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区域综合能源系统接入的配电网扩展规划研究

王一清，沙     倩，刘秋林  

（国网江苏省电力有限公司徐州供电分公司，江苏  徐州  220005）

摘     要：采用目前方法对区域综合能源系统的配电网扩展规划时，忽略分析综合能源系统中各系统的结构和运行

特点，导致规划后的配电网污染物排放量高，用电量和用气量高。针对区域综合能源系统，提出配电网扩展规划方

法。首先，分析区域综合能源系统结构，构建供热、供冷、供电等模型；然后建立双层优化模型，上层模型的目标为

最小化规划总成本，下层模型目标为最大化能源利用率，上、下两层模型分别可扩展规划系统配电网和优化区域综

合能源系统。对某个区域综合能源系统接入的配电网的仿真计算结果表明，所提方法规划后的配电网网损率降低

至 4%~5%，负载均衡率可达 90% 以上，用电量、用气量以及污染物排放量、负荷功率均得到显著控制。

关     键     词：区域综合能源系统；配电网；系统模型；扩展规划；网损率

DOI：10.19781/j.issn.1673⁃9140.2023.06.021        中图分类号：TM721        文章编号：1673⁃9140（2023）06⁃0198⁃08

Research on distribution network expansion planning for regional 
integrated energy system access

WANG Yiqing， SHA Qian， LIU Qiulin

（Xuzhou Power Supply Branch， State Grid Jiangsu Electric Power Co.， Ltd.， Xuzhou 220005， China）

Abstract： The current method used for the expansion planning of the distribution network in a regional integrated energy 
system overlooks the analysis of the structure and operational characteristics of various systems within the integrated energy 
system. This oversight results in high pollutant emissions， electricity consumption， and gas consumption in the planned 
distribution network. Aiming at the regional integrated energy system， a planning method for distribution network 
expansion is proposed. Firstly， the structure of the regional integrated energy system is analyzed while models for heating， 
cooling， and power supply are constructed. Next， a two⁃tier optimization model is established where the upper⁃level model 
aims to minimize the overall planning cost， and the lower⁃level model aims to maximize energy utilization efficiency. The 
upper and lower⁃tier models can respectively extend the planning of the system distribution network and optimize the 
regional integrated energy system. The simulation results of a distribution network connected to a regional integrated energy 
system show that the proposed method results in a reduction of distribution network loss rate to 4%~5%， the load balancing 
rate reaching more than 90%， and significantly controlled consumption of electricity， gas， pollutant discharge and load 
power after planning
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随 着 环 境 污 染 问 题 的 加 剧 以 及 不 可 再 生 能 源

的 减 少 ，各 国 加 大 了 对 新 能 源 发 电 技 术 的 研 究 力

度，并开始将光伏发电和风力发电应用于新能源系

统。然而，光伏发电和风力发电方式在运行过程中
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会 产 生 波 动 ，其 不 确 定 性 较 高 ，这 影 响 了 新 能 源 发

电系统在运行过程中的稳定性［1］。由于人们对发电

系统提出了更高的要求，因此对其配电网的扩展规

划具有重要的研究意义。

随 着 可 再 生 能 源 在 能 源 供 应 中 所 占 比 例 不 断

增 加 ，包 括 光 伏 能 源 和 风 电 能 源 等 ，目 前 大 部 分 可

再生能源富集地区存在电源电网建设不同步、输送

容量有限和消纳能力差的问题，这些问题会降低可

再生能源消纳的比例［2］。为此，综合能源系统应运

而生，能够协调调度多种能源系统，包括供热/冷系

统 、供 电 系 统 和 可 再 生 能 源 系 统 等 。 通 过 协 调 调

度，各类负荷可以实现优化利用。综合能源系统被

认 为 是 未 来 能 源 系 统 发 展 的 重 要 方 向 。 在 这 一 背

景 下 ，配 电 网 作 为 综 合 能 源 系 统 之 间 的 纽 带 ，需 要

进行扩展规划。

国内相关学者对配电网的扩展规划展开了研究。

文献［3］通过适应性指标对配电网中的电气结构和实

际状态进行评估，并根据评估结果建立能源系统配电

网扩展规划模型。然而，该方法未分析能源系统的运

行特点，导致扩展规划后的配电网二氧化碳和二氧化

硫排放量较高。文献［4］对配电网的结构进行分析，

建立 IES 模型，并以此为依据建立配电网扩展规划模

型，但未分析系统的基本结构，导致扩展规划后的配

电网用电量和用气量较高。文献［5］针对包含风力发

电、光伏发电等主动配电网规划问题，考虑系统运行

风险评估建立优化规划模型。然而，该模型忽略了

对能源利用率的考虑，限制了其在实际电网环境中

的应用。文献［6］通过将最终用户的投资决策纳入

配电网规划的综合模型，采用混合整数二阶锥规划，

实现最终用户场所的光伏和电池提供最佳决策。然

而，该方法未对配电网结构进行充分分析，限制了在

多场景中实现配电网的扩展规划。文献［7］提出了

一种两阶段多周期配电网扩展规划方法，通过分层

两阶段优化实现对配电网的扩张规划，但未对配电

网的电气结构和实际状态进行评估。文献［8］提出

了一种配电网多周期重构规划方法，考虑了自动开

关对中断持续时间的影响。然而，该方法未考虑能

源利用率，导致配电网规划效果不佳。

因 此 ，为 解 决 上 述 方 法 中 存 在 的 问 题 ，本 研 究

提 出 了 一 种 区 域 综 合 能 源 系 统 配 电 网 扩 展 规 划 的

新 方 法 。 为 了 同 时 考 虑 决 策 者 层 和 供 需 者 层 的 决

策 ，将 其 相 互 协 调 起 来 ，实 现 能 源 供 需 平 衡 和 经 济

效益最大化。通过分析区域综合能源系统结构，建

立双层优化模型，上层模型的目标为最小化规划总

成 本 ，下 层 模 型 目 标 为 最 大 化 能 源 利 用 率 。 上 、下

两 层 模 型 分 别 可 扩 展 规 划 系 统 配 电 网 和 优 化 区 域

综合能源系统。

1    系统模型

1.1    系统基本结构

通 常 情 况 下 ，区 域 综 合 能 源 系 统 由 电 动 汽 车 、

变 电 站 、冷 热 电 联 供（combined cooling heat and 
power，CCHP）系统、风电、热电联产（combined heat 
and power，CHP）机组和光伏等单元构成［9］，系统的

基本结构如图 1 所示。
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图 1    区域综合能源系统基本结构

Figure 1    Basic structure of regional integrated energy system

1.2    供热系统

供 热 系 统 在 综 合 能 源 系 统 中 的 过 程 包 括 产 生

热量、传递热量、输送热量和利用热量，由 4 个部分

构 成 ，分 别 是 热 用 户 、热 源 、热 交 换 站 和 热 网［10⁃11］。

该系统的运行特点是采用热电联产模式，即通过热

泵 技 术 将 煤 、天 然 气 等 燃 料 转 化 为 热 能 ，以 确 保 及

时为用户供热。

区 域 综 合 能 源 系 统 配 电 网 扩 展 规 划 研 究 方 法

通 过 自 动 回 归 滑 动 平 均 模 型［12］对 供 热 系 统 在 综 合

能源系统中的惯性进行描述：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T h，t = ∑
j = 1

J

αjT n，t - j + ∑
j = 0

J

βjT g，t - j + ∑
j = 0

J

γjTw，t - j

T n，j = θ1T n，t - 1 + ϕ 1T g，t - 1 + ω 1Tw，t - 1

（1）

式中，T h，t 为热网回水温度；J 为热管量对应的大小；

αj、βj、γj、θ1、ϕ 1、ω 1 均为物理参数；T n，t 为采暖建筑室
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内温度 ；T g，t 为热网供水温度 ；Tw，t 为采暖建筑室外

温度。

区域的热负荷柔性调节能力符合：根据热负荷

需求 H L，t 的柔性，供热系统在时段 t 提供的热量 H G，t

可在一定范围内波动；总供热量在 T' 个时段内与总

热负荷需求量相同，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ1 H L，t ≤ H G，t ≤ μ2 H L，t

∑
t = n

n + T'

H G，t = ∑
t = n

n + T'

H L，t

 （2）

式 中 ，μ1 为 供 热 弹 性 的 下 限 值 ；μ2 为 供 热 弹 性 的 上

限值。

1.3    供冷系统

综 合 能 源 系 统 的 供 冷 系 统 采 用 多 能 互 补 的 运

行方式，即在满足用户需求的同时，也提供电、热等

多种能源，通过调节制冷设备的运行模式和运行参

数，实现供冷。区域综合能源系统配电网扩展规划

研 究 方 法 通 过 等 值 热 参 数 模 型［13］对 供 冷 系 统 在 区

域综合能源系统中的惯性进行描述：

T͂ n，t =

T͂w，t - QL，t D - e- Δt
DC [ T͂w，t - QL，t D - T͂ n，t - 1 ]    （3）

式中，T͂ n，t、T͂w，t 分别为室内和室外温度；Q L，t 为时段 t

制冷机在系统中对应的制冷功率；D 为等效热阻；Δt

为时间间隔；C 为等效热容。

1.4    供电系统

1） 光伏电池模型。

环境温度和太阳光照强度决定了光伏电池在供

电系统中的输出功率［14⁃15］，光伏电池模型的温度在通

常情况下波动较小，因此只考虑光照强度对光伏电

池输出功率产生的影响。通过贝塔分布对几个小时

内的太阳光照强度进行计算，密度函数的表达式为

f ( z )= ( z - a )α - 1 ( b - z )β - 1

( b - a )α + β - 1  （4）

式中，z 为光照强度 ；a 为光照强度在一段时间内的

下限值；b 为光照强度在一段时间内的上限值。

光伏电池板在供热系统中的输出功率 PPV 可通

过光照强度计算得到：

PPV = A PV ληMPPT cos θηPV （5）

式中，A PV 为光伏电池板对应的实际面积；λ 为太阳

辐射；ηMPPT 为跟踪效率；θ 为太阳入射角；ηPV 为光伏

电池在供电系统中的效率。

2） 风电机组模型。

风速和输出功率都会对风能资源产生影响，通

过下式计算风电出力：

PWT =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， v < v in    or     v > vout

P 0
WT

v - v in

v - v in
， v in ≤ v ≤ v0

P 0
WT， v0 ≤ v ≤ vout

 （6）

式 中 ，v0 为 风 电 机 组 对 应 的 额 定 风 速 ；v in 为 切 入 风

速；v 为实际风速；P 0
WT 为额定功率；vout 为切出风速。

3） 充电负荷模型。

EV 充电负荷在不同时间区域间的不同功能区

中可以描述为虚拟储能，通过下述公式描述其约束：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Er，t + 1 = Er，t + η ch P ch，r，t Δt

αmin
r，k E av

r，k ≤ Er，t ≤ αmax
r，k E av

r，k

P min
ch，r，t ≤ P ch，r，t ≤ P max

ch，r，t

( 1 - λ ) ∑
r = 1

R

∑
t = 1

T

η ch P 0
ch，r，t Δt ≤ ∑

r = 1

R

∑
t = 1

T

η ch P ch，r，t ≤

                   ( 1 + λ ) ∑
r = 1

R

∑
t = 1

T

η ch P 0
ch，r，t Δt

 

（7）

式 中 ，P ch，r，t 为 EV 的 充 电 功 率 ；Er，t 为 EV 在 t 时 刻 r

区域中的充电电量 ；η ch 为 EV 对应的充电效率 ；αmin
r，k

为充电系数下限值；E av
r，k 为第 k 个时间区间内 EV 在

r 区 域 中 的 平 均 充 电 电 量 ；αmax
r，k 为 充 电 系 数 上 限 值 ；

P min
ch，r，t 为充电功率下限值；λ 为大于零的充电需求系

数 ；P max
ch，r，t 为 充 电 功 率 上 限 值 ；R 为 功 能 区 的 数 量 ；

P 0
ch，r，t 为 EV 的预测充电功率；T 为调度时段的数量。

2    配电网扩展规划

根据上述建立的系统模型，对系统的运行特点

进行分析，并以此为依据，建立扩展规划模型。

2.1    上层模型

为 了 在 配 电 网 扩 展 规 划 中 兼 顾 经 济 性 和 安 全

性 ，需 要 考 虑 配 电 网 扩 展 规 划 的 经 济 性［16］，同 时 确

保足够的能源供应和电力系统的运行安全。因此，

以 新 建 线 路 长 度 、电 缆 容 量 、购 买 电 力 比 例 与 数 量

作为决策变量。其中，新建线路长度可扩大配电网

的 覆 盖 范 围 ，减 少 输 电 损 耗 ，提 高 供 电 可 靠 性 。 电

缆 容 量 决 定 了 扩 展 后 配 电 网 的 输 电 能 力 和 电 能 传

输 效 率 ，通 过 调 整 电 缆 容 量 的 大 小 ，可 以 避 免 过 载
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和 电 能 供 需 不 平 衡 的 问 题 ，从 而 优 化 成 本 ，提 高 配

电 网 的 能 源 利 用 率 。 考 虑 购 买 电 力 的 比 例 和 数 量

是 为 了 满 足 增 长 需 求 或 夜 间 低 负 荷 时 段 的 能 量 供

应，以确保配电网的安全性和可靠性。

根据以上设定的决策变量，设 C I 代表新建线路

成本，CM 为维护成本，C IM 为购电成本，CD 为报废成

本。为了定量地描述其与成本之间的关系，从而可

以在扩展规划中进行优化和决策，两者之间关系的

数学表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C I = Lk I

CM = kM LV
C IM = k IM PQ
CD = kD LV

 （8）

式中，k I 为单位长度的线路成本；L 为线路长度；kM 为

单位长度和容量的维护成本；V 为电缆容量；k IM 为单

位电力比例和数量的购电成本，P 为购买电力比例；Q

为购买电力数量；kD 为单位长度和容量的报废成本。

利用设定的决策变量与各成本之间的关系，以

最小化规划总成本为目标，构建的上层模型为

min f1 =
C I + CP + CM + CF + C IM - CE - CD （9）

式中，f1 为配电网扩展规划对应的等年值；CP 为年网

损成本；CF 为年故障成本；CE 为新能源发电后配电

网每年减少的成本。

配电网在扩展规划后需要保障其安全性［17］，因

此在上层模型中，需要保障配电网在运行过程中的

安 全 性 ，用 P e，s，t，i 描 述 节 点 i 在 系 统 中 的 有 功 功 率 ；

用 U e，s，t，i、U e，s，t，j 描述节点 i、j 在系统运行过程中的电

压 幅 值 ；用 Q e，s，t，i 描 述 节 点 i 在 系 统 中 的 无 功 功 率 ；

用 θij 描述节点 i、j 在系统中产生的电压相角差，上层

模型的约束条件如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P e，s，t，i = U e，s，t，i∑
j ∈ i

U e，s，t，j ( Gij cos θij + Bij sin θij )

Q e，s，t，i = U e，s，t，i∑
j ∈ i

U e，s，t，j ( Gij sin θij + Bij cos θij )

U min
e，i ≤ U e，s，t，i ≤ U max

e，i

S e，s，t，ij ≤ Smax
e，ij

（10）

式中，Gij 为节点 i、j 之间存在的电导；Bij 为节点 i 和

节点 j 之间存在的电纳；U min
e，i 为最小节点电压幅值；

U max
e，i 为节点 i 的最大电压幅值；S e，s，t，ij 为支路 ij 对应

的 容 量 ；Smax
e，ij 为 支 路 ij 在 系 统 运 行 过 程 中 的 传 输 容

量极值。

2.2    下层模型

为 了 在 区 域 综 合 能 源 系 统 与 配 电 网 扩 展 规 划

中优化能源利用，提高系统的能源利用效率。以电

力 供 给 、可 再 生 能 源 的 发 电 功 率 、电 负 荷 和 冷 负 荷

作为下层模型的决策变量，通过调整电力供给的分

配，可以在满足电负荷和冷负荷需求的前提下，最大

化能源利用率，调整可再生能源的发电功率，可以使

其尽可能接近理想出力值，从而最大化可再生能源

的利用率。设 N t 为总时段数，L e，s，t 为区域综合能源

系统内部的电负荷，L h，s，t 为区域综合能源系统内部

的冷负荷，P in
e，s，t 为系统内第 j 个节点所需的电量值，

P WT
e，s，t、P WT，0

e，s，t 分别为系统 PV 在第 i 个节点中对应的实

际发电功率和理想出力值，下层模型的表达式如下：

max f2 =
∑
t = 1

Nt

( L e，s，t + L c，s，t + L h，s，t )Tt

∑
t = 1

Nt

( P in
e，s，t + P PV

e，s，t + P WT
e，s，t + P in

g，s，t )Tt

+

∑
t = 1

Nt

( P PV
e，s，t + P WT

e，s，t )Tt

∑
t = 1

Nt

( P PV，0
e，s，t + P WT，0

e，s，t )Tt

 （11）

式 中 ，L c，s，t 为 系 统 的 热 负 荷 ；P PV
e，s，t、P PV，0

e，s，t 分 别 为 WT
在 系 统 第 i 个 节 点 中 的 实 际 发 电 功 率 和 理 想 出 力

值。其中，下层模型的约束条件如下。

1） 确保能源供应满足区域的能源需求，包括电

力、热能等。

电力供需平衡约束条件为

∑
t = 1

Nt

( P PV
e，s，t + P WT

e，s，t )Tt - ∑
t = 1

Nt

( P in
e，s，t P in

g，s，t )Tt = 0   （12）

冷能供需平衡约束条件为

∑
t = 1

Nt

L h，s，tT t - ∑
t = 1

Nt

L c，s，tT t = 0 （13）

热能供需平衡约束条件为

∑
t = 1

Nt

L e，s，tT t - ∑
t = 1

Nt

( P in
e，s，t P in

g，s，t )Tt = 0 （14）

2） 考虑传输网络的容量限制约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P WT
e，s，t ≤ P WT

e，s，t_max

P PV
e，s，t ≤ P PV

e，s，t_max

P in
g，s，t ≤ P in

g，s，t_max

（15）

3） 考虑电力系统的稳定运行，即电力系统负平

衡度为 0，其约束条件为
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∑
t = 1

Nt

P in
e，s，tT t - ∑

t = 1

Nt

P in
g，s，tT t = 0 （16）

4） 考虑成本因素，包括设备投资成本、运营成

本、维护成本等，以最小化总体系统成本为目标，成

本最小化约束条件为

f2 ≤ W t_max （17）

其中，W t_max 为系统总体成本最大值。

在 优 化 运 行 过 程 中 区 域 综 合 能 源 系 统 会 向 天

然气管网购气［18］，此时节点气流量会在天然气管网

中发生变化，为了保证所有时间段内天然气管网在

每 种 场 景 下 的 运 行 安 全 ，需 要 对 管 道 流 量 、节 点 气

压 和 节 点 流 量 进 行 限 制 ，设 F 1，g，s，t，i 为 网 管 中 节 点 i

注入的流量；F 2，g，s，t，i 为节点 i 对应的天然气负荷。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F 1，g，s，t，i + ∑
j ∈ up，i

F g，s，t，j = F 2，g，s，t，i + ∑
k ∈ down，i

F g，s，t，k

F g，s，t，ij = γ s，t，ij K ij γ s，t，ij [ (U g，s，t，i )2 +(U g，s，t，j )2 ]

（18）

式中，F g，s，t，j、F g，s，t，k 分别为节点 j、k 对应的流量；Kij 为

管道在系统运行过程中的传输系数；γ s，t，ij 为气流流

向；U g，s，t，i、U g，s，t，j 为节点 i、j 在系统中的气压幅值。

通 过 构 建 的 上 、下 层 模 型 ，实 现 配 电 网 扩 展 规

划，上、下层模型的交互过程如下。

1） 求解上层模型。通过上层模型的优化算法，

寻 找 最 佳 的 能 源 规 划 方 案 ，以 最 小 化 总 成 本 为 目

标 。 在 求 解 过 程 中 ，上 层 模 型 将 确 定 性 变 量 ，如 有

功 功 率 、电 压 幅 值 等 传 递 给 下 层 模 型 ，以 实 现 能 源

资源配置。

2） 求解下层模型。下层模型接收到上层模型

传递的变量后，根据这些变量进行求解。下层模型

的目标是最大化能源利用率，以在满足上层模型要

求的前提下，优化能源资源的利用效率。在求解过

程 中 ，下 层 模 型 将 考 虑 诸 如 能 源 供 需 平 衡 、传 输 网

络容量、设备运行约束等约束条件。

利 用 上 层 与 下 层 模 型 的 求 解 得 到 配 电 网 的 扩

展规划方案，如线路长度、电缆容量、购买电力比例

和数量、电力供给等决策变量的取值。根据模型的

求解结果，将满足模型的目标和约束条件的线路设

定为扩展规划建设工程中，优先选择关键线路进行

扩展规划建设，如架空线路，通过配电网的扩容、改

造或新建的线路，以满足电力供需平衡和能源利用

的最优化要求。

3    试验分析

为了验证区域综合能源系统配电网扩展规划研

究方法的整体有效性，需要对其进行测试。基于虚拟

仿真试验平台进行模拟试验，试验采用的硬件为 Intel 
酷睿 i7 6700T，仿真软件 为 Matlab2021b，试 验 采 用

IEEE 33 节点系统为测试对象，如图 2 所示。

供电系统 CB 风电 CCHP

光伏

OLTC

CHP首端节点 BESS

电动汽车 电制冷风机

19 20 21 22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

分段开关
联络开关

图 2    试验对象

Figure 2     Experimental subjects

为了更好地模拟现实情况下的用电负荷变化，

同时可以更加全面地考虑区域综合能源系统的复杂

性和多样性和有效提取出各个时段的电力负荷数据

和能源利用率，将电网的整体扩展规划分为 5 个时

段，每个时段为 24 h，针对这 5 个时段设计以下试验。

接 入 系 统 的 风 电 、光 伏 、CCHP 与 CHP 机 组 等

参数设置如表 1 所示。系统供电电压为 12 kV，基准

容 量 为 10 MV ⋅ A，有 功 功 率 为 0~2 000 kW，无 功

功 率 范 围 为 0~2 000 kvar，各 负 荷 点 功 率 因 数 为

0.85，年 最 大 负 荷 损 耗 小 时 数 为 2 000 h。 图 2 中 虚

线 的 配 网 线 路 均 为 待 扩 展 规 划 的 对 象 。 该 配 电 网

的总负荷量为 15.8 MV ⋅ A。

表 1    接入系统参数设置

Table 1    Access system parameter setting

风电容

量/MW

100

CHP 容

量/MW

70

风电出力

系数

0.35

CHP

热效率

0.7

光伏容量/

MW

50

BESS 容量/

（MW ⋅ h）

10

光伏出力

系数

0.25

BESS 充

放电效率

0.9

CCHP 容

量/MW

80

CB 额定

电流/A

500

CCHP

热效率

0.6

OLTC 额

定电压/kV

10
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以图 2 为测试对象，利用模型求解结果，选定其中

虚线部分作为待扩展规划配网线路，对其应用研究方

法进行扩展规划，对比测试利用本文方法扩展规划电

网前后的总成本和能源利用率，结果如图 3、4。

根据图 3、4 的测试结果可知，利用本文方法对

电网进行扩展规划后，电网在不同时段的总成本得

到明显降低，5 个时段中最高成本仍低于 500 万元，

对 比 规 划 前 的 电 网 成 本 降 低 了 一 倍 。 本 文 方 法 应

用 后 ，能 源 的 利 用 率 也 得 以 提 升 ，能 源 利 用 率 最 高

可达 50%，这是非常理想的改善效果。

对 比 扩 展 规 划 前 后 配 电 网 的 网 损 率 和 负 载 均

衡率，测试结果如图 5、6 所示。

1 000

800

600

400

200

0

成
本

/万
元

54321

时段

扩展规划前
扩展规划后

图 3    规划前后电网总成本变化

Figure 3    Changes of total power network costs before 
and after planning
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图 4    规划前后能源利用率变化

Figure 4    Energy efficiency changes before and after planning
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图 5    规划前后网损率变化

Figure 5    Changes of network loss rates before 
and after planning
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扩展规划后
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图 6    规划前后负载均衡率变化

Figure 6    Changes of load balancing rates before and 
after planning

由图 5 可知，通过所提方法对系统进行扩展规

划后，网损率较扩展规划前相比，有明显的降低。这

是因为在规划过程中，构建上层模型时，充分考虑配

电网扩展规划的经济性，最小化规划总成本，合理布

置和配置线路，以最小化能量在输电过程中的损耗。

网损率的降低可以减少电力系统的损失，从而对能

源成本产生积极的影响。相对较低的网损率可以降

低供电成本，使得电力供应更加经济高效。

由图 6 可知，与扩展规划前比，扩展规划后的配

电 网负载均衡率明显升高，表明优化后配电网的性

能明显提高，因为该方法在系统配电网优化之前，对

各个系统的运行特征进行分析，根据分析结果构建

扩展规划模型，提高了所提方法的扩展规划效果。

通 过 二 氧 化 碳 和 二 氧 化 硫 的 排 放 量 验 证 区 域

综合能源系统配电网扩展规划研究方法、文献［3］方

法和文献［4］方法的有效性，测试结果如图 7、8 所示。

由图 7、8 中的数据可知，与文献［3］方法、文献

［4］方 法 的 测 试 结 果 相 比 ，本 文 方 法 的 二 氧 化 碳 和

二氧化硫排放量较少，表明经所提方法规划后配电

网污染物排放量明显降低。

将 用 电 量 和 用 气 量 作 为 指 标 ，对 比 本 文 方 法 、

文 献［3］方 法 、文 献［4］方 法 规 划 前 后 的 有 效 性 ，测

试结果如图 9 所示。

本文方法
1 500

1 400

1 300

1 200

1 100

1 000

二
氧

化
碳

排
放

量
/t

54321

天数/d

文献[3]方法
文献[4]方法

图 7    二氧化碳排放量对比结果

Figure 7    Comparison results of carbon dioxide emissions
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本文方法
文献[3]方法
文献[4]方法
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图 8    二氧化硫排放量对比结果

Figure 8    Comparison results of sulfur dioxide emissions
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                     (b) 用气量测试结果

图 9    有效性测试结果

Figure 9    Effectiveness test results

根据图 9 中的数据可知，与规划前配电网的用

电量和用气量相比，本文方法、文献［3］、文献［4］规

划后的配电网的用电量和用气量均有所降低，但与

本 文 方 法 相 比 ，文 献［3］方 法 、文 献［4］方 法 的 下 降

程度较小，验证了本文方法的有效性。

将规划前后的配电网负荷功率作为指标，对比

应用本文方法、文献［3］方法、文献［4］方法规划前后

的负荷功率变化情况，对比测试结果如图 10 所示。

由图 10 的结果可知，与规划前配电网的负荷功

率相比，本文方法、文献［3］方法、文 献［4］方法规划

后的配电网的负荷功率均有所降低。但本文方法相

比文献［3］方法、文献［4］方法变化较大，规划后的配

电网负荷功率得到了明显降低，进一步验证了所提

方法的有效性。
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图 10    不同方法规划后的负荷功率

Figure 10    Load power after planning by different methods

4    结语

目前配电网扩展规划方法存在二氧化碳、二氧

化 硫 排 放 量 大 ，用 电 量 和 用 气 量 高 的 问 题 ，为 了 提

高整个区域能源系统的供电可靠性，同时降低能源

成本和环境污染，提出区域综合能源系统配电网扩

展 规 划 研 究 方 法 。 该 方 法 有 效 地 降 低 系 统 的 网 损

率，提高系统的负载均衡率，且降低污染排放量、用

电量和用气量，为区域综合能源系统的发展和推广

奠定了基础。
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