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基于主配网协同的电网规划
方法研究

[电网规划]
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首先建立电网规划成本模型，然后建立包含网损模型和线路约束关系的主

配网协同电网规划方案，最终结合线路网损模型和线路约束模型计算电网规划

方案的成本，并与两种传统建设方案的规划成本进行比较。算例表明，本规划

方案比传统方案更加经济、可靠性更高。
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近年来，新能源快速发展并且不断接入电

网，导致电网架构日益复杂且主配网呈现出一定

的不协调。主配网不协调会破坏电网整体的稳定运

行以及电网内部电源的运行，甚至会造成局部区域

的瘫痪。因此合理地设计电网架构在提高系统稳定

性、降低系统运行成本、减轻系统碳排放、保证系

统电源安全稳定出力以及提升区域内新能源的消

纳能力和稳定运行能力等方面具有重要意义。

国内外在智能电网规划方面进行了诸多研

究，但随着智能电网的不断发展，仍然存在着诸

多问题，目前我国智能电网规划中主要存在以下

问题：在电网规划模型中主配网的协同规划不协

调、不匹配的问题日益凸显；目前实际电网规划

中考虑电网网损方面较少，网损的计算十分复

杂，而且电网网损和线路规划有密切关系；在实

际的电网输电线路建设中，待建线路之间并不是

相互独立的，存在约束关系，目前研究中考虑线

路约束关系较少。针对以上智能电网规划中存在

的问题，本文对网损和线路建设约束分别进行建

模，并将之嵌入到传统的电网规划模型中，构建

考虑网损与线路建设约束的电网规划模型，并结

合电网成本模型进行经济可靠的规划。本文的规

划优化模型会将模型与所规划的时间内每一年不

同的场景下系统的运行模型相结合，根据场景模

拟考虑系统运行的边界问题，同时综合考虑了电

网规划建设成本、运行成本等相关因素，保证规

划结果可行可靠。

规划成本目标函数
规划模型不仅要考虑电网的稳定运行，而且

要考虑规划的经济性，因此需要建立成本计算模

型，即成本目标函数。规划成本主要分为两部分：

一部分为前期的系统投资成本，一部分为后期运

行成本，设系统投资成本为C1，运行成本为C2。

1．系统投资成本

系统投资成本不仅包括规划周期内的投资成

本，还会影响下个周期的投资成本。系统投资成

本主要为电网规划线路建设的成本，因此投资成

本会随线路的改动而变动，属于规划期内的动态

成本，对应的表达方式为

C c n
i j i j i j1 ( , )

= ∑
∈Ω − − （1）

式中，C1表示投资成本现值；Ω表示待选线

路集，选择的线路集不同，会直接影响线路数

量级，Ci－j表示节点i和j之间每条输电线路造价的现
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值，这里不同的线路有不同的现值；ni－j表示节点

i和j之间规划新建输电线路的数量，与现值相互

对应。

系统的投资属于动态成本，与线路的规划有

直接关系，线路合理规划不仅对现有规划投资成

本有影响，同时也会产生残值，影响下一期电网

规划投资成本。

2．运行成本分析

电网规划方案不同会造成规划线路不同，从

而为电网系统功率传输提供不同的选择，因此需

要在规划方案时考虑系统内所有的影响因素，例

如发电机的运行经济参数、线路的参数及潮流分

布和流向等。

系统发电成本与电网各个发电机组的有功功

率有直接关系，可以用有功出力的二次曲线之和

的形式表示，表示方式为

C a P b P c( )
i

Ng

i Gi i Gi i2 1

2= ∑ + +
=

（2）

式中，C2是系统的发电成本；Ng是系统中的发电

机数量，发电机数量与最终的运行成本存在线性

关系；ai、bi、ci是发电机i的运行经济参数，参数

的不同会影响发电机的运行方式，所产生的经济

性也会不同；PGi表示发电机i的有功出力值。

计算发电机的出力曲线时需要使用下面建立

的最优直流潮流模型，然后根据出力曲线将系统

的运行成本折为现值，从而将规划周期内的系统

运行成本量化分析，进行系统成本的现值折算，

表达式为

C a P b P c hmin ' ( ) (1 )
t

T

i

Ng

i Gi t i Gi t i i t
t

1 1 ,
2

, , σ= ∑∑ + + +
= =

− （3）

式中，C '表示规划周期内系统运行总成本的折算

后的现值，与C2有着直接关系；PGi,t表示发电机i
在第t年的典型有功出力值，随着发电机的投运时

间，发电的典型出力是不同的；hi,t表示发电机i在

第t年的投运时间（小时数），发电机的投运时间

直接影响发电机的有功曲线，从而影响系统的总

运行成本的现值；σ是银行年利率。

电网规划模型
模型针对主配网待建线路，在目标规划时间

范围内的每一年都建立投建状态变量，同时由于

每次的规划方案都会对下一期有影响，因此此次

同时在规划模型末尾增加了整个周期内每次会建

立待建线路的建设状态变量以及依此建立的耦合

约束关系，结合前面的规划模型组成整个周期的

投资决策模型。

在每一年的约束模块中，为了精确详细地描

述电网运行的电力电量流动与平衡过程，在多年

内选取不同的负荷场景（每个负荷场景要有明显

的区别）。针对选择的每个负荷场景建立系统负

荷平衡约束模型、发电机组出力约束模型和线路

潮流约束模型等，然后将所有的约束模型与该年

待建线路的投建状态变量之间建立耦合关系。

在构建电网模型规划过程中，本文为解决目

前电网规划中存在的问题建立了网损模型和线路

建设约束模型，以达到电网能够安全经济运行的

目标。

1．基于直流潮流的网损模型

网损是指电能在线路传输或者设备之间传输

过程中以热能形式损失的功率，一般为电阻或者

电抗消耗的功率。

网损是指电力在从发电厂送到用户的过程

中，在主干网络中所引起的电能损耗。电能损耗

一般通过功率损耗来计算。在电网的运行管理过

程中，网损是非常重要的组成部分，网损大小不

但能够体现电网的组织分配结构是否合理，同时

也能反映出电网企业的整体水平，因此本文根据

网损特点以及网损与线路潮流之间的关系，建立

基于直流潮流的网损模型，模型如图1所示。

图1  网损等值模型

根据交流潮流公式推导直流潮流模型下系统

网损的计算方法，设线路始端为线路端点i，终点

为线路端点j，线路首末端传输的有功功率计算公

式为

f V V g b

f V V g b

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

l i i j l i j l i j

l j j i l j i l j i

( )
2

( )
2

θ θ θ θ

θ θ θ θ

= − + − 
= − + − 

（4）

（5）

式中，fl(i)和fl(j)分别为线路l的首末两端i、j的有功

功率，Vi、Vj分别是节点 i和节点 j的电压幅值，

θ i、θ j分别是节点i和节点j的电压相角，gl与 bl为

线路l的电导与电纳。

当电网正常运行时在简化模型中一般简化为

Vi≈Vj≈1.0，sinθij≈θij，cosθij≈1。

Pi Pi' Pj'Pj

j 'i '
i j

1/2rij 1/2rij
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线路l上的损耗为

（6）

E f f

V V g VV g2 cos( )
l l i l j

i j l i j l i j

( ) ( )

2 2 θ θ

= +

= + − −
其中已知的是线路电阻rl与电抗xl， 注意到公

式（5）依然是一个非线性表达式，式中非线性

主要来源于电压幅值与相角差的乘积项，然而在

正常电网运行情况下，节点i，j的电压的幅值都

接近1.0，而且线路两端的电压相位角的相位差很

小。根据泰勒公式可整理公式（6），线路l上的

损耗可以近似表示为

E V V g VV g

g V V g VV

r
r x

( ) 2 1 0.5( )

( ) ( )

( )

l i j l i j l i j

l i j l i j i j

l l
i j

2 2 2

2 2

1
2 2

2

θ θ
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θ θ

( )= + − − −

= − + −

=
+

− （7）

式（7）表明，电路的电导与线路节点电压相

位差的平方的乘积值与线路网损极为接近，此种

现象和电力系统有功功率于节点电压的相位差有

关、无功功率与节点电压幅值强相关的解耦特性

相符。需要注意的是，式（7）计算中电阻电抗

均需要使用标幺值进行计算，计算的网损结果也

为标幺值。实际计算中给出线路电阻rl与电抗xl的

有名值，系统电压基值采用各选电压法选定设为

Ub，系统功率基值为Pb，则网损值为

E
r

r x
U( )l

l l
i j B

1
2 2

2 2θ θ=
+

− （8）

基于直流潮流的网损模型实现了支路潮流方

程中原本相互耦合的线性项与非线性项、支路功

率与网损功率、电压幅值与相角的解耦，数学表

达清晰明确，推导过程中仅使用两条合理的假设

条件，计算网损更加准确。

根据待建线路网损和已建线路网损，合理规

划线路，能够使电网运行成本减小，满足电网的

经济运行要求。在主配网规划区域内如果含有

DG， DG的具体选址和容量不合理都可能会使线

路网损增加，从而导致线路过载，因此本文在进

行电网规划时默认DG选择合理。虽然线路网损不

能彻底消除，但可以将网损降低到最低水平，另

外降低线路网损对于保护线路、减小电压降、改

善电压水平等有积极的作用，并带来其他环境效

益和经济效益。

2．线路约束模型

在实际的线路规划建设方案中，待建线路之

间并不是相互独立的关系，存在着同塔双回、线

路先后建设、线路互斥建设和线路π接方案等约

束。同塔双回约束要求两条线路要么都不投建要

么同时投建，线路先后建设约束要求某条线路必

须先于另一条线路先投建，线路互斥建设约束是

指两条线路由于自然原因或者人为因素使得两条

线路不可能都建设，线路π接方案则是指在原来

某条已建线路的基础上，从中间某位置拆分该线

路，然后在原来线路机组上同时新建两条线路连

接第三个节点，如图2所示。

图2  线路π接方案示意图

规划模型中将规划待建线路之间的约束或者

制约关系分为四种：同时约束、先后约束、互斥

约束、π接约束设两条线路Lx和Ly，第k年投建状

态变量分别为Ix
k和Iy

k，以上四种约束处理如下。

1）同时约束关系。即两条线路同时建设时，

会存在相互约束的关系。两条线路Lx和Ly同时建

设为
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这两条线路在建设过程中会存在相互制约的

关系，因此建设过程中要满足双方线路要求。

2）先后约束关系，两条线路中一条线路先于

另一条线路先建设，先建设的线路会对后建设的

线路有约束。
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3）互斥关系。两条线路之间存在相互排斥关

系，如两条线路Lx和Ly，由于要求不同，存在互

斥关系，具体表达式为

I I

I I I I

1x
k

y
k

x
k

y
k

x
k

y
k1 1

+

+ +
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− − （11）
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4）π接约束。两条线路共接在同一条线路

上，线路之间会存在相互约束的关系。假设Lx和

Lyπ接线路LA，则会存在的关系为
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在电网线路规划时要充分考虑几种约束关

系，结合网损模型，充分考虑电网规划建设方案

的投资成本和运行成本，合理地对主配网建设进

行规划，提出相对经济的规划方案。主网和配网

各自的规划本身十分复杂，而要将两者结合，则

需考虑更多的因素，因此主配网规划的方案在满

足经济环保的前提下还要稳定安全，难度十分

大，方案也会相对复杂。 

3．电网规划模型

本文在计算规划方案的经济性时将电网规划

周期内的投资成本现值、电网系统运行总成本现

值、以及周期内价值损失现值作为优化目标，建

立相应模型，进行目标寻优。并在寻优同时考虑

一些约束关系，例如节点的功率平衡约束，线路

潮流分布约束等等，根据优化目标函数建立如下

的主配网协同的规划模型。

C C C Cmin 'total 1 2= + + （13）

式中，minCtotal是最小总投资。

算例验证
以Garver 6节点系统作为算例，进行本文提出

的电网规划模型验证，确认在电网规划方案中考虑

网损和线路约束关系是否合理。所选的算例中标

幺值对应的基准值为SB＝100 MV·A，VB＝220 kV，

Garver 6节点系统接线图如图3所示，其他的参数不

再详细介绍。假设此系统对应电网的平均电价为

$0.015/kW·h，规划投资的线路建设投资成本单价为

$10 000/km。结合具体参数和规划模型，可以的到

规划模型的成本现值，并选择两种传统规划方案的

成本与之进行对比，验证此方案的经济性。

图3  Garver 6节点测试系统接线图

表1中，方案1是一种传统方案，负荷负荷增

长的计划要求和“N－1”准则的最小投资现值规

划方案，在该规划方案中，无论是在系统正常运

行状态还是“N－1”状态下，系统运行参数都不

能发生越限，也不需要采取切负荷措施；方案2为

满足负荷增长需求的柔性规划方案，但是在“N－

1”情况下允许少量切负荷，其中i-j(k)表示在首

节点为i，末节点为j的架线路径上新增k条架线。

几种方案的成本如表2所示。

表1  电网规划方案

电网规划方案 新增路线

传统方案1 2-3(1)，2-6(3)，3-5(3)，4-6(5)
传统方案2 1-5(1)，2-3(1)，2-6(3)，3-5(2), 4-6(4)
本文方案 1-5(1)，2-3(2)，2-6(3)，3-5(3)，4-6(5)

表2  电网规划方案成本

电网规划
方案

C1 C2 C ' Ctotal

传统方案1 360 99.46 47 005.65 47 327.65
传统方案2 335 88.41 46 910.7 47 094.06
本文方案 340 80.12 47 237.3 46 010.2

由表2可知，对比三种方案的规划成本以及三

种规划方案的运行稳定性，可以得出本文的规划

方案从整体上更加经济可靠，因此本文的电网规

划方案可行。

结束语
在电力系统不断扩大与智能电网的应用逐步

宽广的背景下，本文针对目前规划中存在的问

题，结合电网规划成本，建立包含网损模型和线

路约束关系模型的主配网协同的电网规划模型，

为当下电网规划设计人员提供规划设计参考。经

过算例仿真得出以下结论：①本文所提模型具有

一定的实际应用价值；②本规划方案在经济性与

可靠性方面更好。EA
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