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摘要!提高供电能力和对分布式电源"F\$的接纳是未来环网状配电网扩展规划的新目标& 为此!通过引入
安全距离这一配电网.@%安全评价指标!提出了一种考虑.@%安全和F\与网架协调的配电网多目标双层
优化规划模型& 该模型以改造线路%新增负荷接入位置和F\安装位置及容量为决策变量!计及了系统故障
负荷的转供和不可控F\出力及负荷波动带来的不确定性& 根据模型的特点!利用多场景技术将随机性问
题转化为确定性问题!并采用正态边界交点和动态小生境差分进化算法组成的混合策略对模型加以求解&
通过算例对比分析了是否考虑.@% 安全和网源协调对规划结果的影响!仿真结果表明!所提规划模型能够
在提高F\渗透率的同时!挖掘配电网的供电潜力和推迟线路改造#所得规划方案实现了配电网经济效益和
安全水平的综合优化!更适用于负荷增长平缓和占地通道资源紧张的城市建成区配电网近期扩展规划&
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$;引言

随着能源危机和环境保护压力的日益增大!电
网迫切需要发展清洁#无污染的可再生能源发电方
式' 分布式电源(F\)具有占地少#投资小#环保#安
装灵活等多方面的优势!正在配电网层面实现大规
模接入!提高对 F\的接纳能力成为当前配电网规
划工作面临的一项重要课题%%& ' 然而!风力发电
(aC\)#光伏发电(-7\)等不可控 F\的出力具有
间歇性#波动性%#& !这大幅增加了配电网的不确定性
和复杂性%!& !若其接入配电网的位置及容量不合适!
将会影响配电网的正常运行' 为了在提高 F\渗透
率的同时使之与配电网的发展水平相匹配!有必要
在配电网规划阶段协同配置 F\!进行网源协调规
划!以实现全局最优'

近年来!经过改造!配电网已普遍由传统单电源
多支路的辐射状结构扩展成为主变站间充分互联的

环网状结构' 与此同时!配电自动化和配电管理技
术也在中压配电网中广泛应用!使得远程开关控制
变得更加迅速%A& ' 配电网具有了可随外部环境的变
化快速实现负荷转供和故障恢复的能力%E& ' 这在提
高供电效率#推迟升级改造的同时!也对配电网的规
划方法提出了新的要求'

目前!国内外学者已对含 F\的配电网规划问
题进行了研究并取得了一定的成果%DV%$& *文献%D&
提出了一种可用于决策 F\安装位置及容量和变
电站#馈线升级改造计划的远期配电网规划模型!
采用反向传播算法对其加以求解!并对所得规划方
案进行了成本效益分析+文献%L&考虑了区域自组
网的运行方式和 F\出力的随机性!以提高经济性
和可靠性为目标建立了配电网网架柔性规划方法!
通过对规划方案的可靠性评估论证了该模型的优

势+文献%"&以包含经济和碳排放成本的总成本最
小为目标函数!给出了考虑不可控 F\出力不确定
性#需求侧响应和网络约束的 F\两阶段规划模
型!并采用内点法和离散遗传算法(\0)组成的混
合算法对模型加以求解+文献%<&构造了一种考虑
经济性#可靠性和稳定性的 F\与新建网状配电网
的协调规划方法!并采用两层嵌套的粒子群优化
-QG(-3+*,)'(Q/3+2G6*,2,Y3*,.4)算法进行优化求
解+文献%%$&建立了一种考虑不确定性和可靠性
的 F\及配电网动态协调扩展规划方法!其可为规
划人员提供新建馈线#主变和安装 F\等方面的决
策信息'

上述文献均是从不同角度出发!建立了含 F\
的配电网规划模型并提出了相应的求解算法!但是!
一方面!这些模型均未计及主变发生故障这一不确
定因素!使得主变发生故障后!通过改变联络线上的
联络开关状态实现负荷转带时未必满足 .@% 安全
要求+另一方面!这些模型主要考虑了配电网网络和
F\相互作用对配电网经济性#可靠性和稳定性等方
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面的改善!尚未定量分析网源协调对规划方案安全
性的影响!具有一定的局限性'

为弥补现有含 F\配电网规划方法的不足!本
文综合考虑不可控F\出力#负荷波动#配电网 .@%
故障等不确定因素!提出能够保证 .@% 安全和实现
网源协调的配电网多目标双层规划模型和混合求解

策略!并通过仿真算例对所提模型和方法进行验证'
所提方法可为规划人员提供改造线路#新增负荷接
入位置和F\安装位置及容量等方面的决策信息'

%;基于安全距离的配电网.@%安全评估方法

.@%安全是指配电网中任意一个独立元件发生
故障后!系统不失去任何非故障段负荷且满足所有
运行约束%%%& ' 配电网.@% 故障主要包括馈线和变
电站主变故障 #种类型%%#& ' 馈线 .@% 安全是指馈
线发生故障后能合入馈线联络开关以转带负荷!而
主变.@% 安全则是指变电站主变发生故障后能将
负荷先通过站内主接线操作转带到站内其他主变!
再通过馈线联络转带到其他变电站'

配电网安全域,FQQ=定义为所有满足.@% 安全
的工作点的集合%%!& !具体如式(%)所示'
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其中!工作点 'S为由馈线出口功率组成的 .维向
量+4(

W为馈线段 P(所带负荷+4(!K
S!*+为馈线段 P(发生

.@%故障时转带给馈线段PK的负荷量+4K
W!23?为馈线

段PK的容量+4L!Q
C!*+为主变CL发生.@%故障时转带给

主变CQ 的负荷量+4Q
C为主变 CQ 所带的负荷+(.CL

表示馈线段P(出自主变 CL对应的母线+4Q
C!23?为主

变CQ 的额定容量++/和+23?
/ #+2,4

/ 分别为节点/的电
压及其上#下限'

工作点在配电网安全域中的位置可反映系统的

.@%安全性!并利用配电网安全距离量化反映这一
数据%%#& ' 对于馈线P(而言!其安全距离 7QF!(定义

为当其他馈线的负荷保持不变时!在保证系统 .@%
安全的前提下所能增加的最大功率!计算模型如下*

7QF!($2,4
'S$.F(

/ 'S!'S$/;F(. 0,FQQ=

K8*8; 'S. ,FQQ=
{ (#)

其中!'S$为位于 ,FQQ=边界 F(上的工作点向量+
0,FQQ=为,FQQ=边界集'

上述模型的具体计算方法可参考文献%%#&' 当
某工作点的安全距离为负值时!说明其不满足 .@%
安全要求!且安全距离越小!表征工作点的不安全程
度越高+当某工作点的安全距离为正值时!说明其满

足.@%安全要求!且安全距离越大!表征工作点的
安全程度越高'

#;考虑 .@% 安全和网源协调的配电网多目
标双层规划模型

;;目前!城市核心区配电网经过大规模建设后已
基本发展成型!变电容量相对充足' 为了有效地推
迟电网建设#提高资产设备利用率#降低新建投资和
节约因站址以及线路走廊而占用的土地资源!模型
考虑优化已有网络来满足负荷需求!更适用于规划
负荷增长相对缓慢的较成熟的配电网' 本文采用多
场景技术将不确定因素(不可控 F\出力和负荷波
动)对电网运行的作用效果转化为一系列确定的场
景进行处理!所划分的每个场景是单一负荷水平而
不是传统典型日' 由于本文所述考虑 .@% 安全的
配电网扩展规划问题既需优化配电网的网架结构!
又涉及对F\接入位置及容量和新增负荷节点接入
位置的优化!为了更好地将两者结合!根据分解协调
思想将其建立为双层规划模型%%A& ' 上层规划为配
电网网架优化规划问题!决策变量为改造线路位置+
下层规划为F\配置和新增负荷节点接入的优化问
题!决策变量为 F\接入位置及容量和新增负荷节
点接入位置' 上层规划将配电网的网架结构传递给
下层!下层规划则在此基础上进行 F\位置及容量
和新增负荷节点接入位置的规划!并将计算结果传
递给上层!从而指导上层规划的决策'
#8%;F\出力模型

本文综合考虑 aC\和 -7\这 # 种 F\接入配
电网的规划问题'

aC\的出力 ,aC\与风速 T之间的关系可近似
用以下分段函数表示%%E& *

,aC\ $

$ $ $ T$ T),

,+
aC\

T!T),
T+!T),

T),"T"T+

,+
aC\ T+$ T"T).

$ T# T).













(!)

其中!,+
aC\为 aC\的额定容量+T),#T+#T).分别为

aC\的切入风速#额定风速和切出风速'
-7\的出力,-7\与光照强度3之间的关系可近

似表示为%%D& *

,-7\ $
,+

-7\3)3+ 3$ 3+
,+

-7\ 3S3+{ (A)

其中!,+
-7\为-7\的额定容量+3+为额定光照强度'

#8#;上层规划模型
上层规划模型的目标函数是最小化年综合费和

年安全距离变异系数均值!其数学表达式为*
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;
2,4 P% $O=d'O9d'OF\ 'OG: 'O- 'O>&

2,4 P# $(QF
{ (E)

式(E)中各变量的含义和计算方法如下'
!"年线路改造费O=d'

O=d$"
.+(S

U$%
NU#U2+(S!UKU (D)

其中!NU为第 U条拟改造线路是否被选中的二进制
变量!被选中时值为 %!未被选中时值为 $+#U为第 U
条线路改造的固定投资年平均费用系数+2+(S!U为第 U
条线路的单位改造成本+KU为第 U条改造线路的长
度+.+(S为已有线路数'

#"年新建线路费O9d'

O9d$"
.4(/

>$%
N>+>24(/!>K> (L)

其中!N>为第 >条拟新建线路是否被选中的二进制
变量!被选中时值为 %!未被选中时值为 $++>为第 >
条线路新建的固定投资年平均费用系数+24(/!>为第>
条线路的单位新建成本+K>为第 >条新建线路的长
度+.4(/为新建线路数'

$"F\年投资费OF\'

OF\ $"
.F\

/$%
('/2

H
aC\!/,

+
aC\!/'-/2

H
-7\!/,

+
-7\!/) (")

其中! '/和-/分别为aC\和-7\在待选安装节点
/的固定投资年平均费用系数+2HaC\!/和2H-7\!/分别为
aC\和-7\在待选安装节点/的单位容量投资费+
,+

aC\!/和,+
-7\!/分别为安装在待选节点 /上的 aC\

和-7\的额定容量+.F\为F\待选安装节点个数'
*"F\年运行维护费OG:'

;OG: $"
.K)

B$%
"
.F\

/$%
UB(2

G:
aC\!/,aC\!/!B'2G:-7\!/,-7\!/!B)# (<)

其中!UB为场景 B发生的概率+2G:aC\!/和 2G:-7\!/分别为
aC\和-7\在待选安装节点 /的单位发电运行维
护费+,aC\!/!B和 ,-7\!/!B分别为待选安装节点 /的
aC\和-7\在场景 B的有功出力+#为时间长度+
.K)为总场景数'

0"配电网向上级电网年购电费O-'

O- $"
.K)

B$%
UB.,K1N!B# (%$)

其中!.为配电网向上级电网的单位购电费+,K1N!B为

变电站在场景B的有功功率'
6"年碳排放成本O>&'

O>& $%"
.K)

B$%
UB/,K1N!B#!0( ) (%%)

其中!%为碳排放单价+/为上级电网碳排放强度+0
为年碳配额'

3"年安全距离变异系数均值 (QF'

(QF $"
.K)

B$%

4QF!B

.K)<QF!B
(%#)

其中!<QF!B为场景 B下的安全距离均值!见式(%!)+
4QF!B为场景B下的安全距离标准差!见式(%A)'

<QF!B$
%
.SM+

"
.SM+

($%
7QF!(!B (%!)

4QF!B$
%
.SM+

"
.SM+

($%
(7QF!(!B!<QF!B)

槡
# (%A)

其中!7QF!(!B为馈线 P(在场景 B下的安全距离+ .SM+

为馈线条数'
为了方便表述!将O=d#O9d和OF\这 !项费用之

和视作配电网的年设备投资费'
约束条件如下'
!"改造线路条数约束'

R+(S$ R23?
+(S (%E)

其中!R+(S为实际改造线路数+R23?
+(S为拟改造线路的

最大条数'
#"辐射状结构约束'

-. -+3M (%D)

其中!-为系统结构+-+3M为满足辐射状的系统结

构集'
$"网络连通性约束'
配电网须满足对所有供电区域的负荷点供电!

不存在孤岛或孤链'
#8!;下层规划模型

下层规划模型的目标函数为*

2,4 %$O9d 'OF\ 'OG: 'O- 'O>& (%L)

约束条件如下'
!"潮流方程约束'

;
,/!B!+/!B"

.N1K

6$%
+6!B(V/6).K!/6!B'F/6K,4 !/6!B)$$

A/!B!+/!B"
.N1K

6$%
+6!B(V/6K,4 !/6!B!F/6).K!/6!B)$$











(%")

其中!下标中包含" B$的变量均表示场景 B下的值+
,/!B和A/!B分别为节点/注入的有功和无功功率++/!B

和+6!B分别为节点/和节点6的电压+V/6为支路电导+
F/6为支路电纳+!/6!B为节点/和节点6的电压相角差+
.N1K为配电网的节点数'

#"F\安装容量上限约束'

,+
aC\!/',+

-7\!/$ ,23?
F\!/ (%<)

其中!,23?
F\!/为安装在待选节点/上的F\容量上限'

$"F\安装容量离散性约束'
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,+
aC\!/$0/,

+
aC\!/!$

,+
-7\!/$1/,

+
-7\!/!$

{ (#$)

其中!,+
aC\!/!$和,+

-7\!/!$ 分别为单台 aC\和 -7\在
待选安装节点/的额定容量+0/和1/分别为aC\和
-7\在待选安装节点/的台数'

0"F\有功和无功关系约束'
AF\!/!B$,F\!/!B*34 #/!B (#%)

其中!,F\!/!B#AF\!/!B# #/!B分别为安装在待选节点/上
的F\在场景 B下的有功出力#无功出力#功率因
数角'

6".@%安全约束'
7QF!(!B# $ (##)

3"节点电压约束'
+2,4

/ $ +/!B$ +23?
/ (#!)

!;规划模型求解

分析上述配电网规划模型可知!其是含有多个
决策变量的非线性混合整数多目标双层规划问题!
难以利用单一方法进行求解' 为此!本文采用正态
边界交点9ZH(9.+23'Z.14M3+OH4*(+K()*,.4)和动态
小生境差分进化算法 F9F&0(FO432,)9,)P(F,SS(V
+(4*,3'&T.'1*,.4 0'R.+,*P2)相结合的策略对所提规
划模型进行求解' 该算法既充分考虑了年综合费和
年安全距离变异系数均值 #个目标之间的互相制约
关系!避免了确定两者相对权重的主观性!又克服了
差分进化算法F&0(F,SS(+(4*,3'&T.'1*,.4 0'R.+,*P2)
在初期搜索速度快#后期易陷入局部最优点的缺点'
!8%;9ZH

9ZH是由F3K和 F(44,K于 %<<" 年提出的一种
生成均匀-3+(*.前端解集的有效方法%%LV%"& !其基本
思想如下'

!"将设定的权重向量!映射到目标空间 @ 中*
@(!) $(!!其中 ( $%)%!)#& 为映射矩阵! )% $
%P%(N%)!P#(N%)&

C!)# $%P%(N#)!P#(N#)&
C!N%和N#

分别为仅考虑P% 和P# 时的最优解'
#"将)%#)# 间的乌托邦线.MS等分!第 J个等分

点!J 在法向量*N 方向进行投影!形成-3+(*.曲面'
$"根据-3+(*.最优性条件!即最大化法向量到

-3+(*.曲面交点处的截距 9J!所获得的解就是
-3+(*.前端解集'

该算法的优势在于*各目标函数相对独立!可获
得离散-3+(*.最优解集+通过跟踪灵敏度曲线保证
连续性算法计算效率'
!8#;F9F&0

F&0是由 Q*.+(和 -+,)(于 %<<E 年提出的一种
群体性智能算法%%<& ' F&0的基本过程可参见文献
%%<&!本文不再赘述' 其基本思想是从某一随机产

生的初始种群出发!通过变异#交叉和选择等进化操
作!淘汰劣质个体#保留优良个体!不断地进行迭代
进化!逐渐向最优解逼近!直到满足收敛条件'

为增加F&0对问题解空间的搜索性能!引入动
态小生境机制%#$& !得到 F9F&0' 动态小生境机制
可促使群体内个体间协同合作#保持解的多样性#提
高全局搜索能力!使算法易于找出优化问题的所有
局部最优解#全局最优解!适合多峰函数的优化%#$& '
!8!;规划流程

规划模型的求解流程如图 %所示'

图 % 规划模型求解流程图
W,R8% W'./)P3+*.SK.'T,4R6'344,4R2.M('

具体步骤如下'
!"输入原始数据!设置F9F&0参数'
#"初始化上层F9F&0种群' 按照二进制规则

对上层个体进行编码!随机产生 .6 个初始个体!其
中!编码为 $时表示线路无需改造!编码为 % 时表示
线路需进行改造' 因此!每个上层个体的变量维数
即为待选改造线路数!具体编码方式如下*

+ $%N%!N#!,!NR23?+(S
& (#A)

$"开始下层优化!初始化下层 F9F&0种群'
对下层个体进行混合编码!随机产生 .6 个初始个
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体!其中!F\安装位置和容量采用整数编码!新增负
荷接入位置采用二进制编码' 设新增负荷点数为
.4(/

N1K!由于每一个新增负荷点均采用 # 位二进制数
表示!则每个下层个体的变量维数为 #(.4(/

N1K'.F\)!
具体编码方式如下*

;; ,$%:%!%!:%!#!:#!%!:#!#!,!:.F\!%!:.F\!#

N%!%!N%!#!N#!%!N#!#!,!N.4(/N1K!%!N.4(/N1K!#& (#E)

其中!前 #.F\个变量和后 #.4(/
N1K个变量分别表示各

待选节点aC\#-7\的安装数量和各新增负荷点的
接入位置'

*"利用蒙特卡洛模拟法计算所有下层个体对应
的概率潮流!从而计算下层每个个体的目标函数值'

0"判断下层 F9F&0是否收敛!如果收敛!则将
下层最优个体向量反馈至上层 F9F&0!并且计算上
层F9F&0种群分别相对于单目标函数 P% 和 P# 的

适应度值!并退出循环+否则进化操作产生新下层
F9F&0种群!跳转至步骤*'

6"判断上层F9F&0是否收敛!若收敛!则分别
输出相对于单目标函数 P% 和 P# 的最优解!并退出
循环+否则进化操作产生新上层 F9F&0种群!跳转
至步骤$'

3"用9ZH将多目标模型转换为法向量到-3+(*.
曲面交点处的截距最大化的单目标模型'

/"仿照步骤 !.6!利用 F9F&0求解步骤 3 中
建立的单目标模型!得到-3+(*.前端解集'

A;算例分析

A8%;算例基本情况
本文算例配电网的拓扑如附录图0%所示' 该配

电网共有 !座 !! U7变电站#D台主变##$条 %% U7馈
线和 %$A个已有负荷节点!其中节点负荷类型包括商
业#居民和工业 ! 种!各段线路长度均为 $8E U2' 预
计规划水平年已有负荷节点新增容量为 %El' 算例
中!主变及线路数据#已有和新增负荷数据见附录表
0%.0!' 基于历史观测数据!设该配电网所在区域
的风速#光照强度和负荷的年变化曲线如附录图 0#
所示(图中负荷为标幺值)!并利用模糊>V2(34K聚类
算法%#%&对附录图0#中的风#光#荷场景数进行削减'

一些参数设置如下*可改造的线路为 P%#P!#
PL#P<#P%$#P%%#P%! 和 P#$' F\的待选安装节点为
L#%$#!"#A!#L!#<!#<"和 %$A!每个待选安装节点所

允许安装的F\容量上限为 # :a' 规划备选线型
为bgdfb%E$和bgdfb%#$!相关参数及造价详见
文献%##&' 单台 aC\的额定容量为 $8E :a!切入
风速#额定风速和切出风速分别为 !#%!##$ 2IK+
aC\的单位容量投资费为 %8Et%$D u I:a!单位发
电量运行维护费为 !$ u I(:a-P)' 单个-7\的额
定容量为 $8E :a!额定光照强度为 $8E UaI2#+-7\
的单位容量投资费为 %8LEt%$D u I:a!单位发电量
的运行维护费为 A$ u I(:a-P)' aC\#-7\和线
路的固定投资年平均费用系数分别为 $8$"L#$8$"L#
$8$L!' 节点电压允许的范围为 $8<E 6818_%8$E 6818'
上级电网碳排放强度为 D!<8# URI(:a-P)!单位碳
排放成本为%$ u I*'9ZH的参数为*等分点个数为
#$' F9F&0的参数为*最大迭代次数为 E$!种群规
模为 E$!缩放因子#交叉率均从 $8<线性递减到 $8%'
模糊>V2(34K聚类数为 E$'

本文所有仿真的计算条件是*计算机>-B为,L
!"#$!主频为 !8D \XY!内存为 " \Z!在 :0Cd0Z
#$%!3平台上编制计算程序'
A8#;规划结果分析

将本文所提模型和算法分别对 A 种方案进行优
化规划*方案 %不考虑.@%安全和网源协调+方案 #
仅考虑网源协调+方案 !仅考虑.@%安全+方案 A兼
顾.@% 安全和网源协调' 本文不考虑网源协调是
指将配电网网架规划和 F\规划分阶段进行!即先
对配电网网架进行规划!完成后再进行 F\规划!其
中边界条件#规划模型和求解算法均与网源协调规
划相同' 所得 A种方案的各部分费用和规划结果分
别如图 #和表 %所示'

图 # 不同规划方案的各部分费用
W,R8# >.K*K.SM,SS(+(4*6'344,4RK)P(2(K

表 % 不同方案下的规划结果
C3N'(% -'344,4R+(K1'*K.SM,SS(+(4*K)P(2(K

方案 改造线路 新增负荷接入节点 F\规划方案 年综合费Iu 年安全距离

变异系数均值

% P!!P%$!P%%!P#$ L!ED!%$!#E!#"!"$!LD!"<!%$A!!" %$(#!%)!L!(%!$)!<"(%!%) #8$<L $t%$L $8LA%
# P%$!P%%!P%!!P#$ A!!ED!%$!%L!#"!L!!LD!!%!%$A!<" %$(#!%)!L!(%!%)!<!(%!#) #8$"$ #t%$L $8L!$
! P%!PL!P%$ L!ED!%$!#E!#"!"$!LD!"<!<!!!" L(%!%)!!"(#!%)!A!(%!$)!<"(%!$) #8$"D #t%$L $8DD!

A P%!PL!P%! L!A!!%$!%L!#"!L!!LD!!%!<!!!" L(#!%)!%$(%!%)!!"(#!%)!
A!(%!$)!<!(%!$) #8$D# At%$L $8D%D

;注*%$(#!%)表示节点 %$安装 #台aC\#%个-7\+其他类似'
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;;由表 %可以看出!是否考虑 .@% 安全和网源协
调将会改变配电网的规划方案(改造线路#新增负荷
接入位置和F\安装位置及容量)!从而影响规划方
案的经济性和安全性' 方案 %. A 的 F\渗透容量
分别为 ! :a#A :a#!8E :a和 E :a' 方案 #较方
案 %的F\渗透容量多 % :a!方案 A 较方案 ! 的
F\渗透容量多 %8E :a!说明考虑网源协调能让配
电网接纳更多的F\+方案 ! 较方案 % 的 F\渗透容
量多 $8E :a!方案 A 较方案 # 的 F\渗透容量多
% :a!说明考虑 .@% 安全同样能增大 F\渗透率!
从而有助于减少上级电网的供电量!实现经济效益
和环境效益的双重优化' 此外!方案 ! 较方案 % 的
改造线路数少 % 条!方案 A 较方案 # 的改造线路数
也少 %条!说明考虑.@% 安全能延缓配电网的网架
改造!这主要是由于发生.@% 故障使得负荷转带能
充分地挖掘现有配电网的供电能力!从而提高配电
网的供电效率#降低设备投资'

需要说明的是!同一方案下!各 F\安装节点配
置的aC\和-7\数量不尽相同是因为这样能让配
电网在满足安全运行的同时!充分利用系统各节点
负荷功率#aC\和 -7\输出功率在时空范围内概
率分布的差异性和互补性!尽可能多地接纳F\'

由图 #可以看出!A 种规划方案中!配电网向上
级电网年购电费占年综合费的比例均为最大' 此
外!F\安装容量最大的方案 A 的年购电费最小!F\
安装容量最小的方案 %的年购电费最大' 这主要是
因为安装F\虽然会增大配电网的设备投资费用!
但是通过F\向用户输送功率!大幅降低了配电网
对上级电网供电的依赖!从而减少了年购电费'

为了进一步对比分析 A 种规划方案!图 ! 给出
了各方案下馈线的安全距离情况'

图 ! 不同规划方案的各馈线安全距离
W,R8! Q()1+,*OM,K*34)(.S(3)P S((M(+

.SM,SS(+(4*6'344,4RK)P(2(K

由表 %和图 !可以得出以下结论'
!"网源协调规划有助于提高规划方案的经济

性' 相比于不考虑网源协调的方案 %!考虑网源协
调的方案 # 的年综合费减少 %8D"t%$E u !经济性较
好!这主要是由网源协调能让配电网在满足各种约

束条件的前提下更多地接纳 F\所致' 对比分析方
案 !和方案 A可得相同结论'

#"考虑.@% 安全有助于提高规划方案的安全
性' 不考虑.@%安全的方案 %中有 #条馈线( P%和

PL)的安全距离为负值!与之相较!考虑.@% 安全的
方案 !中所有馈线的安全距离均为正值且年安全距
离变异系数均值减小 $8$L"!安全性较高!这主要是
由改造线路#新增负荷接入位置和 F\规划方案会
影响工作点在配电网安全域中的位置所致' 对比分
析方案 #和方案 A可得相同的结论'

$"综合考虑系统经济性和安全性!A 种规划方
案从优到劣的次序为方案 A#方案 !#方案 # 和方案
%' 相比于方案 %.!!方案 A由于能在保证系统.@%
安全的前提下!协调优化改造线路#新增负荷接入位
置和F\安装位置及容量!从而实现了规划方案经
济性和安全性的全面优化'
A8!;算法效率分析

分别采用遍历法和模糊>V2(34K聚类法计算方
案 %. A对应的年综合费和年安全距离变异系数均
值!如表 #所示'

表 # #种算法性能对比
C3N'(# -(+S.+234)().263+,K.4 N(*/((4 */.3'R.+,*P2K

方案

年综合费Iu 年安全距离变异系数均值

遍历法
模糊>V2(34K
聚类法

遍历法
模糊>V2(34K
聚类法

% #8$<A !t%$L #8$<L $t%$L $8L!< $8LA%
# #8$LL Et%$L #8$"$ #t%$L $8L#D $8L!$
! #8$<$ <t%$L #8$"D #t%$L $8DDA $8DD!
A #8$E" "t%$L #8$D# At%$L $8D%E $8D%D

;;由表 # 可以看出!利用模糊 >V2(34K聚类法约
简样本所得到的计算结果与采用遍历法得到的结果

非常接近!误差较小!这表明利用模糊 >V2(34K聚类
法对风速#光照强度和负荷样本数据进行简化的求
解思路是正确有效的!在保证计算精度的前提下!提
高了计算效率'

为了衡量算法寻优的效率及鲁棒性!在相同种
群规模下!分别采用 \0#F&0#F9F&0和 -QG算法
求解第 # 节中的模型 %$ 次!所得最小年综合费

P2,4
% #平均年综合费 P%# 最小年安全距离变异系数

均值 P2,4
# #平均年安全距离变异系数均值P##达到

P2,4
% 和P2,4

# 的次数.%#平均迭代次数.##平均计算
时间 #!如表 ! 所示' 其中!-QG算法的参数如下*
最大迭代次数为 E$!粒子数为 E$!惯性权重从 $8<
线性递减到 $8%!局部与全局学习因子为 #!粒子最
大移动距离为 E' \0的参数如下*最大迭代次数
为 E$!染色体数为 E$!交叉率从 $8< 线性递减到
$8%!变异率从 $8$< 线性递减到 $8$%!采用轮盘赌
选择机制'
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表 ! 各算法收敛特性对比
C3N'(! >.263+,K.4 .S).4T(+R(4)()P3+3)*(+,K*,)K

32.4R3'R.+,*P2K

算法 P2,4
% Iu P% Iu P2,4

# P# .% .# #IK

F9F&0
#8$D# At

%$L
#8$D" Lt

%$L
$8D%D $8D#D E #<8# % D%#8!

F&0
#8$DA Et

%$L
#8%#% $t

%$L
$8D#A $8DA$ ! !L8L % "ED8"

-QG
#8$DE "t

%$L
#8%#L Lt

%$L
$8D#E $8DAD # !"8" % <$"8D

\0
#8$DD $t

%$L
#8%D" At

%$L
$8D!# $8DE$ % AE8L # !!A8#

;;由表 ! 可以看出!A 种算法所得结果相近!但
F9F&0达到P2,4

% 和P2,4
# 的次数.% 明显高于其他 !

种算法!平均迭代次数.# 和平均计算时间 #则低于
其他算法!这表明本文采用的 F9F&0具有较高的
寻优效率' 此外!与其他 ! 种算法相比!F9F&0能
够高效寻优的原因在于其引入了动态小生境机制!
极大地增加了全局寻优能力'

E;结论

基于安全距离!本文提出了一种考虑 .@% 安全
和网源协调的配电网多目标双层扩展规划方法' 该
方法以提高配电网经济效益和安全水平为目标!综
合考虑了不可控 F\出力#负荷波动和配电网发生
.@%故障等不确定因素!可提供包括改造线路#新增
负荷接入位置和 F\安装位置及容量在内的决策!
优化求解采用 9ZH联合 F9F&0的混合策略' 算例
仿真结果表明*

!"所提规划方法可提升系统应对 .@% 故障的
能力#实现故障负荷的有效转供!能在挖掘配电网供
电能力的同时!有效地推迟升级改造#节约新建
投资+

#"与仅考虑.@% 安全或网源协调的配电网规
划相比!本文所提规划方法实现了配电网经济效益#
安全水平的综合优化!提高了配电网中 F\的渗透
率!从而减少传统电源的发电量!达到碳减排的
目标+

$"不同的改造线路#新增负荷接入位置和 F\
配置方案将会改变工作点在配电网安全域当中的位

置!从而对配电网.@%安全性及其裕度产生影响+
*"本文采用的9ZH联合F9F&0求解模型是有

效的!且寻优效率高于同样本规模的 \0和 -QG
算法'

需要指出的是!本文方法所需的快速网络转供
能力必须建立在环网状拓扑结构及中压配电自动化

普及的基础上' 所提方法更适用于负荷增长平缓的
城市建成区配电网近期规划(!_E 3)'

附录见本刊网络版"P**6(!///8(63(8)4$&

参考文献!

% % & 刘佳!徐谦!程浩忠!等8考虑.@%安全的分布式电源多目标协
调优化配置%b&8电力自动化设备!#$%L!!L(L)*"AV<#8
dHBb,3!cB[,34!>X&9\X3.YP.4R!(*3'8:1'*,V.NJ()*,T()..+M,V
43*(M F\ 6'344,4R/,*P .@% K()1+,*O% b&8&'()*+,)-./(+
01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%L!!L(L)*"AV<#8

% # & 刘佳!徐谦!程浩忠!等8计及主动配电网转供能力的可再生电
源双层优化规划%b&8电工技术学报!#$%L!!#(<)*%L<V%""8
dHBb,3!cB[,34!>X&9\X3.YP.4R!(*3'8Z,V'(T('.6*,23'+(4(V
/3N'((4(+ROK.1+)(K6'344,4R).4K,M(+,4R 3)*,T( M,K*+,N1*,.4
4(*/.+U 6./(+*+34KS(+)363N,',*O%b&8C+34K3)*,.4K.S>P,43&'()V
*+.*()P4,)3'Q.),(*O!#$%L!!#(<)*%L<V%""8

% ! & 肖定篧!王承民!曾平良!等8考虑可再生能源电源功率不确定
性的电源灵活性评价 %b&8电力自动化设备!#$%E!!E ( L)*
%#$V%#E8
cH0GF,4RO3.!a09\>P(4R2,4!e&9\-,4R',34R!(*3'8-./(+
K.1+)(S'(?,N,',*O(T3'13*,.4 ).4K,M(+,4R+(4(/3N'((4(+ROR(4(+3*,.4
14)(+*3,4*O%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*! #$%E! !E
(L)*%#$V%#E8

% A & \=GGC=baF!:G==&9b!QdGGCa&\b\8Q23+*,4*(R+3*,.4
.SM,K*+,N1*,.4 31*.23*,.4 366',)3*,.4K%>&!H&&&-&Q H4*(+43*,.43'
>.4S(+(4)(34M &?P,N,*,.4 .4 H44.T3*,T(Q23+*\+,M C()P4.'.R,(K8
Z(+',4!\(+234O*H&&&!#$%!*%VL8

% E & 廖怀庆!刘东!黄玉辉!等8考虑新能源发电与储能装置接入的
智能电网转供能力分析 %b&8中国电机工程学报! #$%#! !#
(%D)*<V%D8
dH0GX13,5,4R!dHBF.4R!XB09\f1P1,!(*3'8Q23+*R+,M 6./(+
*+34KS(+)363N,',*O343'OK,K).4K,M(+,4R,4*(R+3*(M +(4(/3N'((4(+RO
+(K.1+)(K34M (4(+ROK*.+3R(KOK*(2K%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!
#$%#!!#(%D)*<V%D8

% D & XB:0fF0Q Z!ZX0CC0>X0=f0g8>.26+(P(4K,T(21'*,VO(3+
M,K*+,N1*,.4 KOK*(26'344,4R1K,4RN3)UV6+.63R3*,.4 366+.3)P%b&8
H&C\(4(+3*,.4 C+34K2,KK,.4 h F,K*+,N1*,.4! #$%!! L ( %#)* %A%EV
%A#E8

% L & 李志铿!王钢!陈志刚!等8计及区域自组网的含分布式电源配
电网网架柔性规划%b&8电力系统自动化!#$%!!!L(D)*A#VAL8
dHeP,U(4R!a09\\34R!>X&9eP,R34R!(*3'8W'(?,N'(4(*/.+U
6'344,4R).4K,M(+,4R,K'34M,4RK)P(2(S.+M,K*+,N1*,.4 KOK*(2K/,*P
M,K*+,N1*(M R(4(+3*.+K%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOK*(2K!
#$%!!!L(D)*A#VAL8

% " & e&9\Z!eX09\b!f09\c!(*3'8H4*(R+3*(M 6'344,4RS.+*+34K,V
*,.4 *.'./V)3+N.4 M,K*+,N1*,.4 KOK*(2/,*P +(4(/3N'((4(+ROR(4(+3V
*,.4 34M M(234M +(K6.4K(% b&8H&&& C+34K3)*,.4K.4 -./(+
QOK*(2K!#$%A!#<(!)*%%E!V%%DE8

% < & 唐念!夏明超!肖伟栋!等8考虑多种分布式电源及其随机特性
的配电网多目标扩展规划%b&8电力系统自动化!#$%E!!<(")*
AEVE#8
C09\9,34!cH0:,4R)P3.!cH0Ga(,M.4R!(*3'8:1'*,V.NJ()*,T(
(?634K,.4 6'344,4R.S3)*,T(M,K*+,N1*,.4 KOK*(2K).4K,M(+,4RM,KV
*+,N1*(M R(4(+3*.+*O6(K34M 14)(+*3,4*,(K% b&801*.23*,.4 .S
&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$%E!!<(")*AEVE#8

%%$& :BvGeVF&d\0FG\!>G9C=&=0Q b!0==GfGb:8:1'*,K*3R(
R(4(+3*,.4 34M 4(*/.+U (?634K,.4 6'344,4R,4 M,K*+,N1*,.4 KOK*(2K
).4K,M(+,4R14)(+*3,4*O34M +(',3N,',*O%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4
-./(+QOK*(2K!#$%D!!%(E)*!L%EV!L#"8

%%%& 刘佳!程浩忠!李思韬!等8兼顾供电能力和安全裕度的智能配
电网协调运行优化方法 % b&8电网技术! #$%D! A$ ( %% )*
!E!#V!E!"8



第 !期 刘;佳!等*网源协调驱动下考虑网络转供能力的配电系统多目标双层近期规划 !74!!

dHBb,3!>X&9\X3.YP.4R!dHQ,*3.!(*3'8>..+M,43*(M .6(+3*,.4
.6*,2,Y3*,.4 2(*P.M S.+K23+*M,K*+,N1*,.4 KOK*(2).4K,M(+,4R*.*3'
K166'O )363N,',*O 34M K()1+,*O 23+R,4 % b&8-./(+ QOK*(2
C()P4.'.RO!#$%D!A$(%%)*!E!#V!E!"8

%%#& 刘佳!程浩忠!肖峻!等8计及.@%安全准则的智能配电网多目
标重构策略%b&8电力系统自动化!#$%D!A$(L)*<V%E8
dHBb,3!>X&9\X3.YP.4R!cH0Gb14!(*3'8021'*,V.NJ()*,T(+(V
).4S,R1+3*,.4 K*+3*(ROS.+K23+*M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U ).4K,M(+,4R
.@% K()1+,*O)+,*(+,.4%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOK*(2K!
#$%D!A$(L)*<V%E8

%%!& 刘佳!程浩忠!李思韬!等8考虑.@%安全约束的分布式电源出
力控制可视化方法%b&8电力系统自动化!#$%D!A$(%%)*#AV!$8
dHBb,3!>X&9\X3.YP.4R!dHQ,*3.!(*3'87,K13',Y3*,.4 2(*P.M .S
.1*61*6./(+).4*+.'.SM,K*+,N1*(M R(4(+3*.+K).4K,M(+,4R.@% K(V
)1+,*O).4K*+3,4*%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$%D!
A$(%%)*#AV!$8

%%A& 藤春贤!李智慧8二层规划的理论与应用%:&8北京*科学出版
社!#$$#*AEVA"8

%%E& 赵渊!何媛!宿晓岚!等8分布式电源对配网可靠性的影响及优
化配置%b&8电力自动化设备!#$%A!!A(<)*%!V#$8
eX0Gf134!X&f134!QBc,3.'34!(*3'8&SS()*.SM,K*+,N1*(M R(4(V
+3*,.4 .4 6./(+M,K*+,N1*,.4 KOK*(2+(',3N,',*O34M ,*K.6*,23'3''.)3V
*,.4%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%A!!A(<)*%!V
#$8;

%%D& eX09\Q!>X&9\X!eX09\d!(*3'8-+.N3N,',K*,)(T3'13*,.4 .S
3T3,'3N'('.3M K166'O)363N,',*OS.+M,K*+,N1*,.4 KOK*(2%b&8H&&&
C+34K3)*,.4K.4 -./(+QOK*(2K!#$%!!#"(!)*!#%EV!##E8

%%L& =G:09>!=GQ&X0=Ca8&T(4'OM,K*+,N1*(M -3+(*.6.,4*K,4
21'*,V.NJ()*,T(.6*,23'6./(+S'./%b&8H&&& C+34K3)*,.4K.4
-./(+QOK*(2K!#$$D!#%(#)*%$%%V%$%#8

%%"& QXBgd00!QH9\XQ 98:1'*,V.NJ()*,T(14,*).22,*2(4*1K,4R
K(3+)P K63)(VN3K(M )+3YO63+*,)'(K/3+2.6*,2,K3*,.4 34M 4.+23'
N.14M3+O,4*(+K()*,.4 *()P4,51(%b&8H&C\(4(+3*,.4!C+34K2,KK,.4
hF,K*+,N1*,.4!#$%D!%$(E)*%###V%#!%8

%%<& QCG=9=!-=H>&g8F,SS(+(4*,3'(T.'1*,.4@3K,26'(34M (SS,),(4*
P(1+,K*,)S.+R'.N3'.6*,2,Y3*,.4 .T(+).4*,41.1KK63)(K%b&8b.1+43'
.S\'.N3'G6*,2,Y3*,.4!%<<L!%%(A)*!A%V!E<8

%#$& F&dd0>HG--00!F&QC&W09G>!:0=>&ddH08aP(+(3+(
*P(4,)P(K2 FO432,)S,*4(KKKP3+,4R%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4
&T.'1*,.43+O>.261*3*,.4!#$$L!%%(A)*AE!VADE8

%#%& 吴浩!李群湛!易东8基于广域状态信息和模糊>均值聚类的电
网故障区域判别%b&8电力自动化设备!#$%!!!!(L)*!<VAE8
aBX3.!dH[14YP34!fHF.4R8W31'*O+(R,.4 ,M(4*,S,)3*,.4 N3K(M
.4 /,M(V3+(3K*3*(,4S.+23*,.4 34M S1YYO>V2(34K)'1K*(+,4R%b&8
&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%!!!!(L)*!<VAE8

%##& 陕西省电力建设定额站8电力建设 %%$ U7及以下送变电工程
限额设计参考造价指标 %:&8北京*中国水利水电出版社!
#$$A*DLVD"8

作者简介!

刘;佳

;;刘;佳"%<<%'$!男!河南商丘人!博
士研究生!主要研究方向为电力系统优化
规划%运行"%&'!()(',1J,3<%%$%%i%#D8).2$#

程浩忠"%<D#'$!男!浙江东阳人!教
授!博士研究生导师!博士!主要研究方向为
电力系统规划%电压稳定%电能质量#

徐;谦"%<D!'$!男!浙江宁波人!高
级工程师!硕士!主要研究方向为电力系统规划和运行&

E1)-(&7#F0$-(<0#(&)0<0)./74-&-04',)!22(23 76*(.-4(#1-(72.5.-0'$72.(*04(23
20-874D-4!2.604$!,!#()(-5 12*0420-874D&30204!-(72$774*(2!-(72*4(<0
dHBb,3%!>X&9\X3.YP.4R%!cB[,34#!d09eP.1#!:0e(',34R!!eX09\b,346,4R!

(%8g(Od3N.+3*.+O.S>.4*+.'.S-./(+C+34K2,KK,.4 34M >.4T(+K,.4!:,4,K*+O.S&M1)3*,.4!QP34RP3,b,3.C.4RB4,T(+K,*O!
QP34RP3,#$$#A$!>P,43+#8Q*3*(\+,M eP(J,34R&'()*+,)-./(+>.+6.+3*,.4 &).4.2,)=(K(3+)P H4K*,*1*(!

X34RYP.1 !%$$$"!>P,43+!8&3K*>P,43\+,M >.2634Od,2,*(M!QP34RP3,#$$%#$!>P,43)
9#.-4!$-*H26+.T,4R*P(6./(+K166'O)363N,',*O34M 3)).22.M3*,.4 .SF\(F,K*+,N1*(M \(4(+3*,.4) 3+(*P(4(/
.NJ()*,T(K.S(?634K,.4 6'344,4R.SS1*1+('..6 M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U8CP(+(S.+(!321'*,V.NJ()*,T(N,V'(T('.6*,2,Y3*,.4
6'344,4R2.M('S.+M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U ,K6+.6.K(M!/P,)P ).4K,M(+K*P(.@% K()1+,*O34M )..+M,43*,.4 N(*/((4 4(*V
/.+U 34M F\NO,4*+.M1),4R*P(K3S(*O3KK(KK2(4*,4M(?.SK3S(M,K*34)(8CP(2.M('*3U(K*P(+(S.+2(M S((M(+K!4(/
'.3M '.)3*,.4K34M ,4K*3''3*,.4 '.)3*,.4K34M )363),*,(K.SF\3KM(),K,.4 T3+,3N'(K!34M ).4K,M(+K*P(*+34KS(+.SKOKV
*(2S3,'1+('.3M 34M 14)(+*3,4*,(K)31K(M NO14).4*+.''3N'(F\.1*61*34M '.3M S'1)*13*,.4K80)).+M,4R*.*P()P3V
+3)*(+,K*,)K.S*P(2.M('!*P(K*.)P3K*,)6+.N'(2,K*+34KS.+2(M ,4*.M(*(+2,4,K*,)6+.N'(2KNO21'*,VK)(43+,.*()PV
4.'.RO!34M *P(4 ,KK.'T(M NO*P(PON+,M K*+3*(RO).2N,4,4R4.+23'N.14M3+O,4*(+K()*,.4 34M MO432,)4,)P(M,SS(V
+(4*,3'(T.'1*,.4 3'R.+,*P28CP(6'344,4R+(K1'*K).4K,M(+,4R.@% K()1+,*O34M )..+M,43*,.4 N(*/((4 4(*/.+U 34M F\
.+4.*3+().263+(M NO)3K(343'OK,K8Q,21'3*,T(+(K1'*KKP./*P3*!*P(6+.6.K(M 6'344,4R2.M(')34 ,26+.T(*P(F\
6(4(*+3*,.4 '(T('!(?6'.,**P(6.*(4*,3'6./(+K166'O)363N,',*O.SM,K*+,N1*,.4 4(*/.+U 34M 6.K*6.4(*P(16R+3M(.S
',4(KK,21'*34(.1K'O!34M *P(6'344,4RK)P(2(+(3',Y(K*P().26+(P(4K,T(.6*,2,Y3*,.4 .S().4.2,)N(4(S,*34M K3S(*O
.SM,K*+,N1*,.4 4(*/.+U!/P,)P ,K2.+(366',)3N'(*.KP.+*V*(+2(?634K,.4 6'344,4R.S1+N34 M(T('.6(M M,K*+,N1*,.4
4(*/.+U /,*P K'./'.3M R+./*P 34M K)3+)(',4().++,M.+K8
:05 874*.*M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U+M,K*+,N1*,.4 KOK*(26'344,4R+M,K*+,N1*(M R(4(+3*,.4+.@% K()1+,*O+4(*/.+UVR(4(+3V
*,.4 )..+M,43*,.4+21'*,V.NJ()*,T(N,V'(T('6'344,4R+PON+,M K*+3*(RO+2.M('K



附录 A 

F1 F2 F3

F4

F5

F6

F7

F10F9F8

F13

F11

F12

F15

F16

F17

F20

F19

F18

33kV 11kV

T4

T3

T6

T5

T1 T2

F14

33kV

11kV

9

78

62

98

97

9695

94

104

103

102

101

100
99

89

88

87

86

93

92

91
90

85

84

83

82
81

77

79

80

76

75

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

61

60

59

5857

50

494847

46
45 44

56 55

54

53

52
51

4342
41

40
39

38

3736

35

34 33

32

31
30

29

28

27

26

18

19

20

21 22

23
24 25

171615

14

131211

10

7

6

5

4
3

2
1

8

TS1

TS10

TS4

TS8

TS9

TS7

TS6

TS5

TS2

TS3

SP1

SP2

SP3

主变，

已有负荷，

33kV11kV

新增负荷

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

馈线段， 联络开关及联络线

 
图 A1 配电网示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of distribution network 

表 A1 主变及线路数据 

Table A1 Data of main transformers and lines 

变电站 主变 主变容量/(MV·A) 线路型号 线路容量/(MV·A) 线路单位电阻/(Ω·km
-1

) 线路单位电抗/(Ω·km
-1

) 

SP1 
T1 16 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365 

T2 16 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365 

SP2 
T3 16 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365 

T4 16 JKLYJ-150 6.91 0.17 0.365 

SP3 
T5 12 JKLYJ-120 5.83 0.22 0.366 

T6 12 JKLYJ-120 5.83 0.22 0.366 

表 A2 已有负荷数据 

Table A2 Data of existing load 

负荷节点 节点数 负荷容量/(MV·A) 负荷类型 

1—4，18—20，32，44—47，68，94 14 0.444 居民 

11—13，33—36，51—53，57—59， 

63—65，69—71，95—97，99，100 24 0.296 居民 

48，49，72，73，98，101 6 0.407 工业 

14，15，21—23，37，54， 

60—62，102，103 12 0.271 工业 

8—10，29，43，90 6 0.815 居民 

26—28，74—88，91，92 20 0.326 居民 

30，31，39—42，89，93 8 0.611 商业 

5—7，16，17，24，25，38， 

50，55，56， 66，67，104 
14 0.336 商业 

 



表 A3  新增负荷数据 

Table A3 Data of new load 

负荷节点 负荷容量/(MV·A) 负荷类型 待选接入节点 负荷节点 负荷容量/(MV·A) 负荷类型 待选接入节点 

105 0.336 商业 7，43 110 0.407 工业 28，73，80 

106 0.407 工业 43，56 111 0.336 商业 67，76 

107 0.611 商业 10，50，62 112 0.336 商业 31，89 

108 0.296 居民 17，25 113 0.407 工业 93，104 

109 0.296 居民 28，73，85 114 0.296 居民 38，98 

 

 

图 A2 风速、光照强度和负荷的年变化曲线 

Fig.A2 Annual wind speed, illumination intensity and load curve 
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