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基于精英蚁群Q算法的中压配电网双Q规划模型

王梓耀，陈俊斌，林 丹，曾广璇，余 涛
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510641）

摘要：为了有效应用数字化技术提供的精细化地理与负荷信息，根据中压配电网的基本特点，将配电网中的

元件抽象为图论中的节点和支路，以经济性和可靠性为目标，建立一种新型的大规模中压配电网双Q规划模

型；将 0-1变量编码方式转化为序列整数编码方式，降低模型求解的复杂度；提出精英蚁群Q算法，并利用该

算法求解辐射状网架，根据最短路法和联络优先原则设置联络线，经过反复迭代得到闭环最优网架。广州某

新建园区的算例结果验证了所提模型与算法的有效性。
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0 引言

电网规划人员常常面临着一个复杂的问题，即

如何优化配电网的网架结构，以便给区域内广泛分

布的电力负荷供电。目前配电网网架规划主要分为

2类：一类是在含有备选线路的区域中进行配电网

扩展规划［1-3］，另一类是在不含备选线路的新建园区

中进行规划［4-6］。显然，前者需要规划人员较多地介

入以确定备选线路，适用于小规模或局部需要改造

规划的配电网区域。对于含有大量节点同时考虑地

理信息系统 GIS（Geographic Information System）的

配电网规划，需要结合实际各系统所提供的数据进

行建模分析。

随着数字化平台的发展，配电网网络建模需要

进一步根据公共信息模型 CIM（Common Informa⁃
tion Model）的规范对各个系统平台信息进行整合与

集成，如何有效利用数字化建模技术提供的丰富数

据信息［7］，对大规模配电网网架进行全局智能规划，

是规划人员面临的一个棘手问题［8］。
近年来，国内外学者从不同角度对配电网网架

规划进行建模分析。文献［9］考虑GIS的路网约束，
建立城市配电网规划模型，并用混合整数规划进行
求解；文献［10］建立交直流混合微电网双层规划模
型，并运用智能优化算法进行求解。然而目前多数
规划模型未考虑可靠性。基于此，文献［11］采用简
化可靠性算法，建立考虑可靠性约束的配电网规
划模型；文献［12-13］运用风险评估理论对配电网网
架可靠性进行评估，综合考虑经济性和可靠性，更符
合实际需求。为了满足用户对高供电可靠性的要
求，现代配电网规划需要兼顾经济性和可靠性，也即
考虑数量（Quantity）和质量（Quality）的配电网双 Q
规划［14］。

此外，目前大多数县级以上配电网的馈线数量
已达到百条以上，因此配电网规划本质上是一个大
规模离散非凸的复杂优化问题，常用的求解算法包
括经典数学方法和智能算法。在面对高维度非凸问
题时，经典数学方法往往难以收敛甚至无法求解，智
能算法对模型的依赖程度较低，在配电网规划中得
到广泛应用，但也存在搜索时间长且搜索较为盲目
等缺点［15］。

因此，在智能配电网快速发展的新形势下，迫切
需要建立一种考虑路网约束的高可靠性配电网规划
模型，并运用合适的数学优化方法在有限时间内对
大规模的复杂模型进行全局优化求解。

本文基于实际工程需求，建立一种考虑路网约
束和接线模式的配电网双Q规划模型。首先，基于
城市配电网的基本特征对元件进行抽象简化，得到
一系列电气节点，以可靠性和经济性为目标函数建
立配电网规划模型；然后，在旅行商问题TSP（Trave-
ling Salesman Problem）［16］的启发下，提出运用序列
编码方式降低模型求解的复杂度，并结合精英蚁群Q
EAQ（Elite Ant-Q）算法对模型进行求解；最后将本
文提出的模型和算法应用于广州某新建的商务园
区，验证其有效性。
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1 配电网规划拓扑抽象

1.1 节点支路抽象
在我国城市中压配电网中，电缆网中配变下的

负荷经过环网柜接入馈线，架空线中配变下的负荷
经过熔断器接到架空干线。基于此，本文假设架空
线和电缆的基本单元如图 1所示。图中列出了本文
所考虑的基本元件，包括线路 l、断路器 b、分段开关
s、熔断器 f、配电变压器u以及负荷LD。

本文将虚线框中的元件抽象为节点，2个开关
之间的架空线段以及 2个环网柜之间的电缆线路均
抽象为支路。
1.2 路网拓扑数据处理

在进行配电网规划前，首先需要导入相关数据
并对网络进行建模分析，从GIS中导出XML文件并
解析出规划所需的路网拓扑信息。

以一个简单的功能区网络为例进行说明，如图
2所示对其按照路网进行网络划分。图中，节点 1—
25的网格交点为路网节点，矩形节点和圆形节点分
别表示变电站节点和负荷节点，本文将这两者称为
电气节点；实线表示可开通的道路，虚线表示不可开
通的道路。

为了对大规模、多节点的复杂拓扑结构进行存
储和运算，定义支路信息矩阵Broad对数据进行储存：

B road =( i，j，Li，j )m × 3 （1）
其中，i、j分别为对应路网支路的首节点和末节点；
Li，j为节点 i和节点 j之间的路网支路长度；m为路网
支路数量。

特别地，对于网络片区中存在的如下个别情况

需要进行特殊处理：

（1）若实际道路中 2个路网节点间不相通，则两

点间支路长度 Li，j设置为无穷大，如图 2中的支路 7-
12可以表示为（7，12，∞）。

（2）若实际道路中 2个路网节点间存在斜向道

路，则直接在矩阵中补充，如图 2中的支路 12-18可
以表示为（12，18，L12，18）。

1.3 最短路邻接矩阵

得到路网信息矩阵后计算任意 2个电气节点之

间的最短路径，便可将路网支路信息矩阵转化为电

气节点间的最短路邻接矩阵A，即：
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（2）

其中，dij为电气节点 i和 j之间的最短路距离，其值由

运用Dijkstra最短路法［17］计算得到。

2 配电网双Q规划模型

我国城市中压配电网具有“闭环设计，开环运

行”的特征。正常运行时联络开关断开，故障时闭合

联络开关进行转供电，在规划设计中线路不存在分

支，最终规划网架以环网的形式存在。

在对节点进行抽象后，城市中压配电网双Q规

划模型可以转化为在满足电气及拓扑约束的情况

下，从电源点出发引出若干馈线，以经济性和可靠性

为目标设计网架为一系列负荷点供电的问题。

2.1 决策变量

配电网规划的本质是优化节点之间的连接关

系，本文模型决策变量如下：

xijk ={1 馈线 k先给节点 i再给节点 j 供电

0 其他
（3）

yik ={1 馈线 k给节点 i 供电

0 馈线 k不给节点 i 供电
（4）

Bsk ={1 馈线 k是从变电站 s出线

0 馈线 k不是从变电站 s出线
（5）

其中，i，j ∈N，k ∈ K，s∈ S，N为网络中所有节点集合，

K为馈线集合，S为变电站节点集合；xijk表示馈线 k是
否先连接到节点 i再连接到负荷节点 j；yik表示馈线 k
是否给负荷节点 i供电；Bsk表示馈线 k是否从变电站

s中引出。

2.2 目标函数

（1）投资成本。

根据 1.1节中架空线或电缆的基本单元结构，同

时考虑时间价值，则投资成本费用 fI主要由线路投

资成本和开关设备投资成本的等年值组成，即：

图1 馈线中节点-支路示意图

Fig.1 Schematic diagram of node-branch in feeder

图2 网络片区示意图

Fig.2 Schematic diagram of network area
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（6）

其中，n为网络中节点总数；l为馈线总数；Cinv为线路

和设备投资建设成本；rd为折现率；τ为规划年限；

cLINEinv 为单位长度线路的建设投资成本，cEQUinv 为各设备
的投资建设成本，两者的取值由线路、设备类型

决定。
（2）运维成本。

网架建成后每年均需运行和维护，每年的运维

成本 fM 主要包括线路和元件设备的维护成本Crep以
及网架运行损耗成本Closs：
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（7）

其中，cLINErep 为线路的维修成本系数，cEQUrep 为设备的维

修成本系数，两者的取值由线路、设备类型决定；closs
为网架运行损耗费用的单位成本；ΔPloss为规划网架

的运行损耗；τmax为最大负荷年运行时间；Gp，k为根据

馈线 k上的负荷分布确定的损失系数［18］；ΔPL0，k为所

有负荷集中于馈线 k末端时的功率损耗；Sk为馈线 k
所带总负荷的视在功率；cos φk为馈线 k的功率因

数；Ue，k为馈线 k的额定电压；r0为馈线上单位长度的

电阻；Lk为馈线 k总长度；Pi为负荷节点 i的峰值负

荷，其值可从数字平台的负荷预测模块中获取。

（3）可靠性成本。

配电网的拓扑连接关系和可靠性密切相关。为

了准确评估规划配电网架中不同类型负荷停电引起

的经济损失，根据文献［19］，采用停电损失函数 Sout
结合可靠性计算所得馈线负荷点停电时间来评估每

年的停电损失 fR：

fR =∑
i= 1

n

( )Sout，p ( )Ui Pi （8）
其中，下标 p表示该节点的负荷类型（分为住宅类、政

府类、商业类、小工业类及重要工业类）；Ui为负荷节

点 i的停电时间，假设断路器只装设在变电站出线端，
其余开关设备均为分段开关，则Ui可根据文献［20］

中适用于大规模配电网的可靠性评估算法得到。
2.3 约束条件

（1）拓扑约束。
为了满足配电网开环运行的拓扑约束，需要满

足以下条件：

∑
i = 1

n∑
k = 1

l

xijk = 1 ∀j ∈ N （9）
∑
k= 1

l

yik = 1 ∀i∈N （10）
∑
i= ns + 1

n

xijk = ∑
u= ns + 1

n

xjuk ∀k∈ K （11）
其中，ns为电源点数量。式（9）表示 1组馈线 1次只

能给 1个负荷节点供电；式（10）表示每个负荷点只

能被 1组馈线供电，不能被多组馈线供电；式（11）表

示保证规划接线的连续性，即给负荷节点 j 供电后

必须从该负荷节点出发连接到下一个负荷节点。
（2）馈线容量约束。
任意一条馈线所带的负荷不超过线路的允许

容量：

∑
i= 1

n

Pi yik ≤ λ× 3 Ue，k Ie，k cos φk ∀k∈ K （12）
其中，Ie，k为馈线 k的额定电流；λ为实用系数，在规划
设计阶段，要求线路可转供率为 100%，当接线模式
为 2-1单环网时，投运线路可带负荷为馈线容量的
50%，λ取 0.5，当接线模式为两供一备时，备用线路
平时不带负荷，投运馈线可带负荷为馈线容量的

100%，λ取 1，其余接线模式根据实际供电能力确定

λ的值。

（3）变电站出线数量约束。

每座变电站的出线间隔有限，因此，每座变电站
出线数量不超过其允许的最大出线数量：

∑
k= 1

l

Bsk ≤Msmax ∀s∈ S （13）
其中，Msmax为变电站 s允许的最大出线数量。

（4）接线模式约束。

为了进行闭环设计，需要根据接线模式生成闭

环网架结构。在配电网网架规划中，接线模式的选

择对配电网可靠性有重大影响。根据《配电网规划

技术指导原则》，本文主要对城市 10 kV配电网常用

的 3种接线模式（辐射状、2-1单环网、两供一备）单

元进行建模分析，如附录A中图A1所示。

根据抽象所得接线模式特征，对每条馈线末端节

点进行联络设置即可生成闭环网络，联络优先顺序为：

a. 基于最短路法将不同变电站出线的馈线组对
应的末端负荷节点进行站间联络，联络接线直至只

剩1座变电站可出线；

b. 基于最短路法将同一变电站出线的馈线末

端负荷节点进行站内联络，联络接线直至只剩 1个
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馈线组或所有馈线组均已成环；
c. 基于最短路法将馈线末端负荷节点和剩余允

许出线数量较多的电源节点进行备用联络，直至所
有馈线组均有备用线路。

若为辐射状接线模式，则只需直接求解上述模
型即可生成辐射状网架；若为 2-1单环网接线模式，
则先按 a进行联络设置，再按 b进行联络设置；若为
两供一备接线模式，则先形成单环网接线模式，再按
c进行联络设置。
2.4 模型构建

根据前文所述，目标函数和约束条件可以构成
如下模型：

{min ( )fI + fM + fR
s.t. 式 ( )9 — ( )13 （14）

式（14）是一个带有多个复杂约束的离散优化问
题，决策变量是电气节点之间的连接关系。若采用
遍历算法，计算的时间复杂度为O ( ss (n - s)！)，这是

一个典型的 NP（Non-deterministic Polynomial）难问
题。当面对大规模问题时，容易产生组合爆炸问题
而无法求解。因此，寻找一种合适的编码方式及算
法是求解模型的关键。

3 配电网双Q规划模型求解算法

3.1 适应度函数设计

进一步分析可知，可靠性评估计算涉及拓扑搜
索和判断，难以直接用数学表达式建立可靠性指标
和决策变量之间的显式函数表达式，所建模型是一
个离散非凸的优化模型，用经典数学方法难以优化
求解。

为了对模型进行求解，首先采用罚函数法［21］将
问题转化为无约束优化问题，适应度函数F设计为：

F = fI + fM + fR + ηNp （15）
其中，Np为不符合约束条件的越限数；η为惩罚
系数。
3.2 EAQ算法

考虑到配电网规划对算法的要求是在有限的时
间内尽可能寻找到最优解，本文提出一种适用于求
解所建模型的EAQ算法。
3.2.1 EAQ算法与配电网规划的对应关系

蚁群算法对求解图的路径搜索问题具有明显优
势，而强化学习算法在求解离散优化问题中得到广
泛应用。受此启发，本文将强化学习算法中的 Q-

learning与蚁群算法结合，并引入精英策略，形成多
智能体协同学习框架。表 1给出了EAQ算法与配电
网规划之间的对应关系。
3.2.2 算法编码

由 2.1节可知，本文模型含有 3种类型的 0-1变

量，直接采用 0-1变量的编码方式求解多节点配电
网规划模型容易产生“维数爆炸”问题，导致无法收
敛求解。

受TSP的启发，同时对模型中式（9）—（11）所示
拓扑约束条件进行深入研究后，采用序列整数编码
表示馈线的连接方案，使迭代寻优过程中产生的解
均为满足拓扑约束的“有效解”，大幅提升寻优效率。
以图 2为例，若其中一组馈线是从变电站 2中引出，
再接到负荷点 10、7、5，则编码序列为 2-10-7-5。同
时，引入禁忌搜索表记录访问过的节点，保证每个负
荷节点只由 1组馈线供电。于是，每次寻优每个智
能体的解便自动满足式（9）—（11）所示拓扑约束条
件，使原先大规模复杂优化问题得以简化。
3.2.3 起点位置分配

为了合理分配各座变电站出线，首先需要运用
轮盘赌算法［22］为所有智能体分配初始电源点位置。
以变电站可出线的数量为比例分配智能体的初始位
置，将智能体分配到电源起点，公式如下：

ps0 = Ms∑
v ∈ S
Mv

（16）

其中，ps0为智能体分配到变电站 s的概率；Ms为变电

站 s可以引出线的馈线数。
当馈线所带负荷超过馈线容量，也即不满足式

（12）时，同样基于式（16）选择起点，结合禁忌搜索表
继续进行寻优搜索。
3.2.4 动作选择

强化学习算法将所有状态-动作的奖励累计到
矩阵QA中，通过QA指导智能体进行寻优。智能体 h
采用以下状态转移公式生成第g次迭代策略集合：

uw ={argmaxu ∈ J hg (r )
( )QδA ( r，u )EβH ( r，u ) q≤ ε

基于式 ( )18 进行状态转移 q> ε
（17）

ph ( r，ua )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

QδA ( )r，ua E βH ( )r，ua

∑
u ∈ J hg (r )

QδA ( )r，u EβH ( )r，u
ua ∈ J hg ( r )

0 其他

（18）

其中，argmax表示当QδA（r，u）E βH（r，u）取得最大值时

表1 EAQ算法与配电网规划的对应关系

Table 1 Corresponding relation between EAQ algorithm

and distribution network planning

EAQ算法元素

状态 r
动作w
环境

记忆矩阵QA

奖励函数ΔQA
精英智能体

配电网规划中的元素

当前馈线连接的节点 r
采取动作后馈线由上一个节点连接到节点w

馈线长度以及网架可靠性

各种规划方案的历史增益记录

根据配电网规划适应度函数制定
（搜索到路径则奖励，否则不奖励）

每一代中适应度值最小对应的m个规划方案
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变量 u的取值；q为［0，1］之间的随机数；ε为贪心策
略的比例；ph ( r，ua )为智能体 h从电气节点 r连接到

下一电气节点ua的概率；EH为启发式矩阵，其元素值
为根据 1.3节计算所得最短路距离的倒数 1/dij；δ、β
分别为矩阵QA和EH的相对重要性；J hg ( r )为智能体 h
在第 g次迭代当前连接负荷节点为 r时下一次可连
接负荷节点的集合。式（17）表示当生成的随机数不
大于 ε时连接的下一负荷节点按照贪婪策略进行，
当生成的随机数大于 ε时连接的下一负荷节点按式
（18）的伪随机比例规则选择。
3.2.5 多智能体协同学习

当所有m个智能体都基于上述 ε贪心策略完成
馈线规划后，每个智能体根据环境反馈的适应度值
F进行信息交流，更新矩阵QA，实现协同进化，如下
式所示：

QA，h ( r，uw )← (1- α )QA，h ( r，uw ) +
α é
ë
êΔQA，h ( r，uw ) +γ max

z ∈ J hg (uw )
QA，h (uw，z ) ù

û
ú （19）

ΔQA，h ( r，uw )=
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

W
Fh

( r，uw )∈ R
M
W
Fgb

( r，uw )∈ Rgb
0 其他

（20）

其中，α为学习因子；γ为折扣因子；ΔQA，h ( r，uw )为延

迟强化部分，表示智能体带来的增益；R为智能体寻
优所得馈线连接方案；Rgb为最优智能体对应的馈线
连接方案；Fh为智能体 h的适应度函数；Fgb为最优智
能体的适应度函数；W为奖励常数；M为最优智能体
数量。式（20）表示适应度函数Fh越小，带来的增益
越大。
3.3 求解步骤

综上所述，基于EAQ算法的配电网规划主要分
为两部分：第一部分是基于矩阵QA和EH进行探索寻
优形成辐射状配电网；第二部分是基于最短路法和
联络优先顺序形成闭环网络，得到规划网架的适应
度值，再进行循环迭代形成经济性和可靠性协同最
优的网架。

运用本文提出的 EAQ算法求解配电网双 Q规
划模型的具体步骤如图3所示。

4 算例分析

4.1 规划片区描述

本文以广州某地新建的商务区为例进行分析，
该系统的电压等级为 10 kV，该区面积为 2.1 km2，规
划片区中横向和纵向道路分别为 12条和 16条。规
划片区拟定采用YJV22-10／240型线路铺设，载流
量为 435 A，单位线路造价为 15 000元／km，维修成
本为 1000元／km，规划年限为 20 a，贴现率为 10%，

馈线上单位长度的电阻取 r0 = 0.17Ω／km，停电损失
函数根据文献［19］插值得到，元件的可靠性参数来
自文献［20］，各类用户停电损失随停电时间变化的
关系以及用于计算网损的损失系数分别见附录B中
表B1、B2。从GIS和数据采集与监视控制（SCADA）
系统中导出地理信息和负荷信息进行简化处理后，
负荷总量为 409.331 MW，共有 92个负荷节点以及 2
个变电站节点S1、S2，如附录B中图B1所示。
4.2 算例实施
4.2.1 算法对比分析

为了说明本文算法编码方式的有效性，将文献
［1］中 0-1变量编码的遗传算法（GA）以及基于本文

图3 基于EAQ算法的配电网双Q规划模型求解流程图

Fig.3 Flowchart of solving double Q distribution network

planning model based on EAQ algorithm
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序列编码的GA、粒子群优化（PSO）算法、EAQ算法

这 4种算法重复运行 10次并取其结果均值进行对比

分析。为保证算法之间具有可比性，种群数量均取

500，最大迭代次数均取 200次，并运用均衡设计

法［23］设置参数，所有计算均在MATLAB R2018a环境

下进行。计算机参数为：内核 i7-7700、CPU 3.60
GHz、内存8 GB。最终计算结果如表 2所示。表中，

Ncon为平均收敛代数；tcon为平均收敛时间。

从表 2中数据可以看出，在对于多节点系统的

大规模配电网规划问题，采用 0-1变量编码会出现

“维数灾”而导致算法无法收敛。对比基于本文序列

编码的 3种算法可以看出，在相同的编码方式下，本

文提出的 EAQ算法相比 GA、PSO算法具有明显优

势。其原因在于：GA采用全局搜索策略对空间进行

探索，这种探索方式较为盲目，未能有效利用距离信

息，因此算法效率较低；PSO算法相比GA原理较为

简单，不需要进行交叉和变异，但容易陷入局部最
优；而EAQ算法进行搜索时根据节点之间的距离信
息进行启发式搜索，同时智能体通过矩阵QA进行交
换信息，并运用精英策略，在保证算法收敛性的基础
上加速算法收敛。
4.2.2 单Q规划和双Q规划对比分析

为了验证本文模型的有效性，对以下 3种方案
进行对比分析。

方案 1：单Q规划，忽略可靠性目标函数，仅考虑
经济性 fI 和 fM。

方案2：双Q规划，考虑 fI、fM、fR，不同类型负荷停
电造成的经济损失相同，即所有负荷的停电损失均
按电网标准取23元／（kW·h）。

方案 3：双Q规划，考虑 fI、fM、fR，不同类型负荷
停电造成的经济损失不同，基于停电损失函数 Sout评
估计算。

运用EAQ算法对模型进行求解，算法参数如附
录B中表B3所示，计算每个负荷点的折算故障率λi
和折算停运时间Ui后，根据文献［20］中的公式即可
计算得到可靠性指标系统平均停电持续时间指标
（SAIDI）、系统平均停电频率指标（SAIFI）、用户平均
停电持续时间指标（CAIDI）、平均供电可用率指标
（ASAI）。优化模型求解计算结果如表 3所示。方案
3对应的接线策略如附录C中表C1所示。

从综合成本（包括投资成本 fI、运维成本 fM、可
靠性成本 fR）的角度，3种方案的排序为：方案 1>方
案 2>方案 3。从表 3可看出，3种方案的投资成本 fI
和运维成本 fM 之间相差较小，而可靠性成本 fR 之间
差异较大，最终导致方案 3的综合成本低于方案 1和
方案 2。从表中的各项可靠性指标也可以看出，方
案 1的 SAIDI、SAIFI较高，CAIDI、ASAI较低，方案 1
的可靠性整体上低于方案 2与方案 3。这说明双Q
规划能有效协调经济性和可靠性，提升电网公司的
经济效益。

从附录 C中表 C1的双 Q规划的最优规划策略
可以看出，优化网架在满足各项电气约束和地理约
束的条件下均形成闭环结构，没有出现分支线路，因
此网架各项可靠性指标得到了较好的改善。

对比方案 2和方案 3可知，虽然方案 2的可靠性
指标略优于方案 3（方案 2的 SAIDI、SAIFI、CAIDI低
于方案 3，ASAI高于方案 3），但是其可靠性成本 fR

明显高于方案 3，这表明在进行配电网规划时，负荷

停电造成的经济损失占比较大，特别是不同类型负

荷停电造成的经济损失差异较大，盲目使用可靠性

指标对规划网架进行评估与优化难以真正提升电网

的综合效益。因此在进行配电网规划时，精确评估

不同负荷的停电损失，不仅解决了可靠性与经济性

量纲不同的问题，还能进一步精细化配电网规划，将

用户的损失降至最低，提升配电网规划效益。

5 结论

本文建立大规模配电网双Q规划模型，并运用

EAQ算法进行求解，为配电网规划设计提出了新的

思路，本文的主要贡献可以总结如下。

（1）通过建立大规模配电网双Q规划模型，改变

了配电网整体规划的粗糙方式，实现了经济性与可

靠性的协调规划，达到了综合成本最低的目标。这

是配电网规划辅助决策系统中的重要功能模块。

表2 不同算法计算结果对比

Table 2 Results comparison among different algorithms

算法

0-1编码+GA
序列编码+GA
序列编码+PSO
序列编码+EAQ

F／万元

—

209.29
206.39
195.06

Ncon
—

213.8
108.4
43.5

tcon／s
—

1638.9
928.2
132.0

注：“—”表示寻优空间大小为2167，因“维数灾”而无法收敛。

表3 3种方案计算结果对比

Table 3 Calculative results comparison among three schemes

方案

1
2
3

综合成本／
万元

205.83
195.30
189.97

fI／
万元

73.58
74.19
74.94

fM／
万元

28.42
28.66
28.65

fR／
万元

103.83
92.45
86.49

SAIDI／
（h·户-1）
1.0508
0.9890
0.9900

SAIFI／
（次·户-1）
3.0188
2.8578
2.8606

CAIDI／
（h·次-1）
2.8741
2.8891
2.8892

ASAI／%
99.9655
99.9674
99.9673
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（2）精细化考虑配电网规划中的可靠性评估，模

型中可靠性评估算法适用于多节点配电网，考虑联
络开关可转供容量，并对不同类型负荷停电造成的
经济损失运用停电损失函数 Sout进行计算，有效地对
规划网架的可靠性进行量化。

（3）将算法与图论较好地进行结合。一方面，基
于最短路矩阵信息进行智能体的启发式搜索，提出
适用于求解本文模型的EAQ算法，降低了搜索的盲
目性，显著提升了算法性能；另一方面，对接线模式
进行抽象，并基于最短路法进联络设置，克服了以往
配电网规划模型中仅考虑辐射状约束而缺乏考虑接
线模式约束的缺点。

笔者后续研究将进一步考虑以下内容：
（1）借助计算机的构图原理、自动布局、图数模

型等理论，将本文的接线策略快速自动地进行展示；
（2）本文仅针对 2-1单环网、两供一备进行拓扑

抽象建模，下一步需要完善考虑N-1单环网、N供一
备等接线模式；

（3）本文仅考虑了一次侧的网架规划，下一步模
型中需要加入二次系统的规划，考虑设备选型、自动
化终端配置以及通信网规划，实现一、二次协调规划。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Double Q planning model for medium voltage distribution network based on
Elite Ant-Q algorithm

WANG Ziyao，CHEN Junbin，LIN Dan，ZENG Guangxuan，YU Tao
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：In order to effectively apply the refined geographic and load information provided by digital tech⁃
nology，according to the basic characteristics of medium voltage distribution network，the components in dis⁃
tribution network are abstracted into nodes and branches of the graph theory，and a novel double Q planning
model for large-scale medium voltage distribution network is built，which takes the economy and reliability
as its objectives. The 0-1 variable encoding mode is transformed into sequence integer encoding mode，
which reduces the solving complexity. The EAQ（Elite Ant-Q） algorithm is proposed and used to solve the
radial network，the tie lines are set according to the shortest path method and connection priority principle，
and the optimal closed-loop network is obtained by repeated iterations. The case results of a newly built
park in Guangzhou verify the effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words：large-scale distribution network planning；double Q planning model；EAQ algorithm；sequence
coding；shortest path method；closed-loop design

王梓耀

Fast recovery strategy of flexible DC distribution network based on
energy storage built-in converter after fault

WANG Bingbing1，LIU Zhong2，MEI Jun1，XUE Zhongbing2，FAN Guangyao1，GE Rui1，
CHEN Wu1，XU Weifan2

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. State Grid Yangzhou Power Supply Company，Yangzhou 225000，China）

Abstract：A fast recovery strategy after fault suitable for flexible DC distribution network is proposed. Firstly，
the topology of ESBC（Energy Storage Built-in Converter） is proposed，and the transient characteristics of the
capacitor voltage and fault current of sub-module under the pole-to-pole short circuit fault condition before
and after ESBC blocking are analyzed. Furthermore，the fast recovery strategy after fault based on energy
storage is proposed to improve the recovery sequence，and the staged charging and discharging strategy is
proposed to suppress the impulse current. Finally，the proposed coordinated control strategy is combined
with the DC distribution network，which realizes that during the closing period of converter，the energy storage
provides power for the important load to guarantee the uninterrupted power supply during fault clearance
period，and meanwhile adjusts the capacitor voltage of sub-module during blocking period to reach the rated
value before unlocking，so as to reduce the voltage fluctuation when the converter is unlocked，and shorten
the restart time of converter. The effectiveness of the proposed strategy is verified by the simulation model
in PSCAD／EMTDC.
Key words：flexible DC distribution network；fast recovery after fault；energy storage built-in converter；pole-
to-pole short circuit fault；uninterrupted power supply
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图 A1  常用 3 种接线模式示意图 

常规线路， 联络线路， 备用线路 

Fig.A1 Schematic diagram of three common connection modes 

 

 

 
附录 B： 

表 B1 各类用户停电损失随停电时间变化的关系 
Table B1 Relationship between power failure loss and power failure time  

停电时间/min 
停电损失/（元•kW

-1） 

住宅类 政府类 商业类 机构类 工业类 

0 0 0   9.701   60.266  118.206 

1   0.028  12.073   9.995   63.401  537.300 

20   1.470  21.774  38.119  139.836 1 243.292 

60   5.292  51.045 104.363  247.530 1 625.586 

120  11.023  65.118 203.729  409.071 2 018.136 

240  36.453  84.872 382.565  707.705 2 119.137 

480  78.002 116.259 770.715 1 176.994 2 304.161 

1440 244.199 241.808 979.734 1 473.619 3 044.257 

 
表 B2 完善的损失系数表 

Table B2 Expanded loss coefficient table 

负荷分布情形 Gp 

末端集中负荷 1.000 

平均分布负荷 0.333 

中间较重分布 0.533 

逐渐增加负荷 0.200 

逐渐减少负荷 0.380 
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图 B1  负荷节点示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of load nodes 

 

 
表 B3 EAQ 算法参数设置 

Table B3 Parameters setting of EAQ algorithm  

参数 取值范围 参数设置 

最大迭代次数 NC [1,∞) 200 

智能体数量 NA [1,∞) 500 

学习因子 α [0,1] 0.1 

折扣因子 γ [0,1] 0.1 

启发因子 δ [0,1] 0.5 

启发因子 β [0,1] 0.8 

探索权重 q0 [0,1] 0.8 

精英数量 Me [1,N] 20 

奖励常数 W (0,∞) 10
6
 

 

 

 

 

 

 

 



附录 C： 

表 C1 规划网架的接线策略 

Table C1 Connection strategy of planning distribution network 

     馈线组编号      连接策略      备用联络节点对 

1 2，94，83，82，72~39，38，1 39，1 

2 2，61~51，40，28，1 61，2 

3 2，93，92，91，81，80~77，1 80，2 

4 2，70，58~57，63，1 57，1 

5 2，71，52~47，1 52，2 

6 2，62~16，6，5，1 62，2 

7 2，41，29~11，9，1 11，1 

8 2，42~18，12，1 42，2 

9 2，60，59~37，1 59，2 

10 2，27~19，10，8，1 27，2 

11 2，79，76~49，1 76，2 

12 2，36~22，21，17，1 36，2 

13 2，90，89，86~87，69，66，46，1 86，2 

14 2，88，67~56，44，1 67，2 

15 2，54~32，7，1 32，1 

16 2，50，45~34，1 34，1 

17 2，68~55，43，1 55，1 

18 2，20~26，1 26，1 

19 2，30，35~25，15，1 35，2 

20 2，31~24，23，1 24，1 

21 2，78~84，85，65，75，74，64，1 78，2 

22 1，3，13，33~14，4，1 14，1 

注：根据前面的编号规则，电气节点总共 94 个，电源点的电气节点编号为 1、2，其余负荷节点在原先的负荷 

节点编号的基础上加 2 即为表中对应的电气节点编号。其中，“，”表示节点之间以普通线路进行连接，“~” 

表示 2 组馈线之间存在联络关系，备用联络线以单独一列的形式展示。 
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