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协调源荷不确定性的配电网扩展规划

蔡佳铭1,祝燕萍2,刘　波1

(1.上海电力设计院有限公司能源(电网)规划中心,上海200001;2.国网上海市电力公司奉贤供电公司,上海201499)

摘　要:随着可再生能源、储能在配电网中的应用越来越广泛,亟需开展计及源端、荷端不确定性的配电网扩展规划

研究。在此背景下,提出包含三级层次的配电网扩展规划流程和配电网扩展规划随机期望值模型。首先建立以综

合新建成本为优化目标,连通性、可靠性、潮流限制等为约束条件的网架扩展规划模型,确定规划新建站点的接入方

案和储能配置容量;其次构建运行优化模型,计算正常运行方式下合理的开关组合;最后采取针对性的局部补强措

施,结合实际算例系统验证模型的有效性。
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Abstract:Withtheincreasingapplicationofrenewableenergyandenergystorageinthedistributionnetwork,thereis

anurgentneedtocarryoutresearchontheexpansionplanningofthedistributionnetworkthattakesintoaccountthe

uncertaintiesofthesourceandloadends.Thispaperproposesathree-leveldistributionnetworkexpansionplanning

processandarandomexpectedvaluemodelfordistributionnetworkexpansionplanning.Firstly,anetworkframe-

workexpansionplanningmodelisestablishedwithcomprehensivenewcostastheoptimizationgoal,connectivity,re-

liability,andpowerflowrestrictionsasconstraints.Asaresult,theplannedaccessplanandenergystorageconfigu-

rationcapacityforthenewsitearedetermined.Secondly,theoperationoptimizationmodelisestablishedtocalculate

reasonableswitchcombinationinnormaloperationmode.Finallypartialreinforcementmeasuresareadoptedtoim-

provesystemreliability.Thevalidityofthemodelisverifiedinapracticalsystemexample.

Keywords:coordinationofsource-network-load;overload;optimization;expansionplanning

　　随着配电网规划精益化水平的不断提升,高效

且科学的配电网扩展规划方案设计变得日益重

要[1]。该文研究了考虑源网荷相协调的配电网扩展

规划问题(distributionexpansionplanning,DEP),
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确定配电网扩展方案的总体原则:在现状网架的基

础上,基于负荷预测结果,配合开发与建设时序,一

方面采取针对薄弱环节的临时或根本性补强措施,

另一方面结合远景网架接线方案,设计不同阶段的

接线形式,最终实现逐步向远景目标网架过渡[2]。

如何在充分匹配远景目标网架的基础上针对现状网

架存在的问题开展改造,避免大规模站点、线路重复

建设或被拆除,提出优化配置、节约成本、省时高效

的规划方案,是一个涉及复杂因素影响工程的实际

问题[3-4]。

现有文献关于配电网扩展规划问题的研究主要

集中在网架层面上,而与运行层面问题相结合的研

究较少。文献[5]考虑将架空线向电缆网方向过渡

的配电网规划;文献[6]考虑配电网网架扩展鲁棒优

化。贴合实际的配电网网架扩展规划研究应考虑配

电网运行方式对网架规划的影响,对站间负荷优化

分配等要素和问题进行建模处理。

目前关于处理不确定性要素的主流方法包括随

机规 划 (stochasticprogramming,SP)和 鲁 棒 优

化(robustoptimization,RO)[7-12]。随机规划依赖

不确定性参数的概率分布模型,抽样生成规划场景,

随机规划的精度取决于历史统计数据的规模和分布

规律准确性。鲁棒优化给出不确定要素的变化范

围,提取出理论上最恶劣的规划场景加以研究。文

献[7-9]运用随机理论对分布式电源等灵活性资源

的出力特性进行量化数学描述;文献[9]建立关于不

确定性要素的机会约束模型;文献[10-12]首先提取

出边界最恶劣的规划场景,并在此基础上开展鲁棒

优化。该文建立随机期望值模型,属于随机规划类

方法。较常规方法而言,该文没有精简规划场景或

对模型作转化处理,保留了一定数量的原始计算场

景,以目标函数期望值为优化目标,提升了规划结果

的一般性。

该文针对可再生能源等不确定性要素接入以及

配置储能的配电网网络,以总体建设成本和系统网

损等经济性目标为优化对象,建立包含上层网架规

划、中层运行优化和下层局部补强3个规划流程的

扩展规划模型。利用随机期望值模型处理计算边界

中的不确定性,提升计算结果的精度。结合实际工

程算例检验,说明了该文提出的配电网扩展规划模

型和流程的有效性。

1　协调源—网—荷的配电网扩展规划

协调源—网—荷的配电网扩展规划要点包括以

下几个方面:源端应考虑电源点的开发时序,规划网

架的设计应与电源点接入系统方案(接入阶段、接入

位置)相配合;网端应研究在匹配目标网架前提下的

现状网架扩展规划方案(包括新建、改建和扩建等);

荷端应将负荷预测结果、储能装置的实际运行特性

等纳入考虑。该文的主要工作是提出配电网扩展规

划方案,将上述源端、荷端开发与建设时序、负荷预

测结果、电源接入方案以及远景目标网架接线等作

为已知条件和输入边界,通过优化进而实现配电网

网规划与源、荷影响因素的匹配。

该文首先计算规划阶段新建站点接入系统的方

案。一方面要适应当前配电网网架发展的需要,另

一方面要与远景目标网架相匹配,即以远景规划的

线路廊道上需最终建成的线路回数为参考边界和约

束上限,在扩展规划涉及的各过渡阶段结合投资边

界和开发情况确定分阶段规划方案,使之尽量贴合

远景目标网架。其次在输出扩展规划网架的基础

上,调整并确定正常运行方式下的开关状态,也即供

电方案。通过优化计算,调整站间、站内的开关状

态,得到系统内站点正常运行方式下的合理带载方

案,缓解站点负载率不协调、局部偏高的问题。最后

结合补强措施进一步降低站点负载率的越限风险。

2　基于随机期望值模型的配电网3层

规划模型

2.1　整体规划架构与流程

该文提出的3层规划模型汇总如表1所示。整

体规划模型架构如图1所示。

上层模型计算出各阶段的网架规划方案;中层模

型基于网架结构优化运行方式,确定正常运行方式下

的供电方案;经过上层和中层模型优化后,下层模型

考虑针对存在潜在越限风险的站点采取补强措施。
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表1　配电网3层扩展规划模型汇总

Table1　Summaryofthree-layerexpansionplanningmodelfordistributionnetwork

模型 优化目标 优化变量 考虑约束 规划内容

上层
综合新

建成本

在规划阶段决定新建的

线路回数、储能配置容量

连通性、可靠性、远景廊道上的回数限制、

储能运行条件、电压约束、潮流约束

接入系统方案

(网架规划)

中层 系统网损
正常运行方式下

的开关状态

站点负载率约束、储能运行条件、

供需平衡、电压约束、潮流约束

运行方式调整

(供电方案)

下层 站点负载率 站点改造措施
降低站点的负载率越限风险、站点

是否具备改造条件、移动变库存情况等
局部补强措施

上层模型-接入系统
各规划阶
段负荷预
测结果

储能设备
运行条件

限制

运景目标
网架规划

廊道

新建站点
建设时序

构建上层网架规划模型

输出扩展规划网架和储能配置方案

中层模型-供电方案
上层模型计算得出
的各阶段网络接线

现状运行方式（开
关开闭状态组合）

构建中层运行优化模型

整体优化站点的带载情况

遗留重过载站点改造条件排摸
下层模型-局部补强

构建下层站点改造模型

主变扩建
方案

主变增容
方案

加装移动
变方案

图1　规划流程

Figure1　Planningprocess

2.2　上层网架规划模型

该层模型基于不同规划阶段的负荷预测结果和

特性、新建站点的建设时序和可再生能源机组的出

力特征,确定配电网网架的扩展规划方案,也即新建

站点的接入系统方案。

设共考虑T 个规划阶段,记规划阶段t(t=1,

2,…,T )的投产站点(包括现状和新建站)构成的

集合为Φt 。上层网架规划模型以各阶段的总建设

成本为优化目标:

minCx =∑
T

t=1

(1+r)-t[∑
i∈Φt

∑
j∈Φt
j<i

ct
ijxt

ij +βSicSxt
Si]

(1)

式中　上层规划模型的优化目标Cx 为新建总成

本;i、j均为站点序号;ct
ij 为t阶段时站点i、j之

间单回规划线路的新建成本;cS 为配置单位容量储

能设施的新建成本;xt
ij 为t阶段时站点i、j 之间

规划建设的线路回数;xt
Si 为站点i处配置的储能装

置容量;βSi 为0~1变量,是反映站点i处是否具备

储能配置条件的指示性参数,取值为0时表示不在

站点i处规划配置储能,取值为1时表示配置储能;

r为折现率。

在某一规划阶段,新建线路回数通常只能取0、

1、2之中的值,因此需满足:

xt
ij(xt

ij -1)(xt
ij -2)=0 (2)

　　各阶段的线路规划方案为新建站点的接入系统

方案,任意规划阶段各站点与其余站点均需连通。

利用广度优先搜索[13-15]判断规划方案是否满足连

通约束,即各阶段的新站点均已接入系统:

f(xt)=1 (3)

式中　f(·)为判断网架结构中各点是否连通的函

数;xt 为反映t阶段下站点连接关系的邻接矩阵,

矩阵xt 中的元素为xt
ij 。

各阶段规划方案同一廊道的新建线路回数总和

不能超过远景目标网架的规划总回数:

∑
T

t=1
xt

ij ≤Nl-ij (4)

式中　Nl-ij 为远景目标网架站点i、j之间廊道的

线路回数。

各站点的可靠性约束,主要通过新建线路回数

约束,对于站点i:

∑
j∈Φt
j≠i

xt
ij ≥NE (5)

式中　NE 为站点i满足可靠性要求的进出线回路

数,对于不同电压等级的站点,可靠性要求不同,

NE 可根据需要取不同的值。

在各规划阶段内分别设置包含24个时段(每1h
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一个点)的计算场景,对于每个时段s(s=1,2,…,

24),源端考虑风电和光伏2类可再生能源机组出力

的影响,根据历史出力情况将风电、光伏的出力预测

曲线作为计算边界。荷端考虑储能配置需满足的运

行约束,即

∑
24

s=1
PSi(s)Δs=0 (6)

PSi(s)≤γxSi (7)

QSi,min ≤QSi(s)≤QSi,max (8)

QSi(s)=QSi(s-1)+ηSPSi(s)Δs (9)

式(6)~(9)中　s为时段;PSi(s)为时段s内储能

的充放电功率;Δs为时段间隔时间;γ 为描述储能

充放电功率的上限比例;QSi(s)为时段s内储能的

电量;QSi,max 、QSi,min 分别为储能电量的上下限;ηS

为储能效率。

在计及可再生能源机组出力以及储能运行影响

的前提下,需满足供需平衡,同时要校验网架的节点

电压和网架潮流约束:

Ui,min ≤Ui ≤Ui,max (10)

Sij,max ≥Sij (11)

　　此模型以经济性为目标,确定各规划阶段的网

架规划和节点储能配置方案。

2.3　中层运行优化模型

在得到网架规划方案的基础上,该层模型考虑

通过调整运行方式优化站点的带载情况,将原站点

的部分负载向新建站点转移,使得各站点的负载率

均处于理想水平。站点的带载情况是由正常运行方

式下系统内联络开关、分段开关、刀闸等元件的开闭

状态组合决定的。换言之,通过优化计算开关的开

闭状态,使得负荷能在全部站点间合理分配。如图

2所示,对于有母线且母线间有分段开关或母联开

关的站点,此时需将单台主变或一段母线作为基本

的节点模型建模,否则无法反映开关的状态信息。
 上层模型-站点

中层模型—节点

图2　中层模型节点建模

Figure2　Modelingofmiddlemodelnodes

按照这一原则将各阶段的节点构成的集合记为

Φ∗
t 。任意两节点i、j 间有开关,记开关状态为

xt∗
ij 。当开关闭合(xt∗

ij =1)时,两节点连通,否则两

节点不连通。按照现状运行方式确定xt∗ 的初值。

在各规划阶段内分别设置包含24个时段(每

1h一个点)的计算场景,对于每个时段s(s=1,

2,…,24),通过优化开关组合,计算潮流分布和站点

带载情况,使得系统的总网损最小。其模型可表示为

minEx =∑
T

t=1
∑
24

s=1
Eloss(x)ts (12)

式中　Eloss(x)ts 为规划阶段t时段s场景下的系统

总网损;Ex 为总网损;x 为系统内全部开关状态组

合的优化变量。对于每一种正常运行方式下的开关

组合,都存在对应的潮流分布、站点带载和系统网损。

该层模型通过优化开关组合,以网损最小为目标,通

过计算得到负荷在新、旧站点间分配的合理方案。

各站点的负载率不能超过上限:

ηi ≤ηmax (13)

式中　ηi 为站点i的负载率,需结合潮流分布和计

算过程中的站点带载情况计算;ηmax 为站点i处允

许的负载率上限。

供求平衡约束:

Pt
i -Pt

Li=Ui∑
j∈Φ∗

t

Uj(Gijcosθij +Bijsinθij)

(14)

Qt
i -Qt

Li=Ui∑
j∈Φ∗

t

Uj(Gijsinθij -Bijcosθij)

(15)

式中　Pt
i 、Qt

i 分别为t阶段潮流断面上节点i的

有功、无功注入功率;Pt
Li 、Qt

Li分别为t阶段潮流断

面上节点i 的有功、无功负荷;Ui 为节点i 电压;

Gij、Bij 为节点i、j之间的线路导纳参数;θij 为节

点i、j之间的相角差。

电压约束以及潮流不越限约束,尽管形式与上

层模型式(10)、(11)相同,但在该层优化计算时的基

本节点已经由站点变为站内的母线或主变,且节点

数量、优化对象均有区别。

优化运行方式后改变了站点的带载情况,该层

模型计算出的结果可为系统调度运行提供有益参

考,是对网架规划方案的补充。
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2.3　下层局部改造模型

按照中层模型计算的理论规划方案可保证新建

站点的负载率满足要求,但在实际运行时某些偏离

主网架、附近无新建站点计划的现状站点,可能因负

荷发展需要存在潜在的过载风险,此时应考虑对此

类站点采取局部补强措施,如扩建主变、主变增容、

加装移动变等。实际规划时应结合站点的改造条

件、移动变的储备情况等按经济性原则综合考量。

2.4　处理风、光不确定性的随机期望值模型

上层、中层模型规划阶段内的计算场景以风电、

光伏的出力为计算边界,由于风电、光伏的出力具有

不确定性特征,难以选用准确的典型值或预测值计

算,该文建立起处理风、光不确定性的随机期望值模

型,将上层、中层模型的目标函数改写为

minE[Cx] (16)

minE(Ex) (17)

式(16)、(17)中　E[Cx]、E(Ex)分别为目标函数

新建总成本和网损的期望值。将确定性规划问题转

化为随机期望值模型,上层模型的求解流程示意如

图3所示。以上层模型为例说明计算步骤:

步骤1:设置E[Cx]的值为0;

步骤2:根据风电、光伏出力的历史数据拟合其

服从的概率分布,抽样出当前计算场景下24个时段

的出力数据;

步骤3:利用该场景的出力边界,求解式(1)~
(11)的上层规划模型。上层模型是一个混合整数规

划问题,利用式(2)将变量整数约束转化为非线性约

束,模型转化为非线性规划问题,潮流按照线性潮流

简化计算。为提高求解效率,该文利用外点罚函数

法将约束改写为目标函数惩罚项的形式,再利用遗

传算法求解,计算结果记为Ctmp
x ;

步骤4:令E[Cx]=E[Cx]+Ctmp
x ;

步骤5:重复步骤2至步骤4共 N 次,N 为预

设的场景计算数量;

步骤6:模型最终优化结果为E[Cx]/N ,将N
次计算中出现90%以上的变量优化结果作为规划

方案输出。

上层模型计算得出的网架扩展规划方案、中层

模型计算得出的运行建议和下层模型考虑的局部改

造措施共同构成完整的配电网扩展规划方案,可为

配电网实现向远景目标网架过渡提供有益的参考。

设置优化目标初值

设置计算场景数量

根据历史数据拟合概率分
布并抽样得到计算边界

选取一组计算边界

计算优化模型,得该边界
下的计算结果

更新优化目标的结果

计算次数是否达到预设
的场景数量?

输出优化结果
Y

N

图3　模型求解流程

Figure3　Modelsolutionprocess

3　算例分析

3.1　算例参数

该文选取某地实际配电网主网架作为算例系

统,现状网架和运行方式如图4所示,规划主要涉及

110kV、35kV2个电压等级的配电网网架,以上级

500kV、220kV变电站为电源点,计算未来4年(每

个规划阶段为期1年)的网架扩展规划方案。节点

9处接入50MW 风电机组,节点5处接入10MW 光

伏发电阵列,考虑在节点15、16、17、18处配置储能。

220 kV 站点
19#
18#

17#
3#

8#

20# 21#
7#

16#
15#

27#
26#

6#

1#

23#
12#
24# 13#

25#
14#

4#

2#

22#

9#
10# 11#

110 kV 站点
35 kV 站点

110 kV 规划站点
110 kV 线路
35 kV 线路

图4　算例系统

Figure4　Examplesystem

算例参数选用该地调度系统中历史数据,如表

2、3所示。全站负载率在70%以上的站点为重过载

站点。

17



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年5月

表2　算例系统站点参数

Table2　Studysystemsitestationparameters

站点

名称

主变容量/

(104

kV·A)

最大有

功负

荷/MW

站点

名称

主变容量/

(104

kV·A)

最大有

功负

荷/MW

1# 36.0 319.43 12# 2.0 18.09

2# 54.0 359.42 13# 3.0 25.94

3# 36.0 203.65 14# 1.5 7.14

4# 15.0 54.87 15# 1.8 15.76

5# 6.3 56.28 16# 2.5 18.19

6# 13.0 133.83 17# 1.0 7.51

7# 11.15 81.98 18# 2.0 6.36

8# 7.15 37.90 19# 1.63 14.32

9# 11.3 72.11 20# 2.0 7.99

10# 10.0 13.50 21# 1.0 5.44

11# 8.0 39.04 22# 2.0 10.24

表3　算例系统新建站点参数

Table3　Studysystemnewlybuiltstationparameters

站点

名称

电压等级/

kV

主变容量/
(104kV·A)

规划投产

阶段

23# 110 10 4

24# 110 10 1

25# 110 10 3

26# 110 10 2

27# 110 10 2

算例配网系统中的现状重过载站点标号包括:

5#、6#、7#、12#、13#、15#、16#、17#、19#。

通过该文提出的配电网网架扩展规划模型,提出规划

方案并解决重过载问题。算例设置场景计算次数N
为500,单位长度新建线路的成本按800万元/km,

配置 单 位 容 量 的 储 能 装 置 的 成 本 按 1.8 元/W
计算。

3.2　上层模型计算结果

上层模型的计算过程(部分)示例如图5所示,

优化目标成本的单位为万元。

由计算过程可见,当计算场景的风电、光伏出力

边界水平较高时,规划成本也相应升高。如表4所

示,对比优化结果可见,风电、光伏计算边界水平高

时,规划方案中新建线路的回数减少,但储能配置容

量增大,且多出的储能配置成本部分高于减少线路

部分的新建成本,引起计算结果升高。取出其中重

复出现450次以上的计算结果如表4所示。

该计算场景风电出力平均值
该计算场景光伏出力平均值
该计算场景目标函数优化值 40 50045
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5
0

40 000
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该
计
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景
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出

力
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/M

W

第
301

次

该
计

算
场

景
下
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优

化
目

标
成

本
/万

元

第
302

次

第
303

次

第
304

次

第
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次

第
306

次

第
307

次

第
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次

第
309

次

第
310

次

第
311

次

第
312

次

第
313

次

第
314

次

第
315

次

计算过程

图5　上层模型计算过程

Figure5　Calculationprocessofupper-layermodel

表4　模型计算结果

Table4　Modelcalculationresults

计算

边界

实施

阶段
规划方案

总建设

成本/

万元

正 常 情 况

(指90%以

上 的 计 算

边 界 输 出

的结果)

1
新建24#-13#双回线路

24#-4#双回线路

1 新建21#-10#双回线路

2 新建1#-26#双回线路

2
新建26#-27#双回线路

27#-6#双回线路

3 新建13#-25#双回线路

4
新建23#-4#双回线路

23#-24#双回线路

1 节点15处配置储能9.56MW

1 节点16处配置储能10.12MW

1 节点17处配置储能10.12MW

1 节点19处配置储能11.23MW

38905.4

个 例 情 况

(指10%以

下 的 计 算

边 界 输 出

的结果)

1
24#-13#双回线路

24#-4#双回线路

2 5#-26#双回线路

2 27#-6#双回线路

3 13#-25#双回线路

4
23#-4#双回线路

23#-24#双回线路

1 节点15处配置储能30.34MW

1 节点16处配置储能24.23MW

1 节点17处配置储能24.23MW

1 节点19处配置储能20.35MW

40327.0

根据上述450次计算结果的平均值,确定节

点15、16、17、18处分别配置9.56、10.12、10.12、

11.23MW 的储能设备。各节点配置储能后的削峰

填谷典型效果示意如图6所示(以15#站为例),图

中的负荷曲线为已叠加风光出力的净负荷曲线。
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叠加储能后负荷轮廓 原负荷曲线
配置 10 MW 储能

图6　15#站点负荷叠加储能特性

Figure6　Station15#loadsuperimposed

energystoragecharacteristics

3.3　中层模型计算结果

中层模型的部分计算过程示例如图7所示,风

电、光伏的计算边界与上层模型相同。由图7可看

出,基于上层扩展规划网架优化运行方式后的系统

网损约为25.6MW,且可再生能源出力越大,系统

网损越小。取出其中重复出现450次以上的计算结

果如下:闭合21#站母联开关,断开7#站出口至

20#站线路开关,将20#、21#站负荷改由10#站

带,如此减轻7#站供电压力。优化后的系统运行

方式如图8、9所示。

该计算场景风电出力平均值
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图7　中层模型计算过程

Figure7　Calculationprocessofmedium-layermodel

4#
110 kV 侧

1#
110 kV 侧

5# 110 kV 侧 2# 110 kV 侧

6#
110 kV 侧 7#

110 kV 侧 10#
110 kV 侧

11# 110 kV 侧

9#
110 kV 侧

3# 110 kV 侧

图8　110kV侧运行方式

Figure8　Schematicdiagramof110kVside

operationmode

12# 35 kV 侧 13# 35 kV 侧

5# 35 kV 侧
14# 35 kV 侧

4# 35 kV 侧
1# 35 kV 侧 9# 35 kV 侧

16# 35 kV 侧

6# 35 kV 侧

10# 35 kV 侧22# 35 kV 侧15# 35 kV 侧
7# 35 kV 侧

3# 35 kV 侧 17# 35 kV 侧 20# 35 kV 侧
21# 35 kV 侧

18# 35 kV 侧 优化方案:闭合 21#
母联开关, 断开 7#
出口开关

若闭合该开关,断开 17# 分段
开关,17# 电压不满足约束

图9　35kV侧运行方式

Figure9　Schematicdiagramof35kVside

operationmode

对于断开17#站母线分段开关,将17#站一台

主变的负荷及20#、21#站负荷均改由10#站供电

的过程迭代方案,虽能获得更好的负载率优化收益,

但因10#站至17#站线路距离过长,电压降落较

大,潮流计算结果不能满足电压约束,故未采用。未

采用打开18#站开关的方案理由相同。在该算例

中,由于上层规划网架已定,除少数不合理计算结果

外(7次),规划方案的计算结果已趋稳定。经上层、

中层模型计算后至规划阶段末的负荷转移情况如图

10所示,经过计算,将现状重过载站点的部分负载

向新建站点转移,使得区域总负荷在站间的分配情

况更加合理。

 

功
率
/M

W

50

40

30

10

0

-10
10#

站点序号

20

12#
11# 14#15#

16#
17#

18#
19#

20#
21#

22#
23#

24#
25#

26#
27#

初始负荷 负荷变化情况

13#

图10　现状站点负荷转移情况示意

Figure10　Loadtransfersituationofcurrentstations

3.4　下层模型计算结果

如图11所示,该例中站点7、12、16经过上述2
层模型优化后的负载率虽然没有越限,但处于较高水

平,存在潜在越限风险类,考虑利用扩建、增容或加装

移动变措施进行局部补强。该例中按3处站点均加

装10MW 移动变考虑,保证其留有一定的裕度。
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图11　站点规划成效

Figure11　Stationplanningeffect

3.5　规划成效与有效性分析

综合上述分析,通过该文提出的3层规划模型

可确定配电网扩展规划方案,经过规划现状重过载

站点的负载率改善情况如图11所示,现状重过载站

点的理论负载率均降至重载线标准以下,站点的负

载率得到了相应改善。

为进一步说明该文所提出的基于随机期望值模

型的配电网扩展3层规划模型的有效性,将该文计

算所得的规划方案与计算过程中因个例计算边界预

测水平偏高产生的规划方案进行对比,如表4所示。

由表4可见,规划模型的计算结果十分依赖输

入边界。由于风电、光伏的出力具有不确定性特征,

数量较少的输入边界计算出的结果不具有一般性。

该文利用随机期望值模型,经过重复试验,确定

90%以上计算场景边界下的规划方案作为输出结

果,剩余10%计算场景可作为对输出结果的补充。

该文的主要工作是提出了由上层网架规划、至

中层方式调整再到下层局部改造的规划流程,将规

划与运行手段相结合,利用随机期望值模型,通过大

量计算处理计算边界的不确定性,提升规划精度,以

期为工程实际提供一些有益的参考。

4　结语

该文提出考虑不确定性因素接入影响、匹配负

荷增长与远景目标网架的过渡方案规划流程,构建

包括上层网架规划、中层运行优化和下层局部补强

的3层规划模型。

1)上层网架规划模型计算规划站点接入系统方

案,中层运行优化模型计算供电方案,下层模型考虑

局部补强措施。该文建立的随机期望值规划模型体

现了源—网—荷协调、整体与局部结合、规划与运行

结合的原则。

2)结合一个实际配电网网架算例,经过优化计

算,系统内站点的负载率均在重过载水平以下。通

过与特殊计算边界下模型计算结果的对比,可见采

用随机期望值模型能够增强规划结果的一般性,为

实际工程提供有益的参考。

3)所提出的3层规划模型依赖一定数量的计算

场景,如何优化模型的求解步骤和算法,进一步提高

各层模型的计算速度、增强实用性,将是下一步的研

究方向。
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