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摘要：多电源配电网空间负荷易出现过载现象，导致配电网规划稳定性降低，提出了一种考虑空间负

荷布局的多电源配电网动态规划优化方法。根据多电源配电网的等效拓扑电路结构，进行多电源配电网

动态规划约束参数分析处理。结合空间负荷均衡节点，根据线零模波速参数融合，均衡调度空间负荷。采

取有功无功协调控制，进行传输时延和波阻抗等动态约束参数优化解析，实现多电源配电网动态规划优化

设计。实验结果表明，考虑空间负荷布局的多电源配电网动态规划的输出参数稳态跟踪性能较好，输出偏

差较小，规划用时更短，并降低了规划成本，提高了规划质量，实际应用效果更好。
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Abstract: The spatial load of multi-power distribution network is easy to overload，which leads to the

reduction of distribution network planning stability. A dynamic planning and optimization method of multi-power

distribution network considering the spatial load layout was proposed. According to the equivalent topological

circuit structure of multi-power distribution network，the constraint parameters of dynamic planning of multi-power

distribution network were analyzed and processed. Combined with the spatial load balancing node，the spatial load

was balanced and scheduled by fusing the zero mode wave velocity parameters of the line. Active and reactive power

coordinated control was adopted to optimize and analyze the dynamic constraint parameters such as transmission

delay and wave impedance，thus to realize the dynamic planning optimization design of multi-power distribution

network. The experimental results show that the dynamic planning of multi-power distribution network considering

spatial load layout has better output parameter steady-state tracking performance，smaller output deviation，shorter

planning time，lower planning cost，higher planning quality and better practical application effect.
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岳园园，等

随着智能电网的建设，大量的分布式电源接

入到配电网系统中，给配电网发展规划和运行规

划提出了更高的要求。研究多电源配电网的动

态规划方法，通过负载均衡调度，进行多电源配
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电网的优化线路传输和节点分布式控制，从而提

高多电源配电网的动态规划和控制能力，相关的

多电源配电网的动态规划方法研究受到人们的

极大关注[1]。
文献[2]提出了一种以解决现状电网问题为

导向的配电网自动规划方法。首先利用配电网

接线模式识别及潮流运算的结果对待规划电网

中的典型问题进行识别；其次通过对规划中如线

路安全载流量、配变容量等各类电网技术约束及

其他普适的边界条件，如馈线挂接配变容量限

制、负荷供电距离等进行抽象、量化形成了针对

各类典型问题的方案自动生成方法；最后以中压

线路重/过载问题及单辐射线路与首端环网线路

改造问题为例，对所提自动规划方法进行了详细

的说明与验证。文献[3]提出基于遗传算法的主

动式配电网电源分区布点规划方法。综合考量

网损、网络节点电压的总偏差和投资成本、潮流

等关键技术，根据网损最小、投资成本最低、电压

稳定性最强原则，建立目标函数，将潮流方程、线

路传输功率、节点电压、接入分布式电源的总容

量，反向潮流等作为目标函数的约束条件，引入

遗传算法对目标函数进行求解，通过搜索寻优的

方式找到主动式配电网电源分区布点规划的最

佳方案，增强了节点电压稳定性，综合规划效果

好。文献[4]建立了综合充电站，电动汽车（elec⁃
tric vehicle，EV）用户与配电网多方利益的快速

充电站规划模型，考虑EV保有量增长的影响，同

时计及EV增长率的不确定性，构建了 2种EV充

电站随机机会约束动态规划模型，并提出考虑充

电需求空间分布的改进自适应遗传算法（im⁃
proved adaptive genetic algorithm，IAGA）求解上

述规划模型，通过一个实际算例验证了所提 IA⁃
GA在求解充电站规划问题时的可行性与有效

性，并对比分析了 2种动态规划模型的规划结果。

文献[5]提出了一种考虑电源和负荷时序特性的

主动配电网网源协调双层规划模型。模型上层

为规划层，以综合费用最小为目标，对线路的改

造、分布式电源和补偿电容的选型、选址和定容

进行决策；模型下层为运行层，以年运行费用、快

速电压稳定性、用户用电习惯满意度等为目标。

考虑分布式电源和负荷的波动性和不确定性，建

立二者的时序模型。综合考虑分布式电源出力、

需求响应和补偿电容投切，实现主动配电网的经

济调度。

以上相关文献资料虽都对配电网规划进行

了优化，但容易出现多电源配电网空间负荷过载

现象，导致配电网的输出电压增益不高，而且配

电网动态规划输出参数的稳态跟踪性能欠佳，输

出偏差高，规划用时较长，输出稳定性和规划质

量还有待进一步提高。

针对以上问题，本文提出一种考虑空间负荷

布局的多电源配电网动态规划优化方法。首先

构建多电源配电网动态规划的分布电容电流参

数分析模型，结合集中参数线路模拟方法进行多

电源配电网动态规划过程中的约束参量分析，然

后构建多电源配电网动态规划的空间负荷的负

载均衡控制模型，通过线路两端行波之差进行多

电源配电网动态特征参数融合处理，提取多电源

配电网动态参量特征值，根据线零模波速参数融

合方法进行负载均衡调度，构建多电源配电网的

空间负荷布局模型，进行传输时延和波阻抗等动

态约束参数优化解析，实现多电源配电网动态规

划优化。最后进行仿真测试分析，展示了本文方

法在提高多电源配电网动态规划能力方面的优

越性能。

1 多电源配电网的等效拓扑结构和

参数分析

1.1 多电源配电网的等效拓扑结构

为了实现基于空间负荷布局的多电源配电

网动态规划模型构建，首先需要结合多电源配电

网的等效拓扑结构模型，通过多电源配电网动态

规划的参数融合，进行多电源配电网的参数控制

和均衡控制，继而得到多电源配电网的等效拓扑

电路结构图。

结合低负载时的回流功率参数分析方法，得

到多电源配电网的电容电流参数为

z ( t ) = ∫1n a ( t )θ ( t )dt + xixj （1）
式中：a ( t )为多电源配电网动态规划分析数据点

xi和 xj之间的相异度；θ ( t )为增大开关管的导通

损耗参数；t为自变量，取值范围 [1,n ]。
在单位电压增益调节下，得到多电源配电网

动态规划结构参数的融合度为

Ψ (d1 ( t ),d2 ( t ) ) = 12 + Ψ - [ z ( t ) + 1 ] 2
（2）

式中：d1 ( t )，d2 ( t )分别为原适应度与电压调解后
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的新适应度；Ψ为多电源配电网参数。

在不同输出功率下，通过开关周期调节，得

到多电源配电网的输出电压扰动分量 Vt，当
Ψ (d1 ( t ),d2 ( t ) ) < 0，输入电压 V的稳定性参数分

布特征量为

V ( t ) = Ψ (d1 ( t ),d2 ( t ) ) +∑
t = 1

n

Vt [ z ( t ) + a ( t ) ] 2（3）
根据量化电压增益调节和输出功率参数的

均衡控制[6]，结合参数融合度及参数分布特征量，

可以得到多电源配电网动态规划的参数融合模

型为

F = C + ∫1n [V ( t ) + Ψ (d1 ( t ),d2 ( t ) )2 ] dt - 1
（4）

式中：F为多电源配电网动态规划的参数融合模

型；C为均衡控制模型。

综上分析，结合多电源配电网输出侧回流功

率增益控制的方法，进行多电源配电网动态规划

和输出稳定性调节，建立多电源配电网的谐振电

感参数融合控制模型，其表达式为

x (n ) = ai x + bi x - (ni - k ) (ni - r )
2

2
（5）

式中：x (n )为谐振电感参数融合控制模型；x为谐

振电感参数；ai为总电感值；bi为互感值；ni为实

际运行频率；k为线圈回路之间的耦合程度；r为
耦合系数。

在此工作模式下，结合多电源配电网动态承

受电压 Vi，通过模糊增强技术[7]，得到多电源配电

网的控制输出H（z）为

H ( z ) = Vi + b r (Vi + 1 ) - ak (Vi - 1 )
（6）

式中：ak为多电源配电网动态规划结构化参数；b r
为局部收敛权重。

根据上述多电源配电网的等效拓扑结构模

型，进行动态规划设计[8]。通过等效电路分布结

构，建立多电源配电网负载均衡控制模型[9]，其表

达式为

C =∑
i = 1

n (Lls + Llp )2 - cn （7）
式中：l为多电源配电网负载数量；Lls为支路负荷

节点负载；Llp为等效电路负荷节点负载；cn为配

电网节点负载。

综上所述分析，得到多电源配电网的等效拓

扑电路结构如图1所示。

图1 多电源配电网的等效拓扑电路结构

Fig.1 Equivalent topological circuit structure of
multi-power distribution network

1.2 动态规划约束参数分析

结合集中参数线路模拟方法进行多电源配

电网动态规划过程中的约束参数分析，通过上述

分析得到多电源配电网动态规划的负载均衡控

制模型[10]，得到不同工作模式下配电网动态规划

的等效约束参数为

S = sinα + Lls 2 - Llp + [ F - x (n ) ] 2
（8）

式中：sinα为正弦函数。

在电流自然换流下，获取多电源配电网动态

规划的谐振回路模型，在等效约束参数控制下得

到输出电压增益如图2所示。

图2 输出电压增益

Fig.2 Output voltage gain
假设多电源配电网的稳态电压增益为

{ v1,v2,⋯,vn}，调节谐振电流，得到多电源配电网的

参数调度特征分布子空间为

span { v1,v2,⋯,vn}= C + ai + xi
ai

- ∫1n [ v1 ( x )+ vn ( x ) ] dx
（9）
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式中：v1 ( x )，vn ( x )分别为第 1个和第 n个稳态电

压增益。

式（9）也称作{ v1,v2,⋯,vn}的张成空间。

根据有功无功协调优化方法，得到多电源配

电网动态规划的结构参数为

yi =∑
i = 1

n

W H
i + X (ai + xi )2 （10）

式中：W H
i 为多电源配电网结构参数；X ( )⋅ 为电感

数据融合函数。

采用三移相控制方式，进行多电源配电网的

空间负荷均衡调度[11]，得到动态规划约束参数分

析模型为

X = (ai + xi )2 + c1
a2
∑
i = 1

n

yi - S （11）
式中：a2，c1分别为多电源配电网动态规划结构参

数和动态特征向量。

根据上述分析，建立动态规划约束参数分析

模型，根据对多电源的配电网参数融合和负载均

衡控制结果，进行动态规划和优化控制，提高负

载均衡性[12]。

2 多电源配电网动态规划优化

2.1 空间负荷均衡调度

对任意一个m × n维的多电源配电网动态规

划结构参数，进行有功调度或无功调度，得到空

间负荷布局传输矩阵 A，提取多电源配电网动态

参量特征值，根据线零模波速差参数融合方法进

行负载均衡调度[13]，得到多电源配电网动态规划

优化问题（最小化问题）可描述为

f ( x ) = ∫
i
[ gj ( x ) + hj ( x ) ] dx - 12 （12）

式中：gj ( x )为互感值系数；hj ( x )为电感结构

外径。

多电源配电网动态规划目标函数计算问题

转化为一个全局优化问题min{ }f ( x ) ，根据配电系

统安全稳定运行要求[14]，进行空间负荷均衡调度

和自适应控制[15]，得到动态问题分布为

Tem = π(k f + kβ )2 -∑
x ≠ 0
min{ }f ( )x - f ( x )

（13）
式中：k f为空间负荷调动参数；kβ为自适应控制参数。

通过构建多电源配电网的空间负荷布局模

型，进行传输时延和波阻抗等动态空间负荷均衡

调度解析[16]，得到适应度权值为

wk = wi
k - 1 - p ( zk /xik ) + 12 q ( xik /xik - 1 )

（14）
式中：xik，wi

k - 1分别为第 k个与 k - 1个适应度系

数；zk为动态空间负荷均衡调度系数；p，q分别为

传输时延与波阻抗。

由此构建多电源配电网动态规划空间负荷

模型为

f0 (X ) =∑
X = 1
εP1 (X ) + fu ( χ ) （15）

式中：f0 (X )为多电源配电网动态规划空间负荷

模型；P1 (X )为负荷消纳参数；ε为负荷消纳的阈

值；fu ( χ )为空间维度参数。

fu ( χ )定义为

fu ( χ ) = e-σχ - 1 + e-σ （16）
式中：σ为一个较大的常数。

采取有功无功协调优化控制的方法，得到空

间调度分布函数为

Pw =∑
r = 1

n (Pair + kr )2 - C f
2π （17）

式中：kr为第 r个多电源配电网动态规划的有功

损耗；Pair为多电源配电网动态特征收敛参数；C f
为配电系统安全稳定运行的空间负荷平衡节点。

C f可描述为

C f = [ (Pair /kr )0.3 + P 0.5w ]2 - 2Pw （18）
基于无约束优化，结合空间负荷平衡节点，

得到多电源配电网动态规划的空间负荷均衡可

靠性调度模型，其表达为

M = (m × n )2 + 1 - C f
min{ }f ( )x

（19）
通过上述分析，对空间负荷均衡进行控制，

继而进行多电源配电网动态规划的配电网可靠

性调度，提高多电源配电网的输出稳定性。

2.2 配电网的动态规划优化输出

通过上述分析，构建多电源配电网的空间负

荷均衡调度模型，进行传输时延和波阻抗等动态

约束优化解析，实现多电源配电网动态规划优化

输出。

采取有功无功协调控制，得到多电源配电网

动态规划的线性调节函数，其表达为

xj =∑
x ≠ j
max ( x ) - min ( x ) + ρ2 （20）

式中：ρ为收缩因子。

假设以收缩因子 ρ为多电源配电网动态规划
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的动态约束参量，通过对多电源配电网的特征分

布融合度进行自适应迭代，得到自适应迭代的收

缩参数为

ρ ( t ) =∑
t = 1

n ( xj - 0.04t )2 - 1 （21）
考虑配电网的空间运维管理方法，得到全局

空间规划的迭代步长为

Tout = ( xj + ρ )2 -∑
t = 1

n

ρ ( t ) + xj ( t ) （22）
通过传输时延动态约束优化解析，得到多电源

配电网动态规划的确定性解模型，其可以描述为

Q = Tout - q ( t ) + Xm
n - 1 （23）

其中 Xm
n = r (D,1 )

式中：Xm
n 为 D个[-1，1]区间随机分布的特征量；

q ( t )为配电网传输试验动态约束参数。

通过波阻抗均衡调度结果，得到第NL个本地

调度节点的优化配置函数为

f0 (Χ ) = ∫-∞ wp (X ) + wv (X ) + wc (X )P1
dX

（24）
式中：wp，wv，wc为权重系数；P1为多电源配电网

动态规划的可靠性特征量。

综上分析，得到配电网的动态规划优化输出

函数为

Sy = f0 (X ) - NL + [ g'j ( x ) - h'j ( x ) ]2
（25）

式中：g'j ( x )为自适应加权指数向量；h'j ( x )为波阻

抗指数向量。

通过上述分析，优化配电网动态规划，从而

实现多电源配电网动态规划设计，确保了多电源

配电网的输出稳定性，提高了规划效率和规划

质量。

3 仿真测试分析

仿真实验中，多电源配电网的分布节点数为

120，最大承受电流为 240 A，多电源配电网输出

功率 P0=500 kW，感性阻抗为 12 Ω，分布式电源

开关频率为 1.45 kHz，最优输出功率为 Pa=0.25
kW，最大迭代次数 itermax = 1 000。

分布式电源配电网的最优约束条件的参量

设定如下：

minf ( x ) = 1.104 7x21x2 +
0.048 11x3x4 (14.0 + x2 )

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

g1 ( x ) = τ ( x ) - τmax ≤ 0
g2 ( x ) = σ ( x ) - σmax ≤ 0
g3 ( x ) = x1 - x4 ≤ 0
g4 ( x ) = 0.104 71x21 + 0.048 11x3x4 (14.0 + x2 ) - 5≤ 0
g5 ( x ) = 0.125 - x1 ≤ 0
g6 ( x ) = δ ( x ) - δmax ≤ 0
g7 ( x ) = P - Pc ( x ) ≤ 0

（26）
式中：x为多电源配电网节点；τ ( x )为分布式电源

开关频率参数；τmax为分布式电源开关频率最小

值；σ ( x )为 x的方差；σmax为 x的方差最小值；δ ( x )
为输出功率参数；δmax为输出功率最大值；P为最

大承受电流；Pc ( x )为电流参数；x1,x2 ,x3 ,x4为不同

参数调节系数。

接入 DG的 IEEE33节点系统的节点和支路

标号均已在图 3中标出，其中支路开关 8-21，9-
15，12-22，18-33，25-29为联络开关，初始状态下

均处于断开状态。系统中接入 4个分布式电源

（distributed generation，DG），DG接入位置选择重

要的、等级高的负荷节点和系统末端。

图3 接入DG的 IEEE33节点系统

Fig.3 IEEE33 node system accessing DG
根据上述仿真参量设定，进行多电源配电网的

动态规划设计，将本文方法、以解决现状电网问题

为导向的文献[2]方法、计及模糊随机性的文献[3]方
法和实测值做对比分析，得到的多电源配电网输出

功率、电流、电压等参数的跟踪曲线如图 4所示。

分析图 4得知，图 4a中本文方法的配电网输出功

率相对稳定；图 4b中本文方法能够有效跟踪输出

电流；图 4c中本文方法能够有效跟踪输出电压，

由此可见本文方法进行多电源配电网的动态规

划，输出参数的稳态跟踪性能较好。主要是由于

本文方法通过多电源配电网的等效拓扑电路结

构，建立了动态规划约束参数分析模型，根据对
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多电源的配电网参数融合和负载均衡控制结果，

进行动态规划和优化控制，提高负载均衡性，使

得输出参数的稳态跟踪性能较好。

图4 输出性能测试

Fig.4 Output performance test
基于上述输出性能测试，采用本文方法与文

献[2]和文献[3]方法分别测试配电网的动态规划

输出偏差，得到的结果如图5所示。

图5 输出偏差

Fig.5 Output deviation
分析图 5得知，本文方法相较于文献[2]和文

献[3]方法进行多电源配电网动态规划，其输出偏

差较低，且相对稳定，能够有效提高多电源配电

网动态规划能力和输出稳定性。

为了进一步验证本文方法的优越性能，需要

对规划用时、规划成本和规划质量进行分析。对

比不同方法下的电源规划和网架规划所用时间，

结果如表1所示。
表1 电源规划和网架规划所用时间比较

Tab.1 Time comparison of power supply planning and
grid structure planning

实验

次数

10
20
30
40
50
60
70
80
90

文献[2]模型时间/s
电源

5.6
5.8
5.4
5.7
5.2
5.4
5.5
5.4
5.3

网架

6.8
7.2
7.6
8.8
9.3
9.4
12.3
11.5
15.5

文献[3]模型时间/s
电源

2.3
2.9
3.6
4.1
3.7
3.9
4.3
4.7
5.8

网架

9.6
10.2
9.8
8.6
7.4
7.9
8.3
8.5
11.7

本文模型时间/s
电源

1.2
1.5
1.3
1.1
1.2
1.3
1.2
1.2
1.4

网架

1.0
1.1
1.0
1.2
1.3
1.5
1.4
1.3
1.2

由表1可知，本文方法与文献[2]方法和文献[3]
方法相比，本文方法的电源规划和网架规划所用

时间均较短，主要是由于本文方法构建了多电源

配电网的空间负荷均衡调度模型，进行传输时延

和波阻抗等动态约束优化解析，使得本文方法的

电源规划和网架规划效率更高。

规划成本分为时间成本和经济成本两个方

面，也就是多电源配电网规划方案生成的时间以

及需要投入的金额。而规划质量主要是从线损

和供电可靠性两个方面进行分析。其中供电可

靠性的评价标准如表2所示。
表2 多电源配电网规划可靠性评价标准

Tab.2 Reliability evaluation criteria for multi
source distribution network planning

可靠性等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅴ级

电压合格率/%
≥99.99
≥99.98
≥99.95
≥99.70
≥99.30

供电可靠性说明

户均年停电时间不高于5 min
户均年停电时间不高于52 min
户均年停电时间不高于3 h
户均年停电时间不高于9 h
户均年停电时间不高于15 h

另外多电源配电网规划结果的线损率可以

通过线路损失负荷与供电负荷的比值计算得

出，经过对规划结果中相关数据的调取，可以分

别得出规划成本和规划质量的对比结果，如表
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3所示。
表3 规划成本和规划质量对比结果

Tab.3 Comparison results of planning cost and planning quality

指标

文献[3]方法

文献[4]方法

本文方法

规划成本

经济成本/
万元

12.31
8.55
6.27

时间成本/min
34.2
25.8
11.4

规划质量

线损率/%
6.8
5.7
2.3

供电可靠性
等级

Ⅳ级

Ⅱ级

Ⅰ级

由表 3的结果可知，考虑空间负荷布局的多

电源配电网动态规划优化的本文方法，相比于文

献[2]方法和文献[3]方法的单位经济成本和时间

成本更低，线损率更低，供电可靠性等级最高。

主要是因为本文方法有效优化了配电网动态规

划、实现了多电源配电网动态规划设计，从而在

保证规划质量的同时降低了规划成本、提高了规

划质量，实际应用效果更好。

4 结论

研究多电源配电网的动态规划优化方法，通

过负载均衡调度，进行多电源配电网的优化线路

传输和节点分布式控制，从而提高多电源配电网

的动态规划和控制能力。

本文提出考虑空间负荷布局的多电源配电

网动态规划优化方法。通过进行多电源配电网

动态规划的约束参数分析，结合等效电路分布结

构，进行多电源配电网的参数控制和均衡控制，

结合集中参数线路模拟方法进行多电源配电网

动态规划过程中的约束参量分析，采用三移相控

制方式，进行多电源配电网的空间负荷均衡调

度，结合配电网的运维管理方法，进行空间负荷

均衡调度和自适应控制。通过对多电源配电网

的特征分布融合度进行自适应迭代，实现多电源

配电网动态规划优化设计，提高了多电源配电网

的输出稳定性。

分析得知，本文方法进行多电源配电网动态

规划的稳态跟踪能力较好、输出偏差较小、规划

用时更短、规划成本更低、规划质量更高、应用效

果更好。
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