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基于 LCC 的配电网开关优化配置研究 
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（盐城供电公司配电运检工区，江苏 盐城 224000） 

 

摘  要：随着电力市场的逐步形成，用户对供电可靠性的要求越来越高。在配电馈线上配置一定数量的

开关设备是提高供电可靠性的有效措施。科学，合理的对配电网开关优化配置，可以获得巨大的经济效

益和社会效益。国家电网引入了全寿命周期管理的理念，其核心内容是全寿命周期成本管理。 
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0 引言 

随着电力市场的逐步形成，用户对供电可

靠性的要求越来越高。而配电网的故障对用户供

电可靠性的影响最大，用户停电故障中近 80%

是由配电网的故障引起的。而在配电馈线上配置

一定数量的开关设备是提高供电可靠性的有效措

施。科学、合理地配置开关设备，可获得巨大的

经济效益和社会效益；反之，如果配置不当将会

扩大故障影响范围、降低供电质量。所以解决合

理配置配电网开关设备与降低项目建设成本、使

有限的资源充分发挥作用，成为配电网络开关选

择优化中的一个重要问题。 

国家电网公司同时非常重视对于全寿命周

期管理的应用，在最新发布的《国家电网公司资

产全寿命周期管理评估指标体系》中提到：“实

施资产全寿命周期管理是国家电网公司贯彻落实

科学发展观的重要内容，是新形势下实现公司全

面、协调、可持续发展的迫切需要，是建设世界

一流电网、国际一流企业，实现公司发展再上新

台阶的战略举措”[1]。 

1 全寿命周期成本管理的内容 

1.1 LCC 管理的基本概念 

全寿命周期成本管理是国际上目前较为前

沿的建设成本管理理论，是从设备、项目的长期

经济效益出发，相对传统的管理方法更加合理和

有效。目前为止，将LCC技术应用于电力行业的

仅为少数发达国家，较为集中的是美国和瑞典，

该项技术在电力行业中的应用在国际上具有前瞻

性。同时，全寿命周期成本管理是目前国家电网

公司积极推行的一项实践和创新项目。LCC管理

的核心内容是从一开始就把工作做好，对设备或

系统进行LCC分析，并进行决策。 

全寿命周期成本指的是从设备、系统或者

项目的长期经济效益出发，全面考虑其再规划、

设计、制造、购置、安装、运行、维修、更新、

直至报废的整个寿命周期全过程中，一种需要支

付的总费用。应用基于LCC的管理方法可以使设

备或系统在整个寿命周期内的成本更合理，效益

更高。传统的管理方法没有从设备或系统的整个

周期考虑，得出的成本可能是阶段性最优，但从

长远来看并不一定是最优的。因此，在电力行业

中使用全寿命周期成本管理理念更具优越性，也

将在电力行业中逐步推行。 

1.2 全寿命周期成本运用在配电网开关优化配置

的主要计算模型 

全寿命周期成本方法在配电网开关优化配

置中的基础框架机构是： 

LCC= FMOI CCCC             （1） 

式中： 

IC 指配电网开关初次投入成本； 

OC
指配电网开关运行成本； 

MC 指配电网开关检修成本； 

C F 指配电网开关故障损失成本。 
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配电网开关的全寿命周期成本管理是在可

靠性的基础上使配电网开关的全寿命拥有成本最

低的管理。如图1所示曲线1表示日常运行维护成

本，随着可靠性指标的提高，在相应的实际工作

中设备出现故障的几率变小，日常的运行维护工

作量也相应会减少。因此，这一部分的成本随着

可靠性的增加而减少的。曲线2代表基本投资，

增加基本投资会增加设备的可靠性。因此，曲线

1是随着可靠性的增加而递减的。曲线3代表的寿

命周期成本是由1和2合成的，随着设备可靠性的

加强，寿命总成本呈现出先递减后递增的U型趋

势，在一定的可靠性下，存在一个寿命周期成本

最低的点。在最低点的左侧，虽然可靠性的增大

了基本建设投资成本，但是也大量减少了运行维

护成本。因此，总的寿命周期成本是呈现递减的

趋势。在最低点的右侧，当可靠性达到了一定程

度后再想有更大的提高就需要加大基本建设投资

的力度从而得到更高的可靠性标准。因此，寿命

周期总成本呈现递增的趋势。在曲线3的最低点

代表了设备在一定可靠性下的最小的LCC成本
[2]。 
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图1 寿命周期成本LCC与可靠性关系 

2 遗传算法原理及分析 

2.1 遗传算法概述 

遗传算法（Genetic Algorithm）是模拟达尔

文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进

化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过

程搜索 最 优解的 方 法。遗 传 算法（ Genetic 

Algorithm）是一类借鉴生物界的进化规律（适

者生存，优胜劣汰遗传机制）演化而来的随机化

搜索方法。它是由美国的J.Holland教授1975年首

先提出，其主要特点是直接对结构对象进行操

作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内在

的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化

的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空

间，自适应地调整搜索方向，不需要确定的规

则。遗传算法的这些性质，已被人们广泛地应用

于组合优化、机器学习、信号处理和人工生命等

领域。 

2.2 遗传算法的一般算法 

遗传算法是基于生物学的，理解或编程都

不太难。流程图如图2所示，下面是遗传算法的

一般算法： 
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图2 遗传算法流程图 

（1）创建一个随机的初始状态 

初始种群是从解中随机选择出来的，将这

些解比喻为染色体或基因，该种群被称为第一

代，这和符号人工智能系统的情况不一样，在那

里问题的初始状态已经给定了。 

（2）评估适应度 

对每一个解(染色体)指定一个适应度的值，

根据问题求解的实际接近程度来指定(以便逼近

求解问题的答案)。不要把这些“解”与问题的“答

案”混为一谈，可以把它理解成为要得到答案，

系统可能需要利用的那些特性。 

（3）繁殖 
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带有较高适应度值的那些染色体更可能产

生后代(后代产生后也将发生突变)。后代是父母

的产物，他们由来自父母的基因结合而成，这个

过程被称为“杂交”。如果新的一代包含一个解，

能产生一个充分接近或等于期望答案的输出，那

么问题就已经解决了。如果情况并非如此，新的

一代将重复他们父母所进行的繁衍过程，一代一

代演化下去，直到达到期望的解为止。 

（4）并行计算 

非常容易将遗传算法用到并行计算和群集

环境中。一种方法是直接把每个节点当成一个并

行的种群看待。然后有机体根据不同的繁殖方法

从一个节点迁移到另一个节点。另一种方法是

“农场主/劳工”体系结构，指定一个节点为“农场

主”节点，负责选择有机体和分派适应度的值，

另外的节点作为“劳工”节点，负责重新组合、变

异和适应度函数的评估。 

3 基于 LCC 的配电网开关优化配置模型 

3.1 配电网开关优化模型 

由于设备使用寿命可能不同，为避免设备

寿命差异带来的影响，故选择等年值法进行经济

评价。开关优化配置的目标是合理地选择配电网

中分段开关及联络开关的位置，使在满足用户及

系统供电可靠性要求的前提下综合费用最低。系

统综合费用包括开关投资及维护、用户停电损失

及网络损耗等，其定义如下： 

首先建立待优化问题的目标函数，开关优

化配置的目标是合理地选择开关的位置，使在满

足用户及系统供电可靠性要求的前提下综合费用

最低。系统综合费用包括开关投资及维护、用户

停电损失及网络损耗等等。 

（1）开关投资费用 

开关设备总投资现值对应的等年值 ： sC

]
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式中： 

M为开关类型总数（断路器、隔离开关、负

荷开关、熔断器及切换开关等）； 

N为开关总数； 

i为贴现率； 

spC  为开关现值单价； 

P为开关的使用寿（ 1)1(

)1(




p

p

sp i

ii
C

表示开关

在使用寿命里等效价值）。 

（2）运行维修费用 

开关设备每年的运行维修费用CM  按其投

资的百分比给出为： 

sM CC    

式中：为运行费用占投资的比例系数。 

（3）停电损失费用 

停电损失是指由于配电系统实际停电而对

国民经济造成的损失。其中包括对用户造成的损

失和电力部门自身原因造成的经济损失。由于配

电系统与用户自己相连，直接面对用户，停电损

失的计算是很复杂的，主要和以下几个因素有

关：停电发生的时间、停电提前通知时间、停电

持续时间和停电频率。 

用户停电损失应该是上述个因素的函数。

但是，用户停电损失函数很难精确计算，有些因

素的影响程度也难以表达和计算，因此要准确计

算用户停电损失是非常困难的。目前一些国家通

常采用以下几种简单的估算方法： 

1）按国民生产总值计算 这种估算方法按

照每单位电量所造成的国民生产总值来确定平均

停电损失，即国民生产总值/总用电量。这种方

法体香了停电对整体经济的平均影响，但是无法

反映对不同用户造成的影响。 

2）按电价倍数估算 这种方法对各类用户

进行停电损失的调查分析，用平均电价的倍数来

估算停电损失。 

3）综合考虑缺点功率、缺电量、停电持续

时间以及停电频率 工业用户停电损失与四个因

素有关，因而在计算停电损失时综合考虑了这些

因素。 

停电损失费用的计算不仅与国民经济的发

展、国情以及电力和需求侧管理水平有关，而且
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还与法制法规的健全与实施有关，其涉及面很

广，问题也很复杂。 

用户停电损失的确定比较复杂，它与许多

因素有关，综合各种因素用户停电损失费用

C ： L


 


LP jn

j
Ljt

T

t
ENStjL CEC

1 1

 

式中： 

LPn 为负荷点总数； 

iT 为第j个负荷点有 种停电持续时间； iT

ENStjE 为负荷点j第t停电持续时间对应的失

电量； 

LjtC 为负荷点j第t停电持续时间对应的单位

停电损失。 

3.2 基于 LCC 的配电网开关优化配置数学模型 

3.2.1 目标函数 

开关优化配置模型以开关投资成本、运行

维护成本及系统停电损失等总费用最小为目标，

目标函数如下： 

LMST CCCC min  

3.4.2 约束条件 
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① RR   ② V0 mink V V   k  maxk
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式中： 

式①表示可靠性约束； 

R为某开关配置方案下计算出的系统可靠性

数据，称为此方案下的系统可靠性状态； 

R0 为满足指标要求的可靠性状态集。 

式②表示节点电压约束； 

V 为节点k的电压； 

V 、V 为节点电压允许的最大值和

最小值。 

maxk mink

式③表示线路容量约；  

Ik为馈线对大允许电流； 

Iks为实际传送电流； 

n 为系统中馈线段数。 

式④表示系统开环运行且对所有负荷点供

电约束； 

m 为系统中环网开关的数量； 

Di =0,1 为开关闭合和断开。 

3.3 算法设计 

3.3.1 算法的原理 

遗传算法是一种基于自然选择和自然遗传

的生物进化机制的搜索算法，通过选择合适的编

码方式，将问题的所有参变量编码成对应的子

串，再将各子串首尾连接成一定长度的串，即染

色体，一个染色体代表空问的一个解。 

3.3.2 算法的实现过程 

（1）二进制编码 

配电网开关优化问题实际上就是要进行位

置的选择，开关优化问题的决策变量是各种开关

的装设装填。线路中所有可选的位置最终只有两

种状态，即选择和不选择，所以我们采用0表示

某位置不配置开关，1表示某位置配置开关。 

X=[ nnnn xxxxx ,,,,,, 111 211
  ]  

式中： 

0ix ，表示位置i不安装开关； 1ix ，表

示位置i安装开关  i=1，…，n。 

初始解表示的好坏直接影响算法的计算效

率。初始解的编制过程如下：设系统有M中开关

设备，其中第k种开关可安装的位置数为

 MkNk ,2,1 ,  从而可用 位二进制子串

表示第k种开关的配置状态；将M段二进制字串

按顺序排列既可以形成一个初始解。 

kN

（2）种群初选 

种群初选涉及到两个问题：一个是初始种

群的生成方式；一个是种群规模的决定。最基本

的初始种群生成方式是随机生成，即染色体中的

每位基因以等概率初始化为各种可能值。随着优

化问题中变量数目激增。随机生成初始种群将导

致搜索效率极为低下，这就需要根据优化问题的
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特点制定初始种群生成方式。种群规模通常被当

做经验数据制定。 

（3）选择 

选择策略的主导思想就是优质染色体应比

劣质染色体以更大的概率被选中参与交叉和变异

操作。最常见的有轮盘赌选择方法。 

i 轮盘赌算法介绍如下： 

1）将种群中所有染色体的适应值求和得到

SUM。 

2）产生一个随机实数r，r取值范围为[0，

SUM]。 

3）从群体中第一个染色体开始，将其适应

值与后继染色体的适应值相加知道累加和等于或

大于r，就停止求和，最后那个加上去的染色体

即为选择对象。 

4）重复以上步骤，直到选出N个染色体。 

（4）交叉 

交叉是从当前种群中按一定概率p选择父

代，每一个对父代通过交叉运算产生两个子代。

交叉运算的方法是由问题的类型和编码的方法共

同决定的。 

交叉主要有单点交叉和双点交叉。 

1）单点交叉 

设染色体长度是L，在[1，L]中随机产生一

个整数作为交叉点，子代在交叉点前面的基因因

为从一个父代那里得到，交叉点及后面的基因从

另外一个父代那里得到。 

2）两点交叉  

随机选择两个交叉点i，j子代基因在两个交

叉点间部分来自一个父代基因，其余部分来自另

外一个父代基因。 

交叉运算还涉及交叉概率p。p决定参与交

叉运算的染色体数量，即从当前种群中，随机的

以概率选出p*N个染色体进行两两交叉，生成的

新的个体将在种群中覆盖其父辈，没有参加交叉

的（1-p）*N不变。 

（5）变异 

对二进制染色体而言，变异就是以一定的

概率对当前种群中的每个染色体选择某些基因进

行变异运算，即从1变成0或从0变成1.变异的目

的是为了保持种群多样性，避免过早收敛于局部

最优解。但是变异率过大会导致染色体的剧烈变

化，不利于优质基因的遗传，故变异率不宜过

大。 

（6）迭代结束判断 

该步骤主要是判断是否应该结束迭代过

程，主要有三种结束判断准则。 

1）已经达到事先规定的迭代次数； 

2）连续几代最优个体的适应值没有变化或

者相差不大； 

3）最优个体的适应值与种群的平均适应值

之比小于某个允许值。 

3.3.3 基于 LCC 的配电网开关优化配置研究遗传

算法的流程步骤 

遗传算法的流程步骤为： 

（1）随机形成M个初始群体，并计算每个

个体的适应度函数 ； if

（2）按照适者生存的自然法则，个体适应

度越高，被选择的机会越多的概率选择个体（以

概率 选取 ，从而得到

）； 





M

i
kii ffP

1

/

)

iX

(' tp

（3）对 做单点交叉得到 ； )(' tp )('' tp

（4）对 做均匀变异操作得  ； )('' tp )(''' tp

（5）对个体进行适应度降序排列，取前M

个个体； 

（6）若不满足终止条件，则返回（3）。 

4 算例分析 

4.1 算例及结果 

本文采用对 IEEE RBTS-5 系统的第 1 2 条主

馈线进行优化配置，如图 3 所示。数据见表 1、

2、3、4，线路的故障率取为 0.13 次/(km·a)，修

复时间取 4h/次，开关投资 3000 美元/组，线路

规划使用年限是 20 年，分段开关倒闸时间

20min/次。年运行费用占总投资的 3%，贴现率

取 10%，平均电价取 0.45 元/kWh[3]。 
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 5.1 对于配电网开关优化配置研究应用 LCC 技术

理论的优点 

联

络
开

关

 
 （1）在对配电网开关改造方案的选择和立

项过程中，运用LCC的方法分析全寿命 期成

本．从而选择LCC最小的改造方案，必将使整个

电网系统的效益得到提升。因为，LCC技术理论

还充分考虑了故障成本、维护成本等诸多其他因

素。 

 
 
 
 
 
 （2）对于新建设备，用LCC管理方法可减

少新建设备选择上的盲目性，可以以合理的成本

获得相对高的性能，从而获得最大的经济收益。 

图 3 RBTS-BUS5 系统开关最优配置 

表 1 各负荷点用户数据 
（3）对于现有配电网开关，用LCC技术理

论来确定维护检修方式，备品备件的配置地点和

数量。根据不同的设备情况来选择不同方案，是

用维护检修来延长寿命，还是更新或技术改造来

获得最低的LCC值。 

负荷点数 负荷点 用户类型 平均负荷/kW

2 2.1LP  居民 426.9 

2 6.4LP  居民 417.6 

4 13.11.10.9LP  居民 321.3 

3 8.5.3LP  政府部门 624.7 

1 7LP  商业楼 408.9 

1 LP 12  写字楼 378.6 

总之，无论从理论深度还是实际效果来

看，将全寿命周期理论应用于配电网开关优化配

置会在提高投资利用效率方面发挥巨大的作用。 

5.2 LCC 在电力行业应用的展望 
表 2 线路类型及长度 

线路类型 线路长度/km 线路标号 

1 0.5 1,9，13，14，18，21 

2 0.65 4,7,8,12,15,16,19,22 

3 0.80 2,3,5,10,11,17,20 

全寿命周期成本管理理念已在国内外多个

行业得到了推广和应用，在电力行业的应用也有

逐步推广之势。在配电网开关优化研究中，运用

全寿命周期成本 (LCC)管理的优点是显而易见

的，并且通过国内外各公司的实践已经知道全寿

命周期成本(LCC)管理相对传统的管理理念更加

合理。但是由于在使用LCC管理理念时需要使用

较多的设备及系统数据，因此必须搜集和积累相

关数据，以推进全寿命周期成本管理理念在配电

网开关优化中的应用，使其可持续发展。 

表 3 用户的停电损失 

各类型用户停电损失/$( ) hkW 持续时间 
/min 居民 政府机关 写字楼 商业 

1 0.004 0.021 1.602 .0129 

20 0.044 0.168 3.406 1.014 

60 0.243 0.710 7.020 2.951 

240 2.235 3.027 21.212 10.922 

480 6.778 13.020 38.820 28.020 

 
表 4 最优方案结果表 
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在实际的线路中，联络开关的位置往往受

到约束，只能在有限的范围内安装。本文算例中

在 7~10 位置处安装联络开关。 
                 

5 结论 作者简介： 

成先文（1989－），男，江苏盐城人，配电运检工区。 
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