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摘要：在配电网源端与荷端的不确定性变量增多、主动性增强的背景下，进行适应发展需要的网架规划具有

重要的研究意义。对系统中的不确定变量和主动控制变量分类建模，对经济性、可靠性和安全性技术目标做

柔性处理，提出计及源荷不确定性的主动配电网网架扩展柔性规划模型；提出包含问题解耦、简化潮流和逆

向搜索 3个步骤的求解流程；结合 19节点算例系统进行验证，算例结果表明采用提出的柔性规划模型和方法

求解网架扩展规划问题具有有效性和可行性。
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0 引言

随着可再生能源、灵活性资源［1］在配电网中的

渗透率不断提高，传统的无源配电网正逐步发展为

具有自主管理和控制能力的主动配电网（ADS）。在

源端与荷端的不确定性变量增多，而配电网的主动

性增强［2］的背景下，其存在的消纳困难、网架薄弱、

规划滞后等问题凸显，采用传统的网架规划方法很

难适应发展需求。因此，配电网网架扩展规划

（DEP）应注重匹配源荷不确定性和描述配电网的主

动性［3］。
国内外学者在 DEP领域采用的主流方法有随

机规划（SP）［4］、鲁棒优化（RO）［5］和柔性规划（FP）［6］。
随机规划依赖于不确定性参数的概率分布模型，抽

样生成规划场景［7］，进而总结大量试验的统计结果

和分布规律。鲁棒优化和柔性规划只给出不确定

变量的变化范围，在计及主动性的前提下提取出最

恶劣的规划场景［6⁃10］，与随机规划相比所需的历史

数据和场景资料更少。鲁棒优化通常只考虑不确定

性变量的建模［11⁃12］，而柔性规划协调了不确定性与

主动性变量的建模与优化。同时，柔性规划不需要

计算理论最优的规划方案，而是考虑一定的裕度，使

方案在总体上达到对环境变化的适应性最优［6，13］。
因此，本文中采用柔性规划处理主动配电网 DEP
问题。

针对系统中的不确定性变量（可再生能源功率

等）和主动控制变量（灵活性资源）建模，文献［4］运

用随机理论对分布式电源、储能系统、可控负荷等灵

活性资源等进行数学描述。以上研究依赖于大量的

场景分析，对历史数据的完备性和计算能力提出了
较高的要求。现有文献关于 DEP问题柔性规划的
研究较少，文献［6］将柔性规划模型用于评估系统的
运行状况，文献［13］指出柔性规划在系统安全评估
方面的应用。现有文献中关于 DEP问题柔性规划
的理论模型与计算方法还不完善。计及不确定性和
潮流方程的 DEP问题不易求解，文献［3］采用割平
面和线性化潮流方法求解；文献［6，8］采用直流潮
流，结合分支界定法等求解；文献［14⁃15］忽略不确
定性建模，考虑非线性潮流方程求解。以上方法的
计算复杂度和时间成本较大，降低了实用性和普
及度。

本文为处理主动配电网DEP问题，首先建立改
进的柔性规划模型，包括不确定性变量建模、主动控
制变量建模、规划目标柔性处理等环节。然后，提出
求解该柔性规划模型的计算方法，包括问题解耦、简
化潮流和逆向搜索 3个步骤。最后，以 19节点系统
为例求解DEP问题，结合校验指标，对提出的柔性
规划流程的有效性与可行性进行说明。

1 主动配电网DEP模型

1.1 数学模型

电力系统柔性（flexibility）是一个综合评估系统
的不确定性与适应能力的概念，目前缺乏统一的定
义。国际能源署（IEA）对柔性的定义是在面临大扰
动时通过调整发电或负荷维持可靠性的能力，即对
可预见与不可预见的事件快速响应的能力。北美电
力可靠性协会（NERC）认为电力系统柔性是系统资
源满足需求变化的能力。本文所指的柔性是相对于
刚性（确定性）而言的，是不确定性参数变化范围、波
动程度及其所引起的系统响应与适应能力的定量描
述。基于Halemane等学者提出的柔性理论［16⁃17］，本
文提出的柔性规划模型如式（1）—（6）所示。
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max   μ （1）

s.t. max  y ∈ T (α ) minu ∈ T ( β )
          { }x

max
k ∈ I h ( x，u，y，μ ) ≤ 0 （2）

 g ( x，u，y ) = 0 （3）
 f ( x，u，y ) ≤ 0 （4）
 y∈T (α ) （5）
  u∈T ( β ) （6）

其中，x为待求变量，指描述网架规划方案；u为主动
控制变量，指可中断负荷、可转移负荷与储能单元的
功率；y为带有预测误差的不确定性变量，指风电功

率、光伏功率和常规负荷节点的负荷；μ为柔性指

数，且 μ ∈［0，1］；T ( α )、T ( β )分别为描述不确定变

量 y和主动控制变量 u取值范围的集合；α、β为 0-1
变量，是误差方向性参数，取 0时在预测值的基础上
减去误差，取 1时则加上误差；k为约束编号；I为经
济性、可靠性、安全性柔性约束集合。μ是对系统柔

性的定量描述，反映规划网架满足经济性、可靠性与
安全性技术指标的适应程度。以柔性指数为目标，
指数越优，则方案的适应性越优。

式（2）为对经济性、可靠性与安全性目标函数柔
性处理后系统需满足的 3类不等式约束，max  y ∈ T ( α )表示

通过调整参数来描述系统经济性、可靠性和安全性
最恶劣的场景；min

u ∈ T ( β )        { }x

表示通过尽可能少地调整主动

控制变量 u来改善系统的经济性、可靠性和安全性，
以此为前提优化规划方案 x；max

k ∈ I 表示选取 3类不等

式约束中数值最大的一个。式（3）为供需平衡等式
约束，式（4）为其他需满足的功率上限、电压波动等
不等式约束。

柔性模型的物理意义是对于任意的不确定性场
景，在尽可能调整主动控制变量的前提下，满足经济
性、可靠性、安全性的技术要求，探究适应性最强的
网架规划方案。下面分别介绍不确定变量 y、主动控

制变量 u、柔性约束 h ( x，u，y，μ )和其他约束的建模

方法。
1.2 不确定变量建模

记ΦW为接入风电机组节点集合，ΦS为接入光
伏机组节点集合，ΦN为常规负荷节点集合。已知 y
的预测值，需修正预测误差。以常规负荷节点为例，
对于节点 i（i ∈ ΦN）有：

PiN ( t )=Pi，preN ( t )+ ΔPiN ( t ) （7）
ΔPiN ( t )= -ΔPiNmax (1 - α )+ ΔPiNmaxα （8）

其中，PiN ( t )为 t时刻节点 i的修正负荷；Pi，preN ( t )为 t
时刻节点 i的负荷预测值；ΔPiN ( t )为 t时刻节点 i的
预测误差修正值；ΔPiNmax为最大预测误差。

使 PiN ( t ) 的 取 值 在［Pi，preN ( t )- ΔPiNmax，Pi，preN ( t )+

ΔPiNmax］的范围内，将不确定参数可能的取值构成的
集合记为 T ( α )。无需遍历所有的场景组合，通过

max  y ∈ T ( α )寻找最恶劣的情况，计算出的规划方案最具适

应性。

1.3 主动控制变量建模

记Φ IL为可中断负荷节点集合，ΦTL为可转移负

荷节点集合，ΦES为储能单元节点集合。已知实时电
价预测曲线C ( t )和负荷预测值［7］，则有：

PiIL ( t )=ìí
î

0     C ( t )>C IL；i∈Φ IL
Pi，preIL ( t )+ ΔPiIL ( t )       C ( t )≤C IL；i∈Φ IL

（9）
PiTL ( t ) = αTL ( t )Pi，preTL ( t ) (k ( t ) - 1 ) + ΔPiTL ( t )     i ∈ΦTL

（10）
PiES ( t ) = ìí

î

aiES，disC ( t ) + biES，dis      t ∈ Tdis；i ∈ΦES
aiES，chC ( t ) + biES，ch     t ∈ Tch；i ∈ΦES

（11）
ì
í
î

ΔPiIL ( t )= -ΔPiILmax (1 - β )+ ΔPiILmax β
ΔPiTL ( t )= -ΔPiTLmax (1 - β )+ ΔPiTLmax β

（12）

k ( t ) = ( C ( t )CTL )
CO

（13）
其中，PiIL ( t )、PiTL ( t )、PiES ( t )分别为 t时刻节点 i的可中

断负荷、可转移负荷和储能单元有功功率，PiES ( t )取
正时储能单元处于充电状态，取负时则处于放电状

态；Pi，preIL ( t )、Pi，preTL ( t )分别为 t时刻节点 i的可中断负

荷、可转移负荷预测值；ΔPiIL ( t )、ΔPiTL ( t )分别为 t时刻

节点 i的可中断负荷、可转移负荷预测误差修正值；

C ( t )为 t时刻的电价；C IL为负荷中断阈值电价；αTL ( t )
为 t时刻的负荷转移率，认为其服从一定的概率分布；

k ( t )为 t时刻的电价影响系数；Tdis、Tch分别为放电、充

电时段集合；aiES，dis（aiES，ch）、biES，dis（biES，ch）为储能单元处

于放（充）电状态时的功率关系系数；CTL为负荷转移

阈值电价；CO为弹性系数，一般取小于 -1的值。在

计算最恶劣的场景组合时，也应计入主动控制变量的

预测误差。引入误差方向参数 β，ΔPiIL ( t )、ΔPiTL ( t )的
修正方法与1.2节相同，不再赘述。

通过调节主动控制变量，配合 min
u ∈ T ( β ){ x }

在最恶劣的

场景下尽可能改善系统的经济性、可靠性和安全性。

1.4 规划目标柔性处理

本文处理的DEP问题是基于远景廊道规划，为

适应负荷发展与电源接入情况，确定不同阶段各廊

道上的线路建设方案。各廊道上可建设一条或者多

条电力线路。待求变量 xjs，l 描述的是在阶段 s（s =
1，2，…，S）廊道 l（l = 1，2，…，NS）上是否建设线路 j
（ j = 1，2，…，ns，l），其取 1时表示建设，取 0时表示不

建设。Xs，l =∑
j = 1

ns，l

xjs，l计算的是在阶段 s廊道 l上规划建
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设的线路条数。以经济性、可靠性和安全性为技术
目标，通过对目标函数做柔性处理，将其转化为不等
式约束的形式。

（1）经济性。
网架投资费用如下：

fE =∑
s= 1

S (1 + r )-s∑
l= 1

NS
cldΔXs，l （14）

ΔXs，l =Xs，l - Xs - 1，l （15）
其中，r为贴现率；cl为廊道 l处的单位长度线路建设
成本；d为对应的线路长度；X0，l=0。

考虑投资费用的上限 fE，max和理想的最优投资费

用 fE，opt，使 fE的计算结果在柔性区间 [ fE，max，fE，opt ]内。

引入经济性柔性指数μE（[ μE ∈ 0，1 ]），对式（14）做柔

性化处理，将目标改写为柔性约束式如下：
fE + μE ( fE，max - fE，opt )- fE，max ≤0 （16）

其中，fE，max为投资总费用的上限；fE，opt为理想的总投

资费用。
由式（16）可见，柔性指数越大，投资费用越接近

理论的最优值；柔性指数越小，投资费用越接近上
限。式（16）将原问题转化为在满足柔性约束的前提
下最大化柔性指数的问题。对于可靠性和安全性目
标的柔性化处理方式类似，经柔性化处理，不仅使原
多目标优化问题可解，也避免了 3类目标量纲不一
致的问题。

（2）可靠性。
通过电力不足期望值（EDNS）指标定量计算网

架的可靠性［18］如下：

fR，s =EDNS0 +∑
l= 1

NS ∂fR，s
∂Pl，max

[ Pl，max (Xs，l - nl ) ] （17）
∂fR，s
∂Pl，max

= 124∑t= 1
24 [∏（-Pl，max（t））-∏（Pl，max（t））] （18）

其中，EDNS0为初始网络的电力不足期望值；Pl，max为
廊道 l上单位线路允许通过的功率上限；nl为初始网
络廊道 l上的线路条数；∏( Pl，max ( )t )、∏( -Pl，max ( )t )
为线路功率约束的对偶变量［18］。

可靠性柔性约束如下：
fR，s + μR，s ( fR，smax - fR，sopt )- fR，smax ≤0 （19）

其中，fR，smax为阶段 s允许的缺供电力上限；fR，sopt为理

想的缺供电力；μR，s为阶段 s的可靠性柔性指数。

（3）安全性。
安全性柔性约束如下：

| P j
s，l ( )t |+ μS s，l ( )t (Pl，smax - Pl，sopt )- Pl，smax ≤0 （20）

其中，Pl，smax为在阶段 s廊道 l处线路允许流过的功率
上限；Pl，sopt为理想的线路功率；P j

s，l ( t )、μS s，l ( t )分别

为 t时刻在阶段 s廊道 l处线路 j上流过的功率和对

应的安全性柔性指数。

令μ=μE + ( )μR，s +∑
t= 1

24∑
l= 1

NS
μSs，l ( )t

［19］
，问题转化为式

（1）—（6）所示的单目标优化问题。引入柔性指数
后，规划方案由理论的经济最优转化为兼顾可靠性
和安全性，在牺牲一定的经济性的情况下更具适应
性，是一种计及不确定性因素和更加贴近实际的解。
理论上，柔性指数越大（接近于 1），计算结果越接近
理论的经济最优，同时对系统发展的匹配程度和适
应性越强。
1.5 其他约束

规划模型还需满足以下的约束。
（1）供需平衡约束。

PiG ( t )+ PiW ( t )+ PiS ( t )- PiIL ( t )- PiTL ( t )- PiES ( t )=
Ui∑

j∈Φ
Uj (Gijcos θij + Bijsin θij )（21）

QiG ( t )+QiW ( t )+QiS ( t )-QiIL ( t )-QiTL ( t )-QiES ( t )=
Ui∑

j∈Φ
Uj (Gijsin θij - Bijcos θij )（22）

其中，Φ为系统节点集合；U、θ分别为节点电压、功
角；G、B为支路导纳参数；QiIL ( t )、QiTL ( t )、QiES ( t )分别

为 t时刻节点 i的可中断负荷、可转移负荷、储能单元
无功功率；PiG ( t )和 QiG ( t )、PiW ( t )和 QiW ( t )、PiS ( t )和
QiS ( t )分别为 t时刻节点 i所连发电机或连接上级网

络的功率传输线上、节点 i处风电机组、节点 i处光伏
阵列的有功和无功功率。

（2）功率上限约束。
PiG ( )t ≤PiGmax （23）

其中，PiGmax为发电机组或功率注入节点的功率上限。
（3）可转移负荷约束。
周期内的可转移负荷总量恒定，即：

∑
t= 1

T

P iTL ( t )=∑
t= 1

T

P i，preTL ( t )     i∈ΦTL （24）
（4）储能单元约束。

qiESmin ≤qiES ( t )≤qiESmax （25）
其中，qiES ( t )为 t时刻节点 i储能单元的电量，如式

（26）所示；qiESmin、qiESmax分别为节点 i处储能单元的电

量下限和上限。
qiES ( t )= qiES ( t - 1 )+ PiES ( t )ηiESΔt （26）

其中，ηiES为节点 i储能单元的充／放电效率。

| PiES ( t ) |≤ PiESmax （27）
周期内的充放电量相等，即：

∑
t = 1

T

P iES，dis ( t )Δt =∑
t = 1

T

P iES，ch ( t )Δt （28）
其中，PiES，dis ( t )为储能单元处于放电状态时的功率；

PiES，ch ( t )为储能单元处于充电状态时的功率。

（5）电压约束。
Ui，min ≤Ui≤Ui，max （29）
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其中，Ui，min、Ui，max分别为节点 i的电压下限、上限。

2 柔性模型求解与规划流程

2.1 模型求解

柔性规划模型求解的主要困难在于计算公式中
包含的max-min-max问题，约束中的潮流方程组和
待求解的阶段、变量较多。针对以上问题，本文提出
简化计算的求解流程。流程分为三部分对max-min-
max问题解耦［4］：将原问题转化为单层优化问题，通
过线性化处理简化潮流方程组的计算公式，采用逆
向搜索方法决策规划方案。

（1）max-min-max问题解耦。
步骤 1：确定最恶劣情况下的预测误差方向参

数α、β。选用现状网架、功率预测参数，且柔性指数

取0，求解0-1整数规划问题如下：
min
y ∈ T (α )
u ∈ T ( β )
{ }α，β

max
k ∈ I h (u，y ) （30）

步骤 2：假设不确定性参数 y、控制变量 u分别包

含 a个参数α、b个参数 β，将式（30）所示模型中待求

变量的 2a + b种取值组合按照二进制编码规划排序。
设置max

k ∈ I h ( u，y )初值为 f0。

步骤 3：采用改进隐枚举法求解。计算在当前
组合｛α，β｝下，max

k ∈ I h ( u，y ) ≤ f0 是否成立。若不成

立，按次序更换下一组｛α，β｝（例如 α1=0不成立，则

所有包含 α1 = 0的组合都不再计算）并重复步骤 3；
若成立，则转至步骤4。

步骤 4：检验当前组合｛α，β｝下 g ( u，y ) = 0与其

他约束是否成立，若不成立，按次序更换下一组
｛α，β｝重复步骤 3；若成立，则将当前 max

k ∈ I h ( u，y )的
计算值赋给 f0，重复步骤 3。遍历完所有的｛α，β｝序

列后，转至步骤5。
步骤 5：令最后一组满足以上步骤的｛α，β｝序列

为要求的最优解，构成最恶劣场景组合。在各阶段
提取出的场景下，原问题转化为：

               max μ
s.t. min

y，u
 { }x

max
k ∈ I h ( x，u，y，μ ) ≤ 0

g ( x，u，y ) = 0
（31）

（2）规划方案决策。
综上，式（30）所示的模型已经可以被求解，针对

求解阶段和变量较多的问题，本文提出一种提高计
算速度的逆向搜索方法。

步骤 1：取远景规划网架（所有规划线路全部建
设）为初始网架，假设在第一阶段建成全部线路。计
算对应的柔性指数初值 μ0（或取0）。

步骤 2：对于某一规划阶段，在已有的网架基础
上，选定规划廊道，研究删去该廊道一条规划线路的

网架，计算目标柔性指数μ。
步骤 3：若 μ ≥ μ0且 μ - μ0 ≥10 % μ0，令 μ0 =μ，记

录网架并继续在该廊道删去规划线路；若 μ≥μ0但
μ - μ0 <10 % μ0，令μ0 =μ，记录网架并选定下一廊道；

若μ < μ0，则不记录网架并选定下一廊道。然后转至

步骤2，直至遍历所有廊道。
步骤 4：得到该规划阶段的网架，更新规划阶段

至前一阶段。然后转至步骤 2，直至遍历所有规划
阶段。

模型求解流程图如附录中图A1所示。
2.2 规划流程

步骤 1：依据历史预测误差资料或模型，引入误
差方向参数，对源端的风电、光伏出力和荷端的常规
负荷、灵活性资源等不确定变量建模。

步骤 2：依据电价实时波动曲线和供求关系，对
可中断负荷、可转移负荷和储能单元等主动控制变
量的特性建模。

步骤 3：引入柔性指数，对系统需满足的经济
性、可靠性和安全性目标做柔性处理，构成规划的柔
性约束不等式，并列出其他约束。

步骤 4：选定规化阶段和各规划阶段的规划周
期。通常以划分 24个时刻的典型日为基本周期。
依据远景廊道和模型参数，列出柔性规划模型的表
达式。

步骤 5：基于隐枚举法提取出各规划阶段的最
恶劣场景。

步骤 6：基于逆向搜索方法求解各规划阶段基
本周期内最恶劣场景下的规划结果，并得到规划
方案。

步骤 7：从柔性指数的规律性、规划方案的可行
性和柔性规划的有效性三方面对方案的合理性和方
法的有效性进行检验分析。

3 算例分析

3.1 系统简介与参数设置

算例选用某市局部的配电网系统与历史台账数
据。系统参数和接线示意图分别如附录中表A1和
表A2、附录中图A2所示。现状网架（实线）包含 19
个节点、29条线路。预计到远景年规划新增 10条廊
道、19条线路（虚线）。分未来 5、10、15、20 a共 4个
规划阶段，本文用柔性规划模型确定各阶段的网架
规划方案。

选取各阶段内规划的基本周期为包含 24个时
刻的典型日。不同阶段的风电、光伏、系统总负荷与
电价 C ( t )的预测结果分别如附录中图 A3—A5所
示。系统中有风电接入节点 1个、光伏接入节点 1
个、灵活性资源接入节点 3个以及常规负荷节点 11
个。设置 13个α值、3个 β值作为误差方向参数。廊
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道单位长度线路建设成本 cl=100000元／km，贴现率
r=10%；上级电网至节点 1处传输线所允许的有功、
无功功率上限均为 10.0 p.u.，Ui，min = 0.95 p.u.，Ui，max =
1.05 p.u.。根据历史预测数据，风电、光伏与负荷的
最大预测误差分别取为历史均值的 12 %、4.7 %和
2.3%。αTL ( t )服从期望为 0.5、标准差为 0.2的正态

分布。可中断负荷、可转移负荷的电价阈值取日电价
均值。取 aiES，dis = 1.59、biES，dis = 0、aiES，ch= -0.833、biES，ch=
0.626、ηiES = 0.85［7］、fE，max = 1 000万元、fE，opt = 500万元；

各阶段 fR，max均取 0.8 p.u.，fR，opt = 0.4 p.u.；除与节点 1
相连主要功率传输线外，各条线路的 Pl，opt 取极限
输送功率的 45 %。计算边界如附录中图 A3—A5
所示。
3.2 柔性指数的规律性

为探究柔性指数计算结果的分布规律，令
μs ( t ) = min｛μE，μR，s，μSs，l（t）｝［19］。用插值的方法补充

相邻阶段和相邻时刻内部的柔性指数，得到计算结
果如图1所示。

由图 1可见，在不同阶段计算得到的柔性指数
分布在0.4~0.65；从阶段1至阶段4，柔性指数呈上升
趋势；不同时刻下各阶段的柔性指数在一定数值水
平附近小幅波动。
3.3 规划方案的可行性验证

柔性规划方案如附录中表A3所示。依据各阶
段的场景组合和规划网架，计算得到经济性、可靠
性、安全性三方面的技术指标如表 1所示。表中，

EDNS、负荷需求、网损功率、风电出力、光伏出力均
为标幺值。

选取在不同阶段部分线路的潮流计算结果，对

比示意图如附录中图A6所示。从建设成本上看，网

架建设集中在阶段 1，考虑贴现率，整个规划阶段的

建设成本约为 544万元。从供电可靠性上看，不同

阶段的 EDNS指标呈下降趋势，从阶段 1至阶段 4，
EDNS指标降低了 16.3%，理论可靠性有所提升；电

压偏移率小幅下降。随着负荷需求提升和网架建

设，网损功率相应增加，但网损功率所占的比例由

8.0 %降低为 4.6 %，这表明系统网架的规划趋于合

理。由在不同阶段线路的潮流计算结果可以看出，

随着网架建设不断推进，线路的潮流分布状况趋于

合理。其中，线路 14-16的潮流阻塞情况改观显著，

由阶段 1至阶段 4，线路上流过的有功潮流平均水平

降低了 97.4%。少量线路上流过的潮流有所增加，

如线路 4-11、18-19等。进一步地，将柔性规划方案

与确定性规划方案进行对比。将柔性约束改写为常

规的不等式约束。确定性规划方案如附录中表A3
所示。从经济性、可靠性和安全性 3项技术目标比

较柔性规划方案与确定性规划方案，结果如表2和附

录中图A7所示。表中，可靠性目标为标幺值。

表 2为柔性规划与确定性规划方案经济性和可

靠性比较结果。由表 2可见，确定性规划以经济性

最优为规划目标，可靠性与安全性只满足不越限的

要求，确定性规划方案的新建线路条数少于柔性规

划方案，经济成本减少了 8.04%。相应地，各阶段理

论的平均缺供电力上升了 32.9%。附录中图A7为
采用柔性规划方案和确定性规划方案规划完成后各

廊道线路潮流均值和极限输送容量的示意图。从阶

段 1至阶段 4，确定性规划在廊道 17（节点 11至节点

18）共新建 3条线路，潮流（廊道 17）较柔性规划方案

有明显改善，其余线路的潮流普遍高于柔性规划方

案。以廊道 1为例，确定性规划方案中该廊道线路

上的潮流均值较极限容量仅有 2.23%的裕度，对于

系统实际运行中可能出现的因负荷波动等引起的潮

流上升等不确定情况的适应性不足。柔性规划考虑

潮流向 45%负载率的最优方向匹配，较确定性规划

的安全裕度更优。由此可见，本例中柔性规划以牺

图1 柔性指数计算结果

Fig.1 Calculative results of flexible index

表2 柔性规划与确定性规划方案对比

Table 2 Comparison of flexible planning and

deterministic planning

阶段

1
2
3
4

经济性目标／万元

柔性规划

415.45
8.07
48.96
71.58

确定性规划

379.09
46.57
0
74.69

可靠性目标

柔性规划

0.53
0.52
0.47
0.45

确定性规划

0.79
0.66
0.66
0.52

表1 规划网架指标评估结果

Table 1 Evaluation results of planning network

指标

建设成本／万元

EDNS
电压偏移率／%

负荷需求

网损功率

风电出力

光伏出力

可再生能源
发电占比／%

评估结果

阶段1
415.454 5
0.533
3.158

11.638 14
0.92

0.254 611
0.175 801
3.70

阶段2
8.071 977
0.523
3.046

13.942 75
1.097

0.184 682
0.193 221
2.71

阶段3
48.964
0.471
3.045

16.229 77
1.099
0.251 97
0.216 916
2.89

阶段4
71.578 22
0.446
3.05

26.186 83
1.197

0.708 072
0.252 121
3.67
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牲一定的经济性为代价，给出可靠性与安全性适应
性更优的方案。确定性规划给出的方案线路负载率
较高，未来成为重载线路（如廊道 1、廊道 15）的风险
较柔性规划更大。
3.4 柔性规划的有效性验证

为进一步说明柔性规划的有效性，将各阶段的
风电、光伏和负荷实际功率曲线（如附录中图A8所
示，与预测曲线基本吻合，局部点处的预测误差较
大）作为场景边界对 2种方法的规划方案进行验证。
结果表明柔性规划方案在实际运行时均满足潮流不
越限的要求，而确定性规划方案中某些线路、某些时
刻潮流发生越限。以廊道 16（节点 9至节点 10）单条
线路为例，采用 2种方法时各阶段线路通过的潮流
如附录中图A9所示。从成因方面分析，柔性规划方
案中规划建设的线路数量更多，如要求建设线路8-9，
而确定性规划中无此要求。从方法本身的层面而
言，柔性规划计算结果并非经济性最优，而是考虑并
适应不确定性特征，计算得到一种更加贴近实际情
况的综合“次优解”。

在实际规划中，输入边界是预测曲线，存在预测
误差不可避免。综合优化经济性、安全性、可靠性，
留有裕度的规划方案更能适应可再生能源机组等以
一定规模接入的需求。以上分析表明，采用柔性规
划降低了对输入边界预测精度的依赖程度，对不确
定性造成的实际运行场景与规划场景偏差的适应性
更好；如果某些时刻实际情况与规划所用的预测结
果偏差较大，采用确定性规划则易于给出不满足实
际运行要求的结果。

4 结论

本文针对不确定性和主动性变量日益增多背景
下的DEP问题，通过对不确定性变量和主动控制变
量建模，计及经济性、可靠性和安全性技术的要求，
提出柔性规划模型用于确定网架规划方案。此外，
本文提出简化计算的求解流程，使模型具有实际应
用价值。得到以下的主要结论。

（1）柔性规划结果较理论最优解留有一定的裕
度，能够给出贴合实际情况、更加合理的规划方案。
柔性规划方法是一种对输入边界的不确定性特征
（预测误差等）稳定性较好的规划方法，在源荷不确
定性较强的主动配电网中，应用柔性规划模型具有
必要性和指导作用。

（2）所提模型的柔性指数计算结果能够给出方
案适应性水平的定量评估结果。随着规划阶段向后
推移，规划方案的适应性提高，柔性指数水平相应提
升。柔性指数为网架总体水平评估提供了参考。

（3）所提柔性规划模型求解流程包括问题解耦、
简化潮流和逆向搜索 3个步骤，通过算例说明了所

提方法的计算效率和实用性。
在可再生能源渗透率更高、配电网主动性更强

的规划场合，如何合理修正模型的建模和求解过程，
同时进一步说明柔性规划的有效性，将是笔者下一
步的研究内容。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Flexible planning of active distribution network expansion considering
source and load uncertainty

CAI Jiaming1，ZHANG Tao2，WANG Chengmin1，XIE Ning1，ZHU Binruo3
（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 201100，China；

2. State Grid Shanxi Electric Power Company，Taiyuan 030001，China；
3. State Grid Shanghai Electric Power Company Electric Power Research Institute，Shanghai 200437，China）

Abstract：In the background of uncertain variables and initiative at source and load ends increasing in dis⁃
tribution network，thus the research of grid planning adapted to the development is of great significance.
The uncertain variables and active control variables in the system are modeled respectively，the flexible
methods dealing with the technical goals of economy，reliability and security are applied，and the flexible
planning model of active distribution network expansion taking the source and load uncertainty into account
is proposed. The solution flowchart that contains problem decoupling，simplifying flow and reverse searching
is proposed. Taking the 19-bus system as an example，the results demonstrate the proposed flexible
planning model and method are effective and feasible to solve the network expansion planning problem.
Key words：active distribution network；source and load uncertainty；network expansion；flexible planning
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附  录 

 
图 A1 柔性模型求解流程 

Fig.A1 Flexible model solution process 

表 A1 系统廊道与线路参数 

Table A1 System corridor and line parameters 

编号 起节点 终节点 线路长度/km 线路截面 极限输送容量/MW 

1 4 9 2.6 YJV22-400 15.31 

2 4 7 3.4 JKLYJ-185 7.85 

3 4 10 3.3 JKJYL-240 7.85 

4 4 11 5.7 JKJYL-240 8.13 

5 4 12 4.4 YJV22-400 23.47 

6 4 14 4.5 YJV22-400 23.47 

7 4 15 4.8 JKJYL-240 7.85 

8 4 5 8.7 JKJYL-240 10.31 

9 5 16 1.3 JKJYL-240 4.51 

10 5 17 4.3 JKJYL-240 7,85 

11 5 18 2.3 JKJYL-240 5.41 

12 6 7 6.2 JKLYJ-185 9.93 

13 7 8 6.2 JKLYJ-185 9,93 

14 8 9 4.3 JKLYJ-185 9.93 

15 8 10 4.4 YJV22-400 23.47 

16 9 10 8.4 LGJ-150 6.76 

17 11 18 15.6 LGJ-150 10.31 

18 12 13 6.4 YJV22-400 26.53 

19 12 14 5.6 JKLYJ-185 9.93 

20 14 15 4.5 LGJ-150 5.64 

21 14 16 4.3 LGJ-150 5.64 

22 18 19 2.3 YJV22-400 23.31 

23 14 18 10 JKJYL-240 8.51 



 

表 A2 系统电源与负荷参数 

Table A2 Source and load parameters 

接入位置 接入类型 
接入容量/MW 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 

节点 2 光伏 74.90 78.65 86.51 129.76 

节点 3 风电 110.30 115.82 127.40 191.09 

节点 8 可中断负荷 19.96 20.96 23.05 46.11 

节点 13 可转移负荷 7.08 7.43 8.18 16.35 

节点 19 储能单元 19.10 20.06 22.06 44.12 
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图 A2 系统结构与廊道规划示意 

Fig.A2 System structure and corridor planning 

 
图 A3 风电、光伏出力预测结果 

Fig.A3 Forecast power of wind and PV 

 
图 A4 负荷、电价预测结果 

Fig.A4 Forecast price of load and electricity 



 
图 A5 部分节点出力计算结果示意 

Fig.A5 Output power calculation results of partial lines 

表 A3 柔性规划与确定性规划方案 

Table A3 Flexible planning and deterministic planning scheme 

规划阶段 柔性规划 

阶段 1 
节点 4-节点 14、节点 4-节点 15、节点 6-节点 7、节点 7-

节点 8、节点 9-节点 10、节点 11-节点 18线路 

阶段 2 节点 5-节点 16线路 

阶段 3 节点 5-节点 17、节点 9-节点 10线路 

阶段 4 节点 8-节点 9、节点 11-节点 18、节点 14-节点 18线路 

规划阶段 确定性规划 

阶段 1 
节点 4-节点 14、节点 4-节点 15、节点 9-节点 10、节点

9-节点 10线路、节点 11-节点 18线路 

阶段 2 节点 5-节点 16线路、节点 7-节点 8 

阶段 3 / 

阶段 4 节点 11-节点 18、节点 11-节点 18 

 
图 A6 部分线路的潮流分布 

 Fig.A6 Power flow distribution of partial lines 
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图 A7 廊道线路潮流均值与极限容量示意 

Fig.A7 Average value and limit capacity of corridor line flow 

 



 
（a）阶段 1 

 
（b）阶段 2 

 
（c）阶段 3 

 
（d）阶段 4 

图 A8 检验参数 

Fig.A8 Test parameters 

 
（a）柔性规划 



 
（b）确定性规划 

图 A9 廊道 16 单条线路通过潮流计算结果 

Fig.A9 Power flow of single line in Corridor 16 
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