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基于城市能源互联网的配电网规划优化研究

戎士敏,王　聪,贺春光,马会轻,王　涛

(国网河北省电力有限公司石家庄供电分公司,河北 石家庄０５００００)

摘　要:传统配电网规划方法忽略了分布式电源接入配电网前后功率值的变化,导致其规划后建设投资成本较高.

为此,提出基于城市能源互联网的配电网规划优化方法.首先,计算分布式电源接入配电网前后的发电功率值,通

过功率值对比分析分布式电源接入配电网前后负荷变化,确定城市能源互联网对配电网影响因素.随后,基于该影

响因素建立负荷预测模型,预测配电网在城市能源互联网影响下的负荷变化.最后,设置电力供需平衡、潮流容量、

电压和电流等约束条件,建立配电网规划优化模型.仿真结果表明:该配电网规划优化方法的预测区域负荷准确度

高,功率预测性能与实际值相差极小,并且该方法可降低配电网规划建设投资和经营的总成本,实现配电网规划的

合理化.
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Researchondistributionnetworkplanningoptimizationbasedonurbanenergyinternet
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(ShijiazhuangPowerSupplyBranch,StateGridHebeiElectricPowerCo．,Ltd．,Shijiazhuang０５００００,China)

Abstract:Thetraditionaldistributionnetworkplanningmethodignoresofthepowerdifferencebeforeandafterthe

distributedgenerationisconnectedtothedistributionnetwork,whichleadstoahighconstructioncost．Therefore,a

distributionnetworkplanningoptimizationmethodisproposedonthebasisoftheurbanenergyinternet．Firstly,the

powerofthedistributedgeneratoriscalculatedbeforeandafteritisconnectedtothedistributionnetwork．Andthen,

theloadchangesarecomparedintermsofthepowerchange,soastodeterminetheinfluencingfactorsoftheurban

energyinternetonthedistributionnetwork．Basedontheseinfluencingfactors,aloadforecastingmodelisestablished

topredictthechangeofdistributionnetworkloadundertheinfluenceofurbanenergyinternet．Finally,theconstraints

areintroducedforpowersupplyanddemandbalance,powerflowcapacity,voltageandcurrent,etc．,andthedistriＧ

butionnetworkplanningoptimizationmodelisconstructedsuccessfully．Anexampleisincludedforverification．Itis

shownthattheregionalloadforecastingisprecise,andthedifferencebetweentheforecastedperformanceandtheacＧ

tualvalueissmall．TheproposedmethodcanreducetheinvestmentandoperationcostofdistributionnetworkplanＧ

ningandconstructiontorealizeareasonabledistributionnetworkplanning．

Keywords:energyinternet;distributionnetworkplanning;distributedpowersupply;demandside;load
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　　目前,随着环境污染和能源危机不断地加剧,

人们对能量的需求越来越大,而光电、风电等新能

源具有环境污染小、参与面广、生态效益高等特

点[１Ｇ２].考虑到太阳能和风能的随机性、可变性和不

稳定性,将新能源的分布式电源接入配电网中会导

致配电网电压不稳的情况出现[３Ｇ４].因此,对配电网

进行合理规划至关重要.

国内大量学者对配电网规划进行了研究.文

献[５]将多能流广义储能作为配电网协调规划的目

标,结合随机优化和鲁棒优化２种方法,建立配电网

规划模型;文献[６]将优化分布式储能和电动汽车

网络对配电网产生的负荷功率作为配电网规划目

标,设计配电网多目标规划函数;文献[７]将用户差

异化可靠性需求作为配电网规划目标,建立配电网

规划方程,同时针对方程运用混沌搜索算法进行求

解,实现配电网规划;文献[８]将广义储能作为配电

网规划目标,建立配电网双层规划模型,求解模型

方案和储能运行策略.上述配电网规划方法,没有

考虑分布式电源接入配电网前后功率值的变化.

因此,在面对基于城市能源互联网的配电网规划

时,存在经济性不高的问题.

针对上述情况,本文提出一种基于城市能源互

联网的配电网规划优化方法.通过确定城市能源

互联网对配电网规划的影响因素,提出配电网负荷

预测模型,预测配电网在城市能源互联网影响下的

负荷变化,从而根据这一变化,实现配电网规划优

化.同时,与其他已有方法进行对比,证实该方法

的可行性与经济性.

１　基于城市能源互联网的配电网规

划优化

１．１　城市能源互联网对配电网规划影响因素的

确定

分布式电源接入配电网后,在配电网运行过程

中由于电压的波动会产生线损,需要通过调节配电

网频率和峰值,降低配电网运行中的损耗[９].为此,

通过计算基于城市能源互联网的分布式电源接入

配电网前、后功率值变化,确定城市能源互联网对

配电网规划的影响,则其接入前后的功率值[１０]ϑ、

ϑ′为

ϑ＝
P２＋Q２

V２ 􀅰V
r

ϑ′＝
P－P′( )２＋ Q－Q′( )２

V２ 􀅰V
r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中　P、P′分别为分布式电源接入配电网前后的

有功功率;Q、Q′分别为分布式电源接入配电网前后

的无功功率;V 为相电压;V
r
为电压降相量.

由式(１)可知,ϑ′＜ϑ,当配电网容量较小时,可

以降低配电网运行负荷;反之,则会增加配电网运

行负荷.基于此,建立配电网负荷预测模型,预测

分布式电源接入配电网后的功率值变化.

１．２　配电网负荷预测模型

根据式(１)提取到的城市能源互联网对配电网

规划负荷影响因素,通过用方程表示发展趋势的方

式预测负荷变化.为此,假设配电网历史负荷序列

为x(１),x(２),􀆺,x(D),其中,D 表示天数,则配

电网负荷预测模型建立过程如下.

１)计算分布式电源接入城市能源互联网的日

负荷均值[１１]为

X
－

d( ) ＝
１
２４∑

２４

t＝１
x d( ) t( ) (２)

式中　x d( ) t( ) 为第d 天t时刻分布式电源接入

城市能源互联网的负荷值,d＝１,２,􀆺,D .

２)根据式(２),采用直线方程拟合D 日负荷均

值[１２],即

X
－

d( ) ＝a＋bd (３)

式中　a 为斜率;b为截距.

根据式(３),让a 和b偏导数[１３]满足:

∂ ∑
d

t＝１
Xt( ) －xt( )[ ] ２( )

∂a ＝０

∂ ∑
d

t＝１
Xt( ) －xt( )[ ] ２( )
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(４)

式中　Xt( ) 为t时刻负荷预测值;xt( ) 为t时刻

负荷实际值.

当a 和b 偏导数满足 (４)式时,可以让 ∑
D

t＝１

Xt( ) －xt( )[ ] ２ 得到的值为最小值,则a和b的计

算公式为
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将式(５)代入式(３),即可得到D 日负荷均值,

则以其为基础,预测D＋１日负荷均值为

X
－

D＋１( ) ＝a＋b D＋１( ) (６)

３)根据X
－ (d)值和x(d)(t)值,计算分布式电

源接入配电网的日负荷周期变化系数λ(d)(t)和

D＋１日的负荷周期变化系数λ(d＋１)(t)为

λd( ) t( ) ＝
x d( ) t( )

X
－

d( )

λd＋１( ) t( ) ＝
１
N∑

N

d＝１
x d( ) t( )

ì

î
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(７)

４)得到分布式电源接入城市能源互联网产生

的负荷预测值为

Xt( ) ＝λd＋１( ) t( )􀅰X－ D＋１( ) (８)

综合上述计算公式,即可完成配电网负荷预测

模型建立,根据此次研究建立的配电网负荷预测模

型,预测配电网在城市能源互联网影响下的负荷变

化,从而根据这一变化,实现配电网优化规划.

１．３　优化配电网规划

根据式(１)计算结果可知,将城市能源互联网

分布式电源接入配电网中会影响配电网负荷.为

此,根据配电网负荷预测模型,预测得到的负荷值,

设置配电网供需平衡、电力潮流、主变容量、配电网

运行可靠性、电压和电流等约束条件,将配电网最

小成本为目标,建立配电网规划优化模型.

分布式电源接入城市能源互联网后配电网电

压存在波动性和随机性,会导致配电网负荷出现明

显地增加和减少.当配电网在运行时,在城市能源

互联网的分布式电源作用下,会通过配电网各个元

件流入负荷.再加上城市能源互联网的分布式电

源受新能源的不确定因素影响,存在较高的不确定

性.因此,当其在配电网中占比过高时,会导致配

电网负荷失衡,出现配电网电能质量下降、停止运

行等问题.为此,针对配电网的电力供需平衡、主

变潮流容量、电压和电流等进行约束.假设式(８)

得到的配电网负荷需求预测值[１４]为Xt( ) ,则有

f(ε)􀅰p１(ε)＋∑
m

i＝１
κ２

ioi􀅰(１－p０)＝X(t)

φUi∑
j∈i

φUj(R０
ijcosϖij ＋B０

ijsinϖij)＝pi

φUi∑
j∈i

φUj(R０
ijsinϖij ＋B０

ijcosϖij)＝qi

∑
mε

j＝１
oεj ≤ηX(t)

φmin
Ui ≤ φUi ≤ φmax

Ui

Ii ≤ Imax
i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中　ϖij 为电压角度差值;f(ε)为城市能源互联

网为配电网提供的能源ε概率密度函数;η 为配电

网最大主变容量的安 全 系 数;R０
ij 为 支 路 电 组;

p１(ε)为城市能源互联网中的发电设备平均输出功

率;φUi 为配电网第i个节点处电压U 的幅值;φmin
Ui

为φUi 的下限;m 为可建变电站数量;Ii 为配电网

第i个节点处支路电流;qi 为配电网第i个节点无

功功率;B０
ij 为支路电纳;κ２

i 为０~１的变量,当κ２
i＝

１时,表示第i个节点处存在变电站,当κ２
i＝０时,表

示第i个节点处不存在变电站;φmax
Ui 为φUi 的上限;

j为与节点i相连接的节点;oi 为第i个节点处变电

站容量;oεj 为电源容量;φUj 为配电网第j 个节点

处电压U 的幅值;mε 为可行布局点总数;p０ 为配

电网故障率;pi 为配电网第i个节点有功功率;Imax
i

为Ii 允许通过电流的上限.

在式(９)所示的限制条件下,根据此次研究确

定的配电网规划优化目标,建立配电网规划模型[１５]

如下:

＄１＝∑
n

i＝１
κ０

iζ０
i ＋∑

mε

i＝１
κ１

i －μi( )ζ１
εi＋∑

m

i＝１
ζ２

i ＋

P１∑
n

i＝１
κ０

iζ０
i ＋γ１∑

n

i＝１
R０

ijp２
i ＋∑

mε

i＝１
κ１

iηoεj ＋∑
m

i＝１
δ２

i

(１０)

式中　γ１ 为配电网年网损费用系数;R０
ij 为配电网

年成本;μi 为第i个节点处投资城市能源互联网的

缓建系数;n 为配电网待建支路总数;κ０
i 、κ１

i 均为

０~１的变量,当κ０
i＝１时,选择第i个节点处支路建
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设,κ１
i ＝１时,选择第i个节点连接城市能源互联

网,当κ０
i ＝０时,第i个节点处不建设支路,κ１

i ＝０
时,第i个节点处不连接城市能源互联网;δi 为配

电网固定运行费率;ζ０
i 、ζ１

εi 、ζ２
i 分别为κ０

i i＝１( ) 、

κ１
i i＝１( ) 、κ２

i i＝１( ) 的固定投资费用.

根据式(１０)所示的配电网规划优化模型,即可

在式(９)的约束条件下,将城市能源互联网的分布

式电源接入配电网中,实现配电网规划优化.

２　实验与分析

选择文献[６]提出的考虑分布式储能的配电网

规划优化方法和文献[７]提出的考虑用户差异化的

配电网规划优化方法作为此次实验的对比方法,将

具有城市能源互联网的某个城市的一个区域作为

此次实验研究对象,验证此次研究的配电网规划方

法的效果.

２．１　配电网规划区域现状

此次实验选择的城市配电网规划优化区域分

布如图１所示.

由图１可知,城市配电网规划优化区域分布共

包含商业、工业、公共设施、居民、市政、绿化、学校

等城市分布区域,其区域面积以及其分别每平方米

负荷密度,如表１所示.

由图１、表１可知,所选区域接入城市能源互联

网的电源支持点仅支持１１０kV 和２２０kV 的变电

站,其中,１１０kV的变电站在配电网规划优化过程

图１　配电网规划优化区域空间分布

Figure１　Schematicdiagramofspatialdistributionof

distributionnetworkplanningandoptimizationarea

表１　城市分布区域面积以及分别每平方米用电量

Table１　Urbandistributionareaandloaddensity

persquaremeterrespectively

区域 城市用地 区域面积/km２ 用电量/(W/m２)

a 商业 ０．４００ １２０

b 工业 １．６１０ ６０

c 公共设施 ０．０５０ １２

d 居民 ０．２２０ ８０

e 市政 ０．２８５ １５

f 绿化 ２．２７０ １０

g 学校 ０．２８５ ４０

中,仅支持１１０、３５、１０kV的电压等级序列,２２０kV
则仅支持２２０、１１０、３５kV或２２０、３５、１０kV 这２种

电压等级序列;由于需要针对配电网的电力供需平

衡、主变潮流容量、电压和电流等进行约束.因此,

对于２２０kV的主变潮流容量限定为１３２０MV􀅰A
以内,１１０kV的主变潮流容量限定为４８０MV􀅰A
以内,负荷约束上限为７２４．４５８MW.

２．２　分布式电源接入配电网前后功率对比

在本文提出的基于城市能源互联网的配电网

规划优化方法中,计算了分布式电源接入配电网前

后功率值,通过功率值对比分布式电源接入配电网

前后负荷变化,确定城市能源互联网对配电网影响

因素,如图２所示.

图２　分布式电源接入配电网前后功率对比

Figure２　Powercomparisonbeforeandafterdistribution

networkconnectedtodistributedgeneration

由图２可知,分布式电源接入后,配电网功率得

到明显提升,有利于配电网最大准入容量的优化,

提高电压稳定性,证明了本次研究具有可行性.

２．３　配电网规划成本

此次实验选择的配电网规划成本如表２所示.

９６
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表２　配电网规划优化造价

Table２　Optimizationcostofdistribution

networkplanning

变电

站/kV

单位变电站/
(元/(kV􀅰A))

单位线路/
(万元/km)

分布式电源运维

费用/(万元/MW)
平均销售电价/
(元/(MW􀅰h))

２２０ ２５０ １１５

１１０ ７７ １０８
３．２５ ５３２．００

２．４　实验方法

根据此次实验选择的配电网规划优化区域,采

用３组配电网规划优化方法,分别预测此次实验选

择的城市配电网规划负荷,并将其预测结果与该城

市所需要承担的实际负荷进行对比.对比方法为

文献[６]提出的考虑分布式储能的配电网规划优化

方法和文献[７]提出的考虑用户差异化的配电网规

划优化方法.基于配电网规划优化城市负荷预测

结果,采用３组配电网规划优化方法分别设计该城

市的配电网规划优化方案,比较３组配电网规划优

化方法设计的组配电网规划优化方案经济性.

２．５　实验结果

１)功率预测.

采用文献[６Ｇ７]方法和本文方法对实验选择的

配电网进行规划优化,优化后的功率预测结果如图

３所示.

图３　功率预测结果对比

Figure３　Comparisonofregionalpowerpredictionresults

由图３可知,文献[６]方法预测该城市a、b、c、

d、e、f、g不同地块的功率值,与实际功率相差分别

为５６３９．７、１０４７２．７、１５３１２．８、６７９１．６、７９４６０．３、０、

４３２７．２kW;文献[６]方法预测该城市a、b、c、d、e、f、

g不同地块用地功率值,与实际功率相差分别为

６９４１．８、５３４９３．６、６５３９４．２、４９２７０．１、６０３７１．５、

８１０４．６、５３７１．５kW;而本文方法预测该城市a、b、

c、d、e、f、g不同地块的功率值,与实际功率相差分

别为０、１００．３、５０．７、０、０、３７．１、８３．４kW.由此可见,

本文方法相较于文献[６Ｇ７]方法,与实际值更为接

近,功率预测值相差极小.原因是本文方法考虑了

城市能源互联网对配电网规划的影响因素,构建了

配电网规划优化模型,并设置了各类约束条件,实

现了配电网负荷预测.表明本文方法具有较优的

配电网功率预测性能.

２)配电网规划优化方案.

依据图２所示的３组配电网规划优化方法,３
组方法设计的配电网规划优化方案,如图４所示.

在市政用地路段和高校用地路段分别建设一

座２２０kV变电站(见图４(a)),并让其与居民用地

路段相连接,同时,在工业用地路段和绿化用地路

图４　配电网规划优化方案对比

Figure４　Comparisondiagramofdistribution

networkplanningandoptimizationschemes
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段扩建出与２００kV变电站相关的出线间隔及相关

设备,此外,还在商业用地中新建６个１１０kV 变电

站,接入１５０MW 的分布式光伏.图４(b)图在工业

用地路段新建１１０kV 变电站一座,居民用地路段

新建２２０kV 变电站,出线一回连接工业用地路段,

出线两回连接市政用地路段,此外,还在商业用地

中新建６个１１０kV 变电站,接入１５０MW 的分布

式光伏.图４(c)图在居民用地路段新建２２０kV 变

电站,分别接入市政用地路段回线和高校用地回

线,此外,还在商业用地中新建５个１１０kV变电站,

接入１５０MW 的分布式光伏.

３)方案经济性对比.

依据表２所示的配电网规划优化造价,计算图

４所示的３组方法设计的配电网规划优化方案的建

设投资成本、经营成本和总成本,其中经营成本又

称运营成本,是确保配电网正常运行所需要投入的

成本,其计算结果如图５所示.

图５　配电网规划优化成本

Figure５　Distributionnetworkplanningoptimizationcost

由图５可知,文献[６]方法的建设投资成本、经

营成 本 及 总 成 本 分 别 为 ３４ ００９．５、１ ７００．４、

３５７０９．９万元;文献[７]方法的建设投资成本、经营

成本及总成本分别为３６１３０．５、１８０６．、３７９３７．０万

元;本文方法的建设投资成本、经营成本及总成本

分别为２６９９４．５、１８３７．２、２８８３１．２万元.本文方法

相对于文献[６Ｇ７]方法,虽经营成本分别高出１３６．８、

３０．７万元,但建设投资成本分别降低了７０１５．０、

９１３６．０万元,因 此 总 成 本 分 别 降 低 了 ６８７８．７、

９１０５．８万元.由此可见,本文方法设计的城市配电

网规划优化方案所需要投入的总成本最小.主要

是由于本文方法在特定的约束条件下,将城市能源

互联网的分布式电源接入配电网中,达到削峰填谷

平衡负荷的目的,实现配电网规划优化.

３　结语

综上所述,此次研究充分考虑城市能源互联网

对配电网规划的影响因素,依据这一影响因素,设

计配电网规划优化约束,达到削峰填谷平衡负荷的

目的,降低了配电网建设和运营的投入总成本.但

是此次设计的目标函数较为单一,在今后的研究

中,还需深入研究城市能源互联网背景下,配电网

规划优化过程中,分布式电源接入配电网位置,进

一步提高规划城市负荷预测性能,降低配电网建设

和运营成本.
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