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摘要：泛在电力物联网鼓励各种分布式电源、储能以及电动汽车等大量的新型电力设备接入配电网侧。传统的配

电网结构在未来将会出现巨大变化，导致原有的规划技术将难以适用于配电网对于供电安全性与稳定性等指标的

要求。基于以上现状，对适用于泛在电力物联网形势下的主动配电网规划技术进行综述。分别从主动配电网中负

荷预测与发电预测、选址定容、规划方案多维度评估等方面，阐述了新形势下配电网规划技术可能遇见的难点与

挑战，归纳评价了多种复杂理论与优化算法。最后给出了对于新形势下主动配电网规划技术的总结与未来展望。 
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Abstract: With the promotion of the ubiquitous power internet of things, there are more and more new power equipment 

connected to the distribution network, such as kinds of distributed generation, energy storage system, electric vehicles and 

so on. So the traditional distribution network will be greatly changed in the future, which makes it difficult for original 

planning technology to meet the requirements of the distribution network for power supply security and stability. So based 

on the above situation, the active distribution network planning technology is reviewed, which is applicable to the 

situation of ubiquitous power internet of things. And current research about load forecasting and generation forecasting, 

siting and sizing, and multi-dimensional evaluation of planning schemes in active distribution network are reviewed. It 

also puts forward some difficulties and challenges that the distribution network planning technology may encounter under 

the new situation, and summarizes and evaluates a variety of complex theories and optimization algorithms. Finally, the 

summary and the future prospect of active distribution network planning technology under the new situation are given. 
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0  引言 

近些年来，随着化石能源的日渐枯竭与生态环 
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境的不断恶化，人类社会的可持续发展受到了严重

威胁。在这种大背景下，分布式电源(Distributed 

Generation, DG)、储能(Energy Storage System, ESS)、

电动汽车(Electric Vehicle, EV)等新型电力设备应运 

而生[1]。这些新型电力设备的接入，不仅可缓解能

源紧张的局势，同时也会给传统的配电网带来巨大

变革。 
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传统的配电网本质上是一种被动的配电网，我

国过去电网的发展是以安全供电为重心的，其运行、

控制和管理模式都是被动的[2]。由大型发电厂生产

的电力，流经输电网，再通过配电网送到用户，其

线路潮流多为单向。另外，即便采用配电自动化技

术，其核心控制思路仍然是被动的，即在无故障的

情况下，一般不会进行自动控制的操作。因此，作

为电力系统末端的配电网，可以称之为被动配电网

(Passive Distribution Network, PDN)。随着多种新型

电力设备的接入以及需求侧的变化，配电网日益复

杂。PDN 已经无法满足当今社会对电力系统在稳定

性、可靠性以及经济性等指标的性能要求，比如潮

流双向流动引发源网双端不确定性；分布式能源的

大量接入导致电能质量波动；分布式能源利用率低，

导致弃风弃光现象严重等[3]。 

因此，国际大电网会议配电及分布式发电委员

会成立了 C6.11 工作组，并于 2008 年首次提出了主

动配电网(Active Distribution Network, ADN)的概

念。它利用先进的电力电子技术、通信技术和自动

控制技术，综合考虑上级网络，DG、ESS 与 EV 等

新型电力设备，并对其进行协调控制，实现对配电

网的主动管理，是未来配电网的发展方向[4]。此外，

国家电网公司于 2019 年提出要将建设泛在电力物

联网作为未来的工作重心，充分应用“大、云、物、

移、智”等现代信息技术，实现电力系统状态全面

感知与信息高效处理，建立包含感知层、网络层、

平台层、应用层这四层结构的智慧服务系统[5]。在

这一形势下，ADN 被赋予了更大的价值空间，类似

负荷增加与波动等问题不再需要通过供电侧来解

决。通过灵活的拓扑结构、先进的计量装置以及主

动的管理模式，大量的 DG、ESS 与 EV 等新型电力

设备同样可以参与到配电网调节中，再加以合理规

划，从而达到经济环保、电力安全性和可靠性以及 

满足用户的多样化需求等多方面的目标。 

不同于 PDN“发输配”分离的传统三元结构，

泛在电力物联网新形势下的 ADN 在规划中需要在

开放的电力市场环境下，考虑具有随机性的风光出

力等变量、具有复杂性的需求侧资源等约束条件以

及具有多元化的经济技术环保等目标函数。上述因

素极大地影响了配电网在规划过程中寻优的速度与

准确性。国内外不少科研工作者围绕着新形势下的

ADN 规划技术进行了深入的探索研究。本文将结合

最新的研究成果，对新形势下的 ADN 规划技术研

究进行系统分析与总结，大致可以分为三个层面：

以负荷预测以及发电预测为核心的数据感知层；以

各种优化理论为主导的目标规划层；以多维视角为

依托的评估决策层。最后展望了在泛在电力物联网

新形势下 ADN 规划技术的未来发展方向。 

1   数据感知层——负荷预测与发电预测 

精准的负荷预测与发电预测是新形势下 ADN

规划的重要组成部分之一，对于电网规划的质量具

有决定性影响。负荷预测是一种基于系统运行特性、

自然条件与社会影响等诸多因素影响下，根据负荷

过去值以及现在值来确定未来某特定时刻的负荷数

据的方法。在 PDN 中，负荷种类相对单一，不确定

因素较少。但随着泛在物联网的深入拓展，各种新

型电力设备与需求侧响应等技术的加入增加了负荷

预测的不确定度。另外，因电力系统结构特性所致，

PDN 作为一种无源网络，不需要考虑发电预测。然

而 ADN 引入了多种 DG，为了更好地对配电网进行

规划与配置，则必须对其发电量进行预测。 

1.1 负荷预测 

负荷预测方法大致可以分为经典预测法和现代

预测法。经典预测法包括：趋势外推法、时间序列

法以及回归分析法等[6]。这类方法利用多种简单常

见的数据统计方法，对地区用电量等信息进行分析。

通过对过去的负荷数据进行数学建模与预测分析，

意图确定未来电力负荷的基本特征与变化规律。但

此类方法对于样本的需求量过大，并且要求数据具

有良好的分布规律。对于泛在电力物联网背景下经

常出现的 EV 等电力设备，因其具有随机性特征的

电力数据，经典预测法无法很好地展开分析。 

随着基础理论的发展和学科之间的交叉，如灰

色数学预测法、神经网络预测法、模糊负荷预测法

等现代预测法在这种新形势下得到成功运用[7- 8]。灰

色数学预测法是将负荷序列视为众多影响因子综合

作用的结果，这些因子的未知性与不确定性构成了

负荷的灰色特性，通过变化将序列变化为有规律的

数列再建模分析。神经网络预测法利用了神经网络

的学习功能，具有强大的自我学习能力与记忆功能。

模糊负荷预测法通过构建隶属度函数来分析非线性

系统，从而将复杂抽象的问题具体化。上述方法均

有一定的参考价值，但也存在一些不足。文献[9]提

出一种基于数据融合的支持向量机精细化负荷预测

方法，首先对负荷历史数据进行聚类分析，再将负

荷数据和温度、湿度等天气数据进行融合，大大提

高了预测精度。 

1.2 发电预测 

光伏发电与风力发电作为新形势下ADN中DG

的重要成分，具有极大的不确定性，例如光照强度、

温度与湿度等因素均会影响光伏发电的出力，风速
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会影响风力发电的出力。但是这些因素都会随着时

间、天气等情况随机变化，为了研究这类不确定性

问题，学术界采用多种数学模型来描述，比如

Weibull 分布模型[10]、Beta 分布模型[11]、LogNormal

分布模型[12]等，前两者应用最为广泛。 

但上述数学模型只能折射出光伏发电与风力发

电的通用属性，面对气候日益多变的当下，这些模

型是否能具有代表性，十分有待商榷。文献[13]综

述了美国风能和太阳能预测技术的最新发展趋势，

指出美国能源局与美国国家海洋和大气管理局已经

共同开发了依据实时天气预报的 DG 发电预测系

统，通过运用多种人工智能方法，可将 ADN 发电

量预测在新形势下产生的不确定降到最低。 

2   目标规划层——选址定容 

在泛在电力物联网这一背景下，对 ADN 的合

理规划，可以大大提高 DG 等设备的接纳能力、减

少对网架以及各种电力设备的升级投资。通过多能

源多系统之间的协同互补，减少弃风弃光等现象，

实现 ADN 的最优化运行以及能源的可持续发展。

国内外学者对 ADN 的选址定容领域进行了大量研

究，从而对主动配电网中 DG、ESS 以及 EV 所需的

充电站等进行选址定容。“选址”即合理选择 DG 等

设备的接入位置，“定容”即合理确定 DG 等设备的

接入容量与数量，对系统电能质量与供电可靠性等

方面的提升起到了重要作用。 

2.1 考虑 DG、ESS 与 EV 

DG、ESS 以及 EV 所需充电站的选址定容问题

属于非线性、多约束、多目标的优化问题，其求解

方法主要有传统经典数学优化算法以及启发式优化

算法等[14]。在泛在电力物联网背景下，不同的地区

在不同的时间段内对于电网也有着不一样的需求。 

DG 灵活接入配电网，能有效提高 ADN 的各项

指标。文献[15-16]分别从 DG 可接入容量最大和系

统网损最小这两个单层面对 DG 选址定容问题进行

优化。文献[17]从经济效益和规划所面临问题这两

个层面出发，对含 DG 的 ADN 规划技术进行阐述。

文献[18]提出一种考虑配电公司利润最大化的规划

模型，该模型将 DG 按照发电属性进行了分类，通

过对它们在运行中所产生的成本与利润等数据进行

分析，得出 DG 的最佳安装位置与容量。文献[19]

则针对 DG 的不确定性和间歇性，分析了 DG 的时

序特性，并建立了一种基于多场景技术的双层协调

规划模型，实现规划方案综合最优性。 

ESS 在 ADN 中主要应用于：平抑风光波动、削

峰填谷、提高电能质量以及提升系统稳定性等[20-21]。

为了达到上述应用效果，ESS 必须进行优化配置。

文献[20]将 DG 的选址定容分为选址和定容两个阶

段进行规划，另外还考虑了 ESS 对于 DG 出力不确

定性的影响，进行了协同规划。文献[21]也考虑到

ESS 在削弱 DG 出力不稳定性的弊端，采用最小化

的成本目标条件来最优规划确定 ESS 的位置、容量

和额定功率。文献[22]指出 ESS 的优化配置是配电

网规划的关键，针对泛在电力物联网形势下可能出

现的多种DG与各类负载并网出现的场景进行ADN

双层规划。 

EV 充电站作为电动汽车充电的站点，能较好

地解决 EV 快速充电等问题，实现节能减排以及电

能的高效利用。在新形势下的 ADN 规划研究中，

如何确定电动汽车充电基础设施与风光互补系统的

容量配比，是目前尚未解决的问题，值得探讨。文

献[23]在考虑 EV 用电需求与储能能力的前提下，以

系统投资成本、运行成本和电量不足损失成本综合

最低为目标构建规划模型，并运用微分进化算法验

证了模型的正确性。此外，住宅区内以及公共区域

也适合规划部署 EV 充电桩，文献[24]考虑电动汽车

分布不平衡的充电需求、充电距离等方面，对该类

型区域的 EV 充电桩进行选址定容，使得 ADN 的规

划方案更加贴近 EV 的充电需求。 

2.2 考虑主动管理技术 

在 PDN 中输电网可以通过控制机组来保证负

荷需求，是具有主动控制性质的网络。但 PDN 中配

电网侧只起到了将电能配送到用户端的作用，无法

实现对电能的主动控制与管理。而 ADN 的关键技

术是主动管理技术，恰好可以在对配电网的运行参

数进行有效测量的基础上实现对 DG、ESS 以及 EV

等多种新型电力设备优化控制。文献[25]将主动管

理技术分为主动潮流管理、主动电压调整以及需求

侧管理等。其中潮流管理是通过潮流参数的测量值

来控制 DG 出力，进而控制潮流；主动电压调整是

通过控制 DG 的有功与无功出力等方法来控制系统

电压；需求侧管理是通过改变用户的用电方式以及

控制负荷等方式来对负荷进行削峰填谷。 

所以在对 ADN 进行规划时，要尽可能考虑到

主动管理技术的应用。文献[26]提出了基于 ADN 扩

展规划的总投资与运行费用最小的混合整数二阶锥

规划模型，考虑了四种主动管理技术(有载调压、切

机、切负荷与无功补偿)来降低规划成本与未来运行

风险。文献[27]将主动管理技术作为双层规划的下

层核心内容，下层模型综合考虑各时段 ADN 运行

优化来确定主动管理模式，是一种短期优化。而上

层模型侧重长期规划，以 ADN 年综合经济成本最
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优为目标函数对 DG 进行选址定容，是一种在主动

管理技术下计及时序性与相关性的规划与运行相结

合的双层优化模型。 

3   评估决策层——规划方案多维度评估 

在泛在电力物联网新形势下，ADN 可以实现海

量数据实时感知以及多种新型电力设备等动态规

划。同时快速对规划方案进行多维度评估与选择，

也是 ADN 规划技术中至关重要的一环。 

3.1 供电能力评估 

供电能力展现了 ADN 对负荷增长需求的适应

能力。在 ADN 中，传统电源与 DG 可以互为备用

电源，需求侧管理技术可以对可控负荷进行调节，

最终提高配电网的供电能力。文献[28]认为 ADN 的

供电能力可以从 DG 最大允许渗透率、可控负荷比

例等多方面来评估。文献[29]首先对 ADN 中不确定

因素进行建模，再基于场景生成与缩减技术形成供

电能力评估的多场景，最后制定多种供电能力评估

指标对其进行评估。文献[30]新增“供电能力合格

率”与“供电峰谷差下降率”两项指标，用来评估

配电网的供电能力。文献[31]认为供电能力是评价

配电网可靠性的重要指标，在考虑不同类型的日负

荷曲线的基础上，将配电网 N-1 原则作为前提约束，

借助网络重构来计算系统的最大供电能力。 

3.2 经济效益评估 

在 PDN 的经济性评估中，考虑的因素大多只限

于发电成本、购电成本与建设成本，有时还包括环

境效益等。而随着目前能源结构多元化的发展，DG、

ESS与EV等已经在配电网中得到了大规模的应用，

它们能极大提高能源利用效率，减少环境污染。对

此，有必要引入新的经济性评估机制来对 ADN 进

行评估。文献[32]提出要在 DG 发电成本与传统火

力发电成本中考虑环境成本，环境成本是企业为了

等值补偿发电带来的污染经济损失所付出的代价，

传统发电方式对于环境的污染十分严重，而 DG 发

电所造成的污染物几乎为 0。由于 ADN 允许其他运

营商进入配电网侧进行投资，打破了电网公司垄断

经营的局面。所以对 ADN 进行经济评估的对象不

仅包括电网公司，还包括区域运营商与用户等。文

献[33]提出了一种基于需求侧响应下 ADN 中运营、

用户、社会以及电网公司等主体的成本效益评估技

术，为 ADN 的经济性评估提供了理论依据。 

3.3 安全性能评估 

配电网在发生故障后，可能会导致设备过载、

电压越限与失负荷等，威胁配电网安全运行，所以

有必要对 ADN 的风险性进行全面评估，找出系统

运行的薄弱环节。传统的潮流算法、蒙特卡洛分析

法应用于 ADN 的风险评估中，会因为新型电力设

备接入而带来的不确定性因素，导致运算困难和耗

时激增等问题。文献[34]考虑 ADN 运行状态的时变

性、随机性与模糊性，均运用复杂网络理论来建立

一套具备运行风险分析、评估与预警的体系。但利

用复杂网络理论方法在风险的定性分析上仍不够完

善。文献[36]提出基于时序特性的 ADN 中 N1 支

路故障的静态安全分析方法，制定了负荷安全供电

率、时段安全性、支路薄弱性以及系统综合安全性

等指标来定量评估不同时段、不同支路和系统总体

的风险。 

4   总结与展望 

4.1 总结 

基于泛在电力物联网的新形势下，本文从考虑

DG、ESS 与 EV 的 ADN 规划技术出发，分别从新

形势下 ADN 规划技术的数据感知层、目标规划层

以及评估决策层这三个方面进行综述，得到以下主

要结论： 

(1) 新形势下的 ADN 强调一种“万物互联”的

状态，新式电力设备将层出不穷，如何正确有效地

对其进行数学建模与统一管理，成为一个亟待解决

的疑难问题。 

(2) 目前 ADN 目标规划层中所涉及的目标函数

与算法不胜枚举，所应用的具体场景也数不胜数，

应针对不同场景挖掘场景内各类资源的内在技术特

性与规律关系，采用最合适的目标函数与算法对其

进行分析与规划。 

(3) 新形势下大数据、云计算以及物联网等先进

信息技术，能有效保障 ADN 规划方案可靠有效，

也能在促进电力系统低碳清洁化的同时，降低能耗

与运维成本，更好满足用户的用能需求。 

4.2 展望 

当前我国正处于泛在电力物联网建设与社会转

型的关键时期，新能源、新设备以及新业务不断接

入配电网。在这种背景下，未来的 ADN 规划应当

满足以下条件： 

(1) 充分利用新形势下所倡导的物联网与大数

据分析技术，构建完备的电网参数以及气象信息等

参数的测量体系，加强信息的全面获取与感知。 

(2) 结合云平台等理念，构建完善的 ADN 规划

的目标函数与求解算法云知识库，从而为提供最合

适的 ADN 规划解决方案。 

(3) 规划方案应鼓励大规模的可再生能源发电

设备与电动汽车等新式负荷接入，通过综合规划与
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主动管理的方式使得电力系统成功转型。 
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