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摘　要:随着分布式电源的快速发展,配电网运行规模越来越大,运行方式多样化。传统的基于交流的非线性规划

模型在计算分析方面存在许多不足。为此,提出一种基于线性约束的有源配电网规划模型。首先从潮流线性化和

配电网连通性线性化2个方面提出配电网模型线性化的基本原理和分析方法。通过分析配电网规划目标函数和约

束条件,提出配电网混合整数线性规划(MILP)模型,该模型可以通过一般的数学优化工具包进行求解。最后进行

了多场景算例分析,将配电网线性化规划模型和非线性规划模型进行对比,验证了该方法的可行性和高效性,为今

后配电网主动规划和主动运行一体化研究提供了新的方法。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofthedistributedresources,theoperationmodeofpowerdistributionnetwork

isbecomingmoreandmorediversified.ThetraditionalnonlinearAC-basedprogrammingmodelhasmanylacksinthe

aspectofcalculation.Withtherapiddevelopmentofthedistributedresources,theoperationmodeofpowerdistribu-

tionnetworkisbecomingmoreandmorediversified.ThetraditionalnonlinearAC-basedprogrammingmodelislack

intheaspectofcalculation.Inviewofthis,thispaperpresentsanactivepowerdistributionnetworkplanningmodel

basedonlinearizedconstraints.Firstly,thebasicprincipleandanalysismethodofdistributionnetworkmodellinear-

izationarepresentedfromtwoaspects,thepowerflowlinearizationandthedistributionnetworkconnectivitylinear-

ization.Byanalyzingtheobjectivefunctionandconstraintconditionsofdistributionnetworkplanning,amixedinteger

linearrule(MILP)modelisfurtherproposed,whichcanbesolvedbyageneralmathematicaloptimizationtoolkit.

Finally,simulationsunderdifferentconditionsarecarriedoutandthelinearizationplanningmodelofdistributionnet-

workarecomparedwiththenonlinearprogrammingmodel.Itisshownthattheproposedmethodisfeasibleandef-

fectiveandanewmethodisprovidedforthefutureplanningandoperationresearchoftheactivedistributionnetwork.
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　　随着能源危机与环境污染问题的日益严重,政

府加大了对可再生清洁能源的发展力度[1],与之密

切相关的智能电网和能源互联网的建设正在如火如

荼地进行[2-3]。在能源互联网建设的过程中,最接近

终端用户的配电网建设受到愈来愈多的关注[4]。

配电网规划是根据规划期间的负荷预测和现有

网络的基本状况,在满足负荷增长和安全可靠供电

的前提下,确定最优的系统建设方案,使得配电网的

投资建设和运行费用最小[5-7]。近年来,配电网规划

研究在模型构建和算法研究方面都取得了显著的成

果[8-10],但是,由于配电网具有线路电阻高、电压波

动大等特点,在输电网规划中广泛应用的直流潮流

模型并不适用于配电网络[11]。因此,在以往的研究

中,针对配电网网络约束的建立往往基于交流潮流

模型[12],尚没有配电网规划模型与方法基于直流潮

流的理论。然而,由于交流潮流模型的高度非线性,

使得普通的数学优化工具无法求解依赖于交流潮流

模型建立的配电网规划模型。针对这种情况,大多

数文献选择采用遗传算法、粒子群算法等人工智能

算法进行求解[13-15],然而,人工智能算法的求解速

度低下,难以满足复杂问题的求解要求[16]。

针对未来配电网分布式电源渗透率高、运行模

式多样化的特点[17-20],研究满足精度要求的配电网

线性化规划模型,将极大地提升配电网规划问题求

解的效率,为配电网后续的理论研究提供进一步的

基础。该文针对现有配电网规划方法的不足,对于

配电网的潮流方程约束和网络连通性约束分别提出

了线性化近似方法,建立了适用于有源配电网的线

性化规划模型。模型的优点主要体现在:①模型考

虑了配电网线路的高电阻特点,保证了计算精度;②
采用线性模型描述配电网规划问题,简化了模型的

复杂程度,极大地提升了模型的计算效率。对于该

文提出的线性规划模型,通过仿真分析验证了配电

网线性规划模型的有效性和适用性。

1　配电网基本关系的线性化处理

1.1　潮流方程线性化模型

对于N 节点网络,电力系统分析中经典的潮流

方程可以表示为

Pi-Ui∑
N

j=1
Uj Bijsinθij +Gijcosθij( ) =0(1)

Qi-Ui∑
N

j=1
Uj Gijsinθij -Bijcosθij( ) =0

i,j=1,2,…,N (2)

式中　Pi 、Qi 、Ui 和θij 分别表示节点i的有功功

率注入、无功功率注入、电压幅值和电压相角,Gij

和Bij 则是网络导纳矩阵 中 相 应 元 素 的 电 导 和

电纳。

以式(1)为例,基于线路电导和电纳参数,可以

将其变换为

Pi=Ui∑
N

j=1
Uj Bijsinθij +Gijcosθij( ) =

∑
N

j=1,j≠i

[gijUi Ui-Ujcosθij( ) -

bijUiUjsinθij]+giiU2
i (3)

式中　gii 表示节点i的自电导,gij 表示节点i和

节点j之间线路的互电导,bij 表示节点i和节点j
之间线路的互电纳。

文献[18]和文献[19]提出了如下近似方法:

gijUi Ui-Ujcosθij( ) ≈gij Ui-Uj( ) (4)

bijUiUjsinθij ≈bijθij =bij θi-θj( ) (5)

进而,式(3)可以近似为

Pi ≈giiU2
i + ∑

N

j=1,j≠i
gij Ui-Uj( ) -

∑
N

j=1,j≠i
bij θi-θj( ) =

Ui ∑
N

j=1,j≠i
gij + ∑

N

j=1,j≠i
-gijUj( )( ) -

θi ∑
N

j=1,j≠i
bij + ∑

N

j=1,j≠i
-bijθj( )( ) =

∑
N

j=1
GijUj -∑

N

j=1
B′ijθj (6)

　　需要注意的是,近似公式(6)中Gij 仍然是原始

网络导纳矩阵中相应元素对应的电导,但B′ij 则是

忽略节点接地导纳得到的电纳。

类似地,式(2)可以近似为

Qi ≈-∑
N

j=1
BijUj -∑

N

j=1
Gijθj (7)

　　该文考虑配电网自身的特性,忽略节点接地阻

抗,对式(6)进行改进,得到如下节点有功功率方程:
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Pi ≈ ∑
N

j=1
GijUj -∑

N

j=1
Bijθj (8)

　　在后续的配电网规划模型的建立过程中,对于网

络的潮流约束采用式(7)、(8)提出的线性化模型。

1.2　网络连通性线性化模型

对于网络的连通性,该文提出的约束方法的实

现来源于网络阻抗矩阵思想:对于一个连通的电网,

在其中一个节点注入单位电流,则其他节点均会产

生相应的节点电压,节点电压的大小等于这2个节

点之间的互阻抗大小。具体而言,对于任意一个网

络,其节点电压和注入电流均满足如下关系:

I
·

=YU
·

(9)

式中　Y 表示网络导纳矩阵;I
·

和U
·

分别为网络节

点注入电流向量和网络节点电压向量。如果设定网

络中某个节点的注入电流为1,则该网络中所有节

点连通等价于:对于网络中任意一个节点i,其电压

幅值满足:

Ui >ε,i=1,2,…,N (10)

其中,ε是充分小的正数。

因此,对于某原始电网,假设其导纳矩阵为Y0

(对于待规划的原始电网,认为其可能由于种种原因

存在内部不连通的情况),定义0—1决策变量xb 表

示待选新建线路b 的投建状态,0表示该线路不投

建,1表示投建,所有待选新建线路的集合标记为

B。同时,线路b的始末端依次标记为fb 和tb ,则

式(9)可以通过原始网络导纳矩阵Y0 表示为

I
·

=YU
·

=Y0U
·

+∑
b∈B

MbMT
bxbU

·

( ) (11)

其中,列向量Mb 为描述支路b 和网络节点关联关

系的向量,元素数量等于网络节点总数,第fb 个元

素为1,第tb 个元素为-1。

实际上,矩阵MbMT
b 中仅有4个元素为非零元

素,因此可以基于其稀疏特性实现xbU
·

的线性化描

述。具体而言,定义维数等于网络支路总数的虚拟

向量Uf
b 和Ut

b ,其中对应于支路始末端的元素分别为

Uf
b =xbUfb

(12)

Ut
b =xbUtb

(13)

　　向量Uf
b 和Ut

b 中其他位置的元素则定义为0。

因此,式(11)可以表示为

I
·

=YU
·

=Y0U
·

+∑
b∈B

MbUf
b -MbUt

b( ) (14)

　　对于定义式(12)、(13),通过引入数 M 使 其可

以分别等效为

-xbM ≤Uf
b ≤xbM

Ufb -M 1-xb( ) ≤Uf
b ≤Ufb +M 1-xb( )

(15)

-xbM ≤Ut
b ≤xbM

Utb -M 1-xb( ) ≤Ut
b ≤Utb +M 1-xb( )

(16)

　　对于数 M,其设定的原则是决策变量xb 为0
时,式(15)、(16)中的后一条不等式实际上处于松弛

状态。

至此,网络连通性线性约束可以通过式(10)、

(14)~(16)表示。

2　基于线性潮流约束的配电网规划

模型

　　对于配电网规划,在考虑了配电网中的分布式

电源、网架结构等因素的情况下,以配电网的投资建

设成本、运行成本和环境成本最小为优化目标函数。

2.1　常量和变量定义

该文建立的有源配电网规划模型中涉及到的常

量和变量的定义,如表1、2所示。

表1　常量定义

Table1　Constantdefinition

常量 定义

γ 建设成本等年值平均系数

r 贴现率

Y 建设线路和设备的投资回收期

α 投资建设成本在目标函数中的权重系数

β 运行成本在目标函数中的权重系数

λ 环境成本在目标函数中的权重系数

Cab 线路a建设方案b的费用

A 待建线路的总数

B 新建线路方案的总数

Cde 线路d 更换方案e的费用

D 待更换线路的总数

E 更换线路方案的总数

CFBg 分布式电源建设方案g 的单位容量成本
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续表

常量 定义

SFBfg 节点f 分布式电源建设方案g 的额定建设容量

F 可能安装分布式电源节点的总数

G 分布式电源建设方案的总数

CJB0 新建变电站的固定投资费用

CJB 新建变电站的单位容量建设费用

SJBhi 节点h 变电站建设方案i的建设容量

H 可能新建变电站的节点总数

I 新建变电站的方案总数

CKB 变电站扩容的单位容量建设费用

SKBjk 节点j变电站扩容方案k的扩容容量

J 现有变电站节点的总数

K 变电站扩容的方案总数

CB 配电网从上级电网购电的单位电价

pB,s,t
典型日的类型为s,日内时段为t时,
配电网向上级电网购电的实时功率

S 一年内典型日的类型总数

δ 每一种类型典型日持续时间

T 一天中时段总数

τ 一天内每一个时段持续时间

CYFBg 分布式电源建设方案g 单位发电量的运行成本

pFBfg,s,t
典型日的类型为s,日内时段为t时,分布式电源建设

方案g 情形下该分布式电源的实时发电功率

CYB 变电站单位容量每年的维护和检修成本

CEFBgl
分布式电源建设方案g 单位发电量产生

污染物l带来的环境成本

L 发电产生的污染物的种类总数

CEBl 向上级电网购得单位发电量产生污染物l带来的环境成本

表2　0—1决策变量定义

Table2　0-1Decisionvariablesdefinition

变量 定义

xJXab 线路a采用建设方案b时为1,否则为0

xHXde 线路d 采用更换方案e时为1,否则为0

xFBfg 节点f 采用分布式电源建设方案g 时为1,否则为0

xJBhi 节点h 采用变电站建设方案i时为1,否则为0

xKBjk 节点j采用变电站扩容方案k时为1,否则为0

2.2　目标函数

将建设成本、运行成本及环境成本的规划目标

转换为单目标等年值函数的表达形式:

minf x( ) =

γαCcon x( ) +βCope x( ) +λCenv x( ) (17)

γ=
r1+r( ) Y

1+r( ) Y -1
(18)

2.2.1　投资建设成本

该文考虑的配电网建设成本包括新建线路、更换

线路、新建分布式电源、新建变电站及变电站扩容的

成本。相关的投资建设成本可以通过如下关系给出:

Ccon x( ) =∑
A

a=1
∑
B

b=1
CabxJXab +∑

D

d=1
∑
E

e=1
CdexHXde +

∑
F

f=1
∑
G

g=1
CFBgSFBfgxFBfg +∑

H

h=1
∑
I

i=1

(CJB0+

CJBSJBhi)xJBhi+∑
J

j=1
∑
K

k=1
CKBSKBjkxKBjk (19)

2.2.2　运行成本

配电网的运行成本包括每年从上级电网购电的

费用、分布式电源的运行和检修费用以及变电站的

维护和检修费用。在运行成本分析中,考虑多场景

要素,相关运行成本可以通过如下关系给出:

Cope x( ) =∑
H

h=1
∑
I

i=1
CYBSJBhixJBhi+

∑
J

j=1
∑
K

k=1
CYBSKBjkxKBjk +∑

S

s=1
δ∑

T

t=1
τCBpB,s,t+

∑
S

s=1
δ∑

T

t=1
τ∑

F

f=1
∑
G

g=1
CYFBgpFBfg,s,txFBfg (20)

2.2.3　环境成本

在规划模型中,该文考虑了各种发电方案排放

的环境污染物(包括 CO2、SO2、NOx、CO 及 TSP
等)造成的污染排放惩罚。相关环境成本可以通过

如下关系给出:

Cenv x( ) =∑
S

s=1
δ∑

T

t=1
τ∑

F

f=1
∑
G

g=1
∑
L

l=1
CEFBglpFBfg,s,txFBfg +

∑
D

s=1
δ∑

T

t=1
τ∑

L

l=1
CEBlpB,s,t (21)

2.3　约束条件

2.3.1　网架结构约束

配电网规划需要满足网架结构的连通性约束。
网架结构的连通性条件在2.2节中进行了探讨,将
其整理为约束条件可通过不等式表示为

Un,d,t >ε

I
·

=Y0U
·

+∑
b∈B

MbUf
b -MbUt

b( )

-xbM ≤Uf
b ≤xbM

Ufb -M 1-xb( ) ≤Uf
b ≤Ufb +M 1-xb( )

-xbM ≤Ut
b ≤xbM

Utb -M 1-xb( ) ≤Ut
b ≤Utb +M 1-xb( )

d=1,2,…,D,t=1,2,…,T,n=1,2,…,N

ì

î

í

(22)

96



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年9月

2.3.2　发电容量约束

配电网中的电能主要来源于两方面:一是通过

配电网变电站从上级电网获取得到的电能,二是配

电网内部分布式电源发电得到的电能。因此配电网

内发电容量约束条件为分布式电源的发电容量和变

电站容量之和需要大于配电网的最大负荷。

SB0+∑
F

f=1
∑
G

g=1
SFBfgxFBfg +∑

H

h=1
∑
I

i=1
SJBhixJBhi+

∑
J

j=1
∑
K

k=1
SKBjkxKBjk ≥λ∑

N

n
gn,d,t (23)

式中　SB0 表示现有变电站的容量;λ 表示区域容

载比;gn,d,t 表示节点n 典型日的类型为d,日内时

段为t时的有功负荷。

2.3.3　分布式电源发电容量约束

在不同典型日的不同时间段,分布式电源的发

电功率均不能超过其发电容量:

pFBfg,d,t ≤SFBfg (24)

2.3.4　电力平衡约束

在不同典型日的不同时段,配电网中分布式电

源的发电功率和配电网向上级电网购电功率之和与

配电网总负荷应一致,即

　pB,d,t+∑
F

f=1
∑
G

g=1
pFBfg,d,txFBfg =∑

N

n
gn,d,t (1-η)

(25)

其中,η 为配电网的平均网损率。

2.3.5　网络潮流约束

该文中的配电网潮流约束采用2.1节中提出的

潮流方程线性模型:

Pm,d,t=∑
N

n=1
GmnUn,d,t-∑

N

n=1
Bmnθn,d,t

Qm,d,t=-∑
N

n=1
BmnUn,d,t-∑

N

n=1
Gmnθn,d,t

ì

î

í (26)

式中　N 表示电网节点总数;Pm 和Qm 分别表示

节点m 的有功注入功率和无功注入功率;Un 和θn

分别表示节点n 的节点电压幅值和相角;Gmn、Bmn

分别为节点导纳矩阵中的电导和电纳。

2.3.6　支路功率约束

在不同典型日的不同时段,对于配电网中任意

节点m、n 之间的线路,其传输的有功功率Pmn 需要

满足上下限约束:

Pmin
n ≤Pn,d,t ≤Pmax

n (27)

2.3.7　节点电压约束

在不同典型日的不同时段,配电网中节点电压

幅值需满足上下限约束。

Umin
n ≤Un,d,t ≤Umax

n (28)

2.4　模型说明

式(17)~(28)提出的配电网协调规划模型为混

合整数线性规划(MILP)模型。模型中的优化变量

包括决定线路是否新建、线路是否更换、分布式电源

是否新建、变电站是否新建、变电站是否扩容等0-

1决策变量,分布式电源的新建容量,变电站的新建

容量和扩容容量,分布式电源的年发电量以及向上

级电网年购电量等连续变量。该模型可以通过一般

的数学优化工具包进行求解。

3　算例分析

3.1　算例概况

采用文献[21]中算例,配电网电压等级为10

kV,原始配电网包括5个节点、4条支路,具体结构

如图1中实线部分所示。该系统需要扩展为13节

点配电网系统,可新建线路的通道以虚线表示,可以

接入分布式电源的节点以“▽”表示。系统中节点1

为配电网根节点,建有35kV/10kV变电站,现有1

台10MV·A变压器,可以扩建为2×10MV·A,

配电网线路的详细参数可参见文献[21]。

该文算例中分布式能源均采用燃气冷-热-电

三联供机组,其特点是功率稳定且可控,在特殊情况

下支撑配电网孤岛运行的能力较强,同时能够提供
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图1　原始网架结构

Figure1　Initialgridstructurediagram
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多种形式能量输出。对于可以接入新能源的节点

4~13,接入分布式能源的容量可以选择为100kW

的整数倍。

线路和设备的投资偿还期Y=20年,贴现率r
为0.1,配电网向上级电网购电单位成本CB =0.5

元/kW·h,区域容载比设计要求λ≥2,变电站、分

布式电源的投资和运行费用参数如表3所示。

表3　变电站及电源参数

Table3　Parametersofsubstations

andgenerations

类型

固定投资

成本/

万元

单位可变投

资成本/

(万元/kW)

运行维

护成本/

(万元/kW)

投资偿

还期/

年

新建变电站 2000 0.5 0.02 20

变电站扩容 800 0.5 0.02 20

新建分布式电源 0 1.6 0.03 20

为了验证该文提出的配电网线性规划模型的有

效性,分别针对3种场景,就该文提出的配电网线性

化规划模型和采用交流潮流模型描述的非线性配电

网规划模型进行算例分析和对比。

场景1:不考虑分布式电源的规划,直接进行配

电网线路规划;

场景2:先进行配电网线路规划,完成线路规划

后再进行分布式电源规划;

场景3:进行含分布式电源的配电网综合协调

规划。

对于该文提出配电网线性化规划模型,基于

MatlabR2016b数值计算平台采用Cplex12.6进行

编程求解,对于交流潮流方式表达的非线性配电网

规划模型,采用遗传算法进行求解。算例验证在一

台配置 E5-2630V3(2.4GHz×2)和128G 内存的

戴尔PowerEdgeR730服务器上进行。

3.2　线性化规划模型算例分析

场景1不考虑分布式电源的规划,直接进行配

电网网架规划,规划结果:等年值表示的投资综合成

本为227.1万元,年运行维护成本为1143.6万元,

环境成本为155.4万元,变电站需要扩容为2×10

MV·A。规划建设网架结构如图2所示。

场景2先进行配电网网架规划,完成线路规划

后再进行分布式电源规划,规划结果:等年值表示的

投资综合成本为461.3万元,年运行维护成本为

776.6万元,环境成本为108.9万元。规划建设网

架结构如图3所示。其中,各分布式电源接入点的

安装容量如表4所示。
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图2　场景1规划结果

Figure2　Diagramofnetworkplanning

resultforcase1
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图3　场景2规划结果

Figure3　Diagramofnetworkplanning

resultforcase2

表4　场景2分布式电源接入点的安装容量

Table4　Case2installedcapacityofDGaccesspoint

节点编号 安装容量/kW 节点编号 安装容量/kW

6 400 12 600

10 700 13 400

11 500

场景3进行含分布式电源的配电网综合协调规

划,规划结果:等年值表示的投资综合成本为414.8
万元,年运行维护成本为683.1万元,环境成本为

100.7万元。规划建设网架结构如图4所示。其中,

各分布式电源接入点的安装容量如表5所示。3种

不同场景下的规划方案的成本比较如表6所示。
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图4　场景3规划结果

Figure4　Diagramofnetworkplanning

resultforcase3

表5　场景3分布式电源接入点的安装容量

Table5　 Case3installedcapacityofDG

accesspoint

节点编号 安装容量/kW 节点编号 安装容量/kW

6 400 11 500

9 500 13 500

10 700

表6　3种不同场景规划方案的成本比较

Table6　Costcomparisonsofthree

planningschemes

场景
等年值投资

成本/万元

年运行维护

成本/万元

环境成

本/万元

总成本/

万元

1 227.1 1143.6 155.4 1526.1

2 461.3 776.6 108.9 1346.8

3 414.8 683.1 100.7 1198.6

通过对比3种不同场景下的规划方案的成本可

知,场景1没有进行分布式电源的规划,等年值表示

的投资成本最小。但是,由于运行阶段的电能使用

主要依赖于向上级电网购电,每年的运行维护成本

和环境成本都是最高的,也造成了该场景的总成本

最高。场景2和场景3都考虑了分布式电源的规

划,虽然建设成本提高了,但是每年的运行维护成本

和环境成本都大幅度下降,总成本也明显低于场景

1。同时,由于场景2是先进行网架结构规划,再进

行分布式电源规划,因此得到的线路规划结果和场

景1相同,可能导致线路利用效率低下,进而总成本

高于同时进行分布式电源和电网线路规划的场景。

3.3　非线性规划模型算例结果分析

基于遗传算法实现的非线性配电网规划模型在

3种场景下得到的网络线路和分布式电源规划结果

均与4.2节中的一致。非线性配电网规划模型在3
种不同场景下的规划方案的成本比较如表7所示。

表7　非线性配电网规划模型在3种不同

场景下规划方案的成本比较

Table7　Costcomparisonsofthreeplanningschemes

inthenonlinearplanningmodel

场景
等年值投资

成本/万元

年运行维护

成本/万元

环境成

本/万元

总成本/
万元

1 225.4 1131.9 150.2 1507.5

2 458.5 774.6 106.3 1339.4

3 411.2 679.4 97.9 1188.5

对比表6和表7可以发现,对于各个规划场景,

配电网线性化规划模型的成本计算和非线性规划模

型非常接近。对于任意一项成本的计算结果,该文

提出的模型的计算结果和非线性规划模型计算得到

的精确结果之间的最大相对误差为3.5%。因此,

可以认为该线性化规划方法能够得到足够的计算

精度。

3.4　2种规划模型计算效率对比分析

表8比较了配电网线性规划模型和非线性规划

模型计算不同场景算例消耗的时间。

表8　2种规划模型计算不同场景算例消耗的时间对比

Table8　Calculationtimecomparisonsofthree

planningschemesfortwomodels

场景 模型 平均计算时间/s

1
线性 0.126

非线性 344.700

2
线性 0.117

非线性 306.100

3
线性 0.195

非线性 694.300

对比不同场景下,配电网线性规划模型和非线

性规划 模 型 求 解 所 消 耗 的 时 间 可 以 发 现,通 过

Cplex进行求解的线性模型不同场景下消耗的平均

计算时间均远小于通过遗传算法进行求解的非线性

模型。因此,可以认为该文提出的配电网线性化规

划模型是高效的。
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4　结语

针对未来配电网分布式能源渗透率高、运行模

式多样化的发展趋势,该文提出了包含分布式电源

和网络线路规划的配电网线性规划模型。基于某配

电网算例,计算了不同场景下配电网线性化规划模

型的具体结果,并与非线性配电网规划模型的计算

结果进行了对比。结果表明:①模型在不同场景下

均得出的结果和普通配电网非线性规划模型具有一

致性,说明模型具有较高的计算精度;②在保证精度

的同时,模型复杂程度得以简化,计算效率较非线性

规划模型有极大的提升。在后续工作中,将考虑在

线性化模型的框架下如何将电动汽车及充电站等装

置纳入模型范畴等,并对于能源互联网背景下的配

电网综合规划提供一定的参考。
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