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摘要：可再生能源的高渗透率接入、柔性负荷的高参与度、运行协调管理的高效可靠要求，均使得传统的管理投

资方式难以满足多主体接入下配电网的投资发展要求。为适应主动配电网中多主体接入，促进清洁能源的消纳，

为配电网精确投资规划提供丰富样本，提出基于多代理的主动配电网规划样本自动模拟模型。基于构建的分布式

电源、储能及柔性负荷的多代理时序模型，提出了以电网代理引导的主动配电网自动协调模拟策略；考虑负荷增

长模式与配电网技术路径更迭，实现不同投资方案下主动配电网的规划样本自动模拟，以提高主动配电网中多主

体的利用效率。算例结果表明，所提模型通过追随主动配电网技术路径的发展，能够有效实现配电网长时间尺度

的运行模拟。通过自动模拟方法产生的分布式电源出力与负荷波动情况等配电网特征量可用取代作为后续配电网

投资规划的数据样本。 
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LI Tianyou1, LIU Zhixuan2, LIN Yan2, LIN Fang2, CHAI Yanxin3, LIU Junyong3 

(1. State Grid Fujian Electric Power Company, Fuzhou 350003, China; 2. State Grid Fujian Electric Power  

Research Institute, Fuzhou 350007, China; 3. College of Electrical Engineering and 

Information Technology, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: With the high increasing penetration of renewable energy, high participation levels of flexible load and high 

efficiency and reliable operation of coordination management, it is difficult to meet the investment development 

requirements of distribution network with multi-agent access by traditional way. In order to adapt to the multi-agent 

access and promote clean energy consumption and provide rich samples for precise investment planning of active 

distribution network, a model of planning sample automation simulation is proposed based on multi-agent and technical 

path. According to the built multi-agent models of DG, ESS and flexible loads, an automation coordinated strategy by 

grid agent guidance is designed. At the same time, in order to improve the utilization efficiency of multi-agent in active 

distribution network, the model considers load growth and the change of technology path to analyze the economic 

operation ability under different schemes. The results of the model are verified by following the development of 

technology path to realize the simulation of long-time scale of active distribution network. The characteristic quantity 

such as the output of distributed generation and the fluctuation of load generated by automatic simulation method can be 

substituted as the data sample of the subsequent investment planning of active distribution network. 
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0  引言 

为适应我国经济增长与经济结构发展的要求， 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52130417002R)“主

动配电网的技术路径发展及精确投资辅助决策技术研究及

应用” 

多能互补的主动配电网(Active Distribution Network, 

ADN)是未来电网发展的必然方向[1-3]，投资建设安

全可靠、经济高效、技术先进、环境友好的配电网

络设施和服务体系至关重要。 

主动配电网技术路径主要包含资源配置与电

网改造。在市场环境下配电网的投资规划过程中，

负荷与分布式电源(Distribution Generator, DG)的发
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展状态直接影响了主动配电网技术路径的改造与发

展方向[4-6]。文献[6]考虑新型负荷与分布式电源接入

对主动配电网规划的影响，提出了考虑新型负荷接

入的负荷预测模型，构建了分布式电源装机容量与

分布的预测模型；为缓解配电网规划投资过高、设

备利用率低等问题，文献[7]提出考虑市场因素影响的

负荷预测新方法，以提高配电网投资规划的经济性。 

面对负荷需求增长、清洁能源接入与主动性资

源调度需求，寻找经济、高效的配电网技术路径成

为亟待解决的问题。文献[8]基于规划成本及运行风

险，提出以经济性为目标，考虑配电网主动性资源

管理方式的扩展规划模型；文献[9]考虑分布式电源

与负荷随机性，提出一种基于机会约束的配电网扩

展规划模型。但是，传统的配电网投资规划模型是

基于潮流平衡与网络安全等约束建立，这些约束均

为非线性非凸约束；此外，模型中涉及到的配电网

性能指标也需要通过外嵌程序计算得到。当技术路

径变得复杂时，常规模型在采用智能算法求解时可

能会陷入局部最优，求解效率较低。同时，在现有

扩展规划研究中，基础历史数据缺乏且准确性不足，

难以充分体现主动配电网发展趋势。因此，需要考

虑一种新的配电网投资规划模型以解决上述模型存

在的求解效率低及数据缺失等问题。 

在新的配电网投资规划模型中，为了规避传统

模型中的非线性非凸约束及性能指标外嵌迭代程

序，考虑采用机器学习或统计学方法建立基于数据

关联规则驱动的投资规划模型。通过计算得到模拟

产生的不同规划方案实施场景下的配网性能指标，

并将模拟产生的配电网分布式能源出力及负荷波动

等特征量与对应的性能指标作为输入样本，通过机

器学习或统计学算法得到技术路径与配电网性能指

标的关联规则，嵌入投资规划模型。为了保证关联

规则的精确性，需要足够充分的模拟样本，以体现

不同技术路径实施下的主动配电网运行特性。因此，

需要构建一种新的样本模拟方法实现配电网规划数

据模拟，该方法可以作为未来新型主动配电网投资

规划模型的基础。 

在实际主动配电网规划中，由于各区域经济发

展与气候环境的影响，一成不变的负荷和分布式能

源模型并不满足电网发展趋势。鉴于传统考虑柔性

负荷和分布式能源接入主动配电网的集中规划方

法存在运行特征复杂、计算量大且求解困难等问

题[10-12]，具有分散自治管理模式与协调优化能力的

多代理模型被引入刻画柔性负荷、分布式电源和储

能等多主体在配电网中的多元互动行为[13-15]。文献

[13]以经济性为目标基于多代理提出了适应主动配

电网区域自治与全局协同的控制架构；文献[14]考

虑储能的实时优化调度、柔性负荷与电网互动特性，

提出基于多代理系统的多源协调调度策略；文献[15]

提出一种适应智能电网多元件分协同的多代理协调

控制架构。上述文献充分验证了多代理系统运用于

配电网分散式资源协调控制的优势，也充分表明多

代理技术可以很好地应用于多元主体接入下的主动

配电网样本模拟过程。但其研究多考虑短时间周期

内的协调优化，未考虑中长期时段的多主体元件协

调运行与时序模拟。 

基于上述考虑，本文针对主动配电网中柔性负

荷、分布式电源和储能等多能源综合电力系统的中

长期发展投资决策，构建基于多代理协调的主动配

电网规划样本自动模拟模型，为投资决策分析提供

数据基础。针对配电网中多类型主动元件提出时序

动态模拟的多代理模型与协调策略；同时基于主动

配电网中负荷增长模式与技术路径更迭，实现长时

间尺度下主动配电网的协调运行模拟分析，为主动

配电网精确投资提供数据支持。最后以 IEEE33 节

点系统为例，分析不同发展模式下主动配电网运行

协调控制水平，验证了所提模型的合理性、有效性。 

1   多代理建模与协调策略 

随着主动配电网中大量主动、分散式资源的引

入，传统运行协调方式难以实现主动配电网的灵活、

有效调度。多代理系统通过利益主体的区域自我管

控与协调优化，实现主动配电网的动态运行管理。

本文针对主动配电网中不同类型元件构建区域代理

模型。 

1.1 DG 代理模型 

本文以光伏、风机出力模型为例，构建分布式

电源的区域代理模型，以实现区域内清洁能源的最

大化消纳[16]。 

光伏出力受光照时间与光照强度影响，采用

Beta 分布描述其出力的随机性，其概率密度函数如

式(1)所示。 
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光伏发电机的输出功率概率密度函数如式(3)

所示。 
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PV PV PV PV0
d

P
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式中：Γ 为 Gamma 函数；PPV为太阳能电池方阵输

出功率；Pmax 为太阳能电池方阵最大输出功率；

和为 Beta 分布的形状参数；μ 和 δ 为一定时段内

光照强度的平均值和方差；E(PPV)为光伏的期望输

出功率。 

风机输出功率受风速影响，两者关系如式(4)

所示。 

c f

c
W, W c s

s c

W s f

0                  ,  

     

                   

t t

t
t t

t

v v v v

v v
P R v v v

v v

R v v v

 


 
    

 
  

      (4) 

式中：PW,t为 t 时刻风机输出功率；vt为 t时刻风速；

vc 为切入风速；vf 为切出风速；vs 为额定风速；RW

为风机额定容量。 

短期风速分布符合正态分布特性，因此本文中

风机的日输出功率的概率密度函数如式(5)所示。 
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式中：E(PW,t)为风机的期望输出功率；f(vt)为风速的

概率密度函数。 

为促进主动配电网中分布式电源的消纳，DG

代理以区域内分布式能源最小削减量为目标，即 
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式中： D 为切 DG 的惩罚系数； cut
,d tP 为 t 时刻第 d

个 DG 的切除量；T 为时间周期；D 为主动配电网

中 DG 的集合； DG,tP 为 t 时刻 DG 的出力； max
DGP 为

DG 出力上限。 

1.2 储能代理模型 

储能调节基于分时电价，低电价时充电以促进

DG 消纳，高电价时放电以缓解主网供电压力[17-18]。

基于配电网电价引导，储能代理以区域内储能收益

最大化为协调控制目标，即 
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t T
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式中：cch,t、cdis,t为 t时刻储能的充、放电电价；ΔPch,t、

ΔPdis,t为 t 时刻储能的充、放电量。 

其中，储能的状态函数与约束如式(8)所示。 
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式中：SOCt 为 t 时刻储能的荷电状态；Pch,t、Pdis,t

分别为 t 时刻储能的充、放电功率；Δt 为充、放电

的持续时间； max
ch,tP 、 max

dis,tP 分别为 t 时刻储能的最

大充、放电功率；SOCmin、SOCmax为储能装置荷电

状态的最小值、最大值。 

1.3 柔性负荷代理模型 

柔性负荷的可中断性、可激励性为主动配电网

削峰填谷提供了一种有效的负荷调节方式[19-20]。柔

性负荷代理以区域内柔性负荷调节能力最大化为代

理响应目标，如式(10)所示。 
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式中： RE
l 为中断负荷补偿系数； RE

,l tP 为 t 时刻第 l

个柔性负荷用户的中断负荷量； IN
l 为增加负荷的

激励系数； IN
,l tP 为 t时刻第 l个柔性负荷用户的增加

负荷量； ,l tP 为 t 时刻第 l 个柔性负荷用户的负荷调

节量； RE
,minlP 、 RE

,maxlP 分别为第 l个柔性负荷用户可中

断的最小、最大可调节量； IN
,minlP 、 IN

,maxlP 分别为第 l

个柔性负荷用户可增加负荷的最小、最大可调节量。 

1.4 电网代理模型 

电网代理为全局性代理，以主动配电网全局调

度经济性为目标，引导、校验区域代理的协调自治

结果，实现配电网中多参与主体的主动优化调度。

电网代理的目标函数如式(12)所示。 
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式中：C 为调节总成本；closs为网损成本；rij为支路

ij 的电阻；iij,t为 t 时刻流过支路 ij 的电流；ce为储

能的单位调节成本；ΔPe,t为 t 时刻第 e 个储能的调

节容量；cL为柔性负荷的调节成本；Pl,t为 t 时刻第

l 个柔性负荷的调节量；N 为主动配电网节点总数；
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E 为主动配电网中储能装置集合；L 为主动配电网

中柔性负荷集合。 

电网代理的安全校验约束条件： 

(1) 节点功率平衡约束 
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式中： ,d tP 、 ,d tQ 分别为 t 时刻第 d 个 DG 在节点 i

的有功、无功出力； ,e tP 为 t时刻第 e 个储能在节点

i 的有功出力； ,l tP 、 ,l tQ 分别为 t时刻柔性负荷在节

点 i的调节量； ,i tP 、 ,i tQ 为 t 时刻节点 i 的有功、无

功； in
,i tP 、 in

,i tQ 为 t时刻节点 i的有功、无功注入量。 

(2) 有功、无功潮流约束 
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式中：vi,t、vj,t分别为 t时刻节点 i 和节点 j的电压幅

值；Gij、Bij为节点 i和 j之间的电导、电纳；θij,t为

t 时刻节点 i和 j之间电压相角差。 

(3) 节点电压约束 

            

min max
, ii i tv v v             (15) 

式中： max

i
v 、 min

iv 为节点电压上、下限。 

(4) 支路功率约束 

,

max

ij t ijP P              (16) 

式中：Pij,t为 t 时刻流过线路 i-j 的功率； max
ijP 为线

路 i-j 允许流过的最大功率。 

1.5 基于多代理的自动模拟 

基于多代理的配电网自动模拟过程如图 1 所

示。时刻初，电网代理作为主导代理向区域协调代

理发送配电网协调请求，分别向 DG 代理、储能代

理及柔性负荷代理发送负荷需求信息、电网电价信

息及区域负荷响应的激励信息。DG 代理依据当前

区域出力状态反馈区域可支撑电量；储能代理依据

电价信息及储能状态制定储能充放电策略，并向电

网代理反馈动作请求；柔性负荷依据电网代理的激

励信息，提供当前可响应负荷总量。电网代理根据

区域协调代理的反馈信息，在满足配电网安全运行

约束下制定各区域代理的协调策略，并下发指令协

调区域代理动作，则当前模拟结束，进入下一时段。 

 

图 1 基于多代理的自动模拟 

Fig. 1 Automation simulation based on multi-agent 

2   配电网负荷增长与技术路径更迭 

受地区经济与政策影响，配电网负荷呈现增长

趋势，在保证运行安全的基础上，利用有限的投资

对配电网进行扩展规划以实现主动配电网的经济

运行。 

2.1 负荷的增长模式 

主动配电网中负荷需求与时间的函数呈现复

杂的非线性关系，受配电网区域气候变化、国家政

策导向、经济发展趋势与用户用电习惯等多类因素

影响，具有非线性、饱和性等特点。目前配电网中

负荷预测模型主要有 3 种。 

1) 比例系数模型 

比例系数模型假设区域内负荷未来增长趋势

与历史增长比例相同，利用已有负荷数据的增长系

数预测未来负荷的大小。比例系数法的计算比较容

易，通常用在计算短期内负荷预测，但是需要获取

足够的数据信息。 

2) 回归拟合模型 

回归模型有一元线性回归、多元线性回归、非

线性回归等预测模型。线性回归一般用于中长期的

负荷预测。回归拟合模型通过区域负荷的历史变化

规律建立分析模型。 

3) 加权非线性模型 

主动配电网的负荷增长具有一定规律，但政策

导向与环境参数的改变也增加了区域负荷增长的随

机性，单一函数的增长模型难以充分体现负荷变化

特性。因此，加权非线性模型兼具负荷惯性作用与

随机因素作用，该方法能够较好地适应中长期负荷

预测中各种影响因素对负荷增长的影响，本文采用
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此类模型。 

本文考虑负荷增长主要基于负荷增长因子进行

年度预测与月度预测。月度负荷主要考虑不同负荷

类型的时序特征建立月因子与日因子来描述其增长

特征，该因子来自于历史数据估计，类似于比例系

数模型。年度负荷增长主要考虑序列预测法[21]，预

测方法如图 2 所示。 

 

图 2 序列预测方法 

Fig. 2 Sequence prediction method 

预测模型的抽象表达形式为 

 , ,p f t S X             (17) 

式中：X 为 m 种相关因素组成的向量；记为 X  
T

1 2[ , , , ]mx x x ；t 为时间序号；p 为待预测量；S为

预测模型的参数向量，设总共有 k 个参数， 1[ ,sS  
T

2 , , ]ks s 。 

基于负荷预测的日、月水平因子，对于配电网

中任意节点 i 在时序上的有功、无功负荷可利用下

列公式计算。 

 _ 0 ( , ) ( , ) (1 ) y
i i iP P M u m D u d            (18) 

 1
_ 0tan cos    , , ,i i iQ f P i d m y        (19) 

式中：M(u, m)和 D(u, m)分别为月负荷因子和日负

荷因子； _ 0iP 为节点 i 基准负荷；α 和 y 分别为该节

点年均负荷增长率以及时序模拟年数；β 为不确定

性因子，通常可取 0.85~1.15 的随机均匀分布；fi_0

表示基准功率因数。 

2.2 主动配电网的技术路径 

主动配电网中 DG 与储能的引入提高了配电网

的安全运行能力，但也增加了配电网规划的复杂性。

在满足负荷增长需求与网络现状的基础上，通过有

限的投资改造，以适应当前及未来电网的发展要求，

配电网中主要的技术路径如表 1 所示。 

3   主动配电网运行模拟 

为减缓配电网投资决策周期，提高分布式资源

协调运行能力，本文建立了电网代理主导，DG、储

能、柔性负荷协同的分层多代理模型，如图 3 所示。 

表 1 配电网技术路径 

Table 1 Technology path of distribution network 

技术路径 单位成本 

风机投资 0.4 万/kW 

光伏投资 0.88 万/kW 

储能投资 0.34 万/kW  h 

无功资源投资 0.58 万/kvar 

配变改造 40 万/MVA 

线路扩容 14 万/km 

柔性负荷增长 切负荷补偿价 0.6 元/kW  h 

 

图 3 主动配电网运行协调多代理模型 

Fig. 3 Multi-agent model of ADN 

主动配电网的协调运行是在图 3 的多代理控制

框架下，考虑主动配电网负荷增长变化，协调自治

代理模型在主导电网代理的激励约束下，依靠区域

自治调节实现配电网优化运行。当多代理协调模型

无法实现配电网安全运行时，进行配电网技术路径

投资，以实现精确投资下配电网的经济运行。其中

需要输入的基础数据包含各代理模型的基础数据，

如分布式电源中影响风机出力的风速、影响光伏出

力的光照与温度、影响储能出力和柔性负荷调节的

电价及影响负荷增长模型的日因子、月因子等。配

电网运行模拟过程如图 4 所示。 

主动配电网运行模拟步骤如下。 

(1) 收集区域历史负荷数据，分析区域经济发展

趋势以及未来政策导向。 

(2) 确定区域负荷增长模型，预测配电网未来节

点负荷量。 

(3) 利用多代理协调配电网优化运行： 

① 各时刻初始，电网代理以配电网协调成本最

小为目标，向协调自治代理下发请求信息； 

② 协调自治层接受激励信号，基于区域自治优

化原则响应主导代理，制定区域控制策略； 

③ 协调自治层代理将区域协调结果反馈回电

网代理，由电网代理进行安全校验； 
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图 4 基于多代理的配电网运行模拟流程 

Fig. 4 Simulation of AND based on multi-agent 

④ 若满足安全运行，则返回步骤①进行下一时

刻协调优化；若不满安全运行约束，且配电网仍具

有一定调节能力，返回步骤①重新制定协调策略；

若不满安全运行约束，且配电网达到最大调节能力，

则转至步骤(4)。 

(4) 依据主动配电网发展趋势，以有限的投资制

定适于区域配电网发展趋势的技术路径。 

(5) 返回步骤(3)，基于配电网新的网络状态进

行协调控制，若在全周期内满足安全运行约束，则

配电网运行模拟结束；若不满足安全运行约束，则

返回步骤(3)。 

4   算例分析 

本文以 IEEE33 节点系统为例，对提出的模型

进行验证分析，拓扑结构如图 5 所示，系统基准电

压为 12.66 kV，基准功率为 10 MVA。主动配电网

中 DG 参数如表 2 所示，储能参数如表 3 所示，区

域中的负荷变动如图 6 所示。 

 
图 5 主动配电网拓扑结构 

Fig. 5 Topology of AND 

表 2 DG 参数表 

Table 2 Parameter of DG 

安装节点 安装类型 装机容量/kW 

17 PV 200 

21 PV 200 

25 WT 300 

31 WT 300 

表 3 储能参数表 

Table 3 Parameter of ESS 

安装节点 容量/kW  h 

16 100 

23 150 

32 100 

 
图 6 区域某节点全年负荷波动 

Fig. 6 Fluctuation of the load of certain bus in the area 

为验证所提方法的适应性，对现有研究中配电

网模型与本文模型进行对比分析。 

Case1：基于配电网当前拓扑状态。 

Case2：仅考虑配电网负荷的增长模型。 

Case3：仅考虑配电网技术路径发展。 

Case4：本文所提模型考虑配电网中负荷的增

长模型与配电网技术路径发展趋势。 

上述 4 种场景下的清洁能源渗透率对比如图 7

所示。 

 

图 7 各场景下的清洁能源渗透率对比 

Fig. 7 Comparison of the penetration of clean energy 

in different cases 
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利用多代理协调模型对以上 4 种配电网发展模

式进行协调控制，电网代理的协调结果如图 8 所示。

电网初始需求如图 8(a)所示，场景 1 中，DG 出力

过剩，由储能及柔性负荷协调后仍难以实现 DG 全

消纳，因此需由电网代理下发 DG 出力削减指令；

场景 2 中，负荷增长，因此 DG 待消纳量减少，经

协调控制后仍有部分时刻需削减 DG 出力；场景 3

中，DG 渗透率增加，负荷水平保持不变，导致配

电网中大部分时刻需要削减 DG 出力，运行经济性

较差；场景 4 中，负荷增加且负荷增加速度较 DG

渗透率增加更快，从全周期来看，在保证运行经济

性的同时基本实现配电网清洁能源的全消纳。 

某天 DG 的协调结果如图 9 所示。场景 1，现

有负荷状态下，对 DG 消纳能力较弱，导致弃风弃 

 

 

 

 

图 8 不同方案的协调结果 

Fig. 8 Results under different schemes 

 

 

 

 

图 9 不同方案下 DG 协调控制结果 

Fig. 9 DG coordinated results under different schemes 
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光情况出现；场景 2，随着配电网发展，负荷呈增

长趋势，逐渐消纳现有风光出力；场景 3，随着配

电网发展，DG 渗透率增加但区域负荷水平不变，导

致 DG 消纳困难，出现大量弃风弃光现象；场景 4，

随着配电网发展，DG 渗透率增加且区域负荷增长，

利用多代理协调运行能尽可能实现清洁能源消纳。 

场景 4 下，某天储能与柔性负荷的协调结果分

别如图 10、图 11 所示。 

 

图 10 场景 4 中储能的协调结果 

Fig. 10 Coordinated results of ESS under Case4 

 

图 11 场景 4 中柔性负荷的协调结果 

Fig. 11 Coordinated results of flexible load under Case4 

本文所提模型中，储能在电价的引导下基于区

域电网需求低充高放，尽可能满足电网发展状态下

负荷增长的供电需求，同时促进了高渗透清洁能源

的消纳。柔性负荷受电网需求控制，日间负荷高峰

时退出电网，夜间负荷低谷响应电网激励，有效降

低了负荷峰谷差，提高了配电网运行安全性，缓解

了电网投资压力。 

5   结论 

随着主动配电网中多能源的快速发展，柔性负

荷种类和数量不断增加，基于主动配电网的发展趋

势，实现中长时间尺度下配电网的协调运行变得尤

为重要。 

本文提出考虑负荷增长模式与技术路径投资

的主动配电网规划样本自动模拟模型。考虑配电网

中 DG、储能及柔性负荷的特点，构建了区域协调

代理模型；针对配电网负荷增长模型，制定适应主

动配电网发展的技术路径方案；同时利用多代理协

调模型对发展态的配电网进行协调控制，以分析配

电网的运行安全状态。 

相比于传统的配电网投资决策，本文模型充分

考虑配电网的发展趋势，利用多代理模型充分挖掘

分散资源的协调能力，实现配电网规划样本的自动

模拟，为精确投资提供了数据支撑。 
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