
第2期 2024年4月石河子科技

中图分类号：V242.3 文献标识码：B
文章编号：1008-0899（2024）04-0071-03

当前，随着高比例新能源的接入，我国传统配

电网面临着新能源和负荷规模不断扩大，电网结构

日益复杂等问题[1]。传统配电系统规划主要是基于

静态安全约束条件进行，而随着新能源接入、分布

式电源大规模并网、需求侧响应等新兴技术的发

展，传统配电系统规划面临着诸多挑战[2]。主动配

电网是指在传统配电网基础上，通过应用智能控制

和先进的信息通信技术，实现对配电网的柔性控

制、协调优化以及安全运行的新一代配电网[3]。主

动配电网规划是实现主动配电网功能的前提和基

础，主动配电网规划涉及到大量的不确定性因素，

需要对配电网规划进行重点规划[4]。因此，对高比

例新能源接入主动配电网进行规划研究具有重要

的意义。

1 高比例新能源对主动配电网能量规划的影响分

析

随着分布式发电的快速发展，高比例新能源接

入对配电网能量规划的影响是多方面的。一方面，

高比例分布式电源在新能源接入背景下，配电网中

的常规电源将向多能互补转变，为新能源提供调

峰、调频、备用等多种辅助服务。另一方面，以风

电、太阳能等高比例新能源接入背景下，配电网将

向主动配电网转变，以实现负荷削峰填谷、主动调

峰、主动事故防御等功能[5]。另外，在分布式电源和

储能不断发展的背景下，主动配电网将具有更多的

互动和参与方式。随着分布式电源的快速发展和

大规模接入，主动配电网规划中将会出现更多的不

确定性因素，对规划方案造成很大影响。因此在开

展主动配电网能量规划时需要充分考虑高比例新

能源接入带来的影响，优化配电网规划方案。

2 高比例新能源接入的主动配电网能量规划模型

构建

高比例新能源接入主动配电网后要提高能量

利用效率，重点在于考虑分布式电源的位置和配电

网容量许可等问题。基于此，以分布式电源位置和

容量作为约束条件，发挥电池储能系统的最佳状

态，构建主动配电网能量规划方案。高比例新能源

接入配电网后，基于最佳分布式电源位置和容量的

主动配电网能量规划模型如下式所示：

（1）
其中约束为：

（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
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摘要 “十四五”规划和2035年远景目标纲要草案中，我国明确提出要构建以新能源为主体的新型电力

系统，推动能源清洁低碳安全高效利用。同时，国家能源局也提出“十四五”期间要全面推进配电网智能化建

设，促进传统配电网向主动配电网转型。基于此，本文对高比例新能源接入主动配电网能量规划的影响进行

了总结，对高比例新能源接入主动配电网能量规划模型的构建进行了分析。试验结果表明：所设计的模型能

使高比例新能源接入主动配电网的运行状态达到最佳，主动配电网能量规划效果较好。
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（8）
式中， --目标函数， .--电网功率损耗在

中的权重， --配电网（distribution network，DN）所

有线路的集合， -- 与 节点之间的线路电导（1/
欧）， --节点 电压（kV）， --节点 电压（kV），

--节点 的电压角， --节点 的电压角， --电
压偏差在 中的权重， --DGs 成本在 中的权

重， --DN所有节点的集合， --DN的参考电压

（kV）， --连接节点 的分布式发电机发电有功功

率（MW）， --安装 DGs 的成本（元/MW），

--连接节点 的常规发电机有功功率（MW）， --
节点 所需有功功率（MW）， --节点 和 之间线路

的导纳（1/欧）， --节点 和 之间线路的导纳角，

--连接到节点 的常规发电机无功功率（MVAr），
--节点 所需无功功率（MVAr）， --节点 的最

小允许电压（kV）， --节点 的最大允许电压

（kV）， --连接节点 的常规发电机有功功率上

限（MW）， --连接节点 的常规发电机有功功率

下限（MW）， --连接节点 的分布式发电机有功

功率上限（MW）， --连接节点 的分布式发电机

有功功率下限（MW）， --连接到节点 的常规发

电机无功功率上限（MVAr）， --连接到节点 的

常规发电机无功功率下限（MVAr）， --连接节

点 的分布式发电机无功功率上限（MVAr）， --
连接节点 的分布式发电机无功功率下限（MVAr），

--存在常规发电的所有节点的集合， --接入

分布式发电机的所有节点的集合。

目标函数式（1）由线路损耗（第一项）、电压偏

差（量化为均方误差的近似值）（第二项）和安装分

布式发电的成本（第三项）的加权和组成。加权因

子w1、w2和w3用于确保式（1）中的三项的量级具有

可比性。约束由式（2）至式（8）组成。式（2）和式

（3）表示系统每个节点有功和无功功率的平衡。式

（4）考虑了节点电压的允许限值。式（5）至式（8）是

连接到DN的每个节点的分布式发电机的有功和无

功发电的运行极限。

3 主动配电网能量规划效果分析

3.1 高比例新能源接入对能量规划效果的影响分

析

为分析高比例新能源接入对主动配电网能量

规划的影响，考虑了 3个场景。场景 1：基本场景，

未接入分布式电源和电池储能系统。场景 2：接入

分布式电源。场景 3：接入分布式电源和电池储能

系统。不同场景下分布式电源并网对主动配电网

能量规划的影响如表1所示。与场景1相比，场景2
（接入分布式电源）中的配电网减少了 41%的线路

损耗和57.93%的电压平方误差，案例3中的配电网

能量损失降低了 51.30%、电压平方误差降低了

72.16%。以上结果表明，所提方法通过在配电网中

接入分布式电源和电池储能系统并优化它们在配

电网中的位置、容量和运行状态等，可显著降低配

电网能量规划过程中的能量损失和电压偏差。

表1 接入分布式电源电池储能系统对主动配电网能量规划的影响

场景

1
2
3

成本（百万元）

0
0

4.53

0
2.79
2.79

0
2.79
7.33

损失（Mw·h）

2.02
1.19
0.98

二次电压

偏差（%）

1.22
0.51
0.34

配电网中是否接入分布式电源

和电池储能系统

无分布式电源和电池储能系统

无电池储能系统，接入分布式电源

接入电池储能系统和分布式电源

表2 不同UEL要求下的配电网能量规划成本比较（元）

方法

所提方法

文献[3]

文献[4]

UEL≤3.30GW
7.21×106

8.08×106

8.36×106

UEL≤0.30GW
7.34×106

8.58×106

8.88×106

UEL≤0.04GW
7.57×106

9.12×106

9.62×106

-- 72



第2期 2024年4月石河子科技

3.2 与已有方法的配电网能量规划效果对比

为验证所提出的主动配电网能量规划方法的

有效性，将所提方法与文献[3]和文献[4]中方法进行了

对比，不同能量水平（UEL，Unserved energy level）
下的主动配电网能量规划成本对比结果如表 2所

示。

由表2可知，在同样的能量水平要求下，所提方

法比文献[3]和文献[4]中方法更加经济，该对比结果充

分说明了所提方法的有效性。

4 结语

综上所述，对高比例新能源接入的主动配电网

能量规划进行了分析，构建了高比例新能源接入的

主动配电网能量规划模型，对主动配电网能量规划

效果进行了分析。试验结果表明，所提方案可显著

降低配电网能量规划过程中的能量损失和电压偏

差，经济效益明显。未来，随着新能源和负荷预测

精度不断提升，新能源将在未来配电系统中占据主

导地位。高比例新能源接入主动配电网的场景会

越来越多，需要考虑的因素也将越多，以后将从对

生态环境的影响、收益比等方面进行重点研究。
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我国科学家解析痕迹型恐惧关联学习的神经机制

现实生活中，人们时常需要将前后间隔发生的事件进行关联，形成联合型情景记忆，帮助人们根据先

前信息预测后续事件并做出行为反应。在神经科学研究中，常用痕迹型条件恐惧行为范式（TFC）探究这

种不连续事件关联学习的神经机制。基于TFC逻辑的行为范式常用于神经退行性疾病的认知测试以及情

绪异常的精神疾病研究，因而探索其背后的神经机制对相关领域的理解和应用具有重要的参考作用。

近日，中国科学院脑智卓越中心研究团队在《Cell Reports》期刊发表了题为“Learning-pro⁃
longed maintenance of stimulus information in CA1 and Subiculum during
trace fear conditioning”的研究论文。

现有研究表明，条件性刺激CS（如声音）和非条件性反射刺激US（如疼痛电击）之间存在一段几秒到几

十秒的时间间隔，这段间隔被称为痕迹，痕迹越长，关联学习的难度越大。研究团队利用神经环路示踪和

光遗传行为学等方法，结合自由移动头戴式钙成像技术，分别在海马脑区（CA1）和下托脑区（Sub）全程记

录了兴奋性神经元在TFC行为训练当中的神经活动。研究发现，光遗传学抑制CA1投射到Sub的神经末

梢，阻碍了CS与US的关联学习。研究人员分析CA1和Sub神经元在外界刺激信息结束后的信息维持能力

发现，CA1和Sub的神经元在CS结束后均有延续性的神经活动，这可能是海马脑区维持短时记忆信息的基

本表现特征；与Sub神经元相比，CA1神经元对恐惧记忆的储存起到更大的贡献作用。

该研究揭示了海马脑区CA1-Sub环路在不连续事件关联学习中的重要作用和神经环路机制，丰富了

学习与记忆研究的生物学基础理论。

(摘自科技部网站：https://www.most.gov.cn/gnwkjdt/202311/t20231117_188837.html）
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