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摘要摘要：新能源以分布式电源的形式接入配电网，给系统带

来了不可控性、随机性和波动性问题。借助现代电力电

子、信息通信及自动控制等技术，灵活可控的主动配电网

成为发展趋势，其中主动配电网规划是近年来研究的热点

之一。综合国内外在这一领域的研究成果，对主动配电网

规划相关研究内容及其方法进行总结、分析及展望。对主

动配电网基本结构进行了描述，介绍了配电网组成元素的

特点；根据其控制变量的不同，对主动配电网规划模型进

行了归类，总结了模型中的优化目标；针对常用模型求解

算法及其优缺点进行分析、总结；通过对关键性问题的讨

论，分析了未来主动配电网的发展趋势。
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ABSTRACT: The new energy is connected to the 

distribution network in the form of distributed generation, 

which brings uncontrollability, randomness and volatility to 

the system. With the help of modern power electronics, 

information and communication and automatic control 

technologies, the active distribution network with flexibility 

and controllability has become a development trend. The 

active distribution network planning is one of the major 

research fields in recent years. Based on the research results 

in this field at home and abroad, the research contents and 

methods of active distribution network planning were 

summarized, analyzed and prospected. The basic structure of 

the active distribution network was described, and the 

characteristics of the components of the distribution network 

were introduced. According to the different control variables, 

the planning models of active distribution network were 

classified, the optimization objectives in the model were 

summarized. The commonly used model solving algorithms 

and their advantages and disadvantages were analyzed and 

summarized. Through the discussion of key issues, the 

development trend of active distribution network in the future 

was analyzed.

KEY WORDS: electric power system; active distribution 

network planning; new energy; distributed generation

0　引言　引言

配电网是电力系统的重要组成部分，科学合

理地规划配电网，可提高电力系统的可靠性与经

济性，提升电网的供电质量，减少运营商的投资

运维成本。传统配电网的电力潮流从上端变电站

单一流向负荷节点，只需采用必要的容量裕度即

可应对可能的场景，相当于被动配电网。分布式

电源、分布式供电系统的出现，尤其是风、光等

高渗透率新能源发电接入系统对潮流约束、可靠

性约束的冲击，给系统带来了不可控性、随机性

和波动性问题[1]。为解决在配电侧兼容这类间歇

式可再生能源、提升绿色能源利用率、改变一次

能源结构等问题，具有灵活可控特性的主动配电

网(active distribution network，ADN)应运而生[2-3]。

主动配电网借助现代电力电子、自动化以及

信息通信等技术，通过源−网−荷综合主动管理措

施进行协调优化，是具有灵活拓扑结构的公共配

电网[4]。主动配电网能够有效应对大量分布式电

源的并网并进行集成管理，减少弃风弃光，发挥
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多类型分布式电源并网的积极作用，以提升系统

经济性和可靠性[5]。

与传统配电网相比，主动配电网的主动性体

现在以下方面[6]：1）能够通过先进的信息通信技

术 (information and communication technology，

ICT)及自动化技术，实现系统特定运行目标的最

优；2）具备动态的技术标准以实现定制供电；3）

具备灵活的网络结构以有效应对双向的潮流特性；

4）采用分散式管理，可进行精确的模拟计算。

本文综合主动配电网规划领域的研究成果，

介绍主动配电网的基本结构及组成元素特点，对

主动配电网规划模型进行归类，分析关键性问题，

总结相关求解算法，并对未来发展趋势进行展望。

1　主动配电网基本结构及组成元素　主动配电网基本结构及组成元素

主动配电网除了从上级电网得到电能外，还

可以由风电、光伏等分布式新能源供电。主动配

电网还存在以燃气轮机、内燃机等传统分布式电

源为主的冷热电联供系统，以及多类型储能系统

(如机械储能、化学储能等)，同时，还包含电动

汽车(electric vehicle，EV)、微网等可交互系统。

主动配电网中可以通过需求响应策略对负荷用电

行为进行有效引导。这样，具有多种分布式电源、

多功能交互系统以及需求响应的用户构成了主动

配电网基本结构[7]，如图1所示。所含有的规划元

素包括电源类型、分布及容量，储能类型、位置

及容量等。根据地区的负荷特点、用电需求，可

选择不同的规划元素进行合理规划。

传统可控的分布式电源(如燃气轮机、燃料电

池)与分布式可再生能源形成互补发电系统，在一

定程度上平衡风、光出力的波动性[8]。因此，如

何合理规划可控性分布式电源与不可控性分布式

电源的容量、出力匹配，是分布式电源合理接入

主动配电网需要解决的问题之一。

微网在分布式电源合理接入主动配电网方面

具备优势。微网是由分布式电源、储能装置、能

量转换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而

成的小型发配电系统。微网常态方式下与主动配

电网并联运行，紧急情况下可以通过合理配置解

列点孤立运行[9]。微网虽然不涉及用户互动管理，

但是可以将分散的分布式电源、分布式储能系统、

柔性负荷等多种分布式设备合理结合起来，并且

不需要分布式就地控制器，只需采用常规量测装

置就能实现对整个电网的控制。因此，以微网群

形式接入主动配电网能够提高系统的可靠性和供

电质量，这是未来配电系统的发展趋势[10]。

储能设备能很好地解决高渗透分布式电源并

网所带来的能源消纳问题[11-12]。储能设备可以通过

对主动配电网充放电来实现平衡发电与负荷需求，

从而起到调节电压、降低网损、削峰填谷的作用，

还可以解决因保用电可靠性而带来的发电成本提

高问题。储能系统具有多种形式，其中蓄电池因

具有高效性与经济性而成为规划方案中储能设备

的首选[13]。高功率、高能量密度的蓄电池(如钠硫

电池)可通过公共交通运输系统在一定范围内实现

动态的储能增减配置，具备良好的移动潜力和巨

大的发展空间[14]。氢储综合系统作为化学储能的

重要形式，近年来也受到广泛关注。文献[15]研

究了电制氢(power-to-hydrogen，P2H)技术在提高

主动配电网的灵活性、促进新能源消纳等方面的

应用。

电动汽车作为一种新型清洁用电设备，有可

能成为移动储能设备，具备解决能源消纳问题的

潜力，因此充电桩安装位置、接入容量等电动汽

车相关设备、配置优化开始被纳入主动配电网规

划方案中[16]。然而，电动汽车充放电基础设施与
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Fig. 1 Active distribution network
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风光互补系统的容量配比还需进一步研究。

需求侧响应与用户用电行为相伴而生，用户

可通过响应价格信号或者激励机制改变用电行为，

有效促进新能源的消纳[17]。用户的互动管理是主

动配电网区别于传统配电网的显著特征，主动配

电网可以通过改变用户的用电方式、负荷柔性控

制等实现需求侧管理。目前，大多数规划方案选

择特定激励模式的需求侧响应特性，但价格型需

求响应在能源消纳方面更具优势。文献[18]根据

电动汽车的需求侧响应特性，使电动汽车可以有

序充放电，同时考虑分布式电源相关性，对分布

式电源和充电桩的投资−运行进行协同配置，可实

现对系统负荷峰谷差的调节。

主动配电网考虑多种主动管理方式[19]，在提

升系统稳定方面具备明显优势，能够有效应对分

布式电源的接入。主动配电网可通过管理电压电

流、分布式电源的出力等参数实现主动潮流管理，

通过调节变压器分接头、接入无功补偿设备等实

现主动电压调整，通过网络重构合理地改变潮流

分布。文献[20]考虑有载调压变压器、分组投切

电容器等多种主动管理手段，构建主动配电网分

层鲁棒规划模型，对主动配电网进行升级改造。

2　主动配电网规划模型　主动配电网规划模型

2.1　数学模型　数学模型

传统配电网规划模型包括最大化变电站所带

负荷的变电站模型，最小化线路投资、运行费用

的网架规划模型，以及变电站网架联合规划模

型[21]。主动配电网规划模型与传统配电网规划模

型相似，但主动配电网在规划阶段不仅要考虑各

种不确定性工况，还要考虑多种电源的源−网协调

优化问题[22]。

主动配电网规划模型一般为多目标、非线性

的混合整数优化问题。由于不同目标之间可能存

在互斥关系，因此主动配电网规划一般采用多层

规划模型来解决优化问题。在多层规划模型中，

最上层作为规划层面对自身最优目标进行寻优且

反馈给下一层，下一层同时考虑上一层的结果进

行自身目标的寻优后，将包含自身最优的结果反

馈给上一层进行相应调整，通过这种层层递进、

反复循环的过程，形成主目标最优、次目标相对

最优的方案。其模型公式表示如下：

ì
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ïïïï

ï
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min
x1

f1 (x1x2xn )       

s.t.
ì
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(1)

x2由下面式子得到：
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fn (x1x2xn )       

s.t.
ì
í
î

gn (x1x2xn )≤ 0

hn (x1x2xn )= 0

(n)

式中：xi (i=1, 2, …, n)为规划模型的控制变量；fi 

为规划方案的优化目标；gi (×)与hi (×)分别为规划模

型的不等式约束与等式约束。

式(1)一般作为规划模型的规划层，是规划方

案主要的优化目标；式(2)—(n)一般作为运行层，

包含一些次要优化目标，同时帮助主要优化目标

达到最优解。

2.2　控制变量　控制变量

选择控制变量也就是选择进行规划的对象。

主动配电网模型的控制变量一般可分为规划层面、

运行层面 2种。运行层面控制变量一般为电压质

量、网络损耗、电源出力等规划方案中需要突显

的指标。规划层面控制变量大体可分为 2类：一

类是电源规划，如分布式电源、充电站等选址定

容；另一类是在电源规划的基础上，考虑多种因

素且以电网建设为主的综合规划[23]。

1）电源规划

电源规划直接影响规划区域配电网的结构及

系统运行的经济性、可靠性，合理的电源规划能

够保证配电网未来的扩容，并为系统的安全稳定

运行提供合适的裕度。例如，文献[24]将能源互

联配电网的能源耦合设备和分布式电源的选址定

容作为决策变量，所构建模型为电源规划的经济

性和可靠性提供了参考。

2）综合规划

计及多种设备和技术融入的综合规划，考虑
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了电源选址定容、网架建设、主动管理等技术协

调作用。例如，文献[25]通过建立主动配电网3层

模型，将规划环节中的网架建设、分布式电源的

选址定容以及不同时段的运行管理相结合。文献

[26]采用双层规划模型，建立以线路升级改造、

分布式电源和储能系统的选址定容为决策变量的

上层模型，以各时序场景下分布式电源出力及其

功率因数、分组电容投切、变压器分接头档位、

负荷削减系数、储能系统充放电功率、智能软开

关(soft open point，SOP)各端口有功/无功输出为

决策变量的下层模型，从而形成了含SOP主动配

电网源−网−荷−储协调的综合规划。

2.3　优化目标　优化目标

主动配电网的优化目标可以分为经济类目标、

技术类目标和环保类目标[10,27]。

各种设备的投资运维成本、分布式电源运营

商收益、配电网运行商收益、网损成本、储能套

利、用户利益、用户满意度、弃风弃光成本、主

网购电成本等是经济类目标优化的重点，也是规

划层面通常考虑的优化目标[12,24,28]。

技术类目标与规划方案重点关注的领域有关，

包括分布式电源接入位置、电源出力及其渗透率，

主动配电网电压质量、电压偏差，设备的安全性、

可靠性指标等。例如，文献[29]对储能电池总体

效率、允许放电深度、使用寿命等技术类目标进

行规划。

环保类目标(如可再生能源消纳水平、环境污

染指数、碳排放、可再生能源补贴等)近年来逐渐

被纳入规划目标中，此类规划目标可转换为经济

类指标出现在规划层面或运行层面。

同时，计及经济、技术、环保等多目标规划

是近年来研究的热点问题之一[30-31]。例如，文献

[30]以分布式电源渗透率、风光消纳水平、经济

效益以及电压偏差指标作为优化目标，建立了多

目标规划模型。

2.4　约束条件　约束条件

由于配电网中规划元素的增加以及主动管理

的引入，需同时考虑多方面的约束条件，以保证

主动配电网有效运行。约束条件分为等式约束与

不等式约束，无论是传统配电网还是主动配电网，

考虑潮流约束及节点电压、支路电流不越限约束

等网络安全约束是系统正常运行的基础。

当分布式电源接入主动配电网时，需要考虑

接入分布式电源的节点功率平衡、安装数量等约

束；当储能接入主动配电网时，需要对储能装置

的功率、容量等进行约束；当电动汽车接入主动

配电网时，需要对电动汽车的充电效率、充电站

容量等进行约束；考虑不同需求响应时，还有调

节系数、可中断负荷、激励负荷量等约束。文献

[32]将风光储与充电站进行协同规划，考虑对电

动汽车的充电需求约束，针对主动管理的方式对

变压器分接头档位、次数进行约束，并将场景的

机会约束融入潮流计算中，以提高计算效率。

3　主动配电网模型求解算法及多目标处理　主动配电网模型求解算法及多目标处理

3.1　求解算法　求解算法

传统配电网规划常采用启发式算法，这种算

法发展比较成熟完备，但由于其基于直观和经验

进行构造，缺少随机元素，给定输入，得到对应

的固定输出，因此得到的可行解与最优解的偏离

程度一般不可预计。文献[33]为解决主动配电网

发生故障时一部分会转化为计划孤岛(即孤岛分

割)问题，提出采用前瞻性贪婪算法这种启发式算

法求解1-nkp模型。

目前，应用于主动配电网规划模型的求解算

法主要分为以下 2 类[34]：一类是数学优化算法，

这类算法适用于小规模系统，求解精度高，能得

到理论上的最优解，但是若系统规模增大，求解

难度也随之提高；另一类则是发展迅速的元启发

式算法，这类算法适用于大规模系统，计算效率

高，通用强，但是容易陷入局部最优解，计算速

度会随系统的增加变得缓慢，并且算法仍依赖经

验来选择参数。因此，对元启发式算法的改进问

题还需进行研究。

3.1.1　数学优化算法

对于一些线性问题，可直接采用分支定界算

法、Benders分解、内点法等数学优化算法，或借

助 CPLEX、GUROBI、Mosek 求解器进行求解。

文献[13]所构建模型的决策变量只有2个，约束条

件较多，与元启发式算法相比，采用数学优化算
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法进行求解更好，因此最终采用动态规划算法解

决液流电池的配置问题。

目前，数学优化算法大多采用松弛变换先将

非线性问题转化为线性问题，再借助求解器进行

求解。文献[11]在目标松弛变换的基础上又采用 ε-

松弛法，用多面体来近似二阶锥，以提高求解的

速度。文献[18-20,35-40]均采用二阶锥松弛变换将

非线性问题转化为线性问题，目前研究已证明这

种线性化过程并不影响优化精度。文献[35-36]中

由于模型采用智能算法时求解效率低下，因此采

用二阶锥松弛变换将模型转化为线性度更好的二

阶锥模型，并结合Benders分解进行求解。

3.1.2　元启发式算法

对于越来越复杂、规模越来越大的主动配电

网模型，元启发式算法尤其是人工鱼群算法、粒

子群算法、遗传算法等在求解速度、搜索效率方

面表现良好，并且不需要对繁杂的约束条件、目

标函数进行处理，已广泛应用于主动配电网规划

模型的求解中。但元启发式算法自身存在收敛速

度慢、编译复杂、易陷入局部最优、依赖参数等

缺点，需要进行改进。目前，对元启发式算法的

改进大致分为以下3个方向。

1）对初始种群进行改进

对目标种群进行优化可以避免伪随机数列的

影响，同时减少落后种群不必要的迭代，显著提

高求解速度。文献[25]考虑线路数量的不同和可

能发生的变化，采用特殊编码方式将线路映射到

0~1的连续区间，生成特殊种群，实现快速求解。

文献[30]采用Logistic映射生成混沌初始化序列，

对种群的位置与速度进行优化，有效地提升了收

敛速度和全局寻优的效果。文献[31]采用帐篷混

沌映射生成初始种群，针对目标问题对根树优化

算法进行改进，提出离散型根树优化算法。

2）对自身参数进行改进

元启发式算法中的部分参数对搜寻、收敛能

力等影响巨大，针对这些参数进行改进，可以提

高寻优能力、摆脱局部解、提升收敛速度。文献

[41]针对粒子群算法更新公式中惯性权重因子影

响全局搜索能力的问题，对惯性权重因子进行改

进，将其从1线性降低到0，并在算法中加入交叉

与变异，通过多次计算得到最佳解集。文献[35]

针对遗传算法编码方式复杂、求解效率低等问题，

提出了基于正态分布思想并结合进化策略中离散

重组操作的正态分布交叉 (normal distribution 

crossover，NDX)算子，以代替原有的模拟二进制

交叉(simulated binary crossover，SBX)算子对交叉

过程进行模拟，提升解的搜索能力，减轻局部最

优问题。文献[42]采用混合整数编码算子求解初

始个体，采用混合整数变异算子求解变异个体，

以提高求解效率。

3）融合其他算法

融合其他智能算法可以使当前算法拥有所融

合算法的显著优点，但同时也要考虑对 2种算法

融合后的局限性进行改进。文献[5]为减少计算时

长，采用差分算法的变异交叉策略替代标准和声

搜索算法的音量调整和初始随机选取新解的过程，

结合并行计算技术提出了并行差分和声搜索算法。

文献[43]采用应用于快速非支配遗传算法的快速

非支配法，根据各非支配解的拥挤−距离赋值，选

择每次迭代中的最优解，得到 Pareto最优前沿的

一组多样性解集。

3.2　多目标处理　多目标处理

主动配电网规划模型常通过对多目标进行规

划得到最优解，求解模型前要对多目标进行处理，

处理方式大致分为 2种。一种通常出现在采用数

学优化算法求解的多目标模型中，这类方案常采

用权重系数法[11-12,18,31,44]，在多个目标函数前加上权

重，从而转化为单个目标函数。但权重系数的选

择通常依靠经验，权重大小的确定较为主观。

另一种则是基于 Pareto多目标的智能优化算

法[17,28,30,43]。与权重系数法不同，这种方法是对多

目标赋予同样的权重，得到一组处于最优前沿的

解集。解集尽可能展现不同目标的多种可能性，

规划方案可以通过对某个指标的侧重来选择其中

一组解，但这种方法求解时间长、计算量大。文

献[43]基于Pareto的多目标改进粒子群算法，得到

10种可供决策者选择的最优备选方案集合。

4　主动配电网关键问题的处理　主动配电网关键问题的处理

在主动配电网规划设计过程中，普遍出现的
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问题是由于规划元素(如分布式电源的出力、电

价、负荷需求响应等)存在随机性，给主动配电网

实际运行管理带来了不确定性。此外，追求切合

实际的方案不仅要考虑传统的投资运营方，还要

逐渐向用户、当地管理者、第三方投资者等多个

主体倾斜。

4.1　主动配电网不确定性特征处理　主动配电网不确定性特征处理

在规划方案选择规划元素阶段，分析所选元

素的变化特性和规律，对具有不确定性的元件进

行模拟建模，模拟越精细，越能体现配电网运行

的实际工况[45]。

模拟建模的方法有 2种：一种为体现时序特

性的场景分析法，多用于在时间序列上能够呈现

一定规律的规划元素建模；另一种为以概率模型

为首的数学理论分析方法，常结合大量历史数据，

用于在统计层面呈现一定规律的规划元素建模。

4.1.1　场景分析法

场景分析法包含场景的生成与削减 2部分[46]。

场景的生成可以用真实的数据或者概率统计数据

按照时间序列生成所需场景，对生成的多场景进

行分析，可使规划结果更加精确、符合实际。在

场景削减中，场景数量的确定存在计算工作量与

计算精度间的矛盾。过多的场景可以充分体现数

据所含有的特征，体现多样性的同时也造成了计

算负担、计算效率低下等问题；过少的场景虽然

提升了计算速度，但计算精度下降，使场景多样

性、代表性缺失。场景分析法大致分为以下2类：

1）选取四季典型日场景[8,20,32,47-49]进行分析。

但这类方法选择场景过于简略，将其应用于各季

日气候差异不明显的地区，或者是通过计算场景

出现概率来选取场景进行分析的方案，存在一定

的局限性。将负荷按特性分类，并计及风电、光

伏出力特点以及二者之间的互补特性，选择四季

典型日场景，可具有更好的参考性[8]。

2）基于实际数据或预测数据建立多场景后，

通过聚类算法对场景进行削减[5,17,25,30-31,43,50-51]。这类

方法通常因为多种变量物理意义不同，先采用均

一化的方法进行处理，再根据场景数量对单维变

量进行聚类，最后对场景进行组合。如何确定方

案所需场景数量(即聚类中心数量)、如何组合单

维场景模拟实际场景，是这类方法研究的主要问

题。文献[30]采用改进模糊C均值聚类算法对风−
光−荷样本进行聚类，在聚类过程中通过计算样本

与聚类中心的欧式距离，并利用以此建立的隶属

度函数进行分类，重复步骤，以达到场景分类的

效果。

在场景数量选择方面，文献[43]采用 k均值聚

类算法将负荷和可再生能源的 365种场景聚类为

典型场景，引入戴维斯柏丁指数来确定合适的聚

类数量。文献[51]除引入戴维斯柏丁指数外，还

引入后向场景削减法、联合概率分布，根据最优

聚类状态自行设定初始的聚类中心，删减调整聚

类中心步骤，并联合时序场景进行聚类，在保证

削减后场景拟合精度的同时极大地减少了运算量。

在场景组合方面，通常采用遍历法对场景进

行组合，这种方法精度高但计算复杂。针对单维

场景的组合，目前考虑分布式电源出力之间的相

关性，可为不同场景的组合分析提供参考。如风

速较大的天气常伴随着阴天出现，睛空万里的天

气风速一般较低。考虑分布式电源出力的相关性，

可以使场景组合从首尾顺序组合到有针对性地组

合，能够更贴近所模拟实际地区。文献[18,36-37]

从变量的角度考虑了相关性。文献[36]首先利用

Spearman秩相关系数对不确定性变量之间的概率

相关性进行表征，然后通过Cholesky分解进行独

立变换，将原始变量转化为相互独立的随机变量，

从而可以研究不同不确定性变量之间的相关性对

规划决策的影响。

4.1.2　概率模型方法

目前，常采用数学上的概率模型对风速、光

照等不确定性量进行模拟，可通过已有概率密度

或者通过数学方法模拟出概率密度来描述不确定

性，如风速、光照强度分别与Weibull分布、Beta

分布相符，通常采用这 2种概率模型来模拟风光

变化[52-53]。另外，可在概率模型的基础上结合采样

法(如蒙特卡洛、拉丁超立方、重要采样法等)生

成模拟风光出力的场景，但采用概率模型在描述

其时间相关的特性方面表现较差。文献[18,25,41,

44]采用蒙特卡洛模拟对风速、光照进行采样。文

献[26,52]则采用拉丁超立方采样对不确定性进行
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处理。文献[43]针对风光概率模型进行改进，并

在用正态分布模拟的随机负荷基础上加入时序模

型，使概率模型能够有效地捕捉时序性，体现各

可再生能源与负荷的相关性。

4.1.3　随机网络、模糊理论等方法

除了应用广泛的概率模型以外，区间理

论[38-39,43,48,53]、随机网络理论、模糊理论[24,29,42]等数

学理论也可解决不确定性问题。文献[40]在对光

伏采用Beta模型的基础上引入区间分布概率，进

一步精确描述其不确定性。文献[28]引入条件风

险价值改进置信区间上下限的计算方法，采用条

件置信区间表示光伏出力。文献[24]考虑到风光

目标函数实际上为随机变量，采用基于Minimin

形式的随机机会约束规划模型建立目标函数。

4.2　多利益主体　多利益主体、、时间相关规划问题时间相关规划问题

规划方案与时间长短息息相关，考虑时间的

规划可以得到更加精细的规划方案，能够应对不

同的工况。与时间相关的规划方案通常包括以

下2种：

1）以年甚至 10年为单位的规划问题和以小

时为单位的运行问题之间的多时间尺度协调规划

方案。文献[33]建立了双层规划模型，上层以长

期规划为目标，考虑长期的经济效益、系统可靠

性以及环保性；下层以短期运行为目标，考虑不

同时段的套利以及故障发生后快速恢复的能力。

2）中长期规划通常指多阶段规划。多阶段规

划分为 2类：一类为每个阶段分别寻优；另一类

为多阶段统一规划，即每个阶段可能不是最优，

但可以保证总方案最优。多阶段统一规划的主要

难点在于，规划阶段数量、状态变量、参数取值

的选择较难，与其他方法相比，优势不明显[23]。

不同时间尺度之间的相互影响使得多阶段、

多时间模型求解更加复杂，因此与时间相关的规

划发展缓慢。

由于规划方案更注重经济性，主要考虑投资

方的收益，但是多种类型的能源、多样的技术融

入意味着主动配电网的规划方案向着考虑多方主

体利益的方向发展，通过多方利益博弈得到相对

较优的方案[54]。文献[55]在规划时考虑到电网公司

以及第三方公司的利益，可以更好地对分布式电

源和储能装置进行选址定容，决定哪一方对某种

能源进行大力投资，实现利益最大化、系统可靠

性最优化。

5　结论　结论

1）主动配电网规划方案的难点在于对规划元

素不确定性的处理。不同元素的不确定性差异明

显，特别体现在与时间序列的密切相关性上，如

分布式新能源的出力、居民的用电行为、电动汽

车的使用习惯等。因此，基于时间维度对规划元

素进行分析建模，充分反映不同元素的实际运行

情况，在一定程度上将不确定性变为规律性，可

使规划方案变得更为合理。

2）在掌握规划元素不确定性的基础上，根据

当地电源、负荷及电网特点，考虑各元素间的耦

合关系，即不同元素之间的互补与互斥联系。考

虑这种相关性的规划方案能使投资、运维等经济

性指标显著提升，也可以提高系统的安全可靠性。

3）在大力开发利用可再生能源的过程中以及

在多种能源全面发展的形势下，电能作为不同形

态能源的纽带，可以将不同特性的能源进行耦合，

使大量多形态的分布式电源接入配电网中，而配

电网运行规划与用户的用电可靠性、电能质量直

接相关。因此，研究能容纳多种能源、平衡协调

出力、满足多种负荷需求的主动配电网规划是发

展的必然趋势。随着多种类型能源的并网互动，

配电网结构日益复杂，导致控制变量、优化目标、

约束条件的数量激增，加剧了计算负担，因此，

有效的建模方法和高效的求解手段是解决未来规

划方案的关键技术条件。
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