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ABSTRACT: The future configuration of the distribution 
system presents various possibilities. Considering the actual 
conditions of China's distribution networks is characterized by 
‘red zone’ restrictions, high cost of energy storage, and 
well-developed but underutilized infrastructure, this paper 
proposes a normalized secure and efficient bidirectional power 
flow configuration of hierarchical distribution networks. First, 
existing configurations and major new configurations of 
distribution networks are introduced. Secondly, a new 
distribution system configuration with normalized bidirectional 
power flow is proposed. Normalized bidirectional power flow 
encourages both forward and reverse power flow at different 
voltage levels under safe operating conditions. This paper 
argues that the inherent spatiotemporal mismatch between 
renewable generation and load is not merely a normal 
operational characteristic but, more fundamentally, justifies the 
existence of hierarchical distribution networks. Distribution 
networks should facilitate more flexible and extensive 
integration of distributed renewable energy with limited energy 
storage and flexible interconnections, maximizing the 
utilization potential at all voltage levels. Finally, a planning 
scheme based on the proposed distribution system 
configuration is developed using the extended T24D10 test 
case. The test case includes complete voltage-level sequences 
for the power distribution system, covering 0.4kV, 10kV, 110kV, 
and 220kV. A technical and economic comparison with a 
local-balancing configuration demonstrates the superiority of 
the proposed configuration. At the same renewable energy 
penetration rate, the proposed configuration significantly 
reduces the required energy storage capacity and improves 
bidirectional utilization efficiency across all voltage levels. This 
configuration also has the potential to increase the upper limit 
of the red zone under non-mandatory energy storage integration 
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and limited energy storage allocation on the grid side. The 
proposed configuration and operational mode require minimal 
modifications to existing distribution systems, making it a 
promising direction for developing new distribution systems 
suited to China's national conditions. 
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摘要：新型配电系统未来形态存在多种可能性。针对我国当

前红区限制多、配储造价高、配电网利用率不高等实际情况，

该文提出了一种常态化安全高效双向潮流多级配电系统的

新形态。首先，介绍了我国配电系统现有形态和主要的新型

配电系统形态。其次，提出了常态化双向潮流的新型配电系

统形态，即在保证系统安全前提下，各级配电系统鼓励常态

化反向潮流。该文认为，新能源与负荷在时空上不完全平衡

是正常的，这是配电系统存在的价值。配电系统可以在有限

配储和有限柔性互联下实现分布式新能源更自由更充分的

接入，各级配电系统潜力同时得到充分利用。最后，基于

T24D10扩展算例构造了所提新形态的规划方案。算例包括
0.4、10、110 及 220kV 完整的用于配电的电压等级序列。
通过与就地平衡规划方案的技术经济比较，展示了该文所提

形态的优越性。常态化双向潮流形态在同等渗透率下显著降

低了配储比例，大幅提高了各级配电网的双向综合利用率。

该文形态还具有分布式新能源不强制配储和电网侧有限配

储下提高红区上限的潜力，并对现有配电系统形态及运行方

式改变较小，是一个符合我国国情的很好的新型配电系统发

展方向。 

关键词：配电系统；形态；常态化双向潮流；本地平衡 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2025.1328 

0  引言 

随着新能源渗透率的不断提高，配电系统高效

接纳分布式新能源面临严峻困难。2023年 6月，国
家能源局发布了《关于印发开展分布式光伏接入电

网承载力及提升措施评估试点工作的通知》[1]，选
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择山东、黑龙江、河南、浙江、广东、福建 6个试
点省份开展了分布式光伏接入电网承载力评估工

作。结果显示 5个省份大部分光伏接入区域，承载
力评估结果等级为红色，这表明当前配电系统新能

源接纳能力已接近上限。 
2024年 9月，《中国能源报》报道，现有配电

系统的资产利用效率尚未充分发挥[2]，其原因一是

根据当前 N1设计原则，互联的 2回馈线正常情况
下只能各带其容量 50%的负荷，以便一回馈线故障
时，能将其所带负荷转移到另一回馈线上，而承接

负荷的馈线不会过载；二是导线截面和变压器的容

量都是基于全年最大负荷来考虑的，但最大负荷占

全年的时间可能不到 5%，大部分时间的负荷远低
于最大负荷值，这就造成平时配电资产的闲置。 
综上，目前存在分布式新能源接纳能力不足与

配电系统资产得不到充分利用两大问题。问题的根

源是现有配电系统的形态，在设计之初是一个接受

上级电网注入功率[3]、满足负荷需求的供电系统；

其建设过程中侧重于一次网架的建设[4]，调节手段

不足，调节能力较为缺乏[5]；信息共享、数据采集

和监测设备相对缺乏，各供电区域还存在信息孤

岛。因此，配电系统难以适应高渗透率分布式新能

源的接入是目前我国迫切需要解决的问题。 
在发展新型配电系统背景下，众多学者开展了

对我国新型配电系统形态的研究。文献[6]提出了蜂
巢配电网构想，微电网通过“源网荷储”规范化配

置构成自治的六边形小型供用电系统。相邻微电网

间利用电力电子的智能功率/信息交换基站[7]，实现

微电网内供需基本平衡、微电网间功率互备。文献[8] 
提出网孔型配电系统，通过柔性互联装置链接多条

线路形成网孔，本质与蜂巢配电网一致。柔性互联

配电网通过电力电子装置将多回中压[9]或低压馈线
[10]进行互联，实现功率互济。元胞配电系统是将现

有配电系统自上而下的管理体系改为多个对等的

Cell，每个 Cell内部配置足够的有功备用容量和无
功补偿容量进行电压和功率平衡控制，Cell之间基
于平衡功率市场机制进行功率交换[11]。文献[12]提
出交直流混联配电系统，通过电力电子柔性互联，

实现交直流配电系统间的功率互济。以上新形态虽

可能大幅提高配电系统消纳能力，但也存在一个突

出问题，即需大规模增加储能装置和电力电子柔性

互联装置，带来巨量投资和更高维护费用。 
本文认为，分布式新能源接纳难并非是因为当

前设备容量不足，而是因为现有配电调度部门不明

确系统运行边界。配电系统安全域[13-15]能完整刻画

配电系统的运行边界，但目前处于理论研究阶段，

在实际调度运行中尚未得到应用。我国配电系统尚

未充分发挥其潜力，实际运行中过早采取了限制分

布式新能源接入的措施。DL/T2041—2019《分布式
电源接入电网承载力评估导则》规定配电设备反向

负载率允许限值为 0.8[16]，而实际运行中只要控制

不超过 1.0(变压器由于过载能力还可更高)，系统仍
是安全的。本文认为，刻画新型配电系统运行的安

全边界是实现配电系统安全高效接纳高比例分布

式资源的前提。 
智能电网是通过引入分布式计算和现代通信

技术，实现电网智能化，形成电力与信息的双向流动，

建立高度自动化和广泛分布的能量交换网络[17-18]。 
在智能电网概念引导下，本文提出一种新的适合我

国实际的新型配电系统形态，即常态化安全高效双

向潮流多级配电系统，简称“常态化双向潮流”。

该形态降低了对柔性互联装置和储能的需求，实现

该形态有两个关键技术，一是通过基于安全域的在

线安全监控[14]；二是分布式资源互动参与系统安全

辅助服务[19]。 
本文研究对象为全电压等级配电系统，包含

35/66/110kV高压配电系统、10kV中压配电系统、
0.4kV 低压配电系统以及大型城市中起配电作用的
220kV配电系统。章节安排如下：首先，介绍我国
配电系统现有形态和研究者提出的主要新型配电

系统形态。其次，提出常态化双向潮流的新形态。

最后，采用多电压等级配电系统算例展示本文所提

形态，并与其他形态对比。 

1  我国现有配电系统形态 

我国现有配电系统“源网荷”的角色定位明确

且固定[5]。传统上，配电系统与大电网之间为单向

从属关系，配电系统依托大电网，实现电能的单向

分配[3]。配电系统具有分层分区的形态特征，按电

压等级具有自上而下的层级划分，分为高压、中压

和低压配电系统。城市地区配电系统普遍采用“网

格”形态，分区运行管理。同一电压层级采用辐射

状、链式或环网等几个标准解析模式。城市配电系

统普遍环网建设，开环运行。 
在源荷方面，负荷与可再生能源出力在空间上

存在不匹配。城市地区负荷密度大，但新能源资源

少；农村地区负荷密度低，但新能源资源量大。很

多地区分布式光伏渗透率已经很高。对于分布式新

能源接入容量，国家标准规定了“红区”原则：反

向负载率低于 80%，同时不得向 220kV 侧反送功 
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率[16]。目前我国配电系统中，电动汽车充电设备普

及；分布式电源很少配储且未要求强制配储，公共

网侧储能很少。柔性电力电子开关的应用尚未推广。 

2  典型新型配电系统形态 

在现有的未来新型配电系统形态中，蜂巢配电

网和柔性互联配电网最具典型性，前者是源荷就地

平衡方案的代表，后者是跨一定范围实现源荷平衡

方案的代表。以下简要介绍这两种形态。 
2.1  蜂巢形态 
蜂巢配电网是微电网通过“源网荷储”规范化

配置构成自治的六边形小型供用电系统[6]，见附录

A 图 A1。相邻微电网间利用智能功率/信息交换基
站[7]，实现微电网内供需基本就地平衡、微电网间

功率互备。功率交换基站基于多端柔性开关(soft 
open point，SOP)，有效实现馈线间的功率流动。
信息交换基站实现各个蜂巢单元之间的站间通信。 

蜂巢配电网因其特有拓扑结构，具有分层分区

协调控制、单元自治、网络架构坚强、新能源消纳

能力强、运行方式灵活和支持电力市场等优点。 
2.2  柔性互联形态 
柔性互联配电网通过柔性互联装置 (flexible 

interconnection device，FID)连接两回或多回馈线，
通过对馈线层面进行有功/无功功率控制[20]进而统

筹配电系统中各类可调度源荷资源，最终实现系统

整体运行水平的提升[21]。目前研究较为广泛是中压

柔性互联和低压柔性互联，其结构分别见附录 A图
A2和图 A3。 
图 A2中，柔性互联装置 1连接同一变电站引

出的多回馈线，用于调节同一变电站不同馈线之间

的潮流；柔性互联装置 2连接不同变电站引出的馈
线，用于调节不同变电站之间潮流。图 A3 中，柔
性互联装置用于连接 3个台区的低压侧，用于调节
台区间的潮流，实现负载均衡。 
柔性互联装置由多个电压源型变流器(voltage 

source converter，VSC)在直流侧相连构成，通过 PQ
控制策略控制合环电流，实现无冲击合环，通过

V/f 控制策略控制输出电压和频率，实现无冲击解
环[10]，有效调节潮流在所联馈线间的流动。 
柔性互联配电网扩大了源荷平衡范围，能在低

压台区、中压馈线范围内实现源荷互济、潮流灵活

调节，提高供电可靠性和新能源承载力。 

3  常态化双向潮流新型配电系统形态 

3.1  形态描述 
为解决我国发展新型配电系统面临的新能源

接入受限以及未来形态储能和柔性互联装置投资

大的问题，结合我国配电系统设备新、网架强、潜

力巨大的实际，本文提出一种包含多级配电系统的

常态化安全高效双向潮流的新型配电系统形态，简

称常态化双向潮流配电系统，如图 1所示。该形态
适用于我国典型城市(35/66/110kV、10kV、0.4kV)
配电系统，包括了低压台区、中压馈线组、中压配

电系统和高压配电系统，也适合部分大型城市起配

电作用的 220kV电网。 
由图 1看出，双向潮流在高、中、低压配电系

统内充分流动，配电系统在安全前提下达到较高的

正向和反向负载率。常态化的含义不仅是反向潮流

经常出现；而是安全的反向潮流不再是治理对象，

是受到鼓励或欢迎的。这是因为源荷时空不匹配性

是自然属性，多级配电系统常态化双向潮流符合配

电系统发展的自然分布。如果鼓励合理安全的反

送，将形成跨多电压等级且大地理范围的双向能量

通道，这将充分发挥各级配电系统的双向传输价

值。源荷若不能就地平衡，引起新能源反向越界问

题，从规划角度的首选措施不是配储，而是利用配

电系统来形成双向能量通道，实现更大范围的源荷

平衡。所利用配电线路电压等级越高，配电系统实

现源荷平衡的地理范围越大。 
3.2  形态命名 
蜂巢和柔性互联是现有文献提出的两种代表

性的新型配电系统形态。“常态化双向潮流”是本

文提出的形态。这些形态的提出是不同学者从不同

角度提出的：蜂巢形态打破了现有配电系统拓扑，

从放射联络的中心化结构转变为去中心化的对等

结构；柔性互联形态是在现有配电系统拓扑基础

上，在馈线联络等关键位置通过电力电子装置进行

柔性互联，与之对比的是传统开关的刚性互联；本

文所提常态化双向潮流形态建立在现有配电系统

拓扑基础上，在安全前提下鼓励反向潮流。 
可见，上述形态提出的历史背景不同，并未统

一命名，造成它们的名称间逻辑关系没有严格界

限，甚至有一定交叉。例如，蜂巢形态中也包括了

大量柔性互联；蜂巢和柔性互联也存在反向潮流；

本文形态中也不排斥局部的柔性互联。 
本文的形态命名，提取了该形态中最重要的特

征，即常态化安全、高效(高利用率)、大地理范围、
跨多电压等级的反向潮流，与之对比是尽量就地

平衡，抑制大地理范围的、跨电压等级的反向   
潮流。 
常态化双向潮流形态符合我国配电系统现状 



1020 肖峻等：常态化安全高效双向潮流的新型配电系统形态 Vol. 50 No. 3 
 

LP90

LP91

LP93
LP73

LP71
LP69

LP68DG92

ESS72

DG70

TS9

S5

S3

正向潮流

正向

潮流

中压配电网

馈线组

台区 台区

高压配电网

反向潮流反向潮流

主变压器

馈线段

联络线

联络开关

断路器

负荷节点

分布式发电节点

储能节点

低压配电网

反向潮流

反向

潮流

反向潮流

正向潮流

 
图 1  常态化双向潮流配电系统形态 

Fig. 1  Normalized bidirectional power flow distribution network configuration 

和趋势。我国配电系统经过二十多年的大规模建设

改造，已形成坚强网架，具有很大接纳新能源的潜

力。应在有限储能和有限柔性互联下实现分布式新

能源更自由的接入；同时实现配电系统设备的更充

分利用。最终建成安全高效的新型配电系统。 
3.3  形成路径 
从我国现有配电系统，随新能源渗透率提高，

逐步发展到常态化双向潮流形态。发展过程中，若

出现新能源反向安全越界，首选各级配电系统的大

范围源荷平衡来消除越界；若不能解决越界问题，

其次的措施是鼓励新能源互动参与安全调节，再鼓

励 V2G 电动汽车、负荷的互动参与安全调节，最
后考虑配储或柔性互联等更昂贵的措施。 
上述措施优先级是从规划建设角度，对已投运

的储能和电力电子设备，在运行时应优先利用。 
常态化双向潮流方案的落地实现，再无需配置

新的量测装置和开发新的系统，应利用现有的融合

终端以及调度配电自动化系统。将安全域和分布式

资源安全服务作为高级应用嵌入融合终端和现有

系统，借助终端和配电自动化系统的自然换代或扩

展升级，实现安全域和分布式资源安全服务功能。 
3.4  形态对比 
本文从网架结构、主要设备、关键技术、配电

网负载率等角度与几种典型未来形态对比，见表 1。 
从表 1看出，相比其他 2种形态，本文形态的

先进性在于能在有限配储和有限柔性互联下实现

投资和维护费用明显更低。原因是基于安全域理论

精确刻画系统安全边界，在安全前提下充分挖掘现

有网络和分布式资源的潜力，实现安全高效。 
本文形态对现有网架改变小，易于过渡。但调

度部门需改变现有运行模式，鼓励安全反向潮流。 
本文形态的实现主要依靠二次系统的功能扩

展，即新建全电压等级配电系统安全域监控体系，

做到安全性可观可控以及源网荷全面参与安全调

节。安全域监控体系和分布式资源安全辅助服务，

是本文形态落地的两项关键技术，其介绍见附录 B。 
总之，本文提出的新形态在安全性、经济性以

及过渡难易方面均具有明显优势。面临的挑战是对 
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表 1  不同未来配电系统形态对比 

Table 1  Comparison of different future distribution network configurations 

形态 网架 设备 技术 
反向 

负载率/% 
优势 问题 

蜂巢 
六边形自治单元， 
多单元形成蜂巢 

智能功率交换基站； 
信息交换基站 

站间通信与 
系统通信技术； 
电源、储能、负荷等

优化调控技术 

≤80 
运行方式灵活；新能源 
消纳能力强； 
自治单元韧性强 

配储和柔性互联， 
费用高； 

对现有网架改变大， 
不易过渡 

柔性互联 
中压馈线多端互联， 
台区间低压互联 

SOP为代表的 
柔性互联装置 

柔性电力 
电子技术 

≤80 
柔性闭环运行，消纳能力强；

有功无功调节灵活； 
供电可靠性高 

柔性互联装置， 
建设和维护费用高 

常态化双向 
潮流(本文) 

现有结构，形成 
跨电压等级、 
大地理范围双向 
能量通道 

配电主站和融合终端 
集成具有分布式资源 
互动功能的安全域监控 
高级应用(无需新设备) 

安全域在线 
安全监控； 
分布式资源 
安全辅助服务 

>80 

安全性高，配电网利用率高；

降低配储和柔性 
互联要求，费用低；对现有 
网架改变小，易过渡 

需解决好中低压配电 
数据利用难题； 
需协调分布式资源与 

主网互动 

配电系统信息化水平(特别是数据利用水平)和调度
运行水平提出了更高的要求。 

4  算例分析 

4.1  算例设计 
本文采用算例 T24D10 见附录 C 图 C1，设置

10组 IEEE 33节点系统接至一个 IEEE RTS 24[22]系

统。算例包含承担配电作用的 220kV 电网，8 个
110kV 高压配电系统(HD1—HD8)以及 10 组 10kV
中压配电系统(D1—D10)。发电机参数见附录 C 表
C1，线路参数见附录 C表 C2。 

高压配电系统 HD1—HD8 配置集中式风电场
和光伏电站；负荷、风电场和光伏电站接入电网所

在母线、数量和容量见附录 C表 C3。 
中压配电系统 D1—D10 分布于城市中心、城

市近郊以及工业园区。负荷、分布式光伏以及风电

场的参数见附录 C表 C4。D1—D10中配置分布式
风电和光伏，采用 0.4kV接入系统。在 DG渗透率
上，充分考虑了未来高渗透率新能源接入配电系统

场景。在城市郊区，其负荷密度远小于城市中心，

但其有足够空间建设可再生能源发电，因此设置远

高于城市中心渗透率。负荷大小、光伏以及风电出

力来自北方某城区年度数据，风电典型日出力曲线

见附录 C图 C2，光伏典型日出力曲线见附录 C图
C3，不同配电系统典型日负荷曲线见附录 C图 C4。 
4.2  场景生成 
对负荷及新能源出力全年数据逐一分析将带

来很大的计算负担，因此采用文献[23]方法对 8760h
数据处理，生成典型场景。步骤如下： 
步骤 1：数据离散化。 
设定从 0 到 100%的 7 个负荷离散区间：[0, 

5%]，[5%, 10%]…[80%, 100%]，每个区间设定一个
分组值，同理设定 7个可再生能源离散区间，见附

录 D表 D1。将原始 8760h对应的数据中每个功率
值除以装机容量，得到以百分比表示的数据组。根

据所在表 D1离散区间的范围，用对应分组值表示，
得到以分组值表示的 8760个离散数据组。 

为分析反向潮流时保守起见，做如下假定：例

如，负荷小于 5%统一划分至区间[0, 5%]，并用 0%
表示该区间负荷，新能源出力在[90%, 100%]区间，
用 100%来表示。 

步骤 2：数据聚合。 
寻找在负荷功率、风电功率、光伏功率 3个维

度上分组值都完全相同的数据组。完全相同的数据

组聚合为一个场景，共得到 101个场景，并统计相
同场景的数量，得到每个场景的持续时间，见附录

D表 D2。 
从上述 2个步骤看出，生成的 101个场景未丢

失极端运行状态。 
以下选取 3个典型场景进行介绍。 
场景 2为反送最严重情况，发生在春节期间，

工厂放假，白天光照强烈，光伏出力大，为 65%，
风电出力为 50%；但负荷较小，仅为 5%，工业园
区负荷为 0，新能源功率渗透率为 175%。 

场景 39 为反送较严重情况，风电出力达到最
大值 95%，光伏出力较大为 75%，但负荷也较大
50%，主要为工业负荷。该场景为正常工作日，光
照强烈且大风天气，新能源功率渗透率为 130.5%。 
场景 77为最大负荷情况，负荷大小为 100%，

新能源出力最小，光伏出力为 0，风电出力为 30%。
该场景为正常工作日，且为阴雨天气，新能源功率

渗透率为 11.7%。 
高压配电系统 HD1—HD8 在典型场景下负荷

见附录 D表 D3，HD1中风电场和光伏装机容量及
3 个典型场景出力见附录 D 表 D4，HD2—HD8 中
风电场和光伏电站在 3个典型场景出力不再单独列
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出，中压配电系统 D1—D10 在 3 个典型场景负荷
及 DG出力见附录 D表 D5。 
4.3  形态方案 
首先，按常态化双向潮流形态设计该算例全电

压等级配电系统规划方案。在高渗透率再生能源接

入且安全校核的背景下，中压配电系统向高压配电

系统常态化反送功率、高压配电系统向 220kV电网
常态化反送功率。本文方案中，高压中压配电系统

均无公共储能配置，分布式新能源侧未强制配储。 
考虑到前文所述蜂巢配电网、网孔型配电系

统、元胞配电系统等已有配系统形态的一致特征是

源荷就地平衡，因此对比方案设为源荷就地平衡方

案。此外，柔性互联形态与本文新形态相同点是扩

大源荷平衡的范围，但目前研究仅局限于中低压，

互联范围较小；同时本文新形态也允许柔性互联在

一些关键位置合理使用，故未与柔性互联对比。 
就地平衡方案通过在不同电压等级配储来实

现。具体根据文献[16]热稳定评估导则绿色等级要
求：(PDGPL)/Se100≤0来计算配储容量，PDG为分

布式电源出力，PL为同时刻负荷，即负荷减去除分

布式电源外的其他电源(本文算例中即储能) 出力。 
场景 2是所有时刻中潮流反送最严重的场景，

该场景下储能充电功率需求也最大；根据场景 2来
配置储能，可满足其他时刻对于储能的需求。 
高压配电系统 HD1-HD8 中可再生能源功率、

负荷功率以及储能电站配置见附录 E 表 E1。储能
总容量为 370MW，按 2h配置。 

中压配电系统 D1-D10 中可再生能源功率、负
荷功率以及储能电站配置见附录 E 表 E2，储能总
容量为 38.5MW，按 2h配置。 
4.4  潮流对比 
对两个规划方案的 101个场景进行潮流计算。

110kV 及以上高压配电系统采用 Matpower 进行潮
流计算，10kV中压配电系统采用 OpenDSS计算。
不同电压等级配电系统在边界处进行信息交换，交

叉迭代后实现潮流计算收敛，计算方法[24]见附录 F。
在场景 2下，常态化双向潮流方案的潮流分布见图
2；源荷就地平衡方案潮流图见附录 G图 G1。以下
从下到上逐层分析对比各级配电系统潮流。 
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图 2  场景 2常态化双向潮流方案的潮流分布 

Fig. 2  Power flow of normalized reverse power flow scheme in scenario 2 

4.4.1  中压配电系统潮流 
通过观察各配电系统与高压配电系统的联络

线潮流，来分析配电系统的整体潮流情况。3 个典
型场景下，D1—D10与高压配电系统的联络线潮流

对比见表 2。 
由表 2可知，常态化双向潮流方案，无需配置

储能，在相同可再生能源渗透率条件下，无论正向

潮流(场景 77)还是反向潮流(场景 2、场景 39)，联 
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表 2  两种方案 D1—D10联络线潮流对比 
Table 2  Comparison of tie-line power flow of D1—D10 

起点 
母线 

终 
点 

源荷就地平衡/MW 常态化双向潮流/MW 
场景 

2 
场景 39 场景 77 场景 2 场景 39 场景 77 

1 D1 0.2 0.7 16.0 3.3 1.3 19.5 
2 D2 0.2 0.3 1.3 0.3 0.2 1.8 
3 D3 0.4 0.5 3.7 5.6 4.5 9.7 
5 D4 0.4 0.7 16.5 0.6 0.7 17.5 
6 D5 0.4 0.6 3.4 3.6 3.4 7.4 

10 D6 0.5 0.4 11.6 5 0.6 17.1 
7 D7 0.3 0.4 3.6 3.2 3.1 7.1 
8 D8 1 0.5 3.8 6 0.5 10.8 
9 D9 0.4 0.2 10.1 3.1 0.2 13.6 
4 D10 0.5 0.6 8.5 3.5 0.6 12.5 
合计 4.3 4.9 78.5 34.2 12.1 117.0 

注：功率值为负时，表示潮流反向。 

络线功率都大于对应场景下就地平衡方案。分场景

的详细潮流特征分析见附录 H1。 
4.4.2  高压配电系统潮流 

HD1 与 220kV 电网之间通过 5 条联络线进行
联络。3个典型场景下，高压配电系统HD1与 220kV
电网之间联络线潮流，对比见表 3。 

表 3  HD1与 220kV电网间联络线潮流对比 
Table 3  Comparison of tie-line power flow between HD1 

and 220kV network 
起点 
母线 

终点 
母线 

源荷就地平衡方案/MW 常态化双向潮流方案/MW 
场景 2 场景 39 场景 77 场景 2 场景 39 场景 77 

24 3 0.6 3.3 11.5 8.8 13.6 31.3 
11 9 1.1 8.8 13.2 38.7 21.3 35.9 
12 9 0.3 4.5 7.0 23.1 4.0 19.1 
11 10 1.4 5.6 16.6 32.5 20.8 45.1 
12 10 1.9 1.1 10.4 14.6 8.3 28.4 
合计 5.3 23.3 58.7 117.7 68 159.8 

由表 3可知，常态化双向潮流方案无需配置储
能，在相同可再生能源渗透率条件下，无论正向潮

流(场景 77)还是反向潮流(场景 2、39)，联络线功率
都大于对应场景下就地平衡方案。分场景的详细潮

流特征分析见附录 H2。 
4.4.3  220kV电网潮流 

3个典型场景下，两种规划方案 220kV及以上
电网潮流对比见表 4。 
分析表 4可知： 
1）新能源出力大的场景(场景 39)中，常态化

双向潮流方案的净负荷明显更小，净负荷小的原因

是潮流反送至 220kV电网，实现了不同高压配电系
统之间源荷更充分匹配。 

2）净负荷小表明来自输电网功率更小，并且
传统发电机出力更小，有利于减少碳排放。 

3）重负荷场景(场景 77)中，结论相反，即就
地平衡方案的净负荷更小。其原因是通过储能放电 

表 4  两种方案 220kV电网与输电网联络线潮流对比 
Table 4  Comparison of tie-line power flow between 220kV 

network and transmission network  

类型 
净功率/MW 

源荷就地平衡方案 常态化双向潮流方案 
场景 2 场景 39 场景 77 场景 2 场景 39 场景 77 

传统发电机 35.3 45.3 143.0 21.8 23.5  209.0 
HD1 5.3 23.3 58.7 -117.7 -68.0  121.0  
HD2 31.7 103.7 104.0 31.7 133.2  210.0  
HD3 1.0 82.6 70.4 1.0 93.2  228.3  
HD4 3.6 105.4 110.5 76.3 0.0  31.7  
HD5 10.9 29.6 157.5 10.9 201.1  200.7  
HD6 7.6 132.3 50.0 122 0.0  40.7  
HD7 8.1 46.4 109.6 8.1 107.2  258.4  
HD8 0.6 15.5 38.0 69.3 0.0  69.7  
损耗 2.8 21.3 35.4 7.4 14.6  37.4  
小计 36.3 514.8 591.1 348 457.8  704.9  

来自输电网 36.3 514.8 591.1 348 457.8  704.9  

减少了净负荷。 
4.5  技术经济比较 
首先，针对两个方案的 101个场景潮流计算结

果，统计最大电压偏移以及全年电量损耗，分别见

附录 I1 和 I2；接着，再对高压和中压配电系统进
行主变 N1 和馈线 N1 安全分析，结果详见附录
I3 表 I3-I6；然后，计算配电网的资产利用率[25]，

过程见附录 I4，结果见表 I7 和表 I8；最后，计算
初始投资和年运维费用，过程见附录 I5，结果见表
I9。两个方案技术经济比较结果见表 5。 

表 5  方案技术经济比较 
Table 5  Technical and economic comparison  
参数 源荷就地平衡方案 常态化双向潮流方案 

N1通过率/% 100 100 

最大电压偏移/% +5.9 +6.5 

配电网资产利用率/% 43.3 72.5 

正向利用率/% 42.1 49.4 

反向利用率/% 1.2 23.2 

网络损耗率/% 4.3 4.5 

储能损耗率/% 0.4 0 

总损耗率% 4.7 4.5 

年损耗费用/万元 8535 3901.7 

投资/亿元 1.5 0.68 

年运维费用/万元 300 134 

由表 5可以看出： 
1）两个方案主变和馈线 N1 通过率都是

100%，N1安全是配电系统规划的基本准则，两方
案通过闭环设计的方式都满足 N1要求。 

2）两方案电压最大偏移均在允许范围内[26]，

均为正向偏移。两方案的新能源都是分布式接入，

相对集中式接入，对静态电压稳定[27]和暂态电压稳

定都是有利的[28]。 
3）在配电网资产利用率尤其是反向利用率上，
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常态化双向潮流方案优势显著。原因是在安全前提

下，鼓励潮流在不同电压等级电网之间充分流动，

实现了低电压等级源荷在更高电压等级上的匹配，

从而提高各级配电网的反向利用率。 
4）常态化双向潮流方案虽网络损耗更高，但

没有储能充放电损耗，因此总损耗更低。 

5）源荷就地平衡方案投资和运维费用，都明
显更高，原因是大量配储；常态化双向潮流方案投

资主要用于安全域监控主站和终端。 
4.6  演化过程 
以算例为例模拟从现状演化发展到常态化安

全高效双向潮流新形态的典型过程，如表 6所示。 
表 6  常态化双向潮流新形态的典型演化形成过程 

Table 6  Typical roadmap of new normalized bidirectional power flow configuration 
阶段 总负荷/MW 新能源装机容量/MW 容量渗透率/% 技术手段 

初始阶段：现状配电系统 1086.6 515.0 47.4 — 

阶段一：建立安全域监控体系 1103.9 
830.1 75.2 中、低压配电系统安全域控制 
967.0 87.6 高压配电系统安全域控制 

阶段二：分布式电源 
安全辅助服务 

1421.5 1569.3 110.4 1057MW分布式新能源参与，SRC 650MW 

阶段三：V2G电动汽车、负荷、 
储能安全辅助服务 

1593.3 
1916.7 120.3 934MW可调负荷参与，SRC 410MW 
2031.5 127.5 430MW的 V2G电动汽车参与，SRC 130MW 

阶段四：关键位置配储、 
柔性互联 

1611.3 
2052.2 128.8 新增 0.4kV储能 90套，共 36MW/72MWh，SRC 22MW 
2106.0 130.7 新增 10kV储能 30套，共 90MW/180MWh，SRC 60MW 

1637.7 
2153.6 131.5 新增 0.4kV SOP：20台，SRC 20MW 
2190.1 133.7 新增 10kV SOP 10台，SRC 50MW 

算例电网现状总负荷 1086MW，新能源渗透率
47%。在规划各阶段中，负荷逐步增长，新能源渗
透率逐步增长到 133%。 
阶段一，实施安全域监控技术，先后在中低压

配电系统、高压配电系统实施安全域监控，允许安

全双向潮流，利用配电网络实现大范围源荷平衡。

渗透率分别提升到 75%和 87%。 
阶段二，开始实施分布式资源安全辅助服务。

1057MW分布式光伏和风电率先参与安全服务，提
供安全调节能力 SRC(详见附录 B2)为 650MW，支
撑新能源增长 602.3MW，渗透率提升到 110%。 
阶段三，继续扩大分布式资源安全辅助服务，

负荷和 V2G电动汽车提供安全辅助服务。 
934MW 负荷参与安全服务，提供 SRC 为

410MW，支撑新能源增长 347.4MW，渗透率提升
到 120%。 

430MW的 V2G电动汽车参与安全服务，提供
SRC为 130MW，支撑新能源增长 114.7MW，渗透
率提升到 127%。 

阶段四，采用关键位置配储和柔性互联，实现

大范围源荷平衡。 
新增 0.4kV储能 36MW，提供 SRC为 22MW，

支撑新能源增长 20.7MW，渗透率提升到 128.8%；
新增 10kV储能 90MW，提供 SRC为 60MW，支撑
新能源增长 53.8MW，渗透率提升到 130%。 
新增 0.4kV SOP 20台，提供 SRC为 20MW，

支撑新能源增长 20.6MW，渗透率提升到 131.5%；
新增 10kV SOP 10台，提供 SRC为 50MW，支撑

新能源增长 39.3MW，渗透率提升到 134%。 

5  讨论 

反向潮流的挑战除现有配电安全域涉及容量

越限[29]、电压越限[30-31]外，还包括频率波动[30]、保

护误动[32-33]及谐波越限[34]等问题。具体分析如下： 
维持频率稳定由主网调度在地区电网范围进

行总量平衡。本文倡导的反送不是由配电网向输电

网，而是保持从输电网接受电量计划基本不变前提

下，在各级配电网间让双向潮流充分流动进行源荷

平衡。因此这种反送从原理上并不影响主网层面维

持频率稳定。 
关于双向潮流下的保护升级，主要采用增设故

障方向判别元件技术[35]，已经过我国大量反向潮流

常态化出现地区长期运行得到验证。本文倡导的反

送从原理上不会带来新的问题。 
目前尚无文献表明双向潮流本身会加剧谐波，

谐波产生的根源始终是可再生能源的电力电子装

置，而非电能的流向。故有源滤波器[36]、静止无功

发生器[37]等现有谐波治理技术，在本文倡导的安全

反送下仍是有效的。 

6  结论 

本文面向未来高渗透率新能源接入配电系统

的场景，结合我国配电系统实际情况，提出了一种

常态化双向潮流的新型配电系统形态。通过与源荷

就地平衡规划方案对比，得出结论如下： 
1）相同新能源渗透率下，常态化双向潮流形

态中不同电压等级配电系统之间的正、反向潮流均
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大于就地平衡方案，新形态大幅提高了各级配电网

以及 220kV电网的双向综合资产利用率。 
2）相同新能源渗透率下，常态化双向潮流形

态显著降低了配储比例，在保证系统安全的前提

下，实现了可再生能源的灵活接入。 
3）常态化双向潮流形态可减少传统发电机出

力，更有利于减少碳排放。实质是各中压配电系统

源荷匹配有差异，通过高压电压等级，可进一步实

现不同中压系统之间源荷匹配，即更大地理范围的

源荷平衡。 
本文提出的常态化双向潮流新形态支持新能

源侧不强制配储、网侧有限配储，并有助于提高红

区上限的潜力；相比其他配电系统新形态，对现状

配电系统改变较小，是符合我国国情的一个很好的

新型配电系统发展方向。 
后续需要结合常态化双向潮流形态开展更深

入研究，包括新型配电系统形态命名规范、反送对

电压稳定影响、柔性互联规划原则、构网跟网型设

备配置等内容，并在实际配电系统开展相关规划与

示范验证工作。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A  现有主要未来配电系统形态的网络结构 
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图 A1  蜂巢配电网结构 

Fig. A1  Structure of honeycomb distribution network 
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图 A2  中压柔性互联配电系统结构 

Fig. A2  Structure of flexible interconnected medium voltage distribution network 
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图 A3  低压柔性互联配电系统结构 

Fig. A3  Structure of flexible interconnected low voltage distribution network 

附录 B  支撑新形态的关键技术 
实现常态化双向潮流形态，关键技术是通过基于安全域的在线安全监控，保证在安全前提下达到较高

的正向和反向负载率，实现新能源接纳能力和配电网资产利用率的双提升。此外，鉴于未来存在海量分布

式资源，分布式资源互动参与配电系统安全辅助服务，将进一步提高系统的安全与效率。 
B1 基于安全域的在线安全监控 
配电系统安全域( DSSRΩ )定义为状态空间中满足 N0和 N1安全约束的所有工作点的集合[14]，运行点

W 是某时刻配电系统所有节点负荷[13]以及可再生能源的一组功率向量。基于馈线视角安全域模型[13]如   
式(B1)所示。 
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式中： FjS 为馈线段 Fj的负荷；m为馈线的数量； iS 为节点 i的净功率； F,Λ j为馈线 j下游所有节点的集合；

Fjc 为馈线段 j的容量；F为所有馈线构成的集合。 TjS 为主变 j的功率； T,Λ j为主变 j下游所有节点的集合；

Tjc 为主变 j的容量，T为所有主变构成的集合。Ui为节点 i的电压幅值， max
iU 和 min

iU 分别为节点 i电压幅

值的上下限。 
约束 A和 B分别是 N0和 N1安全约束，C为电压约束。通过求解以上模型可以得到 N0和 N1安

全边界[14]。第 p个安全边界 Bp见式(B2)[14]： 

, F
1

B : 0,  =1,2...,
m

p p p j j
j

c a S p l


                               (B2) 

多数配电系统的安全域的安全边界是近似线性的，可由一系列超平面组成[13]。超平面安全边界计算更

简单，但其精度取决于实际系统的非线性程度，当近似线性时精度有保障，当系统非线性程度较高时，应

采用仿真法或解析法与仿真修正结合的混合法求解安全域模型。 
得到安全边界后，可以快速判断安全性。当运行点在安全边界内时，该运行点是安全的，反之不安全。

配电系统安全边界可以离线预先计算得出，为保障在线安全分析的快速性提供了重要条件。基于安全域的

在线安全监控是指利用安全域对实时运行点的安全性及安全裕度进行监视，及时发现安全问题和隐患，并

采取预防控制消除隐患[15]。安全裕度由安全距离表示，即从运行点到系统安全边界的距离。安全距离

的计算见式(B3)[14]： 
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式中，cp是与 cFj和 cTj相关的常量；ap,j是耦合系数；l是安全边界的数量。 
当运行点不安全时，安全距离为负值，且绝对值越大，此运行点不安全程度越高；当运行点安全时，

安全距离为正值，且绝对值越大，此运行点安全程度越高[13]。 
安全域的降维可视化观测示例见图 B1，多面体 O-ABCD 为 DSSR，OCD 和 OCB 为安全边界，运行

点W1在任一方向增长负荷后，均会到达 DSSR外，导致系统不安全；运行点W2在 S1方向可增长负荷，
而在 S2和 S3方向无法增长负荷，D为W2在 S1方向可增长的负荷量。 
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图 B1  三维可视化 DSSR示意图 

Fig. B1  Schematic diagram of 3D observation view of DSSR 

通过在线安全监控技术，可以保证在安全前提下，系统达到更高的负载率。举例说明，图 B1 中，运
行点W2存在裕度为 D的负荷增长空间，此范围内朝着 S1方向增加负荷，可提高系统负载率。 
B2  分布式资源参与系统安全辅助服务 
新型配电系统将接入海量分布式资源，如新能源、电动汽车、储能、可调负荷等，它们具有巨大的参

与配电系统调节的潜力。将其纳入配电安全监视与防控体系，是保障常态化双向潮流配电系统形态安全高

效运行的重要技术手段。从规划角度看，分布式资源宜以分布式电源、可调负荷、电动汽车充电负荷为主，

储能为辅。  
文献[19]定义了分布式资源参与配电系统安全服务的安全调节能力(security regulating capability，SRC)。

SRC定义为：在特定区域内和特点时刻，满足配电系统安全需求方向和安全需求时间条件下的分布式资源
最大功率调节量[19]。节点 Ni在时刻 t的安全调节能力记为 SRCi(t)，见式(B4)： 

N

N

( ) ( )  {OUT , IN+}

( ) ( )  {OUT+, IN }

D
i k k

k i
D

i k k
k i

SRC t S t D

SRC t S t D




    



   





                        (B4) 

式中，k Ni表示参与系统安全调控的分布式资源 k连接到节点 Ni；∆Sk
D(t)是分布式资源在时刻 t的最大可

调节功率；Dk是分布式资源 k 的可调节方向，其中，OUT-为减少输出，IN为减少输入，OUT+为增加输
出，IN+为增加输入。 

图 B2 通过一个中压配电系统简单算例，说明分布式资源参与系统安全辅助服务以提高系统安全性。
馈线 F1和 F2单联络接线运行。在 13:00支路 F2,2发生 N1故障，发生故障后，馈线 F2的负荷通过联络开

关转移至 F1；该时刻负荷、分布式光伏和风电、V2G 以及储能的功率、参与辅助服务能力以及相应安全
调节能力见图 B2(a)[19]；其中，参与辅助服务能力表示为参与需求响应功率占当前功率的比例，安全调节

能力仅计算满足系统安全调控需求的部分。  
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图 B2  分布式资源提高系统安全性示例 

Fig. B2  Example of distributed resources enhancing system security 



 

由图 B2看出： 
1）N1负荷转移至馈线 F1后，运行点位于W ，位于安全边界外，超出了 F1容量；共 2629kVA分布

式资源参与安全辅助服务，使运行点返回至安全位置W 。 
2）F1和 F2负荷之和为 10924kVA，比传统配电系统 N1要求的最大负荷 7000kVA多 3924kVA，即常

态化双向潮流形态在正常运行时可提高配电系统设备的利用率。 
反送场景下，可能出现电压越上限。通过安全域技术进行监控，能够实现提前预警和预防性控制。当

需要采取控制时，当电网侧措施不足以解决时，再通过分布式资源安全辅助服务来消除越限或隐患。 
附录 C  算例原始参数 

G G G

G G

GG

Bus 1 Bus 2 Bus 7

Bus 8

Bus 6

Bus 4 Bus 5

Bus 3 Bus 9 Bus 10

Bus 24 Bus 11 Bus 12

Bus 15
Bus 14 Bus 13

Bus 16 Bus 19 Bus 20 Bus 23

Bus 17
Bus 18 Bus 21 Bus 22

220kV电网

110kV高压配电系统

10kV中压配电系统

D1 D2

D3

D4

D5

D6

D7
WT1 PV

Slack bus 

输电网

110kV110kV110kV

220kV 220kV 220kV

Node 110kV

HD6

HD2

HD4

HD8

D9

D8
D10

HD1

HD5
HD7

HD3

WT2

T1 T2 T3 T4 T5

G

D

HD

220kV 线路
110kV线路

中压配电系统

传统发电机

高压配电系统 DG 分布式电源

WT 风电场

PV 光伏电站
联络开关

10kV线路

 
图 C1  T24D10算例 
Fig. C1  T24D10 case 
表 C1  发电机参数 

Table C1  Generators Parameters 
母线 Pmin/MW Pmax/MW Qmin/MW Qmax/MW 
13 200 591 0 240 
14 50 215 −50 110 
16 40 155 −50 80 
18 80 400 −50 200 
21 80 400 −50 200 
22 60 300 −60 96 
23 200 660 −125 310 

Total 820 3045  1636 

表 C2  支路参数 
Table C2  Branches Parameters 

起点母线 终点母线 R/Ω X/Ω b/Ω 起点母线 终点母线 R/Ω X/Ω b/Ω 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 12 13 0.0061 0.0476 0.0999 
1 3 0.0546 0.2112 0.0572 12 23 0.0124 0.0966 0.203 
1 5 0.0218 0.0845 0.0229 13 23 0.0111 0.0865 0.1818 
2 4 0.0328 0.1267 0.0343 14 16 0.005 0.0389 0.0818 



 

2 6 0.0497 0.192 0.052 15 16 0.0022 0.0173 0.0364 
3 9 0.0308 0.119 0.0322 15 21 0.0063 0.049 0.103 
3 24 0.0023 0.0839 0 15 21 0.0063 0.049 0.103 
4 9 0.0268 0.1037 0.0281 15 24 0.0067 0.0519 0.1091 
5 10 0.0228 0.0883 0.0239 16 17 0.0033 0.0259 0.0545 
6 10 0.0139 0.0605 2.459 16 19 0.003 0.0231 0.0485 
7 8 0.0159 0.0614 0.0166 17 18 0.0018 0.0144 0.0303 
8 9 0.0427 0.1651 0.0447 17 22 0.0135 0.1053 0.2212 
8 10 0.0427 0.1651 0.0447 18 21 0.0033 0.0259 0.0545 
9 11 0.0023 0.0839 0 18 21 0.0033 0.0259 0.0545 
9 12 0.0023 0.0839 0 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 
10 11 0.0023 0.0839 0 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 
10 12 0.0023 0.0839 0 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 
11 13 0.0061 0.0476 0.0999 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 
11 14 0.0054 0.0418 0.0879 21 22 0.0087 0.0678 0.1424 

表 C3  高压配电系统 HD1-HD8中负荷及新能源电站参数 
Table C3  Parameters of load and renewable energy power plants in high voltage distribution networks HD1-H8 

高压配电系统 母线 总负荷/MW 风电场数量 风电场装机容量/MW 光伏电站数量 光伏电站装机容量/MW 新能源电站装机容量/MW 
HD1 11,12,24 133.2 2 50 1 40 140 
HD2 13 261 4 50 3 50 350 
HD3 14 357 4 40 7 40 440 
HD4 15 108 3 40 1 40 160 
HD5 16 330 3 100 3 40 420 
HD6 18 64.5 3 60 0 0 180 
HD7 19 315 5 50 5 30 400 
HD8 20 69 2 30 2 20 100 
Total  1637.7 26 420 22 260 2190 

表 C4  中压配电系统 D1-D10中负荷及分布式可再生能源参数 
Table C4  Parameters of load and DG in medium voltage distribution networks D1-D10 

中压配电系统 位置 母线 总负荷/MW DG数量 总装机容量/MW DG功率渗透率/% DG容量渗透率/% 
D1 城市中心 1 19.5 4 14.0 72 60 
D2 城市中心 2 18 4 14.4 80 68 
D3 郊区 3 9.7 6 27.4 282 262 
D4 城市中心 5 17.5 4 8.8 50 39 
D5 郊区 6 7.4 5 11.2 152 131 
D6 工业园区 10 17.1 4 16.8 98 121 
D7 郊区 7 7.1 5 16.5 233 215 
D8 工业园区 8 10.8 4 10.8 100 95 
D9 工业园区 9 13.6 4 12.2 90 80 
D10 工业园区 4 12.5 4 10.6 85 68 

合计 133.2 44 142.7   
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图 C2  不同季节风电场典型日出力 

Fig. C2  Typical daily output of wind farm in different seasons 
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图 C3  不同季节光伏电站典型日出力 

Fig. C3  Typical daily output of PV station in different seasons 
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图 C4  不同配电系统典型日负荷 

Fig. C4  Typical daily load of different distribution networks 

附录 D  离散区间划分 
表 D1  离散区间划分 

Table D1  Data discretization 
负荷 可再生能源 

序号 分组/% 范围/% 序号 分组/% 范围/% 
1 0 [0, 5] 1 0 [0, 20] 
2 5 [5, 10] 2 30 [20, 40] 
3 15 [10, 20] 3 50 [40, 60] 
4 30 [20, 40] 4 65 [60, 70] 
5 50 [40, 60] 5 75 [70, 80] 
6 70 [60, 80] 6 90 [80, 90] 
7 100 [80, 100] 7 100 [90, 100] 

表 D2  101个场景下负荷、可再生能源出力及持续时间 
Table D2  Load、renewable generations output and duration in 101 scenarios 

场景 负荷/% 光伏/% 风电/% 时间/h 场景 负荷/% 光伏/% 风电/% 时间/h 场景 负荷/% 光伏/% 风电/% 时间/h 
1 5 50 30 1 35 50 65 100 21 69 70 75 90 5 
2 5 65 50 1 36 50 75 30 10 70 70 75 100 23 
3 15 0 30 1 37 50 75 50 1 71 70 90 30 25 
4 15 30 30 6 38 50 75 75 2 72 70 90 50 1 
5 15 50 30 4 39 50 75 100 2 73 70 90 65 3 
6 15 50 50 1 40 50 90 30 3 74 70 90 90 2 
7 3 0 30 9 41 70 0 30 1124 75 70 90 100 1 
8 30 0 50 3 42 70 0 50 584 76 70 1 30 2 
9 30 0 65 1 43 70 0 65 300 77 100 0 30 45 

10 30 50 30 3 44 70 0 75 96 78 100 0 50 18 



 

11 30 65 50 1 45 70 0 90 77 79 100 0 65 2 
12 50 0 30 922 46 70 0 100 313 80 100 0 75 1 
13 50 0 50 431 47 70 30 30 539 81 100 0 100 4 
14 50 0 65 209 48 70 30 50 207 82 100 30 30 160 
15 50 0 75 81 49 70 30 65 88 83 100 30 50 33 
16 50 0 90 99 50 70 30 75 42 84 100 30 65 27 
17 50 0 100 373 51 70 30 90 33 85 100 30 75 5 
18 50 30 30 282 52 70 30 100 91 86 100 30 90 6 
19 50 30 50 93 53 70 50 30 519 87 100 30 100 3 
20 50 30 65 39 54 70 50 50 125 88 100 50 30 159 
21 50 30 75 12 55 70 50 65 59 89 100 50 50 29 
22 50 30 90 14 56 70 50 75 27 90 100 50 65 15 
23 50 30 100 59 57 70 50 90 29 91 100 50 75 8 
24 50 50 30 177 58 70 50 100 53 92 100 50 90 6 
25 50 50 50 39 59 70 65 30 308 93 100 50 100 7 
26 50 50 65 10 60 70 65 50 83 94 100 65 30 94 
27 50 50 75 8 61 70 65 65 49 95 100 65 50 16 
28 50 50 90 6 62 70 65 75 19 96 100 65 65 5 
29 50 50 100 22 63 70 65 90 19 97 100 65 90 1 
30 50 65 30 57 64 70 65 100 37 98 100 65 100 9 
31 50 65 50 14 65 70 75 30 105 99 100 75 30 28 
32 50 65 65 9 66 70 75 50 28 100 100 75 100 2 
33 50 65 0.75 3 67 70 75 65 20 101 100 90 30 1 
34 50 65 0.90 2 68 70 75 75 9      

表 D3  典型场景下高压配电系统 HD1-HD8的负荷 
Table D3  Load of high voltage distribution networks HD1-HD8 in typical scenarios 

高压配电系统 场景 2负荷/MW 场景 39负荷/MW 场景 77负荷/MW 
HD1 22.8 45.6 133.2 
HD2 87 174 261 
HD3 119 150 357 
HD4 36 72 108 
HD5 110 220 330 
HD6 21.5 50 64.5 
HD7 105 210 315 
HD8 23 46 69 
合计 524.3 967.6 1637.7 

表 D4  HD1中可再生能源电站装机容量以及典型场景出力 
Table D4  Installed capacity and power of renewable energy stations in typical scenarios in HD1 

新能源电站 母线 容量/MW 场景 2功率/MW 场景 39功率/MW 场景 77功率/MW 
风电场 1 2 50 32.5 35.3 17.1 
风电场 2 5 50 32 35.3 17.1 
光伏电站 7 40 20 27.4 0 
合计  140 85.5 98 34.2 

表 D5  典型场景下中压配电系统 D1-D10中负荷及 DG出力 
Table D5  Load and power of DG in medium voltage distribution networks D1-D10 in typical scenarios 

中压配电系统 
场景 2 场景 39 场景 77 

负荷/MW DG/MW 负荷/MW DG/MW 负荷/MW DG/MW 
D1 2.6 5.9 7.8 9.1 19.5 0 
D2 0.3 0.6 0.7 0.9 1.8 0 
D3 2.9 8.5 9.6 14.1 9.7 0 
D4 3.1 3.7 6.4 5.7 17.5 0 
D5 1.1 4.7 3.9 7.3 7. 0 
D6 0 5 10.3 10.9 17.1 0 
D7 1.3 4.5 4.5 7.6 7.1 0 
D8 0 6 6.5 7 10.8 0 
D9 0 3.1 8.2 8 13.6 0 
D10 0 3.5 7.5 6.9 12.5 0 
合计 11.3 45.5 45.5 77.5 117 0 



 

附录 E  储能配置 
场景 2高压配电系统 HD1-HD8中可再生能源功率、负荷功率以及储能的功率和容量见表 E1。表中，

PRE为配电系统中可再生能源在场景 2的出力之和； ES 为储能系统容量； ra
EP 为储能系统额定功率。 

表 E1  高压配电系统 HD1-HD8储能电站配置 
Table E1  Energy storage station in high voltage stribution networks HD1-HD8  

高压配电系统 PRE/MW PL/MW (PREPL)/MW SE/MWh P /MW 
HD1 85.5 4.3 81.2 170 85 
HD2 55.3 87 31.7 0 0 
HD3 117.9 119 1 0 0 
HD4 112 36 86 180 90 
HD5 99 110 11 0 0 
HD6 143 21.5 121.5 250 125 
HD7 97 105 8 0 0 
HD8 92 23 69 140 70 
合计 801.7 505.8 63 740 370 

以表 E1第 1行举例说明如何配置储能：HD1新能源出力减去负荷为 81.2 MW，反向潮流大于 0；为
满足“红区”要求的“完全就地消纳，电网无反送潮流”，储能电站功率为 85 MW。 
场景 2中压配电系统 D1-D10中可再生能源功率、负荷功率以及储能的功率和容量见表 E2。 

表 E2  中压配电系统 D1-D10储能配置 
Table E2  Energy storage system in medium voltage distribution networks D1-D10 

中压配电系统 SE/MWh PE/MW PRE/MW PL/MW (PREPL)/MW 
D1 7 3.5 5.9 2.6 3.3 
D2 1 0.5 0.6 0.3 0.3 
D3 12 6 8.5 2.9 5.6 
D4 2 1 3.7 3.1 0.6 
D5 8 4 4.7 1.1 3.6 
D6 11 5.5 5 0 5 
D7 7 3.5 4.5 1.3 3.2 
D8 14 7 6 0 6 
D9 7 3.5 3.1 0 3.1 

D10 8 4 3.5 0 3.5 
合计 77 38.5 45.5 11.3 34.2 

附录 F  跨电压等级配电系统潮流计算方法 
本文 110kV及以上高压配电系统采用 Matpower进行潮流计算，10kV中压配电系统采用 OpenDSS计

算，不同电压等级配电系统在边界处进行信息交换，交叉迭代后实现潮流计算收敛[24]，方法如下： 
1）参数准备。相互联络的配电系统根据电压等级大小，高电压等级定义为上级配电系统(如高压配电

系统 HD1)，低电压等级定义为下级配电系统(如中压配电系统 D1-D10)。配电系统参数准备包括：网络拓
扑结构、线路参数、负荷功率以及可再生能源功率储能功率等。 

2）初值准备。定义上、下级配电系统连接节点为边界节点。上级配电系统与多个下级配电系统连接，
设定第 i个边界节点的电压 UB,i=1，相角B,i=0，对各个下级配电系统进行潮流计算，得到第 i个边界点功
率 PB,i。 

3）上级配电系统潮流计算。根据各边界点功率 PB,i，进行上级配电系统潮流计算，更新 UB,i和θB,i。 
4）下级配电系统潮流计算。各个下级配电系统根据当前 UB,i和θB,i进行潮流计算，更新 PB,i。 
5）更新前后的 UB,i、θB,i和 PB,i满足收敛精度 ε，则计算结束，否则不收敛。 
不同电压等级配电系统之间潮流计算流程见图 F1。 
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图 F1  不同电压等级配电系统之间潮流计算流程 

Fig. F1  Power flow calculation process between distribution networks of different voltage levels  

潮流计算收敛精度 ε 设定：电压幅值和电压相角收敛精度为 105，有功功率收敛精度为 104，经历 9
次迭代收敛。 
对全年 8760小时数据进行了筛选，选定了 101个典型场景，附录 D表 D2给出了 101个场景下负荷

及可再生能源出力数据。 
附录 G  场景 2源荷就地平衡方案潮流图 
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图 G1  场景 2源荷就地平衡方案潮流 

Fig. G1  Power flow of source-load local balance scheme in scenario 2 



 

附录 H  典型场景潮流特征分析 
H1  中压配电系统详细潮流特征分析 

1）场景 2：春节放假，负荷较小且 DG大发场景 
常态化双向潮流方案总反向潮流大，达 34.2MW，具体是：所有 4个工业园区配电系统 D6、D8、D9

和 D10负荷都为 0，均出现潮流反向；城市边缘的乡镇配电系统 D3、D5、D7由于负荷较小，DG渗透率
高，也出现潮流反向；城市中心配电系统 D1、D2和 D4负荷较大，且 DG渗透率较低，未出现潮流反向。
反向潮流均未出现主变或馈线容量越界，也未出现电压越上限，是安全的反向潮流。 
就地平衡方案无反向潮流，具体是：D4正向负荷较大，储能 D4-ESS放电，放电功率为 2.5MW；D1

和 D2正向负荷较小，储能不放电。为治理反向潮流，其余配电系统储能均在充电状态。 
2）场景 39：正常负荷且 DG大发场景 
常态化双向潮流方案总反向潮流较大，达到 12.1MW，具体是：城市中心 D4以及工业园区 D9和 D10，

由于 DG渗透率较低，未出现潮流反送，其余中压配电系统均出现潮流反送。反向潮流均未出现主变或馈
线容量越界，也未出现电压越上限，是安全的反向潮流。 
就地平衡方案无反向潮流，具体是： D9和 D10正向负荷较小，其对应储能不放电，除其余配电系统

中储能均工作于充电状态。 
3）场景 77：重负荷场景 
常态化双向潮流方案中，无储能放电，由 220kV 电网供电总负荷为 117.0MW；就地平衡方案中，中

压储能都放电，净负荷为 78.5MW。潮流满足 N1校验，是安全的正向潮流。 
H2  高压配电系统详细潮流特征分析 

1）场景 2：春节放假，负荷较小且 DG大发场景 
常态化双向潮流方案中，5条联络线均出现功率反送，总的反送功率为 117.7MW。反向潮流均未出容

量越界和电压越上限，是安全的反向潮流。 
就地平衡方案中，通过位于高压配电系统的储能 HD1-ESS1、HD1-ESS2和 HD1-ESS3充电，5条联络

线功率均为正向，大小为 5.3MW。 
两种方案，潮流组成见表 H1。 

表 H1  场景 2两种方案高压配电系统 HD1潮流组成 
Table H1  Power flow composition of high voltage distribution network HD1 in two schemes in scenario 2 

功率/MW 源荷就地平衡方案 常态化双向潮流方案 
风电场 1 32.5 32.5 
风电场 2 32 32 
光伏电站 20 20 

净负荷(D1—D10) 4.3 34.2 
HD1储能 85 0 
损耗 0.5 1.0 
小计 5.3 117.7 

来自 220kV电网 5.3 117.7 

两个规划方案中，高压配电系统接入新能源出力相同，区别在于：就地平衡方案中的中压总净负荷为

4.3MW，常态化双向潮流方案中的中压总净负荷为34.2MW；为使高压配电系统向 220kV 电网无反送，
就地平衡方案需高压配电系统中储能充电 85MW，常态化双向潮流方案无储能电站。 

2）场景 39：正常负荷且 DG大发场景 
常态化双向潮流方案中，5条联络线均出现功率反送，总的反送功率为 68MW。反向潮流均未出容量

越界和电压越上限，是安全的反向潮流。 
就地平衡方案中，通过位于高压配电系统的储能电站充电，所有 5条联络线功率均为正向，大小合计

23.3MW。 
3）场景 77：重负荷场景 
常态化双向潮流方案中，5条联络线均为正向潮流，总的功率为 159.8MW，并满足 N1安全。 
就地平衡方案中，通过位于高压配电系统的储能放电，净负荷降低为 26.2MW。 



 

附录 I  技术经济指标计算过程 
I1  电压偏移 

表 I1  101个场景下电压偏移 
Table I1  Statistics of voltage deviation in 101 scenarios 

场景 
源荷就地平衡方案 常态化双向潮流方案 

最大电压负向偏移/% 最大电压正向偏移/% 最大电压负向偏移/% 最大电压正向偏移/%  
1 0.00 3.67 2.42 4.52 
2 0.00 6.14 3.53 6.50 
3 0.00 3.75 2.43 4.33 
4 0.00 7.07 5.71 8.67 
5 0.00 3.83 2.39 4.33 
6 0.00 4.25 2.52 4.81 
7 0.00 2.06 1.22 2.17 
8 0.00 3.32 2.38 3.61 
9 0.00 4.00 2.83 4.69 
10 0.00 4.22 3.50 5.78 
11 0.00 5.90 4.38 8.31 
12 0.00 0.93 0.76 1.30 
13 0.00 1.93 1.25 2.17 
14 0.00 2.30 1.77 2.82 
15 0.00 2.85 2.06 3.25 
16 0.00 3.56 2.14 3.90 
17 0.00 3.37 2.44 4.33 
18 0.00 2.04 1.64 2.60 
19 0.00 3.24 1.92 3.47 
20 0.00 3.67 2.54 4.12 
21 0.00 3.75 3.03 4.55 
22 0.00 4.24 2.98 5.20 
23 0.00 4.27 2.83 5.63 
24 0.00 2.99 2.10 3.47 
25 0.00 3.90 2.51 4.33 
26 0.00 4.16 2.70 4.98 
27 0.00 3.83 3.18 5.42 
28 0.00 5.31 3.98 6.07 
29 0.00 5.05 3.38 6.50 
30 0.00 3.21 2.38 4.12 
31 0.00 4.64 2.99 4.98 
32 0.00 4.05 3.31 5.63 
33 0.00 4.42 3.47 6.07 
34 0.00 4.43 2.79 5.04 
35 0.00 4.95 2.68 5.36 
36 0.00 3.68 2.45 4.55 
37 0.00 4.69 3.19 5.42 
38 0.00 5.09 4.22 6.50 
39 0.00 4.11 2.37 4.55 
40 0.00 4.29 2.80 5.20 
41 0.00 0.73 1.70 0.93 
42 0.00 1.21 1.02 1.55 
43 1.58 1.58 1.07 2.01 
44 0.58 2.07 1.49 2.32 
45 0.22 2.11 1.83 2.79 
46 1.15 2.69 2.00 3.10 
47 0.43 1.70 1.00 1.86 
48 0.21 1.82 1.55 2.48 
49 0.25 2.37 1.69 2.94 
50 1.11 2.38 1.86 3.25 
51 0.38 3.01 1.99 3.71 
52 0.86 3.72 2.62 4.02 



 

53 0.83 2.00 1.63 2.48 
54 0.21 2.58 1.79 3.10 
55 0.88 2.67 2.33 3.56 
56 0.65 2.77 1.96 3.87 
57 1.18 3.09 2.63 4.33 
58 0.98 4.02 2.73 4.64 
59 0.22 2.58 1.81 2.94 
60 1.07 2.76 1.98 3.56 
61 1.19 3.48 2.41 4.02 
62 0.51 3.46 2.24 4.33 
63 1.60 4.47 2.69 4.80 
64 0.69 4.70 2.72 5.11 
65 0.61 3.02 1.95 3.25 
66 0.40 3.39 2.01 3.87 
67 0.68 3.50 2.34 4.33 
68 1.23 3.36 2.95 4.64 
69 0.71 4.67 2.92 5.11 
70 1.97 4.54 3.55 5.42 
71 0.28 3.45 1.95 3.71 
72 1.06 3.75 2.30 4.33 
73 0.49 3.90 2.87 4.80 
74 0.68 4.72 2.81 5.57 
75 1.69 5.08 3.82 5.88 
76 1.30 2.98 2.20 4.02 
77 1.80 0.60 4.80 0.65 
78 1.54 0.81 3.97 1.08 
79 0.50 1.07 1.93 1.41 
80 0.75 1.23 4.31 1.63 
81 1.42 1.59 3.16 2.17 
82 0.67 1.03 1.55 1.30 
83 0.55 1.33 4.05 1.73 
84 0.93 1.72 2.96 2.06 
85 0.73 1.79 3.36 2.28 
86 0.61 2.25 4.66 2.60 
87 1.46 2.32 3.87 2.82 
88 2.57 1.57 4.77 1.73 
89 1.51 1.96 4.10 2.17 
90 1.66 1.93 4.87 2.49 
91 1.88 2.04 3.68 2.71 
92 1.21 2.52 2.09 3.03 
93 1.52 2.52 2.69 3.25 
94 2.32 1.86 4.76 2.06 
95 1.37 2.03 3.04 2.49 
96 1.87 2.28 4.02 2.82 
97 1.49 3.01 3.03 3.36 
98 2.45 2.76 4.97 3.58 
99 0.46 2.09 4.21 2.28 

100 1.98 3.48 5.09 3.79 
101 1.29 2.27 2.47 2.60 

由表 I1可知，源荷就地平衡方案，最大电压偏移发生在场景 11，最大偏移值为正向 5.9%，常态化双
向潮流方案，最大电压偏移发生在场景 2，最大偏移值为正向 6.5%。 
I2  损耗 

表 I2  101个场景下损耗 
Table I2  Statistics of loss in 101 scenarios 

场景 
持续 
时间/h 

电源功率/ 
MW 

电源电量/ 
MWh 

源荷就地平衡方案  常态化双向潮流方案 
储能损耗 
功率/MW 

网络损耗 
功率/MW 

总损耗 
功率/MW 

储能 
损耗/MWh 

网络 
损耗/MWh 

总损耗/ 
MWh 

 
网络损耗功率/ 
总损耗功率/MW 

网络损耗/ 
总损耗/MWh 

1 1 89.18  87.78  0.35  4.01  4.36  0.31  4.01  4.36   4.19 4.19  



 

2 1 85.68  86.48  0.38  4.95  5.33  0.44  5.01  5.33   5.12  5.12  
3 1 251.24  260.42  0.91  9.59  10.50  0.78  9.53  10.50   9.90  9.90  
4 6 254.92  1600.30  0.91  10.30  11.21  5.92  60.25  67.25   10.66  63.94  
5 4 258.23  1068.90  0.85  11.99  12.84  4.27  47.64  51.35   12.16  48.65  
6 1 249.47  249.60  1.18  13.57  14.75  1.03  13.60  14.75   13.94  13.94  
7 9 526.09  4579.06  1.58  19.40  20.98  16.15  168.54  188.81   19.81  178.30  
8 3 528.21  1533.36  1.76  22.13  23.89  4.77  65.85  71.66   22.55  67.65  
9 1 519.79  535.63  2.32  22.45  24.77  2.27  22.50  24.77   23.92  23.92  

10 3 505.60  1498.96  2.40  23.05  25.45  6.20  69.51  76.35   24.33  72.98  
11 1 533.51  531.52  2.13  28.97  31.10  2.23  28.63  31.10   29.66  29.66  
12 922 877.65  772640.94  2.63  30.35  32.98  2449.24  28954.52  30405.86   32.01  29517.06  
13 431 887.81  362041.84  3.46  34.71  38.18  1250.40  15311.96  16453.97   36.39  15685.48  
14 209 887.92  176894.42  3.78  37.25  41.03  679.65  7811.58  8576.11   38.58  8063.80  
15 81 900.39  69025.53  3.74  38.88  42.62  267.18  3186.95  3452.44   40.77  3302.56  
16 99 838.44  82689.27  3.33  41.46  44.78  417.88  4121.14  4433.60   42.96  4253.22  
17 373 865.19  312039.46  4.15  45.88  50.03  1486.98  17376.81  18660.70   47.34  17658.16  
18 282 841.01  245266.72  3.00  33.35  36.35  810.99  9551.65  10251.11   34.42  9707.19  
19 93 840.64  82201.13  3.14  38.68  41.81  307.49  3565.00  3888.65   39.24  3649.29  
20 39 879.69  34256.04  3.62  39.37  42.99  122.37  1611.71  1676.70   41.65  1624.28  
21 12 882.84  10224.15  3.80  42.43  46.24  43.51  517.78  554.87   44.06  528.68  
22 14 850.45  12517.55  4.05  45.22  49.27  46.10  639.96  689.76   46.47  650.51  
23 59 880.89  51367.89  4.77  49.15  53.92  298.42  2826.54  3181.34   51.28  3025.64  
24 177 833.42  156365.04  3.26  38.48  41.73  491.81  6769.41  7386.75   39.24  6945.42  
25 39 882.85  34131.16  3.71  43.75  47.46  144.83  1696.06  1850.89   44.93  1752.36  
26 10 844.84  8676.49  4.48  45.73  50.21  47.73  460.93  502.11   47.78  477.79  
27 8 894.99  6797.10  3.72  48.65  52.37  37.54  388.95  418.93   50.63  405.00  
28 6 882.15  5111.87  5.15  51.53  56.68  23.38  316.61  340.06   53.47  320.83  
29 22 839.34  19173.64  5.54  56.75  62.29  121.36  1267.18  1370.33   59.16  1301.62  
30 57 838.92  49685.70  3.00  41.26  44.26  229.77  2310.01  2522.74   41.65  2373.94  
31 14 859.18  12427.73  4.01  46.07  50.07  58.25  642.47  701.01   47.78  668.90  
32 9 851.99  7934.82  4.20  48.24  52.44  39.57  436.35  471.96   50.84  457.60  
33 3 831.75  2581.82  4.45  52.91  57.36  14.93  151.90  172.08   53.91  161.73  
34 2 865.59  1772.37  4.18  55.82  60.00  9.87  108.89  119.99   56.97  113.95  
35 21 892.07  18270.75  4.97  60.54  65.51  112.47  1257.49  1375.62   63.11  1325.22  
36 10 861.87  8748.34  3.93  41.49  45.41  38.09  425.51  454.15   44.06  440.57  
37 1 836.29  888.64  4.58  47.76  52.34  4.22  49.59  52.34   50.63  50.63  
38 2 891.06  1665.81  4.24  56.29  60.53  10.26  111.87  121.07   57.19  114.39  
39 2 846.26  1684.38  5.05  64.25  69.30  9.86  128.82  138.60   67.05  134.09  
40 3 869.67  2689.44  3.37  45.48  48.85  9.77  134.10  146.55   46.47  139.40  
41 1124 1250.02  1309817.23  4.19  40.52  44.71  3361.47  45626.96  50256.22   42.00  47205.97  
42 584 1195.25  733876.83  3.61  47.32  50.93  2444.69  26341.88  29744.05   47.62  27808.00  
43 300 1199.56  366495.32  4.97  47.64  52.62  1380.17  14627.77  15784.68   50.43  15127.67  
44 96 1159.52  115523.09  3.80  52.03  55.82  485.02  4978.00  5359.18   53.23  5110.53  
45 77 1214.38  95417.97  4.26  53.74  58.00  334.34  4157.63  4466.32   56.04  4315.37  
46 313 1164.05  387089.25  4.59  60.19  64.78  1430.86  18728.39  20277.63   61.66  19300.22  
47 539 1216.48  641667.90  4.24  43.55  47.78  2055.64  23228.39  25755.21   45.09  24302.56  
48 207 1163.61  258591.40  4.72  48.35  53.07  844.80  10121.67  10985.26   51.27  10612.54  
49 88 1236.86  109094.16  4.95  52.81  57.75  414.58  4641.34  5082.07   54.36  4783.53  
50 42 1175.71  50407.70  4.03  56.51  60.54  200.27  2351.86  2542.73   57.45  2412.83  
51 33 1198.49  38241.19  6.02  56.51  62.53  156.38  1911.82  2063.56   60.54  1997.77  
52 91 1208.41  113512.65  5.24  65.53  70.76  490.05  5906.56  6439.60   66.72  6071.38  
53 519 1174.63  616438.16  4.67  48.22  52.90  2183.79  25939.43  27454.32   51.27  26608.25  
54 125 1253.03  154320.58  4.61  57.60  62.21  646.40  7046.61  7775.82   58.57  7321.50  
55 59 1201.10  74216.85  6.22  59.97  66.18  303.81  3610.23  3904.78   62.22  3671.21  
56 27 1206.44  33445.57  4.79  65.49  70.28  143.71  1700.18  1897.69   65.88  1778.64  
57 29 1168.67  34692.81  5.74  67.10  72.84  163.35  1980.14  2112.37   69.53  2016.30  
58 53 1160.42  62914.83  6.16  74.00  80.16  376.89  3832.10  4248.41   76.83  4072.06  
59 308 1243.91  363935.14  4.63  51.65  56.28  1273.41  16422.82  17334.35   54.36  16742.37  
60 83 1243.30  103224.21  5.89  59.26  65.15  475.09  4897.32  5407.42   62.22  5164.58  
61 49 1231.83  60188.21  5.42  64.30  69.72  304.03  3122.86  3416.43   66.16  3241.68  



 

62 19 1233.07  22174.20  5.49  67.53  73.02  96.61  1283.57  1387.42   70.09  1331.70  
63 19 1167.35  22252.10  5.70  71.59  77.28  115.10  1363.29  1468.41   74.02  1406.42  
64 37 1197.27  43668.48  5.91  80.46  86.37  227.87  2907.80  3195.84   81.89  3029.85  
65 105 1248.74  122204.93  5.08  56.07  61.15  509.15  5826.24  6420.90   57.45  6032.08  
66 28 1223.92  35062.28  5.07  64.80  69.87  151.26  1795.37  1956.33   65.88  1844.52  
67 20 1177.04  24636.44  5.58  67.65  73.24  99.58  1371.82  1464.70   70.09  1401.79  
68 9 1250.24  10589.63  5.62  72.94  78.57  57.46  632.61  707.09   74.30  668.73  
69 5 1170.06  5894.80  7.00  74.48  81.48  30.33  387.60  407.39   78.52  392.58  
70 23 1220.04  27048.47  7.87  83.14  91.01  162.54  1968.97  2093.17   86.94  1999.72  
71 25 1233.58  29145.02  5.57  57.72  63.29  127.08  1463.84  1582.24   60.54  1513.46  
72 1 1178.17  1164.41  6.43  67.58  74.02  6.36  65.59  74.02   69.53  69.53  
73 3 1165.65  3537.27  6.81  69.47  76.28  19.17  211.68  228.85   74.02  222.07  
74 2 1211.27  2485.58  7.91  78.52  86.43  15.89  160.50  172.86   83.01  166.02  
75 1 1227.53  1165.16  9.00  88.13  97.13  8.06  87.83  97.13   92.00  92.00  
76 2 1217.81  2377.00  5.81  63.82  69.64  10.45  130.17  139.27   66.72  133.44  
77 45 1758.51  79818.99  4.42  54.24  58.67  229.33  2448.37  2639.99   56.00  2520.15  
78 18 1791.58  31604.23  5.27  61.92  67.19  113.26  1066.28  1209.42   63.30  1139.44  
79 2 1696.83  3464.03  4.80  66.67  71.47  11.70  131.02  142.94   66.95  133.90  
80 1 1678.99  1706.42  5.10  69.31  74.40  6.19  66.70  74.40   70.60  70.60  
81 4 1793.94  7193.27  6.83  77.34  84.17  23.01  321.86  336.69   81.55  326.20  
82 160 1761.56  269613.16  4.67  58.62  63.28  851.55  9305.00  10125.47   60.02  9602.85  
83 33 1704.37  57541.67  6.59  64.08  70.67  202.11  2148.95  2332.09   68.05  2245.54  
84 27 1690.04  48207.41  6.12  70.96  77.08  178.13  1855.01  2081.17   72.06  1945.65  
85 5 1791.23  8618.83  5.33  73.26  78.59  29.51  367.52  392.95   76.08  380.38  
86 6 1787.15  10748.52  6.12  79.18  85.30  37.59  475.33  511.78   80.09  480.54  
87 3 1781.76  5019.33  7.49  86.75  94.24  24.93  256.14  282.72   88.12  264.36  
88 159 1674.73  278237.08  6.17  65.40  71.57  1011.60  10402.94  11379.47   68.05  10819.41  
89 29 1720.26  50642.40  7.55  74.84  82.39  160.71  2168.65  2389.28   77.54  2248.52  
90 15 1688.94  26463.45  6.84  78.02  84.87  95.98  1204.15  1272.99   82.28  1234.19  
91 8 1719.77  13403.04  8.19  82.25  90.44  58.93  659.28  723.51   87.02  696.19  
92 6 1668.64  10561.59  7.54  89.18  96.72  39.84  529.68  580.31   91.77  550.61  
93 7 1703.23  11885.56  9.72  98.17  107.90  59.17  685.18  755.27   101.26  708.80  
94 94 1726.59  164290.74  7.19  69.26  76.45  570.39  6544.96  7186.43   72.06  6773.74  
95 16 1658.62  27536.60  6.90  80.20  87.10  113.64  1243.08  1393.60   82.28  1316.47  
96 5 1761.88  8310.85  7.73  84.99  92.72  41.51  412.21  463.60   87.39  436.94  
97 1 1782.11  1772.60  7.16  96.94  104.10  7.79  96.14  104.10   97.61  97.61  
98 9 1734.32  15037.98  8.27  104.46  112.73  87.16  914.69  1014.53   107.83  970.43  
99 28 1716.46  49385.66  5.42  74.69  80.12  194.14  2070.93  2243.24   76.08  2130.11  
100 2 1699.34  3493.71  11.01  108.64  119.65  19.41  216.59  239.31   114.39  228.79  
101 1 1787.13  1687.80  6.40  77.47  83.86  7.14  76.54  83.86   80.09  80.09  
合计 8760 109546.60 9369620.10  496.52  5675.15  6171.67  34908.67  409124.90  444579.35  5873.16  422737.89  

对于源荷就地平衡方案，总损耗包含网络损耗和储能装置充放电运行的损耗，对于常态化双向潮流方

案，无储能装置，总损耗即为网络损耗。 
由表 I2 可知，源荷就地平衡方案，储能损耗率为：34908.67/9369620.10=0.4%，网络损耗率为：

409124.90/9369620.10=4.3%，总损耗率为 4.7%。 
常态化双向潮流方案，总损耗率为：422737.89/9369620.10=4.5%。 

I3  N1校验 
常态化双向潮流方案高压配电系统主变 N1 校验结果见表 I3，高压配电系统馈线 N1 校验结果见表

I4，中压配电系统主变 N1校验结果见表 I5，中压配电系统馈线 N1校验结果见表 I6。 
表 I3  高压配电系统主变 N1校验 

Table I3  Results of high voltage distribution network transformer N1 verification 
主变 N1最大负载率/% N1校验结果 
T1 98 1 
T2 100 1 
T3 95 1 
T4 97 1 



 

T5 100 1 

注：“1”表示通过，“0”表示不通过。 

表 I4  高压配电系统馈线 N1校验 
Table I4  Results of high voltage distribution network feeder N1 verification 

起点母线 终点母线 N1最大负载率/% N1校验结果 起点母线 终点母线 N1最大负载率/% N1校验结果 
Bus 1 Bus3 100 1 Bus 5 D4 100 1 
Bus 1 Bus 5 90 1 Bus 6 Bus 10 100 1 
Bus 1 D1 95 1 Bus 6 D5 95 1 
Bus 2 Bus 4 100 1 Bus 7 Bus 8 98 1 
Bus 2 Bus 6 95 1 Bus 7 D7 100 1 
Bus 2 D2 98 1 Bus 8 Bus 9 98 1 
Bus 3 D3 100 1 Bus 8 Bus 10 100 1 
Bus 4 Bus 5 100 1 Bus 8 D8 98 1 
Bus 4 Bus 9 98 1 Bus 9 D9 100 1 
Bus 4 D10 100 1 Bus 10 D6 100 1 
Bus 5 Bus 10 100 1 — — — — 

注：“1”表示通过，“0”表示不通过。 

表 I5  中压配电系统主变 N1校验 
Table I5  Results of medium voltage distribution network transformer N1 verification 

主变 N1最大负载率/% N1校验结果 主变 N1最大负载率/% N1校验结果 
中压配电系统 D1主变 100 1 中压配电系统 D6主变 95 1 
中压配电系统 D2主变 98 1 中压配电系统 D7主变 94 1 
中压配电系统 D3主变 100 1 中压配电系统 D8主变 100 1 
中压配电系统 D4主变 100 1 中压配电系统 D9主变 100 1 
中压配电系统 D5主变 99 1 中压配电系统 D10主变 100 1 

注：“1”表示通过，“0”表示不通过。 

表 I6  中压配电系统馈线 N1校验 
Table I6  Results of medium voltage distribution network feeder N1 verification 

起点 终点 N1最大负载率/% N1校验结果 
中压配电系统 D1 中压配电系统 D2 100 1 
中压配电系统 D3 中压配电系统 D9 96 1 
中压配电系统 D4 中压配电系统 D10 100 1 
中压配电系统 D5 中压配电系统 D6 100 1 
中压配电系统 D7 中压配电系统 D8 93 1 

注：“1”表示通过，“0”表示不通过。 

就地平衡方案均满足 N1要求，其 N1校验结果不再列出。 
I4  利用率 
现有配电网利用率指标[25]仅考虑了单向潮流，本文定义配电系统的利用率考虑双向潮流。 
正向利用率： 

                                     (I1) 

反向利用率： 

                                  (I2) 

双向综合利用率： 
                                   (I3) 

式中：T为评估持续时间；PF,t为 t时刻配电设备传输的正向功率；PR,t为 t时刻配电设备传输的反向功率；
同一时刻，PF,t与 PR,t中，至多有一个不为 0；C为配电设备容量。 

对于实际大规模配电系统，考虑到其规模庞大，可通过计算联络线的双向综合利用率来反映配电系统

整体的综合利用程度。联络线的双向综合利用率除了反映自身的综合利用程度外，还反映所联络配电系统

的利用程度。 
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对于本文算，选取高压配电系统至中压配电系统联络线进行正向、反向和双向综合利用率计算。高压

配电系统 HD1至中压配电系统 D1-D10的 110kV联络线采用 LGJ-185导线，额定容量为 32MW，评估时
间为全年 8760小时。 
两种方案下，以 D1至母线 1的联络线为例，分别计算正向、反向和双向综合利用率。 
1）源荷就地平衡方案  
分别累计潮流为正向时刻的功率之和，得到联络线正向利用率： 

                             (I4)
 

式中， 为全寿命周期内，各时刻正向潮流之和，例如 3 个典型场景下分别为 0.2MW、0.7MW 和

16.0MW，见表 2；其余时刻值通过潮流计算可以得到，不再单独列出。 
分别累计潮流为反向时刻的功率之和，得到联络线反向利用率： 

                              (I5)
 

联络线双向综合利用率： 
                                   (I6)

 
2）常态化双向潮流方案 
分别累计潮流为正向时刻的功率之和，得到联络线正向利用率： 

                              (I7)
 

分别累计潮流为反向时刻的功率之和，得到联络线反向利用率： 

                              (I8)
 

联络线双向综合利用率： 
                                    (I9)

 
采用以上计算方案，计算周期为全年 8760小时，计算两方案配电系统正向利用率 ηF、反向利用率 ηR

以及双向综合利用率 η，结果见表 I7和表 I8。 
表 I7  中压配电系统至高压配电系统联络线利用率对比 

Table I7  Comparison of utilization efficiency of tie-lines between medium voltage distribution networks 
 and high voltage distribution networks 

起点母线 终点 
源荷就地平衡方案 常态化双向潮流方案 

ηF/% ηR/% η/% ηF/% ηR/% η/% 
1 D1 34.3 1.4 35.7 35.5 20.8 56.3 
2 D2 38.9 0.9 39.8 43.4 20.4 63.8 
3 D3 65.1 1.4 66.5 68.6 28 96.6 
5 D4 22.3 1.1 23.4 23.8 12.8 36.6 
6 D5 60.1 1.7 61.8 67.7 25.1 92.8 
10 D6 55.3 1.5 56.8 56 34.4 90.4 
7 D7 63.2 0.8 64 64.6 29 93.6 
8 D8 54.4 1.3 55.7 65.9 23.2 89.1 
9 D9 45.8 1.8 47.6 54 21 75 
4 D10 38.9 1.5 40.4 42.1 21.7 63.8 
平均值 47.8 1.3 49.1 52.1 23.6 75.7 
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表 I8  高压配电系统至 220kV电网联络线利用率对比 
Table I8  Comparison of utilization efficiency of tie-lines between high voltage distribution networks and 220kV network 

高压配电系统 220kV电网母线 
源荷就地平衡方案 反向潮流常态化方案 

ηF/% ηR/% η/% ηF/% ηR/% η/% 
HD1 24 27.4 1.1 27.4 54.3 29.2 83.5 
HD1 11 40.3 1.5 40.3 50.6 23.8 74.4 
HD1 12 18.6 0.8 18.6 59.9 24.4 84.3 
HD1 11 46.8 0.6 46.8 50.3 12.6 62.9 
HD1 12 34.2 1.3 34.2 59 21.8 80.8 
HD2 13 20.1 1.5 20.1 32.4 19.9 52.3 
HD3 14 19.6 1.4 19.6 62.9 28.3 91.2 
HD4 15 52.8 1.1 52.8 42.4 42.4 84.9 
HD5 16 18.5 0.5 18.5 16.4 5.8 22.2 
HD6 18 72.6 1.7 72.6 52 30.5 82.5 
HD7 19 17.8 1.2 17.8 18.4 7.5 26 
HD8 20 68.3 0.3 68.3 59.8 25.6 85.4 

平均值 36.4 1.1 37.5 46.5 22.7 69.2 

由表 I7 和表 I8 可知，常态化双向潮流方案显著提高了中压配电系统至高压配电系统联络线、高压配
电系统至 220kV电网联络线的正向利用率、反向利用率以及双向综合利用率。 
I5  经济指标 
初始投资仅考虑两种方案在现有配电系统基础上新增设备费用。 
源荷就地平衡方案中配置储能装置，配电系统共计配置储能装置 214.2MWh，储能装置工程造价按 0.7

元/Wh进行计算，初始投资合计 1.5亿元，年运行维护费用占初始投资比例按 2%计，为 300万元。 
常态化双向潮流方案的初始投资费用包括：监控主站费用、对现有监控系统功能扩展费用以及具有安

全域监控功能的新型融合终端的新增费用，各项费用见表 I9，初始投资合计 0.685亿元，年运行维护费用
占初始投资比例按 2%，为 134万元。常态化双向潮流方案初始投资见表 I9。 

表 I9  常态化双向潮流方案初始投资 
Table I9  Initial investment for normalized bidirectional power flow scheme 

项目 数量 单价/万元 总价/万元 
安全域监控主站 1 850 850 

现有监控系统功能扩展 8 110 880 
具有安全域监控功能的融合终端 2560 2 5120 

合计 2569 962 6850 

 


