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摘要：从规划模型、规划方法、求解算法 ３ 个方面对配电网规划研究进行综述。 根据配电网规划的内容、是否

采取主动管理措施和考虑的利益主体的不同将规划模型分为电源规划模型、网架规划模型、电源与网架的综

合规划模型、实施主动管理的规划模型和考虑多利益主体的规划模型五大类，对规划模型的关键问题进行评

述；根据规划模型的目标函数个数、层数、时间的动态性和是否考虑不确定性因素将规划方法分为多目标规

划方法、双层规划方法、多阶段规划方法和不确定性规划方法四大类，对规划方法进行分析；对用于配电网规

划目标函数求解的数学优化算法和人工智能优化算法的优缺点和适用性进行比较。 最后展望配电网规划未

来的研究方向。
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０　 引言

配电网是电力系统的重要组成部分，科学合理
的配电网规划不仅可以提高电力系统运行的经济性
和可靠性，保证电网的供电质量，还可以为运营商节
省大量的投资、运行和维护费用。 配电网规划的最
主要目的是为了能够在尽可能经济、可靠和安全的
方式下满足日益增长的负荷需求［１⁃３］。

早期配电网规划主要包括变电站的选址定
容［４⁃６］ 以及网架结构的优化。 近年来，分布式电
源［７⁃９］ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）、储能［１０⁃１１］ 等新技
术的发展及需求侧响应的实施，极大地丰富了配电
网规划的内容，对配电网的规划模型和规划方法也
产生了诸多影响。 电力市场环境下新参与者的加入
使配电网中的利益主体变得更加多元，传统仅考虑
配电网运营商一个利益主体的规划模型得到扩展，
同时为减小新技术接入配电网对系统产生的不利影
响，主动管理在配电网中逐渐得到应用，新的场景下
考虑这些新的影响因素的配电网规划模型应运而生，
而规划模型的发展对规划方法和求解算法都提出了
新的要求，不仅促进了规划方法的发展，一些比较新
颖的智能优化算法也被用于求解配电网规划问题。

本文对现有研究中所建立的规划模型、采用的
规划方法和求解算法进行了分析和总结，以便于读
者能够较为全面地了解目前配电网规划研究的进展情
况，最后对未来配电网规划的研究重点进行了展望。

１　 配电网规划流程

配电网规划是在完成规划区域目标年空间负荷

预测和现状电网分析的基础上，结合该地区的控制
性详细规划编制规程（简称地区控规）制定目标年
配电网的优化规划方案。 其一般流程如图 １ 所示。

图 １ 配电网规划的流程图
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２　 规划模型

规划模型是指根据规划的要求和优化目标所建
立的数学模型。 早期的规划模型主要是电源和网架
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的规划模型，随着新技术的应用，考虑这些新技术的
规划模型也应运而生，同时电力市场改革的不断深
入激发了更多主体参与配电网建设的积极性，能够
兼顾多利益主体的规划模型将更加具有实际应用
价值。
２．１　 电源规划模型

电源规划是配电网规划的重要环节，直接影响
到规划区域配电网的结构及系统运行的经济性与可
靠性。 传统的电源规划主要是进行变电站选址定
容，而新技术的发展使电源规划的研究内容扩展为
变电站选址定容、ＤＧ 选址定容、储能规划等。

ａ． 变电站规划模型。
较早的变电站规划模型是在变电站负载率约束

和供电半径约束下，以变电站及其低压侧线路的初
始投资和运行年费用最小为目标的选址定容模
型［１⁃２］。 但这类模型没有考虑到变电站规划项目的
周期较长，其后期的运行、维护、故障和报废成本可
能大于其初始投资的特点，对此以设备全寿命周期
成本最小为目标的变电站规划模型得到了应用和发
展［３⁃４］，以最大限度地实现变电站规划的长远经济
效益。

除方案的经济性外，地理条件对变电站的规划
也有重要影响，因此出现了通过地理奖惩因子来影
响总成本目标函数［５］和将对多个地理信息因子的量

化评定结果嵌入目标函数［６］的考虑地理因素的变电
站规划模型，增强了方案的可行性。

以上文献在进行变电站规划时，只考虑了传统
的确定负荷，并没有考虑到新的技术条件下出现的
可时移负荷，如智能家电、电动汽车、储能电池等，对
变电站位置和容量的影响。

ｂ． ＤＧ 规划模型。
紧张的能源形势与人们增强的环保意识促进了

可再生 ＤＧ 的发展，并逐渐成为配电网扩展规划的
新选择。

ＤＧ 的环境效益及其接入配电网对系统网损和
电压的改善作用对其规划方案有直接影响。 文献
［７］建立了污染物排放量最小，ＤＧ 投资运行费用、
因 ＤＧ 接入节省的购电费用、变电站新建及线路升
级的投资费用和网损费用之和最小，以及系统电压
偏差最小的 ＤＧ 规划模型，对多种类型 ＤＧ 进行选址
定容。 而文献［８］则进行投资运行成本最小、系统
有功损耗最小和负荷节点电压偏移量最小的 ＤＧ
规划。

边际收益的分析对 ＤＧ 投资者判断各种边际收
益来源的盈利程度具有重要作用，而盈利的多少直
接影响到投资者对 ＤＧ 的投资决策。 文献［９］以包
含各种 ＤＧ 的边际收益的利润最大、各种技术指标
越限的风险加权和最小以及污染气体的年排放量最

小为目标，建立 ＤＧ 的多目标规划模型，该方法的缺
点是在建立模型时需要进行大量简化。

ｃ． 储能规划模型。
考虑到储能的规划和运行在一定程度上受到分

时电价的影响，文献［１０⁃１１］在分时电价场景下对配
电网中储能的长期投资规划与短期运行方式进行优
化。 文献［１０］以线路和储能的年投资、维护、电能
交易及可靠性成本之和最小为目标建立线路和储能
的多阶段规划模型，并考虑了储能的充放电运行约
束、极限负荷场景约束和停电时间约束，但文中假设
在各节点配置的储能的初始能量为其额定容量的一
半是一种极大的简化。 文献［１１］建立了线路建设
成本，线路、储能和可控 ＤＧ 的运行维护成本，向输
网和区域能源供应商的购电成本及失负荷成本之和
最小的多阶段综合规划模型，并考虑了区域能源供
应商的营收约束。 但上述研究中的方法受各阶段负
荷预测曲线的准确度影响较大，且在计算节点电压
和有功损耗时均没有考虑无功功率的影响，因此存
在一定的误差。

新技术的发展使配电网的电源不再局限于变电
站，ＤＧ、储能也可作为系统的电源，电源规划模型得
到了扩展。 但新技术的特点使得规划模型中需要考
虑的因素和约束条件比变电站规划要多，如 ＤＧ 的
环境效益和出力约束、储能的充放电约束等，进一步
增加了电源规划模型的复杂程度。
２．２　 网架规划模型

网架规划在配电网规划过程中起着承上启下的
关键作用，规划方案的好坏直接影响着对用户供电
的质量，其目的是在满足负荷增长需求及相关约束
条件下，获得经济性和可靠性最优的线路方案。

较早的网架模型主要是从经济性的角度出
发［１２⁃１６］，在功率平衡约束、线路容量约束、节点电压
约束、网络的辐射性以及连通性等常规约束条件下，
以年投资以及运行成本最小为优化目标进行网架
优化。

为了减少 ＤＧ 的削减功率和线路的网损成本，
获得经济性更好的网架方案，文献［１２］在网架规划
时考虑了 ＤＧ 和柔性负荷的相互配合对规划方案的
影响。 在进行由多个变电站供电的地区网架规划
时，文献［１３］建立了综合总成本最小的网架规划模
型，为了求解该混合整数非线性规划模型，引入埃尔
米特矩阵对非线性潮流方程和约束条件进行处理，
消除二进制变量和整数变量的乘积项，再增加辅助
变量对约束条件进行松弛，将原模型转化为二阶锥
模型。

针对模型的约束条件较多会影响计算效率的问
题，文献［１５］对建立的适用于负荷点数量庞大且存
在多个电源的大规模配电网的规划模型采取了逐步



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

引入约束条件的办法，先获得松弛条件下目标函数
最优的方案，然后再逐步增加约束条件。

由以上模型获得的网架方案虽然经济性很好，
但却忽略了可靠性，对此，不少研究建立了计及可靠
性的网架模型。 通过在目标函数中增加切负荷成
本［１７］、供电不足期望值成本［１７］ 以及停电损失成

本［１８⁃２０］，或者建立负荷供电恢复率［２１］、负荷损失指

标［２２］、系统性能指标［２２］ 和网络结构抗毁度［２３⁃２４］ 等
指标并将其纳入目标函数或约束条件来考虑可靠性
对网架方案的影响。

从提高系统的可靠性出发，文献［１７］将系统切
负荷成本和功率不足期望值成本加入网架模型的目
标函数，并且增加电压稳定裕度约束为可靠性约束，
该方法通过降低系统的风险来减小后期的投资，从
而减小方案的总成本，在规划周期较长时优势更加
明显。

ＤＧ 的接入和故障期间联络线对负荷的转供等
区域自组网运行方式对系统的可靠性均有重要影
响，文献［２１］在区域自组网运行方式下建立了负荷
供电恢复率指标，并将其作为可靠性约束，以获得总
成本最小以及可靠性最佳的方案。

与传统的从设备故障导致电量中断的角度分析
可靠性不同，引入复杂网络理论中描述网络抵御破
坏能力的网络结构抗毁性可从配电网自身的拓扑结
构角度出发分析网架的可靠性［２３⁃２４］，通过提高网架
自身的连接性得到停电范围更小的规划方案。

以上文献在网架规划时都是一次性考虑所有的
负荷节点并对其进行线路规划，在配电网规模较大
时，网架模型存在决策变量过多以及求解难度大的
问题。 文献［２５⁃２６］首先对变电站供电区域内的负
荷节点划分区域，然后进行小区域的网架规划，以减
少需要同时考虑的决策变量来简化计算，但是文中
采用的负荷节点分区方法没有考虑负荷分布不均匀
的影响，存在各条线路带负荷相差较大的情况，不利
于系统的经济运行，同时增大了联络线的容量，增加
了投资。

以上研究多是先根据目标年负荷预测值的大小
确定线路型号再优化路径，而较少同时对线路路径
和型号进行优化。
２．３　 电源与网架综合规划模型

将电源和网架分开进行规划虽然可以降低问题
的求解难度，但是将联系密切的 ２ 个系统分开难以
保证最终方案的综合最优，不能充分利用网络中各
设备，因此为提高系统中电气设备的利用率，获得电
源与网架相互协调的规划方案，许多研究建立了配
电网的电源与网架的综合规划模型。

为实现对变电站、线路和电容器组的协调优化，
文献［２７］建立了投资、运行总成本最小的综合规划

模型，为保证解的最优性，文中将该混合整数非线性
规划模型转化为二次约束规划模型，与将非线性模
型进行近似线性化的方法相比，该方法不必引入额
外的辅助变量，更便于求解，但约束条件的个数明显
增加。

为建立适用于大规模配电网的综合规划模型，
文献［２８］将配电网的规划问题分为中压变电站规
划以及高压变电站与中压馈线规划 ２ 个子问题，并
构造了能量损耗特征矩阵、电压降指标矩阵和供电
距离修正系数用于中压变电站规划。

线路分区开关和联络线的相互配合对系统的可
靠性影响较大，文献［２９］考虑了故障情况下分区开
关和联络线相互配合对负荷恢复供电的影响，建立
了投资和缺供电量成本最小的综合规划模型，在对
变电站和电缆馈线规划的同时优化分区开关和联络
线，与其他不含分区开关和联络线的模型相比，其不
仅要考虑故障线路下游负荷的中断情况，还必须考
虑故障区间和故障线路上游负荷的供电情况。

新形式下含 ＤＧ 的电源与网架的综合规划模型
是当前配电网规划研究的一个热点。 电容器组和可
控 ＤＧ 的配合能有效改善系统的功率损耗和电压分
布，进而减小变压器和线路容量，提高方案的经济性
和可靠性。 文献［３０］建立了变压器、线路、固定电
容器组和可控 ＤＧ 的综合规划模型，并将可靠性成
本和购电减少成本加入目标函数中，在计算网损成
本时考虑了 ７ 种不同的负荷水平。

为了解决配电网中因 ＤＧ 候选位置过多造成的
计算量大的问题，文献［３１］提出根据有功损耗改善
率、电压变化率、可靠性指标和配电网实际结构确定
ＤＧ 候选位置的方法，建立 ＤＧ 和线路的多目标综合
规划模型，计算可靠性成本时考虑了线路和 ＤＧ 故
障以及不同负荷类型的影响，该方法能有效改善系
统网损及电压分布，以最经济的方式对新增负荷
供电。

为充分挖掘 ＤＧ 与联络线的相互配合对提高系
统的可靠性的作用，文献［３２⁃３３］建立了 ＤＧ 与联络
线的多目标综合规划模型，并且在目标函数中考虑
了 ＤＧ 的环境效益。 文献［３２］是先进行可控 ＤＧ 和
辐射状网架的规划，再进行联络线规划，而文献
［３３］是同时对分布式风电源和联络线进行优化，并
以块为单位对年缺供电量进行评估，显著提高了对
可靠性进行评估的效率。

但上述研究均是在静态负荷条件下对 ＤＧ 和联
络线进行规划，没有考虑负荷增长的影响。 文献
［３４］在负荷增长的条件下进行 ＤＧ 和联络线的优
化，同时对变电站和线路进行升级改造，建立投资、
网损和可靠性成本最小以及节省购电成本最大的综
合规划模型。
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研究表明，电源与网架的综合规划有更好的经
济效益，在配电网规划中同时进行 ＤＧ 和联络线的
规划，不仅可以通过 ＤＧ 与联络线的相互配合提高
系统的可靠性，还能充分利用 ＤＧ 满足负荷增长需
求以延缓对变电站和线路的升级改造，减小网损和
提高电压质量。 但目前在配电网扩展规划中同时考
虑 ＤＧ 和联络线协调规划的研究相对还比较少。
２．４　 实施主动管理的规划模型

配电网中 ＤＧ 和参与需求侧响应的用户逐步增
多，使配电网的运行特性发生了一定的变化，为保证
配电网的安全运行以及充分发挥这些新技术接入配
电网的积极作用，促使系统的综合性能更加优化，主
动管理［３５］得到了应用。 而主动管理的实施势必会
对规划模型产生影响，近几年，许多学者对实施主动
管理的配电网规划模型进行了研究。

为充分考虑对系统中的可控负荷实施主动管理
策略对变电站规划的影响，文献［３６］在变电站规划
模型的目标函数中增加了负荷管理费用，由于负荷
和 ＤＧ 的时序特性，传统的主变约束扩展为时序容
量约束和时序负载率约束，主动管理策略的实施在
一定程度上减小了变电站综合负荷的波动性，避免
了容量的浪费，提高了方案的经济性，但文中没有对
负荷平移策略与市场电价、ＤＧ 的出力特性进行相互
协调，也没有对不同类型的负荷在不同时间段的可
平移能力等问题进行深入分析。

为充分发挥主动管理措施在提高可再生 ＤＧ 的
消纳、降低主网购电成本、减少系统的运行损耗，及
提高规划方案的经济性等方面的作用，文献［３７⁃３８］
通过削减 ＤＧ 出力、调节有载调压变压器分接头、采
用无功补偿和切负荷等主动管理措施，建立了含 ＤＧ
的配电网综合规划模型，并在模型中增加了 ＤＧ 出
力切除量约束、变压器分接头可调节范围约束、分接
头可调节次数约束、无功补偿容量约束以及负荷可
切除量约束等主动管理约束条件。 约束条件的增多
使模型变得复杂，对此，文献［３８］通过在配电网潮
流方程中引入新的变量对模型的非线性目标函数和
约束条件进行松弛处理，将非线性模型转化为二阶
锥模型。 与传统的单纯通过增加投资来降低系统运
行风险的方法相比较，实施主动管理策略能够在一
定程度上降低系统运行风险，而不必增加额外投资。

在采用调节有载调压变压器抽头、削减分布式
风电源 ＤＷＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｗｉｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） 有功出
力、调节 ＤＷＧ 功率因数和需求侧管理等主动管理
措施条件下，文献［３９］在上层 ＤＷＧ 选址定容模型
的综合成本目标函数中增加了对 ＤＷＧ 的年主动管
理费和需求侧管理成本，在下层 ＤＷＧ 运行优化模
型中增加了有载调压变压器二次侧电压约束、ＤＷＧ
有功出力削减比例约束、ＤＷＧ 的功率因数角约束、

可中断负荷的允许中断量约束等主动管理约束条
件，以充分考虑主动管理在规划中的作用。

对 ＤＧ 和参与需求侧响应的用户（可控负荷）采
取主动管理措施，一方面丰富了模型的目标函数，增
加了对各种可控新技术的主动管理费用，如对 ＤＧ
和可控负荷的主动管理费用、对参与需求侧响应的
用户的补贴费用等；另一方面增加了模型的主动管
理约束条件，如 ＤＧ 出力切除约束、有载调压变压器
分接头约束、无功补偿容量约束、需求侧响应用户的
可时移负荷与可中断负荷的容量约束等，使模型更
加复杂，并且主动管理模式下的配电网规划方案既
能获得线路、变电站和 ＤＧ 等的具体配置方案，还能
获得各种可控资源的控制运行方案。

虽然考虑主动管理措施的配电网规划方案能更
好地适应各种新技术的接入，提高方案的经济性和
可靠性，更符合当前配电网的发展趋势，但是实际中
也存在 ＤＧ、有载调压变压器、无功补偿设备以及可
控负荷不能及时有效地对主动管理策略做出响应的
情况，而如何将这些情况反映到规划模型的目标函
数或约束条件中，目前的相关研究还没有充分体现
出来。
２．５　 考虑多利益主体的规划模型

ＤＧ 技术的不断成熟及其成本的降低，同时，随
着电力市场改革的不断深入，投资主体将不再局限
于配电网运营商，ＤＧ 运营商和参与需求侧响应的用
户等新主体也加入进来。 新主体投资的目的是实现
自身利益的最大化，而现阶段 ＤＧ 的接入和参与需
求侧响应用户的用电行为需要得到配电网运营商的
允许，因此配电网运营商将综合考虑其对自身利益
和系统运行的影响，再做出相应决策。

为兼顾 ＤＧ 运营商、配电公司和参与需求侧响
应用户的利益，文献［４０］以 ＤＧ 运营商年综合收益
最大、配电公司年综合成本最小以及参与需求侧响
应用户的年综合收益最大为目标，建立“源”、“网”、
“荷”相互协调的三层规划模型。 在源层模型中，加
入以 ＤＧ 接入后系统的网损和电压是否改善为衡量
指标的规划方案被接受程度约束，以充分与网层规
划相互协调；在网层模型的目标函数中引入需求侧
响应用户的年管理费用、减少的年售电收益和对可
中断负荷的补偿费用，实现与荷层的相互协调；而荷
层模型目标函数中的分时电价和对可中断负荷的激
励信息则依赖于网层。 源层和荷层分别将 ＤＧ 规划
方案和负荷响应方案传递至网层，实现对线路规划
的决策，通过各层目标函数或约束条件的相互作用，
在增大 ＤＧ 的接入容量和减小配电网运营商总成本
的同时保证了参与需求侧响应用户的利益。

目前研究协调配电网运营商和 ＤＧ 投资商 ２ 个
利益主体的规划模型较多，通过在目标函数中引入
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ＤＧ 运营商向配电公司的售电收益［４１］、对 ＤＧ 的主
动管理费用［４２⁃４３］和配电公司向 ＤＧ 运营商的购电费
用［４２⁃４３］或增加特定的约束条件［４１］，或通过分析 ＤＧ
接入对配电网产生的影响［４４］ 等方法进行 ２ 个利益
主体之间的相互作用。

为协调配电公司和 ＤＧ 发电商的利益，文献
［４１］除将 ＤＧ 发电商的利润净现值非负和 ＤＧ 机组
的上网电价限制作为模型的特定约束条件外，还将
因 ＤＧ 接入而延长的配电网投资成本和减少的用户
期望停电损失加入配电公司的综合收益目标函数
中。 而文献［４２⁃４３］则采用双层规划模型来协调双
方利益，通过在上下层规划模型的目标函数中引入
对 ＤＧ 的主动管理费用，不仅促进了配电公司对 ＤＧ
发电量的购买，节省了配电公司从主网购电的成本，
同时也增大了 ＤＧ 的并网容量和 ＤＧ 运营商的收益，
但最终规划方案是否能够协调 ＤＧ 运营商和配电公
司之间的利益在很大程度上取决于 ＤＧ 单位电量的
主动管理费用制定得是否合理。

不同于上述研究通过目标函数或约束条件进行
２ 个主体间的相互作用，文献［４４］通过 ＤＧ 接入对
系统网损、电压分布及孤岛内用户的可靠性改善的
考虑，在进行 ＤＧ 规划的同时兼顾配电公司的利益，
建立 ＤＧ 单位成本收益最大和配电公司因 ＤＧ 接入
对电网的改善收益最大的多目标规划模型。

针对在不同发展阶段 ＤＧ 的投资主体可能不同
的问题，文献［４５］对不同的情况进行了建模分析，
当配电网运营商为 ＤＧ 投资主体时，以节点电压偏
移最小、支路负载率最小和单位电量的供电费用最
小为目标建立 ＤＧ 的机会约束规划模型；当用户为
ＤＧ 投资主体时，在供电可靠性约束条件下，以 ＤＧ
接入容量和供电可靠性指标的最小值最大为目标建
立 ＤＧ 的规划模型，该方法可以实现在不同的发展
阶段 ＤＧ 都能以最合理的方案接入配电网。

研究表明在含 ＤＧ 运营商、参与需求侧响应的
用户等多主体的配电网规划中，兼顾各主体利益的
规划模型是实际可行的，且能够提升方案的整体效
益，激发新投资主体对配电网建设的积极性。 但现
有研究均是假设在整个配电网中只存在 １ 个 ＤＧ 运
营商，没有考虑电力市场中可能存在多个 ＤＧ 运营
商的情况，而考虑参与需求侧响应的用户这一利益
主体的研究相对较少，因此考虑多利益主体的配电
网规划模型还有待进一步发展完善。
２．６　 对配电网规划模型关键问题的几点说明

ａ． 规划模型的主要难点在于目标函数和约束条
件的确定。 一方面目标函数考虑的因素较多，应综
合经济性、可靠性、社会环境效益等多个方面，同时
新技术的应用、主动管理的实施和新投资主体的加
入都增加了目标函数中的成分，如 ＤＧ 接入的环境

效益、主动管理费用、ＤＧ 独立投资商的收益等；另一
方面模型的约束条件复杂，含有各种等式和不等式
约束，尤其是各种新技术和主动管理的应用使约束
条件进一步增多，如 ＤＧ 的削减出力约束、有载调压
变压器分接头约束等，模型的求解难度增大。

ｂ． 目前对模型的约束条件主要有以下几种处

理方式：严格满足约束以保证解的可行性；将违反约

束的情况以较大的罚函数形式加入目标函数；将严

格的不等式约束按一定的可信度松弛为概率约束。
ｃ． 规划模型的目标函数和约束条件都存在非线

性项，既含有离散的二进制变量又含有连续的整数

变量，当配电网规模较大时模型的维数会显著增加，
求解复杂。 目前多采用松弛技术对非线性模型进行

近似线性化处理或者将非线性规划模型转化为二次

约束规划模型，以简化模型便于求解。
ｄ． 配电网规划模型的建立流程可总结为以下

几个主要步骤：确定规划问题的类型，明确规划的决

策变量，建立模型的目标函数，确定模型的约束条

件。 规划模型的建立流程如图 ２ 所示。

图 ２ 规划模型建立流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

３　 规划方法

规划方法的选取需要结合问题所建立的具体模
型，根据模型的目标函数个数可采用多目标或单目
标规划方法；根据模型的层级可采用单层或双层规
划方法；根据规划的阶段数可采用单阶段或多阶段
规划；根据模型是否考虑影响因素的不确定性可采
用确定性规划方法和不确定性规划方法。
３．１　 多目标规划方法

在进行配电网规划时应计及经济性、可靠性和
社会环境等多个因素对方案的影响，通常采用建立
多个目标函数的方法来考虑，现有研究中对多目标
函数主要有 ２ 类处理方法。
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第一类方法对不同的子目标函数设置不同的权
重，将多目标问题加权转化为单目标问题进行求解。
文献［１７］通过层次分析法确定各子目标的权重，并
采用变权重以获得满足不同规划场景的方案。 文献
［３１］通过判断矩阵法确定各子目标权重，并通过归
一化处理将多目标加权为单目标。

虽然这种方法可以简化问题的求解难度，但是
现有研究中用于确定子目标函数权重的方法多是根
据专业人员的意见，带有一定的主观性，且不同量纲
的子目标函数也不宜直接进行加权相加。

第二类方法是采用基于 Ｐａｒｅｔｏ 的多目标规划方
法将相互制约或冲突的多个目标函数同时进行优
化，得到一组 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集，决策者可以根据规划
的不同侧重点或采用不同的分析方法从 Ｐａｒｅｔｏ 最优
解集中选取最优方案。 文献［７］通过分层模糊决策
技术选择最终方案，首先将各子目标函数按目标值
大小顺序分为 ５ 个层级，根据决策者的侧重点赋予
权重，然后对最优解集中各方案进行隶属度求解。
文献［９，３３，５０］采用模糊隶属度函数来表示各子目
标函数的满意度，然后根据 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中各方
案的标准化满意度选择最终方案。 文献［４６⁃４７］通
过逼近理想解排序法对待选方案进行评估以获得最
优方案。 文献［４８］利用模糊多权重技术计算由各
子目标函数的模糊隶属度函数组成的评价指标值，
从而确定最优方案。

基于 Ｐａｒｅｔｏ 的多目标规划方法可有效地避免最
终方案出现一个子目标达到相对最优而别的子目标
较差的情况，能在一定程度上保证各子目标的相对
均衡。 对多目标函数的 ２ 类处理方法的比较见表 １。

表 １ ２ 类处理方法的比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理方法 优点 缺点 适用场合

将多个子目标
函数加权为
单目标函数

直接得到最优
解，问题的求解

难度较小

各子目标函数
的权重不易确
定，且量纲不同
时不能相加

量纲或性质
相同的多个
目标函数

基于 Ｐａｒｅｔｏ 的
多目标方法

能保证各子目
标的相对均衡

不能直接得到
最优解，问题的
计算量较大，
求解时间长

需对多个子
目标进行协
调的场合

３．２　 双层规划方法

为了使配电网规划的层次更加清晰，减少需要
同时考虑的决策变量个数，简化决策变量和状态变
量之间的相互关系，降低求解难度，相关研究中提出
了双层规划方法。

为实现同时对 ＤＧ 进行选址定容规划和运行方
式的优化，文献［４２，４６］采用了双层规划方法，上层
将 ＤＧ 的位置和容量传递到下层，下层将 ＤＧ 出力模
拟结果反馈至上层，上层再利用下层反馈结果进行

目标函数值计算更新决策，循环直至得出最优解。
双层规划方法还可实现对网架结构和 ＤＧ 运行

方式的优化，文献［３７］在 ＤＧ 位置和容量确定的前
提下进行双层规划，上层进行网架规划并将结果传
递给下层进行 ＤＧ 出力优化，上层再将下层传递的
ＤＧ 出力代入目标函数进行网架决策。

为了适应高渗透率可再生 ＤＧ 的接入，文献
［４９，５１］采用了双层规划方法，上层进行网架的优
化，并将结果传递至下层进行 ＤＧ 位置和容量的优
化，下层再将结果反馈至上层影响网架规划。 但上
述研究只考虑了 ＤＧ 对辐射状网架规划的影响，没
有考虑联络线的作用，对此文献［５０］考虑了 ＤＧ 对
含联络线的环状配电网网架规划的影响，上层进行
辐射状网架和联络线规划，下层根据上层结果对 ＤＧ
进行选址定容优化再将结果反馈给上层进行网架的
最优决策，上下层循环迭代得到综合最优的方案。

对网架和 ＤＧ 进行联合规划的问题，采用双层
规划方法将其分解为 ２ 个单层子问题具有以下好
处：可根据各自的特点建立合适的规划模型和选择
不同的求解算法，对需要进行编码的算法而言，网架
和 ＤＧ 分开编码可有效缩短编码的长度，减小模型
的维度和计算量。 但对双层规划而言，上层需优先
进行决策，然后下层再根据上层的传递结果进行决
策，因此整个优化过程是以上层为主的，规划中应根
据具体问题的侧重点合理进行上下层选择。
３．３　 多阶段规划方法

配电网规划是一个中长期的过程，为充分考虑
时间的动态因素降低问题的复杂度，相关研究提出
将较长的规划期分为几个阶段的多阶段规划方法，
使各阶段的方案在满足负荷需求和保证系统安全稳
定运行的同时整个规划期的综合总成本最小。

由于各规划阶段只通过设备的投资成本直接产
生联系，而其他成本均只和当前阶段的变量取值相
关，文献［３０］提出时序时间分割法进行多阶段规
划，首先假设所有后续阶段的负荷水平与当前阶段
相同，算出所有阶段目标函数中的网损、运行维护和
可靠性成本，再以前一阶段的投资成本为依据对当
前阶段目标函数中的投资成本进行修正。

当规划周期较长时，动态考虑各阶段负荷需求
的变化，从整体最优的角度决定规划期内各设备的
建设时间对提高方案的经济性和可靠性具有重要作
用。 文献［５２］基于全寿命周期理论，在满足各阶段
负荷增长需求的条件下，采用多阶段规划方法确定
线路和分段开关的最佳建设时间。

动态规划方法能够根据各阶段规划区内的负荷
增长速度确定各阶段的最佳规划方案，以避免过度
投资。 文献［５３］采用动态规划方法进行变电站的
多阶段规划，首先按照初始年和目标年的变电站容
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量确定候选容量类型，然后根据中间各阶段的负荷
确定变电站的最小容量，最后结合决策变量确定各
阶段所需规划的变电站数目、容量类型和供电范围。
文献［５４］通过动态规划方法在各规划阶段的第一
年计算线路、分段开关及变压器的投资成本，然后根
据每年的负荷水平计算各年的能量损耗成本和供电
不足期望值成本，确定各阶段的变电站和线路规划
方案。

近些年提出了一种基于反向传播算法的多阶段
规划方法［５５］，该方法的主要步骤是：首先根据成本
效益分析法确定规划期末年峰值负荷水平下 ＤＧ、变
电站和线路的规划方案集，然后逐年向前推，通过成
本 效益分析在后一年的规划方案集中确定前一年
的最佳方案，直到完成整个阶段的规划，该方法可确
定各项目建设的最佳时间获得效益最好的规划方案。

多阶段规划方法虽能得到比较符合实际的规划
方案，但阶段数的划分及各阶段的持续时间通常是
按照经验进行的，缺乏一定的理论依据。 同时需要
考虑各阶段的决策变量之间的逻辑约束关系以及某
阶段变量的取值是否受其他阶段的影响，使得规划
模型复杂，求解困难，因此近年来配电网的多阶段规
划方法的研究进展比较缓慢。
３．４　 不确定性规划方法

配电网规划过程中存在很多不确定性因素，如
未来负荷需求和负荷位置的不确定性、可再生 ＤＧ
出力的不确定性、电价的不确定性和运行设备故障
率的不确定性等。 近年来，在不确定性因素处理方
面的研究取得了较大的进展，出现了多种不确定性
规划方法，主要有基于概率模型、模糊理论、多场景
分析、区间理论和机会约束的不确定性规划方法。

ａ． 基于概率模型的不确定性规划方法。
目前研究中常用 Ｂｅｔａ 分布函数来表示光照强

度的概率密度［５０］，然后根据光照强度与光伏出力之
间的关系得到不同光照强度下的光伏出力；风速概
率模型多应用两参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模型［１２，４４，５９］，通
过风速与风机出力之间的关系得到不同风速区间的
风机出力；不确定性负荷的概率模型则多采用正态
分布函数［１２，４４，５９］，其参数通过负荷的历史数据得到。

在建立 ＤＧ 出力和负荷的概率模型基础上，文
献［１２，４４］分别采用场景还原法和拉丁超立方抽样
获得典型的组合场景，由此将不确定性规划转化为
多个确定性场景下的规划。 概率模型表示不确定因
素的方法虽比较精确，但需大量的历史数据作为
支撑。

ｂ． 基于模糊理论的不确定性规划方法。
采用模糊理论对不确定性因素进行处理能够对

问题进行极大的简化。 文献［９］基于三角模糊数模
型对负荷、电价、ＤＧ 出力及其运行成本和容量因子

的不确定性进行处理。 文献［５７］则采用梯形模糊
变量表示负荷预测值的不确定性，建立目标函数和
约束条件的模糊期望值模型，具有严格的数学意义，
且能用可信性理论进行求解。 但当变量的变化范围
较大时，采用模糊理论可能会产生较大误差。

ｃ． 基于多场景分析的不确定性规划方法。
将多个不确定性因素的可能取值进行组合的多

场景分析法应用较为普遍。 文献［３８］采用多场景
分析将风机、光伏出力和负荷在一年中的历史数据
按照天数和小时数构造成一个高维的矩阵，然后进
行聚类降维并将每一类的中心作为一个场景，但文
中没有指出应该如何确定合适的聚类数量，以及如
何选取典型场景。 文献［５８］将负荷和电价的可能
取值进行场景组合，并求得每个场景的概率，在此基
础上求某个场景下规划方案的初始投资，然后再求
该场景向其他场景过渡时该规划方案的补偿投资，
该方法获得的方案对未来的多种不确定场景都有一
定的适应能力。

但当规划过程中需要考虑的不确定性因素较多
且其取值范围变化较大时，组合场景较多，计算量增
大，并且如何从数量众多的场景中选择典型场景仍
是难点，由于规划方案是在单个场景下得到的，可能
会出现最优方案所对应的场景在实际中发生概率非
常小的情况，使最优方案不具有普遍适用性。

ｄ． 基于区间理论的不确定性规划方法。
在规划中获得准确的负荷预测值往往比较困

难，而负荷预测值的范围却较容易获得，因此区间理
论具有一定的优势。 文献［５６］用区间数表示不确
定性负荷，利用区间潮流端点法代入负荷的上下限
值进行 ２ 次确定的潮流计算求得潮流的上下限值，
进而求得目标函数的上下限值，并由此确定规划方
案的可行区间，但负荷预测值的变化范围较大时可
能产生较大的误差。

ｅ． 基于机会约束的不确定性规划方法。
以上几种不确定性规划方法都需要严格满足模

型的不等式约束条件，而实际运行中不可避免地会
出现违反约束的情况。 文献［４６，６０］在 ＤＧ 和负荷
的每个时序组合场景下将严格的节点电压约束和支
路功率约束转化为机会约束，以计及由不确定性因
素引起的变量越限情况。 机会约束规划允许在一定
的置信度水平下出现不满足约束的情况，尤其是在
含有大量不确定性的 ＤＧ 和负荷的配电网中，若严
格保证节点电压和支路功率约束可能会使投资大幅
增加，此时采用机会约束规划能综合考虑方案的经
济性和安全风险，避免不必要的过度投资，但规划方
案受置信度影响较大。

与确定性规划相比，通过不确定规划方法获得
的规划方案对未来场景的变化具有更强的适应性，
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方案的经济性和可靠性均优于确定性规划，但也会
增加规划模型的复杂程度。 基于概率模型、多场景
分析、区间理论和模糊理论的不确定性规划方法的
实质均是将不确定性规划转化为多个确定场景下的
规划，需要进行多次确定性计算，增加了问题的计
算量。

以上几种不确定性规划方法在不同的情形下都
得到了应用，各有优缺点，几种方法的比较见表 ２。

表 ２ 不确定性规划方法的比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 优点 缺点 适用场合

概率
模型

建模比较准确
需要大量的历史数据
支持，计算量较大

对精度要求高的
场合

多场景
分析

简化问题求解
难度，便于计算

难以确定场景削减的
数目和典型场景，易忽

视极端情况

组合场景较少且
易确定典型场景

的场合

模糊
理论

计算量相对较
小，计算效率高

只能获得模糊潮流的
大致分布，精度较差

不确定因素变化
范围不大时

区间
理论

只需要进行 ２
次确定计算，计

算量较小

只能获得 ２ 组用区间
端点值计算的潮流分

布，精度较差

不确定因素变化
范围较小精度
要求不高时

机会
约束

允许少量越限，
符合实际运行

可信度水平的选取对
规划方案的影响较大

允许电压和功率
在某些情况下越

限的场合

３．５　 几种规划方法的比较

针对不同的规划模型出现了与之相对应的多种

规划方法，这些方法各有其优缺点和适用性，几种规
划方法的比较见表 ３。

表 ３ 规划方法的比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 优点 缺点 适用场合

多目标规
划方法

得到一组 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集供决策

者进行选择

计算量大，求解时
间长

对多个子目标进
行协调的场合

双层规划
方法

上下层模型之间
关系明确，可选择

不同算法

上下层规划结果
相互影响，需要反
复传递，计算量大

规划方案和运行
方式的同时优化
或 ＤＧ 与网架的

同时规划

多阶段规
划方法

能考虑时间的动
态因素，规划方案

更符合实际

各阶段决策变量
之间的逻辑关系
复杂，求解困难

建设周期较长的
规划项目

不确定性
规划方法

方案更适应未来
的不确定性场景

模型更加复杂，计
算量大，求解困难

考虑 ＤＧ 出力、负
荷、电价等因素变

化的场合

４　 求解算法

配电网规划模型中存在大量的二进制或整数型

决策变量以及各种线性和非线性的目标函数和约束
条件，模型求解比较复杂，因此对求解算法的研究一
直是配电网规划问题的重点内容。 目前主要采用数
学优化算法和人工智能优化算法对配电网规划问题
的目标函数进行求解。

４．１　 数学优化算法

数学优化算法在理论上可保证解的最优性，被
用于多种场合。 文献［１３］通过混合整数非线性规
划方法获得线路路径和型号的规划方案。 文献
［１５］采用动态规划法对导线型号进行选择。 文献
［１９］采用多目标动态规划算法对多阶段的网架模
型进行求解。 文献［２５］通过最小生成树算法产生
辐射状网架，并结合地理条件和人工干预得到馈线
沿街道的规划方案。 文献［６３⁃６４］分别将非线性的
混合整数规划模型进行松弛化和分段近似线性化，
然后用分支定界法求解，但系统规模增大时分支的
次数会显著增多，分支定界法需要求解的子问题数
目急剧增加，非常耗时。

虽然数学规划算法在理论上可以保证解的最优
性，但随着问题的规模及复杂度的增大，算法不易找
到最优解，不适合求解大规模的规划问题。
４．２　 人工智能优化算法

禁忌搜索算法、模拟退火算法、粒子群算法、遗
传算法、蚁群算法等人工智能优化算法的研究给配
电网规划问题的求解注入了新的活力，这些算法能
以较高的搜索速度和求解效率在合理时间内取得较
好的优化结果。

文献［３０，５４］采用多目标禁忌搜索算法求解配
电网规划问题。 除禁忌搜索算法自身的搜索列表
外，文献［５４］还引入 Ｐａｒｅｔｏ 列表和候选列表分别存
放目前搜索到的非支配解集和未搜索到的非支配解
集，以提高算法的求解速度。

由于模拟退火算法受参数的影响较大，当问题
规模较大时，若选择较大的初始温度会加大计算量，
若初始温度较小算法又容易陷入局部最优。 文献
［１８］将模拟退火算法与遗传算法相结合用于求解
网架模型。 文献［６５］将最陡下降法和模拟退火算
法相结合，通过最陡下降法确定网架的初始方案以
加快模拟退火算法的收敛速度。

粒子群算法在配电网规划领域应用非常广泛，
其改进算法在搜索性能和收敛性能方面都得到了很
大提高。 文献［４８］引入自适应非线性惯性权值递
减函数对粒子群算法的权重进行动态调整，并通过
成功阈值系数对粒子更新表达式进行动态调整。 文
献［４９，５１］对惯性权重和学习因子采用动态减小策
略，利用变异或混沌扰动操作避免粒子陷入局部
最优。

遗传算法的编码方式和遗传算子对其求解效率
有重要影响，因此出现了格雷码与二进制码组合的
编码［１７］、基于树形结构的联合编码［２１］ 和量子位实

数编码［４６］等改进的编码方式用于提高算法的效率。
文献［４９，６２］则分别通过组织膜计算中的多种交流
规则和限制可交叉的遗传因子最大数量的方式来改
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进遗传算子，提高算法的搜索能力。 但随着配电网
规模的增大，遗传编码的长度会显著增加，迭代过程
中产生的不可行解的数量也会随之增加。

文献［５８］提出一种基于云模型的改进蚁群算
法，利用云模型的不确定性关联规则推理对信息素
挥发系数和信息素强度进行定性控制与动态选取，
加快算法的求解效率和收敛速度，但是蚁群算法存
在需要对大量参数进行调整的问题，并且需要多次
运行。

近年来配电网规划问题的求解出现了一些比较
新的方法，如果蝇优化算法［５］、借鉴生物免疫机制的
改进萤火虫算法［１２］、改进的细菌觅食算法［１４］、基于
优化原则的直接算法［２０，２２］、以排序比较和目标软化
为核心思想的向量序优化方法［２３］、引入并行计算的
新型遗传膜优化算法［４０］ 和改进的带 Ｌｅｖｙ 飞行的杜
鹃搜索算法［４２⁃４３］等。

虽然人工智能优化算法有许多优点，但也存在
以下问题：大部分算法的搜索性能和收敛性能在很
大程度上取决于算法的控制参数，如模拟退火遗传
算法、粒子群算法、蚁群算法等，但目前对各种算法
参数的设定还没有严格的理论依据，多采用经验法
或实验法；最终解的好坏在一定程度上取决于初始
解；迭代过程还容易陷入局部最优和产生不可行解，
因此算法不能保证最终解为全局最优解。 为了克服
算法自身的缺陷并充分发挥其优势，许多研究对智
能算法的组合展开了探索。
４．３　 ２ 类优化算法的比较

由以上分析可知，数学优化算法和人工智能优
化算法各有优缺点和适用性，２ 类算法的比较见
表 ４。

表 ４ ２ 类算法的比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
求解算法 优点 缺点 适用场合

数学优化
算法

能获得理论上的最
优解；搜索精度高

建模时需进行大量
简化；规模较大时求

解难度大

小规模的规
划问题

人工智能
优化算法

模型的目标函数与
算法的适应度函数
容易转化；算法的搜
索速度快，计算效率

高，通用性强

算法的搜索性能和
收敛性能对参数具
有较强的依赖性；迭
代时易产生不可行
解；易陷入局部最
优，搜索精度不够
高，不能保证最终

解的最优性

大规模、非线
性、多目标、
多层级的规

划问题

５　 总结与展望

５．１　 总结

本文主要从规划模型、规划方法以及求解算法
３ 个方面对配电网规划研究现状进行了总结归纳，
得出了以下主要结论。

ａ． 规划模型变得更加复杂，近年来随着配电网

中 ＤＧ、电动汽车、参与需求侧响应的用户的增多，以
及主动管理策略的实施，配电网规划模型在传统的
变电站规划、网架规划、变电站与网架的联合规划模
型的基础上，增加了 ＤＧ 规划模型、ＤＧ 与网架的联
合规划模型、主动管理模式下的规划模型和考虑多
利益主体的规划模型等。

ｂ． 规划方法方面，多目标规划方法应用较多；
两层规划方法在网架和 ＤＧ 的协同规划中应用较为
简便；多阶段规划方法由于其复杂的逻辑约束关系
发展较慢；近年来不确定性规划方法得到了快速发
展，研究中提出了多种不确定性规划方法。

ｃ． 求解算法方面，基本的智能优化算法得到了
许多改进，其全局寻优能力和求解速度都有了很大
的提高，许多研究也开始采用组合算法，近年来一些
比较新颖的智能优化算法也被引入配电网规划领域
中。 但大多算法的搜索性能和收敛性能都受到其参
数的影响，而目前参数设置主要采用经验值法或实
验法，尚没有形成具体的理论，并且部分算法在迭代
过程中产生不可行解的问题仍然无法避免。
５．２　 展望

尽管在配电网规划问题方面，现有研究已经取
得了许多成果，但是近年来智能配电网、ＤＧ、电动汽
车、储能和需求侧响应等新技术的快速发展使配电
网逐渐发生了许多转变，并且当前各领域掀起了关
于人工智能的研究热潮，因此在新形式下配电网规
划仍有许多的可研究空间。 笔者认为今后的研究重
点包含以下几个方面。

ａ． 随着各种新技术的发展，配电网将成为包含
多种电源的系统，今后的规划模型应更加注重各类
电源与网架的协调规划。 并且通常得到的网架方案
只表示电源与负荷之间的连接关系，还需通过人工
干预才能获得沿街道分布的网架方案，因此今后可
以建立基于人工智能技术的馈线沿街道的自动布线
系统。

ｂ． 未来的配电网中 ＤＧ 的渗透率会更高，电动
汽车、储能以及参与需求侧响应等新技术的应用也
会更多，建立基于人工智能的配电网主动管理系统，
将更有利于各种新技术的接入，实现各种资源的统
筹协调，提高规划方案的经济性和可靠性。

ｃ． 新技术应用于配电网增加了规划过程中的不
确定性因素，对规划方案产生了诸多影响，如何对这
些不确定性因素进行处理是当前配电网规划研究的
难点，人工智能技术的发展将有望对 ＤＧ 出力和储
能状态等不确定性因素进行更为精细和精确的处
理，为配电网规划提供数据支持。

ｄ． 电力电子设备的广泛应用和人工智能技术
的发展给配电网的灵活运行带来了无限可能，今后
除考虑规划方案的经济性和可靠性，还应将规划方
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案的灵活性纳入配电网规划模型的目标函数或约束
条件中，因此对规划方案的灵活性指标的建模和计
算将会成为研究热点。
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ＬÜ Ｂｉｎｇ，ＹＡＮ Ｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ
ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ＤＷＧｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１３，３３（３４）：１４５⁃１５３．

［３４］ ＺＩＡＲＩ Ｉ，ＬＥＤＷＩＣＨ Ｇ，ＧＨＯＳＨ Ａ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｇｒｏｗｔｈ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ⁃
ｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１２，２７（２）：７５７⁃７６６．

［３５］ 邢海军，程浩忠，张沈习，等． 主动配电网规划研究综述［ Ｊ］ ． 电

网技术，２０１５，３９（１０）：２７０５⁃２７１１．
ＸＩＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，３９（１０）：２７０５⁃２７１１．

［３６］ 李振坤，岳美，胡荣，等． 计及分布式电源与可平移负荷的变电

站优化规划［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１６，３６（１８）：４８８３⁃４８９３．
ＬＩ Ｚｈｅｎｋｕｎ，ＹＵＥ Ｍｅｉ，ＨＵ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｉｆｔａｂｌｅ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（１８）：４８８３⁃４８９３．

［３７］ 方陈，张翔，程浩忠，等． 主动管理模式下含分布式发电的配电

网网架规划［Ｊ］ ． 电网技术，２０１４，３８（４）：８２３⁃８２９．
ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３８（４）：８２３⁃８２９．

［３８］ 邢海军，程浩忠，杨镜非，等． 考虑多种主动管理策略的配电网

扩展规划［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（２３）：７０⁃７６．
ＸＩＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，２０１６，４０（２３）：
７０⁃７６．

［３９］ 张沈习，李珂，程浩忠，等． 主动管理模式下分布式风电源选址

定容规划［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（９）：２０８⁃２１４．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｘｉ，ＬＩ Ｋｅ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９
（９）：２０８⁃２１４．

［４０］ 李逐云，雷霞，邱少引，等． 考虑“源 网 荷”三方利益的主动配

电网协调规划［Ｊ］ ． 电网技术，２０１７，４１（２）：３７８⁃３８８．
ＬＩ Ｚｈｕｙｕｎ， ＬＥＩ Ｘｉａ，ＱＩＵ Ｓｈａｏｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ “ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｇｒｉｄ⁃ｌｏａｄ” ｂｅｎｅｆｉｔｓ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（２）：３７８⁃３８８．

［４１］ 曾鸣，舒彤，史慧，等． 兼顾分布式发电商利益的有源配电网规

划［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（５）：１３７９⁃１３８４．
ＺＥＮＧ Ｍｉｎｇ，ＳＨＵ Ｔｏｎｇ，ＳＨＩ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｃｏ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（５）：１３７９⁃１３８４．

［４２］ 温俊强，曾博，张建华． 市场环境下考虑各利益主体博弈的分布

式电源双层规划方法［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９ （ １５）：
６１⁃６７．
ＷＥＮ Ｊｕｎｑｉａｎｇ，ＺＥＮＧ Ｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ． Ｂｉｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇａｍｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｉｎ
ｍａｒｋｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１５，３９（１５）：６１⁃６７．

［４３］ 孙鹏，罗明武，孙朝霞，等． 采用改进杜鹃搜索算法的主动配电

网双层分布式风电规划方法 ［ Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０ （ ９）：
２７４３⁃２７５１．
ＳＵＮ Ｐｅｎｇ，ＬＵＯ Ｍｉｎｇｗｕ，ＳＵＮ Ｚｈａｏｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｃｋｏｏ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（９）：２７４３⁃２７５１．

［４４］ 张立梅，唐巍，王少林，等． 综合考虑配电公司及独立发电商利

益的分布式电源规划 ［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１１，３５ （ ４）：
２３⁃２８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｍｅｉ，ＴＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１１，３５（４）：２３⁃２８．

［４５］ 江知瀚，陈金富． 计及不确定性和多投资主体需求指标的分布

式电源优化配置方法研究［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１３，３３
（３１）：３４⁃４２．
ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｈａｎ，ＣＨＥＮ Ｊｉｎｆｕ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
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ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｎｔｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１３，３３ （ ３１）：
３４⁃４２．

［４６］ 屈高强，李荣，董晓晶，等． 基于随机机会约束规划的有源配电

网多目标规划［Ｊ］ ． 电力建设，２０１５，３６（１１）：１０⁃１６．
ＱＵ Ｇａｏｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｒｏｎｇ，ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｈａｎｃｅ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， ３６
（１１）：１０⁃１６．

［４７］ 盛四清，范林涛，李兴，等． 基于帕累托最优的配电网多目标规

划［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１４，３８（１５）：５１⁃５７．
ＳＨＥＮＧ Ｓｉｑｉｎｇ，ＦＡＮ Ｌｉｎｔａｏ，ＬＩ Ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（１５）：５１⁃５７．

［４８］ 栗然，马慧卓，祝晋尧，等． 分布式电源接入配电网多目标优化

规划［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（１）：６⁃１３．
ＬＩ Ｒａｎ，ＭＡ Ｈｕｉｚｈｕｏ，ＺＨＵ Ｊｉｎｙａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（ １）：
６⁃１３．

［４９］ 张彼德，何頔，张强，等． 含分布式电源的配电网双层扩展规划

［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１６，４４（２）：８０⁃８５．
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｄｅ，ＨＥ Ｄｉ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４（２）：８０⁃８５．

［５０］ 唐念，夏明超，肖伟栋，等． 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［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（８）：
４５⁃５２．
ＴＡＮＧ Ｎｉａｎ，ＸＩＡ Ｍｉｎｇｃｈａｏ，ＸＩＡＯ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
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