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摘 要: 为了准确描述不可控资源的不确定性，提出了基于惯性矩的最优分位点将光伏 － 负荷连续概率密度函数离

散为多状态模型。在光伏安装容量和配电网综合年费用指标的基础上，加入平衡节点有功波动指标，衡量配电网有

功平稳运行能力。首先在上层规划不可控资源的最大安装容量，在下层为应对不可控资源的接入以及时序不确定性

和波动性，优化配置可控资源，使其满足最小配电网综合年费用期望和平衡节点有功波动标准差。并提出了最短模

糊距离的方法对多目标方案优选。采用改进的遗传算法对所提的模型求解，通过 IEEE 33 节点算例验证所提模型的

有效性和合理性，同时提高了多状态模型的准确性和配电网有功平稳运行能力。
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Abstract: In order to describe precisely the uncertainty of uncontrollable resources，continuous probability density function is

transformed into discrete multi － states which is based on the optimal quantiles of inertia of moment． On the basis of photovol-

taic access capacity and integrated cost of the distribution system，active power volatility is added which measures the capacity

of active power smooth operation in distribution network． Maximum access capacity of uncontrollable resources are planned in

the upper level and the lower level planning meets the minimum expectation of the integrated distribution system and standard

deviation of active power fluctuation in balance bus． The shortest fzzuy distance is established to perfer multi － objective

schemes． The model is solved by the improved genetic algorithm． IEEE 33 node example verifies the effectiveness and ration-

ality of the proposed model which improves the accuracy of multi － states and active power smooth operation．

Key words: active power smooth operation; based on optimal quantiles of moment of inertia; uncontrollable － controllable re-

sources; uncertainty; the shortest fuzzy distance
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0 引 言

光伏等不可控资源接入配电网，对配电网的电

压、潮流等带来了重大影响［1 － 3］。光伏出力和负荷

大小的不确定性，给配电网运行和规划带来了巨大

挑战。不可控清洁能源不确定描述和提高配电网的

平稳运行能力是亟需解决的问题。
目前学术界对分布式电源 ( distributed genera-

tor，DG) 及配电网运行规划和算法进行了大量研究。
文献［4］假定 DG 恒定不变，以网损为目标对 DG 规

划。文献［5］建立多目标对 DG 进行选址定容，提出

基于熵和距离的多目标粒子群算法求解，但未考虑
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DG 的不确定性。文献［6］利用节点电压和网损综

合敏感性分析，筛选分布式电源的安装位置节点，提

高了优化配置的精度。文献［7］运用模糊理论，以

年投资运行费用期望为目标函数进行含 DG 的配电

网模糊优化规划。文献［8］考虑 DG 不确定性的分

布式电源优化配置。文献［9］建立 DG 与电容的综

合优化配置模型，得到 DG 与电容的综合优化配置

较分别独立配置其经济性和电压质量更优，但其未

考虑有功可控资源应对 DG 的作用。文献［10］提出

了主动配电网一体化设计方法，采用“分布推进”和

“一步一反馈”的渐进优化流程得到最终设计方案。
文献［11］采用均分区间建立多状态模型描述分布

式电源和负荷不确定性，其代表性不强。
以上文献基于安全性和经济性对分布式电源接
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入配电网做了大量的研究，但运用有功 － 无功可控

资源的优化配置应对不可控资源不确定性和波动

性，并且在规划中体现配电网平稳运行鲜有研究。
针对以上问题，为促进 DG 大力发展，提出在满

足消纳条件下，上层尽可能安装光伏; 下层在上层安

装容量的基础上，采取基于惯性矩的最优分位点将

连续密度函数离散为多状态模型抽取场景集，在光

伏最大安装容量和最小配电网年综合费用的基础

上，考虑配电网平稳运行能力，进行微型燃气轮机和

电容器可控资源的优化配置。并提出最短模糊距离

的方法对 Pareto 最优解集优选。通过 IEEE 33 节点

算例验证所提模型的有效性和合理性。

1 不可控资源的不确定性建模

建立了分类时序基于惯性矩的最优分位点多状

态模型。具体步骤如下:

1) 根据季节和晴雨天将 1 年分为 Nc 个大类，

gi = Ni /Ny 为 i 类的概率，Ni 为第 i 类包含的天数。
2) 在 1) 分类的基础上，1 天分为 24 时段，根据

历史数据得到第 i 类 t 时段光照强度和负荷大小的

期望和方差，求得光照强度 Beta 分布参数 αt、βt 和

负荷正态分布参数 μt、σt。建立时序基于惯性矩的

最优分位点的多状态模型如下:

1． 1 光伏基于惯性矩的最优分位点的多状态模型

光伏出力受光照强度影响，太阳光照服从 Beta
分布［12］。从而得到光伏出力概率密度函数为

f( P) = Γ( α + β)
Γ( α) Γ( β)

(
P

Pmax
) α － 1 ( 1 － P

Pmax
) β － 1 ( 1)

式中: α 与 β 为 Beta 分布参数; Γ 为 Gamma 函数; P
为光伏实际出力; Pmax为光伏最大输出功率。

图 1 光伏概率密度分布图

计算得到 t 时段光伏有功的最小值 Pt
min，最大

值 Pt
max。将 t 时段光伏有功概率密度函数分为 Nr

个区间，如图 1 阴影部分，绕动态 y = Pt
r 轴的惯性矩

最小，使得相同区间个数条件下，连续概率密度函数

分为最相近离散概率密度曲线，进而得到连续的概

率密度函数的最优分位点，满足式 ( 2 ) 。多状态代

表值为矩形区间的高 Pt
r。

min∑
Nr

r = 1
∫ ∫ Dr［f( P) － f( Pt

r) ］2dσ ( 2)

式中: Nr 为区间个数; dσ 为面积积分; Pt
r 对应概率

为 gr，计算公式如下:

gr =
∫ Pt

r，b
Ptr，a

f( P) dP

∫ Ptmax

Ptmin
f( P) dP

( 3)

式中，Pt
r，a、P

t
r，b和 Pt

r 分别为 t 时段第 r 个区间光伏有

功最小值、最大值和代表值，见图 1 所示。
光伏采用逆变器复用技术通过逆变器［13］接入

配电网，光伏 t 时段 r 状态可以吸收和发出无功的

最大值为

Qinmax = Qoumax = S2 － ( Pt
r )槡 2 ( 4)

式中: Qinmax、Qoumax为 t 时段 r 状态光伏吸收和发出无

功的最大值; S 为逆变器的额定容量。
1． 2 负荷基于惯性矩的最优分位点的多状态模型

负荷服从期望和方差为 μ 和 σ 的正态分布［14］，

其概率密度函数如下:

f( P) = 1
2槡 πσ

exp( － ( P － μ) 2

2σ2 ) ( 5)

式中，P 为负荷的实际大小。

图 2 负荷概率密度分布图

计算得到第 i 类 t 时段负荷最小值 Pt
min和最大

值 Pt
max。将 t 时段负荷概率密度函数分为 Nl 个区

间，如图 2 阴影部分绕动态 y = Pt
l 轴的惯性矩最小，

使得相同区间个数条件下，连续概率密度函数分为

最相近离散概率密度曲线，进而得到连续的概率密

度函数的最优分位点。通过遗传算法求得每个区间

的代表值和对应概率。
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min∑
Nt

l = 1
∫ ∫ Dt［f( P) － f( P t

l) ］2dP ( 6)

P t
l对应的联合概率为gl，计算公式如下:

gl =
∫ P

t
l，b

P t
l，a
f( P) dP

∫ P
tmax

Ptmin
f( P) dP

( 7)

式中，P t
l，a、P

t
l，b和P t

l分别为 t 时段第 l 个区间负荷最小值、
最大值和代表值，见图2所示。

2 基于改进分位点和平稳运行配电网不可
控－可控资源优化配置

双层规划模型中，上层规划结果作用于下层目标函数

或约束条件，下层规划结果反馈到上层目标函数或约束条

件，实现上下层的相互作用。一般的双层规划数学模型可

表示如下:

min F =F( x，w)

s． t． G( x)≤ 0
min w = f( x，y)
s． t． g( x，y)≤










0

( 8)

式中: F( ·) 为上层目标函数; G ( ·) 为上层约束

条件; f( ·) 为下层目标函数; g( ·) 为下层约束条

件; x、y 分别为上层、下层决策变量。
基于改进分位点和配电网平稳运行不可控 － 可

控资源规划中，配电网综合年费用期望需在上层光

伏安装容量、微型燃气轮机有功出力和电容器组的

规划和运行基础上进行计算; 光伏安装容量和位置

需在返回微型燃气轮机安装容量和联合概率的置信

度指标情况下确定。上下层相互制约反复迭代，与

双层规划模型相匹配。机会约束是较好解决不确定

性的方法，因此采用了机会约束。
2． 1 上层目标函数与约束条件

在满足容量渗透率和消纳约束的情况下，为促

进光伏等清洁能源的发展，希望更多地安装光伏。
上层规划以光伏安装容量最大为目标函数。

上层规划目标函数为

fS =∑
n

i = 1
Spvi +W·Ｒ ( 9)

式中: n 为节点的总数; Spvi为第 i 个节点光伏安装的

容量; Ｒ 为是否满足联合概率的置信度指标; W 为惩

罚系数。当 Ｒ≥1 时，W 为 － 109 ; 当 Ｒ 为其他值，W
为 0。

1) 等式约束
Pi － PLi = Ui ∑k∈A( i)

Uk ( Gik cos δik + Bik sin δik )

Qi － QLi = Ui ∑k∈A( i)
Uk ( Gik sin δik － Bik cos δik{ )

( 10)

式中: Pi、PLi为第 i 节点有功出力与有功负荷大小;

Qi、QLi为 i 节点无功出力与无功负荷大小; Ui、Uk 分

别为 i 节点与 k 节点电压幅值; δik为节点 i 和节点 k
之间的电压相角差; Gik、Bik 分别为节点导纳矩阵的

实部和虚部。
2) 不等式约束

Sgi≤Smax
gi

∑
n

i = 1
( Spvi + Sgi ) ≤ρSmax

Spvi≤Smax
{

pvi

( 11)

式中: Sgi 为第 i 节点微型燃气轮机安装容量; Smax
gi 、

Smax
pvi 为第 i 节点允许安装微型燃气轮机、光伏的最大

容量; ρ 为容量渗透率。
2． 2 下层目标函数与约束条件

在上层光伏位置和容量规划的基础上，进行下

层运行和规划，求得配电网综合年费用期望和平衡

节点有功波动标准差。
配电网综合年费用期望包括设备投资年费用、

运行维护年费用期望、损耗年费用期望和置换年费

用期望，不包括光伏设备及其光伏相关费用 ( 为促

进光 伏 的 发 展，在 满 足 消 纳 的 情 况 下，没 考 虑 营

收) 。
fC = C inv + Com + C loss － Czh ( 12)

式中: C inv为设备投资年费用; Com为运行维护年费用

期望; C loss为损耗年费用期望; Czh 为置换年费用期

望。
C inv = Ｒ( r，lg ) ( CgSg － Csg ) + Ｒ( r，lc ) ( CcSc － Csc )

( 13)

Ｒ( r，l) = r( 1 + r) l

( 1 + r) l － 1
( 14)

式中: Cg、Cc 为微型燃气轮机和电容器单位容量的

投资成本; Sg 和 Sc 为微型燃气轮机和电容器安装容

量; Csg和 Csc为微型燃气轮机和电容器的残值; lg 和

lc 为设备微型燃气轮机和电容器的使用寿命; Ｒ( r，
l) 为等年值系数; r 为贴现率; l 为设备寿命。

C loss =∑
Nc

i = 1
∑
24

t = 1
V∑

Nsys

j = 1
Nip

j
t，iP

j
iloss ( 15)

式中: V 为网损电价; Pj
iloss为第 i 类 t 时段配电网第 j

状态的有功损耗。
Com = Co + Cm ( 16)

式中，Co、Cm 分别为运行费用期望、维护费用期望。

Co =∑
Nc

i = 1
Ni ∑

24

t = 1
∑
Nsys

j = 1
gj
t，i ( CgP

j
g，j + CcQ

j
c，j ) ( 17)

式中: Cg、Cc 为单位有功微型燃气轮机与无功电容

器组运行费用; Pj
g，j、Q

j
c，j 分别为 i 类第 j 状态微型燃

气轮机出力与电容器组的无功出力。
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Cm = bgSg + bcSc ( 18)

式中: bg、bc 为单位容量微型燃气轮机与电容器组维

护费用; Sg、Sc 为微型燃气轮机和电容器组安装容

量。
Czh = Cbef － Cnow ( 19)

Cbef =∑
Nc

i = 1
Ni∑

24

t = 1
∑
Nsys

j = 1
pj
t，iP

j
gβbΔt ×

( cc + aco2Eco2 + aso2Eso2 + anoxEnox ) ( 20)

Cnow =∑
Nc

i = 1
Ni ∑

24

t = 1
∑
Nsys

j = 1
pj
t． i［CgfFf，j +

Pj
gΔt·( aco2Eco2 + aso2Eso2 + anoxEnox ) ］ ( 21)

式中: βb 为平衡节点煤电所占比重; aco2、aso2 和 anox

为单位废气排放费用; Eco2、Eso2和 Enox为单位电量造

成的废气排放量; cc 为单位煤电的燃煤费用; Cgf 为

单位燃料费用; Ff，j为 j 状态燃气总的消耗量。

ΔP =∑
24

t = 1
|∑

Nc

i = 1
∑
Nsys

j = 1
gig

j
t，iP

j
t，iΔPo | /24 ( 22)

ΔPo =∑
Nc

i = 1
∑
24

t = 1
∑
Nsys

j = 1
gig

j
t，iP

j
t，i ( 23)

下层规划约束条件:

1) 等式约束，即节点潮流方程

P j
i － P j

Li = U j
k ∑k∈A( i)

U j
k ( cos δik + Biksin δik )

Q j
i － Q j

Li = U j
i ∑k∈A( i)

U j
k ( Giksin δik － Bikcos δik

{ )

( 24)

式中: P j
i、P

j
Li为 i 节点 j 状态有功出力与有功负荷大

小; Q j
i、Q

j
Li为 i 节点 j 状态无功出力与无功负荷大

小; U j
i、U

j
k分别为 i 节点与 k 节点 j 状态的电压幅值;

δik为节点 i 和节点 k 之间的电压相角差; Gik、Bik分别

为节点导纳矩阵的实部和虚部。
2) 不等式约束

0≤P j
g，i≤Sg，i

0≤Q j
c，i≤Sc，i

0≤Tc≤Tmax

－ Q j
inmax≤Qj

pv≤Q j










oumax

( 25)

式中: P j
g，i为 j 状态 i 节点微型燃气轮机有功; Sg，i为

i 节点微型燃气轮的安装容量; Q j
c，i为 j 状态 i 节点

电容器组的无功; Sc，i 为 i 节点电容器组安装容量;

Tc、Tmax分别为电容器 24 时段电容器总的投切次数

和允许的最大投切次数; Q j
inmax、Q

j
pv、Q

j
oumax分别为 j

状态光伏电源吸收无功最大值、实际无功值和发出

无功最大值。
g{ Umin≤Um≤Umax}≥α m∈Ωnode ( 26)

g{ Smn≤Smax}≥β m，n∈Ωnode ( 27)

Ｒ =∑
Nc

i = 1
∑
24

t = 1
∑
Nsys

j = 1
gigtg

j
t，i≥γ ( 28)

式中: g{ B} 表示事件 B 发生的概率; α、β 和 γ 为电

压、容量和联合概率的置信度; Um 是节点电压; Smn

为支路容量; Ωnode为系统的节点集合。
2． 3 多目标最优决策

通过多目标优化算法求得 Pareto 最优解集，提

出最短模糊距离的方法进行方案优选。对 3 个目标

分别构造模糊隶属度函数［15］，使得光伏安装容量、
配电网综合年费用期望和平衡节点有功波动标准差

在［0，1］内量化评估。最小值目标采用式( 29) 求隶

属度，最大值目标采用式( 30) 求隶属度。

μ( f) =

1 f≤F0

F1 － f
F1 － F0

F1 ＜ f≤F0

0 f ＞ F










1

( 29)

μ( f) =

1 f ＞ F1

F0 － f
F0 － F1

F0 ＜ f≤F1

0 f≤F










0

( 30)

随机变量隶属度都在［0，1］波动，( 1，0，0) 为光

伏安装容量的最优值; ( 1，1，1) 为虚拟理想最优解。

lbest = ( x － 1) 2 + ( y － 1) 2 + ( z － 1)槡 2 ( 31)

求得 Pareto 最优解集，通过式( 29) ～ 式( 30) 求

得隶属度对( x，y，z) ，此隶属度对到虚拟理想最优隶

属度( 1，1，1) 的距离最短为优选方案。

3 求解算法

步骤 1: 上层采用二进制编码，通过遗传算法进

行上层规划，并将上层规划的光伏安装位置和容量传

递到下层。
步骤 2: 依据上层光伏安装位置和容量，采用 1． 1

小节的理论抽取时序多状态，下层采用浮点数编码，

并根据下层的目标函数，进行电容器组和微型燃气轮

机的优化运行。
步骤 3: 进行联合概率的叠加，在每个状态下进

行遗传、变异，并通过机会约束求解微型燃气轮机和

电容器组容量。将 Ｒ 和微型燃气轮机的容量返回

到上层进行计算，后遗传、变异，并返回步骤 2 继续

优化运行，并通过。直到满足终止条件。

4 算例分析

以 IEEE 33 节点配电系统［16］ 为例仿真分析。
平衡节点基准电压取为 10 kV，配电网的最大负荷

为 6 348 kW，最小负荷为 1 469 kW。光伏电源安装
·11·
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待选节点为 4、13、17、21、27; 光伏无功的费用参考

文献［17］; 平衡节点注入功率的 60% 由火电厂提

供，单位电量废气及排放费用与燃煤成本参考文献

［18］; 微型燃气轮机和电容器的待选节点为 7、14、
17、22、25、31、33; 单位容量设备投资费用和维护费

用参考文献［19］; 电容器的 24 个时段最多投切次

数为 4 次; 燃气消耗量 F f，g 可通过曲线拟合得到和

单位电量废气排放量参考文献［20］; 设定以下 3 种

方案进行仿真分析。方案 1、方案 3 采用基于惯性

矩的最优分位点的多状态模型; 方案 2 采用文献

［11］的多状态模型。方案其他参数见表 2。
表 2 方案汇总表

方案
最优多

状态模型
微型

燃气轮机
电容
器组

方案 1 √ × √
方案 2 × √ √
方案 3 √ √ √

方案 1、方案 2 和方案 3 的 Pareto 最优解集如图

3 和图 4 所示。

图 3 方案 1 和方案 3 多目标指标对比

图 4 方案 2 和方案 3 多目标指标对比图

由图 3 和图 4 分析如下: 方案 1 和方案 3 对比，

为应对不可控资源不确定性和波动性，有功 － 无功

可控资源较只进行无功可控资源优化配置，在保证

消纳、满足电压和容量置信度的条件下，综合年费用

更低，且平衡节点有功波动更小。

表 3 不同方案的规划结果指标

方案
光伏安装容量
/ ( kV·A)

配电网综合年
费用期望 /万元

平衡节点有功
波动标准差 /kW

方案 1 4 700 82． 32 3 150
方案 2 4 600 79． 71 2 180
方案 3 4 700 75． 47 1 920

分别在方案 1、方案 2 和方案 3 的 Pareto 最优解

中，基于最小模糊距离进行方案优选，优选方案规划

结果和指标如表 3、表 4 所示。方案 1 和方案 3 对

比，应对相同容量光伏不可控资源，配电网系统综合

费用降低了 6． 85 万元; 平衡节点有功波动标准差减

少了 39． 1%。即有功 － 无功可控资源优化规划，提

高了配置方案的经济性，增强了配电网平稳运行能

力。方案 2 和方案 3 对比，单位光伏配电网综合年

费用降低了 1． 26 万元; 平衡节点有功波动标准差降

低了 11． 9%。即所提的基于惯性矩的最优分位点

的多状态场景模拟不确定性更具代表性，提高了计

算精度，在进行优化规划有功 － 无功可控资源上减

少设备浪费。
通过蒙特卡洛模拟抽取随机场景 24 × 8 个，在

3 种方案的规划下优化运行，统计所有状态所有节

点电压标幺值如图 5 和图 6 所示。

图 5 方案 1 与方案 3 电压对比图

图 6 方案 2 与方案 3 电压对比图

方案 1、方案 2 和方案 3 节点电压标幺 值 在

0． 96 ～ 1． 04 范围内的分别占总体的 74． 8%、76． 3%
和 86． 2%。方案 3 较方案 1 和方案 2，总体电压质

量更优，说明有功 － 无功可控资源联合优化配置较

无功优化配置应对电压波动更优。方案 3 较方案

2，计算精度提高了10． 1% ，说明所建立的基于惯性
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表 4 不同方案规划结果

方案 光伏安装位置
光伏安装容量
/ ( kV·A)

微型燃气轮机
安装位置

微型燃气轮机安
装容量/ ( kV·A)

电容器组
安装位置

电容器
安装容量 / ( kV·A)

方案 1 4，13，21，27 1 800，1 200，1 000，700 不考虑 不考虑 7，17，22，25，31 450，1 020，960，830，1 440
方案 2 4，17，21，27 1 800，800，1 100，800 6，17，25，33 200，300，300，300 7，17，25，31 620，850，850，980
方案 3 4，13，21，27 1 800，1 200，1 000，700 6，17，25，33 300，200，0，300 7，17，25，31 420，1 130，570，1 320

矩的最优分位点多状态模型更好地模拟了不可控资源

的不确定性，在进行电压调整时提高了计算精度。

5 结 论

有功 － 无功可控资源应对光伏、风电等不可控

资源不确定性和波动性带来的问题较只进行无功可

控资源优化配置在经济性和电压质量上更佳，同时

提高配电网平稳运行能力，使得规划运行一体化考

虑的更加全面。所提的基于惯性矩的最优分位点的

多状态模型更好地模拟了不可控资源的不确定性，

提高了计算精度，为促进不可控清洁能源的接入和

发展具有一定的指导意义。
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