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基于能源互联的智能配电网规划与

评价方法研究

能源互联的智能电网中包含分布式能源、集中式能源和

以电动汽车为主的互动型负荷的特点，分析了能源互联的智

能配电网与传统配电网的区别，详述了基于负荷预测曲线和

互动型负荷影响的能源互联的智能配电网规划、以可靠性为

中心的能源互联的智能配电网规划和基于最大供电能力的能

源互联的智能配电网规划，以及对规划结果的评价方法。
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0 引言

能源是人类生产、生活活动的重

要基础，而化石能源有限的储量不能支

撑人类发展的可持续性，并且化石能源

的大规模低效使用也对环境产生了巨大

的污染。能源危机和环境污染促使可持

续、清洁和高效的能源系统成为能源行

业的热点研究领域。随着分布式能源技

术、集中式能源技术和互动负荷技术的

发展，先进的信息通信和控制技术被广

泛地应用于能源系统中，形成了多种能

源互联的技术体系——能源互联网。

能源互联这一概念，于2011年在美

国学者杰瑞米·里夫金所著的《第三次工

业革命》中提出，能源互联实现可再生

能源、电动汽车等的广泛接入，是未来

能源系统的发展方向；而智能配电网是

能源互联的核心基础，对智能配电网进

行优化规划是能源互联网从理论到工程

实践的基础。只有在现今的、合理的智

能配电网规划理论的指导下，大规模的

能源互联网建设才能全面地顺利实施。

考虑到能源互联下智能配电网中

包含分布式能源、集中式能源和以电动

汽车为主的互动型负荷的特点，本文对

能源互联的智能配电网与传统配电网的

区别进行了分析，基于这些区别详述了

能源互联的智能配电网的规划方法，包

括：基于负荷预测曲线和互动型负荷影

响的能源互联的智能配电网规划、以可

靠性为中心的能源互联的智能配电网规

划和基于最大供电能力的能源互联的智

能配电网规划，并提出对规划结果的评

价方法。

1 传统配电网规划方法及评价方

法综述

目前传统电网的规划方法以《配电

网规划设计技术导则》为依据，从电网

数据采集开始，对现状电网进行评估，

对电网内空间负荷和状态负荷进行预

测，并分析当前电网内电力平衡。根据

负荷总量预测和电力的平衡，对变电站

选址定容。根据选址定容结果，实施高

压配电网规划，先对规划结果依据技术

导则判断其合理性和可实施性，根据判

断结果优良，重新对变电站选址定容方

法和高压配电网规划方法修改。在完成

配电网规划后，用同样的方式对中压配

电网进行规划。当完成高压配电网规划

和中压配电网规划后，并按照评估结果

判定总体规划结果满足预先要求后，即

可完成传统配电网的规划。传统配电网

规划方法如图1所示。

现状电网评估体系中，以城市规划

与经济发展中的城市情况、现状电网图

形中网络架构和现状电网数据的设备参
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数和统计数据为依据，参照《配电网规划设计技

术导则》，得出电网现状负荷数据和变电站容量

数据，以及当前配电网中的配电薄弱环节。系统

空间负荷预测体系以城市规划与经济发展中的城

市情况和经济增长，结合现状电网评估得出的现

状负荷为输入，得出当前电网的空间负荷以及总

负荷。当前电网的总负荷结合变电站容量和技术

导则，可得当前电网电力平衡的电力盈亏数据。

电力盈亏数据和空间负荷数据结合城市规划中土

地使用情况，可以判定变电站的选址定容规划方

案。结合新建变电站位置、容量改造、扩建变电

站容量和当前配电网中的薄弱环节，可制定适当

的高压配电网规划方案。根据规划方案和规划

数据，对配电网进行满足导则的评估。若当前

高电压配电规划满足导则规定，即可进行中压

部分的配电网规划，否则重新进行高压部分规

划。对于中压配电网的规划流程，与高压配电网

规划流程一致，同为基于满足导则规定的判定方

法。在完成中压配电网的规划后，则可以判定传

统配电网的规划已按照《配电网规划设计技术导

则》完成。

根据配电网服务对象，配电网规划工作水平

的衡量标准应围绕用户、负荷、设备以及效益等，

判定指标主要为配电网的规划目标的明确性、配

电网的安全性、配电网的可靠性和配电网经济性4

个指标。这4项评价指标保障了配电网中的负荷供

电和供电可靠性以及综合电压的合格率，同时保

障了配电线路和变压器的安全通过率，保证降低

用户停电频率及停电时间，也确保配电网实施过

程中降低综合线损率和扩大投资效益。

2 能源互联的智能配电网规划流程和方法

能源互联的智能配电网是相对于传统配电网

而言。能源互联的智能配电网的规划问题与传统

配电网的规划不同之处在于，在能源互联的智能

配电网的规划中，需要考虑以热电联产和天然气

为主的集中式电源规划、以清洁能源为主的分布

式电源规划和以交通中电动汽车储能设备等的柔

性负荷为主的互动负荷。除去在考虑时序特性的

电力电量平衡方面的区别，能源互联的智能配电

网规划在变电站选址定容方面，也需考虑到集中

式电源布点决策，以及在中压配电网规划之后，

分布式电源与互动型负荷的协同规划问题。如果

将传统配电网规划中的变电站选址定容策略作为

复杂系统优化规划问题的一项，那么能源互联的

智能配电网规划问题中同样包括这个问题。同

时，可以将上述集中式能源、分散式能源和柔性

负荷问题归结为网络规划问题，这同样是能源互

联的智能配电网规划问题的一个重要部分。

为降低这两个问题给智能电网规划工作带来

的难度，通常可以在规划阶段，将变电站与负荷

的网架形象描述为简单的直线，并将智能电网的

网络规划问题中的变电站选址定容问题作为已知

变量，按照已知的变量来进行规划。通过这两种

简化手段的迭代求解，可得出智能电网规划复杂

问题的求解。

根据能源互联的智能配电网和传统配电网的

区别，可以在传统配电网规划方法中作适当添加

改动，形成能源互联的智能配电网规划方法。能

源互联的智能配电网规划方法概述图如图2所示。

图1    传统配电网规划方法概述图
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由于能源互联的智能配电网的规划方法是

基于传统配电网而来，所以在此只对能源互联的

智能配电网规划方法中的特点作详细说明。在交

通数据中，主要提取交通规划中电动汽车布局信

息，并通过柔性负荷系统得出互动负荷数据。集

中式电源规划系统和分布式电源规划系统将发电

容量，连同互动负荷数据，作为考虑时序特性的

电力电量平衡系统的输入。由于集中式电源的分

布在配电网中的作用与传统变电站的作用类似，

所以在传统配电网规划方法中的变电站选址定容

阶段，能源互联的智能配电网规划方法需加入集

中式电源布点决策，为集中式电源在配电网规划

中安置相应位置。考虑到分布式电源与互动型负

荷对能源互联的智能配电网的影响，在中压配电

网规划之后，加入分布式电源与互动型负荷协同

规划系统，为分布式电源和互动型负荷在配电网

中找到相应规划方案。

具体的能源互联的智能配电网规划方法可分

为基于负荷预测曲线和互动型负荷影响的规划方

法、以可靠性为中心的规划方法和基于最大供电

能力的规划方法等多种较为成熟的规划方法。下

文将详细阐述上文中提到的三种方法。

2.1 基于负荷预测曲线和互动型负荷影响的规划方法

参考能源互联的智能配电网规划流程中的

“考虑时序特性的电力平衡”可知，能源互联的

智能配电网中的负荷预测是对负荷时序特性的预

测，其直接影响范围包含配电网中除去高压配电

网规划外的所有规划模块。因此对负荷时序特性

的研究在配电网规划中举足轻重。能源互联的智

能配电网与传统配电网不同的另一点是互动型负

荷的接入，因此在统筹规划时，需要将互动型负

荷同其余负荷和发电单元一起协调规划。配电网

规划如图3所示。

这个规划方法中只涉及中压配电网规划和分

图2    能源互联的智能配电网规划流程
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布式电源的布点决策，将变电站的选址定容和集

中式电源看成已规划好部分。在判断母线电压和

支路功率均超出边界值时，采取切出部分分布式

电源的有功出力或部分负荷、调整互动型负载以

及调整无功补偿设备的投切容量等手段，限定电

压和功率在规划条件内。分布式电源布点决策的

判定标准以规划方案的经济性良好为目标，控制

建设成本。当分布式电源出力随时成本或线损成

本过高时，需重新规划布点。最终的规划方案还

需满足规划技术原则。

2.2 以可靠性为中心的规划方案

以可靠性为中心的配电网规划方法主要是通

过对配电网内薄弱环节的确定，提升配电网的可

靠性。现阶段对配电网可靠性评估的方法主要是

故障树最小割集和最小经集法。就配电网可靠性

定义的本质而言，是指配电网内所有负荷因内外

部故障或预安排（如施工或调电等计划型停电，

临时检修或申请等临时型停电和限电或供电不足

等限电措施）而导致停电概率和停电时间的集

合。基于最小割集法的配电网可靠性分析过程为

先分析配电网中的负荷点，寻找涉及负荷点的径

集和割集，割集内元素为并联关系，割集间为串

联关系，计算负荷点的可靠性，最终由各负荷点

可靠性的叠加得到配电网的可靠性。基于这种方

法对配电网可靠性的提升的方法如图4所示。

图4中的技术手段主要为配电自动化技术、状

态检修技术和不停电作业技术。其中不停电技术

是目前能减少预安排停电的最有效手段。管理手

段包括加强转供电管理和加强需求侧管理。

2.3 基于最大供电能力的规划方法

在基于最大供电能力的配电网规划方法中，

需要考虑的主要因素为判断配电网中是否存在无

电区、配电网最大供电能力是否大于配电网总负

荷、主变压器负荷是否与配电网最大供电能力匹

配以及配电网是否满足“N－1”可靠性要求。此

种规划方法图解如图5所示。

上文提到的对配电网的规划方法中四种判定

条件并无固定优先级。4种判定是对配电网中可能

出现问题的查找与解决方法。具体解决方法是当

配电网中存在无电区时，需要新增变电站满足供

电需求。这种情况主要是因为电网中出现较大新

增负荷，或新增负荷距离现有变电站距离过远。

当配电网最大供电能力低于电网中负荷总量时，

提高配电网供电能力总量。这种情况与上一种类

似，是在新增负荷无法被当前电网消纳，但可以

在进一步挖掘电网架构后的TSC消纳。当主变压器

负荷无法满足配电网最大供电能力时，调整配电

网能力分布。这种情况是在配电网最大供电能力

大于规划总负荷后，新增负荷可以在电网结构不

发生改变的状态下被消纳，但并不能与TSC匹配，

此时考虑负荷的再分配。在当前配电网无法满足

“N－1”可靠性要求时，通过改造线路或增加反

馈来提高配电网供电可靠性。

3 能源互联的智能配电网规划评价与技

术原则

配电网是由供电单位架设的联系供能单位、

个体与用能单位及个体的桥梁。所以在评价配电

网的规划时，其评价点主要围绕用户、负荷、设

备和效益。针对传统配电网规划的评价标准主要

为配电网规划目标的明确性、配电网的安全性、

配电网的可靠性和配电网经济性4个指标。考虑

图4    以可靠性为中心的规划方法
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到智能电网与传统电网的区别，其包含集中式电

源、分布式电源和互动型负荷，配电网的内涵和

外延都得到了扩展。因此，传统配电网规划的评

价方法在能源互联的智能配电网规划方法中表现

出局限性。为弥补这种局限性，在智能电网规划

方法的评价标准中，出现对供热网和配电网协同

的评价，对天然气和配电网协同的评价，对可再

生能源和分布式能源的消纳的评价以及对柔性负

荷在配电网中影响大小的评价等。具体来说，能

源互联的智能配电网规划结果应保证供电安全

性、可靠性和电压质量，在可持续发展方向，应

注重新能源的消纳量和可持续发展的能力。可持

续发展能力可表述为配电网变电容量比、中高压

配电网变电容量比和中压线路平均装接配电变压

器容量，保障设备的合理利用率和较高的技术装

备水平。从社会效应角度，要保障一定的经济

性。经济性主要体现在投入产出比、配电网综合

线损率和中高压配电网峰谷差偏差率等方面。

能源互联的智能配电网的组成为能源互联网

和电网，因此在分析能源互联的智能配电网规划

技术原则时，应着重分析能源互联的智能配电网

中能源互联网对配电网规划的影响（其他还包括

电网结构和设备选型、电网智能化以及规划计算分

析）。经数据参考，能源互联的智能配电网中能源

互联网对配电网规划的影响可归结为以下各点。①

能源互联网不影响配电网规划中可靠性标准和综

合电压合格率；②能源互联网不影响配电网规划

中的电压等级序列；③能源互联网不影响配电网

规划中的供电安全标准；④因地制宜，根据区域

负荷变化，需调整容载比；⑤因能源互联的智能

配电网中分布式能源的接入，使电网中短路电流

增加，因此在能源互联的智能配电网规划中需考

虑使用较传统配电网中更为丰富的短路电流限制

手段；⑥能源互联网不影响电网规划技术中心的无

功补偿和电压调整；⑦智能电网不影响电网规划中

的电压质量和对电压的监测；⑧能源互联网不影响

电网规划中的中性接地点；⑨分布式能源和互动式

负荷的加入增加了继电保护和自动装置的复杂度；

⑩能源互联网对用户接入不造成影响。

4 结束语

本文从能源互联的智能配电网的特点出发，

对能源互联的智能配电网中因柔性负荷、集中式

电源和分布式电源的出现而导致配电网规划出现

的局限性作出调整，在电力平衡方面增加电力的

时序特性，以此规范能源互联的智能配电网规划

流程。详述了基于负荷预测和互动型负荷影响的

规划方法、以可靠性为中心的规划方法和基于配

电网最大供电能力的规划方法，最后提出了对规

划方法的评价标准。
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