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摘要：针对城市配电网规划中多个中压直流配电网的建设优先次序尚无量化分析方法的问题，提出一种考虑

城市场景需求的中压直流配电网规划选优分析方法。从供电质量提升需求、城市场景需求和配电网经济性3
个层面建立了一套城市中压直流配电网规划选优综合指标体系，在供电质量提升需求方面考虑与目标水平

之间的差距，在城市场景需求方面考虑中压交流配电网的建设局限性与中压直流配电网的建设驱动力，在经

济性方面关注缺电损失成本严重性。通过云模型对定性指标量化，基于德尔菲-熵权法的层次加性加权计算

各配电网综合评价值，并以此排序，在年度总投资约束下，以方案总体综合评价值最大为目标实现规划对象

选优，从而安排多个中压直流配电网的建设优先级。以某地区配电网为例，验证了所提方法的实用性。
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0 引言

随着高密度、窄通道的城市负荷不断对供电容

量提出更高的要求，城市高新产业的迅速发展，以及

能源体制改革下城市可再生能源渗透率不断飙升，

直流配电网的建设已然成为配电网规划的重要考虑

内容［1-3］。在有限的投资条件下，如何制定合理的直

流配电网规划投资计划是供电企业关心的问题。

目前，对此已有大量相关研究，文献［4］以考虑换

流器的建设成本和考虑网损变化的综合成本最小为

双层目标，实现交直流混合微电网网架的优化规划；

文献［5］以分布式储能系统DESS（Distributed Energy
Storage System）在规划周期内容量配置的经济性和

运行周期内布点优化的高效性为目标，构建DESS有
序接入的双层优化模型；文献［6］以电-气网联合规

划总成本最小为目标，构建配电-气网联合规划模

型；文献［7］以最大限度提高可靠性为目标，基于分

解优化技术实现投资成本和缺供电量最小化；文献

［8-9］以全寿命周期成本最小为目标，确定配电网规

划方案；文献［10-11］考虑用户需求，在总投资约束

下确定多个配电网的规划优先级。可见现有配电网

规划优化研究多以可靠性、经济性最优为目标实现

规划实施方案的选优，或以总投资为约束，以某些特

殊需求最优为目标，实现配电网规划对象选优。然

而，现有文献尚未对直流配电网规划选优进行研究，

更没有考虑城市应用场景需求对直流配电网规划选

优的影响。本文对直流配电网城市应用场景需求进

行如下梳理：①城市地下管网复杂、新增架空线路走

廊困难的情况下对提高配电网供电容量的需求；②
城市中渗透率不断提高的可再生能源对安全、灵活、
高效地接入配电网的需求；③城市敏感负荷占比不
断增大对配电网更高供电质量的需求；④城市配电
网增容扩建对短路电流不超标的需求；⑤城市配电
网对合环运行功率融通的需求。

为此，本文提出一种考虑城市场景需求的中压
直流配电网规划选优分析方法。首先，从供电质量
提升需求、城市场景需求、经济性 3个方面建立一套
城市中压直流配电网规划选优指标体系，在供电质
量提升需求方面体现与目标值之间的差距，反映配
电网规划在供电可靠性和电压质量上亟待提高的程
度；在城市场景需求方面从源-网-荷 3个角度体现
城市配电网对中压直流的需求，这是对城市中压直
流建设效益的反映；在配电网经济性方面关注停电
带来的经济损失影响。然后，通过云模型对定性指
标量化，基于德尔菲-熵权法计算各配电网规划综合
评价值，通过配电网规划选优，实现合理的中压直流
规划投资。最后，以某地区配电网为例，验证本文所
提规划选优分析方法的有效性。

1 考虑城市场景需求的配电网规划综合评价
指标

为确定城市配电网进行中压直流化建设的规划
优先级，综合考虑城市配电网的供电质量提升需求、
城市场景需求和配电网经济性，建立了一套考虑城
市场景需求的配电网规划综合评价指标体系，如表1
所示。该指标体系旨在指导城市场景下中压直流配
电网的规划对象选优，使规划投资最大限度地发挥

中压直流配电网的优势。

1.1 供电质量提升需求评价指标

提高供电可靠性是配电网规划的主要任务，在
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实际应用中，平均供电可靠率、平均停电时间和平均
停电频率是其主要指标，反映了电能供应的持续性；
同时，电压质量也是配电网规划不容忽视的问题，其
优劣直接反映了电能供应的可用程度。因此，本文
用涵盖上述两方面内容的供电质量［12］表征配电网电
能供应的持续可用度。

本文中供电质量主要由平均供电可靠率、平均
停电频率和电压合格率来表征［10，13-14］。在实际规划
中需要考虑供电质量现状与目标水平之间的匹配程
度，以指导规划对象的选择，故引入平均供电可靠率
差 ΔRASAI、平均停电频率差 ΔRSAIFI和电压合格率差
ΔRVQR这 3个指标反映中压配电网的供电质量提升
需求。

平均供电可靠率差ΔRASAI的计算公式为：

ΔRASAI =RASAI‐1 -RASAI‐T = ( )1-∑tm
MT

× 100%-RASAI‐T
（1）

其中，RASAI‐1为现状下中压配电网平均供电可靠率；
RASAI‐T为中压配电网平均供电可靠率目标值；tm为中
压配电网中第m个计费用户在统计时间内的总停电
时间；M为总用户数；T为统计时间。

平均停电频率差ΔRSAIFI的计算公式为：

ΔRSAIFI = RSAIFI‐T - RSAIFI‐1 = RSAIFI‐T -∑nm
M

（2）
其中，RSAIFI‐1 为现状下中压配电网平均停电频率；
RSAIFI‐T为中压配电网平均停电频率目标值；nm为中压
配电网中第m个计费用户在统计时间内的总停电
频率。

电压合格率差ΔRVQR的计算公式为：

ΔRVQR =RVQR‐1 -RVQR‐T = ( )1-∑tvm
MT

× 100%-RVQR‐T
（3）

其中，RVQR‐1为现状下中压配电网电压合格率；RVQR‐T

为中压配电网电压合格率目标值；tvm为中压配电网
中第 m个计费用户在统计时间内的电压越限小
时数。

上述 3个指标中的规划目标值因供电区的不同
而异，通常供电企业根据划分的 5类供电区分别制
定相应的规划目标［15］，具体应用中可根据实际情况
进行选择。
1.2 考虑城市场景需求的评价指标

除了供电质量提升需求，在城市中压直流配电
网的规划中还需要考虑与场景需求之间的匹配程
度。对此，从规划区域配电线路可建设条件、源-荷
特性、网侧安全性 3个角度出发，设置了 6个场景需
求指标用于反映不同规划区域、不同主体场景类型
的中压直流配电网的建设需求，包括城市地下管网
复杂度、架空线路走廊建设难易度、可再生能源电源
综合占比、敏感负荷综合占比、短路电流裕度、线路
负载不均衡度。

城市地下管网复杂度和架空线路走廊建设难易
度指标能够分别从不同规划区域对电缆传输和架空
线传输的建设制约性 2个层面反映不同规划对象在
交流增容受限程度及高传输容量需求程度上的差
异；可再生能源电源综合占比和敏感负荷综合占比
指标分别从可再生能源电源灵活高效接入需求程度
和供电质量波动影响范围 2个层面反映源-荷特性
需求；短路电流裕度和线路负载不均衡度指标则是
分别从变电站增容扩建约束性和线路发展不协调性
2个层面反映网侧安全性需求。上述指标从源-网-
荷 3个维度建立评价体系，较为全面地反映了城市
场景对中压直流规划的需求。
1.2.1 基于配电线路可建设条件的场景需求

GB 50217— 2007《电力工程电缆设计规范》指
出电缆路径的选择应便于敷设、维护，并在满足安全
要求的条件下，保证路径最短［16］。采用双极接线型
式的直流电缆配电与交流电缆配电相比，在相当的

表1 考虑城市场景需求的配电网规划综合评价指标体系

Table 1 Comprehensive evaluation index system of distribution network planning

considering urban scenario demand

一级指标

供电质量
提升需求

城市场景
需求

配电网
经济性

二级指标

平均供电可靠率差

平均停电频率差

电压合格率差

城市地下管网复杂度

架空线路走廊建设难易度

可再生能源电源综合占比

敏感负荷综合占比

短路电流裕度

线路负载不均衡度

单位缺电损失成本

投资成本

指标意义

反映现状下中压配电网供电可靠率与其目标值之间的差距，记作ΔRASAI（%）
反映现状下中压配电网停电频率与其目标值之间的差距，记作ΔRSAIFI（次／户）

反映现状下中压配电网综合电压合格率与其目标值之间的差距，记作ΔRVQR（%）
反映中压配电网地下电缆线路的建设约束性，记作 μC

反映中压配电网架空线路的建设约束性，记作 μO
反映对中压配电网具有支撑区域分散、功率波动性强的

可再生能源电源并网的能力的需求，记作DRES（%）
反映中压配电网在经历电压瞬时跌落或短时中断时的受影响程度，记作DSL（%）

反映中压配电网的电源增容扩建局限性，记作 εF（%）
反映中压配电网配电线路负载率分布的异质性，记作 σLLR

统计期内，评估对象国内生产总值与其总用电量之比，记作 CVOC（元／（kW·h））
使规划对象可靠性达到规划目标所需投资费用，记作 g（万元）
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线路条件下，前者具有后者 1.6倍左右的供电容量，
在城市中心等地下管网错综复杂的区域，可有效减

少电缆线路敷设路径及后期运行维护量，降低电缆

线路敷设、维护对复杂地下管网造成的影响，具有一

定的建设维护优势和经济优势。另一方面，采用架

空线时，直流配电线路的高传输容量同样可有效减

少架空线路占地走廊，在地价昂贵、新增走廊困难的

城市中心区域，直流架空线路将发挥明显的经济、建

设优势。

本文采用的城市地下管网复杂度 μC与架空线

路走廊建设难易度 μO为定性指标，下文将基于云模

型对其进行量化。

1.2.2 基于源-荷特性的场景需求

可再生能源渗透率和敏感负荷的发展情况对中

压配电网规划投资的建设要求有着显著影响。相较

于中压交流，由于中压直流不存在频率、相角所带来

的同步问题及电能质量问题，而且合理配置的电压

源型换流器可起到有效治理电能质量的作用，这都

使可再生能源发展对灵活高效接入的需求及敏感负
荷发展对高电能质量的需求得到满足［1-3］。因此，本

文提出的指标体系设置了可再生能源电源综合占比

和敏感负荷综合占比 2个指标，从而体现源-荷特性

对中压直流规划的场景需求。

本文用可再生能源电源综合占比指标反映中压

直流规划的源特性需求，定义为：

DRES = (αRES∑PNiRES.0
PmaxL.0

+ βRES∑PNiRES.1
PmaxL.1

+

)γRES
∑PNiRES.2
PmaxL.2

× 100 % （4）
其中，αRES、βRES、γRES分别为现状、近期、中期可再生

能源电源占比在综合占比中的权重，可根据具体情
况由专家给出，且 αRES + βRES + γRES = 1；PNiRES.0、PNiRES.1、
PNiRES.2分别为统计期内现状、近期、中期第 i类接入
中压配电网的可再生能源电源的额定有功功率；

PmaxL.0、PmaxL.1、PmaxL.2 分别为统计期内现状、近期、中期负荷

峰值。

敏感负荷是指电压瞬时跌落或短时中断时不能

正常工作或造成严重损失的用户负荷［17］。该类负荷

对电压质量和供电可靠性均有很高要求。敏感负荷

综合占比指标反映了负荷对中压直流的高供电质量

需求程度，定义为：

DSL = (αSL∑PNjSL.0
PmaxL.0

+ βSL∑PNjSL.1
PmaxL.1

+

)γSL
∑PNjSL.2
PmaxL.2

× 100 % （5）

其中，αSL、βSL、γSL分别为现状、近期、中期敏感负荷

占比在综合占比中的权重，可根据具体情况由专家

给出，且αSL + βSL + γSL = 1；PNjSL.0、PNjSL.1、PNjSL.2分别为统计

期内现状、近期、中期第 j类敏感负荷的额定功率。

1.2.3 基于网侧安全性的场景需求

根据短路电流水平和线路负载发展异质性对中

压交流配电网规划建设的安全性制约，本文提出短

路电流裕度和线路负载不均衡度 2个指标反映城市

场景对中压直流规划的网侧安全性需求。

中压交流配电网中，通过变电站增容扩建的方

式来提高供电能力以满足区域负荷增长需求，但这

可能导致区域中压配电网的短路电流超标，断路器

选择困难，以至于对安全性造成影响。如果部分采

用中压直流方式进行配电网扩容，由于逆变器的电

流控制作用，不会显著提高短路电流，利于交流系统

短路电流的控制［1］。对此，通过短路电流裕度反映

城市场景的网侧安全性需求，定义为：

εF = (1- I maxF
I CLF )× 100% （6）

其中，I maxF 为现状下中压配电网短路电流峰值；I CLF 为

中压配电网短路电流控制水平，一般取20 kA。
线路负载发展的异质性将显著影响负荷转供能

力，降低供电可靠性，危及配电网安全。然而通过中

压直流对中压交流线路互联，由于换流器的潮流控

制能力，可有效均衡线路负载率，维持配电网线路的

良性发展。对此，通过线路负载不均衡度指标反映

中压直流规划的网侧安全性场景需求，定义为：

σLLR = 1+ 1
ln L∑ ηLLRl∑ηLLRl

ln ηLLRl∑ηLLRl
（7）

其中，L为中压线路回数；ηLLRl为第 l回中压线路的负

载率；
1
ln L∑ ηLLRl∑ηLLRl

ln ηLLRl∑ηLLRl
为线路负载率的负

熵。该指标用熵的概念反映线路负载的不均衡程

度，指标值越大，线路负载越不均衡。

1.3 电网经济性指标

投资成本g的计算公式为：

g = ga + gb （8）
其中，ga为设备购置、安装调试费等；gb为新建工程

研究设计费、地块改造购买费等。

为更好地反映负荷对当地经济发展的作用及其

停电对社会经济的影响，体现配电网规划投资的社

会效益，提出单位缺电损失成本指标CVOC为：

CVOC = MGDP
W

（9）
其中，MGDP为该配电网的国内生产总值，单位为亿

元；W为该配电网总用电量，单位为亿kW·h。
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2 城市中压直流配电网规划选优综合评估
方法

根据第 1节的指标体系，本文设计了一种评估
方法，对城市中压直流配电网规划对象进行选优。
基本步骤如下：基于云模型的定性指标量化；指标预
处理；利用德尔菲-熵权法确定指标权重；利用层次
加性加权获得评估对象综合评价值；以年度总投资
为约束条件，以方案总评价值最大为优化目标，按排
序依次选择待投资配电网，确定最终方案。
2.1 基于云模型的定性指标量化

云模型是一种基于模糊集理论和概率论提出的
实现定性与定量不确定性之间映射与转换的模
型［18-20］。云模型用期望 Ex、熵 En和超熵He这 3个数
字特征来整体表征，将模糊性与随机性结合起来，以
解决传统模糊隶属度量化方法忽略评估过程中存
在的不确定性的问题，云的数字特征示意图如图 1
所示。

本文将城市地下管网复杂度和架空线路走廊
建设难易度 2个定性指标属性划分为 5个评价等
级，即：

V C ={V C1，V C2，V C3，V C4，V C5}=
{极其复杂，非常复杂，很复杂，较复杂，不复杂}

V O ={V O1，V O2，V O3，V O4，V O5}=
{极其困难，非常困难，很困难，较困难，不困难}
根据黄金分割云生成法［21］确定各评价等级的云

模型数字特征及在横轴上的范围，根据中间云模型
的参数Ex3 = 0.5、He3 = 0.005，可得各评价状态的云模
型参数，见附录中表A1和表A2，详细公式见附录。

若有 U个专家对本文定性指标进行语言性评
价，则U个语言评价可用一个综合云模型表示，即：

Ex =
∑
u= 1

U

ExuEnu

∑
u= 1

U

Enu
（10）

En =∑
u= 1

U

Enu （11）
其中，Exu和Enu分别为第 u个专家的语言性评价对应
云模型的目标值和熵。

由此得到的定性指标目标值Ex即可作为该指标

的量化值。

2.2 指标预处理及确定权重

2.2.1 指标预处理

利用离差标准化法对定量指标和量化后的定性

指标共同组成的方案属性决策表进行预处理。假设

有 p个评价对象 S=｛S1，S2，…，Sp｝，其具有共同的 q个
具体二级指标C=｛C1，C2，…，Cq｝，则对象 Si的指标Cj
对应指标值为 cij。对于极大型指标，计算公式为：

c*ij = cij -mi

Mi -mi

（12）
对于极小型指标，计算公式为：

c*ij = Mi - cij
Mi -mi

（13）
其中，Mi =max{cij}；mi =min{cij}。计算所得{c*ij}为类

型一致、无量纲的数据。

2.2.2 一级指标赋权

鉴于城市中压直流配电网在不同地区、不同发

展时期的建设需求存在差异，本文对于一级指标采

用充分考虑专家意见的德尔菲法［22］，计算公式如下：

wj1 =
∑
u= 1

U

wuj1

U
j1 = 1，2，⋯，n1 （14）

其中，wj1为第 j1 个一级指标的权重平均值；wuj1为第

u个专家对第 j1 个一级指标权重的打分值；n1为一级

指标数。考虑到标幺化处理结果更符合思维习惯，

采用式（15）进行权重标幺化处理。

w'j1 =
wj1

∑
j1 = 1

n1
wj1

（15）

德尔菲法代表专家集体意见，获得的权重通常

情况下能正确反映各指标的重要程度，可保证评价

结果的正确性。

2.2.3 二级指标赋权

熵权法是一种基于差异驱动的客观赋权法，该

方法根据指标所含信息量大小确定指标权重，可有

效规避主观因素影响。设第 j1个一级指标由 n2个二

级指标｛C j11，C j12，…，C j1
n2｝对其进行描述，则二级指标

赋权步骤如下。

（1）计算评价对象 Si的第 j1个一级指标下第 j2个
二级指标C j1

j2 对应指标值 cj1*ij2 的指标值比重 y j1ij2为：

y j1ij2 =
cj1*ij2

∑
i= 1

p

cj1*ij2

（16）

（2）计算该指标 C j1
j2 的信息熵H j1

j2 及其冗余度 dj1j2
分别为：

图1 云的数字特征示意图

Fig.1 Schematic diagram of cloud digital features
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H j1
j2 = - 1ln p∑i= 1

p

y j1ij2 ln y j1ij2 （17）
dj1j2 = 1-H j1

j2 （18）
（3）基于熵的指标C j1

j2 权重 vj1j2为：

v j1j2 =
d j1
j2

∑
j2 = 1

n2
d j1
j2

（19）

2.3 综合评价值

据上述步骤获得标准化属性决策表和各级指标
权重，通过层次加性加权计算各评估对象综合评价

值Yi为：

Yi =∑
j1 = 1

n1
w'j1Y

j1
i =∑

j1 = 1

n1∑
j2 = 1

n2
w'j1 v

j1
j2 c

j1*
ij2 （20）

综合评价值 Yi越大，说明评估对象中压直流配

电网建设需求越高，规划投资效益越明显。制定规

划方案时，应按评价值从高到低确定规划优先顺序。

依次选择K个配电网进行投资，规划方案的总体综

合评价值Qo为：

Qo =∑
k= 1

K

Yk K = 1，2，⋯，p （21）
其中，Qo为第 o个方案的总体综合评价值；Yk为规划

投资优先级第 k位评估对象的综合评价值。

2.4 方案确定

以方案总体评价值最大为目标，以年度总投资

为约束，确定最终方案，即：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F =max{ }∑
k= 1

K

Yk | K = 1，2，⋯，p

s.t. G ≥∑
k= 1

K

gk

（22）

其中，gk为优先级第 k位直流配电网的投资成本；G
为年度总投资。

3 算例分析

基于上述中压配电网规划综合评价指标体系及

选优分析方法，选取某地区 9个 10 kV配电网，分别

记为X1—X9，验证本文所提方法的可行性。

由 10个专家分别对 9个配电网的城市地下管网

复杂度和架空线路走廊建设难易度 2个定性指标进

行语言性评价，并通过云模型将其量化。9个配电

网的指标数据见附录中表A3；基于德尔菲法得到的

供电质量提升需求、城市场景需求及配电网经济性

3个一级指标权重分别为 0.36、0.41和 0.23；不同指

标体系的综合评价值见附录中表A4。
设年度总投资为 20000万元，3种规划方案及其

投资优先次序、选优对象及总投资成本如表2所示。

下面进行规划方案对比分析。

（1）方案 1以传统的供电可靠性为依据进行配

电网规划选优。实际应用中，平均供电可靠率、平均

停电时间和平均停电频率是传统的供电可靠性的主
要指标，由于平均停电时间可转换为平均供电可靠

率，故本文算例中通过平均供电可靠率、平均停电频

率2个指标综合反映传统供电可靠性。

由表A3可知，在中压直流配电网规划中，若以

平均供电可靠率低为规划选优依据，则选优对象为

X9、X8、X7，但随着用户对不间断供电需求的不断提

高，在供电可靠率较高的水平下平均停电频率将成
为影响用户用电体验的主要因素，因此计及平均停

电频率后的选优对象变为X9、X6、X8，另外直流配电

网的合环运行作为减小停电频率的有效途径，在其

规划选优中对停电频率进行考虑也是很必要的。通

过该方案进行中压直流配电网规划选优，具有供电

可靠性提升意义，但没有考虑配电网需求的差异性。

（2）方案 2以供电质量提升需求为依据进行配
电网规划选优。由表 2可知，选优对象为X8、X5、X2，
与方案 1不同，这主要是因为方案 2计及了配电网对
供电质量需求的差异性，相较于方案 1中的X9、X6，
虽然X5、X2具有更高的供电可靠性，由表A3可知X5、
X2的平均供电可靠率分别为 99.978 8%、99.992 6%，

而 X9、X6的平均供电可靠率仅分别为 99.851 2 %、

99.964 5%。根据提高供电可靠性的规划目标，理应

对供电可靠性低的X9、X6优先进行改造，但相对于各

自与其目标水平之间的差距，如X5、X2的平均供电可

靠率目标值分别为 99.990 1%、99.999 0%，而X9、X6
的平均供电可靠率目标值仅分别为 99.863 0 %、

99.965 8%，即X5、X2的供电可靠性现状与其目标值

之间的差距更大，具备更高的提升空间，因此X5、X2
对供电可靠性的提升具有更高需求。另外，方案2还
通过电压合格率差指标反映配电网的电能可用度的

提升需求。总体而言，方案2较为充分地反映了配电

网在供电质量上的差异性需求，在中压直流配电网

规划选优中，具有差异化的供电质量水平提升意义，

但没有考虑城市场景需求对中压直流建设的影响。
（3）方案 3综合考虑供电质量提升需求、城市场

表2 3种规划方案的选优结果

Table 2 Optimal selection results of three

planning schemes

方案

1
2

3

对象选优原则

传统供电可靠性
评价值低

供电质量提升需求
评价值高

考虑城市场景需求
配电网规划综合

评价值高

投资优先次序

X9>X6>X8>X5>X2>X1>X7>X4>X3
X8>X5>X2>X1>X4>X6>X7>X3>X9
X4>X8>X1>X5>X2>X7>X3>X6>X9

选优对象

X9、X6、X8
X8、X5、X2

X4、X8、X1

总投资成
本／万元

19830
19930

19180
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景需求和配电网经济性后对中压直流配电网进行规
划选优。由表 2可知，方案 3选优对象由方案 2的
X8、X5、X2变为X4、X8、X1，由投资优先次序可知X4由
方案 2中的第 5位变为方案 3中的第 1位，X1由方案
2中的第4位变为方案3中的第3位。

以配电网X4为例进行分析，由表A3可知，配电
网X4的城市场景需求 6个二级指标中，城市地下管
网复杂度、架空线路走廊建设难易度、敏感负荷综
合占比、短路电流裕度、线路负载不均衡度这 5个
指标的指标值分别为 0.683、0.765、18.06%、4.65%、
0.056 7，在对中压直流建设的需求程度上都位于 9
个配电网的前 3位。通过观察表A4也可以发现，其
城市场景需求评价值为 0.800 8，居 9个配电网城市
场景需求首位。另外，在配电网X4的经济性方面，
由表A3可知，其 2个二级指标在经济性上也都位于
前 3位。由表A4可知配电网X4的配电网经济性评
价值为 0.813 6，仅次于X1的 0.875 4，位于第 2位。由
此，综合考虑三方面因素及相应权重后，在中压直流
配电网规划中应优先考虑X4。对于配电网X1分析
类似，不再赘述。

另外，利用德尔菲法-熵权法对方案 3中的各级
指标赋权，在充分利用指标数据的客观性前提下，有
效考虑了专家意见。如上文所述，一级指标中，城市
场景需求权重为 0.41，所占比重最大，这与现阶段中
压直流配电网规划建设主要是为了解决交流配电网
难以解决的问题，以及该地区具有相对较高的供电
质量水平相符。根据不同发展时期及不同地区的实
际情况调整一级指标权重，可不同程度地对供电质
量提升需求、城市场景需求和配电网经济性 3个方
面进行考虑，具有实际工程意义。

综上，本文所提选优分析方法较好地体现了使
中压直流配电网优势得到有效发挥的城市应用场景
需求，可有效发挥直流配电网的建设效益。

4 结语

针对城市配电网规划中多个中压直流配电网的
建设优先次序尚无量化分析方法的问题，本文开展
了以下工作：

（1）从供电质量提升需求、城市场景需求和配电
网经济性 3个层面建立了一套城市中压直流配电网
规划选优综合指标体系，在供电质量提升需求方面
考虑与目标水平之间的差距，在城市场景需求方面
从源-网-荷 3个角度全面计及中压交流建设局限性
与中压直流建设驱动力，在配电网经济性方面关注
缺电的社会经济损失；

（2）通过云模型对定性指标量化，根据主客观相
结合的德尔菲-熵权法对各级指标赋权，提出一种以
综合评价值为排序依据的中压直流配电网规划选优
综合评估方法，能有效安排投资优先次序形成规划

方案，优先改造对直流化需求高的城市配电网；
（3）算例分析表明，本文所提方法能全面考虑配

电网供电质量的差异化需求、中压直流建设的城市
场景需求及配电网规划建设经济性需求，实现供电
质量提升、直流化建设效益、配电网规划经济性三方
面综合效益最大化。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal selection analysis method of MVDC distribution network planning
considering urban scenario demand

CAO Huazhen1，WANG Tianlin1，CHEN Peidong1，GAO Chong1，
YANG Moyuan2，ZHANG Zhen2，OUYANG Sen2

（1. Grid Planning & Research Center，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510030，China；
2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：In view of the problem that there is no quantitative analysis method for the construction priority
of multiple MVDC（Medium-Voltage DC） distribution networks in the urban distribution network planning，
an optimal selection analysis method for MVDC distribution network planning objects considering the urban
scenario demand is proposed. A comprehensive index system of urban MVDC distribution network planning
and optimal selection is established from three aspects of power supply quality improvement demand，urban
scenario demand and distribution network economy. In terms of power supply quality improvement demand，
the gap between the target levels is considered. In terms of urban scenario demand，the construction limita‐
tions of MVAC（Medium-Voltage AC） distribution network and the construction driving force of MVDC dis‐
tribution network are considered. And in terms of economy，the severity of power loss cost is concerned.
Then，the qualitative indexes are quantified by cloud model，the comprehensive evaluation values of each
distribution network are calculated based on the hierarchical additive weighting of Delphi entropy weight
method，and the distribution networks are sorted according to the values. Under the constraint of annual total
investment，the optimization of planning objects is realized by taking the maximum comprehensive evaluation
value of scheme as the objective function，so as to arrange the construction priorities of multiple MVDC
distribution networks. The distribution network in a certain region is taken as an example to verify the
practicability of proposed method.
Key words：urban scenario demand；medium-voltage DC distribution network；planning；optimal selection analy-
sis method
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附  录 

 
表 A1 城市地下管网复杂度指标各评价等级的云数字特征及其在轴的范围 

Table A1 Cloud digital characteristics of each evaluation level of index C and its axis range  

评价等级 极其复杂 C
1V   非常复杂 C

2V   很复杂 C
3V    较复杂 C

4V    不复杂 C
5V    

云模型 [1,0.103,0.0131] [0.691,0.064,0.0081] [0.50,0.031,0.005] [0.309,0.064,0.0081] [0,0.103,0.0131] 

x 轴范围 [1,0.691] [0.883,0.499] [0.593,0.407] [0.501,0.117] [0.309,0] 

 
表 A2 架空线路走廊建设难易度指标各评价等级的云数字特征及其在轴的范围 

Table A2 Cloud digital characteristics of each evaluation level of index O and its axis range  

评价等级 极其困难 O
1V  非常困难 O

2V  很困难 O
3V  较困难 O

4V  不困难 O
5V  

云模型 [1,0.103,0.0131] [0.691,0.064,0.0081] [0.50,0.031,0.005] [0.309,0.064,0.0081] [0,0.103,0.0131] 

x 轴范围 [1,0.691] [0.883,0.499] [0.593,0.407] [0.501,0.117] [0.309,0] 

 

对第二个评价等级“非常复杂”和“非常不经济”的参数如下： x2 x3 max min(1 0.618)( ) 2 0.691 E E x x     ，

n2 max min(1 0.618)( ) 2 0.064E x x    ， e2 e2 0.618 0.0081 H H  。 

对第 1 个评价等级“极其复杂”和“极其不经济”的参数如下： x1 1E  ， n1 n2 0.618 0.103 E E  ，

e1 e2 0.0131H H 。 

其余各状态云参数可依此类推。 

 

表 A3 各配电网指标数据 

Table A3 Index data of each distribution network  

对 

象 

ASAI-1R / 

% 

ASAI-TR / 

% 

ASAIΔR / 

% 

SAIFI-1R / 

(次·户-1
) 

SAIFI-TR / 

(次·户-1
) 

SAIFIΔR / 

(次·户-1
) 

VQR-1R / 

% 

VQR-TR

/ 

% 

VQRΔR / 

% 
C  O  

RESD / 

% 

SLD / 

% 

F / 

% 
LLR   

VOCC / 

[元/(kW·h)] 

g/ 

万元 

X1 99.9975 99.9990 -0.0015 0.3754 0.1000 -0.2754 99.90 99.99 -0.09 0.827 0.882 6.63 15.40 8.30 0.0137 24.3 6570 

X2 99.9926 99.9990 -0.0064 0.3845 0.1000 -0.2845 99.89 99.99 -0.10 0.770 0.850 5.73 12.08 5.20 0.0076 26.7 7020 

X3 99.9836 99.9901 -0.0065 0.1832 0.2000 0.0168 99.91 99.97 -0.06 0.555 0.661 3.60 16.14 10.55 0.0223 19.3 6810 

X4 99.9812 99.9901 -0.0089 0.2010 0.2000 -0.0010 99.83 99.97 -0.14 0.683 0.765 4.00 18.06 4.65 0.0567 19.6 6420 

X5 99.9788 99.9901 -0.0113 0.4213 0.2000 -0.2213 99.87 99.97 -0.10 0.577 0.706 8.65 10.57 9.85 0.0107 18.3 6520 

X6 99.9645 99.9658 -0.0013 0.4643 0.3000 -0.1643 99.82 99.95 -0.13 0.452 0.474 10.85 11.05 18.95 0.0652 11.4 6890 

X7 99.9589 99.9658 -0.0069 0.3167 0.3000 -0.0167 99.83 99.95 -0.12 0.526 0.548 7.26 12.23 10.60 0.0223 14.8 6540 

X8 99.9456 99.9658 -0.0202 0.4201 0.3000 -0.1201 99.78 99.95 -0.17 0.327 0.339 6.44 16.62 5.05 0.0185 10.7 6390 

X9 99.8512 99.8630 -0.0118 0.4023 0.5000 0.0977 98.80 98.79 0.01 0.118 0.150 2.09 14.89 19.95 0.0481 8.3 6550 

 
表 A4 不同指标体系的评价结果 

Table A4 Evaluation results of different index systems  

对象 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

传统供电可靠性评价值 0.4971  0.4645  0.9749  0.9240  0.3432  0.2049  0.5809  0.2863  0.1622  

供电质量提升需求评价值 0.4427  0.5823  0.2768  0.4409  0.6476  0.3854  0.3830  0.8564  0.2582  

城市场景需求评价值 0.5726  0.4548  0.4838  0.8008  0.3824  0.5543  0.4190  0.4928  0.3115  

配电网经济性评价值 0.8754  0.5427  0.5330  0.8136  0.6986  0.1992  0.5614  0.5207  0.3254  

考虑城市场景需求的配电网规划综合评价值 0.5955  0.5209  0.4206  0.6742  0.5506  0.4119  0.4388  0.6301  0.2955  
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