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主动管理模式下基于多场景分析的分布式电源规划
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摘要： 在采取主动管理模式的情况下，将分布式电源出力具有显著的波动性纳入考虑，根据不同季

节中不同天气下风电及光伏出力不同进行日场景削减，建立了主动管理模式下基于多场景分析的

分布式电源双层规划模型。 上层规划模型以分布式能源年寿命周期投资成本最小为目标，分布式

能源有功出力切除量最小为下层模型的目标函数。 通过布谷鸟搜索算法混合原对偶内点法对所提

模型完成求解计算。 ＩＥＥＥ ３３ 节点配网系统验证了所提模型的合理性和算法的有效性。
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１　 引言

随着世界范围内环境质量的不断下降，以及传

统的化石燃料资源日益枯竭，人们越来越提倡绿色

环保的生活概念。 风能和太阳能作为较有前景的可

再生能源被人们广泛研究和利用，但其发电出力间

歇性和波动性的特征给其大量并网运行带来了很大

挑战。 目前，配电网对分布式能源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎｓ，ＤＧ）的并网采取“接入即忘记”的管理方

式，无法发挥 ＤＧ 的积极作用，不能对其出力完全接

受导致“弃风”、“弃光”现象普遍存在。 针对这种被

动管理模式的弊端，许多学者提出了主动管理（Ａｃ⁃
ｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡＭ）的概念［１，２］。 即将 ＤＧ 作为配

电网的一部分，根据系统实际运行和规划的需要，主
动地控制 ＤＧ 出力、投切无功补偿容量等，使得含有

ＤＧ 的配电系统达到最优的运行状态［３⁃５］，因此需要

在规划阶段将主动管理模式纳入考虑。
到目前为止，对主动管理的应用研究主要可以

分为以下几类：主动管理措施与被动管理措施的区

别［６，７］、主动管理措施的实施方法［８，９］、主动管理措

施的未来发展［１０⁃１２］等。
同时针对大量 ＤＧ 接入下的配电网规划的研究

已经取得了一定的成效和进展。 文献［１３，１４］考虑

配电网公司主动管理费用，考虑 ＤＧ 运营商和配电

公司不同利益需求的双层规划模型。 文献［１５⁃１７］
对接入配电网的 ＤＧ 采取主动管理措施，建立了主

动管理模式下基于多目标双层分布式的 ＤＧ 规划模

型。 此类文献将主动管理措施纳入规划模型的建立

中，但都没有考虑到 ＤＧ 出力值在不同季节不同天

气下具有很大的差异，规划的结果将会存在较大误

差。 文献［１８，１９］引入 Ｋ⁃均值聚类多场景概率分析

方法，以降低 ＤＧ 出力波动性及不确定性对配电网

的影响；文献［２０，２１］通过分析 ＤＧ 出力具有的时序

特性，将环境成本作为目标函数，建立了 ＤＧ 接入下

的微网规划模型。 上述文献对 ＤＧ 的出力进行了场

景划分，提高了规划结果的精度，然而没有考虑到主

动管理模式对 ＤＧ 的装机容量和利用率的影响。
通过以上分析，本文建立了主动管理模式下基于

多场景分析的分布式电源双层规划模型，上层规划模

型以 ＤＧ 年寿命周期投资成本最小为目标，下层模型

以 ＤＧ 有功出力切除量最小为目标。 利用多场景分

析技术对风电光伏等间歇式 ＤＧ 出力进行场景划分。
采用布谷鸟搜索算法（Ｃｕｃｋｏｏ Ｓｅａｒｃｈ，ＣＳ）和原对偶

内点法（Ｐｒｉｍａｌ⁃Ｄｕａｌ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐｏｉｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＤＩＰＭ）分
别对所提模型的上下两层进行求解计算。 并通过

ＩＥＥＥ ３３ 节点配网系统验证了所提模型的合理性和

算法的有效性，结果表明采用主动管理措施能有效提

高 ＤＧ 的消纳量，促进 ＤＧ 未来的发展和推广。
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２　 ＤＧ 的季节性场景削减

由于风电出力和光伏出力随着季节和天气的不

同具有明显的差异，仅以某个季节的单日数据值作

为该季节的规划参数，不能体现风电和光伏出力随

自然条件变化的特点，导致规划结果会存在较大误

差。 但若利用全部历史数据进行仿真计算，或进行

大量长周期的随机生成模拟，都将由于运算量巨大

而导致求解困难。
因此，本文将风电出力与光伏出力的全年历史

数据划分为四个季节中晴、阴、雨三个典型日场景样

本集，全年被划分为 １２（４ × ３）个场景。
利用同步回代消除法对每个季节下的日场景进

行削减［１８⁃２１］，方法如下：
首先在各季节样本集中找到距离最近的两个场

景 ｓ 和 ｓ∗，将场景 ｓ 消除，如式（１）所示：
　 ｐｓ·ｐｓ∗·ｒｓｓ∗ ＝ ｍｉｎ

ｍ∈［１，Ｎ］，ｎ∈［１，Ｎ］，ｎ≠ｍ
（ｐｍｐｎｒｍｎ） （１）

式中，ｐｓ表示场景 ｓ 的概率；ｒｓｓ∗表示场景 ｓ 与场景 ｓ∗

的距离；Ｎ 表示各季节场景数。
同时把场景 ｓ 的概率累加到场景 ｓ∗ 上，如式

（２）所示：
ｐｓ∗ ＝ ｐｓ ＋ ｐｓ∗ （２）

　 　 重复上述步骤直至剩余场景数达到约束条件，
即可得到经过场景削减的各季节风光出力日场景，
从而在减少计算量的同时充分考虑 ＤＧ 出力的具有

季节性、时序性和随机性。
某地区全年各季节风电出力曲线如图 １ 所示。
对其进行季节性场景削减后的典型天气晴、阴、

雨下的风电出力日波动曲线如图 ２ 所示。

图 １　 全年风电出力波动曲线

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

图 ２　 各季节典型天气下的风电出力波动曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ
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　 　 用同样方法对光伏出力进行季节性场景削减后

的典型天气晴、阴、雨下的光伏出力日波动曲线如图

３ 所示。

图 ３　 各季节典型天气下的光伏出力波动曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｏｕｔｐｕｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ

各季节进行场景削减后得到的典型天气概率见

表 １。
表 １　 全年各季节典型天气的概率

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｏｎｅ ｙｅａｒ

季节
天　 气

晴 阴 雨

春 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １２
夏 ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０
秋 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０７
冬 ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６

由于负荷水平随季节变化波动较大，与天气的

相关性较小，根据季节对负荷需求进行场景删减，得
到各季节典型日下的负荷需求值。 进行季节性削减

后得到的负荷需求波动曲线如图 ４ 所示［９⁃１２］。

图 ４　 各季节下的负荷需求波动曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ

３　 主动管理模式下基于多场景分析的分布

式电源双层规划模型

　 　 容量过大的 ＤＧ 接入配电网，会抬高接入节点

的电压甚至导致电压越限，这是限制 ＤＧ 接入配电

网容量的重要因素。 主动管理措施的主要作用是在

不违反电压约束的前提下提高分布式发电的接入容

量。 本文采用以下三种主动管理措施［１３⁃１７］：
（１）分布式发电机出力控制：通过控制 ＤＧ 出力

调整接入 ＤＧ 节点的电压，从而改善潮流分布。
（２）无功补偿的投切：通过在 ＤＧ 接入节点投切

无功补偿设备来满足配网运行对无功的需求，从而

能够限定配网电压在正常范围内。
（３）有载变压器的调节：通过调节变压器一次

侧的可变抽头，保证配电网的电压在规定范围内。
主动管理模式下 ＤＧ 规划问题既包含 ＤＧ 安装

的位置和容量，同时又考虑每个场景下 ＤＧ 出力的

削减，根据协调规划的思想采用双层规划模型对所

提问题进行分析。
３􀆰 １　 上层规划模型

上层规划模型考虑 ＤＧ 的布点和安装容量规

划，以年寿命周期投资费用最小为目标，目标函数表

示为：

Ｆ１ ＝ｍｉｎ｛Ｃｇ
ｒｏ（１ ＋ ｒｏ） ｎ

（１ ＋ ｒｏ） ｎ － １[ ] ＋ Ｃｍ ＋ Ｃｏ ＋

Ｃｂ ＋ ＣＡＭ｝ （３）
式中，Ｃｇ为初期投资费用；ｒｏ为折现率；ｎ 为经济使用

年限；Ｃｍ为年运行费用；Ｃｏ为年直接停电损失费用；
Ｃｂ为年购电成本；ＣＡＭ为主动管理成本。 具体表达

式如下：
（１）ＤＧ 的初期投资费用 ＝ 装机容量成本 × ＤＧ

的装机容量，即：
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Ｃｇ ＝ Ｃｗ∑
Ｎｂｕｓ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ，ＤＧ （４）

式中，Ｃｗ为单位装机容量成本；Ｒ ｉ，ＤＧ为节点 ｉ 处 ＤＧ
的装机容量；Ｎｂｕｓ为系统内所有节点的总数。

（２）ＤＧ 年运行费用 ＝ ＤＧ 的初期投资费用 × 运

行维护率 ＋网损费用，即：

Ｃｍ ＝ ＣｇλＦ ＋ Ｐｋ∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
ｄｍ ∑

Ｎｓ

ｓ ＝ １
Ｐｒ（ ｓ）（∑

Ｎｔ

ｔ ＝ １
ｑｔ，ｓ）[ ] （５）

式中，λＦ为 ＤＧ 的运行维护率；Ｎｓ为场景缩减后场景

数，取 ３；Ｎｔ为小时数，取 ２４；Ｐｋ为平均售电价格；Ｎｍ

为季节数，取 ４；ｄｍ为第 ｍ 个季节的相应天数；Ｐｒ（ ｓ）
为第 ｓ 个场景的场景概率；ｑｔ，ｓ为加入 ＤＧ 后配电网

在第 ｓ 个场景 ｔ 时段的网损。
（３）年直接停电损失费用 ＝ ［（ＤＧ 年上网电量

＋ ＤＧ 提供的年用电量） × 政府补贴电价 ＋ ＤＧ 年上

网电量 ×当地上网电价］ × （１ －供电可靠率），即：

Ｃｏ ＝ ［∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
ｄｍ（Ｅｇｍ，ｓ，ｔ ＋ Ｅｄｍ，ｓ，ｔ）Ｐｇ ＋

Ｅｇｍ，ｓ，ｔＰｃ］（１ － λｇ） （６）
式中，Ｅｇｍ，ｓ，ｔ和 Ｅｄｍ，ｓ，ｔ分别为并网在第 ｍ 个季节第 ｓ
个场景第 ｔ 个时段的上网电量和自发自用电量；Ｐｇ

为政府补贴电价；Ｐｃ为当地燃煤机组标杆上网电价；
λｇ为供电可靠率。

（４）年购电成本 ＝年用电量（配电网提供） × 第

三方投资者的购电电价，即：

Ｃｂ ＝ ∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
ｄｍ｛∑

Ｎｓ

ｓ ＝ １
Ｐｒ（ ｓ）［∑

Ｎｔ

ｔ ＝ １
（Ｅｆｍ，ｓ，ｔＰｄ）］｝ （７）

式中，Ｅｆｍ，ｓ，ｔ为在第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景第 ｔ 个时段

内（配电网提供电源）的用电量；Ｐｄ为第三方投资者

的购电电价。
（５）ＤＧ 年主动管理成本 ＝ ＤＧ 单位发电量的主

动管理成本 × ＤＧ 发电量，即：

ＣＡＭ ＝ ∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎｓ

ｓ ＝ １
∑
Ｎｂｕｓ

ｉ ＝ １
ｃＡＭ
ｉ，ＤＧＰｍ，ｉ，ｓ，ＤＧ （８）

式中， ｃＡＭ
ｉ，ＤＧ 为安装在节点 ｉ 处 ＤＧ 单位发电量的主

动管理价格；Ｐｍ，ｉ，ｓ，ＤＧ为节点 ｉ 处安装的 ＤＧ 在第 ｍ
个季节第 ｓ 个场景下的出力。

约束条件为：
（１）节点安装 ＤＧ 容量约束：

０ ≤ Ｒ ｉ，ＤＧ ≤ Ｒｍａｘ
ｉ，ＤＧ （９）

式中， Ｒｍａｘ
ｉ，ＤＧ 为节点 ｉ 处 ＤＧ 最大的安装容量。

（２）系统的 ＤＧ 容量约束：

∑
Ｎｂｕｓ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ，ＤＧ ≤ ∑

Ｎｂｕｓ

ｉ ＝ １
Ｌｉ （１０）

式中，Ｌｉ为节点 ｉ 处的负荷量。
３􀆰 ２　 下层规划模型

下层规划模型是 ＤＧ 有功出力的优化问题，以
各场景下 ＤＧ 出力切除量最小为目标函数，表示为：

Ｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
ｄｍ ∑

Ｎｓ

ｓ ＝ １
Ｐｒ（ ｓ）·∑

Ｎｔ

ｔ ＝ １
Ｐｃｔｍ，ｓ[ ] （１１）

式中，Ｐｃｔｍ，ｓ为在第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景下第 ｔ 个时

段内所有待选 ＤＧ 安装节点的 ＤＧ 有功出力切除

量。
约束条件为：
（１）各场景节点功率平衡约束：

Ｐ ｔ
ｍ，ｓ，ｉ，ＤＧ － Ｐ ｔ

ｍ，ｓ，ｉ，Ｌ ＝

Ｕｔ
ｍ，ｓ，ｉ∑

ｊ∈ｉ
Ｕｔ

ｍ，ｓ，ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓθｔ
ｍ，ｓ，ｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎθｔ

ｍ，ｓ，ｉｊ）

Ｑｔ
ｍ，ｓ，ｉ，ＤＧ ＋ Ｑｔ

ｍ，ｓ，ｉ，Ｃ － Ｑｔ
ｍ，ｓ，ｉ，Ｌ ＝

Ｕｔ
ｍ，ｓ，ｉ∑

ｊ∈ｉ
Ｕｔ

ｍ，ｓ，ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθｔ
ｍ，ｓ，ｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓθｔ

ｍ，ｓ，ｉｊ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１２）

式中，Ｐ ｔ
ｍ，ｓ，ｉ，ＤＧ和 Ｐ ｔ

ｍ，ｓ，ｉ，Ｌ分别表示在第 ｍ 个季节第 ｓ
个场景第 ｔ 个时段内 ＤＧ 的有功出力和负荷的有功

功率；Ｑｔ
ｍ，ｓ，ｉ，ＤＧ、Ｑｔ

ｍ，ｓ，ｉ，Ｃ 和 Ｑｔ
ｍ，ｓ，ｉ，Ｌ分别表示在第 ｍ 个

季节第 ｓ 个场景第 ｔ 个时段内节点 ｉ 处 ＤＧ 的无功

出力、无功补偿装置提供的无功功率和负荷的无功

功率；Ｕｔ
ｍ，ｓ，ｉ和 Ｕｔ

ｍ，ｓ，ｊ分别表示节点 ｉ 和节点 ｊ 在第 ｍ
个季节第 ｓ 个场景第 ｔ 个时段的电压幅值；θｔ

ｍ，ｓ，ｉｊ为

节点 ｉ 和 ｊ 之间在第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景第 ｔ 个时

段的相角差。
（２）各场景节点电压约束：

Ｕｉ，ｍｉｎ ≤ Ｕｔ
ｍ，ｓ，ｉ ≤ Ｕｉ，ｍａｘ （１３）

式中，Ｕｔ
ｍ，ｓ，ｉ为节点 ｉ 在第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景第 ｔ

个时段内的电压幅值；Ｕｉ，ｍａｘ和 Ｕｉ，ｍｉｎ分别为其上限、
下限。

（３）各场景支路功率约束：
Ｓｔ
ｍ，ｓ，ｌ ≤ Ｓｍ，ｓ，ｌ，ｍａｘ （１４）

式中， Ｓｔ
ｍ，ｓ，ｌ 表示支路 ｌ 在第ｍ 个季节第 ｓ 个场景第 ｔ

个时段内的视在功率幅值；Ｓｍ，ｓ，ｌ，ｍａｘ为其上限。
（４）ＤＧ 的出力切除量约束：

Ｃ ｔ
ｍ，ｓ，ｇ ≤ Ｃ ｔ

ｍ，ｓ，ｇ，ｍａｘ （１５）
式中， Ｃ ｔ

ｍ，ｓ，ｇ 为第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景下第 ｔ 个时段

分布式电源 ｇ 的出力切除量，并且分布式电源的最

大切除量可表示为：
Ｃ ｔ

ｇ，ｍａｘ ＝ Ｃ ｆ·Ｅ ｔ －ｍａｘ
ｍ，ｓ，ｇ （１６）

式中，Ｃ ｆ ＝ ０􀆰 ９ 为切除系数；Ｅ ｔ － ｍａｘ
ｍ，ｓ，ｇ 为第 ｍ 个季节第 ｓ

个场景第 ｔ 个时段分布式电源 ｇ 在不进行切除情况
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下的最大出力。
（５）无功补偿装置投切量约束：

ＱＣ，ｍｉｎ ≤ Ｑｔ
ｍ，ｓ，Ｃ ≤ ＱＣ，ｍａｘ （１７）

式中，ＱＣ，ｍａｘ和 ＱＣ，ｍｉｎ分别为无功补偿装置容量的上

限、下限。 将其转化为功率因数的限制，即
φｉ，ｍｉｎ ≤ φｔ

ｍ，ｓ，ｉ
≤ φｉ，ｍａｘ （１８）

式中，φｔ
ｍ，ｓ，ｉ为第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景第 ｔ 个时段内

节点 ｉ 的功率因数；φｉ，ｍａｘ和 φｉ，ｍｉｎ分别为其上限、下
限，为 ０􀆰 ９ 超前 ～ ０􀆰 ９ 滞后，且无功补偿量不超过负

荷无功总量。
（６）有载调压变压器调节约束：

Ｐ ｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ ＝ Ｓｔ

ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓｃｏｓ（φｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ）

Ｑｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ ＝ Ｓｔ

ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓｓｉｎ（φｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ）

０ ≤ Ｓｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ ≤ Ｓｍａｘ

ｔｒａｎｓ

φｍｉｎ
ｔｒａｎｓ ≤ φｔ

ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ ≤ φｍａｘ
ｔｒａｎｓ

Ｔｍｉｎ
ｔｒａｎｓ ≤ Ｔｔ

ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ ≤ Ｔｍａｘ
ｔｒａｎｓ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１９）

式中，Ｐ ｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ、Ｑｔ

ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ、Ｓｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ、φｔ

ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ、Ｔｔ
ｍ，ｓ，ｔｒａｎｓ分别

为有载调压变压器在第 ｍ 个季节第 ｓ 个场景第 ｔ 个
时段内的有功功率、无功功率、视在功率，功率因数

角和二次侧电压； Ｓｍａｘ
ｔｒａｎｓ 为视在功率的最大值； φｍｉｎ

ｔｒａｎｓ

和 φｍａｘ
ｔｒａｎｓ 为功率因数角的下限、上限； Ｔｍｉｎ

ｔｒａｎｓ 和 Ｔｍａｘ
ｔｒａｎｓ 为

二次侧电压的下限、上限。
３􀆰 ３　 上下层模型间的传递关系

上下层规划模型的关系如图 ５ 所示。 上层模型

的目的是确定安装 ＤＧ 的位置和容量，下层模型则

是在上层 ＤＧ 选址定容的结果上对 ＤＧ 有功出力进

行优化，同时反馈得到的 ＤＧ 有功出力切除量至上

层模型，指导上层规划的结果，从而进一步确定 ＤＧ
选址定容的规划结果。

图 ５　 上下层规划模型之间的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ

４　 模型求解算法

第 ３ 节论述的双层规划模型是一个混合离散和

连续决策变量的非线性问题［２２］，采用单一算法很难

求得理想解。 本文选择采用布谷鸟搜索算法（ＣＳ）
对上 层 模 型 完 成 求 解， 通 过 原 对 偶 内 点 算 法

（ＰＤＩＰＭ）解决下层问题。
４􀆰 １　 布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法最早出现于 ２００９ 年，由剑桥大

学 Ｘｉｎ⁃Ｓｈｅ Ｙａｎｇ 教授和 Ｓ． Ｄｅｂ 两位学者共同提出。
ＣＳ 算法通过模拟某些种属布谷鸟的寄生育雏

（Ｂｒｏｏｄ Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ） ［２３］，从而高效地完成对问题最优

解的搜索。 同时，ＣＳ 也采用相关的 Ｌｅｖｙ 飞行搜索

机制。
在布谷鸟繁衍后代的过程中，其选择产下后代

的鸟窝位置是不确定的。 在模拟其寻找鸟窝的过程

中，需要认同 ３ 个原则［２３］：
（１）布谷鸟每次繁衍只产一个卵，随后任意挑

选鸟窝进行孵化和养育。
（２）在任意挑选的一组选项中，会将最合适的

鸟窝延续到下一代的繁衍中。
（３）可供选择的鸟窝总数 ｎ 是定值，鸟窝原先

的主人拥有 Ｐａ∈［０，１］的概率能够识别一个非自己

产下的鸟蛋。
将这 ３ 个原则作为前提，布谷鸟挑选鸟窝的所

通过的路径和挑选的位置由公式（２０）确定：
ｘｅ＋１
ｉ ＝ ｘｅ

ｉ ＋ α􀱋 Ｌ（λ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ （２０）
式中，ｘｅ

ｉ代表第 ｉ 个鸟窝在第 ｅ 代选择中的位置；􀱋
表示点对点乘法；α 代表布谷鸟选择鸟窝过程中的

步长控制量，服从正态分布；Ｌ（λ）为 Ｌｅｖｙ 任意搜索

鸟窝所通过的路径，并且 Ｌ（ｄ，λ） ～ ｓ －λ （１ ＜ λ ≤
３）， ｄ 表示 Ｌｅｖｙ 飞行得到的随机步长。
４􀆰 ２　 双层模型求解流程

采用 ＣＳ 算法结合 ＰＤＩＰＭ 法求解多目标双层规

划模型的详细流程如图 ６ 所示。 其中，Ｇ 为迭代次

数。

５　 算例及结果分析

５􀆰 １ 测试系统和参数设置

为了验证所提规划方法的正确性，本文以 ＩＥＥＥ
３３ 节点标准测试系统为例来对配网规划进行分析，
其具体结构如图 ７ 所示。 该系统总负荷为 ３７１５ｋＷ
＋ ｊ２３００ｋＶａｒ，系统额定电压为 １２􀆰 ６６ｋＶ，节点电压

允许范围为 ０􀆰 ９３ ～ １􀆰 ０７ｐｕ。
本文选择风电和光伏作为候选 ＤＧ 的代表。 根

据当地的负荷水平，拟在 ４ 个节点安装风电或光伏，
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图 ６　 ＣＳ 算法结合 ＰＤＩＰＭ 算法求解双层规划流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ＤＧ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂｙ ＣＳ ａｎｄ ＰＤＩＰＭ

图 ７　 ＩＥＥＥ ３３ 节点测试系统结构

Ｆｉｇ． ７　 ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

风电的候选安装节点 ５、８、１５、１６、２１、２８ 和 ３３，光伏

的候选安装节点为 ７、１４、１７、２３、２８、２９ 和 ３１。 根据

文献［２４，２５］，设该地风电投资成本为 １􀆰 ３ × １０３ 元 ／
ｋＷ，光伏投资成本为 ４􀆰 ５５ × １０３ 元 ／ ｋＷ，设备寿命

周期为 ２０ 年，折现率为 ８％ ，光伏上网电价为 ０􀆰 ９５
元 ／ （ｋＷ·ｈ），风电上网电价为 ０􀆰 ６１ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），政
府补贴为 ０􀆰 ２５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）， ＤＧ 运行维护率是

０􀆰 ０２，平均售电价格为 ０􀆰 ６５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 在不考虑

时序特性和场景分析的数据中，假设风电和光伏都

按额定容量的 ４０％出力。
５􀆰 ２　 规划结果分析

为验证本文所用场景缩减方法的正确性，根据

缩减后得到的全年 １２ 个场景，以 ０４：００、１０：００、１６：

００ 和 ２２：００ 这四个时刻的风电出力为代表，统计出

力分布图，如图 ８ 所示。 图 ８ 中横坐标为风电出力

的标幺值，纵坐标为出力位于某区间内的场景个数。
可知，每个时刻 １２ 个场景中风电出力值的分布均符

合以各时刻出力值为均值的正态分布，缩减后得到

的风电和光伏出力能够反映场景的多样性。

图 ８　 ４ 个时刻风电出力分布图

Ｆｉｇ． ８　 ＷＧ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｍｏｍｅｎｔｓ

为了体现主动管理模式和多场景分析给 ＤＧ 规

划带来的影响，本文设置了以下三种方案进行比较。
方案 １：考虑主动管理模式下基于多场景分析的分

布式电源双层规划。 方案 ２：仅考虑主动管理模式，
将负荷和 ＤＧ 的出力按典型日来处理，如图 ９ 所

示［２０］。 方案 ３：不考虑主动管理模式，但考虑在不

同场景下 ＤＧ 出力各不相同。
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图 ９　 典型日负荷曲线及风光出力曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＧ ａｎｄ ｌｏａｄ

方案 １ 和方案 ３ 下 ＤＧ 的年消纳情况见表 ２。
可看出在方案 １ 下，接入配电网 ＤＧ 的出力被完全

消纳，不存在切除出力的现象。 相反，在方案 ３ 下，
ＤＧ 出力在春、冬两季的切除量分别为２１􀆰 ２０ＭＷ·ｈ
　 　

和２１􀆰 ３５ＭＷ·ｈ，在夏秋两季可以 １００％ 被配电网所

消纳。 这种情况出现的原因是夏秋两季负荷水平较

高而春冬负荷水平较低。
表 ２　 考虑主动管理措施与否 ＤＧ 的切除量

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＤＧ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

方案
不同季节 ＤＧ 的切除量 ／ （ＭＷ·ｈ）

春季 夏秋季 冬季

方案 １ ０ ０ ０
方案 ３ ２１􀆰 ２０ ０ ２１􀆰 ３５

三种方案下的规划优化结果和计算得到的目标

函数值见表 ３。

表 ３　 三种方案下的规划优化结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
ＤＧ
类型

安装位置
（节点号）

安装
容量 ／ ｋＷ

ＤＧ 初期
投资 ／万元

ＤＧ 年运行
费用 ／万元

直接停电损
失费用 ／万元

年购电成本
／万元

ＰＶ １７ ５９０

方案 １ ＷＧ ２８ １３０ ５９０􀆰 ２ ６６􀆰 ９５ ５０􀆰 ２１ ３３􀆰 ７５
ＰＶ ２９ ５１０
ＷＧ ３３ ５６０
ＷＧ １６ ５３０

方案 ２ ＷＧ ２８ ２８０ ２３１􀆰 ４ ４５􀆰 １１ ３０􀆰 ９６ ４４􀆰 ７２
ＷＧ ３１ ３７０
ＷＧ ３３ ６００
ＷＧ １５ １６０

方案 ３ ＰＶ １７ ３８０ ２３０􀆰 １ ２３􀆰 ６７ １９􀆰 ７４ ６９􀆰 ５８
ＰＶ ２８ ３７０
ＷＧ ３３ ４２０

　 　 由表 ３ 中的数据分析，可得到如下结论：
（１）在方案 ３ 下，ＤＧ 在配电网中的最大装机容

量为 １３３０ｋＷ，比较在接入的 ４ 个节点的装机容量，
节点 ３３ 处接入最大容量为 ４２０ｋＷ。 当加入本文中

所提的 ３ 种主动管理措施后，配电网对 ＤＧ 的准入

容量提升至 １７９０ｋＷ，较方案 ３ 增加 ４６０ｋＷ，增加

３４􀆰 ６％ 。 单一节点接入最大容量为 ５９０ｋＷ，比方案

３ 增加 １７０ｋＷ。 同时比较向上级电网购电的成本可

以看出，方案 １ 要比方案 ３ 少 ３５􀆰 ８３ 万元。 由于在

方案 １ 的配置下配电网中 ＤＧ 的出力增多，从上级

电网购电的需求量降低，从而使得购电成本减少。
由此可以看出主动管理模式能够促进配电网对 ＤＧ
出力的消纳，充分发挥 ＤＧ 的发电能力。

（２）在方案 ２ 下，将 ＤＧ 出力其简化为恒定输出

时，为实现更少的投资成本，在 ＤＧ 的选择中大量选

择投资成本较低的风力发电，明显不符合实际发展

情况。 在将 ＤＧ 的出力进行多场景分析后，衡量 ＤＧ
的时序特性的方案 １ 中，ＤＧ 的选择则更为均衡，更
有利于在实际工程中推动 ＤＧ 的发展。

６　 结论

在大量 ＤＧ 接入配电网的情况下，本文考虑 ＤＧ
出力的波动性和不确定性，以 ＤＧ 年寿命周期投资

成本最小作为上层目标，下层考虑 ＤＧ 出力切除量

最小，建立了主动管理模式下基于多场景分析的分

布式电源双层规划模型。 根据此规划模型，提出基

于 ＣＳ 算法结合 ＰＤＩＰＭ 算法进行求解。 通过 ＩＥＥＥ
３３ 节点配网系统对所提模型的合理性和算法的有
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效性进行验证，得到结论如下：
（１）在针对大量 ＤＧ 接入配电网情况下的规划

中，采取主动管理措施的规划方案相较不采取主动

管理措施的规划方案能够减少 ＤＧ 出力的切除量，
改善“弃风”、“弃光”现象。

（２）在规划中采用主动管理措施对 ＤＧ 进行控

制能显著提高 ＤＧ 在配电网当中的接入容量，即增

强电力系统对 ＤＧ 的消纳能力。
（３）在规划中采用多场景时序分析手法能够更

好地体现真实情况。 时序特性反映在季节和天气的

变化下，风电和光伏的出力也随之不同。 通过构建

多场景模型，描述系统的差异性，进而使规划的结果

更准确有效。
综上所述，本文的研究对配电网规划中的 ＤＧ

采取主动管理措施做出新的探索，有利于未来 ＤＧ
进一步的推广和发展。
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