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摘要：“双碳”目标下为加强配电网层面供-需双向支撑能力，实现更精细规划，考虑源、网、荷、储协同参与，

提出一种计及低碳与经济的配电网源-网-荷-储协同规划模型。首先，描述源、荷出力时序特性与负荷需求响应。

然后，联合多灵活资源与主动管理措施建立源-网-荷-储三层规划运行模型。上层规划层以综合成本低、碳排放量

少为原则进行源、网、储的选址定容；中层调度层以“双碳”政策、经济运行、电压优质为导向进行源、网、荷、

储各主体的出力方案调度；下层重构层以网侧有功损耗最小为目标进行网架拓扑重构。针对模型特征，上层、中

层用改进的快速非支配排序遗传算法(improved non-dominated sorting genetic algorithm-II, INSGA2)与模糊隶属度

方法结合求解，下层采用改进遗传算法(improved genetic algorithm, IGA)求解。最后，采用西北某地区实际数据进

行仿真分析。结果表明，所提方法可适应“双碳”目标，提高规划调度经济性，确定主动管理措施运行方案，有

效削峰填谷，优化网架结构。 
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Abstract: To strengthen the bidirectional supply-demand support capability at the distribution network level and achieve 
more refined planning under the “dual-carbon” target, this paper proposes a source-network-load-storage collaborative 
planning model of distribution networks, considering both low carbon and economy. First, the sequential characteristics of 
source and load output and load demand response are described. Second, a three-layer planning operation model of 
source-network-load-storage is established by combining multiple flexible resources and active management measures. 
The upper planning layer selects the location and capacity of the source, network and storage based on the principle of 
low comprehensive cost and low carbon emission. The middle scheduling layer optimizes the output scheduling of the 
main body of the source, network, load and storage, guided by the “dual-carbon” policy, economic operation and voltage 
quality. The lower reconfiguration layer reconstructs the network topology to minimize active power loss on the network 
side. Then, according to the characteristics of the model, the upper and middle layers are solved by the improved 
non-dominated sorting genetic algorithm-II (INSGA2) and the fuzzy membership degree method, while the lower layer is 
solved by an improved genetic algorithm (IGA). Finally, a case study is conducted using real data from a northwestern 
region of China. Simulation results show that the proposed method can adapt to the “dual-carbon” target, improve the 
economy of planning and dispatching, determine optimal active management strategies, provide effective peak shaving and 
valley filling, and optimize grid structure. 
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0  引言 

新型电力系统是实现碳中和的关键抓手，需要

统筹源、网、荷、储资源，以源-网-荷-储互动为支

撑[1-2]。随着清洁能源、储能技术与配套设施的发

展，以风力发电(wind generator, WG)、光伏发电

(photovoltaic, PV)为主体的分布式电源(distributed 
generator, DG)规模化接入以及负荷侧需求响应

(demand response, DR)、电池储能系统(battery energy 
storage system, BESS)接入中压配电网，一方面，由

于多主体参与规划[3-5]，各主体灵活多变的运行策

略[6]增加了配电网规划的复杂性，另一方面，由于

出力随机性、不确定性影响电压质量，增加了配电

网运行的风险性[7]，通过协同规划与统一调控资源

可在一定程度上进行改善。因此从系统角度出发，

兼顾低碳性与经济性，结合有载调压开关(on-load 
tap changer, OLTC)、补偿电容(capacitor banks, CB)、
静止无功补偿装置(static var compensation, SVC)、
DR 等措施，统一规划源、网、荷、储，对电力系

统安全、低碳、经济运行具有重要意义。 
配电网多主体协同规划已有相关研究，且多以

经济性为导向[8-15]。文献[8]以“源”为研究主体，

以提高风光并网后电压稳定性为落脚，提出一种考

虑电压稳定性的 DG 规划方法；文献[9]以“源-储”

为研究主体，从“源”侧出发，以提高配电网 DG
消纳能力为落脚，提出一种考虑储能接入的 DG 双

层规划方法；文献[10]以“源-荷”为研究主体，从

“源”侧出发，以减少电压越限和清洁能源弃电为

落脚，提出一种多时间尺度的配电网双层规划方法；

文献[11]以“源-荷”为研究主体，从“荷”侧出发，

以提高配电网光伏消纳能力为落脚，提出一种分时

电价优化方法；文献[12-13]以“源-网-荷”为研究

主体，考虑可中断负荷与可转移负荷需求响应，建

立三层模型；文献[14]以“源-网-储”为研究主体，

协同考虑设备选址定容、网架扩展及配电网动态重

构等目标，提出多时间尺度配电网规划方法；文献

[15]以“源-荷-储”为研究主体，以全社会综合经

济效益为落脚，考虑可中断负荷需求响应，建立双

层模型。上述文献均侧重于以经济为导向的多个主

体协同规划。 
但目前对于“源-网-荷-储”全主体参与协同规

划的研究相对较少。文献[16]以经济性为导向，将

配电网运行分解为“调度-重构”两个阶段，建立网

架动态重构模型，但主要侧重于“源-网-储”的协

同运行；文献[17]以环保性为导向，建立“源-网-

荷-储”协同优化运行的发电双层规划模型，但主要

侧重于“源”侧规划；文献[18]以经济性为导向，

考虑综合能源，建立共享储能多目标配置双层规划

模型，但主要侧重于“储”侧规划；文献[19]以经

济性为导向，提出含智能软开关的配电网双层规划

模型，但对环保性考虑偏少；文献[20]以经济性为

导向，综合考虑“源-网-荷-储”协同优化运行，提

出交直流混合配电网双层规划模型。以上研究从模

型层级看多采用双层建模方法，从目标导向看多侧重

单一经济性，从参与主体看协同规划模型不够完善。 
综上分析可知，从系统角度出发，对电碳耦合

驱动下兼顾低碳性与经济性的“源-网-荷-储”整体

协同规划研究较少。为此，从“规划-调度-重构”

提出一种计及低碳与经济的配电网源-网-荷-储协

同规划模型。首先，考虑源、荷不确定性因素，基

于概率模型与多场景分析法，分析风、光、荷的时

序特性模型以及负荷需求响应模型；然后建立三层

规划运行模型，上层规划层以碳排放量和综合成本

最小为目标进行 WG、PV、CB、SVC、BESS 的选

址定容以及线路规划，中层调度层以上层规划方案

为前提，以碳排放量少、运行成本低、电压偏移小

为目标进行 WG、PV、CB、SVC、OLTC、DR、
BESS 的出力调控，下层重构层在中层调度方案下

以有功损耗最小为目标进行网架重构；接着针对模

型特征采用改进的快速非支配排序遗传算法

(improved non-dominated sorting genetic algorithm-II, 
INSGA2)与模糊隶属度结合以及改进的遗传算法

(improved genetic algorithm, IGA)进行求解；最后以

西北某地区电网实际数据进行仿真分析，验证了所

提模型的必要性与有效性。 

1   DG 和负荷出力时序特性 

配电网中不确定性主要由 DG 与负荷引起。本

文 DG 主要考虑 PV 与 WG，其有功出力与外部环

境息息相关，季节特性明显，具有较强的时序性与

不确定性；负荷主要考虑居民负荷。 
1.1 “源”侧—DG 出力时序特性及潮流计算 

针对 DG 时序性，由于同一季节相同时刻风速

及光照强度数据基本相同，而不同季节不同时刻有

较大差异[21]，因此采用季节场景与时段划分的方

法，将一年划分为春夏秋冬 4 个典型场景，将一天

划分为 24 个时段；针对 DG 不确定性，建立概率模

型进行描述，其中日照强度采用 Beta 分布[22]，风速

采用 Weibull 分布[22]。首先通过历史数据获得各概

率模型各时段形状参数，然后采用蒙特卡洛模拟生

成风速、光照强度，接着通过 K-means 聚类[23]得到

4 个季节各时段的典型风速、光照强度时序曲线，
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最后通过推算获得有功出力时序曲线。 
在潮流计算中，风机、光伏的稳态运行采用定

功率因数控制策略，均作 PQ 节点处理[19]。 
1.2 “荷”侧—负荷出力时序特性及需求响应 

针对负荷不确定性，采用正态分布描述[20]。潮

流计算中负荷采用恒功率模型[19]，作 PQ 节点处理。 
需求响应是指负荷侧根据分时电价或者激励机

制改变正常电力消费模式而做出响应，本文主要研

究基于分时电价的价格型需求响应，通过可转移负

荷来实现，可将部分高峰时段负荷转移至低谷时段，

但不能超过一定限值，其模型如式(1)所示。 
, , , , , ,
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式中： , ,
in
s t iP 、 , ,

out
s t iP 分别为 s 季节 t 时段 i 节点的负

荷转入、转出功率； , ,
Load
s t iP 为 s 季节 t 时段 i 节点有

功功率； maxr 、 minr 分别为负荷转入功率系数上、下

限； maxs 、 mins 分别为负荷转出功率系数上、下限。 

2   源-网-荷-储协同规划运行三层模型 

建立了典型时序场景下源-网-荷-储协同规划

运行三层模型。模型各层传递关系如图 1 所示。上层

规划层以 DG、CB、SVC、BESS 选址定容和线路规

划为决策变量；中层调度层以各时序场景下 DG 出

力、CB 投切组数、SVC 出力、OLTC 挡位、负荷

转移系数、BESS 充放电功率为决策变量；下层重

构层以各时序场景下联络开关开断为决策变量。此

三层模型联合规划与模拟运行，可模拟实际工况。 
2.1 上层规划层 

2.1.1 上层目标函数 
规划层以系统的碳排放量 carbonf 和综合成本

costf 最小为目标，即 upmin F ，为多目标优化问题，

如式(2)所示。其中碳排放量由向上级火电厂的购电

量换算产生；综合成本基于全寿命周期理论产生，

包括上层投资成本 investC 、中层调度成本 schC 、下层

重构成本 recC 。 investC 中“源”侧包括 DG 投资费用，

“网”侧包括线路投资费用、CB 投资费用、SVC
投资费用，“储”侧包括 BESS 投资费用； schC 中“源”

侧包括 DG 运维费用、弃风弃光费用，“网”侧包括

线路运维费用、CB 运维费用、SVC 运维费用、OLTC
动作费用，“储”侧包括 BESS 运维费用； recC 中“网” 

侧包括联络开关重构费用、向上级火电厂购电费用。 

 

图 1 模型各层传递关系 

Fig. 1 Transfer relationship of each layer of the model 

 up carbon costmin ( , )F f f           (2) 

式(2)各项参数具体计算方法如下。 
1) 碳排放量 carbonf  
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式中： , ,0s tP 为 s 季节 t 时段根节点流入本级电网的

有功功率； sD 为 s 季节天数；
2CO 、 NOx

 、
2SO 分

别为污染气体 2CO 、NOx 、 2SO 单位电量的排放系

数，分别取 886 g/kWh、1.5 g/kWh、1.8 g/kWh。 
2) 综合成本 costf  
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DG Line CB SVC BESS
invest invest invest invest invest

DG,

invest sch rec

invest

punish Line
sch sch sch sch sch

SVC OLT

ru

C BESS
sch sch sch

rec rec rec

n DG, CB

Switch Purchase

+

f C C C

C C C C C C

C C C C C

C C C

C C C

  
     
    
  
  

  (4) 

(1) 上层投资成本 investC  
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式中： WG
investc 、 PV

investc 分别为风机、光伏单台投资费用；

N 为配电网节点数； WG,
invest

iN 、 PV,
invest

iN 分别为 i 节点风

机、光伏的配置数量，为整型变量；r 为贴现率，
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取 6%； WGT 、 PVT 分别为风机、光伏的全寿命周期，

取 25 年。 

“网”侧—线路投资费用 Line
investC 为 

Line
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Line

Line Line Line Lin
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i n

e
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式中： Line
buy,mc 为 m 型号导线单位长度购买费用； Line

stripc

为原有单位导线拆除费用； Line
install,mc 为 m 型号导线单

位长度安装费用； ,
invest,
Line

m
jiN 为更换的 m 型号线路 ij

的长度； Ln 为线路型号数量； LineN 为线路集合； LineT

为导线的全寿命周期，本文取 25 年。 

“网”侧—CB 投资费用 CB
investC 为 
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式中： CB
investc 为 CB 单位容量投资费用； ,

invest
CB iN 为 i

节点 CB 配置数量，为整型变量； CB
rateQ 为单组 CB

的额定容量； CBT 为 CB 的全寿命周期，取 25 年。 

“网”侧—SVC 投资费用 SVC
investC 为 
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式中： SVC
investc 为 SVC 单位容量投资费用； SVC,

rate
iQ 为 i

节点 SVC 的装机容量； SVCT 为 SVC 的全寿命周期，

取 25 年。 

“储”侧—BESS 投资费用 BESS
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式中： BESS
investc 为 BESS 单台投资费用； BESS,

invest
iN 为 i 节

点 BESS 配置数量，为整型变量； BESST 为 BESS 的

全寿命周期，取 25 年。 

(2) 中层调度成本 schC  
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1 1
ch sch

N
s t i

t i
s N

s s t i

t i

c P

C D

c P

 



 

 
  

  
 

 
 





  (10) 

式中： WG,run
schc 、 PV,run

schc 分别为风机、光伏单位发电量

的运维费用； WG,
sch

, ,s t iP 、 PV,
sch

, ,s t iP 分别为风机、光伏 s

季节 t 时段在节点 i 的有功出力。 

“源”侧—弃风弃光费用 hDG,punis
schC 为 

4 24
punish punish

sch sch max sc
DG, WG, WG, , , WG, , ,

1 1 1

4 24
PV, PV, , , PV, , ,

1

h

punish
sch max

1
sch

1

( )

( )

N
s t i s t i

s
s t i

N
s t i s t i

s
s t i

C D c P P

D c P P

  

  

    

  

 

 
 

  (11) 
式中： hWG,punis

schc 、 hPV,punis
schc 分别为单位弃风、弃光的

惩罚费用； ,WG,
max

,s t iP 、 PV,
max

, ,s t iP 分别为风机、光伏 s 季

节 t 时段在节点 i 的最大有功功率输出。 

“网”侧—线路运维费用 Line
schC 为 

Line
, ,

sch sc

4 24
Line Line

1 1 1
h

s t n
n

s
s t n

C c lD
  

 
   

 
         (12) 

式中： e
sch
Linc 为单位线路运维费用； Linen 为线路的总

数量； , ,s t nl 为 s 季节 t 时段第 n 条线路的长度。 

“网”侧—CB 运维费用 CB
schC 为 

4 24
CB CB CB, ,
sch s

,
ch sch

1 1 1

N
s t i

s
s t i

C D c Q
  

 
   

 
        (13) 

式中： B
sch
Cc 为单位容量 CB 的运维费用； CB,

sch
, ,s t iQ 为 s

季节 t 时段在节点 i 的 CB 投切容量。 

“网”侧—SVC 运维费用 SVC
schC 为 

 ,
sch sch

4 24
SVC SVC SVC, ,

1 1 1
sch

N
s t i

s
s t i

C D c Q
  

 
   

 
     (14) 

式中： C
sch
SVc 为单位容量 SVC 的运维费用； SVC, , ,

sch
s t iQ 为

s 季节 t 时段在节点 i 的 SVC 无功出力。 

“网”侧—OLTC 动作费用 OLTC
schC 为 

4 24
OLTC OLTC O ,
sch sch sc

LTC,

1 1
h

s t
s

s t

C D c N
 

    
 

        (15) 

式中： C
sch
OLTc 为 OLTC 的单次动作费用； OLT

sch
C, ,s tN 为

s 季节 t 时段 OLTC 动作次数，为 0-1 变量。 

“储”侧—BESS 运维费用 BESS
schC 为 

ch dch

BESS

4 24
BESS ,

sch

sch sch s
, , BESS , , ,BESS

1 1 1
ch( )

  



    
 

 
N

s t i s t i
s

s t i

C

D c P P
 (16) 

式中： S
sch
BESc 为 BESS 单位充放电功率的运维费用；

chBESS , , ,
sch

s t iP 、 dchBESS , , ,
sch

s t iP 分别为 s 季节 t 时段在节点 i

的 BESS 的充、放电功率。 
(3) 下层重构成本 recC  

“网”侧—联络开关重构费用 Switch
recC 为 

 
Line

rec

rec r

Switch

4 24
Switch , ,

e
, 1,

1
ec c

1
r

s t ij s t ij
s

s t ij N

C

D c 

  



 
    
 

    
   (17) 

式中： Switch
recc 为联络开关动作费用； ,

rec
,s t ij 为 s 季节 t
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时段线路 ij 的开断状态。 

“网”侧—向上级火电厂购电费用 Purchase
recC 为 

 Purchase Purchase, ,
r

4 24

, ,0
1 1

ec rec
 

 
   

 
 s s t

t

s t

s

C D c P      (18) 

式中， Purchase, ,
rec

s tc 为 s 季节 t 时段向上级火电厂的单位

购电费用。 
2.1.2 上层约束条件 

1)“源”侧 
(1) DG 数量约束 

WG, WG
invest max

1

PV, PV
invest max

1

0

0

N
i

i

N
i

i

N N

N N















≤ ≤

≤ ≤

         (19) 

式中， WG
maxN 、 PV

maxN 分别为风机、光伏的最大安装数

量限制。 
(2) DG 容量约束 

WG, WG PV, PV
invest rate invest rate Load

1 1

N N
i i

i n

N P N P P
 

     
 
  ≤  (20) 

式中： WG
rateP 、 PV

rateP 、 LoadP 分别为单台风机额定容量、

单台光伏额定容量、系统负荷总容量；  为 DG 渗

透率，本文取 100%。 

2)“网”侧 
(1) 线路约束 
线路更换后的型号不应小于更换前型号。 
(2) CB 数量约束 

 invest
CB, CB

max
1

0
N

i

i

N N

≤ ≤          (21) 

式中， CB
maxN 为 CB 的最大安装数量限制。 

(3) SVC 容量约束 

 SVC, SVC
rate max

1

0
N

i

i

Q Q

≤ ≤          (22) 

式中， SVC
maxQ 为 SVC 的最大安装容量限制。 

3)“储”侧 
BESS 数量约束 

 BESS
i

,
nvest

BESS
max

1

0
N

i

i

N N

≤ ≤         (23) 

式中， BESS
maxN 为 BESS 的最大安装数量限制。 

2.2 中层调度层 

2.2.1 中层目标函数 
调度层以“双碳”政策、电压优质、调度经济

为导向，即以系统碳排放量 carbonf 、电压偏移 voltagef

与调度成本 costf 最小为目标，即 middlemin F ，得到最

优折衷调度方案，为多目标优化问题，如式(24)所示。 

 middle carbon voltage costmin ( , , )F f f f        (24) 

voltagef 具体计算方法如式(25)所示。 

 
4 24

, ,
voltage pu

1 1 1

1
N

s t i
s

s t i

f D V
  

  
    

  
        (25) 

式中， , ,
pu
s t iV 为 s 季节 t 时段节点 i 的电压标幺值。 

2.2.2 中层约束条件 
1) 系统 
节点电压法潮流约束为 

, , , , , , , , , ,
1

, , , , , , , , , ,
1

( cos sin )

( sin cos )

N

s t i s t i s t j ij s t ij ij s t ij
j

N

s t i s t i s t j ij s t ij ij s t ij
j

P V V G B

Q V V G B

 

 






  



   




 (26) 

式中： , ,s t iP 、 , ,s t iQ 分别为 s 季节 t 时段节点 i 的等效

有功功率、无功功率； , ,s t iV 、 , ,s t jV 分别为 s 季节 t

时段节点 i、j 的电压幅值； ijG 、 ijB 分别为节点 i、

j 之间的电导与电纳； , ,s t ij 为 s 季节 t 时段节点 i、j

之间的相角差。 
电压约束为 

 , ,
pu,min pu pu,max

s t iV VV≤ ≤          (27) 

式中， pu,maxV 、 pu,minV 分别为电压标幺值上、下限。 

电流约束为 
 , , ,maxs t ij ijI I≤              (28) 

式中： , ,s t ijI 为 s 季节 t 时段线路 ij 的电流值； ,maxijI

为线路 ij 允许电流的最大值。 
2)“源”侧 
DG 出力约束为 

 

WG, , , WG, , ,
sch max

PV, , , PV, , ,
sch max

WG, , , WG, , ,
sch sch WG

PV, , , PV, , ,
sch sch PV

0

0

tan

tan

s t i s t i

s t i s t i

s t i s t i

s t i s t i

P P

P P

Q P

Q P










 


 

≤ ≤

≤ ≤
       (29) 

式中： WG,
sch

, ,s t iQ 、 PV,
sch

, ,s t iQ 分别为风机、光伏 s 季节 t

时段在节点 i 的无功出力； WG 、 PV 分别为风机、

光伏的功率因数角，为恒定值。 
3)“网”侧 
CB 投切约束为 

 
CB, , , , , CB

CB rate

, , CB,
C

sch

investB0

s t i s t i

s t i i

Q g Q

g N

  

 ≤ ≤

          (30) 

式中， , ,
CB
s t ig 为 s 季节 t 时段在节点 i 的 CB 投切组数。 

SVC 出力约束为 
SVC, SVC, , , SV

sc
C,

mi ahn m x
i s t i iQ Q Q≤ ≤        (31) 
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式中， SVC,
max

iQ 、 SVC,
min

iQ 分别为 SVC 的无功出力上、

下限，由上层模型得到。 
OLTC 动作约束为 

 min , max
OLTC OLTC OLTC

s tr r r≤ ≤          (32) 

式中， ,
OLTC
s tr 、 min

OLTCr 、 max
OLTCr 分别为 s 季节 t 时段 OLTC

挡位、OLTC 最小挡位、OLTC 最大挡位。OLTC 其

他相关约束参考文献[24]。 
4)“荷”侧 
DR 约束 
可转移负荷约束参见式(1)。 
5)“储”侧 
BESS 约束 

ch dch

ch ch ch

dch dch dch

BESS , , , BESS , , ,

BESS , , , BESS , , , BESSBESS,
rate

BESS , , , BESS , , , BESSBESS,
rate

scBESS, , 1, BESS, , ,
sc

sch sch

sch sch i

h sch

nvest

sch sch invest

1

0 ( )

0 ( )

s t i s t i

s t i s t i i

s t i s t i i

s t i s t i

P N P

P N P

P
E E

 









 

 

 

≤

≤ ≤

≤ ≤

ch ch

dch dch

BESS , , , BESS
h sch

BESS , , , BESS
sch sch

BESS, BESS, , , BESS,
max sch max

BESS, ,1, BESS,
sch max

0.2 0.9

0.5

s t i

s t i

i s t i i

s i i

P

E E E

E E










   

     






≤ ≤

 (33) 

式中： chBESS , , ,
sch

s t i 、 dchBESS , , ,
sch

s t i 分别为 s 季节 t 时段 i

节点 BESS 的充电、放电状态，为 0-1 变量； chBESS
rateP 、

dchBESS
rateP 分别为 BESS 额定充电、放电功率； chBE

ch
SS

s 、

dchBE
h

SS
sc 分别为 BESS 充电、放电效率； BESS, , ,

sch
s t iE 为 s

季节 t 时段 i 节点 BESS 的电量； BESS, ,1,
sch

s iE 为 s 季节

t时段 i节点BESS的初始电量； BESS,
max

iE 为 i节点BESS

的电量上限。 
2.3 下层重构层 

2.3.1 下层目标函数 
重构层以主动配电网的有功损耗 LowerF 最小为

目标，即 Lowermin F ，为单目标优化问题，如式(34)

所示。 

Line

4 24
2

Lower , ,
1 1

min ( )
  

    s ij s t ij
s t ij N

F D R I     (34) 

式中， ijR 为线路 ij 的电阻。 

2.3.2 下层约束条件 
1) 系统 
潮流、电压、电流约束见式(26)—式(28)。 
2)“网”侧 
开关动作次数约束为 

 rec rec

24
, 1,

max
1 ij

t ij t ij

t ij N

q  

 

  ≤         (35) 

式中： maxq 为一天内所有开关动作次数上限； ,
rec
t ij 为

t 时段线路 ij 开断状态，为 0-1 变量。 
配电网辐射性、连通性约束参考文献[25]。 

3  求解方法 

由于建立的三层模型在求解过程中需要互相传

递参数，且上、中层为多目标优化问题，需要从

Pareto 前沿解中获取最优折衷方案并传递给其他

层，难以转化为二阶锥规划形式[19]，且现有文献多

采用该方法处理单目标问题，因此本文采用成熟的

智能优化算法求解模型，其中上、中层采用 INSGA2

与模糊隶属度函数结合求解，下层采用 IGA 求解。 

3.1 改进的快速非支配排序遗传算法(INSGA2) 

NSGA2 是 2002 年 Deb 等提出的一种多目标进

化算法[26]，该算法通过快速非支配排序策略、拥挤

度距离策略、精英选择策略实现，一次求解便可获

得多目标优化问题的 Pareto 前沿解集，具有高效性，

但由于初始种群随机化与超参数恒定可能导致算法

陷入局部最优解与性能下降，因此采用自适应交叉

与变异概率、混沌映射策略、正态分布交叉算子对其

进行改进以增强算法的空间搜索能力，提升收敛速

度。INSGA2 求解规划层过程如附录 A 图 A1 所示。 
3.1.1 自适应交叉与变异概率 

根据迭代次数对交叉概率 cP 与变异概率 mP 进

行自适应更新，表达式如式(36)所示。 
2

c c,max c,max c,min en en,max

2
m m,max m,max m,min en en,max

( ) ( / )

( ) ( / )

    


   

P P P P G G

P P P P G G
 (36) 

式中： c,maxP 、 c,minP 分别为交叉概率最大、最小值，

取 0.8、0.6； m,maxP 、 m,minP 分别为变异概率最大、

最小值，取 0.3、0.1； enG 为当前迭代次数； en,maxG

为最大迭代次数。 
3.1.2 Tent 混沌映射策略 

Tent 混沌映射可以使初始化种群分布更加均

匀、遍历，一定程度上避免种群陷入早熟。先利用

Tent 映射生成[0,1]均匀随机混沌值 y，表达式为 

,
,

, 1

,

, 0

1
, 1

1

i j
i j

i j
j

i j

y
y

y
y

y












    

≤ ＜

≤ ≤

       (37) 

式中： ,i jy 为第 i 个个体的第 j 个决策变量的混沌值，

当 1j  时， ,1iy 由均匀随机函数产生；本文 取 0.5。 

再将其变换到个体解空间如式(38)所示。 

, , op( ), 1,2,3, ,i j j i j j jX U + y U L   i = P      (38) 
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式中： ,i jX 为第 i 个个体的第 j 个决策变量解信息；

jU 、 jL 分别为第 j 个决策变量上、下限； opP 为种

群数量。 
3.1.3 正态分布交叉算子 

NSGA2 采用的模拟二进制交叉 (simulated 
binary crossover, SBX)算子，易出现局部最优和进化

过程不稳定等问题 [27]，因此引入正态分布交叉

(normal distribution crossover, NDX)算子，假定父代

为 1 2p p、 ，产生的子代为 1 2x x、 ，对于第 j 个决策

变量，表达式如下。 
当 0.5≤ 时 

1, 1, 2,

1, 2,

2, 1, 2,

1, 2,

( ) / 2 1.481 (0,1)

( ) / 2

( ) / 2 1.481 (0,1)

( ) / 2

j j j

j j

j j j

j j

x p p N

p p

x p p N

p p

     





    
 

    (39) 

当 0.5＞ 时 

1, 1, 2,

1, 2,

2, 1, 2,

1, 2,

( ) / 2 1.481 (0,1)

( ) / 2

( ) / 2 1.481 (0,1)

( ) / 2

j j j

j j

j j j

j j

x p p N

p p

x p p N

p p

     





    
 

    (40) 

式中： 为[0,1]之间的随机数； (0,1)N 为正态分布

随机变量。 
3.2 改进遗传算法(IGA) 

遗传算法是一种经典全局智能优化算法，但该

算法采用随机初始种群，容易产生局部最优，且交

叉、变异概率恒定导致算法搜索效率低，因此采用

混沌映射策略以及自适应交叉、变异策略进行改进，

具体表达式见式(36)—式(38)。IGA 求解重构层过程

如附录 A 图 A2 所示。 

3.3 三层模型求解 

该三层模型通过上层规划层可以求得 DG、CB、

SVC、BESS 选址定容与线路的最优规划方案；中

层调度层可以求得 DG 出力、CB 投切、SVC 出力、

OLTC 挡位、DR 容量、BESS 充放电功率的最优调

度方案；下层重构层可以求得电网联络开关开断的

最优重构方案。 
三层模型求解流程如附录 A 图 A3 所示。具体

步骤如下： 
1) 初始化上层参数，首先采用 Tent 混沌策略生

成初始规划方案，并计算投资成本；然后启动中层

优化求解。 
2) 初始化中层参数，首先采用 Tent 混沌策略生

成初始调度方案，并计算碳排放量、电压偏移量、

调度成本；然后启动下层优化求解。 
3) 初始化下层参数，首先生成各初始调度方案

下所有重构方案可行解集；然后采用 Tent 混沌策略

从解集中生成初始重构方案，并计算其有功损耗；

其次通过选择、交叉、变异遗传操作生成子代重构

方案并进行辐射性、连通性判断，计算其有功损耗；

接着进行精英选择，直到满足最大迭代次数，得到

有功损耗最小的最优重构方案；最后计算该重构方

案下的碳排放量与重构成本；至此便得到了各初始

规划方案的初始调度方案下的最优重构方案，并返

回中层优化求解。 
4) 通过非支配排序、拥挤度计算、选择、改进

交叉、变异等操作产生子代调度方案，计算其碳排

放量、电压偏移量、调度成本；然后启动下层优化

求解，与步骤 3)同理，直到满足最大迭代次数，得

到各子代调度方案下的最优调度方案；接着通过模

糊隶属度函数求得最优折衷调度方案；最后计算该

调度方案下的碳排放量与调度成本；至此便得到了

各初始规划方案下的最优调度方案及重构方案，并

返回上层优化求解。 
5) 通过非支配排序、拥挤度计算、选择、改进

交叉、变异等操作产生子代规划方案，计算其投资

成本；然后启动中、下层优化求解，与步骤 3)、4)
同理，直到满足最大迭代次数，得到各子代规划方

案下的最优调度方案及重构方案；接着通过模糊隶

属度函数求得最优折衷规划方案；最后计算该规划

方案下的碳排放量与综合成本；至此便得到了最优

规划方案及该方案下的最优调度方案与重构方案。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 

以西北某地区 2023 年小时级光照强度、风速、

负荷为基础数据，处理后得到的四季 24 时段有功出

力时序曲线见图 2、图 3；WG、PV、CB、SVC、
BESS 相关基础参数如表 1 所示。以附录 A 图 A4
所示配电网为研究对象，基准电压为 10 kV，线路

型号如表 2 所示；OLTC 设置在首端，调节范围为

[0.95, 1.05]，每挡变比为 2.5%；且配电网内所有节

点均设置为可转移负荷。源侧，WG、PV 每个节点

安装数量上限为3台；弃风、弃光成本为0.6元/kWh，
弃风弃光上下限比例均为 0.2。网侧，系统节点电压

范围为 0.93~1.07 p.u.；CB 每个节点安装数量上限

为 30 组，每日最大动作次数为 5 次；SVC 无功输

出范围为安装容量的-20%~100%；OLTC 每日最大

动作次数为 5 次；设置最大重构时段为 4[13]。荷侧，

可转移负荷比例系数范围为 0~0.2。储侧，单台 BESS
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最大连续充、放电时间为 6 h，额定容量为 600 kWh，
充放电效率为 0.9，荷电状态上、下限分别为 0.9、
0.2，初始荷电状态为 0.5。购电电价曲线如图 4。 

 

图 2 DG 出力时序曲线图 

Fig. 2 Timing curve diagram of DG output 

 

图 3 负荷出力时序曲线图 

Fig. 3 Timing curve diagram of load output 

表 1 设备相关基础参数 

Table 1 Equipment related basic parameters 

设备 

类型 
额定功率 

额定功率 

因数 
投资成本 运维成本 

规划位置

数量/个

WG 180 kW/台 0.95 63 万元/台 0.35 元/kW 3 

PV 140 kW/台 0.98 100 万元/台 0.35 元/kW 3 

CB 10 kvar/组 — 0.06 万元/组 0.35 元/kvar 3 

SVC 安装容量上限 300 kvar 250 元/ kvar 0.35 元/kvar 3 

BESS 100 kW/台 1.0 96 万元/台 0.35 元/kW 3 

表 2 线路型号参数 

Table 2 Line model parameters 

线路型号 阻抗/(/km) 安全电流/A 投资费用/(万元/km)

1 0.46 j0.31  235 1.44 

2 0.33 j0.38  345 2.34 

3 0.28 j0.385  460 3.60 

 
图 4 购电电价曲线图 

Fig. 4 Electricity purchase price curve diagram 

4.2 结果分析 

为验证所提模型的有效性，设置以下规划方案

进行对比。 
方案 1：本文所提模型； 
方案 2：在方案 1 的基础上不考虑经济性； 
方案 3：在方案 1 的基础上不考虑低碳性； 
方案 4：在方案 1 的基础上不考虑网侧重构； 
方案 5：在方案 1 的基础上不考虑 BESS、DR、

无功补偿、网侧重构。 
4.2.1 所建模型的必要性分析 

方案 1、2、3 从碳、电两个视角出发对比分析

双碳政策与经济不同导向下的规划结果，验证所提

模型必要性；方案 1、4、5 从多主体视角出发对比分

析考虑主动管理措施下的规划结果，验证储能规划、

需求响应、无功补偿、网架重构等措施的必要性。 
本文模型配电网规划结果如表 3 所示，调度成

本、重构成本、开关重构结果分别如表 4—表 6 所示。 
根据表 3—表 6，分析本文模型规划结果可知：

系统碳排放量为 9872.29 t，综合成本为 1030.87 万元。 
在源侧，DG 总渗透率为 44.15%，总消纳率达

到95.02%，WG在4个季节的消纳率分别为94.92%、 
表 3 本文模型配电网规划结果 

Table 3 Distribution network planning results of 

the proposed model 

规划内容 规划结果 
折算年投资 

费用/万元 

总投资 

费用/万元

WG 选址(数量) 22(2)、30(1)、31(3) 29.57 

PV 选址(数量) 6(1)、26(2)、29(1) 31.29 

线路(型号) 1-2(2)、2-3(2)、3-4(2) 0.31 

CB 选址(数量) 5(8)、7(5)、9(25) 0.18 

SVC 选址(容量)
11(234)、27(267)、

30(215) 
1.40 

BESS 选址(数量) 12(2)、14(2)、30(1) 37.55 

100.30 
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表 4 本文模型配电网规划方案的调度成本 

Table 4 Scheduling cost of the proposed model distribution 

network planning scheme 

调度成本/万元 

WG PV 弃风 弃光 线路 CB SVC OLTC BESS

总调度

成本/

万元

62.33 53.45 6.82 5.85 7.33 75.14 117.45 1.10 17.71 347.17

表 5 本文模型配电网规划方案的重构成本 

Table 5 Reconfiguration cost of the proposed model 

distribution network planning scheme 

重构成本/万元 

购电 开关 
总重构成本/万元

582.60 0.80 583.40 

表 6 本文模型开关重构结果 

Table 6 Reconstruction results of the proposed model switch  

季 

节 
时段 断开开关 

重构成本/ 

万元 

降低有功 

损耗/MW 

[1,6] 
9-10、25-26、32-33、 

8-21、12-22 

[7,11] 
5-6、9-10、25-26、 

30-31、12-22 

[12,18] 
5-6、12-13、12-22、 

18-33、25-29 

春 

[19,24] 
5-6、9-10、12-13、 

30-31、25-29 

[1,5] 
10-11、13-14、7-8、 

30-31、25-29 

[6,11] 
4-5、10-11、13-14、 

25-26、30-31 

[12,17] 4-5、7-8、13-14、17-18、21-22 

夏 

[18,24] 
7-8、10-11、13-14、 

18-33、25-29 

[1,8] 
4-5、11-12、14-15、 

25-26、30-31 

[9,15] 
9-10、14-15、7-8、 

30-31、25-29 

[16,20] 
7-8、14-15、21-22、 

25-26、30-31 

秋 

[21,24] 
7-8、11-12、30-31、 

12-22、25-29 

[1,4] 
7-8、9-10、21-22、 

28-29、30-31 

[5,10] 
8-21、12-22、18-33、 

30-31、11-12 

[11,16] 
13-14、8-21、12-22、 

18-33、25-29 

冬 

[17,24] 
7-8、13-14、28-29、 

31-32、8-21 

0.80 34.27 

96.06%、93.96%、95.13%，PV 在 4 个季节的消纳

率分别为 94.61%、95.06%、95.75%、95.39%，弃

风、弃光费用分别为 6.82 万元、5.85 万元，其中弃

风情况多发生于风机出力高峰时段与负荷低谷时

段，而弃光情况则多发生于光伏出力高峰时段，这

是由于该时段光伏出力与负荷需求不一致，负荷需

求小，光伏出力大。以节点 22 的 WG、节点 6 的

PV 为例，弃风、弃光情况分别如图 5、图 6 所示。 

 
图 5 节点 22 风机弃风情况 

Fig. 5 Wind abandonment of node-22 wind turbine 

 
图 6 节点 6 光伏弃光情况 

Fig. 6 Solar abandonment of node-6 photovoltaic 

在网侧，以节点 9 的 CB、节点 27 的 SVC 为例，

无功调度情况如图 7 所示。总体来看，负荷低谷时

无功补偿较少，负荷高峰时较多。夏季节点 27 的

SVC 全天满额出力，这是由于夏季负荷需求大，而

无功补偿能够起到一定的电压抬升作用，但该节点

的 SVC 总装机容量较小，因此满额出力。 
在荷侧，负荷转移情况如图 8 所示，原始负荷具

有较大的峰谷差，最大为 2251.29 kW，实施 DR 后高

峰负荷减少，低谷负荷增加，有效改善了峰谷差，变

为 1928.53 kW，降低了 14.34%，使负荷波动平缓。 
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图 7 无功调度情况 

Fig. 7 Reactive power scheduling situation 

 
图 8 负荷转移情况 

Fig. 8 Load transfer situation 

在储侧，以节点 12 的 BESS 为例，充放电情况

如图 9 所示，正值表示充电，负值表示放电，BESS
基本在负荷低谷时充电，在负荷高峰时放电，起到

一定的削峰填谷作用。以春季储能为例进行分析：

02：00—04：00 储能处于充电状态，此时电价较低，

且负荷水平较低，PV 出力几乎为 0，储能消纳一定

的 WG 出力；04：00—10：00 储能处于不充不放状

态，此时电价处于正常电价，负荷水平相对稍微升

高，PV 出力较低，负荷基本由 WG 出力与上级电

网满足；11：00—18：00 储能处于充电状态，这是由

于此时电价较低，且虽然 WG 出力减少，但 PV 出

力较高；18：00—24：00 储能处于放电状态，这是由

于此时不仅电价与负荷水平均较高，且 PV 出力很

低，WG 出力减少，负荷基本由储能与上级电网满

足；24：00—次日 01：00 储能处于充电状态，这是

由于要满足储能电量约束。 
DR 与 BESS 共同作用下总负荷的“削峰填谷”

情况如图 10 所示。分析可知：DR 与 BESS 在分时

电价的引导下，负荷峰谷差由初始的 2251.29 kW 减

少到 1723.35 kW，降低 23.45%，且相比仅 DR 作用

减少 205.18 kW，降低 10.64%，说明两者相互配合

能起到更好的“削峰填谷”效果。 

 
图 9 节点 12 的储能充放电情况 

Fig. 9 Energy storage charging and discharging 

situation of node 12 

 
图 10 总负荷的削峰填谷情况 

Fig. 10 Peak shaving and valley filling of total load 

各方案的碳排放量与综合成本、规划结果分别

如表 7、表 8 所示。 
对比方案 1、2 结果可知，在低碳性方面：无功

规划几乎不变，这是由于碳排放量主要与有功出力

相关，且中层考虑了电压质量，而无功补偿具有抬

升电压的作用。方案 2 的 DG 总渗透率为 77.52%，

总消纳率为 90.48%，WG 消纳率分别为 88.19%、

89.62%、88.08%、88.05%，PV 消纳率分别为 87.43%、

88.40%、87.90%、87.07%，这是由于方案 2 仅考虑

碳排放量最低，即从上级火电厂购电量最少，而 DG
属于绿电，会尽可能多的安装，且规划时为了尽可

能消纳绿电以减少弃风弃光现象，导致储能安装数

量也会增加，但由于风机光伏安装数量较多，使得

部分时段出力过多，虽然储能有一定的消纳能力，

然而受限于其容量规模与技术特性，仍会造成弃风、

弃光量的增加，最终导致综合成本增加，因此方案
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2 相比方案 1 碳排放量减少了 22.49%，但 DG 消纳

率反而降低，出现明显弃风弃光现象，且综合成本

增加了 13.74%。 
表 7 各方案下配电网规划结果的碳排放量与综合成本 

Table 7 Carbon emissions and comprehensive costs of distribution  

network planning results under various schemes 

方案 碳排放量/t 综合成本/万元 

1 9872.29 1030.87 

2 7675.79 1195.05 

3 10 702.15 1012.32 

4 9902.77 1047.55 

5 11 558.23 1043.18 

表 8 各方案配电网规划结果 

Table 8 Distribution network planning results of various schemes 

方案 规划内容 规划结果 

WG 选址(数量) 22(3)、30(3)、31(3) 

PV 选址(数量) 6(3)、26(3)、29(3) 

线路(型号) 1-2(2)、2-3(2)、3-4(2) 

CB 选址(数量) 5(8)、7(5)、9(25) 

SVC 选址(容量) 11(234)、27(267)、30(215) 

2 

BESS 选址(数量) 12(3)、14(3)、30(3) 

WG 选址(数量) 22(1)、30(1)、31(1) 

PV 选址(数量) 6(1)、26(1)、29(1) 

线路(型号) 1-2(2)、2-3(2)、3-4(2) 

CB 选址(数量) 5(8)、7(5)、9(25) 

SVC 选址(容量) 11(234)、27(267)、30(215) 

3 

BESS 选址(数量) 12(1)、14(1)、30(1) 

WG 选址(数量) 22(2)、30(1)、31(3) 

PV 选址(数量) 6(1)、26(2)、29(1) 

线路(型号) 1-2(2)、2-3(2)、3-4(2) 

CB 选址(数量) 5(8)、7(5)、9(25) 

SVC 选址(容量) 11(234)、27(267)、30(215) 

4 

BESS 选址(数量) 12(2)、14(2)、30(1) 

WG 选址(数量) 22(2)、30(1) 

PV 选址(数量) 6(1)、29(1) 

线路(型号) 1-2(3)、2-3(3)、3-4(2)、4-5(2)、5-6(2)

CB 选址(数量) — 

SVC 选址(容量) — 

5 

BESS 选址(数量) — 

对比方案 1、3 结果可知，在经济性方面：方案

3 的 DG 总渗透率为 8.62%，但总消纳率为 100%，

这是由于方案 3 仅考虑综合成本最低，而 DG、BESS
的成本相对较高，使得 DG、BESS 的投资相对减少，

从而新能源出力减少，几乎可以实现全额消纳，但需

从上级电网购买更多电量，因此方案 3 相比方案 1
综合成本降低了 1.80%，但碳排放量增加了 7.75%。

综上，本文模型同时兼顾碳排放量与综合成本，更

符合“既要金山银山，也要绿水青山”理念。 

对比方案 1、4 结果可知，重构之后虽然开关动

作成本增加 0.80 万元，但全年配电网有功损耗减少

了 34.27 MW，折算收益约为 17.48 万元，且碳排放

量减少了约 30.48 t，电压偏移量由 2405.23 p.u.减小

至 2039.40 p.u.，提高了配电网运行的低碳性、优质

性和经济性。 
对比方案 1、5 结果可知，方案 1 线路升级数量

减少了 2 条，这是由于方案 5 未考虑 BESS 规划以

及 DR，导致负荷削峰填谷效果大幅降低，从上级

电网购电量增加，靠近电源线路传输功率增大，且

无法体现 BESS 延缓电网设备升级的作用；由于方

案 1 考虑 BESS 以及无功规划，年投资成本增加了

69.21 万元，但调度成本与重构成本降低了 81.52 万

元，因此综合成本减少，且碳排放量减少 14.59%，

由于具有无功补偿装置，电压质量效果也更好。 
表 9 为方案 1、4、5 电压质量对比情况。分析可

知，方案 1 电压波动范围更小，且电压偏移量最低，

电压波动上限较高是由于夏季负荷需求较大，OLTC

多处于 1.05 p.u.位置，导致夏季 2 节点电压相对较

高，其他季节负荷相对夏季较低，多处于 1.025 p.u.

位置。方案 4 由于少考虑一种主动管理措施，效果

偏低；而方案 5 未考虑无功调压手段，因此效果最

差。方案 1 四季各时段各节点电压如图 11 所示。 
表 9 各方案电压质量对比情况 

Table 9 Comparison of voltage quality of various schemes 

方案 电压偏移量/p.u. 电压波动范围/p.u. 

1 2039.40 0.978~1.048 

4 2405.23 0.966~1.048 

5 3452.64 0.940~1.048 

 

图 11 方案 1 四季各时段各节点电压 

Fig. 11 Voltage of each node in each period in four 

seasons of scheme 1 

4.2.2 求解方法的有效性分析 
为验证所提求解方法的有效性与改进后相比原
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算法的优越性，设置上、中层采用 NSGA2，下层采

用 GA 对本文所提模型进行求解，与本文所提改进

方法对比。上层 Pareto 前沿对比如图 12 所示，下

层最优解迭代曲线对比如图 13 所示。 

 
图 12 上层 Pareto 前沿对比图 

Fig. 12 Upper Pareto frontier comparison diagram 

 
图 13 下层最优解迭代曲线对比图 

Fig. 13 Lower optimal solution iterative curve 

comparison diagram 

分析可知，INSGA2 的 Pareto 前沿解分布均匀，

而且解的质量相对更好；IGA 第 21 次迭代便达到

了最优解，相比 GA 第 33 次迭代获得最优解，不仅

收敛次数减少 12 次，收敛速度更快，而且收敛效果

更好。 

5   结论 

提出了一种计及低碳与经济的配电网源-网-荷-

储协同规划运行模型，通过仿真算例对模型及求解

方法进行验证，得到以下结论： 

1) 提出的配电网源-网-荷-储协同规划方法从

系统整体角度出发，兼顾低碳性、经济性，在保证

配电网优质经济运行基础上促进新能源消纳，向低

碳转变，符合电网发展趋势，提升配电网规划水平。 

2) 在规划模型中考虑源侧与储侧灵活性资源、

网侧主动管理措施、荷侧需求响应，规划-运行联合

优化，促进配电网低碳、经济、优质运行。 

3) 提出的 IGA算法与 INSGA2算法对三层模型

进行混合求解，有效提升求解效率与求解质量。 

本文所提模型只考虑了分布式电源中光伏与风

机，未考虑燃料电池等形式的分布式电源以及充电

桩等柔性负荷；且改进后的求解方法虽然效果有所

提升，但耗时依旧过长。后续将在本文基础上研究

相关内容。 

附录 A 

图 A1 INSGA2 求解规划层过程图 

Fig. A1 Process diagram of INSGA2 solving the planning layer 
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图 A2 IGA 求解重构层过程图 

Fig. A2 Process diagram of IGA solving the reconstruction layer 

 

图 A3 配电网源-网-荷-储协同规划流程图 

Fig. A3 Flow chart of distribution network source-network-load-storage collaborative planning 
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图 A4 改进 IEEE 33 节点配电网拓扑图 

Fig. A4 Topology diagram of improved IEEE 33 node distribution network 
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