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摘要#为适应大规模分布式电源'储能'电动汽车接入配电网后发电方式和用电行为的改变#智能用电技术成
为当前及未来智能电网研究的趋势& 基于智能用电技术的内涵及核心特征#从需求侧响应'电能质量调控'
可再生能源消纳'最优潮流控制'设备利用率提升方面#综述了配电网灵活优化运行的应用需求*考虑配电网
运行与规划的相互影响#从分布式电源规划'配电网规划以及储能和电动汽车规划 ! 个方向对当前规划思路
和研究现状进行总结分析& 结合源网荷供需灵活互动对配电网运行规划提出的挑战和未来配电网发展趋
势#提出智能用电技术背景下配电网运行规划中需要进一步深入研究的问题&
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网公司资助项目![Ŝ d̀;%%%%%%$%"
.,/R)*+D277/,+)C T<+V):4+-/54(:4+2,4(?*-)5*)W/25C4+-/5 /N
HV-54!#&BBB%BB" 45C HV-54?/2+V),5 ./0),@,-C H/3745<a-3-I
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%>引言

随着能源互联网的提出与发展以及电力市场改

革的不断深化#灵活互动的智能电力系统成为电网
发展变革的新方向-&. $ 智能用电作为智能电网的重
要环节#通过灵活的电力网络(高效设备和信息网
络#实现了电网和用户的灵活双向互动以实现电力
资源的优化配置-$. $

随着电力系统向智能化发展以及电力市场的逐

步开放#当前的配电网也在发生一些变化-$I#. *以风
电(光伏发电为代表的分布式电源 K@!K-D+,-T2+)C
@)5),4+-/5"在用电侧或配电网中逐步渗透#传统电
力系统中#规划或运行主要考虑来自负荷的不确定
性#然而#随着 K@所占的比例逐步提高#配电系统
中供需两侧都呈现显著的随机性特征和一定的耦合

关系#导致不确定性既可能被放大又可能被抵消'配
电网架灵活多变(扩展频繁#随着传统配电网向主动
配电网转变#其拓扑结构要求可灵活调整以适应用
电智能化的需求#且应具有主动控制和运行能力'越
来越多的电能消费者正变成发用电者#随着智能用
电的引入#传统电力系统%发输配售用&的功能界限
将逐渐趋于模糊#利用可控发电机组和需求侧技术
可以形成多能源互补的协同机制#实现源网荷多元
协调'局部智能化微网的形成#有利于最大限度地利
用可再生能源及提高配电网运行的灵活性与可靠

性#局部微网的运行赋予了配电网运行调度更加丰
富的内容'储能设备和电动汽车及其充电设施的推
广应用#有利于实现储能及电动汽车与配电网的灵

活互动#配电网的运行更加需要建立在先进的网络
信息系统(智能控制与管理系统以及大数据处理(云
计算等技术的基础上$

这一系列的变化#尤其是用户互动的要求#使传
统的配电网运行与规划技术难以适应配电网发展需

求$ 因此#深入挖掘智能用电的技术特征和内涵#充
分调动智能用电技术资源#在配电网规划与运行中
综合考虑智能用电技术的影响#促进可再生能源的
高效利用与配电网的灵活互动#具有迫切的需要与
重要的现实意义$

基于上述背景#本文将从智能用电技术的内涵
出发#总结智能用电技术引入后对配电网运行的影
响$ 进而就面向智能用电技术的配电网规划关键重
点问题进行分析$ 最后#对智能用电技术背景下配
电网运行规划有待深入研究的问题进行相关延伸和

展望$

&>智能用电技术的内涵与特征

智能用电是以高级量测体系!1;A"系统及终端
技术为支撑#采用智能双向互动为核心的新型智能
用电模式#旨在为用户提供优质的供电服务#提高电
能的利用效率-$#L. $

1;A的建立彻底改变了电力流和信息流单方向
流动的现状#为智能用电体系下用户与电网双向全
面互动提供平台和技术支撑-L. $ 通信作为 1;A区
别于传统量测体系的重要方面#在实现智能用电信
息交互方面起到重要支撑作用#1;A的通信传输架
构如图 &所示$ 在本地通信方面#有线通信包含U?I
E"#和电力线载波'无线通信主要为微功率无线$
在远程通信方面#有线通信主要为光纤专网#无线通
信主要为 $!% ;Zb(;TT-+)e(JKIaJ'等无线专网和
@.U?(HK;1& (̀1K?a等公网网络信道$ 由图 & 可
知#用户能够实时获取电价信息(电网运行状态信息
以及用电设备的功率和电量信息#因此可以实时优
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化调整用户侧的发电方式和用电行为#组织精准实
时的需求侧响应#与电网灵活互动$

图 & 智能用电1;A通信传输架构图
W-O9& ?+,2*+2,)/N1;A+)()*/3325-*4+-/5 +,45D3-DD-/5

-5 D34,+7/0),2+-(-b4+-/5

智能用电通过利用互联网(云计算和大数据等
新兴技术的优势#构建开放智能的电网 用户灵活交

互系统#其核心特征是电网与用户能量流(信息流(
业务流的灵活互动-&#BI". $ 图 $显示了智能电网体系
下源 网 荷交互关系$

图 $ 智能电网体系下源 网 荷交互关系

W-O9$ A5+),4*+-/5 /NO)5),4+-/5IO,-CI(/4C -5 D34,+O,-C D<D+)3

智能用电的信息互动主要通过网上(手机等智
能终端的在线服务#实现电网公司与用户信息互动
共享#打破孤岛状态$ 电网公司可以实时掌握用户
的基本用电信息#便于更好地组织生产以及为用户
制定个性化的售电服务与节能服务$ 用户可以及时
了解电网公司的最新公告(实时电价(电网频率(节
点电压等信息#也同样可以及时调整用电行为#降低
用电成本#实现与电网的实时互动$

智能用电能量互动的实现可以分为电网视角和

用户视角$ 从电网公司视角上#对于 K@#电网公司
可以根据电网潮流变化及区域源荷平衡情况#自动
控制接入和退出 K@#同时也可以配合储能装置#优
化控制各个K@客户的出力#实现最优潮流控制'对
于电动汽车的充放电#电网公司通过优化制定充放
电电价及策略#合理控制充放电时间#结合有序充电
及即插即用等方式#引导电动汽车主动参与电网运
行$ 从用户视角上#K@用户可以根据电网公司发布

的K@状态信息及电价信息#合理组织生产#主动促
进电网对可再生能源的消纳#实现售电盈利'电动汽
车用户基于智能平台和终端上电网发布的实时信

息#优化充放电策略#降低充电成本#甚至获得售电
盈利$

智能用电的业务互动包括电网公司向用户提供

的用电报装服务(故障抢修服务(咨询查询服务等#
以及用户向电网公司提供的售电服务(用电信息共
享服务等$ 通过一系列的便捷优化服务#电网公司
能够便捷地提高对用户需求侧响应的主动消纳#提
供个性化人性化服务#提高服务水平和质量'用户能
够实现方便(灵活(透明(经济和可靠的用电$

$>促进配电网灵活优化运行的应用需求

智能配电网区别于传统配电网的重要特征之一

在于源网荷能够实时交换信息#使大量分布式发电
和分布式储能在电网中得以即插即用#进而还可参
与运行优化'此外#用户可与电网友好合作#帮助电
网实现需求侧管理#优化系统潮流#并在紧急情况下
支援电网运行-M. $ 智能配电网的发展是一个长时间
的过程#也是能量流和信息流不断融合的过程$ 主
动配电网作为智能配电网发展的高级阶段技术-&%. #
二者在融合的同时也有一定的区别侧重#智能配电
网侧重于高度融合的物理信息系统#强调信息的价
值和配电网的智能化发展$ 主动配电网则更强调配
电网对可再生能源的消纳及主动管理能力#核心在
于提升配电网的安全可靠经济运行水平-&%I&$. $

智能用电技术作为智能配电网和主动配电网的

延伸#其促进配电网灵活优化运行的应用需求主要
体现在*需求侧响应互动的需求(电能质量调控的需
求(可再生能源消纳的需求(最优潮流控制的需求(
设备利用率提升的需求$
$9&>需求侧响应互动需求

如前所述#越来越多的电能消费者正变成发电
者并参与到电网的运行中#需求侧资源若能够作为
与供应侧资源同等价值的调节手段参与系统整体的

调控#将对削峰填谷(减小源荷供需失配和降低可再
生能源出力不确定性对系统的影响具有重要作

用-&!. $ 配电网如何充分合理调度需求侧资源#使电
网的运行形成源荷双侧协调响应#将是实现配电网
灵活优化运行的关键所在$

需求侧响应作为智能用电的重要手段之一#通
过智能能量管理系统合理调控用户侧的需求侧响应

资源#是实现供需双侧互动以及电力系统协同互联
的关键-&!I&E. $ 国内外学者开展了大量有关需求侧响
应参与配电网调控运行的研究$ 文献-&#.建立了
用户用电效用值最大为目标的居民需求侧响应调控

模型#通过S)5C),D分解法对求解模型进行简化#提
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出了考虑需求侧响应不同类型电器用电模式的控制

策略$ 文献-&LI&".针对负荷和 K@出力的不确定
性#提出采用需求侧响应以提高系统运行的安全稳
定性$ 文献-&M.将需求侧处理成一种可以参与微
网运行的电源#利用需求侧响应主动参与微网削峰
填谷$ 文献-$%.研究需求侧响应负荷的不确定性
并建立鲁棒优化规划模型#所提模型能够提高系统
运行的鲁棒性以及节约系统运行成本$

以上文献表明#需求侧响应作为智能用电的重
要方面#在削峰填谷(提升系统安全稳定运行(减少
运行费用等方面具有显著作用#是实现柔性负荷与
电网灵活互动的重要途径之一$ 然而#目前系统运
行人员已经习惯了从发电侧对系统运行进行管理和

控制#需求侧响应后的负荷调整会增加调度维度#可
能导致%供电 用电&两侧难以协调$ 对用户而言#
他们也习惯了传统的电价结算方式#对于实时电价
和阶梯电价的认知上仍需进一步引导$ 因此#智能
用电促进需求侧主动响应还需解决源荷控制调度上

的协调以及引导用户对需求侧响应和电价政策的观

念认知转变$
$9$>电能质量调控需求

大规模间歇性 K@接入配电网#其并网逆变器
的控制引起的直流注入问题(输出功率的不确定性
引起的潮流的波动性势必会对配电网运行的电能质

量产生很大的影响-$&. $ 总结K@产生的电能质量问
题主要包括*谐波(电压波动与闪变(频率波动(电压
偏差等-$$. $ 当前#K@接入配电网引起的电能质量
问题已经成为其大规模接入的主要瓶颈-$!. $ 未来
配电网对大规模K@兼容包并的主要体现形式之一
在于对广泛接入 K@后配电网电能质量的调控
能力$

智能用电技术实现电能质量调控的技术手段主

要集中在需求侧响应(负荷聚合技术和近几年发展
起来的电力弹簧应用方面$ 负荷聚合技术主要是将
数量庞大的电动汽车(空调等用户侧可控负荷整合
为一个或多个聚合体#参与电网调度以最大化负荷
资源价值#满足系统调峰(调频等不同运行需求-$E. $
电力弹簧是将机械弹簧的概念引入电力系统中#其
核心思想是将关键负载上的电压波动转移到非关键

负载上#并自动调节非关键负载的耗电量#实现发电
量与用电量的自动平衡-$#. $ 需求侧响应(负荷聚合
技术和电力弹簧在用电侧的应用#为智能用电的源
荷平衡和电能质量控制提供了更为丰富的技术

手段$
智能用电技术以需求侧响应(电力弹簧和负荷

聚合技术作为主要电能质量控制手段#在解决大规
模K@接入以及源荷供需失配引起的电能质量问题
方面具有良好的技术优势#国内外学者对此也开展

了大量研究$ 文献-$L.以负荷聚合商协调控制为
手段#建立基于调度优先权的独立微网双层实时调
度模型以缓解新能源实时功率波动引起的频率失稳

及电能质量问题$ 文献-$BI$".通过将电力弹簧运
用于新型微网中#能够将 K@出力波动转移到非关
键负载#具有降低储能容量需求(减小三相不平衡和
改善系统电能质量的效果$ 文献-$MI!&.研究了负
载控制优化和需求侧响应解决系统调峰调频的问

题#仿真结果表明灵活互动的需求侧响应有助于提
高系统电压质量和频率控制$

以上研究表明#通过智能用电技术的源荷双侧
互动#能够缓解源荷供需失配引起的一系列电能质
量问题#有利于提高系统运行的安全性和稳定性$
然而#电能质量调控是一个实时动态过程#源荷的互
动依赖于实时可靠的通信支撑#当前要实现全网的
源荷实时通信还需要一段历程#因此#如何在稀疏通
信的情况下实现区域局部电能质量自律调控将是智

能用电背景下配电网运行需要重点研究的课题$
$9!>可再生能源消纳需求

近年来#我国电网中新能源发电的占比快速增
长#逐步进入规模化发展的阶段$ 大规模新能源并
网#对系统的频率(电压调节能力提出了更高的要
求#一旦不满足要求就很容易脱网#给系统安全稳定
运行带来不利影响-!$. $

智能用电在相关技术的支撑下#可增进电力系
统资源优化配置#提高电力系统消纳可再生能源的
能力-!!. $ 以灵活互动的负荷柔性并网#通过智能微
网(智能家居等技术实现 K@的即插即用#通过储
能(电动汽车等技术直接吸收可再生能源富余出力#
可以有效地促进对可再生能源的消纳$

文献-!E.依据国外成熟的电力市场#通过需求
侧响应促进可再生能源的消纳$ 文献-!#I!L.通过
在并网点配置储能技术#促进配电网对风电(光伏发
电的消纳$ 文献-!B.利用智能微网的%即插即用&
促进对风电的消纳$ 文献-!".提出利用电动汽车
入网!8$@"技术对大规模可再生能源进行消纳$

国家电网曾对东北电网和西北电网这 $ 个弃风
弃光现象非常突出的地区进行生产模拟-!M. #结果表
明#通过储能(电动汽车(需求侧响应等智能用电手
段#能够缓解当前严重的弃风(弃光问题#提高我国
新能源消纳水平#推动我国新能源持续健康发展$
智能用电促进可再生能源消纳是一个较前沿的课

题#通过用户侧资源取代依靠火电机组备用调峰来
消纳可再生能源#具有显著的经济效益和环境价值$
然而#我国当前电价机制还难以充分调动用户侧需
求侧资源促进可再生能源消纳#未来需重点解决的
就是丰富灵活电价机制#激励用户灵活性负荷参与
到消纳可再生能源的角色中来$
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$9E>最优潮流控制需求
最优潮流在电力系统运行和控制等领域有着极

为重要的意义$ 它是一种在满足电力系统安全约束
的前提下寻求电力网控制变量的最优设定值#以达
到一个或多个目标函数的最优化$ 传统配电网的最
优潮流控制多为单侧控制#即通过控制电源的出力
和分布来被动匹配负荷需求以达到最优潮流#这往
往存在调控的资源有限以及灵活性不足的问题$ 随
着智能用电的发展#配电网中的可控负荷(储能和电
动汽车均可通过需求侧响应与系统灵活互动#最优
潮流控制将从单侧控制发展到源荷协同的双侧

控制$
文献-E%.通过控制储能系统的出力#提出一种

综合考虑源荷峰谷特性多时段光储并网点电压控制

的最优潮流控制方法$ 文献-E&.引入智能家居(空
调(热泵等温控负荷参与需求侧响应#实现微网优化
运行控制$ 文献-E$.建立了兼容需求侧可调控资
源的分布式能源系统经济优化运行模型#充分考虑
了分布式能源系统中的电负荷(热负荷和冷负荷与
光伏(储能等元素协调优化#达到系统最优潮流
控制$

以上研究表明#通过源荷双侧最优潮流控制能
够实现源荷互动#有利于提高系统运行的可靠性和
经济性#达到更好的运行效果$ 然而#由于双侧最优
潮流控制使得系统的模型与变量变得更为复杂#高
效的寻优算法将成为双侧最优潮流控制研究的重点

之一$
$9#>设备利用率的提升需求

K@大量接入配电网后将影响配电网设备利用
率$ 一方面#由于K@出力的波动性#且受到所利用
资源的限制而不能根据负荷需求调节所产生的不可

控性#造成电网企业供应%净负荷& !全部负荷减去
K@出力"的峰谷差加大#负荷利用率更低#由此影
响配电网设备利用率'另一方面#由于 K@的引入#
配电网净负荷的不确定性增加#系统在规划(建设
时#需预留的备用系数更高#也将对配电网设备利用
率造成一定影响$

智能用电技术中的储能(电动汽车和需求侧响
应等元素参与系统运行#一方面能够有效地抑制
K@出力的不确定性-$E#!L#E!. #另一方面也能起到削
峰填谷提高系统负荷率的作用-EEIEL. #从而提升配
电网设备利用率$ 考虑储能(电动汽车和需求侧响
应的引入#使得设备利用率的评价的因素和场景更
丰富复杂#目前有关智能用电背景下设备利用率评
价方法的研究还比较少#想要对适应智能用电的发
展趋势下设备利用率进行客观评价#必须对需求侧
响应下多因素作用的设备利用率评价方法作进一

步研究$

!>面向智能用电技术的配电网源网荷规划

传统的配电网规划的特征主要为源网与负荷的

被动匹配#智能用电技术的发展和应用使配电网的
结构形态(运行特性与控制方式产生了根本性变化$
未来配电网负荷的不确定性特征使传统配电网规划

方法效果下降#而源荷供需互动作为引导和优化负
荷行为的重要手段#使规划的复杂性进一步增
强-&&. $ 因此#面向智能用电技术的配电网规划必然
是与运行耦合的源网荷多维集成规划$
!9&>K@规划

K@接入配电网络#对配电网的节点电压(线路
潮流(输电阻塞(供电可靠性和安全性等都会带来影
响#其影响程度与K@的安装位置和容量密切相关#
K@规划一般包括选定安装位置和确定安装容量#以
及综合考虑两者之间的协调关系-EB. $ 总结国内外
K@规划方案#其优化目标主要集中于*系统可靠性
最高(网损最小(电能质量最优(投资成本最低(运行
及维护成本最小(污染排放量最少(燃料消耗量最
低(能源利用率最高等$

在K@规划时#若在完成了 K@或储能(充电站
的选址定容之后再进行配电网架规划#任一者的变
化均会对规划结果产生影响$ 又或者只考虑 K@出
力的不确定性而不考虑负荷需求的波动性和负荷需

求侧响应#也可能导致 K@规划容量偏大或系统源
荷供需不匹配造成的电能质量问题-E". $ 因此#在智
能用电技术背景下的K@规划需要综合考虑源网荷
交互协调$ 下面选取几篇代表性文献进行评述与
分析$

文献-EM.在电力市场环境下以 K@运营商作为
主体#从经济层面(技术层面和环境效益 ! 个方面建
立了K@选址定容多目标优化模型#并结合模糊决
策和场景技术对解集进行筛选分析$ 然而#文中所
述的场景并未考虑负荷与 K@互动的需求侧响应的
情形$

文献-#%.分析 K@出力和负荷时序波动特性#
引入G 均值聚类多场景概率分析方法#以降低源荷
波动性及不确定性对规划偏差的影响$ 然而对于具
备需求侧响应能力的负荷#由于其源荷互动改变了
传统源荷独立运行的出力行为#对其不确定性必然
产生一定的耦合相关性#因此规划时需对源荷互动
的耦合相关性进行考虑$

文献-#&.针对K@与电动汽车充电站接入配电
网#提出综合协调规划方法#该方法考虑风(光(负荷
的随机不确定性和环境效益#以配电系统总成本的
随机期望值最小为目标#对含 K@与充电站的配电
网进行综合协调规划$ 然而#所建立的规划模型没
有考虑电动汽车与电网互动的8$@技术$

文献-#$.在规划阶段充分应用不同类型 K@和
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负荷的时序性#引入不同恢复率的激励型需求响应
模型#从而构建考虑不同 K@和负荷类型的协同规
划决策模型#形成了投资层面和运行模拟层面的多
时间尺度双层优化$ 所述模型虽然考虑了源荷的需
求侧响应对 K@规划的影响#但是对于需求侧响应
实际运行的不确定性却没有在建模中进行描述$

以上文献均在一定程度上考虑了源网荷协调下

的K@规划#对K@规划现有研究工作间的比较分析
见表 &$

表 & 现有K@规划研究工作比较
J4T()& H/374,-D/5 /NK@7(455-5O43/5O*2,,)5+,)D)4,*V)D

文献 关注点 贡献 不足

-EM. K@规划 建立K@选址定容
多目标优化模型

未考虑负荷与K@
的互动

-#%.
考虑K@与负荷时
序多场景不确定性

下的K@规划

降低源荷不确定性

对规划偏差的影响

未考虑源荷互动出力

行为的耦合相关性

-#&. K@与电动汽车
协调规划

考虑不确定性的K@
与充电桩规划

未考虑电动汽车与

电网互动8$@

-#$. 考虑需求侧响应
下的K@规划

构建不同K@和负荷
类型协调规划模型

仅考虑K@不确定
性而未考虑KU不

确定性

>>表 & 表明#现有研究多从不同角度建立了 K@
优化规划模型#但对负荷与 K@的协调互动考虑不
足-EM##&. #又或者对 K@与负荷的不确定性和耦合相
关性缺乏合理建模-#%##$. $ 实际上#智能用电背景下
K@规划必不可少需考虑K@与负荷的互动#负荷与
K@的互动改变了 K@的出力行为#K@不确定性在
需求侧响应的互补作用下有所削减#因此在规划阶
段不仅要考虑 K@的不确定性#还需要考虑负荷的
不确定性以及K@与负荷互动下的耦合相关性$ 综
上所述#在K@规划阶段就考虑规划完成后源网荷
或者源荷协调互动运行的问题#才能使 K@的规划
更加科学合理并满足智能用电技术下源网荷协同运

行的理念$
!9$>配电网规划

配电网是电力系统的重要组成部分#对其进行
科学合理的规划是保证配电网安全经济运行的重要

前提-#!. $ 配电网规划的目标设计主要是从投资成
本(网络损耗和可靠性等方面进行规划$

如前所述#智能用电技术的引入使传统配电网
逐渐向主动配电网转变#其拓扑结构要求可灵活调
整#且需具有主动控制和运行能力$ 传统的配电网
规划方法都建立在未来具体的规划网架之上且受诸

多不确定因素的影响#一旦规划网架发生变化#已经
投入的 K@又可能不符合规划初衷而造成成本沉
没-#E. $ 因此#面向智能用电技术的配电网架规划应
该在规划阶段就考虑源网荷协调互动$ 针对考虑
K@和柔性负荷的配电网联合规划#已有学者进行相

关研究$
文献-##.提出基于配电网风险应对的多时段

配电网扩展规划方法#文中利用需求侧响应和短时
储能系统等非电网手段来消纳 K@出力预测的偏
差#提高配电网规划运行的经济性$ 实际上#需求侧
响应资源和储能参与系统运行也存在着不确定性#
因此#在规划阶段需综合考虑 K@(需求侧响应资源
运行的不确定性#以使模型更完善$

文献-#L.统一考虑储能系统(电动汽车充电站
与配电网扩展的联合规划#基于配电网扩展规划模
型#考虑电动汽车充电负荷和分布式储能的选址定
容#构建配电网架升级多阶段联合规划模型$ 所提
模型虽然考虑了电动汽车充电的不确定性#却未考
虑需求侧响应下电动汽车入网!8$@"对配电网规划
的影响$

文献-#B.提出一种考虑配电公司(K@运营商
和用户利益的主动配电网三层规划模型#其中#
%源&层以 K@运营商利益最大进行 K@的选址定
容#%网&层以配电公司建设运行成本最小进行配电
网的扩展规划#%荷&层以用户参与利益最大进行基
于激励型和价格型需求侧响应项目的用电调整#用
于协调%源&(%网&(%荷&三方的利益以及促进资源
的优化利用$ 所述模型虽然反映了源网荷协调规划
以及效益分摊的核心思想#但由于电价机制通常为
预先制定且具有时段性#通过电价机制作为杠杆来
促进荷层的负荷需求侧响应难以反映和满足系统实

时运行的需求#在智能用电背景中#配电网规划时需
将具备需求侧响应能力的负荷当作可调度的资源#
并且使其能够根据系统的运行需要实时主动参与到

调度中$
以上文献均从源网荷协调运行角度出发考虑需

求侧响应和 K@出力不确定性等问题#对配电网进
行规划和论证$ 考虑智能用电技术的配电网规划现
有研究间的比较分析见表 $$

表 $ 现有配电网规划研究间比较
J4T()$ H/374,-D/5 /NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X 7(455-5O

43/5O*2,,)5+,)D)4,*V)D

文献 关注点 贡献 不足

-##. 配电网规划

考虑储能和需求侧响

应消纳K@出力不确
定性

未考虑需求侧响应

资源的不确定性

-#L. 配电网与储能(电
动汽车联合规划

考虑电动汽车充电不

确定性下的配电网架

构升级多阶段模型

未考虑8$@对配电
网规划的影响

-#B. 源网荷协调规划
考虑了电价机制下需

求侧响应的源网荷协

调规划

难以反映源网荷实

时运行状态

>>表 $表明#现有配电网规划的研究多将电源和
负荷当作一个已知或者满足一定不确定性分布的功
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率源节点-##I#L. #而对其源网荷互动行为的建模尚没
有精确的反映-##I#B. $ 面向智能用电的配电网规划需
全面反映源网荷协调运行的实际#促进配电网中源
网荷运行调度的有机结合和互动$
!9!>储能及电动汽车充电站规划

当前配电网中#广泛应用的具备需求侧响应能
力的负荷主要是储能系统(电动汽车和空调等温控
负荷-&M#!L##". $ 空调等温控负荷的规划通常以需求为
导向#即哪个地方需要装设空调就安装#可规划的空
间较小$ 目前国内外学者针对负荷侧的规划主要集
中在储能及电动汽车充电站的规划上$

储能系统凭借其快速功率调节和兼具供蓄能力

的特征#是实现对广泛接入的分布式能源灵活调节(
参与需求侧响应以及网络优化运行的关键所在-&$. $
智能用电技术背景下的储能规划多从系统的源网荷

相协调角度出发#以充分发挥储能的积极作用$ 文
献-#M.从抑制风电场短期和长期功率波动的角度#
提出基于小波变换算法实现对储能容量的配置'文
献-L%.从负荷聚合商的角度出发#利用储能装置作
为其提高供能平稳性的手段#建立了负荷聚合商基
于市场等级化补偿规则的储能容量优化配置模型#
提高负荷聚合商参与市场的质量'文献-L&.根据负
荷和可再生能源的出力特性#以及储能接入后对配
电网重构的影响#对储能进行选址定容规划#实现源
网荷多方运行效益的协调$ 上述有关储能的规划均
考虑建成后参与电网运行的效果#然而其储能配置
多为储能对 K@或者负荷的单方向的匹配#而智能
用电强调源荷双向互动#因此#有必要对储能在 K@
或负荷的双向协调互动下的规划做进一步研究$

电动汽车作为柔性负荷#是实现与智能电网灵
活互动的重要元素之一$ 电动汽车充电站作为电动
汽车配套设施的重要组成部分#是电动汽车与电网
灵活互动的窗口$ 面向智能用电技术的电动汽车充
电站合理规划#需要综合考虑与配电网和 K@的协
调互动$ 文献-L$.在考虑系统负荷水平和电价的
不确定因素情况下#计及用户参与需求侧响应速度#
提出了配电系统中电动汽车充电桩规划方法$ 文献
-L!.提出了基于节点充电需求的分散式充电桩规
划策略#构建了以投资成本和系统网损之和最小(快
速充电站截获的交通流量最大为目标的配电系统与

电动汽车充电网络协调规划的多目标优化模型$ 文
献-LE.考虑 K@同时为配电网负荷和充电站供电#
建立了总成本最小(网络损耗最小和交通满意度最
高的电动汽车充电站与 K@定容选址模型$ 上述充
电桩的规划虽然考虑了与配电网运行的协调#然而
缺乏考虑充电桩建成后电动汽车可以在充电桩采用

8$@技术与电网互动支撑电网尖峰负荷的情形$
以上选取的代表性文献反映了当前储能和电动

汽车规划的一般思路#现有储能与电动汽车研究间
的比较分析见表 !$

表 ! 现有储能与电动汽车规划研究间比较
J4T()! H/374,-D/5 /N)5),O<D+/,4O)45C )()*+,-*Y)V-*()D

7(455-5O43/5O*2,,)5+,)D)4,*V)D

文献 关注点 贡献 不足

-#M. 抑制K@出力波
动的储能规划

抑制K@的短期和长
期出力波动

-L%. 提高负荷供能平
稳性的储能规划

建立市场化补偿的储能

优化配置模型

-L&. 考虑配电网重构
的储能规划

促进配电网对可再生

能源的消纳

储能配置多为储能

对K@或者负荷的
单方向的匹配#未考
虑双向互动

-L$.
负荷水平和电价

水平下的电动汽

车规划

考虑需求侧响应速度

的优化规划模型

-L!. 配电网与电动汽
车协调规划

构建配电网与电动汽

车协调规划模型

-LE. 电动汽车与K@
的协调规划

促进配电网运行对

K@的消纳

缺乏考虑智能用电

背景下8$@技术下
的电动汽车规划

方法

>>通过表 ! 对比分析可见#储能与电动汽车的规
划目标主要集中于促进 K@消纳-#M#LE. (平滑负荷波
动-L%#L$.和优化配电网的运行-L&#L!. #这些规划均从匹
配现有的源网荷出发#缺乏考虑源网荷的多维集成
互动下的主动规划$ 面向智能用电技术的储能和电
动汽车充电站规划思路需要考虑建成以后的运行问

题#充分调动负荷参与需求侧响应的作用#最终实现
源网荷协调互动#保证系统运行的安全(可靠(经济(
灵活$

E>有待深入研究的问题

为适应一系列新变化#如大规模(高渗透率的
K@接入配电网#传统配电网向运行更为灵活的主动
配电网(微网转变#储能(电动汽车的应用与推广#传
统配电网中的被动用电方式向注重源网荷灵活互动

的智能用电发展是必然趋势$ 在此背景下#展望智
能用电技术发展趋势#结合当前配电网灵活优化运
行的应用需求以及配电网源网荷多维集成规划研究

现状#下一步需要着重研究以下几个方面的问题$
!"建模层面*如何在智能用电技术背景下进行

源网荷协同优化建模) 可再生能源出力具有强随机
性#而其随机特性只有在动态环境中才得以体现'储
能(电动汽车(空调负荷等需求侧响应资源的接入#
使得用户侧用能规律渐趋复杂#对负荷精准预测提
出挑战'K@(储能(新型无功补偿装置等电力电子设
备具备快速可控性及强非线性等特征#与电网相互
作用变得更加复杂$ 传统的静态独立建模方法已经
难以全面反映智能用电技术背景下源网荷不确定性

运行与双侧灵活交互的运行状态#针对此问题#基于
物理机理和考虑多主体利益博弈的源网荷全状态建

模方法#将是一个重要的课题#是当前智能用电背景
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下电网运行规划值得考虑的关键点$
#"算法层面*如何高效求解多维度混合整数非

线性机会约束优化模型) 智能用电技术中的灵活互
动#在规划和运行方面#由于需要兼顾源网荷多端最
优潮流控制#使得优化模型变得更为复杂#对优化算
法的求解效率和寻优质量将是巨大的挑战#而各主
体的数据共享在现实中也不一定可行$ 一方面#研
究适应多主体的高效分布式协同优化算法#将成为
求解智能用电技术中多主体优化模型的关键'另一
方面#机器学习(深度学习和人工智能技术的进步#
为高效求解该类复杂问题提供了新的方法#有望成
为智能用电与智能电网运行管理的核心工具#将成
为求解考虑智能用电优化模型的研究的重点之一$

$"运行应用层面*信息物理融合如何促进智能
用电和智能配电网优化运行) 智能用电技术背景
下#大量可再生能源接入以及源网荷的双侧互动#大
幅增加了系统运行的复杂性和不确定性#传统监测
系统的态势感知能力和信息共享能力难以满足运行

控制的实时需要$ 互联网=(物联网(高效能芯片等
信息物理融合技术#实现信息能量互联互通与深度
融合#将传统%盲调&的配电网变得%透明&(可见(可
控#其不确定性得到显著的抑制$ 在此基础上#采用
高级量测采集的海量实时数据#通过通信架构与信
息集成#建立基于大数据与云计算的广域状态监测(
优化调度和决策平台#是包含智能用电技术的智能
配电网优化运行亟需突破的关键环节$

%"规划应用层面*如何提出与运行耦合的多场
景(多主体(多目标配电网优化规划方法) 如何协调
一次系统规划(二次系统规划(通信规划(自动化规
划(物联网规划等不同体系) 未来配电网的规划必
须与建成之后的运行耦合协同#未来配电网将更加
强调供需互动的灵活性#这就使得能量市场复杂化
!多利益主体并存和多方博弈"(运行目标多元化
!多能互补和用户灵活互动"和控制对象广泛化!电
力电子设备广泛接入"$ 提出与运行相耦合的多场
景(多主体(多目标配电网优化规划方法#协调一次
系统规划(二次系统规划(通信规划(自动化规划和
物联网规划等不同体系#应对多要素灵活性对配电
网规划提出的挑战#是未来配电网规划的研究的重
点方向$

#>结语

随着电力市场的开放#K@(储能(电动汽车等柔
性负荷接入配电网#需要一种新型用电方式以使需
求侧与供给侧平等地参与配电网优化运行$ 灵活互
动的智能用电技术#赋予了配电网运行规划更加丰
富的内容$ 在智能用电技术背景下#总结分析配电
网运行对源网荷协调互动的应用需求以及面向智能

用电技术的配电网规划方法#是本文的立意所在$
本文分类总结分析了智能用电技术背景下配电网灵

活优化运行的应用需求#并对面向智能用电技术的
配电网规划思路及研究现状进行了综述#最后#对下
一步需要着重研究的问题和研究趋势进行展望$ 随
着智慧用能与能源互联网的提出与发展#智能用电
技术将迎来更多的发展和作为的空间#为建设坚强
的智能电网提供更有力支撑$
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+-/5D/5 ./0),'()*+,/5-*D#$%&E#!%!B"*!L%&I!L%M9

-$M. 郭小敏#杨健维#何正友#等98$@模式下城市电网电压质量概
率评估方法-d.9电网技术#$%&##!M!&%"*$M"LI$MM$9
@_P -̀4/3-5#c1:@d-450)-#Z'[V)5O</2#)+4(9.,/T4T-(-D+-*
)Y4(24+-/5 3)+V/C /NY/(+4O)624(-+<N/,2,T45 7/0),5)+0/,X */5I
D-C),-5OY)V-*()+/O,-C -d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&##!M
!&%"*$M"LI$MM$9

-!%. c1:@ 4̀Y-),9利于系统服务的负荷控制优化及需求响应机制
推广-d.9中国电机工程学报#$%&E#!E!$$"*!L%"I!L&E9
c1:@ 4̀Y-),9P7+-3-b4+-/5 /N(/4C */5+,/(45C 7,/3/+-/5 /N
C)345C ,)D7/5D)3)*V45-D3N/,D<D+)3D),Y-*)-d.9.,/*))C-5OD/N
+V)H?''#$%&E#!E!$$"*!L%"I!L&E9

-!&. 1̂ ZJ1U[#HZ1_KZ_UAS#?Z_cUZ9.,-34,<N,)62)5*<*/5I
+,/(*/5+,-T2+-/5 N,/3D34,+(/4CD2D-5O,)4*+-Y)*/37)5D4+-/5-d.9
A'''J,45D4*+-/5D/5 ?34,+@,-C#$%&##L!#"*$!#LI$!L#9

-!$. 陈国平#李明节#许涛#等9关于新能源发展的技术瓶颈研究
-d.9中国电机工程学报#$%&B#!B!&"*$%I$L9
HZ':@2/7-5O#aA;-5OR-)# _̀J4/#)+4(9?+2C</5 +)*V5-*4(T/+I
+()5)*X /N5)0)5),O<C)Y)(/73)5+-d.9.,/*))C-5OD/N+V)H?''#
$%&B#!B!&"*$%I$L9

-!!. 王蓓蓓#赵盛楠#刘小聪#等9面向可再生能源消纳的智能用电
关键技术分析与思考-d.9电网技术#$%&L#E%!&$"*!"MEI!M%!9
]1:@S)-T)-#[Z1P?V)5O545#aA_ -̀4/*/5O#)+4(9U)Y-)0/5
X)<+)*V5/(/O-)D/ND34,+7/0),2+-(-b4+-/5 N/,,)5)04T())5),O<-5I
+)O,4+-/5-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&L#E%!&$"*!"MEI!M%!9

-!E. KA'JUAHZ #̂a1JPUU'd;#Pa;P? a#)+4(9K)345C ,)D7/5D)
-5 45 -D/(4+)C D<D+)30-+V V-OV 0-5C -5+)O,4+-/5-d.9A'''J,45D4*I
+-/5D/5 ./0),?<D+)3D#$%&$#$B!&"*$%I$M9

-!#. 刘泽槐#翟世涛#张勇军#等9基于扩展 F8节点潮流的光储联
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合日前计划-d.9电网技术#$%&##!M!&$"*!E!#I!EE&9
aA_[)V24-#[Z1A?V-+4/#[Z1:@c/5OR25#)+4(91R/-5+C4<I
4V)4C D*V)C2(-5ON/,7V/+/Y/(+4-*ID+/,4O)D<D+)3DT4D)C /5 )e+)5C)C
F8T2DI+<7)7/0),N(/0-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&##!M
!&$"*!E!#I!EE&9

-!L. 杨家豪#欧阳森#吴裕生#等9计及风 储联合系统概率模型的配

电网随机潮流-d.9电网技术#$%&L#E%!&"*$!EI$E&9
c1:@d-4V4/#P_c1:@?)5#]_c2DV)5O#)+4(9?+/*V4D+-*7/0),
N(/0/NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X */5D-C),-5O7,/T4T-(-+<3/C)(/N0-5CI
D+/,4O)*/3T-5)C D<D+)3D-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&L#E%
!&"*$!EI$E&9

-!B. 王毅#张丽荣#李和明#等9风电直流微网的电压分层协调控制
-d.9中国电机工程学报#$%&!#!!!E"*&LI$E9
]1:@c-#[Z1:@a-,/5O#aAZ)3-5O#)+4(9Z-),4,*V-*4(*//,C-54I
+)C */5+,/(/N0-5C +2,T-5)IT4D)C KH3-*,/O,-C-d.9.,/*))C-5OD/N
+V)H?''#$%&!#!!!E"*&LI$E9

-!". '̂;.JP:]#JP;AHd98)V-*()I+/IO,-C 7/0),-37()3)5+4+-/5*
N,/3D+4T-(-b-5O+V)O,-C +/D277/,+-5O(4,O)ID*4(),)5)04T())5),O<
-d.9d/2,54(/N./0),?/2,*)D#$%%##&EE!&"*$"%I$ME9

-!M. 舒印彪#张智刚#郭剑波#等9新能源消纳关键因素分析及解决
措施研究-d.9中国电机工程学报#$%&B#!B!&"*&I"9
?Z_c-5T-4/#[Z1:@[V-O45O#@_Pd-45T/#)+4(9?+2C</5 X)<
N4*+/,D45C D/(2+-/5 /N,)5)04T())5),O<4**/33/C4+-/5-d.9.,/I
*))C-5OD/N+V)H?''#$%&B#!B!&"*&I"9

-E%. 翟世涛#刘泽槐#杨家豪#等9考虑多时段并网点电压控制的光
储容量匹配及优化运行 -d.9电网技术#$%&B#E& ! L"*&"##I
&"L!9
[Z1A?V-+4/#aA_[)V24-#c1:@d-4V4/#)+4(9H474*-+<34+*V-5O
45C /7+-34(/7),4+-/5 /N7V/+/Y/(+4-*ID+/,4O)D<D+)3DT4D)C /5
32(+-I7),-/C .HHY/(+4O)*/5+,/(-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#
$%&B#E&!L"*&"##I&"L!9

-E&. 王东#曾沅#穆云飞#等9采用温控负荷控制技术的新能源优化
利用方法-d.9电网技术#$%&##!M!&$"*!E#BI!EL$9
]1:@K/5O#[':@c245#;_c25N)-#)+4(915 /7+-3-b4+-/5 3)+V/C
N/,5)0)5),O<2+-(-b4+-/5 2D-5O+V),3/D+4+-*4((<*/5+,/(()C 477(-45*)D
-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&##!M!&$"*!E#BI!EL$9

-E$. 曾鸣#彭丽霖#孙静惠#等9兼容需求侧可调控资源的分布式能
源系统经济优化运行及其求解算法-d.9电网技术#$%&L#E%
!L"*&L#%I&L#L9
[':@;-5O#.':@a-(-5#?_:d-5OV2-#)+4(9'*/5/3-*/7+-3-b4+-/5
45C */,,)D7/5C-5O4(O/,-+V3N/,C-D+,-T2+)C )5),O<D<D+)3*/374+-T()
0-+V C)345CID-C),)D/2,*)D-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&L#E%
!L"*&L#%I&L#L9

-E!. 占恺峤#胡泽春#宋永华#等9含新能源接入的电动汽车有序充
电分层控制策略-d.9电网技术#$%&L#E%!&$"*!L"MI!LM#9
[Z1: 4̂-6-4/#Z_[)*V25#?P:@c/5OV24#)+4(9'()*+,-*Y)V-*()
*//,C-54+)C *V4,O-5OV-),4,*V-*4(*/5+,/(D+,4+)O<*/5D-C),-5O,)5)0I
4T())5),O<O)5),4+-/5 -5+)O,4+-/5-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#
$%&L#E%!&$"*!L"MI!LM#9

-EE. 杨晓东#张有兵#翁国庆#等9基于虚拟电价的电动汽车充放电
优化调度-d.9电工技术学报#$%&L#!&!&B"*#$IL$9
c1:@ -̀4/C/5O#[Z1:@c/2T-5O#]':@@2/6-5O#)+4(98-,+24(
+-3)I/NI2D)+4,-NNDT4D)C /7+-34(D*V)C2(-5O45C -37()3)5+4+-/5
3)*V45-D3/N)()*+,-*Y)V-*()D*V4,O-5O45C C-D*V4,O-5O-d.9J,45I
D4*+-/5D/NHV-54'()*+,/+)*V5-*4(?/*-)+<#$%&L#!&!&B"*#$IL$9

-E#. 严干贵#冯晓东#李军徽#等9用于松弛调峰瓶颈的储能系统容
量配置方法-d.9中国电机工程学报#$%&$#!$!$""*$BI!#9
c1:@45O2-#W':@ -̀4/C/5O#aAd25V2-#)+4(9P7+-3-b4+-/5 /N
)5),O<D+/,4O)D<D+)3*474*-+<N/,,)(4e-5O7)4X (/4C ,)O2(4+-/5 T/+I

+()5)*XD-d.9.,/*))C-5OD/N+V)H?''#$%&$#!$!$""*$BI!#9
-EL. 程瑜#安盨9主动负荷互动响应行为分析-d.9电力系统自动

化#$%&!#!B!$%"*L!IB%9
HZ':@c2#1:?29154(<D-D/N4*+-Y)(/4CgD-5+),4*+-/5 ,)D7/5D)
T)V4Y-/,-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),?<D+)3D# $%&!# !B
!$%"*L!IB%9

-EB. 王瑞琪#李珂#张承慧#等9基于多目标混沌量子遗传算法的分
布式电源规划-d.9电网技术#$%&&#!#!&$"*&"!I&"M9
]1:@U2-6-#aÂ )#[Z1:@HV)5OV2-#)+4(9K-D+,-T2+)C O)5),4+-/5
7(455-5OT4D)C /5 32(+-I/TR)*+-Y)*V4/+-*6245+23O)5)+-*4(O/,-I
+V3-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&&#!#!&$"*&"!I&"M9

-E". 白晓清#赵瞻#鲍海波9基于 Ha1U1算法的考虑时序特性分布
式电源规划-d.9电力自动化设备#$%&L#!L!#"*&EI$$9
S1À -4/6-5O#[Z1P[V45#S1PZ4-T/9K@7(455-5OT4D)C /5
Ha1U14(O/,-+V30-+V */5D-C),4+-/5-d.9'()*+,-*./0),12+/34+-/5
'62-73)5+#$%&L#!L!#"*&EI$$9

-EM. 1;'aA1#W1UUP̂ ZAW1UK;U#K181UAI:'d1K'#)+4(9.,/N-+I
T4D)C K@ 7(455-5O*/5D-C),-5O)5Y-,/53)5+4(45C /7),4+-/54(
-DD2)D*432(+-/TR)*+-Y)477,/4*V-d.9A'''?<D+)3Dd/2,54(#$%&##
..!MM"*&I&$9

-#%. 彭春华#于蓉#孙惠娟9基于G 均值聚类多场景时序特性分析

的分布式电源多目标规划 -d.9电力自动化设备#$%&##!#
!&%"*#"IL#9
.':@HV25V24#c_U/5O#?_:Z2-R2459;2(+-I/TR)*+-Y)K@7(45I
5-5OT4D)C /5 GI3)45D*(2D+),-5O45C 32(+-ID*)54,-/+-3-5O*V4,4*I
+),-D+-*D454(<D-D-d.9'()*+,-*./0),12+/34+-/5 '62-73)5+#$%&##
!#!&%"*#"IL#9

-#&. 吴万禄#韦钢#谢丽蓉#等9含分布式电源与充电站的配电网协
调规划-d.9电力系统保与控制#$%&E#E$!&#"*L#IB!9
]_]45(2#]'A@45O# À'a-,/5O#)+4(9H//,C-54+)C 7(455-5O/N
C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X */5+4-5-5O*V4,O-5OD+4+-/5 45C C-D+,-T2+)C O)5)I
,4+-/5-d.9./0),?<D+)3.,/+)*+-/5 45C H/5+,/(#$%&E#E$!&#"*
L#IB!9

-#$. 高红均#刘俊勇9考虑不同类型 K@和负荷建模的主动配电网
协同规划-d.9中国电机工程学报#$%&L#!L!&""*EM&&IEM$$9
@1PZ/5OR25#aA_d25</5O9H//,C-54+)C 7(455-5O*/5D-C),-5OC-NI
N),)5++<7)D/NK@45C (/4C -5 4*+-Y)C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X-d.9.,/I
*))C-5OD/N+V)H?''#$%&L#!L!&""*EM&&IEM$$9

-#!. 盛四清#范林涛#李兴#等9基于帕累托最优的配电网多目标规
划-d.9电力系统自动化#$%&E#!"!&#"*#&I#B9
?Z':@?-6-5O#W1:a-5+4/#aÀ -5O#)+4(9;2(+-I/TR)*+-Y)7(455-5O
/NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X T4D)C /5 .4,)+//7+-34(-+<-d.912+/34+-/5
/N'()*+,-*./0),?<D+)3D#$%&E#!"!&#"*#&I#B9

-#E. 欧阳武#程浩忠#张秀彬9基于配电网节点边际容量成本的分布
式电源规划-d.9电力系统自动化#$%%M#!!!&""*$"I!$9
P_c1:@]2#HZ':@Z4/bV/5O#[Z1:@ -̀2T-59K-D+,-T2+)C O)5)I
,4+-/5 7(455-5O3)+V/C T4D)C /5 (/*4+-/54(34,O-54(*474*-+<*/D+-5
C-D+,-T2+-/5 5)+0/,XD-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),?<D+)3D#
$%%M#!!!&""*$"I!$9

-##. 1U'WA1#1S'c@_:1]1UK1:11#a'K]AHZ@915)0,-DXI
3454O)C 7(455-5O/N)()*+,-*C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X -5*/,7/,4+-5O*2DI
+/3),)5O4O)3)5+45C +)37/,4,<D/(2+-/5D-d.9A'''J,45D4*+-/5D
/5 ?2D+4-54T()'5),O<#$%&L#B!E"*&LELI&LL&9

-#L. 贾龙#胡泽春#宋永华#等9储能和电动汽车充电站与配电网的
联合规划研究-d.9中国电机工程学报#$%&B#!B!&"*B!I"!9
dA1a/5O#Z_[)*V25#?P:@c/5OV24#)+4(9d/-5+7(455-5O/NC-DI
+,-T2+-/5 5)+0/,XD0-+V C-D+,-T2+)C )5),O<D+/,4O)D<D+)3D45C )()*+,-*
Y)V-*()*V4,O-5OD+4+-/5D-d.9.,/*))C-5OD/N+V)H?''#$%&B#!B
!&"*B!I"!9
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-#B. 李逐云#雷霞#邱少引#等9考虑%源 网 荷&三方利益的主动配
电网协调规划-d.9电网技术#$%&B#E&!$"*!B"I!"L9
aA[V2<25#a'À -4#FA_?V4/<-5#)+4(9H//,C-54+)C 7(455-5O/N
4*+-Y)C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X */5D-C),-5O%D/2,*)IO,-CI(/4C & - d.9
./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&B#E&!$"*!B"I!"L9

-#". 葛少云#郭建#刘洪#等9计及需求侧响应及区域风光出力的
电动汽车有序充电对电网负荷曲线的影响 -d.9电网技术#
$%&E#!"!B"*&"%LI&"&&9
@'?V4/<25#@_Pd-450)-#aA_Z/5O#)+4(9A374*+D/N)()*+,-*
Y)V-*()gD/,C),)C *V4,O-5O/5 7/0),O,-C (/4C *2,Y)*/5D-C),-5OC)I
345C D-C),)D7/5D)45C /2+72+/N,)O-/54(0-5C N4,345C 7V/+/Y/(I
+4-*O)5),4+-/5-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#$%&E#!"!B"*&"%LI
&"&&9

-#M. dA1:@F245<245#ZP:@Z4-DV)5O9]4Y)()+IT4D)C *474*-+<*/5N-I
O2,4+-/5 45C *//,C-54+)C */5+,/(/NV<T,-C )5),O<D+/,4O)D<D+)3N/,
D3//+V-5O/2+0-5C 7/0),N(2*+24+-/5D-d.9A'''J,45D4*+-/5D/5
./0),?<D+)3D#$%&!#$"!$"*&!L!I&!B$9

-L%. 张开宇#宋依群#严正9考虑用户违约可能的负荷聚合商储能配
置策略-d.9电力系统自动化#$%&##!M!&B"*&$BI&!!9
[Z1:@ 4̂-<2#?P:@c-625#c1:[V)5O9'5),O<D+/,4O)*474*-+<
/7+-3-b4+-/5 N/,(/4C 4OO,)O4+/,D*/5D-C),-5O7,/T4T-(-+</NC)345C
,)D7/5D),)D/2,*)DT,)4*V-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),?<DI
+)3D#$%&##!M!&B"*&$BI&!!9

-L&. :AĤ ;#HZ'Û 1P_AU#.1PaP:';9P7+-34(7(455-5O/NC-DI
+,-T2+)C )5),O<D+/,4O)D<D+)3D-5 4*+-Y)C-D+,-T2+-/5 5)+0/,XD)3I
T)CC-5OO,-C ,)*/5N-O2,4+-/5-d.9A'''J,45D4*+-/5D/5 ./0),?<DI
+)3D#$%&B#..!MM"*&9

-L$. ?ZPd11S1KA?#1S1.P_U?#1S1.P_U;#)+4(9P7+-34(7(45I
5-5O/N7(2OI-5 V<T,-C )()*+,-* Y)V-*() *V4,O-5O D+4+-/5 -5
C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X */5D-C),-5OC)345C ,)D7/5D)7,/O,43D45C 25I
*),+4-5+-)D-d.9A'J@)5),4+-/5#J,45D3-DD-/5 hK-D+,-T2+-/5#$%&L#
&%!&!"*!!!%I!!E%9

-L!. 姚伟锋#赵俊华#文福拴#等9配电系统与电动汽车充电网络的
协调规划-d.9电力系统自动化#$%&##!M!M"*&%I&"9

c1P])-N)5O#[Z1Pd25V24#]':W2DV245#)+4(9H//,C-54+)C
7(455-5ON/,7/0),C-D+,-T2+-/5 D<D+)345C )()*+,-*Y)V-*()*V4,O-5O
-5N,4D+,2*+2,)D-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),?<D+)3D#$%&##!M
!M"*&%I&"9

-LE. 刘柏良#黄学良#李军#等9含分布式电源及电动汽车充电站的
配电网多目标规划研究-d.9电网技术#$%&##!M!$"*E#%IE#L9
aA_S4-(-45O#Z_1:@ 2̀)(-45O#aAd25#)+4(9;2(+-I/TR)*+-Y)7(45I
5-5O/NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X */5+4-5-5OC-D+,-T2+)C O)5),4+-/5 45C
)()*+,-*Y)V-*()*V4,O-5OD+4+-/5D-d.9./0),?<D+)3J)*V5/(/O<#
$%&##!M!$"*E#%IE#L9
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