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ABSTRACT: Distribution networks will serve as a 

comprehensive energy platform for the future society. The 

characteristics in the source, network, and load are changing 

more and more dramatically, bringing great challenges to the 

coordinated planning of distribution networks. The paper 

focused on the coordinated planning of smart distribution 

networks with consideration of the source-network-load 

evolutions. The driving forces for the development and 

evolution of distribution networks were analyzed. The 

influences of multiple driving forces on system planning were 

discussed. Several key issues were elaborated, including the 

morphology feature extraction and quantification, dynamic 

aggregation and prediction of planning elements, planning 

under complex scenarios, and multi-scenario deduction and 

decision-making. Analysis of the composition, objective and 

research direction of the key issues were performed, providing 

some thoughts and references for the development of smart 

distribution network planning technologies. 
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摘要：智能配电网作为面向未来的综合性电力能源服务平

台，其源-网-荷形态变化愈发显著，给系统的协调规划问题

带来巨大挑战。围绕智能配电网源-网-荷形态演变下的协调

规划问题，剖析了配电网的形态发展驱动力构成及其作用机

理，探讨了多元驱动力复合作用给规划问题带来的复杂影

响。在此基础上，围绕智能配电网复杂形态特征的提取与量

化、规划要素的动态聚合与分析预测、多要素影响下的复杂

场景规划、多场景推演与协调决策等关键问题，对其技术内 
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涵进行了分析与阐述，对相关技术的发展目标与未来研究方

向进行了探讨与展望，以为新形势下智能配电网规划理论与

技术的发展提供一些思考和借鉴。 
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0  引言 

配电网是面向用户电力能源供应的核心环节，

也是实现电能转换和利用的重要基础设施，科学的

配电系统规划是电网建设、发展与运营中的重要一

环[1]。长期以来，配电网的规划问题都与源–网–荷

特征的发展演变紧密相关[2]。而在智能电网的技术

推动下，配电网规划方案的经济性、灵活性与可靠

性等指标与系统形态的关联更加密切，受其影响也

更加显著[3]。一方面，配电系统的规划需要“主动”

协调源–网–荷层面的发展，充分释放复杂形态技术

潜能并引导电网形态的演变，支撑其实现最理想的

运行效率与客户体验；另一方面，配电网的规划方

案也应能够“被动”调整，以适应源–网–荷各层面

在不能准确预见的技术或政策驱动下发生的剧烈

变化，如图 1所示。这使智能配电系统规划问题的

研究必须建立在对电网形态特征及发展趋势的深

刻理解和充分掌控之上，既要富有针对性，又要富

有前瞻性，从而形成了源–网–荷形态演变下的规划

技术新需求。 

传统配电系统大都采用闭环设计、开环运行的

结构，以上级变电站为电源，线路构成配电网络，

用户即为负荷，源–网–荷各自角色和定位十分清

晰。因此，传统配电网规划一般遵循“自下而上” 
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图 1  配电系统形态演变与规划设计 

Fig. 1  Evolution and planning of distribution networks 

加“自上而下”的实现路径，即按负荷预测、空间

负荷分布分析、变电站选址定容、线路网架设计、

确定用户变压器容量这一典型流程来实现[4]。但在

智能配电系统中，分布式电源及各类调控装置和手

段将广泛且大规模地接入与运营，源–网–荷的角色

定位和行为特征将发生根本性变化，在推动配电系

统进入新形态的同时，也将对未来配电系统的规划

方法产生深远影响[5]。 

例如，配置有光伏发电系统和储能装置的用

户，原本是单纯的“荷”，但在自身用电需求得到

满足且尚有盈余的情况下，将具备向配电网反向供

电的能力，此时它可以视为电网中的一个“源”。

为了适应新型源–荷的运行特征，未来智能配电系

统中网络的角色定位也将发生变化，例如采用智能

软开关[6](soft open point，SOP)后，可实现对配电线

路间传输功率的灵活调节，SOP的一端可视为可调

负荷，另一端则可视为一个特殊的源，根据运行策

略的不同将具备有功源、无功源的性质[7]，网络潮

流将出现复杂的多向流动，这给点对点(peer to 

peer，P2P)能量交易[8-9]、多能流协同供应[10-11]等新

型运营模式创造了条件，要求网络规划在满足基本

能量配送的同时，还需要考虑更多的功能性要素。 

此外，未来智能配电网在提供基础电力服务的

同时，还将承担起电动汽车的接入支撑平台、城市

发展的能源基础平台、多市场主体的能源交易与金

融服务平台等多重角色。具体来说：1）配电网将

成为电动汽车最重要的接入途径，而电动汽车作为

电气化交通的重要承载形式之一，其充放电行为模

式和交通出行特征紧密相关，从而使智能配电网与

智能交通网之间的耦合互动成为可能；2）随着综

合能源技术的兴起和电能替代的快速推进，电能将

在多种能源形式的转化与供应中扮演核心角色。在

源侧，需要进一步扩展考虑气、热等能源供应特性

以及微燃机等分布式电源带来的多能耦合特征；在

网侧，综合能源站和综合能源管廊等新型网络形式

将给城市能源系统的规划布局产生深刻影响；在负

荷侧，用户冷、热等负荷需求和用能行为将使电网

负荷特性发生复杂变化。这些因素使配电网的发展

必须与社会综合能源体系构建和全局发展规划等问

题统筹协同考虑；3）随着配电侧电力市场的逐步开

放，新型“产销者”(prosumer)用户身份愈发普遍，

在智能配电网不断完备的量测和控制能力支撑下，

将进一步衍生出多种能源交易和金融服务创新模

式，使智能配电网能量流–信息流–现金流深度融合。 

总的来看，智能配电系统的形态演变使其内部

源–网–荷的界限趋于模糊、层次更加丰富，外部与

交通、能源、市政、金融等其他服务领域的壁垒逐

渐打破[12-13]。这要求智能配电系统在规划问题中不

仅需要考虑常规配电模式，还需要考虑微电网、交

直流混联等新型配电形式[14]；不仅需要考虑静态供

电能力指标，还需要与灵活控制策略下的动态运行

性能相结合；不仅需要考虑电力网中源–网–荷的综

合发展需求，还需要考虑与智慧能源网、智能交通

网等外部系统的协调发展[15-16]。此时，系统中存在

的众多因素的不确定性、源–网–荷的互动性、以及

系统运行的时序特征和行为混杂性等，都对配电系

统的协调规划问题提出了巨大挑战[17]。 

本文面向未来智能配电网的协调规划问题，从

源–网–荷新要素、新特征以及其复合影响下的系统

形态演变态势入手，重点阐述其对配网规划问题的

影响以及给相关技术方法提出的新需求和新挑战，

对相关技术问题的研究方向提出了一些见解和观

点，希望能够为新形势下智能配电系统规划理论与

技术的发展提供有益的思考和借鉴。 

1  形态演变下规划问题的复杂性 

配电网形态演变是指在用户需求和配用电技

术水平等多元驱动力共同作用下，配电网构成要

素、组织结构和生产运行模式发生的缓慢、持续而

重大的变化。配网形态演变使规划问题进一步复杂

化，根源主要在于两个方面：其一是多元驱动力作

用下的形态演变路径复杂性，其二是形态特征变化

带来的多类型要素协同规划复杂性。 

1.1  形态演变路径的复杂性 

配电系统的形态演变是在多方面因素共同驱
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动下形成的，并且由于用户、市场、政策等不确定

性因素而变得难以预见[18]，如图 2所示。其具体原

因包括： 

用户

需求

技术

水平

政策

导向
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投资

演化路径

传统配电网 智能配电网
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图 2  形态演变的多重驱动力 

Fig. 2  Evolution of distribution networks driven by 

multiple factors 

1）驱动要素的差异性。 

配电系统形态发展驱动力的来源极为丰富，其

影响力水平、层次和效果各有不同[19]，如何揭示不

同背景下发展驱动力的来源属性、物理本质和作用

机理，并准确识别关键驱动因素等问题十分复杂。 

用户的多样化需求是推动配网形态不断变化

的首要因素。例如，为了满足广大用户的基本用电

需求，配电系统大多采用易于扩张的简单放射状结

构，这种自上而下的单向供需关系可以保证功率的

稳定输送，且能够以较少的投资覆盖较大的用电区

域[20]；随着经济的快速发展和新型城镇化的稳步推

进，用户对供电可靠性的要求日益提升，手拉手、

多供一备、多分段多联络等配电模式开始在重要负

荷地区大量应用[21]；为了适应用户侧精密负荷与直

流负荷的不断增多，基于电力电子技术的有源滤

波、柔性配电[22]、交直流混合配电[23]等技术形式开

始崭露头角。这些差异化的用户用电需求主导了配

网形态的发展方向。 

与此同时，科技进步、装备水平等因素则在技

术和政策层面影响着不同配网形态的具体实现。例

如，在电力电子技术、信息通信技术、物联网技术

的发展促进下，配电系统将从简单电力网发展为多

维信息覆盖的信息物理系统[24]；在各种新型储能技

术的推动下，电力无法大规模存储的传统观点可能

被颠覆，使配电系统形态发生根本性变化。这些不

同来源的驱动力有着各不相同的作用方式和影响

力水平，给配网形态发展驱动因素的认知、辨识与

分析提出了巨大挑战。 

2）驱动要素的耦合性。 

配电系统的形态演变是在多种驱动力共同作

用下的动态过程，这些驱动力相互之间存在大量协

调、促进、矛盾、制约等复杂耦合影响，并且在不

同发展背景下可能表现出截然不同的作用效果，使

配电系统整体形态发展方向更加难以预计[25]。例

如，随着多利益主体参与到配电系统建设之中，企

业的逐利性和电网的公益性之间、供电可靠性和投

资经济性之间、电能质量要求和间歇式可再生能源

渗透率之间，往往对电网形态提出差异化甚至矛盾

对立的发展要求，必须要考虑多方面驱动力的复合

影响[26]。 

另一方面，驱动力的影响模式与客观背景条件

密切相关，在不同的时代阶段，基于当前的建设现

状和技术储备，往往会形成不同的发展路径。例如，

针对负荷的高可靠性用电需求，在传统框架下将促

使配电系统增加建设备用线路、提高系统备用容

量，而在新的技术背景下则可以通过更加完善的自

愈控制体系、微电网和区域自治结构[27]等方法来解

决，使同样的需求驱动力在不同背景下体现出不同

的塑造效果。这些多类型驱动力的强耦合性与高度

相关性使其对配网形态发展的影响进一步复杂。 

3）形态演变路径的多样性。 

随着用户差异化和定制化电力需求的普遍出

现，个体用户行为对配电网发展的影响力将愈发显

著，这使配电网局部形态特征发展演变的不确定性

大大增强，而大量用户需求在不同层次的交叉耦合

又使配电系统整体形态发展的可能路径成倍增长，

同时形态演变路径的多样性又进一步增加了其复

杂性。 

为了全面而准确地刻画配电系统形态演变的

路径，首先需要在考虑形态特征时空多维属性的基

础上，建立具有全面性、代表性和前瞻性的形态特

征表述方法，并充分体现不同特征之间的耦合关联

与相互影响。在准确描述配电系统形态与发展机理

的基础上，建立科学的配电系统形态演变分析模

型，并结合对未来能源系统发展需求的认知和预

测，探索配电系统不同层次的中远期形态发展目标

和动态演变路径，这对智能配电系统规划问题的科

学发展有着重要意义。 

1.2  多要素协调规划的复杂性 

随着智能配电网形态不断发展，源–网–荷多元

化、差异化、不确定、互动化特征突出，不断丰富

的规划要素与场景对规划方法的协调优化能力提

出了挑战，成为规划问题复杂性的另一重要来源。 

1）规划要素的行为特征差异。 

智能配电系统中各种源–网–荷复杂规划要素，
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特别是不确定性要素在数量规模和影响强度上均

显著增长[28]，其各自物理本质和行为特征的显著差

异进一步增加了分析难度，规划问题混杂性和整体

规模大大提升[29]。 

对此，一方面需要发展更加科学有效的多类型

要素预测分析手段，充分利用已有认知经验和配用

电大数据中的可获取信息，准确预测负荷需求变

化、分布式电源出力、典型运行场景等关键信息，

以掌握系统的未来发展态势，降低规划问题的不确

定性水平。另一方面，需要采用更细颗粒度的规划

方法来更充分地考虑不同要素的具体不确定性特

征，将各种负荷的随机行为、不同用户行为习惯特

殊性、不同形式电源的出力特性等信息都纳入到规

划模型中来。这要求面向智能配电系统的规划方法

必须具备有效处理这些大规模细颗粒度复杂规划

场景的能力，并能够通过有效的模型简化和场景削

减方法来捕捉问题的核心本质、限制问题规模。 

2）运行与规划的紧密耦合。 

智能配电系统的规划问题与运行问题高度耦

合，如何在考虑形态发展变化的前提下，计及系统

的运行策略、市场机制、源–网–荷博弈互动等多种

复杂因素的动态影响，实现考虑动态运行特征的多

要素协调规划，同样是亟待解决的难点问题，其中

的关键主要在于以下两个方面： 

其一在于如何刻画规划问题、运行问题和形态

演变三者之间的关联影响。配电系统的规划方案限

制了其运行方式，而不同的运行特征又将影响源–

荷形态的发展。例如，在用电成本较高的地区，基

于可再生能源的供能方式往往发展较快；在供电可

靠性无法满足用户需要的地区，用户侧储能和发电

设备可能较为普遍[30]。由此，配电网的形态发展与

规划设计通过运行环节在一定程度实现耦合，其关

联影响需要在规划问题中以准确、高效、量化的手

段加以刻画。 

其二在于如何在规划问题中考虑复杂运行问

题的影响。不同的运行策略会显著影响规划方案的

评价结果，而不同的规划方案又限制了运行策略的

设计。因此，运行阶段的多类型影响要素，如多利

益主体参与的博弈互动、运行过程中的不同优化策

略[31]、多种能源系统之间的相互支撑影响[32]等，都

需要以不同形式在规划问题中加以体现，使智能配

电系统规划问题模型更加复杂，并具有了源于运行

问题的多尺度动态特征，对复杂运行需求下的智能

配电系统优化规划模型与方法提出了更高要求。 

3）复杂场景下的评估与决策。 

在上述多方面因素的共同影响下，智能配电系

统的规划问题复杂度将沿 3个维度显著增长：一是

更加丰富的规划对象，例如网架结构、变电站选址、

分布式电源、智能软开关、微电网、以及信息通信

系统和分散控制终端等，都将出现在规划问题模型

中，使决策变量类型与数量大幅增长；二是动态化

的约束条件，系统形态发展、运行策略优化、市场

交易互动等动态因素大量出现，使规划问题从单一

断面发展为具有时空标度的动态连续问题，无论是

规划方案的评估还是决策都更加困难；三是多样化

的规划场景，多类型影响因素的耦合与交织使规划

问题必须考虑更加复杂多样的场景需求，科学高效

的推演方法成为应对多场景分析决策的重要手段。

通过上述分析，梳理出配电网形态演变下协调规划

的若干关键问题，如图 3所示。 

  上级电网 分布式电源...

       智能软开关 储能装置              交直流混联 充换电站...

          居民/商业 电动汽车...

形态特征建模

多场景推演及协调规划决策
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图 3  关键问题结构图 

Fig. 3  Key issues in distribution system planning 

2  复杂形态特征的提取与量化 

为了在规划中计及源–网–荷形态发展演变带

来的复杂影响，首先需要进行精准的形态特征提取

与量化分析，这不仅可以为探索未来智能配电系统

的发展目标和演变路径奠定基础，而且有助于揭示

规划方案在全目标周期内可能存在的薄弱环节，为

复杂不确定性环境下的中长期强适应性规划问题

提供解决依据。 

传统的配电网规划一般采用可靠性、安全性、

电能质量等指标来量化刻画电网特征[33]，但由于电

网形态和用户需求的不断变化，这些传统的特征指

标已难以满足智能配电系统的规划应用需求。由于

智能配电系统的形态特征在时间、空间、物理、价

值等多个维度上具有不同属性[34]，需要开发多维特

征指标的定量描述方法，进而分析不同时空尺度上

形态特征量化耦合与协同机制，将不确定性、灵活

性、韧性、互联性等新兴理念转化为可科学度量的



第 8期 王成山等：配电网形态演变下的协调规划问题与挑战 2389 

计算指标[35-36]，并形成统一框架下指导规划设计的

指标集合和评估体系，如图 4所示。目前，相关问

题仍然缺乏有效的解决途径，成为制约智能配电系

统规划水平提升的关键因素之一。 

空间

维度

距离和规模的影响

时间动态演变影响

结构和性能的影响

经济成本收益影响

可靠性 安全性

经济性 适应性

             灵活性   互联性

            不确定性   韧性

时间

维度

物理

维度

价值

维度

 
图 4  智能配电系统特征及影响要素 

Fig. 4  Characteristics and impact elements of 

smart distribution system 

例如，灵活性将是智能配电系统最为重要的形

态特征之一[37]。智能配电系统的灵活性具有多层次

技术内涵，分别对应一次物理架构、二次信息通信

和三次市场交易 3个层面，反映的是配电网充分统

筹系统内的可调度资源，以有效应对多重不确定性

因素扰动，并维持高水平运行目标的能力。在一次

侧，通过将传统的机械式联络开关替换成智能软开

关或将智能软开关嵌入环网柜和开关站的关键位

置，配电网馈线之间便可以建立柔性可控的连接关

系，在广域范围内形成多条能量交互通道，在统筹

局部资源的基础上实现源荷之间的准确匹配和快

速响应；在二次侧，作为典型的信息物理系统，基

于智能量测装置、光纤以太网等物理基础和信息管

理、数据挖掘等分析手段，将赋予智能配电系统在

信息侧极大的灵活调度空间[38]；在三次侧，风机光

伏等基于可再生能源的发电方式在用户侧大量分

散式接入，用户可以依据市场价格机制在电能生成

者和消费者之间灵活切换并实施购买或出售行为。 

在规划阶段对灵活性特征的量化分析，也主要

是从上述 3个方面进行考虑。在一次侧，不仅要对

柔性电力电子装备的拓扑结构、端接方式等进行充

分的考量，而且要对其电磁容量和安装位置进行更

为科学的计算，以满足负荷转供的要求[39]；在二次

侧，为了保证海量数据的安全传输，以及控制信号

的准确传达，通信中断、延时、误码、冗余等异常

状态必须在规划阶段就加以考虑[40]，避免由于信息

侧故障而引起的一次系统功能失败；在三次侧，考

虑市场价格机制影响[41]，分布式电源的选址定容与

接入方案，以及上级变电站所允许的倒送容量，也

需要纳入智能配电系统的规划问题之中，以实现投

资和运营的最佳收益。 

3  规划要素的动态聚合分析预测 

在传统配网规划中，供电区域的负荷结构较为

简单且用电方式比较稳定，基于历史发展状况直接

进行负荷预测便可以获得很好的效果。而智能配电

系统承载的规划要素十分丰富，在物理属性和动态

特性方面都存在较大差异[42]。如分布式电源、分布

式储能、智能软开关、智能家居等设备的接入具有

很大的自由度，节点数目众多且较为分散，就地消

纳和反向送电的发生愈加普遍，导致用户侧的电气

特性难以进行统一的度量，各种个性化的不确定性

因素在规模和强度上均显著增强，极大地增加了分

析预测难度，如图 5所示。 
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图 5  多时空尺度动态聚合与分析预测 

Fig. 5  Multi-dimensional dynamic aggregation and 

prediction 

3.1  多尺度动态聚合 

通过多时空尺度动态聚合，凝练出大量源荷响

应的共性特征，同时区分出不同源荷匹配的个性特

征。在充分结合认知经验和终端数据的基础上，通

过场景削减等方式限制规划问题的不确定性水平，

从而模拟出典型场景和极端环境下源荷的变化趋

势，从而把握规划要素的多尺度特征，为智能配电

系统规划设计奠定基础。 

例如，分布式发电的出力在很大程度上受自然

因素的制约，具有明显的间歇性和波动性特征[43]；

而电动汽车的并网位置和充放电功率往往与一天

的出行规律相关[44]，柔性可控负荷跟随峰谷电价主

动调节其耗电功率，在工作日和节假日的使用情况

也有很大区别[45]。由此可见，多时空尺度动态聚合

的效果和资源响应特性、用户用电行为及外界环境

因素密切相关，如果直接对上述资源的概率分布进

行整合会存在较大误差。这就要求在明晰不同资源
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工作特性与约束机制的基础上，借助数据监测和参

数辨识等手段，分析源荷响应随时间推移、空间转

换、场景演替而显示出的变化规律，建立适用于智

能配电系统协调规划的统一概率化表征模型，以便

深入挖掘不同性质资源之间的时空交互路径和聚

合互补潜力，达到弱化不确定性因素影响的目的，

提升资源参与系统削峰填谷、平滑功率和虚拟备用

等辅助服务的能力。 

3.2  多维度分析预测 

随着智能配电网规划要素的颗粒度不断缩小，

需要在获得大量分散资源聚合特性的基础上预测

其在规划周期内的行为规律；另一方面，由于规划

场景要素丰富且特性各异，其相互之间存在的复杂

关联耦合影响更为显著，需要通过计及多维度要素

的分析预测方法来掌握其在规划周期内的发展路

径。由于用户侧同时具备发电、储电和用电的多重

属性，角色灵活转变的同时，其对外特性还受局域

内地理气象条件以及市场政策的影响。这使得无论

是规划区域的年最大负荷预测，还是规划子区域的

负荷空间分布预测，都会极大地区别于传统规划中

的负荷预测方法[46]。 

倘若将分布式电源简单地看作是具有负出力

特性的负荷，那么很多针对传统配电系统规划问题

的负荷预测方法仍然具有重要的借鉴作用。然而，

完全照搬传统负荷预测方法难以适应智能配电系统

不同类型可控资源的差异化随机特征，也无法对大

量接入的分布式储能进行有效预测，因而无法给出

满足智能配电系统规划要求的源–荷–储综合预测信

息，所以必须在获取各规划要素动态聚合结果的基

础上，进一步深入挖掘它们间的联动关系，明确它

们间的互动模式，发展源–荷–储协同预测新方法。 

4  多要素影响下的复杂场景规划 

未来智能配电系统规划问题的主要特征之一

是多重要素与规划之间的相互影响和映射关联，如

图 6所示。考虑运行层面的灵活策略调整、配用电

大数据的信息支撑、市场博弈的多方协调等诸多方

面，将进一步加剧规划场景的不确定性和复杂性，

同时也将给配网形态演变下的规划理论创新提供

新的思路和技术手段。 

4.1  计及运行特征的精细规划 

传统配网规划的核心思想是以最小的投资承

载电网最恶劣的运行状况，但由于关注的数据与模

型颗粒度并不一致，配电网规划层面的优化配置问 
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图 6  多要素影响下复杂场景规划 

Fig. 6  Planning under complex scenarios with 

multi-factor impact 

题和运行层面的优化控制问题往往是割裂开来的，

其不足显而易见：规划方案无法充分考虑实际运行

策略中各种不确定性因素的复杂影响，往往导致资

源的浪费和闲置。 

在源–网–荷三者界限日趋模糊的新形态背景

下，运行问题和规划问题高度耦合。因此需要在规

划阶段就充分计及智能配电系统运行状态下源–网

–荷交叉互动的不确定性特征和灵活运行策略的影

响，使规划方案能够充分挖掘和有效利用各种可控

资源，通过规划与运行问题相协调提升方案制定的

科学性，从而实现最大的经济效益。 

通过分析预测未来复杂不确定性因素的影响，

获得可能出现的场景序列并进行场景划分和典型场

景生成；然后针对各个场景出现的问题，如线路过

载、电压越限、清洁能源消纳困难等，进行灵活资

源调节，实现运行策略优选。除了采用基于预测和

模拟的随机优化方法，另一种可行的思路是考虑上

述问题最恶劣的情形，在电网安全运行边界之内利

用鲁棒优化保证设计裕度，形成优化规划方案[47]。 

在计及运行策略影响时，电源侧分布式发电的

有功无功支撑调节、网络侧柔性联络装置的开闭调

节、负荷侧可控负荷的需求侧响应调节等都需统筹

考虑，建立系统形态特征、不确定性运行策略、多

场景规划运行等深度融合的多阶段优化规划模型，

以便最大限度地利用灵活可调控资源来保证源荷

平衡，减少运行策略调整对电网规划方案的影响，

降低配网建设投资成本，提高设备资产利用率。 

4.2  多源数据驱动的演进规划 

智能配电系统的全面数字化、信息化与智能化

使相关数据量成指数形式增长[48]。除了直接反映系

统的运行状态，这些配用电大数据中还蕴含着用户
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的用电规律、配电系统发展模式和变化趋势等极为

重要的信息，同时也具有海量、多源、异构、低信

息密度等特点[49-50]。实现多时空尺度配用电大数据

的深度融合和挖掘，可以有效提升规划人员对电网

现状的评估准确度和对电网未来发展趋势的预测

精细度。将大数据分析与人工经验有机融合，乃至

逐步取代人工经验方法，构建以数据贯穿驱动的配

电系统规划、建设、运行、评估、改造等全过程闭

环链条，是智能配电系统协同规划未来发展的重要

方向，如图 7所示。 
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图 7  大数据支撑的配电系统演进规划 

Fig. 7  Evolutionary planning of  

distribution system supported by big data 

配用电大数据信息庞杂，目前仍然缺乏必要的

信息管理和数据挖掘机制，在很大程度上限制了智

能配电系统的规划水平。由于传统配电系统中不涉

及海量数据的处理，所以有必要尽快开展信息层面

相关技术的研究工作，以适应复杂数据环境下规划

设计新的发展需要。 

其中典型技术主要包含：基于配用电大数据的

负荷特征挖掘技术，能够实现用户行为特征辨识、

配电系统负荷发展预测、多时间尺度负荷需求场景

设计等功能，可以为规划问题提供更精确的用电侧

信息支撑；面向系统现状评估的大数据分析技术，

是在充分利用设备参数、运行数据、网络拓扑与地

理数据等多源异构信息的基础上，构建以状态综合

评价或薄弱环节诊断为目标的智能配电系统优化

规划模型；智能配电系统演进规划技术，主要包括

基于大数据的清洁能源多阶段接入规划、配电系统

多阶段投资效益预测与决策、配电系统投资效果后

评价及合理性分析等。 

4.3  多方市场博弈的协调规划 

电力市场的兴起使配网侧形成多利益主体相

互博弈的形势，投资、运营与监管各方相互制衡，

反复磋商成为制定配电系统规划方案的新常态，如

图 8所示。 
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源侧利益主体
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微电网运营商
··· ···
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电力用户聚合商

··· ···

 
图 8  配电系统中的多利益主体 

Fig. 8  Multi-stakeholders in distribution systems 

随着电力市场开放程度不断提高，源–网–荷建

设布局更加错综复杂，智能配电系统的规划对象和

利益主体与传统配电系统相比也更加宽泛，包括配

电系统投资方、运营方、使用方和监管方等在内的

多元主体拥有各自不同的利益诉求，并呈现出多方

深度博弈的态势，以社会效益最大化为目标的规划

模型已不再适用，网架结构设计、电力装备更替、

网络扩容规划等内容也不再由单一方面所决定[51]。

因此，在智能配电系统规划问题中，必须要在多方

博弈的框架下寻求整体利益的均衡和最大接纳度，

以实现经济、社会和环境效益的最大化，实现增量

配网与存量配网、网络新建和网络扩容、电网运营

商与售电运营商的充分协调与有效协同[52-53]。 

在开放的市场环境下，多利益主体的诉求各有

侧重，对博弈结果的承受力也不尽相同，且同一主

体在不同场景下可能存在角色的转换。在建模分析

过程中，博弈方的选择将直接影响规划方案的结

果，如分布式电源建设方与网络运营商之间的售购

电博弈，将直接影响分布式电源的接入位置、接入

容量以及配套的售电方案、定价方案和运营模式；

电力用户与网络运营方间的需求响应博弈，将直接

影响网供负荷需求的大小和网络架构的规划设计。

因此，必须根据规划需求对利益主体的归属进行梳

理，明确其主要利益诉求，并给出合理的计算方法，

划定各方可接受程度的阈值区间，进而模拟多方博

弈过程，最后实现博弈均衡条件下的智能配电系统

协调规划。 

通过均衡博弈下的多方协调规划，各利益主体

能够在规划阶段即充分计及市场环境下可能出现

的各种不确定性因素影响，避免重复投资和冗余建

设，对提升配电网整体规划水平、优化资产利用率、

提高投资回报效益等具有重要意义；同时，结合多

市场主体不同的利益诉求，通过市场环境下的竞

争、激励和监管机制，既能够充分调动各方参与配

网规划建设的积极性和主动性，又能够兼顾社会、
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经济和环境效益，同时也能够更好地满足用户差异

化的用能需求，有助于提升整体智能配电网规划建

设与运行服务水平。 

5  多场景推演及动态协调决策 

当前，配电系统正处于从优质的电力供应平台

向综合性能源服务平台升级的过渡阶段，组织构成

和形态特征都在发生剧烈变化，技术应用和运营方

式持续推陈出新，决定了智能配电系统未来的发展

将是一个充满不确定性的演变过程。原来单次孤立

的规划方法在适应性上将受到极大的限制，单纯依

靠某一算法获取理想的规划结果也是不现实的。因

此，发展智能配电系统多场景推演及动态协调决策

的方法和工具，已成为亟待解决的关键问题。 

5.1  多场景推演 

多场景推演技术实质上是在连续的时空标度

下，综合考虑系统在运行、信息、市场等多重维度

上的动态要素，充分感知系统未来一段时间的发展

态势，运用场景融合与分裂等方法，构建具有强适

应性和强延展性的场景集。与传统方法相比，多场

景推演更加强调场景变化和配电网发展的互动式

过程刻画，即一方面关注配电网自身特征在不同场

景和决策方案下的变化过程，同时也需要考虑配电

网特征变化对用户负荷分布、用电行为模式等场景

要素的关联影响，并且在必要时可以实现协商机制

下的决策干预等，从而能够全面覆盖配电网可能的

动态演化路径，有利于提高规划场景分析的灵活

性、准确性和针对性。 

通过多场景推演，可以将难以用数学模型表示

的不确定性场景转变为多个较易求解的确定性场

景，避免建立十分复杂的随机性模型，降低建模和

求解的难度。构造大规模场景集虽然可以很好地保

证模拟结果的精度，但增加了求解目标函数及相关

约束的计算负担。为解决不确定性模型精度与计算

复杂度的矛盾，可先通过生成足够多的场景满足模

型的精度要求，再运用场景降维法缩减场景数量以

满足模型的实用性要求。 

在多元主体博弈的优化过程中，若将一些利益

主体的诉求考虑为问题求解的约束条件，则会在一

定程度上影响原有场景推演的规模和边界。可以按

照利益诉求的重要程度进行整合排序，突出博弈关

系中的主要矛盾和关键要素；然后通过持续推演获

得一系列场景断面，根据具体时空条件的转换进行

动态更替，从而得到满足各方诉求制约关系的多场

景演变过程。此外，基于历史数据库的多源数据分

析方法可以为不同阶段规划方案的滚动修正提供

基础数据支持，以提高不确定环境下规划方案的连

续性和准确性。 

5.2  动态协调决策 

在智能配电系统规划工作中必须实现多利益

主体之间、用户与配网之间、运行策略与规划方案

之间、近期与中远期之间的协调，需要随着规划场

景的推演更迭进行动态调整，以保证不同阶段规划

方案对多种不确定运行场景的适用性。这就需要参

照科学量化后得到的指标体系，准确分析并综合评

价不确定发展过程中源–网–荷–储互动模式等要素

对规划方案的影响，形成稳定高效的智能配电系统

动态协调决策方法，在场景推演的基础上获取合理

的规划方案。 

动态协调决策的任务是既要给出未来目标年

的系统发展方案，又要获取从现状年到目标年的发

展路径。在较长的规划期间，不同推演方式下的场

景集各有侧重，导致规划方案数目众多，如何准确

快速地完成方案评估与决策是面临的又一难题。虽

然可以采用划分若干静态断面的方式进行分析，但

由于不同规划阶段之间存在联系，很难获得全时段

的最优解，更无法给出确切的各个时段的计划安

排。对此，动态协调规划决策旨在借助多场景推演

工具，充分计及规划决策和场景发展变化之间持续

的、动态化的互动过程，满足在全规划周期内的最

优决策需求。随着人工智能技术，特别是深度强化

学习技术(deep reinforcement learning，DRL)的发

展，通过多要素之间动态交互实现最优路径求解成

为可能，这为未来动态协调规划决策提供了一种可

行手段。 

6  结论 

配电系统的形态演变是在用户需求变化和技

术水平发展等多重因素共同驱动下的动态过程，并

在近年来显著加速，促使规划问题所需要考虑的场

景、对象、需求、目标等不断变化。配网运行环节

的灵活策略、配用电信息源与信息量的爆炸增长、

市场博弈环境下的多方协调等诸多新要素使规划

问题的复杂性显著提升；同时由于规划决策与形态

发展之间的密切动态关联，使智能配电网的规划问

题难以通过断面化手段科学求解。因此，以具有前

瞻性的视角，开展智能配电系统形态演变下的规划

方法研究，有着重要科学价值与现实意义。 
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本文从配电系统源–网–荷形态演变的现实背

景出发，对系统形态特征与规划问题之间的内在关

联进行了剖析。围绕复杂形态特征的提取与量化、

规划要素的动态聚合与分析预测、多要素影响下的

复杂场景规划、多场景推演与协调决策等关键问题

进行了阐述，对未来需要关注的重点问题和研究方

向进行了探讨与展望。其最终目标是，在考虑配电

系统形态演变、多类型不确定性特征、规划与运行

交易耦合等因素的影响下，将多样化的技术需求进

行有效的模块化集成，形成一套较为完整的涵盖规

划、推演与决策的分析方法与实用工具，而这已经

成为一项高度复杂的系统性研究课题。 
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Challenges on Coordinated Planning of Smart Distribution Networks 

Driven by Source-network-load Evolution 
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Distribution networks that deliver the electricity 

from transmission systems to end consumers constitutes 

a critical part of power system. Scientific design and 

planning are essential for the high-quality construction, 

extension, and operation of distribution networks. Rapid 

evolution of the sources, networks and loads at 

distribution level brings new challenges to the planning 

in smart distribution networks (SDN). The methods 

considered need to “actively” coordinate and guide the 

development of sources and loads, which is the 

precondition to fully release the potential of complex 

structures. On the other hand, the planning scheme 

should be able to “passively” accommodate the 

unpredictable changes caused by the advances in 

technologies or changes in policies.  

Driving forces for the evolution of distribution 

networks are diversified. The demand of consumers for 

high-quality power supply is the primary factor that 

stimulates the structure of distribution networks evolving 

from being radial to meshed. The technical progresses 

facilitate the adoption of new equipment like distributed 

generators, soft open points, energy storage systems, and 

micro-phasor measurement units, making the network 

comprehensively observable and controllable. Due to the 

coupling among these driving forces, the evolution of 

distribution networks becomes a complex problem and 

must be properly addressed in planning. 

Fig.1 illustrates the issues in coordinated planning 

of SDN with the evolutions of sources, networks and 

loads. 

1) Feature extraction and quantification. The SDN 

has evolved both in structure and configuration for 

improved power service. New indexes like flexibility, 

resilience, and connectivity are needed to describe the 

enhanced operational capabilities of SDN. These indexes 

should be quantified in terms of time, space, physics, 

values, etc., and thus to provide measurable criteria for 

planning. 

2) Dynamic aggregation and prediction. The 

integration of distributed generators, energy storages, 

and intelligent home applications makes the uncertainty 

intensified and user characteristics individually tailored. 

The sources and loads should be dynamically aggregated 

according to their behavioral similarities to relieve the 

computational burden for prediction and planning. 

  substation, wind turbine,
  photovoltaic...

      smart open point,
      energy storage system...

                    AC/DC hybrid connection,
                     charge/discharge station...

                  residential/commercial, 
                  electric vehicle...

Feature extraction and 

quantification

Multi-scenario deduction and decision-making

Scenario deduction Coordinated planning
Assessment and 
decision-making

Dynamic aggregation 

and prediction

Planning under 

complex scenarios

New demand New technology

Network

Source Load

 
Fig. 1  Key issues in distribution system planning 

3) Planning under complex scenarios. The planning 

of SDN is highly coupled with the flexible operation 

strategies, including both continuous power dispatching 

and discrete switching controls. Big data analytics 

becomes an effective approach to explore the energy 

consumption patterns based on the historical data. The 

participation of different stakeholders, including the 

investors, operators and users, formulates a game-based 

problem, which means the planning should make an 

equilibrium for the benefit of the whole. 

4) Multi-scenario deduction and decision-making. 

The planning of SDN is a long-term and dynamic 

process. The multi-scenario deduction is intended to 

determine the possible evolution paths with 

consideration of their interactions with varied decisions 

in each stage. Then the optimal planning path that 

coordinates and leads the development of SDN 

throughout the entire period is obtained. 

This paper emphasizes the importance of 

coordinated planning of SDN in condition of source- 

network-load evolutions. Some instructive perspectives 

of feature extraction, characteristic prediction, scenario 

deduction and path evaluation are proposed for future 

researches. 


