
考虑条件风险价值的配电网开关规划最优模型

江　 均ꎬ 芦　 杨ꎬ 杨　 涛ꎬ 周龙翔ꎬ 邓道强

(国网四川省电力公司泸州供电公司ꎬ 四川 泸州　 ６４６０００)

摘　 要:安装开关设备能够有效提升配电网可靠性ꎬ减少系统停电损失成本ꎬ但是故障发生的随机性给开关规划方案

的价值带来投资风险ꎬ为此提出了考虑条件风险价值的配电网开关规划模型ꎮ 该模型可以规划开关的数量和配置点

位ꎬ使期望利润最大化并最小化投资风险ꎬ其中:故障的随机性利用序贯蒙特卡洛模拟法和快速前代消除技术建模ꎻ
风险利用条件风险价值表示ꎬ通过风险偏好系数将期望利润和条件风险价值整合到同一目标函数中以考虑电网公司

的风险偏好ꎮ 该模型被建模成混合整数线性模型的形式ꎬ能够利用 ＣＰＬＥＸ 等商业求解器在有效的运行时间内求解ꎮ
最后ꎬ以 ＲＢＴＳ４ 配电系统作为算例进行仿真分析ꎮ 结果表明了在开关规划问题中考虑条件风险价值的必要性ꎬ并分

析了不同关键参数对开关规划方案的影响ꎮ
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０　 引　 言

用户对供电可靠性的要求越来越高[１－２]ꎬ在配

电网中规划开关设备可以通过减少故障定位时间和

故障隔离时间提高系统可靠性ꎬ但同时也会带来投
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资、安装与维护成本ꎬ降低配电系统的经济性ꎮ 因此

有必要通过成本 /收益分析确定开关设备的最优规

划方案[３－４]ꎮ 同时ꎬ故障事件发生的随机性可能会

给安装开关设备的收益带来很大的不确定性ꎬ这种

不确定性给电网公司造成了巨大的投资风险[５]ꎬ会
极大地影响开关规划方案的价值ꎮ 因此有必要在开

关规划问题中考虑电网公司的投资风险ꎮ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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目前ꎬ国内外已经有很多学者对配电网开关规

划问题进行了研究ꎬ所采用的方法大体可以分为两

大类:启发式算法[６－１２]和数学规划方法[１３－１６]ꎮ 启发

式算法中:文献[６]对配电网供电可靠性与馈线自

动化终端配置的敏感性进行了分析ꎬ采用故障模式

与后果分析法ꎬ提出了基于配电网可靠性发展目标

的配电终端规划方法ꎻ文献[７]研究了考虑配电自

动化的配电网可靠性评估方法ꎬ提出了一种配电自

动化终端布局科学规划方法并用遗传算法进行求

解ꎻ文献[８]提出了一种基于粒子群算法的辐射状

配电网多目标开关优化布置方法ꎬ能够提供一组完

整的解决方案ꎻ文献[９]以用户停电成本和开关投

资成本之和最小为目标ꎬ利用免疫算法得到了配电

网最佳开关规划方案ꎮ 尽管上述文献能够利用启发

式算法得到合理的开关规划数量和位置ꎬ但并不能

保证全局最优解ꎬ并且在大规模系统中实施会有较

大的计算负担ꎬ不利于实际应用ꎮ 因此有学者利用

数学规划方法ꎬ特别是混合整数线性规划模型寻找

最佳解决方案ꎬ如:文献[１３]提出了计及远程自动

开关故障率和负荷增长率的配电系统开关优化配置

策略ꎬ并将该策略描述为混合整数线性模型ꎬ保证解

的最优性ꎻ文献[１４]考虑了故障发生的随机性ꎬ以
混合整数线性模型的方式提出了配电网自动开关规

划方法ꎻ文献[１５]提出了一种新的含配电自动化终

端的可靠性分析方法ꎬ实现了可靠性计算与优化求

解的分离ꎬ并采用商业求解器求解ꎻ文献[１６]提出

了主动配电网中考虑条件风险价值的智能软开关的

规划方法ꎬ将模型建立为二阶锥模型以快速求解ꎬ但
其目的是提高配电网的灵活性、经济性与稳定性ꎬ并
未考虑在故障场景下开关的隔离、转供作用ꎮ

上述研究虽然从不同侧面研究了开关规划问

题ꎬ但是并没有基于混合整数线性模型在开关规划

问题中考虑故障随机性的影响以及相关的投资风

险ꎮ 在实际系统中ꎬ不同的开关规划设计方案会导

致不同的初期投资成本和后续运维成本ꎮ 开关设备

发生故障是不可避免的ꎬ而故障发生的时间和严重

程度存在不确定性ꎮ 因此ꎬ在实际的开关规划中投

资与回报存在不确定性ꎬ需要考虑风险偏好以及风

险规避等因素ꎬ在满足可靠性、灵活性等前提下提高

经济性ꎮ 为此ꎬ提出了考虑条件风险价值(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｌｕｅ ａｔ ｒｉｓｋꎬＣＶａＲ)的配电网开关规划模型ꎮ ＣＶａＲ
用于投资风险量化ꎬ其含义为在某一置信度下ꎬ风险

损失大于给定的风险价值( ｖａｌｕｅ ａｔ ｒｉｓｋꎬＶａＲ)临界

值的风险平均损失值ꎬ克服了 ＶａＲ 不能满足一致

性、尾部损失测量的非充分性以及不能正确识别风

险和缺乏次可加性等缺点ꎮ ＣＶａＲ 已经应用于电力

系统风险决策以及电力市场方面[１７]ꎬ但尚未被考虑

在基于混合整数线性模型的配电网开关规划问题

中ꎮ 下面首先介绍了故障场景集的生成方法ꎬ并利

用快速前代消除技术进行故障场景缩减以提高求解

效率ꎻ其次ꎬ提出了考虑 ＣＶａＲ 的配电网开关规划模

型ꎬ以最大化期望利润并最小化投资风险ꎻ最后ꎬ以
ＲＢＴＳ４ 配电系统作为算例进行仿真分析ꎬ表明了在

开关规划问题中考虑 ＣＶａＲ 的必要性ꎬ并分析了不

同关键参数对开关规划方案的影响ꎮ

１　 故障场景集生成方法

配电网中有许多不确定性来源ꎬ比如故障发生

时刻的随机性和故障修复时间的不确定性等ꎬ这些

不确定性会严重影响开关规划方案的价值ꎮ 下面采

用多场景的方法应对故障不确定性ꎬ每个场景代表

了不确定参数的可能状态ꎬ即故障时刻和不同设备

的修复时间ꎮ 虽然场景数量越多ꎬ计算结果会越准

确ꎬ但计算负担也会越重ꎮ 因此通常选取在准确性

和计算负担间的折中方案ꎮ 下面利用序贯蒙特卡洛

模拟方法生成大量场景ꎬ再利用快速前代消除技术

进行场景缩减ꎬ在保持开关规划方案准确性的基础

上极大地减轻了计算负担ꎮ
１.１　 故障场景生成

采用序贯蒙特卡洛模拟法生成故障场景[１８]ꎬ在
规划周期内ꎬ为了全面模拟所有系统元件的正常运

行与故障状态ꎬ设计了以下故障场景生成流程:
１)元件选择与故障时刻采样:从系统中随机选

择一个元件作为起点ꎬ并利用标准均匀分布生成的

随机数ꎬ结合该元件故障统计数据的概率密度函数ꎬ
来随机确定该元件的故障发生时刻ꎮ 这一步骤确保

了故障时刻的采样既随机又符合实际故障概率分布ꎮ
２)修复时间采样:一旦某元件被确定为故障状

态ꎬ接下来需对其修复时间进行随机采样ꎮ 同样地ꎬ
采用标准均匀分布生成的随机数ꎬ并结合相应的修

复时间概率密度函数ꎬ来模拟该元件从故障到恢复

正常的所需时间ꎮ
３)周期覆盖检查:重复上述元件选择与故障 /
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修复时间采样的过程ꎬ直至该元件在整个规划周期

内的正常 /故障状态变化均被充分采样并记录下来ꎮ
这确保了每个元件的状态变化在规划周期内得到全

面反映ꎮ
４)元件遍历:在完成单个元件的状态采样后ꎬ

继续对系统中的其他元件重复执行步骤 １ 至步骤 ３ꎬ
直至所有元件均被遍历一遍ꎬ且各自的状态变化均

被详细记录ꎮ
５)故障场景构建:基于以上步骤生成的元件状

态数据ꎬ按照时间顺序排列ꎮ 首先ꎬ识别出第一个故

障的元件及其修复时间ꎻ随后ꎬ在第一个元件修复完

成后ꎬ继续追踪并确定下一个故障的元件及其修复

情况ꎬ如此循环ꎬ直至覆盖整个规划周期ꎮ 这一过程

中ꎬ仅考虑单重故障情况ꎬ以反映实际生产中较为常

见的故障模式ꎮ
６)场景数量扩充:为了增强故障场景的多样性

和代表性ꎬ重复执行步骤 １ 至步骤 ５ꎬ直至生成足够数

量的不同故障场景ꎬ以供后续分析或风险评估使用ꎮ
１.２　 故障场景缩减

在序贯蒙特卡洛模拟方法中ꎬ研究的准确性随着

生成场景数量的增加而提高ꎬ但也极大地提高了模型

的复杂度ꎬ因此必须使用场景缩减技术ꎬ以选择能够

有效代表原始集合的场景子集ꎮ 文献[１９]讨论了常

见的故障场景缩减方法ꎬ并验证了快速前代消除技术

在场景缩减方面适用性较好、准确性较高ꎮ 因此采用

快速前代消除技术进行故障场景缩减ꎬ步骤如下:
１)设置ΩＤ为原始场景集ꎬΩＳ为故障缩减场景ꎬ初

始为空集ꎬ按照式(１)计算各场景之间的欧式距离ꎬ
按照式(２)计算各场景的加权距离ꎬ并选择加权距

离最小的场景将其添加到 ΩＳ中ꎬ并从中 ΩＤ删除ꎮ
ｖｗꎬｓ ＝‖ｖｗ － ｖｓ‖ ∀ｗꎬｓ ∈ ΩＤ (１)

ｄｗ ＝ ∑
ｓ∈ΩＤ

πｓｖｗꎬｓ ∀ｗ ∈ ΩＤ (２)

式中: ｖｗꎬｓ 为步骤 １ 中场景 ｗ 和场景 ｓ 之间的欧式距

离ꎻ ｖｗ 为场景 ｗ 中系统总成本ꎻ ｖｓ 为场景 ｓ 中系统

总成本ꎻ ｄｗ 为场景 ｗ 的加权距离ꎻπｓ为场景 ｓ 的概

率ꎬ在步骤 １ 中为场景数目的倒数ꎮ
２)当选择到 ΩＳ中的场景数量未达到预先设定

值时ꎬ重复执行步骤 １ꎬ直至场景数量达到预设值ꎮ
３)将加权距离最小的场景作为舍弃场景ꎬ并将

舍弃场景的概率分配给选择的场景ꎬ按照式(３)重

新计算缩减后场景集中各场景的出现概率ꎬ得到缩

减后的场景子集及各场景的概率ꎮ

π′ｗ ＝ πｗ ＋ ∑
ｓ∈ΩＳ

πｓ ΩＳ ＝ ｓ ∈ ΩＤ ｄｗ ＝ ｇｓ{ }

(３)
式中:ｇｓ为场景集 ΩＳ中与场景 ｓ 最小的加权距离ꎻ
πｗ为缩减后场景子集中 ｗ 场景的出现概率ꎻπ′ｗ为修

正缩减后场景子集中 ｗ 场景的出现概率ꎮ

２　 配电网开关规划模型

２.１　 目标函数

所提出的配电网开关规划模型考虑了由于故障

事件的不确定性带来的投资风险ꎬ并利用 ＣＶａＲ 来

量化该风险ꎮ 由于电网公司通常希望以较低的风险

获得较高的利润ꎬ因此该模型的目标函数是期望利

润和 ＣＶａＲ 的加权总和最大化ꎬ如式(４)所示ꎮ
ｍａｘ [(１ － β) × Ｐｒ ＋ β × ＣＶꎬα] (４)

式中:Ｐｒ为安装开关设备后的期望利润ꎻＣＶꎬα为在置

信度为 α 下的 ＣＶａＲꎻβ 为风险偏好系数ꎬ用于平衡

期望利润和 ＣＶａＲꎮ β 可根据电网公司的风险偏好

进行设置ꎬ激进型电网公司可能会将 β 设置为 ０ 以

获得最高的期望利润ꎬ而不考虑风险ꎻ保守型电网公

司可能会将 β 设置为 １ꎬ以使投资风险最小化ꎮ
配电网期望利润的计算方法为

Ｐｒ ＝ ∑
ｗ∈ΩＳ

πｗ(Ｃｗ０－Ｒ － Ｃｗ－Ｒ － ＣＲ) (５)

式中:Ｃｗ０－Ｒ为故障场景 ｗ 中不安装开关设备时故障

停电造成的经济损失成本ꎻＣｗ － Ｒ为故障场景 ｗ 中安

装开关设备时的经济损失成本ꎻＣＲ为安装开关设备

总成本的现值ꎮ 式(５)的含义是故障场景 ｗ 中的期

望利润可以通过降低的经济损失成本减去安装开关

设备相关成本来计算ꎮ
Ｃｗ０－Ｒ和 Ｃｗ － Ｒ的计算方法如式(５)、式(６)所示ꎮ

Ｃｗ０－Ｒ ＝ ∑
ｃ∈Ｃｗ

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ＬｆꎬｊꎬｋＬｏｓｓｆꎬｊꎬｋ ｔｗ０ꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ∀ｆ ＝ ｆｃ (６)

Ｃｗ－Ｒ ＝ ∑
ｃ∈Ｃｗ

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ＬｆꎬｊꎬｋＬｏｓｓｆꎬｊꎬｋ ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ∀ｆ ＝ ｆｃ (７)

式中:Ｃｗ为故障场景 ｗ 中的故障集合ꎻＪ 为负荷点集

合ꎻＫ 为用户类型集合ꎻＬｆꎬｊꎬｋ为馈线 ｆ 中负荷点 ｊ 处 ｋ
类用户的负荷大小ꎻＬｏｓｓｆꎬｊꎬｋ为馈线 ｆ 中负荷点 ｊ 处 ｋ
类用户的单位停电损失费用ꎻ ｔｗ０ꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ和 ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ分
别为安装开关设备前和安装开关设备后负荷点 ｊ 处
ｋ 类用户因馈线 ｆｃ中 ｉｃ分段故障导致的停电时长ꎬ其
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具体计算方法将在第 ２.２ 节详细描述ꎮ
ＣＲ的计算方法为:

ＣＲ ＝ ＣＩＲ
＋ ＩＣＲ

＋ ＭＣＲ
(８)

ＣＩＲ∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｓ∈Ｓ

ＸＲꎬｆꎬｓＣＩＲꎬｆꎬｓ
(９)

ＩＣＲ
＝ ∑

ｆ∈Ｆ
∑
ｓ∈Ｓ

ＸＲꎬｆꎬｓＩＣＲꎬｆꎬｓ
(１０)

ＭＣＲ
＝ ∑

ｔ∈Ｔ
∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｓ∈Ｓ

１
(１ ＋ ＤＲ) ｔ －１ＸＲꎬｆꎬｓＭＣＲꎬｆꎬｓ

(１１)

式中:ＣＩＲ为开关设备总投资成本ꎻＦ 为配电馈线集

合ꎻＳ 为开关安装候选位置集合ꎻＣＩＲꎬｆꎬｓ
为开关设备单

位投资成本ꎻＸＲꎬｆꎬｓ为二元变量ꎬ表示是否在馈线 ｆ 的
侯选位置 ｓ 上安装开关设备ꎻＩＣＲ

为开关设备总安装

成本ꎻＩＣＲꎬｆꎬｓ
为开关设备单位安装成本ꎻＭＣＲ

为开关设

备总维护成本ꎻＤＲ 为贴现率ꎬ反映了投资者对资金

时间价值的认知和对风险的补偿要求ꎬ在评估长期

投资或项目时ꎬ需要将未来的预期收益(或成本)折
现到当前时点ꎬ以计算其现值ꎻＭＣＲꎬｆꎬｓ

为开关设备单

位维护成本ꎮ
ＣＶａＲ 作为 ＶａＲ 的一种补充ꎬ其含义为超过

ＶａＲ 部分的条件期望ꎬ即

　 ＣＶꎬα ＝ １
１ － α ∫

ｆ(ｘꎬｙ) > ξ

ｆ(ｘꎬｙ)ρ(ｙ)ｄｙ ＝

ξ ＋ １
１ － α∫ [ ｆ(ｘꎬｙ) － α] ＋ ρ(ｙ)ｄｙ (１２)

式中:ｘ 和 ｙ 分别为决策变量和随机变量ꎻｆ(ｘꎬｙ)为
风险损失函数ꎻρ(ｙ)为 ｙ 的概率密度函数ꎻξ 为置信

度水平 α 下的 ＶａＲ 值ꎻ[ ｆ ( ｘꎬｙ) － α] ＋ 表示 ｍａｘ
[ ｆ (ｘꎬｙ)－αꎬ ０]ꎮ

在式(１２)的基础上ꎬ引入虚拟辅助变量 ηｗꎬ风
险度量成本可以表示为

ＣＶａＲꎬα ＝ ξ ＋ １
１ － α∑ｗ∈Ω

πｗηｗ (１３)

２.２　 约束条件

２.２.１　 负荷点停电时间计算

负荷点停电时间取决于多种因素ꎬ比如网络拓

扑、开关动作时间和故障修复时间等ꎮ 以图 １ 中的

典型配电网结构为例说明安装开关设备对负荷点停

电持续时间的影响ꎮ

图 １　 典型配电网结构

假设 ｉｃ部分出现故障ꎮ 故障后ꎬ馈线首端的断

路器断开ꎬ该馈线所有负荷点停电ꎬ可以根据负荷点

与故障间是否存在开关设备将负荷恢复供电分为 ３
种方式:１)如果负荷点与故障区域间存在自动开

关ꎬ则负荷点停电时间不少于自动开关动作时间ꎬ如
式(１４)所示ꎻ２)如果负荷点与故障区域间存在手动

开关ꎬ则负荷点停电时间不少于手动开关动作时间ꎬ
如式(１５)、式(１６)所示ꎻ３)如果负荷点与故障区域

间不存在开关设备ꎬ则负荷点停电时间不少于故障

修复所需时间ꎬ如式(１７)—式(１９)所示ꎮ 通过以下

公式表达了上述 ３ 种供电恢复方式ꎮ
ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＣＳꎬ
∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬｊ ∈ Ｊꎬｋ ∈ Ｋ (１４)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＭＣＳ(１ － ∑
ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ < ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１５)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＭＣＳ(１ － ｖｆ∑
２ｊ －１

ｓ ＝ ｉｃ

ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ > ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１６)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃ(１ － ∑
ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ － ∑

ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＭＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ < ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１７)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃ(１ － ｖｆ∑
ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ － ｖｆ∑

ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＭＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ > ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１８)
ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃꎬ
∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ ＝ ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１９)
式中:ＴＲＣＳ为自动开关的动作时间ꎬ默认自动开关可

进行远程控制ꎻＴＭＣＳ为手动开关的动作时间ꎻＸＭＳꎬｆꎬｓ

为二元变量ꎬ表示在馈线 ｆ 的侯选位置 ｓ 上是否安

装了手动开关ꎻＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃ为故障所需的修复时间ꎻｖｆ为
二元变量ꎬ表示馈线 ｆ 与其他馈线间是否存在联络ꎮ
式(１５)、式(１７)对应故障上游隔离区ꎬ故障上游隔

离区是指从故障点开始ꎬ沿电力网络向上游(即电

源侧)追溯ꎬ直到能够安全隔离故障点所需的全部

设备或线路所组成的区域ꎮ 隔离速度越快ꎬ停电影

响的范围就越小ꎬ恢复供电的时间也就越短ꎮ 式(１６)、
式(１８)对应故障下游转供区ꎬ故障下游转供区是指

故障被隔离后ꎬ受影响的下游(即负荷侧)需要通过

其他供电路径恢复供电的区域ꎬ故障下游转供区的

转供能力和效率决定了停电时间的长短ꎮ 式(１９)
对应故障区域ꎮ
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２.２.２　 开关安装约束

在同一开关候选位置中ꎬ不能同时安装自动开

关与手动开关ꎮ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ ＋ ＸＭＣＳꎬｆꎬｓ ≤ １ꎬ ∀ｆ ∈ Ｆꎬｓ ∈ Ｓ (２０)

２.２.３　 开关预算约束

安装开关设备需要巨大的投资成本ꎬ因此其投

资预算应考虑进开关规划模型中ꎮ

∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｓ∈Ｓ

(ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ ＋ ＸＭＣＳꎬｆꎬｓ) ≤ Ｎꎬ ∀ｆ ∈ Ｆꎬｓ ∈ Ｓ

(２１)
式中ꎬＮ 为电网公司能够承担的开关设备最大规

模数量ꎮ
将配电网开关规划模型建模成为混合整数线性

模型的形式ꎬ其优势在于能够在 ＣＰＬＥＸ 等商用求解

器中调用分支－切割算法进行求解ꎬ一方面减少了

编程复杂度ꎬ仅需按照 ＣＰＬＥＸ 等商业求解器固定格

式编程即可ꎻ另一方面求解速度相比智能算法更快ꎬ
能够在有效运行时间内完成求解[２０]ꎮ

３　 算例分析

３.１　 算例概况

采用 ＲＢＴＳ４ 配电网作为算例验证模型的有效

性ꎬ该系统已被广泛应用于可靠性评估和开关规划

问题中ꎬ其网络拓扑如图 ２ 所示ꎬ负荷数据如表 １ 所

示ꎬ元件的故障率、维修时间等参数如表 ２ 所示[２１]ꎮ
设定每个自动开关设备的投资和安装成本为 ３.３ 万

元ꎬ年维护成本为安装成本的 ２％ꎮ 在 １５ 年的规划

周期内ꎬ负荷年增长率和折现率分别为 ３％和 ８％ꎮ
设定 ＣＶａＲ 的置信度为 ０.９５ꎬ利用蒙特卡洛模拟法

生成 １０ ０００ 个故障场景ꎬ再通过快速前代消除技术

将场景缩减为 ５０００ 个ꎬ采用 ＧＡＭＳ 平台的 ＣＰＬＥＸ
求解器进行求解ꎮ

表 １　 ＲＢＴＳ４ 配电系统负荷数据

负荷点
负荷
类型

负荷 /
ＭＷ

用户
数量

单位停电
损失费用 /

(元ＭＷｈ－１)

１－４ꎬ１１－１３ꎬ１８－２１ꎬ３２－３５ 居民 ０.５４５ ２２０ ５２０

５ꎬ１４ꎬ１５ꎬ２２ꎬ２３ꎬ３６ꎬ３７ 居民 ０.５００ ２００ ５２０

８ꎬ１０ꎬ２６－３０ 小工业 １.０００ １ １６２０

９ꎬ３１ 小工业 １.５００ １ １６２０

６ꎬ７ꎬ１６ꎬ１７ꎬ２４ꎬ２５ꎬ３８ 商业 ０.４１５ １０ １１５０

图 ２　 ＲＢＴＳ４ 配电网结构

表 ２　 可靠性相关参数

元件
平均故障率 /

(次 / 台(ｋｍ)ａ)
平均维修
时间 / ｈ

平均更换
时间 / ｈ

母线 ０.００１ ２ ８

断路器 ０.００２ ４ １０

线路 ０.０３２ ５ １１

变压器 ０.００４ ３ ５

３.２　 算例结果分析

设置 ３ 种场景进行算例结果分析ꎬ并在表 ３—
表 ５ 给出了开关规划结果ꎮ

场景 １:从激进型电网公司的角度进行开关规

划研究ꎬ将风险偏好系数设置为 ０ꎬ在不考虑投资风

险的情况下最大化期望利润ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ系
统中安装了 ２１ 个自动开关ꎬ在馈线 １、３、４、７ 中分别

安装了 ２ 个开关为大量的商业和住宅用户供电ꎬ在
馈线 ２、５、６ 中安装了多个自动开关为小用户供电ꎮ

表 ３　 场景 １ 开关安装位置

馈线 位置 馈线 位置

１ ５ꎬ９ ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５

２ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ ６ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

３ ５ꎬ９ ７ ５ꎬ９

４ ４ꎬ９

　 　 场景 ２:从保守型电网公司的角度进行开关规
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划研究ꎬ将风险偏好系数设为 １ꎬ使 ＣＶａＲ 最大化ꎮ
从表 ４ 可以看出ꎬ系统共安装了 １０ 个自动开关ꎬ以
最大程度降低投资风险ꎮ 在馈线 ２、５、６ 中安装了 ２
个自动开关为小用户供电ꎬ其余 ４ 个自动开关在馈

线 １、３、４、７ 中平均分配ꎬ均安装在连接高单位停电

损失成本用户的馈线末端ꎮ
表 ４　 场景 ２ 开关安装位置

馈线 位置 馈线 位置

１ ９ ５ ２ꎬ５

２ ３ꎬ４ ６ ２ꎬ５

３ ９ ７ ９

４ ９

　 　 场景 ３:从理智型电网公司的角度进行开关规

划研究ꎬ将风险偏好系数设置为 ０.５ꎬ在期望利润和

投资风险之间进行权衡ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ系统中

共安装了 １１ 个自动开关ꎬ虽然数量与场景 ２ 类似ꎬ
但是规划位置不同ꎬ馈线 ４ 多安装了一个自动开关ꎬ
馈线 ５、６ 中开关的位置也发生了改变ꎮ

表 ５　 场景 ３ 开关安装位置

馈线 位置 馈线 位置

１ ９ ５ ３ꎬ５

２ ３ꎬ４ ６ ３ꎬ５

３ ９ ７ ９

４ ４ꎬ９

　 　 表 ６ 列出了 ３ 种场景下的期望利润和 ＣＶａＲꎮ
与激进型电网公司相比ꎬ保守型电网公司将投资风

险降低了近 ３３.１％ꎬ而期望利润减少了 ２.３％ꎬ可以

看出激进型电网公司面临着客观的期望利润和不可

避免的投资风险ꎮ 而理智型电网公司的期望利润比

可实现的最高期望利润低 １.８％ꎬＣＶａＲ 也比可实现

的最高 ＣＶａＲ 低 １.５％ꎬ因此在场景 ３ 中实现了期望

利润和投资风险之间的平衡ꎮ
表 ６　 ３ 种场景下规划结果

场景 开关数量 期望利润 / 万元 ＣＶａＲ / 万元

１ ２１ ３４３ ７８

２ １０ ３３４ １０４

３ １１ ３３６ １０３

３.３　 算例关键参数影响分析

３.３.１　 风险偏好系数

为研究风险偏好系数的影响ꎬ将其从 ０ 逐渐增

大到 １ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ增大风险偏好系数会降低

期望利润ꎬ同时 ＣＶａＲ 随着风险偏好系数的增加而

增加ꎬ说明投资风险也降低了ꎮ 此外ꎬ随着风险偏好

系数的增加ꎬ规划的自动开关也减少了ꎮ 因此可得

出结论:偏向规避风险的电网公司较少开展开关规

划项目ꎮ 图 ３ 中还可以看出ꎬ期望利润的微小偏差

可能会导致投资风险发生较大的变化ꎬ具体来说ꎬ期
望利润由 ３４１ 万元到 ３３９ 万元仅降低了 １.４％ꎬ而投

资风险由 １０３ 万元到 ８６ 万元降低了 １７.８％ꎮ 同时ꎬ
自动开关的最优规划数量也从 １７ 个减少到了 １１
个ꎬ从而使电网公司的投资成本降低ꎮ

图 ３　 风险偏好系数对开关规划结果的影响

３.３.２　 置信度

置信水平在衡量 ＣＶａＲ 中起到至关重要的作

用ꎬ不同风险偏好的电网公司会选择不同的置信度ꎮ
为分析置信度的影响ꎬ对各种置信度下的开关规划

问题进行了仿真ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ场景 １ 中ꎬ自动开关

的最优规划数量保持不变ꎬ这是因为激进型电网公

司在规划时不考虑投资风险的影响ꎬ因此更改置信

度不会对其决策产生影响ꎮ 场景 ２ 和场景 ３ 中ꎬ自
动开关的最优规划数量会随着置信度增大而减少ꎮ
当置信度设置为 １ 时ꎬ场景 ２ 和场景 ３ 中自动开关

的数量分别收敛到 ８ 和 １０ꎮ 同时可以看出ꎬ风险偏

好系数的增加ꎬ自动开关最优规划数量的波动也会

加大ꎮ 因此ꎬ置信度的设置对开关规划问题具有较

大的影响ꎮ
３.３.３　 单位停电损失费用

为研究单位停电损失费用对开关规划结果的影

响ꎬ将单位停电损失费用线性倍增至 １０ 倍ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当单位停电损失费用增加时ꎬ
开关规划数量也会增加ꎬ并且激进型电网公司比保

守型电网公司更愿意安装开关ꎮ 同时ꎬ随着单位停

电损失费用的增加ꎬ３ 种类型电网公司间规划开关

的数量差别在减小ꎮ 因此当用户停电敏感度较低

时ꎬ在开关规划问题中考虑电网公司风险偏好系数
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图 ４　 置信度对开关规划结果的影响

图 ５　 单位停电损失费用对开关规划结果的影响

更为重要ꎮ 表 ７ 列出了不同情况下的期望利润和

ＣＶａＲꎮ 可以看出ꎬ当单位停电损失费用增加时ꎬ期
望利润和 ＣＶａＲ 都会增长ꎮ 随着单位停电损失费用

由 １ 倍增长到 ９ 倍ꎬ３ 种场景的期望利润分别增长

至 １１.２ 倍、１１.４ 倍和 １１.４ 倍ꎬＣＶａＲ 急剧增长至 １７.５
倍、１３.２ 倍和 １３.４ 倍ꎬ说明随着单位停电损失费用

增加ꎬ理智型电网公司的选择更加合适ꎮ
３.３.４　 故障场景数量

为研究缩减故障场景数量对开关规划结果的准

确性和运行时间的影响ꎬ将故障场景数量分别设置

为 １０ ０００、７５００、５０００ 和 ２５００ 对场景 １ 进行仿真ꎬ结
果如表 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ与最准确的期望利润相

比ꎬ缩减故障场景数量会导致期望利润的误差增大ꎮ
同时ꎬ当故障场景数量缩减到 ２５００ 时ꎬ最优开关规

划数量也发生了改变ꎮ 但是当故障场景数量减少

时ꎬ仿真时间也随之缩短ꎬ最多降低了 ９３％ꎮ 此外ꎬ
表 ９ 展示了不同故障场景数量下自动开关规划的位

置ꎮ 可以看出ꎬ只有场景数量为 ２５００ 时ꎬ开关的数

量和位置发生了变化ꎬ馈线 ６ 的首端不再规划开关ꎮ
因此ꎬ所提出的故障场景缩减方法是非常有效的ꎬ同
时为取得结果准确性和仿真时间之间的平衡ꎬ将故

障场景数量设置为 ５０００ 个ꎮ
表 ７　 单位停电损失费用对期望利润和 ＣＶａＲ 的影响

单位:万元

倍比
场景 １

期望利润 ＣＶａＲ

场景 ２

期望利润 ＣＶａＲ

场景 ３

期望利润 ＣＶａＲ

１ ３４３ ７８ ３３４ １０４ ３３６ １０３

３ １２０３ ３８７ １１３１ ４０３ １２００ ３９７

５ ２０８０ ７１１ ２０４２ ７２２ ２０７５ ７１８

７ ２９６１ １０４０ ２９２７ １０４６ ２９５４ １０４８

９ ３８４２ １３７３ ３８２９ １３７７ ３８３４ １３８１

表 ８　 故障场景数量对期望利润和求解时间的影响

场景
数量

开关
数量

期望利润 /
万元

利润
误差 / ％

求解
时间 / ｓ

时间
误差 / ％

１０ ０００ ２１ ３４７.６ — ３９８ —

７５００ ２１ ３４７.２ ０.１１ １９９ ５０

５０００ ２１ ３４３.１ １.３３ ９９ ７５

２５００ ２０ ３４１.４ １.７６ ２９ ９２

表 ９　 故障场景数量对开关规划位置的影响

馈线
场景数量

２５００ ５０００ ７５００ １０ ０００

１ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９

２ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

３ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９

４ ４ꎬ９ ４ꎬ９ ４ꎬ９ ４ꎬ９

５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５

６ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

７ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９

４　 结　 论

上面在开关规划问题中考虑了不确定参数所带

来的投资风险ꎬ并将其建模为混合整数线性模型ꎬ以
通过成熟的商业求解器求解ꎮ 研究结果表明:

１)电网公司的风险偏好会显著影响开关的规

划数量与位置ꎬ所提出的模型能够很好地根据其风

险偏好平衡期望利润和投资风险ꎻ
２)合理设置风险偏好系数和置信度能够显著

降低投资风险而不会对期望利润产生很大影响ꎻ
３)所提出的故障场景缩减方法具有较高的准

确性ꎬ能够兼顾规划结果的精确性和仿真时长ꎮ
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