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摘要：随着电力体制改革的全面深化，具有清洁性、智能性与竞争性的增量配电网应运而生。增量配电网不仅结

构灵活，同时鼓励多种具有间歇性的分布式电源与新型负荷接入配电网侧。传统配电网的规划技术已难以适应源-

网-荷均存在不确定性的增量配电网。基于以上现状，在考虑源-网-荷不确定性的前提下对增量配电网规划研究进

行综述。分别从增量配电网中新型源-网-荷发展现状，适用于增量配电网规划阶段的不确定性分析方法和常见的

规划研究方法等三个方面进行归纳分析。最后给出了考虑源-网-荷不确定性的增量配电网规划总结与未来展望。 
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Abstract: Given an ever increasing power system reform, a clean, intelligent and competitive incremental distribution 

network emerges as is now required. The incremental distribution network not only has flexible structure, but also 

encourages a variety of intermittent distributed generation and new loads to access the distribution network side. 

Traditional distribution network planning technology has found it difficult to adapt to the incremental distribution network 

with source-network-load uncertainties. Given this, the incremental distribution network planning research is reviewed 

with particular consideration of source-network-load uncertainties. The development status of new source-network-load in 

an incremental distribution network, the uncertainty analysis methods suitable for incremental distribution network 

planning stage and common planning research methods are summarized and analyzed. Finally, the summary of and 

prospect for incremental distribution network planning considering source-network-load uncertainties are given. 
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0  引言 

国家发展改革委、国家能源局于 2015 年颁布了

《中共中央国务院关于进一步深化电力体制改革的 
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若干意见》[1]，鼓励和引导社会资本投资增量配电

业务，并将增量配电网建设作为电力体制改革的下

一步工作重心。次年，国家发展改革委、国家能源

局确定了延庆智能配电网等 105 个项目作为第一批

增量配电业务改革试点项目[2]，开始探索增量配电

网规划、建设与运营的合理模式与方法[3]。 
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顾名思义，增量配电网(Incremental Distribution 

Network, IDN)即为新建设的配电网工程，目前主要

涵盖了配电网线路新建工程与分布式电源(Distributed 

Generation, DG)接入工程等[4]。相对而言，IDN 中

新建线路规划方法与传统配电网 (Traditional 

Distribution Network, TDN)中所对应的规划方法基

本相似。另一方面，受益于电力改革政策，作为独

立运营主体的 IDN 被赋予了发电资质，可以直接与

电力用户进行交易[1]，这将吸引大量社会资本在

IDN 中投资建设 DG，从而获得更多收益。但在 DG

渗透率逐渐升高的背景下，如何在 IDN 中对 DG 进

行合理有效规划，使其能满足 IDN 经济、稳定与安

全运行，已经成为限制 IDN 快速发展的一大难题[5]。 

IDN 鼓励清洁、智能与创新，相对 TDN 而言，

IDN 中电源侧、电网侧与负荷侧均出现较大程度变

化[6]。在电源侧，上级电网提供的电能将不再作为

IDN 的主要供电电能，而 DG 以其建设周期短、投

资成本低与绿色低碳效益等优势，逐渐成为 IDN 中

广受青睐的电源[7-9]。在电网侧，IDN 吸收了主动配

电网(Active Distribution Network, ADN)的先进技

术，根据当前运行状态，通过灵活的网络拓扑结构

调动配电网中抽头、开关与无功补偿器等设备，保

证供电可靠性与电能质量[6,10-11]。在负荷侧，不再单

纯以工业、农业、商业与居民等负荷特性去描述配

电网中的负荷出力，大量可与配电网进行互动的新

型负荷与新型技术如雨后春笋般出现，彻底改变了

配电网的负荷特性[12-13]。 

因此，不同于 TDN 在规划时所涉及的具有相

对恒定特性的源-网-荷，IDN 规划需要在开放的电

力市场环境下，考虑在具有不确定性的风光出力、

配电网运行状态与新型负荷互动等条件下进行。这

将使得 IDN 规划难度加大，极大地影响了其科学价

值与综合效益[14]。国内外不少科研工作者针对 IDN

规划中所涉及的“源-网-荷”不确定性进行了深入

的探索研究[15]。本文将结合最新的研究成果，对考

虑源-网-荷不确定性的 IDN 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：新型源-

网-荷发展现状；源-网-荷不确定性分析方法；IDN

常见规划方法。最后展望了考虑源-网-荷不确定性

的 IDN 规划技术的未来发展方向。 

1   新型源-网-荷发展现状 

1.1 电源侧 

我国在《能源发展“十三五”规划》中提出，

应大力发展非化石能源，推动清洁低碳的可再生能

源成为能源结构转型的主体增量，借助我国各地区

资源禀赋的特点，因地制宜地大力拓展可再生能源

在电力系统中的应用[16]。国际大电网会议(CIGRE)

认为，DG 一般是指接入在配电网中装机容量小于

50 MW，并且靠近负荷侧的分散型发电装置[17]。因

此，DG 能够借助其成本低廉、安装简便以及就地

消纳等特点，充分利用当地的可再生资源，向用户

提供“绿色电力”，在配电网领域中具有广阔的应用

前景[18]。《可再生能源发展“十三五”规划》提出

了非化石能源于 2030 年将占一次能源消费比重的

20%的目标，并确保全国风电与光伏并网装机容量

要于 2020 年底分别达到 2.1 亿 kW 与 1.1 亿 kW 以

上。由此可见，以风能和太阳能为主的 DG 发电已

在我国能源结构中占据了举足轻重的地位[19]。 

然而受 DG 发电机理的限制，随着气候、时间

与空间等条件的改变，DG 出力会呈现间歇性与随

机性变化，IDN 中的电力潮流也会因此改变。另一

方面，DG 在接入 IDN 后，将原本单向流动的电力

潮流转变为双向流动[20]。当 DG 所产生电能过多时，

可直接向附近的负荷供电，多余的电能输送至 IDN；

当 DG 所产生电能过少时，附近的负荷可以由 IDN

进行供电。这种双向流动的电力潮流模糊化了 IDN

中“源”与“荷”之间的界限，极大地增加了 IDN

复杂度。当 DG 在 IDN 中的接入位置与容量不合理

时，不仅会直接影响到 DG 接入点附近的用户侧，

也会对 IDN的经济、稳定、安全运行产生重大影响[21]。

因此，如何对 DG 的不确定性进行有效分析与合理

规划，已经成为了 IDN 规划领域中的重点问题。 

1.2 电网侧 

受限于出力的随机性与波动性，DG 发出的电

能常常被视为“垃圾电”。另一方面，由于“自发自

用、余电上网”的鼓励政策，传统电网公司的售电

收益受到严重影响，也因此推动 DG 规划建设的

积极性不高。有研究表明，受多种技术因素与经济

因素的影响，TDN 对 DG 发电的接纳能力不会大

于 10%。 

针对这一难题，国外学者在 2008 年 CIGRE 上

首次提出了 ADN 的概念[22]，旨在解决配电侧兼容

大规模间歇式可再生能源，提升绿色能源利用率以

及一次能源结构等问题。这一技术概念在 IDN 中同

样具有广阔的应用优势，可使 IDN 中电网侧与电源

侧、电网侧与负荷侧的互动能力提升到一种新的高

度。它借助有载调压变压器抽头、无功补偿器、馈

线调压器、各种出线开关、分段/联络开关等设备，

实现 IDN 主动网络管理，配电运行人员也能够应用

灵活的网络拓扑调整潮流的分布。 

然而，配电网的网架结构一般较为复杂，元件
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故障率较高、负荷需求波动范围较大，随着电力电

子化等新兴技术的发展和应用，由环境条件、设备

老化、操作失误及外部破坏等因素引起的电网侧运

行不确定性正在逐渐凸显[23]。设备故障作为电网运

行中的低频事件，难以通过分析历史数据获得其准

确的概率分布函数。此外，考虑设备运行状态的不

确定性将引入离散变量，大大增加规划模型求解难

度。因此，在规划阶段，往往通过 n-k 准则的后校

验方式考虑设备故障的不确定性。文献[24]基于故

障排序法建立了配电网故障场景。文献[25]对设备

可靠性参数不确定性进行了量化分析，为 IDN 规划

提供了理论基础。 

1.3 负荷侧 

在 TDN 中，负荷相对而言种类单一，不确定

因素较少[26]。但伴随着清洁低碳现代能源体系的蓬

勃发展，世界各国均在加速推进化石能源的深度替

代，实现原有化石能源产业的“再电气化”[27]。在

这一时代背景下，电动汽车(Electric Vehicle, EV)与

电动船舶(Electric Ship, ES)等新型负荷应运而生，

借助科学技术革新从而摈弃了原有的动力结构体

系。通过在配电网中普及充电桩和岸电电源等等设

施，彻底打破了化石能源在汽车船舶等交通领域的

垄断性 [28] 。据国际能源署 (International Energy 

Agency)的数据显示，全球 EV 数量将于 2030 年达

到 1.25 亿辆。目前我国 EV 发展也呈上升趋势，产

业化进程已经走在世界前列，未来随着电池技术的

突破与充电设施的普及，电动汽车发展将呈现爆发

式增长[29]。但在不考虑电动汽车带来的经济收益

时，随着电动汽车占有率的提高，电动汽车的随机

快速充电负荷将给配电网带来难以忽视的风险[30]。

另外我国船舶 90%以上采用柴油机动力系统，技术

等级低，航行和进港过程产生大量的油污水和有害

气体及颗粒物，且噪音污染严重，对水域生态环境

造成严重影响[31]。因此，具有能耗低、零排放、低

噪音、无污染的电动船舶也将出现跨越式发展。上

述两种具备移动属性的新型负荷将彻底改变配电网

中旧有的负荷特性，也将改变到在规划 IDN 过程中

负荷预测结果，进而严重影响 IDN 规划方案的有

效性。 

另一方面，受配电网供需运行状态的影响，IDN

利用需求响应(Demand Response, DR)技术与用户

签订协议，并积极采用直接负荷控制(Direct Load 

Control, DLC)、可中断负荷(Interruptible Load, IL)、

需求侧竞价(Demand Side Bidding, DSB)、紧急需求

响应(Emergency Demand Response, EDR)等方式，改

善用户用电习惯，降低电网最大负荷，达到削峰填

谷的作用。如文献[32]在负荷侧引入 DR 技术，对

插电式电动汽车的随机充电负荷和 DG 采用时空优

化调度策略，有效地提高了可再生能源利用效率并

降低了充电成本。 

然而，新型负荷的发展以及由此带来的用能多

样性无疑使负荷不确定性明显增加[33]。此外，DR

的顺利执行需要用户及时有效地配合，但用户参与

响应受到多种因素影响，用户心理、决策机制、市

场规则和响应时滞等因素导致 DR 响应效果难以准

确评价，也使负荷不确定性特征变得更为复杂[34]。

同时，规划年负荷大小既受经济环境和气候变化等

因素的影响，又与配网运行方式相关。考虑到未来

能源布局以及能源价格的调整，规划年负荷预测的

不确定性也将不断增加。因此，对 IDN 进行规划时

有必要考虑 DR 和社会发展对负荷的影响，但这无

疑也会增加 IDN 规划的复杂性[35]。 

2   不确定性分析方法 

适用于分析 IDN 中源-网-荷不确定性的规划

方法主要有多场景分析(Multi-scene Analysis, MA)、

机会约束规划 (Chance Constrained Programming, 

CCP)、模糊数学理论 (Fuzzy Mathematic Theory, 

FMT)与鲁棒优化(Robust Optimization, RO)等[36]。 

2.1 多场景分析法 

MA 通过构建有限而具有特征的典型场景，从

而将不确定性条件转化为确定性条件，适用于分析

DG 规划问题。多场景分析方法按步骤可分为场景

生成与场景缩减[37-38]。 

场景生成往往采用某些抽样方法离散化所研

究对象的概率模型，并保留数据量依旧庞大的总体

特征。这些抽样方法主要分为四类：适合于直接对

概率模型进行抽样的蒙特卡洛模拟法(Monte-Carlo 

Simulation, MCS) 或 拉 丁 超 立 方 抽 样 法 (Latin 

Hypercube Sampling, LHS)[39]；适合对历史统计数据

进行分析处理的自回归滑动平均法(Autoregressive 

Moving Average, ARMA)[40]；容易发生“维数灾难”

的场景树抽样法(Scene Tree Sampling, STS)[41]；适用

于日前调度的核密度估计法 (Kernel Density 

Estimation, KDE)[42]。 

场景缩减则是指通过某些方法来深入挖掘已

生成的大量场景之间的潜在关系，最后只使用少量

的典型场景来描述其共性特征，从而大幅简化计算

过程。目前常见的场景缩减方法有：快速前向选择

法 (Fast Forward Selection, FFS)[43]、后向削减法

(Backward Reduction, BR)[44]以及聚类分析法(Cluster 

Analysis, CA)等[45]。 
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MA 利用建立多种典型场景的方法，可将不确

定性规划情景转化为确定性规划情景，大幅降低建

模与求解难度，是实现源荷侧不确定性建模的有效

方法。但不确定因素之间存在相关性或者其数量过

多时，MA 将较难保留原有规划情景的特征与精度。 

2.2 机会约束规划法 

CCP 是一种随机规划方法，适用于约束条件含

有随机变量的规划问题，通过使约束条件成立的概

率在极小的置信区间来确保规划决策能满足约束条

件。因此可使用随机变量来描述规划情景的不确定性

因素，并在数学模型中用 CCP 方法对其进行约束[46]。 

文献[47]在考虑光伏出力空间与时间相关性的

基础上，利用 CCP 建立了计及光伏总费用、电网运

行成本、主动管理费用的多目标 DG 并网规划模型。

文献[48]在 DG 输出不确定的情况下通过进行多周

期随机最优潮流来确定规划方案可行性边界，从而

利用CCP提供DG容量区间确定且经济价值相对较

高的 DG 规划方案。文献[49]将 DG 选址定容问题

转化为机会约束规划问题，通过 MCS 模拟确定机

会约束是否满足。 

相较于 MA，CCP 能够运用随机变量分析不确

定性因素，因此不会受到不确定性因素过多带来的

负面影响。但 CCP 在实际应用中存在计算量大的现

象，难以同时保证求解效率和全局最优性。 

2.3 模糊数学理论法 

FMT 是一种适用于处理模糊问题与抽象过程

的现代数学方法，通过建立模糊集合的方式来定义

不确定性问题。因此，FMT 也常被用于分析 DG 出

力与 EL 功率存在的不确定性。 

文献[50]建立了 DG 的模糊数学模型，使用

FMT 分析了受外界环境影响下 DG 出力的不确定

性。文献[51]采用 FMT 建立了 DG 与 EV 模糊数学

模型，分析 EV 独特的出行方式对 IDN 各节点 EL

造成不确定性影响，使得 DG 规划方案更符合 IDN

实际运行结果。 

相较于 MA 与 CCP，FMT 的优点之一在于无

需准确知晓 DG 出力与 EL 功率的概率分布函数或

者全过程场景，但也因此其规划方案精度相对较低。 

2.4 鲁棒规划 

不同于上述规划方法，鲁棒优化将优化问题中

的不确定性因素表征为具有边界的不确定集合，以

集合内最坏情况下成本最小为目标进行决策，从而

最大程度地抑制不确定性因素影响，确保最优解在

任意不确定场景下的可行性。鲁棒优化为处理 nk

设备故障约束提供了巧妙的解决思路，是实现电网

侧不确定性建模的有效方法[52]。作为一种常用的不

确定优化问题处理方法[53-54]，鲁棒优化具有如下优

势：1) 不需要知道不确定性因素的概率分布，适用

于历史数据和场景资料较少的低频不确定性因素。

2) 适用于不满足约束条件将导致严重后果的应用

场景，其保守性恰好符合规划人员处理电力系统安

全问题时的谨慎。3) 计算性能良好，可以处理不确

定因素较多的优化问题。鲁棒优化因其独特优势，

成为电力系统领域解决不确定优化问题的重要方

法[55]，目前还广泛应用在经济调度，机组组合、电

力系统规划等问题中。 

然而，鲁棒优化的核心思想较为保守，规划的

保守性往往成为限制鲁棒优化发展应用的重要因素

之一。因此，如何合理地降低其保守性成为急需解

决的问题。在实际规划过程中，降低保守性的关键

在于对配电网规划和运行的深入分析。一方面可以

通过从历史数据中挖掘有效信息，构建更符合实际

的不确定集合，另一方面也可以通过对配电网发展

的合理预测，掌握未来配电网的应用需求。此外，

由于不同规划方法在目标函数和考虑因素上的差

异，对其规划结果保守性的合理评价也将是未来的

研究重点。 

3   IDN 常见规划方法 

根据现有文献，DG 在 IDN 中的规划内容大致

可以分为四类：仅规划 DG 的接入位置[56]；仅规划

DG 的接入容量[57]；规划 DG 的接入位置与容量[58]；

规划 DG 的接入位置、容量与类型[59]。为了使规划

方案达到综合效益最佳，IDN 投资建设者可采用单

目标规划(Single Objectives Programming, SOP)、多

目标规划(Multi Objectives Programming, MOP)、双

层规划(Bi-level Programming, BLP)、人工智能规划

等方式。 

3.1 单目标规划 

SOP主要是用来解决某类突出性问题的规划方

法，从经济性、技术性或者安全性等某一个角度出

发，最后得到的规划方案一般能在此角度有着良好

表现。而 DG 接入 IDN 之后，由于其接入位置、容

量甚至类型的不同，形成了多种 DG 规划方案[60]。

而不同规划方案在经济环保性、供电可靠性、电压

稳定性等方面的表现存在差异，为了最大限度地发

挥 DG 规划的综合效益与对 IDN 性能的积极影响，

有必要归纳研究 DG 规划中所涉及的常见目标函

数，如表 1 所示。 
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表 1 DG 规划常见目标函数 

Table 1 Common objective functions of DG planning 

DG规划效益 目标函数 

经济效益 

设备投资成本最小[61] 

线路网损成本最小[61] 

停电损失成本最小[61] 

向上级电网购电成本最小[61] 

政府环境补贴最大[62] 

技术效益 

弃风、弃光率最小[63] 

供电峰谷差下降率最大[64] 

可再生能源渗透率最大[65] 

安全效益 

三相不平衡度最小[58] 

节点电压偏移量最小[66] 

电压稳定裕度最大[67] 

文献[61]从经济层面分析了 DG 接入对 IDN 的

影响，提出以设备投资成本、线路网损成本、停电

损失成本与向上级电网购电成本四种指标最小为目

标建立 DG 规划模型。文献[62]附加考虑了 DG 进

行无污染发电时政府给予的环境补贴，促进 DG 在

IDN 的大面积推广，从而改善城市的空气质量与环

境水平。 

文献[63]则是从技术层面分析了 IDN 对 DG 的

消纳能力，提出弃风率与弃光率两种指标，构建了

一种适用于高比例可再生能源接入下的促进风光消

纳的 DG 规划模型。文献[64]将接入 DG 后的 IDN

供电峰谷差下降率作为规划目标，意在提高 IDN 供

电稳定性。文献[65]在考虑风光互补特性的基础上

建立了以可再生能源渗透率最大为优化目标的 DG

规划模型，不仅可以促进风能与太阳能在 IDN 中的

应用，同时也能保证 IDN 的安全稳定运行。 

文献[66]从安全层面分析了 DG 接入对 IDN 潮

流的影响。考虑到 DG 渗透率过大时将导致节点电

压偏移严重，故而建立了以节点电压幅值与电压波

动为约束的 DG 规划模型，适用于求解各节点可接

入的 DG 最大准入容量。文献[67]以提高 IDN 电压

稳定裕度为目标，在不超过 IDN 母线电压且满足馈

线电流限制的条件下对 DG 进行最优规划，从而提

高 IDN 电压稳定裕度。 

上述文献均为针对某类突出性问题的规划方

法，而事实上 DG 的接入会对 IDN 产生多层面的复

杂影响。因此，有必要从多种维度对接入 IDN 的

DG 进行多目标规划。 

3.2 多目标规划 

当 DG 规划所涉及的指标类别不少于两个，同

时指标之间存在一定博弈关系，需要采用 MOP 进

行处理。MOP 利用数学建模的方式，可将多种维度

指标有机组合，达到多维度的最优平衡。 

在实际求解过程中，多目标问题主要包括：加

权合并为单目标、基于 Pareto 理论和基于博弈论等

三大类处理方法。文献[68]基于判断矩阵确定各目

标权重，并通过归一化处理将多目标问题转换为单

目标问题。这种方法虽然降低了求解难度，但权重

选择较为主观性，并且不同目标间的量纲难以统一。 

基于 Pareto 理论进行求解时，通常根据非支配

选择规则将多个目标进行统一优化，得到 Pareto 最

优解集，并根据不同规划需求选择最终方案。文献

[69]将年综合费用最小和 IDN 运行风险最小作为求

解目标，得出待选方案的 Pareto 解集，供决策者进

行选择。文献[70]以年综合费用最小、线路网损最

小以及节点电压偏差最小为目标，实现了经济性、

技术性和安全性的统一效果，对推动配电网规划的

多维平衡具有重要意义。但这种方法的求解时间往

往随着优化规模的扩大而显著增加，并且易陷入局

部最优。 

基于博弈论进行求解时，可分为合作博弈和非

合作博弈。合作博弈通常将优化问题转化为合作者

间的谈判博弈，使用互补约束将多目标规划问题转

化为混合整数规划问题[71]。非合作博弈则将目标函

数转化为非合作博弈参与者，通过不动点、变分均

衡等方法计算纳什均衡解。可以看出，这种方法可

以从博弈的角度分析目标函数间的关系，但在优化

问题较为复杂或规模较大时，适用性较差。 

此外，多目标优化研究通常缺少对规划结果的

认同度和接受度的深入分析。由兼顾可靠性或技术

指标所引起的经济损失是否合理仍需进行一步的论

证。因此，相较于单目标规划，多目标规划考虑的

因素更加全面，但求解过程也更加复杂，并且在规

划结果认同度方面仍存在一定的质疑，如何实现多

目标规划合理性的分析论证将成为关键。 

3.3 双层规划 

BLP 将目标函数按照一定属性分为两个层面，

通过相互博弈的方式依次在每个层面进行规划决

策。上层规划的结果将作为下层规划的起始条件，

下层规划的结果同时会反馈给上层规划模型，上层

规划与下层规划相互制约相互影响[72]。 

文献[73]将 DG 运营商与电网公司视为两个不

同的利益主体，DG 运营商在上层规划模型中重点

关注 DG 能够创造的经济价值，而电网公司则基于

DG 运营商提供的规划方案对 IDN 无功电容器进行

合理配置，从而保证 DG 规划不会影响 IDN 的安全

运行。文献[74]同样将 DG 与 IDN 投资成本最小作

为上层规划模型得目标函数，在下层模型中则研究
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需求响应技术对用户侧的影响，并以电力用户购电

成本最小为目标函数，可以看出该双层模型为 DG

运营商与电力用户之间的利益博弈。可见 BLP 常以

经济价值为导向构建上层规划模型，而在下层规划

模型则更侧重于 IDN 的实际运行结果，因此 BLP

更适用于在复杂情景下对 DG 进行规划，但是受限

于复杂的目标函数，其规划问题可能存在非线性与

非凸函数，求解难度非常大，是一种 NP-hard 问题[75]。 

综上，SOP 无法满足目前 IDN 与电力用户的综

合需求，而 BLP 虽然综合性强，但在求解过程中又

存在着难度大与耗时长等问题，因此 MOP 的应用

前景则相对显得更为广阔。 

3.4 人工智能规划 

随着配电网结构的日趋复杂以及规划要求的

不断提高，按照传统方法对设计方案进行求解，往

往要消耗大量人力物力。在这一背景下，粒子群算

法(Particle Swarm Optimization, PSO)、蚁群算法(Ant 

Colony Optimization, AC)、布谷鸟搜索算法(Cuckoo 

Search, CS)、人工蜂群算法(Artificial Bee Colony, 

ABC)、萤火虫算法(Firefly Algorithm, FA)[76]等智能

算法构成的智能决策支持系统，不仅可以加速配网

设计过程，而且能使设计方案兼顾经济性、高效性

和可靠性等要求，为 IDN 优化设计提供辅助支持。

如表 2 所示。 

表 2 常见的智能算法 

Table 2 Common intelligent algorithms 

 PSO ACO CS ABC 

优点 

收敛速度快， 

参数少，简 

单易操作 

全局搜索能力 

强，鲁棒性好 

不易陷入局部 

最优，通用性 

好，鲁棒性强 

全局搜索 

能力强 

不足 

易陷入局部最 

优，易早熟 

收敛 

易发生停滞， 

连续优化 

求解较弱 

收敛速度较 

慢，缺少 

活力 

后期种群多样 

性丢失，收敛 

速度变慢 

适应 

场合 
连续优化 

离散优化 

组合优化 
连续优化 

连续优化 

组合优化 

为解决上述算法易陷入局部最优、易早熟收敛

以及求解后期多样性较差等问题，对传统算法的优

化改进成为研究热点。文献[77]将文化基因算法和

蚁群算法结合，实现了非凸非线性离散优化模型的

计算求解，相较于传统遗传算法和粒子群算法在收

敛效果上得到改进。文献[78]则基于交替方向乘子

法和最优潮流建立输配电网协调规划模型，使规划

方案更为优化、合理。文献[79]针对传统遗传算法

迭代次数多、译码过程复杂等问题，提出了一种基

于矩阵编码模式的改进遗传算法，不仅使求解效率

更高，还保证了规划方案的科学性和灵活性。在此

基础上，文献[80]提出一种基于多目标蚁群算法的

两阶段规划方法，实现 DG 安装位置和安装容量的

优化求解。另外，文献[81]将粒子群优化算法和模

拟退火算法结合起来，用于求解 DG 的位置和容量，

相较于单独的优化算法，使得规划结果更为合理。

可见，传统算法的优化改进，对提高求解速度、改

善求解效果以及满足具体规划问题具有重要意义。 

由上述分析可知，随着配电网的日趋复杂，人

工智能已成为配电网规划必不可少的途径之一。但

如何将智能规划应用于情况复杂多变的实际生产建

设中，以及如何确定一种适宜工程需要的和简单易

行的标准算法或标准改进算法将是智能规划急需深

入挖掘和解决的问题。 

4   总结与展望 

本文针对 IDN 规划所涉及的“源-网-荷”不确

定性进行了深入的探索研究，从适用于 IDN 规划阶

段的不确定性分析方法和常见的规划研究方法两方

面对配电网规划研究现状进行了总结归纳，得出了

以下主要结论。 

1) 源-网-荷不确定性。IDN 将鼓励越来越多的

新型源-网-荷设备与技术接入，将势必会对 IDN 规

划提出更高要求。因此，有必要对各种新型设备进

行建模，对各种新型技术进行分析，厘清因设备与

技术的应用产生的不确定性。此外，随着高电压、

大容量、远距离直流输电的发展应用，传统配网和

输电网彼此独立的规划模式将受到更为严峻的挑

战，导致输送容量不匹配和供电能力不协调等问题。

所以在规划阶段，如何考虑输电网规划的不确定性，

实现不同电压等级电网的协同配合将成为后续研究

的热点之一。 

2) 不确定建模方法。多场景分析、机会约束规

划、模糊数学理论与鲁棒优化等方法和理论的发展

和改进，为 IDN 规划时不确定性的建模处理提供了

多种可选途径。但多种不确定性因素间的相关性以

及极端场景的精细化表征及规划保守性都有待进一

步深入研究。此外，对不确定性问题的考虑主要集

中在不确定性描述，以及利用已有方法对其进行简

化求解，对不确定性形成的原因及其背后的社会行

为学、经济学考虑较少。 

3) 优化目标函数。目前 IDN 在规划时所涉及的

目标函数与算法不胜枚举，所应用的具体场景也不

胜枚举。随着智能化发展的要求，配电网规划的需

求已转变为提高设备利用率，实现高可靠连续供电。

因此，急需深入挖掘负荷侧调控潜力，避免用传统

的“冗余”思想解决负荷增长问题，实现配电网的
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精细化、智能化发展。同时，随着多方投资的参与，

使得 IDN 规划问题需要协调各方利益。规划模型不

再仅仅考虑单方利益的最大化，应该与时俱进，体

现各方需求。 

尽管在 IDN 规划问题方面，现有研究已取得诸

多成果，但近年来随着人工智能、能源互联网、大

数据融合、分布式储能和电力电子化等技术的发展

应用，对配电网智能化、灵活化和数据化建设水平

提出了更进一步的要求，在新形式下配电网规划不

确定性呈现出如下特征。 

1) 能源耦合不确定性。综合能源系统已成为能

源行业发展的必然趋势之一。冷、热、气等能源系

统所含的不确定性，如冷、热、气负荷波动、设备

故障、管道故障、能源市场变化等不确定性，也会

通过能源耦合对电力系统产生复杂的次生影响。配

电网作为未来综合能源系统乃至能源互联网的重要

载体，其不确定性将呈现出不同于传统单一电力系

统的复杂性和特殊性。 

2) 电力电子化。与传统电力系统相比，未来配

电网的显著特征就是电力电子化。电力电子器件优

良的控制性能，不仅可以支撑可再生能源发电的大

规模接入，也满足用户对电能质量和用电多样化的

要求，因此配电网电力电子化程度不断加深。然而

实践证明，电力电子化在提升配电网可控性和灵活

性的同时，非线性、高敏感、快变化和冲击性等电

力电子特征，也给配电网优质电能供应和系统稳定

运行带来了新的挑战。 

3) 数据融合不确定性。数据信息的挖掘与应用

作为配电网规划的新型技术，在保证配电网高效运

行的同时，量测误差、传递异常、系统随机故障、

人为攻击等信息系统不确定因素对电力系统的影响

也更为直接深入。如信息系统故障通常会使得控制

中心失去对相关电力设备的控制能力，对配电可靠

性造成严重影响。因此，智能化过程可能会成为未

来配电网潜在的薄弱环节。 
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