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摘　要：随着物联网（Internet  of  Things，IoT）技术的逐渐成熟，智能终端设备大面积接入是大势所趋，同

时大量分布式电源接入也对配电网架构形成冲击。首先，研究未来配电网的分布式形态，提出在集中式和

分布式形态间进行转换的配电网设想，并给出分布式单元评估和划分方法。接着，研究柔性建模方法，并

将其应用于配电网规划。最后，通过算例检验了所提的设想。

关键词：未来配电网；柔性规划；分布式形态；分布式电源

DOI：10.11930/j.issn.1004-9649.202106020

 

 
 

0    引言

目前电力系统正处于能源转型的关键时期。

分布式电源相关技术的持续发展与当前集中式的

大电网结构并不契合，同时大电网面对小概率高

风险（ low probability high impact, LPHI）事件时保

全负荷的应对能力有待进一步提升。微电网是主

动配电网的支撑形式，却又相对独立 [1]。  针对可

再生能源高度渗透的电力系统，文献 [2] 提出了

元胞电网 (web of cells)[2] 的概念。在构建综合能源

系统的背景下，电力物联网和坚强智能电网统一

于能源互联网，深度交融 [3]。就结构特征而言，

电力物联网是集中式结构形态电力系统代表 [4]。

未来电力系统将由多个元胞组成，发输配的界限

不再明确，元胞是在一定的电力或地理边界范围

内互联的分布式发电机、储能单元及负荷的灵活

组合 [5]。当前需要新形态的配电网结构，既发挥

集中式结构的规模经济效益，又借助分布式电源

提高应对 LPHI事件的能力。

针对含大量分布式电源的配电网规划研究，

重点在于不确定性要素的研究。在电源不确定性

建模方面，文献 [6-10] 针对风光等不确定性发电

方式接入电力系统的规划及运行问题进行了研

究，提出风储系统联合运行、综合效应电力系统

规划、不确定性要素统一建模等理论。在资源调

控方面，文献  [11-17] 综合考虑灵活性要素，建立

灵活性评估指标和灵活性规划方案，将储能作为

可调控的灵活性资源进行规划。柔性方法是利用

灵活性资源应对不确定性要素的典型方法，当前

对柔性规划方法的研究主要分为两类，一类是用

于多场景筛选，先用场景缩减技术选择合适的规

划场景，再用传统的规划模型进行计算 [18-22]；另

一类强调对系统内资源的柔性建模，进而对电网

柔性分析和规划。

总的来说，当前急需新的配电网结构形态，

进一步解决不确定性规划方法产生投资冗余问

题。本文建立集中-分布式结构电网的框架，提出

基于分布式结构供电要求的分布式单元划分方

法，通过改进的柔性规划方法，完成含分布式形

态配电网的规划方案设计。 

1    含分布式形态的未来配电网
 

1.1    分布式形态配电网运行模式

本文将未来配电网看作集中式结构和分布式

结构并存或相互转化的形式，即呈现集中-分布式

形态。在分布式运行状态下，不强求各分布式单

元完全实现自给自足，按照重要负荷优化供电、

最大化供电以及就近原则进行负荷之间的取舍。
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对于  电源侧可控资源，微型燃气轮机为配电台区

内的常规电源，分布式光伏和分布式风电为台区

内的新能源。微型燃气轮机属于完全可控的范

畴。分布式光伏和分布式风电由外部环境决定最

大发电量，可控部分为发电设备上网功率。

未来配电网的理想状态是：在正常状态和紧

急状态下，各分布式单元实现频率、功率相互支

撑。在严重故障时分解为多个能在短时间内独立

自治的分布式单元。由于目前相关技术限制以及

减少投资冗余的考虑，系统以保障重要负荷供电

为目标，根据故障发生时的实际情况选取分解

点。本文的研究重点在于未来配电网的体系架构

以及规划方法。 

1.2    分布式单元供电能力评估

未来配电网实现的重要环节是完成最低一级

分布式单元划分。根据负荷类型、储能、分布式

电源等情况，以自治水平和保障重要负荷的优先

供电的能力进行评估划分，评价指标如下。

可再生能源容量占比为

σEi =

∑
j∈θi.pv,k∈θi.w

(S PV j+SWk)

∑
j∈θi.pv,k∈θi.w,l∈θi,g

(S PV j+SWk +SGl)
（1）

σEi i

S PV j S Wk S Gl j

k l

θi.pv θi.w θi.g i

式中： 为第 个分布式单元的可再生能源容量

占比； 、 、 分别为第 个光伏设备装机

容量、第 个风电设备装机容量以及第 个燃气轮

机装机容量； 、 、 分别为第 个分布式单

元的光伏机组集合、风电机组集合、燃气轮机机

组集合。

重要负荷占比为

σmLi =
PmLi

PLi
（2）

σmLi i
−
PmLi i

−
PLi

式中： 为第 个分布式单元的重要负荷占比；

为第 个分布式单元的预期重要负荷； 为第

i 个分布式单元的预期负荷总量。

源荷匹配占比为

σsLi =

∑
j∈θi.pv,k∈θi.w,l∈θi.g

(PPV j+PWk +PGl)+Pdmax,i

PLi
（3）

σsLi i
−
PPV j

−
PWk

−
PGl j

式中： 为第 个分布式单元的源荷匹配占比；

、 、 分别为第 个光伏设备预期发电

k l

Pdmax,i i

量、第 个风电设备预期发电量以及第 个燃气轮

机预期发电量； 为第 个分布式单元的储能

设备最大放电量。

预期重要负荷供电时长为

σti =

SSOCi,pre

PmLi−
∑

j∈θi.pv,k∈θi.w,l∈θi.g
(PPV j+PWk +PGl) （4）

σti i

SSOCi,pre i

式中： 为第 个分布式单元的预期重要负荷供电

时长，其在分布式单元内储能设备发电占比较高

时具有重要意义； 为第 个分布式单元的

储能预期存储电量。

分布式单元最大电压偏移为

σVi =max
m
|Uim−Uim.set| ,m ∈ θi.node （5）

σVi i

Uim m

Uim,set i m

θi.node i

式中： 为第 个分布式单元的最大电压偏移，

可用于评估分布式单元独立运行是否满足运行可

靠性要求； 为第 i 个分布式单元第 个节点的

实际电压； 为第 个分布式单元第 个节点的

额定电压； 为第 个分布式单元的节点集合。

分布式单元最大线路负载率为

σli =max
n

Pin

Pin·set
,n ∈ θi.line （6）

σli i

Pin n

Pin·set n

θi.line i

式中： 为第 个分布式单元的最大线路负载率；

为第 i 个分布式单元第 条线路的实际传输有功

功率； 为第 i 个分布式单元第 条线路的允许

传输有功功率； 为第 个分布式单元的线路

集合。 

1.3    分布式单元划分方法

本文目标函数为

max(N + σsL) （7）

N
−
σsL式中： 为分布式单元总数； 为分布式单元源

荷匹配比例的平均值。

节点电压约束为

σVi≤∆Uset, i = 1,2, · · · ,N （8）

∆Uset式中： 为规定的节点电压最大偏移。

线路容量约束为

σli≤100%, i = 1,2, · · · ,N （9）

预期重要负荷供电时长约束为

σti≥Ti, i = 1,2, · · · ,N （10）

Ti式中： 为规定的重要负荷最低供电时长。

分布式单元负荷规模约束为
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ks.min
PL
N
≤PLi≤ks.max

PL
N
, i = 1,2, · · · ,N （11）

−
PL ks.min ks.max式中： 为配电网预期负荷总量； 、 分别

为分布式单元负荷规模的最小和最大规定比例。

分布式单元源荷匹配比例约束为

σsLi≥ksL, i = 1,2, · · · ,N （12）

ksL式中： 为分布式单元源荷匹配比例的最小值。 

2    未来配电网柔性规划方法
 

2.1    柔性建模方法

随着新型电力系统的建设，传统优化建模中

采用刚性约束的局限性逐步凸显。当出现特殊情

况以及故障时，部分配电线路和网络节点会出现

过载和过电压的情形，系统调度人员会在规定时

间内恢复该越限运行点至安全位置。因此，在规

划中可以考虑当地电网的实际情况，柔性化处理

部分约束条件，实现可控资源调节。

文献 [23] 对电力系统原先数学模型的约束条

件进行了柔性处理，柔性指数与柔性区间的设置

过于主观，约束条件处理较为随意，一定程度上

违背了规划的安全技术导则。本文将柔性建模分

为被动柔性和主动柔性，被动柔性用于描述系统

的柔性调节需求，主动柔性用于描述系统的调节

能力。根据各要素的区间建模可以对约束条件进

行改进。这种柔性处理方法是对被动要素不确定

性的处理和主动要素可控性的最大化利用，是本

文柔性规划的基本思想，可用于改进传统的配电

系统规划方法。

对系统中的被动不确定性要素，以柔性指数

和柔性区间的形式进行统一建模，柔性区间是被

动性要素的误差最大波动范围，即负荷预测或者

可再生能源出力预测的最大波动范围，柔性指数

是特定场景下合理的被动性要素误差波动系数，

2 项参数是根据历史数据以及资金允许的经济情

况决定的，被动柔性指数越大，意味着要应对的

系统不确定性越强。

根据对可再生能源发电机组出力不确定性的

柔性建模，本文改进了常规配电网规划数学模型

的约束条件，具体如下。

可再生能源发电机组功率上限约束为

Gri(t) + ∆Gri(t)≤Gmax
ri −αrpri （13）

Gri (t) t i

∆Gri (t) t i

Gmax
ri

式中； 为时刻 节点 处可再生能源发电机组

的上网功率， 为时刻 节点 处可再生能源发

电机组的弃置功率 (弃风、弃光等 )； 为可再

生能源发电机组发电功率上限；αr 为可再生能源

发电机组预测上网功率的被动柔性指数；pri 为可

再生能源发电机组预测上网功率的柔性区间。

发电比例约束为∑
(Gri(t)−αrpri)≥Rmin

∑
(P j(t)+αLpL j) （14）∑

(Gri(t) + αrpri)≤Rmax
∑

(P j(t)+αLpL j) （15）

Rmin Rmax

P j (t)

式中： 、 分别为政策允许的可再生能源

发电渗透率上、下限； 为时刻 t 节点 j 处的负

荷功率。αL 为负荷功率的被动柔性指数；PLj 为

节点 j 的最大负荷预测误差。

根据负荷不确定性和可再生能源发电机组出

力不确定性，考虑原有的电量平衡约束，本文新

建立电量充裕约束为∑
i∈θL

(PLN,i(t)+αLpLi)≤
∑

i∈Ngk

(Gmax
Ti (t)+

Pmax
di (t)+Gri(t)−αrpri) （16）

Gmax
Ti (t) t i

PLN,i(t) i

Pmax
di (t) t i θL

Ngk

式中： 为 时刻节点 处燃气轮机发电机组的

极限发电功率； 为节点 的负荷预测值；

为时刻 节点 处储能极限发电功率； 为负

荷节点集合； 为电源节点集合。

改进的约束条件如下。

燃气轮机机组爬坡约束为

− (rdT,i−βTrpTri)∆t≤GTi (t)−GTi (t−1)≤

(ruT,i+βTrpTri)∆t （17）

ruT,i rd
T,i ∆t

βTr

pTri

式中： 、 分别为在单位时间段 内，燃气轮

机机组允许的爬坡速率上、下限； 为燃气轮机

机组爬坡速率的主动柔性指数； 为燃气轮机机

组爬坡速率的柔性区间，可以参考历史运行数据

确定。

燃气轮机机组功率及支路容量约束分别为

GTi.min−βTpTi≤GTi(t)≤GTi.max+βTpTi （18）

Pi j (t)≤Pi j.ls+βls pls （19）

GTi.min

βT pTi

Pi j (t) t

式中： 为燃气轮机机组允许的功率下限；

为燃气轮机机组的主动柔性指数； 为燃气轮

机机组出力允许的柔性区间； 为时刻 节点
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i j βls

pls

和节点 之间线路的有功功率； 为支路容量的

主动柔性指数； 支路容量的柔性区间。 

2.2    未来配电网规划方法

结合未来配电网具有集中式和分布式形态特

征的特点，本文对未来配电网进行分布式规划和

集中式运行验证，即在初始的分布式单元柔性划

分方案的基础上使用柔性方法规划每个分布式单

元内的电源和线路，接着进行整体方案的运行可

行性验证，然后再使用柔性方法重新选取分布式

单元，进行最后的分布式单元运行校验。当存在

新增负荷节点或当整体方案运行验证柔性水平不

达标时，需要对配电网整体网架进行柔性规划。

本文建立的双层柔性规划模型如图 1 所示。本文

通过非网络解模型优化并筛选最恶劣运行场景，

再利用网络解模型求解规划方案，含分布式单元

的未来配电网规划流程如图 2所示。
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发电成本

弃风弃光
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电量充裕约束

可再生能源发电机组功率
上限约束

发电比例约束

燃气轮机组功率上限约束

支路容量约束

潮流平衡约束

其他...

网
源
协
同
柔
性
规
划
模
型

非网络解模型目标函数

被动柔性约束条件

网络解模型目标函数

传统约束条件

主动柔性约束条件

 
图  1   双层柔性规划模型

Fig. 1    Bilevel planning model considering flexibility
 
  

3    算例分析

以修改的文献 [24] 中配电网测试系统作为未

来配电网案例，电压等级为 10 kV，网架结构如

图 3 所示。系统共有 3 条馈线、108 个节点，线路

传输功率上限统一设置为 1.5  MW，总负荷为

7.774 MW，存在 21 个分布式光伏电源、4 个容量

为 100 kV·A 的分布式风电电源、2 个装机容量为

1 MW 的燃气轮机机组，系统内有 2 个 0.5 MW/
2   MW · h 的 电 动 汽 车 充 电 站 和 2 个 参 数 为

1 MW/4 MW·h 的储能电站，以上电源均按功率因

数 0.95 处理。设置标准电价为 0.742 6 元 /(kW·h)，
假设年负荷增长率为 5%，折现率为 7%，规划

10 年后的算例网架和电源 (计算资产回收系数为

0.142)，因要提高分布式单元完全可控供电能力，

只对微型燃气轮机机组进行选址定容规划。

 

开始
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是否新增
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图  2   未来配电网规划流程

Fig. 2    The planning process of futures distribution
network
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图  3   未来配电网规划算例拓扑

Fig. 3    Topology diagram of future distribution network
planning example
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根据某地区风光发电以及负荷数据，设置

12 个运行场景，分别为一年内不同月份的典型

日，每个典型日作为 24 h 处理，考虑柔性指数

时，假设被动要素实际值呈均值为预测值、方差

为预测值的 5% 的正态分布，这样设置被动柔性

区间为预测值的 10%，当被动柔性指数为 1 时，

满足超过 95% 的概率情形，假设主动柔性极限为

原极限值的 10%。在完成新建线路规划后，划分

分布式单元，结果如图 4 所示。各分布式单元参

数如表 1所示。
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图  4   各分布式单元规划方案

Fig. 4    Planning schemes of dispatching units
 

选取负荷总量最大的单元 2 进行柔性规划分

析，不同优化方法求解的规划方案如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，当考虑不确定性情形相同

时，新建的燃气轮机发电机组电源选址基本集中

在节点 11、12 处，线路扩容方案相近，一定程度

上表明不同优化方法的优化方向一致，说明了本

文提出的柔性方法的有效性。
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图  5   单元 2 规划方案

Fig. 5    Planning schemes of unit 2
 
 

α

主动柔性指数β

采用不同优化方法，调节被动柔性指数 和

的规划方案成本以及相关运行参数

如表 2 所示。由表 2 中可知，在可再生能源发电

比例方面，鲁棒优化方案最低，在线路负载率方

面，除被动柔性优化方案扩容线路较多，线路平

均负载率最低以外，主动柔性优化方案由于发电

总量最少，线路平均负载率最低。源荷匹配比例

指标都超过规定的 50%。当考虑满足超过 95% 的

不确定性情形时，柔性优化方案新建电源容量较

 
表 1   各分布式单元规划方案参数比较

Table 1    Comparison of basic parameters of coupling
units' planning schemes

分布式

单元

新建电源

容量/MW
可再生能源容

量占比/%
线路平均负

载率/%
源荷匹配

占比/%

投资

成本/
万元

单元1 2.137 9 9.38 12.21 52.49 1 336.2

单元2 3.423 6 12.74 17.02 61.77 2 118.1

单元3 2.258 7 26.82 9.07 64.89 1 443.3

单元4 2.046 9 59.73 12.18 63.05 1 308.0

单元5 2.516 3 47.59 12.79 75.26 1 607.9

单元6 1.509 6 49.77 13.70 52.04 964.6

 
表 2   单元2 规划方案参数比较

Table 2    Comparison of basic parameters of unit 2's
planning scheme

规划

方案

新建电源

容量/MW
可再生能源

发电比例/%
线路平均负

载率/%
源荷匹配

比例/%
投资成

本/万元
鲁棒

优化
3.676 8 8.30 18.62 62.15 2 349.9

α=1 3.566 9 12.42 16.56 57.86 2 279.8

β=1 3.242 6 13.88 16.80 66.77 2 077.9

柔性

优化
3.423 6 13.18 17.02 61.77 2 188.1
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低，总投资成本较低，说明了柔性优化方法相比

传统鲁棒优化经济性更好，能起到延缓投资的效果。

对比被动柔性优化方案和鲁棒优化方案，基

于电量充裕约束，被动柔性优化方案成本更低，

而主动柔性优化方案由于柔性调节能力最强，投

资成本最低，而兼顾主被动柔性的优化方案投资

成本适中。

对配电网整体网架进行运行验证分析，求解

得网架柔性水平不达标，进一步进行网架规划，

由于仅进行了线路扩容规划，分布式单元划分方

案不变，检验柔性水平达标，最终规划方案如

图 6所示。
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图  6   未来配电网最终规划方案

Fig. 6    Final planning scheme for future
distribution network

 
 

最终规划方案加固了 3 条主馈线，此时未来

配电网在正常状态下能够整体良好运行，说明了

规划方案的有效性和可行性。此时场景中的各类

电源、储能设备出力情况如图 7所示。

由图 7 可知，在 01:00−08:00，负荷总需求较

低，此时优先考虑由配电网内可再生能源供电，

由于风力和光照情况，该时间段供电主体为配电

网内的微型燃气轮机机组；而在 10:00−17:00，负

荷总需求较高，需要上级电网馈入功率的额外补

充。同时，在该配电网中，储能电站和电动汽车

充电站有一定的削峰填谷作用。总的来说，该调

度方案展现了未来配电网整体运行时在恶劣场景

下有效调配各类电源及储能设备的能力。 

4    结语

本文研究的未来配电网的分布式形态及柔性

规划方法，符合分布式电源、电动汽车等电力系

统新要素的发展趋势，是未来配电网分布式结构

形态的设想。本文提出的未来配电网分布式形态

在应对 LPHI 事件时，可以分解为各分布式单

元，有效保障负荷需求，能有效针对含大量分布

式电源的配电网进行规划。对未来配电网分布式

形态控制层面的研究是下一步的主要工作。
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Dispatching Architecture and Planning Method of Future Distribution Network
ZHAO Yinan1, SONG Bin1, QIAN Zhenyu2, LI Shunxin1
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2. Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: With the development of Internet of Things（IoT）technology, the large-scale access of smart terminal equipment is the
general trend. At the same time, a large number of distributed generation access also has an impact on the distribution network
architecture. This paper first studies the distributed architecture of distribution network in the future and puts for-ward the idea of
distribution network which can transform between centralized form and distributed form. The evaluation and division method of
coupling units are given. Then, the method of flexibility modeling is studied and applied to distribution network planning. Finally, an
example is given to test the assumption.
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