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基于配网规划等值曲线的输配电网协调规划
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摘　要:输电网与配电网规划问题均是电力系统规划中的经典问题,而将二者协同考虑能够在投资预算总额固定的

情况下获得整体更优的规划方案.为解决输配电网协调规划组合爆炸、求解困难的问题,提出基于配网规划等值曲

线的输配电网分层协调规划方法.各配电网分别求解不同新增项目数量下的最优规划方案和最大净收益,得到配

网规划等值曲线;将其嵌入输电网规划模型的目标函数即可得到输配电网协调规划方案.该方法可以减少模型中

的决策变量数量,提升求解效率.基于 Garver’s６节点输电系统和 REDSＧ１３５节点配电系统构造的输配电网规划算

例验证了所提方法的有效性.
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Abstract:TransmissionnetworkplanninganddistributionnetworkplanningareallclassicalproblemsinpowersysＧ

tem．Thecoordinationprogramingofthesenetworkswillleadtoglobaloptimalplanningsolutionwiththepremiseof

aprescribedinvestmentbudget．Inordertotackletheissueofcombinatorialexplosioninthecoordinatedplanning,a

biＧlevelcalculationmethodbasedontheprojectＧnetrevenuecurveofdistributionnetworkisproposed．Bysolvingthe

distributionnetworkplanningmodelrepeatedly,projectＧnetrevenuecurveisobtainedandpassedtothetransmission

networkexpansionmodel．ThismethodsignificantlyreducesthenumberofintegervariablesinthecoordinatedplanＧ

ningproblem．Incasestudies,transmission&distributiontestbedbasedonthemodifiedGarver’s６Ｇbussystemand

theREDSＧ１３５systemverifiestheeffectivenessoftheproposedmethod．

Keywords:powernetworkplanning;transmissionＧdistributionsystem;hierarchicalcoordinatedplanning;projectＧnet

revenuecurveofdistributionnetworkplanning

　　中国经济社会的快速发展、工业化和城镇化进

行加速、煤改电等项目的实施、以及电动汽车充电需

求的增加,使得电力负荷需求、特别是城镇和工业园

区电力负荷持续增长,这对输电网和配电网传输能
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力提出了新的要求.基于美国和欧洲电网的实证研

究指出,电网容量不足引起的停电损失超过冗余线

路的投资成本[１].为此,需要适度超前开展输配电

网规划和建设,以提升电网输电能力、保障电力安全

供应、适应中国经济社会发展的需求.

输电网和配电网运行特点不同,规划的模型和

方法也有差异,目前已有众多文献分别对输电网和

配电网的规划方法进行了研究.在输电网规划领

域,文献[２]首次使用线性规划对输电网扩展进行评

估;文献[３]提出了以最小化投资费用和可靠性指标

的输电网规划模型,从规划阶段降低系统大停电的

风险水平;文献[４]提出了考虑新能源不确定性和随

机性的电网规划方法;文献[５]提出了一种将可靠性

指标转化为经济性指标的电网规划新方法;文献[６]

提出了市场环境下的发输电一体扩展规划模型;文

献[７]提出了一个以概率模型解决多目标电源电网

协调规划模型的不确定性的方法;文献[８]给出了基

于可靠性的电源电网扩展规划模型和方法;文献[９]

提出了一种适应节能服务环境的电网综合资源规划

新方法.在配电网规划方面,早期的配电网规划模

型包括变电站规划模型、网架规划模型、变电站—网

架联合规划模型以及多阶段规划模型[１０].文献

[１１]基于变电站规划模型,在电源点、负荷点的基础

上考虑了既接受电能又输出电能的传输节点;文献

[１２]将整个规划范围用地理信息系统网络的坐标系

统标识,并以此为基础使用动态规划方法规划馈线

路径;文献[１３]分析了分布式电源在配电网中的布

点规划和考虑分布式电源的配电网扩展规划问题;

文献[１４]提出一种配电网扩展规划中进行分布式电

源选址和定容的方法;文献[１５Ｇ１６]提出考虑电动汽

车充电网络的配电网规划模型.

相比于独立规划,输电网与配电网协同规划更

具优越性.在物理层面,配电网中新增负荷项目和

扩容项目会增加输电网的净负荷,输电网规划中对

配网内部新增负荷特性和配网运行特性考虑不足,

得到的规划方案可能导致输电网与配电网发展不均

衡,进而引起局部阻塞或输电网投资过剩.在经济

层面,配电网新增项目会影响输电网净负荷与输电

线路规划,新增输电网线路可能影响配电网并网节

点的电价进而影响配电网扩建的净收益,电网规划

中缺乏对输配电网交互影响的考虑将无法实现全社

会福利的最大化.在输配电网协同规划方面,文献

[１７]针对多电压等级、不同网络结构的输配电系统

的综合规划问题进行了研究,提出了开环与非开环

混合的输配电系统综合规划问题的近似解决方法;

文献[１８]对１１０kV变电站选址定容及供电范围进

行了划分,通过提高片区内所有同级变电站的运行

合理性,达到优化输电网与配电网间衔接的目的;文

献[１９]提出了构建输配电网协调规划模型的技术路

线,并提出采用现代启发式优化算法和原始对偶内

点法相结合的方法求解规划模型.现有输配电网协

调规划的研究通常将配电网规划模型整体纳入输电

网规划模型统一建模,或者采用输配电网通过公共

连接点迭代协同的方法[２０Ｇ２１].然而,传统的集中式

求解方法在求解较大规模的输配电网协调规划问题

时,模型复杂度高、求解效率低,在实际工程应用中

面临挑战.

为此,本文提出一种输配电网分层规划的新模

式,建立基于配网规划等值曲线的输配电网双层规

划模型.其中,配电网以扩建净成本最小为目标,采

用DistFlow潮流方程建立规划模型.然后在配电

网不同项目总数下,分别优化计算得到对应的配网

净收益和配网新增负荷,作为输电网规划模型的输

入参数.输电网以考虑各配网规划等值曲线的扩建

成本最小为目标,采用直流潮流方程建立规划模型.

通过输电网模型的优化计算确定输电网线路的规划

方案以及各配网内的项目决策方案.算例分析验证

本文所提方法的有效性.

１　输配电网协调规划模式

当前,电网公司在开展配电网规划时需要考虑配

电网终端用户未来的发展情况,而在各年度投资预算

有限的背景下,电网企业不可能同时满足所有配网扩

建诉求,只能优先满足净收益大的配网规划项目.因

此,需要协调考虑配网发展决策的经济效益以及输、

配电网的扩建成本,以最大化电网扩建净收益为目

标,优化决策未来的输电网和配电网规划方案.本文

对上述需求建立输、配电网联合规划模型.

１)目标函数:最大化电网扩建净收益.其中,电

７４
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网扩建净收益＝配网新增项目经济效益－(输电网

扩建成本＋配网扩建成本).

２)约束条件:输配电网扩建总投资预算以及输

电网、各个配网的运行约束.

３)决策变量:表征输电网、各个配网的待选线路

投建与否的０/１变量以及各个配网待新增负荷项目

(如工业园区、煤改电项目)投建与否的０/１变量.

然而,上述联合优化模型是一个复杂的混合整

数二次规划模型,决策变量多,存在“组合爆炸”的问

题,难以直接一体化求解.为了实现输配电网联合

规划问题的高效求解,本文提出基于配电网规划等

值曲线的双层优化求解框架,如图１所示,包括上层

输电网和下层配电网规划模型,二者之间通过配电

网规划等值曲线相关联.

图１　输配电网协调规划框架

Figure１　BiＧlevelcalculationframeworkforcoordinated

transmissionanddistributionnetworkplanning

下层模型中各配电网分别优化计算不同投建项

目数量下的配电网最大净收益,生成配网规划等值

曲线;上层模型考虑配网规划等值曲线优化决策输

电线路投建和各配电网新建项目数量,得到输配网

协调规划方案.配网规划等值曲线反映了配网内不

同新增项目数量下的最优扩建方案和扩建收益,配

网新增项目决策会影响输电网规划,而输电网规划

时从整体优化的角度对配网规划的初步结果进行优

化筛选,由此兼顾了配网规划的局部最优以及输电

网规划的全局最优.

基于输配电网分层建模的思路,在配电网与输

电网连接的公共节点处将输电网和配电网进行等效

分离:对输电网而言,配电网在公共节点处等效为净

负荷;对配电网而言,输电网在公共节点处等效为虚

拟的发电机.相较于集中式方法,所提出的双层求

解框架将含有多配网的输配电网联合规划问题分散

至输电网和各配电网单独求解,过程中无需输电网

与配电网双方互相知晓对方网络的网架结构参数,

将联合规划问题的计算难度由指数复杂度降低为代

数复杂度,可实现模型的高效求解.

２　基于配网规划等值曲线的输配电网

协调规划模型

　　在提出的输配电网协调规划模式基础上,结合

电网规划的实际需求建立基于配网规划等值曲线的

输配电网协调规划数学模型.

２．１　配电网规划模型

假设配电网中待选项目集合为Ω,各个项目对

应的负荷曲线为LP
p,t,p ∈Ω,t＝１,２,,T ,其中,

T 表征负荷预测周期(电网规划周期)对应的时段

数,假设负荷预测周期为５a,１个时段取１h,则T
为４３８００h.表征各项目投建与否的０/１决策变量

为αp ;假设配电网备选(待新建或改造)线路集合为

ΚP;各线路对应的投资成本为ck ,k ∈ΚP ;各线路

对应的投建与否的０/１决策变量为uk .

２．１．１　目标函数

配电网规划目标函数为

minCInv
x －CRev

x ＋∑
T

t＝１
πb

tPV
x,t (１)

CInv
x ＝ ∑

k∈KP
ckuk (２)

CRev
x ＝∑

T

t＝１

(∑
p∈Ω

(πs
t－πb

t)LP
p,tαp) (３)

式(１)~(３)中　x 为公共节点;CInv
x 为随之产生的

线路投建所带来的成本;CRev
x 为新增项目负荷给x

对应配电网带来的售电净收益;πs
t 为配电网第t时

段的销售电价;πb
t 为配电网第t时段向输电网购电

的电价;PV
x,t 为配电网与输电网的公共节点x 第t

时段虚拟机组出力;πb
tPV

x,t 为配电网第t时段为

满足负荷需求而向输电网购电付出的成本;T 为负

荷预测周期(电网规划周期)对应的时段数.式(１)表

示综合考虑配网扩建成本和售电收入的净成本最小.

２．１．２　约束条件

１)线路潮流和电流上下限约束.

８４
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对于已有线路:

－Pmax
k ≤Pk,t ≤Pmax

k ,∀t,k∈KE (４)

　　　－Qmax
k ≤Qk,t ≤Qmax

k ,∀t,k∈KE (５)

　　　　０≤I２
k,t ≤I２

k,max, ∀t,k∈KE (６)

式(４)~(６)中　KE 为已有线路集合;Pk,t、Qk,t、

I２
k,t 分别为第k 条线路第t时段有功潮流、无功潮

流、电流平方;Pmax
k 、Qmax

k 、I２
k,max 分别为三者对应

上限.

对于新建或改造线路:

－ukPmax
k ≤Pk,t ≤ukPmax

k ,∀t,k∈KP (７)

－ukQmax
k ≤Qk,t ≤ukQmax

k ,∀t,k∈KP (８)

　　　　０≤I２
k,t ≤ukI２

k,max, ∀t,k∈KP (９)

　　２)DistＧFlow潮流约束.

①等式约束.

针对已有线路:

V２
S(k),t－V２

R(k),t－２rkPk,t－２xkQk,t＋
(r２

k ＋x２
k)I２

k,t＝０,∀t,k∈KE (１０)

　　针对新建或改造线路:

V２
S(k),t－V２

R(k),t－２rkPk,t－２xkQk,t＋
(r２

k ＋x２
k)I２

k,t－ukM０ ≥M０,

∀t,k∈ΚP (１１)

V２
S(k),t－V２

R(k),t－２rkPk,t－２xkQk,t＋
(r２

k ＋x２
k)I２

k,t＋ukM０ ≤M０,

∀t,k∈ΚP (１２)

式(１１)、(１２)中　V２
S(k),t、V２

R(k),t 分别为第k 条线路

首端、末端节点t时段的电压平方;rk、xk 分别为第

k条线路的电阻、电抗;M０ 为一个大数.

②SOC不等式约束.

P２
k,t＋Q２

k,t－I２
k,tV２

S(k),t ≤０,

∀t,k∈ΚE ∪ΚP (１３)

　　３)节点功率平衡约束.

①对于与主网连接的公共节点x.

PV
x,t－ ∑

k|S(k)＝x
Pk,t＝０,∀t (１４)

QV
x,t－ ∑

k|S(k)＝x
Qk,t＝０,∀t (１５)

式中　QV
x,t 为与主网公共节点x 处第t时段的虚拟

机组无功出力.

②对于配网其他节点.

－ ∑
k|S(k)＝i

Pk,t＋ ∑
k|R(k)＝i

(Pk,t－rkI２
k,t)－

∑
p∈Ωi

αpLP
p,t＝PD

i,t,∀t,i∈N/x (１６)

－ ∑
k|S(k)＝i

Qk,t＋ ∑
k|R(k)＝i

(Qk,t－xkI２
k,t)－

∑
p∈Ωi

αpLQ
p,t＝QD

i,t,∀t,i∈N/x (１７)

式(１６)、(１７)中　Ν 为配网所有节点集合;LQ
p,t 为

第p 个项目第t时段的无功负荷;PD
i,t 为节点i处

第t时段的已有固定有功负荷;QD
i,t 为节点i处第t

时段已有固定无功负荷.

４)公共节点虚拟电源出力控制.

０≤PV
x,t ≤PV

x,max,∀t (１８)

０≤QV
x,t ≤QV

x,max,∀t (１９)

式(１８)、(１９)中　PV
x,min 为公共节点x(根节点)虚

拟有功出力上限;QV
x,max 为虚拟无功出力上限.

５)节点电压幅值.

V２
x,t＝V２,set

x,t ,∀t (２０)

V２
i,min ≤V２

i,t ≤V２
i,max,∀t,i∈Ν/x (２１)

式(２０)、(２１)中　V２,set
x,t 为根节点第t时段给定电压

幅值平方;V２
i,t 为节点i第t时段的电压幅值平方;

V２
i,max 、V２

i,min 分别为节点i电压幅值平方上、下限.

６)配电网项目总数控制.

∑
p∈Ω

αp ＝m (２２)

式中　m 为配网新增的项目个数.

２．２　配网规划等值曲线

为解决配电网—输电网协同规划时出现的组合

爆炸问题,提出配网规划等值曲线的概念和方法,具

体方法说明如下.

将新增的配网项目个数m 设为不同的值,依次

优化计算上述配网规划模型,得到配网项目和线路

的扩展方案以及对应的优化结果都是m 的函数:各

个时段从 公 共 节 点 x 的 购 电,即 虚 拟 电 源 出 力

PV
x,t(m),t＝１,２,,T 、配网净收益CRev,Net(m)＝

CRev
x (m)－CInv

x (m).

考察每个输电网节点x,x∈N 对应的配电网,

令m＝０,１,,Mx,依次优化计算得到对应配网的

净 收 益 曲 线 (CRev,Net
x (０),CRev,Net

x (１),,

CRev,Net
x (Mx)),以及配网不同时段向主网的购电曲

线(PV
x,t(０),PV

x,t(１),,PV(x,t)(Mx)),t＝１,

２,,T,即主网x 节点对应的负荷曲线(PLD
x,t,０,

PLD
x,t,１,,PLD

x,t,Mx ),t＝１,２,,T.节点固有负荷

即为 PLD
x,t,０,则新增项目负荷曲线为 (０,PLD

x,t,１ －

９４
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PLD
x,t,０,,PLD

x,t,Mx －PLD
x,t,０),t＝１,２,,T.此处不

妨令新增项目总数为m 时,新增负荷为 ΔPx,t,m ＝

PLD
x,t,m－PLD

x,t,０.

本文将配网项目数与相应配网净收益(配网售

电收益减去配网新建线路投资)的关系曲线称为配

网规划等值曲线,这是因为在设计的输配协调规划

模式下,本文将其作为后续输电网规划模型的输入

参数.从输电网的角度来看,输电网规划更关心配

网整体的新增负荷、投资和收益情况,并不关注配网

中具体项目的组合情况,因此,本文采用配网规划等

值方法能够减少输电网规划模型决策变量的规模,

从而提升模型的求解效率.

２．３　输电网规划模型

２．３．１　目标函数

输电网规划的目标函数为综合考虑配网投资净

收益和输电网投资成本的净成本最小(输配电网扩

展总成本最小),即

min－ ∑
x∈ΩN

∑
Mx

m＝１

(CRev
x,m －CInv

x,m)βx,m ＋

∑
k∈ΩPLN

cLN
k uLN

k ＋∑
i∈ΩG

∑
t
cG

i PG
i,t (２３)

式中　ΩN 为输电网节点(包含配网)集合;Mx 为节

点x 对应配网的项目数;βx,m 为０－１变量,表示选

择节点x 对应的配网投资m 个项目;uLN
k 为线路方

案k是否投建的０Ｇ１变量;cLN
k 为主网备选线路k 的

投建成本;ΩG 为输电网的机组集合;PG
i,t为机组i第

t时段的出力;cG
i 为机组出力成本.∑

i∈ΩG
∑
t
cG

i PG
i,t

表示输电网所有机组的发电成本,该项在前两项优

化的基础上进一步考虑降低机组出力成本,同时抑

制出力波动.

２．３．２　约束条件

１)功率平衡约束.

∑
i∈ΩGx

PG
i,t－ ∑

k|S(k)＝x
PLN

k,t＋ ∑
k|R(k)＝x

PLN
k,t－

∑
Mx

m＝１
ΔPx,t,mβx,m ＝Px,t,０,∀x,t (２４)

式中　 ∑
Mx

m＝１
ΔPx,t,mβx,m 为配电网新投项目负荷传

递至输电网形成的负荷增量;ΩG
x 为第x 节点上的

机组集合;S(k)、R(k)分别为第k 条线路首端、末

端节点;PLN
k,t为第k条线路上第t时段的潮流.

２)线路潮流约束.

①对于已有线路,潮流方程为

PLN
k,t－BLN

k (δS(k),t－δR(k),t)＝０,

∀t,k∈ΩELN (２５)

式中　BLN
k 为第k 条原有线路的导纳;δS(k),t为第k

条原有线路首端节点第t时段的电压相角;δR(k),t为

第k 条原有线路末端节点第t 时段的电压相角;

ΩELN为已有线路的集合.

线路传输容量约束:

－PLN,max
k ≤PLN

k,t ≤PLN,max
k ,

∀t,k∈ΩELN (２６)

式中　PLN,max
k 为第k条原有线路的输电功率上限.

②对于备选线路,潮流约束为

PLN
k,t－BLN

k (δS(k),t－δR(k),t)＋(１－

uLN
k )M ≥０,∀t,k∈ΩPLN (２７)

PLN
k,t－BLN

k (δS(k),t－δR(k),t)－(１－

uLN
k )M ≤０,∀t,k∈ΩPLN (２８)

式中　M 为一大数,满足 M ≥ max(BLN
k (δS(k),t,s －

δR(k),t,s)),∀t,k∈ΩPLN.

线路传输容量约束:

－uLN
k PLN,max

k ≤PLN
k,t ≤uLN

k PLN,max
k ,

∀t,k∈ΩPLN (２９)

式中　ΩPLN为备选线路的集合.

３)节点电压相角及发电机出力约束.

δmin
x ≤δx,t ≤δmax

x ,∀x,t (３０)

PG,min
i ≤PG

i,t ≤PG,max
i ,∀i,t (３１)

式中　δmin
x 、δmax

x 分别为第x 个节点电压相角的下

限、上限;PG,min
i 、Pg,max

i 分别为第i台火电机组的最

小、最大有功功率.

４)配网投资方案总数约束.

∑
Mx

m＝１
βx,m ≤１,∀x (３２)

式(３２)表示输电网规划最多选择一种配网项目的组

合方案.

５)配网投资总额约束.

∑
x∈ΩN

∑
Mx

m＝１
CInv

x,mβx,m ≤CInv
total (３３)

其中,CInv
total为配网项目的投资总额.通过此约束即

０５
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可抑制配网项目的投资冲动.

经输电网规划模型的优化后即可确定最终的配

网项目决策方案以及输电网线路的规划方案.

３　输配电网协调规划双层模型的求解

本文所建双层规划模型中配电网是 MIQCP模

型,输电网是 MIP模型,均能采用商业优化求解软

件如CPLEX进行求解,求解流程如图２所示.

图２　输配电网协调规划模型求解流程

Figure２　Flowchartforsolvingthecoordination

planningmodeloftransmissionanddistributionnetwork

模型的求解步骤如下:

１)设定输、配电网的初始拓扑结构、物理参数、

负荷初值和待规划线路的物理参数和成本数据,以

及配电网待规划项目的总数、拟接入点和负荷值;

２)求解配电网规划模型,针对挂接配电网的每

个输电网节点x,分别优化计算不同配网项目总数

约束下配网项目和线路的扩展决策方案,进而得到

配网新增负荷 ΔPx,t,m,配网售电净收益CRev
x,m 以及

配网线路投资CInv
x,m;

３)基于配电网的优化结果,将不同配网项目数

对应的配网净收益以及新增配网负荷作为输电网规

划模型的输入参数;

４)根据配电网传入参数求解输电网规划模型,

得到经输电网模型筛选后的配网项目投资方案,输

电网的扩展方案.

４　算例分析

本算例将基于标准节点系统构造输、配电网协

同规划问题,并利用本文提出的双层规划模型对其

进行优化分析,进一步验证本文所提规划方法的有效

性和合理性.数学优化求解器采用CPLEX１２．６.

４．１　基础数据

输电网采用 Garver’s６节点系统进行模拟,系

统结构见文献[１].系统中机组和线路的相关基本

参数(线路物理参数有适当调整,线路成本已折算到

日)如表１、２所示.

表１　Garver’s６节点系统中的机组参数

Table１　UnitparametersofGarver’s６bussystem

机组编号 节点 出力上限/MW 成本/(元/(MWh))

１ １ ３０ ４５

２ ３ ２０ ４０

３ ６ ５０ ５０

表２　Garver’s６节点系统中的线路参数

Table２　LineparametersofGarver’s６bussystem

线路

编号
起点 终点

潮流上

限/MW
导纳 状态

投资成本/
(元/d)

１ １ ２ １０ ２．５０ 已有 —

２ １ ４ ８ １．６７ 已有 —

３ １ ５ １５ ５．００ 已有 —

４ ２ ３ １５ ５．００ 已有 —

５ ２ ４ １０ ２．５０ 已有 —

６ ２ ６ １０ ３．３３ 已有 —

７ ３ ５ １０ ５．００ 已有 —

８ ２ ６ １０ ３．３３ 备选 ５０００

９ ３ ５ １０ ５．００ 备选 ５０００

１０ ４ ６ １５ ３．３３ 备选 ４０００

１１ ２ ４ １０ ２．５０ 备选 ６０００

１２ ２ ６ １０ ３．３３ 备选 ６０００

１３ ４ ６ １５ ３．３３ 备选 ４０００

１４ ４ ６ １５ ３．３３ 备选 ４０００

１５
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　　 输 电 网 第 ４、５ 节 点 挂 接 的 配 电 网 均 采 用

REDSＧ１３５节点模型,模型结构见文献[２２].节点４
对应配网将原始的 REDSＧ１３５模型中的１０个节点

作为拟建项目节点,１０条线路作为备选线路,具体

信息如表３、４所示;同样地,节点５对应配网的拟建

项目节点和备选线路信息如表５、６所示.

表３　节点４对应配网的拟建项目信息

Table３　Planningprojectinformationofdistribution

networkcorrespondingtonode４

拟建项

目编号

对应

节点

拟建项

目编号

对应

节点

拟建项

目编号

对应

节点

１ １０ ５ ６６ ８ ９２

２ ３５ ６ ７６ ９ ９０

３ ４４ ７ ７８ １０ １０９

４ ５５

表４　节点４对应配网的备选线路信息

Table４　Candidatelineinformationofdistribution

networkcorrespondingtonode４

线路

方案
起点 终点 电阻 电抗

潮流上

限/MW

投资本/
(元/d)

１ ９ １０ ０．２９ ０．１５ １．５ ４５０

２ ３４ ３５ ２．９６ １．０２ １．５ ５５０

３ ４３ ４４ ０．２８ ０．２８ １．５ ３５０

４ ５４ ５５ ０．２１ ０．１１ １．５ ２５０

５ ６５ ６６ １．０２ ０．５４ １．５ ３５０

６ ７５ ７６ ０．５７ ０．３０ １．５ ４５０

７ ７７ ７８ ０．５７ ０．３０ １．５ １５０

８ ９１ ９２ ０．１４ ０．３１ １．５ １５０

９ ８９ ９０ ０．２６ ０．２６ １．５ ２５０

１０ １０８ １０９ １．０８ ０．５７ １．５ ５５０

１１ １ ３３ ０．３３ ０．７７ ３．５ １５００

１２ ３３ ３４ ０．１２ ０．２７ ３．５ １５００

表５　节点５对应配网的拟建项目信息

Table５　Planningprojectinformationofdistribution

networkcorrespondingtonode５

拟建项

目编号

对应

节点

拟建项

目编号

对应

节点

拟建项

目编号

对应

节点

１ １２９ ５ ８１ ８ ４９

２ １２２ ６ ６８ ９ ３

３ １１４ ７ ６３ １０ １３６

４ １０７

表６　节点５对应配网的备选线路信息

Table６　Candidatelineinformationofdistribution

networkcorrespondingtonode５

线路

方案
起点 终点 电阻 电抗

潮流上

限/MW

投资本/
(元/d)

１ １２８ １２９ ０．２９ ０．１５ １．５ ４５０

２ １２１ １２２ ０．１２ ０．２７ ２．０ ２５０

３ １１３ １１４ ０．１２ ０．２９ ２．０ ３５０

４ １０６ １０７ ０．５７ ０．３０ ２．０ ５５０

５ ８０ ８１ ０．１０ ０．１４ ２．０ １５０

６ ６７ ６８ １．３２ ０．４５ ２．０ ５５０

７ ６２ ６３ ０．５６ ０．２９ ２．０ １５０

８ ４８ ４９ ０．０２ ０．０５ ２．０ ２５０

９ ２ ３ ０．５２ ０．２７ ２．０ ３５０

１０ １３５ １３６ ０．１１ ０．２６ ２．０ ４５０

１１ ５７ ５８ ０．２７ ０．６２ ３．０ １０００

１２ ５８ ５９ ０．３８ ０．８８ ３．０ １０００

４．２　结果分析

４．２．１　配网等值规划结果

基于本文所提的配电网规划模型,将新建项目

总数分别设为１,２,,１０,然后逐个进行优化计算,

得到节点４、５对应配电网的项目—净收益关系曲

线,如图３、４所示.

图３　节点４对应配网的规划等值曲线

Figure３　Planningequivalentcurveofdistribution

networkcorrespondingtonode４

图４　节点５对应配网的规划等值曲线

Figure４　Planningequivalentcurveofdistribution

networkcorrespondingtonode５

２５



第３７卷第６期 王明渊,等:基于配网规划等值曲线的输配电网协调规划

比较图４、５可以发现,随着配网投建项目数的

增加,配网净收益呈现出先增加后减小的趋势.这

是因为待规划的初始配电网通常具有一定的容量裕

度,当配网投建项目较少时,新增负荷也较少,配网

线路能够满足新增负荷安全传输的需求,因而无需

投资新建配网线路.配网售电收益增量为(售电电

价－购电电价)×配网项目负荷增量.随着项目数

的增加,配网净收益(售电收益－新建线路投资成

本)必然随之增加;当配网投建项目增多到一定数量

时,原有配网线路将无法满足新增负荷安全传输的

需求,此时要投资新建配网线路.从短期来看,负荷

增量引起的线路投资成本大于负荷增量带来的售电

收益,导致配网净收益大幅下降.

４．２．２　输电网优化结果

将配电网规划模型得到的各配网新增负荷、投

资和收益传递至输电网规划模型中,同时将所有配

网的投资总额上限设为４０００元/d.通过输电网规

划模型优化计算后,得到节点４、５对应的配网规划

方案,如表７所示(表中“１”表示项目投建,“０”表示

项目不投建).

表７　节点４、５配网拟建项目的优化结果

Table７　Planningprojectoptimizationresultsof

distributionnetworkcorrespondingtonode４andnode５

拟建项

目编号

配网

节点４ 节点５

拟建项

目编号

配网

节点４ 节点５

１ １ ０ ７ １ １

２ ０ １ ８ １ １

３ ０ ０ ９ １ １

４ ０ ０ １０ １ ０

５ １ １

６ １ ０

收益/(元/d) ７０３１．７ ３６３７．７

投资/(元/d) ２４００．０ １５００．０

相应地,输电网线路的扩展方案为线路１０(４→

６).输电网规划模型目标函数即输、配电网每日最

大综合净收益为２５６１．４４元/d.

５　结语

本文提出了一种输电网和配电网协调规划方

法,分别基于 DistFlow、直流潮流方程建立了输电

网和配电网规划模型,并通过配网规划等值曲线协

调输电网和配电网规划问题,以提高输配电网联合

规划的求解效率.基于 Garver’s６节点输电系统

和REDSＧ１３５节点配电系统构造的输配电网协同规

划算例对本文所提模型和方法进行了验证和分析.

算例结果表明,所提出的配网规划等值曲线不仅能明

确地表征配网投资项目数量和配网净收益的对应关

系,还有助于减少输电网规划模型的变量规模,进而

大大提升模型整体的求解效率.希望本文能为新电

改背景下各级电网的协调规划决策提供有益参考.

参考文献:
[１]SHAHIDEHPOURM．Investinginexpansion:themany

issuesthatcloudtransmissionplanning[J]．IEEEPower

EnergyMag,２００４,２(１):１４Ｇ１８．
[２]GARVERLL．Transmissionnetworkestimationusing

linearprogramming[J]．IEEE Transactionson Power

Apparatus&Systems,１９７０,PASＧ８９(７):１６８８Ｇ１６９７．
[３]曹一家,曹丽华,黎灿兵,等．考虑大停电风险的输电网

扩展规划模型和算法[J]．中国电机工程学报,２０１４,３４
(１):１３８Ｇ１４５．

CAOYijia,CAOLihua,LICanbing,etal．A modeland

algorithmfortransmissionexpansionplanningconsiderＧ

ingthe blackoutrisk[J]．Proceedingsofthe CSEE,

２０１４,３４(１):１３８Ｇ１４５．
[４]彭波,陈旭,徐乾耀,等．面向新能源消纳的电网规划方

法初探[J]．电网技术,２０１３,３７(１２):３３８６Ｇ３３９１．

PENGBo,CHENXu,XUQianyao,etal．PreliminaryreＧ

searchonpowergridplanningmethodaimingataccomＧ

modatingnew energy[J]．PowerSystem Technology,

２０１３,３７(１２):３３８６Ｇ３３９１．
[５]朱旭凯,刘文颖,杨以涵．综合考虑可靠性因素的电网规

划新方法[J]．电网技术,２００４,２８(２１):５１Ｇ５４．

ZHUXukai,LIU Wenying,YANGYihan．Anewpower

networkplanningmethodbycomprehensivelyconsiderＧ

ingsystemreliabilityfactors[J]．PowerSystemTechnolＧ

ogy,２００４,２８(２１):５１Ｇ５４．
[６]ROHJH,SHAHIDEHPOUR M,WUL．MarketＧbased

generationandtransmissionplanningwithuncertainties
[J]．IEEETransactionsonPowerSystems,２００９,２４(３):

１５８７Ｇ１５９８．
[７]韩俊,谢珍建,黄河,等．基于停电损失计算与成本分析

的配电网单元制供电网格可靠性规划[J]．智慧电力,

２０２０,４８(１):６３Ｇ６８＋１１７．

HANJun,XIEZhenjian,HUANG He,etal．Unitmesh

reliabilityplanningfordistributionnetworkbasedon

outagecostcalculationandcostanalysis[J]．SmartPowＧ

er,２０２０,４８(１):６３Ｇ６８＋１１７．

３５



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 ２０２２年１１月

[８]杨德州,任彦辉,葛磊蛟,等．基于 NＧl安全约束的主动

配电网拓扑优化控制方案[J]．电测与仪表,２０２０,５７
(１):４９Ｇ５４．

YANGDezhou,RENYanhui,GELeijiao,etal．AtopolＧ

ogyoptimizationcontrolschemeofactivedistribution

networkbasedonNＧ１securityconstraints[J]．Electrical

Measurement&Instrumentation,２０２０,５７(１):４９Ｇ５４．
[９]艾欣,胡寰宇,任大鹏,等．电网发展诊断的改进模糊评

价模型与评级[J]．中国电力,２０２２,５５(５):６６Ｇ７５＋１６５．

AIXin,HUHuanyu,RENDapeng,etal．ImprovedfuzzyeＧ

valuationmodelandassessmentofpowergriddevelopment

diagnosis[J]．ElectricPower,２０２２,５５(５):６６Ｇ７５＋１６５．
[１０]李富鹏,沈秋英,王森,等．基于大数据和多因素组合分

析的单元制配电网精细化负荷预测[J]．智慧电力,

２０２０,４８(１):５５Ｇ６２．

LIFupeng,SHEN Qiuying,WANGSen,etal．Refined

loadforecastingmethodforunitdistributionnetwork

basedonbigdataandmultiplefactors[J]．SmartPowＧ

er,２０２０,４８(１):５５Ｇ６２．
[１１]WALL D L,THOMPSON G L,NORTHCOTEＧ

GREENJED．AnoptimizationmodelforplanningraＧ

dialdistributionnetworks[J]．IEEE Transactionson

PowerApparatus&Systems,１９７９,PASＧ９８(３):１０６１Ｇ

１０６８．
[１２]BOULAXIS N G,PAPADOPOULOS M P．Optimal

feederroutingindistributionsystem planningusing

dynamicprogrammingtechniqueandGISfacilities[J]．

IEEETransactionsonPowerDelivery,２００２,１７(１):

２４２Ｇ２４７．
[１３]琚泽立,朱跃,蒲路,等．配电网电压综合补偿方法研究

[J]．高压电器,２０２０,５６(４):２３５Ｇ２４０．

JUZeli,ZHUYao,PULu,etal．StudyonthevoltageinteＧ

gratedcompensationmethodofdistributionnetwork[J]．

HighVoltageApparatus,２０２０,５６(４):２３５Ｇ２４０．
[１４]王成山,陈恺,谢莹华,等．配电网扩展规划中分布式电源

的选址和定容[J]．电力系统自动化,２００６,３０(３):３８Ｇ４３．

WANGChengshan,CHENKai,XIEYinghua,etal．SiＧ

tingandsizingofdistributedgenerationindistribution

networkexpansionplanning[J]．AutomationofElectric

PowerSystems,２００６,３０(３):３８Ｇ４３．
[１５]马文彪,程亮,陈红坤．考虑电动汽车有序充电的主动

配电网网架规划[J]．电力科学与技术学报,２０２０,３５
(３):８５Ｇ９３．

MA Wenbiao,CHENG Liang,CHEN Hongkun．

Frameworkplanningconsideringcoordinatedcharging

ofelectricvehiclesinactivedistributionnetworks[J]．

JournalofElectric PowerScienceand Technology,

２０２０,３５(３):８５Ｇ９３．
[１６]孔顺飞,胡志坚,谢仕炜,等．考虑分布式储能与电动汽

车充电网络的配电网多目标规划[J]．电力科学与技术

学报,２０２１,３６(１):１０６Ｇ１１６．

KONGShunfei,HU Zhijian,XIEShiwei,etal．MultiＧ

objectiveplanningofdistributionnetworkconsidering

distributedenergystorageandelectricvehiclecharging

network[J]．Journalof Electric Power Science and

Technology,２０２１,３６(１):１０６Ｇ１１６．
[１７]段刚,余贻鑫．输配电系统综合规划的全局优化算法

[J]．中国电机工程学报,２００２,２２(４):１０９Ｇ１１３．

DUANGang,YUYixin．Globaloptimizationforpower

transmissionanddistributionsystemplanning[J]．ProＧ

ceedingsoftheCSEE,２００２,２２(４):１０９Ｇ１１３．
[１８]张勇军,刘瀚林,蒋金良,等．主网与配电网协调规划的

评价指标和规划方法[J]．电力系统自动化,２０１０,３４
(１５):３７Ｇ４１．

ZHANGYongjun,LIU Hanlin,JIANGJinliang,etal．

ResearchonevaluationindexandmethodofcoordinaＧ

tedplanning between mainsystem and distribution

network[J]．AutomationofElectricPowerSystems,

２０１０,３４(１５):３７Ｇ４１．
[１９]金国彬,刘玉龙,李国庆,等．考虑可靠性的交直流混合

配电网网架与分布式电源协同优化规划[J]．电力系统

保护与控制,２０２２,５０(２２):５９Ｇ７０．

JINGuobin,LIU Yulong,LIGuoqing,etal．CollaboraＧ

tiveoptimizationplanningofanAC/DChybriddistriＧ

butionnetworkframeanddistributedpowergeneration

consideringreliability[J]．PowerSystemProtectionand

Control,２０２２,５０(２２):５９Ｇ７０．
[２０]陈典,钟海旺,夏清．基于全成本电价的源Ｇ网Ｇ荷协同规

划[J]．电网技术,２０１７,４１(９):８１Ｇ８７．

CHENDian,ZHONG Haiwang,XIA Qing．CoordinaＧ

tedplanning ofgenerationＧtransmissionＧconsumption

basedontotalcostprice[J]．PowerSystem TechnoloＧ

gy,２０１７,４１(９):８１Ｇ８７．
[２１]WANGJ,ZHONGH,TANGW,etal．TriＧlevelexpanＧ

sionplanningfortransmissionnetworksanddistribuＧ

tedenergyresourcesconsideringtransmissioncostalＧ

location[J]．IEEETransactionsonSustainableEnergy,

２０１８,９(４):１８４４Ｇ１８５６．
[２２]赵翔宇．主动配电网优化运行的模型与算法研究[D]．

北京:清华大学,２０１３．

４５


