的一项重要评估指标．常
用的配电网损耗理论计算方法有潮流计算法、等
值电阻法、最大电流法等．用自互导纳和节点电压
表示的网损为［2］

PL ＝∑n
i ＝1∑

n

j ＝1
ViVjGijcosθij

QL ＝－∑n
i ＝1∑

n

j ＝1
ViVjBijcosθij

（3）

式中：PL 为电网有功功率损失；QL 为电网无功功
率损失；θij 为节点电压V̇i 和V̇j 的相角θi 和θj 之差；
Gij�Bij 为网络导纳阵对应元素．本评估系统采用
潮流计算法完成被评估网络的理论网损计算．
2．2　网络的安全性指标

对于满足 N 安全性条件的网络�是否满足 N
－1安全性准则�是衡量网络抵御一般性故障�运
行是否灵活可靠的一个重要指标．即当网络中失
去任一条线路�都不会引起其它线路超过其正常
或紧急限制．

满足 N －1安全性要求的网络形成的方法很
多�本系统采用关键路径法来实现．

在潮流计算的基础上�对基本网络进行N－1
故障排序�如果网络中某线路的退出会引起其它
线路的过负荷�该线路就是关键路径［3］ ．网络安全
性评估的基本思想是：

（1） 建立关键路径集．在确定的负荷水平下�
根据潮流计算的结果�找出所有关键路径．

（2） 建立 N－1网络方案集．每次移去一条关
键路径�建立一个 N －1网络方案集．

（3） 追加新支路形成增强方案．采用支路追
加法�选择综合有效度指标最大的待选新增支路
加入 N －1网络�形成增强方案．假设新增支路 k
的有效度为Elk�则有：

Elk ＝∑
l ∈Mo
（ΔPlk／Lk） （4）

其中：Lk 为线路k 的长度；ΔPlk 为线路k 加入系统
后引起的线路l 的潮流变化量；Mo 为N－1条件下
的过负荷线路集．

选择综合有效度指标最大的备选线路加入电

网�然后再寻找变化后网络的最严重故障情况�继
续迭代分析下去�直到不出现过负荷为止．

（4） 网络安全性指标的确定．建立各被评估
网络的增强方案�并根据增强方案的费用多少确
定其网络安全性指标．
2．3　网络可靠性

配电网络直接与用户相连�是整个电力系统

向用户供电的重要环节�其供电可靠性的高低�直
接影响着电力系统的供电质量．配电网络的可靠
性评估实际上是对各被评估网络及其设备可靠性

的综合评价．
本系统采用了基于最小路集法［4］ 的可靠性

评估方法．其基本思路是：对每一负荷�求取其最
小路�根据网络实际情况�将非最小路上的元件故
障对负荷点可靠性的影响折算到响应的最小路节

点上�从而对于每个负荷点�仅对其最小路上的元
件和节点进行计算即可得到负荷点相应的可靠性

指标．具体计算分为4部分：
（1） 将配电网络图变换为工程计算用的方块

图．由于本文只计算网络可靠性�因此变换过程当
中只保留线路的等效元件�变压器、断路器等元件
不予与考虑．

（2） 根据给定的可靠性判据求电源到负荷之
间的所有最小供电通路；

（3） 将最小供电通路不交化；
（4） 求网络可靠性指标．

2．4　短路电流水平校验
短路电流分析也是配电网规划的一项基本内

容．通过短路水平来校验各被评估网络断路器的
切断能力�如果短路电流超过允许值�必须提高设
备等级�将会增加网络投资．根据短路电流对系统
危害的严重程度�本评估系统采用节点导纳阵法
仅对三相对称短路电流进行校验�并选择各被评
估网络中的最大短路电流作为评估指标．

3　综合评估系统理论及方法
系统评估就是评定被研究对象的属性�从系

统整体出发�将这些属性变为客观定量的计算值．
综合评价的方法很多�包括直接分析建模法、状态
空间法、层次分析法、德尔菲法等［5］ ［6］ �其关键问
题在于确定各单项指标在整个优化工作中的权

重．本系统采用模糊模式识别理论［7］ 完成被选方
案的综合评估．

模糊模式识别的基本框架是对于被评估网络

的相关指标�建立各样本集的特征矩阵�根据其相
对隶属度和二元对比定性排序�确定出各评价指标
的权重�通过广义权距离�将各评估网络的相关指标
综合量化为优度排序�完成一个模糊模式识别过程．
3．1　指标特征值矩阵

设有需要对模糊概念或模糊子集〜A进行识别
的n 个样本组成的集合�有 m指标（或目标） 特征
值表示样本的整体特征�则有样本集的指标特征
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值矩阵 X：
X ＝［ xij］ n×n （5）

式中：xij 为样本j 指标的特征值�i ＝1�2�3�…m；
j ＝1�2�3�…n．
3．2　相对隶属度矩阵

对于 m 个不同物理量纲的特征值�应根据相
对隶属度、相对隶属函数的定义�采用规格化公
式�确定混合型指标对优的相对隶属度 r ij 并建立
相应的相对隶属度矩阵：

R ＝［ r ij］ m×n （6）
对于模糊数越大越优的递减型指标�隶属度

r ij ＝ xij／ximax；对于模糊数越小越优的递增型指
标�隶属度 r ij ＝ximin／xij．
3．3　二元对比定性排序标度矩阵及权重向量

对于个待评判的相关指标 xi 进行两两对比�
引入函数 f（ xi�xj） 表征 xi 与xj 之间的重要性标
度．根据参考文献［7］ �建立正互易判断矩阵：

F ＝［ f（ xi�xj）］ n×n （7）
当该矩阵通过一致性检验时�将与λ1相对应

的特征向量作归一化处理�即可得到权重 w 向量．
3．4　评判函数

设 w ＝（ w1�w2�…�wn） 是权重向量�r ij 为被
评估网络的单项指标相对隶属度�则样本 j 的广
义权距离为

uj ＝1 1＋ ∑m
i ＝1［ wi（r ij －1）］ p

∑m
i ＝1（ wir ij）

p

2
p

（8）
式中：p 为距离参数�p＝1为海明距离�p＝2为欧

氏距离．当 p＝1�2解得的方案排序一致时�即可
确定 n 个样本组成的集合的相对优度�权距离越
大方案越优．

4　结论
作者提出了配电网综合评估的思想和评估指

标�为配电网运行规划和发展规划的网络评估奠
定了基础�通过模糊模式识别理论�实现了网络方
案的量化优度排序．同时�通过调整评估指标的权
重�也可以为特定约束条件下网络优化规划提供
决策依据．目前�一个以配电网地理信息系统为平
台�具有良好性能的配电网综合评估系统的研究
正在进行之中．
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Development of Comprehensive Evaluation for Power Distribution Network

YANG Li －xi �BAO Yi �ZHANG Dan
（School of Electrical Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：The research of the comprehensive evaluation system of the distribution network is an i mportant sector �
which i mproves the scientific level in network management and deepens the distribution network transforming ．This
text regards total expenses mini mumas the goal �with i mproved Ant Colony Algorithmintroduced to search a group of
feasible solving as the assessing target ．Several evaluation indexes such as economy �load rate �energy losses �reliabili-
ty and short circuit level are mentioned to establish the comprehensive evaluation system based on fuzzy pattern-
recognition theory ．
Key words ：distribution network ；i mproved ant colony algorithm；comprehensive evaluation ；fuzzy pattern-recogni-

tion theory
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