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摘要：传统配电网规划通常是先规划再进行可靠性的校核，难以将可靠性校核结果反馈以有效修正网架规划方案，

因此需要建立考虑配电网可靠性的规划方法。而随着配电网发展，移动和固定式储能得到广泛应用。通过多类型

储能的优化配置，可在故障发生时维持关键负荷的供电，提高城市配电网可靠性。首先，采用了一种基于故障时

序逻辑的可靠性指标解析表达方法，将可靠性指标约束嵌入传统配电网规划模型。然后，在运行约束中考虑移动

储能车以及固定式储能参与恢复供电的故障时序逻辑，建立改进的配电网规划模型。该模型实现了计及移动和固

定储能对可靠性影响的配电网规划，可采用混合整数线性规划求解器求解。最后，通过 24 节点实际配电网算例证

明了所提方法的有效性。 
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A distribution network planning approach considering mobile energy storage vehicles to 
enhance system power supply reliability 
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Abstract: Traditional distribution network planning usually first plans and then checks reliability. It is difficult to feed 

back the reliability check results to effectively correct the grid planning scheme. Therefore, it is necessary to establish a 

planning method considering the reliability of the distribution network. As the distribution network develops, mobile and 

fixed energy storage are widely used. Through the optimal configuration of multiple types of energy storage, the power 

supply of key loads can be maintained when faults occur, and the reliability of the urban distribution network can be 

improved. Therefore, this paper first adopts an analytical expression method for a reliability index based on fault timing 

logic. It embeds the reliability index constraint into the traditional distribution network planning model. Then, an 

improved planning model is established by considering the fault timing logic of mobile energy storage vehicles and fixed 

energy storage participating in the restoration of power supply in the operational constraints. The model realizes the 

distribution network planning considering the influence of mobile and fixed energy storage on reliability. It can be solved 

by a mixed integer linear programming solver. Finally, the effectiveness of the proposed method is proved by a 24-node 

actual distribution network example. 
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0  引言 

按照中国统计数据，电力系统中大约 80%的停

电事故是由配电网故障引起的[1]，随着电动汽车广 
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泛接入，交通系统的运行与电网密切相关，因此提

高配电网的可靠性更加重要。同时，大量分布式储能

单元(distributed energy storage, DES)接入电网[2-3]，

其中固定式储能(stationary energy storage, SES)可在

故障时保证接入节点的供电，而移动储能车(mobile 
energy storage, MES)的调度则更加灵活[4-5]，配置有
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MES 的系统可以在故障时有效保证重要负荷的供

电，因此两者在一定程度上有助于提高配电网供电

可靠性。但传统配电网规划方法中却未充分考虑其

对可靠性的影响[6-7]，并且常用的可靠性评估方法都

需要预先知道网络的拓扑信息，因此通常是先规划

再进行供电可靠性的校核，难以将校核不合格的信

息返回到需要修正的方案，导致冗余的资源被规划

到电网的建设中，造成资源的浪费。 
文献[8]提出了一种基于时空网络(time-space 

network, TSN)技术的移动储能规划方法，提高输配

电网之间能源的流动性，减少运行投资。文献[9]提
出了一种与固定和移动储能装置协调的长期输电网

规划模型，确定储能系统的最佳位置和规模，使系

统总成本最小。文献[10]则重点研究了如何利用 MES
减少新能源不确定性的影响，并提出了一种 MES
的调度与运行方法，通过调整 MES 的调度路线与

时间，提高系统的配电可靠性与运行稳定性。文献

[11]使用一种创新的两阶段微电网重构模型，利用

MES 能够灵活调度的特性，并根据负载的优先级，

实现负载停电时间的最小化，显著提高电网的恢复

能力。文献[12]分析了分布式电源和电动汽车接入

配电网对其可靠性的影响，建立了包含分布式电源

与电动汽车的配电网可靠性评估模型，并基于二阶

锥规划算法提出了一种可靠性优化与评估模型。文

献[13]通过对一系列不确定因素的建模，总结了 3
类考虑不确定性的配电网规划方法以及主动配电网

的规划方法。文献[14-17]基于不同的模型与结构，

提出了几种计及分布式电源出力与多种不确定性因

素影响的配电网规划方法。为了将可靠性指标解析

建模，文献[18]将可靠性指标以维修切换和仅切换

停电来表征，以一组二进制变量表征拓扑结构，实

现了可靠性约束显式化。文献[19]提出了将可靠性

指标以成本的形式嵌入配电网扩展规划的混合整数

线性规划模型中，分析了分布式电源对可靠性评估

的作用。但以上方法仍有一些不足：(1) 现有规划方

法[20-23]未考虑故障后的故障隔离与负荷转供对可靠

性指标的影响；(2) 规划过程中未考虑不同节点的不

同可靠性要求，一般不进行差异化规划；(3) 配电网

中存在的分布式储能与电动汽车可以提高配电网供

电可靠性，但现有规划方法[24-26]未考虑二者的影响。 
针对上述不足，本文采用一种基于故障时序逻

辑的可靠性解析评估方法，充分考虑了馈线之间的

故障隔离与恢复过程，将可靠性指标显式表达并作

为约束条件嵌入规划模型中。在此基础上，充分计

及 SES 和 MES 对可靠性的影响，对可靠性约束进

行了改进，该模型可以针对不同系统和节点的可靠

性要求得到不同的规划方案。最后利用算例验证了

所提模型的正确性。 

1   考虑可靠性约束的配电网规划模型 

1.1 目标函数 

配电网规划设计方案应满足技术可靠、经济合

理的要求，为平衡配电网规划方案的经济性与可靠

性，常采用以下 3 种方案：(1) 以可靠性为约束最小

化投资成本；(2) 以投资成本为约束最大化提升可靠

性；(3) 将投资成本和可靠性指标都放入目标函数

中，构建多目标优化问题，寻找帕累托最优。 
本文的规划模型[27-28]采取第一种规划方案，以

最小化总成本为目标函数[29]，总成本包含设备投资

成本 I
tC 、运维成本 OM

tC 和可靠性成本 R
tC 。 
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式中：T 表示规划周期； t 表示经济学上的现值转

换系数，如式(2)所示。 
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(1 )t tI  
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             (2) 

式中：I 表示通货膨胀率； ( )t 表示规划阶段 t离初

始规划阶段的年限，各规划周期配电网设备投资成

本 I
tC 、运维成本 OM

tC 和可靠性成本 R
tC 的计算公式

如式(3)—式(5)所示。 

L L F Tr

S LN

I ,I , ,I ,
L Tr

I I SES, I
S SES MES MES    

t t
t ij ij f

ij f

t t t t
s i i

s i

C d C l C Tr

C n C x P C n

   

     

 

   

 

  

 

   

 
  (3) 

L L

F Tr

S

LN

OM ,OM , ,0
L

,OM , ,0
Tr

OM 0
S

OM SES, SES,0 0
SES

OM 0
MES MES MES

( )

     ( )

      ( )

( )

( )

t a
t ij ij ij

ij

t
f f

f

t
s s

s

t t
i i i i

i

t

C d C l l

C Tr Tr

C n n

C x P x P

C n n

 

  

  

  





 

 





  

 

 

 



 

 





      (4) 

 R EENS,t
tC R              (5) 

式中： ijd 表示支路 ij的长度； L 表示支路集合； L

表示备选导线型号集合； F 表示所有馈线集合，

本文假设每条馈线出线支路首端均安装一台变压器

和断路器； Tr 表示备选变压器型号集合； S 表示

所有变电站集合； LN 表示所有负荷节点集合；
,I

LC
 和 ,OM

LC
 分别表示 型备选导线的价格和年运

维成本； ,I
TrC 和 ,OM

TrC  分别表示  型候选变压器的
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投资和年运维成本； I
SC 和 OM

SC 分别表示变电站建设

成本和年运维成本； I
SESC 和 OM

SESC 分别表示 SES 的单

位容量投资成本和运维成本； I
MESC 和 OM

MESC 分别表示

一辆移动储能车的投资成本和运维成本；二进制变

量 ,t
ijl
 表示规划阶段 t时是否在节点 i与 j之间新建

 型线路；二进制变量 ,t
fTr
 表示规划阶段 t时是否

在馈线 f 出线支路首端新建  型变压器； t
sn 表示规

划阶段 t时是否在节点 s建设变电站；二进制变量
SES,t
ix 表示规划阶段 t时是否在节点 i上装设 SES；
SES,0
ix 表示是否在节点 i上已安装 SES； t

iP 和 0
iP 分别

表示节点 i上规划和现有 SES 的容量； MES
tn 表示规

划阶段 t时布置的移动储能车数量； ,0
ijl
 表示是否在

支路 ij上已存在 型导线； ,0
fTr
 表示是否在馈线 f

出线支路首端已存在  型变压器； 0
sn 表示是否已存

在变电站 s； 表示可靠性成本权重； EENS,tR 表示

规划阶段 t时的系统缺供电量期望值。 
1.2 约束条件 

传统配电网规划模型的约束条件主要包括 3 个

部分：(1) 正常和故障情况下的运行约束；(2) 关于

故障波及变量和故障持续变量的约束；(3) 设备参数

及耦合逻辑约束。 

1) 正常和故障情况下的运行约束 
该组约束描述了正常运行和故障情况下配电网

的运行约束， xy 表示当前发生故障的支路，当

xy ij 、 Lij  时，对应的变量表示支路 ij发生持

续性故障时的变量。当 NOxy  时，对应的变量表

示配电网正常运行时的变量。 
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L NO , for (6) (15)xy t T   ｛ ｝ 式 —式  

约束(6)和(7)分别表示支路 xy故障时各负荷节

点的有功功率和无功功率平衡约束，其中： ,xy t
iP 和

,xy t
iQ 分别表示支路 xy发生故障时各节点的有功功

率和无功功率； i 表示与节点 i相连的所有节点的

集合。约束(8)表示支路潮流与支路通断状态的耦合

约束，也表明支路 ( )xy ij 发生故障时，支路 ij上没

有功率传输，其中：M是一个足够大的常数，本文

设置为 61 10 ； ,xy t
ijP 和 ,xy t

ijQ 分别表示支路 xy发生故

障时支路 ij上传输的有功功率和无功功率；二进制

变量 ,xy t
ijS 表示支路 xy发生故障时支路 ij的通断状

态，当支路 ij连通时 , 1xy t
ijS  ，约束无效，当支路 ij

未连通时 , 0xy t
ijS  。约束(9)和(10)表示支路 ij的传输

容量约束，其中 C
ijS 表示支路 ij的最大传输容量。约

束(11)和(12)表示流经变压器的功率等于馈线出线

支路传输的功率，这里忽略了变压器损耗功率，其

中： ,
f

xy t

tr
P 和 ,

f

xy t

tr
Q 分别表示支路 xy发生故障时馈线 f

出线支路 ftr 的有功功率和无功功率； ,
Tr
xy tP 和 ,

Tr
xy tQ

分别表示支路 xy发生故障时，流经变压器的有功功

率和无功功率。约束(13)和(14)为变压器的传输容量

约束，其中 C
TrS 表示变压器的额定容量；约束(15)

表示当节点 i 与节点 j 之间没有导线连接时

( 0t
ijl  )，连接状态 , 0xy t

ijS  。 

2) 关于故障波及变量和故障持续变量的约束 

       , L0,xy t
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L , for (16) (21)xy t T   式 —式  

约束(16)表示支路 xy处于故障状态并且该故障

已经被隔离刀闸隔离。约束(17)表示如果节点 i与支

路 xy隶属于同一条馈线，当支路 xy发生持续性故

障时，节点 i的供电将受到影响，其中二进制变量
,f t

iB 为节点-馈线从属变量，表示节点 i由馈线 f 供

电，当节点 i隶属于馈线 f 时， , 1f t
iB  (否则为 0)；

二进制变量 ,f t
ijB 为支路-馈线从属变量，表示支路 ij
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由馈线 f 供电，当支路 ij 隶属于馈线 f 时，
, 1f t

ijB  (否则为 0)；二进制变量 ,xy t
ip 为故障波及变

量，当支路 xy发生持续性故障时，若节点 i停电则
, 1xy t

ip  ，否则 , 0xy t
ip  。约束(18)表示停电持续变

量与故障波及变量的耦合逻辑约束，其中二进制变

量 ,xy t
iq 表示停电持续变量，当配电网进行负荷转供

后，若节点 i仍未恢复供电， , 1xy t
iq  ，若节点 i恢

复供电， , 0xy t
iq  。约束(19)和(20)为支路 xy发生持

续性故障、在经历负荷转供后各节点的负荷 ,xy t
iP 和

,xy t
iQ 的约束方程，其中 t

iP 和 t
iQ 分别表示规划阶段 t

时各节点的有功功率和无功功率峰值负荷预测值。

约束(21)可以保证负荷转供后配电网仍然辐射状运

行。在不考虑 SES 和 MES 参与的情况下，故障发

生后各阶段配电网的操作流程如图 1 所示。 

 
图 1 故障时序逻辑 

Fig. 1 Fault timing logic 

在经历断路器跳闸和故障隔离-负荷转供时间

SW
xy 之后，故障支路两端的开关断开以隔离故障。

然后通过操作开关和断路器重新配置系统拓扑，以

恢复配电网的最大供电需求。对于不受停电影响的

节点，其供电在负荷转供后不受到影响。 
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ij j ij j ijS M B B B S M    ≤ ≤ (25) 

, NO, F L, ,f f

f t t f

tr tr
B S f tr            (26) 

, NO, F L, ,f t t
ij ijB S f ij   ≤         (27) 

, N1,f t
i

f

B i   ≤           (28) 

, L1,f t
ij

f

B ij Ω  ≤           (29) 

L F,   for (24) (25)ij f     式 、式  

for (22) (29)t T  式 —式  

约束(22)—(29)表征正常运行时节点与支路的

从属关系和配电网结构，其中：约束(22)和(23)表示

正常运行时各节点的峰值负荷；约束(24)和(25)分别

采用馈线-支路从属变量 ,f t
ijB 和馈线-节点从属变量

,f t
iB 描述正常运行时节点、支路与馈线的从属关系，

如果支路 ij 处于连通状态( NO, 1t
ijS  )，可以得到

,f t
ijB   , ,f t f t

i jB B ，即正常运行时支路 ij由馈线 f

提供电能，且支路 ij的两端节点 i和 j的电能也由馈

线 f 提供；约束(26)和(27)分别描述支路通断状态与

馈线-支路从属变量之间的关系，其中 NO,
f

t

tr
S 和 ,

f

f t

tr
B

分别表示馈线出现支路的通断状态和馈线-支路从

属变量；约束(28)和(29)分别表示每个节点和支路仅

能由一条馈线提供电能，保证了正常运行时配电网

辐射状运行。 

3) 设备参数及耦合逻辑约束 

第三组约束主要描述了导线、变压器和变电站

等设备的存在状态及相关信息。 

L

, ,0 L

1

,
t

t
ij ij ijl l l ij  

 




 
    

 
       (30) 

L

C, , ,0 L
C

1

,
t

t
ij ij ijS S l l ij   

 




 
    

 
     (31) 

Tr

, ,0 F

1

,
t

t
f f fTr Tr Tr f  

 




     
 

     (32) 

Tr

C, , ,0 F
Tr Tr

1

,
t

t
f fS S Tr Tr f   

 




     
 

    (33) 

Tr

0

1 1

S , L

,

1,

s

t t

f s s s
f

f t
ij

f

Tr N n n

s B ij

 

 

 
 

 
 

 

   

  



≤

≤

      (34) 

0 S

1

1,
t

s sn n s






   ≤           (35) 

约束(30)和(31)分别表示规划阶段为 t时支路的

存在状态( t
ijl )、容量( C,t

ijS )，其中： CS
 表示 型导

线的最大传输容量； ,
ijl
  表示第 个阶段是否在支路

ij上规划 型导线。约束(32)和(33)分别表示规划阶

段 t时变压器的存在状态( fTr )和容量( C,
Tr
tS )，其中：

TrS
 表示  型变压器的容量； ,

fTr
  表示第 个阶段

是否在馈线 f 出线支路首端规划  型变压器。约束

(34)描述了变电站节点与该变电站所属变压器的从

属关系，其中： Tr
s 表示从属于变电站 s的所有变压

器的集合； sn
 表示第 个阶段是否规划变电站 s； sN

表示变电站 s承载的最大变压器个数。约束(35)表示
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在任意一个候选变电站节点上只能建一座变电站。 

1.3 可靠性约束建模 

可靠性指标的计算基于第二组约束中的故障波

及变量 ,xy t
ip 和停电持续变量 ,xy t

iq 。约束(36)是关于每个

负荷点的用户停电频率(customer average interruption 
frequency, CIF)的表达式，其中 ij 表示支路 ij的故

障率。约束 (37)是关于各负荷点用户停电时间

(customer interruption duration, CID)的表达式，其

中： SW
xy 表示故障隔离负荷转供所需时间； PR

xy 表示

故障修复所需时间。约束(38)—(42)用于计算系统可

靠性指标，其中： SAIFI,tR 、 SAIDI,tR 、 EENS,tR 和 ASAI,tR
分别表示规划阶段 t时系统的年平均停电频率(system 
average interruption frequency index, SAIFI)、年平均

停电时间(system average interruption duration index, 
SAIDI) 、缺供负荷期望值 (expected energy not 
supplied, EENS)和平均供电可靠率(average service 

availability index, ASAI)； t
iNC 表示节点 i的用户数

量； SAIDI,PlanR 表示系统年平均计划停电时间； CID,Plan
iR

表示用户年停电时间，本文取 8.21 h/(户ꞏ年)； b 表

示负荷水平；B表示负荷水平集合； b 表示负荷水

平 b 对应的负荷水平百分数。  

L

CIF, , LN,  and t xy t
i ij i

xy

R p i j


 


         (36) 

L L

CID, , ,
SW PR SW

LN

( )(1 )

,

t xy xy t xy xy xy t
i ij i ij i

xy xy

R p q

i j

 

    


 

   

 

 
 

 (37) 

LN LN

SAIFI, CIF,t t t t
i i i

i i

R NC R NC
  

        (38) 

LN LN

SAIDI, CID,t t t t
i i i

i i

R NC R NC
  

        (39) 

 
LN

EENS, CID,

8760
t t tb

i b i
b B i

R R P



 


       (40) 

SAIDI, SAIDI,Plan
ASAI, 1 100%

8760

t
t R R

R
 

   
 

   (41) 

LN LN

SAIDI,Plan CID,Plant t
i i i

i i

R NC R NC
  

       (42) 

约束(43)和(44)分别表示各负荷节点的用户停

电频率和停电时间的约束，其中 CIF
,maxiR 和 CID

,maxiR 分别

表示节点 i的最大年停电频率和最大年停电时间，

不同的节点可以按照需求设定最大停电频率和最大

停电时间。约束(45)—(48)表示各规划阶段的系统可

靠性约束，同样可以根据需求设定最大系统平均年

停电频率 SAIFI
maxR 、最大系统平均年停电时间 SAIDI

maxR 、

缺供负荷期望值最大值 EENS
maxR 和最低系统供电可靠

率 ASAI
minR 。 

    CIF, CIF LN
,max ,t

i iR R i  ≤          (43) 
CID, CID LN

,max ,t
i iR R i  ≤          (44) 

SAIFI, SAIFI
max

tR R≤             (45) 
SAIDI, SAIDI

max
tR R≤             (46) 

EENS, EENS
max

tR R≤             (47) 
ASAI, ASAI

min
tR R≥           (48) 

for (43) (48)t T  式 —式  

1.4 SES 和 MES 提升可靠性的约束建模 

分布式储能接入配电网会对系统供电可靠性产

生影响，因此，要在规划模型中考虑可靠性约束，

提出了两个新的约束来解析表示其对供电可靠性的

影响：(1) SES 参与恢复供电约束；(2) MES 参与恢

复供电约束。 
1) SES 参与恢复供电约束 

SES ,SES SES(1 ) (1 )xy
i i iM x p M x  ≤ ≤      (49) 

SES ,SES SESxy xy xy
i i i i iMx p p p Mx  ≤ ≤      (50) 

,SES ,SES ,SESxy xy xy
i i iMp q Mp ≤ ≤        (51) 

,SES ,SES ,SES(1 ) (1 )xy xy xy xy xy
i i i i iM p q q q M p    ≤ ≤  

 (52) 
式中：M 是一个很大的常数；二进制变量 ,SES,xy t

ip 和
,SES,xy t

iq 分别表示 SES 参与恢复供电后的各负荷节

点的故障波及变量和停电持续变量，对于安装

SES( SES 1ix  )的节点，当节点 i的供电受持续性故障

xy的影响时，SES 立即启动为该负荷点供电，对应

的故障波及变量 ,SES,xy t
ip 和停电持续变量 ,SES,xy t

iq 均

为零，这表明安装SES的节点不受故障停电的影响。 
2) MES 参与恢复供电约束 
MES 具有较强的机动性和灵活的充放电能力，

当配电网发生故障时，可通过调动 MES 为重要负

荷点提供稳定的功率支撑，最大程度上减少重要负

荷的停电损失。移动储能装置在配电网故障后参与

恢复供电的约束如下： 
,MES ,MES ,MES(1 ) (1 )xy xy xy

i i iM x q M x  ≤ ≤    (53) 
,MES ,SES ,MES ,SES ,MESxy xy xy xy xy

i i i i iMx q q q Mx  ≤ ≤  (54) 

       ,MES ,SES 1xy xy
i ix x ≤            (55) 

,MES
,MES

dis
MES

1
t xy

xy i i
i

P x
n

P

 
  
 

           (56) 

LN

MES ,MESmax xy
i

i

n n


 
  

 
          (57) 

LN L,   for (53) (57)i xy   式 —式  

约束(53)和(54)表示配电网在经过网络重构、负
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荷转供阶段后，MES参与恢复供电时的停电约束，其

中二进制变量 ,MES,xy t
iq 表示MES参与恢复供电后的停

电持续变量，若节点 i供电恢复，则 ,MES, 0xy t
iq  ，

二进制变量 ,MESxy
ix 表示支路 xy发生故障后，MES是

否为节点 i供电(1为是)；约束(55)表示如果节点 i安
装SES，则MES不参与该负荷节点的恢复供电。约

束(56) 表示支路 xy发生持续性故障时，参与恢复节

点 i供电的MES个数( ,MES,txy
in )，符号“[ ]”表示取

整，其中 max
MESP 和 dis 分别表示移动储能装置最大输

出功率和放电效率，本文假设移动储能装置一直以

最大输出功率为故障节点供电，即 max
MESP 为常数。约

束(57) 表示支路 xy发生持续性故障时，参与整个配

电网负荷恢复的移动储能装置个数；本文对于移动

储能车参与配电网负荷恢复时做如下假设：不考虑

交通约束，假设所有MES在经历故障隔离负荷转供

时间 SW
xy 后均能及时到达指定区域参与恢复供电。 

建立了SES和MES对可靠性的影响模型后，可

以将约束(36)和(37)改写为约束(58)和(59)。 

  
L

CIF, ,SES, LN,t xy t
i ij i

xy

R p i


 


        (58) 

L

L

CID, ,SES,
SW

,MES, LN
PR SW( )(1 ),

t xy xy t
i ij i

xy

xy xy xy t
ij i

xy

R p

q i





 

   




 

   




 (59) 

综上，考虑移动储能车提升供电可靠性的配电

网规划模型可表示为 
min (1)

s.t. (6) (59)



 式 —式

          (60) 

设定配电网中节点、支路、变压器和变电站的

数量分别为 nN 、 bN 、 tN 和 sN ，该模型是一个混

合整数线性规划(MILP)模型，可用求解器 Gurobi
进行求解。 

2   算例分析 

2.1 多场景规划算例 

测试算例采用改进的 24 节点配电系统[30]，该

规划算例的已有线路和备选变电站节点、负荷节点

和支路如图 2 所示。图 2 中包含 2 个变电站，22 个

负荷点，25 条候选规划线路、17 个候选规划负载节

点和 1 个候选规划变电站，各规划阶段负荷节点的

峰值负荷和用户数如表 1 所示，节点 1—6 为在规划

前就已存在的负荷节点，第 1 个规划阶段新增 4 个

负荷节点 7、8、9、10，第 2 个规划阶段新增 4 个

负荷节点 11—14，其余负荷节点为最后 1 个规划周

期算例新增。 

 

图 2 待规划 24 节点配电网规划算例示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the 24-node distribution network 

planning example to be planned 

表 1 各规划阶段节点数据 

Table 1 Node data for each planning stage 

节点 
第 1 个阶段

负荷/kW 

第 2 个阶段 

负荷/kW 

第 3 个阶段

负荷/kW 
用户数

1 422.3 446.9 471.5 5207 

2 160.68 170.04 179.4 1981 

3 325.48 344.44 363.4 4013 

4 65.92 69.76 73.6 812 

5 57.68 61.04 64.4 711 

6 241.02 255.06 269.1 2971 

7 255.44 270.32 285.2 3149 

8 148.32 156.96 165.6 1828 

9 234.84 248.52 262.2 2895 

10 321.36 340.08 358.8 3962 

11 0 416.38 439.3 4851 

12 0 202.74 213.9 2362 

13 0 250.7 264.5 2921 

14 0 294.3 310.5 3429 

15 0 0 372.6 4114 

16 0 0 496.8 5486 

17 0 0 322 3556 

18 0 0 483 5334 

19 0 0 416.3 4597 

20 0 0 288.96 3199 

21 0 0 35.84 396 

22 0 0 365.12 4042 

23 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 

考虑 3 种备选主变和 5 种备选导线类型，两类

设备的详细参数分别如表 2 和表 3 所示。支路故障

率为 0.1 次/(年ꞏkm)，变压器故障率设置为 0.02 次/
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年[31]，各支路的故障隔离转供时间 SW
xy 和故障修复

时间 PR
xy 分别设置为 0.5 h 和 3 h。 

表 2 线路型号及参数 

Table 2 Line type and parameters 

型号 电阻/(/km) 电抗/(/km) 容量/kVA
单价/ 

(元/km)

LGJ-35 0.910 0.380 2940 3920 

LGJ-50 0.630 0.368 3810 5270 

LGJ-70 0.450 0.358 4760 6920 

LGJ-95 0.330 0.342 5800 8890 

LGJ-120 0.270 0.335 6580 10 680 

表 3 变压器型号及参数 

Table 3 Transformer type and parameters 

型号 
空载 

损耗/kW 
短路 

阻抗/% 
容量/kVA 

单价/ 

 (万元/台)

SF11-6300/110 7.4 10.5 6300 65 
SF11-8000/110 9.6 10.5 8000 75 
SF11-10000/110 10.6 10.5 10 000 95 

在求解缺供负荷期望值(EENS)时考虑 3种负荷

水平，分别是 2000 h/年的 70%负荷水平、5760 h/年
的 83%负荷水平以及 1000 h/年的 100%负荷水平。

考虑基于该配电系统的 3 个阶段(每个阶段间隔 5
年)15 年期规划，通货膨胀率设置为 10%。目标函

数中的可靠性成本权重设置为 500 元/MWh。 
下面设置 4 个场景来体现不同可靠性要求下的

规划结果。 
场景 1：仅考虑系统可靠性要求，不单独考虑

节点可靠性要求，设置较为宽松的可靠性指标要求，

且不考虑 SES 和 MES 对可靠性的影响。 
场景 2：同时考虑系统以及节点可靠性要求，

设置较严格的可靠性指标要求，且不考虑 SES 和

MES 对可靠性的影响。 
场景 3：考虑系统以及节点可靠性要求，设置

非常严格的可靠性要求，且不考虑 SES 和 MES 对

可靠性的影响。 
场景 4：考虑系统以及节点可靠性要求，为每

个节点设置不同的停电时间上限，设置非常严格的

可靠性要求，且考虑 SES 和 MES 的配置以提升供

电可靠性。 
2.2 规划结果分析 

场景 1：首先设置较为宽松的可靠性需求，仅

考虑系统可靠性要求，设置各规划阶段的系统年平

均停电时间上限 SAIDI
max 3 h/R  年，不考虑节点可靠性。

采用本章所提的配电网网架结构规划模型求解，结

果如图 3 所示。图 3 中 A 表示导线型号，T表示新

建该设备的规划周期。 
图 3 的规划结果为 1 个辐射状结构的配电网，

因为未考虑节点可靠性需求(CID)且系统可靠性指

标(SAIDI)要求不高，为满足经济性，规划结果中并

没有联络线，也未新建变电站和馈线。当线路发生

故障后，故障支路下游所有负荷点的供电需要到故

障修复之后才能恢复，各负荷节点容易因为线路故

障停电，尤其是位于馈线末端的负荷点，系统整体

供电可靠性不高。各规划周期的系统可靠性指标和

总成本如表 4 所示，随着规划周期的增加，系统规

模逐渐扩大，系统可靠性指标也随之增大，但均满

足设定的可靠性要求。由于设定的可靠性要求较低，

模型求解所需计算时间较短，仅需 3.2 min 即可求

得正确结果。 

 

图 3 宽松可靠性要求下系统 3 个阶段的规划结果 

Fig. 3 Results of three-phase planning for systems with 

relaxed reliability requirements 

表 4 场景 1 中 3 个规划周期的可靠性指标及成本 

Table 4 Reliability index and cost of three planning 

cycles of scenario l 

可靠性指标 第 1 个周期 第 2 个周期 第 3 个周期

SAIDI/(h/年) 0.485 1.246 2.556 

SAIFI/(次/年) 0.274 1.029 2.063 

EENS/(MWh/年) 2.260 5.534 13.624 

总成本/万元 8.729 10.730 11.354 

场景 2：设置较严格的可靠性要求，系统年平

均停电时间(SAIDI)和年平均停电频率(SAIFI)的
上限分别设置为 0.78 h/年和 1.5 次/年，各负荷节点

的年停电时间和停电频率上限分别设置为 3 h/年和 3
次/年。 

在较严格的可靠性要求下得到的规划结果如
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图 4 所示，其为 1 个网状结构、辐射状运行的配电

网，系统中共包含 2 条馈线。为满足设置的系统可

靠性要求，在节点 15 与节点 16 之间新建 1 条线路

作为联络线。当馈线中某条支路发生故障导致其下

游负荷停电时，经过故障隔离负荷转供时间后，通

过联络线进行负荷转供，可恢复故障支路下游部分

停电节点的供电。场景 2 中 3 个规划周期的可靠性

指标及成本如表 5 所示。与场景 1 的结果相比，规

划总成本仅增加了 2.826 万元，但是系统可靠性得到

了大幅度提升，当第 3 个规划阶段完成后，系统年

平均停电时间(SAIDI)和年平均停电频率(SAIFI)分
别为 0.778 h/年和 1.334 次/年，系统供电可靠率为

99.897%。由于设定的可靠性要求提高，经过 2.15 h
求得最优解。 

 

图 4 较严格可靠性要求下系统 3个阶段的规划结果 

Fig. 4 Results of three-phase planning for systems with more 

stringent reliability requirements 

表 5 场景 2中 3 个规划周期的可靠性指标及成本 

Table 5 Reliability index and cost of three planning 

cycles of scenario 2 

可靠性指标 第 1 个周期 第 2 个周期 第 3 个周期

SAIDI/(h/年) 0.473 0.555 0.778 

SAIFI/(次/年) 0.251 0.803 1.334 

EENS/(MWh/年) 2.260 2.331 2.078 

总成本/万元 8.729 10.730 13.525 

场景 3：设置非常严格的可靠性要求，系统年

平均停电时间 (SAIDI)和系统年平均停电频率

(SAIFI)的上限分别设置为 0.5 h/年和 1 次/年，各负

荷节点年停电时间(CID)上限如表 6 所示，用所提网

架结构规划模型计算得到的结果如图 5 所示，图中

Tr 表示变压器型号。 
图 5 的结果表明，为了满足更高的系统和节点

可靠性要求，需在第 3 个规划阶段新建 1 座变电站

和新增 1 台变压器，并在节点 12 与节点 13 之间、

节点 18 与节点 19 之间以及节点 20 与节点 21 之间新

建 3 条线路作为联络线，此时系统中共包含 3 条馈

线，配电网的结构变得更复杂。由于变电站、变压器

等设备的投资成本较大，场景 3 的投资成本相较于

前两个算例大幅增加。更高的投资成本意味着更高

的可靠性，第 3 个规划阶段系统年平均停电时间为

0.496 h/年，年平均停电频率为 0.891 次/年，系统供

电可靠性达到 99.9%。 
表 6 第 3 个规划阶段各节点停电时间上限 

Table 6 Maximum customer interruption duration for each 

node in the third planning phase 

h/年 

节点
CID

指标
节点

CID

指标

节点 

编号 

CID 

指标 
节点

CID

指标

1 0.542 7 1.425 13 0.625 19 0.671

2 0.801 8 1.707 14 0.625 20 0.471

3 0.625 9 1.925 15 0.866 21 0.474

4 0.862 10 0.742 16 0.866 22 0.519

5 1.425 11 0.525 17 0.780 23 — 

6 1.012 12 0.525 18 0.625 24 — 

 

图 5 非常严格的可靠性要求下系统 3个阶段的规划结果 

Fig. 5 Results of three-phase planning of a system with 

very stringent reliability requirements 

各负荷节点的用户年停电时间(CID)如图 6 所

示，均满足表 6 中的可靠性要求。规划周期内的可

靠性指标及成本如表 7 所示。结果表明所提模型可

以实现配电网规划的精确设计，针对不同负荷点和系

统的可靠性要求得到不同的规划方案。由于所提可

靠性要求较高，经过 13.76 h 求得最优解。 
场景 4：当系统可靠性要求进一步提升时，仅

依靠网架结构规划难以满足配电网中系统和节点的

可靠性需求，此时可以通过增加 SES 和 MES 来提 
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图 6 场景 3 中第 3个周期各节点 CID 

Fig. 6 CID of each node in the third cycle of Scenario 3 

表 7 场景 3 中 3 个规划周期的可靠性指标及成本 

Table 7 Reliability index and cost of three planning 

cycles of Scenario 3 

可靠性指标 第 1 个周期 第 2 个周期 第 3 个周期

SAIDI/(h/年) 0.450 0.499 0.496 

SAIFI(次/年) 0.262 0.935 0.891 

EENS/(MWh/年) 2.148 1.637 2.646 

总成本/万元 9.014 17.755 16.275 

升供电可靠性。为 CID 要求较高的节点配置 SES，可

以保证该负荷节点不受故障的影响，配置一定数量的

MES 可以为因持续性故障影响而停电的负荷节点灵

活供电。设 1 辆 MES 的额定容量为 600 kWh，最大

输出功率为 200 kW，可连续为功率为 200 kW 的负

荷点供电 2.5 h，MES 的单位容量投资成本为 1200
元/kWh。SES 的单位容量投资成本为 700 元/kWh，
其额定功率取节点 i的峰值有功功率，容量取额定

功率×配电网支路故障修复时间。其余参数设置与

场景 3 相同，由于规划模型中含有大量二进制变量

且各阶段决策变量之间的逻辑变量复杂，这导致求解

困难，为降低求解难度，仅在最后一个规划阶段考虑

可靠性需求以及 SES 与 MES 的配置。设系统年平均

停电时间上限为 0.4 h/年。在表 6 的基础上，将节

点 9 和节点 14 的用户年停电时间上限分别设置为

0.083 h/年和 0.075 h/年，求得的规划方案如图 7 所示。 
规划效果如表 8 所示，由于节点 9 和 14 的供电

可靠性需求高，所以为这两个节点配置 SES，在第

3 个规划周期内，需新建一座变电站和新增两台变

压器，在节点 8 与节点 9 之间、节点 17 与节点 18

之间以及节点 20 与节点 21 之间新建 3 条线路作为

联络线，为整个系统配置 1 台 MES，为节点 9、14

各配置 1 台容量为 700 kWh 和 750 kWh 的 SES。系

统年平均停电时间为 0.3757 h/年，各负荷节点的用

户年停电时间如图 8 所示，由于节点 9 和 14 安装了

SES，所以这两个节点不会因为线路故障而停电，

两个节点的 CID 值均为 0。 

 

图 7 考虑 SES 与 MES 的规划结果 

Fig. 7 Planning results considering SES and MES 

表 8 场景 4 中 3 个规划周期的可靠性指标及成本 

Table 8 Reliability index and cost of three planning 

cycles of Scenario 4 

可靠性指标 第 1 个周期 第 2 个周期 第 3 个周期

SAIDI/(h/年) 0.450 0.499 0.376 

SAIFI/(次/年) 0.262 0.935 0.891 

EENS/(MWh/年) 2.148 1.637 1.366 

总成本/万元 9.014 17.755 55.276 

 
图 8 场景 4 中第 3个周期各节点 CID 

Fig. 8 CID of each node in the third cycle of Scenario 4 

综上可知，该规划模型可以在差异化设置各负荷

节点可靠性需求后，得到满足设定的规划结果。这表

明所提模型可以实现配电网规划的精确设计，针对不

同负荷点和系统的可靠性要求得到不同的规划方案。 

在考虑储能装置的规划场景中，成功验证了储

能装置能够有效地提高供电可靠性，并且模型实现

了考虑储能装置提升供电可靠性的配电网规划。 

系统可靠性要求与总投资成本之间的关系曲
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线如图 9 所示，当系统可靠性要求相对宽松时，规

划总投资成本先缓慢增长，当可靠性要求进一步提

升(表现为 SAIDI 上限值的下降)时，由于需要投资

建设变电站，导致投资成本迅速上升。随着系统可

靠性要求提升，其规划成本也大幅提升，所以在确定

规划方案时，应该在经济性和可靠性之间权衡决策。 

 

图 9 可靠性与经济性关系曲线 

Fig. 9 Relation curve of reliability and economy 

3   结论 

本文提出了含可靠性约束的配电网SES/MES
与网架协同规划模型，将可靠性指标显式表达并嵌

入规划模型中，使得规划决策与可靠性评估同步进

行，并在规划模型中考虑了SES与MES装置对供电

可靠性的影响。通过在规划过程对不同节点进行不

同可靠性要求的设置，可有效满足配电网差异化的

规划需求，实现了不同发展阶段的配电网规划差异

化设计，并给出不同阶段的规划结果。所提出的协

同规划方法解决了仅依靠网架规划难以满足局部高

可靠性要求的问题，实现储能与网架协同规划。未

来需要在算法求解效率方面，针对规划问题的特点，

提升模型计算效率。 
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