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计及需求侧响应及RDG出力不确定

性的多场景主动配电网规划
文/国网能源研究院北京市第三十五中学    栗   楠    李   珏

     清华大学电机系    朱守真
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能源危机和环境恶化是当前人

类生存和发展中迫切需要解决的问

题，以可再生能源为主的分布式电

源以其高效、环保和节能的特点被

认为是未来一种重要电能生产方

式。然而，分布式电源在配电网中

的渗透率不断提高，且需与配电网

并网运行，这对传统配电网的运行

模式、管理模式和控制模式都产生

了巨大的影响，分布式电源在传统

配电网中的规模化应用将由驱动被

动、单向、单电源配电网向主动、

多向、多源配电系统演化，即成为

主动配电网（Active Distribution 

Network，ADN）。国际大电网会

议（CIGRE）C6.11工作组于2008

年正式提出了主动配电网的概念，

清晰地表明A D N可以通过使用灵

活的网络拓扑结构来管理潮流，以

便对局部的分布式能源进行主动控

制和主动管理。

当前D G的大量接入对配电网

规划提出了挑战。传统的配电网规

划方法只是针对某个负荷预测值，

采用最大容量裕度（给定网络结

构）来应对最严重工况的运行条

件，在规划阶段就可以找到处理所

有运行问题的最优解，因此传统

规划方法相对简单。A D N规划相

对传统配电网规划要复杂得多，

需在规划阶段就考虑其运行时可能

遇到的各种工况。随着分布式能源

渗透率的提高，ADN规划还需考虑

所有电源的协调优化问题，包括与

主网电源的协调问题。

研究了融合需求侧响应的主

动配电网运行方式，建立了基于

规划运行一体化的主动配电网规

划模型，采用多场景概率方法模

拟可再生分布式能源的出力，并

采用临时附加电价来促进可再生

能源出力消纳，以用户用电满意

度作为需求侧响应的评价指标，

建立了基于建设运行成本、R D G

利用率最优的主动配电网规划

模型；将非支配排序遗传算法

N S G A-I I引进配电网规划领域，

满足了配电网多维目标的协调优

化，克服了传统优化算法中权重

对优化结果的影响。对 I E E E 3 3

配电系统的仿真结果表明，该模

型能够考虑分布式能源的运行特

征，涵盖能源与用户间的互动关

系，充分体现需求侧响应为配网

规划带来的积极影响，具有实际

应用价值。

含RDG的需求侧响应
电力需求侧响应（D e m a n d 

Response, DR）是指用户根据电价

信号或激励机制做出响应，改变常

规电力消费习惯的市场参与行为。

用户对电价的响应主要有两种形

式，即单一时段响应和多时段响

应。单一时段响应指的是用户决

定某一时段用电多少只与当时的电

价有关。多时段响应是指用户不是

简单地降低自己的用电量，而是将

负荷从高电价时段转移到低电价时

段，故不仅与当时的电价有关，而

且与其他时段的电价有关。在实际

情况下，多数用户某一时刻的用电

量不仅与该时刻的电价有关，还受

到相邻时刻的电价影响。

用户单一时段和多时段电量对

电价的响应见（1）和式（2）。
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图1  临时附加电价对负荷的影响
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图2  主动配电网规划框架
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式（1）、式（2）中，ρ0和ρ分别

为初始电价和分时电价；d 0和d分
别为实现分时电价前后的用户电

量需求εi i为自弹性系数；εi j为交叉

弹性系数；i和j为不同的时间段。

1. 临时附加电价应付RDG出力

波动

传统的需求侧响应模型根据

日负荷曲线制定峰平谷电价，在

用电高峰时段增加电价以降低负

荷，在低谷时段降低电价刺激用

电，从而达到降低最大负荷，减

少峰谷差的目的。上级电网向配

电公司的输送电力一般都是提前

调度，当R D G实际出力超过预测

出力较多时，只能通过消减R D G

出力来达到功率平衡。图1以RDG

预测出力为基准，绘出某日R D G

实际出力曲线，在传统模式下，

R D G实际出力超过预测出力时，

超出部分会直接削减；R D G实际

出力低于预测出力时，缺少的出

力会采取备用机组补偿。这种方

式将降低R D G利用率，增加运行

成本，不利于资源合理配置。

在峰平谷分时电价的基础上，

提出一种电价调整办法——临时

附加电价，简称附加电价，来应

付R D G出力随机波动的影响。当

某时段R D G出力偏离预测出力较

大时在分时电价上叠加一个临时

附加电价。当R D G出力超过预测

出力时，附加电价为负值，进而

鼓励用户用电以消纳R D G多余出

力，减少弃风弃光电量；反之附

加电价为正值，刺激用户减少用

电，缓解备用压力，如图1所示。

附加电价的制定可以根据R D G超

出预测出力的数值分段制定。最

严重的情况下，售电电价可能实

时波动。主动配电网作为智能电

网的高级阶段，承载着信息和能

量的双向流动，需要实时向用户

传递电价信息。

2. 用户用电满意度指标

为鼓励用户积极参与需求侧响

应，降低最大负荷从而减少配电

网固定设备投资，应当充分考虑

用户对电价策略及用电消费的满

意程度。以用户用电满意度作为

衡量指标，在主动配电网规划中

作为反映用户利益的一个指标。

假设在实施需求侧响应前，电

网公司售电价格为ρ0，用户日用

电量为Q 0，实施需求侧响应后，

分时电价分别为：ρf、ρp和ρg，用

户在峰平谷时段的用电量分别为 

Q f、Q p和Q g，需求侧响应前后用

户每日电费支出为

显然，实施需求侧响应后用户

若花了更少的费用购买更多的电

能，则用户的用电满意度越高，因

此满意度的量化表达式见式（5），

这个表达式也可以理解为用户单位电

量花费越少，用户用电满意度越高。

基于多场景的主动配电网规划
1. 主动配电网规划框架

考虑到主动配电网中的电力负

荷种类繁多，控制模式丰富，另

外，分布式能源接入点分散，且大

多可控性弱。因此配电网规划应该

将网络内的各种“源”和“荷”结

合起来，充分展现主动配电网的核

心理念，攻克主动配电网规划的技

术难点，充分考虑主动配电网的网

络规模和复杂结构，鼓励用户积极

参与削峰填谷、节能减排的需求侧

响应技术和分布式可再生能源的功

率控制技术，提高可再生分布式能

源的利用效率，实现对主动配电网

的高效经济控制，并开发出主动配

电网规划运行一体化的规划技术。

由以上分析可知，主动配电网

规划与传统规划最显著的不同是配电

网对可再生能源的主动消纳能力和用

户侧的需求侧响应以及对“源”、

“网”、“荷”的协调管理。典型的

ADN规划框架如图2所示。
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图3  场景划分方法
t
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2. 主动配电网规划中的多场景

运行方式

在主动配电网形势下，可再

生能源的大规模接入不得不考虑

能源利用效率问题。受配电网向

上级购电的最大功率等因素的制

约，配电网可能要面临负荷或者

可再生分布式能源出力的削减，

主动配电网运行应追求两者的削

减量较低，即尽可能地缓解弃风

弃光现象及减少负荷消减量。

研究主动配电网的合理运行

方式，将主动配电网运行分为两

步：第一步为日前调度，根据

R D G的出力预测对配电网进行日

前优化调度，得到上级电网向配

电网输送的日前功率曲线，安排

配电网中的备用机组出力；第二

步为日内滚动，根据R D G实际出

力偏离预测出力情况进行实时调

度，包括调整备用机组出力，制

定临时附加电价调整负荷等。

规划中根据RDG的预测出力曲

线制定NS个场景区间，如图3所示。

一般情况下，实际出力将在

预测出力附近波动，在不同的时

段可能处于不同的场景，在此定

义u（t）为t时刻RDG的出力偏差，

表达式为

         u（t）＝ （6）
SRDG（t）－Sref

RDG（t）
SRDG

TC＝TIC＋TOC （7）

TIC＝               [     Cfdr
alijτij，λ＋  Cgtngt 

λ          
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λ ]
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式（6）中，S RDG（t）为t时刻根据概

率生成的RDG实际出力；S ref
RDG（t）

为典型情况下t时刻的R D G预测出

力；S RDG为RDG的装机容量。日内

运行中应统计实际出力处于各场

景的发生概率，制定各个场景下

针对R D G的临时附加电价，在用

户对价格响应后计算各个场景下

的备用机组出力增减情况、R D G

及负荷削减量，最后根据不同场

景的概率计算配电网运行过程和

用户用电满意度。

3. 主动配电网规划模型

A D N的负荷会受需求侧响应

和D G出力的双重影响，同时在进

行系统设计时可能会突破原有供

电区域，网架结构可调可控，更

加灵活。考虑两个优化目标：第

一个为经济性目标，包括配电网

投资运行成本；第二个为可再生

能源利用率目标。

（1）经济性目标

该指标由以下两部分组成：

第一部分与设备投资有关，第二

部分与设备运行有关，表达式为

式（ 7）中，T I C 是系统投资成

本的净现值，与规划决策有关；

TO C表示系统各种运行状态下预

计可变成本的净现值。

式（8）的第一行表示配电网中支

路、燃气机组、风机和光伏电站

的投资成本，第二行表示规划期

结束时所有设备的剩余价值。T Y
为总规划年；ΩF、Ωg t

G、Ωw
G和

Ωp v
G分别为线路和各类D G集合；

C fdr
a 、C gt、C w和C pv分别为线路和

D G的单位建设成本；ιi j为线路长

度；τ为选择变量，τ＝1表示线

路新建或升级；n gt
λ、n w

λ和n pv
λ分别

为燃气机组、风机和光伏第λ年

的安装数量；d为折旧率。模型采

用净现值意味着规划期范围应与

候选设备的生命期相一致，为适

应这个要求，考虑各个设备的剩

余价值Z。

式（9）中，C为基本建设成本，

T L为生命期，λ为该设备的投资

年。式（9）表示规划期结束以后

各个设备的剩余价值。剩余价值

在规划期总投资中应该扣除。这

样处理的话，规划期内不同生命

期、不同投入时间的设备可以放

在一起考虑。

对于第二部分TOC，先采用式

（1）和式（2）计算需求侧响应

后的负荷，然后通过系统各种运

行工况下的潮流计算得到系统运

行费用，包括购电费用和燃气机

组运行成本。

式（10）中，N S为场景数；T H为

规划期总时段；P R S为第S个场景

发生概率；ρλ
g s p为配电网向上级电

网购电单位成本；ρgt为燃气机组发

电单位成本；P s
gsp、P gt

g，s分别为配电

网向上级电网购电容量和燃气机

组出力。

（2）可再生能源利用率目标

主动配电网运行中，当可再生

分布式发电出力较大，用户无法

消纳时必然面临R D G出力削减，

本文以单位容量R D G的年出力削

减量来表征可再生分布式发电的

利用效率，年出力削减量越低，

RDG利用率越高。

在规划过程中应考虑以下约束。

电压约束（N B为节点数）为

用户用电满意度约束为

切负荷约束。规划考虑的多场

景运行过程能够合理调整负荷，
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图4  修改后的34节点系统图

表1    线路及DG投资成本

能源类型 单台容量/MW 待规划安装节点

风电 0.2 {3，17，21.28}
光伏 0.1 {16，19，24，30}
燃气 0.3 {1，3，15，17}

表2    分布式能源候选接入节点

表3    新增负荷候选接入节点

负荷节点 有功负荷/kW 无功负荷/kVar 待规划接入节点

33 150 125 {18，19，20，21}
34 50 15 {22，23，24，25}
35 100 40 {26，27，28，29}

图5  典型日负荷曲线和DG出力曲线

场

景
RDG出力偏差 概率

附加电价

/（元/kW·h）

1 u≥0.2 0.1 －0.25

2 0.1≤u<0.2 0.2 －0.15

3 －0.1≤u<0.1 0.4 0

4 －0.2≤u<－0.1 0.2 0.15

5 u≤－0.2 0.1 0.25

表4    各场景概率及附加电价

类型 安全电流/A 设备新建投资/元 生命期/年

导线截面

/mm2

95 200 195 246/km 15
120 225 249 682/km 15
150 265 290 383/km 15
185 295 350 736/km 15
240 345 454 055/km 15

风机 5 362/kW 20
光伏 8 600/kW 25
燃气 4 950/kW 20

PRS×Ls
cut＝0 （13）Σ  

s＝1

NS

Pmin≤Pi≤Pmax（t∈TH）（14）

Pgsp（t）≤Pgsp
max（t∈TH） （15）

利用备用机组，尽量避免切负

荷。即

式中，Ls
cut为场景s下的切负荷量。

销售电价应在合理范围内，即

配电网向上级购电容量约束为

网络拓扑结构约束包括运行

中两个变电站不可通过线路直接

相连；每个变电站节点和他所

供给的负荷节点应当构成一个

辐射状网络；由负荷节点独立

构成的回路应当避免，即任意

负荷节点都应当保证和变电站节

点的连通性。

算例分析
以I E E E33节点配电网络为基

础进行修改，为体现主动配电网灵

活分区的运行特点，实现供电区域

间的协调控制，将原IEEE33节点配

电网络增加一个变电站节点，即节

点34，修正后的系统接线图如图4

所示，该系统含有32个负荷节点和

33条支路，节点33和34为变电站节

点。整个系统最大负荷为8.63 MW。

为增强系统可靠性，将在图

3中的虚线所示的候选规划线路

（a、b、c、d、e）中选择一条新

建。线路和DG的投资成本如表1所

示，假设线路扩容费用是线路新

建费用的一半。D G和负荷的候选

接入节点如表2和表3所示。

该地区的典型日负荷曲线和

D G的典型出力曲线如图5所示，

图5中数值均转换为以各自最大出

力为基准的标幺值。采用半梯形

隶属函数方法得到的峰平谷时段

如下：高峰时段：11:00～12:00、

17:00～21:00共七个时段；平时

段：1:00、9:00～10:00、13:00～

16:00、2 2 : 0 0～2 4 : 0 0共十个时

段；低谷时段：2:00～8:00共七个

时段。假设配电网向上级电网购买

的电量电价为0.35元/（kW·h），

需 求 侧 响 应 前 的 销 售 电 价 为

0 . 5 6元 /（kW·h）。对于本系统，

按照D G出力偏差划分5个场景，

各场景的发生概率及相应的附加

电价如表4所示。

负荷
光伏
风电

假设每个节点的负荷有30%的

不可缓供部分，要求用户用电满

意度S≥1，切负荷量为零。以年

建设运行成本、R D G年出力削减

量为优化目标，采用NSGA－I I多

目标优化算法，对含50个个体的
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表6    几种电价方式下的配电网规划结果

电价方式 #1 #2 #3 #4
分时电价 N/A √ N/A √

临时附加电价 N/A N/A √ √

年建设成本/万元 164.42 163.41 164.42 163.41
年运行成本/万元 2 191.16 2 173.90 2 152.18 2 147.03
每年总成本/万元 2 355.58 2 337.31 2 316.6 2 310.44

RDG出力消减/（MW·h） 350.4 350.4 195.88 195.88
切负荷量/（MW·h） 35.04 20.56 0 0

表5    三种方案的DG配置及指标

方案 方案A 方案B 方案C
风电容量/MW 2.8 2.0 0.6
光伏容量/MW 0.7 0.4 0.8
燃气容量/MW 1.2 2.4 2.4

年建设成本/万元 180.85 163.41 133.18
年运行成本/万元 2 075.84 2 147.03 2 244.53
每年总成本/万元 2 256.70 2 310.44 2 377.70

RDG出力消减/（MW·h） 244.45 195.88 103.78
用户用电满意度 1.018 7 1.052 1 1.022 6

种群进化100代后得到的配电网规

划结果如图6所示。

图6展示了配电网规划的多个非

支配解，即多个备选规划方案，选

取其中三个方案进行分析（见图中标

注），相关配置和指标如表5所示。

总体来说，安装R D G增加了

系统的建设成本，但可再生能源

无燃料消耗，且减少配电网向上

级电网的购电量，从而降低运行

成本；备用燃气机组可以有效应

图6  配电网规划结果

方案A

方案B

方案C

年建设运行费用（万元）

单
位

容
量

R
D

G
年

出
力

消
减

量
/（

M
W

·h
）

对R D G出力波动，降低R D G出力

削减，但其高燃料费会增加配网

的运行成本。

上述方案为考虑了需求侧响应

的配电网规划方案，为研究电价

方式及需求侧响应对配电网规划

结果的影响，以方案B所示的网

架结构和D G容量为例，如图7所

示，针对不同的电价方式进行了

配电网规划分析，表6给出了计及需

求侧响应前后的配电网规划指标。

图7  方案B的网架运行结构

可见，需求侧响应措施能够

明显改善规划指标，分时电价的

实行能够减少配电网的建设成

本，降低配电网的切负荷量；

临时附加电价策略能够有效减

少R D G出力消减量，促进R D G

消纳，因R D G使用清洁能源无燃

料费用，因而配电网运营成本也

大大降低。

在配电网规划中考虑这两种

需求侧响应措施后，每年的建设

运行总成本降低了4 5 . 1 4万元，

R D G一年的出力消减量降低了

1 5 4 . 5 2  M W · h，且完全避免了

切负荷现象，大大提高了供电可

靠性。

结束语
提出了一种考虑需求侧响应

和R D G出力不确定性的主动配电

网规划模型，将需求侧响应对负

荷的影响和附加电价对R D G利

用率的影响融入配电网运行方

式，结果表明，主动配电网中

R D G的配置增加了系统的建设

成本，降低了运行成本；备用

燃气机组可以有效应对R D G出

力波动，降低R D G出力削减。

分时电价有利于降低电网峰荷

时段的重载水平，附加电价能

够实时调整负荷，促进不确定

性R D G的消纳，减少出力消减

量，提高利用效率，同时可以

进一步降低电网运行成本。

模型以配网公司建设运行费用

和R D G利用率为优化目标，以用

户用电满意度为约束，兼顾了配

电公司和用户的利益。

所采用的N S G A－ I I多目标

优化算法能够处理不同量纲、

不同种类甚至相互对立的目标

函数，能够给出多种合理方案

供选择，适合主动配电网规划

模型的求解。EA


