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摘要：为灵活性资源提供快速、及时调度的网架传输通道，在规划阶段充分考虑网架结构与分布式电源（DG）
规划对配电网传输能力的影响，提出考虑网架通道传输能力的配电网扩展规划及DG选址定容双层优化方

法。首先建立了线路负荷裕度指标和潮流均衡度指标用以评价配电网传输能力；其次分析了网架通道传输

能力的影响因素，在此基础上构建了配电网扩展规划及DG选址定容双层优化模型，保证了规划方案具有良

好的经济性和网架通道传输能力，利用嵌套的混合粒子群优化算法进行优化求解；最后将所提规划方法与只

考虑经济性规划方法进行了算例验证。仿真结果表明，所提方法不仅没有增加经济费用，而且所得规划方案

网架潮流更均衡，线路负荷裕度更高，传输能力更优。
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0 引言

分布式电源（DG）渗透率逐年提高，其出力波动

性及不确定性为配电网带来灵活性需求问题，配电

网灵活性不足将导致弃风弃光现象发生，降低 DG
利用率，增加运行维护费用［1］。合理调度灵活性资

源以及快速、及时响应灵活性需求是目前提升灵活

性的有效措施，而网架传输通道阻塞不仅影响 DG
异地消纳［2］，同样会限制灵活性资源的及时响应，间

接影响配电网的灵活性。其次，DG的接入会造成配

电网网架局部线路潮流方向、大小频繁变化，甚至导

致传输通道阻塞现象发生［3］，其影响优劣程度与DG
安装位置及容量大小密切相关。可以预见，如果在

扩展规划水平年内能为灵活性资源的调度及DG异

地消纳提供良好的传输通道，不仅能够在该规划水

平年内保证灵活性资源的及时、快速响应，降低运行

维护成本，而且在下一规划水平年也将大幅节省扩

展规划建设成本。因此扩展规划在考虑经济性的同

时，还应兼具网架线路、DG位置及容量的合理布局

与选取，提高网架通道传输能力，为灵活性资源的传

输提供支撑和保障。

近年来，众多学者对于大电网灵活性的研究较

多，而对于配电网灵活性的研究较少。文献［4］从配

电网的高级形态出发，阐述了灵活性视角下的配电

网规划问题，并指出配电网灵活性量化基础由节点

型灵活性和网络型灵活性组成。文献［5］考虑灵活

性资源的物理特性及灵活性的多维属性，将智能软
开关作为网络型灵活性资源接入配电网，配合节点
型灵活性资源，建立了计及经济性和灵活性的优化
调度模型，有效改善了潮流分布，提升了网架通道的
传输能力及系统运行灵活适应性，但其优化仅基于
运行层面，并未考虑网架扩展对传输能力的影响。
在网架规划方面，文献［6］建立了双层优化规划模
型，从不同主体利益出发，在满足负荷需求的同时，
分别优化配电网运营商投资费用和用户消费成本。
文献［7］建立了考虑网架结构动态重构影响的主动
配电网双层扩展规划模型，通过网架重构，提升了
DG消纳能力，降低了网架线路建设成本。文献［8］
提出了一种基于集群划分的配电网网源协调扩展规
划模型，优化了网络结构，保证了群内节点互补能
力，提高了DG消纳能力。文献［9］分析了储能容量
及布局对于电网规划的影响，提出考虑灵活性供需
平衡的源-储-网一体化规划方法，该方法有效降低
了系统弃风电量，提升了系统灵活性。但以上文献
在规划扩展过程中，均未考虑网架通道传输能力。
文献［10］从传输通道负载率水平和传输功率波动剧
烈程度 2个方面建立了时序传输通道潮流评估模
型，有效评估了传输通道发生阻塞的难易程度，并从
网络解和非网络解 2个方面给出了提升措施，但其
优化目的仍是提升DG消纳水平，并未结合网架扩
展进行研究。文献［11］针对高比例DG接入下系统
灵活性不足问题，提出了兼顾电力平衡和灵活性平
衡的储能与输电线路扩展联合优化规划方法，利用
输电线路扩展满足主体容量的输送需求，利用储能
的削峰填谷能力实现传输通道的“无线路扩容”，进
而提升系统灵活性。文献［12］提出成立基于需求响
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应的灵活性交易中心，并引入DG参与交易，从而降
低配电网阻塞，提升配电网灵活性。文献［13］从网
架柔性角度出发，将经济性、可靠性、安全性柔性化
处理，提出了柔性规划模型的计算方法，相比于确定
性建模，所得规划结果能有效提升网架通道的传输
能力，且在经济性、可靠性、安全性 3个方面综合最
优，但该文献并未提及DG的选址定容对网架通道
传输能力的影响。

综合上述研究，本文旨在对灵活性有支撑作用
的网架传输能力进行进一步分析。在扩展规划时，
为了避免网架线路布局和DG位置容量对传输能力
的不利影响，从网架结构本身出发，将网架扩展规划
及DG选址定容作为灵活性提升手段，提出一种考
虑传输能力的含DG配电网双层扩展规划方法。该
方法的上层模型决策变量是网架线路布局及DG安
装位置，优化目标是年综合费用最小和线路负荷裕
度最大；下层模型决策变量是DG容量，优化目标是
网损费用最小和线路负荷裕度标准差最小。针对各
层的双目标优化问题，均进行归一化并赋权处理使
其简化为单目标优化问题。利用嵌套的混合粒子群
优化算法进行优化求解，在提升网架通道传输能力
同时，保证年综合费用最优。最后将本文所提方法
与只考虑经济性规划方法进行对比验证，仿真结果
表明所提方法在经济总费用和传输能力等方面具有
明显优势。

1 网架通道传输能力影响机理

网架传输通道虽然不能直接解决电力需求，但
是可以为灵活性资源的传输提供通道，是配电网灵
活性资源发挥响应能力的重要支撑平台［5］。因此，
保障网架传输通道畅通是提高系统灵活性的前提。
在电力系统运行中，网架通道出现过载的现象被称
为阻塞，主要表现为线路过载、变压器过载［14］2种情
况。负荷需求及DG出力差额在长时间尺度上引起
的功率波动是传输通道阻塞的主要原因，两者差额
较大则功率波动较大，当超过线路通道最大允许值
时将会发生线路阻塞。为了便于研究，从线路传输
通道角度出发，选择可以体现线路传输特性的模型，
用线路负荷裕度来表征传输通道的负载情况。设线
路 ij的最大允许传输功率为 Iij，max，线路 ij在 t时刻实
际潮流功率为 Iij，t，则线路传输通道的实时负荷裕
度Fij，t为：

Fij，t = Iij，max - Iij，tIij，max
× 100 % （1）

线路传输通道的实时负荷裕度越大，网架通道
发生阻塞的可能性越低，因此可以用线路负荷裕度
的高低来评价网架通道的传输能力。若线路 ij在整
个周期内裕度均大于 0，则表示该条线路未发生过

载。另外，线路 ij的传输功率差额与允许值的比值

在一定程度上反映了网架潮流均衡度［5］，进一步地，

从整体网架及时间周期 2个角度，提出网架通道线

路负荷裕度标准差及时间周期线路负荷裕度标准

差，模型如式（2）所示。
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式中：T为整个运行周期；N为已有线路和待建线路

总数；Nij为已有线路和待建线路的集合，ij ∈Nij表示

线路 ij为已有线路或待建线路；Ft，σ为 t时刻整体网

架通道线路负荷裕度标准差，其值越小，整体网架的

潮流越均衡；Fij，σ为线路 ij在整个时间周期线路负荷

裕度标准差，其值越大则潮流波动越大，说明该线路

在长时间尺度下潮流不均衡，易出现短时阻塞问题。

Ft，σ体现了某一时刻网架全部线路的潮流均衡度，

Fij，σ体现了某条线路在整个运行周期内的潮流均

衡度。

由上述分析可知，式（1）保证了传输能力基准

值，式（2）限制了潮流波动，式（1）、（2）从 2个维度定

义了网架通道传输能力。两者结合既避免了潮流波

动较大出现短时阻塞问题，也避免了标准差相同概

率分布不同的问题。

1.1 网架结构布局对网架通道传输能力影响分析

为了更加直观地表述网架在扩展规划过程中，

线路布局对于网架通道传输能力的影响，利用文献

［15］中改进的 IEEE 33节点系统扩展规划数据，设

置如附录A图A1所示 6种布局方案，分析线路布局

对网架传输通道的影响，分析结果如附录 A图 A2
所示。

由图A2可知，线路布局的改变及拟增负荷节点

有功负荷的增加，线路负荷裕度呈现 2点显著变化。

①待建线路接入后，对相应接入节点所在分支的上

游线路影响较大，增加了上游线路负载量，且无论怎

样改变线路布局，都无法明显提升上游通道的线路

负荷裕度。这是因为上游通道始终担负着为下游新

增负荷节点传输电能的责任，此时可以将拟增负荷

节点直接接入电源节点，形成一条新的馈线（如方案

5）。但考虑到地理位置及建设成本等因素，也可以

选择将拟增负荷节点分散接入，减少部分线路传输
压力（如方案 4）。②拟增负荷节点的负荷量达到一

定程度时，上游通道发生线路阻塞（如方案 6）。这

是因为随着负荷需求的增加，线路中实际潮流功率

超出了线路最大允许值。线路传输能力受限，将无

法满足该条分支上的负荷需求，系统供电可靠性降
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低，同时也阻塞了灵活性资源的及时调度，降低了系
统的灵活性。
1.2 DG并网对网架通道传输能力影响分析

1.1节分析结果说明拟增负荷若不直接接入电
源节点，必将导致上游通道线路负载量增加，甚至发
生通道阻塞。可对上游线路进行升级扩容，但升级
扩容并非唯一办法，可配合DG安装位置布局以及
DG容量选取来满足其辐射范围内的负荷需求，降低
上游通道线路负载量，进而延缓线路的扩容改造，降
低供电成本。为了更好地说明DG安装位置及容量
选取的重要性，在方案 6的基础上设置 4种DG安装
位置布局方案如附录A表A1所示。各传输通道的
线路负荷裕度如附录A图A3所示。

对比图 A3所示 4种方案可知，DG安装位置及
容量不同时，各传输通道的线路负荷裕度均有所不
同，具体可总结为如下 3点：①不考虑DG安装位置
和容量，DG接入均可不同程度地提升个别通道的线
路负荷裕度，避免因负荷需求的增加而导致通道阻
塞情况发生；②各通道线路负荷裕度提升情况因DG
安装位置的不同有所差别，由图A3可知方案 4要优
于方案 3，且方案 2优于方案 1，甚至个别通道如线路
6的线路负荷裕度相差近 10%；③对比方案 1— 4可
知，所接入的DG容量过大，个别通道如线路 14— 16
的负荷裕度发生先增大后减小的情况，这是因为DG
容量过大将导致DG异地消纳，连接DG的上游通道
潮流方向发生改变，潮流功率的逆向增加会减小线
路负荷裕度。
1.3 传输能力影响机理

根据 1.1节和 1.2节分析可知，在含 DG接入的
配电网扩展规划中，待建线路布局、DG安装位置及
DG安装容量均会不同程度地影响网架通道传输
能力。

合理的线路布局能够分散已有通道的线路负载
量，避免因传输容量过度集中于某一条线路而导致
传输通道阻塞。DG安装于某一负荷节点后，在一定
程度上降低与其相连通道的线路负载量［16］，若 DG
安装位置合理，将使整个网架通道传输能力处于较
优的水平。

因此，在扩展规划时，应充分考虑网架结构及
DG选址定容的协调配合，保障网架通道传输能力，
避免因线路阻塞带来DG异地消纳及节点型灵活性
资源调度受限情况的发生。

2 配电网扩展规划与DG选址定容双层优化
模型

节点型灵活性资源的快速响应能力需以网架通
道具备良好的传输能力为前提，理论上通道的线路
负荷裕度越高，其传输能力越强。但规划过程中一

味追求负荷裕度的提升必将造成经济投资的增加，
当规划年内用于提升网架通道传输能力的投资金额
大于相应收益金额时，将造成经济资源的浪费。因
此，在保证网架通道传输能力的同时，保证合理的经
济投资也同等重要。
2.1 上层优化模型

综合考虑网架规划的经济性与通道传输能力，
上层优化模型以年综合费用最小和线路负荷裕度
最大为优化目标，合理地规划网架线路布局及 DG
安装位置。
2.1.1 上层目标函数

上层目标函数同时考虑年综合费用和线路负荷
裕度，根据专家经验，赋予权重系数及归一化系数，
将双目标简化为单目标问题进行求解，其表达式如
式（3）所示。

ì
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min F =λ1FCE -λ2 ζ1 1T
1
N∑t= 1

T∑
ij ∈Nij
Fij，t

FCE =FGC +FGP +FPV +FNL -FGS
（3）

式中：λ1和λ2为权重系数；ζ1为归一化系数；FGC为网
架线路投资费用等年值；FGP为年购电费用；FPV为光
伏投资成本等年值；FNL为年网损费用；FGS为光伏发
电政府补贴。各项经济费用计算公式如式（4）—（8）
所示。

FGC = r (1+ r )y
(1+ r )y - 1∑k= 1

N

xk ck （4）
FGP =∑

t= 1

T

cGP ( p load，t + p loss，t - pDG，t ) （5）
FPV = r (1+ r )

y -αr
(1+ r )y - 1 EPVcPV，ins +EPVcPV，mai （6）

FNL =∑
t= 1

T

p loss，t c loss （7）
FGS =∑

t= 1

T

pDG，t cGS （8）
式中：r为贴现率；y为使用年限；α为设备使用残值；
xk为状态变量，其取值为 0表示第 k条线路不建设，
其取值为 1表示第 k条线路建设；ck为第 k条线路建
设费用；cGP为单位年购电成本；cPV，ins为单位容量的
光伏安装成本；cPV，mai为单位容量光伏维护成本；closs
为单位网损成本；cGS为光伏发电的政府补贴单位收
益；p load，t为 t时刻负荷总功率；p loss，t为 t时刻网损总功

率；pDG，t 为 t时刻光伏发电总功率；EPV为光伏安装

容量。
2.1.2 约束条件

结合配电网扩展规划线路布局及实际运行情
况，上层模型约束条件包括连通性约束、辐射性约
束、线路负荷裕度约束、节点电压约束、潮流约束以
及线路约束。

1）连通性约束。
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任意负荷节点或与该负荷节点相连的邻近节点

都应由线路与大电网相连［17］。在某一规划生成的网

架结构中，只要保证任意负荷节点至少有 1条进线

与其相连，该节点就必然与上级电网相连，其数学模

型为： ∑
j ∈ψij ∩ψj

yj ≥ 1 j ∈ψnode （9）
式中：ψij为已生成网架结构的所有线路集合；ψj为负

荷节点 j的进线集合；j∈ψij∩ψj表示负荷节点 j直接

或间接与已生成网架相连；ψnode为所有负荷节点集

合；yj为负荷节点 j 进线状态，其取值为 1表示负荷

节点直接或间接与已生成网架相连，其取值为 0表
示负荷节点与已生成网架不连通。

2）辐射性约束。

配电线路在扩展规划过程中应避免环状结构的

出现，需满足“闭环设计，开环运行”的原则，在保证

连通性约束的前提下，最简单的约束则是最终规划

的线路数比节点数少1。其数学模型为：

N =Nnode - 1 （10）
式中：Nnode为已有负荷节点与待建负荷节点总和。

3）线路负荷裕度约束。

每个生成的网架规划方案应满足线路负荷裕度

约束，其数学模型为：

Fij，t > 0 （11）
4）节点电压约束。

为维护配电系统运行安全，节点电压应控制在

一定范围内，其数学模型为：

Ujmin ≤Uj ≤Ujmax （12）
式中：Ujmax和Ujmin分别为节点电压幅值Uj的上限值和

下限值。

5）潮流约束。

节点 i处潮流方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

Pi =Ui∑
j ∈ i
Uj ( )Gij cos θij +Bij sin θij

Qi =Ui∑
j ∈ i
Uj ( )Gij sin θij +Bij cos θij （13）

式中：Pi和Qi分别为节点 i处注入的有功和无功；j∈ i
表示节点 i与节点 j相连；Gij和Bij分别为线路 ij的电

导和电纳；θij为相角差。

6）线路约束。

不考虑经济性，对线路进行改造、扩容均是提升

线路负荷裕度的直接有效方法，但本文的研究重点

为将扩展规划本身作为一种提升传输能力的手段。

为了排除其他因素的干扰，设待建线路的导线规格

统一。

2.2 下层优化模型

基于上层的网架线路布局和 DG安装位置，综

合考虑运行网损费用及潮流均衡度，以网损费用最

小及线路负荷裕度标准差最小为优化目标，结合负

荷需求及 DG的出力情况，合理地选取 DG的安装

容量。

2.2.1 下层目标函数

目标函数同时考虑网损费用和线路负荷裕度标

准差，在减小网损费用的同时，尽可能保证传输通道

在整体网架结构及长时间周期上的潮流均衡，使线

路负荷裕度稳定在一定水平，其数学模型为：

min F′=λ3FNL +λ4 ζ2 (∑
t= 1

T

Ft，σ +∑
ij ∈Nij
Fij，σ) （14）

式中：λ3和λ4为权重系数；ζ2为归一化系数。

2.2.2 约束条件

下层模型包括潮流约束、节点电压约束等常规

约束外，还应包括DG运行出力约束、安装容量约束

及功率平衡约束，分别见式（15）—（17）。

{PDG，n，min ≤PDG，n ≤PDG，n，maxQDG，n，min ≤QDG，n ≤QDG，n，max
（15）

EDG，n，min ≤EDG，n ≤EDG，n，max （16）
∑
i= 1

Nnode
piload，t +∑

i= 1

N

piloss，t =∑
n= 1

NDG
pnDG，t + pGP，t （17）

式中：PDG，n，max和PDG，n，min分别为第 n个DG实际有功出

力 PDG，n的上限和下限；QDG，n，max和QDG，n，min分别为第 n
个DG实际无功出力QDG，n的上限和下限；EDG，n，max和
EDG，n，min分别为第 n个DG实际安装容量 EDG，n的上限

和下限；pGP，t为 t时刻购电量；NDG为DG安装数量。

3 模型求解

本文针对配电网扩展规划双层优化模型，采用

嵌套的混合粒子群优化算法进行优化求解。双层优

化模型在各自寻优过程中具有交互关联性，下层DG
容量的优化基于上层网架线路布局及DG安装位置

的决策结果，而同时下层模拟求得的网损费用、DG
出力等结果又将返回上层，作为上层优化目标的一

部分，通过双层迭代寻优，完善最终规划结果。附录

A图A4为双层嵌套粒子群优化算法流程图，具体算

法求解步骤如下。

步骤 1：输入配电网结构参数以及各典型日负

荷需求、DG出力标幺值曲线等参数。

步骤 2：进行上层粒子编码。初始化上层粒子

种群和迭代次数，对待建线路及DG安装位置进行

二进制编码，随机产生上层粒子位置及速度，初始化

粒子群。

步骤 3：得到网架线路布局及DG安装位置，剔

除并更新不合理的网架结构，作为基础参数输入下

层模型。

步骤 4：进行下层粒子编码。初始化下层粒子
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种群和迭代次数，对每个DG的容量进行整数编码，

随机产生下层初始粒子群。

步骤 5：根据上层各个线路布局及DG安装位置

方案，逐一进行DG容量配置，并进入主循环。

步骤 6：进行潮流计算，计算网损量、DG出力等

数据，计算整体网架和时间周期线路负荷裕度标准

差，执行式（14）所示下层目标函数，更新下层各网架

结构方案对应的DG容量个体极值和全体极值，将

全体极值作为各方案对应的DG容量最优解；更新

优化DG容量，即粒子的速度和位置。

步骤 7：判断是否满足下层收敛条件，若满足则

转向步骤8，否则转向步骤5。
步骤 8：根据下层最优容量配置，进行上层潮流

优化计算，计算线路负荷裕度、购电量以及投资成本

等年值，结合下层网损量以及 DG出力数据，执行

式（3）所示上层目标函数，可以得到上层个体极值，

将上层个体极值作为全局极值，并更新上层粒子的

速度和位置。

步骤 9：判断是否满足上层收敛条件，若满足则

转向步骤10，否则转向步骤3。
步骤 10：输出上层全局极值作为最优规划

方案。

4 算例分析

4.1 基础数据

对扩展规划文献［15］中修改的 IEEE 33节点系

统算例做进一步修改，验证本文所提方法有效性。

值得注意的是，为了保证供电可靠性，保留 IEEE 33
节点系统标准算例中 5条联络线支路，因本文扩展

规划并未涉及该支路，因此在网络结构图中不再

体现。扩展规划网络结构图见附录A图A5，虚线为

可建设线路；线路 1— 32按照 IEEE 33节点系统算

例进行命名，对应新增负荷节点及可建设支路信

息见附录A表A2。DG类型为光伏，且除电源节点

外，其余节点均可安装。各典型日光伏出力、负荷需

求变化规律参考文献［7］；分时电价、网损成本、发

电补贴、光伏安装成本及维护成本参考文献［18］；线

路 1— 5的电流最大允许传输值为 500 A，其余线路

均为 300 A；贴现率为 3%；残值率为 5%；工程周期

为10 a。
为了验证本文双层规划模型在改善网架传输能

力方面的效果，分别考虑 2种不同方案下的规划结

果。方案 1为规划时不考虑网架通道传输能力，只

考虑规划经济费用；方案 2为规划时同时考虑网架

传输能力及规划经济费用。

4.2 扩建规划结果分析

不同规划方案规划结果见附录 A图 A6，各项

经济费用见附录A表A3，不同方案下DG安装容量

见附录A表A4，不同方案下线路序号说明见附录A
表A5。选取净负荷最大时刻（夏季典型日 20:00）及

净负荷最小时刻（春季典型日 12:00），对 2种规划方

案各条通道的线路负荷裕度进行对比，对比结果

见图1。

由附录A表A3可以看出，方案 1在扩建线路费

用、DG安装投资费用及维护费用等方面花费较少，

这表明当模型不考虑线路负荷裕度时，线路布局更

偏向距离近花费少的线路，以减少投资费用。而随

着DG选址定容时决策因素的减少，DG的安装位置

及容量未考虑减少整体网架的网损费用、安装成本

及维护成本等因素，线路布局及DG安装位置的不

合理影响了个别通道传输能力，进而导致部分通道

线路负荷裕度较低。且通过附录A表A4可知，DG
安装容量受经济投资及规划出的网架通道传输能力

的限制，大幅减少了光伏安装容量。方案 2在购电

费用、光伏补贴费用及网损费用方面优于方案 1，这
表明当考虑线路负荷裕度后，网架线路在布局时不

再局限于经济因素，使扩展的网架在传输能力方面

更加合理，各通道潮流分布较为均衡；DG在安装位

置及容量的选择方面配合网架的线路布局，更进一

步优化了各通道的传输能力，均衡了潮流分布。网

架线路布局与DG选址定容的配合增加了DG的安

装容量，虽然增大了DG的投资成本及维护成本，但

DG出力也随之增大，良好的网架布局及DG安装位

置为DG有功出力的传输提供了足够的裕度，减小

了配电网购电费用。

由图 1可以看出，2种极端条件下方案 2的线路

负荷裕度均优于方案 1，且方案 2夏季和春季的整体

网架线路负荷裕度标准差分别为 0.068 5和 0.031 2，
分别优于方案 1的 0.099 2和 0.037 6，整体网架潮流

均衡度也得到了一定改善。根据文献［19］中对于线

路运行严重度定性描述的等级划分，可以判断方案

1在夏季典型日 20:00时线路 1、2处于高负载运行等

级，若不及时提升通道传输能力，未来运行中可能会

造成该通道阻塞，上级电网电能无法传输给配电网

图1 不同方案线路负荷裕度

Fig.1 Line load margin of different schemes
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用户，进而将会引起下游通道相关负荷节点需求难
以得到满足。此时根据文献［8］中网络解的描述可
知，通过改善网架结构来改善潮流分布或根据非网
络解的描述指导DG出力，可改善潮流分布。方案 2
经过合理规划，得到的网架提升了线路 1、2的线路
负荷裕度，使其负载等级处于中等负载运行范围，也
即正常运行范围。另外，其他个别重要通道传输能
力也得到了一定提升，均处于安全运行的范围，提高
了线路应对极端恶劣条件的负载能力，减少了潜在
经济损失。

选取 2种方案中网架通道容易发生阻塞的线路
1— 5作为研究对象，分析对比其在时间周期上的潮
流均衡度，对比结果如附录A表A6所示。由表可以
看出，方案 1中线路 1— 5在 1 a的时间周期中线路
负荷裕度标准差均大于方案 2。结合图 1中线路
1— 5在 2种极端时刻下的线路负荷裕度可知，方案
2不仅在整个时间周期内线路负荷裕度更优，而且
其裕度波动程度更小。这是因为当扩展规划只考虑
经济性时，一方面，负荷在 1 a中不同时刻变化程度
不一致导致线路负载率呈现忽高忽低的现象，从而
使线路负荷裕度波动较大；另一方面，只考虑经济性
规划时可能会加剧部分线路负载率，从而使某些线
路在整个时间周期内线路负荷裕度都处于较低水
平。而方案 2考虑传输能力之后，规划结果更加合
理，不仅避免了其自身带来的阻塞问题，从整个时间
周期上提高了线路负荷裕度，而且在很大程度上减
小了负荷带来的高负载率，降低了线路负荷裕度的
波动程度。
4.3 扩建规模及DG容量与线路负荷裕度关系特性

选取规划方案 2中网架上游的主要线路 1— 5
作为研究对象，分析网架扩建规模与线路负荷裕
度的关系特性。扩建规模以扩建规模占比的形式给
出，扩建规模占比指扩建总负荷占原有总负荷的
比例。扩建规模占比与线路负荷裕度的关系特性如
图2所示。

由图2可以看出，随着扩建规模的增大，线路1—
5的线路负荷裕度均逐步减小。当扩建规模占比大
于 0.750 5时，线路 1将发生阻塞。此时对应的扩建

规模为极限扩建规模，是理论上的可行解。当扩建

规模大于此比例时，受线路传输容量的限制，负荷需

求将难以满足，必将产生供电可靠性及灵活调度能

力下降问题。因此扩建负荷规模不仅要与上级变电

站相匹配，还应与主要线路的传输能力相匹配，以免

受到传输线路的限制降低供电可靠性及灵活调度

能力。

取规划方案 2安装在节点 26的 DG上游线路

25、26作为研究对象，分析DG渗透率与线路负荷裕

度关系特性，如图3所示。

由图 3可以看出，随着DG渗透率的增大，线路

25、26的线路负荷裕度均先后达到饱和状态后再减

小，这表明DG发生异地消纳时影响的线路呈辐射

状扩散，直至功率发生倒送。另外，当DG渗透率为

60%时，线路负荷裕度约为 50%，线路 25、26均处于

中度负载等级，基本不会发生线路阻塞；当DG渗透

率增加到 80%时，线路 25、26均将处于较高负载等

级，虽然还具备一定的线路负荷裕度，但是负载率较

高，不能完全保证线路不会发生阻塞［8］，这表明DG
渗透率增大与否还应充分考虑当地负荷需求及线路

传输能力等因素，避免造成经济资源及灵活性资源

的浪费。

5 结论

本文针对灵活性资源传输通道堵塞问题，在扩

展规划阶段充分考虑网架结构及DG选址定容对网

架通道传输能力的影响，建立了考虑网架通道传输

能力的配电网扩展规划与DG选址定容优化模型，

并利用嵌套的二进制粒子群优化算法与十进制整数

粒子群优化算法对该模型进行优化求解，有效提升

了网架通道传输能力。虽然不能保证DG渗透率超

过 80%时线路不发生阻塞，但为DG渗透率不高于

60%场景下灵活性资源的快速调度、及时响应提供

了良好的网架支撑，相比其他规划方法优越性非常

明显。对于DG渗透率超过 80%的场景，如何在运

行阶段根据灵活性需求变化，实现网架操作灵活性

是本文的下一阶段研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

图2 关系特性结果

Fig.2 Relationship characteristic results

图3 关系特性结果

Fig.3 Relationship characteristic results
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Expansion planning method of distribution network with distributed
generation considering transmission capacity

ZHAO Haizhou1，CHEN Jiankai2，YANG Haiyue1，LI Tieliang1，WANG Hongkun2，3，WANG Shouxiang2
（1. Hengshui Power Supply Company of State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Hengshui 053000，China；

2. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
3. College of Mechanical and Electrical Engineering，Shihezi University，Shihezi 832000，China）

Abstract：In order to provide a good network transmission channel for flexibility resources to respond quickly
and timely to flexibility requirements，in the planning stage，fully consider the influence of network structure
and planning of DG（Distributed Generation） on distribution network transmission capacity，a bi-layer optimal
method for distribution network expansion planning and DG siting and sizing considering the transmission
capacity of the network channel is proposed. First，the line load margin index and power flow balance index
are established to evaluate the distribution network transmission capacity. Secondly，the influence factors of
the transmission capacity of the network channel are analyzed，and on this basis，a bi-layer optimal model
for distribution network expansion planning and DG siting and sizing is constructed，which ensures the plan⁃
ning scheme has good economy and transmission capacity of network channel. And a nested hybrid particle
swarm optimal algorithm is used to optimize the solution. Finally，the planning method and the economic
planning method are verified by examples. The simulative results show that the proposed method not only
does not increase the economic cost，but also obtains a more balanced power flow，higher line load margin
and better transmission capacity.
Key words：framework expansion planning；DG siting and sizing；network transmission channel；bi-layer plan⁃
ning model；flexibility resources；particle swarm optimal algorithm

Hierarchical-distributed optimal scheduling of hybrid AC／DC active
distribution network considering source and load uncertainties

LIANG Haiping1，WANG Yan1，LIU Yingpei1，WANG Xinming2
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050021，China）
Abstract：Hybrid AC／DC active distribution network represents the main development form of future distri⁃
bution network. Aiming at the problems of huge computational burden，weak protection of local privacy and
both source and load output uncertainties of centralized optimization for hybrid AC／DC active distribution
network，a hierarchical-distributed optimal scheduling strategy of hybrid AC／DC active distribution network
conside-ring the source and load uncertainties is proposed，which aims to minimize the sum of expected
operating cost under both predicted and sample scenarios in the region of hybrid AC／DC active distribu⁃
tion network. A two-stage stochastic programming model is established in each region，and the Benders
decomposition algorithm is employed to solve the main and sub problems iteratively. To protect the data
privacy of each region and accomplish parallel computing，the model aims to optimize the operating cost of
main problem in each region，and the synchronous alternating direction method of multipliers is utilized for
the distributed calculation. In this strategy，the main problem of each region is interrelated by the inter-
and intra-regional optimization problems to ensure globally optimal solutions. Finally，the case analysis vali⁃
dates the effectiveness of the proposed hierarchical-distributed optimal scheduling strategy.
Key words：hybrid AC／DC active distribution network；two-stage stochastic programming；Benders decomposi⁃
tion algorithm；synchronous alternating direction method of multipliers；hierarchical-distributed optimal schedu-

ling
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图 A1  线路布局方案 

Fig.A1  Planning of line layout 
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图 A2  线路负荷裕度对比图 

Fig.A2  Comparison diagram of line load margin 

表 A1  DG 安装方案 

Table A1  DG installation planning 

方案 安装位置 DG 容量/kW 

1 节点 4、节点 18、节点 24、节点 26、节点 30 200 

2 节点 4、节点 18、节点 24、节点 26、节点 30 500 

3 节点 8、节点 16、节点 24、节点 26、节点 32 200 

4 节点 8、节点 16、节点 24、节点 26、节点 32 500 
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图 A3  线路负荷裕度对比图 

Fig.A3  Comparison diagram of line load margin 
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图 A4  二进制与十进制整数粒子群优化算法流程图 

Fig.A4  Flowchart of binary and decimal integer PSO 
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图 A5  扩展规划网络拓扑结构图 

Fig.A5  Topology structure diagram of expansion planning network  

表 A2  新增负荷节点及支路数据 

Table A2  Data of new load points and branches 

支路 初始节点 末端节点 R/Ω X/Ω P/kW Q/kvar 费用/万元 

33 24 33 0.355 3 0.180 9 100 60 25 

34 33 34 0.383 7 0.195 3 100 60 27 

35 34 35 0.312 6 0.159 2 90 40 22 

36 35 36 0.298 4 0.151 9 100 60 21 

37 36 37 0.284 2 0.144 7 100 60 20 

38 37 38 0.440 5 0.224 3 60 40 31 

39 38 39 0.397 9 0.202 6 100 60 28 

40 39 40 0.355 3 0.180 9 150 80 25 

41 40 41 0.355 3 0.180 9 100 60 25 

42 41 42 0.383 7 0.195 3 150 80 27 

43 8 33 0.426 3 0.217 1   30 

44 9 35 0.298 4 0.151 9   21 

48 6 36 0.540 0 0.274 9   38 

45 11 37 0.397 9 0.202 6   28 

46 16 42 0.312 6 0.159 2   22 

47 22 33 0.625 2 0.318 3   44 

49 27 34 0.355 3 0.180 9   25 

50 28 36 0.369 5 0.188 1   26 

51 29 39 0.497 4 0.253 2   35 

注：扩展规划前后 1-32 支路不会变化，因此仍按照 IEEE-33 节点系统算例进行命名；支路 33-51 在扩展规划后部分支路会缺失，为了使规划后

的线路按照 1-42 进行表示，特规定扩展规划后的支路序号命名规则为：以表 A2 线路序号首末节点为准，当规划结果缺失某条线路后，下一

线路依次递补。如原序号为 36 的支路首末节点为 35 和 36，当该条线路缺失后，则原序号为 37 的支路递补为支路 36，递补后的支路 36 首

末节点则为递补前支路 37 的首末节点，即节点 36 和 37，若该支路仍缺失，则由下一支路继续递补。规划后的支路信息具体可见表 A5。 
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(a)方案 1 规划结果 
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(b)方案 2 规划结果 

注：方框标记为 DG 安装位置。 

图 A6  不同方案规划结果 

Fig.A6  Planning results of different schemes 

表 A3  经济等年值费用 

Table A3  Economic equivalent annual cost 

方案 FGC/万元 FGP/万元 FPV/万元 FNL/万元 FGS/万元 

1 28.84 1529.57 134.47 65.35 106.70 

2 33.06 1490.63 144.90 45.43 114.97 

表 A4  DG 安装容量 

Table A4  DG installation capacity 

方案 

DG 安装容量/ kW 

节点 2 节点 19 节点 26 节点 28 节点 35 节点 9 节点 26 节点 27 节点 31 节点 32 

1 291 232 320 322 292      

2      323 295 360 327 265 

表 A5  2 种方案下支路序号说明 

Table A5  Description of the branch numbers of two schemes 

方案 支路 初始节点 末端节点 方案 支路 初始节点 末端节点 

1 

33 24 33 

2 

33 24 33 

34 33 34 34 33 34 

35 34 35 35 34 35 

36 35 36 36 37 38 

37 36 37 37 38 39 

38 37 38 38 39 40 

39 38 39 39 40 41 

40 39 40 40 41 42 

41 40 41 41 11 37 

42 16 42 42 28 36 

表 A6  线路 1—5 潮流均衡度对比 

Table A6  Comparison of line 1—5 power flow balance 

方案 
潮流均衡度 

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路 5 

1 0.130 8 0.117 1 0.092 9 0.091 1 0.090 1 

2 0.073 2 0.067 6 0.066 0 0.064 2 0.063 3 
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