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考虑 5G基站可调度潜力的主动配电网扩展规划
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摘要：随着信息通信技术的快速发展，5G基站作为高密度、高能耗的负荷节点为主动配电网扩展规划带来了新的机遇

与挑战。提出一种考虑 5G 基站可调度潜力的主动配电网扩展规划方法。首先，根据 5G 基站的通信负载率将基站备用

储能电池动态划分为最小备用电量和可调度电量。其次，为处理分布式电源出力和负荷需求的不确定性，采用变分贝

叶斯高斯混合聚类算法构建典型日场景集。在此基础上，以年综合费用最小为目标函数，建立了考虑 5G 基站可调度

潜力的主动配电网扩展规划模型。然后，为提高模型求解效率，利用二阶锥松弛法和 Big-M 法将模型转化为混合整数

二阶锥规划模型。最后，基于Portugal 54节点算例仿真分析，验证了所提方法的可行性和有效性。

关键词：主动配电网；扩展规划；5G基站；可调度潜力；变分贝叶斯高斯混合模型；混合整数二阶锥规划
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Abstract：With the rapid development of information and communication technology, 5G base stations (5G BS), as high-density and 
high-energy-consuming load nodes, present both opportunities and challenges in the expansion planning of active distribution network 
(ADN).  An ADN expansion planning method considering the dispatchable potential of 5G BS is proposed.  Firstly, based on the com⁃
munication load rate of 5G BS, the backup battery of the 5G BS is dynamically divided into minimum backup capacity and dispatch⁃
able capacity.  Secondly, to address the uncertainty of distributed generation (DG) output and load demand, a clustering algorithm 
based on variational Bayesian Gaussian mixture model is used to construct typical daily scenarios.  On this basis, with the minimum 
annual comprehensive cost as the objective function, an ADN expansion planning model considering 5G BS dispatchable potential is 
established.  To improve the efficiency of model solving, the second-order cone relaxation method and the Big-M method are used to 
transform the model into a mixed-integer second-order cone programming problem.  Finally, based on the Portugal 54-node simula⁃
tion analysis, the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified.
Key words：active distribution network； expansion planning； 5G base station； dispatchable potential； variational Bayesian Gaussian 
mixture model； mixed integer second-order cone programming

0　引言

主动配电网（active distribution network，ADN）

是一种适应新型电力系统建设和“双碳”目标需要的

先进电网模式。ADN 能够对接入的分布式电源

（distributed generation，DG）和储能设备进行主动控

制和管理［1-2］，提高系统的灵活性与经济性。随着

我国信息通信技术的快速发展，5G 基站作为高密

度和高能耗的负荷节点，其大规模部署将增加配电

网运营商（distribution network operator，DNO）的规

划投资成本。因此，在 ADN 扩展规划研究中考虑
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5G基站的可调度潜力具有重要意义［3-4］。
5G 基站作为支撑第五代移动通信技术的关键

基础设施，能够为各种应用场景提供高质量的通信

服务。为确保通信服务的可靠性，5G 基站一般按

照最大通信负载功耗备电 3 h配置备用储能电池［5］。
据统计，截至 2023年 11月，我国建成并开通 5G基

站 321. 5 万个，其备用储能需求约为 23. 09 GWh，
预计到 2025年，储能需求将达到 78. 6 GWh［6］。通

信负载在不同区域和时段存在显著差异，若备用储

能电池一直按照最大通信负载进行浮充备电，将导

致储能资源大量闲置。因此，利用 5G 基站闲置储

能资源参与ADN优化运行，可以提高 5G基站备用

储能电池的利用率，从而降低 DNO 和通信网络运

营 商（telecommunications network operator， TNO）
的运营成本［7-8］。

ADN 扩展规划的目标是在满足负荷需求的基

础上通过确定最优网架结构和设备配置方案增强对

新能源的消纳能力，提升资产利用率，并减少和延

缓投资成本。文献［9］提出了一种考虑规划层和运

行层的双层 ADN 扩展规划模型，采用概率多场景

法处理规划中面临的不确定性问题，通过对 DG和

储能设备的优化调度，有效降低了 DNO 的规划和

运营成本。文献［10-11］在ADN扩展规划模型中考

虑了 DG选址定容和可靠性评估，能够在满足可靠

性要求的前提下最小化总规划成本。进一步，文献

［12］建立了多主体 ADN 扩展规划模型，通过最大

化各方利益能够得到兼顾鲁棒性和经济性的规划方

案 。 文 献［13-14］对 电 动 汽 车（electric vehicles，
EV）的可调度潜力进行挖掘，建立了考虑 EV 快充

站的ADN双层联合规划模型，通过优化调度EV负

荷的充/放电行为有效降低了 DNO 的规划成本。文

献［15］在时间和空间上充分挖掘电网内部灵活性资

源的可调潜力，建立了考虑智能软开关（soft open 
point，SOP）和分布式储能设备的 ADN双层规划模

型。通过对 SOP 和分布式储能系统（distributed 
energy storage system，DESS）的联合规划，能够改

善系统电压水平，减小综合运行成本。文献［16］在

文献［15］的基础上，以年综合费用最小为目标函

数，建立了考虑的 ADN 扩展规划模型，通过对

SOP 和主动管理措施的优化提高了 ADN 的灵活性

和经济性。上述文献均表明在 ADN 扩展规划研究

中考虑 EV、SOP 和储能设备等灵活性资源可以增

强 ADN 的调节能力，从而实现资源的最优配置，

降低规划投资成本。

目前，已有部分文献在配电网规划研究中考虑

了 5G基站的可调度潜力。文献［17］建立了考虑 5G
基站备用储能与DESS的运行层-投资层协同优化模

型，所提方法能够减少投资费用，但未计及网架结

构的规划。文献［18］提出了一种考虑 5G 基站网络

能效管理的变电站规划模型，能够减少变电站规划

的容量，降低投资成本，但未对DG进行协同规划。

此外，上述文献均未计及 ADN 主动管理措施的影

响，未能充分挖掘 5G基站参与ADN协同规划运行

的可调度潜力。

综上所述，本文针对 5G 基站大规模部署的场

景提出了一种考虑 5G基站可调度潜力的ADN扩展

规划方法。首先，建立了 5G 基站备用储能电量评

估模型，根据通信负载特性对其最小备用电量和可

调度电量进行动态划分。其次，考虑 DG出力和负

荷需求的不确定性影响，采用变分贝叶斯高斯混合

模型（variational Bayesian Gaussian mixture model，
VBGMM）构建了典型日场景集。在此基础上，以

年综合费用最小为目标函数，考虑 5G 基站备用储

能运行约束、ADN 运行安全约束、网络拓扑结构

约束和主动管理约束等，构建了基于混合整数二阶

锥 规 划（mixed integer second-order cone program⁃
ming，MISOCP）的 ADN 扩展规划模型。最后，在

54 节点算例上验证了所提规划方法的可行性和有

效性。

1　5G基站可调度电量评估模型

1. 1　5G基站功耗模型

5G 异构网络由不同类型的基站组成，如宏基

站、微基站、皮基站、飞基站等，它们可以在同

一频段或不同频段协同工作，形成一种灵活的网

络拓扑［3］。本文仅对覆盖范围和功耗最大的 5G 宏

基站进行分析。根据 5G 基站功耗的测试数据分

析，在最大通信负载情况下，5G 基站信号发射单

元占据总能耗的约 90 %；而在空载条件下，仅占

15 %［5］。与此相比，基站其他用电设备的功耗则

相对较为稳定，不随通信负载的变化而显著波动。

因此，5G 基站功耗可分为两部分：一部分为基站

的基准功耗，为固定值与通信负载无关；另一部

分为基站的信号发射单元功耗，与通信负载成
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正比［19］。
PBS

t = PBS
bl + T BS

t PBS
ac，max （1）

式中：PBS
t 为5G基站在 t时段的通信功耗；PBS

bl 为5G
基站的基准功耗；T BS

t 为 5G 基站在 t时段的通信负

载率；PBS
ac，max为5G基站的最大发射功耗。

随着信息通信技术的飞速发展，网络直播、短

视频等新兴业务呈爆发式增长，由于其数据量大、

实时性强、用户多等特点，会导致 5G 基站通信负

载率的急剧波动。不同典型区域的 5G 基站通信负

载流量特性如图 1所示［20］，从图 1中可以看出，由

于基站通信负载并非一直处于峰值水平，并且不同

地理功能区域的基站通信负载存在一定程度的互补

性。因此，综合考虑不同功能区域通信负载的影

响，有助于最大程度地挖掘和利用空闲时段的冗余

备用储能资源。

1. 2　5G基站备用储能电量评估模型

5G 基站备用储能电池必须优先保证基站自身

的供电可靠性，与常规储能系统有本质区别。因

此，本节将储能电池额定容量划分为最小备用电量

和可调度电量。最小备用电量是应对市电故障时为

满足基站通信设备持续工作必须保留的电量。可调

度电量是指剩余的储能电池电量，可以参与 ADN
规划优化。 TNO 可通过能量管理系统（energy 
management system，EMS）实现对 5G基站的节能控

制，包括符号关断、通道关断、深度休眠和功放调

压等［2，4］。这些节能策略不仅有助于降低 5G 基站

功耗，同时也为 5G基站备用储能参与ADN规划优

化提供了技术支撑。

根据不同时段 5G 基站的通信负载特性，计算

不同时刻储能电池充/放电能量的下限，即可评估

5G 基站备用储能的最小备用电量和可调度电量如

式（2）—（3）所示［21］。

E BS
n，t，min = ∫

t

t + T BS
min

PBS
n (τ )dτ （2）

E sch
n，t = E BS

n，max - E BS
n，t，min （3）

式中：E BS
n，t，min 为 5G基站 n在 t时段的最小备用电量；

PBS
n (τ )为基站 n在 τ时段的通信功耗；T BS

min 为基站储

能的最小备电时间，可根据电网的供电可靠性数据

和基站可靠性指标进行整定；E sch
n，t 为 5G 基站 n在 t

时段的可调度电量；E BS
n，max 为备用储能电池额定充/

放电能量。

2　基于VBGMM的典型日场景构建方法

在 ADN 扩展规划中，需要考虑长期源荷不确

定性对规划方案产生的影响，采用基于聚类算法

的概率多场景典型日构建方法是一种有效的处理

方 式［22］。k-means 聚类算法是一种常用的典型日

场景构建方法，通过筛选全年的负荷、风电

（wind turbine generation， WTG） 和 光 伏

（photovoltaic generation，PVG）出力数据中的代表

性日出力曲线，为规划模型提供输入。然而，k-

means 算法需要人工预设典型日场景数，典型日

数过多则会增加求解难度；过少则可能陷入局部

最优解。VBGMM 是一种基于概率模型的无监督

聚类算法，通过变分贝叶斯期望最大（variational 
Bayesian expectation maximization，VBEM）算法估

计模型的参数［23-24］，可以自适应确定最优典型日

场景的数量和概率。以下是算法的具体计算

步骤［25］。
步骤 1：假设某地区负荷、WTG 和 PVG 的出

力数据集 X = [ x1，x2，⋯，x i，⋯，xN ]
T
由 K个高

斯分布混合而成，N为数据集的天数。选取负荷、

WTG 和 PVG 日功率曲线的均值和标准差共同表征

24 h出力场景，即x i = [ pL
i，mean，pL

i，std…，pWTG
i，mean，pWTG

i，std，…，

]pPVG
i，mean，pPVG

i，std

T
， pL

i，mean、 pWTG
i，mean、 pPVG

i，mean 分 别 为 负 荷 、

WTG 和 PVG 出力均值；pL
i，std、pWTG

i，std 、pPVG
i，std 分别为负

荷、WTG和PVG出力标准差。

P (X | θ ) = ∑
k = 1

K

πkN ( x i| μk，Σk ) （4）
式中：P (⋅)为概率密度函数；K为聚类簇数；θ =

图1　5G基站通信负载特性

Fig1　Communication load characteristics of 5G BS
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{π1，⋯，πK，μ1，⋯，μK，Σ1，⋯，Σk} 为高斯分布的参

数； πk 为第 k 个高斯分布的混合系数，满足∑k = 1
K πk =1；μk 和 Σk 分别为第 k 个高斯分布的均

值和协方差矩阵；N (⋅) 为高斯分布的概率密度

函数。

步骤 2：引入隐变量 Z = {z1k，z2k，⋯，zNK}表
示负荷、WTG 和 PVG 的日出力数据集在高斯混

合 分 布 的 归 属 情 况 。 其 中 znk ∈ {0，1}， 满 足

∑k = 1
K znk = 1，znk = 1 表示第 n个数据属于第 k个高

斯分布，znk = 0 表示第 n个数据不属于第 k个高斯

分布。假设数据点之间相互独立则有：

p (Z |π ) = ∏
k = 1

K

πznk
k （5）

p (X | Z，θ ) = ∏
k = 1

K

N ( xn| μk，Σk ) znk
（6）

p (X，Z | θ ) = ∏
n = 1

N

p ( )Z | π p ( xn| Z，θ ) （7）
式中π = [ π1，π1…，πK ]为高斯分布的概率向量。

步骤 3：通过选择适当的共轭先验分布，迭代

更新参数，可以简化贝叶斯推断的计算过程，并能

保持后验分布的形式与先验分布相同，无需进行复

杂的积分计算。假设混合系数πk 的共轭先验分布

服从狄利克雷（Dirichlet）分布，μk和Σk的共轭先验

分布服从正态-逆维希特（Normal-Inverse-Wishart）分

布，即：

p (π | α ) =
Γ ( )∑k = 1

K αk∏k = 1
K Γ ( )αk

∏
k = 1

K

παk - 1
k （8）

p ( μk，Σk| β，m，W，v )
      = N ( μk|m，β-1∑k )W ( Σk|W0，v ) （9）

式中：α = {α1，⋯，αK}为狄利克雷分布的超参数；

β、m、W、v 为正态 - 逆维希特分布的超参数；

W ( ⋅ ) 为正态 -逆维希特分布的概率密度函数；

Γ ( ⋅ )为Gamma函数。

则模型的联合概率分布为：

p (X，Z，θ ) = p (XX | Z，μk，Σk ) p (ZZ |π )
p (π ) p ( μk| Σk ) p ( Σk )

（10）
步骤 4：目标是求解后验概率分布 p (Z，θ | X )，

但这个分布很难计算，所以使用变分推断的方法，

引入一个近似的变分后验分布 q (Z，θ )来代替真实

的后验分布。

q (Z，θ ) = q (Z) q (θ ) = q ( znk )∏
k = 1

K

q (π，μk，Σk )  （11）
式中 q (Z)、q (θ )分别为隐变量Z和高斯分布参数θ
的变分后验分布。

步骤 5：为了求解最优的变分分布，使用坐标

上升法，交替更新q (Z)和q (θ)。
ln q̂ (Z) = Eq ( )θ [ ln p (X，Z | θ ) ] + C （12）

ln q̂ (θ ) = Eq ( )ZZ [ ln p (X，Z，θ | α，β，m，W，v ) ] + C

  （13）
q̂ (Z) = ∏

n = 1

N ∏
k = 1

K

r znk
nk （14）

q̂ (π ) = Dir (πk| αk ) （15）
q̂ ( μk，Σk ) = ∏

k = 1

K

N ( μk|mk，( βk∑k
)-1 )W ( )∑k|Wk，vk

（16）
式中： Eq ( )θ [⋅] 为对 q (θ ) 求期望； C 为常数项；

Dir ( ⋅ )为狄利克雷分布的概率密度函数；rnk为第 n

个数据点属于第 k个高斯分布的概率。

步骤 6：重复步骤 5，将近似分布和真实后验

分布之间的 KL（Kullback-Leibler）散度最小化，直

到变分下界L (q)小于设定的阈值 ξ为止。

L (q) = | Eq ( )ZZ，，θ [ ]ln p ( )X，Z，θ -

Eq ( )ZZ，，θ [ ln q (Z) q (θ ) ]|
（17）

步骤 7：根据迭代停止后输出 q̂ (Z)的最优参数

rnk，将数据点划分到概率最大的典型日中，即：

k∗ = arg max{ }rnk
k

（18）
式中 k∗为第n个数据点划分至典型日的索引。

最后，得到K个考虑负荷、WTG 和 PVG 出力

的典型日场景集。

xi ∼ N ( μk*，Σk* ) （19）
式中μk* 和Σk* 分别为第 k*个最终确定高斯分布的均

值和协方差矩阵。

3　考虑 5G 基站可调度潜力的 ADN 扩展规

划模型

3. 1　目标函数

ADN年综合费用分为年化投资费用C Inv 和年运

行费用C Ope；其中，C Inv 包括折算到每年的变电站
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投资费用、线路投资费用、WTG 投资费用和 PVG
投资费用；C Ope 包括设备运行维护费用COm、购电

费用CPur、弃风弃光惩罚费用CCur 和基站储能调度

费用CBS。模型中的决策变量包括变电站的新建和

扩容、线路的新建、WTG 和 PVG 的选址定容和功

率调节、有载调压变压器抽头（on-line tap changer，
OLTC）的档位调节、5G 基站备用储能可调度电量

的充/放电功率。

min F = C Inv + C Ope （20）
C Inv = AS ∑

i ∈ ΦSC

x SC
i cSC

i + AS ∑
i ∈ ΦSE

x SE
i cSE

i +

AL ∑
(ij ) ∈ ΩL

xijcLineLij + AW ∑
i ∈ ΦWTG

xW
i cWTG

i SWTG
i +

AP ∑
i ∈ ΦPVG

x P
i cPVG

i S PVG
i

（21）

C Ope = COm + CPur + CCur + CBS （22）
COm = 365 ∑

s ∈ ΩD

Ds ∑
t ∈ ΩT

( ∑
i ∈ ΦWTG

f WTGPWTG
i，s，t Δt +

∑
i ∈ ΦPVG

f PVGPPVG
i，s，tΔt ) + ∑

i ∈ ΦSC

x SC
i f Sub

i + ∑
i ∈ ΦSE

x SE
i f Sub

i

  （23）
CPur = 365 ∑

s ∈ ΩD

Ds ∑
t ∈ ΩT

∑
i ∈ ΦSC ∪ ΦSE

ϖpPSub
i，s，tΔt （24）

CCur = 365 ∑
s ∈ ΩD

Ds ∑
t ∈ ΩT

[ ∑
i ∈ ΦWTG

cW，Cur( )- -- -----
PWTG

i，s，t - PWTG
i，s，t Δt +

            ∑
i ∈ ΦPVG

cP，Cur(- -------
PPVG

i，s，t - PPVG
i，s，t )Δt ]

（25）
CBS = 365 ∑

s ∈ ΩD

Ds ∑
t ∈ ΩT

∑
i ∈ ΩBS

f BS (ηcPchar
i，t Δt +

            Pdis
i，t Δt/ηd )

（26）
式中： Aa = d (1 + d )γa / [ (1 + d )γa - 1 ]，为设备 a
的现值转等年值系数；d为折现率；γa 为设备 a的

折旧年限；ΩD 和ΩT 分别为典型日场景和模拟运行

时段集合；s和 t分别为当前的典型日场景和时段；

Δt为仿真步长，为 1h；Ds 为第 s个典型日场景的

概率；ΦSC、ΦSE、ΦWTG 和ΦPVG 分别为待新建变电

站集合、待扩容变电站集合、WTG 和 PVG 待选节

点集合；ΩL 为线路分支集合；x SC
i 、x SE

i 、xij、xW
i 和

x P
i 分别为变电站新建、变电站扩容、线路新建、

WTG 和 PVG 新建的 0⁃1 决策变量；x a
i = 1 和 x a

i = 0
表示是否投资设备 a；cSC

i 、cSE
i 、cLine、cWTG

i 和 cPVG
i

分别为新建变电站投资费用、扩容变电站投资费

用、单位长度新建线路投资费用、WTG 和 PVG 单

位容量投资费用；SWTG
i 和 S PVG

i 分别为 WTG 和 PVG

在节点 i处的安装容量；Lij 为线路 ij的长度；f WTG

和 f PVG 分别为 WTG 和 PVG 发出单位电量的运行维

护费用；PWTG
i，s，t 和PPVG

i，s，t 分别为 WTG 和 PVG 的有功出

力；
- -- -----
PWTG

i，s，t 和
- -------
PPVG

i，s，t 分别为 WTG 和 PVG 的出力上限；

f Sub
i 为变电站年运行维护费用；ϖp 为 t时段的购电

电价；PSub
i，s，t 为向上级电网的购电功率； cW，Cur 和

cP，Cur 分别为单位弃风弃光的惩罚费用；ΩBS 为 5G
基站的接入节点集合；f BS 为 DNO 向 5G 基站储能

参与调度的补贴费用；Pchar
i，s，t 和 Pdis

i，s，t 分别为 5G 基站

储能充电和放电的有功功率；AS、AL、AW、AP 分

别为变电站、线路、WTG 和 PVG 的现值转等年值

系数。

3. 2　约束条件

3. 2. 1　设备安装容量约束

1）新建、扩建变电站容量约束

(PSub
i，s，t )2 + (QSub

i，s，t )2 ≤ x SC
i S SC

i，rated，∀i ∈ ΦSC （27）
(PSub

i，s，t )2 + (QSub
i，s，t )2 ≤ S 0

i，rated + x SE
i S SE

i，rated，∀i ∈ ΦSE

  （28）
式中：QSub

i，s，t 分别为节点 i 处变电站的无功功率；

S SC
i，rated 为节点处待新建变电站的额定容量；S 0

i，rated 和

S SE
i，rated 分别为节点 i已有变电站的变压器额定容量和

待扩容变压器的额定容量。

2） DG安装容量约束

ì
í
î

0 ≤ nWTG
i SWTG0 ≤ SWTG

i，max，∀i ∈ ΦWTG

0 ≤ nPVG
i S PVG0 ≤ S PVG

i，max，∀i ∈ ΦPVG

（29）
式中：nWTG

i 和 nPVG
i 分别为节点 i处WTG和PVG的安

装数量；SWTG0 和 S PVG0 分别为 WTG 和 PVG 的单位安

装容量；SWTG
i，max 和 S PVG

i，max 分别为节点 i处 WTG 和 PVG
的安装容量上限。

3. 2. 2　ADN网络拓扑结构约束

1）辐射状约束

配电网正常运行时，网络结构是一个无环的树

形结构，即从根节点到任何一个负载点都有一条唯

一的路径。树形结构约束可以通过判断网络中环的

数量来表示。∑
(ij ) ∈ ΩL

( x 0
ij + xij ) = |ΩN | - ( |ΦSE | + ∑

i ∈ ΦSC

x SC
i )  （30）

式中：x 0
ij 为已有线路；ΩN 为节点集合；|·|为集合 ·

中元素的数量。

2）连通性约束

连通性约束确保配电网中任意两个节点之间至
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少存在一条供电路径，避免出现孤立的节点或断开

的路径，保证DG节点不被孤立。

0 ≤ ∑
j ∈ N ( )i

yij ≤ |ΩN | - |ΦSE |，∀i ∈ ΦSE （31）
-1 + x SC

i ≤ ∑
j ∈ N ( )i

yij ≤ -1 +

( |ΩN | - |ΦSE | ) x SC
i ，∀i ∈ ΦSC

（32）

∑
j ∈ N ( )i

yij = -1，∀i ∈ ΩN / (ΦSC ∪ ΦSE ) （33）
| yij | ≤ ( |ΩN | - |ΦSE | ) xij，∀ ( ij ) ∈ ΩL （34）

式中：yij 为由节点 i流向节点 j的虚拟潮流，yij 为

整数型变量，yij = -yji；负荷节点的虚拟负荷均为

1；N (i)为与节点 i 相连接的节点集；ΩL 为支路

集合。

3. 2. 3　5G基站备用储能运行约束

1）基站储能充/放电能量限值约束

在一个充/放电周期内，基站各时段储能的电

量应保持在评估的可调度电量内。

E BS
n，t，min ≤ E BS

n，s，t ≤ E BS
n，max，∀n ∈ ΩBS （35）

式中：E BS
n，s，t 为基站 n在典型日 s中 t时段的电量；

E BS
n，t，min 为基站 n在 t时段的最小备用电量；E BS

n，max 为基

站n在 t时段的最大电量。

2）基站储能充/放电能量连续性约束

基站储能充/放电能量遵循严格的时间序列连

续性，它按照充/放电功率的大小，按时间顺序累

积计算，如下式所示。

E BS
n，s，t + 1 = E BS

n，s，t + ηcPchar
n，s，tΔt - Pdis

n，s，tΔt/ηd，∀n ∈ ΩBS

（36）
式中：ηc和ηd分别为基站储能的充/放电效率；Pchar

n，s，t

和 Pdis
n，s，t 分别为基站储能 n在典型日 s中 t时段的充/

放电功率。

E BS
n，s，0 = E BS

n，s，24 = E initial
n，s ，∀n ∈ ΩBS （37）

式中：E BS
n，s，0 和E BS

n，s，24 分别为基站 n储能在典型日 s中
0 时段和 24 时段的电量；E initial

n，s 为基站 n在典型日 s
中的初始充/放电能量，假设均一致。

3）基站储能充/放电功率约束

ì
í
î

ïï

ïï

0 ≤ Pchar
n，s，t ≤ - -----

Pchar
n ⋅ ζBn，s，t，∀n ∈ ΩBS

0 ≤ Pdis
n，s，t ≤ - -----

Pdis
n ⋅ [1 - ζBn，s，t ]，∀n ∈ ΩBS

（38）
式中：

- -----
Pchar

n 和
- -----
Pdis

n 分别为基站 n储能充/放电功率上

限；ζBn，s，t ∈ {0，1}，表示基站储能的充/放电状态，1
为充电，0为放电。

3. 2. 4　ADN运行安全约束

1）节点电压约束

-Ui ≤ Ui，s，t ≤ --Ui，∀i ∈ ΩN （39）
式中：Ui，s，t为节点 i处的电压幅值；--Ui 和-Ui 分别为

节点 i处电压幅值的上下限。

2）支路电流约束

| Iij，s，t | ≤ ( x 0
ij + xij )

-Iij，∀ ( ij ) ∈ ΩL （40）
式中：Iij，s，t为支路 ( ij )的电流幅值；-Iij为支路 ( ij )的

载流量幅值上。

3. 2. 5　潮流约束∑
k：( j，k ) ∈ ΩL

Pjk，s，t = ∑
i：( i，j ) ∈ ΩL

(Pij，s，t - R ij I 2
ij，s，t ) + Pj，s，t  （41）

∑
k：( j，k ) ∈ ΩL

Qjk，s，t = ∑
i：( i，j ) ∈ ΩL

(Qij，s，t - X ij I 2
ij，s，t ) + Qj，s，t  （42）

U 2
j，s，t ≤ U 2

i，s，t - 2 (RijPij，s，t + XijQij，s，t ) +
(R2

ij + X 2
ij )I 2

ij，s，t + M (1 - xij )
（43）

U 2
j，s，t ≥ U 2

i，s，t - 2 (RijPij，s，t + XijQij，s，t ) +
(R2

ij + X 2
ij )I 2

ij，s，t - M (1 - xij )
（44）

I 2
ij，s，tU 2

i，s，t = P2
ij，s，t + Q2

ij，s，t （45）
式中：Pjk，s，t 和Qjk，s，t 分别为支路 ( jk ) 首端的有功和

无功功率；Pij，s，t和Qij，s，t分别为支路 ( ij )首段的有功

和无功功率；Rij 和 Xij 分别为支路 ( ij ) 的电阻和电

抗；Ui，s，t和Uj，s，t分别为节点 i和 j的电压幅值；M为

足够大的正整数。

Pj，s，t和Qj，s，t的表达式分别如式（46）和式（47）所

示。若节点 i 处未安装相应的设备，则对应项

取为0。
Pj，s，t = PSub

j，s，t + PWTG
j，s，t + PPVG

j，s，t - PL
j，s，t +∑

n ∈ ΩBS

(Pdis
n，s，t - Pchar

n，s，t - PBS
n，s，t ) （46）

Qj，s，t = QSub
j，s，t + QWTG

j，s，t + QPVG
j，s，t - QL

j，s，t （47）
式中：PBS

n，s，t 为节点 j处 5G 基站 n的有功功率功耗；

QWTG
j，s，t 、QPVG

j，s，t 分别为节点 j处 WTG 和 PVG 的无功功

率；PL
j，s，t 和QL

j，s，t 分别为节点 j处负荷的有功和无功

功率。

3. 2. 6　ADN主动管理约束

考虑的主动管理措施包括 OLTC 抽头调节和

DG功率调节。

1） OLTC抽头调节约束

Ui，s，t = (1 + K O
t Δk O

t )Ub，s，t，∀i ∈ ΦSC ∪ ΦSE  （48）
-K O

max ≤ K O
t ≤ K O

max，K O
t ∈ Z （49）

式中：Ub，s，t 为虚拟节点 b在 t时段的电压幅值；整
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数K O
t 为分接头所在档位；Δk O

t 为分接头每一档调节

时匝数比的变化步长；K O
max 为分接头正、负最大调

节档位数；Z为整数集合。

2） DG功率调节约束

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

- -- -----
PWTG

i，s，t ≤ PWTG
i，s，t ≤ - -- -----

PWTG
i，s，t

- -------
PPVG

i，s，t ≤ PPVG
i，s，t ≤ - -------

PPVG
i，s，t

PWTG
i，s，t tan ( )φDG

i，min ≤ QWTG
i，s，t ≤ PWTG

i，s，t tan ( )φDG
i，max

PPVG
i，s，t 1 - ( )φDG

i，min

2

φDG
i，min

≤ QPVG
i，s，t ≤ PPVG

i，s，t 1 - ( )φDG
i，max

2

φDG
i，max

（50）
式中 φDG

i，max 和 φDG
i，min 分别为节点 i处 DG 功率因数角的

最大值和最小值。

3. 3　模型转化

鉴于上述模型为混合整数非凸模型，无法直

接使用商业求解器进行求解。为提高求解效率，

本文采用 Big-M 法和二阶锥松弛对模型进行转凸。

引入一个足够大的数M将基站储能充/放电功

率约束式（38）转化为如下形式。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ Pchar
n，s，t ≤ ηc ⋅ - -----

Pchar
n ⋅ ζB

n，s，t，∀n ∈ ΩBS

0 ≤ Pchar
n，s，t ≤ M ⋅ ζB

n，s，t，∀n ∈ ΩBS

0 ≤ Pdis
n，s，t ≤ ηd ⋅ - -----

Pdis
n ⋅ [1 - ζB

n，s，t ]，∀n ∈ ΩBS

0 ≤ Pdis
n，s，t ≤ M ⋅ [1 - ζB

n，s，t ]，∀n ∈ ΩBS

  （51）

引 入 辅 助 变 量 lij，s，t = I 2
ij，s，t 和 vi，s，t = U 2

i，s，t 将

Distflow 潮流约束式（41）—（45）中非凸二次约束

I 2
ij，s，t和U 2

i，s，t进行二阶锥松弛，得到以下形式。∑
k：( j，k ) ∈ ΩL

Pjk，s，t = ∑
i：( i，j ) ∈ ΩL

(Pij，s，t - Rijlij，s，t ) + Pj，s，t  （52）
∑

k：( j，k ) ∈ ΩL

Qjk，s，t = ∑
i：( i，j ) ∈ ΩL

(Qij，s，t - Xijlij，s，t ) + Qj，s，t  （53）
vj，s，t ≤ vi，s，t - 2 (RijPij，s，t + XijQij，s，t ) +

(R2
ij + X 2

ij )lij，s，t + M (1 - xij )
（54）

vj，s，t ≥ vi，s，t - 2 (RijPij，s，t + XijQij，s，t ) +
(R2

ij + X 2
ij )lij，s，t - M (1 - xij )

（55）


 


[ ]2Pij，s，t2Qij，s，t lij，s，t - vij，s，t

T

2
≤ lij，s，t + vi，s，t（56）

节点电压约束式（39）和支路电流约束式（40）分

别等效为：

-U
2
i ≤ vi，s，t ≤ ------

U 2
i ，∀i ∈ ΩN （57）

0 ≤ lij，s，t ≤ ( x 0
ij + xij )

-
I 2
ij，∀ ( ij ) ∈ ΩL （58）

引入整型变量m和二进制变量 sO
i，s，t 将 OLTC 抽

头调节约束（48）—（49）转化为以下形式。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

vi，s，t = ∑
m = 0

2K O
max

[ ]1 + ( )m - K O
max ΔkO

2
vbm，s，t

∑
m = 0

2K O
max

som，s，t = 1                                                             

-U
2
i sO

i，s，t ≤ vbm，s，t ≤ ------
U 2

i sO
i，s，t                                     

-U
2
i ( )1 - sO

i，s，t ≤ vb，s，t - vbm，s，t ≤ ------
U 2

i ( )1 - sO
i，s，t

（59）

式中 sO
i，s，t ∈ {0，1}，sO

i，s，t = 1 表示 t时段 OLTC 抽头档

位是K O
t ，ski，s，t = 0表示OLTC抽头档位不是K O

t 。

最终，将原模型转化为MISOCP模型。

min F = C Inv + C Ope （60）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

设备安装容量约束：式 (27 ) — (29 )

ADN网络拓扑结构约束：式 (30 ) — (34 )

基站备用储能运行约束：式 (35) — (37 )、式 (51)

ADN运行安全约束：式 (57 ) — (58 )

Distflow潮流约束：式 ( 46 ) — ( 47 )、式 (52 ) — (56 )

ADN主动管理约束：式 (50 )、式 (59 )

（61）
4　算例分析

本文采用 Portugal 54节点算例验证所提方法的

有效性，算例仿真使用的计算机处理器为 Intel i7-
12 700 H，主频为 2. 70 GHz，内存为 16 GB，在

MATLAB R2019b仿真平台使用 YALMIP 工具箱调

用Gurobi 11. 0. 0求解器进行求解。

4. 1　算例设置

Portugal 54节点系统最大负荷为 76. 3 MW，该

系统参数详见文献［26］，相关规划参数设置

如下［16］。
1）线路与变电站数据

线路单位长度投资费用为 35万元/km；折旧年

限为 20 a，折现率为 6 %。变电站待新建和扩容的

相关参数见表 1；折旧年限为 20 a，折现率为 7 %；

购电电价参考工商业分时电价［27］；OLTC正、负调

节档位数为9档，调节范围为0. 95~1. 05 p. u. 。
2） DG数据

WTG 待选安装节点为 9、18、20、39、44 和

47，单位容量投资费用为 6 000 元/kW，单位电量

运维费用为 0. 03元/kWh，弃风惩罚成本为 0. 56元/
kWh，折旧年限为 20 a，折现率为 7%；PVG 待安

装节点为 6、13、16、24、33和 49，单位容量投资

费用为 4 000元/kW，单位电量运维费用为 0. 02元/
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kWh，弃光惩罚成本为 0. 4元/kWh，折旧年限为 20
年，折现率为 10 %。功率因数角可调范围为滞相

0. 95至进相0. 95。
3） 5G基站数据

5G 基站的相关参数详见表 2，假设所有 5G 基

站设备参数一致，基站储能电池最小备电时间统一

设为 3 h；Portugal 54 节点算例区域面积约为 20 
km2，设置 5G基站部署密度为 25个/km2［8］，基站备

用储能总容量为 15 MWh；假设住宅区、办公区、

商业区和大学区 4 种典型通信负载特性的 5G 基站

接入节点数占比分别为 43 %、37 %、15 %和 5 %，

5G基站接入位置分布参考文献［28-29］；DNO向实

际参与调度的储能电量支付调度补贴费用为 0. 25
元/kWh。

4. 2　5G基站备用储能电量评估结果

根据住宅区、办公区、商业区和大学区 4种典

型 5G基站通信负载特性，得到 5G基站备用储能电

量评估结果和 5G 基站备用储能各时段可调度电量

如图2—3所示。

从图 2—3中可以看出，在通信负载高峰时段，

为了确保 5G 基站通信可靠性，储能电池备用电量

较高，可调度电量较低；而在通信负载低谷时段，

备用电量较低，可调度电量较高。值得注意的是，

不同典型区域 5G 基站的通信负载高峰时段也不尽

相同。办公区和大学区基站的通信负载高峰时段通

常在白天，而住宅区和商业区基站的通信负载高峰

时段通常在晚上。这使得不同 5G 基站备用储能的

可调度电量在时间和空间上具有一定互补性。

4. 3　典型日场景构建结果

以华南某地区配电网全年 8 760 h 风光荷历史

数据为基础，如图4所示，组成X365 × 72数据集矩阵。

采用VBGMM聚类算法构建出 4种典型日场景如图

5所示，各典型日场景代表原始数据的数量和概率

如表3所示。

为验证本文采用VBGMM聚类算法构建典型日

场景集的优越性，将其与广泛使用的 k-means算法

构建的典型日场景集进行指标对比。对 2种聚类方

法构建的典型日场景集进行了 3种聚类有效性指标

的计算［30］，具体结果如表 4所示。轮廓系数反映了

同一典型日的相似度，越接近 1 越好；DB 指标反

映了不同典型日的差异度，越小越好；CH 指标反

映了典型日的聚类效果，越大越好。从表 4中可以

看出，采用VBGMM聚类算法构建的典型日场景在

3 种聚类有效性指标上均优于 k-means 聚类算法。

此外，采用VBGMM聚类算法能自适应确定最优的

典型日场景数量和概率，而 k-means聚类算法需要

人工设置典型日场景数。因此，使用VBGMM聚类

算法构建典型日场景可以更有效地处理海量数据的

复杂性，为 ADN 扩展规划提供更准确和可靠的

结果。

4. 4　规划结果与分析

为验证本文所提ADN扩展规划方法的有效性，

设置2种规划方案。

方案Ⅰ：不考虑 5G基站可调度潜力的ADN扩

展规划；

方案Ⅱ：考虑 5G基站可调度潜力的ADN扩展

规划。

经仿真计算，得到方案Ⅰ和方案Ⅱ的各项费用

如表 5所示，规划结果如图 6—7所示，整体规划结

果如表 6所示。从表 5可以看出，考虑 5G基站参与

规划优化后，方案Ⅱ整体上较方案Ⅰ更具经济性。

方案Ⅱ中 ADN 年综合费用为 10 272. 4 万元，比方

案Ⅰ减少了 151. 5万元，降幅为 1. 47 %。同时TNO
通过参与 ADN 协同优化的年调控收益为 205. 9 万

元，实现了DNO与TNO的互利共赢。

对比变电站规划结果可以看出，方案Ⅰ对变电

表1　变电站参数

Tab. 1　Parameters of substation

变电站节点

S1
S2
S3
S4

初始容量/
MVA

16. 7
16. 7

0
0

可扩展容量/
MVA

16. 7
13. 3
22. 2
22. 2

投资费用/万
元

750
600

1 100
1 100

维护费用/（万
元·a-1）

1. 5
1. 5

2
2

表2　5G基站设备参数

Tab.  2　Parameters of 5G BS equipments

设备

储能电池

通信设备

参数

基站储能电池额定容量/kWh

基站储能初始电量/kWh

基站储能最大充/放电功率/kW

充/放电效率

基站基准功率/kW

基站最大发射功率/kW

数值

30
15
6

0. 95
2. 4
3. 6
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站 S1 和 S2 进行了扩容，同时新建了变电站 S3 和

S4。方案Ⅱ在考虑 5G 基站可调度储能参与规划优

化后，变电站 S1 能够满足所在供电区域内的负荷

需求，投建容量减小了 16. 7 MVA，节约年投资费

用为 77 万元。在网架规划方面，方案Ⅰ与方案Ⅱ
有 5条线路的新建位置不同，投资费用比方案Ⅰ减

少 14. 8 万元。在 DG 规划方面，方案Ⅰ中 WTG 装

图2　5G基站备用电池电量评估结果

Fig.  2　Evaluation results of 5G BS backup battery capacity

图3　5G基站备用电池各时段可调度电量

Fig. 3　Schedulable capacity of 5G BS backup battery at 
different time periods

表4　聚类有效性指标对比

Tab.  4　Clustering effectiveness index comparison

聚类方法

VBGMM

k-means

k-means

k-means

典型日数量

4
4
6
8

轮廓系数

0. 299 1
0. 230 4
0. 169 2
0. 156 7

DB指标

1. 301 2
1. 642 7
1. 704 5
1. 777 2

CH指标

180. 615 3
105. 919 7
83. 216 8
70. 317 1

图4　风光荷历史数据

Fig.  4　WTG, PVG, load historical data
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机容量为 3. 6 MW，PVG 装机容量为 13. 5 MW，

DG年投资费用为 808万元。方案Ⅱ中WTG装机容

量为 5. 9 MW，PVG 装机容量为 17. 2 MW，DG 年

投资费用为 1 093万元。方案ⅡDG安装容量比方案

Ⅰ多 6MW，说明考虑 5G基站可调度备用储能参与

ADN协同规划后，可以提高DG的安装容量。在典

型日优化运行模拟阶段，方案Ⅰ在部分 DG出力较

大，负荷需求较小的场景下出现了弃风弃光的现

象。利用 5G 基站储能可调度电量对系统潮流进行

优化调节，可以减少线路上产生的网络损耗，并促

进新能源的消纳。因此，在方案Ⅱ的典型日场景

中，未出现弃风弃光现象，且全年向上级电网购电

费用相较于方案Ⅰ减少了605万元。

表 7为规划后变电站负荷分区和平均负载率的

结果对比。从表 7可以看出，方案Ⅰ中新建变电站

S3和S4仅承担 8个负荷节点，负载率为 26. 47 %和

24. 17 %，资源利用率较低。而变电站S1承担了 19

表3　典型日场景代表的数量和概率

Tab.  3　Quantities and probabilities represented by typical 
scenarios

典型日场景

1
2
3
4

数量

154
102
79
30

概率

0. 423 5
0. 280 1
0. 215 6
0. 080 9

图5　基于VBGMM算法的聚类结果

Fig.  5　Clustering results based on VBGMM

表5　方案Ⅰ和方案Ⅱ的ADN扩展规划费用

Tab.  5　ADN expansion planning costs for scenario I and 
scenario II 万元/a 

费用

变电站投资费用

线路投资费用

WTG投资费用

PVG投资费用

DG运行维护费用

弃风惩罚费用

弃光惩罚费用

向上级电网购电费用

TNO年调控费用

ADN年综合费用

方案Ⅰ
286. 081 7
237. 981 6
174. 066 6
634. 512 4
121. 439 3

6. 284 6
4. 592 7

8 959. 035 8
0

10 423. 994 6

方案Ⅱ
209. 081 7
223. 192 5
284. 971 9
808. 418 5
186. 829 6

0
0

8 354. 004 6
205. 944 9

10 272. 443 7

图6　方案Ⅰ的规划结果

Fig.  6　Planning results of scenario I

图7　方案Ⅱ的规划结果

Fig.  7　Planning results of scenario II
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个负荷节点，负载率为 68. 63 %，此时容易重载，

危及电网安全运行。方案Ⅰ变电站负载率最大相差

44. 46 %，潮流分布极不均衡。方案Ⅱ中新建变电

站 S3和 S4接入了更多的负荷节点，同时降低了 S1
和 S2 接入的负荷节点，变电站负载率最大仅相差

19. 31 %，使ADN分区更为合理。

图 8为 4种典型日场景下 5G基站备用储能可调

度电量的总充/放电功率。从图 8中可以看出，不同

区域的 5G 基站备用储能在 4 种典型日场景下均采

用了“谷时充电，峰时放电”的充/放电策略。在

00：00－08：00夜间低谷电价时段，负荷需求较小，

而 WTG 出力较大，利用这个时间段对备用储能进

行充电，能够促进风电消纳。在 08：00－12：00 和

14：00－17：00日间高峰电价时段，负荷需求较大，

图8　5G基站备用储能可调度电量总输出功率

Fig.  8　Total output powers of 5G BS dispatchable backup batteries

表6　方案Ⅰ和方案Ⅱ的ADN扩展规划结果

Tab.  6　ADN expansion planning results of scenario I and scenario II

规划方
案

方案Ⅰ

方案Ⅱ

变电站可扩容量
（容量/MVA）

S1（16. 7）， S2（13. 3）
S3（22. 2）， S4（22. 2）

S2（13. 3）
S3（22. 2）， S4（22. 2）

线路新建

相同

19-20， 18-19， 17-18
18-21， S4-22， S4-21
S4-30， 29-30， S3-28
26-27， 27-28， S3-36
35-36， 34-35， 40-41
S3-41， S2-14， S2-11
11-12， 12-13， 12-45
44-45， 38-44， 14-46
14-15， 15-16， 32-39

8-25， 23-24

不同

8-33， 37-43， 24-25
46-47， 33-39

22-23， 30-43， 33-34
41-42， 38-39

WTG节点（容量/kW）

9（0）， 18（0）， 20（0）
39（3 600）， 44（0）， 47（0）

9（0）， 18（2 200）， 20（0）
39（2 600）， 44（0）， 47

（1 100）

PVG节点（容量/kW）

6（2 400）， 13（4 000）， 16
（4 000），

24（0）， 33（2 000）， 49（1 100）

6（4 000）， 13（4 000）， 16
（4 000），

24（2 500）， 33（1 600）， 49
（1 100）

表7　ADN分区结果对比

Tab. 7　Comparison of ADN zone results

方案

方案Ⅰ
方案Ⅱ

S1节点
（负载率/%）

19（68. 63）
13（54. 62）

S2节点
（负载率/%）

15（41. 70）
12（37. 95）

S3节点
（负载率/%）

8（26. 47）
14（39. 34）

S4节点
（负载率/%）

8（24. 17）
11（35. 31）
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利用基站储能可调度电量进行放电，能够缓解峰时

用电需求。在 12：00－14：00 午间基础电价时段，

负荷需求有所降低，而 PVG 出力达到最大值，利

用基站备用储能系统进行充电，能够促进光伏发电

消纳。在 17：00－00：00 基础电价时段，通信负载

也正处于高峰期，备用储能需要优先保证 5G 基站

的连续供电，因此可调度电量减少，放电功率也随

着降低。

通过分析 5G 基站备用储能的充/放电策略，

TNO参与ADN协同优化能够在确保 5G基站可靠性

的前提下，最大限度地提高基站备用储能的利用率

和经济效益，有助于未来 TNO 加快构建新型数字

基础设施体系。

5　结论

本文针对 5G基站大规模接入ADN的场景，建

立了 5G 基站备用储能电量评估模型，得到基站可

参与 ADN 规划优化的可调度电量。为处理 WTG、

PVG 出力和负荷需求的不确定性，利用 VBGMM
聚类算法，构建了风光荷的典型日场景集。在此基

础上提出了一种考虑 5G基站可调度潜力的ADN扩

展规划模型，对变电站新建与扩容、线路网架结

构、WTG 和 PVG 的选址定容进行协同规划。通过

算例分析，验证了所提方法的可行性及有效性，并

得出以下结论。

1）所提基于VBGMM聚类算法的概率多场景分

析方法，在聚类算法内部有效性指标评估中均优于

传统聚类算法，并且能自动确定最优的典型日场景

数，克服了传统聚类算法在参数设置上偏主观的问

题，提高了规划结果的客观性。

2）所提考虑 5G基站可调度潜力的ADN扩展规

划方法能够延缓变电站扩建，优化网架结构，促进

新能源消纳。在降低扩展规划成本的同时也能减少

TNO的用电成本，实现DNO与TNO的互利共赢。

本文假定所有投资主体具有一致的共同利益，

并未涉及不同利益主体参与电力市场的行为。随着

国家电力市场建设的不断推进，未来研究可进一步

考虑多方利益参与者的协同规划模型。
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