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计及电力不平衡风险的配电网分区协同规划

李宏仲，陈熙峰
（上海电力大学 电气工程学院，上海 200090）

摘要：在实现“双碳”目标的过程中，大量分布式可再生能源随机接入配电网。由于分布式电源出力的波动

性，配电网可能出现弃电、切负荷等电力不平衡的情况。提出一种计及电力不平衡风险的配电网分区协同规

划方法。构建一种基于非参数估计方法的时序源荷特性仿射模型，以描述源荷特性的时序波动性和不确定

性，并利用 Wasserstein 距离指标进行聚类，减少时序预测误差概率分布的数量；采用 A*算法计算在电力廊道

受限条件下负荷点之间的距离，并构建负荷点间距离矩阵和功率特性匹配度矩阵，以划分馈线区块；提出电

力不平衡风险价值的计算方法，量化灵活性资源水平与电力不平衡风险间的关系；基于此，构建配电网双层

协同规划模型，上层以线路和储能装置投资费用最低为目标，下层以配电网运行成本和电力不平衡风险成本

最低为目标。以西北某地区实际配电网为案例，验证所提方法的有效性和优越性。

关键词：源荷特性；馈线区块；源网荷储；不确定性；配电网规划

中图分类号：TM715         文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202405021

0 引言

为了实现“双碳”目标，配电网正逐步由传统的
单向供电网络转变为源网荷储融合互动、与上级电
网灵活耦合的配电系统［1］。配电网电力平衡机制由
确定性发电跟踪不确定负荷转变为不确定发电与不
确定负荷双向匹配［2］。因此，配电网规划需要综合
考虑运行方式和复杂不确定性因素。传统规划以最
恶劣情形确保安全裕度，导致投资浪费和资产利用
率低下［3］。计及源荷功率波动造成的电力不平衡风
险，提升规划方案的经济性，实现源网荷储协调运
行，是应对高渗透率分布式电源大规模并网的关键
技术之一［4］。

现有研究常用条件风险价值（conditional value 
at risk，CVaR）指标衡量电力不平衡风险对规划方
案的影响。文献［5］从供需平衡的角度出发，利用
CVaR值计算系统功率越过阈值所造成的潜在损失，
基于此进一步确定储能的安装位置及容量配置方
案。文献［6］基于 CVaR 值将机会约束转换为线性
约束进行求解，解决储能和传输线路容量配置的问
题。文献［7］提出基于 CVaR 值的月电量不平衡风
险的新型电力系统规划方法。然而，CVaR值依赖于
规划人员选取合适的源荷置信度，选取的置信度不
同将会导致规划结果有较大的差异。

大规模配电网的协同规划属于混合整数规划问
题。随着大量分布式电源接入配电网，配电网的不
确定性显著增加，也加大了这类问题的求解难度［8］。
通常将具有相似负荷特性且地理位置相邻的负荷划
分为同一馈线区块进行求解和分析［9］。文献［9］提

出旋转中心线距离加权交替定位算法，在考虑负荷
特性的情况下，计算负荷点到虚拟中心线的加权距
离。文献［10］按照勒贝格公式计算负荷点间的距
离，将待规划区域划分为若干个类扇形供区。文献
［11］考虑负荷点间的欧氏距离和负荷曲线的形态特
征，提出基于负荷峰谷耦合特性的馈线区块优化方
法。在实际规划中，还应当考虑电力廊道受限因素。

针对以上问题，本文提出一种计及电力不平衡
风险的配电网分区协同规划方法。首先，基于高斯
核密度估计方法构建源荷时序仿射模型，描述风光
和负荷在不同场景下的预测值和预测误差，并采用
Wasserstein 距离指标合并相似的预测误差概率分
布；其次，利用 A*算法计算考虑电力廊道建设空间
限制下负荷点间的距离，对配电网负荷进行供区
划分；然后，提出电力不平衡风险价值（power imba-

lance risk value，PIRV）计算方法，量化灵活性资源
水平与电力不平衡风险的关系，基于此，进一步构建
考虑电力不平衡风险的配电网双层协同规划模型，
以解决分布式电源大规模并入配电网时储能设备和
线路协同配置的难题；最后，以西北某地区实际配电
网为案例，验证所提规划方法的有效性和优越性。

1 基于高斯核密度估计的源荷特性仿射模
型构建

1.1　源荷特性时序仿射模型的构建

新能源出力和负荷需求因受天气、季节等因素
的影响而具有高度的不确定性，从而使其实际值与
预测值间存在一定的偏差。由于单一的时序出力预
测值无法准确描述源荷特性的不确定性，通常采用
概率方法或区间方法更准确地描述源荷特性［12］。

仿射方法是一种改进的区间方法，具有较高的
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计算精度、较快的计算速度和优异的收敛性，适合评

估多种风险指标，从而提高决策的合理性和适应

性［13］。仿射模型具有线性漂移和扩散特性，能有效

描述源荷特性的预测值和预测偏差。此外，仿射模

型易于组合，将多个模型叠加仍能保持仿射特性，从

而可简化不确定参数的处理。本文采用仿射模型描

述源荷特性，模型构建流程如附录A图A1所示。

采用 k-means聚类算法［14］分别将历史风光日出

力曲线和日负荷需求曲线划分为多个典型场景集，

每个场景集为连续的时序区间。t时刻场景 N 下分

布式电源与负荷在节点 i的有功功率可通过式（1）的

仿射模型表达。其中负荷为正值，光伏和风电功率

为负值。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P̂N，LD
i.t = PN.LD

i.E.t + f N.LD
i.t

P̂N，PV
i.t = PN.PV

i.E.t + f N.PV
i.t

P̂N，WD
i.t = PN.WD

i.E.t + f N.WD
i.t

 i∈ B （1）

式中：P̂N，LD
i.t 、P̂N，PV

i.t 、P̂N，WD
i.t 分别为 t时刻场景 N 下负荷、

光伏和风电在节点 i的有功功率实际值；PN.LD
i.E.t 、PN.PV

i.E.t 、
PN.WD

i.E.t 分别为场景N下 t时刻负荷、光伏和风电在节点

i的有功功率预测值，其值由 t时刻场景 N 下的平均

值确定； f N.LD
i.t 、 f N.PV

i.t 、 f N.WD
i.t 分别为场景 N 下 t 时刻负

荷、光伏和风电在节点 i的有功功率预测偏差服从的

概率分布；B为负荷节点集。

1.2　基于Wasserstein距离的概率分布缩减方法

本文结合多元高斯核密度［15］和 EM［16］（expecta‐
tion maximization）算法计算时序预测偏差服从的概

率分布。这种非参数估计方法能根据样本数据计算

概率分布，适应多样数据形态。然而，预测偏差的概

率分布在不同时间点可能有所不同。以光伏出力的

2种典型场景为例，源荷特性示意图如图 1所示，图

中预测误差为标幺值。

为了提高规划问题的求解效率，需要对多个时

序预测误差的概率分布进行缩减，聚类缩减的准确

性取决于概率分布之间距离的定义。Wasserstein距

离代表了 2 个概率分布之间的最低转移成本，能够

衡量 2个概率分布的差异。典型概率分布与原始概

率分布之间的 Wasserstein 距离越小，求解问题的结

果越接近［17］。
本文利用Wasserstein距离指标结合层次聚类算

法得到典型时刻的预测偏差概率分布，计算公式为：

W ( p，q ) = inf
γ ( )X，Y ∈Π [ p，q ] ∬γ (X，Y ) X - Y 2dXdY （2）

 
ì
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ï

p =∫γ ( )X，Y dY

q =∫γ ( )X，Y dX

γ ( )X，Y ≥ 0
（3）

式中：W ( p，q ) 为概率分布间的Wasserstein距离，p、q
为任意两时刻预测偏差的概率分布；inf表示取极限
操作，用于寻找期望代价最小的联合分布；X、Y为预
测偏差的样本；γ (X，Y )、Π [ p，q ]分别为 p、q的联合

概率分布和所有联合概率分布的集合。
1.3　概率分布缩减有效性指标

DBI（Davies-Bouldin index）通过比较簇内平均
距离与簇间中心点距离评估聚类效果。DBI值较低
意味着聚类簇内更紧密，簇间更分离。本文利用
DBI来确定最佳的典型概率分布数量。DBI的计算
公式为：

ADBI = 1
k ∑

a =1

k max
b ≠ a ( )W̄a + W̄b

Wab
（4）

式中：ADBI 为 DBI 值；k 为聚类数；W̄a、W̄b 分别为第 a
类、第 b类中样本点到对应聚类簇中心的平均距离；
Wab为聚类簇a和聚类簇 b的簇间中心距离。

2 考虑廊道受限的馈线区块划分方法

本章基于源荷特性仿射模型，在考虑电力廊道
建设限制的情况下，优先将距离相近且净负荷特性
相匹配的负荷点归入同一馈线区块。
2.1　考虑廊道受限的负荷点间距离计算方法

为节省线路建设投资，负荷点间的距离应当是
考虑电力廊道建设空间后的地理距离。本文将负荷

点间距离矩阵记为 D =[dij ]
c× c
，其中 dij 为负荷节点 i

与负荷节点 j 之间的最短地理距离，c为负荷节点总

数。负荷节点间的距离示意图如附录A图A2所示。
本文利用A*算法计算负荷节点间的距离，该算

法利用启发式函数通过不断地选择、处理和探索节
点判断起始负荷节点到目标负荷节点间的最小距

图1　源荷特性示意图

Fig.1　Schematic diagram of source-load characteristics
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离。负荷节点间距离dij的表达式为：

dij = g (n)+ h (n) （5）
式中：g (n)为从起始负荷节点 i到负荷节点 n的最优

路径实际距离；h (n)为从负荷节点 n 到目标负荷节

点 j 的最优路径估计距离，本文采用欧氏距离作为

估计距离。
2.2　负荷特性匹配计算方法

由于仿射模型具有易于组合的特性，节点净负
荷仿射模型可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P̂N
i.t = PN

i.E.t + f N
i.t

PN
i.E.t = PN.LD

i.E.t + PN.PV
i.E.t + PN.WD

i.E.t
f N

i.t = f N.LD
i.t + f N.PV

i.t + f N.WD
i.t

 i∈ B （6）

式中：P̂N
i.t 为 t 时刻场景 N 下节点 i 的净负荷实际需

求；PN
i.E.t 为 t时刻场景N下节点 i的净负荷预测值； f N

i.t
为 t时刻场景 N下节点 i的净负荷预测误差，由高斯
分布组合而成，由于高斯分布的叠加性，卷积计算简
单且结果仍然保持高斯形式。

节点间净负荷特性的时间间隔一致，允许使用
相邻时刻预测值的差异来揭示趋势变化。在仿射模
型的基础上，本文采用式（7）评估源荷特性匹配
程度。

eN
ij.t = exp[ (PN

i.E.t+1 - PN
i.E.t)-(PN

j.E.t+1 - PN
j.E.t) ]    i，j∈ B （7）

式中：eN
ij.t为 t时刻在场景N下的源荷特性匹配程度。

2.3　馈线区块划分方法

可以将馈线区块划分问题视为无监督学习问
题，通过聚类思想实现区块划分，据此，本文提出一
种综合考虑负荷节点间距离和净负荷匹配程度的馈
线区块划分方法，馈线区块划分流程如附录A图A3
所示。具体步骤如下。

1）设置馈线区块最大功率限制，即：
Smax = μS line. max （8）

式中：Smax 为馈线区块最大功率限制值； μ为技术参

数系数，在配电网规划中，通常规定标准接线的馈线
负载率不超过 50 %，因此取 μ = 0.5；S line. max 为线路最

大传输功率限制值。

2）计算负荷节点间距离矩阵 D =[dij ]
c× c

和源荷

特性匹配程度矩阵 E =[ eN
ij ]

c× c
，并进一步计算负荷节

点间综合评分矩阵G，G的计算公式为：
G = ϖd D + ϖe E （9）

ϖd + ϖe = 1 （10）
式中：ϖd、ϖe为权重。

3）将每个负荷节点视为一个单独的簇，将所有
的簇两两组合形成簇对。遍历所有可能的簇对，检
查合并后的簇的总负荷是否超过了最大功率限制。
计算 2 个簇对之间的综合得分，并根据综合得分最

低的原则合并对应的簇对。

4）判断是否还有更多合并的可能，若无法继续
合并则结束循环，返回最终簇的集合，形成最终的馈

线区块划分结果。

5）利用帕累托优化算法修改步骤 2）中的加权

因子，获得最佳的馈线区块划分结果。

3 计及电力不平衡风险的规划模型

配电网电力不平衡风险主要来自源荷特性的不

确定性所引起的功率变化。本章以馈线区块为单

位，量化灵活性资源水平与电力不平衡风险的关系，
构建配电网分区协同规划模型，提高配电网的消纳
能力，降低不平衡风险和投资。规划模型结构图如

图2所示。

3.1　考虑灵活性资源的PIRV计算方法

在配电网中，柔性负荷、储能装置等灵活性资源

在调控风险的过程中发挥了重要作用。其中柔性负

荷包含可中断负荷和可转移负荷。

可中断负荷是指当能源供应不足时可选择中断

部分电力负荷，以缓解供能压力。节点可中断负荷

如式（11）所示。

0 ≤ P IL
i.t ≤ ξi P IL

i. max    i∈ B （11）
式中：P IL

i.t、P IL
i. max 分别为 t 时刻节点 i 的可中断负荷中

断功率和节点 i的可中断负荷最大中断功率； ξi为节

点 i的0-1变量。
可转移负荷的特点是总耗能不变，耗能时间灵

活变化。节点可转移负荷如式（12）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0≤ PSL
i.t ≤ ηi PSL

i. max

∑
t=1

T

PSL
i.t = 0     i∈ B （12）

式中：PSL
i.t、PSL

i. max 分别为 t 时刻节点 i 的转移功率和节

点 i 的最大转移功率；ηi 为节点 i的 0-1 变量；T 为场

景集的时段数，本文取为96。

图2　规划模型结构图

Fig.2　Structure diagram of planning model
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配电网协同规划的本质是规划控制配电网中的
灵活性资源，使得电力不平衡风险最小。传统基于
CVaR值的风险评估方法需要预设置信度α，因而规
划或评估结果会受到选取的置信度的主观影响。本
文提出考虑灵活性资源的PIRV计算方法，使用灵活
性资源边界定义风险阈值，量化电力不平衡风险。

PIRV风险值示意图如图 3所示，净负荷实际需
求位于净负荷边界范围内，图中R+

i.t、R-
i.t分别为 t时刻

节点 i的向上和向下电力不平衡风险值。配电网中
的灵活性资源水平决定了灵活性资源边界，若超过
灵活性资源边界则会出现电力不平衡问题。

灵活性资源边界的计算公式为：

ì
í
î

v+
i.t = PESS

i + ξi P IL
i. max + ηi PSL

i. max
v-

i.t =-PESS
i - ηi PSL

i. max
（13）

式中：v+
i.t、v-

i.t分别为 t时刻节点 i的灵活性资源上边界
和下边界；PESS

i 为节点 i的储能装置额定功率。
配电网中电力不平衡风险可分为向上不平衡风

险和向下不平衡风险。本文基于馈线区块源荷特性
和灵活性资源水平计算不同场景集中各时刻的
PIRV风险值，计算公式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

R+
i.t =∫ v+

i.t

+∞
v f N

i.t dv

R-
i.t =∫-∞

v-
i.t

v f N
i.t dv

（14）

式中：v为超过灵活性边界的预测误差值。
为方便对PIRV风险值进行求解，本文采用蒙特

卡罗模拟法，根据概率密度函数进行抽样，将连续性
随机变量转化为离散型随机变量。可将 PIRV 风险
值改写为：

ì
í
î

ïï

ïï

R+
i.t =∑v f N

i.t     v≥ v+
i.t

R-
i.t =∑v f N

i.t     v≤ v-
i.t

（15）
3.2　上层规划建设模型

上层规划模型用于确定线路和储能装置的投资
费用F1。上层规划模型为：

min F1 = CL + CESS （16）

CL = CL1 + CL2 + CL3 （17）
式中：CL 为线路的投资费用；CESS 为储能装置的投资
费用；CL1、CL2、CL3 分别为主干线路、联络线路和分支
线路的投资费用。

1）线路投资费用为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

CL1 = kr∑
xy ∈ϒ1

Γxylxy c l1

CL2 = kr∑
xy ∈ϒ2

Γxylxy c l2

CL3 = kr∑
xy ∈ϒ3

Γxylxy c l3

（18）

kr =(1+ β ) r0( )1+ r0
s

( )1+ r0
s - 1 （19）

式中：kr 为折现系数； β 为设备投资的年维护折旧

率；r0 为折现率；s为折现年份数；ϒ1、ϒ2、ϒ3 分别为主
干线、联络线和分支线的待规划线路集合；Γxy 为邻
接变量，用于确定是否建设线路 xy；lxy 为建设线路 xy
的长度；c l1、c l2、c l3 分别为主干线、联络线和分支线的
单位投资费用。

2）储能装置的投资费用为：

CESS =∑
i∈B

δi( )cI
i kr + cE EESS

i （20）
式中：δi 为 0-1变量，用于确定是否在节点 i安装储能
装置；cI

i 为在节点 i安装储能装置的建设成本系数，
其值由前期建设成本决定，影响储能装置的安装数
量；cE为储能装置的单位造价；EESS

i 为在节点 i安装储
能装置的额定容量，其值按照该装置在额定功率下
连续运行2 h确定。
3.3　下层优化运行模型

在确定规划投资的情况下，制定灵活性资源的
控制策略。下层优化运行模型的目标为运行成本和
电力不平衡风险成本F2最低，即：

min F2 = Cbuy + CO.ESS + Cup + Cdown （21）
式中：Cbuy 为从上级电网购电的成本；CO.ESS 为储能
收益；Cup、Cdown 分别为向上和向下电力不平衡风险
成本。

1） 从上级电网购电的成本为：

Cbuy = cbuy.t∑
N
∑
i=1

c ∑
t=1

T

nN PN.G
i.t Δt （22）

式中：cbuy.t 为 t 时刻从上级电网购电的实时单位电
价；nN 为场景 N所包含的天数；PN.G

i.t 为从上级电网购
电功率；Δt为时间间隔。

2）储能收益。
储能装置通过实施合理的充放电策略，在电力

价格较低时储存能量，在电力价格较高时释放能量，
利用电价差异实现获利。储能收益为：

CO.ESS =∑
N
∑
i=1

c ∑
t=1

T

cbuy.tnN PESS
i.t Δt （23）

式中：PESS
i.t 为储能充放电功率，充电时其值为正，放

图3　PIRV风险值示意图

Fig.3　Schematic diagram of PIRV risk value
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电时其值为负。

3）风险成本为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cup = cup∑
N
∑
i=1

c ∑
t=1

T

nN R+
i.tΔt

Cdown = cdown∑
N
∑
i=1

c ∑
t=1

T

nN R-
i.tΔt

（24）

式中：cup、cdown 分别为单位向上和向下电力不平衡成
本，其值可分别由弃电成本和失负荷成本测算。
3.4　约束条件

当存在电力向下不平衡风险时，在实际运行中
可能出现弃电问题。根据我国新能源弃电率的规
定，本文将新能源弃电风险控制在5 % 以内［18］，即：

R-
i.t

PN.PV
i.E.t + PN.WD

i.E.t
≤ 5 % （25）

当存在电力向上不平衡风险时，在实际运行可
能需要进行负荷削减。根据电力负荷管理办法，本
文将负荷削减风险限制在第Ⅳ级预警信号水平，即
确保负荷削减控制在5 % 以内［19］，即：

R+
i.t /PN.LD

i.E.t ≤ 5 % （26）
其余电气约束条件如附录 A 式（A1）—（A10）

所示。
3.5　模型求解策略

配电网规划属于长期的动态规划过程，通常以
5 a为一个完整的规划周期，逐年划分为多个阶段。
每个阶段的规划方案均在前一阶段规划方案的基础
上新增线路和储能装置，最终形成目标年的规划方
案。根据历史数据预测每个阶段中分布式电源的接
入量和负荷需求水平的增长率，计算公式如式（27）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PWD
g +1 = σWD

g PWD
g

PPV
g +1 = σPV

g PPV
g

PLD
g +1 = σLD

g PLD
g

（27）

式中：σWD
g 、σPV

g 、σLD
g 分别为在当前规划阶段 g 的风

电、光伏发电和负荷增长率；PWD
g 、PPV

g 分别为规划阶
段 g的风电、光伏装机容量；PLD

g 为规划阶段 g的负荷
需求量。

当前阶段和下一阶段的线路和灵活性资源配置
情况如式（28）与式（29）所示。∑

xy∈ϒ g+1
Γ g+1

xy ≥∑
xy∈ϒ g

Γ g
xy （28）

EESS
g +1 ≥ EESS

g （29）
式中：Γ g

xy为规划阶段g的线路邻接变量；ϒg为规划阶
段 g 的线路集；EESS

g 为规划阶段 g 的储能装置容量。
在求解每个阶段的上层规划模型时，以馈线区块为
单位进行规划。从变电站出发，逐一选取节点集中
的节点作为末端节点进行线路和储能装置的投资计
算。主干线末端相连的距离为联络线的长度。负荷

节点到最近的主干线节点的距离为分支线的距离。
该模型为混合整数线性规划模型，适合采用分支定
界法进行求解。对于下层运行模型，本文通过二阶
锥方法进行凸松弛将其转化为凸模型，并利用内点
法进行求解。上层模型根据规划结果指导下层模型
制定运行方案，下层模型的反馈用于上层规划方案
的调整，该过程重复进行，直至满足式（30）所示的收
敛条件。

Fz+1 - Fz ≤ τ （30）
Fz = Fz.1 + Fz.2 （31）

式中：τ 为收敛条件阈值；Fz 为第 z 次迭代的综合目
标函数；Fz.1、Fz.2 分别为第 z 次迭代过程中的规划成
本和运行成本。

在实际应用中，为及时应对配电网的变化，在每
个规划阶段结束时，根据当前阶段负荷和分布式电
源装机容量的实际增长情况滚动修改下一阶段的规
划方案。

4 算例分析

选取西北某地区实际配电网进行分析，该区域
范围内共有 3 座 110 kV 变电站，主变容量均为 2×
50 MV·A，待选线路型号如附录 A 表 A1 所示，线路
负载率要求为 35 %~50 %。供电范围内共有 327 个
负荷，负荷有居民、商业、工业、行政、医疗、教育 6种
类型。规划目标年分布式电源共接入 218 户，装机
容量共为 68.4 MW。购电电价参照附录 A 图 A4 设
定。电力不平衡风险单位成本设为1.4元／（kW·h）。
储能设备的成本设为 1 500元／（kW·h）。采用的贴
现率为0.08，设备预计使用年限为20 a。
4.1　典型场景集生成结果

根据风光出力和负荷需求历史数据构建的场景
集如附录 B图 B1—B3所示，包括 5个风电出力典型
场景集、4 个光伏出力典型场景集和 6 个负荷场景
集。相较于传统的确定性场景，本文所构建的区间
场景集能够更好地反映源荷的不确定性。

为验证本文提出的基于Wasserstein距离的概率
分布缩减方法的有效性，将本文方法的结果与正态
分布进行对比分析，结果如附录 B 图 B4 和图 B5 所
示。以风电出力场景集 1 为例进行分析，时序样本
概率分布均呈现一定程度的尾部效应，其中概率分
布簇 B 的样本近似呈双峰分布，这些复杂特性无法
通过正态分布进行有效拟合，而本文方法能更有效
地拟合样本特征。
4.2　馈线区块划分结果

为验证本文所提馈线区块划分方法的有效性，
将基于欧氏距离的划分方法［11］与本文所提划分方法
进行对比。馈线区块划分结果如附录C图C1所示。
采用本文划分方法共划分出 24个馈线区块，这些区
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块组成了 12个供电单元。由图可知，基于欧氏距离

划分方法的结果容易将障碍物包含在内，不利于线

路建设投资，而采用本文所提方法进行馈线区块划

分时可有效避开电力廊道受限路段。

4.3　馈线区块净负荷特性分析

在新能源大规模接入后，各个馈线区块存在众

多净负荷区间场景集。本文选择光伏接入量最大的

馈线区块 9和风电接入量最大的馈线区块 20进行分

析。馈线区块净负荷区间如附录 C 图 C2 所示。由

图可知：由于分布式电源并入配电网，净负荷呈现

“鸭型”曲线的特征，且不同时间段的实际值与预测

值之间的偏差程度不同；馈线区块 9 的光伏预测出

力较高，中午时段主要存在向上不平衡风险；馈线区

块 20的风电接入装机容量较大，全天都存在不同程

度的电力不平衡风险。

4.4　规划结果

基于馈线区块划分结果，将本文所提出的考虑

电力不平衡风险的规划方法与其他规划方法进行对

比，分析相关指标，以验证本文方法的正确性和有效

性。对比方法如下：方法 1，考虑净负荷极端边界的

鲁棒规划方法［20］；方法 2，基于典型日分析的确定性

规划方法［21］；方法 3，本文计及电力不平衡风险的规

划方法，其中预测误差服从的概率分布采用高斯核

密度估计方法计算；方法 4，本文计及电力不平衡风

险的规划方法，采用经 Wasserstein 距离聚类缩减的

概率分布作为预测误差服从的概率分布。

不同规划方法的年化投资成本和运行成本分别

如图 4 和表 1 所示。方法 4 的各馈线区块储能配置

情况如附录C表C1所示。虽然方法 1的规划结果避

免了电力不平衡的问题，但投资成本过高；虽然方法

2 规划结果的投资成本较低，但电力不平衡风险成

本较高；方法 3和方法 4则较好地平衡了经济性与电

力不平衡风险，验证了本文方法的有效性；方法 3和

方法 4的线路和储能建设总成本相差 4 %，这说明采

用Wasserstein距离指标缩减概率分布在减小计算量

的同时能够有效保留大部分重要信息，验证了该方

法的正确性。方法 4的主干线与联络线布线情况如

附录C图C3所示。

为进一步验证本文所提考虑电力不平衡风险的

规划方法的有效性，利用蒙特卡罗模拟法从场景集

中随机抽取 100 个运行场景进行仿真，弃电和切负

荷结果如表 2 所示。由表可知，与传统的典型日规

划方法相比，本文规划方法能有效降低弃电量和切

负荷量。

4.5　灵活性资源调控结果

由于篇幅限制，本文仅介绍馈线区块 20中灵活

性资源的控制策略及其调节效果，结果如附录 C 图

C4和图C5所示。在 14:00 — 18:00，由于电价较低且

分布式电源出力较大，灵活性资源主要执行充电操

作；在 18:00 — 20:00，面对较高的电价和增加的负荷

需求，灵活性资源通过放电进行套利，实现收益最大

化。在该场景中，通过灵活性资源的调节显著改善

了净负荷曲线，避免了向上级电网传输电量的情况。

此外，相较于调节前，灵活性资源调节后的净负荷峰

谷差减少了 30 %，线路的最高负载率从 52.6 % 降至

46.2 %，且线路负载率均在50 % 内。

不同规划方法的时序向上与向下不平衡风险分

别如图 5和图 6所示。不同规划方法的馈线区块 20

表2　不同规划方法的电力不平衡情况

Table 2　Power imbalance situation of different

planning methods

方法

2
3
4

弃电量／
（MW·h）

927
562
618

弃电率／
%
3.3
2.0
2.2

切负荷量／
（MW·h）

199
118
131

切负荷率／
%

0.94
0.56
0.62

图4　不同规划方法的年化投资费用

Fig.4　Annualized investment cost of

different planning methods

表1　不同规划方法的运行成本

Table 1　Operating cost of different planning methods

方法

1
2
3
4

向下不平衡风险
成本／万元

0
474
287
316

向上不平衡风险
成本／万元

0
56
30
34

购电成本／
万元

47 030
47 368
47 235
47 256

储能收益／
万元

1 157
475
525
515

图5　时序向上不平衡风险

Fig.5　Temporal upward imbalance risk
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时序风险值有所差异。在所选场景集中，该馈线区
块在 08:00 — 20:00 存在不同程度的电力不平衡风
险，采用本文的规划方法可以有效降低时序电力不
平衡风险。需要说明的是，本文采用的概率分布缩
减方法可能会导致尾部数据的部分丢失，从而使特
定时间段内的风险估计存在一定的偏差。

5 结论

本文针对配电网中分布式电源大规模接入导致
电力不平衡风险增加的问题，提出一种计及电力不
平衡风险的配电网分区协同规划方法，结论如下。

1）仿射模型能够较好地刻画源荷特性的波动性
和不确定性，形成能够适用于配电网分区协同规划
的不确定性模型。

2）在馈线区块划分的过程中考虑电力廊道的限
制可避免将受限区域纳入馈线区块内部，从而降低
了配电网的布线成本。同时，在分区时考虑源荷的
匹配程度有助于减小馈线区块的峰谷差以及降低线
路负载率。

3）规划配置储能装置能有效降低馈线区块的线
路负载率以及减小净负荷峰谷差和电力不平衡风
险，有助于提升新能源的消纳能力，实现配电网的协
调规划运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Collaborative zoning planning of distribution network considering 
power imbalance risk

LI　Hongzhong，CHEN　Xifeng
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：In the process of achieving carbon peaking and carbon neutrality goals，a large number of distri-
buted renewable energy sources are randomly connected into the distribution network. Due to the fluctua‐
tion of distributed energy source output，the power imbalance conditions such as power abandon or load 
shedding may happen in distribution network. A collaborative zoning planning method for distribution net‐
work is proposed considering the power imbalance risk. A time-series source-load characteristic affine model 
based on nonparametric estimation method is constructed to describe the time-series fluctuation and uncer‐
tainty of source-load characteristics，and the Wasserstein distance index is used for clustering to reduce the 
number of probability distribution of time-series forecasting error. The A* algorithm is employed to calcu‐
late the distance between load points under the condition of limited power corridor，and a distance matrix 
between load points and a power characteristic matching matrix are constructed to divide the feeder 
blocks. A calculation method of power imbalance risk value is proposed to quantify the relationship be‐
tween the flexibility resource level and the power imbalance risk. On this basis，a bi-layer collaborative 
planning model of distribution network is constructed，the upper layer takes the minimum investment cost 
of lines and energy storage devices as the object，while the lower layer aims at the minimum operation 
cost and the power imbalance risk cost of distribution network. A real distribution network in a region of 
Northwestern China is taken as an example，which verifies the effectiveness and superiority of the proposed 
method.
Key words：source-load characteristics；feeder block；source-grid-load-storage；uncertainty；distribution network 
planning
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附录 A 

 
图 A1 仿射模型构建流程示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of affine model construction process 

 
图 A2 负荷节点间距离示意图 

Fig.A2  Schematic diagram of load point spacing 

 
图 A3 馈线区块划分流程图 

Fig.A3  Feeder zone division flowchart 

A1 约束条件 

(1)主干线约束 

在配电网馈线区块的网架规划中，主干线应设计为无分支的线路，以确保能够进行开环运行。 
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式中：s 、e分别为馈线的起点和终点。除起点和终点外，其余各线路节点均仅与两个其他不同线路节点

相连。 

(2)联络线约束 

通过联络线将馈线区块相互连接，形成闭环，实现区块间的相互联络，确保供电的可靠性。每条主

干线的终点只与一个其他终点相连，约束表达式如式(A2)所示。 
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e
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(3)潮流约束 

配电网中潮流方程如式(A3)-(A5)所示。 
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式中：
ip 、

iq 分别为节点注入的有功功率和无功功率； ijP 、 ijQ 分别为支路的有功功率和无功功率；
iV 、

jV 分别是节点电压幅值， jij ijr x 为支路的阻抗。 

原始潮流约束为非线性等式约束，通过二阶锥松弛对式(A5)进行转化，经过等价变换，可以写成式

(A6)标准二阶锥形式。 
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(4)节点功率平衡约束 
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式中： .

.

N L

i tP 为与节点相连线路传输功率。 

(5)节点电压约束 

 
.min .max i i iV V V  (A8) 

式中：
.maxiV 、 .miniV 分别为电压幅值的上下限。 

(6)线路传输功率约束 

 
. .max0  ij t ijS S  (A9) 

式中：
.maxijS 是线路所能传输视在功率的上限， 为技术参数，由接线方式和具体负载率要求决定，通常

取 0.5  。 

(7)储能装置特性约束 
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式中： ESS

iP 为第 i 个负荷节点储能装置的额定功率； SOC

.i tE 为储能装置的荷电状态； .maxiQ 为储能装置一日

功率交换的最大值； iS 为第 i 个负荷节点储能装置的额定容量； ESS 为性能因子。为延长储能装置的使

用寿命，一日内功率交换量应在两倍额定容量以内。 



 

表 A1 电缆型号参数 

Table A1  Cable specifications and model parameters 

线路型号 最大传输容量 单位成本 

YJV22-3*400 8.2MW 60 万元/km 

YJV22-3*240 6.4MW 40 万元/km 

YJV22-3*185 5.4MW 30 万元/km 

YJV22-3*95 4MW 10 万元/km 
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图 A4 购电电价曲线图 

Fig.A4  Electricity purchase price curve diagram 
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图 B1 风电出力区间场景集 

Fig.B1  Wind power output interval scenario set 
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图 B2 光伏出力区间场景集 

Fig.B2  Photovoltaic output interval scenario set 
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图 B3 负荷需求区间场景集 

Fig.B3  Load demand range scenario set 

 

 
图 B4 风电出力场景集 1 预测误差概率分布聚类结果 

Fig.B4  Clustering results of forecast error probability distribution for wind farm scenario set 1 
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图 B5 光伏出力场景集 1 预测误差概率分布聚类结果图 

Fig.B5  Clustering results diagram of forecast error probability distribution for photovoltaic scenario set 1 
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附录 C 
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图 C1 馈线区块划分结果图 

Fig.C1  Feedline section division result diagram 
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图 C2 部分馈线区块净负荷区间图 

Fig.C2  Partial feedline section net load range diagram 

表 C1 各个馈线区块规划结果 

Table C1  Results of the planning for each feeder line block 

馈线区

块编号 

最大峰谷差

(kW) 

最大负载

率(%) 

储能额定功

率(kW) 

储能装机容量

(kWh) 

馈线区

块编号 

最大峰谷差

(kW) 

最大负载

率(%) 

储能额定功

率(kW) 

储能装机容量

(kWh) 

1 1483 45.6 560 1200 13 1667 41 615 1230 

2 1188 37.4 250 500 14 1723 40.6 560 1120 

3 1842 48.9 400 800 15 1957 42.8 640 1280 

4 1348 49.4 445 890 16 1060 40.8 280 560 

5 958 38.8 365 730 17 880 36.1 215 430 

6 2184 41.6 625 1250 18 2208 49.8 1250 2500 

7 2200 49.3 1100 2200 19 2101 45.2 1100 2200 

8 1755 49.8 1160 2320 20 1899 46.2 585 1170 

9 1213 45.9 385 770 21 1388 38.6 435 870 

10 1121 43.5 425 850 22 2379 48 1225 2450 

11 1562 39.4 475 950 23 1425 47.8 545 1090 

12 1913 47.3 625 1250 24 2023 43.4 760 1520 

 



 

 
图 C3 方法 4 主干线和联络线布线结果图 

Fig.C3  Method four main trunk and link line wiring result diagram 
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图 C4 灵活性资源控制策略图 

Fig.C4  Flexibility resource control strategy diagram 
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Fig.C5  Comparison diagram of flexibility resource adjustment effects 
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