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能源互联网环境下电力系统配电网智能规划模型 
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【摘  要】传统配电网的能效评估均是基于历史统计数据进行的，而本文考虑在能源互联网环境下电力系统配电网智能规划

模型，为建设投运中提出预防性节能降损建议，因此需先对配电网的运行状态进行仿真计算，为后续进行运行

能效评估提供数据支撑。本文主要对能源互联网环境下电力系统配电网智能规划模型进行论述。 
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Intelligent planning model of power system distribution network under the energy Internet environment 
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【Abstract】the traditional distribution network assessment of energy efficiency are based on historical statistics, and this paper 

consider in the energy Internet environment distribution network intelligent planning model, put forward for 

construction preventive energy saving loss reduction Suggestions, so need to first the operation state of the distribution 

network simulation calculation, provide energy efficiency for subsequent operation of evaluation data support. This 

paper mainly discusses the intelligent planning model of power system distribution network under the energy Internet 

environment. 
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引言 

随着我国经济的稳步发展,我国的电力建设规模呈现逐

年递增的趋势,电力环境也开始趋于能源互联网化,有效缓解

了部分地区电网滞后的局面。本文主要对能源互联网环境下

电力系统配电网智能规划模型进行论述，详情如下。 

1 WOA 算法改进 

根据上述分析可知,WOA 算法具有参数少且局部寻优

能力强的特点,常用于短期负荷预测和无功调度优化等领域,

但由于算法自身的局限性,算法在后期存在全局寻优能力较

差和容易陷入局部最优的问题。 因此,为解决以上问题,更好

地实现面向多元客户侧的可调负荷集群控制策略,采用自适

应惯性权重和随机差分变异改进了算法。(1)自适应惯性权

重。相较于固定权重,自适应调整权重可明显提高算法性能。 

由于 WOA 算法在泡沫攻击阶段采用固定惯性权重,无法随

实际情况变化。 因此,在 WOA 算法泡沫攻击阶段引入自适

应惯性权重,通过在算法接近局部最优个体时,降低权重,提

高算法对最优解周围区域的寻优能力。引入自适应惯性权重

的 WOA 算法权重和模型可表示为: 

 

(2)随机差分变异策略。WOA 算法在更新位置时,通常根

据参考位置和当前位置确定更新位置,这导致算法后期因为

收敛速度过快而容易陷入局部最优。通过研究发现,随机差

分变异策略可有效改善算法的收敛速度。 因此引入随机差

分变异策略对位置进行随机差分变异,提高算法的全局寻优

性能。 引入差分变异策略的 WOA 算法可表示为: 

 

通过引入自适应惯性权重与随机差分变异改进 WOA 

算法,可将改进 WOA 算法流程概括如下:(1)初始化算法种

群规模、最大迭代次数等参数,并执行 WOA 算法;(2)计算个

体适应度值,选择最佳值作为当前个体和全局最佳适应度值,

并记录其值与其位置;(3)随机差分变异种群中的个体位置; (4)

当算法满足终止条件则输出结果,反之则执行步骤(2)。 

2 基于改进极限学习机的增量配电网线损率预测模型 

2.1 ELM 网络结构 

ELM 网络中增量配电网络结构的设置能够影响电网线

损率的计算复杂度与实际泛化能力。一般情况下，若 ELM 网

络结构过于复杂，将会加快电子传输量的训练速度，将待训

练数据进行拟合处理，但会大幅增加线损率计算的复杂水平

度，从而使增量配电网络的应用推广能力持续下降；相反，

若 ELM 网络结构过于简单，虽然能够在一定程度上节省电

子传输量的实际训练时间，但会使增量配电网络的学习变得

更加困难，甚至无法针对线损率预测问题形成一个独立且有
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效的处理模型。在确定电子传输量训练集样本后，ELM 网

络结构的选择可以简化为对增量配电网隐节点个数的确定。

输入层配网神经元的个数基本等于电子量输入样本的维数，

输出层配网神经元的个数可作为电子量期望的输出维数。

ELM 网络结构如图 1 所示。 

 

图 1 中，数字 1、2、3 代表输入层配网神经元的个数，

a1、a2 代表电子量输入样本的维数。 

2.2 配电网参数寻优 

在适应度函数确定后，需要对配电网参数进行寻优处

理。配电网参数寻优结果直接描述了改进极限学习机算法的

实际应用能力，可在原有电网应用环境的基础上，针对不同

电量分子进行划分与调试，从而实现对增量配电网空间的有

效规划。配电网参数寻优方向主要是使增量配电网空间中电

子输入权重和阂值变得更加有效，且达到提高改进极限学习

机算法隐含层结点有效性的目的。在分析改进极限学习机算

法应用能力的同时，可使适应度函数的预测能力得到最大化

发挥。因此，从整体层面来考虑，提高配电网参数寻优结果

的实用性能力可决定线损率预测行为的准确度价值。设 e0

代表配电网参数下限寻优限制条件，en 代表配电网参数的

上限寻优限制条件，n 代表电子量的实际输入数值，联立公

式，可配电网参数寻优结果表示为： 

 

其中，s1 代表第一个增量隐含层结点系数，sn 代表第 n

个增量隐含层结点系数，Dn+1 代表第 n+1 个电子输入权重

值，Dn 代表第 n 个电子输入权重值，w1、w2 分别代表两个不

同的增量配电网线损率预测参量。 

3 多谐波源接入的城市配电网 SAPF 优化配置方法 

传统配电网中谐波源相对集中且数量有限，可以利用谐

波治理装置“一对一”治理，但对于新型城市配电网中的多

谐波源随机接入，谐波污染分散化、全网化的特征，结合实

用性和经济型层面考虑，采用配电网分区优化方法，安装有

限个谐波治理装置，减轻整体配电网谐波失真，是行之有效

的方法。 

3.1 谐波源诺顿等效模型 

由典型谐波源特性分析可知，配电网谐波潮流计算时，

考虑基波电压和谐波电压对谐波电流产生的影响，波源可以

采用一个阻抗来模拟其谐波源的线性部分，并用一个谐波电

流源去模拟谐波的非线性部分，实际计算中可通过基波电流

计算其输出谐波电流。h 次谐波电流、 h 次谐波电压和 h 

次谐波电流非线性部分的诺顿等效模型如式所示： 

 

3.2 基于 SAPF 优化配置的城市配电网谐波治理策略 

谐波治理效果和治理成本是衡量城市配电网谐波治理

两个重要指标。SAPF 接入位置不同和接入容量大小会影响

配电网谐波治理效果，而位置和容量与治理成本紧密相关。

所以，配电网中 SAPF 优化配置可看作一个多目标非线性

混合整数规划问题，其优化目标为治理成本最低和配电网各

节点电压畸变率最小。两个目标函数形成嵌套式双层优化模

型，待求解变量为：SAPF 接入位置和接入容量。内、外层

优化模型以及决策变量间的关系如下图 2 所示，外层优化模

型以谐波治理成本最低，采用粒子群算法求解目标函数，将 

SAPF 可能的配置数量作为变量传递给内层优化模型。内层

模型在设定的约束条件内，将 SAPF 最优安装位置以及对

应的安装容量作为变量返回到外层优化模型。然后外层优化

模型计算筛选对应成本最优的配置方案。通过内外层反复迭

代并更新全局最优配置方案，最终求解得到满足配电网谐波

要求的治理成本最小的 SAPF 配置方案。 

 

图 2  内、外层优化及决策变量间关系. 

4 计及需求响应和混合博弈含多微网主动配电网协调

优化 

4.1 场景聚类 

从长期来看，配电网中某一日的新能源出力并不具有代

表性，无法表征新能源出力的不确定性，基于单日新能源出

力进行配电网运行优化不能完全满足实际中大多数运行场
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景。由于新能源出力一般具有一定规律，大量历史数据可以

在一定程度上表征新能源出力减小新能源不确定性对配电

网运行优化的影响。由于历史场景太多导致计算量很大，通

过场景削减技术进行场景聚类，形成能够表征配电网中新能

源初始场景的典型场景集。 

4.2 主从博弈模型 

配电网和微网属于不同利益主体且配电网的决策能力

和市场地位较高，主从的递阶特征明显。对此，以配电网为

领导者、多类型微网为跟随者构建主从博弈模型。下层多微

网间形成合作联盟，将多微网等效为一个整体与 ADN 进行

交易，主从博弈阶段暂不考虑微网间的交易电价。 

4.3 多微网合作博弈模型 

进一步探究微网之间的合作关系，寻找多微网间利益分

配机制和交易电价。为公平起见，微网间交易买卖同价，属

于合作博弈。在合作联盟下，微网间合作交易下各微网总成

本均小于和 ADN 直接进行交易的成本，减少的成本即为

“合作剩余”，也是多微网合作联盟获取的收益。为维持长

期稳定的合作联盟关系，需要制定合理的利益分配机制，维

持微网间的利益平衡。 

5 综合考虑多类型灵活性资源的主动配电网优化调度

方法 

5.1 灵活性需求分析 

灵活性需求是指系统应对净负荷时序波动变化和随机

变化所需的灵活调节能力。 净负荷是有功负荷除去风电、 

光伏等不可控分布式电源出力后，系统需要供应的剩余负

荷。 为充分考虑净负荷的不确定性，将风电、光伏和负荷

的实际功率均等效为预测值与预测误差之和。其中，预测值

为确定值，预测误差为随机变量。准确刻画系统灵活性需求

需要建立风电、 光伏和负荷的预测误差概率模型。 

5.2 网络型灵活性供给 

网络型灵活性供给是指线路传输能力，只存在向上方

向。在不升级线路的前提下，可以通过优化系统潮流分布，

尽可能减少线路上的功率流动，为节点型灵活性供给的传输

预留可行通道。考虑的网络型灵活性资源包括固有网架和

SOP。固有网架起传输支撑作用，SOP 可以根据调度指令实

时控制馈线两端的功率传输，改变系统的潮流分布。此外，

储能可以通过 SOP 直流端接入配电网中，构成 E-SOP，进

一步增强 SOP 功率调节能力，同时最大程度地发挥储能的

削峰填谷作用。 

5.3 主动配电网灵活性提升多目标优化调度模型 

基于灵活性供需平衡分析，提出了综合考虑多类型灵活

性资源的主动配电网灵活性提升优化调度方法。综合考虑节

点型灵活性资源的可控调节能力和网络型灵活性资源的灵

活传输能力，以微型燃气轮机、上级电网的有功出力、柔性

负荷的中断量、储能充放电功率和 SOP 各端口传输的有功、

无功功率作为决策变量，构建计及经济性、节点灵活性和网

络灵活性的多目标优化调度模型。 

6 基于多模式柔性互联的交直流低压配电网优化调度 

6.1 FID 多模式组网形式 

根据应用场景的不同，FID 的组网形式如图 3 所示。其

主要分为以下两种形式。 

 

图 3  FID 的组网形式 

6.2 背靠背柔性互联组网形式 

如图 4 中 FID1、FID2 及其互联网络拓扑所示，该形式

FID 采用双端或多端背靠背的电压源型变流器（VSC）实现

单台区或多台区的低压末端互联，通过三相有功、无功功率

控制，能够有效应对单相光伏和充电桩大规模接入低压配电

网产生的电压越限和台区、馈线、相间负载不均衡问题，实

现负荷转移和容量共享，改善低压配电网的电能质量。为进

一步提升 FID 的潮流控制能力，可采用如 FID2 所示的形式，

将储能并联至多端背靠背 VSC 的直流侧，形成自储能多端

背靠背柔性直流装置（SESDC）。相较于分散独立配置的 FID

和储能，SESDC 结构简单，便于集成，具有更低的建设和

运行成本，已在一些研究和工程中得到了应用。 

6.3 交直流混合柔性互联组网形式 

如图 4 中 VSC1、VSC2 及其互联网络拓扑所示，该形式

FID 实现了低压交直流配电网的柔性互联，有利于直流负荷

和光伏储能的高效接入，能够有效提升系统效率，促进新能

源就地消纳，在当前配电网电力电子化、交直流互联特征愈

发明显的趋势下，具有重要的现实工程意义。综上所述，背

靠背柔性互联组网形式结构简单，建设成本低，适用于交流

负载成分较高、改造困难的居民住宅台区互联；交直流混合

柔性互联组网形式可拓展性强，适用于大规模直流光-储-

充-荷设备接入的台区互联；在未来交直流光-储-充-荷设

备高度耦合的新型低压配电网中，两种组网形式并存将成为
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低压配电网柔性互联的新常态。研究两种组网形式并存的低

压台区群优化调度，可以实现更大范围内的电能资源优化配

置，对于提升清洁能源消纳效率、支撑终端电能替代、提升

源荷互动水平和供用电可靠性具有重大意义。 

结语 

总之，在配电网仿真系统上,仅以以上系统为研究对象

对所提模型进行验证,而实际新型电力系统配电网结构复杂

程度远远高于该仿真系统,因此,模型对更复杂的配电网规划

效果还有待进一步验证。下一步研究,将尝试对实际更复杂

的配电网进行智能规划。 
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