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基于 EPSILON 约束法的配电自动化设备多目标优化布点模型 
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摘要：通过在配电网中配置自动化设备可以有效限制故障带来的负面影响，从而提高供电可靠性，减少停电损失，

但采用全覆盖式的布点方案会极大程度地加剧电力公司的资金压力。为了合理地配置各类自动化设备，最大程度

地发挥资金效能，提出了配电自动化设备的多目标优化布点模型。首先，分析了各类设备布点情况与负荷停电时

间之间的关系，进而获得了供电可靠性与停电损失关于设备布点情况的表达式。然后，以各类设备的全生命周期

费用作为约束，搭建了基于混合整数线性规划的配电自动化设备多目标优化布点模型，并通过数学求解器配合

EPSILON 约束法对其进行求解，以有限的资金获得最大的供电可靠性以及最小的停电损失。最后，基于 IEEE 
RBTS-BUS4 的算例结果表明，所提出的模型可以精确有效地对配电自动化设备进行优化布点，并直观地反映供

电可靠性与停电损失之间的关系，为电网规划人员提供了辅助材料。 
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Multi-objective layout optimization model of distribution automation equipment 
based on the EPSILON constraint method 
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Abstract: The deployment of automation equipment in the distribution network can effectively limit the negative impact 
of failures, thereby improving power supply reliability and reducing power outage losses. However, a full coverage 
scheme would greatly aggravate the financial pressure on power companies. In order to rationally configure various types 
of automation equipment and maximize the effectiveness of funds, a multi-objective optimization model of distribution 
automation equipment is proposed. First, the relationship between the distribution of various equipment and the time of 
load outage is analyzed, and then the expression of the reliability of power supply and the loss of power outage on the 
distribution of equipment is obtained. Secondly, with the life cycle cost of various types of equipment as constraints, a 
multi-objective optimization model of distribution automation equipment based on mixed integer linear programming is 
established. A mathematical solver is used in conjunction with the EPSILON constraint method for analysis, trying to use 
limited funds to obtain the greatest power supply reliability and the smallest power outage loss. Finally, the results of 
calculation examples based on IEEE RBTS-BUS4 show that the proposed model can accurately and effectively optimize 
distribution automation equipment, intuitively reflect the relationship between power supply reliability and power outage 
losses, and provide power grid planners with supplementary materials. 
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0  引言 

为了保证可靠供电，当配电网出现故障以后，

需要通过故障定位[1-3]、故障隔离[4-6]以及负荷转供 
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(Fault Location, Isolation, Supply Restoration, FLISR)
等措施减少故障带来的影响。配电自动化设备比如

故障指示器('ault Indicator, FI)能远程检测故障电流

加速定位，而自动开关(3½Á Â� ½ Control Switch, RCS)
既能远程检测电流又能遥控分合开关，兼顾定位和

隔离，如果能够在配电网中合理的位置配置这些设
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备，则可以加速 FLISR 的效率，提升供电可靠性。!

关于配电自动化设备的优化布点是目前国内

外研究的热门课题[7]，文献[8]从故障观测角度对设

备安装问题求解。文献[9-12]考虑故障指示器加速巡

线的作用，对其配置展开了优化。文献[13-15]对自

动化技术进行了梳理和归类，提出了配电自动化系

统差异化设计原则。文献[16-19]在对自动化设备进

行优化过程中考虑了手动与自动开关在故障隔离中

的作用。文献[20]通过故障遍历，对配网自愈能力

进行了评估，并将故障概率作为权重得到了其自愈

水平。文献[21-24]将自动化设备的优化布点问题搭

建为整数规划问题，以便获得全局最优解。 

然而上述研究未考虑配电网中用户数量与负

荷量分布不一致对设备布点的影响。此外，在处理

多目标问题上多采用带精英策略的非支配排序遗传

算法 (Non dominated Sorting Genetic Algorithm-II, 
NSGAII)[25-26]，无法保证解的质量，造成经济上不

必要的投入，而能够保证解质量的精确算法多采用

加权法，权值不好确定，不容易直观地反应多个目

标之间的关系，为电网规划工作带来了不便。 

为了精确求解配电自动化设备多目标优化布

点问题，辅助规划人员的工作，本文以多目标混合

整数二次规划模型 (Multi-objective Mixed Integer 
Quadratic Programming, MOMIQP)作为基础，提出

了考虑用户数量以及负荷量分布不一致的配电自动

化设备多目标优化布点模型。首先分析了自动化设

备布点情况对停电时间的影响，并将设备的安装以

及维护费用之和作为经济性约束，以最大化供电可

靠性与最小化停电损失作为目标，通过EPSILON约

束法配合精确算法对所提出的模型进行求解。最终

通过不同情景证明了本文模型能够在保证解的精度

的同时，利用有限的资金尽可能有效地提高供电可

靠性，减少停电带来的损失，并直观反映两个目标

的关系，为配网规划工作提供了辅助材料。 

1   问题描述 

如图 1 所示，为简单馈线拓扑结构，配置有出

口断路器与联络开关， 1m — 3m 为中压线路，在 3
个负荷节点依次接入柱上变、低压线路以及负荷。 

根据经验，自动化设备一般安装在负荷节点两

侧，图中馈线配置了 RCS 以及 FI。当永久故障 i 发
生在线路 2m 时，出口断路器重合闸失败，将故障限

制在该条馈线，但同时该馈线陷入停电状态。由于

故障电流流经 RCS，并没有流过 FI，因此配调中心

采集信息后研判故障发生在由线路 2m 和 (2,1)l 、 (2,2)l  

 

图 1 简单馈线拓扑 
Fig. 1 Simple feeder topology 

组成的故障空间中。对于负荷 ( )1,1j ，由于其到故障

之间存在 RCS，可以通过 RCS 开合与故障隔离，

主电源使其恢复供电，定义为情况 1。但对于负荷

(2,1)j 、 (2,2)j 与 (3,1)j ，由于无法与故障隔离，需要等

待抢修人员在故障空间中巡线，找到故障并维修以

后才能恢复供电，停电更久，定义为情况 2。 

综上所述，自动化设备可以显著减少负荷停电

时间，但是由于配电网覆盖范围大，而资金投入有

限，不可能在所有位置都配置自动化设备。如何合

理有效地布点自动化设备是无法避免的实际问题。 
本文围绕自动化设备优化布点问题展开，在有

限资金下，在合适位置安装合适的自动化设备，从

而获得最大供电可靠性以及最小停电损失。!

2   数学模型 

定义 ,f nx 与 ,f ny 分别为第 f 条馈线第 n个 FI 以

及 RCS 安装位置的配置变量，其值为 1 则代表在

对应的位置配置该设备，其值为0则代表不配置。X
与Y 表示对应 FI 以及 RCS 所有配置变量的集合。

本节首先分析自动化设备布点情况对停电时间的影

响，然后搭建相关的经济性约束与可靠性指标，最

终得到有关自动化设备优化布点的多目标混合整数

二次规划模型。  

2.1 巡线时间 

观察图 1，馈线上任意线路 s到故障 i 之间只要

存在至少一个自动化设备，则该线路位于故障空间

之外，不需要进行巡线，因此首先定义用于判断线

路 是 否 位 于 故 障 空 间 之 外 的 布 尔 型 变 量

, , ( , )f i sb X Y ，其值为 0 则代表该线路位于故障空间，

反之相反。其实现方式如下： 
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式中： , ,f i sΩ 为馈线 f 上故障 i 到线路 s之间所有设

备安装候选位置集合，可以通过Dijstra 最短路算法

获得[19]； M 为一个极大值，本文取 1 000。  

进一步搭建巡线时间 search
, ( , )f iT X Y 。 

,

,search
, , ,

,

( , ) (1 ( , ))
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式中： ,f sΩ 为馈线 f 的线路集合； ,f sl 为线路 s的长

度； ,f sv 为线路 s的巡线速度。 

2.2 停电时间 

同理，当故障发生以后，馈线上任意负荷节点

j 到故障 i 之间只要存在至少一个 RCS，则不需要

等待故障巡线以及故障修复，而是直接通过故障隔

离并转供快速恢复供电，极大地减少了负荷的停电

时间，结合问题描述，搭建停电时间 , , ( , )f i jT X Y 。 
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(3) 
式中， RCSt 与 repairt 分别为自动开关动作时间与故障

期望维修时间。 
2.3 经济性约束 

为了衡量设备布点过程中的经济性，将设备的

全生命周期费用即设备的购买安装费用以及生命周期

中维修费用之和作为本文的经济性约束，其表达式为 
( )
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(4) 
式中： fΩ 为馈线集合； ,f nΩ 为馈线 f 上设备安装

位置集合； tΩ 是设备的使用年限集合； DR 为维修

费折扣率； FIinv 与 RCSinv 分别为 FI 与 RCS 的购买

安装费用。 

2.4 供电可靠性指标 

 本文选取平均供电可靠率作为供电可靠性指

标，可表示为 
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式中： ,f iΩ 与 ,f jΩ 分别为馈线 f 上所有可能的故障

点与负荷节点集合； ,f jN 为馈线 f 上负荷节点 j 的

用户数量； ,f iλ 为馈线 f 上故障 i 的故障概率。 

2.5 停电损失指标 

 本文选取因为停电过程中损失的电费作为停

电损失指标，其可表示为 

, , , ,

, , , , ,
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(6) 
式中： , ,f j kΩ 为馈线 f 上负荷节点 j 的所有负荷类型

集合； , ,f j kP 为馈线 f 上第 j 个负荷节点第 k 种负荷

的负荷量；μ 为负荷年平均增长率； kR 为第 k 种负

荷对应的电量电价，可以通过适当地调整其数值大

小反应该类负荷的重要程度。 
2.6 优化布点[27]模型 

本文以经济性投入作为约束，最大化供电可靠

性以及最小化停电损失，搭建优化模型如式(7)所示。 
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考虑到 FI 与 RCS 的安装候选位置一致，且功

能部分重合，因此额外添加安装限制约束，即同一

个安装候选位置只能安装一类设备。 

3   求解策略 

本文提出的模型属于双目标模型，目前对于双

目标模型的精确求解策略主要有加权和字典排序法

等，但是难以对目标函数的重要程度作出界定，给

规划工作带来不便。如果采用 NSGAII 算法进行求

解，容易陷入局部最优解，造成不必要的经济性损

失。因此本文采用 EPSILON 约束法[29]配合数学求

解器中精确算法对文中模型进行求解。以下对

EPSILON 约束法进行简要介绍。 

对于一般的双目标优化问题： 

 

( )

1

2

maximize ( )
maximize ( )
s.t. 0

f x
f x

g x

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩ ≤

             (8) 

定义以下三类特殊点。 
(1) 1 2( , )I I If f f= ，其中： 
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{ }1 1max ( )If f x=              (9) 

{ }2 2max ( )If f x=             (10) 

(2) 1 2( , )N N Nf f f= ，其中： 

{ }1 1 2 2min ( ) : ( )N If f x f x f= =        (11) 

 { }2 2 1 1min ( ) : ( )N If f x f x f= =        (12) 

(3) 以及 1 1 2( , )E I Nf f f= 和 2 1 2( , )E N If f f= ，根据

定义，这两个点为多目标问题中帕累托前沿的一

部分。 
如图 2 所示，EPSILON 约束法的特点是首先找

到 If 与 Nf 点，确定图中的矩形空间，帕累托前沿

上的所有点均位于该空间中，而矩形空间的另外两

个顶点即前沿边界点。可以近似地认为，该算法是

从其中一个边界点出发，沿着红色箭头的方向，在

满足一定约束的情况下，寻找帕累托前沿，直到寻

找到另外一个边界点。 

 
图 2 EPSILON 约束法示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of EPSILON constraint method 

其中，针对本文模型的 EPSILON 约束算法具

体流程如图 3 所示。 

4   算例分析 

为了验证本文模型的有效性以及合理性，采用

图 4 所示的 IEEE RBTS-BUS4 系统来对其进行验

证，并设定了 4 个不同情景以分析其合理性和有效

性。该配电系统共有 7 条馈线，38 个负荷节点，4 779
户用户，总平均负荷 24.58 MW。线路故障率、线

路长度、负荷量以及用户数等数据详见文献[29]。
其他参数如表 1—表 3 所示。 

表 1 时间参数 

Table 1 Time parameters 
RCS/st  repair /st  /tΩ 年  DR  low /(m/s)v  mid /(m/s)v

300 28 800 15 0.05 0.1 0.5 

 
图 3 EPSILON 约束法流程图 

Fig. 3 EPSILON constraint method flow chart 

其中， lowv 、 midv 分别为低压和中压线路的巡

线速度。 

表 2 价格参数 

Table 2 Price parameters 
FI/inv 元 RCS/inv 元 1/( /kWh)R 元  2/( /kWh)R 元  3/( /kWh)R 元

15 000 105 000 0.52 1.8 1.8 

其中， 1R 、 2R 与 3R 分别为居民负荷、商业负

荷以及工业负荷的电量电价。 
表 3 NSGAII 算法参数 

Table 3 NSGAII algorithm parameters 

种群规模/条 进化代数/代 变异概率/% 交叉概率/% 

500 100 5 5 

采用 Python 3.8 对优化布点模型进行搭建，并

采 用 数 学 求 解 器 Gurobi 求 解 ， 处 理 器 为

i7-3630QM@2.4GHz，内存为 16.0 GB。 
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图 4 RBTS-BUS4 系统拓扑 

Fig. 4 RBTS-BUS4 system topology 

4.1 情景 1 
本文模型同时对两类自动化设备优化布点，为

了验证其有效性，设计以下单目标方案。 
方案 1：只配置 FI，最小化停电损失。 
方案 2：只配置 RCS，最小化停电损失。 
方案 3：同时配置 FI 与RCS，最小化停电损失。 
方案 4：只配置 FI，最大化供电可靠性。 
方案 5：只配置 RCS，最大化供电可靠性。 
方案 6：同时配置 FI 与 RCS，最大化供电可

靠性。 
将以上方案在不同的经济约束下进行求解，得

到对应的优化数值与设备数量如表 4、表 5 所示。

其中采用如(22x,3y)的设备数量表示方式，代表对应

方案有 22 个 FI 或者 3 个 RCS。 
表 4 停电损失优化结果 

Table 4 Power outage loss optimization results 

方案 6×105 元 9×105 元 12×105 元 

1 77740670(22x) 73747824(34x) 71556154(45x) 

2 91711641(3y) 78329070(4y) 59794420(6y) 

3 75410750(15x,1y) 62078951(13x,3y) 52128381(17x,4y)

表 5 供电可靠性优化结果 
Table 5 Power supply reliability optimization results 

方案 6×105 元 9×105 元 12×105 元 

4 99.861(22x) 99.867(34x) 99.868(45x) 

5 99.849(3y) 99.891(4y) 99.920(6y) 

6 99.882(8x,2y) 99.916(6x,4y) 99.932(10x,5y) 

可以发现，方案 3 和方案 6 同时考虑两类设备，

布点方案更加灵活，优化结果在不同经济约束下的

表现都好于单一设备的方案。特别地，方案 3 与方

案 6 在相同的约束下，其设备数量是不一致的，代

表布点方案也不一致，这是因为以停电损失最小为

目标的方案中，设备布点倾向于保证负荷量大、电

价高的负荷节点正常供电，这些节点往往是工商业

节点，用户数量较小，而以最大供电可靠性为目标

的方案中，设备布点则倾向于保证用户数量多的居

民节点正常供电，但这些节点负荷量较小，因此是

配电网中负荷分布不一致造成了求解结果不一致。

以上结果也从侧面证明了本文在对自动化设备进行

优化布点时考虑多目标的必要性。 
4.2 情景 2 

为了进一步地验证上述情景中的结论，以

9 371 250 元即全配置 RCS 的生命周期费用作为经

济约束上限，0 元作为下限，以单个 FI 的生命周期

费用即 26 250 元作为迭代步长，对方案 3 以及 6 进

行迭代求解，观察供电可靠性以及停电损失在不同

经济约束下的变化关系，结果图 5 所示。 

 
图 5 情景 2 结果 

Fig. 5 Results of scene 2  

观察发现，随着经济约束的提高，两种方案的

停电损失以及供电可靠性都在改善，但存在差距，

且这个差距先增后减。根本原因也是负荷量与用户

量分布不均匀。在资金投入较少时，少数的设备会

优先保障负荷量大或者用户量大的节点正常供电，

但随着资金投入的增多，系统中的设备开始饱和，

其差值减小，最终全配置 RCS 时差值消除。该算例

再次证明了对自动化设备优化布点时考虑多目标的

必要性。 
4.3 情景 3 

为了验证模型的有效性，将经济约束限制为

761 250 元，此时方案 6 的可靠性达到 99.9%。采用
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EPSILON 约束法求解，迭代对象为停电损失，迭代

步长设置为 10 000 元。并与 NSGAII 算法进行对比，

具体结果如下。 
如图 6 所示，因为负荷量与用户数量的分布不

均匀，所以在相同的经济约束下存在多种布点策略，

组成多目标优化的帕累托前沿。当停电损失最小，

其供电可靠性最差，而供电可靠性最好，对应停电

损失也最大。其中 EPSILON 约束算法在解的数量

和质量上均优于 NSGAII 算法。因此规划人员能够

根据 EPSILON 约束算法得到帕累托前沿，从而更

为直观地分析两个目标之间的关系，以便于实现不

同的规划目标。 

 
图 6 情景 3 结果 

Fig. 6 Results of scene 3 

4.4 情景 4 
由于规划人员很难直接确定达到目标需要多少

资金投入，因此经济约束难以确定。 
情景 4 同样以 26 250 元为经济约束的迭代步

长，逐渐扩大经济约束并对本文模型进行求解，进

一步地阐述 EPSILON 约束算法的优点，得到结果

如图 7 所示。 

 
图 7 情景 4 结果 

Fig. 7 Results of scene 4 

此时帕累托前沿从平面空间拓展到了立体空

间。可以发现有以下若干特点。 
特点 1：当经济约束小于 1 500 000 元时，较小

的经济性投资则可以很大幅度地改善停电损失以及

供电可靠性。但随后改善的幅度逐渐减小，趋近饱

和状态。当经济约束大于 4 500 000 元时，继续追加

的投资已经不会明显改善停电损失或者供电可靠

性，此时的投资会极大程度的浪费。  
特点 2：当不对配电网装配任何自动化设备时，

即经济约束为 0 时，停电损失与供电可靠性是确定

的，因此在空间中对应一个独立的点。而当经济约

束逐渐增加时，因为自动化设备的类型、数量、位

置可能有多种组合方式，因此同一经济约束对应多

个解，即算例 4.3 中的帕累托前沿图。但是随着经

济性约束的进一步提升，此时整个配电网的自动化

设备已经趋近饱和，而且继续增加的自动化设备对

于停电损失以及供电可靠性的改善已经逐渐较小，

因此解的个数逐渐减少，当配电网全配置 RCS 以

后，停电损失与供电可靠性再次形成了空间中一个

独立的点。 
综上而述，经济约束在 1 500 000 元左右时，此

时的投资是最经济的，较少的自动化设备就可以很

大程度地改善停电损失以及供电可靠性，但是因为

配电网负荷量以及用户数量的分布不均匀，存在多

种自动化设备的布点方式。而本文所给出的模型可

以让规划人员直观地分析这些不同方式的区别，更

好地进行配网规划。 

5   结论 

本文提出了一种配电自动化设备多目标优化布

点模型。分析了自动化设备布点情况对停电时间的

影响，以设备相关的经济投入作为约束，提出了最

大供电可靠性以及最小停电损失的多目标混合整数

二次规划模型。采用 EPSILON 约束法配合精确算

法对以上模型进行求解，通过 IEEE RBTS-BUS4 系

统对所提模型在不同情景下进行测试，证明了模型

同时考虑两类自动化设备优化布点的合理性，考虑

多目标的必要性、求解结果的精确性以及直观性，

能对配电自动化设备布点问题高效求解，保证供电

可靠性以及降低停电损失的同时，充分发挥资金效

能。构建考虑负荷率以及故障率随机波动的配电自

动化设备优化布点模型是本课题下一阶段研究的

重点。 
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