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考虑供电能力提升的低压配电网柔性互联规划 
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摘 要：构建具有可靠供电能力的低压配电网具有重要意义，然而低压配电网供电能力受到低压配电变压器负载、

低压配电网新能源消纳能力以及低压配电网供电电压 3 大要素影响。因此，该文基于低压配电网柔性互联技术提

出考虑供电能力提升的低压配电网柔性互联规划方法，通过抽取影响低压配电网供电能力的主要场景建立低压配

电网柔性互联规划框架。另外，针对该文多主体规划运行模型的不确定性，采用信息间隙决策理论(information gap 
decision theory，IGDT)与基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒方法进行精细化建模。最后，采用 MATLAB 和 CPLEX
求解器在 IEEE 38 节点配电网上进行算例分析。仿真结果表明，该规划方法在有效提升低压配电网供电能力的同

时具有更好的经济性。 
关键词：低压配电网；供电能力；柔性互联；多主体不确定性；信息间隙决策理论；分布鲁棒 
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Abstract：It is important to build a low-voltage distribution network with reliable power supply capacity, however, the 
power supply capacity of low-voltage distribution network is affected by three major factors, namely, the load of distribu-
tion transformers in the station area, the capacity of new energy consumption in the station area, and the voltage supply in 
the station area distribution network. Therefore, this paper proposes a flexible interconnection planning method for 
low-voltage distribution networks based on the flexible interconnection technology of station area distribution networks, 
and establishes a flexible interconnection planning framework for low-voltage distribution networks by extracting the 
main scenarios affecting the power supply capacity of low-voltage distribution networks. In addition, for the uncertainty 
of the multi-subject planning operation model in this paper, the information gap decision theory (IGDT) and the Wasser-
stein distance-based distribution robustness method are used for refinement modeling. Finally, the MATLAB and the 
CPLEX solver are used to analyze the arithmetic cases on the IEEE 38-node distribution network. The simulation results 
show that the planning method has better economy while effectively improving the power supply capacity of the distribu-
tion network in the low-voltage station area. 
Key words：low-voltage distribution network; power supply capacity; flexible interconnection; multi-subject uncertainty; 
information gap decision theory; distribution robustness 

 

0 引言1 

电网负荷水平的不断增长使得构建具有可靠

供电能力的低压配电网面临巨大挑战[1-3]。一方面，

配电网中配电变压器负载、新能源消纳能力以及配

电网末端电压均对低压配电网的供电能力具有重要
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影响，现有配电网规划方法却未充分考虑上述因素

对低压配电网供电能力的影响。另一方面，配电网

间的柔性互联能够有效提升单一配电网的供电能 
力[4-6]。因此，开展充分考虑配电网供电能力提升的

低压配电网柔性互联规划具有重要意义。 
现阶段低压配电网供电能力主要受配电变压

器负载率、新能源消纳能力以及配电网供电电压 3
大要素的影响。在配电变压器负载率方面，当前低

压配电变压器负载率常表现为空间与时间的 2 维差

异化，这可能导致在负荷高峰期，部分配电网中配

电变压器处于重载状态时某些配电变压器却长时间
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处于轻载状态。对此，现有文献常采用配电网扩展

规划等方法解决，例如：文献[7]提出了计及有序充

电的配电变压器扩展规划方法以应对集群电动汽车

接入引起的配电容量不足的问题；文献[8]提出采用

配电网重构和配电网扩容等措施改善配电网的充电

桩接纳能力；文献[9]在计及可再生能源与负荷高维

时序相关性的基础上提出了一种主动配电网扩展规

划模型；文献[10]基于配电网投资运营商与综合能

源系统间的主从博弈关系进行配电网扩展规划。在

新能源消纳能力方面，电网对于新能源消纳能力不

足的问题日益突出[11]，全国新能源消纳监测预警中

心发布的数据显示，2023 年 1 月全国光伏利用率为

96.8%，宁夏、河北地区的光伏利用率仅为 91.1%，

而配电网中新能源渗透率却逐年提升。对此，现有

文献常采用配置储能或电网互联通道等方法以提高

电网新能源消纳能力，例如：文献[12]提出了兼顾

新能源消纳能力以及投资收益的电网互联通道双层

规划模型；文献[13]从输配电网全局的层面考虑集

中式与分布式电池储能的协同优化规划以提升电网

新能源消纳能力；文献[14]将储能元件与传统配电

设备进行信息、物理有机融合，提出虚拟配电变压

器与馈线概念以提升电网新能源消纳能力。在配电

网供电电压方面，特定时段部分配电网中负荷水平

将急剧上升，如农村地区的农业灌溉时期、采茶炒

茶时期等，这可能导致在该时期内配电网末端出现

低电压问题。对此，现有文献常采用配置无功补偿

装置等方法予以解决，例如：文献[15]建立了结合

规划和运行的无功补偿智能协调配置双层模型；文

献[16]提出一种考虑暂态电压稳定的含高渗透率风

光的电网动态无功规划方法。 
虽然上述文献通过配置或规划配电网资源解

决配电变压器负载不均、新能源消纳能力不足或低

压配电网末端低电压问题，但均只考虑了单一问题，

而现阶段直流充电站、储能以及光伏的装机容量逐

年提高，可能导致上述各类问题频繁同时出现[17-20]。

配电网柔性互联则可将直流充电站、光储电站等直

流源荷储设施配置于直流配电网中，在减少换流装

置投资与换流损耗、提升配电网对于直流源荷储设

施承载能力的同时，提升低压配电网供电能力[21-22]。

此外，在实际中，国网浙江省电力公司在宁波北仑

3 台区柔直互联集装箱工程中将 3 个低压配电台区

通过柔性互联技术进行互联以达到均衡负载的目标[4]，

国网福建省电力公司泉州供电公司通过配电网柔性

互联技术助力配电网末端低电压治理，将丰州蔬菜基

地台区末端用户侧电压从 180 V 提升至 217 V[23]。上

述案例充分证明了配电网柔性互联技术的可行性。

因此，在配电网规划中利用配电网柔性互联技术提

升配电网供电能力具有很重要的研究意义。 
另外，清洁能源出力、负荷等不确定性因素对

配电网规划具有重要影响。传统单主体规划运行只

需要考虑单一主体的不确定性，因而只需采用同一

种方法对不确定性进行建模。而考虑到本文所采用

多主体规划运行模型，一方面各规划主体均包含独

立的不确定性因素，另一方面各不确定性因素又具

有各自的特征，此时需针对各主体特性采用不同的

不确定性方法进行不确定性的建模。对此，文献

[24-25]将随机优化方法与信息间隙决策理论(infor- 
mation gap decision theory，IGDT)相结合，文献[26]
将鲁棒优化方法与 IGDT 方法相结合。而分布鲁棒

优化方法因克服了随机优化部分随机变量概率分布

参数难以获取以及鲁棒优化过于保守的问题[27]，近

年来得到了大量的研究，但与 IGDT 方法结合层面

相关研究尚属空白，因此本文将分布鲁棒优化方法

与 IGDT 方法相结合，以期更好地兼顾规划的经济

性与保守性。 
综上，本文基于配电网柔性互联技术，提出考

虑供电能力提升的低压配电网柔性互联规划方法以

期同时处理上述低压配电网中的所有问题，有效提

升低压配电网供电能力。具体而言，本文首先构建

影响低压配电网供电能力的主要场景，根据各场景

现状及需求确定规划对象，建立考虑供电能力提升

的低压配电网柔性互联规划框架。其次，建立了考

虑供电能力提升的低压配电网柔性互联规划模型，

其中光储联合电站和直流充电站以第三方投资商的

获利最大为目标，电网公司则以进行低压配电网柔

性互联规划的获利最大为目标。随后针对多主体不

确定性采用 IGDT+分布鲁棒方法进行精细化建模，

并采用改进的 IEEE 38 节点进行算例仿真，从而证

明了上述内容的可行性与先进性。 

1  考虑供电能力提升的低压配电网柔性互

联规划框架 

本文将现阶段影响低压配电网供电能力的主

要场景抽象为 A、B、C 3 类配电网，各配电网的详

细情况如下： 
1）低压配电网 A 中需要新建大型直流充电站。
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但低压配电网配变 A 的负载较重，致使低压配电网

A 面临严峻的保供压力。此外，由于土地资源紧张，

低压配电网内没有新建储能电站的条件。 
2）低压配电网 B 中分布式光伏的渗透率处于

较高水平，但受限于自身消纳水平，弃光现象较为

严重。此外，低压配电网 B 同样有着较高的储能电

站的建设潜力。 
3）低压配电网 C 负荷主要为农业负荷与居民

负荷，低压配电网配变 C 的负载较轻且有着较高的

分布式光伏与储能电站的建设潜力。但在农业灌溉期

间由于负荷较为集中，配电网末端低电压时常发生。 
因此，本文拟在低压配电网 A 中配置直流充电

站，在低压配电网 B 中配置储能电站，在低压配电

网 C 中配置光储电站，并采用分布式低压配电网柔

性互联结构[4]，具体如图 1 所示。 
进行低压配电网柔性互联规划后，低压配电网

A 可以通过柔性互联获得来自低压配电网 B 与低压

配电网 C 的电能，从而降低配变的负载，提高保供

能力；低压配电网 B 可在电能富余时通过柔性互联

向其他低压配电网输送电能，实现高比例新能源外

送，进而有效解决弃光的问题；低压配电网 C 可以

通过柔性互联装置提供的无功功率缓解配电网末端

低电压的问题。此外，通过柔性互联规划后，诸如

光储电站、直流充电站等直流源储荷能够直接接入

直流配电网中，节省了接入传统交流配电网繁琐的

换流工作。 

2  考虑供电能力提升的低压配电网柔性互

联规划模型 

2.1 光储联合电站 

2.1.1 光储联合电站结构 
本文所规划的光储联合电站(photovoltaic stor-

age union power station，PVSS)由光伏机组与储能设

备组成，其中储能设备又由与光伏机组配套的储能

设备和独立的储能设备组成。与光伏机组配套的储

能设备指与光伏机组配套并配合平抑光伏出力波动

的储能，在光伏机组出力阶段，与光伏机组配套的

储能设备根据光伏机组实时出力调整自身出力，从

而平抑光伏出力的波动性；在光伏机组不出力阶段，

与光伏机组配套的储能设备则在满足相关约束的前

提下自由决策充放电功率以获取更高的利润，改善

投资的经济性。独立的储能设备则指在每个调度周

期内在满足相关约束的前提下自由决策充放电功

率，根据电网公司发布的分时电价采取“低储高放”

策略获取更高利润的储能，可有效改善光储联合电

站的经济性。具体结构如图 2 所示。 
2.1.2 目标函数 

对光储联合电站而言，目标函数为： 

 ( )PVSS BESS PVSS BESS
PVSS rev rev invest investmaxC C C C C= + − −  (1) 

式中： PVSS
revC 为电站中光伏机组及其配套的储能设备

带来的收益； BESS
revC 为独立储能设备带来的收益；

PV
investC 为光伏机组及其配套的储能设备的投资成本；
BESS
investC 为独立的储能设备的投资成本。其计算式分别为： 
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式中： sell,
PVSS

tc 为 t 时刻光储联合电站中光储系统(光伏 

 

图 1  分布式低压配电网柔性互联结构图 

Fig.1  Flexible interconnection structure of distributed 

low-voltage distribution network 

 

 

图 2  光储联合电站结构示意图 

Fig.2  Structure diagram of PVSS 
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机组及其配套的储能设备)向电网公司售电的售电

电价； buy,
PVSS

tc 为 t 时刻光储联合电站中光储系统(光伏

机组及其配套的储能设备)从电网公司购电的购电

电价； sell,
BESS

tc 为 t 时刻光储联合电站中独立的储能设

备向电网公司售电的售电电价； buy,
BESS

tc 为 t 时刻光储

联合电站中独立的储能设备从电网公司购电的购电

电价； PVSS
tP 为 t 时刻光储系统的实时出力； ,input

PVESS
tP 为

t 时刻配套储能设备的输入功率； PVESSη 为配套的储

能设备的运行损耗折算系数； ,output
BESS
tP 和 ,input

BESS
tP 分别

为 t 时刻独立储能设备的输出与输入功率； BESSη 为

独立储能设备的运行损耗折算系数； PVα 为光伏机

组的投资折算系数； PV
iβ 为型号为 i 的光伏机组的单

位投资成本； PV
iS 为型号为 i 的光伏机组的投资数

量； BESSα 为配套的储能设备的投资折算系数；

PVESS
iβ 为型号为 i 的配套储能机组的单位投资成本；

PVESS
iS 为型号为 i 的配套储能机组的投资数量；

BESSα 为独立储能设备的投资折算系数； BESS
iβ 为型

号为 i 的独立储能机组的单位投资成本； BESS
iS 为型

号为 i 的独立储能机组的投资数量。 
2.1.3 约束条件 

1）投资约束 
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式中： max
PVS 与 min

PVS 分别为光伏机组投资数量的上、

下限； max
PVESSS 与 min

PVESSS 分别为配套储能机组投资数量

的上、下限； max
BESSS 与 min

BESSS 分别为独立的储能机组

投资数量的上、下限。值得注意的是当光伏机组及

其配套储能电站的投资数量为 0 时，该电站将成为

储能电站；而当储能机组的投资容量为 0 时，该电

站将成为光伏电站。由此，该模型可对光伏电站、

储能电站以及光储电站 3 类设备进行规划。 
2）储能运行约束 
考虑到光储电站中配套的储能电站与独立的

储能电站具有相同的运行机理，因此这里以独立的

储能电站为例进行阐述。储能的充放电约束为： 

 
,output max,output

BESS BESS

,input max,input
BESS BESS

0

0
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t

P P

P P

⎧ ≤ ≤⎪
⎨
≤ ≤⎪⎩

 (4) 

式中： max,output
BESSP 和 max,input

BESSP 分别为储能机组的输出与

输入功率的上限值。储能的 SOC 约束为： 

 

,input ,output
1 BESS BESS

SOC SOC

BESS
1

t t
t t

n
i

i

P P
C C

S

−

=

−
= +

∑  (5) 

 
min max
SOC SOC SOC
initial end
SOC SOC

tC C C
C C
⎧ ≤ ≤⎪
⎨

=⎪⎩
 (6) 

式中： SOC
tC 为 t 时刻储能的 SOC 水平； max

SOCC 与 min
SOCC 分

别为储能 SOC 水平的上、下限； initial
SOCC 与 end

SOCC 分别为

一个调度周期的开始与结束阶段储能的 SOC 水平。 
3）光储系统出力约束 
式(7)为光储电站中光伏机组及其配套储能设

备组成的光储系统的出力约束，该约束限制在光伏

机组出力时，在各时段 h 内光储系统具有恒定的运

行状态(以恒定速率增加出力，以恒定速率减少出

力，以恒定功率平稳出力)。 
3 12 1 2

PVSS PVSS PVSS PVSS PVSS PVSS

2 1 3 2 1

PV 20,

n nt t tt t t

n n

t
n

P P P P P P
t t t t t t

P t t h

−

−

⎧ − − −
= = =⎪ − − −⎨

⎪ > − =⎩

…
 (7) 

式中：tn为第 n 个采样时刻； PVSS
tP 为第 t 个采样时

刻下光储系统的出力；h 为相邻采样时刻的时间差。 
2.2 直流充电站 

2.2.1 目标函数 
对直流充电站(DC charging station，DCCS)而

言，目标函数为： 

 ( )DCCS DCCS
DCCS rev investmaxC C C= −  (8) 

式中： DCCS
revC 为直流充电站提供充电服务的收益；

DCCS
investC 为直流充电站的投资成本。其计算式分别为： 

 
( )

24
DCCS sell, buy,
rev DCCS DCCS DCCS DCCS

1

DCCS
invest DCCS DCCS DCCS

1

t t t

t

n
i i

i

C c c P t

C S

η

α β

=

=

⎧ = − − Δ⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∑

∑
 (9) 

式中： sell,
DCCS

tc 为直流充电站发布的充电电价； buy,
DCCS

tc 为

电网公司对直流充电站的售电电价； DCCSη 为直流充

电站的运行损耗折算系数； DCCS
tP 为 t 时刻充电站的

实时出力； DCCSα 为直流充电桩的投资折算系数；

DCCS
iβ 为型号为 i 的直流充电桩的单位投资成本；

DCCS
iS 为型号为 i 的直流充电桩的投资数量。 

2.2.2 约束条件 

 min max
DCCS DCCS DCCS

1

n
i

i

S S S
=

≤ ≤∑  (10) 

式中： max
DCCSS 与 min

DCCSS 分别为直流充电桩投资数量的

上、下限。 
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2.3 电网公司 

2.3.1 目标函数 
对电网公司而言，目标函数为： 

( )PVSS DCCS VSC different
SGC rep rep invest inout lossmaxC C C C C C= + − − −  (11) 

式中：
PVSS
repC 为配置光储电站给电网公司带来的效

益；
DCCS
repC 为配置直流充电站给电网公司带来的效

益；Cinvest 为电网公司的投资总成本； VSC
inoutC 为 VSC

自身向电网中注入/吸收无功功率的成本； different
lossC 为

进行低压配电网柔性互联规划前后电网中网损变化

量。其计算式分别为： 
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式中： pp
tc 为电网公司发布的分时电价； VSCα 为 VSC

机组的投资折算系数； VSC
iβ 为型号为 i 的 VSC 机组

的投资成本； VSC
ix 为型号为 i 的 VSC 机组的 0-1 投

资变量； Lineα 为低压配电网间联络线的投资折算系

数； Line
iβ 为型号为 i 的低压配电网间联络线的投资

成本； Line
ix 为型号为 i 的低压配电网间联络线的 0-1

投资变量； VSC
inoutγ 为 VSC 自身向电网中注入/吸收无

功功率的单位成本；
VSC
,inouttQ 为 t 时刻 VSC 自身向电

网中注入/吸收的实时无功功率。 
2.3.2 约束条件 

1）潮流约束 
本文采用 Distflow 模型描述配电网潮流，具体

模型详见附录 A 式(A1)—式(A4)。 
2）安全约束 

 

min max
AC AC AC

min max
AC AC AC

min max
DC DC DC

min max
DC DC

,trans trans trans

DC

0

m

n

n

t

mU U U
I I I
U U U
I I I

SP ν

⎧ ≤ ≤
⎪ ≤ ≤⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤⎪
≤ ≤⎪⎩

 (13) 

式中：m 为交流节点集合；n 为直流节点集合； max
ACU

与 min
ACU 、 max

DCU 与 min
DCU 分别为交流节点与直流节点的

电压上、下限； max
ACI 与 min

ACI 、 max
DCI 与 min

DCI 分别为流经

交流节点与直流节点的电流上、下限；Pt,trans为低压

配电网配变在 t 时刻的实时功率； transν 为配变安全

运行折算系数；Strans为低压配电网配变的额定容量。 
3）投资约束 

 min max
VSC VSC VSC

1

n
i

i
S S S

=

≤ ≤∑  (14) 

 Line
1

1
n

i

i
x

=
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式中： VSC
iS 为型号为 i 的 VSC 机组容量； max

VSCS 与
min
VSCS 分别为 VSC 投资容量的上、下限。 

4）VSC 运行约束 

 

, ,
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min , max
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min ,input max
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t j

t

P P

P P P

Q Q Q

η⎧ =
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪

≤ ≤⎪⎩

 (16) 

式中：
,

VSC,AC
t jP 与

,
VSC,DC
t jP 分别为 t 时刻下节点 j 处由

VSC 的交流端传递的有功功率和直流端注入的有

功功率； VSCη 为 VSC 的转换效率；
max

VSC,ACP 和
min

VSC,ACP

分别为 VSC 传递的有功上、下限；
max
VSC,ACQ 和

min
VSC,ACQ

分别为 VSC 发出无功功率的上、下限。 

3  多主体不确定性的精细化建模 

3.1 多主体不确定性的表征 

针对本文提出的低压配电网柔性互联规划模

型，各规划主体的不确定性如表 1 所示。 
对于光伏出力的不确定性与电动汽车充电负

荷的不确定性，本文采用盒式不确定性集合进行表

征，对于电网负荷的不确定性则通过建立基于 
Wasserstein 距离的不确定集合进行表征，具体有： 

 

( ){ }
( ){ }
( ){ }

PV PV PV PV PV PV

EV EV EV EV EV EV
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/
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,P W P P

γ γ γ γ γ α

γ γ γ γ γ α

ψ ε

⎧ ∈ − ≤
⎪
⎪ ∈ − ≤⎨
⎪

∈ ≤⎪⎩

� �

� �  (17) 

式中： PVγ 、 EVγ 、 loadψ 分别为光伏出力、电动汽车 

表 1  各规划主体的不确定性 

Table 1  Uncertainty of each planning subject 

规划主体 不确定性 

电网公司 电网负荷的不确定性 

光储联合电站 光伏出力的不确定性 

直流充电站 电动汽车充电负荷的不确定性 
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充电负荷以及电网负荷的实际值； PVγ� 、 EVγ� 分别为

光伏出力和电动汽车充电负荷的预测值； PVα 、 EVα

分别为光伏出力和电动汽车充电负荷的不确定系

数；W(P0，P)为电网负荷的场景概率基准集合 P0

与电网负荷的场景概率集合 P 间的 Wasserstein 距

离；ε为以场景概率基准集合P0为球心的Wasserstein
球的半径。 
3.2 多主体不确定性的精细化建模 

由于近年来极端天气出现概率不断增加，对于

光储联合电站而言，直接根据历史光伏出力数据分

析不确定性可能会因为极端天气出现概率水平较低

而导致结果过于乐观。而随着电动汽车保有量的不

断提高，对于直流充电站而言，直接由相关历史数

据分析不确定性可能会因为电动汽车直流充电的需

求水平较低而导致结果过于保守。而采用 IGDT 方

法，通过对期望收益偏差系数的调节即可实现历史

数据的乐观性和保守性控制，从而解决上述问题。

IGDT 方法可分为投机套利策略模型和风险规避策

略模型 2 类。考虑到极端天气概率不断增加会对光

储联合电站带来一定的风险，因此光储联合电站采

用的风险规避策略模型可表示为附录 A 式(A5)，其

中 CPVSS为光储联合电站的预期收益值，σPV为光储

联合电站的期望收益偏差系数。 
电动汽车保有量的增加会带来更高的电动汽

车充电需求，进而为直流充电站带来更高的收益，

因此直流充电站采用的投机套利策略可表示为附录

A 式(A6)，其中 CDCCS为直流充电站的预期收益值，

σEV为直流充电站的期望收益偏差系数。 
由此，通过改变期望收益偏差系数σPV与σEV，

即可改变投资商的运行投资策略，进而对冲因历史

数据过于保守/乐观而对运行投资策略造成的影响。 
对于电网负荷的不确定性，考虑到电网负荷的年增

长率较为固定且电网公司有较为详尽的历史数据，

因此本文采用基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒方

法加以处理，其模型可表示为附录 A 式(A7)。 
由此，本文的算法流程图如附录 B 图 B1 所示，

其中，光储电站与直流充电站规划模型采用 CPLEX
求解器求解，电网公司规划模型采用 CCG 算法进

行求解。 

4  仿真算例 

本文使用改进的 IEEE 38 节点作为算例对象，

具体的网架结构以及算例详细参数详见附录 B 图

B2 以及附录 C 表 C1—表 C8。 
4.1 仿真结果及分析 

4.1.1 直流充电站 
直流充电站的详细规划结果如表 2 所示，由于

直流充电站的出力与电网负荷曲线较为一致，在电

网中配置直流充电站将进一步增大低压配电网A的

保供压力，因此在配置直流充电站的同时需要采取

对应的措施以缓解保供压力，从侧面证明了本文研

究内容的必要性。 
4.1.2 储能电站 

储能电站倾向于在分时电价较低的时段进行

充电，在分时电价较高的时段进行放电，通过“低

储高放”策略获取利润，详细规划结果如表 3 所示，

各时段储能运行状态如附录 B 图 B3 所示。 
4.1.3 光储电站 

光储电站的详细规划结果如表 4 所示，各时段

光储电站的充放电功率如附录 B 图 B4 所示，对于

光伏机组以及与光伏机组配套的储能设备，数据采

集频率为 6 min；对于独立的储能设备，数据采集

的频率为 1 h。由图 B4 可知，光伏机组的出力曲线

一直在进行高频小范围波动，但经过配套的储能机

组平抑后光储电站的出力曲线较为光滑，进而便于

光储电站参与相关的电力市场交易。 
4.1.4 各低压配电网 

电网公司对于各低压配电网的详细规划结果 
表 2  直流充电站规划结果 

Table 2  DCCS planning results 

参数名称 
安装型号 

(数量) 
配置年成 
本/万元 

配置年收 
益/万元 

配置年净收

益/万元 

取值 4(15) 110.63 221.47 110.84 

表 3  储能电站规划结果 

Table 3  Energy storage station planning results 

参数名称 
安装型号 

(数量) 
配置年成 
本/万元 

配置年收 
益/万元 

配置年净收

益/万元 

取值 1(20) 125.29 140.92 15.63 

表 4  光储电站规划结果 

Table 4   PVSS planning results 

参数名称 取值 

光伏机组安装型号(数量) 2(1), 6(9) 
与光伏机组配套的储能设备安装型

号(数量) 
1(1), 2(4) 

独立的储能设备安装型号(数量) 1(5) 
配置年净收益/万元 64.23 
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如表 5 所示，配电网中各时段配电变压器负载率以

及节点电压水平如附录 B 图 B5、图 B6 所示。 
由表 5 可知，在低压配电网的规划中，电网公

司的收益主要来源于第三方投资商，其中对于第三

方投资商的光储电站与储能电站，以低于分时电价

的价格购买电能，并以分时电价将电能出售给用户；

对于第三方投资商的直流充电站，以高于分时电价

的价格向其出售电能，进而获取收益。 
图 3 为各时段低压配电网 A 的 VSC 功率，其

中符号为正代表功率由 VSC 直流侧流向交流侧。由

图 3 可知，经低压配电网柔性互联规划，在 18:00—
21:00 时段低压配电网 B 与低压配电网 C 通过 VSC
机组向低压配电网 A 输送有功功率，增加了低压配

电网 A 获得有功功率的途径，有效缓解了此时段低

压配电网 A 变压器的压力；而在 00:00—05:00 时段

各低压配电网需通过 VSC 机组向直流配电网输送

有功功率以满足储能设备与直流充电站的用能需

求，提高了此时段变压器的利用率。 
图 4 为各时段低压配电网 C 的 VSC 功率。由

图 4 可知，在进行低压配电网柔性互联规划前，低

压配电网 C 的末端节点平均电压在 09:00 和 16:00
时出现了越界现象，而在进行规划后，通过低压配

电网 C 的 VSC 的无功补偿，显著改善了低压配电

网C 末端节点的电压水平，避免了低电压现象的发生。 
图 5为各时段低压配电网B的弃光功率及VSC

功率。由图 5 可知，在进行低压配电网柔性互联规

划前，受限于低压配电网对新能源消纳能力，尽管

在 06:00—20:00 时段低压配电网 B 的配电变压器负

载已接近为 0，但仍存有一定的弃光功率。在进行

规划后，由于低压配电网 B 的 VSC 提供了有效的

功率外送通道，在电能富余时段低压配电网 B 可将

富余电能通过 VSC 进行外送，进而避免了弃光，有

效提升了低压配电网 B 的新能源消纳能力。 
综上所述，经低压配电网柔性互联规划后低压

配电网 A 的配电变压器峰值负载率明显下降；低压

配电网 B 中弃光问题得以解决，新能源消纳能力得

到明显提升；低压配电网 C 末端节点的电压水平得 
表 5  低压配电网规划结果 

Table 5  Low-voltage distribution network planning results 

参数 
名称 

年规划收 
益/万元 

VSC 年规 
划运行成 
本/万元 

网损增加 
量/万元 

直流线路年

规划成本/ 
万元 

来自第三方

投资商的年

收益/万元

取值 1386.82 199.51 196.55 182.67 1965.55 

 

图 3  各时段低压配电网 A 的 VSC 功率 

Fig.3  VSC power of LV distribution network A for each  

time period 

 

图 4  各时段低压配电网 C 的 VSC 功率 

Fig.4  VSC power of LV distribution network C for each  

time period 

 

图 5  各时段低压配电网 B 的弃光功率及 VSC 功率 

Fig.5  Abandoned light power and VSC power of LV distribu-

tion network B for each time period 
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以改善，低电压问题得以解决。因此，规划后低压

配电网供电能力得以有效提升。 
4.2 模型对比分析 

4.2.1 IGDT 方法参数对比分析 
本文采用 IGDT 方法的投机套利策略模型和风

险规避策略模型处理电动汽车充电负荷的不确定性

和光伏出力的不确定性，附录 C 表 C9 与表 C10 展

示了不同期望收益偏差系数对于直流充电站和光储

电站规划的影响。由表 C9 与表 C10 可知，随着期

望收益偏差系数σEV 的提高，电动汽车充电负荷波

动系数 aEV 也随之提高，对电动汽车充电负荷的增

长也就越乐观，直流充电站的规划收益也就越高；

而随着期望收益偏差系数σPV 的降低，光伏出力波

动系数 aPV 也随之提高，对光伏出力的波动也就越

悲观，光储电站的规划收益也就越低。实际中应根

据相关历史数据信息，并结合当地电动汽车充电需

求和影响光伏出力的因素确定对应的期望收益偏差

系数。在本算例中，σEV取 1.05，σPV取 0.90。 
4.2.2 基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒方法参数

对比分析 
本文采用基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒方

法处理电网负荷的不确定性。该方法基于

Wasserstein 距离衡量候选概率分布与经验分布之

间的距离，从而构建概率分布的不确定集合，不同

Wasserstein 球半径 e 与电网公司规划间的关系如附

录 C 表 C11 所示。由表 C11 可知，随着 Wasserstein
球半径 e 的增大，电网公司规划收益不断降低，原

因为 Wasserstein 球半径 e 的增大将导致候选概率分

布与经验分布之间的距离增大，所反映的候选概率

分布也就越恶劣，电网公司规划收益也就越低。 
4.2.3 不确定性方法对比分析 

为验证本文所采用的不确定性方法，本节分别

采用随机优化方法、鲁棒优化方法以及确定性方法

处理电网负荷的不确定性，电动汽车充电负荷的不

确定性和光伏出力的不确定性采用 IGDT 方法和确

定性方法处理，具体结果如附录 C 表 C12 所示。由

表 C12 可知，IGDT+鲁棒优化方法由于只考虑最恶

劣场景，因此具有最低的低压配电网 A 配电变压器

最大负载额，但相应的电网公司规划收益也是所有

方法中最低；IGDT+随机优化方法与 IGDT+确定性

方法虽然有着最高的电网公司规划收益，但同时具

有较高的低压配电网A配电变压器最大负载额与低

压配电网 C 末端节点电压偏移率；确定性+确定性

方法有着最高的低压配电网A配电变压器最大负载

额；而本文采用的 IGDT+分布鲁棒方法具有较低的

低压配电网A配电变压器最大负载额与低压配电网

C 末端节点电压偏移率，兼顾了规划的经济性与保

守性。 
4.2.4 传统交流配电网规划方法对比分析 

为体现本文所提规划的先进性，本节将比较本

文所提低压配电网柔性互联规划与传统交流配电网

规划结果。其中，传统交流配电网规划是指：对于

低压配电网配电变压器重载采取变压器扩容的措施

处理，对于低压配电网末端节点低电压采取配置静

止无功补偿器(statie Var compensator，SVC)的措施

处理，对于低压配电网中弃光问题采取配置储能电

站的手段处理，对于直流充电站与光储电站采取配

置整流装置后接入原 VSC 配置节点的方式处理，具

体结果如附录 C 表 C13 所示。由表 C13 可知，由

于静止无功补偿器的相关技术已趋于成熟，能够配

置更高容量的静止无功补偿器，因此规划后低压配

电网C末端节点电压偏移率低于本文所提低压配电

网柔性互联规划。但本文所提低压配电网柔性互联

规划方法有着更高的电网公司年规划收益，原因为：

一方面，各低压配电网能通过 VSC 实现有功功率的

传递，从而有效降低网损；另一方面，直流充电站、

储能电站以及光储电站可以通过直流配电网实现能

量的传递，不需要额外配置整流装置，进而消除了

整流过程中的能量损失，从而提高来自第三方投资

商的收益。此外，随着 VSC 技术的不断成熟完善，

其规划成本将进一步降低，对无功功率的调节能力

将进一步提升，因此未来本文所提低压配电网柔性

互联规划将具有更大的优势。 

5  结论 

1）对于低压配电网，本文所提柔性互联规划

能够有效解决低压配电网配电变压器负载不均、新

能源消纳能力不足以及配电网末端低电压 3 大问

题，有效提升低压配电网供电能力。 
2）本文所提方法能够有效处理同时考虑光储

电站、直流充电站以及电网公司的多主体规划运行

问题；在多主体不确定性的精细化建模的参数选取

方面，IGDT 方法的期望收益偏差系数选取对规划

结构影响较大，实际中应根据相关历史数据信息并

结合当地实际需求确定，基于 Wasserstein 距离的分

布鲁棒方法的 Wasserstein 球半径越大，候选概率分
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布也就越恶劣，电网公司规划收益也就越低；在方

法对比方面，相较于其他方法，本文采用的 IGDT+
分布鲁棒方法能够兼顾规划的经济性与保守性。 

3）与传统交流配电网规划方法相比，本文所

提低压配电网柔性互联规划在经济效益上具有显著

优势。此外，随着相关技术的发展成熟，本文所提

规划的优势将进一步凸显。 
后续的主要研究方向有以下几点： 
1）本文下一步将考虑低压配电网多场景下的

长期规划研究。 
2）本文仅考虑低压配电网维度，下一步将考

虑中压配电网层面的配电网柔性互联工作。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 B 

 

图 B1  算法流程图 

Fig.B1  Algorithm flow chart 

 

 

图 B2  改进的 IEEE 38 节点示意图 

Fig.B2  Schematic of the improved IEEE 38 node 



 

图 B3  各时段储能运行状态 

Fig.B3  Energy storage operation status by time 

 

图 B4  各时段光储电站的充放电功率 

Fig.B4  Charging and discharging power of PVSS in each time 

period 

 



 

图 B5  各时段配电变压器负载率 

Fig.B5  Distribution transformer load factor for each time 

period 

 

 

图 B6  各时段低压配电网节点电压水平 

Fig.B6  Node voltage level of low-voltage distribution net-

work for each time period 



附录 C 

表 C1  VSC 候选参数 

Table C1  VSC candidate parameters 

候选型号 
有功功率上限

/MW 

无功功率上 

限/MVar 
配置成本/万元 

1 1.45 3.00 280.00 

2 1.50 2.55 264.75 

3 1.50 2.95 282.75 

4 2.50 1.35 310.75 

5 2.55 1.20 309.00 

6 2.60 1.10 309.50 

7 7.55 0 755.00 

8 7.65 0 765.00 

9 7.70 0 770.00 

10 7.80 0 780.00 

 

表 C2  直流线路候选参数 

Table C2  DC line candidate parameters 

候选 

型号 

最大传输容 

量/MW 

最大通过 

电流/kA 
电阻/Ω 造价/万元 

1 6.75 5.0 0.12 540 

2 6.90 5.0 0.12 552 

3 6.95 5.0 0.12 556 

4 8.05 7.0 0.12 644 

5 8.15 7.0 0.12 652 

6 8.20 7.0 0.12 656 

7 8.50 7.0 0.12 680 

 

表 C3  规划 VSC 与直流线路型号 

Table C3  Planning VSC and DC line models 

参数名称 台区 A 台区 B 台区 C 直流线路型号 

取值 5 2 8 2，5 

 

表 C4  候选直流充电桩参数 

Table C4  Candidate DC charging post parameters 

候选型号 容量/MW 成本/万元 转化率 

1 0.06 7.5 0.9 

2 0.09 12.6 0.9 

3 0.12 21.6 0.9 

4 0.16 38.4 0.9 

5 0.18 55.8 0.9 

6 0.24 96.0 0.9 

 

表 C5  候选储能机组参数 

Table C5  Candidate energy storage unit parameters 

候选型号 容量/MW 成本/万元 

1 0.05 50.0 

2 0.12 130.0 

3 0.18 200.0 

 

 

 

表 C6  候选光储电站中光伏机组参数 

Table C6  Parameters of PV units in candidate PVSS 

候选型号 容量/MW 成本/万元 

1 0.050 41.00 

2 0.065 57.85 

3 0.085 79.90 

4 0.100 98.00 

5 0.125 127.50 

6 0.150 157.50 

 

表 C7  候选光储电站中与光伏机组配套的储能参数 

Table C7  Energy storage parameters in candidate PVSS with 

PV units 

候选型号 容量/MW 成本/万元 

1 0.05 50.0 

2 0.12 130.0 

3 0.18 200.0 

 

表 C8  候选光储电站中独立的储能参数 

Table C8  Independent energy storage parameters in candidate 

PVSS 

候选型号 容量/MW 成本/万元 

1 0.05 36.0 

2 0.12 93.6 

3 0.18 144.0 

 

表 C9  不同期望收益偏差系数对于直流充电站规划的影响 

Table C9  Impact of different expected revenue deviation fac-

tors on DCCS planning 

期望收益偏差 

系数σEV 

电动汽车充电负荷波 

动系数 aEV 

直流充电站规划收益

CDCCS/万元 

1 0 105.33 

1.01 0.04 106.70 

1.02 0.07 107.74 

1.05 0.16 110.84 

1.07 0.22 112.91 

1.09 0.28 114.98 

 

表 C10  不同期望收益偏差系数对于光储电站规划的影响 

Table C10  Impact of different expected revenue deviation 

factors on the planning of PVSS 

期望收益偏差 

系数σPV 

光伏出力波动 

系数 aPV 

光储电站规划收益

CPVSS/万元 

1 0 71.90 

0.99 0.01 70.36 

0.97 0.02 68.83 

0.95 0.03 67.30 

0.91 0.05 64.23 

0.86 0.07 61.16 

 

 

 



表 C11 不同 Wasserstein 球半径对于低压配电网规划的影响 

Table C11  Impact of different Wasserstein ball radii on 

low-voltage distribution network planning 

Wasserstein 球半径 e 电网公司规划收益 CSGC/万元 

0.05 1388.88 

0.08 1387.98 

0.10 1386.82 

0.12 1386.11 

0.15 1385.87 

0.20 1384.22 

 

表 C12  不确定性方法对比分析结果 

Table C12  Results of comparative analysis of uncertainty 

methods 

不确定性处理方法 

电网公司年规

划收益 CSGC/

万元 

低压配电网 A 配

电变压器最大负

载额/kW 

低压配电网 C

末端节点电压

偏移率 

IGDT+分布鲁棒 1386.82 8076.45 7.257×10−3 

IGDT+随机优化 1391.72 8078.75 7.510×10−3 

IGDT+鲁棒优化 1377.44 8067.25 7.275×10−3 

IGDT+确定性方法 1391.55 8116.70 7.437×10−3 

确定性+确定性方法 1372.17 8150.05 7.139×10−3 

表 C13  不同规划处理方法对比分析结果 

Table C13  Comparative analysis results of different planning 

treatment methods 

参数名称 
本文所提低压配电网 

柔性互联规划方法 

传统交流配电网 

规划方法 

电网公司年规划收益 

CSGC/万元 
1386.82 1293.85 

电网公司年规划成本/万元 382.18 97.33 

网损增加量/万元 196.55 205.73 

来自第三方投资商的 

收益/万元 
1965.55 1596.91 

低压配电网 A 配电变压器

最大负载率 
0.7023 0.7121 

低压配电网 B 弃光 

功率/MW 
0 0 

低压配电网 C 末端节点 

电压偏移率 
7.257×10−3 2.939×10−3 

 

 

 

 

 

 

 

 


