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摘　要：随着新基建概念的提出，以５Ｇ基站、电动汽车为代表的新型负荷大规模接入城市配电网，对配电网的安全
与经济运行产生了显著影响。为了评估城市配电网对新基建负荷的容纳能力，提出一种基于负荷增长需求与配电

网承载能力的配电网可开放容量评估方法，在新基建负荷及分布式能源接入的条件下计算各负荷节点所能增供负

荷的总额作为可开放容量。在考虑电压、潮流等约束条件下，采用二阶锥松弛方法实现模型的快速优化求解。此

外，考虑到分布式光伏接入位置和顺序对可开放容量的影响，以可开放容量最大为目标按照动态规划的方法对分

布式光伏的并网位置进行优化。在某地区配电网网格中进行仿真分析，结果表明，所提方法可以有效评估城市配

电网网格的可开放容量水平，并通过调整分布式光伏的接入位置实现了可开放容量的动态优化。
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０　引言

近年来，随着新型基础设施建设的不断发展，

能源利用模式也在发生巨大变革。以 ５Ｇ基站、电
动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）为主要代表的新基建增
量负荷规模不断增长，以光伏为代表的新型能源规

模化接入电网，其波动性和间歇性特征［１４］给配电

网的安全经济运行带来了前所未有的挑战。为了

保障配电网的持续健康运行与长远发展，须在负荷

增长条件下评估配电网剩余可利用的供电能力大

小，即配电网动态可开放容量（ｄｙｎａｍｉｃａｖａｉｌａｂｌｅｃａ
ｐａｃｉｔｙ，ＤＡＣ）。极限传输能力（ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｂｉｌｉ
ｔｙ，ＴＴＣ）和可用传输能力（ａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｂｉｌｉ
ｔｙ，ＡＴＣ）侧重于计算电网跨区域功率交换的实时传
输能力大小［５７］。而对于 ＤＡＣ，在负荷增长的条件
下，各负荷节点剩余可开放容量仍须满足电压上下

限、线路容量上限以及供电出力限制等，故配电网

ＤＡＣ大小应为满足安全运行要求下各节点剩余可
开放容量总和。相较于ＴＴＣ、ＡＴＣ，ＤＡＣ具有提高电
力市场交易效率以及容量效益等作用。基于各节

点剩余可开放容量的计算结果可对配电网实际接

纳能力进行有效评估［８］，从而为后续投资决策和扩

容改造提供理论和数据支撑。

针对配电网供电能力评估问题，传统的思路是

不断增加负荷，直到有设备达到热稳定极限，判定

方法以人工或者经验为主［９］。通过该方式得到的

剩余可开放容量精度较差、应用范围有限，难以适

用于由众多联络线和分段开关组成的现代复杂城

区配电网络。一些研究将目光集中于最大供电能

力（ｔｏｔａｌｓｕｐｐｌｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＴＳＣ）的评估中，该指标的
含义为在满足主变及馈线 Ｎ－１安全校验下配电网
所能承载的最大负荷，一般有解析法和模型法 ２
类［１０１２］方法。文献［１１１２］中依据 ＴＳＣ进行规划的
方法虽然保证了供电可靠性，但须保留较大的备用

容量，无法实现充分利用现有配电设施资源的目

的。文献［１３１４］基于 ＴＳＣ评估方法提出了一种配
电网可用供电能力 （ａｖａｉｌａｂｌｅｓｕｐｐｌｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，
ＡＳＣ），其含义为在满足 Ｎ－１安全准则的前提下基
于现有负荷仍可容纳的负荷增量。若要实现 ＡＳＣ
最大，负荷需要在各节点按特定的容量比例分布。

然而，实际中各节点的负荷是按用户需求分布的，

为了理想的场景而对负荷进行人为重新排布难以

实现。在 ＴＳＣ模型改进方面，有学者提出了剩余供
电能力（ｒｅｓｉｄｕｅｓｕｐｐｌｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＲＳＣ）的概念和计
算方法［１５１６］。ＲＳＣ为在不减少节点负荷的前提下，
配电网可利用的剩余供电潜力。文献［１５］所提
ＲＳＣ计算方法适用于网架结构和开关位置都不发
生变化时的场景，表征配电网在特定网络拓扑下的

ＲＳＣ；文献［１６］则进一步将配电网在实际运行中的
网架结构和开关状态的变化纳入考虑。２篇文献均
采用线性规划模型［１７１８］，利用 Ｌｉｎｇｏ软件求解，但均
未考虑光伏等分布式电源和ＥＶ等新型负荷接入后
各节点剩余可开放容量的动态变化，面对负荷分布

变化时也无法进一步确定网架的最佳拓扑。

４６



随着电网自动化水平的提高和源荷两端波动
的加剧，相比于强调稳定可靠的传统配电网，现代

城区配电网相对处于“动态”，对新负荷的接纳能力

也应当是动态的。此外，网络重构、区域互联等方

式均可在一定程度上提升配电网的承载能力。为

满足配电网传统负荷以及不断增长的新基建负荷

需求，急需适当的评估方法来量化分析，以提升系

统ＤＡＣ。
为实现不同负荷分布下的配电网 ＲＳＣ评估，文

中提出了一种针对 ＤＡＣ的评估模型，充分考虑 ５Ｇ
基站、ＥＶ等新基建负荷增长需求，同时将分布式能
源对ＤＡＣ的支撑效益纳入研究，在计及网络安全约
束的条件下对电网容纳新增负荷的能力进行评估。

首先，对典型新基建负荷运行特性及新型能源的输

出特性进行了分析；其次，对评估网格按照“网格

化”标准划分，同时从网格内互联互通的角度出发，

提出了一种考虑多供电区域互联及配电网重构的

ＤＡＣ评估模型；然后，考虑光伏接入对配电网 ＤＡＣ
的影响，将光伏接入位置及容量作为决策变量加入

所提模型中，利用动态规划方法调整光伏接入位置

以实现ＤＡＣ的优化。该动态优化过程以 ＤＡＣ评估
为基础，体现了所提模型对配电网 ＤＡＣ的准确估
计，以及在支撑后续扩展规划工作中起到的关键作

用。最后，在我国某城市配电网网格中进行仿真分

析，结果验证了所提方法在评估及优化配电网 ＤＡＣ
方面的有效性。

１　新基建负荷及分布式光伏能源建模

随着我国对新基建的重视程度不断加深，５Ｇ基
站、大数据中心、新能源汽车以及工业互联网等多

种新基建设备的建设进度不断加快。其中，大数据

中心、工业互联网等大型负荷往往利用自然能源或

自身发电厂供电，对配电网供电能力的影响较小。

而５Ｇ基站、新能源汽车这类负荷有着不同于基础
负荷的独特性，在进行ＤＡＣ评估时须先对此类负荷
运行情况进行建模，并计算峰值负荷同时率。

１．１　新基建负荷特性建模
１．１．１　ＥＶ充电负荷特性

实际中，同一网格内不同区域的 ＥＶ数量、充电
功率大小、用户行驶习惯等存在一定差别，这些因

素将影响ＥＶ负荷的时序特征和未来增长趋势。故
为同时获取ＥＶ负荷在长期发展过程中的增长趋势
与短期时段的负荷特性，可利用区域 ＥＶ渗透率、
ＥＶ日常充电模型、行驶概率模型等［１９］模拟不同区

域中负荷的时序分布情况以及各阶段下配电网 ＥＶ

负荷的充电情况。

首先，定义ＥＶ渗透率。ＥＶ渗透率既可作为区
域内ＥＶ发展水平的直观表现，也可侧面反映ＥＶ负
荷的峰值大小。

ηＲ＝
ＮＥＶ，Ｒ
ＮＲ

（１）

式中：ηＲ为配电网区域Ｒ内ＥＶ渗透率；ＮＲ为配电网
区域 Ｒ内用户数量；ＮＥＶ，Ｒ为配电网区域 Ｒ内 ＥＶ
数量。

由文献［１９］所提方法得到ＥＶ充电开始时间和
行驶时长的概率模型，如式（２）、式（３）所示。将参
数μＳ、σＳ、μＤ、σＤ分别设置为１８．３、０．５、３．２、０．８８，在
此条件下，通过蒙特卡洛模拟仿真 ＥＶ出行和充电
行为，得到典型日 ＥＶ充放电情况。并按照式（４）、
式（５）计算得到 ＥＶ充电负荷最高峰时段的 ＥＶ充
电同时率以及一天内ＥＶ最大充电功率。

ｆＳ（ｔ）＝

１

σＳ ２槡π
ｅｘｐ

－（ｔ－μＳ）
２

２σ２Ｓ( ) 　μＳ－１２＜ｔ≤２４
１

σＳ ２槡π
ｅｘｐ

－（ｔ＋２４－μＳ）
２

２σ２Ｓ( ) 　０≤ｔ≤μＳ－１２












（２）

ｆＤ（ｔ）＝
１

ｔσＤ ２槡π
ｅｘｐ

－（ｌｎｔ－μＤ）
２

２σ２Ｄ( ) （３）

γ＝ ｍａｘ
ｔ＝１，２，…，２４

ＰｔｉｍｅＥＶ（ｔ）∑
ｅ∈ψＲ

Ｐｅ （４）

ＰＥＶ，Ｒ＝γηＲＮＲ∑
ｅ∈ψＲ

Ｐｅ （５）

式中：ｆＳ（ｔ）为ＥＶ开始充电时刻ｔ的概率密度函数；
ｆＤ（ｔ）为ＥＶ一天内行驶里程总数的概率密度函数；
γ为ＥＶ充电同时率；ＰｔｉｍｅＥＶ（ｔ）为典型日内 ｔ时刻下
ＥＶ负荷的充电功率；Ｐｅ为 ＥＶ额定充电功率；ψＲ为
区域Ｒ内的ＥＶ集合；ＰＥＶ，Ｒ为区域 Ｒ内的 ＥＶ充电
功率。

１．１．２　５Ｇ基站负荷特性
５Ｇ基站主要设备包含基带处理单元（ｂａｓｅｂａｎｄ

ｕｎｉｔ，ＢＢＵ）、有源天线单元（ａｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｕｎｉｔ，
ＡＡＵ）和天馈系统，同时还有为基站提供稳定运行
环境和用电保障的电源、电池及空调等设备。其中

５Ｇ基站负荷的主要能耗来自 ＢＢＵ、射频 ＡＡＵ和空
调。基站的能耗也与设备型号、主设备功率、载波

数和综合业务量相关。由文献［２０］中所展示的不
同厂家５Ｇ基站的功耗表及不同类型基站的功耗表
可知，根据覆盖半径可将５Ｇ基站分为宏基站、微基
站、皮基站和飞基站。宏基站覆盖最广，功耗最高，
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常安装于室外［２０］，受天气以及接入移动设备数量的

影响较大，且在某区域内密集安装 ５Ｇ基站对局部
电网的安全运行有较大冲击。因此，文中主要针对

宏基站进行分析。

在５Ｇ基站负荷能耗中，空调设备的功耗较为
固定［２１］；ＢＢＵ功耗与所插板件相关，受业务负荷影
响不大，一般情况下为２９３～３３０Ｗ；而 ＡＡＵ功耗与
业务负荷相关［２２］，５０％业务负荷下平均功耗为
８９２～９５６Ｗ，１００％业务负荷下平均功耗为 １１２７～
１１７５Ｗ。根据上述情况，在构建５Ｇ基站负荷模型
时，由于５Ｇ基站的 ＡＡＵ功耗受用户使用情况的影
响较大，同一网格内部不同区域中基站负荷功率也

存在一定差别。考虑到不同区域内用户数和用户

手机激活比之间的差异，计算射频ＡＡＵ的功率大小
时，应按照式（７）对不同区域内的 ＡＡＵ负荷功率进
行区分［２３］。单个５Ｇ基站的总功耗可表示为：

Ｐ５Ｇ＝ＰＡＡＵ＋ＰＢＢＵ＋ＰＡＣ （６）

ＰＡＡＵ＝
ＤＤＬｄλＲＮＲ
Ｄｍａｘ＿ＤＬｄ

（ＰＡＡＵｍａｘ －Ｐ
ＡＡＵ
ｂａｓｅ）＋Ｐ

ＡＡＵ
ｂａｓｅ （７）

式中：Ｐ５Ｇ为５Ｇ基站的总功耗；ＰＡＡＵ为ＡＡＵ的功耗；
ＰＢＢＵ为ＢＢＵ的功耗；ＰＡＣ为空调系统的功耗；ＰＡＡＵｍａｘ为
射频ＡＡＵ设备最大功耗；ＰＡＡＵｂａｓｅ为射频ＡＡＵ设备基
础功耗；Ｄｍａｘ＿ＤＬｄ为单位时间内传输业务下行最大吞
吐量；ＤＤＬｄ为单位时间内单个设备的下行数据流量；
λＲ为区域Ｒ内用户智能手机５Ｇ服务激活比。
１．２　分布式光伏能源特性建模

分布式光伏电源的发电情况与光伏电源所在

区域、区域内部天气情况有着较为密切的联系。由

文献［２４］提出的波动参数 μ（ｔ）、净空理论出力
ＰＰＶＲ（ｔ）可知，波动参数μ（ｔ）随着天气和气温条件的
改变而发生变化，净空理论出力 ＰＰＶＲ（ｔ）在不同区域
内的出力大小存有一定的差别。因此，进行光伏发

电出力模拟时，可将各区域内不同时刻下的波动参

数μ（ｔ）与光伏电站对应时刻净空理论出力ＰＰＶＲ（ｔ）
的乘积作为各时刻下光伏电源的出力大小。ｔ时刻
下光伏出力大小的计算公式如式（８）所示，其中区
域Ｒ内光伏电源的净空理论出力 ＰＰＶＲ（ｔ）与光照强
度在较大范围内呈正相关线性关系。目前多采用

Ｂｅｔａ分布模拟光照强度概率分布［２５］，其概率密度函

数如式（９）所示。随后，计算出一天内所有时刻下
的波动参数值便可得到一天内的光伏出力变化。

波动参数μ（ｔ）受天气、温度的影响较大，可按照晴
天、雨天、多云以及随机天气（晴天转雨天或雨天转

晴天）４种情况进行划分。
ＰＰＶ（ｔ）＝ＰＰＶＲ（ｔ）μ（ｔ） （８）

　 ＰＰＶＲ（ｔ）＝
Γ（α＋β）
Γ（α）Γ（β）

ρｔ
ρｔ，Ｉｒ( )

α－１

１－
ρｔ
ρｔ，Ｉｒ( )

β－１

（９）

式中：ＰＰＶ（ｔ）为光伏电源ｔ时刻的实际出力；Γ（·）为
伽马函数；α、β均为 Ｂｅｔａ分布的形状参数，取 α＝
０．６６、β＝１．８２；ρｔ为ｔ时刻下的光照强度；ρｔ，Ｉｒ为晴天
天气中ｔ时刻下的基准光照强度。

利用蒙特卡洛仿真的方法得到一天中各种天

气情况下的光伏出力以及 ＥＶ、５Ｇ基站负荷的功率
分布情况，如图 １所示。由图 １可知，ＥＶ、５Ｇ基站
负荷以及光伏出力的峰值时刻和基础负荷的峰值

时刻均不相同。因此，负荷功率与分布式资源出力

同时率应为基础负荷峰值时刻下各类负荷功率大

小、光伏出力大小同自身峰值时刻的比值，并在计

算ＤＡＣ时，将该同时率与各节点所接负荷、光伏的
基准功率相乘作为各节点负荷功率、光伏电源出力

的大小。

图１　新基建负荷与分布式光伏的时序特征
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｗｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｌｏａｄｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ

２　可开放容量优化模型

考虑到滚动发展阶段负荷分布随机性、网架结

构多样性的特点，文中提出了ＤＡＣ的概念以表征考
虑负荷增长和拓扑重构时配电网剩余可接入负荷

的大小，其含义为在保证系统增量负荷增长下，网

格内部剩余可利用的允许供电容量之和。该供电

能力可以通过配电网重构及供电区域互联等灵活

性技术进行最大程度的挖掘。与文献［１５］中提到
的ＲＳＣ不同，文中提出的 ＤＡＣ充分考虑了拓扑重
构、区域互联以及负荷增长对网格内部供电潜力的

影响，可以在长时间尺度上，实现对所划分网格供

电能力的逐阶段推演。

２．１　目标函数
配电网ＤＡＣ评估模型的目标函数为在配电网

网格内满足新基建负荷供电需求的条件下，各负荷
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节点在峰值时刻剩余可接入的传统负荷容量之和

最大化，其公式如下：

ｍａｘ∑
Ｒ∈ψｇ

ＰＯＰＬＲ （１０）

ＰＯＰＬＲ ＝∑
ＮＲ

ｉ＝１
ΔｐＯＰＬｉ （１１）

式中：ＰＯＰＬＲ 为区域 Ｒ内配电网总可开放容量；ψｇ为
网格内所有区域的集合；ΔｐＯＰＬｉ 为节点 ｉ的可开放
容量。

２．２　约束条件
区域配电网 ＤＡＣ优化评估模型的约束条件

如下。

（１）功率平衡约束：

ｐｇｉ－ｐ
ｄ
ｉ＝ｆ

＋
（ｐ＋ｉｊ－ｐ

－
ｉｊ＋ｒｉｊＩ

～
ｉｊ）＋

　　　ｆ－（ｐ－ｉｊ－ｐ
＋
ｉｊ＋ｒｉｊＩ

～
ｉｊ）

ｑｇｉ－ｑ
ｄ
ｉ＝ｆ

＋
（ｑ＋ｉｊ－ｑ

－
ｉｊ＋ｘｉｊＩ

～
ｉｊ）＋

　　　ｆ－（ｑ－ｉｊ－ｑ
＋
ｉｊ＋ｘｉｊＩ

～
ｉｊ）













　ｉ，ｊ∈Ｂ

（１２）
潮流方向约束：

　０≤ （ｐ＋ｉｊ）
２＋（ｑ＋ｉｊ）槡

２≤ｆ＋Ｓｍａｘｉｊ　（ｉ，ｊ）∈Ｅ

（１３）

　０≤ （ｐ－ｉｊ）
２＋（ｑ－ｉｊ）槡

２≤ｆ－Ｓｍａｘｉｊ　（ｉ，ｊ）∈Ｅ

（１４）
式中：ｐｇｉ、ｑ

ｇ
ｉ分别为节点ｉ处的注入有功、无功功率

（即变电站注入功率和分布式电源注入功率）；ｐｄｉ、
ｑｄｉ分别为节点 ｉ处的总有功、无功负荷（即原有负
荷、增量负荷）；ｆ＋、ｆ－均为０１状态变量，表征经过
支路（ｉ，ｊ）的功率方向，ｆ＋为正向即从ｉ流向ｊ，ｆ－为
反向即从ｊ流向ｉ；ｐ＋ｉｊ、ｐ

－
ｉｊ分别为支路（ｉ，ｊ）上与规

定方向相同和相反的有功潮流大小；ｑ＋ｉｊ、ｑ
－
ｉｊ分别为

支路（ｉ，ｊ）上与规定方向相同和相反的无功潮流大

小；ｒｉｊ、ｘｉｊ分别为支路（ｉ，ｊ）的电阻和电抗；Ｉ
～
ｉｊ为支路

（ｉ，ｊ）处的电流平方值；Ｂ为网络中节点的集合；
Ｓｍａｘｉｊ 为支路（ｉ，ｊ）的视在功率最大值；Ｅ为网络中支
路的集合。

（２）节点电压上下限和支路首末端电压约束：

Ｖ２ｊ，ｍｉｎ ＜Ｖ
～
ｊ＜Ｖ

２
ｊ，ｍａｘ　ｊ∈Ｂ （１５）

Ｖ
～
ｊ＜Ｖ

～
ｉ－２ｐｉｊｒｉｊ＋ｑｉｊｘｉｊ( ) ＋Ｉ

～
ｉｊ（ｒ

２
ｉｊ＋ｘ

２
ｉｊ）＋Ｍ（１－ｚｉｊ）

（ｉ，ｊ）∈Ｅ （１６）

式中：Ｖ
～
ｉ、Ｖ

～
ｊ分别为节点ｉ、节点ｊ处的电压平方值；

Ｖｊ，ｍａｘ、Ｖｊ，ｍｉｎ分别为节点 ｊ处电压上限和下限；ｐｉｊ、ｑｉｊ
分别为流过支路（ｉ，ｊ）的有功、无功潮流大小；Ｍ为

一足够大的正数；ｚｉｊ为 ０１状态变量，表征支路（ｉ，
ｊ）的通断状态。

（３）支路电流上下限约束：

Ｉ２ｉｊ，ｍｉｎ≤ Ｉ
～
ｉｊ≤Ｉ

２
ｉｊ，ｍａｘ　（ｉ，ｊ）∈Ｅ （１７）

式中：Ｉｉｊ，ｍａｘ、Ｉｉｊ，ｍｉｎ分别为支路（ｉ，ｊ）上电流的最大值
和最小值。

（４）注入功率上下限约束：
ｐｇ，ｍｉｎｉ ≤ｐｇｉ≤ｐ

ｇ，ｍａｘ
ｉ 　ｉ∈Ｂｇ （１８）

ｑｇ，ｍｉｎｉ ≤ｑｇｉ≤ｑ
ｇ，ｍａｘ
ｉ 　ｉ∈Ｂｇ （１９）

式中：ｐｇ，ｍａｘｉ 、ｐｇ，ｍｉｎｉ 分别为电源节点ｉ有功出力的最
大值和最小值；ｑｇ，ｍａｘｉ 、ｑｇ，ｍｉｎｉ 分别为电源节点 ｉ无功
出力的最大值和最小值；Ｂｇ为网络中功率注入节点
的集合。

（５）可开放容量约束：
ｐｇｉ＝ｐ

ＰＶ
ｉ ＋ｐ

ｓｕｂ
ｉ 　ｉ∈Ｂ （２０）

ｐｄｉ＝ｐ
ｂａｓｅ
ｉ ＋ｐａｄｄｉ ＋Δｐ

ＯＰＬ
ｉ 　ｉ∈Ｂ （２１）

ｑｄｉ＝ｑ
ｂａｓｅ
ｉ ＋ｑａｄｄｉ ＋ １－δ槡

２ΔｐＯＰＬｉ ／δ　ｉ∈Ｂ （２２）
ｐｄｉ≤ｐ

ｍａｘ
ｉ 　ｉ∈Ｂ （２３）

ｑｄｉ≤ｑ
ｍａｘ
ｉ 　ｉ∈Ｂ （２４）

式中：ｐＰＶｉ 为节点 ｉ处的光伏电源有功出力；ｐ
ｓｕｂ
ｉ 为

节点ｉ处的变电站有功出力；ｐｂａｓｅｉ 、ｑ
ｂａｓｅ
ｉ 分别为节点

ｉ处的有功、无功基础负荷值；ｐａｄｄｉ 、ｑ
ａｄｄ
ｉ 分别为节点

ｉ处的有功、无功增量负荷；δ为功率因数，取 ０．８；
ｐｍａｘｉ 为节点ｉ可接入负荷有功功率上限；ｑ

ｍａｘ
ｉ 为节点

ｉ可接入负荷无功功率上限。
（６）径向约束／辐射状约束：

０≤ｚ＋ｉｊ＋ｚ
－
ｉｊ≤１　（ｉ，ｊ）∈Ｅ （２５）

ｆ＋ｚ＋ｉｊ＋ｆ
－ｚ－ｉｊ＝１　（ｉ，ｊ）∈Ｅｎｏｒ （２６）

ｆ＋ｚ＋ｉｊ＋ｆ
－ｚ－ｉｊ≥０　（ｉ，ｊ）∈Ｅｂａｌ （２７）

式中：ｚ＋ｉｊ、ｚ
－
ｉｊ均为０１状态变量，表征是否有正向、

反向功率流过线路（ｉ，ｊ）；Ｅｎｏｒ为常规节点支路集合；
Ｅｂａｌ为含有联络开关所在线路的支路集合。

在求解方法方面，传统ＤＡＣ评估往往采用线性
模型，潮流、电压等约束被简化。这种处理方式虽

然提高了计算效率，但却牺牲了优化结果的精度和

可行性。智能优化算法作为解析算法的重要补充，

具有应用范围广的特点，在ＤＡＣ评估领域也得到应
用。但是该算法本身存在计算时间长、局部最优解

等问题，因此须引入兼具效率和精度的算法，以实

现ＤＡＣ的快速准确评估。而影响计算效率的主要
原因是潮流方程即式（２８）保留了非线性的特点，故
采用二阶锥松弛 （ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，
ＳＯＣＲ）将潮流方程转化为二阶锥约束的形式，如式
（２９）所示，可实现最优潮流模型的求解并获得良好
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的求解速度［２６］。

ｐ２ｉｊ＋ｑ
２
ｉｊ

Ｖ
～
ｊ

＝Ｉ
～
ｉｊ　（ｉ，ｊ）∈Ｅ （２８）

２ｐｉｊ
２ｑｉｊ

Ｉ
～
ｉｊ－Ｖ

～
ｊ ２

≤ Ｉ
～
ｉｊ＋Ｖ

～
ｊ　（ｉ，ｊ）∈Ｅ （２９）

２．３　评估流程
基于上述模型，可以给出多类型增量负荷场景

下配电网ＤＡＣ统计评估方法［２７］的具体流程，如图２
所示。

图２　配电网ＤＡＣ统计评估方法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＤＡＣｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

（１）根据特定区域内的 ＥＶ起始渗透率数据、
区域户数、每周期增速和渗透率上限获得 ＥＶ充电
增量负荷数据，同时根据特定区域内的 ５Ｇ服务激
活比、区域户数、每周期增速和激活比上限获得 ５Ｇ
基站增量负荷数据；

（２）根据典型日 ＥＶ５Ｇ负荷特性计算峰值负
荷同时率；

（３）将得到的增量负荷数据以及峰值负荷同时
率输入到ＤＡＣ评估算法中，配置功率平衡、节点电
压、支路容量与辐射状约束等约束条件；

（４）利用ＳＯＣＲ方法优化后的 ＤＡＣ评估模型，
求解结果即为该配电网ＤＡＣ大小。

３　考虑光伏接入的可开放容量动态优化

３．１　动态规划方法
随着配电网所供负荷量与分布式光伏渗透率

逐步提升，配电网ＤＡＣ呈现一种多阶段波动下降的
趋势。如何优化该过程中光伏电源的选址定容工

作，尽可能提升配电网ＤＡＣ是一个多阶段的决策过
程，可利用动态规划的方法对该问题进行求解［２８］。

实际上，配电网 ＤＡＣ在负荷增长过程中逐步下降，
该过程可按年份分成多个阶段，分布式光伏的接入

同样按多个阶段划分，各阶段的决策、决定均会对

后续发展造成影响。为尽可能提升各阶段中分布

式光伏电源接入下的配电网 ＤＡＣ，文中将光伏选址
定容方案作为动态规划方法中的决策，各阶段选取

的决策均对应一种光伏选址定容策略，不同策略产

生的影响可对应为动态规划方法中的状态转移。

当各阶段的策略确定后便可组成一条决策序列，从

多阶段的决策序列中找出最优化的决策过程即为

动态规划方法的最优解。

因此，按照动态规划的思想，分布式光伏电源

的动态规划过程须先对规划周期进行划分。以１ａ
为一个规划阶段的时间长度展开后续研究。将各

阶段分布式光伏不同规划选址位置作为当前阶段

的不同规划方案，当前阶段最佳方案的确定须以上

一阶段的规划结果为基础。该规划过程中各阶段

规划方案的选择仅对下一阶段的光伏规划结果产

生影响，且该影响为单向传递，不可逆转。

３．２　基于动态规划的分布式光伏并网约束
分布式光伏电源在并网运行时首先应满足自

身容量的要求，其次由于分布式电源的有功出力约

束和倒送功率等限制［２９］，分布式光伏电源并入配电

网时须对上述可开放容量模型增加如下约束：

∑
ｉ∈ψＰＶ
ｚＰＶｉ ≤Ｎ

ＰＶ （３０）

ｐＰＶｉ ≤ｚ
ＰＶ
ｉ ｐ

ＰＶ
ｍａｘ　ｉ∈Ｂ （３１）

ｐＰＶｉ ≤ｐ
ｂａｓｅ
ｉ ＋ｐａｄｄｉ 　ｉ∈Ｂ （３２）

式中：ｚＰＶｉ 为光伏在节点 ｉ处的安装情况，为二进制
变量，ｚＰＶｉ ＝１表示允许安装，ｚ

ＰＶ
ｉ ＝０表示不允许安

装；ＮＰＶ为最大光伏可接入节点数；ψＰＶ为光伏电源允
许接入节点集合；ｐＰＶｍａｘ为光伏有功出力上限值。

动态规划方法中各阶段做出的决策均会对后

续发展产生影响，因此在进行各阶段分布式光伏电

源的优化配置时，应按照配电网运行现状和上述模

型进行配电网支撑能力评估，保证动态规划的结果

满足负荷供电需求以及达到ＤＡＣ最大的目标。

４　仿真分析

４．１　场景设置
基于我国中部某城市的配电网网格构建算例。
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该网格共包含４个供电单元、７２个节点、８６条支路，
其中常规支路 ４４条，３２条支路配备有供电单元内
联络开关（常闭／常开），１０条支路配备有供电单元
间联络开关（常闭／常开）。各支路所用电缆线路型
号均为 ＬＧＪ１８５，线路长期容许电流为５１５Ａ、经济
输送容量为２．８８ＭＷ。将该标准作为线路容量极限
搭建实际的７２节点配电网网架。同时，在初始网架
拓扑中，按照供电节点的不同将配电网网格划分为

４个供电单元 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，供电单元间互相关联，可
相互供电。各供电单元的空间分布情况如图 ３所
示。配电网网格的新基建规划建设有如下背景。

图３　配电网网格地理接线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｇｒｉｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｗｉｒｉｎｇ

（１）该网格计划 ５ａ为一个完整的规划周期，
并将该规划周期分为５个阶段，每阶段的时间长度
为１ａ，每年均须完成 ＥＶ负荷、５Ｇ负荷渗透率指
标，且该配电网网格每年的基础负荷增长率为

　　　５％～１０％。
（２）各负荷节点所在供电单元及初始网架结构

如图３所示，根据实际中ＥＶ与５Ｇ服务的预测分析
确定不同供电单元中各阶段 ＥＶ负荷、５Ｇ负荷渗透
率要求，如表 １所示。表中，ηＡ、ηＢ、ηＣ、ηＤ和 λＡ、
λＢ、λＣ、λＤ分别为供电单元 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ内的 ＥＶ渗透
率和用户智能手机５Ｇ服务激活比。
　　（３）为满足部分供电单元负荷增速较快的需
求，可利用拓扑重构、增设分布式电源的方式缓解

区域间负荷分布不均的压力。

（４）增设光伏电源时，考虑到接入成本以及接
入用地要求等问题，光伏电源接入应满足以下条

件：每次允许接入光伏电源的节点不能超过５个，每

个节点最大可接入光伏容量的大小为５００ｋＷｐ。
基于上文所提新基建规划建设背景和规划需

求数据，使用一台配备 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５
１０４００ＣＰＵ＠２．９０ＧＨｚ的处理器以及１６ＧＢ运行内
存的设备进行仿真。在ＭＡＴＬＡＢ２０１８ｂ平台中进行
编程，通过Ｙａｌｍｉｐ工具箱搭建出 ＤＡＣ评估模型，再
调用Ｇｕｒｏｂｉ９．１．０求解器进行求解。
４．２　网架评估

根据上述配电网多阶段发展需求，在不增设光

伏电源的情况下，随机选取３种常规拓扑结构，利用
基于二阶锥的 ＤＡＣ评估模型对该配电网系统进行
多阶段的动态评估，评估结果如图 ４所示。由图 ４
可知，随着负荷不断增多，各供电单元内节点剩余

可开放容量之和均呈现逐渐下降的趋势。在网架

固定为拓扑结构１时，基本满足所供负荷节点滚动
增长阶段的负荷需求；而将网架固定为拓扑结构２、
拓扑结构３时，配电网承载能力较为薄弱，在最终阶
段二者分别在供电单元 Ｂ和 Ａ中出现了线路容量
不足的问题，难以满足ＥＶ负荷以及５Ｇ负荷的指标
要求。

考虑到配电网“闭环连接、开环运行”的特性，

同一网架往往存在多种拓扑结构。因此，通过调整

联络开关状态、变换网架结构，改善配电网内部负

荷分布情况，实现 ＤＡＣ的提升。在上述 ７２节点网
格中设置如下 ３种场景。场景 １：不允许配电网进
行拓扑重构，按照图３所示初始拓扑进行ＤＡＣ的评
估；场景２：允许站内联络线路参与拓扑重构，并计
算各供电单元的 ＤＡＣ；场景３：允许站间互相供电，

９６ 郭勇 等：新基建负荷与光伏接入下配电网可开放容量评估及优化



　　　 表１　ＥＶ、５Ｇ负荷渗透率要求
Ｔａｂｌｅ１　ＥＶ，５Ｇｌｏａｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

阶

段

供电单元Ａ 供电单元Ｂ 供电单元Ｃ 供电单元Ｄ

ηＡ／
（辆·户－１）

λＡ／
％

ηＢ／
（辆·户－１）

λＢ／
％

ηＣ／
（辆·户－１）

λＣ／
％

ηＤ／
（辆·户－１）

λＤ／
％

１ ０．２８ ３８ ０．２２ ３３ ０．１６ ４１ ０．２０ ３５

２ ０．５２ ５８ ０．４０ ４８ ０．２８ ５１ ０．３８ ５０

３ ０．７６ ７８ ０．５８ ６３ ０．４０ ６１ ０．５６ ６５

４ ０．９２ ９８ ０．７６ ７８ ０．５２ ７１ ０．７４ ８０

５ １．００ １００ ０．９４ ９３ ０．６４ ８１ ０．９２ ９５

图４　３种拓扑下各供电单元ＤＡＣ评估结果对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＡＣｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｕｎｉｔｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

在站内、站间联络线路均参与拓扑重构的条件下进行

ＤＡＣ的动态评估。３种场景的对比结果见表２，可知
配电网可开放容量大小会受网架结构的影响，在负荷

滚动增长时，不同阶段下均存在一种特定拓扑能够实

现配电网可开放容量最大化。因此，场景２、３的算例
测试将各线路运行状态作为决策变量，按照ＤＡＣ评
估模型确定重构后各条联络线路的工作状态，各条站

间联络线路上的潮流有功功率大小见图５。

表２　可开放容量动态评估结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙ

阶段

场景１ 场景２ 场景３

可开放

容量／ＭＷ
可开放

容量／ＭＷ
增长

比率／％
可开放

容量／ＭＷ
增长

比率／％

１ １５．８７ １６．２０ ２．０８ １６．６５ ４．９１

２ １３．２６ １３．５９ ２．４９ １４．２３ ７．３２

３ １１．０７ １１．３５ ２．５３ １１．９５ ７．９５

４ ９．６７ ９．８６ １．９６ １０．７１ １０．７５

５ ８．２６ ８．４６ ２．４２ ９．４６ １４．５３

　　观察图５可知，随着负荷需求的提升，部分联络
线路传输的潮流有功功率大小也在不断增加。同时，

由表２中场景２相对于场景１的增长比率可知，通过

图５　站间联络线路功率
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ

调整站内联络线路运行情况，找出对应负荷分布下网

架结构的最优拓扑，可将配电网可开放容量提升２％
左右，有效提升了配电网可开放容量的大小。并且，

对比场景２、３中各阶段的增长比率可知，若能合理运
用站间联络线路，辅助各区域间进行相互供电，便可

实现各供电单元间负荷的均匀分布，进一步提升全网

格内整体配电网的可开放容量。

４．３　分布式资源优化配置
配电网ＤＡＣ通常保持下降的趋势，而分布式光

伏电源的合理运用能有效改善配电网潮流分布，满足

接入更多负荷的需求。因此，按照该配电网网格新基

建规划建设背景要求，可在场景３的基础上展开分布
式光伏电源的选址优化，供电单元间允许互相供电，

站内、站间联络线路均参与拓扑重构。光伏接入的条

件为仅允许在阶段２、３、４中接入光伏，供电单元Ａ中
节点因政策、用地原因不许接入光伏，且每阶段最多

允许有５个光伏接入节点，每个节点最大接入容量为
５００ｋＷｐ。根据光伏随机位置接入结果、粒子群算法
优化结果和按照动态规划优化模型求解得到的结果

计算不同优化条件下配电网ＤＡＣ的提升幅度，并将
ＤＡＣ增幅与配电网增设光伏电源总容量之比作为增
幅比率，其对比结果见表３。其中，结合动态规划方
法的优化模型在进行各阶段光伏选址时须以上一阶

段规划结果为基础，其余２种方法则并无该约束限
制。观察表３可知，分布式光伏电源接入配电网能有
效提升配电网ＤＡＣ，但光伏接入位置对光伏利用效率
的影响较大。在按照随机位置接入光伏的条件下，配

电网ＤＡＣ增幅比率较小，阶段２中光伏接入后的配
电网 ＤＡＣ较无光伏条件下容量的增幅比率仅有
３５％，光伏电源利用效率较低。而粒子群算法虽能提
升光伏接入后的配电网ＤＡＣ，增幅比率达到７２％，但

０７



相较于上述优化模型所得１５８％的增幅比率而言仍有
一定差距。各阶段中采用优化模型的ＤＡＣ增幅比率
均为最高，由此可知，该优化模型能有效提升光伏电

源的利用效率，且不会受到由负荷增长引起的负荷分

布改变的影响。

表３　光伏接入成效对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｃｃｅｓｓ

阶段

可开放

容量／
ＭＷ

随机位置 粒子群算法 优化模型

容量增

幅／ＭＷ
增幅比

率／％
容量增

幅／ＭＷ
增幅比

率／％
容量增

幅／ＭＷ
增幅比

率／％

２ １４．２３ １５．０９ ３５ １６．０３ ７２ １８．１９ １５８

３ １１．９５ １４．４９ ５１ １５．０７ ６２ １７．４６ １１０

４ １０．７１ １５．９６ ７０ １６．３０ ７５ １６．９７ ８４

　　最后，随着配电网所供负荷量的增加，光伏电源
位置区别带来的增幅比率差距在不断缩小，但优化模

型所得增幅比率仍为最高。由此可知，虽然配电网网

架的承载能力终将受到线路容量限制的影响，但文中

所提优化模型仍能完成光伏电源最优选址的规划

工作。

５　结论

（１）文中所提方法可应用于城市或特定区域内
配电网ＤＡＣ的总体评估，所得结果对于ＥＶ充电及通
信基础设施规划建设和配电网升级改造均具有一定

参考价值。

（２）算例分析结果显示，网架结构、网格现有用
电负荷及各类型增量负荷的增长率等因素对配电网

各节点可开放容量有较大影响。因此，综合考虑这些

因素可使评估结果更加准确、有效。

（３）随着ＥＶ等新基建负荷的接入，城市不同供
电单元负荷增长速度不同，城区配电网所受压力也明

显不同，采取网络拓扑重构、光伏电源接入等措施可

有效提升配电网网格的ＤＡＣ，保障电力系统的安全稳
定运行。

（４）分布式光伏电源的接入位置影响着配电网
ＤＡＣ的提升，动态规划方法基于各阶段发展现状调
整滚动发展阶段中光伏的接入位置，能尽可能提升

ＤＡＣ大小，最大化分布式光伏利用效率。
未来的研究中，可依据文中所提最大ＤＡＣ评估

方法寻找系统中的过载线路、变压器等瓶颈环节，为

电网企业的实际投资决策提供可靠的理论支撑。
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