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“双碳”目标下配电网多阶段扩展规划 

彭 静，王 军，亓富军，廖誉翔 

(国网临沂供电公司，山东 临沂 276000) 

摘要：随着“双碳”政策的提出，如何通过配电网规划设计减少碳排放成为当前研究的热点。针对当前配电网规

划模型中缺乏考虑碳排放影响的问题，建立起考虑碳交易市场的配电网多阶段双层扩展规划。模型的规划层考虑

了变电站、网架以及分布式电源的规划，运行层考虑规划网架最优运行方式下的运行成本、发电成本以及碳排放

成本，然后采用现代 Benders 分解对构建的混合整数线性规划模型进行求解。最后，将提出的算法模型应用于一

个典型的 24 节点配电网规划算例进行分析。在满足低碳目标的前提下，所提方法能够有效降低配电网规划的综合

成本，倾向于建设更高比例可再生能源的配电网。 
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Abstract: With the proposition of a “double-carbon” policy, how to reduce carbon emission through distribution network 

planning has become a research hotspot. Existing distribution network planning models do not consider the effect of 

carbon emission. To tackle this issue, a multi-stage bilevel expansion planning of a distribution network considering the 

carbon trading market is established. The planning layer of the model considers the planning of substations, network and 

DGs. The operation layer of the model considers the optimal operational strategies of the planning scheme and their 

operation, generation and carbon emission costs. Then, a proposed mixed integer linear programming model is analysed 

by modern Benders decomposition. The proposed method is applied to a typical 24-node distribution network planning 

case. This shows that it can effectively reduce the comprehensive cost of distribution network planning with a low-carbon 

objective, and is appropriate when building a higher proportion of renewable energy in the distribution network. 
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0  引言 

当今世界碳排放量增长迅速，减少温室气体的

排放成为全球各国的共识[1-6]。在此背景下，我国在

《巴黎协定》中承诺，致力于 2030 年达到碳排放峰

值，并于 2060 年实现碳中和。为了有效控制和减少

碳排放，实现“净零排放”，我国提出了碳税、碳交

易市场等一系列政策[7-8]，努力为减少碳排放做出贡 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(SGSDLY00GDJS 

2100788) 

献。电力行业是我国最大的碳排放行业，占比超过

40%，如何通过规划设计，优化运行以减少电力行

业的碳排放是当前亟需解决的关键问题[9]。 

传统的配电网用于连接输电网和负荷，功率从

输电网流向负荷，因此，配电公司 (Distribution 

Companies, DISCOs)只需考虑从输电网购电并分配

给用户即可。已有大量研究针对不同场景建立了相

应的配电网规划模型：文献[10]提出考虑网架动态

重构的配电网双层规划模型：文献[11]在考虑了工

程实用的接线模式约束下开展配电网规划；文献[12]

运用网络划分对考虑路网约束的配电网开展规划；
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文献[13]提出了一种计及多种分布式能源运行的配

电网双层规划方法。然而多数模型仅考虑单阶段规

划模型，缺乏从长期投资的角度进行优化设计[14]。 

随着可再生能源的接入和需求响应策略的推

行，需要对新元素进行建模分析[15]。电源侧，除了

考虑主网注入功率，还需考虑风电 WT、光伏 PV、

小水电等分布式资源[16]；电网侧，需要考虑开环运

行和闭环设计的拓扑约束[17]；用户侧，需要考虑激

励型需求响应以及价格型需求响应对配电网规划的

影响[18]。 

为了更好地消纳可再生能源，提升可再生能源

的消纳率，碳交易作为环境治理的创新手段，在未

来将扮演重要的角色[19]。文献[20-21]对考虑碳排放

成本的微能源网的运行策略进行优化，并指出考虑

碳排放成本能够同时达到多能互补、减少弃风弃光

的效果；文献[22]考虑低碳效应开展基于粒子群算

法的多目标配电网规划，为配电网规划提供了新的

思路；文献[23]以降碳减排为目的，对配电网进行

扩展目标查询，寻找适宜参数优化现状配电网运行

与规划，提升主动配电网扩展规划的效益。然而，

目前仍缺乏站在碳交易市场的角度对配电网扩展规

划建立精确的数学模型，并采用合适的算法进行求

解。然而，配电网规划本质是一个含有大量离散变

量、非线性的混合整数优化问题，精细化考虑多阶

段规划使配电网规划模型维度更高，复杂度更高[24]。 

为了解决上述问题，本文提出了考虑碳排放成

本的配电网规划-运行的多阶段配电网双层规划模

型。模型中的规划层以线路、变电站和 DG 的投资

建设为决策变量，以投资建设成本和运行成本为目

标函数，考虑安装和拓扑约束，其中，规划层的运

行成本需要由下层的最优运行方案决定，运行层则

以线路重构和电源出力为决策变量，考虑潮流约束，

最小化运行、发电以及碳排放成本。所构建的配电

网是一个混合整数线性规划模型，本文提出采用现

代 Benders 分解对其进行求解，以 24 节点配电网为

例对所提的方法进行验证分析，说明该方法的有

效性。 

1   计及碳排放成本的配电网规划基本框架 

 精细化配电网规划必须同时考虑规划方案和

运行方案[13]。对于规划层，主要决定变电站、DG

以及线路的投资建设，此外多阶段规划能够提供给

规划人员更丰富的信息，有利于规划人员进一步提

升配电网规划的综合效益。对于运行层，通常用于

计算某一规划方案下的最优运行成本，运行成本中

包含运行损耗成本、发电成本以及碳排放成本[25]。 

本文所提出的配电网扩展规划的基本框架如图

1 所示。从图中可以看出，规划层和运行层之间需

要多次进行迭代，最终得到最优规划方案及其对应

的最优运行方式。 

 

图 1 配电网规划模型求解框架 

Fig. 1 Solution framework of distribution 

network planning model 

2   配电网双层扩展规划模型 

本文从严配电商的角度(Distribution Companies, 

DISCOs)建立了配电网扩展规划模型，本质是在何

时何地建设线路以及变电站，以满足负荷的增长以

及分布式电源的消纳，使得投资成本和运行成本最

低。传统的配电网规划中缺乏对配电网“开环运行，

闭环设计”展开深入研究并建立相应的显式解析数

学模型。为了开展精细化规划建模，考虑分布式电

源接入的主动配电网最优重构策略，需要协同考虑

规划-运行一体化来制定最优的规划方案。本文在规

划层考虑变电站、线路以及分布式电源的投资建设，

在运行层考虑线路最优重构及电源最优出力，构建

配电网双层规划模型来解决这一难题。以下分别介

绍规划主问题模型(Master Problem, MP)和运行子

问题模型(Sub Problem, SP)。 

2.1 规划层模型(主问题) 

1) 目标函数 

主问题是以投资变量和重构变量为决策变量，

使建设成本 Fcon和运行成本 Fopr最低，如式(1)所示。

计及时间价值，考虑全生命周期的配电网建设总成

本现值 Fcon如式(2)所示。 

con oprmin F F F             (1) 
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式中：建设成本 Fcon包括线路投资成本、变电站投

资成本、DG 投资成本；运行成本 Fopr 包括购电成

本、负荷削减成本、DG 弃电成本、DG 发电成本，

这部分计算将在运行层中计算后反馈到主问题；T

为规划的阶段数；t 为第 t 阶段；y 为规划阶段 t 的

第 y 年；Yd 为每个规划阶段的年数；r 为折现率；
L

tIC 、 S

tIC 、 G

tIC 为线路、变电站、DG 在第 t 阶段

的投资系数； L

,ij tx 、 S

,i tx 、 G

,i tx 为线路、变电站、DG

的在 t 阶段的投资变量； L

ijc 、 S

ic 、 G

ic 表示线路、变

电站、分布式电源投资建设成本；RRL、RRS、RRG

为线路、变电站、DG 全生命周期投资平摊到每年

的折旧系数；ΩL、ΩS、ΩG为线路、变电站、DG 的

支路和节点集合。上式表示先将各设备投资平摊到

每一年，再折现到当前现值进行求和得到投资现值

总成本 Fcon。 

2) 约束条件 

(1) 安装约束 
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        (3) 

上述约束表示，不允许后一年的建设变量小于

前一年的投资建设变量，以保证配电网规划年内建

设的设备不允许重复拆除建设的原则。 

(2) 重构约束 
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式中： ,ij ty 表示第 t 阶段线路 ij 的重构变量；ΩEL、

ΩNL 为已建设的线路集合和新建线路集合。上述约

束表示，已经建设的线路或者规划建设的线路才允

许投入运行。 

(3) 连通性约束 

为了防止出现孤岛，本文引入虚拟功率，采用

虚拟功率法描述防孤岛约束，其初始约束如式(5)

所示。 
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式中： L

,ij tf ， S

,i tf ， G

,i tf ， LD

,i tf 分别表示流过线路的

虚拟功率、变电站节点发出的虚拟功率、DG 发出

的虚拟功率以及负荷节点消耗的虚拟功率；ΩN表示

系统节点集合； EL

ijS ， NL

ijS 表示已有线路容量和新

建线路容量； ES

ijS ， NS

ijS 表示已有变电站容量和扩建

变电站容量。在上述约束的作用下，在某一重构方

案下不允许出现仅包含电源点的部分或者只包含负

荷点的孤岛部分。 

在虚拟功率的基础上，可以得出配电网的连通

性约束为 

   

L L S DG LD

, , , , , 0,ij t ij t j t j t j t

ij j j j

f f f f f j t
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         ，  (6) 

式中，α(j)和 β(j)分别表示以 j 为首节点、末节点的

支路集合。 

(4) 辐射状约束 

在保证拓扑连通性约束的基础上，需要保证运

行网架的开环结构约束。 
pos neg
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 (8) 

式中， pos

,ij ty 、 neg

,ij ty 表示有方向的重构变量。式(7)用

于描述功率流向，由 i 流向 j 的支路或者由 j 流向 i

的支路构成；对于交流配电网，负荷大于 0 的节点

仅有一条注入功率的支路，负荷等于 0 的节点(电源

点或者未建设的负荷节点)没有注入功率的支路，如

式(8)所示。 

(5) 投运顺序约束 

当开展配网规划时，需要分析可再生能源的分

布情况，预测可再生能源的投运阶段，因此有如下
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的投运约束： 
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式中，TDG表示可再生能源的投运阶段。 

2.2 运行层模型(子问题) 

1) 目标函数 

子问题是在主问题规划重构方案的基础上，以

运行功率为决策变量，最小化运行成本 Fopr，运行
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式中： Bv 、 DGv 、 CGv 分别表示单位主网出力、分

布式电源出力、分布式电源弃电甩负荷的成本； B

表示单位火电出力的碳排放量；DG 表示碳排放配

额； 2TCO
ip 表示碳交易价格。上式表示将每个阶段的

运行成本折算到当前现值进行求和得到运行现值总

成本。 

2) 约束条件 

(1) 节点功率平衡 

配电网网架中，节点功率平衡方程如式(12)。 
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      (12) 

式中： L
, ,ij h tp 、 S

, ,j h tp 为线路、变电站发出的有功功率；

L
, ,ij h tq 、 S

, ,j h tq 为线路、变电站发出的无功功率；

CL

, ,j h ts , DG

, ,j h ts , LD

, ,j h ts 表示节点 j 削减负荷、DG 实际出力、

负荷消耗容量； CL

, ,j h t , DG

, ,j h t , LD

, ,j h t 为节点 j 削减负荷、

DG 发电功率、负荷对应的功率因数角，需要注意

的是，当 DG 为光伏时，则功率因数角取 90º。 

 (2) 线路电压降平衡 

根据配电网潮流方程，可以得到如下的线路压

降约束： 

   

   

, , , , , , , ,

2 2

N

1 2

1 ; , , ,

t

ij i h t j h t ij h t ij ij h t ij

t

ij ij ij ij

M y V V p r q x

r x I M y i j h t

    

     

≤

≤
 (13) 

式中：
, ,i h tV 表示节点 i 当前时间断面的节点幅值的

平方；rij和 xij为线路电阻和线路电抗参数；Iij表示

线路电流幅值的平方；M 为足够大的惩罚系数。上

式表示，当线路投运时，压降方程需要严格成立；

当线路退运时，压降约束失效。 

(3) DG 弃电功率平衡 

DG 的弃电功率用式(14)描述： 
DG CG G G

, , , , , , , , G , ,j h t j h t j h t j h ts s x S j h t         (14) 

式中： CG

, ,j h ts 为 DG 在 t 规划阶段下第 h 个运行时段

内的弃电功率； G

, ,j h tS 表示 DG 在 t 规划阶段下第 h

个运行时段内的额定出力。 

(4) 线路功率约束 

为了防止子问题出现平方项从而增大模型复

杂度[26]，本文将线路圆约束进行线性化后，得到如

下线路功率约束： 
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上式为线路功率圆约束进行线性化处理后的表

达式。 

(5) 变电站出力约束 

同理，变电站出力约束同样进行线性化处理，

得到如下的变电站出力约束。 

S S ES S NS

, , , ,

S S ES S NS

, , , ,

S ES S NS

, ,

S ES S NS
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0 2 ( )
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    
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
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

 

  
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≤ ≤

≤ ≤
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    (16) 

上式同样表示变电站功率线性化后的表达式。 

(6) 节点电压约束 

min , , max N , ,i h tV V V i h t  ≤ ≤      (17) 

式中，Vmin、Vmax 为节点允许的最低、最高电压幅

值的平方。 

(7) 削负荷约束 
CL L

, , , , N0 , ,i h t i h ts S i h t  ≤ ≤       (18) 

式中， L

, ,i h tS 表示负荷节点 i 在 t 规划阶段第 h 个运

行阶段的额定容量。式(18)表示的是节点削减负荷

不超过当前的节点负荷。 

(8) DG 出力约束 
DG G

, , , ,

GCG G

, , , ,

0
, ,

0

i h t i h t

i h t i h t

s S
i h t

s S



  



≤ ≤

≤ ≤
     (19) 

式(19)表示，对于任意的规划场景以及运行场景，DG

实际出力以及DG 削减容量小于等于DG 发电容量。 

2.3 模型简化 

对于线路功率平衡约束，需要考虑其是否投运，

运用大 M 法可将等式约束转化为 

   
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≤

≤
 (20) 

考虑到配网中网损所占成本比重小于 3%，本

文忽略线路损耗，可得： 

   

 
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1
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    


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 (21) 

2.4 模型框架(图 2) 

由此可见，上述配电网规划模型是一个多阶段

多变量的混合整数规划问题，直接对模型进行整体

求解难度较大。 

为了解决上述问题，按照 2.1 和 2.2 将模型划分

为主子问题： 

  min F x            (22) 

 s.t. , 0G x y ≤          (23) 

 min *,f x y             (24) 

 s.t. *, 0g x y ≤          (25) 

主问题(22)、(23)是一个含有大量离散变量的混

合整数规划问题，包含式(1)—式(9)，线性化处理

后的子问题(24)、(25)是一个线性规划问题，包含

(10)—(21)。 

求解的具体流程为： 

步骤 1 导入配电网规划模型相关的数据和参

数，设置算法的收敛间隙 GAP。 

步骤 2 基于递归求解策略的 BC 算法，求解松

弛后的主问题，得到当前主问题最优解 *x 。 

步骤 3 分别求解主问题所得最优规划方案下的

各个子问题最优解，得到各个规划阶段的最优解 *y

及其对偶变量 λ。 

 

图 2 基于现代 Bedners 分解的配电网规划模型求解框架 

Fig. 2 Solution framework of distribution network planning model based on modern Benders decomposition
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步骤 4 动态地将Benders Cut添加到主问题中，

检验主问题的解是否满足 Benders Cut。若满足，则

作为最优解的一个上界；若不满足，则继续对主问

题进行分支。 

核心的区别是，传统 Benders 分解[27-28]要重新

求解添加约束后的主问题，不断迭代求解，而现代

Benders 分解则在添加约束后检验，如果满足约束，

则该节点不再分支，若不满足约束，则继续对该节

点进行分支，形成问题的搜索树。然而，该算法的

缺点是，求解子问题的次数可能会增加，因此，该

算法适用于子问题规模小，主问题规模大的模型中。 

3   算例分析 

3.1 算例说明 

 本文选取 24 节点配电系统为算例进行分析[22]。

为保证论文的可复现性，本文将模型中涉及的数据

展示在附录中供读者参考。 

 节点、线路、变电站、新能源以及负荷数据可

从文献[29]中获取。 

本文算例中，基准电压为 20 kV，考虑 3 个规

划阶段，每个规划阶段的年数为 5 年。考虑 4 种典

型运行场景，每个运行考虑 24 个时间点，折现率

7.1%，向主网购电成本为 70 美元/MW，切负荷成

本 200 美元/MW，可再生能源发电成本 10 美元/MW，

弃电成本 200 美元/MW。火力发电机组的碳排放系

数为 0.9，发电机组单位有功出力的碳排放配额分配

率为 0.798 t/MWh，碳交易价格 20 美元/t。 

3.2 仿真结果 

本文仿真的硬件平台为 Intel(R) Core(TM) 

i7-10700HQ CPU @ 2.90 GHz，16 GB 内存，开发环

境为 Python 3.9，求解器采用 Gurobi 9.1，对规划优

化模型进行求解，运行时间约为 630 s。 

本文设置以下算例进行对比分析： 

(1) 规划目标函数中不考虑碳排放成本； 

(2) 规划目标函数中考虑碳排放成本。 

初始阶段的网架结构图如图 3 所示，对模型进

行优化规划，规划阶段一、规划阶段二、规划阶段

三的规划方案如图 4—图 6 所示。图中，红色方框

表示变电站，蓝色虚线表示待建设线路，红色实线

表示规划建设的线路或者已建设的线路，绿色三角

形表示该节点接入分布式电源。 

从上述的规划方案图可以直观地看出，随着负

荷的发展以及分布式电源的接入，各个规划阶段的

网架拓扑变化。 

 

图 3 初始阶段网架结构图 

Fig. 3 Architecture of initial stage 

 

图 4 阶段一规划方案 

Fig. 4 Planning scheme of stage 1 

 

图 5 阶段二规划方案 

Fig. 5 Planning scheme of stage 2  

 

图 6 阶段三规划方案 

Fig. 6 Planning scheme of stage 3 
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从表 1 可以得出以下结论： 

1) 考虑碳排放成本后，碳排放成本在第一个规

划节点有了一定程度的提升，这是因为在第一阶段，

本文所研究的规划片区分布式电源含量较低，需要

向主网购电，从而产生较多的碳排放，增大碳排放

成本，然而从整个规划流程来看，第二阶段和第三

阶段的碳排放成本为负数(碳排放量小于碳配额，余 

下的碳排放配额可以在碳交易市场上进行交易进行

盈利)，从全局规划建设的角度，引入碳交易市场后，

分布式电源更多地接入配电网，使配电网逐渐转化

为含有高比例可再生能源的新型配电网。 

2) 考虑碳交易市场后，各个阶段线路的建设成

本有所下降，而分布式电源的建设成本则有了一定

程度的提升，这是因为在碳交易市场的驱动下，配

电网倾向于建设含有高比例可再生能源的配电网，

减少从主网购电从而产生较高的碳排放成本。 

3) 虽然方案一第一阶段的总成本(287 374 美元)

要低于方案二第一阶段的总成本(287 406 美元)，但

是从配电网规划的全生命周期角度，方案一的综合成

本(1 691 322 美元)高于方案二的综合成本(1 647 300

美元)。这表明，引入碳交易市场后，从长远的角度

看能够提升配电网规划的综合效益。 

表 1 规划方案对比 

Table 1 Comparison of planning schemes 

方案 
规划 

阶段 

线路投资 

成本/美元 

变电站建设 

成本/美元 

DG 建设 

成本/美元 

购电成本/ 

美元 

碳排放 

成本/美元 

DG 发电 

成本/美元 

DG 弃电 

成本/美元 

切负荷 

成本/美元 

各阶段 

成本/美元 

总成 

本/美元 

方案一 

1 124 694 0 2 259 159 731 0 690 0 0 287 374 

1 691 322 2 136 583 114 895 14 108 238 010 0 4 830 0 4 502 512 928 

3 129 693 326 148 54 838 344 690 0 16 462 236 18 953 891 020 

方案二 

1 123 474 0 2 530 156 897 3 609 896 0 0 287 406 

1 647 300 2 131 870 114 895 19 416 233 196 -2 131 5 328 0 3 978 506 552 

3 119 864 326 148 56 335 335 146 -19 301 16 934 0 18 216 853 342 

3.3 灵敏度分析 

为了研究低碳配电网建设要求下变电站碳排放

系数对规划方案的影响，分别设置碳排放系数为

0.9,0.8,0.5,0.2，对比不同碳排放系数对配电网多阶

段规划的影响，优化规划计算结果如表 2 所示。 

表 2 计算结果表明，当变电站的碳排放系数降

低时，以建设低碳配电网为目标的规划方案将更早、

更多地建设变电站。因此，若能改进火力发电技术，

提高燃烧效率，降低碳排放系数，则在建设低碳配

电网的目标驱动下，允许建设更多的火力发电厂。 

表 2 碳排放系数与变电站多阶段规划结果 

Table 2 Carbon emission coefficients and substation multi-stage planning results 

碳排放系数 规划阶段 
变电站 

S0 S1 S2 S3 

0.9 

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 

3 0 0 1 1 

0.8 

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 

3 0 0 1 1 

0.5 

1 0 0 1 0 

2 0 0 1 0 

3 0 0 1 1 

0.2 

1 0 0 1 0 

2 0 0 1 1 

3 0 0 1 1 

4   结论 

本文建立起考虑碳交易成本的配电网多阶段扩

展规划模型，并采用现代 Benders 分解进行优化求

解，根据算例仿真结果得到以下结论： 

1) 考虑碳排放成本后，从长远的角度能够提升

配电网规划的综合效益。 

2) 碳交易市场的引入，能促进配电网更多地接

入可再生能源，形成更高比例的可再生能源。 



- 160 -                                         电力系统保护与控制   

 

3) 若能有效降低碳排放系数，则在双碳政策的

驱动下，倾向于建设更多“低碳”变电站。 

为了进一步完善配电网规划模型，后续可以从

绿色交易证书、碳能负荷流等角度进一步探索低碳

政策对配电网规划的影响。 
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