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摘 要: 在现代智能电网框架下，对用户友好配电网概念及其规划方法展开研究。针对配电系统拓扑结构改变时系

统中扰动不确定性的问题，重点研究了不同规划方案下不同用户因设备故障引起的间接损失的评估方法，并将该损

失计入用户损失中，以此为基础进行系统规划。实际中用户可能经受的间接损失与系统扰动和用户设备电压耐受能

力的兼容性有关，分别用最大熵方法和模糊法评估系统扰动和用户设备对扰动耐受能力的不确定性。对 RBT Bus2

配电系统的仿真结果证明，考虑用户间接损失后规划的配电系统能保证综合成本最低。
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Abstract: Under the framework of the modern smart grid，the concept and the planning method of customer friendly distribu-

tion systems are proposed． Due to the uncertain disturbance in the systems during the change of network topology of distribu-

tion system，the assessment of potential losses caused by customers' equipment failures under possible disturbance of different

planning schemes is proposed． The planning method based on customer loss including indirect loss is correlated with the com-

patibility between system disturbance and voltage tolerant level of customer equipment． Based on maximum entropy principle

and fuzzy method，the uncertainty between system disturbance and customer equipment is evaluated． The simulation results of

RBT Bus2 distribution system show that the distribution system planned after considering the customer indirect loss can guaran-

tee the lowest comprehensive cost．
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0 引 言

智能电网已成为许多国家的能源安全和国家发

展战略［1 － 3］。作为一个愿景或一种技术路线，智能电

网的实施须从规划设计、运行控制、管理决策等方面

入手。由于配电系统直接面向用户，对用户与社会的

满意程 度 有 直 接 影 响，是 实 现 智 能 电 网 的 关 键 之

一［3］。智能电网具有自愈性、抵御攻击、优质供电、

用户参与和选择、市场化、资产优化与高效性等特

征［4］，在其发展过程中，电网企业的经营理念已从生

产导向型向用户与环境友好型转变，更关注用户、社
会响应和对环境、经济的影响［5］。供配电企业的经

营理念通常为用户让渡价值最大化，具体表现为用户

满意度最大化［6］，因此，在规划配网时，将其作为指

标之一，既符合用户和电网经营理念要求，也是实现

智能电网手段。但是，用户满意度受复杂不确定因素

影响，通常仅能定性描述，规划时需将定性指标转换

为直接和间接损失等定量指标，这是用户友好配电系

统规划的关键。
智能配电网要求供电安全、可靠、经济，同时对用

户和环境更友好［4］，将这样的配电网定义为用户友

好配电系统，并将配电系统的友好性指标转换为直接

损失和间接损失，构成用户满意度指标，以评价配电

系统对用户的友好性。在评价直接损失时与传统规

划方法一样考虑停电引起的损失，考虑间接损失时主

要考虑对用户影响最严重的电压暂降，这样虽有一定

片面性，但足以验证方法的可行性和正确性。
根据 IEEE Standard 1346 – 1998［7］及文献［8］等

给出的设备电压耐受能力，同时考虑涉及的不确定

性，定量评估用户间接损失 ［9 － 10］。在进行规划［11］

时，对各种可行方案和不确定性因素引起的间接经济

损失、用户满意度等进行研究，重点考虑了用户侧使

用最多的敏感设备［12 － 13］，如计算机( personal comput-
ers，PC) 、调速驱动装置( adjustable speed drives，ASD) 、
可编程序逻辑控制器( programmable logic controllers，
PLC) 和交流接触器( AC － contactor，ACC) 等。这样同

时考虑停电引起的直接损失和电压暂降等引起的间接
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损失，能更合理地反映配电系统对用户的友好性。
传统配电系统规划考虑了可靠性指标，主要反映

了直接损失。进一步考虑用户抱怨最多的系统中电

压暂降的不确定性引起的间接损失，提出一种新的用

户友好配电系统规划方法。根据文献［11］提出的配

电系统电压暂降评估法，文献［14］提出的配电网重

构法，以及文献［12］引入电压暂降后的可靠性分析

方法，在研究间接损失的不确定性的基础上，提出确

定间接损失的方法。对各种可行性的规划方案下电

压暂降和用户设备电压耐受能力进行研究，定量计算

间接损失，提出用户友好配电系统的规划模型和方

法，以 RBT Bus2 配电系统为例，对提出的方法进行

验证，证明方法的有效性和可能性。

1 用户友好配电系统与规划指标

1． 1 用户友好配电系统

传统配电系统规划目标［15］主要有供电能力、线

损、稳态供电质量等，这些指标大多立足于供电方，反

映了供配电企业生产导向型经营理念。智能电网的

基本特征之一是用户参与，必然要求在规划和建设的

过程中考虑用户和社会利益，建立用户友好配电系

统。为了区别于传统配电系统，将用户友好配电系统

定义为: 用户友好配电系统是智能电网愿景在配电系

统中的具体化和现实表现，是在建设成本、运营成本

和用户损失最低的前提下，满足用户对供电容量、电
量、可靠性、用电效率等的要求，考虑资源能源和环保

要求，以用户满意度为目标的配电系统［16］。
根据以上定义，配电系统和用户的满意度是用户

友好配电系统的主要特征，用户满意度是关键。现有

配电系统规划考虑了供电充足性，但对用户利益，如

用户间接损失等考虑不够。用户消耗电力更关注是

否能达到期望的效用，即达到其希望的满意度。用户

的满意 度 受 自 身 和 电 网 的 多 重 不 确 定 性 因 素 影

响［10］，包括接线方式、回路数、线路型号、故障位置、
故障类型、用电特性以及用户设备的电压耐受能力

等。用户设备的电压耐受能力则根据 IEEE 标准［7］

设定。在配电网规划时，只有充分考虑用户设备的耐

受能力与系统内可能发生的供电质量扰动之间的兼

容性，才能实现用户友好配电系统。
1． 2 用户友好配电系统规划指标

传统规划将建设成本、运营成本、用户停电损失

作为规划目标，满足系统的等式和不等式约束，满足

系统和用户的可靠性指标要求。用户友好配电系统

除满足以上要求外，用户满意度是重要指标之一。因

此，在进行规划时，需全面考虑系统侧和用户侧成本，

评估用户停电引起的直接损失和供电质量波动引起

的间接损失。在诸多间接损失中，电压暂降引起的损

失最严重，根据 2000 年的统计，美国每年因电压暂降

引起的损失达 260 亿美元。电压暂降引起的间接损

失具有影响因素多、随时间和空间变化的特点，需考

虑可能的规划方案中，电压暂降的不确定性和用户设

备响应的不确定性，以此定量确定用户满意度，并将

其纳入规划指标。用户友好配电系统的规划指标体

系如图 1。图中间接损失的确定是关键，其他指标的

确定与传统方法类似。

图 1 用户友好配电系统规划指标体系

2 间接损失指标的确定

2． 1 配电系统电压暂降的确定

配电系统电压暂降的严重程度与系统拓扑、运行

方式、故障位置、故障类型、保护类型、保护定值及装

置特性等有关［10］。现有故障定位法［17］、临界距离

法［18］等可用以确定给定用户设备和给定配网条件下

的配电系统暂降域或不可接受的故障范围，但是，由

于不同用户设备的电压耐受能力不同，即使在相同情

况下导致间接损失也不同，因此，在配电网规划时，需

根据可行配电网规划方案和用户设备特性进行评估。

图 2 配电系统结构

对任意系统，如图 2，当任意线路 i － j 上任意位

置 f 点发生三相短路时，任意用户设备接入点 m 处的
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电压暂降幅值为

Ur，m = Upredf
m － ［( 1 － l) ·Zmj + l·Zmj］·Upref

f /［( 1

－ l) 2·Zii + l2·Zjj + 2l( 1 － l) ·Zij + l·
( 1 － l) ·Zij + Zg］ ( 1)

式中，Ur，m 为节点 m 的剩余电压( 电压暂降幅值) ;

Upref
m 、U

pref
f 为故障前 m、f 点的电压; l 为故障线路 i － j

的归一化长度; Zii、Zjj 为节点 i、j 的自阻抗; Zmi、Zmj、
Zij分别为节点 m、i、j 的互阻抗; zij为线路 i － j 的阻抗;

Zg 为故障阻抗。当线路 i － j 发生非对称故障时，可

用对称分量法分析［19］，不再赘述。
输电系统的故障也可能引起用户设备损失，但配

电系统故障引起的暂降对用户设备的影响更频繁也

更严重，同时，配电系统内大型感应电机的起动等也

可能引起电压暂降，但严重程度不如系统故障，可在

制定供电方案时考虑。配电系统的故障具有较强的

随机性，根据线路 i － j 上不同故障点引起的用户设备

接入点 m 处的电压暂降幅值分布，用最大熵方法［20］

确定故障引起的 m 点电压暂降严重性，其概率密度

函数如式( 2) 。

f( s) = exp( λ0 + λ1 s +∑
N

n = 2
λ i ( s － E1 ) n ) ( 2)

式中，λ i 为第 i 阶矩约束条件对应的拉格朗日算子，i
= 2，3，…，N。根据文献［20］，取 N = 5。

式( 2) 中，变量取值由电压暂降幅值分布决定，结

合式( 1) ，计算时采用的 Zii、Zjj、Zmi、Zmj、Zij均为系统阻

抗矩阵对应参数，与拓扑有关，可根据规划方案确定。
2． 2 电压暂降引起的用户设备故障次数

用户设备电压耐受能力的不确定性受设备类型、
安装位置、使用寿命、运行条件、负载水平等影响，可

用图 3 所示不确定区域描述。对于不同设备，仅用给

定特征的电压暂降 ( 如幅值为 50% 的电压暂降［21］)

来估计用户损失具有片面性，因此，需对电压暂降引

起的损失的不确定性进行全面评估。

图 3 用户故障不确定性区域

发生电压暂降时，用户设备可能处于正常、故障、

正常与故障之间的过渡状态等多种状态。电压暂降

发生在故障区域内时引起的损失与停电引起的直接

损失的评估方法相同，当暂降发生在图 3 的不确定区

域时，需同时考虑系统电压暂降的随机性和设备运行

状态的模糊性。系统电压暂降严重性的概率密度函

数 f( s) 如式( 2) ，用户设备运行状态的模糊性可用隶

属函数 μA 刻画［10］，此时用户设备的故障概率为

P( A) = P( s ＞ x) = ∫ + ∞
0 μA ( s) f( s) ds ( 3)

式中，s 为电压暂降严重性指标，根据文献［13］，可描

述电压暂降幅值、持续时间和综合指标，这里为说明

方法仅考虑暂降幅值。

用户设备故障概率 P( A) 反映了线路 i － j 任意点

故障可能导致的 m 点用户设备的故障概率。在 m 点

接入的 k 类用户设备因电压暂降引起的年故障次数为

PFNmk( xmk1 － xmk2) = P( A) ·Lij·λ ij ( 4)

式中，k 为用户设备类型; xmk1、xmk2 表示 m 点处 k 类

用户设备电压幅值耐受能力最小、最大值; Lij和 λ ij为

线路 i － j 长度和故障率。
2． 3 电压暂降引起的用户间接损失评估

现有配网规划很少考虑电压暂降损失，在电力技

术经济评价中［22］，有时间接损失更严重［21］。这是因

为其包括了设备维修、员工补贴、购置辅助设备( 如

不间断电源) 或修改生产工序等一系列的消费。

实际中，用户可分为居民、商业、政府机关、工业

等类。根据北欧调查数据显示［21］，工业用户对供电

恢复时间更敏感，其他用户的敏感特性基本相同，这

与工业生产大量流水线作业相符。因此，工业用户以

瞬时中断( 200 ms) ，而其他用户则以短时中断作为

单次电压暂降引起的间接损失。
表 1 为某供电公司调查统计得出的用户中断成

本［23］，表示用户因电压暂降发生故障后为恢复 1 kW

正常用电年峰值而导致的间接经济损失。
表 1 用户单次故障损失

用户
类型

居民 商业 政府
小型
工业

大型
工业

损失 / ( $ /kW) 0． 98 1． 88 2． 50 0． 271 0． 312

节点 m 处 k 类用户的年间接损失为

Cp，m = PFNmk·Ck ( 5)

对于配电系统的可行规划方案，全系统内用户因

电压暂降引起的损失为

Cpotential = ∑m∈M
Cp，m ( 6)

式中，m、M 为可行方案内节点号和负荷接入点集合;
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Ck 为第 k 类用户单次故障损失。

3 电压暂降引起的间接损失评估过程

基于以上分析，评估给定配电系统规划方案间接

损失的一般过程如下。
① 根据给定规划方案下的网络拓扑结构、各支

路参数，以及各类用户设备电压耐受能力，用式( 2 )

和式( 3) 计算各类设备的故障概率。
②根据历史统计和经验所得系统元件可靠性参

数，用式( 4) 计算各用户设备接入点各类用户的年故

障次数。
③由各类用户设备单次故障损失并计及年故障

次数，计算不同系统规划方案下用户电压暂降损失，

确定配电系统规划的目标函数，由此判定最优配电系

统方案，得到期望的用户友好配电系统。

4 用户友好配电系统规划

4． 1 规划模型

为说明原理，以系统扩建线路为规划变量，用电

压暂降引起的用户损失和系统电量不足损失作为年

用户损失，以年用户损失、建设投资年费用、年运行费

作为系统规划综合费用，以综合费用最小为规划目

标，规划模型如下。
minZ = f1 + f2 + f3 ( 7)

s． t． Uh∈uh ( 8)

F( xh ) ≤0 ( 9)

G( xh，yh ) ≤0 ( 10)

式中，f1、f2、f3 为建设投资等年值费用、年运行费用

( 包括年网损费和年折旧维护费) 、用户综合损失费

用( 包括缺电损失和潜在损失) ; uh 为第 h 年建设计

划( Uh 为系统建设可行方案集) ; xh 为系统结构优化

变量; yh 为系统运行优化变量。
式( 8) 、( 9 ) 为系统结构优化约束，如线路回路

数、线路路径、线型等; 式( 10 ) 为系统运行优化约束，

包括线路潮流、发电厂出力和机组出力、负荷水平以

及系统稳定性等约束。
目标函数中各分量的表达式如下。

f1 =
i( 1 + i) n

( 1 + i) n － 1
∑
l∈L

cl ll ( 11)

式中，i 为投资折现率; n 为施工年限; cl 为线路 l 单位

长度造价; ll 为支路 l 新增回路数; L 为系统支路集合。

f2 = T∑
l∈L

Closs rlp
2
l + Cd ( 12)

式中，T 为年损耗小时数; Closs为单位功率损耗年运行

费用; rl、Pl 分别为支路 l 的电阻及有功潮流; Cd 为年

折旧费。
f3 = EENS·CIC + Cpotential ( 13)

式中，EENS 为年电量不足期望; CIC 为单位电量停电

损失; Cpotential为不确定性故障引起的用户年潜在损失。
4． 2 规划流程

根据以上规划目标和模型，用户友好配电系统的

规划流程如图 4。

图 4 配电网规划流程

5 算例分析

算例取自 IEEE － RBTS 的 BUS2 配电系统的一条

主馈线［24］。该系统为 11 kV 的配电网络，网络结构如

图 5，图中，方框为 33 /11 kV 变电站，虚线为可扩建线

路，LP1 ～ LP7 为负荷节点，其他均为分支节点。
利用本方法对待规划系统进行损失评估，并与未

考虑间接损失的评估结果比较，证明考虑用户满意度

的重要性和必要性。
方案 1 和方案 2 分别为考虑和不考虑间接损失

的规划结果( 实线表示选中线路，虚线未选) ，相应网

络结构见图 6。
在不同方案下，各条支路在负荷节点处的电压暂

降幅值的概率密度函数系数的变化趋势如表 2 和表

3，表征了系统电压暂降严重程度，结合各节点不同用

户设备的电压耐受能力，得用户设备故障概率。
结合用户设备信息［24］，用第 3 节提出的方法评

估经济损失，根据 SEMIF47 标准，用 PC、ASD、PLC 分
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表 2 不同方案下支路 6 － 8 扰动的概率密度函数对负荷节点 LP5 上用户造成的故障

系数 E1 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5
居民用户
故障概率

商业用户
故障概率

工业用户
故障概率

方案 1 0． 439 5 2． 876 9 － 5． 643 0 25． 275 3 84． 784 6 － 576． 085 4 537． 378 4 0． 406 3 0． 604 5 0． 557 7
方案 2 0． 482 9 3． 041 4 － 5． 234 1 33． 521 7 95． 143 7 － 901． 592 7 916． 957 5 0． 502 8 0． 779 8 0． 650 3

注: 表中仅给出了系统发生三相故障的情况。

表 3 方案 1 支路 2 － 4 和支路 6 － LP5 扰动的概率密度函数对负荷节点 LP4 上用户造成的故障

系数 E1 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5
居民用户
故障概率

商业用户
故障概率

工业用户
故障概率

支路 2 － 4 0． 326 4 1． 083 0 － 2． 578 4 － 2． 406 2 29． 086 0 38． 237 4 － 185． 704 6 0． 302 8 0． 411 8 0． 386 9
支路 6 － LP5 0． 038 4 3． 230 4 －25． 158 9 － 7． 508 9 0． 608 8 － 14． 221 6 11． 004 6 3． 3E － 06 8． 6 E － 05 0． 002 2

图 5 RBT Bus2 配电系统馈线图

图 6 优化网络结构图

别代表居民、政府和商业、工业用户的典型设备，并假

设各用户与设备相互独立。由图 5 及用户信息可知，

各负荷节点的类型各不相同，住宅用户所需容量较

少，单次故障对其的影响最小，但其分布数量却最为

庞大。从总体上看住宅用户的间接损失也是个不小

的数目。相对而言，工业用户则更为集中，对单次故障

概率也更为敏感。因此可以发现，如何合理地选择用

户接入点是用户友好配电网接下来需要考虑的问题。
由表 2、表 3 可知:

( 1) 对于不同规划方案，拓扑结构影响会负荷节

点的故障概率密度，导致不同的用户故障概率。以表

2 中结果为例，同一用户因暂降引起的故障概率相差

15%以上，说明不同用户的满意度不同。
( 2) 对于辐射型配电网，系统暂降严重性有单调

性，如表 3。负荷点处的严重暂降多起源于系统上游

以及周边节点，下游节点的影响可忽略，因此，用户满

意度与用户接入点的位置有关，说明合理的拓扑结构

是规划用户友好配电系统的关键指标。
( 3) 对于不同类型的用户，其设备电压耐受能力

不同，同一节点处不同用户对同一电压暂降的兼容性

不相同，这表明，在进行配网规划时，因充分考虑可能

接入的用户设备的类型和特性。

结合系统元件的可靠性参数［24］，两种不同方案

下的费用计算结果如表 4。
表 4 RBT Bus2 配电系统馈线规划结果

规划结果 方案 1 方案 2
线路投资年费用 /万元 4． 861 5 4． 861 5

年运行费用
/万元

年网损费用 1． 594 6 1． 595 7
年维护费 0． 546 3 0． 546 3

年用户损失
/万元

直接损失 8． 768 9 8． 684 8
间接损失 39． 926 7 42． 571 6

年综合费用合计 /万元 48． 696 6 51． 256 4

注: 表中费用未包括变电站投资

对于方案 1 和方案 2，两者均能满足负荷点的用

电需求，只在馈线构建上略有不同，扩建线路的投资

费用基本相同。但两方案的间接损失分别为 39． 92
万元和 42． 5716 万元，是该系统规划中不可忽略的部

分。同时，计入用户间接损失后，所得到的优化方案

结果是不同的。虽然方案 1 的网损、投资及折旧维护

这三者的费用之和较方案 2 的费用高，但该网络减少

了用户故障次数，降低了用户损失。可见，该规划结

果更有针对性，间接损失大的用户将能够获得更高的

电能质量，提高了全系统中用户满意度。

6 结 论

( 1) 以上提出了实际中可行的、正确的用户友好

配电网的仿真模型。通过间接损失指标搭建了配电

网结构与用户间更为直接的联系，将智能电网的用户

互动特性真正地体现到工程运用中，迈出了用户友好
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智能配电网的第一步。
( 2) 考虑了配电系统中各类用户经济损失的不

确定性，通过选择具备用户设备耐受能力与系统扰动

最佳兼容性的规划方案，能直观地反映出用户对系统

的满意度。该配电网规划方法适用于任何规模的辐

射网和环网。
( 3) 国内外大量地投诉都与配电系统网架结构

不合理而导致的用户经济损失有关。仿真结果也表

明了考虑用户满意度的必要性。如何进一步找到合

理的补偿装置以及用户的最佳接入点，提高系统抗灾

性，是值得更深入研究的重要课题。
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