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摘要 大规模分布式电源 (distributed generations, DGs) 并网, 使得传统配电网向主动配电网发展,

这对主动管理模式下配电网网架规划提出了新的挑战. 本文考虑需求侧管理, 建立了含 DGs 的主动

配电网网架双层规划模型. 上层规划模型以年网络综合费用最小为目标, 并且考虑 DG 渗透率以及

风力发电机和光伏发电机装机容量占比不同对配电网网架规划的影响,建立了配电网网架规划模型;

下层模型在上层网架规划的基础上, 计及风力、光伏发电以及负荷的不确定性, 并对 DGs 的出力和

可中断负荷中断量进行优化; 通过上下层联动, 分别采用改进单亲遗传算法和原对偶内点法对双层

规划模型进行优化求解. 以 29 节点配电网为例, 仿真结果表明考虑需求侧管理能够得到更优的网

架方案, 减少年网络综合费用、改善系统节点电压分布, 并且通过调节 DG 渗透率和风机光机容量

占比可以进一步优化网架方案, 使网架规划成本达到更小.
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1 引言

随着能源市场的快速发展和环境保护的日益重视, 具有清洁优势的分布式发电 (distribution gen-

erations, DGs) 在配电网中发挥越来越重要的作用, 是电力行业的发展趋势 [1∼3]. 然而, 目前大多数

DGs 处于 “安装即忘记” 的被动管理模式, 由于其不受控制, 限制其发挥积极作用; 此外, DGs 接入使

配电网由传统的单向能量流动转变为双向能量流动,这对现有被动管理模式提出严峻挑战.于是,主动

管理 (active management, AM) 模式 [4, 5] 被提出, 其将 DGs 作为配电网的组成部分, 并根据配电网需

求进行主动控制 [6, 7]. 因此, 必须考虑主动管理进行配电网网架规划, 为网络安全可靠运行奠定基础.

目前对于含 DGs 的主动配电网网架规划已经有一些探索性研究. 如文献 [8] 采用情境分析法处

理 DGs 以及负荷不确定性, 建立了多目标主动配电网扩展规划模型. 文献 [9] 针对多阶段扩展规划
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问题, 采用帝国竞争算法对主动配电网核心骨干网架进行规划, 并通过算例验证了算法的鲁棒性. 文

献 [10] 提出了含分布式储能系统的主动配电网规划凸模型, 以投资和运行成本之和最小为目标, 将主

动配电网网架规划模型转化为二阶锥规划模型进行求解. 文献 [11]提出了考虑集中式和分布式储能系

统的多级主动配电网扩展规划模型, 并分析了储能系统可提高主动配电网供电可靠性. 然而, 上述研

究较少考虑需求侧管理 (demand side management, DSM)、DG 渗透率以及风力发电机 (wind turbine

generator, WTG) 和光伏发电机 (photovoltaic generator, PVG) 装机容量占比不同对网架规划的影响.

当在需求侧响应的主动管理模式下,考虑风电、光伏和负荷的不确定性,计及 DG渗透率和WTG,

PVG 占比进行配电网网架规划时, 主要面临以下两大困难: (1) 当考虑的需求侧管理为可中断负荷

(interruptible load, LP) 时, 如何针对可中断负荷本身特性进行建模, 以及如何将其融入配电网网架规

划模型是首要挑战. (2) DG渗透率的提高是影响配电网安全稳定运行主要因素之一,如何将 DG渗透

率计入网架规划模型, 如何调节 WTG 和 PVG 的装机容量占比, 以及如何分析 DG 渗透率和 WTG,

PVG 不同占比对配电网网架规划的影响是第 2 个主要困难.

针对以上问题, 本文主要研究需求侧管理的主动配电网网架双层规划模型, 上层模型以年网络综

合费用最小为目标进行配电网网架规划, 在此基础上, 下层模型对 DGs 出力切除量及可中断负荷中

断量进行优化, 并且上、下层模型分别采用改进单亲遗传算法 (improved partheno-genetic algorithm,

IPGA) 和原对偶内点法 (primal-dual interior point method, PDIPM) 进行求解. 本文主要贡献如下:

(1) 根据配电网规划及可中断负荷特点, 将可中断负荷中断量作为下层规划的决策变量, 并对负荷中

断量进行优化, 又在上层规划总成本中计及需求侧管理成本. (2) 在上层模型约束条件中加入 DG 渗

透率约束, 改变渗透率系数即可改变 DG 渗透率水平, 将 DGs 总装机容量刻画为 WTG 和 PVG 装机

容量的函数, 通过调节函数中的可变系数即可改变 WTG 和 PVG 占比. 实验结果获得不同 DG 渗透

率水平以及 WTG 和 PVG 不同占比情况下各相关成本的变化趋势, 并且分析了 DG 渗透率和 WTG,

PVG 不同占比对主动配电网网架规划的影响.

2 负荷描述方法和风电光伏模型

本文针对风电、光伏和负荷的不确定性以及可中断负荷管理,为了准确描述模型的输入随机变量,

首先考虑可中断负荷中断量和中断时间的限制,以每个时间间隔为 1 h将一天 24小时划分为 24个时

段, 对随机变量采用不同的模型进行描述, 然后根据每个时段风电、光伏和负荷不同的运行特性, 对可

中断负荷进行主动控制.

2.1 风电、光伏和负荷模型

考虑风速和光照强度分别服从两参数 Weibull 分布 [12] 和 Beta 分布 [13], WTG 的有功输出功率

PWTG 与 PVG 的有功输出功率 PPVG 可分别表示如下:

PWTG =


0, v < vci, v > vco;

v − vci
vr − vci

PWTG,r, vci 6 v 6 vr;

PWTG,r, vr < v 6 vout.

(1)
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图 1 某地 24 h 风速图

Figure 1 24-hours wind speed

图 2 某地 24 h 光照强度图

Figure 2 24-hours light intensity
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图 3 节点日负荷曲线

Figure 3 Daily load curve of each bus

PPVG =

PPVG,rS/Sr, S 6 Sr;

PPVG,r, S > Sr,
(2)

其中 PWTG,r 为 WTG 的额定功率; vci, vco, vr 分别表示切入风速、切出风速和额定风速; PPVG,r 为

PVG 的额定功率; Sr 表示额定光照强度.

一天 24 个时段中, 风速、光照强度以及负荷均呈现出不同的状态. 图 1 和 2 分别为某地 24 小时

的风速和光照强度. 由图 1 和 2 可知: WTG 一天均有功率输出, 而 PVG 仅白天提供电能, 夜间无光

照则无法发电. 从日出力来看, WTG 和 PVG 呈现一定的互补性: 如在 PVG 不出力的时段 20:00 至

次日 4:00, WTG 均保持一定出力; 而在 WTG 出力较小的时段下, 如 9:00, PVG 出力较大.

负荷模型采用正态分布表示 [14]:Pload,i ∼ N(µp,i, σ
2
p,i),

Qload,i ∼ N(µq,i, σ
2
q,i),

(3)

其中 Pload,i, µp,i, σ
2
p,i 分别为节点 i的有功负荷、期望和方差; Qload,i, µq,i, σ

2
q,i 分别表示节点 i的无功

负荷、期望和方差.

为了确定每个节点每个时间段的负荷功率, 引入均值占比方法 [15] 描述负荷曲线, 均值占比即每

小时每个节点的负荷均值与对应该节点的最大负荷比值 µp,i/µp,i,max(µq,i/µq,i,max), 图 3 为采用均值

占比方法描述的某节点日负荷曲线.

2.2 可中断负荷

本文考虑的需求侧管理为可中断负荷,可中断负荷是基于激励的需求响应 (incentive-based demand
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response, PBDR), 主要针对大型的工业及商业用户, 一般只有当用户大于一定容量后才能参与 [16], 通

过供需双方签订的合同, 电力公司在负荷高峰时段或系统故障时向用户发出中断请求信号, 而配电公

司对被中断的用户给予一定的经济补偿.对可中断负荷的经济补偿主要采用两种方式 [17]: 一种是停电

前折扣, 一般为固定支出, 其成本与事故发生概率关系较弱; 另一种为停电后高赔偿, 其成本和事故发

生的概率关系密切. 本文可中断负荷的补偿方式为后者. 在电网高峰期或系统故障时, 可中断负荷可

减少负载需求, 相当于增加了备用容量 [18], 同时, 在不确定性电源如 WTG 和 PVG 等出力波动尤其

是出力小于预测值时, 可中断负荷可以平抑其波动性, 对含 DGs 的配电网调控起着积极的作用.

由可中断负荷的特性可知, 为了维持电压和功率平衡, 负荷高峰时, 如 18:00∼23:00, 可中断负荷

中断量较大; 而在负荷低谷时, 可中断负荷中断量相对较小或为零. 与负荷用电量对可中断负荷中断

量的影响相反, 为了维持电压和功率平衡, 当 WTG 出力较大时, 如 16:00∼17:00, 此时段可中断负荷

中断量较小或为零; 而在 WTG 出力较小时刻或时段, 如 9:00, 21:00∼24:00, 可中断负荷中断量相对较

大. 类似地, 在 PVG 出力较大时, 可中断负荷中断量较小或为零, 如 9:00∼16:00; 而在 PVG 出力较小

时段, 可中断负荷中断量相对较大.

注 1 WTG, PVG 和负荷三者相互作用, 共同对可中断负荷中断量产生影响: WTG 和 PVG 对

可中断负荷中断量的影响效果一致; 负荷用电量对可中断负荷中断量的影响效果与 WTG 和 PVG

相反.

2.3 DG 渗透率

DG 渗透率为分布式供电系统装机容量与所接入配电台区最大用户负荷之比 [19], 即

DG 渗透率 = DG 总装机容量/负荷峰值.

随着 DGs大力推进与发展, DG渗透率逐年增长已成为未来配电网发展的趋势. 以丹麦 WTG渗

透率为例: 根据 Bloomberg New Energy Finance 数据显示, 2013∼2016 年丹麦 WTG 累计装机容量分

别达到 477 万 kW, 486 万 kW, 506 万 kW, 523 万 kW, 对应负荷峰值分别为 614 万 kW, 622 万 kW,

636 万 kW, 650 万 kW. 根据 DG 渗透率可知, 近四年丹麦 WTG 渗透率分别为 77.7%, 78.1%, 79.6%,

80.5%, 呈现逐年增长的趋势, 尤其是 2016 年已突破 80%.

当 DG渗透率增大时,电网中可能会出现电压越界、电流过载等问题,因此,必须计及 DG渗透率

并分析其对配电网网架规划的影响.

3 主动配电网网架双层规划模型及求解方法

在现有配电网中, 大都限制 DGs 大规模接入, 主要因为大规模 DGs 会造成电压上升并可能越界,

主动管理方法可以在不违反电压约束的前提下提高配电网对 DGs 的接纳能力 [20∼22]. 本文主要采用

两种主动管理方法: (1) 削减发电机出力: 通过控制 DGs 的有功出力来调节电压; (2) 需求侧管理: 本

文考虑的需求侧管理为可中断负荷措施, 通过控制可中断负荷来调节电压. 现有研究中鲜有考虑需求

响应机制对主动配电网的影响, 在配电网网架规划中计及需求侧管理是主动配电网研究的热点之一.

本文考虑需求侧管理,建立主动管理模式下含 DGs的配电网网架双层规划模型,上层模型以年综

合成本最低为目标,下层模型在上层网架规划基础上确定 DGs有功出力切除量和可中断负荷中断量.
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3.1 上层模型

3.1.1 上层模型目标函数

本文计及需求侧管理, 对主动配电网网架进行规划. 上层规划中, 以年综合费用 Ctotal 最小为目

标, 主要考虑配电网线路建设投资等年值 Cinv,line、网络损耗费用 Closs、DGs 的运行维护费用 COM、

配电网向上级电网购电费用 Cen 和可再生能源的政府补贴 CU
[23], 在此基础上, 考虑 DGs 安装投资

费用 Cinv,DG、主动管理费用 CAM 以及需求侧管理费用 CDSM.

由上可知, 上层规划目标数学表达式为

minCtotal = Cinv,line + Cinv,DG + Closs + COM + Cen + CAM + CDSM − CU . (4)

式 (4) 中各部分费用计算方法如下:

(1) DGs 安装投资费用 Cinv,DG, 即

Cinv,DG=
∑

i∈NDG

Finv,DG · wDG,i ·
r(1 + r)

nDG

(1 + r)
nDG − 1

, (5)

其中 NDG 为 DG 的安装节点集合; wDG,i 为第 i 个 DG 安装节点的 DG 装机容量; Finv,DG 为 DG 单

位容量所需的建设投资费用; r 为折现率, 一般取 10%; nDG 为 DG 的经济使用年限, 一般取 20 年; 其

中, Finv,DG, r 和 nDG 均为定值, wDG,i 为变量,由 DG渗透率定义可知, DG渗透率的变化即为 wDG,i

总量的改变, 因此, Cinv,DG 的变化情况与 DG 渗透率有关.

(2) 主动管理费用 CAM, 其为 DGs 年总发电量所需的主动管理成本, 即

CAM = 365
∑
t∈T

∑
i∈NDG

FAM · PDG,i,t ·∆t, (6)

其中 T = 24 h; ∆t 为时间间隔, 取 1 h; PDG,i,t 为第 i 个 DG 在 t 时段的出力; FAM 为 DG 单位发电

量的主动管理成本; 其中, FAM 和 ∆t均为定值, PDG,i,t 为变量, 且 DG渗透率和 WTG容量占比会对

DGs 出力产生影响, 因此, CAM 的变化情况与 DG 渗透率和 WTG 容量占比有关.

(3) 需求侧管理费用 CDSM, 将需求侧管理成本视为配电公司对被中断用户的补偿成本, 即

CDSM = 365
∑
t∈T

∑
i∈NDSM

FDSM · PDSM,i,t ·∆t, (7)

其中 NDSM 为可中断负荷节点集合; FDSM 为中断单位电量的用户补偿成本; PDSM,i,t 为第 i个可中断

负荷在 t 时段的中断量.

(4) 其他费用, 目标函数中其他成本如下:

Cinv,line=Fline · lline ·
r(1 + r)

n

(1 + r)
n − 1

, (8)

Closs = 365
∑
t∈T

Floss · Ploss,t ·∆t, (9)

COM = 365
∑
t∈T

∑
i∈NDG

FOM · PDG,i,t ·∆t, (10)

Cen = 365
∑
t∈T

Fen · Pen,t ·∆t, (11)
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CU = 365
∑
t∈T

∑
i∈NDG

FU · PDG,i,t ·∆t, (12)

其中 Fline 为配电网线路单位长度所需的建设投资费用; lline 为配电网线路的总长度; n 为线路的经济

使用年限, 取 20 年; Ploss,t 为第 t 时段的有功损耗; Floss 为电价; FOM 为 DG 单位发电量所需的运行

维护费用; Pen,t 为第 t 时段配电网向上级电网所购电量; Fen 为购买单位电量所需费用; FU 为可再生

能源单位发电量所获得的政府补贴费用; 其中, FOM, Fen 和 FU 均为定值, PDG,i,t 和 PDG,t 为变量, 在

t 时段负荷所需电量是固定的, 并且由 DGs 出力和向上级电网购电共同提供. DG 渗透率和 WTG 容

量占比会对 DGs 出力产生影响, 而 DGs 出力变化的同时会改变向上级电网购电量, 因此, COM, Cen,

CU , Cinv,DG, CAM 的变化均与 DG渗透率和WTG容量占比有关,进而 Ctotal 的变化与 DG渗透率和

WTG 容量占比有关.

3.1.2 上层模型约束条件

上层模型包括以下约束条件:

(1) 网架辐射状连通约束, 其描述为

n = m+ 1, (13)

其中 n 表示系统的节点总数; m 表示系统的支路总数; 并且要求系统对网络中所有的负荷供电, 即网

络中不存在孤点、孤链、孤环.

(2) 系统可靠性约束. 采用系统供电不足期望值 ET 来表示系统的可靠性水平, ET max 为系统所

能接受的供电不足量的最大值, 可行性方案应满足下式:

ET 6 ET max. (14)

(3) DG 渗透率约束. ∑
i∈NDG

wDG,i = β
∑

j∈Nnode

Lj , (15)

wDG,i = wWTG,i + wPVG,i, (16)

其中 wWTG,i 为第 i 个 DG 安装节点的 WTG 装机容量, wPVG,i 为第 i 个 DG 安装节点的 PVG 装机

容量, Lj 为第 j 个负荷节点的负荷峰值; β 为 DG 渗透率.

在考虑 DG 渗透率时, 又对 WTG 和 PVG 安装容量占比进行描述:

wWTG,i = λwDG,i, (17)

wPVG,i = (1− λ)wDG,i, (18)

其中 λ 为 WTG 占 DGs 装机总容量的比例, 取值范围为 [0, 1].

注 2 不同于文献 [23] 中网架规划方法, 本文不仅考虑连通的辐射网络约束以及可靠性约束, 而

且还考虑 DG渗透率约束,并通过改变 β 和 λ,控制WTG和 PVG总安装容量以及WTG和 PVG安

装容量的占比, 进而分析 DG 渗透率以及 WTG 和 PVG 占比对主动配电网网架规划的影响.
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3.2 下层模型

3.2.1 下层模型目标函数

下层模型属于典型的最优潮流 (optimal power flow, OPF) 问题, 以 DGs 出力切除量及可中断负

荷中断量的和最小为目标, 其表达式为

min
∑
t∈T

∑
i∈NDG

Pcur,i,t +
∑
t∈T

∑
i∈NDSM

PDSM,i,t, (19)

其中 Pcur,i,t 为第 i 个 DG 在 t 时段的出力切除量.

3.2.2 下层模型约束条件

下层模型的约束条件如下所述.

(1) 节点功率平衡约束.
Pis = Ui

∑
j∈i

Uj(Gij cos θij +Bij sin θij), i ∈ Nnode;

Qis = Ui

∑
j∈i

Uj(Gij sin θij −Bij cos θij), i ∈ Nnode,
(20)

其中 Pis 和 Qis 分别为节点 i 的有功注入和无功注入; Ui 表示节点 i 的电压幅值; j ∈ i 表示所有与

节点 i 直接相连的节点; Gij 和 Bij 分别为节点导纳矩阵的实部和虚部; θij 表示节点 i 与 j 之间的相

角差.

(2) 节点电压约束.

Umin
i 6 Ui 6 Umax

i , i ∈ Nnode, (21)

其中 Nnode 为系统节点集合.

(3) 支路功率约束.

Sij 6 Smax
ij , ij ∈ Nline, (22)

其中 Sij 为支路 ij 的功率潮流; Nline 为系统支路集合.

(4) DGs 出力切除量约束.

Pmin
cur,i,t 6 Pcur,i,t 6 Pmax

cur,i,t, i ∈ NDG. (23)

(5) 可中断负荷约束.

0 6 PDSM,i,t 6 Pmax
DSM,i,t, i ∈ NDSM. (24)

(6) 有载调压变压器抽头调节约束.

Tmin
k 6 Tk 6 Tmax

k , k ∈ NT , (25)

其中 Tk 为有载调压变压器抽头位置; NT 为有载调压变压器支路集合.
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图 4 配电网双层规划模型

Figure 4 Distribution network bi-level planning model

3.3 配电网双层规划总模型

由上层模型 (4) 与下层模型 (19) 构成了双层规划总模型, 如图 4 所示, 上层规划是配电网网架规

划子问题,下层规划是 DGs出力及可中断负荷中断量优化子问题.上层规划将网架方案传递给下层模

型,下层规划在上层规划网架的基础上对 DGs出力切除量以及可中断负荷中断量进行优化,并将优化

值传递给上层模型, 采用改进单亲遗传算法和原对偶内点法分别对上、下层模型求解.

上层规划为配电网网架规划, 根据配电网辐射状以及连通性的特点, 采用基于邻接矩阵编码的单

亲遗传算法 (pertheno-genetic algorithm, PGA) [24, 25] 进行求解, 使用基因选择、基因移位、基因重分

配 3 种遗传算子, 采用轮盘赌操作对染色体进行选择, 同时加入精英保持策略. 为了得到较好的初始

种群, 利用最小生成树算法 [26] 生成初始网架, 生成的初始配电网网络自然呈连通的辐射状.

为了增强单亲遗传算法的寻优性能,引入自适应遗传算子 [27],对单亲遗传算法的移位算子和重分

配算子进行改进, 从而实现对后代种群多样性的调控. 移位算子的改进如下:

Ps =


Ps1 −

(f − fmin)(Ps1 − Ps2)

favg − fmin
, f 6 favg;

Ps2 −
(f − favg)(Ps2 − Ps3)

fmax − favg
, f > favg,

(26)

其中 Ps 为移位概率; fmax, favg, fmin 分别为种群的最大、平均和最小适应度值; f 为要进行遗传操作

个体的适应度值; 本文设 Ps1 = 0.9, Ps2 = 0.65, Ps3 = 0.35.

重分配算子的改进如下:

Pr =


Pr1 −

(f − fmin)(Pr1 − Pr2)

favg − fmin
, f 6 favg;

Pr2 −
(f − favg)(Pr2 − Pr3)

fmax − favg
, f > favg,

(27)

其中 Pr 为重分配概率; 本文设 Pr1 = 0.1, Pr2 = 0.05, Pr3 = 0.01.

由式 (26) 和 (27) 可知, 改进后的自适应遗传算子可以根据种群适应度值动态调整移位概率和重

分配概率, 适应度值低的个体具有较大的概率进行遗传操作, 适应度值高的个体进行遗传操作的概率
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则较小; 而适应度值最大的个体移位和重分配的概率也不为零, 从而使优良个体不处于一个停滞状态,

使算法能够跳出局部最优解, 得到全局最优解.

下层模型采用原对偶内点法 [28] 进行求解. 首先利用 Monte Carlo 模拟 (Monte Carlo simulation,

MCS) [29] 对风速、光照强度和负荷进行随机采样, 得到 M × NMCS 的抽样矩阵 (M 为抽样的随机变

量数, NMCS 为抽样次数), 将抽样矩阵的第 i 列 (i = 1, 2, . . . , NMCS) 利用原对偶内点法求解, 统计出

其期望值, 将所求得的 DGs 出力切除量和可中断负荷中断量的期望值作为下层规划目标值.

配电网双层规划模型的具体求解步骤如下: (1) 输入双层规划模型原始数据, 初始化各算法参数;

(2) 最小生成树算法生成初始网架方案; (3) 利用 Monte Carlo 对随机变量进行抽样, 采用原对偶内点

法求出下层目标函数值, 并传递给上层模型; (4) 上层规划利用改进单亲遗传算法获得网架规划方案

及其对应的上层目标函数值; (5) 判断是否满足终止条件, 若不满足终止条件转到步骤 6, 否则转到步

骤 7; (6) 改进单亲遗传算法进行选择、移位和重分配操作, 产生下一代种群, 并转到步骤 3; (7) 输出

最优网架规划方案.

4 算例及结果分析

4.1 算例介绍

本文采用 29 节点 [23] 规划区域作为算例, 规划电压等级为 10 kV, 年限为 20 年, 电缆型号选择

YJV22− 3× 240 mm2, 电阻为 0.0985 Ω/km, 电抗为 0.0881 Ω/km, 投资费用为 40 万/km, 最大载流量

为 6045 kVA, 故障率为 0.16 次/年 ·km. 各负荷节点的位置坐标如图 5, 节点 1 为变电站节点, 连接上

级电源, 标识为 DSM 的节点 (节点 8, 21, 29) 为可中断负荷节点, 其他节点为常规节点. WTG 的切入

风速、切出风速、额定风速分别为 3.5 m/s, 20 m/s, 14 m/s, 功率因数为 0.95; PVG 的额定光照强度

为 1000 W/m2; 负荷的方差取 0.1, Monte Carlo模拟样本数为 500. 其他相关参数如下 [23, 30,31]: WTG

和 PVG 的运行维护费用分别设为 0.34 元/kW·h 和 0.21 元/kW·h, WTG 和 PVG 的政府补贴均设为

0.23 元/kW·h, 向上级电网购电成本设为 0.41 元/kW·h, 负荷用电电价设为 0.58 元/kW·h, WTG 和

PVG 单位容量所需的建设投资费用分别设为 0.28 万元/kW 和 0.31 万元/kW, WTG 和 PVG 的主动

管理成本均设为 0.08 元/kW·h, 可中断负荷的单位电量中断补偿价格设为 1.00 元/kW·h.
因为风电、光伏和负荷的波动性, 再加上可中断负荷, 存在潮流不收敛问题, 采取的措施是剔除

使潮流不收敛的样本. 本文针对一天 24 h 的风电、光伏和负荷特性, 以 1 h 为时间间隔, 分别采样

500次,并计及可中断负荷,然后进行潮流计算,进一步同样的实验重复 50次,每个时段潮流不收敛的

比率为 (0.5± 0.1)%. 由于不收敛次数非常少, 故剔除少量坏样本对实验的影响甚微.

4.2 需求侧管理措施对主动配电网网架规划的影响分析

本节算例在 DGs 布点定容已知的前提下, 对配电网网架进行规划, 其中, 节点 6 和 26 接 WTG,

装机容量分别为 270 kW 和 350 kW, 节点 16 接 PVG, 装机容量为 350 kW, 此时 DG 渗透率为 20%.

为了分析需求侧管理对配电网网架规划影响, 设计 3 种方案进行对比分析: 方案 1 对配电网采取

主动管理措施, 包括削减发电机出力和需求侧管理两种主动管理措施; 方案 2 对配电网采取主动管理

措施, 但只考虑削减发电机出力, 不考虑需求侧管理; 方案 3 对配电网不采取主动管理措施, 即对配电

网进行传统的被动管理, 并且对 3 种方案按照同样的参数进行规划, 网架规划分别如图 6∼8 所示.
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图 5 节点坐标

Figure 5 Nodes coordinates

图 6 采取方案 1 的主动配电网最优网架方案

Figure 6 Optimal network architecture for active distri-
bution network of scheme 1
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图 7 采取方案 2 的主动配电网最优网架方案

Figure 7 Optimal network architecture for active distri-

bution network of scheme 2

图 8 采取方案 3 的最优网架方案

Figure 8 Optimal network architecture of scheme 3

表 1 显示了 3 种规划方案的各相关费用. 由表 1 可知, 方案 1 和 2 的网络年综合费用分别比方

案 3 少 30.83 万元和 16.64 万元, 表明考虑主动管理的网架规划方案更优, 方案 1 的网络年综合费用

比方案 2 少 14.22 万元, 表明计及需求侧管理后, 网架规划总成本进一步降低. 方案 2 不考虑需求侧

管理, 所以其需求侧管理成本为 0, 方案 3 采取被动管理模式, 所以 DGs 主动管理费用及需求侧管理

成本均为 0. 方案 1 的网络线路投资费用、网损费用均小于方案 2 和 3, 这表明考虑需求侧管理后的

主动管理措施在延缓电网投资、减少配电网网络损耗方面有着积极作用, 方案 1 和 2 的购电成本少,

即 DGs发电量更多, 表明主动管理可以提高系统对 DGs出力的接纳能力, 且计及需求侧管理后, DGs

总发电量进一步增加. 方案 1 和 2 的 DGs 运行维护费用以及可再生能源的政策补贴均比方案 3 多,

表明采取主动管理措施可以增加 DGs 发电量. 综上可知, 采取主动管理措施可以减少有功损耗, 有利

于发挥 DGs 对配电网的积极作用, 提高系统对 DGs 并网的兼容与适应能力, 可以得到更优的网架方

案, 且考虑需求侧管理后, 网架规划方案进一步得到明显提升.

图 9 比较了 3 种方案在同一时刻下所有节点的电压分布情况, 各个节点所能允许的最大电压幅
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表 1 3 种规划方案各相关费用

Table 1 The relevant expenses of three schemes

Item
Cost (104 yuan)

Scheme 1 Scheme 2 Scheme 3

Cinv,line 69.00 71.08 74.28

Cinv,DG 33.14 33.14 33.14

Closs 11.50 12.21 16.15

Cen 1326.61 1352.62 1398.52

COM 106.04 98.76 74.23

CAM 29.51 27.83 0

CDSM 15.14 0 0

CU 84.84 75.32 59.39

Ctotal 1506.10 1520.32 1536.93
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图 9 3 种规划方案的节点电压

Figure 9 The node voltages of three schemes

图 10 改进单亲遗传算法与基本单亲遗传算法对比

Figure 10 Comparison between the improved pertheno-

genetic algorithm and the basic pertheno-genetic algorithm

值均为 1.05 per unit (p.u.), 所能允许的最小电压幅值均为 0.95 p.u.. 由图 10 可知, 方案 1 和 2 的节

点电压相比于方案 3 更远离上限值 1.05 p.u., 且方案 1 节点电压较方案 2 更接近 1.00 p.u.. 因此, 主

动管理措施可以改善节点电压分布情况, 且考虑需求侧管理措施后, 节点电压分布更优.

同时, 也为了验证改进单亲遗传算法的性能, 以方案 1 为例, 将改进单亲遗传算法和基本单亲遗

传算法进行对比,按照相同的参数进行规划,上层模型目标函数 Ctotal 随着迭代次数的变化如图 10所

示. 从图 10 中可以看出, 改进单亲遗传算法相较于改进前的单亲遗传算法能有效改善算法的收敛效

果, 可保证最大适应度值所对应个体的移位概率和重分配概率不为零, 使得群体中的优良个体不会停

止进化, 从而避免了算法过早局部收敛.

4.3 DG 渗透率及 WTG 和 PVG 占比对主动配电网网架规划的影响分析

上节算例表明, 在配电网网架规划方面, 考虑需求侧管理的主动管理模式相对于不考虑需求侧管

理的主动管理模式以及被动管理模式整体上更优.
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图 11 网络年综合费用

Figure 11 Annual comprehensive cost

图 12 购电费用

Figure 12 Electricity purchasing cost
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图 13 主动管理费用

Figure 13 Active management cost

图 14 环保补贴

Figure 14 Environmental subsidies

本节算例通过改变 DG 渗透率系数 β 和 WTG, PVG 装机容量占比系数 λ, 进一步分析不同 DG

渗透率及 λ 对主动配电网网架规划的影响, 包括对网络年综合费用、购电成本、主动管理成本以及环

保补贴的影响.

在采取计及需求侧管理的主动管理措施的前提下, 图 11∼14 分别给出了随着 DG 渗透率及 λ 的

变化, 网络年综合费用 Ctotal、向上级电网购电成本 Cen、主动管理成本 CAM 以及环保补贴 CU 的变

化情况, 由图 11∼14 可得以下结论:

(1) 当 λ 不变, DG 渗透率逐渐增大时, Ctotal 和 Cen 先逐渐减小, CAM 和 CU 先逐渐增大, 但当

DG 渗透率超过 30% 时, Ctotal 又逐渐增大, 其他 3 种费用均基本维持不变. Cen, CAM 和 CU 维持不

变的原因是: 为了保证节点电压不越界, 主动管理措施会将过量的 DGs 出力切除, 即使 DG 渗透率一

直增加但实际的 DGs出力却维持在某一定值,配电网向上级电网购电量也维持在某一定值,所以上述

3 种费用基本维持不变. Ctotal 又逐渐增加的原因是: 随着 DG 渗透率的提高, 主动管理措施下的 DGs

出力值已经基本稳定,其他各费用也基本维持不变,但是 DG渗透率的提高使得 DGs安装投资费用增
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加, 即 Ctotal 增加的费用实则为 DGs 安装投资费用.

(2) 当 DG 渗透率不变, λ 逐渐增大时, Ctotal 和 Cen 先减小后增大, 且变化较大, CAM 和 CU 则

一直减小, 且变化甚小. 这说明当 λ 变化时, 影响 Ctotal 变化的主要因素是 Cen, 即 λ 不同时, 向上级

电网购电成本波动较大, 也即 DGs 总发电量变化较大.

(3) 当 DG 渗透率为 30%, λ = 0.6 时, Ctotal 最小, Cen 也已达到最小值, 这说明此时购电成本最

少, 即 DGs 出力值达到最大, 网架规划总成本获得最优值.

5 结论

本文主要研究考虑需求侧管理和 DG 渗透率的主动配电网网架双层规划. 上层规划以年网络综

合费用最小为目标建立配电网网架规划模型, 并采用改进单亲遗传算法求解; 下层规划在上层模型的

基础上, 对 DGs 出力和可中断负荷中断量进行优化, 采用原对偶内点法求解. 以 29 节点配电网进行

实验验证, 实验结果表明, 考虑需求侧管理可以获得更优的网架方案, 不仅可以减少年网络综合费用,

改善节点电压分布,而且可以提高系统对 DGs的接纳能力,并且改进后单亲遗传算法较基本遗传算法

具有更好的收敛性; 同时通过调节 DG 渗透率和 WTG, PVG 安装容量占比, 可以得到使年网络综合

费用更小的网架规划方案.

由于大量具有网络通信能力的智能传感装置被应用到配电网, 使得信息网和电力网相互依存, 并

且打破了传统配电网的孤岛壁垒, 系统从 “封闭” 走向 “开放”, 导致极易遭受信息空间的恶意网络攻

击, 势必影响配电网系统安全经济运行, 因此在网架规划中考虑通信网络的安全是今后非常值得研究

的方向.

参考文献

1 Zhan H, Wang C, Wang Y, et al. Relay protection coordination integrated optimal placement and sizing of distributed

generation sources in distribution networks. IEEE Trans Smart Grid, 2016, 7: 55–65

2 Mohtashami S, Pudjianto D, Strbac G. Strategic distribution network planning with smart grid technologies. IEEE

Trans Smart Grid, 2017, 8: 2656–2664

3 Zha Y B, Zhang T, Huang Z, et al. Analysis of energy Internet key technologies. Sci Sin Inform, 2014, 44: 702–713

[查亚兵, 张涛, 黄卓, 等. 能源互联网关键技术分析. 中国科学: 信息科学, 2014, 44: 702–713]

4 Al Kaabi S S, Zeineldin H H, Khadkikar V. Planning active distribution networks considering multi-DG configurations.

IEEE Trans Power Syst, 2014, 29: 785–793

5 Zhou L, Li F R, Tong X. Active network management considering wind and load forecasting error. IEEE Trans Smart

Grid, 2017, 8: 2694–2701

6 Capitanescu F, Ochoa L F, Margossian H, et al. Assessing the potential of network reconfiguration to improve

distributed generation hosting capacity in active distribution systems. IEEE Trans Power Syst, 2015, 30: 346–356

7 Olivier F, Aristidou P, Ernst D, et al. Active management of low-voltage networks for mitigating overvoltages due to

photovoltaic units. IEEE Trans Smart Grid, 2016, 7: 926–936

8 Martins V F, Borges C L T. Active distribution network integrated planning incorporating distributed generation and

load response uncertainties. IEEE Trans Power Syst, 2011, 26: 2146–2172

9 Ravadanegh S N, Roshanagh R G. On optimal multistage electric power distribution networks expansion planning.

Int J Electrical Power Energy Syst, 2014, 54: 487–497

10 Xing H J, Cheng H Z, Zhang Y, et al. Active distribution network expansion planning integrating dispersed energy

storage systems. IET Gener Transm Distrib, 2016, 10: 638–644

11 Shen X, Shahidehpour M, Han Y, et al. Expansion planning of active distribution networks with centralized and

distributed energy storage systems. IEEE Trans Sustain Energy, 2017, 8: 126–134

1345



李雪等: 考虑需求侧管理和 DG 渗透率的主动配电网网架双层规划研究

12 Aien M, Fotuhi-Firuzabad M, Rashidinejad M. Probabilistic optimal power flow in correlated hybrid wind-photovoltaic

power systems. IEEE Trans Smart Grid, 2014, 5: 130–138

13 Cao Y, Zhang Y, Zhang H, et al. Probabilistic optimal PV capacity planning for wind farm expansion based on NASA

data. IEEE Trans Sustain Energy, 2017, 8: 1291–1300

14 Ran X, Miao S. Three-phase probabilistic load flow for power system with correlated wind, photovoltaic and load. IET

Gener Transm Distrib, 2016, 10: 3093–3101

15 Li X, Chen H J, Du D J. Study on the impact of charging/discharging strategy of electric vehicles on voltage level of

active distribution system considering multi-period and variable correlations. Proc CSEE, 2018, 38: 526–536 [李雪,

陈豪杰, 杜大军. 多时段及变量相关情形下电动汽车充/放电对有源配电网电压水平影响研究. 中国电机工程学报,

2018, 38: 526–536]

16 Ai X, Zhou S P, Chen Z Q, et al. Research on optimal schedualing model and solving method for power system with

interruptible load considering multi stochastic factors. Proc CSEE, 2017, 37: 2231–2241 [艾欣, 周树鹏, 陈政琦, 等.

多随机因素下含可中断负荷的电力系统优化调度模型与求解方法研究. 中国电机工程学报, 2017, 37: 2231–2241]

17 Zhu L, Zhou X Y, Tang L J, et al. Multi-objective optimal operation for microgrid considering interruptible loads.

Power Syst Technol, 2017, 41: 1847–1854 [朱兰, 周雪莹, 唐陇军, 等. 计及可中断负荷的微电网多目标优化运行. 电

网技术, 2017, 41: 1847–1854]

18 Wang Y, Ai X, Tan Z, et al. Interactive dispatch modes and bidding strategy of multiple virtual power plants based

on demand response and game theory. IEEE Trans Smart Grid, 2016, 7: 510–519
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Bilevel planning of active distribution networks considering demand-
side management and DG penetration
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Abstract The integration of large-scale distributed generations (DGs) in power grids has enabled the move-

ment of the traditional distribution network toward the active distribution network. However, this transition

poses new challenges to the planning of distribution network frameworks under active management mode. The

proposed work addressed these challenges by proposing a bilevel planning model of active distribution network

frameworks with DGs that considers demand-side management. In the bilevel model, considering the influence

of DG penetration level and the installed capacity of wind turbine generator and photovoltaic generator on the

planning of distribution network, the upper distribution network planning model is established by taking lowest

annual comprehensive cost as the upper-level objective. Then, the lower level model optimized DG curtailment

and interruptible load shedding by accounting for the uncertainty of load and the intermittent DG output of

wind farms and photovoltaic generators. The above models were solved through an improved pertheno-genetic

algorithm and prime-dual interior point method. Finally, case studies were conducted on a 29-bus distribution

network. Simulation results showed that by considering demand-side management, the network framework scheme

and node voltage of the distribution network improved and the annual comprehensive cost decreased. By adjust-

ing the DG penetration and installment capacity proportion of the wind turbine generator , the network planning

scheme can be further optimized to minimize the annual comprehensive cost.

Keywords active distribution network, distributed generations, framework planning, bilevel planning, demand-

side management, DG penetration level
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