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0 引言

化石能源日益枯竭和低碳经济模式下，新能源等
低碳电源和电动汽车等新型负荷大规模接入，电力
市场改革继续推进，配电系统模式发生重大变化 ［1］。
智能配电系统 SDS （Smart Distribution System）作
为智能电网建设的关键，为双向潮流、电压水平、
供电可靠性等新问题带来的规划挑战提供了解决
方法［2］。

SDS 是具有灵活、可靠网络架构，通过对高渗透
率分布式电源 DG（Distributed Generation）、储能、电
动汽车、可控负荷和需求侧等资源灵活控制实现配
电网优化运行能力的复杂系统 ［3］。 SDS 的规划对其
构建和运行控制具有重要意义。 目前对 SDS 的规划
已有大量研究，但仍处于探索阶段，对其关键问题的
系统分析和适应性规划方法的研究还有待探讨。

本文系统综述 SDS 规划关键问题及其研究展
望，重点对适应性规划方法进行探讨。 首先，按照
“源-网-荷”新概念对 SDS 研究进行概述，阐述一种
全面的架构；然后，在 SDS 规划研究现状基础上，按照
传统规划思路对规划关键问题进行综述和展望；在
此基础上，重点探讨未来 SDS 的适应规划思路并提
出其实现方式；最后对全文进行总结和展望。

1 SDS 研究概述

SDS 的研究随着智能电网建设已广泛展开。 系
统的灵活调度方式使其表现出主动性，可解决“源-网-
荷”优化融合及大规模 DG 并网等问题 ［4］。 DG 和
储能的大规模灵活消纳是智能配电的重要目标 ［5］，
SDS 同时还强调用户互动，资源灵活调度和供电高
可靠性也是其重要目标［6］。

国际大电网会议（CIGRE）的 C6.1 工作组指出
智能配电应具备主动控制功能，满足交互式信息平
台、优化调度和可靠供电是 SDS 的基本要求 ［7］。 与
传统配电相比，智能配电具备分散式管理、灵活网
络结构、优化控制方式等差异［8］。

SDS 是“源-网-荷”优化融合的关键一环，笔者
按照“源-网-荷”的新概念，将 SDS 的特点、功能定
位和关切问题概述如下。

（1）在能源侧，SDS 支持多类型 DG 和储能的
“即插即用”与灵活调度，实现多能源联合运行。 新
能源接入具备高分散性、强可控性和大规模消纳性。
配电系统 DG 规划及其控制方式、多能源联合供应
模式等仍是目前关切的主要问题。

（2）在电网侧，系统具备更高的安全性和可靠
性，拥有先进分层控制方式，具备高效接纳“源-荷”
资源和控制网络拓扑的能力，并可通过快速诊断和
网络重构具备自愈能力。 灵活 SDS 架构、协调控制
方式、SDS 综合规划、系统保护和故障诊断等均是
SDS 需要进一步研究的关键问题。

（3）在负荷侧，SDS 具备与用户高度交互的能
力，能够实现负荷分类可控和电动汽车高效管理。
需求侧管理及柔性负荷控制是促进需求侧资源高效
利用的动力。 “源-荷”新资源影响下的 SDS 负荷预
测、需求主动管理策略、电动汽车充电布局、柔性可
控负荷的利用等，均是未来智能配电中需要继续探
讨的问题。

（4）从“源-网-荷”融合角度来看，SDS 通过电网
侧先进技术实现“源-荷”侧资源高效利用。 系统具
备极强的可观、可测和可控性，不同能源系统之间和
不同网络之间具有强耦合性，表现出规划运行的相
互影响和多重信息的高度融合等集成化特点。 同
时，SDS 需要高级量测体系、信息交互与大数据平
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台、精准的计算与预测功能、强大的运行模拟功能等
技术的有效支撑。

SDS 要求灵活系统架构为基础。 “闭环设计、开
环运行”的传统配电网架构仅实现电力配送和故障
紧急处理 ［9］，难以适应 SDS 有源特性 ［10］。 因此，SDS
体系架构和网络拓扑更加复杂且灵活。 文献［11］提
出按照主站层、子站层和终端层构建智能配电体系
结构，强调配电系统功能划分，但缺乏与电能配送系
统的融合。 按照配电系统的资源进行构建更具全面
性，电能和诸多信息流在 DG、电力用户和配电系统
之间交互，形成有机系统 ［12］。 文献［13］对架构进行
扩展，按照用户层、低压配电、中压配电和高压配电
4 层系统构建了 SDS 的综合架构，指出高度融合信
息物理系统的配送交互本质。 在该架构基础上考虑
其不足，计及功能体系和配送体系的融合，从传统电
能配送系统结构和智能系统功能划分观点，建立
SDS 体系架构如图 1 所示。

SDS 架构由管控层、配送层和终端层组成，各层
相互交叠，能量流和信息流高度融合且具有双向特
性。 终端层由电源和用户 2 个系统组成，管控层由
主站层和中间层构成。 各管控系统与“源-荷”资源
交互，高效感知终端信息并分析反馈控制信号，实现

灵活拓扑。 配送层进行能量流和信息流的融合配
送，信息流包括监测信号、控制信号和响应信号等。

SDS 的关键技术都与规划和运行 2 类问题相
关，其中适应性规划方法为系统构建和运行提供保
证［14］，SDS 规划是领域内关切的重点问题。

2 SDS 规划关键问题

传统配电规划多为基于成本效益和可靠性的多
阶段规划，而选址定容模型与备选方案的建立一般
采用容载比法 ［15］。 SDS 涉及多类能源高效利用、多
种负荷广泛接入和多个网络协调运行，其规划是一
个多类型、多目标、多边界的综合协调规划 ［16］。 DG、
新型负荷和配电网灵活控制是 SDS 规划的新挑战。
2.1 电源规划与负荷预测
2.1.1 DG 规划

DG 和储能系统规划多通过成本最小和接入容
量最大确定选址定容方案 ［17 鄄 18］，而近年来以 SDS 运
行为目标的规划模型被广泛关注。 文献［19］重点研
究了提升供电可靠性的 DG 优化配置问题。 文献
［20］以 DG 接入配电系统的网损最小和电压水平稳
定性保持最优为目标，按 DG 类型建立规划模型。 文
献［21］着重考虑不确定性建立 DG 选址定容模型，
以运营商总成本最小为目标。 国内储能系统建设相
对 DG 滞后且建设集中，文献［22］研究了分布式储
能系统的选址定容模型，实现投资维护费用和系统
运行年费用最小。

目前，储能系统推广的最大障碍仍是成本收益问
题，配电系统消纳能力则是 DG 发展的制约因素。 未
来 DG 与储能的研究，应在减少传统发、输电侧投资
费用和系统运行成本方面进行挖掘，考虑供电可靠性
和系统运行特性方面的价值研究优化配置方法［23］。
2.1.2 综合能源规划

多类可再生能源的大规模消纳是 SDS 的重要特
征。 能源多样化导致电源结构发生变化，而电源结构
反制约着 DG 的消纳能力。 综合能源规划和多类型
电源协调规划是未来电源规划的方向。 文献［24］研
究了广义电源的优化配置问题，以有功网损灵敏度、
电容器组投资效益等为目标，考虑电容器组的综合
规划建立双层模型。 其相比以投资收益最大和切除
量最小分别为上、下层目标的双层规划模型 ［25］更具
适用性，但采用解析方法的 DG 选址定容上层规划
难以适应大规模 DG。 文献［26］建立了风力-火电联
合发电的扩建模型，提出考虑成本和可靠性的联合
电源规划方法。 文献［27］讨论了大规模风电消纳背
景下的电源规划，以充裕度和可靠性为基础，以成本
效益为目标，求解规划方案并分析最优电源结构。

然而，DG 与输电网及其接入电源的融合规划、
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图 1 SDS 体系架构
Fig.1 Architecture of smart distribution system
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全面电源综合规划、多类型电源与多类型用能负荷的
联合规划尚未展开，笔者认为未来应作为关注重点。
2.1.3 负荷预测

SDS 中用能负荷可控度和不确定性增加，系统
对电动汽车和可中断负荷的接纳控制能力影响配电
系统规划。 用户的行驶规律是电动汽车充电需求的
主要影响因素，电动汽车类型和充电功率也是密切
影响电动汽车负荷需求的条件［28］。 考虑用户行驶时
空分布特性的电动汽车负荷预测方法是未来电动汽
车负荷预测的主要思路 ［29鄄30］。 文献［31］对微网中的
潜在可控负荷进行建模并探讨其优化策略，但其在
微网中的应用效果难以推广到 SDS。

笔者在此提及，建立智能配电的适应性负荷分
类方法及各类负荷的特性模型、建立需求响应对负
荷的影响模型、考虑电动汽车负荷特性及其对规划
的影响等均是未来 SDS 负荷预测的重点。
2.2 SDS 综合规划
2.2.1 新型网架规划

电源模型和负荷预测的不确定性与灵活网架结
构必然导致网架规划更加复杂，但变电站的选址定
容和线路规划依旧是规划重点问题。 由于 DG 和新
型负荷的影响，SDS 的变电站直供负荷和负荷密度
可能发生不确定性变化，区域变电所需总容量波动
较大，但考虑 DG 可信出力而导致变电总容量需求
量有所减少。 在 SDS 中多电源与负荷共存状态下，
网架规划考虑网络重构等运行模式而变得异常复
杂。 备选方案比选法也应从技术性、经济性和适应
性等诸多方面进行比较。 由于变电站直供负荷降
低，未来出线回数也将呈现下降趋势，而线路走廊的
规划将成为复杂 SDS 建设的制约因素，因此规划工
作宜在“适度超前”原则下进一步提前筹划。

SDS 中 DG、可控负荷和灵活控制模式是网架规
划的新特点。 DG 消纳最大和接入容量最小的网架
规划方法 ［32］适应智能配电的新能源特点，文献［33］
以接纳 DG 容量最大和单位用电量综合经济代价最
小为目标建立双层网架规划模型，考虑 DG 和负荷双
重因素。 以社会总成本最小建立电动汽车充电站的
最优规划模型［34］是计及电动汽车的配电系统规划的
基础，文献［35］考虑充电站成本建立配电系统规划
目标，研究充电站布局优化下的配电系统规划。 研究
表明，网架规划中建立综合考虑 DG 出力不确定性、
储能和新型负荷的规划方法更适用于 SDS［36］。
2.2.2 SDS 综合规划

SDS 规划方法愈加表现为“源-网-荷”相互影响、
高度融合的综合规划，即考虑多类 DG、可控负荷和
灵活管控等扩展因素的电源规划与网架规划相互协
调的综合规划。 文献［37］提出一种配电系统综合动

态规划方法，集成投资运行成本、上级电网获取的电
能、可靠性成本、系统网损成本等各方面因素的多目
标综合规划，通过场景模拟分析 DG 引起的不确定性
并动态求解规划方案。 文献［38］综合各成本要素进
行多目标建模，考虑了 DG、负荷和网络重构的不确
定性。 文献［39］则考虑管理调度的 DG 切除，涉及峰
谷负荷、N-1 约束、功率平衡、节点电压和支路容量
越限等诸多方面的运行约束。 文献［40］进一步将储
能和需求响应进行建模，提出一种综合考虑 DG、储
能、需求侧的建模思想。

在归纳相关研究的基础上，笔者认为，未来 SDS
规划的研究应该适应系统规划特点，在以下方面全
面展开。

a. 系统化建立“源-网-荷”资源综合协调的规划
思路，着重研究考虑新型负荷与 DG 的配电系统综
合规划。

b. DG、储能、电动汽车、可控负荷的接入和需求
侧互动，导致负荷预测和电源出力不确定性增强，不
确定性建模直接影响规划效果。 研究 SDS 中不确定
性要素、指标及建模方法是重要关注点。

c. SDS 规划模型除涉及传统经济性、安全性、可
靠性等目标外，还需考虑提升能源利用效率、社会效
益和系统功能适应性的目标。 未来对多维度规划目
标及全面考虑运行适应性边界条件的建模方法研究
还需在探索基础上继续深入，对成本与效益重新界
定，考虑多维效益且灵活调控，建立多样性和动态性
的规划模型。

d. SDS 运行方式灵活多变，规划运行强耦合，考
虑运行过程的配电系统规划思路已被广泛关注，但
规划模型、方法和实施方式等具体问题的研究还应
作为重中之重深入研究。 同时，对信息系统的依赖
性要求信息规划也需同步跟进。

3 SDS 适应性规划方法探讨

3.1 “源-网-荷”资源全面融合建模的综合规划方法
SDS 中能源类型和网架构成异常复杂。 网架规

划中，或涉及 DG 作为目标与约束，或涉及新型负荷
特征；反之，电源规划中“网-荷”资源要素也需充分
考虑。 但目前研究对电源、网架规划的相互融合上
仍在局部范畴。 笔者认为，SDS 是“源-网-荷”资源
相互影响协调规划，是全面考虑分布式可再生能源、
冷热电联供单元和新型负荷的规划，而“源-网”侧资
源的不确定性给规划带来极大困难。 在相关研究基
础上，给出未来“源-网-荷”资源全面融合建模的
SDS 适应性综合规划方法，如图 2 所示。

规划方法涉及不确定性建模、负荷和 DG 出力预
测、综合规划模型及求解方法、规划方案评估等步
骤。 综合规划模型建模是规划方法的关键，也是未



（a） 基于运行要素建模

图 3 考虑运行过程的 SDS 规划
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图 2 SDS 适应性综合规划方法
Fig.2 Integrated adaptive planning of

smart distribution system
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来的重点问题。 综合规划模型涉及大量的目标、约
束及模型中相关系统规划运行要素的数学模型，协
调各规划目标与约束条件，明确和建立新指标的模
型（运行指标及其等效成本效益、DG 指标及其成本
等），是综合规划方法实施的关键。
3.2 规划与运行相互耦合的 SDS 规划方法

传统规划以负荷需求为引导，但 SDS 中规划与
运行的强耦合性要求规划时考虑系统运行和控制策
略的影响。 文献［20］以系统运行中的线损和电压水
平控制为目标进行规划建模，文献［21］则通过系统
运行网损和容量充裕性的成本建模进行规划。 文献

［41］综合考虑主动管理策略的有效性，分析多时段
最优潮流并基于此进行规划。 相比考虑运行过程的
建模方式，文献［42］的综合规划方法中考虑建立精
细化运行模拟，将规划方案进行模拟运行，依据分析
指标修正方案。 对目前考虑运行过程的配电系统规
划研究进行总结，笔者将其实现方式归纳为 2 类，分
别是基于运行要素建模和基于运行模拟评估，基本
流程如图 3 所示。

面向 SDS 中 DG、储能及灵活网架结构，建立规
划与运行的一体化联合决策，更加全面适应规划与
运行的耦合性［43］。 考虑规划与运行决策变量的相互
影响性，利用多样化新型成本最优目标的思想［21］，笔
者给出一种面向 SDS 的规划与运行一体化决策的优
化思路，如图 4 所示。
3.3 能量系统与信息系统高度融合的 SDS 同步规
划方法

SDS 具有信息物理高度融合的复杂架构，这造
成未来配电规划必然考虑能量系统和信息系统融合
的规划方法。 文献［44］提出未来电力系统是典型的
信息与物理高度融合的系统，一次系统与二次系统
高度协调，物理过程与信息过程相互影响，信息系统
与能量系统的异构性充分降低。 文献［45］在分析信
息系统对能量系统作用形式的基础上，提出考虑信
息系统作用的可靠性评估方法。 文献［46］则利用传
统能量系统中 N-1 约束进行信息系统分析。 然而，
考虑能量系统与信息系统双向作用和两者充分融合
的配电系统规划方法还没有指导性研究成果。

能量系统和信息系统高度融合的研究多集中在
配电系统运行分析和电网控制方面 ［44，47］。 因此，研
究能量系统和信息系统的同步规划技术是 SDS 的规
划方向，该同步规划技术的关键则在于 2 个系统的
融合建模。 笔者认为，研究可在相关工作上从以下
几个方面突破。

a. 一次系统和系统控制策略建立的混合控制融
合模型已有探索 ［48］，因此可考虑将融合控制模型推



广建立规划模型。 同时，对融合控制模型进行系统
运行要素分析，在建立规划运行一体化优化模型时，
将能量系统与信息系统的融合控制模型演变并作用
于一体化优化模型。

b. 对信息系统和能量系统相互影响的探索也已
展开，主要涉及系统的计算分析、相互影响的系统运
行模式、系统控制策略和安全可靠性分析 ［49］等。 通
过分析信息系统规划、控制对能量系统运行的影响
和能量系统对信息系统的影响，建立场景分析方法
和系统规划的相互影响因素，扩展 SDS 规划模型。

在上述突破点的基础上，笔者给出一种能量系统
与信息系统融合的 SDS 同步规划方法的实施思路：

步骤 1 建立能量系统规划和信息系统规划
模型；

步骤 2 参照信息模型，对能量系统规划模型进
行扩展和演变，使得信息规划模型中的每个要素在
能量模型中存在对应指标；

步骤 3 照步骤 2 的思路，按照能量模型演化信
息系统规划模型；

步骤 4 对比 2 个模型的要素属性对应情况并
反复进行步骤 2 和步骤 3，直到 2 个系统规划模型要
素全部对应，此时得到能量系统和信息系统融合规
划模型。

3.4 面向新目标的 SDS 规划方法
各类 DG 和新型负荷大量接入，电源结构发生重

大变化，在我国低碳经济发展模式下，SDS 中的规划
目标出现新特点，以下 2 个方面值得关注。
3.4.1 面向新能源消纳能力提高的配电系统规划

传统能源发电难以适应经济社会发展，提高新
能源消纳能力是近年来配电系统发展重点，这就要
求在分布式可再生能源最大化接入和配电系统接纳
能力之间做出平衡。 以各类 DG 接入容量最大或切
除最小为目标的 SDS 规划方法已有大量探究 ［32鄄 33］，
但这种思路一般仅计及当前电源的最大消纳，缺乏
对建设时序下多场景间相互影响的考虑。 文献［50］
提出一种面向新能源消纳的规划方法，该方法考虑
系统包容能力和消纳成本之间的均衡，并采用网架
方案排选方式进行方案获取。

面向新能源的规划中应以提高消纳能力为主要
目标，兼顾各方因素的合理折中并考虑建设时序影
响。 DG 的接入造成配电系统结构和接纳能力的变
化，规划时考虑系统最大消纳能力为目标，笔者提出
如图 5 所示的规划思路。 图 5 的规划方法中，新能
源接纳能力评估方法已有大量研究 ［51 鄄 53］，成本和效
益的判断可参考相关研究［50］，均不再赘述。

3.4.2 面向低碳目标的配电系统规划
“低碳电网”理念已成为未来电网发展目标，减

少碳排放必然导致建设成本增加，给规划工作带来
新的挑战。 配电系统规划要合理考虑减排政策和低
成本的影响，建立低碳目标或低碳约束的新规划模
型。 对低碳电网的研究多集中在电网低碳效益模型

图 5 面向消纳能力提升的配电系统规划方法
Fig.5 Distribution system planning oriented to

accommodation capability enhancement

以 DG 最大接入为目标建立
电源和网架的规划模型

结合专家法
建立规划方案集

选定某个方案并设置
当前方案为最优方案 选择下

一个方
案并设
置为最
优方案

进行该方案下新能源消纳能力评估

该方案消纳能力大于
最优方案消纳能力？

满足新能源的投资
运行成本和效益？

遍历规划
方案集 输出规划

方案更新最优方案集

评估原始配电系统的新能源消纳能力 最优方案集

N

Y

N

Y

第 1 期 袁 博，等：智能配电系统规划关键问题与研究展望

图 4 SDS 规划运行一体化决策方法
Fig.4 Planning鄄operation integrated decision making

of smart distribution system
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图 6 面向低碳目标的配电系统规划方法
Fig.6 Distribution system planning
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和评价指标方面 ［54 鄄 55］，文献［56］对间歇式 DG 规划
进行研究，以年碳排放量最小为目标建立其优化配
置模型。 针对低碳电网规划，文献［57］研究了基于
碳排放成本内部化手段和经济最优目标，目标单一，
对 SDS 中电源和电网的综合规划未来还值得探索。
基于配电系统中电网环节所涉及规划层面的低碳要
素和低碳要素内部化方式， 同时考虑 DG 的多场
景模拟等因素，笔者提出一种面向低碳目标的规划
方法，如图 6 所示。

3.5 SDS 规划的其他方向及支撑技术探讨
3.5.1 新能源和电动汽车供需平衡模式下的配电系
统规划方法

目前，DG 以就地消纳方式为主，消纳范围呈扩
大趋势。 电动汽车等新型用能负荷的大量接入理论
上可以提高区域内新能源消纳能力。 研究电动汽车
充电负荷特性和新能源出力特性，通过储能装置和
电动汽车储能特性，合理配置探索 DG 发电和电动
汽车用能两者之间的平衡模式，对降低传统电源直
供负荷、提高新能源消纳和电动汽车负荷接纳等都
具有重要意义。 目前，这方面的研究还未全面展开，
DG 和电动汽车平衡模式下的配电系统规划，特别是
平衡模式下电动汽车充电站的合理布局的研究很值
得期待。
3.5.2 满足态势感知的综合配电单元和多源信息终
端布点优化

观测、分析和利用多类时空信息的 SDS 态势感
知技术融合了来自综合配电单元、高级量测终端、远

方数据终端和变电站智能电子设备等类型的信息资
源。 因此，多源信息融合态势感知技术要求海量综
合配电单元和智能电表等多源信息终端的配置。 目
前，对综合配电单元布点优化和规划的研究相对滞
后，未来也应将终端的布点优化作为 SDS 规划的一
个重要分支进行深入研究。
3.5.3 多场景模式运行模拟技术

运行场景模拟是 SDS 规划决策的重要支撑技术
和基础条件，未来可按照以下递进方式进行研究：第
一，研究 SDS 运行场景的信息抽取与估计技术，建立
运行场景库；第二，基于运行场景库的运行模式，研
究多场景下的运行模式特点、运行指标计算和预测
技术等，提供丰富的计算支持。
3.5.4 面向复杂联络拓扑的规划方法

SDS 高可靠性要求下，传统配电系统“合环设
计、开环运行”的规划运行模式正逐步向“合环运行”
发展。 “合环运行”也将给运行控制和多场景模拟等
带来极大困难，深刻影响规划工作。 在高可靠性要
求下，SDS 具备较强的转供能力。 无论是“合环运
行”和高转供能力，都必将带来配电系统复杂的联络
拓扑。 未来 SDS 中，变电站联络增加，传统的 110 kV
辐射供电模式发生根本改变。 例如，传统配电网规
划基于容载比法，容载比在 1.8 以上，而中央配电网
络联络加强必然导致配电系统转供能力增强，考虑
基于复杂联络拓扑转供的规划方法则可适当降低容
载比，兼顾低容载比和高可靠性的规划可实现资源
节约化。 虽然“合环运行”还有待探讨，但考虑复杂
联络拓扑的规划方法是未来值得关注的问题。

4 总结与展望

SDS 规划研究目前仍处在探索阶段 ，本文对
SDS 规划进行了深入探讨。 根据“源-网-荷”概念对
SDS 进行概述并提出全面体系架构。 在此基础上，
本文按照电源规划、负荷预测、网架规划和综合规划
的传统规划思路，对国内外 SDS 规划关键问题的研
究工作进行综述和展望。 更进一步，重点对未来
SDS 中的适应性规划方法进行深入研究和探讨，提
出未来“源-网-荷”综合规划方法规划与运行相互耦
合的一体化规划方法、能量系统与信息系统高度融
合的同步规划方法、面向消纳提升和低碳新目标的规
划方法，以及新能源和电动汽车平衡模式下的规划等
其他规划思路。 提出适应性规划方法的实现方式，
为后续探索工作提供参考并以此在领域内进行探讨。

未来 SDS 规划的研究可依据本文提出的适应性
规划方法深入展开，重点探讨综合规划的复杂建模
要素问题、规划运行进一步耦合、能量信息融合规划
中 2 个系统的属性、面向 SDS 的新规划目标，以及新
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能源 ／电动汽车平衡模式规划和主网 ／配电网一体规
划等规划技术的具体实现。
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Key issues and research prospects of smart distribution system planning
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Abstract： A general overview of smart distribution system is described according to the concept of “energy鄄
net鄄load” and a comprehensive framework is given. The smart distribution system planning is emphasized in
two aspects. The key issues in the achievements of its recent research are summarized，analyzed and
expected according to traditional classified planning process，based on which，its adaptive planning methods
are deeply studied，and the specific ideas and implementation methods of future adaptive planning are
proposed，including “energy鄄net鄄load” comprehensive planning，operation鄄coupled planning，energy鄄information
system integrated planning，accommodation capability and low carbon oriented new target planning，other
planning directions，supporting technologies，etc.
Key words： smart distribution system； framework； comprehensive planning； adaptive planning methods


